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摘　 要:传统窄带反馈型主动噪声控制系统采用并型自适应滤波器结构,用于合成参考信号时,仍存在参考信号合成质量较差、
滤波器权值的初值设置难度高、应对非平稳窄带噪声的能力不足等问题。 为解决以上问题,通过引入高效的串并型自适应滤波

器结构来合成参考信号,提出新型的窄带反馈型主动噪声控制系统,改善参考信号合成质量,进而提升系统的整体降噪性能。
新型系统不仅有效解决了传统系统存在的参考信号合成质量较差的问题,还降低了滤波器权值的初值设置复杂度,同时还提升

了系统应对非平稳窄带噪声的能力。 实验结果表明,新型系统较传统系统的前后两部分的降噪量分别提升了 7. 89 和 9. 18
 

dB。
仿真和实验结果共同验证了提出的系统较传统系统具有更强的稳健性和降噪性能。
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Abstract:The
 

traditional
 

narrowband
 

feedback
 

active
 

noise
 

control
 

(ANC)
 

system
 

uses
 

the
 

parallel
 

adaptive
 

filter
 

to
 

generate
 

a
 

reference
 

signal.
 

However,
 

it
 

still
 

presents
 

a
 

poor
 

quality
 

of
 

reference
 

signal
 

synthesis,
 

high
 

difficulty
 

in
 

setting
 

the
 

initial
 

filter
 

weights,
 

and
 

insufficient
 

ability
 

to
 

suppress
 

nonstationary
 

narrowband
 

noise.
 

To
 

solve
 

the
 

aforementioned
 

problems,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

novel
 

robust
 

narrowband
 

feedback
 

ANC
 

system
 

where
 

a
 

cascaded-parallel
 

adaptive
 

filter
 

is
 

introduced
 

to
 

synthesize
 

reference
 

signal.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

quality
 

of
 

reference
 

signal
 

synthesis
 

is
 

improved.
 

In
 

further,
 

the
 

overall
 

noise
 

reduction
 

performance
 

( NRP)
 

is
 

enhanced.
 

The
 

new
 

system
 

can
 

not
 

only
 

solve
 

the
 

poor
 

quality
 

of
 

reference
 

signal
 

synthesis
 

in
 

the
 

traditional
 

one
 

but
 

also
 

reduce
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

initial
 

setting
 

of
 

filter
 

weights
 

and
 

meanwhile
 

improve
 

the
 

ability
 

to
 

cope
 

with
 

the
 

non-stationarity
 

of
 

target
 

noise.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

NRP
 

of
 

the
 

new
 

scheme
 

is
 

increased
 

by
 

7. 89
 

and
 

9. 18
 

dB
 

in
 

the
 

first
 

half
 

and
 

second
 

half
 

respectively,
 

as
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

one.
 

Both
 

simulated
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

system
 

does
 

present
 

nice
 

robustness
 

and
 

better
 

NRP
 

as
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

one.
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0　 引　 　 言

　 　 主动噪声控制( active
 

noise
 

control,
 

ANC)技术已被

广泛应用到降噪中,根据目标噪声频率分布特征,可分为

宽带 ANC 和窄带 ANC。 其中,窄带 ANC 能够应对旋转

设备 ( 如切割机、 风机、 引擎) 等产生的多频窄带噪

声[1-3] 。 窄带 ANC 系统根据控制器结构可进一步分为前

馈型和反馈型两种。 其中,前馈型窄带 ANC 系统围绕提

升系统收敛性[4-5] 、改善降噪性能[6] 、次级通道辨识[7-8] 、
频率失调[9-11] 、非线性控制[9-12] 等被广泛研究并应用,上
述前馈型窄带 ANC 系统均需采用参考传感器获取与目

标噪声有关的频率等先验信息。
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然而,前馈型窄带 ANC 系统所需的参考传感器难以

应用到恶劣的降噪场合(如高温、污染等),相反,反馈型

窄带 ANC 系统无需安装参考传感器,打破了对物理空间

的限制,逐渐成为国内外学者的研究热点之一[1-3,13-19] 。
一种简化反馈型 ANC 系统直接把残余噪声用作控制器

的输入,其可以降低传统的反馈型 ANC 系统的复杂度,
但以牺牲降噪性能为代价[13] 。 改进的反馈型 ANC 系统

采用自适应线性预测滤波器,其输入为初级噪声估计,经
该自适应线性预测滤波器处理后的信号直接用作控制器

的输入,以改善降噪性能[14] 。 围绕反馈型 ANC 系统在

实际应用中可能发生的次级通道的时变性,开展基于次

级通道在线辨识的反馈型 ANC 系统设计,提升系统的稳

定性和降噪性能[15-17] 。
为进一步提升参考信号合成质量和应对频率偏移能

力,学者 Ho 等[18] 提出了基于自适应线性增强器的窄带

反馈型 ANC 系统,其中该自适应线性增强器仅采用并型

自适应带通滤波器结构,用于合成参考信号并为控制器

提供输入。 然而,所采用的并型自适应带通滤波器用于

合成参考信号进而用于噪声控制时,存在 3 个方面的问

题:1)该并型自适应带通滤波器对滤波权值的初值设置

需要预测目标噪声的初始频率信息,如果选取不当,将导

致窄带目标噪声中的不同频率分量估计收敛到同一频率

值,则无法为次级声源合成提供准确的参考信号;2)该系

统针对窄带目标噪声的频率分量发生较大突变的情形,
会产生频率偏移;3)并型自适应带通滤波器为合成准确

的参考信号要求其输入信号具有较高的信噪比;上述问

题均会严重影响系统的稳定性和降噪能力[18] 。 最近,学
者 Wu 等[19] 提出了一种基于串并结合型自适应带通滤

波器的频率估计方法,通过仿真和实验(振动信号等)共

同验证了其良好的频率估计性能,然而该方法尚未应用

于反馈型 ANC 系统,亟待将其推广到噪声控制领域,以
寻求解决复杂环境下窄带目标噪声的噪声抑制问题。

综上所述,为进一步解决传统窄带反馈型 ANC 系统[18]

主要存在上述滤波权值收敛性、应对窄带目标噪声突变能力

不足、对信噪比要求较高等问题,本文将提出新型的窄带反

馈型 ANC 系统,引入高效的串并型自适应滤波器结构,提升

其中的并型自适应滤波器的输入信号的信噪比,有效改善参

考信号合成质量,同时解决了滤波器权值的初值设置复杂度

高、应对非平稳窄带噪声能力不足、频率偏移的问题,提升系

统在复杂应用场合的整体降噪性能。

1　 传统窄带反馈型 ANC 系统及存在的问题

1. 1　 传统窄带反馈型 ANC 系统

　 　 传统窄带反馈型 ANC 系统的数学模型如图 1 所示,
以多个频率参考分量为输入,且每个频率参考分量由基

于自适应线性增强器的参考信号合成子系统产生。 P( z)

表示初级通道模型。 S( z) 表示真实次级通道模型,其单

位脉冲响应系数为 s(n) = [ s0,s1,…,sM],其中 M 为阶

数。 Ŝ( z) 表示次级通道估计模型,其单位脉冲响应系数

为{ s j}
M̂-1
j = 0 ,其中 M̂ 为阶数。 {hk,0(n),hk,1(n)} K

k = 1 为控制

器系数,由幅度相位调整结构组成。
窄带目标噪声可以表示为:

p(n) = ∑
q0

i = 1
[A icos(ωp,in) + θi] + vp(n) (1)

其中, vp(n) 为均差为0、方差为σ2
p 的高斯白噪声;q0

为窄带频率分量的数目;A i、ωp,i、θi 分别为第 i 个频率分

量的幅值、频率和初始相位。
定义 x(n) 为参考信号,其实质是对窄带目标噪声

p(n) 的估计,即:
x(n) ≡ p̂(n) = yp(n - 1) + e(n - 1) (2)
定义 y(n) 为次级声源信号,表示为:

y(n) = ∑
K

k = 1
yk(n) = ∑

K

k = 1
hk,0(n)xk(n) +

hk,1(n)xk(n - 1) (3)
其中, xk(n) 为第 k 个通道的频率参考分量,K 为自

适应线性增强器提供的窄带频率数目,取 K ≥ q0。
根据滤波-X 最小均方误差算法可以得到控制滤波

器权值的更新公式如下:
hk,0(n + 1) = hk,0(n) + μ1e(n) x̂k(n) (4)

hk,1(n + 1) = hk,1(n) + μ1e(n) x̂k(n - 1) (5)
其中, μ1 是控制滤波器权值的更新步长,μ1 > 0。

1. 2　 传统参考信号合成子系统

　 　 由图 1 可知,传统窄带反馈型 ANC 系统通过内部模式

结构得到目标噪声估计,进而经传统参考信号合成子系统后

获得 K 个频率参考分量。 因此参考信号合成子系统快速且

有效地估计每个频率参考分量对于 ANC 系统至关重要。 传

统系统中的参考信号合成子系统为自适应线性增强器,其实

质是基于自适应二阶无限冲激响应 ( infinite
 

impulse
 

response,
 

IIR)陷波器的并型滤波结构,如图 2 所示。

图 1　 传统窄带反馈型 ANC 系统

Fig. 1　 Traditional
 

narrowband
 

feedback
 

ANC
 

system
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图 2　 传统基于自适应线性增强器的参考信号合成子系统

Fig. 2　 Traditional
 

adaptive
 

linear
 

enhancer
 

based
 

reference
 

signal
 

synthesis
 

subsystem

第 k个二阶 IIR 陷波器的 z域模型Hk( z) 和相应的自

适应带通滤波器的 z 域模型 Hk,bp( z) 分别为:

Hk( z) =
1 + akz

-1 + z -2

1 + ρakz
-1 + ρ2z -2 (6)

Hk,bp( z) = (ρ - 1)
akz

-1 + (ρ + 1) z -2

1 + ρakz
-1 + ρ2z -2 (7)

其 中, ρ 为 极 半 径 参 数,
 

ρ ∈ (0,1),ak =
 

- 2cos[ωk(n)] 是与第 k 个二阶 IIR 陷波器的中心频

率的余弦值有关的滤波权值( 为便于描述,后续所述

滤波权值均为 a k) ,ω k( n) 为二阶 IIR 陷波器的中心

频率。
假设共有 K 个谐波需要消除,传统系统采用自适应

线性增强器,把窄带目标噪声估计 x(n) 分成 K 个频率分

量, 用作控制器输入。
传统自适应线性增强器中第 k 个二阶 IIR 陷波器和

第 k 个自适应带通滤波器的输出分别为:
εk(n) = - ρak(n)εk(n - 1) - ρ2εk(n - 2) +

εk-1(n) + ak(n)εk-1(n - 1) + εk-1(n - 2) (8)
xk(n) = x(n) - εk(n) (9)

1. 3　 传统窄带反馈型 ANC 系统存在的不足

　 　 传统窄带反馈型 ANC 系统通过误差传感器合成窄

带目标噪声估计,其自适应线性增强器实现对目标噪声

估计的分离,获得多个频率参考分量,该系统无需非声学

传感器获得参考信号,降低了系统硬件成本。
然而,该传统的窄带反馈型 ANC 系统仅仅采用并型

自适应带通滤波器结构,其在参考合成时存在的主要问

题是:滤波权值的初始值设置困难,若其初始值选取不

当,将导致窄带目标噪声中的不同频率分量估计收敛到

同一频率值,导致无法为次级声源合成提供准确的参考

信号;该并型自适应带通滤波器结构要求其输入的信噪

比较高;复杂应用场合中应对非平稳的窄带目标噪声的

性能受到制约。

综上所述,传统的基于自适应线性增强器的窄带反

馈型 ANC 系统,依然存在着诸如控制滤波器初值设置难

度大、操作性不强、目标窄带噪声的频率分量发生突变时

系统应对能力不足、对信噪比要求较高的问题,为其实际

应用带来了较大的挑战。 因此亟待开发更加稳健的窄带

反馈型 ANC 系统,以满足实际应用。

2　 基于串并型自适应滤波器的窄带反馈型
ANC 系统

　 　 为有效解决传统窄带反馈型 ANC 系统存在的上述

问题,本节首先分析参考信号对于窄带反馈型 ANC 系统

的影响,然后结合串并型自适应带通滤波器结构用以构

成新型参考信号合成子系统,从而构建新型的基于串并

型自适应滤波器的窄带反馈型 ANC 系统;并着重阐述本

文所提出的新型参考信号合成子系统。
2. 1　 参考信号及其对窄带反馈型 ANC 系统的影响

　 　 反馈型 ANC 系统无需参考传感器,利用内部模式结

构进行估计,从而合成参考信号,避免了前馈型结构 ANC
系统中广泛存在的声反馈问题。 然而,当传统系统中的

二阶 IIR 陷波器初值设置不当时,会导致后续的参考信

号无法合成基频及各谐波参考分量,即多个频率参考分

量可能收敛到同一频率,进而影响降噪效果,该情况在后

续仿真及实验将对此进行验证。
2. 2　 新型窄带反馈型 ANC 系统

　 　 针对上述传统窄带反馈型 ANC 系统存在的问题,本
文提出了新型的基于串并结合型自适应滤波器的窄带反

馈型 ANC 系统,如图 3 所示。 通过使用串并型自适应带

通滤波器,实现对参考信号快速、准确地估计,进一步提

高 ANC 系统地整体降噪性能。

图 3　 新型基于串并型自适应滤波器的窄带反馈型 ANC 系统

Fig. 3　 The
 

proposed
 

narrowband
 

feedback
 

ANC
 

system
 

based
 

on
 

series-parallel
 

adaptive
 

filter

1)新型系统的基本组成结构

如图 3 所示,该系统包括窄带目标噪声合成子系统、
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次级声源子系统和参考信号合成子系统。 参考信号合成

子系统采用串并型自适应带通滤波器结构用于合成参考

信号;次级声源合成子系统用于提供次级声源;窄带目标

噪声估计合成子系统用于估计目标噪声。
2)新型参考信号合成子系统

所提出的新型参考信号合成子系统,如图 4 所示,其
由串并型自适应带通滤波器结构组成,即串型前置结构

和并型后置结构组成。 其中的串型前置结构用于提升并

型后置结构的输入信号的信噪比,进而提升参考信号的

合成质量,为次级声源合成提供可靠的输入,进而改善系

统的降噪性能。

图 4　 基于串并型自适应滤波器的参考信号合成子系统

Fig. 4　 Reference
 

signal
 

synthesis
 

subsystem
 

based
 

on
 

series-parallel
 

adaptive
 

filter

串型前置结构由 K 个带通滤波器组成,分别以依次

首尾相连的串型连接方式连接,且为了尽可能地抑制目

标噪声,带通滤波器的个数 K 应该不小于窄带目标噪声

中的频率分量数目。 每个带通滤波器,都是由二阶 IIR陷

波器构成。 串型前置结构中,第 k 个带通滤波器组中的

IIR 陷波器的输出为:
yc,k(n) = - ρak(n)yc,k(n - 1) - ρ2yc,k(n - 2) +

yc,k-1(n) + ak(n)yc,k-1(n - 1) + yc,k-1(n - 2) (10)
串型前置结构第 k 个带通滤波器的输出信号为:
yd,k(n) = yc,k-1(n) - yc,k(n) (11)
该串型前置结构可有效地解决当滤波权值设置不当

时带来的窄带目标噪声中不同频率分量可能收敛到同一

频率的问题。
并型后置自适应带通滤波器结构,也包含 K 个自适

应滤波器,分别以并型连接方式连接,第 k 个自适应二阶

IIR 陷波器的输入和输出信号分别为:

xd,k(n) = x(n) - ∑
K

m = 1,m≠k
yd,m(n) (12)

yb,k(n) = - ρak(n)yb,k(n - 1) - ρ2yb,k(n - 2) +
xd,k(n) + ak(n)xd,k(n - 1) + xd,k(n - 2) (13)

并型后置结构中,第 k 个自适应带通滤波器的输出

信号为:
xk(n) = xd,k(n) - yb,k(n) (14)
其中, xk(n) 即为第 k 个通道的频率参考分量,其为

后续的控制器提供输入。
为实现快速估计非平稳窄带目标噪声中的频率分

量,基于梯度下降的思想,可采用归一化梯度算法对所提

出的串并型自适应滤波结构中第 k 个二阶 IIR 陷波器的

滤波权值更新迭代,即:

ak(n + 1) = ak(n) - μ2

gk(n)yb,k(n)
ε + Gk(n)

(15)

其中, ε 为保证分母非 0 的参数;μ2 是 ak(n) 的更新

步长,μ2 > 0;gk(n) 和 Gk(n) 分别是梯度信号和梯度信

号滤波后能量值,分别表示为:
gk(n) = - ρyb,k(n - 1) + xd,k(n - 1) (16)
Gk(n) = αGk(n - 1) + (1 - α)g2

k(n) (17)
其中, α 是 Gk(n) 的遗忘因子,α > 0。
 

计算量方面,对比图 2 和 4 可发现,新型结构较传统

结构引入了串型前置结构,该引入的串型前置结构包括

K 个 IIR 陷波器,每个 IIR 陷波器需要 4 次乘法和 4 次加

法,因此,新型系统的计算量相较于传统系统增加了 4K
次乘法和 4K次加法。 另外 K取值通常较小, 该增加的计

算量不会明显加重新系统的运行成本。
串并型自适应带通滤波器结构中 IIR 陷波器权值可设

置为-2 或 0,即各频率参考分量的数字频率值从 0 或 0. 5π
开始自适应更新,无需窄带目标噪声的先验频率信息。

总之,提出新型的基于串并型自适应带通滤波器的

窄带反馈型 ANC 系统,利用串并型自适应带通滤波器结

构来构建参考信号合成子系统,不仅可实现快速且准确

地跟踪窄带目标噪声中的频率分量,避免多个频率分量

收敛到同一频率,还能够解决传统系统存在的滤波器滤

波权值初值设置复杂度高的问题,有效改善参考信号合

成性能,为控制器提供可靠输入,进而从整体上提升系统

应对非平稳窄带目标噪声的能力。

3　 仿真及实验验证

　 　 下面将从仿真和实验两个方面共同验证所提出新型

系统的有效性。
3. 1　 仿真参数设置

 

　
 

　 　 利用 MATLAB 软件对所提出的新型基于串并型自适

应带通滤波器的窄带反馈型 ANC 系统进行仿真验证。 仿

真次级通道为线性有限冲激响应(finite
 

impulse
 

response,
 

FIR)滤波器,其长度为 21、截止频率为 0. 5π。 设置窄带目

标噪声信号由 3 个归一化频率分别为 0. 1π,0. 2π 和 0. 3π
的正弦信号和加性高斯白噪声组成;所有频率分量幅值为
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1、初始相位为 0;加性高斯白噪声的均值为 0、方差为 0. 1。
相应地,次级通道估计模型 Ŝ(z) 长度为 31。 仿真分为两

组,每组中系统各模块的基本参数设置如下:
第 1 组仿真:滤波权值的初始值分为两种典型情形,

一是初始值分别取窄带目标噪声中频率分量对应的初始

值;二是取滤波初值为与目标噪声中频率分量无关的值。
选取自适应带通滤波器个数为 K = 3; 窄带控制器的更新

步长 为 0. 01; 二 阶 IIR 陷 波 器 的 更 新 步 长 设 定 为

0. 000
 

5、确保分母非 0 的参数设定为 ε = 0. 01、 极半径参

数设定为 0. 975、遗忘因子设定为 0. 98;仿真数据总长度

30
 

000,系统独立运行 100 次,结果取其平均值。
第 2 组仿真:仿真数据总长度 60

 

000,在采样点

30
 

000 处目标噪声的频率分量发生突变,突变后目标噪

声由 3 个归一化频率分别为 0. 15π、0. 25π 和 0. 35π 的

正弦信号和高斯白噪声组成。 其余条件与仿真 1 相同。
3. 2　 仿真结果及分析

　 　 1)仿真 1
在第 1 组仿真中,传统的基于自适应线性增强器的

窄带反馈型 ANC 系统和新型的基于串并型自适应带通

滤波器的窄带反馈型 ANC 系统进行对比,其目的是验证

传统窄带反馈型 ANC 系统中存在的滤波初值设置要求

高问题以及所提新型 ANC 系统能够解决此类问题以及

整体降噪性能。 下面给出 3 种不同滤波权值初始值条件

下的系统仿真结果及分析:
(1)

 

若 IIR 陷波器的滤波权值初值为-2 分别乘以相

应频率的 cos 值,即需要以窄带目标噪声的频率值作为

先验条件。 图 5(a)和(b)分别为两个系统的残余噪声均

方误差和滤波权值的对比变化图。
从图 5(a)可知,当滤波权值的初值取别取窄带目标

噪声中频率分量对应的初始值时,新型系统于传统系统

在噪声抑制能力上相近,传统系统和新型系统在达到稳

态后的残余噪声均方误差分别为 0. 114 7 和 0. 114 5,均
趋于加性噪声的方差 0. 1,说明两者的降噪性能相近。
由图 5(b)可知,无论是新型系统还是传统系统均能够快

速准确地跟踪窄带目标噪声中频率分量。

图 5　 滤波权值初值均为-2cos(ωp,i)时噪声控制结果(仿真 1)
Fig. 5　 Noise

 

control
 

result
 

where
 

initial
 

value
 

of
 

filter
 

weight
 

is
 

set
 

to
 

-2cos(ωp,i)
 

(Case
 

1)

　 　 (2)
 

若 IIR 陷波器的滤波初值均为 0。 图 6 残余噪

声均方误差对比、以及两种系统的滤波权值变化。

图 6　 滤波权值初值为 0 时噪声控制结果图(仿真 1)
Fig. 6　 Noise

 

control
 

result
 

where
 

the
 

initial
 

value
 

of
 

filtering
 

weight
 

is
 

set
 

to
 

zeros
 

(Case
 

1)
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从图 6(a)可知,当滤波权值初值均取 0 时,传统系

统和新型系统在达到稳态后的残余噪声均方误差分别为

1. 084 2 和 0. 114 3,显然新型系统的残余噪声均方误差

更加性噪声的方差 0. 1,说明了新型系统具有良好的降

噪性能。 图 6(b)进一步表明传统系统的参考信号结构

中的滤波权值也无法准确跟踪正确值,且其收敛至一个

频率对应的滤波初值上,而新型系统仍能够准确地收敛

于理论滤波权值。
以上仿真从两种不同的 IIR 陷波器的滤波权值初值

情形,共同验证了本文提出的新型系统较传统系统对初

始值设置变化时具有更良好的鲁棒性,间接地说明新型

系统不需要目标噪声中窄带分量的频率值作为先验信

息,可简化系统参数设置,便于其实际应用。
2)仿真 2
第 2 组仿真的目的是为了验证新型系统应对非平稳

噪声的能力。 图 7 给出了为两个系统的残余噪声均方误

差对比、以及频率分量突变情况下传统系统与新型系统

的滤波权值变化。

图 7　 滤波权值初始值为 0 时噪声控制结果图(仿真 2)
Fig. 7　 Noise

 

control
 

result
 

where
 

the
 

initial
 

value
 

of
 

filtering
 

weight
 

is
 

set
 

to
 

zeros
 

(Case
 

2)

由图 7(a)可知,当目标噪声中的频率分量发生突变

时,本文所提出的新型 ANC 系统具有更好的噪声抑制效

果,而传统系统却无法有效抑制目标噪声。 图 7( b)表明

传统的基于自适应线性增强器的滤波权值无法收敛到正

确值上。 与之相反,新型系统的滤波权值能够快速准确

地跟踪目标噪声中的频率分量,即新型系统面对目标噪

声突变的跟踪性能同样优于传统系统。
表 1 给出了该仿真情况下系统残余噪声的均方误

差,可知在仿真情形下,加性高斯白噪声的方差理论值为

0. 1,传统系统的前后两部分的残余噪声均方误差值较大

且严重偏离理论值,说明传统系统对于目标窄带噪声的

抑制能力不足;与之相对,新型系统前后两部分的残余噪

声均方误差接近理论值 0. 10,说明新型系统对目标窄带

噪声具有良好的降噪效果,进一步验证了新型系统鲁棒

性更强,具有良好的降噪性能。

表 1　 系统残余噪声均方误差值(仿真 2)
Table

 

1　 Mean
 

square
 

errors
 

of
 

system
 

residual
 

noise
 

(Case
 

2)

部分 传统系统 新型系统

前半部分 1. 080
 

1 0. 114
 

4

后半部分 1. 095
 

0 0. 113
 

5

　 　 上述两组仿真及结果分析,充分验证了本文新型基

于串并型自适应带通滤波器的窄带反馈型 ANC 系统的

有效性以及更好的降噪效果,可知当自适应 IIR 滤波权

值相对于其理想值稍有一点偏差时,传统的滤波权值已

经无法保证收敛到真实的频率分量。 相反,新型系统由

于使用了高效的串并型自适应带通滤波器结构合成参考

信号,提升了参考信号合成质量,能够有效解决传统系统

在合成参考信号时存在的不足,对目标窄带噪声具有更

强的抑制效果,且整体降噪性能也更好。 同时,提出的新

型系统能够良好应对当窄带目标噪声中的频率分量发生

较大突变的情形,鲁棒性更强。 总之,新型系统具有良好

的参考信号合成性能,能够有效解决滤波器权值的初值

设置困难、目标噪声的非平稳等问题,具有良好的综合降

噪性能。
3. 3　 实验结果及分析

　 　 为了验证本文所提出的新型窄带反馈型 ANC 系统

具有更好的实用价值,此处选取的噪声源来自实际工况

下的大型切割机噪声,采样率为 10. 24
 

kHz,其由两段噪

声组 成, 第 1 段 转 速 为 1
 

600
 

rpm; 第 2 段 转 速 为

1
 

400
 

rpm。 第 1 段窄带噪声的 4 个归一化频率分别为

0. 090
 

3π、0. 180
 

7π、0. 271
 

0π 和 0. 361
 

3π;后 1 段窄带

噪声的 5 个归一化频率分别为 0. 080
 

5π、 0. 160
 

9π、
0. 241

 

4π、0. 321
 

8π 和 0. 402
 

3π。
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1)参数设置

真实次级通道为分子和分母阶次均为 25 的实际 IIR
模型[1] 。 次级通道估计模型 Ŝ( z) 可以通过系统辨识估

计得到,设定线性 FIR 滤波器的长度为 M̂ = 32。 自适应

带通滤波器个数为 K = 6;窄带控制器的更新步长为 μ1 =
0. 2; 二阶 IIR 陷波器的更新步长设定为 μ2 = 0. 012、滤波

权值的初值为 - 2, 确保分母非零的参数设定为 ε =
0. 01、极半径参数设定为 ρ = 0. 92、遗忘因子设定为 α =
0. 98; 实际数据总长度为 30

 

000。
2)实验结果分析

图 8(a)、(b)和( c)分别为实验情况下系统残余噪

声波形、 残余噪声能量、 滤波权值变化的对比。 从

图 8(a)和(b)可发现,当实际噪声环境下的窄带目标噪

声中的频率分量发生突变时,新型系统面对噪声突变的

整体抑制效果仍然优于传统系统,具有显著的噪声抑制

性能。 从图 8(c)可知,当实际窄带目标噪声中的频率分

量发生突变时,传统的基于自适应线性增强器的滤波权

值无法收敛到正确的频率值。 然而,新型系统的滤波权

值仍能够快速地跟踪目标噪声中的频率分量,即在实验

情形下新型系统较传统系统仍具有更好的非平稳噪声抑

制性能。
最后,表 2 给出了实验情况下传统系统和新型系统

降噪量对比。 由此可知,新型系统前后两半部分的降噪

量较之传统系统分别提升了 7. 89 和 9. 18
 

dB,验证了提

出的新型系统具有良好的噪声抑制性能。

图 8　 实验情况下噪声控制结果

Fig. 8　 Noise
 

control
 

result
 

in
 

experiment

表 2　 实验情况下传统系统和新型系统的降噪量对比

Table
 

2　 Noise
 

reduction
 

performance
 

of
 

both
 

systems
 

in
 

experiment
 

dB

部分 传统系统 新型系统

前半部分 2. 85 10. 74

后半部分 2. 10 11. 28

　 　 总之,实验结果进一步表明新型系统能够有效解决

传统系统存在的参考信号合成质量较差、滤波器权值的

初值设置困难、目标噪声的非平稳等问题,具有更高的应

用价值。 实时应用方面,现有 dSPACE 或 TI 公司 6000 系

列数字信号处理器均可用于组成实时控制系统,保证新

系统的实时运行。 实际应用时,一方面可引入次级通道

在线辨识技术[8,17] 应对次级通道可能的时变性;另一方

面可通过引入变步长自适应滤波算法[20] 更新控制器和

二阶 IIR 陷波器,进一步改善系统的收敛性和稳定性,利
用其实际应用。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了新型基于串并型自适应滤波器的窄带反

馈型 ANC 系统,该系统采用由二阶 IIR 陷波器按照串并

型方式连接的自适应带通滤波器作为参考信号合成子系

统,无需目标噪声的先验频率信息,可实现快速准确地跟

踪目标噪声中的窄带频率分量,不仅解决了传统窄带反

馈型 ANC 系统存在的各不同频率分量收敛到同一频率、
参考信号合成质量较差的问题,还降低了滤波器权值初

值设置复杂度,同时有效提升了其应对非平稳窄带目标

噪声的能力。 仿真和实验结果均表明提出的系统较传统
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系统具有更强的稳健性和综合降噪性能,利于复杂降噪

应用。
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