
第 48 卷第 1期
2020年 1月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNALOFTONGJIUNIVERSITY（NATURALSCIENCE）

Vol. 48 No. 1
Jan. 2020

多通道自适应陷波算法性能的评价指标及影响因素

张立军，皮雄飞，孟德建，张频捷
（同济大学 汽车学院，上海201804）

摘要：在建立自适应陷波算法的离散系统状态空间方程的

基础上，提出了收敛速度和稳态误差两个评价指标，推导出

了收敛率和稳态误差增益的计算方法，并针对收敛系数、陷

波频率数、通道数、次级通路特性与参考信号特性对收敛速

度和稳态误差的影响进行了分析。最后通过实验对仿真结

果进行了验证。
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Evaluation Indexes and Influencing
Factors of Multichannel Adaptive
Notch Algorithm
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Abstract： Based on the state space equation of the
discrete system with the adaptive notch algorithm，two
evaluation indexes of convergence speed and steady-state
error are proposed， and the calculation methods of
convergence rate and steady-state error gain are deduced.
Moreover， the effects of convergence rate， notch
frequency， number of channels， secondary path
characteristics and reference signal on convergence rate
and steady-state error are analyzed. Furthermore， the
simulation results are verified by experiments.
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主动噪声控制技术（active noise control，ANC）
相对于被动噪声控制具有低频噪声控制效果好、占

用空间小和附加成本低等明显优点［1］，高度符合汽

车舒适化、轻量化和智能化的发展趋势，已成为汽车

NVH（noise、vibration and harshness）控制的重要发

展方向之一。发动机噪声是车内噪声主动控制系统

的主要研究对象。发动机噪声的阶次特性决定了以

自适应陷波算法为主的窄带前馈控制应是一种较优

的控制算法［2］。目前人们对自适应陷波算法的研究

还很不足，缺乏对算法性能的评价指标与有效的评

价方法。这些不足将直接影响到基于自适应陷波算

法车内噪声主动控制系统的正向设计与优化。

影响自适应算法性能的因素主要包滤波器阶

数、次级通路、输入信号、权值的收敛方式、收敛系数

（步长）等。滤波器的阶数要根据实际工况决定。若

阶数选取的太小，则会引起额外误差；若阶数选取太

大，则会大幅增加计算复杂度［3-4］。采用变阶数最小

均方值（least mean square，LMS）算法，例如分段滤

波LMS（segmented filter LMS，SGLMS）［5］、梯度下

降 LMS（gradient descent LMS，GDLMS）［6］以及分

数阶数LMS（fractional tap-length LMS，FTLMS）［7］

不仅可以使得算法的计算复杂度和稳态误差降低，

而且还能提高收敛速度［3］。

Zhang法为现在主要应用的在线建模方法，通过

发出白噪声信号对次级通路进行实时辨识更新［8-9］，

但是目前缺乏次级通路特征对收敛速度和稳态误差

的影响分析。

收敛系数决定自适应过程收敛还是发散，并且与

收敛速度和稳态误差密切相关。采用变步长算法，能

提升算法的性能。根据不同权值的收敛系数是否变

化一致，变步长又分为一致变步长与非一致变步长。

一致变步长LMS（variable step size LMS，VSSLMS）
的收敛系数变化机制，可以由输入信号、误差信号、梯

度信号或者最优算法决定［10-14］。非一致变步长算法对
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于不同大小的权值采用不同大小的收敛系数，以提高

收敛速度。文献［15］提出了一种变步长的LMS算

法，利用双曲正切函数建立了步长和误差信号的关

系，提高了算法的收敛速度。文献［3］提出了用于未

知滤波器脉冲响应序列具有指数衰减包络的可变步

长的LMS算法，在每次迭代时将最优值和自适应滤

波器权值向量之间的均方根偏差最小化，比传统算法

具有更快的收敛速度。文献［16］提出了一种改进的

变步长LMS算法，建立了收敛系数μ和误差信号e之

间的一种新的非线性函数关系，使得算法的收敛速度

和稳态误差的性能有所提高。

自适应陷波算法影响因素分析的结果，将有助于

工程师利用相关优化算法，对算法的关键参数进行优

化，从而在软件上实现对车内噪声主动控制系统的优

化设计。但是目前仍然缺乏次级通路特征、采样频

率、算法通道数参数等对算法性能的影响分析。在此

背景下，本文提出一种数学变化，将自适应陷波算法

转换为与之等价的离散空间状态方程，从而实现对算

法性能准确客观的估计，并对其影响因素进行了分

析。最后通过实验对仿真结果进行了验证。

1 多通道自适应陷波算法

自适应陷波算法由陷波滤波器和自适应算法两

部分构成。采用自适应陷波算法的汽车内多通道主

动噪声控制系统如图1所示。该系统中有N个扬声

器；M个麦克风；需要控制P个频率。d（（n））表示初级

噪声信号，假设初级噪声中只包括陷波器所消除的

频率成分；Hs表示次级声信号由扬声器传递至麦克

风的次级通路。

多通道自适应陷波算法的表达式为
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x2P× 1 ( n )= [sin (ω1nΔt )，cos (ω1nΔt )，...，

]sin (ωPnΔt )，cos (ωPnΔt )
T

X2PN × N ( n )=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

x ( n ) ⋯ 0
⋮ ⋮
0 ⋯ x ( n )

yN × 1 ( n )=X2PN × N
T ( n )w2PN × 1 ( n )

sM × 1 ( n )=Hs∗y ( n )=

∑
i=0

K

HsiN ×M
T yN × 1 ( n- i )

dM × 1 ( n )=X2PM ×M ( n )Ta2PM × 1 ( n )
eM × 1 ( n )=dM × 1 ( n )+ sM × 1 ( n )

（1）

式中：x为参考信号；X为重构后的参考信号；w为自

适应算法所调节的权重系数；y为扬声器的输出；s为
扬声器输出y通过次级通路传递后的输出；d为初级

噪声信号；a为各个麦克风位置初级噪声各个频率成

分正弦与余弦分量的含量；e为误差信号，也就是麦

克风测量的信号。

根据最速下降法可以得到的权矢量迭代公式为
w2PN × 1 ( n+1)=w ( n )-

2μR2PN ×M ( n )eM × 1 ( n ) ( 2 )

R2PN ×M= Ĥs∗X ( n )= ∑
i=0

K

X2PN × N ( n- i ) Ĥsi （3）

式中：μ为收敛系数，可以控制系统的收敛速度；R为

滤波后的参考信号；Ĥs表示对Hs的估计。为了降低

运算量，利用离散傅里叶变化对式（3）进行简化，令

si=
ù

û
úú

é

ë
êê
cos (ωi Δt ) sin (ωi Δt )
-sin(ωi Δt ) cos (ωi Δt )

，i=1，2，⋯，P

定义

c2P× 2P=
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ú
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⋮ ⋮
0 ⋯ sP

（4）
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c ⋯ 0
⋮ ⋮
0 ⋯ c

（5）

则式（3）可以转化为

R2PN×M=∑
i=0

K

X2PN× N ( n- i ) Ĥsi=

∑
i=0

K

C-iX2PN× N ( n ) Ĥsi= Âmp2PN× 2PMX2PM×M ( n ) ( 6 )

式中：

Amp2PN × 2PM=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0 ⋯ 0

⋮ ∑
i=0

K

Hsi (m，n )c-i ⋮

0 ⋯ 0

（7）

图1 多通道自适应陷波算法系统框图

Fig.1 Block diagram of multi-channel adaptive
notch algorithm
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Âmp的获取可以通过对次级通路Hs的单位脉冲

响应进行系统辨识，然后进行傅里叶变换。将 Âmp

离线获得后存入控制器中，可以大大提高算法求解

R的运算效率。

1. 1 目标函数与最优加权矢量

自适应陷波算法的控制目标为使误差信号 e的

模的期望值达到最小，即优化目标 J达到最小。

J=E [ eTe ]=

E [ aTXX Ta+2∑
i=0

K

wT ( n- i )C-iXHsiX Ta+

∑
i=0

K

∑
j=0

K

wT ( n- i )C-iXHsiH T
sj X TC jw ( n- j ) ]

（8）
假设当 J 达到最小值时，w ( n )≡ w0，参考

式（6），令

∑
i=0

K

C-iXHsi=AmpX （9）

又因为E [ XX T]=E/2，把式（9）代入式（8），目

标函数可以转化为

J= 1
2  a+Amp

Two 2
（10）

并且当w=wo=-(Amp
T )+a时，J取得最小

值。此时

J= 1
2  a-Amp

T (Amp
T)+a

2
（11）

1. 2 自适应陷波器的等价离散状态空间方程

1. 2. 1 状态方程的建立

为了便于理论推导，定义

Δw ( n )=w ( n )-w0 （12）
C-iX ( n )Hsi=AsiX ( n ) （13）

Asi=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 ⋯ 0
⋮ hsinmc-i ⋮
0 ⋯ 0

（14）

将R和e代入权矢量的迭代公式，并由以上的简

化定义，收敛方程变为

Δw ( n+1)=Δw ( n )-2μC nAmpX ( 0 )X T ( 0 ) ⋅

∑
i=0

K

AT
siC-nΔw ( n- i )-2μC nAmpX ( 0 ) ⋅

X T ( 0 ) (E-Amp
T (Amp

T)+ )C-na ( 15 )

为了进一步简化，定义

W ( n )=[ Δw ( n )，Δw ( n-1)，...，
Δw ( n-K ) ] （16）

A1 = é
ë
ê

ù
û
ú

E2PN × 2PN 0
E2PNK × 2PNK 0 2PN(K+1)× 2PN(K+1)

（17）

A2 = é
ë
ê
AmpX ( 0 )X T ( 0 )AT

s0 ⋯
0 ⋯

ù
û
ú

AmpX ( 0 )X T ( 0 )AT
sK

0 2PN(K+1)
×2PN(K+1)

（18）

A=A1-2μA2 （19）
B=

-2μ
é

ë
êê

ù

û
úú

AmpX ( 0 )X T ( 0 )( E-Amp
T ( )Amp

T +)
0 2PN(K+1)

×2PM

（20）
根据式（16）~（20）的简化定义，则收敛方程

（15）可以转化为

W ( n+1)=C nAC-nW ( n )+C nBC-na （21）
该方程是一个离散时变系统，为了便于分析，可

以通过坐标变换将它变为一个时不变系统。定义坐

标变换为

V ( n )=C-n+1W ( n ) （22）
经过坐标变换后，收敛方程变为

V ( n+1)=ACTV ( n )+BC-na （23）
式（23）即为自适应陷波算法等价离散系统的状

态方程。

1. 2. 2 输出方程的建立

由式（1）可以推得

e ( n ) =X T ( 0 )C-na+

∑
i=0

K

Hsi
TX T ( 0 )C-iC-nw ( n- i ) （24）

为了进一步简化，定义

F= [ X T ( 0 )As0
T … X T ( 0 )AsK

T ]M ×
2PN(K+1)

（25）

GM × 2PM=X T ( 0 )( E-Amp
T (Amp

T)+) （26）
将式（9）和式（12）代入式（24），根据式（25）和式

（26）的简化定义，并通过式（22）进行线性变换可得

e ( n )=FCTV ( n )+GC-na （27）
式（27）即为自适应陷波算法等价离散系统状态

空间方程的输出方程。

则自适应陷波算法等价离散系统状态空间方

程为

ì
í
î

V ( n+1)=ACTV ( n )+BC-na
e ( n )=FCTV ( n )+GC-na

（28）
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2 自适应陷波器收敛速度的理论推导

和影响因素分析

2. 1 收敛速度的理论推导

如果自适应陷波算法的目标函数 J=0，即假设

系统可以完全收敛，将Amp
T (Amp

T)+a=a这一条件

带入式（20），使得B=0，则系统的状态方程变为

ì
í
î

V ( n+1)=ACTV ( n )
V ( n )=(ACT)nV ( 0 ) （29）

假设ACT可以对角化（若不能对角化，则可以进

行若当分解，推得相同的结论），即存在可逆矩阵D
与对角矩阵Λ=diag( λ1，λ2，…，λ2PN(K+1))，使得

ACT=D-1ΛD （30）
将式（30）带入式（29），并在等号两边取二范数，

根据二范数定义和相容原理可以推得

 V ( n )
2
≤  Λn 2  D-1

2  D 2  V ( 0 )
2
=

ρ(ACT)n  D-1
2  D 2  V ( 0 )

2
≤

et ⋅ fs ⋅ lnρ(AC
T) D-1

2  D 2  V ( 0 )
2

（31）

式中，：ρ( ⋅ )为矩阵的谱半径，系统指数收敛。进一

步可以提取出该指数收敛系统的收敛率α为
α=-fsln ρ(ACT) （32）

式中：fs为系统的采样频率。收敛率α是评价自适应

陷波算法的重要指标，若α> 0，则系统收敛，且α越
大，收敛速度越快。为了更加直观反映系统收敛速

度，定义系统的时间常数 τ为

τ= 1
α =-

1
fsln ρ(ACT) （33）

时间常数 τ的物理意义是，系统收敛曲线与纵轴

交点处的切线与时间轴的交点，如图 2所示。当过

去 τ时刻以后，系统可以收敛到原来的37%；当过去

3τ时刻，系统可以收敛到原来的 5%，一般此时认为

系统已经完全收敛，因此，一般把3τ称为系统的收敛

时间。

为了验证算法的正确性，本文选取4麦克风4扬
声器车内噪声主动控制系统进行仿真。系统传递函

数矩阵采用实际测量得到的传递函数。系统同时控

制发动机转速为 3 000 r·min−1时的 2阶与 4阶噪声

（100 Hz与200 Hz）。对比收敛系数μ=2× 10-3与
μ=2× 10-4收敛特性上的差别。

通过理论计算，发现 μ=2× 10-3 和 μ=2×
10-4时，系统的收敛时间分别为 3τ=11.6 s和 3τ=
116.1 s。与图3和图4所示的仿真结果完全一致，证

明这种分析计算方法可行。

2. 2 收敛速度的影响因素

使用式（32）所示自适应陷波器的收敛率α来评

价系统的收敛速度，分别研究算法收敛系数、陷波频

图2 时间常数的意义

Fig.2 Meaning of time constant

图3 收敛系数等于2×10−3时仿真结果

Fig.3 Simulation result at a convergence coefficient
of 2×10−3

图4 收敛系数等于2×10−4时仿真结果

Fig.4 Simulation result at a convergence coefficient
of 2×10−4
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率数、算法通道数、次级通路特性、参考信号特性对

收敛率α的影响。

2. 2. 1 收敛系数的影响

收敛系数 μ是影响收敛率最大的因素，也是最

容易控制的系统参数。

在一般情况下，A2与CT乘积的谱半径不等于

0。同时，A1与CT乘积的谱半径等于1，所以有以下

结论

lim
μ→ 0
α=-fs limμ→ 0 ln ρ(A1CT-2μA2CT)
=-fs limμ→ 0 ln ρ(A1CT)=0 （34）

lim
μ→+∞

α=-fs limμ→+∞
ln ρ(A1CT-2μA2CT)

=-fs limμ→+∞
ln 2μρ(A2CT)=-∞ （35）

式（34）、（35）说明，当收敛系数μ接近0时，系统

收敛会越来越慢，直至停止；当收敛系数μ越来越大

时，系统必然会在某一时刻发散，并且发散的剧烈程

度会随着μ的继续增大而越来越严重。

以2扬声器2麦克风系统为例进行仿真，算法同

时控制发动机转速为3 000 r·min-1时的2阶与4阶噪

声，分析收敛率α随着收敛系数μ的变化情况。结果

如图5所示。

分析发现，随着收敛系数的减小，收敛率会越来

越小；如果收敛系数增大，当收敛系数增大到约

0. 103时，系统就会不收敛，并且伴随着系数继续增

大，系统的发散情况会不断恶化。当收敛系数等于

0. 07时，系统的收敛速度是最快的。每一个系统都

对应了这么一个最大收敛率与最优收敛系数，最大

收敛率表征系统收敛所能达到的最大速度，是评价

系统好坏的最重要指标。

2. 2. 2 算法陷波频率数的影响

本节分析只消除一个噪声的降噪效果。仍然使

用 2. 2. 1节中的系统，但是只控制发动机的 2阶

（100 Hz）或者 4阶（200 Hz）噪声。分析结果如图 6
所示。

由图 6可知，同时控制两个频率噪声时系统的

收敛速度近似等于系统控制单个频率时收敛较慢的

系统的收敛速度。为了让控制两个频率噪声的系统

拥有和控制一个频率噪声的系统相近的降噪速度，

可以使用非一致算法，也就是对应于分管不同频率

的权矢量W，对应于不同的收敛系数μ。
具体的实现方法，是将收敛方程（2）中的收敛系

数μ，更换为收敛系数矩阵μ，并且有

μ2PN × 2PN=diag(              μ1，μ1，μ2，μ2，…，μP，μP
2P

，μ1，μ1，…)

（36）
其中，μi对应于控制第 i个频率所希望使用的收敛系

数。利用相同的方法，就可以很容易推导出使用收

敛系数矩阵时系统的降噪性能。

由图 6可知，只控制频率为 100 Hz或 200 Hz的
陷波器系统的最优收敛系数大约分别为 0. 047 3和
0. 225 4。因此，把这两个数值带入控制两个频率

的系统中，结果如图 7中点划线所示，发现此时系

统的收敛率为 11. 78，收敛速度仍然比控制单频率

的系统慢，但是已经明显快于使用收敛系数标量的

系统。

仿真结果证明，当系统同时控制两个频率的噪

声时，两个频率上系统的降噪会互相影响，从而影响

到他们收敛的速度。因此，利用自适应陷波算法收

敛阶次噪声的时候，控制的频率不宜太多。

2. 2. 3 算法通道数的影响

使用多个扬声器和麦克风，可以显著增强车内

噪声主动控制系统的空间降噪范围，但是这将对系

图5 收敛率α随收敛系数μ的变化

Fig.5 Convergence rate versus convergence factor

图6 不同陷波频率数的收敛率随收敛系数的变化

Fig.6 Convergence rate of different notch frequencies
versus convergence factor
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统的收敛速度产生很大的影响。对比了 1扬声器 1
麦克风系统与4扬声器4麦克风系统的降噪速度，两

个系统都只控制发动机转速为 3 000 r·min-1时的 2
阶（100 Hz）噪声。结果图8所示。

由图8可以发现，4扬声器4麦克风系统的最快收

敛速度明显低于1扬声器1麦克风系统。这说明，在

车内噪声主动控制系统硬件匹配的时候，必须酌情权

衡系统收敛速度和系统降噪范围之间的矛盾关系。

2. 2. 4 次级通路特性的影响

对于单通道自适应滤波算法，当次级通路为纯

延时系统时，次级通路的延时越大，系统收敛越缓

慢［18］。另外，对次级通路矩阵乘以一个标量常数，并

不会影响到系统的最快收敛速度（仅仅改变最优收

敛系数的大小）。这些结论对于多通道自适应陷波

也是成立的。但是，对于多通道系统而言，次级通路

矩阵不仅可以乘以一个标量，也可以左乘或右乘一

个矩阵。譬如认为调高扬声器和麦克风的灵敏度，

就可以分别增大传递函数矩阵对应的行和列。

对4扬声器4麦克风系统进行分析，系统只控制

发动机转速为 3 000 r·min-1时的 2阶（100 Hz）噪声。

其中一个系统采用原始的传递函数，另一个分别对

系统前排麦克风和后排扬声器的敏感度进行翻倍。

结果如图9所示。

由图 9可以发现，这种加权行为降低了系统最

快的收敛速度。但是，这种行为是完全可逆的。

2. 2. 5 参考信号特性的影响

自适应陷波算法的参考信号是谐波数列，相位

都为 0，幅值均为 1。为了验证一般性的参考信号，

假设系统的参考信号为

X͂=H2PN × 2PNX2PN × N （37）
可逆矩阵H是一种旋转矩阵，满足

H= é
ë
ê

ù
û
ú

a b
-b a

（38）

把式（37）代入式（18）可得

A2 = é
ë
ê
(HAmp)X ( 0 )X T ( 0 )(HAs0)T ⋯

0 ⋯
ù
û
ú

(HAmp)X ( 0 )X T ( 0 )(HAsK)T
0

（39）

由式（39）可以认为，改变参考信号相当于系统的

次级传递函数发生了改变。又因为特定系统的收敛速

度仅和A2、μ与 fs有关，因此可以得出结论，参考信号

对于系统收敛速度的影响等同于次级传递函数对于系

统收敛速度的影响。相对于改变扬声器麦克风的加权

值只能更改次级通路传递函数矩阵行向量列向量的方

法，通过改变参考信号改变次级通路的方式自由度更

高，也更能够挖掘出自适应陷波器的最优性能。

图7 使用非一致收敛系数的系统

Fig.7 Systems using non-uniform convergence
coefficients

图8 收敛率随通道数的变化

Fig.8 Convergence rate versus number of channels

图9 收敛率随次级通路的变化

Fig.9 Convergence rate versus secondary pathways
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3 自适应陷波器稳态误差的理论推导
和影响因素分析

3. 1 稳态误差的理论推导

稳态误差分析的前提是系统收敛，如果系统不

收敛，则系统的稳态误差会越来越大，没有所谓稳

态。假设系统收敛时，系统的状态空间V（（n））满足

V ( n )= J2PN(K+1)× 2PMC-na （40）
J是一个待定矩阵。将该假设带入系统（28）的

状态方程内，求取待定矩阵 J可知，它是李雅普诺夫

方程

ACTJ- JCT+B=0 （41）
的解。将式（41）代入系统输出方程式（27）中，获得

系统稳定时的输出

e ( n )=(FCTJ+G )C-na （42）
定义

β=  FCTJ+G
2 （43）

为自适应陷波器的稳态误差增益系数，其物理

意义是自适应陷波器对于车内噪声的传递函数的范

数。稳态误差增益β是评价自适应陷波算法的重要

指标，β越小，则系统对车内噪声的抑制作用越好。

若系统的目标函数 J=0，则β=0。
通过理论公式推导和仿真可以得出

FCTJ=0 （44）
因此可以得出

ì
í
î

ï

ï

e ( n )=GC-na

β=  G 2 =  X T ( 0 )( E-Amp
+Amp) 2

（45）

由范数相容原理可以得到

β≥
 e ( n )

2

 C-na
2

（46）

由于不等号的存在，无法通过仿真的手段，利用

式（46）计算 β的值。因此，只有利用式（45）通过理

论计算的方法，才能客观评估系统稳态误差的性能。

3. 2 稳态误差的影响因素分析

由式（45）可以发现，当自适应陷波算法收敛时，

它的稳态误差性能仅仅同算法的参考信号X ( 0 )和
次级通路传递函数Amp有关，和算法的收敛系数、采

样频率没有关系。

使用式（45）所示的自适应陷波器输出方程和稳

态误差增益 β来评价系统的稳态误差，分别研究算

法陷波频率数、算法通道数、次级通路特性、参考信

号特性对稳态误差的影响。

3. 2. 1 算法陷波频率数的影响

以2扬声器4麦克风系统为例分析，发动机转速

为3 000 r·min−1，算法只控制100 Hz、200 Hz或者同

时控制 100 Hz与 200 Hz的噪声。计算他们的稳态

误差增益G1、G2和G3。由于同时控制 2个频率时系

统的G3矩阵维数会产生变化。因此，分别截取G3矩
阵中有关 100 Hz与 200 Hz的分量进行对比，获得

G3_100Hz和 G3_200Hz。对他们取二范数得到 β1、β2、β3、
β3_100Hz和β3_200Hz。结果如表1所示。

如表1所示，虽然同时控制两个频率时，系统的

总稳态误差增益发生增长，但是细看每个频率的部

分，系统对每个频率的降噪效果与系统单独控制一

个频率的降噪效果完全相同。

3. 2. 2 算法通道数的影响

本节以 1扬声器系统为例，发动机转速为 3 000
r·min−1，算法只控制 100 Hz的噪声，对比使用不同

个数麦克风时对应的系统稳态误差增益系数。在评

价的时候，本文只截取G矩阵中关于前排麦克风的

行，计算它的稳态误差增益系数。结果如表 2
所示。

计算发现，随着麦克风数量的增加，系统的降噪

效果会慢慢下降。说明每增加一个麦克风，就会分

担扬声器的一部分降噪能力。实际系统硬件布放

时，麦克风数量不应比扬声器数量多太多。

以 4麦克风系统为例，算法只控制 100 Hz的噪

声。计算使用不同个数扬声器对应的系统稳态误差

增益系数。结果如表 3所示。

由表 3可知，当扬声器数量逐渐接近麦克风数

表 1 稳态误差增益随陷波频率数的变化

Tab.1 Steady-state error gain versusnotch frequency

系统类型

只控制100 Hz噪声
只控制200 Hz噪声

同时控制100 Hz与200 Hz噪声
同时控制100 Hz与200 Hz噪声（截取100 Hz部分）
同时控制100 Hz与200 Hz噪声（截取200 Hz部分）

稳态误差增益

系数
0. 999 8
0. 989 8
1. 296 6
0. 999 8
0. 989 8

表 2 稳态误差增益系数随麦克风数量的变化

Tab.2 Steady-state error gain versus number of
microphones

系统类型
1个麦克风
2个麦克风
3个麦克风
4个麦克风

稳态误差增益系数
0
0. 803 6
0. 898 0
0. 952 9
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量时，系统稳态误差增益系数会逐渐降低。从另一

方面验证了麦克风数量不应比扬声器数量多太多这

一结论。

3. 2. 3 次级通路特性的影响

通过对麦克风和扬声器进行加权，可以控制降

噪区的噪声能量分布，以此来改变系统的收敛性能。

以2扬声器4麦克风为例分析，算法只控制发动

机转速为 3000 r·min-1时 100 Hz的噪声。对后排的

两个麦克风进行加权，结果如表4所示。

从降噪效果可以看出，加权以后，整体的稳态误

差改变不大。但是，前排的稳态误差略有增大，后排

的稳态误差略有减小。这说明，对麦克风进行加权

的确可以起到改变系统收敛性能的作用。

同样的，对扬声器进行加权。计算发现，对扬声

器进行加权，完全不会改变车内声场的分布情况。

这是因为对扬声器进行加权，相当于对传递函数矩

阵Amp左乘一个可逆对角阵，此时式（45）变成

β=  G 2 =


 


X T ( 0 )( E- ( )ΛAmp

+
ΛAmp)

2

=  X T ( 0 )( E-Amp
+Amp) 2

( 47 )

因此，对扬声器进行加权的行为对车内声场分

布完全没有影响。

3. 2. 4 参考信号特征的影响

将一般性信号变化公式（37）代入自适应陷波器

目标函数（8），可得

J= 1
2


 


a+ ( )HAmp

T
wo

2
（48）

于是最优加权矢量变为

w0 =- é
ë(HAmp )Tùû

+

a （49）

由于假定了H为可逆矩阵，则系统的稳态误差

增益系数β则会变为

β=  X T ( 0 )( E-(HAmp)+HAmp) 2

=  X T ( 0 )( E-Amp
+Amp) 2

( 50 )

因此得到结论，改变参考信号特征等同于对扬

声器进行加权，对车内声场分布完全没有影响。

4 基于实验的噪声主动控制系统性能
分析

4. 1 车内噪声主动控制系统实验平台构建

本文建立的车内噪声主动控制系统由两部分组

成，一部分是基于 dSPACE（实时仿真系统）的硬件

在环平台，用于自适应陷波算法的算法实现。另一

部分为基于DASP（信号测量设备）的降噪效果测量

实验平台，用于测量车内噪声。

4. 1. 1 基于dSPACE的硬件在环平台搭建

车内噪声主动消声实验平台以dSPACE实时仿

真系统为核心，对外围的软硬件进行合理配置，如图

10所示。

硬件在环平台包括MicroAutobox、扬声器系统

和麦克风模块。本文使用的扬声器为原车的4个车

载扬声器，麦克风布置在座位头枕上，与测试位置相

同，如图11所示。

4. 1. 2 基于DASP的降噪效果测量实验平台搭建

为了评价主动消声系统对乘员舱内的降噪效

果，在车内布置了声压传感器测量车内噪声，测点位

置按照《声学汽车车内噪声测量方法》（GBT 18697
—2002）规定的传声器布放位置进行布放，在座椅头

枕侧面，乘员耳旁共布置4个测点，分别为测点1、测

表 3 稳态误差增益系数随扬声器数量的变化

Tab.3 Steady-state error gain versus number of
speakers

系统类型
1个扬声器
2个扬声器
3个扬声器
4个扬声器

稳态误差增益系数
1. 000 0
0. 998 7
0. 994 4
0

表 4 稳态误差增益系数随麦克风加权的变化

Tab.4 Steady-state error gain versus microphone
weight

系统描述

无加权
后排麦克风权值×2

全局稳态误

差增益
0. 998 7
0. 998 1

前排稳态误

差增益
0. 541 6
0. 777 7

后排稳态误

差增益
0. 895 0
0. 727 6

图10 快速控制原型实验平台

Fig.10 Rapid control prototype test platform
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点 2、测点 3、测点 4，具体位于驾驶员座、副驾座、左

后座、右后座，如图11所示。

4. 1. 3 次级噪声传递函数估计

对于搭载于实车上的主动消声系统来说，次级

通路主要包含控制器外围电路、功放/扬声器（次级

声源）、乘员舱声腔、麦克风（误差传感器）几个环节，

信号的传递关系如图12所示。

在主动消声系统的控制算法中，次级通路通常

使用单位脉冲响应函数来建模。为此，可以通过控

制器输出限带宽白噪声信号y（次级通路输入信号），

然后获得麦克风输出信号 e（次级通路输出信号），利

用输入、输出信号通过相关辨识法［17］来计算次级通

路的单位脉冲响应函数。

4. 2 基于实验的系统性能分析

4. 2. 1 陷波频率数对收敛速度的影响

第2节的仿真中发现，陷波频率数越多，系统的

收敛速度就会越慢。本小节采用 2扬声器 2麦克风

系统，发动机转速为 3 000 r·min－1，收敛系数取 μ=
2× 10-2。通过实验，分析同时控制发动机的2阶和

4阶频率、只控制2阶频率和只控制 4阶频率的系统

的收敛时间。结果如图13所示。

由图13可以看出，只控制2阶频率时，系统的收

敛时间大约为1. 0 s。只控制4阶频率和同时控制两

个频率时，系统的收敛时间大致相同，均为 1. 5 s。
此实验说明当系统控制多个频率时，收敛速度会慢

于只控制单个频率的系统，并且收敛速度近似等于

系统控制单个频率时收敛速度较慢的系统。

4. 2. 2 通道数对收敛速度的影响

采用1扬声器1麦克风系统和4扬声器4麦克风

系统分别进行实验，分析通道数对收敛速度的影响。

发动机转速为 3 000 r·min-1，只控制发动机的 2阶噪

声 ，收 敛 系 数 对 应 的 取 μ=5× 10-3 和

μ=2× 10-1。结果如图14所示。

由图14可以看出，1扬声器1麦克风系统的收敛

时间大概需要0. 5 s。而4扬声器4麦克风系统的收

敛时间则大约需要 2. 5 s，收敛速度远远小于 1扬声

器 1麦克风系统。由此说明了通道数越多，系统的

收敛速度越慢。

图11 系统测点布置

Fig.11 Layout of system measuring points

图12 系统次级通路传递函数构成

Fig.12 Transfer function composition of the secondary path of the system

图14 通道数对收敛速度的影响

Fig.14 Effect of channel number of notch wave on
convergence rate

图13 陷波频率数对收敛速度的影响

Fig.13 Effect of frequency number of notch wave
on convergence rate
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5 结论

首先建立了自适应陷波算法的等价离散系统状

态空间方程，并利用该方程建立了系统收敛性能与

稳态误差的评价指标：收敛率和稳态误差增益。

针对这两个评价指标，分别研究了算法收敛系

数、陷波频率数、算法采样频率、算法通道数、次级通

路特性、参考信号特性对系统性能的影响，并且通过

实车实验对仿真结果进行了验证。

5. 1 收敛速度的影响因素分析

（1）当收敛系数为 0时，系统不收敛也不发散；

当收敛系数超过某个值时，系统将发散，并且收敛系

数越大，发散情况越严重；系统存在一个最优收敛系

数使得系统的收敛速度最快。

（2）控制多个频率时，系统的收敛速度近似等于

收敛单个频率最慢的系统。可以利用非一致算法提

升系统收敛速度。

（3）增加麦克风和扬声器的数量，会减慢系统收

敛的速度。

（4）通过对扬声器麦克风进行加权，或通过其他

方式改变次级通路，都可能改变系统的收敛速度，并

且这种行为是可逆的。

（5）改变参考信号对系统收敛速度的影响等同

于改变系统的次级通路。

5. 2 稳态误差的影响因素分析

（1）系统同时控制多个频率时，对某个频率的稳

态误差等同于系统单独控制这个频率的稳态误差。

（2）增加麦克风数量，系统对某一个麦克风位置

的稳态误差会升高；增加扬声器数量，系统对某一个

麦克风位置的稳态误差会降低。

（3）对麦克风加权，权重高的麦克风附近稳态误

差会降低。对扬声器加权不影响稳态误差。

（4）收敛系数、采样频率和参考信号特征对稳态

误差没有影响。
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