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� � 摘 � 要: � 以滤波- XLMS( FLMS)算法为代表的多种AANC 算法用到了误差通道模型来实现对输入参考信号的滤

波,而对误差通道建模的准确与否直接影响到算法的实际效果.本文分析了两种不同建模方式对 FLMS 算法收敛性的

影响,并提出了实际 AANC系统误差通道的一种建模方法,对实测数据的建模结果表明, 该建模方法更符合实际.
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Abstract: � Most Filtered�XLMS�based AANC algorithms employ an error path model to filter the input reference signals. The ef�
fectiveness of AANC algorithm for practical applications suffers in general from the inaccuracy of error path modeling. After the effect

of two different modeling methods on the convergence of FLMS algorithm is analyzed, a more accurate method of error path modeling of

a practical AANC system is presented. The modeling results for practically measured data show the effectiveness of the proposed model�

ing method.
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1 � 引言

� � FLMS( Filtered Least Mean Square)算法自 B. Widrow 提出以

来,由于继承了 LMS 算法的优点 � � � 运算简单和数值稳健,

因而在AANC( Adaptive Active Noise Control) 领域得到广泛的应

用.为克服其降噪量小、收敛慢的缺点,人们又提出了 Modified

Filtered X�LMS( MFX- LMS)算法[ 1] , 基于最小二乘( RLS)原理的

滤波- XRLS算法[ 2] , 基于子带分解的 SBDFLMS 算法[ 3]等, 这

些算法普遍用到了误差通道模型. 对 FLMS 算法来说, 要使算

法稳定,必须保证误差通道模型与实际通道的相位误差在 90

度以内; 而对 MFX�LMS 算法, 要满足相差在 60 度以内[ 4] , 幅

度误差在准确值的一半以内
[ 5]

.因此, 准确的误差通道建模是

实际应用AANC 的关键因素.

人们在对 AANC系统进行算法仿真和性能分析时, 为分

析方便常常将误差通道等效为一 FIR滤波器, 用一般的 LMS

算法对误差通道建模.在误差通道特性相对稳定的场合 ,采用

离线建模,即运行 AANC算法以前 ,先对误差通道建模, AANC

算法开始后,停止建模算法的运行. 在误差通道随时间变化的

场合,采用在线建模, 即建模算法和 AANC 算法同时运行, 建

模算法跟踪误差通道传输特性的变化, 以确保 AANC 算法能

稳健工作. 由于误差通道建模在 AANC 中的重要地位,迄今已

提出了多种离线和在线建模方法[ 1,6, 7] . 然而几乎所有的方法

都把误差传声器到 A/ D 转换器之间的传输函数He看作误差

通道的一部分, 但实际上通过仔细分析可以发现, 传输函数

He并不属于误差通道. 这是因为误差通道传输函数是指从处

理器输出到误差传声器之间的部分, 而 He 表示的是从误差

传声器到误差 A/ D之间的部分. 因此, 这些建模方法所得的

误差通道模型就不是正确的模型, 也就必然影响到实际

AANC 系统的运行效果. 为此,本文分别讨论了误差通道模型

包括和不包括 He两种情况下对实际 AANC 系统性能的影响,

并提出了一种实际 AANC系统的建模方法.最后, 给出了对一

实际硬件系统的实测数据所得到的测试结果.

2 � AANC系统模型分析

� � 为便于比较, 图 1 先给出了经典的 FLMS 算法[ 2]框图. 图

中, Hp是参考传声器到误差传声器之间的传输函数, 是未知

的; W( n)是 FLMS 算法中的自适应滤波器权系数向量; Hs 是

从W( n)输出到误差传声器之间的传输函数,建模问题就是围

绕 Hs 进行的; Ĥ s 是对Hs的估计, 是建模所得的结果,估计足

够精确时可认为 Ĥ s= Hs.
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图 1 � 理想 AANC系统模型

定义:

X ( n)= [ x ( n) ,  , x ( n- N+ 1) ] T ;

参考信号矢量

 r ( n)= [ r ( n) ,  , r ( n- N+ 1) ] T :

滤波参考信号矢量

d( n) : 欲抵消的初级噪声信号

z ( n) :与任何其它信号不相关的加性白噪声, 功率为 �2
z . 根据

FLMS算法结构 ,可以得到整个算法步骤:

y ( n) = WT( n) X ( n) (1)

e( n) = d ( n)- y ( n) * Hs (2)

W( n+ 1) = W( n) + 2ue( n) r ( n) (3)

 r ( n) = X( n)* Hs (4)

当 n! ∀ 时自适应滤波器权系数收敛于其最优值:

Wopt = R- 1
r Pdr ,其中

R r= E[  r ( n) rT( n) ] (5)

Pdr= E[ d ( n) r ( n) ] (6)

由图 1 可见, X ( n)及 e( n)均为直接取得, 并没有考虑实

际电路中放大器、抗混迭滤波器和 A/ D转换器的影响, 而这

部分的传输函数在实际应用中是不能忽略的, 下面讨论这部

分传输函数对AANC 系统性能的影响.

情况一 � Ĥ s= Hs , 即误差通道模型不包括 He 部分的情

况如图 2 所示, 图中 Hi 是从参考传声器到参考 A/ D输出之

间的传输函数, He 是从误差传声器到误差 A/ D之间的传输

函数,实际中二者往往做得一致, 即 Hi = He,而且都具有延迟

和低通性质.

由图 2的结构:

图 2 � 实际 AANC系统模型

X l( n)= X ( n) * Hi, e i( n)= e( n) * He

y ( n) = WT( n) X l ( n) (7)

yf ( n) = y ( n)* Hs (8)

e( n) = d ( n)- yf ( n) = d( n)- WT ( n)X ( n)* Hi * Hs

= d ( n)- WT( n) rx ( n) (9)

其中

 r x( n)= X ( n) * Hi* Hs= X ( n) * He* Hs (10)

目标函数由求 E [ e2 ( n) ] = min, 转换为求 E [ e2
l ( n) ] =

min,则:

� � e2
l( n) = [ e( n) * He] T[ e( n)* He ] = HeT * e2 ( n)* He

= HeT * ( d2( n) + WT( n) r x( n) rTxW( n)

� - 2d ( n) rTx ( n) W( n) ) * He (11)

对式(11)取数学期望 :

E[ e2
l( n) ] = HeT* E[ d2( n) ] * He+ WT( n) E[  re( n) r T

e ( n) ]

� #W( n) - 2E [ d( n) rTe ( n) ] W( n)

= HeT* E[ d2( n) ] * He+ WT( n) ReeW( n)

� - 2PT
deW( n) (12)

其中: Ree= E[  r e( n) rTe ( n) ] (13)

Pde= E [ d( n) r e( n) ] (14)

 r e( n)=  r x( n)* He (15)

对式( 12)求梯度并令:

! E[ e2
l] = 2ReeW( n) - 2Pde= 0 (16)

则 W( n)对应的最优解 Wopt为:

Wopt= R- 1
ee Pde (17)

若以平方误差代替均方误差, 则由式 (11)可以得到权矢

量的 LMS 递推关系式:

W( n+ 1)= W( n)+ 2ue l( n) r e( n) (18)

对式( 18)取数学期望

E[ W( n+ 1) ] = E [ W( n) ] + 2uE [ el ( n) re( n) ]

= E [ W( n) ] + 2uE [ ( d( n)- WT ( n) r z ( n) )

� * He re( n) ]

= E [ W( n) ] + 2uPde- 2uReeE [ W( n) ]

= ( I- 2uRee) E [ W( n) ] + 2uReeWopt (19)

根据文献[ 8]的有关结论可知,随着迭代次数的增多, W

( n)的期望值将趋近于最优值, 这说明尽管加上了 Hi 和He

的影响, 只要满足 Ĥ s= Hs ,算法仍然可以收敛到最优解.

情况二 � Ĥ s= Hs* He, 即误差通道模型包括 He 的情况

这种情况相当于式( 18)中 r e( n)变成 r ee( n) :

 ree( n)=  re( n)* He (20)

此时式( 18)变为 :

W( n+ 1)= W( n)+ 2ue l( n) r ee( n) (21)

对式( 21)取数学期望:

E[ W ( n+ 1) ] = E [ W( n) ] + 2uE [ el ( n) ree( n) ]

= ( I- 2uRee * He) E[ W ( n) ] + 2uRee * HeWopt

(22)

比较式(19)和式( 21) , 可见式 ( 21) 的收敛性能与 He 有

关, 由于这部分与实际硬件如放大电路、A/ D等有关, 是目前

的 AANC算法所未考虑的, 从而导致了算法性能严重下降, 而

且, 当 He 的影响大到使Ĥ s 和Hs 之间的相差超过 90∃时, 算法

将发散[ 4, 5] .
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3 � 建模方法讨论

� � 考虑图 3( a)的 AANC系统, r 为参考传声器, e 为误差传

声器, sp 为次级声源, amp为各自的放大电路 .为简便起见, A/

D通路的抗混迭滤波器和 D/ A通路的重建滤波器均未画出.

对误差通道进行建模就是要把从信号处理器输出到误差传声

器输入之间的传输函数 Ĥ s= Hd* S 识别出来. 最典型的离线

建模简化框图如图 3( b )所示 ,可见自适应算法收敛后所得到

的模型为: Ĥ s= Hd* S* He, 而不是所希望的 Ĥ s= Hd * S ,这

是实际AANC 系统的性能不如理想情况的重要原因之一.

图 3 � 实际 AANC系统原理框图

根据以上分析,本文提出实际 AANC 系统的一种建模方

法(如图 4所示) . Hss 为从次级通道 amp 输出到误差传声器输

出之间的总传输函数; Hi 为从参考传声器到参考 A/ D输出之

间的传输函数, 一般有 Hi = He ; amp 为增益 1/ A ∀ 1 的放大

器, A可以在设计时确定(之所以这么选择,是因为 D/ A 的输

出为伏特量级,而参考传声器的输出为毫伏量级, 为在建模时

使用 Hi又不使Hi 中的放大器饱和, 所以先将 D/ A的输出衰

减,再分别送入 Hss 和Hi 通路) . 由于 Hi= He, 建模算法收敛

时所得到的滤波器系数即是对 Hss 的估计,结果再乘以 A 得

到: Ĥ s= A * Hss, Ĥs 就是不含He 的对误差通道的良好估计

(这里忽略了 D/ A的影响) ,这样可以保证权矢量将是均方收

敛的.

图 4 � 本文提出的实际AANC系统建模框图

4 � 实验结果
� � 为验证所讨论的两种不同建模方法对 AANC 系统性能的

影响, 我们对一基于 TMS320C32 DSP的自适应有源降噪耳罩

做了实际测量. 测量环境如下:耳罩处于密闭状态,次级源(扬

声器)距误差传声器 1�5cm, 参考传声器在耳罩外, 距误差传

声器 5cm, 抽样速率 10kHz,测量工作在普通房间进行.我们首

先就图 3( b)和图 4 两种不同的建模方式对误差通道进行建

模, 分别记录所得结果.此外还要有一个初级通道模型,为此,

我们在耳罩外侧正前方约0� 5m处放置一噪声源 ,对初级通道

Hp 进行建模,得到初级通道模型. 以上各种建模算法均运行

5 秒钟,滤波器阶数均取 64.图 5 给出了两种误差通道建模方

式得到的传输函数的冲激响应.

图 5( a)是包括 He 的结果, 图 5( b )不包括 He. 可见二者

不仅幅度差异很大, 而且前者脉冲响应的第一个峰值要比后

者滞后两个单位, 这意味着 Ĥ s 中He 的引入直接导致了幅频

响应和相频响应的变化(如( c ) ~ ( f )所示 ) , 得到了错误的建

模结果. 我们分别就以上结果对一宽带噪声进行算法仿真, 可

以看到两种建模方式对 AANC 系统性能的影响: 当采用图 5

( b)的结果时,降噪效果达到 18� 5dB; 而当采用图 5( a)的结果

时, 没有明显降噪效果.

图 5� 两种建模方法对一组实测数据的建模结果的比较

5 � 结束语

� � 对误差通道的准确建模是 AANC 算法中的关键步骤, 现

有的建模方式均把从误差传声器到 A/ D之间的传输函数看

作误差通道模型的一部分,在实际情况下是不恰当的. 在分析

�

了实际 AANC系统误差通道传输函数对算法收敛性影响后,

提出了一种更为准确的建模方式, 对实测数据建模结果验证

了模型的正确性, 这对一些类似控制系统的工程实现也是有

借鉴意义的.
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