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摘 要： 窄带主动噪声控制 （ＡＮＣ）系统中往往存在频率失调 （ＦＭ）问题，传统的频率失调补偿 （ＦＭＣ）系
统能应对一定程度的ＦＭ，但当噪声信号非平稳或失调量较大时，系统将无法工作．针对此问题，本文提出一种带
有频率估计的窄带ＡＮＣ系统新结构，其采用声学和非声学两路传感器获取参考信号，引入可变极半径及平滑下降
（ＰＧ）算法构建ＩＩＲ陷波器，完成参考信号的频率估计，通过一阶 ＦＩＲ滤波器实现幅值和相位的调节．仿真表明，
在保证合理的稳态误差情况下，与传统的ＦＭＣ系统相比，新系统能够应对较大的 ＦＭ，且具有良好的收敛和追踪性
能．
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１ 引言

在人们的生产、生活中存在着大量的有害噪声，例

如，由发动机、切割机、排风扇等旋转机械产生的噪声，

会对操作工人造成很大的危害，该类噪声可以用正弦信

号叠加加性噪声来表征，通过窄带主动噪声控制（Ａｃｔｉｖｅ
ＮｏｉｓｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＮＣ）系统可以有效地降低或消除这些噪
声信号［１，２］．在窄带 ＡＮＣ系统中，参考信号通常通过非
声学传感器（转速计、加速度计等）获取，实际的传感器

存在由老化或疲劳积累造成的误差，使得参考信号频率

与真实噪声频率不一致，这种不一致称为频率失调

（ＦＭ）［３］．ＦＭ的存在会导致系统不稳定或者性能较
差［３～６］．

Ｘｉａｏ首次提出了窄带ＡＮＣ系统中存在的 ＦＭ问题，
并对其进行了统计性分析，在其后续的研究中，提出了

基于 ＡＲ模型的自适应 ＦＩＲ滤波器实现 ＦＭ补
偿［３，４，６～８］，其原理是通过补偿算法对参考信号的频率

进行修正来应对 ＦＭ，而补偿算法中的系数是根据参考
信号估计值与系统误差信号进行更新，其系数更新速度

以及精度将对参考信号的提取造成直接影响；ＫｕｏＳＭ
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和ＨｉｎａｍｏｔｏＹ针对 ＦＭ问题从复数域进行了一些分析
研究，但实际的系统中并没有复数运算的物理实现，同

时噪声信号的频率成分一般为多频，使得其研究成果

具有一定局限性［９～１１］；刘剑等对存在 ＦＭ的 ＦＸＬＭＳ算
法进行了初步的统计性分析［１２］．

通过以上提到的ＦＭ补偿系统仅能对较小的ＦＭ量
进行微调，而当噪声信号为非平稳信号或频率失调量

较大时，系统性能将变得很差［９～１２］．如果通过声学传感
器来采集参考信号，其存在声反馈等非目标噪声的干

扰，会给系统带来不稳定因素［２］，为此，本文提出了采

用声学和非声学两路传感器共同提供参考信号的构

思，将ＦＭ的补偿问题转换为频率估计问题，从而提高
系统的整体性能，而由于引入声学传感器使得系统经

济成本的增加是值得的．
为了给后续的主控制器提供更加准确的参考信

号，需要采用一种合适的频率估计策略将两路传感器

有机的结合并发挥各自的特点．自适应 ＩＩＲ陷波器可以
检测、增强、追踪背景噪声中的正弦信号，与ＦＩＲ滤波器
相比，ＩＩＲ陷波器通常需要更少的滤波系数，使得其在
系统参数选取上更加易于操作，其在通信系统、声纳系

统、雷达系统等很多领域中都有应用［１３～１５］，因此，本文

尝试采用 ＩＩＲ陷波器来完成参考信号的提取．目前，ＩＩＲ
陷波器常用的自适应算法有符号梯度算法（ＳｉｇｎＧｒａｄｉ
ｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧ）、平滑梯度算法（ＰｌａｉｎＧｒａｄｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＰＧ）、归一化梯度算法（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＧｒａｄｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＧ）
以及递归预测误差算法（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＲＰＥ）等［１６］．

针对以上背景，我们提出一种自适应 ＩＩＲ陷波器结
构的窄带ＡＮＣ系统．在满足 ＡＮＣ系统对稳态误差要求
的前提下，提高系统的收敛速度和追踪能力尤为重要，

因此我们选择效率高、实时性好的 ＰＧ算法作为本系统
ＩＩＲ陷波器的核心算法，同时引入可变极半径来完成噪
声信号中的多目标频率的实时、准确地估计，实现参考

信号的准确提取，进而通过一阶 ＦＩＲ滤波器实现幅值相
位的调整，提高系统的综合性能．通过大量的仿真试验
可以发现，该新结构在参考信号出现 １０％甚至更大的
ＦＭ量时，系统仍能正常工作，而且在应对噪声信号非
平稳时，系统表现出了良好的追踪性能和较小的稳态

误差，提高了主动噪声控制系统在实际应用中的稳定

性．

２ 传统频率失调补偿系统

Ｘｉａｏ通过统计方法对存在 ＦＭ的 ＦＩＲ型窄带 ＡＮＣ
系统收敛性能的分析研究发现，为了处理 ＦＭ所带来的
追踪问题，系统将产生更大的均方误差［３］．为此，其提
出一种新的窄带 ＡＮＣ系统，可以有效的补偿传统 ＡＮＣ

系统由于ＦＭ造成的性能下降，通过一个一阶 ＦＩＲ滤波
器实现幅值相位的调整，同时对于每个通道采用基于

ＡＲ模型的自适应滤波器实现 ＦＭ补偿．其系统结构如
图１所示［６］．

ｐ（ｎ）、ｙ（ｎ）、ｅ（ｎ）分别为初级噪声、次级噪声和残
余噪声；Ｓ（ｚ）、^Ｓ（ｚ）分别为次级通道及其估计；｛^ａｉ（ｎ），
ｂ^ｉ（ｎ）｝ｑｉ＝１为控制滤波器的权值系数，其更新的典型算
法包括滤波 Ｘ最小均方（ＦｉｌｔｅｒｅｄＸＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，
ＦＸＬＭＳ）算法和滤波 Ｘ递归最小二乘（ＦｉｌｔｅｒｅｄＸＲｅｃｕｒ
ｓｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＦＸＲＬＳ）算法．

第 ｉ个频率通道的参考信号是通过正弦和余弦形
式给出，即

ｘａｉ（ｎ）＝ｃｏｓ（ωｉｎ），ｘｂｉ（ｎ）＝ｓｉｎ（ωｉｎ） （１）

其中，ωｉ为参考信号频率，通常是由转速计、加速度计

等非声学传感器测得的转速、加速度等同步信号，然后

通过同步信号与频率之间的线性迭代关系计算得到该

频率值［２］．

具有正弦特性的初级噪声信号通常可以由下式给

出

ｐ（ｎ）＝∑
ｑ

ｉ＝１
［ａｉｃｏｓ（ωｉ，０ｎ）＋ｂｉｓｉｎ（ωｉ，０ｎ）］＋ｖ（ｎ）

（２）
其中，ｑ为频率个数；ωｉ，０为实际的频率；｛ａｉ，ｂｉ｝ｑｉ＝１为噪
声信号的离散傅里叶系数（ＤＦＣ），ｖ（ｎ）为均值为零、方
差为σ

２的高斯白噪声．
理想的情况下ωｉ＝ωｉ，０，然而如前面所述，实际应

用中往往存在频率失调（ＦＭ），频率失调量定义为：

Δωｉ＝
ωｉ，０－ωｉ
ωｉ，０

×１００％ （３）

从图１中可以看到，参考信号是通过一阶的 ＦＩＲ滤
波器补偿得到的，补偿公式如下：

ｘａｉ（ｎ）＝－ｃｉ（ｎ）ｘａｉ（ｎ－１）－ｘａｉ（ｎ－２），ｎ２（４）

ｘｂｉ（ｎ）＝－ｃｉ（ｎ）ｘｂｉ（ｎ－１）－ｘｂｉ（ｎ－２），ｎ２（５）

其中，与频率相关的系数 ｃｉ（ｎ）是通过类似 ＬＭＳ算法的
式子更新：
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ｃｉ（ｎ＋１）＝ｃｉ（ｎ）－μｃｉｅ（ｎ）［^ａｉ（ｎ）^ｘａｉ（ｎ－１）＋^ｂｉ（ｎ）^ｘｂｉ（ｎ－１）］

（６）
该系统的原理是利用最速下降法使目标函数

ｅ２（ｎ）最小，参数μｃｉ是它对应的步长，初值 ｃｉ（ｎ）设为
－２ｃｏｓωｉ，该频率补偿算法在一定程度上改善了 ＦＭ对
于系统性能的影响．但是当噪声信号出现非平稳（噪声
的幅度突变或 ＦＭ量突变）或失调量较大时，系统将无
法正常工作．因此，研究提出更好地应对 ＦＭ的方法对
整个系统的性能提高尤其重要．

３ 窄带ＡＮＣ系统新结构

针对传统的频率补偿系统在误差信号为非平稳信

号或失调量较大时，系统性能将变得很差的问题，我们

提出一种基于自适应 ＩＩＲ陷波器的窄带 ＡＮＣ系统新结
构，其结构如图２所示．

新结构原理：首先是将声学传感器获得的信号

ｘｒ（ｎ）作为 ＩＩＲ陷波器的输入，而将非声学传感器获取
的信号作为 ＩＩＲ陷波器的初值，经过滤波后得到除第 ｉ
个目标信号以外的信号 ｘＮ，ｉ（ｎ），然后利用加法器同
ｘｒ（ｎ）相减获得第 ｉ个目标信号，即得到主控制器的参
考输入信号 ｘｒ，ｉ（ｎ），作为后续主控制器的参考输入，该
系统的主控制器部分与传统的系统具有相同的结构．

ＩＩＲ陷波滤波器的传递函数为

Ｈｎ，ｉ（ｚ）＝
１＋ｃｉｚ－１＋ｚ－２

１＋ρｃｉｚ
－１＋ρ

２ｚ－２
（７）

其中，ρ为确保滤波器稳定工作的收缩因子（极半径）；

ｃｉ为滤波器的系数，由目标频率确定，其初值为

－２ｃｏｓωｉ；ωｉ为第ｉ个陷波器所抑制的正弦波的目标频
率．由 ＩＩＲ陷波滤波器可以构造如下带通滤波器：

Ｈｂ，ｉ（ｚ）＝１－Ｈｎ，ｉ（ｚ） （８）
通过该带通滤波器恢复被陷波器抑制的正弦波信号，

陷波器和带通滤波器的输出分别为：

ｘＮ，ｉ（ｎ）＝－ρ（ｎ）ｃｉ（ｎ）ｘＮ，ｉ（ｎ－１）－ρ
２（ｎ）ｘＮ，ｉ（ｎ－２）

＋ｘｒ（ｎ）＋ｃｉ（ｎ）ｘｒ（ｎ－１）＋ｘｒ（ｎ－２） （９）
ｘｒ，ｉ（ｎ）＝ｘｒ（ｎ）－ｘＮ，ｉ（ｎ） （１０）

其中，ｘＮ，ｉ（ｎ）为陷波滤波器的输出；ｘｒ，ｉ（ｎ）为带通滤波
器的输出．陷波滤波器的时间常数是由极半径ρ决定
的．

传统频率补偿结构与新结构的区别如表１所示．
表１ 系统结构对比

目标噪声获取 参考信号提取 频率系数更新

传统结构 非声学传感器 ＦＩＲ滤波器
系统误差、参考

信号估计值

新结构
声学和非声学

传感器
ＩＩＲ陷波器 目标噪声信号

优缺点

１）声学传感器地引入导致系统经济成本有所增加；
２）两个结构的计算量相当，并不会给系统带来负担；
３）新结构利用目标噪声更新频率系数，避免主控制系
统部分对频率估计的干扰．

下面我们将推导出 ＩＩＲ滤波器梯度函数 ｓ（ｎ），代

价函数定义为 Ｊ（ｎ）＝１２ｅ
２
ＩＩＲ（ｎ），其中，ｅＩＩＲ（ｎ）是陷波

滤波器的输出 ｘＮ，ｉ（ｎ），则

Ｊ（ｎ）＝Ｊ（ｎ）
ｅＩＩＲ（ｎ）

ｅＩＩＲ（ｎ）
ｃｉ（ｎ）

＝ｘＮ，ｉ（ｎ）［－ρ（ｎ）ｘＮ，ｉ（ｎ－１）＋ｘｒ（ｎ－１）］（１１）
ｓ（ｎ）＝－ρ（ｎ）ｘＮ，ｉ（ｎ－１）＋ｘｒ（ｎ－１） （１２）

显然，ｘｒ，ｉ（ｎ）的频率越接近真实值或 ＩＩＲ陷波器对
频率的估计越准确，系统的效率就越高，消噪效果就越

好．同时，我们在选择算法时，不仅要考虑频率估计的
准确度，还要考虑算法的追踪性能、计算复杂度和应用

成本．下面为四种典型应用于 ＩＩＲ陷波器的自适应梯度
算法，其滤波器的更新公式如下所示［１６］：

ｃ（ｎ＋１）＝ｃ（ｎ）－μｓｇｓｇｎ（ｅＩＩＲ（ｎ））ｓ（ｎ） （１３）

ｃ（ｎ＋１）＝ｃ（ｎ）－μｐｇｅＩＩＲ（ｎ）ｓ（ｎ） （１４）

ｃ（ｎ＋１）＝ｃ（ｎ）－μｌｍｐｓｇｎ（ｅＩＩＲ（ｎ））ｅ
２
ＩＩＲ（ｎ）ｓ（ｎ）

（１５）

ｃ（ｎ＋１）＝ｃ（ｎ）－μｍｎｇｅＩＩＲ（ｎ）
ｓ（ｎ）

１＋εｍｎｇｓ２（ｎ）
，

εｍｎｇμｍｎｇ （１６）
其中，ｓｇｎ（·）是符号函数，ｓ（ｎ）为梯度函数，μ为滤波器
系数的更新步长．

ＩＩＲ陷波器所用算法必须能够有效地应对噪声信
号中存在的 ＦＭ和非平稳，为此，我们在频率失调量为
５％和１０％情况下，对上面 ４种算法进行性能仿真，仿
真过程中引入ＤＦＣ和 ＦＭ量的翻转．为了方便比较，使
得４种算法的稳态误差值相等或相近，来对比它们的收
敛速度和追踪能力，仿真结果如图３所示．

由图３可以发现，当频率失调量为５％时，ＰＧ、ＬＭＰ、
ＭＮＧ三种算法表现出了良好的性能，且具有相当的收
敛速度，而 ＳＧ算法的性能明显不如其它算法，当非平
稳出现时，ＰＧ算法的追踪速度最快；在其它参数保持不
变的前提下，当频率失调量为１０％时，三种算法的收敛
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和追踪速度都有所减慢，ＰＧ算法的稳态误差也有一定
地下降，但与ＬＭＰ和 ＭＮＧ算法相比，ＰＧ算法始终表现
出了很好的收敛性能和追踪能力．在牺牲小量稳态性
能的情况下，ＰＧ算法结构简单、计算量小，具有较快的
收敛速度和追踪能力，完全可以满足系统要求，成为本

系统中自适应 ＩＩＲ陷波器的首选算法．

当噪声信号中仅包含一个目标频率时，固定的极

半径ρ（ｎ）可以很好地保证系统的收敛速度，而当噪声
信号包含多个目标频率时，固定的极半径ρ（ｎ）将使系
统无法有效工作，为此，我们引入可变的极半径来保证

ＩＩＲ陷波器的收敛速度，它的迭代计算公式如下所示：

ρ（ｎ）＝αρ（ｎ－１）＋（１－α）ρｍａｘ，ρ（０）＝ρｍｉｎ （１７）
其中，α为定义在（０，１］的常数，通常取值接近于１；ρｍｉｎ
为极半径的最小值或初值，通常取０９或０９５；ρｍａｘ为极
半径的最大值或稳态值，其值通常接近于 １，例如
０９８５、０９９５等．

４ 仿真结果与讨论

为了验证新结构的性能，主控制器分别采用

ＦＸＬＭＳ和 ＦＸＲＬＳ算法来完成幅值相位的调整，分别由
传统的补偿方法和 ＩＩＲ陷波器来应对频率失调．在实际
的应用过程中，系统往往存在噪声信号的幅值跳变、频

率跳变等非平稳问题，为了模拟实际的应用情况，在仿

真的中间过程引入 ＦＭ量和ＤＦＣ的翻转，全面地考察系
统应对 ＦＭ和噪声信号非平稳的能力，仿真的参数设定

由表２给出．
表２ 仿真参数设定

仿真参数名称 参数值

参考信号频率 ωｉ＝［０．１π，０．２π，０．３π］

频率失调量 Δω＝１％、５％、１０％

实际频率
平稳 ωｉ，０＝（１＋Δω）ωｉ

非平稳 ωｉ，０＝（１－Δω）ωｉ

ＤＦＣ
平稳 ａｉ＝［２．０，１．０，０．５］，ｂｉ＝［－１．０，－０．５，０．１］

非平稳 ａｉ＝［－２．０，－１．０，－０．５］，ｂｉ＝［１．０，０．５，－０．１］

ＦＸＬＭＳ算法的步长 μＬＭＳ，ｉ＝［０．００３５，０．００３５，０．００３５］

ＦＸＲＬＳ算法的系数 λＲＬＳ，ｉ＝［０．９９５，０．９９５，０．９９５］

传统补偿系数步长 μｃｉ
＝［０．００００１，０．００００５，０．０００１５］

新系统频率系数步长 μｃｉ
＝［０．００００３，０．００００５，０．０００１０］

加性噪声方差 σ
２＝０．１

如图４和图 ５所示为频率失调量为 １％的系统残
余误差及其ＭＳＥ收敛曲线．其中图（ａ）、（ｃ）分别为应用
传统频率补偿算法后的系统残余误差及 ＭＳＥ收敛曲
线，对应的图（ｂ）、（ｄ）为算法 ＦＸＬＭＳ、ＦＸＲＬＳ应用 ＩＩＲ陷
波器新结构的系统残余误差及均方收敛曲线．类似的，
图６和图 ７给出了频率失调量 ５％和 １０％时各系统
ＭＳＥ收敛曲线．图８为在频率失调量为１％、５％和１０％
时，应用 ＩＩＲ陷波器新结构的频率系数 ｃ１（ｎ）的收敛曲
线．表３给出了两种算法的稳态误差值．

从仿真可以得出：

（１）当频率失调量较小（１％）时，如图 ４和图 ５所
示，在平稳情况下，应用ＦＸＬＭＳ、ＦＸＲＬＳ两种算法的传统
频率补偿系统均能正常稳定地工作，但非平稳出现时，

ＦＸＬＭＳ算法出现迟滞现象，而 ＦＸＲＬＳ算法仍可以快速
追踪；而新系统，无论在平稳或非平稳情况下，均显示

出了良好的工作状态，ＦＸＬＭＳ算法主控制器的性能得
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到了明显提升，而 ＦＸＲＬＳ算法主控制器的收敛和追踪
速度也有了一定的提高．

（２）如图６所示，当失调量达到５％时，传统系统收
敛过慢，而应用 ＦＸＲＬＳ算法的新系统的收敛速度有了
明显地提高．如图７所示，当失调量达到 １０％时，新结
构下，ＦＸＲＬＳ算法仍然可以保持稳定工作，充分说明了
新的窄带ＡＮＣ系统在应对噪声信号的频率失调问题上
具有较大优势．

（３）为了考察系统的稳态性能，表３中给出了两种
算法运行１０００００点时的稳态误差值，在５００００点处引入
ＤＦＣ和ＦＭ量的翻转．可以发现无论失调量为１％或５％
时，与传统系统相比，新结构下，ＦＸＬＭＳ算法的稳态性
能有所改善，而ＦＸＲＬＳ算法的稳态误差值始终较小，表
明新系统具有良好的稳态性能．

表３ 稳态误差比较（ｄＢ）

频率失调量
传统补偿

ＦＸＬＭＳ
新结构

ＦＸＬＭＳ
传统补偿

ＦＸＲＬＳ
新结构

ＦＸＲＬＳ

１％
平稳 ８．７４３５ ８．９８３８ ９．１３３１ ９．０３７３

非平稳 ９．０９４８ ９．２４７２ ９．４１１９ ９．３０７９

５％
平稳 ８．６８６０ ８．９９００ ９．１１８７ ９．０２８７

非平稳 ８．８５０２ ９．２６５１ ９．４０６３ ９．３０７５

（４）以第一个频率系数 ｃ１（ｎ）为例，图８分别给出
了ＦＭ量为１％、５％、１０％时，新系统频率系数的均方误
差收敛曲线，进一步表明，新系统不仅可以有效应对较

大的频率失调量，而且具有较快的收敛速度及追踪能

力．

５ 结论

本文主要针对窄带ＡＮＣ系统中的频率失调问题进

行研究．首先，介绍了传统的频率失调补偿系统，并探
讨了频率失调的存在对系统性能的影响；其次，针对噪

声信号非平稳或失调量较大时，传统系统将无法正常

工作的问题，提出了一种基于 ＩＩＲ陷波器的窄带主动噪
声控制系统新结构，其通过声学和非声学两路传感器

采集参考信号，并引入可变极半径及 ＰＧ算法构建 ＩＩＲ
陷波器，实现了参考信号快速、准确地提取．仿真表明，
该新结构在参考信号出现１０％甚至更大的ＦＭ量时，系
统仍能正常工作，而且在应对噪声信号非平稳时，系统

表现出了良好的追踪性能和较小的稳态误差，提高了

窄带ＡＮＣ系统在实际应用中的稳定性．
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