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摘 要： 针对窄带主动噪声控制（ＮＡＮＣ）系统的收敛问题，提出一种变遗忘因子变步长的滤波Ｘ加权累加最小
均方算法．本文在滤波Ｘ加权累加最小均方算法基础上，利用互相关的误差信号构建变遗忘因子策略，并通过遗忘因
子构造了变步长策略使系统获得更优的参数值，更好的平衡算法的收敛速度、跟踪能力及稳态误差之间的矛盾，同时

增强了抗干扰能力，有效提升算法的整体性能．仿真实验表明本文算法在平稳和非平稳环境下具有更好的性能．
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１ 引言

近２０年来，对于主动噪声控制（ＡｃｔｉｖｅＮｏｉｓｅＣｏｎｔｒｏｌ，
ＡＮＣ）的研究吸引了大量的关注，并取得许多成功应
用［１～５］．很多实际的噪声往往由一些旋转机器产生，具
有正弦特性的低频谐波噪声，如送风机或电机旋转产生

的噪声，采用窄带主动噪声控制（ＮａｒｒｏｗｂａｎｄＡｃｔｉｖｅＮｏｉｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＮＡＮＣ）系统［５］能够有效消除这类噪声．

在ＮＡＮＣ系统中，自适应算法是决定系统性能的核
心部分．基于有限脉冲响应（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）
滤波器的滤波Ｘ最小均方误差（ＦｉｌｔｅｒｅｄＸＬｅａｓｔＭｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ，ＦＸＬＭＳ）算法［６］，因结构简单，计算复杂度低而得
到广泛应用，但存在着收敛速度与稳态性能之间的矛

盾．为缓解此问题，文献［７］提出了滤波Ｘ递归最小二

乘法（ＦｉｌｔｅｒｅｄＸＲｅｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＦＸＲＬＳ）算法，提高
了系统的收敛速度，但算法的跟踪能力差，并引入较大

运算量．文献［８］提出了滤波Ｘ加权累加最小均方（Ｆｉｌ
ｔｅｒｅＸ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ Ｌｅａｓｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ，
ＦＸＷＡＬＭＳ）算法，从新的角度给出缓解算法的收敛速
度、跟踪性能和稳态误差三者之间矛盾的可行方案，但

算法受固定步长的限制，无法改进稳态性能．文献［９］提
出一种变步长 ＦＸＬＭＳ（ＶａｒｉａｂｌｅＳｔｅｐＳｉｚｅＦＸＬＭＳ，ＶＳＳ
ＦＸＬＭＳ）算法，较好地平衡了三者之间的矛盾，但变步长
策略造成系统抗干扰能力减弱．

本文在 ＦＸＷＡＬＭＳ算法基础之上，提出一种用于
ＮＡＮＣ系统的性能优化算法．首先利用互相关误差信号
实现变遗忘因子策略，增强了系统抗干扰能力，然后通

过遗忘因子构造了变步长策略，进一步提高了算法的稳
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态性能．因此，提出的变遗忘因子变步长的 ＦＸＷＡＬＭＳ
算 法 （ＶａｒｉａｂｌｅＦｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄＶａｒｉａｂｌｅＳｔｅｐｓｉｚｅ
ＦＸＷＡＬＭＳ，ＶＦＶＳＦＸＷＡＬＭＳ）算法能够获得更优的遗忘
因子和步长参数值，更好的平衡了收敛速度、跟踪能力

及稳态失调之间的矛盾，同时增强了抗干扰能力；从而

有效提升ＮＡＮＣ系统的整体性能．

２ 传统窄带主动噪声控制系统

图１为传统的ＮＡＮＣ系统的结构图［６］．初级噪声信
号模型 ｐ（ｎ）可表示成：

ｐ（ｎ）＝∑
ｑ

ｉ＝１
［ａｉｃｏｓ（ωｉｎ）＋ｂｉｓｉｎ（ωｉｎ）］＋ｖｐ（ｎ）（１）

其中 ｑ是初级噪声中的频率个数，ωｉ是第ｉ成份的频
率，ｖｐ（ｎ）是均值为零方差为σ２ｐ的高斯白噪声．｛ａｉ，

ｂｉ｝ｑｉ＝１是 ｐ（ｎ）中各个频率成分的离散傅里叶系数（Ｄｉｓ
ｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＤＦＣ）．系统的参考信号可表示
为：

ｘａｉ＝ｃｏｓ（ωｉｎ），ｘｂｉ＝ｓｉｎ（ωｉｎ） （２）

为避免声反馈问题，常利用非声学传感器（如转速

计）获取同步信号［５］，再由噪声频率与同步信号之间的

线性关系得到参考信号频率，并利用函数发生器产生

参考信号．ｙ（ｎ）为次级声信号，可表示为：

ｙ（ｎ）＝∑
ｑ

ｉ＝１
ｙｉ（ｎ）＝∑

ｑ

ｉ＝１
［^ａｉ（ｎ）ｘａｉ（ｎ）＋ｂ^ｉ（ｎ）ｘｂｉ（ｎ）］

（３）
其中｛^ａｉ，^ｂｉ｝ｑｉ＝１是次级声信号各频率 ＤＦＣ的估计，其更
新可以通过一些自适应算法．基于 ＦＸＬＭＳ算法的估计
迭代公式可表示为如下：

ａ^ｉ（ｎ＋１）＝ａ^ｉ（ｎ）＋μｉｅ（ｎ）^ｘａｉ（ｎ） （４）

ｂ^ｉ（ｎ＋１）＝ｂ^ｉ（ｎ）＋μｉｅ（ｎ）^ｘｂｉ（ｎ） （５）

其中μｉ为步长．｛^ｘａｉ，^ｘｂｉ｝
ｑ
ｉ＝１
为滤波参考信号，表示如

下：

ｘ^ａｉ（ｎ）＝∑
Ｍ^－１

ｊ＝０
ｓ^ｊｘａｉ（ｎ－ｊ） （６）

ｘ^ｂｉ（ｎ）＝∑
Ｍ^－１

ｊ＝０
ｓ^ｊｘｂｉ（ｎ－ｊ） （７）

式中 Ｍ^和 ｓ^ｊ分别是次级通道估计 Ｓ^（ｚ）的ＦＩＲ滤波器阶数
和系数．ｅ（ｎ）为整个ＮＡＮＣ系统的误差信号可表示为：

ｅ（ｎ）＝ｐ（ｎ）－∑
Ｍ－１

ｊ＝０
ｓｊ［∑

ｑ

ｉ＝１
ｙｉ（ｎ－ｊ）］ （８）

式中 Ｍ和ｓｊ分别表示真实次级通道Ｓ（ｚ）的ＦＩＲ滤波器
阶数和系数．

３ 变遗忘因子变步长的ＦＸＷＡＬＭＳ算法

３１ 滤波Ｘ加权累加最小均方算法
传统的ＦＸＬＭＳ算法以瞬时均方误差为代价函数，

即 Ｊ（ｎ）＝ｅ２（ｎ）．利用加权累加均方误差修改代价函
数［８］，定义如下：

Ｊ（ｎ，^ａｉ，^ｂｉ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
λ
ｎ－ｊ
ｉ ｅ２（ｊ） （９）

式中λｉ称为遗忘因子，且满足０≤λｉ＜１利用梯度搜索
算法，次级声信号的ＤＦＣ的估计迭代公式可写为
ａ^ｉ（ｎ＋１）＝ａ^ｉ（ｎ）＋μｉｅ（ｎ）^ｘａｉ（ｎ）＋λｉ［^ａｉ（ｎ）－ａ^ｉ（ｎ－１）］

（１０）
ｂ^ｉ（ｎ＋１）＝^ｂｉ（ｎ）＋μｉｅ（ｎ）^ｘｂｉ（ｎ）＋λｉ［^ｂｉ（ｎ）－^ｂｉ（ｎ－１）］

（１１）
与 ＦＸＬＭＳ算法相比，ＦＸＷＡＬＭＳ算法通过增加一个

附加项，有效的使用了过去的 ＤＦＣ的变化量加速系统
的收敛．但是，较大的遗忘因子会造成较大的稳态误
差［１０］．同时，算法的性能也受到固定步长的限制．
３２ 变遗忘因子变步长策略

针对固定遗忘因子和步长存在的不足，通过设定

合理的规则对它们进行在线更新．因此，次级声信号的
ＤＦＣ的估计迭代可重新写为：

ａ^ｉ（ｎ＋１）＝ａ^ｉ（ｎ）＋μｉ（ｎ）ｅ（ｎ）^ｘａｉ（ｎ）

＋λｉ（ｎ）［^ａｉ（ｎ）－ａ^ｉ（ｎ－１）］ （１２）
ｂ^ｉ（ｎ＋１）＝ｂ^ｉ（ｎ）＋μｉ（ｎ）ｅ（ｎ）^ｘｂｉ（ｎ）

＋λｉ（ｎ）［^ｂｉ（ｎ）－ｂ^ｉ（ｎ－１）］ （１３）
式中λｉ（ｎ）和μｉ（ｎ）分别是时变的遗忘因子和步长，其
中λｉ（ｎ）自适应更新公式定义如下：
λｉ（ｎ）＝αｉλｉ（ｎ－１）＋βｉｅ（ｎ）ｅ（ｎ－１），０≤λｉ（ｎ）＜１

（１４）
式中０＜αｉ＜１和０＜βｉ以保证算法获得好的性能．其中

βｉ控制着λｉ（ｎ）的收敛速度，参数αｉ通常选取为接近１
的值．利用互相关的误差信号更新λｉ（ｎ）主要有两个目
的：首先，ｅ（ｎ）ｅ（ｎ－１）能够很好的反应系统收敛的变
化情况；其次，它能够减少干扰噪声对λｉ（ｎ）更新的影
响．通过上式可以发现，在自适应早期或误差信号发生
突变时误差信号能量较大，造成λｉ（ｎ）增加，提高系统
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的收敛速度和追踪能力；当系统到达稳态阶段时，误差

信号收敛到较小的值，会引起λｉ（ｎ）变小，从而减小增
加项对系统稳态性能的影响．

根据λｉ（ｎ）的取值范围的特征，建立步长因子与遗
忘因子之间的函数关系：

μｉ（ｎ）＝λｉ（ｎ）μｉ，ｍａｘ＋μｉ，ｍｉｎ （１５）
式中μｉ，ｍａｘ和μｉ，ｍｉｎ是通过实验来确定，选择的数值即要保

证收敛不能太慢也不能造成系统不稳定．此外，μｉ（ｎ）的变
化是由λｉ（ｎ）构成，因此，μｉ（ｎ）的变化具有和λｉ（ｎ）相似
的特点，同样能够减少干扰噪声对μｉ（ｎ）的干扰，增强系
统的抗噪声能力，有效提升ＮＡＮＣ系统的整体性能．

４ 对比实验与分析

本节通过仿真实验来验证提出算法的性能．并与
现有的 ＦＸＬＭＳ［６］、ＦＸＲＬＳ［７］以及变步长 ＶＳＳＦＸＬＭＳ算
法［９］在不同的实验条件进行比较．

仿真中初级噪声信号包含三个频率分量（ｑ＝３），
分别为ω１＝０１π，ω２＝０２π和ω３＝０３π，它们相应的
ＤＦＣ分别设置为 ａ１＝２０，ｂ１＝－１０，ａ２＝０１，ｂ２＝
－０５，ａ３＝０５以及 ｂ３＝０１附加白噪声 ｖｐ（ｎ）的均值
为零方差为 ０１^Ｓ（ｚ）是基于ＬＭＳ算法的自适应系统辨
识的方法离线获得［６］．在每个仿真条件下，仿真结果通
过１００次蒙特卡洛法获得．
４１ 平稳噪声环境

在仿真中，Ｓ（ｚ）是通过 Ｍａｔｌａｂ函数（ＦＩＲ１）产生的
低通滤波器，其截止频率为 ０４π，滤波器阶数 Ｍ＝６４，
Ｓ^（ｚ）阶数 Ｍ^＝６０为了在相同稳态误差条件下比较性
能，各算法参数配置如下：ＦＸＬＭＳ算法的各频率成分的
步长μｉ＝０００２５；ＦＸＲＬＳ算法的遗忘因子λｉ＝０９９９；

ＶＳＳＦＸＬＭＳ算法的初始步长μａｉ（１）＝μｂｉ（１）＝００２，其
它相关值为ξａｉ＝ξｂｉ＝０９９９，ηａｉ＝ηｂｉ＝００００２；提出算
法的初始遗忘因子λｉ（１）＝０５，αｉ＝０９９５，βｉ＝０００１５，

μｉ，ｍａｘ＝００２，μｉ，ｍｉｎ＝０００１２同时，为比较各算法的抗
干扰性能，在系统收敛到稳态后，一个均值为零方差为

１的高斯白噪声 ｖ（ｎ）添加到次级声源 ｙ（ｎ）中，这种情
况广泛出现于在线次级通道建模应用中［１１］．

图２显示各算法的初级噪声中 ａ^ｉ（ｎ）估计 ＭＳＥ
（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）之间的性能比较，即 Ｅ［ε^ａｉ

２（ｎ）］＝

Ｅ［（^ａｉ，ｏｐｔ－ａ^ｉ（ｎ））２］，^ｂｉ（ｎ）估计ＭＳＥ的比较（Ｅ［ε^ｂｉ
２（ｎ）］

＝Ｅ［（^ｂｉ，ｏｐｔ－ｂ^ｉ（ｎ））２］）与图２非常相似，因此本文省略
此部分；其中，常量 ａ^ｉ，ｏｐｔ和 ｂ^ｉ，ｏｐｔ是目标噪声完美抵消时
的最优ＤＦＣ值，可通过文献［６］中的公式（２３）求解．

从图２中可以看出，在相同的稳态误差下，提出的算
法收敛性能最好，ＦＸＬＭＳ算法收敛性能最差．当系统中加
入干扰噪声（ｎ＝５０００），噪声影响了估计ＤＦＣ的迭代，造成
各算法的稳态误差都有所增加．此外，干扰噪声对算法中
参数优化策略也产生影响．ＦＸＬＭＳ和 ＦＸＲＬＳ算法由于使
用的是固定参数策略，不受到干扰噪声的影响，因此，不会

进一步增加稳态误差，表现出最好的抗干扰性．与 ＶＳＳ
ＦＸＬＭＳ算法的步长策略相比，提出算法优化策略受到干扰
噪声的影响较小，如图３（ａ）和图（ｂ）所示，当加入干扰噪
声，遗忘因子和步长曲线仅有微小的增加，造成稳态误差

也略微增加；抗干扰性能与ＦＸＬＭＳ和ＦＸＲＬＳ算法相似；而
ＶＳＳＦＸＬＭＳ算法的变步长策略受到干扰噪声影响较大，如
图３（ｃ）所示，造成ＶＳＳＦＸＬＭＳ算法产生更大的稳态误差，
表现出更差的鲁棒性．

４２ 非平稳噪声环境

仿真在非平稳初级噪声环境下比较相关算法性

能，并且 Ｓ（ｚ）采用文献［５］提供的真实的实验数据，其
滤波器阶数 Ｍ＝２４；^Ｓ（ｚ）的阶数 Ｍ^＝２０为了实现一个
非平稳初级噪声，在自适应过程的中间时刻重新设置

初级噪声中各频率成分的ＤＦＣ，使其产生突发跳变从而

产生非平稳特性，设置如下：ａ１＝－２０，ｂ１＝１０，ａ２＝
－１０，ｂ２＝０５，ａ３＝－０５，ｂ３＝－０１为在相同的稳
态误差条件下比较性能，各算法的参数配置如下：

ＦＸＬＭＳ算法的各频率成分步长μｉ＝００００３；ＦＸＲＬＳ算法
的遗忘因子λｉ＝０９９９；ＶＳＳＦＸＬＭＳ算法的初始步长

μａｉ（１）＝μｂｉ（１）＝０００６，ξａｉ＝ξｂｉ＝０９９９，ηａｉ＝ηｂｉ＝
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００００００４；提出算法的初始遗忘因子λｉ（１）＝０４，αｉ＝
０９９５，βｉ＝０００１５，μｉ，ｍａｘ＝００１２，μｉ，ｍｉｎ＝００００１６

图４显示的性能比较与图２所示相同．从图中可以
看出，在迭代的前半部分，提出的算法和 ＦＸＲＬＳ算法具
有相似的收敛性能，都优于 ＶＳＳＦＸＬＭＳ算法，而 ＦＸＬＭＳ

算法最差．当初级噪声信号发生跳变时（ｎ＝８０００），提
出的算法能够以更快的速度重新收敛．因此，与 ＶＳＳ
ＦＸＬＭＳ算法相比，不论在初始收敛速度，还是在跟踪能
力方面，提出的算法都有所改善．

５ 结论

为进一步平衡ＮＡＮＣ算法的收敛速度、跟踪能力及
稳态失调之间的矛盾，本文提出了一种ＶＦＶＳＦＸＷＡＬＭＳ
算法，该算法在 ＦＸＷＡＬＭＳ算法的基础之上，利用互相
关误差信号构建了变遗忘因子策略，并利用遗忘因子

取值范围的特点，通过建立遗忘因子与步长因子之间

的函数关系构造了变步长策略，使系统能够获得更优

的参数．在不同实验条件下的仿真结果表明，提出的算
法有效提升了窄带主动噪声控制系统的整体性能．
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