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　　摘　要：　针对船舶机械未知时变谐波噪声的主动控制问题，基于正交锁相环原理，提出了一种归一化 ＱＰＬＬ
（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ）的未知时变谐波噪声主动控制方法．通过在相位／频率更新结构中引入参数调整因子，
形成一种改进的ＱＰＬＬ结构；引入次级通道，设计并提出了基于ＱＰＬＬ的未知时变谐波噪声控制算法．首先，通过平均
化理论和线性化方法，分析该算法的稳定性，指出了次级通道特性和谐波信号幅值对该算法收敛性能的影响；其次，基

于分析结果，引入次级通道、幅值归一化措施，形成一种归一化的未知时变谐波噪声主动控制算法，提升稳定性能和收

敛速度；最后，通过仿真验证了归一化改进措施对未知时变谐波噪声主动控制算法综合性能的改善效果．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ａｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｕｎｋｎｏｗｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ；ｈａｒｍｏｎｉｃｎｏｉｓｅ

１　引言
　　船舶机械设备工况变化导致其谐波噪声具有时变
特性．这类噪声不仅恶化船上工作人员的工作环境，也

影响船舶的声隐身性能［１］．敷设消声阻尼材料、浮筏隔
振等传统被动方法已在国内外船舶上得到广泛应用，

而主动控制可在这些被动方法的基础进一步减小低频

振动辐射噪声的传递，改善船舶的声隐身性能和舒适
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性［２，３］．传统谐波噪声主动控制中假定振源工况稳定，
参考信号频率已知或可通过转速传感器获得．但由于
实际条件限制，转速传感器等非声学传感器难以安装．
传统谐波噪声主动控制方法，如自适应前馈抵消（Ａ
ｄａｐｔｉｖｅＦｅｅｄｆｏｒｗａｒｄＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＡＦＣ）［４］、ＦｘＬＭＳ（Ｆｉｌ
ｔｅｒｅｄｘＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ）［５］等，难以取得理想的谐波
控制效果．

这类无法获得精确参考信号的谐波噪声控制方法

可分为间接式［６］和直接式［７］两类．前者需要预先拟合
目标谐波信号模型，间接估计频率，然后按照频率固定

的传统谐波控制算法进行控制［８～１０］．而直接方法无需
拟合目标谐波信号，直接利用误差信号生成控制信

号［１１～１８］．Ｓｕｎ［１１］和Ｘｉａｏ［１２，１３］等人结合ＦｘＬＭＳ算法，进行
频率估计和参考信号生成．文献［１１］基于控制权系数
更新步长很小的前提假设，将误差信号稳态响应幅值

作为性能函数，通过局部线性化方法，调节参考信号频

率．由于该方法在局部线性化处理中，将次级通道特性
忽略，这将对控制算法的性能产生影响．文献［１２，１３］
在ＦｘＬＭＳ和ＦｘＲＬＳ（ＦｉｌｔｅｒｅｄｘＲｅｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ）结
构中引入基于二阶模型的频率偏差补偿方法，以跟踪

频率．文献［１４］通过在文献［１２］频率补偿环节中，引入
ＩＩＲ频率估计方法，提高收敛速度．文献［１５］进一步指
出此方法［１２，１３］需在参考信号生成中引入归一化，生成

标准正交的两路谐波信号，改善算法的估计精度和鲁

棒性．Ｐｉｎ等［１６］在 ＡＦＣ［４，１７］基础上，引入频率估计结构，
形成了直接式谐波控制算法，虽然该方法无需次级通

道建模，但要求次级通道满足正定条件．该方法还指出
如次级通道相位特性预先已知，则可通过相位偏置，放

宽对次级通道稳定性条件．Ｌｉｕ［１８］等在文献［１２］的基础
上进一步发展了一种谐波噪声主动控制方法，并指出：

次级通道响应差异将引起多谐波控制系统各个子系统

收敛性能的差异，可通过控制输出校正克服这一缺陷，

但尚未量化这一关系．
锁相环［１９～２１］常用于未知谐波信号的幅值、相位、频

率的估计和谐波信号的跟踪生成．本文将锁相环结构
认为是一种次级通道为１的自适应谐波控制算法的特
殊结构．从这一角度出发，引入次级通道传递特性，设计
了一种未知时变谐波噪声的主动控制算法，实现对未

知时变谐波的跟踪控制．首先，基于相位／频率关系，推
导一种新的 ＱＰＬＬ锁相环结构，在此基础上，引入次级
通道特性，设计了基于 ＱＰＬＬ的自适应谐波控制算法
（ＱＰＬＬＡＨＣ）；其次，通过平均化理论和线性化近似分
析，指出了次级通道特性、谐波信号幅值与该算法稳定

性、收敛性能的关系，就此分析结果提出了归一化的改

进措施；最后，通过仿真验证了所提出算法在估计精度、

收敛速度上的优越性能．

２　ＱＰＬＬ结构
　　设谐波信号模型为：

ｄ（ｔ）＝ａ０ｃｏｓ０（ｔ）＋ｂ０ｓｉｎ０（ｔ）＋ｖ（ｔ） （１）
式中，ａ０、ｂ０为幅值权系数，相角 ０（ｔ）＝ω０ｔ＋δ０（ｔ）
（δ０（ｔ）为剩余相角），ｖ（ｔ）为背景噪声，其方差为 σ

２
ｖ．目

标参数构成的空间为 θ０ ＝（ａ０ｂ００ω０）
Ｔ．谐波信号

ｄ（ｔ）的估计值为ｙ（θ（ｔ），ｔ）＝ａｃｏｓ（ｔ）＋ｂｓｉｎ（ｔ）．设
对应参数估计值构成的参数空间为 θ（ｔ）＝［ａｂωδ］Ｔ．
令性能函数为：

Ｊ（θ（ｔ），ｔ）＝１２ｅ
２（ｔ）＝１２［ｄ（ｔ）－ｙ（θ（ｔ），ｔ）］

２（２）

式中，拟合的谐波信号为ｙ（θ（ｔ），ｔ）．沿着梯度方向，对
式（２）求导，得：

ｄθ（ｔ）
ｄｔ ＝－μ

Ｊ（θ（ｔ），ｔ）
θ（ｔ）

（３）

式中，步长矩阵 μ用于调整算法的收敛步长．由式
（３）得：

ａ（ｔ）＝μａｅ（ｔ）ｃｏｓ（ｔ） （４）
ｂ（ｔ）＝μｂｅ（ｔ）ｓｉｎ（ｔ） （５）

ω（ｔ）＝μωｅ（ｔ）ｔ（－ａｓｉｎ（ｔ）＋ｂｃｏｓ（ｔ）） （６）

δ（ｔ）＝μδｅ（ｔ）（－ａｓｉｎ（ｔ）＋ｂｃｏｓ（ｔ））
ｄ（ｔ）
ｄδ

（７）

式中，ａ表示估计值 ａ对时间 ｔ的微分，即 ａ＝ｄａｄｔ．μａ、

μｂ、μω、μδ为相应步长参数；不同于文献［１９］，现将相

位／频率模型重新设为（ｔ）＝ωｔ＋δ，则有 ｄｄδ
（ｔ）＝１、

ｄ
ｄω

＝ｔ和

ｄ
ｄｔ＝ω＋ｔ

ｄ
ｄｔω＋

ｄ
ｄｔδ （８）

因此，式（６），式（７）可化为：
ω（ｔ）＝μωｔ·ｅ（ｔ）（－ａｓｉｎ（ｔ）＋ｂｃｏｓ（ｔ）） （９）
（ｔ）＝ω（ｔ）＋（ｔ＋μδ／（μωｔ））ω（ｔ） （１０）

在式（９）中，时变参数ｔ将导致该方程为时变方程，
系统极易不稳定．由于时间参数为正和该系统解的周
期性，ｔ可用其在一段周期 Ｔ内的均值代替［１９］，为 Ｔ／２
＝π／ω，将其并入 μω中．令 μ１＝μａ、μ２＝μｂ、μ３＝μωｔ、μ４
＝ｔ＋μδ／（μωｔ），式（４）、式（５）、式（９）、式（１０）可化为：

ａ（ｔ）＝μ１ｅ（ｔ）ｃｏｓ（ｔ） （１１）
ｂ（ｔ）＝μ２ｅ（ｔ）ｓｉｎ（ｔ） （１２）

ω（ｔ）＝μ３ｅ（ｔ）（－ａｓｉｎ（ｔ）＋ｂｃｏｓ（ｔ）） （１３）
（ｔ）＝ω（ｔ）＋μ４ω（ｔ） （１４）

式中，μ１、μ２、μ３、μ４为相应的步长参数．式（１１）～式
（１４）形成了改进的 ＱＰＬＬ算法．相比原算法，改进的
ＱＰＬＬ算法可通过调节μ４调整系统相位／频率环节的收

７８１２
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敛速度、收敛精度．

３　基于ＱＰＬＬ的自适应谐波控制算法

３１　基于ＱＰＬＬ的自适应谐波控制算法
自适应谐波控制 ＡＨＣ（ＡｄａｐｔｉｖｅＨａｒｍｏｎｉｃＣｏｎｔｒｏｌ）

算法如图２所示，其中Ｓ（θ）为次级通道传递特性．次级
通道输出的次级噪声为：

ｙ（ｔ）＝Ｓ（θ）ｕ（ｔ）＝Ｓ（θ）（ａｃｏｓ（ｔ）＋ｂｓｉｎ（ｔ））
（１５）

式中，表示卷积运算，Ｓ（θ）为次级通道脉冲响应模
型，控制信号 ｕ（ｔ）＝ａｃｏｓ（ｔ）＋ｂｓｉｎ（ｔ）．令性能函
数为：

Ｊ（θ（ｔ），ｔ）＝１２ｅ
２（ｔ）＝１２［ｄ（ｔ）－ｙ（θ（ｔ），ｔ）］

２

（１６）

同理，沿性能函数下降方向
ｄθ（ｔ）
ｄｔ ＝－μ

Ｊ（θ（ｔ），ｔ）
θ（ｔ）

，

推导得基于 ＱＰＬＬ的自适应谐波控制算法（ＱＰＬＬ
ＡＨＣ）为：

ａ（ｔ）＝μ１ｅ（ｔ）［^Ｓ（θ）ｃｏｓ（ｔ）］ （１７）
ｂ（ｔ）＝μ２ｅ（ｔ）［^Ｓ（θ）ｓｉｎ（ｔ）］ （１８）

　　ω（ｔ）＝μ３ｅ（ｔ）｛－ａ·Ｓ^（θ）ｓｉｎ（ｔ）
＋ｂ·Ｓ^（θ）ｃｏｓ（ｔ）｝ （１９）

　　（ｔ）＝ω（ｔ）＋μ４μ３｛－ａ·Ｓ^（θ）ｓｉｎ（ｔ）
＋ｂ·Ｓ^（θ）ｃｏｓ（ｔ）｝ （２０）

式中，μ１、μ２、μ３、μ４为步长参数，^Ｓ（θ）为次级通道估计
模型．式（１７）～式（２０）构成的 ＱＰＬＬＡＨＣ算法如图２
所示．比较图２和图１可知，当 ＱＰＬＬＡＨＣ算法的次级
通道及其估计模型均为１时，式（１７）～式（２０）构成的
算法即如图１（ｂ）所示．
３２　稳定性分析

ＱＰＬＬＡＨＣ自适应谐波控制算法是一类非线性耦
合系统．该系统方程的幅值权系数和估计频率方程相
互耦合．平均化理论是分析这类非线性系统的有效方
法［２２］．下面将通过平均化理论，分析该自适应谐波控制
系统的稳定性．

（１）无次级通道时，系统稳定性分析
假设ＱＰＬＬＡＨＣ渐进稳定收敛，且不考虑次级通道

传递特性（Ｓ（θ）＝１）的影响．其相位为 （ｔ）＝ω×ｔ＋
，ω、分别为谐波信号的频率和相角．在目标收敛值
附近，令珘ａ＝ａ（ｔ）－ａ０，珓ｂ＝ｂ（ｔ）－ｂ０，珟＝０（ｔ）－（ｔ），
δω＝ω（ｔ）－ω０，则有：
　　ｅ（ｔ）＝ａ０ｃｏｓ０（ｔ）＋ｂ０ｓｉｎ０（ｔ）

　－［ａ（ｔ）ｃｏｓ（ｔ）＋^ｂ（ｔ）ｓｉｎ（ｔ）］

＝－ ｃｏｓ（ｔ）　ｓｉｎ（ｔ[ ]）
ａ（ｔ）
ｂ（ｔ）

－Ｐｗ[ ]
（２１）

式中，ｗ ＝［ａ０　ｂ０］
Ｔ，Ｐ＝

ｃｏｓ珟 ｓｉｎ珟
－ｓｉｎ珟 ｃｏｓ珟[ ]．将式（２１）

代入式（１１）～式（１４），化简得：

珘ａ
·

珓ｂ[ ]· ＝－μｃｏｓ（ｔ）ｓｉｎ（ｔ[ ]）［ｃｏｓ（ｔ）　ｓｉｎ（ｔ）］
ａ（ｔ）
ｂ（ｔ）

－Ｐｗ[ ]
（２２）

δω＝μ３
ａ（ｔ）
ｂ（ｔ）

－Ｐｗ[ ]
Ｔ ｃｏｓ（ｔ）
ｓｉｎ（ｔ[ ]）［ｃｏｓ（ｔ）　ｓｉｎ（ｔ）］

×
０ －１[ ]１ ０

珘ａ＋ａ０
珓ｂ＋ｂ[ ]

０

（２３）

珟
·

＝－δω－μ４μ３
ａ^
ｂ^
－Ｐｗ[ ]

Ｔ ｃｏｓ
ｓｉｎ[ ]［ｃｏｓ　ｓｉｎ］

×
０ －１[ ]１ ０

珘ａ（ｎ）＋ａ０
珓ｂ（ｎ）＋ｂ[ ]

０

（２４）

８８１２
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由平均化理论，式（２２）～式（２４）对应的平均化方
程可化为：

珔ａ
·

＝－
μ１
２
珔ａ＋
μ１
２ａ０［ｃｏｓ

珚－１］＋
μ１
２ｂ０ｓｉｎ

珚

珋ｂ
·

＝－
μ２
２
珋ｂ＋
μ２
２ｂ０［ｃｏｓ

珚－１］－
μ２
２ａ０ｓｉｎ

珚

（２５）

珋δ
·

ω＝μ３
珔ａ－ａ０（ｃｏｓ珚－１）－ｂ０ｓｉｎ珚
珋ｂ－ｂ０（ｃｏｓ珚－１）＋ａ０ｓｉｎ珚[ ]

Ｔ ０ －１[ ]１ ０

珘ａ＋ａ０
珓ｂ＋ｂ[ ]

０

（２６）

珚
·

＝－珋δ
·

ω＋

μ４μ３
珔ａ－ａ０（ｃｏｓ珚－１）－ｂ０ｓｉｎ珚
珋ｂ－ｂ０（ｃｏｓ珚－１）＋ａ０ｓｉｎ珚[ ]

Ｔ ０ －１[ ]１ ０

珔ａ＋ａ０
珋ｂ＋ｂ[ ]

０

（２７）
式中，珔ａ、珋ｂ、珋δω、珚为珘ａ、珓ｂ、δω、珟在平均化系统中对应的平
均化参数．去除高阶分量 Ο（珔α２），可建立如下差分方
程组：

珔ａ
·

珋ｂ
·

珚
·

珋δ
·















ω

＝Ｔ１

珔ａ
珋ｂ
珚
珋δ











ω

，

Τ１＝

－１２μ ０ １
２μｂ０ ０

０ －１２μ －１２μａ０ ０

μ４μ３ｂ０ －μ４μ３ａ０ －μ４μ３［ａ
２
０＋ｂ

２
０］ －１

－μ３ｂ０ μ３ａ０ μ３［ａ
２
０＋ｂ

２
０］

















０

（２８）
式中，μ＝μ１＝μ２式（２８）构成的系统稳定的条件为：Ｔ１
的特征根 λＴ１，ｉ在复平面的左半平面内．令特征方程
ｄｅｔ（λＩ－Ｔ１）＝０（Ｉ为单位矩阵），可得：

λＴ１，ｉ＝０，－
μ
２，－

μ３μ４（ａ
２
０＋ｂ

２
０）

２ －μ４

±
（２μ３μ４（ａ

２
０＋ｂ

２
０）＋μ）

２－１６μ３（ａ
２
０＋ｂ

２
０槡 ）

４ ，

ｉ＝１，２，３，４ （２９）
从上式可知，使系统稳定收敛的条件为参数 μ、

μ３、μ４均取值为正．从特征根值分布可知，该频率收敛
过程受到谐波信号幅值 ａ２０＋ｂ

２
０的影响．谐波信号幅值

的差异导致其特征根值变化，改变估计频率收敛

速度．
（２）存在次级通道时，系统稳定性分析
若考虑次级通道传递特性，次级通道输出的次级

噪声为：

ｙ（ｔ）＝Ｓ（θ）［ＸＴｗ（ｔ）］ （３０）
其中，表示卷积运算，ｗ（ｔ）＝［ａ　ｂ］Ｔ．令 Ｓ（ω）、
分别为次级通道频响函数的幅值和相位．

Ｓ（θ）ｓｉｎ（ｔ）
Ｓ（θ）ｃｏｓ（ｔ[ ]） ＝Ｓ

ｓｉｎ（ｔ）
ｃｏｓ（ｔ[ ]），Ｓ＝

ＳＲ（ω） ＳＩ（ω）
－ＳＩ（ω） ＳＲ（ω[ ]）

（３１）
其中，表示卷积运算，Ｓ（θ）为次级通道脉冲响应函
数，ＳＲ（ω）、ＳＩ（ω）分别为次级通道频响函数的实部、虚
部．结合式（３１），将式（３０）重新表示为：

ｙ（ｔ）＝ＸＴＳ（ω）ｗ（ｔ） （３２）
式中，Ｘ＝［ｃｏｓ（ｔ）　ｓｉｎ（ｔ）］Ｔ．为便于分析，现将谐波
信号模型重建为：

ｄ（ｔ）＝ＸＴ０Ｓ（ω０）θ
 ＝ＸＴ０

ＳＲ（ω０） ＳＩ（ω０）
－ＳＩ（ω０） ＳＲ（ω０[ ]） ａ０

ｂ[ ]
０

式中，Ｘ０＝［ｃｏｓ０（ｔ）　ｓｉｎ０（ｔ）］
Ｔ．误差信号：

ｅ（ｔ）＝ｄ（ｔ）－ｙ（ｔ）＝－ＸＴＳ（ω）［ｗ－ｗ］
（３３）

式中，

ｗ ＝Ｐ
ａ０
ｂ[ ]
０

，

Ｐ＝Ｓ－１
ｃｏｓ珟（ｔ） ｓｉｎ珟（ｔ）
－ｓｉｎ珟（ｔ） ｃｏｓ珟（ｔ[ ]）

ＳＲ（ω０） ＳＩ（ω０）
－ＳＩ（ω０） ＳＲ（ω０[ ]）

（３４）
式中，Ｓ－１为Ｓ（ω）的逆矩阵，珟＝０（ｔ）－（ｔ）．现假
设［１７］：估计频率 ω（ｔ）接近于谐波频率 ω０时，可认为
Ｓ（ω）≈Ｓ（ω０）．将ｗ

重新表示为：

ｗ ＝Ｓ－１
ｃｏｓ珟 ｓｉｎ珟
－ｓｉｎ珟 ｃｏｓ珟[ ]

ＳＲ（ω０） ＳＩ（ω０）
－ＳＩ（ω０） ＳＲ（ω０[ ]） ａ０

ｂ[ ]
０

≈
ｃｏｓ珟ａ０＋ｓｉｎ珟ｂ０
－ｓｉｎ珟ａ０＋ｃｏｓ珟ｂ[ ]

０

式中，上式第二行的近似中，将Ｓ－１和 Ｓ（ω０）均包含在
ａ０、ｂ０中．令珘ａ＝ａ（ｔ）－ａ０，珓ｂ＝ｂ（ｔ）－ｂ０，δω＝ω（ｔ）－ω０
结合式（３３），式（１７）～式（２０）可化为：

珘ａ
·

珓ｂ[ ]· ＝－μＳ^ＴＸＸＴＳａｂ－ｗ[ ]

δ
·

ω＝－μ３χω

珟
·

＝－δω＋μ４μ３χω

（３５）

式中，^Ｓ为次级通道频率响应矩阵 Ｓ的估计模型，^Ｓ＝
Ｓ^Ｒ（ω） Ｓ^Ｉ（ω）
－^ＳＩ（ω） Ｓ^Ｒ（ω[ ]），^ＳＲ（ω）、^ＳＩ（ω）分别为次级通道估
计模型频响函数的实部、虚部，

９８１２
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　　χω＝
ａ
ｂ
－ｗ[ ]

Ｔ

·ＳＴ·
ｃｏｓ
ｓｉｎ[ ]［ｃｏｓ　ｓｉｎ］^Ｓ

×
０ －１[ ]１ ０

珘ａ＋ａ０
珓ｂ＋ｂ[ ]

０

由平均化理论，有：

珋χω＝
１
２
ａ
ｂ
－ｗ[ ]

Ｔ

ＳＴＳ^×
０ －１[ ]１ ０

珔ａ＋ａ０
珋ｂ＋ｂ[ ]

０

（３６）

式中，^ＳＴＳ＝
Ｄｍ Ｅｍ
－Ｅｍ Ｄ[ ]

ｍ

、Ｅｍ＝Ｓ^ＲＳＩ－Ｓ^ＩＳＲ、Ｄｍ＝ＳＲＳ^Ｒ＋

ＳＩ^ＳＩ．去除高阶分量，式（３６）可化为：
珋χω＝珋ａ（－ｂ０Ｄｍ－ａ０Ｅｍ）＋珋ｂ（ｂ０Ｅｍ－ａ０Ｄｍ）＋ｓｉｎ珔（（ｂ

２
０＋ａ

２
０）Ｄｍ）
（３７）

联立式（３５）、式（３７），可得：

珔ａ
·

珋ｂ
·

珚
·

珋δ
·















ω

＝Ｔ２

珔ａ
珋ｂ
珚
珋δ











ω

，Ｔ２＝

－１２μＤｍ
１
２μＥｍ

１
２μ（ｂ０Ｄｍ－ａ０Ｅｍ） ０

１
２μＥｍ －１２μＤｍ －１２μ（ｂ０Ｅｍ＋ａ０Ｄｍ） ０

μ４μ３（ｂ０Ｄｍ＋ａ０Ｅｍ） μ４μ３（ｂ０Ｅｍ－ａ０Ｄｍ） －μ４μ３（ｂ
２
０＋ａ

２
０）Ｄｍ －１

－μ３（ｂ０Ｄｍ＋ａ０Ｅｍ） －μ３（ｂ０Ｅｍ－ａ０Ｄｍ） μ３（ｂ
２
０＋ａ

２
０）Ｄｍ

















０

（３８）

　　以上结果可知，ＱＰＬＬＡＨＣ算法解耦后线性化方程
的稳定性可通过特征方程ｄｅｔ（λＴ２Ｉ－Ｔ２）＝０的特征根
来判断（Ｉ为单位矩阵）．若次级通道估计模型较为精
确，即Ｅｍ≈０，Ｄｍ≈ Ｓ（ω）２，则：

Ｔ２＝

－１２μＤｍ ０ １
２μ（ｂ０Ｄｍ） ０

０ －１２μＤｍ －１２μ（ａ０Ｄｍ） ０

μ４μ３ｂ０Ｄｍ －μ４μ３（ａ０Ｄｍ）－μ４μ３（ｂ
２
０＋ａ

２
０）Ｄｍ －１

－μ３ｂ０Ｄｍ －μ３（－ａ０Ｄｍ） μ３（ｂ
２
０＋ａ

２
０）Ｄｍ

















０

（３９）
相应特征根为：

λＴ２，ｉ＝０，－
μ
２Ｄｍ，（－

μ３μ４（ａ
２
０＋ｂ

２
０）

２ －μ４

±
［２μ３μ４（ａ

２
０＋ｂ

２
０）－μ）

２＋１６μ３（ａ
２
０＋ｂ

２
０）／Ｄ槡 ｍ

４ ）Ｄｍ，

ｉ＝１，２，３，４
分析特征根可知：

（１）若次级通道模型被准确估计，正的步长参数μ、
μ３、μ４可令系统稳定．

（２）单频谐波控制时，谐波频率引起次级通道频率
响应的均方值 Ｄｍ 差异．这将导致Ｔ２的特征值 λＴ２，２、
λＴ２，３、λＴ２，４变化；而谐波信号幅值 ａ

２
０＋ｂ

２
０仅影响 λＴ２，３、

λＴ２，４大小．幅值权系数收敛方程主要受到次级通道特性
Ｄｍ的影响，而频率收敛方程同时受到次级通道特性Ｄｍ
和谐波信号幅值ａ２０＋ｂ

２
０的影响．

（３）若上述子系统多个并联，形成多频控制算法，
可对各频率分量谐波分别进行控制，但次级通道频率

响应差异将导致各频率分量子系统的幅值权系数收敛

速度快慢不一致，各频率分量强度差异，将导致各个频

率估计结果收敛速度快慢不一．

４　改进的自适应谐波控制算法研究

４１　改进的自适应谐波控制算法 （Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＱＰＬＬＡＨＣ）

为改善ＱＰＬＬ方法的频率跟踪性能，使其在单频谐
波噪声幅值不同的情况下具有较为一致的收敛速度，

现引入幅值归一化措施，可得：

ａ（ｔ）＝μ１ｅ（ｔ）ｃｏｓ（ｔ）
ｂ（ｔ）＝μ２ｅ（ｔ）ｓｉｎ（ｔ）
ω（ｔ）＝μ３ｅ（ｔ）｛－ａｓｉｎ（ｔ）＋ｂｃｏｓ（ｔ）｝／Ａ
（ｔ）＝ω^（ｔ）＋μ４ω（ｔ）

（４０）

式中，Ａ＝ａ２＋ｂ２，相应特征根为：

　　　λＴ１，ｉ＝０，－
μ
２，－

μ３μ４
２ －μ４

±
（２μ３μ４＋μ）

２－１６μ槡 ３

４ ，ｉ＝１，２，３，４

式中，λＴ１，ｉ与输入信号幅值无关，因此，频率收敛方程的
收敛速度与所估计信号幅值无关．同理，为使改进后的
自适应谐波控制算法幅值权系数收敛与次级通道无

关，在幅值权系数更新方程（式（１７）、式（１８））中引入
次级通道响应归一化；为使得频率更新与幅值权系数、

次级通道响应无关，在式（１９）中，同时引入幅值响应和
次级通道响应归一化，可得改进的自适应谐波控制算

法（ＩＱＰＬＬＡＨＣ）为：
ａ（ｔ）＝μ１ｅ［^Ｓ（θ）ｃｏｓ（ｔ）］／Ｄｍ （４１）
ｂ（ｔ）＝μ２ｅ（ｔ）［^Ｓ（θ）ｓｉｎ（ｔ）］／Ｄｍ （４２）

　　ω（ｔ）＝μ３ｅ（ｔ）｛－ａ·Ｓ^（θ）ｓｉｎ（ｔ）
＋ｂ·Ｓ^（θ）ｃｏｓ（ｔ）｝／（Ａ·Ｄｍ） （４３）

　　（ｔ）＝ω（ｔ）＋μ４μ３｛－ａ·Ｓ^（θ）ｓｉｎ（ｔ）
＋ｂ·Ｓ^（θ）ｃｏｓ（ｔ）｝／（Ａ·Ｄｍ） （４４）

式中，Ｄｍ＝｜^Ｓ（θ）｜
２相应特征值为：
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　　　λＴ２，ｉ＝０，－
μ
２，－

μ
４－
μ４μ３
２

±
４μ２４μ

２
３＋４μ４μ３μ＋μ

２－１６μ槡 ３

４ ，

ｉ＝１，２，３，４ （４５）
从上式可知，特征值 λＴ２，ｉ与谐波幅值无关．正的步

长参数 μ、μ３和 μ４，可使系统满足稳定性条件．单频控
制时，改进算法的收敛速度不受谐波幅值和次级通道

特性影响；在多频控制时，可通过统一步长参数，使得

各个子系统频率估计、权系数收敛速度一致．
４２　比较分析

目前，国内外提出了各种直接式谐波噪声控制算

法［１１，１６］，下面分析所提出的算法与文献［１１，１６］之间的
性能差异．

（１）文献［１１］基于局部线性化方法，对谐波频率邻
近的误差信号的稳态幅值均方值求取梯度值，并将其

作为频率估计的搜索方向．其频率更新方程为：
　　ω０（ｎ＋１）＝ω０（ｎ）＋λｅ（ｎ）［ｗ１（ｎ）ｃｏｓ（ω０×ｎ）

－ｗ０（ｎ）ｓｉｎ（ω０×ｎ）］
式中，λ为更新步长，ω０（ｎ）为估计频率，ｅ（ｎ）为误差信
号，ｗ１、ｗ０为控制权系数．（１）在频率更新中并未对参考
信号ｃｏｓω０×ｎ、ｓｉｎω０×ｎ进行滤波处理；（２）未考虑次
级通道、谐波幅值对算法性能的影响．该方法收敛慢、
且稳定性不足．所提出的ＱＰＬＬＡＨＣ方法（μ４＝０情形）
与文献［１６］的性能差异见下一节仿真５

（２）文献［１６］提出了基于ＡＦＣ的直接式谐波控制
算法．该算法与所提出的 ＩＱＰＬＬＡＨＣ均可用于未知谐
波噪声的主动控制．两者主要异同为：

（ａ）文献［１６］和所提出算法在频率更新中均采用
幅值均方归一化处理．文献［１６］提出了两种控制信号
生成方法：①未对控制信号进行相位偏置，但要求次级

通道满足严格正定条件；②对控制信号相位偏置，实际
上等效于对参考信号进行了滤波处理（两者本质上的

异同将在后续研究中展开）．
（ｂ）文献［１６］未指出次级通道对系统收敛性能影

响，次级通道响应差异将导致：单频控制时，次级通道

特性影响频率收敛速度；多频控制时，各个子系统的收

敛速度不一致，影响多谐波控制效果，而所提出算法指

出并克服了这一缺陷．
综上所述，相比现有算法，所提出的未知时变谐波

噪声控制算法不仅具有稳定性优势，而且对次级通道

特性和未知谐波噪声幅值变化不敏感．在次级通道特
性和谐波幅值变化情形，收敛速度能够保持一致．下一
节将通过仿真验证这一结果．

５　仿真分析
　　为验证所提出算法的性能，开展如下仿真．估计频
率为ｆ＝ｆｓ·ω^／２π，ｆｓ为采样频率．

仿真１　前文理论分析结果（式（２９））可知，调整
步长μ４可以调节 ＱＰＬＬＡＨＣ算法的收敛特性．现仿真
分析步长μ４对ＱＰＬＬＡＨＣ算法性能的影响．令次级通
道特性为低通滤波器 ＦＩＲ１（１０，０４）［８］，次级通道估计
模型与实际模型一致，背景噪声方差为００００６谐波幅
值、频率 ｆ０在前 １０ｓ为 ０６、５０Ｈｚ，在 １０ｓ变化为 ０４、
４５Ｈｚ，在２０ｓ后跳变为０６、５０Ｈｚ．参考信号频率初值为
４５Ｈｚ．步长参数分别为μ１＝μ２＝５、μ３＝１、μ４＝１００令
估计频率均方误差值为ＭＳＥｆ（ｎ）＝Ｅ｛［ｆ－ｆ０］

２｝．μ４因
子引入前、后，ＱＰＬＬＡＨＣ算法仿真结果分别如图 ３
（ａ）、（ｂ）所示（４０次独立仿真）．图３（ａ）表示算法估计
频率均方误差收敛曲线；而图３（ｂ）表示误差信号均方
偏差曲线．从图３可知，引入μ４因子不仅加快算法的收
敛速度，还提高了频率估计精度，改善控制效果．

n n

　　仿真２　在单频谐波幅值变化时，对ＱＰＬＬＡＨＣ和
ＩＱＰＬＬＡＨＣ算法的性能差异进行比较．令谐波频率为
１００Ｈｚ，频率初值为９０Ｈｚ；次级通道特性为０２

!

ＦＩＲ１

（１０，０４），谐波频率前 １０ｓ为 １００Ｈｚ，在 １０ｓ变化为
９０Ｈｚ，在２０ｓ变化为１００Ｈｚ．参考信号频率初值为９５Ｈｚ．
步长参数分别为μ１＝μ２＝５０、μ３＝０２、μ４＝１５０谐波
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幅值Ａ０分别为１、０６、０３时，两种算法的估计频率 ｆ
收敛结果如图 ４（ａ）、（ｂ）所示．对比两者收敛速度可
知，ＩＱＰＬＬＡＨＣ在同频谐波信号幅值发生变化时，能保
持一致的收敛速度，而 ＱＰＬＬＡＨＣ算法谐波幅值越小

收敛速度越慢．相比之下，ＩＱＰＬＬＡＨＣ能够更快速的跟
踪时变谐波信号，实现谐波抑制．这一结果验证了３２
节的分析结论．

　　仿真３　为比较次级通道变化对所提出算法性能
影响，令谐波频率为１００Ｈｚ．频率初值为１００Ｈｚ；谐波频
率前１５ｓ为１００Ｈｚ，在１５ｓ变为９０Ｈｚ．步长参数为 μ１＝
μ２＝５０、μ３＝００２、μ４＝１５０在１５ｓ前，次级通道及其
估计模型如图５（ａ）所示；原算法频率ｆ收敛结果如图６
（ａ）所示，虚线表示次级通道Ｓ１保持不变时频率收敛结
果，实线表示次级通道特性 Ｓ１在１５ｓ跳变为 Ｓ２的频率
收敛结果．改进后算法频率ｆ收敛结果如图６（ｂ）所示，
虚线表示次级通道保持不变时频率收敛结果，实线表

示次级通道特性在１５ｓ跳变为Ｓ２的频率收敛结果．从估
计频率 ｆ曲线可知，在初始阶段频率收敛并保持不变，
原算法 ＱＰＬＬＡＨＣ在谐波频率与次级通道特性同时发
生变化时，频率收敛速度受次级通道影响，发生变化，

如图６（ａ）所示；而改进后算法 ＩＱＰＬＬＡＨＣ能够在谐波
频率与次级通道特性同时变化时，较快跟踪谐波信号，

并且频率收敛速度几乎不受次级通道变化影响，如图６
（ｂ）所示．

　　仿真４　将图２所示单频结构并联，即可实现多谐
波控制算法．与文献［８，１２］多频并联形式类似，第 ｉ个
频率分量控制结构用以控制第 ｉ个频率分量的谐波信
号．并联控制时，控制信号为次级源各个频率控制信号
输出之和．现比较第３节改进前后算法（ＱＰＬＬＡＨＣ和
ＩＱＰＬＬＡＨＣ）的多频谐波控制性能．各频率谐波分量强
度存在差异，令幅值比为１∶０６∶０３次级通道特性为
Ｓ１（见图 ５（ａ））．谐波频率在 １０ｓ前为 ５０Ｈｚ、１００Ｈｚ、
１５０Ｈｚ，然后在 １０ｓ跳变到 ４７５Ｈｚ、９５Ｈｚ、１４２５Ｈｚ，在

２０ｓ时，跳变到５０Ｈｚ、１００Ｈｚ、１５０Ｈｚ．步长为 μ１，ｉ＝μ２，ｉ＝
５，μ３，ｉ＝０２，μ４，ｉ＝１５０（ｉ＝１，２，３）．相应结果如图７所
示．虚线表示 ＩＱＰＬＬＡＨＣ的频率收敛结果，实线表示
ＱＰＬＬＡＨＣ的收敛结果．从图 ７可以看出，在 ５０Ｈｚ左
右，两者收敛速度接近一致，在１００Ｈｚ、１５０Ｈｚ处，谐波
幅值下降，原算法收敛速度越慢，而改进算法 ＩＱＰＬＬ
ＡＨＣ几乎不受谐波幅值的影响，始终保持一致．

仿真５　为了比较分析文献［１１］与所提出的 ＩＱ
ＰＬＬＡＨＣ算法性能差异，令离散化后步长参数为 μ１＝
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μ２＝００２，μ３＝０００５，μ４＝１５０，次级通道特性为 Ｓ１．
不同信噪比情况下，文献［１１］（式（２３）μ＝００２）λ取
不同步长时，频率收敛结果如图８所示．图８（ａ）为信噪
比ＳＮＲ＝４０ｄＢ的频率估计结果，图８（ｂ）为 ＳＮＲ＝１０ｄＢ
的频率估计结果．实线表示ＩＱＰＬＬＡＨＣ频率收敛结果，
而虚线表示文献［１１］频率收敛结果．从图８中可知，文
献［１１］中未采用次级通道滤波，需要将步长 λ取较小
的值才能保证收敛．随着信噪比的降低，ＩＱＰＬＬＡＨＣ仍
然能保持收敛，而文献［１１］需令λ更小才能保证收敛．

此结果说明在频率估计中对参考信号进行次级通道滤

波提高了算法的抗噪稳定性和步长边界．
为了比较分析文献［１６］（控制信号进行相位偏置）

与ＩＱＰＬＬＡＨＣ算法的性能差异，进行了如下比较仿真．
两者算法的步长参数一致（文献［１６］：λ＝５０、μθ＝０．６、
μω＝４，所提出算法：μ１＝μ２＝５０，μ３＝５０）；谐波幅值比
为１∶０６∶０３；谐波频率在 １０ｓ前为 ５０Ｈｚ、１００Ｈｚ、
１５０Ｈｚ，然后在 １０ｓ跳变到 ４７５Ｈｚ、９５Ｈｚ、１４２５Ｈｚ，在
２０ｓ时，跳变到５０Ｈｚ、１００Ｈｚ、１５０Ｈｚ．仿真结果如图９所
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示．图９（ａ）为在次级通道分别为Ｓ１、０１Ｓ１时，所提出方
法的频率估计结果；图 ９（ｂ）为次级通道分别为 Ｓ１、
０１Ｓ１时，文献［１６］频率估计结果．从图９（ａ）中可见，相
比文献［１６］，所提出的 ＩＱＰＬＬＡＨＣ算法在次级通道特
性变化时，收敛速度几乎保持一致；而文献［１６］在１０ｓ
和２０ｓ频率跳变时，收敛速度变慢，如图９（ｂ）所示．

６　总结
　　本文针对时变未知谐波噪声的主动控制问题，形
成了一种改进的ＱＰＬＬ信号生成方法，并依据主动控制
原理，提出了自适应谐波控制算法．基于平均化理论和
线性化近似分析结果，提出了改善自适应谐波控制算

法性能的相关措施，并得到以下结论：

（１）相比原ＱＰＬＬ结构，通过在相位估计中，引入频
率调整参数，提高了ＱＰＬＬ的收敛速度和估计精度．

（２）通过引入次级通道响应归一化和控制权系数
归一化，使得自适应谐波控制算法在单频谐波控制时，

收敛性能不受谐波幅值和次级通道特性的影响；在多

频谐波控制时，各个谐波控制子系统收敛速度不受次

级通道特性和谐波幅值的影响，收敛速度保持一致．
（３）改进后的自适应谐波控制算法收敛性能与谐

波幅值和次级通道特性相关性较小．适当选择步长参
数，可保证自适应谐波控制算法的稳定性和收敛性．

本文研究工作将有望为未知时变谐波噪声的主动

控制提供新的技术途径．
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