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基于 ＰＬＥＰＬＬ的未知时变窄带噪声有源控制方法
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　　摘　要：　针对船舶动力机械装置未知时变窄带噪声的有源控制问题，基于锁相环信号跟踪生成原理，通过在锁
相环中引入次级通道执行机构，推导了新的未知时变窄带噪声有源控制方法．首先，通过ＥＰＬＬ（ＥｎｈａｎｃｅｄＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄ
Ｌｏｏｐ）环节中引入次级通道，形成基于ＥＰＬＬ的未知时变窄带噪声有源控制方法；其次，通过近似分析得到其等效线性
差分方程，研究了窄带噪声信号幅值和次级通道特性对算法收敛性能的影响；再次，通过引入幅值归一化和次级通道

归一化改进措施，提出了基于Ｐｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒ（ＰＬ）ＥＰＬＬ的窄带噪声控制方法．相比原方法，改进算法幅值、频率／相位收
敛方程的收敛特性与窄带噪声信号幅值和次级通道特性无关，对不同强度分量的多频窄带噪声控制，具有较为一致的

收敛速度．最后，通过仿真分析，验证所提出方法的有效性．
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１　引言
　　船舶机械设备柴油机、海水泵、滑油泵等动力机械
装置产生的辐射噪声，能量集中窄带分布，具有明显的

线谱特征，这些窄带噪声不仅影响船舶的声隐身性能，

而且引发了各类工程噪声问题，对船舶工作人员的工

作环境造成影响［１，２］．针对这类问题，有源噪声控制（ａｃ
ｔｉｖｅｎｏｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌ）可以在被动消声方法的基础进一步改
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善控制效果［１～３］．
这类工况波动变化的动力装置引发的窄带噪声常

常具有时变非稳态特性，其幅值、频率缓慢变化．其中，
转速易测量的设备，可通过非声学传感器获得振动噪

声源频率．如Ｋｕｏ［４，５］和赵洪亮［６］通过余弦／正弦信号函
数方法对两路参考信号进行递推生成．安峰岩等人采
用基于径向基函数神经网络控制器，对磁悬浮作动器

大输出力情形下的窄带问题进行了非线性控制，补偿

了磁悬浮作动器的时变非线性，仍需频率已知［７］．而对
难以测量转速的设备，有源控制中耦合通道的存在通

常导致无法通过传感器直接获得精确参考信号．此时，
由于频率失调（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｓｍａｔｃｈ）存在，有可能导致系
统性能变差［８，９］．采用间接方法估计拟合的窄带信号频
率，然后采用频率已知的传统控制算法是其中一类解

决方法［１０～１３］．频率估计方法的好坏很大程度上影响这
类算法的跟踪抑制效果．此外，Ｘｉａｏ等人针对目标噪声
频率固定、且与参考信号存在频率偏差情形，在传统窄

带自适应滤波控制算法中，引入频率补偿环节，发展多

个并行子系统的多频窄带噪声控制方法［９，１４～１９］．文献
［１８］完善了文献［１７］的参考信号生成环节，改善了系
统鲁棒性和估计精度．若参考信号可测时，文献［１９］在
文献［１５］中引入参考声学传感器，进行陷波器频率估
计，可加快算法收敛．上述方法从不同角度阐述了未知
时变窄带噪声有源控制问题．

锁相环常用于未知时变谐波信号幅值、相位、频率

的估计和信号生成［２０～２４］．ＥＰＬＬ（ＥｎｈａｎｃｅｄＰＬＬ）虽然克
服了传统ＰＬＬ存在的倍频波动问题，但仍存在传统ＰＬＬ
结构的高度非线性耦合问题，频率估计的暂态响应速

度显著地受窄带信号幅值大小影响［２０～２４］．就此，文献
［２４］通过在ＥＰＬＬ的频率估计中引入幅值归一化，提出
了伪线性（ｐｓｅｄｕｏｌｉｎｅａｒ）ＰＬＥＰＬＬ方法，克服了ＥＰＬＬ方
法收敛速度受制于未知信号幅值的缺点．以此研究为
基础，本文针对未知时变窄带线谱噪声有源控制问题，

试图从锁相环结构中，考虑次级通道传递函数，研究基

于ＥＰＬＬ和基于 ＰＬＥＰＬＬ的有源控制算法．首先，通过
在ＥＰＬＬ结构中引入次级通道，设计窄带噪声有源控制
算法；然后，通过展开近似差分方程分析，得到幅值、频

率估计环节与窄带噪声源信号和次级通道的相互关

系，并就此分析结果，提出了改进措施，得到基于 ＰＬ
ＥＰＬＬ的有源控制方法；最后，通过仿真分析，比较两者
的性能差异，验证分析结果．

２　传统ＰＬＬ算法

２１　ＥＰＬＬ算法
针对传统 ＰＬＬ估计中存在倍频误差的缺点，文献

［２０～２２］提出ＥＰＬＬ结构，如图１所示．在该结构中，需

要估计的窄带信号ｄ（ｔ）为
ｄ（ｔ）＝Ａ０ｓｉｎ［φ０（ｔ）］＋ｖ（ｔ） （１）

式中，相位φ０（ｔ）＝ω０ｔ＋δ０（ｔ），Ａ０为幅值、ω０（ｔ）为频
率、δ０（ｔ）为相角、ｖ（ｔ）为背景干扰噪声（均值为零的高
斯白噪声，方差为 σ２ｖ）．设估计参数空间为 θ（ｔ） ＝
［^Ａ（ｔ）ω^（ｔ）δ^（ｔ）］Ｔ，^Ａ（ｔ）、^δ（ｔ）、^ω（ｔ）分别为幅值、频
率、相角的相应估计值．估计相位为 φ^（ｔ）＝ω^ｔ＋δ^（ｔ）．
令性能函数为

Ｊ（θ（ｔ），ｔ）＝１２ｅ
２（θ（ｔ），ｔ），ｅ（θ（ｔ），ｔ）＝ｄ（ｔ）－ｙ（ｔ）

（２）
式中，跟踪生成的信号为 ｙ＝Ａ^（ｔ）ｓｉｎ［^φ（ｔ）］．ＥＰＬＬ锁
相环算法为

ｄθ（ｔ）
ｄｔ ＝－μ

Ｊ（θ（ｔ），ｔ）
θ（ｔ）

（３）

式中，μ是步长因子组成的矩阵，用以调整算法收敛速
度．由频率／相位关系 φ^（ｔ）＝ω^（ｔ）ｔ＋δ^（ｔ），方程式（３）
可以推导得到如下ＥＰＬＬ算法

Ａ^
·

（ｔ）＝μ１ｅ（ｔ）ｓｉｎ［^φ（ｔ）］ （４）

ω^
·

（ｔ）＝μ２ｅ（ｔ）ｃｏｓ［^φ（ｔ）］ （５）

φ^
·

（ｔ）＝ω^（ｔ）＋μ３ｅ（ｔ）ｃｏｓ［^φ（ｔ）］ （６）
其中，μ１、μ２、μ３为相应的步长参数．
２２　ＰＬＥＰＬＬ算法

针对ＥＰＬＬ收敛性能容易受到窄带信号幅值影响
这一不足，Ｋａｒｉｍｉ等通过引入幅值归一化方法，使算法
收敛速度与未知窄带信号幅值的相关性降低，形成了

ＰＬＥＰＬＬ算法［２４］

Ａ^
·

（ｔ）＝μ１ｅ（ｔ）ｓｉｎ［^φ（ｔ）］ （７）

ω^
·

（ｔ）＝μ２
ｅ（ｔ）
Ａ^ｃｏｓ［^φ（ｔ）］ （８）

φ^
·

（ｔ）＝ω^（ｔ）＋μ３
ｅ（ｔ）
Ａ^ｃｏｓ［^φ（ｔ）］ （９）

其中，μ１、μ２、μ３为步长参数．算法如图１所示，图中虚线

框中为传统 ＰＬＬ结构，表示乘法运算，∫表示积分运
算，ω０表示频率初值．

３　窄带噪声有源控制方法
　　上述算法可认为次级通道传递特性为１的自适应
窄带有源噪声控制算法．在此基础上，我们研究了相应
的有源噪声控制算法．
３１　基于ＥＰＬＬ窄带噪声有源控制方法

在时变窄带噪声有源控制中，需要执行机构输出

次级源噪声．因而，在 ＥＰＬＬ结构中，考虑执行机构

１４１１
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Ｓ（θ），如图２（ａ）所示．设窄带信号频率缓慢变化时，次
级源输出信号ｙ（ｔ）为
　ｙ（ｔ）＝Ｓ（θ）ｘ（ｔ）＝Ａ^（ｔ）（Ｓ（θ）ｓｉｎ［^φ（ｔ）］）（１０）
式中，为卷积运算符号，ｘ（ｔ）＝Ａ^（ｔ）ｓｉｎ［^φ（ｔ）］为控制
信号，Ｓ（θ）为次级通道．令性能函数为

Ｊ（θ（ｔ），ｔ）＝１２ｅ
２，ｅ＝ｄ（ｔ）－ｙ （１１）

式中，ｅ为误差信号．由ｄθ（ｔ）ｄｔ ＝－μｅ
Ｊ（θ（ｔ），ｔ）
θ（ｔ）

（θ（ｔ）

＝［^Ａ（ｔ）　ω^（ｔ）　δ^（ｔ）］Ｔ），则可推导得相应的基于
ＥＰＬＬ的有源控制算法

Ａ^
·

（ｔ）＝μ１ｅ（ｔ）［Ｓ
∧
（θ）ｓｉｎ［^φ（ｔ）］］ （１２）

ω^
·

（ｔ）＝μ２ｅ（ｔ）^Ａ（ｔ）［Ｓ
∧
（θ）ｃｏｓ［^φ（ｔ）］］ （１３）

δ^
·

（ｔ）＝μ３ｅ（ｔ）^Ａ（ｔ）［Ｓ
∧
（θ）ｃｏｓ［^φ（ｔ）］］ （１４）

式中，Ｓ
∧
（θ）为次级通道估计模型，表示卷积运算，μ１，

μ２，μ３为调整收敛速度的步长参数．为了便于计算，在
式（１３）、（１４）中采用与文献［２０］相似处理方法，将其

μ２Ａ^（ｔ）、μ３Ａ^（ｔ）简化为 μ２、μ３；由
ｄ^φ
ｄｔ＝ω^＋

ｄδ
ｄｔ，可将式

（１３）、（１４）重新表示为

ω^
·

（ｔ）＝μ２ｅ（ｔ）（Ｓ
∧
（θ）ｃｏｓ［^φ（ｔ）］） （１５）

φ^
·

（ｔ）＝ω^（ｔ）＋μ３ｅ（ｔ）（Ｓ
∧
（θ）ｃｏｓ［^φ（ｔ）］）（１６）

则式（１０）、（１２）、（１５）、（１６）构成了基于 ＥＰＬＬ的窄带
噪声有源控制算法，如图２（ｂ）所示．
３２　性能分析

为了分析上述算方法性能，这里将采用文献［２４］
中相同思路，通过分析基于ＥＰＬＬ有源控制算法的线性
差分方程，指出未知窄带噪声源信号幅值和次级通道

特性对该算法幅值、频率／相位方程收敛特性的影响．然
后通过引入幅值归一化和次级通道归一化方法，得到

基于ＰＬＥＰＬＬ的窄带噪声有源控制算法．
设次级通道在频率 ω^的响应为Ｓ（ｊ^ω），次级通道估

计模型在频率 ω^的响应为Ｓ
∧
（ｊ^ω），有

Ｓ
∧
（ｊ^ω）ｓｉｎ［^φ（ｔ）］＝ Ｓ

∧
（ｊ^ω）ｓｉｎ（［^φ（ｔ）］＋）

Ｓ
∧
（ｊ^ω）ｃｏｓ［^φ（ｔ）］＝ Ｓ

∧
（ｊ^ω）ｃｏｓ（［^φ（ｔ）］＋）

其中，Ｓ
∧
（ｊ^ω）、分别为Ｓ

∧
（ｊ^ω）的幅值和相位．因而，

Ｓ
∧
（θ）ｓｉｎ［^φ（ｔ）］

Ｓ
∧
（θ）ｃｏｓ［^φ（ｔ[ ]

）］

＝Ｓ^
ｓｉｎ［^φ（ｔ）］
ｃｏｓ［^φ（ｔ[ ]）］，^Ｓ＝

Ｓ
∧

Ｒ Ｓ
∧

Ｉ

－Ｓ
∧

Ｉ Ｓ
∧







Ｒ

（１７）

其中，Ｓ
∧

Ｒ、Ｓ
∧

Ｉ分别表示 Ｓ
∧
（ｊ^ω）的实部和虚部．算法（式

（１２）、（１５）、（１６））可重新表示为

Ａ^
·

（ｔ）

ω^
·

（ｔ[ ]
）

＝χ^Ｓ
ｅ（ｔ）ｓｉｎ［^φ（ｔ）］
ｅ（ｔ）ｃｏｓ［^φ（ｔ[ ]）］，χ＝

μ１ ０
０ μ２＾[ ]Ａ

（１８）
ｙ＝Ａ^（ｔ）（ＳＲｓｉｎ［^φ（ｔ）］＋ＳＩｃｏｓ［^φ（ｔ）］） （１９）

φ^
·

（ｔ）＝［^ω（ｔ）］＋μ３ｅ（ｔ）（Ｓ
∧
（θ）ｃｏｓ［^φ（ｔ）］）（２０）

其中，ＳＲ、ＳＩ分别表示Ｓ（ｊω）的实部和虚部．设在理想条
件情况下，算法收敛 ω^→ω０．现将 ｄ重新表示为 ｄ＝
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Ｓ（ｊω０）（Ａ０ｓｉｎφ０）（φ０（ｔ）＝ω０ｔ＋δ０）．这里为了表示
方便，仍然将信号幅值相位标注为 Ａ０、φ０．为了便于近
似分析，现引入如下假设［２５］：

（１）估计频率 ω^接近于频率 ω０时，次级通道估计

模型在频率 ω^的响应 Ｓ
∧
（ｊ^ω）可近似为 Ｓ（ｊω０）；（２）

Ａ^（ｔ）、^ω变化缓慢，次级通道在控制输入 ｘ（ｔ）的响应可
用频率ω０的稳态响应来表示．

将ｅ＝ｄ－ｙ代入，有

ｅ
ｓｉｎ［^φ（ｔ）］
ｃｏｓ［^φ（ｔ[ ]）］ ＝（Ａ０［ＳＲｓｉｎ［φ０（ｔ）］＋ＳＩｃｏｓ［φ０（ｔ）］］

－Ａ^［Ｓ
∧

Ｒｓｉｎ［^φ（ｔ）］＋Ｓ
∧

Ｉｃｏｓ^φ］）
ｓｉｎ^φ
ｃｏｓ^[ ]φ

（２１）
其中，

（Ａ０ＳＲｓｉｎ［φ０（ｔ）］－^ＡＳ
∧

Ｒｓｉｎ［^φ（ｔ）］）ｓｉｎ^φ

≈１２ＳＲ（－Ａ０［ｃｏｓ（φ０＋^φ）－ｃｏｓ（φ０－^φ）］－^Ａ（１－ｃｏｓ（２^φ）））

≈１２ＳＲ（０＋Ａ０－^Ａ） （２２）

在上式中，将高频分量 ｃｏｓ（φ０＋φ^）、ｃｏｓ（２^φ）近似
为０［２５］．同理，由（２１）可得

Ｓ^
ｅ（ｔ）ｓｉｎ［^φ（ｔ）］
ｅ（ｔ）ｃｏｓ［^φ（ｔ[ ]）］≈Ｓ^ＳＴ

珘Ａ
Ａ０珘[ ]φ ２≈ Ｓ

∧
２ Ｉ
２
珘Ａ
Ａ０珘[ ]φ
（２３）

其中，珘Ａ＝Ａ０－Ａ^，珘φ＝φ０－φ^，Ｉ为单位矩阵，Ｓ为次级通

道的模，Ｓ
∧
２＝（Ｓ

∧
２
Ｒ＋Ｓ

∧
２
Ｉ）．因而，基于ＥＰＬＬ的有源控制

算法对应的线性差分方程为

珘Ａ
·

（ｔ）＝－１２μ１ Ｓ
∧
２珘Ａ （２４）

珟ω
·

（ｔ）＝－１２μ２Ａ０ Ｓ
∧
２珘φ （２５）

珘φ
·

（ｔ）＝珟ω（ｔ）－μ３
１
２Ａ０ Ｓ

∧
２珘φ （２６）

从式（２４）～（２６）可知：
（１）幅值差分方程是一个闭环反馈环路，与

频率／相位估计环节完全解耦．幅值动态差分方程仅仅
与步长系数μ１和次级通道特性相关，而与窄带信号幅
值不相关．幅值估计环节为一阶动态方程，时间常数为
１
２μ１ Ｓ

∧
２，因而幅值的收敛特性受到次级通道频率响

应函数特性的影响；

（２）频率／相位更新方程都是一个动态反馈方程，
均与窄带信号幅值和次级通道频率响应特性相关．

式（２５）、（２６）联立，可得频率／相位动态特征方
程为

ｓ２＋
μ３Ａ０

２ Ｓ２

２ ｓ＋
μ２Ａ０

２ Ｓ２

２ ＝０ （２７）

从上式可知，频率／相位动态方程收敛特性与式
（２７）特征根相关，收敛特性受到窄带信号幅值和次级
通道特性幅值的影响．窄带噪声信号幅值、频率变化
（相应的次级通道变化），式（２７）的特征根随着发生变
化，因而该有源控制方法对不同强度分量的多频窄带

信号进行控制时，各分量收敛速度快慢不一；由式（２４）
可知，在频率收敛时，次级通道传递特性变化时，幅值收

敛速度也随之变化．
３３　基于ＰＬＥＰＬＬ窄带噪声有源控制方法

为了排除这些影响，现引入归一化因子，可得基于

ＰＬＥＰＬＬ的窄带噪声有源控制算法为

Ａ^
·

（ｔ）＝μ１ｅ（ｔ）［Ｓ
∧
（θ）ｓｉｎ［^φ（ｔ）］］／^Ａｃ１ （２８）

ω^
·

（ｔ）＝μ２ｅ（ｔ）（Ｓ
∧
（θ）ｃｏｓ［^φ（ｔ）］）／^Ａｃ２ （２９）

φ^
·

（ｔ）＝ω^（ｔ）＋μ３ｅ（ｔ）Ｓ
∧
（θ）ｃｏｓ［^φ（ｔ）］／^Ａｃ２（３０）

其中，幅值归一化因子、次级通道频率响应归一化因子

分别为 Ａ^ｃ１（ｔ）＝ Ｓ
∧
２、^Ａｃ２＝Ａ^（Ｓ

∧
２），如图３所示．相应

解耦后的线性差分方程为

珘Ａ
·

（ｔ）＝－１２μ１
珘Ａ （３１）

珟ω
·

（ｔ）＝－１２μ２
珘φ （３２）

珘φ
·

（ｔ）＝珟ω（ｔ）－μ３
１
２
珘φ （３３）

相应幅值收敛特征方程和频率／相位更新特征方程为

λ＋１２μ１＝０ （３４）

ｓ２＋
μ３
２ｓ＋

μ２
２＝０ （３５）

此时，幅值、相位频率更新线性差分方程均与窄带信号

幅值、次级通道特性无关．因而，改进后的方法在多频窄
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带信号控制时，对幅值不同的各个频率分量具有一致

的收敛速度；在同频时，次级通道特性变化对幅值收敛

影响较小．注意到在该算法中引入了归一化因子．当估

计值 Ａ^２、^Ａ２ Ｓ
∧
２幅值很小（接近于０）时，很容易由于分

母为０引起数值错误．为解决这个问题，将原归一化因

子重新改为 Ａ^ｃ１（ｔ）＝δ＋ Ｓ
∧
２，^Ａｃ２＝δ＋Ａ^

２ Ｓ
∧
２（δ为大

于０常数）．
３４　多频实现

基于ＰＬＥＰＬＬ的有源噪声控制算法多频实现形式
如图４（ａ）所示，与文献［５，１６］多频控制并联实现形式
类似，第ｉ个频率分量控制结构用以控制第 ｉ个频率分
量噪声信号，框图Ｈｉ（ｓ）如图４（ｂ）虚线框图所示．并联
控制时，控制信号为次级源各个频率分量控制信号输

出之和．

４　算法性能仿真分析
　　为检验上述算法的性能差异，验证分析结果，开展
如下仿真．仿真 １～仿真 ４中背景噪声 ｖ的方差为
００００６，估计频率ｆ＝ｆｓ^ω／（２π），ｆｓ为采样频率．

仿真１　令次级通道特性为１，比较单频噪声源幅
值（强度）变化对两种算法性能的影响．参考信号频率
初值为９０Ｈｚ，幅值初值 Ａ^（０）为０３Ａ０．步长为 μ１＝５×
１０－３，μ２ ＝２×１０

－４，μ３ ＝２００．噪声源频率前 １０ｓ为
１００Ｈｚ，在１０ｓ变化为９０Ｈｚ，在２０ｓ变化为１００Ｈｚ，Ａ０先
后为１、０６、０３时，两种算法频率ｆ（ｆ＝ｆｓ·ω^／（２π））收

敛结果如图５（ａ）、５（ｂ）所示．图５（ａ）表示基于 ＥＰＬＬ
的有源噪声控制算法在不同幅值下的频率曲线；而图５
（ｂ）表示改进算法的频率收敛曲线．由图５（ａ）可知，原
基于 ＥＰＬＬ的有源控制算法频率收敛速度受噪声源幅
值的影响，在小幅值情况下，频率收敛速度较慢；而改进

算法则无此缺陷，如图５（ｂ）所示．

仿真２　令噪声源信号频率和幅值 Ａ０保持不变，
比较次级通道特性变化对两种算法性能的影响．窄带
噪声频率为１００Ｈｚ；参考信号频率初值为９０Ｈｚ，幅值初
值 Ａ^（０）为 ０３Ａ０．步长参数为 μ１＝５×１０

－３，μ２＝２×
１０－４，μ３＝２００．在前１０ｓ，次级通道及其估计模型为低通
滤波器ＦＩＲ１（１０，０４）［１７］；在１０ｓ时，次级通道及其估计
模型变为０２×ＦＩＲ１（１０，０４）．两种算法幅值 Ａ^、频率ｆ、
误差信号ｅ收敛结果如图６所示．从估计频率 ｆ曲线可
知，在频率已经收敛并保持不变的情况下，相比原算法，

改进后的算法能够随着次级通道特性变化，较快调整

控制输出幅值，有效抑制噪声．
仿真３　令噪声源频率１００Ｈｚ、幅值 Ａ０保持不变，
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比较噪声源频率变化对两种算法性能的影响．参考信
号频率初值分别９０Ｈｚ，幅值初值 Ａ^（０）为０３Ａ０．步长参
数与前一仿真一致．次级通道及其估计模型为低通滤
波器ＦＩＲ１（１０，０４）．两种算法的估计幅值 Ａ^、估计频率
ｆ及误差信号ｅ收敛结果如图７所示．从图７知，相比基
ＥＰＬＬ的控制算法，改进算法能够更快的跟踪窄带噪声
源频率，实现噪声抑制．

仿真４　为检验两种算法多频窄带噪声控制性能
差异，令噪声源由频率 ｆｉ，０（ωｉ，０ ＝２πｆｉ，０／ｆｓ）为 ５０Ｈｚ、
１００Ｈｚ、１５０Ｈｚ构成．参考信号频率初值 ｆｉ（０）分别
４７５Ｈｚ、９５Ｈｚ、１４２５Ｈｚ，采样频率为ｆｓ＝１０００Ｈｚ．步长为
μ１，ｉ＝５×１０

－３，μ２，ｉ＝２×１０
－４，μ３，ｉ＝２００（ｉ＝１，２，３）．频

率初值 ω^ｉ（０）＝０９５ωｉ，０，幅值初值 Ａ^（ｉ，０）＝０３Ａ０，ｉ（ｉ
＝１，２，３），控制算法（δｉ＝０００，ｉ＝１，２，３），次级通道及
其估计模型函数为低通滤波器 ＦＩＲ１（１０，０４）．整个过
程中次级通道传递函数保持不变．目标窄带噪声各频
分量强度相同时（幅值 Ａ０，ｉ比为１∶１∶１），各频率分量跟
踪收敛结果和残余误差信号ｅ（ｎ）如图８（ａ）所示；目标
窄带噪声各频分量强度存在差异时（幅值比例为１∶０．６
∶０．３），收敛结果如图８（ｂ）所示．从图８（ａ）各频率收敛
结果可知，在各频率分量强度相同时，由于次级通道幅

值特性随着频率升高而减小，因而基于 ＥＰＬＬ的有源噪
声控制算法在高频时收敛较慢；而次级通道幅值特性

对基于ＰＬＥＰＬＬ的有源噪声控制算法影响较小，因而
各频率分量收敛速度接近一致．从图８（ａ）、图８（ｂ）的
频率收敛结果（对比 ｆ２、ｆ３）可以对比看出，高频分量强
度越低，基于 ＥＰＬＬ的有源噪声控制算法收敛速度越
慢，而基于 ＰＬＥＰＬＬ的有源噪声控制算法收敛速度几
乎没有变化，各频率分量的收敛速度几乎保持一致．从
图８（ａ）、图８（ｂ）误差信号 ｅ收敛结果可知，相比基于
ＥＰＬＬ的有源噪声控制算法，基于 ＰＬＥＰＬＬ的有源噪声
控制算法抑制效果几乎不受到噪声源各分量强度差异

影响．
为了进一步研究所提出方法的抗干扰能力，保持

窄带信号幅值不变，开展了不同信噪比条件下基于

ＥＰＬＬ和基于 ＰＬＥＰＬＬ的有源噪声控制算法跟踪控制
性能对比研究－定义窄带噪声控制系统的信噪比 ＳＮＲ
（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）＝１０ｌｏｇ１０Ｅ［ｄ

２（ｎ）／σ２ｖ］（Ｅ［·］表
示期望运算）．令 ＳＮＲ分别为 －１０ｄＢ、－３ｄＢ、３ｄＢ、
１０ｄＢ，其他设置参数与仿真２中参数一致．

所提出基于 ＥＰＬＬ和 ＬＰＥＰＬＬ的窄带有源噪声控
制算法在不同信噪比条件下的跟踪控制收敛性能分别

如图９（ａ）～９（ｄ）所示．从图９中可以看出在不同信噪
比条件下，所提出的基于 ＥＰＬＬ和基于 ＰＬＥＰＬＬ的有源
噪声控制方法均能够收敛到目标噪声源信号的频率

值，具有相对较强的抗干扰能力．背景噪声越大，估计幅
值 Ａ^波动越剧烈．不同信噪比条件下，相比基于 ＥＰＬＬ
的有源噪声控制算法，所提出的 ＰＬＥＰＬＬ控制算法跟
踪控制的优良性能够保持．
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仿真５　为进一步检测该方法对快速变化的噪声
源信号的控制效果，比较了基于 ＥＰＬＬ有源噪声控制算
法及其改进结构的有源噪声控制算法对快速变化噪声

源信号的跟踪控制性能．
（１）噪声源信号前１０ｓ频率为１００Ｈｚ，第５ｓ开始按

线性扫频变化，在１５ｓ变化为８５Ｈｚ．窄带噪声源信号频
率变化情况具体（图１０（ａ）中蓝色虚线）为

ｆ０＝
１００， ｔ≤５ｓ
１００－１５（ｔ－５）， ５ｓ＜ｔ≤１５ｓ
８５， ｔ

{
＞１５ｓ

从图１０（ａ）中可以看出，该方法能够跟踪线性扫频
快速变化的噪声源信号，抑制目标窄带信号．

（２）噪声源信号前１０ｓ频率为１００Ｈｚ，第５ｓ频率开
始按正弦变化，为调频窄带信号，在１５ｓ变化为１００Ｈｚ，
如图１０（ｂ）所示．窄带噪声源信号频率变化规律（图１０
（ｂ）中蓝色虚线）为

ｆ０＝
１００， ｔ≤５ｓ
１００－５ｓｉｎ（０．２π）（ｔ－５）， ５ｓ＜ｔ≤１５ｓ
９５， ｔ

{
＞１５ｓ

从图１０（ｂ）中可以看出，该方法对于快速变化的窄
带噪声信号可以实现跟踪控制，其抑制目标窄带噪声

性能能够保持．但从第５ｓ开始，当目标噪声源信号频率
按正弦快速变化时候，跟踪过程存在着跟踪频率偏差，

如图１０（ｂ）频率跟踪所示．但由于其跟踪偏差较小，因
此对有源噪声控制性能无较大影响．当目标窄带噪声
源信号变化加快，有源噪声控制算法频率跟踪随着偏
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差增大．这将引起其性能恶化．频率跟踪偏差的影响机
理及其改进策略将在后续研究中进行．

５　结论
　　本文在两种锁相环结构的基础上，提出两种时变
未知窄带噪声的有源控制方法．基于 ＥＰＬＬ的有源控制
方法，计算方便，但其收敛性能受到窄带噪声源信号强

度和次级通道特性的影响，使得参数调节较为困难，特

别在多频控制时，调整参数较为繁琐．该方法主要应用
在工况较为稳定，倍频噪声较少的噪声源设备，而基于

ＰＬＥＰＬＬ的有源噪声控制算法虽然计算量增加，但其参
数调节则较为简单，收敛速度受噪声源幅值和次级通

道特性变化的影响较小，因而对多频窄带控制时可以

保持一致的收敛性能．其收敛性能可通过差分方程对
应特征根来近似分析．所提出的方法在信噪比较低情
况下仍能保持较强的跟踪性能，对快速变化的窄带噪

声有一定跟踪控制效果．该方法对较快变化的噪声源
信号跟踪控制性能存在一定的跟踪偏差，下一步将对

此开展深入研究，探索其跟踪调整机制．
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