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一种应对窄带非线性

主动噪声控制的混合结构

罗　磊，孙金玮，黄博妍，白宗龙
（哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院，黑龙江哈尔滨１５０００１）

　　摘　要：　分析参考信号为窄带信号、初级路径为非线性路径、次级路径为非最小相位系统的主动噪声控制
（ＡＮＣ）的初级噪声特性，探究有限脉冲响应（ＦＩＲ）反馈预测结构和前馈函数链接人工神经网络（ＦＬＡＮＮ）结构的消噪
原理，并探讨其各自的优势及局限性．通过分析总结，本文提出ＦＬＡＮＮＦＩＲ混合结构ＡＮＣ系统，该系统对ＦＩＲ反馈预
测结构和前馈ＦＬＡＮＮ结构进行优势互补，不仅可以消除可预测部分噪声，对不可预测部分噪声一样具有抑制作用．仿
真表明，在不同信噪比参考信号和不同非线性初级路径下，提出的混合结构都具有良好的稳态误差和收敛速度．
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１　引言
　　主动噪声控制（ＡｃｔｉｖｅＮｏｉｓｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＮＣ）系统是
基于声波相消干涉原理的电声学装置，通过产生一个

与待处理噪声幅度相同、相位相反的声音信号进行叠

加达到降噪甚至消噪的目的［１］．由于 ＡＮＣ潜在的商业
应用价值以及高速信号处理的优势［２］，极大促进了

ＡＮＣ控制算法的研究，其中基于线性有限脉冲响应
（ＦＩＲ）滤波器结构的滤波Ｘ最小均方误差（ＦｉｌｔｅｒＸ
ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＦＸＬＭＳ）算法得到了最广泛的应用．

ＡＮＣ根据被处理噪声的频率特性分为宽带ＡＮＣ和窄带
ＡＮＣ，其中窄带ＡＮＣ技术应用的更加广泛，因为生活中
常见的噪声大部分都具有窄带特性，如风扇、切割机、电

机、柴油机等［３，４］．这些机械产生的窄带噪声都可以通
过正弦函数叠加的方式表现出来，在线性的传输路径

中每个正弦分量的傅里叶系数都可以通过ＦＸＬＭＳ算法
进行调整．但是在实际的ＡＮＣ系统应用中，信号的传输
路径可能具有非线性或非最小相位特性，此时，这种线

性的控制算法不再适用，窄带噪声的控制效果也会变

差，甚至失效［５，６］．
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为了解决ＡＮＣ的非线性问题，许多优秀的非线性
控制结构被提了出来，其中最典型的是基于函数链接

人工神经网络（ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＬｉｎｋＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＦＬＡＮＮ）的（ＦｉｌｔｅｒＳＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＦＳＬＭＳ）算法和
沃尔泰拉ＦＸＬＭＳ（ＶｏｌｔｅｒｒａＦＸＬＭＳ，ＶＦＸＬＭＳ）算法［７－１０］．
在非线性 ＡＮＣ（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡＮＣ，ＮＡＮＣ）领域中，这两种
算法是应用最广泛的．与 ＶＦＸＬＭＳ算法比较，ＦＳＬＭＳ算
法更适合应用于噪声能量较大的情况下，而且在计算

量上，ＦＳＬＭＳ算法更有优势，因此更加吸引研究者的注
意．近几年，许多研究者对 ＦＬＡＮＮ结构的 ＦＬＳＭＳ算法
进行了不断探究［１１～１３］，进一步简化了其计算量，并应用

到更多的ＮＡＮＣ环境中，如多通道 ＮＡＮＣ系统．为此本
文首次探究了 ＦＬＡＮＮ结构的 ＦＳＬＭＳ算法消除非线性
噪声的原理，并对其局限性进行了理论分析，为本文提

出的结构奠定了理论基础．
本文针对参考信号为窄带信号，初级路径为非线

性路径，次级路径为非最小相位特性的 ＡＮＣ系统进行
研究，首先对该条件下的初级噪声进行理论分析，发现

初级噪声仍具有窄带特性，是一个近似周期的信号，这

种近似程度取决于窄带信号与宽带信号的信噪比，当

该信噪比较大时，这种近似程度高，当该信噪比较小时，

这种近似程度低．周期信号都可以进行线性预测，为此
本文探究ＦＩＲ反馈预测结构解决该非线性噪声的可能
性，经过分析，该预测结构可以成功解决可预测的窄带

部分噪声，但是对不可预测的宽带部分噪声没有消噪

效果．因此在窄带信号与宽带信号的信噪比小时，ＦＩＲ
反馈预测结构的 ＡＮＣ系统消噪效果就会变差．之后本
文对ＦＬＡＮＮ结构消除窄带非线性噪声的原理进行研
究，得出：ＦＬＡＮＮ结构对这种初级噪声中的线性部分消
噪效果明显，但是对非线性部分的消噪效果并不非常

理想（初级噪声的线性部分和非线性部分都含有窄带

噪声和宽带噪声），这是因为 ＦＬＡＮＮ结构的非线性拓
展部分的权重系数存在一定的倍数关系，这种关系在

权重更新时始终不能达到一种最优解，进而造成非线

性部分的系数始终存在误差，使得非线性部分消噪效

果不理想．结合以上分析，本文提出一种ＦＬＡＮＮＦＩＲ混
合结构，该结构综合了前馈 ＦＬＡＮＮ结构和 ＦＩＲ反馈预
测结构的优点，对窄带非线性 ＡＮＣ（ＮａｒｒｏｗｂａｎｄＮＡＮＣ，
ＮＮＡＮＣ）初级噪声中的线性部分和非线性部分或者可
预测部分和不可预测部分都具有消噪效果，提高了

ＮＮＡＮＣ系统的降噪能力，同时也提高了系统的收敛速
度和追踪能力．

２　ＮＮＡＮＣ初级噪声分析及预测

２１　ＮＮＡＮＣ初级噪声特性分析
在窄带主动噪声控制系统中，参考信号一般为机

械旋转时产生的噪声，通常利用实时的信号传感器（如

加速度计）采集并计算得到：

ｘ（ｎ）＝ｘｓ（ｎ）＋υｘ（ｎ） （１）

ｘｓ（ｎ）＝∑
ｑ

ｉ＝１
［ａｉｃｏｓ（ωｉ（ｎ））＋ｂｉｓｉｎ（ωｉ（ｎ））］（２）

其中（ωｑ≥ωｑ－１≥…≥ω２≥ω１），ｑ是参考信号包含的频
率个数，｛ａｉ，ｂｉ｝

ｑ
ｉ＝１是各个频率｛ωｉ｝

ｑ
ｉ＝１相对应的傅里叶

系数，υｘ（ｎ）为附加的白噪声或有色噪声．
在ＡＮＣ系统中，初级路径一般都是连续的函数，因

此总是可以通过泰勒级数将其展开，所以初级路径一

般表示为：

ｐ（ｎ）＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ｃｔ，０ｘ（ｎ）＋ｃｔ，１ｘ（ｎ－１）＋… ＋ｃｔ，ｍｘ（ｎ－ｍ））

ｔ

＝∑
Ｔ

ｔ＝
[

１
∑
ｔ

ｔ１＝０
∑
ｔ１

ｔ２＝０
…∑

ｔｍ－１

ｔｍ＝０

ｔ！
ｔｍ！（ｔ－ｔ１）！…（ｔｍ－１－ｔｍ

( )）！
（ｃｔ，０ｘ（ｎ））

ｔ－ｔ１（ｃｔ，１ｘ（ｎ－１））
ｔ１－ｔ２…（ｃｔ，ｍｘ（ｎ－ｍ））

ｔ ]ｍ （３）

其中Ｔ为初级路径的阶数，当Ｔ＝１时，初级路径是线性
的，否则为非线性的（本文中Ｔ＞１）．

将公式（１）代入函数（·）ｋ（ｋ＞１）中
　　　　（ｘ（ｎ））ｋ＝（ｘｓ（ｎ）＋υｘ（ｎ））

ｋ

＝（ｘｓ（ｎ））
ｋ＋φ（ｎ） （４）

φ（ｎ）＝∑
ｋ

ｊ＝１

ｋ！
ｊ！（ｋ－ｊ）！ｘｓ（ｎ

( )）ｋ－ｊ υｘ（ｎ( )）ｊ （５）

当ｑ＝１，ｋ＝２时
（ｘｓ（ｎ））

２ ＝［ａ１ｃｏｓ（ω１（ｎ））＋ｂ１ｓｉｎ（ω１（ｎ））］
２

＝
ａ２１＋ｂ

２
１

２ ＋
ａ２１－ｂ

２
１

２ ｃｏｓ（２ω１（ｎ））

　＋ａ１ｂ１ｓｉｎ（２ω１（ｎ）） （６）
当ｑ＝１，ｋ＝３时

（ｘｓ（ｎ））
３ ＝［ａ１ｃｏｓ（ω１（ｎ））＋ｂ１ｓｉｎ（ω１（ｎ））］

３

＝
３ａ３１＋３ａ１ｂ

２
１

４ ｃｏｓ（ω１（ｎ））

　＋
３ｂ３１＋３ａ

２
１ｂ１

４ ｓｉｎ（ω１（ｎ））

　＋
ａ３１－３ａ１ｂ

２
１

４ ｃｏｓ（３ω１（ｎ））

　＋
３ａ２１ｂ１－ｂ

３
１

４ ｓｉｎ（３ω１（ｎ）） （７）

因此进一步推论得到，当ｑ＝１时

　　（ｘｓ（ｎ））
ｋ ＝α（ｎ）＋∑

Ｊ

ｊ＝１
（ｌｊ，ａｃｏｓ（ｄｊω１（ｎ））

　 ＋ｌｊ，ｂｓｉｎ（ｄｊω１（ｎ））） （８）
其中 α（ｎ）为常数项，Ｊ＝Ｕ｛ｄｊ ≤ｋ， ｄｊ ≠０｝，
ｌｊ，ａ，ｌｊ，{ }ｂ

Ｊ
ｊ＝１为各分量的傅里叶系数．

同理得当ｑ＞１时

２０８１
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（ｘｓ（ｎ））
ｋ ＝β（ｎ）＋∑

Ｊ′

ｊ＝１
（ｌ′ｊ，ａｃｏｓ（ｄｊ，１ω１（ｎ）

＋ｄｊ，２ω２（ｎ）＋… ＋ｄｊ，ｑωｑ（ｎ））
＋ｌ′ｊ，ｂｓｉｎ（ｄｊ，１ω１（ｎ）＋ｄｊ，２ω２（ｎ）＋…
＋ｄｊ，ｑωｑ（ｎ））） （９）

其中β（ｎ）为常数项，Ｊ′＝Ｕ｛∑
ｑ

ｉ＝１
ｄｊ，ｉ≤ｋ，∑

ｑ

ｉ＝１
ｄｊ，ｉ≠

０｝，｛ｌ′ｊ，ａ，ｌ′ｊ，ｂ｝
Ｊ′
ｊ＝１为各分量的傅里叶系数．

将式（９）代入式（３）中，并进一步化简得：

　ｐ（ｎ）＝∑
Ｊｐ

ｊ＝１
（ｇｊ，ａｃｏｓ（λｊ，１ω１（ｎ）

＋λｊ，２ω２（ｎ）＋… ＋λｊ，ｑωｑ（ｎ））
＋ｇｊ，ｂｓｉｎ（λｊ，１ω１（ｎ）＋λｊ，２ω２（ｎ）＋…
＋λｊ，ｑωｑ（ｎ）））＋γｐ（ｎ）＋ψ（ｎ） （１０）

其中γｐ（ｎ）为常数项，ψ（ｎ）为附加噪声 υｘ（ｎ）的函数．
常数项γｐ（ｎ）在信号中为直流信号，该信号不能通过空
气媒介传播，因此真实的初级噪声不包含该直流成分．

通过以上分析可知：窄带信号经过非线性初级路

径后仍为窄带信号，只是其频率成分更加丰富．
２２　ＮＮＡＮＣ初级噪声的线性预测

窄带信号都具有周期特性，是可以进行线性预测，

而且其预测精度很高．利用线性预测技术对 ＮＮＡＮＣ的
初级噪声进行预测．

ｐ（ｎ）＝∑
Ｌ

ｊ＝０
ａＬ，ｊｐ（ｎ－１－ｊ）＋ｅ（ｎ） （１１）

其中｛ａＬ，ｊ｝
Ｌ
ｊ＝０为线性预测系数，ｅ（ｎ）为估计误差．因为

初级噪声不能直接获得，所以一般用其估计值 ｄ（ｎ）来
代替，此时上式可以表示为：

ｐ（ｎ）＝∑
Ｌ

ｊ＝０
ａＬ，ｊｄ（ｎ－１－ｊ）＋ｅ（ｎ） （１２）

ｄ（ｎ－１）＝ｅ（ｎ－１）＋∑
Ｍ^

ｍ＝０
ｓ^ｍｙＦ（ｎ－１－ｍ）

（１３）
其中｛^ｓｍ｝

Ｍ^
ｍ＝０为次级路径估计 ｓ^（ｎ）的系数，^Ｍ为其阶

数，ｙＦ（ｎ）为次级扬声器产生的声音．
当真实次级路径 ｓ（ｎ）为线性函数时，线性预测系

数可以表示为：

ａＬ，ｊ＝∑ｓｍｗｉ｛ｍ＋ｉ＝ｊ｜０≤ｍ≤Ｍ，
０≤ｉ≤ＮＦ，０≤ｊ≤Ｌ｝

（１４）

将式（１４）代入到式（１２）得：

ｐ（ｎ）＝∑
Ｍ

ｍ＝０
ｓｍ ∑

ＮＦ

ｉ＝０
ｗｉｄ（ｎ－１－ｉ－ｍ{ }）＋ｅ（ｎ）

（１５）
其中｛ｓｍ｝

Ｍ
ｍ＝０为真实路径ｓ（ｎ）的系数，Ｍ为其阶数．

从上式可知，存在一组最佳 ｗｏｐｔ（ｎ）＝｛ｗｉ｝
ＮＦ
ｉ＝０使得

ｅ（ｎ）→０．利用最陡下降法获取｛ｗｉ｝
ＮＦ
ｉ＝０的递推公式得：

ｗｉ（ｎ＋１）＝ｗｉ（ｎ）－μＦｗ，　０≤ｉ≤ＮＦ （１６）
其中μＦ为收敛因子，一般取误差样本的平方 ｅ

２（ｎ）为
梯度估计函数，即

Ｗ ＝
１
２
ｅ２（ｎ）
ｗｉ（ｎ）

＝－ｅ（ｎ）∑
Ｍ

ｍ＝０
ｓｍｄ（ｎ－１－ｉ－ｍ）

（１７）
此时式（１６）可进一步写成：

ｗｉ（ｎ＋１）＝ｗｉ（ｎ）＋μＦｅ（ｎ）∑
Ｍ

ｍ＝０
ｓｍｄ（ｎ－１－ｉ－ｍ）

（１８）
由于真实次级路径ｓ（ｎ）＝［ｓ０　ｓ１　…　ｓＭ］无法直接
获得，所以利用其估计 ｓ^（ｎ）＝［^ｓ０　ｓ^１　…　ｓ^^Ｍ］代替，
同时将式（１３）代入上式，得：

ｗｉ（ｎ＋１）＝ｗｉ（ｎ）＋μＦｅ（ｎ）∑
Ｍ^

ｍ＝０
ｓ^ [ｍ ｅ（ｎ－１－ｉ－ｍ）

＋∑
Ｍ^

ｊ＝０
ｓ^ｊｙＦ（ｎ－１－ｉ－ｊ－ｍ ]） （１９）

假设线性预测的最佳系数为｛ａＬｏｐｔ，ｉ｝
Ｌ
ｉ＝０，通过式（１４）可

知，最佳的｛ｗｏｐｔ，ｉ｝
ＮＦ
ｉ＝０可表示为如下（这里用 ｓ^（ｎ）来代替

ｓ（ｎ）），一般ＮＦ≥Ｍ^．

ｓ^０ｗｏｐｔ，０＝ａＬｏｐｔ，０
ｓ^０ｗｏｐｔ，１＋^ｓ１ｗｏｐｔ，０＝ａＬｏｐｔ，１


ｓ^０ｗｏｐｔ，ＮＦ ＋^ｓ１ｗｏｐｔ，ＮＦ－１＋… ＋^ｓ^Ｍｗｏｐｔ，ＮＦ－Ｍ^＝ａＬｏｐｔ，ＮＦ


ｓ^^Ｍｗｏｐｔ，ＮＦ＝ａＬｏｐｔ，















Ｌ

（２０）

通过以上分析可知：当次级路径为最小相位系统时，

非线性窄带主动噪声控制的初级噪声可以利用线性预测

的方法进行消噪，整个过程是一个初级噪声预测的反馈

过程，该过程的结构图如图１所示．但是同时可以看出，
这种反馈预测的方法只对可预测的窄带分量有效果，而

对无法预测的宽带噪声，几乎没有抑制作用．

３　前馈ＦＬＡＮＮ结构分析
　　ＦＬＡＮＮ结构是一种典型的前馈非线性主动噪声控
制结构，由于结构简单、计算量小而被广泛应用．
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ＦＬＡＮＮ的结构框图如图２所示．对输入信号进行三角
函数型非线性拓展．

Ｖ１（ｎ）＝［ｘ（ｎ），ｘ（ｎ－１），…ｘ（ｎ－ＮＱ）］


Ｖ２Ｐ（ｎ）＝［ｓｉｎ（Ｐπｘ（ｎ）），ｓｉｎ（Ｐπｘ（ｎ－１）），…，
ｓｉｎ（Ｐπｘ（ｎ－ＮＱ））］

Ｖ２Ｐ＋１（ｎ）＝［ｃｏｓ（Ｐπｘ（ｎ）），ｃｏｓ（Ｐπｘ（ｎ－１）），…，
ｃｏｓ（Ｐπｘ（ｎ－ＮＱ））］ （２１）

其中Ｐ为非线性的拓展阶数，ＮＱ＋１为 ＦＬＡＮＮ输入神
经元的个数．将拓展的结果利用线性滤波器组进行处
理，每组滤波器处理后的结果为｛ｙｉ（ｎ）｝

２Ｐ＋１
ｉ＝１．则控制器

总的输出为：

ｙＱ（ｎ）＝∑
２Ｐ＋１

ｐ＝１
ｙｐ（ｎ）

＝∑
２Ｐ＋１

ｐ＝１
Ｈｐ（ｎ）［Ｖｐ（ｎ）］

Ｔ

＝∑
ＮＱ

ｊ＝０
ｈ１，ｊｘ（ｎ－ｊ）

＋∑
Ｐ

ｐ＝１
　∑

ＮＱ

ｊ＝０
［ｈ２ｐ，ｊｓｉｎ（ｐｘ（ｎ－ｊ））

＋ｈ２ｐ＋１，ｊｃｏｓ（ｐｘ（ｎ－ｊ））］ （２２）
从上式可以看出，等式右边第一项为线性控制，第

二项为非线性控制．由三角函数的麦克劳林展开得：

ｃｏｓ（ｘ（ｎ））＝１－ ｘ（ｎ( )）２

２！ ＋ ｘ（ｎ( )）４

４！ － ｘ（ｎ( )）６

６！ ＋…

（２３）

ｓｉｎ（ｘ（ｎ））＝ｘ（ｎ）－ ｘ（ｎ( )）３

３！ ＋ ｘ（ｎ( )）５

５！ － ｘ（ｎ( )）７

７！ －…

（２４）
因此公式（２２）非线性控制部分可进一步写成：

∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
ＮＱ

ｊ＝
[

０
ｈ２ｐ，ｊｓｉｎ（ｐｘ（ｎ－ｊ））＋ｈ２ｐ＋１，ｊｃｏｓ（ｐｘ（ｎ－ｊ ]））

＝∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
ＮＱ

ｊ＝
{

０
ｈ２ｐ， [ｊ （ｐｘ（ｎ－ｊ））－１３！（ｐｘ（ｎ－ｊ））３

　 ＋１５！（ｐｘ（ｎ－ｊ））
５－ ]…

　 ＋ｈ２ｐ＋１， [ｊ １－１２！（ｐｘ（ｎ－ｊ））２＋１４！（ｐｘ（ｎ－ｊ））４－ ] }…

＝∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
ＮＱ

ｊ＝
{

０
ｈ２ｐ＋１，ｊ＋ｈ２ｐ，ｊｐｘ（ｎ－ｊ）－

ｈ２ｐ＋１，ｊｐ
２

２！ （ｘ（ｎ－ｊ））
２

　 －
ｈ２ｐ，ｊｐ

３

３！（ｘ（ｎ－ｊ））
３＋
ｈ２ｐ＋１，ｊｐ

４

４！ （ｘ（ｎ－ｊ））
４

　 ＋
ｈ２ｐ，ｊｐ

５

５！（ｘ（ｎ－ｊ））
５－ }… （２５）

将公式（２５）代入等式（２２），此时次级噪声可以表示为：

∑
Ｍ

ｍ＝０
ｓｍｙＱ（ｎ－ｍ）

＝∑
Ｍ

ｍ＝
{

０
∑
ＮＱ

ｊ＝０
ｓｍｈ１，ｊｘ（ｎ－ｊ－ｍ）

＋∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
ＮＱ

ｊ＝
[

０
ｓｍｈ２ｐ＋１，ｊ＋ｓｍｈ２ｐ，ｊｐｘ（ｎ－ｊ－ｍ）

－
ｓｍｈ２ｐ＋１，ｊｐ

２

２！ （ｘ（ｎ－ｊ－ｍ））２

－
ｓｍｈ２ｐ，ｊｐ

３

３！ （ｘ（ｎ－ｊ－ｍ））３

＋
ｓｍｈ２ｐ＋１，ｊｐ

４

４！ （ｘ（ｎ－ｊ－ｍ））４

＋
ｓｍｈ２ｐ，ｊｐ

５

５！ （ｘ（ｎ－ｊ－ｍ））５－ ] }… （２６）

对比观察次级噪声公式（２６）和非线性初级噪声
（３），基于ＦＬＡＮＮ结构的 ＡＮＣ系统产生的次级噪声和
非线性初级噪声有类似的表达式，可以用来消除非线

性初级噪声．ＦＬＡＮＮ结构中次级噪声的线性部分的系
数是独立的，因此在逼近非线性初级噪声中线性部分

的系数时可以达到较高的精度．但是 ＦＬＡＮＮ结构中次
级噪声的非线性部分的系数不是相互独立的，其偶次

项与偶次项之间以及奇次项与奇次项之间存在一定的

倍数关系，而这种倍数关系在实际的非线性初级噪声

中是不一定存在的，因此 ＦＬＡＮＮ结构产生的次级噪声
的非线性部分的系数无法精确逼近非线性初级噪声中

非线性部分的系数，这使得 ＦＬＡＮＮ结构在消除非线性
初级噪声的非线性部分时效果不佳．

４　混合ＮＮＡＮＣ结构
　　通过以上分析可知，ＦＩＲ反馈预测结构的 ＡＮＣ系
统对可预测的窄带信号消噪效果明显，但是对不能预

测的宽带信号基本没有消噪效果．而基于 ＦＬＡＮＮ结构
的ＡＮＣ系统对初级噪声中线性部分（包含部分窄带噪
声和部分宽带噪声）可以很好进行消噪，对其中的非线

性部分（包含部分窄带噪声和部分宽带噪声）也具有一

定的消噪效果，但是却没有线性部分消噪效果明显．因
此本文考虑将前馈 ＦＬＡＮＮ结构的 ＡＮＣ和 ＦＩＲ反馈预
测结构的ＡＮＣ进行有效结合，得到混合 ＦＬＡＮＮＦＩＲ的
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结构，其框图如图３所示．这时，非线性初级噪声中的窄
带噪声以及宽带噪声产生的线性部分都可以达到高精

度的消噪效果，同时宽带噪声产生的非线性部分也可

以得到一定的降噪．

混合系统的残余误差表示为：

ｅ（ｎ）＝ｐ（ｎ）－∑
Ｍ

ｍ＝０
ｓｍｙ（ｎ） （２７）

ｙ（ｎ）＝ｙＦ（ｎ）＋ｙＱ（ｎ）

＝∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
ＮＱ

ｊ＝０
ｈ２ｐ＋１，ｊ＋∑

ＮＦ

ｊ＝０
ｗｊｄ（ｎ－１－ｊ）

　 ＋ ∑
ＮＱ

ｊ＝０
ｈ１，ｊｘ（ｎ－ｊ）＋∑

Ｐ

ｐ＝１
∑
ＮＱ

ｊ＝０
ｈ２ｐ，ｊｐｘ（ｎ－ｊ[ ]）

　 ＋∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
ＮＱ

ｊ＝
[

０
－
ｈ２ｐ＋１，ｊｐ

２

２！ （ｘ（ｎ－ｊ））
２－
ｈ２ｐ，ｊｐ

３

３！（ｘ（ｎ－ｊ））
３

　 ＋
ｈ２ｐ＋１，ｊｐ

４

４！ （ｘ（ｎ－ｊ））
４＋
ｈ２ｐ，ｊｐ

５

５！（ｘ（ｎ－ｊ））
５－ ]…

（２８）
其中ｙＦ（ｎ）为线性预测反馈结构的输出信号，ｙＱ（ｎ）为
非线性前馈结构的输出信号．

观察公式（２８）可知：
（１）等式右边第一项为常数项，产生直流信号，但

是实际初级噪声不包含直流信号，因此该项没有实际

意义．
（２）第二项为反馈结构的线性预测部分，用来消除

初级噪声中可预测的噪声（窄带噪声）．
（３）第三项为前馈结构的线性输出，用来消除初级

噪声中的线性噪声．
（４）第四项为前馈结构的非线性部分，这部分用来

抑制初级噪声中的非线性噪声．
在前馈结构中，线性控制器组的权重同样利用ＬＭＳ

算法对其进行更新．
｛ｈｉ，ｊ｝

２Ｐ＋１
ｉ＝１（ｎ＋１）＝｛ｈｉ，ｊ｝

２Ｐ＋１
ｉ＝１（ｎ）

－
｛μＱ，ｉ｝

２Ｐ＋１
ｉ＝１

２
ｅ２（ｎ）

｛ｈｉ，ｊ｝
２Ｐ＋１
ｉ＝１（ｎ）

，

（０≤ｊ≤ＮＱ） （２９）

为便于系统更加容易实现，令步长 μＱ＝｛μＱ，ｉ｝
２Ｐ＋１
ｉ＝１，

即拓展后的各部分使用同一步长．化简后可得：

ｈ１，ｊ（ｎ＋１）＝ｈ１，ｊ（ｎ）＋μＱ，１ｅ（ｎ）∑
Ｍ^

ｍ＝０
ｓ^ｍｘ（ｎ－ｍ－ｊ）

｛ｈ２ｐ，ｊ｝
Ｐ
ｐ＝１（ｎ＋１）＝｛ｈ２ｐ，ｊ｝

Ｐ
ｐ＝１（ｎ）

　 ＋｛μＱ，２ｐ｝
Ｐ
ｐ＝１ｅ（ｎ）∑

Ｐ

ｐ＝１
∑
Ｍ^

ｍ＝０
ｓ^ｍｓｉｎ（ｐπｘ（ｎ－ｍ－ｊ））

｛ｈ２ｐ＋１，ｊ｝
Ｐ
ｐ＝１（ｎ＋１）＝｛ｈ２ｐ＋１，ｊ｝

Ｐ
ｐ＝１（ｎ）

　 ＋｛μＱ，２ｐ＋１｝
Ｐ
ｐ＝１ｅ（ｎ）∑

Ｐ

ｐ＝１
∑
Ｍ^

ｍ＝０
ｓ^ｍｃｏｓ（ｐπｘ（ｎ－ｍ－ｊ















））

（３０）

５　仿真
　　通过以上分析可知，提出的 ＦＬＡＮＮＦＩＲ混合 ＡＮＣ
结构消除窄带非线性噪声具有一定的优势，为了进一

步验证，在不同初级路径与不同信噪比的参考噪声环

境下，将提出算法与前馈 ＦＬＡＮＮ算法（Ｐ＝１）、基于线
性预测的ＦＩＲ反馈ＡＮＣ结构进行对比．为了方便比较，
这里采用了移动平滑处理后的归一化均方误差进行评

价，归一化均方误差表示为ＮＭＳＥ＝１０ｌｏｇ１０｛Ｅ［ｅ
２（ｎ）］／

σ２ｐ｝，其中σ
２
ｐ为初级噪声的方差．在仿真中，各个算法

ＮＭＳＥ的最终取值都为４０次独立运算的平均值，信号
的采样频率都为ｆｓ＝２０００Ｈｚ，次级路径都为非最小相位
的ＦＩＲ滤波器［１４～１６］，其表达式为：

Ｓ（ｚ）＝ｚ－２＋１５ｚ－３－ｚ－４ （３１）
次级路径估计通过离线训练的方式获得，训练的信号

为白噪声，次级路径阶数为 Ｍ^＝１５，最终取４０次独立训
练稳态时的均值作为次级路径估计的系数．
５１　仿真１

在该仿真过程中，参考信号的频率为 ω１＝０１π
（１００Ｈｚ），ω２＝０２π（２００Ｈｚ），ω３＝０３π（３００Ｈｚ），各
频率的傅里叶系数为 ａ１ ＝２，ｂ１ ＝－１，ａ２ ＝１，ｂ２ ＝
－０５，ａ３＝０５，ｂ１＝０１．初级路径的传递函数为：
　　　ｐ（ｎ）＝ｘ（ｎ－３）－０３ｘ（ｎ－４）

＋０２ｘ（ｎ－５）＋０８ｘ２（ｎ－５） （３２）
信噪比为２０ｄＢ、４０ｄＢ时，各结构控制器的阶数都为

２０，步长的设置如表１所示．２０ｄＢ和４０ｄＢ的仿真结果分
别如图４和图５所示，其中图４（ａ）和图５（ａ）为消噪后各
结构残余误差信号的功率谱密度，图４（ｂ）和图５（ｂ）为各
结构ＮＭＳＥ的比较图．观察图４（ａ）和５（ａ）功率谱密度图
可以看出：初级噪声中包含的窄带分量有１００Ｈｚ、２００Ｈｚ、
３００Ｈｚ、４００Ｈｚ、５００Ｈｚ以及６００Ｈｚ．ＦＬＡＮＮ结构在１００Ｈｚ－
３００Ｈｚ区间的消噪效果明显，同时其他窄带频率处也有
一些降噪作用，但是效果不佳．ＦＩＲ反馈预测结构在各个
窄带分量上消噪作用明显，但是窄带分量以外部分基本
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没有降噪作用．而提出的ＦＬＡＮＮＦＩＲ混合结构综合这两
种结构的优势，在整个信号频带范围内都有一定的降噪

作用，而且消噪效果更好．这充分证明了本文分析部分的
正确性，更加确定了提出混合结构的消噪优势．由ＮＭＳＥ
比较可知，提出混合结构不仅降噪效果好而且收敛速度

快．当信噪比为 ２０ｄＢ时，提出混合结构能成功降噪
１７５ｄＢ，而 ＦＬＡＮＮ结构和 ＦＩＲ反馈预测结构分别为
１５８ｄＢ和１６３ｄＢ；当信噪比为４０ｄＢ时，提出混合结构能
成功降噪３７５ｄＢ，而ＦＬＡＮＮ结构和ＦＩＲ反馈预测结构分
别为３２２ｄＢ和３４０ｄＢ．

表１　仿真一中各结构步长参数设置

信噪比 结构 参数值

２０ｄＢ

ＦＬＡＮＮ μＱ＝００００６

ＦＩＲ μＦ＝０００００１

ＦＬＡＮＮＦＩＲ μＱ＝００００６，μＦ＝０００００１

４０ｄＢ

ＦＬＡＮＮ μＱ＝００００６

ＦＩＲ μＦ＝０００００６

ＦＬＡＮＮＦＩＲ μＱ＝００００６，μＦ＝０００００６
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５２　仿真２
在该仿真中，参考信号与仿真一中一样，初级路径

选取高阶非线性函数．
　ｐ（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋０８ｘ（ｎ－１）＋０３ｘ（ｎ－２）

＋０４ｘ（ｎ－３）－０８ｘ（ｎ）ｘ（ｎ－１）
＋０９ｘ（ｎ）ｘ（ｎ－２）＋０７ｘ（ｎ）

　·ｘ（ｎ－２）ｘ（ｎ－３） （３３）
本次仿真中，同样在参考信号为２０ｄＢ和４０ｄＢ情

况下进行比较．各结构的控制器的阶数都为２０，步长参
数设置与仿真一中一样．由于该路径为三阶非线性，因
此初级噪声中包含 ９种窄带频率，分别为 １００Ｈｚ、
２００Ｈｚ、３００Ｈｚ、４００Ｈｚ、５００Ｈｚ、６００Ｈｚ、７００Ｈｚ、８００Ｈｚ、
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９００Ｈｚ．观察功率谱密度图６（ａ）和图７（ａ）同样可以得
出与仿真一同样的结论：混合的 ＦＬＡＮＮＦＩＲ结构综合
了ＦＬＡＮＮ结构和ＦＩＲ反馈预测结构的优点，不仅对可
预测的窄带噪声和不可预测宽带噪声的线性部分消噪

效果明显，对宽带噪声的非线性部分同样有一定的抑

制效果．不同信噪比下，与前馈ＦＬＡＮＮ结构和ＦＩＲ反馈
预测结构相比，提出的 ＦＬＡＮＮＦＩＲ混合结构都具有最
快的收敛速度和最佳的降噪效果，２０ｄＢ信噪比时为
２０２ｄＢ，４０ｄＢ信噪比时为３８ｄＢ．

５３　仿真３
在实际环境中，参考信号的幅值和频率并不是一

直不变的，经常会因为各种干扰产生非平稳的突变现

象．因此在该仿真中，参考信号模拟实际环境中的突变
现象，在１～４０００点时，参考信号的频率及其各频率的
傅里叶系数与仿真一中一样，４０００点以后参考信号频
率不变，各频率的傅里叶系数变为其各自的相反数，即

此时ａ１＝－２，ｂ１＝１，ａ２＝－１，ｂ２＝０５，ａ３＝－０５，ｂ１
＝－０１．初级路径的传递函数为一个三阶的多项式
模型．

ｐ（ｎ）＝ｕ（ｎ－２）＋００８ｕ２（ｎ－２）－００４ｕ３（ｎ－２）
（３４）

其中ｕ（ｎ）是参考信号 ｘ（ｎ）与函数 ｆ（ｎ）的卷积结果，
ｆ（ｎ）是传递函数Ｆ（ｚ）的脉冲响应，Ｆ（ｚ）为：

Ｆ（ｚ）＝ｚ－３－０３ｚ－４＋０２ｚ－５ （３５）
输入信号的信噪比为４０ｄＢ，各结构控制器长度也

为２０，步长参数设置如表２所示．图８（ａ）和８（ｂ）分别
显示消噪的残余误差和 ＮＭＳＥ，对比三种结构可以看
出，提出的ＦＬＡＮＮＦＩＲ混合结构具有最快的收敛速度
和追踪特性，同时稳态误差也最小．
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表２　仿真３中各结构步长参数设置

信噪比 结构 参数值

４０ｄＢ

ＦＬＡＮＮ μＱ＝００００３

ＦＩＲ μＦ＝００００３

ＦＬＡＮＮＦＩＲ μＱ＝００００３，μＦ＝００００３

６　结论
　　本文主要研究初级路径为非线性的窄带 ＡＮＣ系
统，通过分析初级噪声的组成分量，发现初级噪声的主

要成分具有可预测特性，可以利用 ＦＩＲ反馈预测方法
进行消噪．但是这种反馈预测方法存在一个弊端，即对
初级噪声中不能预测的部分没有消噪效果．为此分析
前馈的ＦＬＡＮＮ结构ＡＮＣ系统，发现其对初级噪声中线
性部分消噪明显，而且对非线性部分也有一定的抑制

作用．因此本文提出一种ＦＬＡＮＮＦＩＲ混合结构，该结构
综合了前馈ＦＬＡＮＮ结构和 ＦＩＲ反馈预测结构的优点，
对可预测的窄带噪声和不可预测宽带噪声的线性部分

都具有明显的消噪作用，而且对宽带噪声的非线性线

性部分也有一定的降噪作用，同时提出的 ＦＬＡＮＮＦＩＲ
混合系统在收敛速度和追踪性能上也具有明显的

优势．
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