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一种应对非平稳频率失调的

窄带主动噪声控制系统

黄博妍 1 常 琳 1 马亚平 1 孙金玮 1 魏 国 1

摘 要 在窄带主动噪声控制 (Active noise control, ANC) 系统中,

参考信号频率失调 (Frequency mismatch, FM) 和噪声信号非平稳

将会使系统性能下降, 甚至失效. 本文提出一种基于动量最小均方的改

进 FM 补偿算法, 通过在代价函数中引入加权累加的平方误差, 提升系

统的追踪和收敛能力. 并分别与基于滤波 -X 最小均方 (Filtered -X

least mean square, FXLMS)、滤波 -X 递归最小二乘 (Filtered -X

recursive least square, FXRLS) 和变步长滤波 -X 最小均方 (Vari-

able step-size filtered -X least mean square, VSS-FXLMS) 算法

的主控制系统结合, 共同完成系统综合性能的提高. 大量仿真分析表明,

新的 FM 补偿算法在非平稳的 FM 和离散傅里叶系数翻转的条件下仍

能保持较高的追踪能力和合理的残余误差.
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Abstract A frequency mismatch (FM) compensation method

is proposed for the narrowband active noise control (ANC) sys-

tem to solve the problem of large nonstationary FM. Inspired by

the momentum least mean square (LMS) theory, a new recursion

algorithm for the updating of frequency compensation sequence

is derived by incorporating a weighted accumulated square error

into the cost function, and applied to the conventional filtered -

X least mean square (FXLMS), filtered -X recursive least square

(FXRLS), and variable step-size filtered -X LMS (VSS-FXLMS)

algorithms, respectively. In both stationary and nonstationary

environments, extensive simulations show that the proposed FM

compensation method combined with the VSS-FXLMS based

main controller possesses excellent tracking ability and is fast

convergent.
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由风机、引擎和大规模切割机械等旋转设备产生的噪音

信号是窄带信号, 可用正余弦线性组合的形式表达[1]. 这些

噪音信号的频率未知, 幅值和相位也会随时间变化而改变.

显然, 在各种环境和工程问题中, 消除这些噪音信号非常重

要[2−3], 窄带主动噪声控制 (Active noise control, ANC) 系

统应运而生[4]. ANC 是根据声波的相消干涉物理原理, 通过

引入电声装置产生额外的噪声源 (次级噪声) 与待消除的原

始噪声 (初级噪声) 叠加, 从而达到降低或消除噪声的目的[5].

在窄带前馈 ANC 系统中, 噪声信号的非平稳和参考信

号的频率失调均为常见的影响系统性能的致命因素[6]. 旋

转设备的变速、引擎机械的换挡等因素将会引起初级噪声

信号的非平稳, 非平稳的存在严重影响系统稳定性和追踪能

力[6−7]. 而参考信号通常通过非声学传感器 (转速计、加速度

计等) 获取. 由传感器疲劳磨损、本身精度等问题引起的同

步信号的跟踪不准确, 称为频率失调 (Frequency mismatch,

FM)[8]. 即使微小的频率失调也会导致系统无法消除目标噪

声[9]. 非平稳和频率失调在 ANC 的实际应用中总是难以避

免. 当非平稳初级噪声存在时, 传感器的响应延迟将会导致

非平稳的频率失调 (Nonstationary FM). 应用自适应变步长

滤波 -X 最小均方算法 (Variable step-size filtered -X least

mean square, VSS-FXLMS) 的主动控制器可以很好地追踪

初级噪声的非平稳[6], 但是几乎所有的算法对频率失调都无

能为力.

Xiao 等提出利用二阶 AR 模型对参考信号进行预处理,

能够应对一定程度的 FM[7]. 其本质是增添一个新的频率失

调补偿 (Frequency mismatch compensation, FMC) 子系统.

当频率失调信号为非平稳信号时, 上述方法只在 5% 失调量

以下有效. 即使引入变步长的主控制器来应对非平稳, 系统

追踪曲线依然比较迟滞. 这也许是由于补偿算法的非线性对

主控制器的影响. 因此考虑引入动量最小均方 (Momentum

least mean square, MLMS) 算法, 即在最小均方算法中权

矢量的校正量与梯度估计之间人为地引入一个时延[10−11].

MLMS 被广泛地应用于神经网络改进、非线性系统辨识等

领域; Dahanayake 等将 MLMS 应用于神经网络, 提出了一

种 “智能神经网络” 的概念[12]. Cho 等[13] 在 MLMS 算法

基础上, 加入归一化方法, 得到归一化 MLMS (Normalized

MLMS, NMLMS) 算法, 该方法在非平稳信号领域应用效果

较好. Dahanayake 等利用现时刻的梯度估计代替前一时刻

的梯度估计, 减小了梯度估计的残余误差[10]. Ting 等证明了

MLMS 相比于 LMS (Least mean square) 有着更快更光滑

的收敛性能[14]. 在 ANC 领域, Chang 率先在残余误差预滤

波路径上引入动量修正项来避免模型早熟[15]. 在窄带 ANC

的频率失调补偿系统上尚没有学者深入研究[13, 16−21].

本文基于 MLMS 的思想, 推导出频率补偿序列的新的

关系式. 进而提出一种改进频率补偿算法用以降低非平稳

频率失调对系统的影响. 该算法具有更快的收敛速度, 更强

的系统追踪能力和平滑能力, 将其分别与基于滤波 -X 最小

均方 (Filtered -X least mean square, FXLMS)、滤波 -X 递

归最小二乘 (Filtered -X recursive least square, FXRLS) 和

VSS-FXLMS 算法的主控制相结合, 可有效提升系统综合性

能指标. 仿真表明, 新算法与 VSS-FXLMS 算法的主控制器

结合最紧密, 效果最优, 有效抑制了非平稳频率失调对系统

性能的影响; 且该算法的计算量仅比经典频率补偿算法每步

更新多一个乘法.
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1 主动噪声控制算法

传统的窄带主动噪声控制系统如图 1 所示[2]. 目标噪声

信号的表达式为

p(n) =

q∑
i=1

[ai cos(ωin) + bi sin(ωin)] + vp(n) (1)

其中, q 为频率个数. ωi 是第 i 个频率分量. 附加白噪声表达

为 vp(n), 其方差为 σ2
p. 参考信号表达成正余弦的形式

xai(n) = cos(ωin), xbi(n) = sin(ωin) (2)

图 1 第 i 个通道的传统窄带 ANC 系统
Fig. 1 The conventional narrowband ANC system

(ith channel)

参考信号由非声学传感器获得. 首先以频率特征为信

号的先验知识, 再通过已知频率合成参考输入. 即 {ωi}q
i=1

是通过实时测量振动频率且按线性的关系取得的[17]. 系

数 {ai, bi}q
i=1 代表噪声的离散傅里叶系数 (Discrete Fourier

coefficient, DFC). 次级噪声由 q 个线性组合的并行控制器

组成, 分别用来控制 q 个频率. 所有滤波器的输出的总和构

成了次级噪声信号. 控制滤波器系数, 由自适应滤波器更新

而得.

1.1 Filtered-X LMS (FXLMS)算法

FXLMS 算法因运算简单、速度快、实时性好被广泛应

用于 ANC 系统中. 图 1 中的窄带系统 (第 i 个通道) 应用

FXLMS 算法的系数更新表达式为

âi(n + 1) = âi(n) + µaie(n)x̂ai(n) (3)

b̂i(n + 1) = b̂i(n) + µbie(n)x̂bi(n) (4)

其中, {x̂ai(n), x̂bi(n)}q
i=1 是由参考初级信号 {xai(n),

xbi(n)}q
i=1 经过估计的次级通道 Ŝ(z) 而获得. 这种预滤

波的过程有效补偿了真实次级通道带来的系统误差. 估计次

级通道是提前由某种信号辨识技术, 如 LMS 算法或维纳滤

波等对真实次级通道进行在线训练, 进而获得估计次级通道

系数[18].

x̂ai(n)=

M̂−1∑
j=0

ŝjxai(n− j) (5)

x̂bi(n)=

M̂−1∑
j=0

ŝjxbi(n− j) (6)

其中, 参数 M̂ 和 {ŝj}M̂−1
j=0 分别是估计次级通道 Ŝ(z) 的长

度和系数. 信号 e(n) 是残余噪声信号, 由下式得到

e(n) = p(n)−
M−1∑
j=0

sj

[
q∑

i=1

yi(n− j)

]
(7)

真实的次级通道长度和系数分别为M 和 {sj}M−1
j=0 . 步

长参数 µai 和 µbi 是非常小的正常数, 由用户确定. 步长的

选取直接影响到窄带 ANC 系统的收敛速度和稳态误差. 为

了简化计算量, 设 µai = µbi = µi, µ1 = µ2 = · · · = µq = µ,

这种全局的算法目前在 ANC 领域应用最为普遍.

1.2 Filtered-X RLS (FXRLS)算法

将 FXRLS 算法写成多频正余弦函数的线性结合, 表达

式为[6]

Θ̂i(n) = Θ̂i(n− 1) + Fi(n)Φ̂i(n)e(n),

i = 1, 2, · · · , q (8)

其中, Θ̂i(n) = [âi(n), b̂i(n)]T,可将 Fi(n)看作另一种意义下

的变步长, 设 Φi(n) = [xai(n), xbi(n)]T 和 Φ̂i(n) = [x̂ai(n),

x̂bi(n)]T, 则可以得到

Fi(n) =
1

λi

[
Fi(n− 1) −

Fi(n− 1)Φ̂i(n)Φ̂T
i (n)Fi(n− 1)

λi + Φ̂T
i (n)Fi(n− 1)Φ̂i(n)

]
(9)

e(n) = p(n) −
M−1∑
j=0

sj

[
q∑

k=1

Θ̂T
k (n− 1− j)Φk(n− j)

]
(10)

其中, λi 被定义为遗忘因子, λi ∈ (0, 1]. 在 ANC 领域, 由于

其计算非常复杂, 对处理器的成本要求很高, FXRLS 算法并

没有取得广泛应用. 而且 FXRLS 算法的追踪能力滞后, 对

于非平稳的噪声环境, FXRLS 算法很难胜任. 这主要是由

于 FXRLS 算法的增益矩阵在迭代过程中逐渐变得非常小.

根据噪声的检测来更新增益矩阵或许为解决这个问题带来思

路, 然而更新增益矩阵的时间难以确定, 不停地更新矩阵又

不能保证实时性.

1.3 窄带VSS-FXLMS算法

为了保证较低的稳态误差、合理的收敛速度和追踪能力,

以及对非平稳的适应能力, 引入 VSS-FXLMS 算法[19−20].

通过应用步长 µai(n) 和 µbi(n), 来代替固定的步长 µai 和

µbi , 对每个第 i 频率通道, 传统的 FXLMS 算法可以写成

âi(n + 1) = âi(n) + µai(n)e(n)x̂ai(n) (11)

b̂i(n + 1) = b̂i(n) + µbi(n)e(n)x̂bi(n) (12)

用来更新 FXLMS 算法的目标函数是隐函数, J(n) =

e2(n)/2, 其中包含 µai(n − 1) 和 µbi(n − 1). 因此将代价函

数设计成

J(n) =
1

2
e2(n) +

1

2

q∑
j=1

αj [µ
2
aj

(n− 1) + µ2
bj

(n− 1)] (13)

第 2项含有µaj (n− 1)和µbj (n− 1). 其中 αj 是很小的正常
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数, 这会使得系统更加稳定可靠, 通过最速下降法得到

µai(n) = µai(n− 1)− ηai∇µai
J(n) (14)

µbi(n) = µbi(n− 1)− ηbi∇µbi
J(n) (15)

其中, ∇µai
J(n) 和 ∇µbi

J(n) 代表在 n 时刻的梯度. ηai 和

ηbi 可以看作步长序列的步长, 应该取很小的正常数, 进而保

证系统的稳定收敛和合理的稳态误差. 通过式 (13) 和式 (7)

模仿 FXLMS 很容易构造出

µai(n) = ξaiµai(n− 1) +

ηaie(n)x̂ai(n)e(n− 1)x̂ai(n− 1) (16)

µbi(n) = ξbiµbi(n− 1) +

ηbie(n)x̂bi(n)e(n− 1)x̂bi(n− 1) (17)

其中, ξai = 1− ηaiαi, ξbi = 1− ηbiαi. 因为 ηai 和 αi 都是

很小的正常数, ξai 和 ξbi 将会是小于且接近 1 的正数. 因此

该式的功能很类似于泄漏函数. 式 (11)、(12)、(16) 和 (17)

代表了 VSS-FXLMS 算法的基本迭代式.

2 频率失调的补偿

频率失调对以上 ANC 系统性能影响严重, 在频率失调

存在的情况下, 单独使用以上算法进行噪声控制都无法取得

理想效果, 因此对频率失调的参考信号进行补偿是必要的.

考虑到自适应系统的鲁棒性, 自适应的在线补偿方法是可靠

有效的研究方向.

2.1 传统频率失调补偿算法

Xiao 等在对 FIR 型窄带 ANC 系统的分析研究中, 提出

利用二阶 AR 模型对参考信号进行预处理, 能够应对一定程

度的 FM[7]. 将一阶的 FIR 滤波器或者说频率相位调节器作

为控制器, 第 i 个参考通道的参考信号改写为

xai(n) = −ci(n)xai(n− 1)− xai(n− 2), n ≥ 2 (18)

xbi(n) = −ci(n)xbi(n− 1)− xbi(n− 2), n ≥ 2 (19)

式中与频率相关的系数 ci(n) 是通过用一个像 LMS 算法一

样的式子更新所得.

ci(n + 1) = ci(n) −
µcie(n)

[
âi(n)x̂ai(n− 1) + b̂i(n)x̂bi(n− 1)

]
(20)

其本质是利用最速下降法使得目标函数 e2(n) 最小, 参数

µci 是它对应的步长. 初值 ci(n) 设为 −2 cos(ωi). 频率失调

(FM) 定义为

∆ωi =
ωp,i − ωi

ωp,i
× 100 (%) (21)

该频率补偿算法在一定程度上改善了频率失调对系统性

能的影响. 但是当噪声信号非平稳时, 如噪声的幅度突变、频

率突变, 甚至频率失调量也发生突变时, 单纯应用这种频率

补偿方法还不够. 研究显示, 该方法同样可以应用到变步长

VSS-FXLMS 系统中, 解决变步长系统中同样存在的频率失

调问题. 实际上即使应用上述补偿方法, 非平稳的频率失调

对这种综合系统性能的影响依然很严重. 尤其是当频率失调

量超过 2% 时, 这种补偿方法收敛速度过慢, 无法保证对系

统的跟踪补偿. 研究更快的频率补偿方法对整个系统的性能

提高尤其重要.

2.2 改进频率失调补偿算法

受 MLMS 算法启发, 将该算法思想运用到参考信号频

率补偿环节, 即将 AR 模型的系数更新方式加一个动量修正

项. 传统的 FM 补偿算法的目标是使瞬时的平方残余噪声最

小, 为了加速 FM 补偿的过程, 将目标函数设为平方残余噪

声的加权累积形式, 增加了历史残余噪声对当前系数更新的

贡献度. 这样, 提高了搜索到全局最优系数的速度. 如图 2 为

改进频率补偿的变步长主动噪声控制系统. 将频率补偿与自

适应变步长算法相结合, 可有效提升系统的综合性能.

图 2 改进频率失调补偿的变步长 ANC 系统结构
Fig. 2 ANC system based on VSS-FXLMS with

modified FM compensation

新的代价函数表达式为

Jci(n) =

n∑

k=1

λn−k
c e2(k), λc ∈ (0, 1] (22)

由式 (22) 可以看出, 当 k 取较小值时, λn−k
c 的结果非常小,

即距离迭代点越远, 误差均方的权重越小. 其梯度表示为

1

2
∇ciJci(n) = −

n∑

k=1

λn−k
c e(k)

∂

M−1∑
j=0

sjyi(k − j)

∂ci(k)
(23)

将式 (7) 代入式 (23) 中, 可得

1

2
∇ciJci(n) = −

n∑

k=1

λn−k
c e(k)

s0∂yi(k)

∂ci(k)
=

− s0

n∑

k=1

λn−k
c e(k)

{
∂yi(k)

∂x̂ai(k)

∂x̂ai(k)

∂ci(k)
+

∂yi(k)

∂x̂bi(k)

∂x̂bi(k)

∂ci(k)

}
=

− s0

n∑

k=1

λn−k
c e(k)

{
âi(k)[−x̂ai(k − 1)] +
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b̂i(k)[−x̂bi(k − 1)]

}
(24)

依据最速下降法构造 ci(n) 的迭代公式, 可得

ci(n + 1) = ci(n)− 1

2
µci∇ciJci(n) (25)

将式 (25) 中第 2 项展开, 可得

ci(n + 1) = ci(n)− µci

n∑

k=1

λn−k
c e(k) ×

{
âi(k)x̂ai(k − 1) + b̂i(k)x̂bi(k − 1)

}
=

ci(n)− µcie(n)[âi(n)x̂ai(n− 1) +

b̂i(n)x̂bi(n− 1)] −

µci

n−1∑

k=1

λn−k
c e(k)

{
âi(k)x̂ai(k − 1) +

b̂i(k)x̂bi(k − 1)
}

(26)

将系数更新公式前移, 可得

ci(n) = ci(n− 1)− µci

n−1∑

k=1

λn−k−1
c e(k) ×

{
âi(k)x̂ai(k − 1) + b̂i(k)x̂bi(k − 1)

}
(27)

用式 (26) 减去式 (27), 可得简化的 FM 补偿系数更新公式

ci(n + 1) = ci(n)− µcie(n)[âi(n)x̂ai(n− 1) +

b̂i(n)x̂bi(n− 1)] +

λc[ci(n)− ci(n− 1)] (28)

改进的 FM 补偿系数更新式引入了增量 λc[ci(n) − ci(n

− 1)], 这种改进使得补偿过程每步仅增加了一次对前一点的

系数 ci(n− 1) 的存储和一个乘法. 然而, 改进的 FM 算法的

收敛能力和追踪能力都大幅提高.

为了评价补偿系统的性能, 考察补偿系数偏差 εci(n) =

ci,opt − ci(n), 设 ∆εci(n) = εci(n + 1)− εci(n), 则

∆εci(n) = µcie(n)[âi(n)x̂ai(n− 1) +

b̂i(n)x̂bi(n− 1)] + λc∆εci(n− 1) (29)

设 γ(n) = e(n)[âi(n)x̂ai(n− 1)+ b̂i(n)x̂bi(n− 1)], 利用数学

归纳法可得

∆εci(n) = λn
c ∆εci(0) + µciγ(n) + µci

n−1∑
j=1

λjγ(n− j)

(30)

式 (30) 中补偿系数偏差的更新式包含三项, 当加权因子

λc 为 0 时, 改进的补偿系统等效为 Xiao 等[7] 提出的经典系

统, 由于 γ(n) 中含有 e(n) 和 âi(n) 的乘积项, 这意味着补偿

系数偏差的更新式中含有 DFC 偏差的二次项, 即经典和改

进的 FM 补偿系统均是非线性的. 当 λc 在 0 到 1 之间时, 初

值对系统动态影响不大, 对系统稳态无影响; 由于第 3 项的

存在, 正的 λc 提升了补偿系统的追踪能力, λc 取值越大, 收

敛速度和追踪性能提升越大, 而收敛速度的提升牺牲的是稳

态的性能.

系统稳态后的残余误差变大, 可以通过降低步长因子

µci 的取值来改善稳态性能. 步长参数 µci 和加权因子 λc 都

直接影响着收敛速度、追踪能力和稳态性能. 根据残余误差

变化更新步长 µci(n) 或加权因子 λc(n), 在系统收敛过程和

非平稳追踪过程时采用较大的 µci(n) 或 λc(n), 提升动态性

能; 在系统收敛到平稳时采用较小的 µci(n) 或 λc(n), 提升

稳态性能, 将会改善动态和稳态性能的矛盾. 频率失调补偿

是针对参考输入信号进行的, 相当于在主动噪声控制系统工

作前增加了一个自适应控制环节, 因此 FM 补偿系统的收敛

速度和追踪性能是尤其重要的, 补偿系统不宜过复杂. 补偿

系统和主控制器相互之间存在一定的影响, 都是以残余误差

的某种函数最小为目标来更新控制滤波器的系数. 采用变步

长的主控制器与改进的 FM 补偿算法相结合也可以适当弥补

稳态性能的下降.

3 仿真

本节分别对 FXLMS、FXRLS 和 VSS-FXLMS 应用改

进的频率失调补偿算法, 并给出频率失调量在 1%和 5% 的

情况下各系统的性能比较.

次级通道是由Matlab 产生的, 截止频率 0.4π, 次级通道

的估计基于 AR 模型, 用经典 LMS 算法估计得到, 取自适应

训练稳态的 2 000 个点的均值作为 FIR 次级通道的系数. 表

1 列出了次级通道参数设定.

表 1 次级通道估计的参数

Table 1 Parameters of secondary path estimation

参数名称 参数值

次级通道 S(z) 的长度 20 (M = 21)

估计次级通道 Ŝ(z) 的长度 25 (M̂ = 26)

估计次级通道的步长 µs = 0.0025

训练输入噪声方差 σ2
xs(n) = 1

训练观测噪声方差 σ2
vs(n) = 0.1

训练次数 25 000

参考信号和初级噪声信号的参数如表 2 所示. 在迭代进

行的中间点, 有意引入 DFC 的翻转、频率失调量的翻转, 进

而模仿实际应用常遇到的噪声幅值突变、频率突变等非平稳

的频率失调现象. 仿真给出频率失调量 1% 和 5% 情况下的

系统性能. 在迭代的中间点, 初级噪声频率的失调量分别从

+1% 跳至 −1%, +5 % 跳至 −5%. 参考信号的频率始终不

表 2 初级噪声参数

Table 2 Primary noise parameters

参数名称 平稳 非平稳

参考信号频率 ω = [0.1 0.2 0.3]π ω = [0.1 0.2 0.3]π

噪声频率 (FM 1%) ωFM1 = ω(1 + 1 %) ωFM1 = ω(1− 1 %)

噪声频率 (FM 5%) ωFM5 = ω(1 + 5 %) ωFM5 = ω(1− 5 %)

离散傅里叶系数 asta = [2.0 1.0 0.5] anonsta = −asta

bsta = [−1.0 − 0.5 0.1] bnonsta = −bsta

附加白噪声方差 σ2
p(n) = 0.1 σ2

p(n) = 0.1
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变, 模拟实际应用中传感器的响应延迟, 传感器测量不准确

始终存在频率测量偏差, 即频率失调 (FM). 仿真中执行 100

次独立运算取集平均逼近期望值.

FM 1% 时对三种主控制器的参数进行设置: FXLMS 算

法主控制器的步长为 µconi = 0.0035; FXRLS 算法的系数

λi = 0.995; VSS-FXLMS 算法系数 ξi = 0.998, ηi = 0.0002;

i = 1, 2, 3. 应用传统的频率失调补偿算法, 其步长系数为 µc

= [0.00001 0.00005 0.00015]; 改进的频率失调补偿算法, 其

步长系数分别为 µc = [0.000005 0.000025 0.000075], 对于所

有频率, 遗忘因子为 λc = 0.8. FM 5% 时, 将 VSS-FXLMS

算法系数变为 ηi = 0.00005; i = 1, 2, 3; 其他参数保持不变.

应用传统的频率补偿算法, 在频率失调较大或存在非

平稳噪声时, 某些系统收敛过于缓慢, 为了方便观察各算

法的收敛性能, 仅给出迭代 16 000 点的系统性能曲线, 此

时, 那些尚未达到收敛的系统已经失去实用意义. 图 3 为频

率失调量为 1% 的系统残余误差收敛性能曲线对比. 其中

图 3 (a)、3 (c)、3 (e) 分别为算法 FXLMS、FXRLS、VSS-

FXLMS 应用传统频率补偿算法后的残余误差收敛曲线, 对

应的图 3 (b)、3 (d)、3 (f) 为经过改进频率失调补偿算法后的

残余误差收敛曲线. 在迭代进行中间, 离散傅里叶系数发生

幅值翻转, 同时频率失调量从 +1% 跳至 −1%.

图 4 给出了频率失调量从 +5% 跳至 −5% 时各算法

的系统性能. 图 5 为主控制算法 VSS-FXLMS 使用改进频

率补偿算法和传统频率补偿算法的系数收敛曲线对比. 图

5 (a) 给出了改进和传统的频率补偿系数 c1(n) 的收敛过程.

图 5 (b) 分别为应用不同的补偿方法后的 VSS-FXLMS 步长

收敛曲线. 为了比较算法的稳态性能, 仿真迭代 100 000 点,

在 50 000 点时引入非平稳, 其他条件与图 3 和图 4 完全一

致. 各种情况下的稳态均方误差如表 3 所示. 稳态均方误

差由达到稳态的最终 2 000 点的误差的平方取均值得到, 即,

ET [e2(n)], T = 2000. 由于附加白噪声的方差为 0.1, 稳态误

差的理想最小值应为 −10 dB.

从仿真可以得出:

1) 应用传统的 FM 补偿算法在频率失调量不大的情况

下, FXLMS、FXRLS、VSS-FXLMS算法的主控制器都显示

出良好的工作状态, 但是在非平稳存在下, FXLMS 和 VSS-

(a) 传统频率失调补偿

(a) Conventional FMC

(b) 改进频率失调补偿

(b) Modified FMC

(c) 传统频率失调补偿

(c) Conventional FMC

(d) 改进频率失调补偿

(d) Modified FMC

(e) 传统频率失调补偿

(e) Conventional FMC

(f) 改进频率失调补偿

(f) Modified FMC

图 3 非平稳噪声频率失调 1 % 的系统算法性能对比

Fig. 3 Comparisons between algorithms for nonstationary frequency mismatch 1%
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(a) 传统频率失调补偿

(a) Conventional FMC

(b) 改进频率失调补偿

(b) Modified FMC

(c) 传统频率失调补偿

(c) Conventional FMC

(d) 改进频率失调补偿

(d) Modified FMC

(e) 传统频率失调补偿

(e) Conventional FMC

(f) 改进频率失调补偿

(f) Modified FMC

图 4 非平稳噪声频率失调 5 % 的系统算法性能对比

Fig. 4 Comparisons between algorithms for nonstationary frequency mismatch 5%

(a) 频率失调补偿系数

(a) FMC coefficients

(b) 可变步长

(b) Variable step sizes

图 5 非平稳噪声频率失调 5 % 的系统参数收敛曲线

Fig. 5 Comparisons of coefficients convergence for nonstationary frequency mismatch 5%
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FXLMS 算法收敛曲线发生迟滞现象, 不能跟踪控制, 而

FXRLS 算法可以正常工作, 如图 3 所示. 一向擅长处理非

平稳噪声的变步长算法, 在频率失调存在时很难发挥其优势.

这是由于频率失调补偿算法本身引入了非线性的因素, 而

FXRLS 算法对于非线性有一定的应对能力.

表 3 稳态误差比较 (dB)

Table 3 Comparison of steady-state error (dB)

算法 FM 补偿
平稳

FM 1 %

非平稳

FM 1 %

平稳

FM 5 %

非平稳

FM 5 %

FXLMS
传统 −9.2665 −9.1937 −6.5679 0.4548

改进 −9.0868 −7.2723 −6.7695 0.8293

FXRLS
传统 −9.4157 −9.3219 −9.7388 −9.6178

改进 −9.1471 −9.2191 −8.8273 −9.1937

VSS-FXLMS
传统 −8.1816 −8.2218 −8.1930 −8.2304

改进 −9.5782 −9.6337 −9.5039 −9.7184

2) 如图 3 所示, 应用改进的频率补偿算法, FXLMS 主

控制器的系统性能没有明显改善, 应用改进的频率失调补偿

方法, 由于引入了动量修正项, 3 种算法在平稳时的收敛速度

都有所加快; 非平稳出现后, 分别在 2 500、2 000、800 点后

收敛.

3) 在频率失调较大的情况下 (FM 5 %), 应用传统的频

率补偿算法, 各个控制算法都收敛过慢; 应用改进的补偿算

法后, FXLMS 算法性能反而下降, FXRLS 算法性能得到明

显提高, VSS-FXLMS 算法显示出极其优越的收敛性能和稳

态误差, 如图 4 所示. 大量仿真显示改进的频率失调补偿算

法与 VSS-FXLMS 的主控制器结合, 在失调量高达 20% 时

依然能保持稳定工作.

4) 由图 5 可以看出, 改进频率失调补偿算法对于系统

性能的提升是与变步长系统综合作用的结果, 由于引入了遗

忘因子 λc 不仅使收敛速度加快, 同时使得 VSS-FXLMS 主

控制器步长因子的取值范围变宽, 对于系统的控制能力更强.

大量的仿真也显示 λc 取值越大, 步长 µi 上边界越大, 这就

意味着变步长系统发挥其应对非平稳的优势越大.

5) 稳态性能和收敛性能总是一对矛盾的量, 在保证合理

的稳态性能的同时, 提高系统的收敛速度和追踪能力尤其重

要.频率失调和非平稳的程度对系统的稳态性能影响不大,如

表 3 所示. FXRLS 算法始终拥有最出色的稳态性能和较快

的收敛速度, 但是其追踪能力却远不如 VSS-FXLMS 算法.

改进的频率失调补偿的 VSS-FXLMS 算法拥有和 FXRLS

相当的稳态性能和收敛速度, 同时具备较高的反应追踪能力,

计算量也远比 FXRLS 算法少.

4 结论

本文主要针对窄带 ANC 系统的非平稳噪声 FM 补偿算

法进行研究, 首先介绍传统窄带 ANC 主控制算法, 探讨了

FM 和非平稳噪声以及二者同时存在时对系统综合性能的影

响. 同时提出了一种基于动量最小均方思想的改进 FM 补偿

算法, 并分析了其提升系统追踪性能的机理和参数选取规则.

大量的仿真显示改进的补偿算法与变步长的主控制器相结合

性能最优, 提升了系统应对非平稳频率失调的能力, 为窄带

ANC 的应用奠定了理论基础.
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