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摘要:针对目前广泛应用于车内噪声主动控制领域的时域前馈自适应算法(TFxLMS)存在计算量

大、收敛速度慢、稳定性差等问题,基于快速傅里叶变换与分块计算思想提出了一种频域前馈自适应算

法(FFxLMS).通过数值仿真比较了FFxLMS算法和 TFxLMS算法在降噪效果及计算量、收敛速度、
稳定性等方面的性能优劣,并通过实车路试验证了仿真结果.对比显示,FFxLMS算法降噪效果更明

显、计算量更小、收敛速度更快且稳定性更好.
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０　引言
汽车车内噪声是评价车型性能的关键指标之

一.当前,针对车内噪声的控制方法主要分为被

动噪声控制(passivenoisecontrol,PNC)和主动

噪声控制(activenoisecontrol,ANC).其中,

PNC技术相对成熟且成本低廉,如铺设吸隔声材

料、使用隔振器等PNC技术已被广泛应用,但其

工作频段相对固定,导致降噪效果不甚理想(低频

尤为明显),而且引入较多的附加质量不符合汽车

轻量化的发展趋势;而 ANC技术则基于“以声消

声”的思想,通过次级声源播放与目标噪声幅值相

等、相位相反的抗噪声来实时抵消目标噪声[１Ｇ７].
ANC技术在低频的降噪效果良好,而且可以复用

车内扬声器、麦克风等设备,不会增加太多的成本

与附加质量,有效弥补了PNC技术的固有缺陷.
目前,基于时域前馈自适应算法(TFxLMS)

的 ANC技术凭借其结构简单、计算复杂度低、对
稳态和非稳态信号鲁棒性均较好等优点,被广泛

应用于车内噪声控制领域.与 PNC 技术相比,

ANC技术在中低频范围内的降噪效果得到了显

著提高[８Ｇ１５].但 TFxLMS算法也存在计算量大、
收敛速度慢、稳定性差等缺点.上述缺点导致

TFxLMS算法对路噪等随机宽频噪声的控制效

果不甚理想,难以满足消费者对 ANC 技术的

期许.
针对 TFxLMS算法的缺点,研究人员尝试开

发变 换 域 LMS 算 法 (TDLMS)对 其 进 行 改

进[１６Ｇ１９].LEE 等[１７]利用包括离散傅里叶变换

(DFT)在内的一系列正交离散变换方法对 LMS
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算法进行了改进,证明了在不同域内的维纳解保

持一致,而TDLMS算法的收敛速度更快.然而,
现有的TDLMS算法未考虑扬声器到误差麦克风

之间的次级路径,因而无法直接应用于车内噪声

主动控制,且DFT等变换方法的计算效率不高,
给车载主动降噪等多输入多输出系统(MIMO)带
来了较大的计算压力.

为了能够将TDLMS算法应用于车内噪声主

动控制领域,本文基于快速傅里叶变换(FFT)与
分块计算思想开发了频域前馈自适应算法(FFxＧ
LMS).与 TFxLMS算法相比,FFxLMS算法用

分块计算代替了逐点计算,并用频域相乘代替了

时域卷积计算,理论上可以减小计算量,加快计算

速度.为了比较两种算法在车内噪声主动控制领

域的性能优劣,本文以路噪为降噪对象,通过数值

仿真比较了两种算法在降噪效果及计算量、收敛

速度、稳定性等方面的表现,并通过实车路试对仿

真结果进行了验证.

１　TFxLMS算法

图１所示为 TFxLMS算法的基本原理.假

设系统里共有M 个扬声器、L 个误差麦克风和K
个参考信号.在时刻n参考信号x 经初级路径P
后,在误差麦克风处形成原始噪声d.为了对d
进行抵消,利用滤波器组H 对x 进行滤波处理形

成抗噪声信号,经过次级路径C后,在误差麦克风

处形成d̂.d̂ 与原始噪声d 叠加产生误差信号e:

e(n)＝d(n)－d̂(n) (１)

图１　TFxLMS算法框图

Fig．１　BlockdiagramoftheTFxLMSalgorithm

为了让误差信号趋于最小,需要实时(逐点)更新

控制滤波器组系数:
H(n＋１)＝H(n)＋２α０R(n) (２)

其中,α０ 为步进系数;R为前向滤波后的参考信号

矩阵,大小为L×IMK(I为控制滤波器组H 的阶

数),其元素可表示为

rlmk(n)＝ ∑
J－１

j＝０
ĉlmjxk(n－j) (３)

式中:ĉlm 为第m 个扬声器到第l个误差麦克风之间的次

级路径传递函数估计值;J 为传递函数阶数.

由式(２)可见,TFxLMS算法的控制滤波器

组系数需要逐点更新,导致算法计算量较大.

２　FFxLMS算法

同样假设系统里有M 个扬声器、L 个误差麦

克风和K 个参考信号,控制滤波器组H 的阶数为

I,次级路径传递函数阶数为J.对参考信号进行

分块处理,具体方法为:在时刻n取出第k个参考

信号xk 中最近的２I＋J 个数据点,将其以５０％
的重叠率等分成２I/J 个分块,其中第i个分块可

以表示为

xT
k (ni)＝ [xk(n－２I＋(i－２)J＋１)　xk(n－２I＋

(i－２)J＋２)　􀆺　xk(n－２I＋iJ)]１×２J (４)

对该分块进行前向滤波,这里以第m 个扬声

器到第l个误差麦克风之间的传递函数估计值ĉlm

为例,经前向滤波可得

rlmk(ni)＝Re(ifft[fft[xT
k (ni)]􀱋

fft[ĉlm 　０　０　􀆺　０􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
共J个

]])１×２I (５)

其中,fft和ifft分别表示快速傅里叶变换与逆快

速傅里叶变换,取后J 个数作为结果,Re表示取

实部,􀱋 表示 Hadamard乘法,即
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将所有２I/J 个分块的前向滤波结果首尾拼

接可得

rT
lmk(n)＝ [rlmk(n１)　rlmk(n２)　􀆺　rlmk(n２I/J)]１×２I

(６)

进一步可得所有针对第l个误差麦克风的前

向滤波结果

rT
l (n)＝ [rT

l１１(n)　rT
l２１(n)　􀆺　rT

lM１(n)　rT
l１２(n)

rT
l２２(n)　􀆺　rT

lM２(n)　􀆺　rT
l１K (n)　rT

l２K (n)　􀆺

rT
lMK (n)]１×２IMK (７)

最终得到完整的前向滤波结果

R(n)＝
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L×２IMK

(８)

引入控制滤波器组H 的系数:
h′(n)＝ [h′１１(n)　h′２１(n)　􀆺　h′M１(n)　h′１２(n)

h′２２(n)　􀆺　h′M２(n)　􀆺　h′１K (n)　h′２K (n)　􀆺

h′MK (n)]１×２IMK (９)

　　h′mk(n)＝
[hmk(０)　hmk(１)　􀆺　hmk(I－１)
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

hmk(n)

　０　０　􀆺　０􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
共I个

]１×２I

(１０)

将滤波器组 H 作用于前向滤波后的参考信

号R,得到误差麦克风处的响应信号:
􀅰１５８􀅰
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d̂(n)L×I ＝d̂′(n)L×２I(:,I＋１:end) (１１)

　　d̂′(n)＝

∑
K

k＝１
∑
M

m＝１
Re(ifft[fft[rT

１mk(n)]􀱋fft[h′mk(n)]])
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L×２I

(１２)

其中,(:,I＋１:end)表示取矩阵的后I列.
引入误差麦克风处的原始噪声信号:

d(n)＝

d１(n－２I＋１) d１(n－２I＋２) 􀆺 d１(n)

d２(n－２I＋１) d２(n－２I＋２) 􀆺 d２(n)

⋮ ⋮ ⋮

dL(n－２I＋１) dL(n－２I＋２) 􀆺 dL(n)
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L×２I

(１３)

可得误差信号:

e(n)＝d(n)－d̂(n)＝

e１(n)

e２(n)

⋮

eL(n)
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L×I

(１４)

基于最小二乘原理对控制滤波器组系数进行

更新:
h(n＋２I)＝h(n)＋２α０er(n) (１５)

h(n)＝ [h１１(n)　h２１(n)　􀆺　hM１(n)　h１２(n)

h２２(n)　􀆺　hM２(n)　􀆺　h１K (n)　h２K (n)　􀆺

hMK (n)]１×IMK (１６)

er(n)＝ [∑
L

l＝１
Re(ifft[fft[０　０　􀆺　０􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁

共I个

　el(n)]􀱋

conj[fft[rl１１(n)]]])　∑
L

l＝１
Re(ifft[fft[０　０　􀆺　０􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁

共I个

el(n)]􀱋conj[fft[rl２１(n)]]])　􀆺

∑
L

l＝１
Re(ifft[fft[０　０　􀆺　０􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁

共I个

　el(n)]􀱋

conj[fft[rlMK (n)]]])]１×IMK (１７)

式中:conj表示取复数共轭,每个快速傅里叶变换均取结

果的前I个数进行后续计算.

为了增强算法对参考信号的适应性,对步进

系数进行归一化处理,即

α０ ＝
α

∑
K

k＝１
∑
２I/J

i＝１
xT

k (ni)xk(ni)
(１８)

其中,α 为名义步进系数,为便于区分,后文称α０

为实际步进系数.
对比式(２)和式(１５)可见,TFxLMS算法为

逐点更新控制滤波器组系数,而FFxLMS算法则

通过分块计算实现逐块更新,每２I个时刻共用一

组控制滤波器组系数,因而大幅减小了计算量.

３　FFxLMS算法与TFxLMS算法的性能

对比

　　 通过数值仿真,从降噪效果及计算量、收敛

速度、算 法 稳 定 性 等 方 面 比 较 FFxLMS 与

TFxLMS算法的性能优劣.数值仿真中使用在

某车型上实际采集到的时长３０s的参考信号及原

始噪声信号作为算法输入.该车的路噪主动控制

系统采用局部控制策略,系统包含２个扬声器、２
个误差麦克风及３１个通道的参考信号.需要说

明的是,本文以仿真结果中最后５s的数据计算降

噪量,以计算用时来评估计算量(后文中,用II代

表式(４)~ 式(１８)中的２I,用JJ 代表２J).

３．１　 降噪效果及计算量

１)保持II、JJ 的大小不变(均取１２８),改变

α 的取值(α＝１,２,３),比较两种算法的降噪效果

(降噪量ΔLp)和计算量(计算用时t),如图２所

示.由图２可见,同等条件下 FFxLMS算法比

TFxLMS算法降噪效果略好,且计算量仅为后者

的一半左右.

２)保持α的取值(α＝１)及JJ 的大小(JJ＝
１２８)不 变,改 变II 的 大 小 (始 终 满 足 ２II ＝
NxJJ,N 为正整数),比较降噪效果和计算量(计
算用时),结果如图３所示.对比图３及图２a可

见,II越小,降噪效果越好,但计算量相应增大.

３)保持α 的取值(α＝１)及II 的大小(II＝
１２８)不变,改变JJ 的大小(始终满足２II＝N ×
JJ,N 为正整数),比较降噪效果ΔLp 和计算量t,
结果如图４所示.对比图４及图２a可见,JJ的大

小对降噪效果和计算量的影响不大.

３．２　 收敛速度

本文通过误差信号的时间历程来评估算法的

收敛速度.根据前述仿真结果,针对本文的仿真

对象,不论是使用 FFxLMS算法还是 TFxLMS
算法,降噪效果都集中在７０~１７０Hz、２００~２５０
Hz以及３３０~４３０Hz等三个频段内. 此处以

３３０~４３０Hz频段为例,通过计算每一秒内的降

噪量来比较两种算法的收敛速度,结果如图５所

示.由图５可见,FFxLMS算法的收敛速度更快.

３．３　 算法稳定性

次级路径传递函数的建模估计误差经常引发

算法失效.本文对原始次级路径传递函数在３３０~
４３０Hz施加１０dB的带阻滤波,模拟传递函数的

估计误差,并在FFxLMS算法和TFxLMS算法

􀅰２５８􀅰
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　　　　　　　　(a)α ＝１　　　　　　　　　　　 　　(b)α ＝２　　　　　　　 　　 　　　　(c)α ＝３

图２　 降噪效果及计算量仿真结果(II＝１２８,JJ ＝１２８)

Fig．２　Simulationresultsofnoisereductioneffectandcomputationalcomplexity(II＝１２８,JJ ＝１２８)

　　　　　　　　(a)II＝５１２　　　　　　　　　 　　(b)II＝２５６　　　　　　 　　　　　　(c)II＝６４

图３　 降噪效果及计算量仿真结果(α＝１,JJ ＝１２８)

Fig．３　Simulationresultsofnoisereductioneffectandcomputationalcomplexity(α＝１,JJ ＝１２８)

参考信号前向滤波计算中(式(３)和式(５))使用

此带阻滤波后的传递函数,以此来评估传递函数

估计有误时两种算法的稳定性,结果如图６所

示.对比图６和图２a可见,两种算法的降噪效果

均有 所 下 降,但 都 没 有 明 显 的 发 散 迹 象.

FFxLMS算法下降得更多,但其降噪效果仍优于

TFxLMS算法.

４　 实车验证

为了进一步验证 TFxLMS算法和FFxLMS

算法的性能优劣,本文开展了实车路试.所用试

验车辆为某型号普通 A 级乘用车.车辆底盘布

置多个单向与三向加速度传感器,经参考信号寻

优后共采集１２个通道的加速度信号作为参考信

号;车辆内部布置４个误差麦克风,位于各座椅头

枕上采集误差信号;使用四车门中低音扬声器和

后备箱低音炮播放抗噪声(实车及部分传感器布

置照片见图７,传感器型号及关键性能参数见表

１,扬声器品牌及关键性能参数见表２).试验中,
分别测试了车辆在某粗糙路面上以６０km/h的速
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(a)JJ ＝６４

(b)JJ ＝３２

图４　 降噪效果及计算量仿真结果(α＝１,II＝１２８)

Fig．４　Simulationresultsofnoisereductioneffectand
computationalcomplexity(α＝１,II＝１２８)

度匀速行驶时两种算法的表现.两种算法核心参

数如下:α＝１,II＝１２８,JJ＝１２８.

４．１　 降噪效果

图８对比了两种算法在主驾外耳位置处的降

噪效果,FFxLMS算法比TFxLMS算法降噪量约

大１．４dB.
４．２　 收敛速度

图９对比了两种算法在主驾外耳位置处的降

噪量时间历程,FFxLMS算法在约１５s后降噪效

果达到稳定状态,降噪量约５dB;而 TFxLMS算

法在２０s时仍然处于未稳定状态,且降噪量比

FFxLMS算法小约１．５dB.

(a)α＝３,II＝１２８,JJ ＝１２８,３３０~４３０Hz

(b)α＝３,II＝１２８,JJ ＝１２８,３３０~４３０Hz

图５　 收敛速度仿真结果

Fig．５　Simulationresultsofconvergencespeed

图６　 算法稳定性仿真结果

(α＝１,II＝１２８,JJ ＝１２８)

Fig．６　Simulationresultsofalgorithmstability
(α＝１,II＝１２８,JJ ＝１２８)

图７　 部分传感器照片

Fig．７　Photographsofsomesensors
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表１　传感器型号及关键性能参数

Tab．１　Sensormodelandkeyperformanceparameters
类型 品牌 型号 灵敏度

误差
麦克风 Brüel& KjærBKＧ４９５８ＧA

分别为１０．９１mV/Pa、１０．１９
mV/Pa、８．８８mV/Pa、１０．４５
mV/Pa

加速度
传感器

PCBPIEZOＧ
TRONICS

３５６A３３

分 别 为 １．０４２ m/s２、
１．０２７m/s２、１．０３ m/s２、
０．９７７m/s２、１．０５４ m/s２、
１．０４m/s２、１．０５２ m/s２、
１．０５６m/s２、１．０８１m/s２

３５６A１５
分别为１０．２３m/s２、１０．４m/
s２、１０．３４m/s２

表２　作动器(扬声器)型号及关键性能参数

Tab．２　Loudspeakermodelandkey
performanceparameters Hz

扬声器类型 品牌 频响范围

中高频扬声器

低音扬声器
SONY

７０~２００００
４０~２００

图８　正常状态主驾外耳降噪效果对比

Fig．８　Comparisonofnoisereductioneffectforthe
driver􀆳ssideouterearinnormalstate

图９　正常状态主驾外耳降噪量时间历程

Fig．９　Timehistoryofnoisereductionlevelforthe
driver􀆳ssideouterearinnormalstate

４．３　算法稳定性

为了验证算法稳定性,将主驾座椅向前移动

约５cm,以此改变次级路径传递函数(算法中仍

使用未移动座椅时测得的次级路径传递函数).
图１０对比了在此情况下两种算法在主驾外耳位

置处的降噪效果,FFxLMS算法比 TFxLMS算

法降噪量约大１．７dB.

５　结论

１)FFxLMS算法比 TFxLMS算法降噪效果

图１０　特殊状态(移动主驾座椅)主驾外耳降噪

效果对比

Fig．１０　Comparisonofnoisereductioneffectforthe
driver􀆳ssideouterearunderspecialconditions

(adjustingthedriver􀆳sseat)

更好,且计算量更小.

２)FFxLMS算法中控制滤波器的阶数越低,
降噪效果越好,但计算量随之增大.

３)FFxLMS算法中次级路径传递函数的阶

数对降噪效果和计算量的影响不大.

４)FFxLMS算法相较于 TFxLMS算法的收

敛速度更快.

５)当次级路径传递函数估计有误时,FFxＧ
LMS算法和 TFxLMS算法的降噪效果均有所下

降,但 FFxLMS 算法的降噪效果仍优于 TFxＧ
LMS算法.
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