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摘 要：非线性噪声普遍具有不确定性高、频谱特性难以精确描述、稳态误差较大以及瞬态性

能差等特点，如何对非线性噪声进行有效控制是一个具有挑战性的任务，为此本文提出基于权

重优化 AF 的非线性主动噪声控制算法。该算法采用基准信号的正余弦分量进行直接频率分

析，分析一次噪声和窄带频率范围，得到准确的噪声估计结果，提高了噪声控制的精度和效果。

通过对非线性主动噪声估计结果进行训练，调整自适应滤波器的权重，实现对期望输出信号的

重构，从而有效抑制了非线性噪声的影响，提高了控制效果。实验结果表明：该算法下信号噪

声的均方误差较低、稳态误差小，能够适应各种复杂的噪声环境，有效改善了噪声控制的质量，

具有较高的实用性和可靠性。
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Abstract：Nonlinear noise generally has high uncertainty， difficult to accurately describe spectral 
characteristics， large steady-state errors， and poor transient performance. Effective control of nonlinear 
noise is a challenging task. Therefore， a nonlinear active noise control algorithm based on weight 
optimization AF is proposed. This algorithm uses the sine and cosine components of the reference signal for 
direct frequency analysis， analyzes the primary noise and narrowband frequency range， obtains accurate 
noise estimation results， and improves the accuracy and effectiveness of noise control. By training the 
results of nonlinear active noise estimation and adjusting the weights of the adaptive filter， the 
reconstruction of the expected output signal is achieved， effectively suppressing the influence of nonlinear 
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noise and improving the control effect. The experimental results show that under this algorithm， the mean 
square error of signal noise is low and the steady-state error is small， which can adapt to various complex 
noise environments and effectively improve the quality of noise control， it has high practicality and 
reliability.
Key words：weight optimization； adaptive filter； narrowband noise； noise estimation； nonlinear active 
noise

0 引  言

传统噪声控制算法往往只能处理线性噪声，

而现实生活中的噪声通常是非线性的，如机械设

备的噪声、自然环境中的噪声等［1，2］。非线性噪声

对人类的健康和生活质量造成严重影响，因此开

展非线性主动噪声控制算法的研究具有重要意

义。非线性主动噪声控制算法可应用于各种领

域，如音频信号处理、声呐系统、无线通信等，为减

少噪声干扰、提升信号质量和人机交互体验做出

重要贡献［3，4］。

当前主动噪声控制方法的研究呈现出多样化

和不断进步的趋势，吕收等［5］将标准化算法和

G-SVSLMS 方法相结合，提出了改进变步长算

法的主动噪声控制算法，实现噪声信号控制。但

该方法既能快速收敛，又能较好地适应基准信号

的时变特性，但是在面向不同信号时，其稳态误差

较大，不能取得较好的控制效果。卢炽华等［6］通

过构建延时点数次级通路模型，用索引延时点数

运算代替卷积运算，用二级自适应陷波滤波器消

除不相关频率成分的通带干扰，完成噪声控制。

但该方法忽视了对输入信号进行自适应调节，噪

声控制性能不佳，导致输出信号质量不高。Lu
等［7］提出了基于共轭梯度的噪声控制方法，该方

法通过第一类贝塞尔函数约束第二类贝塞尔函数

算法的异常值，降低计算复杂度，实现噪声控制。

但该方法没有对误差信号的权重进行更新，导致

信号误差较大，影响噪声控制效果。王智豪等［8］

分析车内噪声特性，根据分析结果采用 FxLMAD
算法进行噪声主动控制。但该算法具有实施步骤

简单、计算量小的优点，但是该方法在噪声估计方

面存在一定的不足，实用性还需进一步提升。

针对上述文献方法存在的不足，本文提出了

一种基于权重优化 AF 的非线性主动噪声控制算

法。该方法的主要研究内容如下：①该算法利用

非线性主动噪声估计结果来训练自适应滤波器，

并调整滤波器的权重。通过比较期望输出信号和

实际输出信号之间的差异，能够优化滤波器的性

能并实现非线性主动噪声控制；②该算法能适应

各种复杂的噪声环境，并通过训练自适应滤波器

来实现噪声的控制。

1 复杂度窄带非线性主动噪声估计

由于实际环境中的噪声通常具有非线性特

性，传统线性方法无法充分捕捉和模拟非线性噪

声。因此，在非线性主动噪声控制中，对非线性主

动噪声进行估计可以提供关键信息。基于噪声估

计，可以更好地设计和优化非线性主动噪声控制

算法，实现对非线性噪声的准确抑制，提高噪声控

制效果。

假定基准信号表达式为：

x (n)= ∑
i = 1

q

[ ]ax，i cos ( )ωi n + bx，i sin ( )ωi n      （1）

式中：bx，i 和 ax，i 为基准信号正余弦分量［9］的直接

频率；ω 为窄带频率；q 为基准信号窄带频率系数；

n 为是噪声时变系数。

通常情况下，非线性声学通道可以通过 Volt⁃
erra 模型进行系统近似表达，一次噪声 d (n)和基

准信号之间的关系为：

d (n)= ∑
i = 1

T

hi( )x ( )n + vp( )n （2）

式中：T 为非线性声通道的阶数［10］；hi 为噪声的功

率谱密度；vp(n)为附加噪声。

当 T = 1 时，一次路径是线性的，在 T > 1 时，

一次路径是非线性的。需要重点关注的是，在线

性一次声通道中，一次噪声与基准信号具有相同

的频率，但在非线性一次声通道中，一次噪声频率

会随着时间的推移［11］而改变，和基准信号频率不

一致。因此，需要对非线性主动噪声控制系统的

一次噪声进行分析。

只要知道基准信号的频率及一次路径的阶

数，就可以得到一次噪声的频率范围。但一般不
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知道一次路径阶数，在这种情况下，可使用取样频

率 fϑ 确定一次噪声的频率范围：

0 <{| di，1 ω 1 + di，2 ω 2 + … + di，q ωq | }≤ fϑ    （3）

由于窄带基准信号通过非线性一次路径后的

一次噪声仍然是窄带噪声，因此对窄带主动噪声

控制系统展开扩展研究，以解决复杂度窄带非线

性主动噪声控制问题。对复杂度窄带非线性主动

噪声控制算法进行研究的重点就是如何精确地获

得一次噪声频率，由于不知道实际的一次噪声，所

以求取噪声估计值［12］，其表达式为：

g (n)= e (n) d (n)+ ∑
i = 1

T

si y (n)× fϑ （4）

式中：e (n)为误差噪声；si 为脉冲响应系数；y (n)
为待估计信号。

2 权重优化 AF 下非线性主动噪声

控制

基于非线性主动噪声估计结果，通过自适应

滤波器展开非线性主动噪声控制，但一般自适应

滤波器可能无法根据实际的噪声环境动态调整参

数，导致算法对复杂非线性噪声的控制效果不佳，

稳态误差较大，限制了噪声控制方法的准确性和

实用性。因此，通过权重优化使自适应滤波器更

好地适应不确定性高、频谱特性难以精确描述的

非线性噪声环境，从而提高控制效果和性能。通过

训练调整自适应滤波器的权重，以减少控制过程中

的计算量，提升信号稳定性［13，14］，利用训练后的自

适应滤波器展开非线性主动噪声控制，重构出期

望的输出信号［15］，实现非线性主动噪声控制。

在基于权重优化 AF 的非线性主动噪声控制

算法研究中，自适应滤波器需要通过训练来获取

合适的权重，自适应滤波器训练过程如下：

首先给出自适应滤波器的结构，如图 1 所示。

图中，z为滤波器输入；w 为滤波器的权重。

将滤波器的权重初始化为随机值，设置一个

包含期望信号和输入噪声的训练信号 t (n)，将训

练信号输入自适应滤波器，并根据当前权重计算

输出信号，通过比较滤波器输出信号与期望信号

之间的差异，得到误差信号，误差信号为一次噪声

与噪声估计值之和，表达为：

e (n)= d (n)+ g (n) （5）
使用误差信号和输入信号更新权重，以使误

差尽可能减小，权重更新公式为：

w (n + 1)= w (n)+ μ × e (n) （6）
式中：w (n + 1)为下一时刻的信号权重；w (n)为
当前时刻的信号权重，μ 为步长因子。

设定阈值 θ，当误差信号的均方根误差达到

该阈值时，认为自适应滤波器已经达到预期的性

能水平，训练过程可以终止，由此实现自适应滤波

器训练。

利用训练后的自适应滤波器展开非线性主动

噪声控制，主动噪声控制是根据被控声场的特点，

通过人工营造一种可控的声场，并结合声频干扰

原理，改变声场的分布，达到主动降噪。

根据滤波器权重更新结果，得到重构信号

E (n)，同时，利用滤波器生成一个能控制声波的

控制信号，由此构成控制声场，E (n) 的表达式

如下：

E (n)= D 1 d (n)+ w (n + 1) D 2 （7）
式中：D 1、D 2 为噪声在滤波器中的传输函数。

利用 E (n)对滤波器的权重进行自适应调节，

获得 E (n)误差的最小值，由此达到非线性主动噪

声控制。

3 实验验证分析

为证明所提算法的非线性主动噪声控制效

果，进行实验研究。

当对基于权重优化 AF 的非线性主动噪声控

制算法进行有效性验证时，选择谐波信号和低通

信号作为被控制的信号进行噪声控制。

（1）谐波信号：在频率为 1 kHz 的基准信号上

添加具有不同幅度和相位的谐波成分，噪声源为

高斯白噪声信号，振幅为 0. 1，生成包含不同频率

的谐波信号。

（2）低通信号：将信号中的高频成分滤除，得

Σ

−

z(n) z(n+1)z(n−1)

w(n) w(n+1)w(n−1)

x(n)

d(n)Σ

y(n)
e(n)

+

图 1　自适应滤波器结构图

Fig. 1　Adaptive filter structure diagram
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到低通信号作为基准信号，高频部分截断在 2 
kHz，噪声源为添加在低通信号上的高斯白噪声

信号，振幅为 0. 1。
在上述条件下，对本文所提算法的控制效果

进行验证。

通过 R1、R2曲线反映噪声控制效果的瞬态性

能以及在全时域内噪声的整体控制性能指数，表

达式如下：

R 1 = -10lg

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç∑
n = 1

T

E ( )n × V

w ( )n

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
（8）

R 2 = -10lg

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç∑
n = 1

T

E ( )n × V

∑
i = 1

n

w ( )n

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
（9）

式中：V 为信号采样频率。

除此之外，通过计算估计信号和参考信号之

间每个样本值之差的平方，并取其平均值，得到均

方误差。较小的均方误差意味着估计信号与参考

信号之间的差异较小，表明信号控制效果较好。

3.1　谐波信号噪声控制

图 2 是本文算法控制前后谐波信号噪声的均

方误差曲线；图 3、图 4 是本文算法控制下谐波信

号的 R1、R2曲线变化情况。

由图 2 可以观察到，在噪声信号是谐波信号

的情况下，未控制前信号均方误差数值大，且波动

剧烈，经过控制后均方误差值减小。通过图 3 也 能得知，控制前的稳态误差较大，瞬态性能差；利

用本文算法控制后的稳态误差明显变小。由图 4
得知，控制后相对于控制前的稳态误差小，整体噪

声控制性能较佳，由此说明本文算法噪声控制效

果较好。

3.2　低通信号噪声控制

图 5 是本文算法控制前后低通信号噪声的均

方误差曲线；图 6、图 7 是本文算法控制下低通信

号的 R1、R2曲线变化情况。

通过图 5~7 能观察到，在噪声信号是低通信

号的情况下，控制后的均方误差低于控制前的均

方误差，并且控制后的稳态误差较小，控制前的稳

态误差较大，进一步证明了本文算法的噪声控制

效果较好。

综上所述，在信号是谐波、低通信号的情况

下，控制后比控制前的均方误差更低，稳态误差更
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图 4　本文算法控制下谐波信号的 R2变化曲线

Fig. 4　R2 variation curve of harmonic signal under
the control of the proposed algorithm
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图 3　本文算法控制下谐波信号的 R1变化曲线

Fig. 3　R1 variation curve of harmonic signal under
the control of the proposed algorithm
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图 2　本文算法控制前后谐波信号噪声的均方误差曲线

Fig. 2　Mean square error curve of harmonic
signal noise before and after control by
the proposed algorithm
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小，说明本文算法能取得较好的控制效果。这是

因为本文算法在进行噪声控制之前，通过训练自

适应滤波器，调整滤波器权重，优化了滤波器的性

能，使非线性主动噪声控制效果得到提升。

4 结束语

为提升主动噪声控制效果，本文提出一种基

于权重优化 AF 的非线性主动噪声控制算法，通

过获取噪声信号，分析噪声误差，调整滤波器权

重，得到重构的期望最小误差输出信号，实现非线

性主动噪声控制。实验结果表明：该算法具有较

低的信号噪声均方误差和稳态误差，能有效提高

噪声控制效果。表明该算法能准确地估计噪声，

并通过自适应滤波器的训练来重构期望输出信

号，从而实现有效的非线性主动噪声控制。
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