
增加
,

换能器共振频率下降
,

而空载损耗阻及有

载情况下 电输人阻抗随之增加
,

效率略有升高
.

以上计算结果对正确设计换能器是有意义的
.

此外
,

也可找出一些性能参数随其它组成部分

尺寸的变曲线
。
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同时还画出了效率与负载的变化关系曲线

(图 7 )
,

空载情况下损耗阻 R
.

与金属 块 长 度

l , 的变化关系 (图 s)
,

假定负载为水负载阻

(人枉
·

才 .) 十分之一时反映到电端的输人阻

抗 (谐振处 )以及换能器效率与 几关系 (图 9 )
.

由表 2 可见
,

频率符合很好
,

而输人 电阻抗

模最偏差较大
,

这主要是由制备工艺差异引起

的
.

由圈 7 可知
,

当负载达到一定值时
,

换能器

效率最高
,

而且随着负载加重
,

输人电阻抗相角

(效率最大的频率点处 )也增加
,

因此必须进行

电匹配
.

图 8 和图 9 说明随中间金属块长度的

自适应有源消声与滤波雀 LM S 算法及实现

陈克安 马远 良
(西北工业大学航海工程学院

,

西安 , l。。 7 2 )

19 92 年 6月 8 日收到

本文研究了泊波
一 x L M s 算法的稳定性条件及收敛特性对消声系统误差通道声延迟时间的依赖关

系
.

针对以在硬件实现泌波
一 X 类有源消声算法的缺陷

,

提出误差通道自适应建模
,

以在线 ( 0 卜 jL ” )

方式实现采用泌波
一 x 类算法的 A人 N C 系统

.

该方法实现简便
,

对工作环境无干扰
,

误差通道传递函

数估计精度高
。

采用本方法完成了消声水池中自适应有源消声实验
.

一 己 l 言、 , 夕 . .一~ 刁

自适应滤波技术应用于有源消声
,

使得消

声系统能够连续不断地跟踪噪声源及环境参数

的变化
,

自动选取最佳次级声源强度 (幅度和相

位 )
,

从而保证消声系统始终工作在最佳状态
。

目前
,

三维空间有源消声几乎全部采用自适应

滤波处理系统
,

由此构成自适应有源消声( A J a -

P , i , , A c r i , e N o i , e c o , r r o l
,

简称 A A N c )

系统。 一

,.J

我们现在所说的 A AN C 系统
,

指的是由

B
.

w id or w 田 等人提出的自适应噪声 抵 消 器

( A d a P t i , e N o i s o c a o c e l l e r ,

简称 A N C ) 应

用于有源消声时所构成的系统
.

长时间以来
,

人

们强调 A A N C 与 A N C 的相似性
,

而对两者

的差异重视不够
.

理论分析与实验发现
。 一 :sJ 正

是这种差异导致 A A N C 系统稳态和瞬态特性

发生不同于 A N C 的重要变化
。

A A N C 一般采用基于滤波
一X L M S ( iF lt 。

·

r o d 一X L “ s
,

简称 F L M s ) 算法的横向 F I R

自适应滤波器阂
,

采用该算法的系统被 广泛 采

用
,

构成了 目前 A A N C 的基础
。

但对它的理

论分析却很少
。

另外
,

为完成 A人N C 采用的

滤波
一 x 类算法

,

必须得到误差通道传递函数
,

已存在的几种方法其估才情度均不 能 令 人满

意
,

从而导致一系列问题囚

为此
,

本文详细推寻了 F L M s 算法
,

在此

基础上分析了它的稳定性条件及收敛特性
,

着

重研究了误差通道声延迟的影响
.

然后
,

基于

应用声学



对误差通道传递函数的自适应建模
,

提出一种

新的实施方案
,

以完成滤波
一 x 类 A A N C 算

法
.

该方案现实简便
,

对工作环境无干扰
,

误

差通道传递函数估计精度高
.

文章最后描述了

F L M S 算法 A A N C 水池实验过程
,

并分析了

实验结果
.

二
、

F L M S 算 法

A A N C 系统工作原理如图 l 所示
.

图中

系统可等效为图 2 的框图形式
.

图 2 中
,

凡(的

和 瓦(的 所表示的传递通路分别称为误差通道

和初级通道
.

h ,

(
,
)

, 人2

(幻
, h 3

(二 ) 的 z 域表达

式为 从 (幻
,

H
Z

(幻 和 3H (幻
.

沿用信号处理术语
,

称图 2 中 d ( )n
,

x( 的

为主输人和参考输人
。

由于 从(的
,

瓦(的 的存

在
,

它们分别为
:

x
(
。
) ~ P (

。
) * h ;

(
。
) ( l )

d (
,
) 一 P (

,
) * h ,

(
n
) ( 2 )

式中 P (司 是初级声压
, ` * ,

表示卷积
.

横向 IF R 自适应滤波器权系数矢量 雨 和

参考信号矢量 叉 分别表示为 :

面 一 [ , ; ,

, 2 ,

… , : I T
( 3 )

叉 ~ [
x
(

n
)

, x
(
。 一 1 )

,

…
, x

(
,

一 L + l ) ]
r

T
( 4 )

其中 L 为滤波器长度
.

则次级声源驱动信号

y (
,
) 及次级声压 式的 分别为

:

图 1 A N A C 示意图

hhh :
(
尹2 )))

JJJI
。

( 刀 )))

, (
,
) 一 叉

T
(
。
)面 (

。
) 一 艺 , , :

(
。 一 l + ` )

l = I

( 5 )

s
(

,
) 一 y (

n
) * h

Z

(
n
) ( 6 )

设初级噪声具有局部平稳特性
,

这样可以

认为自适应滤波器权系数在一定时间内变化相

当缓慢 叨
.

将式 ( 5) 代人式 ( 6 )可得
:

s
(

n
) 一 艺 , , r ( , 一 l + 1 ) 一 * T ( , )面 (

n )

图 2 A A N C 系统框图

于, , 于
, , 矛

:

表示噪声源 尸
,

误差传感器 M
,

和次

级声源 乙
,

所处的空间位置向量
.

A A N c 中
,

存在着次级声源向初级传感器

的声反馈
,

声反馈影响消声系统的稳定性
.

经

过多年努力
,

已提出一些措施
,

来减弱声反馈或

解决声反馈对系统稳定性造成的不利影响
.

这

些措施包括
: ① 采用初级传感器阵

,

使其具有

尖锐的指向性叨
.

② 将初级传感器尽量靠近噪

声源
,

或者通过拾取振动信号等措施减弱次级

声源的反馈
.

③ 改进 自适应滤波器结构及算

法
,

如采用 H R 自适应滤波器和滤波
一 U 算法

等 〔3] .

本文忽略声反馈
,

同时
,

将自适应滤波器

时延特性等效为空间传播声时延
.

由此
,

A A N C

( 7 )

式中

矛(
,
) ~ [

;

( n
)

, r
(

n 一 1)
,

…
, r

(
n

一 L + l ]
了

( 8 )
r
(

n
) 一 又(

,
) * 无

2

(
,
) ( 9 )

称 r
(

n
) 为滤波

一X ( F i l t e r e d一 X ) 信号
.

, ,

处的误差信号为
:

。
(

,
) 一 d (

,
) +

:
(

, )

一 ` (
n
) + 于T

(
,
)面 (

,
) ( 10 )

根据 P
.

A
.

N e ls 。 n 等人 〔9]的理论
,

封闭空

间有源消声的代价函数
,

定为使全空间时间平

均声势能最小
,

适合于工程实际
.

自由空间有

源消声的代价函数
,

可定为使噪声声源辐射声

功率最小
.

对于单通道 (即单个初级传感器
,

单

1 2 卷 4 期



个次级声源和单个误差传感器 ) 人 A N c 系统来

说
,

消声准则归纳为使

E [ , z

(
。
) ]一 M i o

.

( 1 1 )

满足式 ( 1 1) 的最佳权系数矢 t 为 面气 根

据 津 i击
。 , 提出的 L M s 算法原理

,

可得到墓

于 L M s 算法的 人 A N c 算法
,

算法全过程如

下 :

, (。 )一丽
r
(
。
)戈 (

。
)一习

, ,
(
。
)
二
(
。 一 l + ` )

l 一 l

e
(
。
) 一 式

。
) +

,
(

,
) ~ 武

。
) + y (

,
) * 五2(

,
)

面 (
, + 1) 一 面 (

,
) 一 2产 。

(
。
)于(

,
)

于(
。
) ~ 又(

。
) * 人

2

(
。
) ( 1 2 )

在上述算法中
,

权系数更迭公式中出现滤波
一 X

信号 式的
,

它是参考信号 x(
。
) 经 从伽 ) 滤

波后得到的
,

因而这种算法被称为滤波
一 X L M s

( FL M s) 算法田
.

其中 产是一个控制收敬速度

的参 t
,

叫做收敛系数
. -

三
、

稳定条件及收敛特性

根据图 2 的 A A N C 模型
,

假设 ① 拟略
A A N c 系统电声器件的附加相移及频率失真

,

仅考虑空间声传播的影响切
.

② 不失一般性
,

设电声器件灵敏度为 1
.

③ 在自由空间远场或

封闭空间直达声占主要成分的情况下
,

可以认

为空间声传播仅包括幅度衰减和声时延囚
。

④

设初级传感器离噪声源相当近 4[]
.

这样
,

可取

A A N c 模型有关参数如下 ;

lH ( 居 ) 一 l ( 1 3 )

H `
(

, ) ~ 才 :̀ 一 花̀ ( i ~ 2 , 3 ) ( 1 4 )

其中

这样
,

设 几 ~ 1 , F L M S 算庆简化为 ;

式
,
) ~ y (

,
) * 凡(

。
)

一 叉 T
(
。 一 毛 )面 (

。 一 毛) ( 1 5 )
。
(

,
) . 成

.
) + r

(
.
) ( 1 9 )

风
, + D 一 可 (幻 一 2户。 ( , )又(

,
一 毛)

( 2 0 )

下面求解上述算法的稳定性条件
。

1

二
定性狱仲

根据式 ( 1 8 )一 ( 20 )可推导出 :

万 (
。 + l ) 一 万 (

,
)

一 2产及(面 (
。 一 k2 ) 一 面

*
) ( 2 1 )

其中
,

面*
是最佳权系数矢盘

, R是参考输人的

自相关矩阵
.

由于 R 可以通过正交变换化为标准型 ;

R 一 Q A Q
r

( 2 2 )

这里 Q是 R 的正交矩阵
,

八是 R 的特征值组成

的对角矩阵

A 一 d i a g [江̀
,

礼
,

…
, 1几 ] ( 2 3 )

令

护(
。
) 一 面 (

二
) 一 牙

*
( 2 4 )

沪 (
,
) ~ Q一

`
歹(

。
) ~ Q

r f (
。
) ( 2 5 )

将式 ( 2 1) 两边减去 面 * ,

有 :

歹(
。 十 一) ~ 订(

。
) 一 z 产双订(

二 一 灸1
) ( 2 6 )

综合式 ( 2 2 )
,

( 2 5 )
,

有 :

尹 (
二 十 l ) 一 厂

`

(
。
) 一 z 产 A沪 (

。 一 毛) ( 2 7 )

将上述转化为标量形式
,

对第 i 个分量作
: 变

换有 :

斌伽 ) -
z 花

: + l 一 忿掩
:

+ 2产 孟̀
( 2 8 )

“ 一 ’ `·

(今) ( 1 5 )

峨 ~ }矛
,

一 于,

{

丙 一 !于
。

一 弓 }

式中
`
为声速

,

f ,
为采样频率

.

F i x(
·

)

取最接近于自变 t 的整数
。

根据式 ( 1 4 )和式 ( 9 )
,

有 :

于(
。
) ~ 叉(

。
) * 弄

2

(
。
)

一 才 2

又(
。 一 毛)

( 1 6 )

表示

如果系统要稳定
,

则要使
v `
伽) 的极点处

于
`
平面的单位圆之内

.

当
:
处于单位圆上时

,

令
: ~ 。沁 , v `

(幻 的极点满足方程 :

e f诀
: + , ,必 一 。 ,亚

: .
+ 2产 a` ~ 0 ( 2 9 )

由于 R是实对称矩阵
,

因而其特征根 1 ,
为

实数
.

从上式可求解出保持 A A N c 系统稳定

的临界收敛系数
二 一

六血 (而芳万 )
“ 一 。 , ` , , ,

… ,

( 17 )

( 3 0 )

为了保证系统稳定
,

护(幻 的根必须位于单

应用声学



位圆之内
.

采用根轨迹法 J 0 u可得 FLM S算法

收敛系数的取值范围为

`、 2一 .且,j了、

`

、、J/。 < ; < 二
一

一 ` (
孟m a x \ z ( 2灸

:

+ l )

其中 又。
:

为参考输入 自相关矩阵 R 的最大特

征值
,

它决定着收敛系数的上界 挤ma
: ,

。 二
_

_

一
生- s in (一一竺` 一一、 ( 3 2 )

又m a :

\ 2 ( 2 k2 十 1 ) /

常规的 L M s 算法 自适应过程中
,

不存在

误差通道声延迟
,

也就是 灸
:
~ 0 ,

其收敛系数

上界记为 那氛
1 .

将 灸
:
一 。 代入式 ( 3 2) 得

图 3 拌。 . :

对 毛 , L 的依赖关系

_ _

c
_ l

拌 口 . 1

— 花 , 一
孟m a :

取
a ~

( 3 3 )

0
.

0 1
, 『 z

一 1
.

收傲特性

这一结论与 L M s 算法分析结论相同
〔1] .

对于 A A N C 系统
,

当 友
2

》 l 时
,

式 ( 3 2)

中

根据文献 [ 5]
,

在 拌 《
2又m。二

( 2及
:

+ 1 )

is n 一- 王一
一

一 、 血二
z ( 2灸

:

+ 1 ) 斗七

因此
, A A N C 系统收敛系数上界

l

围内
,

自适应收敛过程呈指数下降趋势
.

在此

范围之外
,

自适应过程开始振荡
,

直至发散
。

对

于指数收敛
,

其时间常数

1一毛
七

严益
二

为
: 一 I n 一卫一

l 一 r
( 38 )

那玉
. t

七 二一一
一

一二一

凡m a : .

咬2
( 3 4 )

这样
:

产盖
. :

/那盆
. 二

( 3 5 )

其中
r
是最接近于单位圆的实根

.

计算表明
:

随着误差通道声延迟的增大
, F L M S 算法收敛

系数取值范围缩小
,

收敛时间加长
.

l一毛
匀

这就是说
,

由于 A A N C 系统中存在着次级声

源至误差传感器之间的声延迟
,

为保持系统稳

定
, F L M s 算法调整权系数的步幅要比 L M s

慢 左
:

倍
.

这就导致 A A N C 系统的收敛时间

要 比 L M s 自适应系统长 反
2

倍
.

下面讨论初级噪声为带通噪声的情况
.

设

其 自相关函数为
:

中 , ,
( l ) 一

, ` e 一 “ ’ ` ’ e o s
( 。

。 l )

( l ~ 0
,

l
,

2
,

…
,

L 一 l ) ( 3 6 )

根据式 ( 2 ) ( 1 9 )
,

有

。
: 二

( l ) 一 中 , ,
( l ) 一

, , e 一 “ {̀ e o s

(
〔0 0 1)

( l 一 。
,

一, 2
,

…
,

L 一 l ) ( 3 7 )

其 中 护 为噪声功率
, 〔。 。

为噪声中心角频率
,

。 是 3 d B 带宽的一半
.

为了简化计算
,

令 。 。
-

。 ,

这样初级噪声为一低通噪声
.

通过数值计

算
,

可得到 产~
:

与 天
: , L 的依赖关系

,

如图 3

所示
.

可见
,

L ,

屯 越大
, 拼 anr

:

越小
.

计算时
,

四
、

误差通道 自适应建模

目前
,

已提出的 A A N C 算法
,

除 F L M s 算

法外
,

还有滤波
一 u 【3 ] ,

间歇自适应 L M s `幻 ,

间歇

自适应 R L S 算法 9[J 等
.

为完成这些算法
,

必须

得到误差通道传递函数估计值
.

目前
,

已提出

两种办法
〔31解决 F L M s 算法的实现

.

1
.

利用噪声发生 器 离 线 建 模 3[] ( O ff
se

L i n e 月夕d d
e l l i n的

将一噪声发生器与次级声源相接
,

同时将

它输入建模滤波器
,

建模滤波器的误差信号来

自 A A N C 的误差传感器
.

当自适应过程稳定

后
,

就得到误差通道传递函数的估计值 众 (幻
.

这种方法有两个缺点
:
一是它需要附加一台噪

声发生器
,

二是在估计 从 (幻 时
,

不能存在初

级噪声
,

这在某些情况下会有困难
,

或千扰发出

噪声的机器的工作
.

1 2 卷 呼 期



2. 时耳估计
,

这种方法将误差通道看作一时延通道
,

首

先估计其时延 毛
,

然后按图 4 实现 F L M s 算

法
.

这种方法缺点也是明晕的
,

将误差通道假

设为时延通道在某些情况下是不合理的 苏毛 的

估计值要做得很精确将是困难的
.

文献 [6] 分析了众幼 不精确带来的影响
.

对于正弦波翰人
,

如果 凡 (幻 估计值的相位误

差为 巾 , .

那么误差通道传递函数相位估计误差

使收敛系数的取值范围变小
,

与 cos (巾
.
) 成正

比
.

当 巾 , > 90
“

时
,

不管如何选取收敛系数
,

系统都不会稳定
.

如上节所述
, F L M S 算法本身也要求有较

小的收敛系数
。

这样
,

当 zH (刃 估计误差较大

时
,

为保证算法收敛
,

不得不取较小的收敛系

数
。

另一方面
,

当初级噪声统计特性变化较大

时
,

过小的收放步巨有可能傅算法很难达到稳

定状态
。

因此
,

取得 从 (幻 的精确估计值是非常重

要的
.

下面提出一种自潭应建棋求取 zH (幻 的

方法
,
它不礴附加任何设备

,

对工作环续亦无于
扰

.

当消声空间无背景噪声
,

选取合适的建锌

雄波器
,

从理论上说
,

从 (幻 的估计精度可做

得任盘高
.

图 .

. . . . . . . .口. . . . 目

习
成。

H ,( 约 自适应建搜

+.0城ù”
.

一e("业时

了飞
卜

óō摊.翔由`一“一只

月.1
。

了矛h̀.由口
。

h一 (” )
一

一
」

x ( n )

h (川
洲粗 )

算法

图 , 误差通道自适应建摸实现沁波
一
X 少
类算法

井

妙产
`

,

图 6 实验系统框图

应用声学



3
.

误差通道自适应建棋

首先
,

在系统运行之前
,

利用初级传感器和

误差传感器对 H
,

(幻 进行自适应建模 (如图 4

所示 )
.

设建模滤波器脉冲响应为 U (幻
.

由于

初级传感器一般离噪声源较近
,

因此
,

当自适应

过程收敛后
,

有
:

U (二 ) 一 凡 ( 二 ) ( 3 9 )

然后
,

按图 , 的方式对误差通道进行 自适

应建模
.

自适应过程收敛后
,

有
:

E ( 二) 一 0
.

( 40 )

E :

( 。 ) 一 0 ( 4 1 )

从而可推出

V (二 ) 一从 (。 ) ( 4 2 )

得到 H
Z

(幻 后
,

即可实现滤波
一 X 类 A A N c 算

法
.

图 , 的 A A N C 系统 中有两个 自适应滤波

器在线 (
口 n 一 il , 。

) 运行
,

它们的自适应算法均

可采用 F L M S 算法
.

五
、

实 验

1
.

实验装置

实验系统框图如图 6 所示
.

整个系统包括

声学
、

电子线路
、

信号处理三个部分
,

声学部分

在消声水池内
,

包括初级声源 (发射换能器 A )

和一个次级声源 (发射换能器 B ) ; 初级传感

器 (水听器 A ) 和误差传感器 (水听器 B )
.

电子线路部分由信号发生器
,

两台功率放

大器
,

电压放大
,

低通滤波器 ( L P F )
,

高通滤

波器 ( H P F ) 组成
。

信号发生器通过功放 A 产

生初级噪声
, L P F 为滤除信号处理器 D / A 高

频分量而设
。

信号处理器由一块 T M s 32 0 2C 5 信号处理

器 (以下简称 C 2 5 )
,

T 8P 6 A 单板机和一台 BI M

个人计算机组成
,

它们构成
“ 3 0 3 K F 一

32 0 2C , 实

时信号处理系统
” 4[]

。

该系统中
,

计算 机 完成
C 25 汇编语言的编辑

,

编译
.

然后通过 R S 2 32

通讯口将汇编后的目标代码经 T 8P 6 A 传送至

2C 5
.

当系统软件调试完毕后
,

T 8P 6 A 和微机

均可撤去
。

2
.

软件构成

本实验采用 F L M S 算法
.

按上节误差通

道自适应建模完成 A A N C ,

共需构造三个自适

应滤波器 U
、

V
、

H
,

它们均采用横向 IF R 形

式
.

实验中
,

滤波器 U
、
V 长度分别为 24

,

滤波

器 H 的长度为 12
.

3
.

实验

初级噪声中心频率 1
.

sk H z ,

带宽 100 H z
.

一一~ - - - ~ ~ 一~ , 肠- 一一 L 。。
一一

~ 二二) 扮~~~

::: 一一一 10 0 8 0 石0 4 0 20 0 20 4 0 60 80 1 0 0

(d B )

几b )

图 7

发射换能器 A
、
B 并排

,

相距 o
.

s m
.

初级传感

器在噪声源正前方 0
.

3 m 处
,

误差传感器距换

能器 A
,

B 中垂线 1
.

2 m
.

当 A A N C 系统稳定运行后
,

测得消声效

果如图 7 (
a
) (吞) 所示

.

图 7 (
a
) 中

,

横轴表

示测量点与声源联线的垂直距离
,

单位为 m ;纵

轴表示声压级
,

单位为 d B
.

图 7 ( b ) 采用极坐

实验结果

标
,

坐标原点为换能器 A , B 连线中点
.

图中

L , , L
。

分别为消声前后的声压级
.

六
、

结 论

本文通过对 F L M s 算法 A A N c 系统稳

1 2 卷 4 期



定性条件和收敛特性的分析
,

对 A A N C 系统的

自适应过程给出了清晰的物理解释
,

并得到一

个重要的结论 : 对于自由空间声场 A A N C ,

如

果误差通道时延为 毛
,

那么 F L M s 算法收敛

时间为对应的 L M s 算法的 趁
:

倍 (通
: 》 1)

.

针对目前实现泌波
一X 类 A A N C 算法的

不足
,

作者提出基于误差通道自适应建模实现

此类算法
,

该方法实现简便
,

对工作环境无干

扰
。

误差通道传递函数估计精度高
.

采用本方

法完成了实现 F L M S 算法的消声水池 A A N C

实验
。

实验中
,

得到史新华
,

谢朝矩老师的帮助
,

在此表示感谢
。
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测 听 室 的 噪 声 控 制

项 端 祈
(北京市建筑设计研究院研究所 北京 1。。。 4 , )

l , , 2 年 , 月 8 日收到

通过测听室噪声控制的工程实践
,

本文提出适用于不同部门的测听室示例
,

以及相应的噪声控制技

术
.

供工程设计参考
.

同时
,
也为制定这类建筑的标准提供素材

.

一
、

概 述

测听室是用于测定人耳听力的专 用 实 验

室
.

它包括语言测听
、

音叉测听和电测听等侧

试内容
.

在医学界已有近百年的历史
,

但只有

近三十多年来才得到迅速的发展
.

随着电子技术的进步
、

环保和劳保科学的

发展
,

侧听设备更加完善
.

近年来英
、

美
、

德
、

日

应用声学

和丹麦等国不断研制出高质量的电测仪
,

并在

大
、

中型医疗机构内普遍建立了测听室
。

我国的听力测试工作
,

也已在国内各大垅

市迅速地展开
.

在有关的科研机构中已建立了

设备完善的侧听室
,

并有专业研究人员从事边

方面的试验研究工作
.

但在多数医院建筑中
,

虽普遍设置了测听室
,

绝大多数是临时改建的
,

符合声学要求的较少
,

严重影响测听结果的可

靠性
.

.
3 3

.


