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自校正滤波有源噪声控制算法
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摘 要：滤波⁃x最小均方（Filtered⁃x Least Mean Square，FxLMS）算法是前馈有源噪声控制系统中应用最广的算法，但滤

波器阶数选择和运算量是制约其在多通道系统中应用的重要因素 . 引入一种自校正自适应算法，通过串联多个低阶滤波

器以简化滤波器阶数选择并降低计算复杂度 . 在有源降噪耳机实例中的对比结果表明，该算法能在计算量较小的情况下

获得与 FxLMS算法相当的降噪性能 .
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A self⁃correcting adaptive algorithm for active noise control

Wu Lifu1,2*,Hu Qiuceng1,Chen Jingjing1

(1. School of Electronic & Information Engineering，Nanjing University of Information Science & Technology，
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Abstract: The filtered ⁃x least mean square (FxLMS) algorithm is the most widely used algorithm in the feedforward active
noise control system，but the selection of filter order and the computation load are important factors restricting its application
in multi ⁃ channels system. In this paper，a self ⁃ correcting adaptive algorithm is introduced to simplify the selection of filter
order and reduce the computational load by cascading multiple small order filters. The experimental results in an active noise
reduction headphone show that the self⁃correcting algorithm can achieve approximately equal noise reduction performance as
the FXLMS algorithm with less computation.
Key words: active noise control,self⁃correcting filter,noise reduction headphone,feedforward system

有源噪声控制（Active Noise Control，ANC）
在控制低频噪声方面具有明显的优势［1-3］，因而

被广泛应用于各种降噪领域 . 有源噪声控制系统

分前馈和反馈两种结构，前馈系统使用参考信号，

降噪量高、稳定性好 . 自适应算法是有源噪声控

制系统的核心，其中最常用的自适应算法是滤波⁃
x 最 小 均 方（Filtered ⁃ x Least Mean Square，Fx⁃
LMS）算法，该算法具有结构简单、稳定性好等优

点［4-5］，但实际应用中，其收敛速度、稳定性、稳态

误差等仍有改进的空间 .
毛鑫等［4］分析了归一化频域算法在非因果条

件下稳态解的特性，提出一种新的滤波器系数自

适应调整方法，并证明它在非因果条件下也能收

敛到最优解 . 为了改善已有算法在控制混合噪声

时会出现稳定性不足、收敛速度与降噪量不佳等

问题，本文提出一种递归最小二乘的自适应算
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法［5］. 针对 α稳定分布噪声的前馈主动控制，定义

了最小化误差绝对值对数变换平方的代价函数，

在此基础上，提出了滤波对数变换最小均方算法，

该方法克服了已有方法需要根据实际噪声信号的

统计特性预先选择和设定某些参数才能保证收敛

和稳定的局限性［6］.
目前多通道有源噪声控制系统有重要的应用

需求［7-15］，如有源降噪头靠［9-12］、高铁车厢噪声控

制［13］、隔声窗［14-15］等 . 运算量是制约多通道系统

的一个重要因素，随着通道数的增加，通常需要降

低滤波器的阶数以满足实时性要求 . 另一方面，

实际使用中，滤波器阶数的选择也需要多次尝试，

滤波器阶数选择过大，浪费运算量，滤波器阶数选

择过小则降噪性能不够 . 据此，本文研究了一种

自校正滤波的有源噪声控制算法［16-17］，通过串联

多个低阶滤波器以简化滤波器阶数选择并降低计

算复杂度 .

1 自校正滤波算法

FxLMS 算 法 在 最 小 均 方（Least Mean
Square，LMS）算法的基础上考虑了扬声器与误

差传感器之间的次级路径，在 LMS算法的参考信

号与滤波器之间放置估计的次级路径以补偿次级

路径对 ANC系统的影响［4］. 基于 FxLMS算法的

前馈有源噪声控制系统如图 1所示，其中，x ( )n ，

d ( )n ，e ( )n 和 y ( )n 分别为系统的参考信号、初级

噪声信号、误差传感器采集的残留噪声信号和控

制器输出的次级信号，W ( )z 为控制器，S ( )z 为次

级路径传递函数，Ŝ ( )z 为次级路径的估计 .
如图 1，自适应滤波器W（z）的输出：

y ( )n = ∑
m= 0

M - 1
wm ( )n x ( )n- m (1)

其中，w ( )n 是第 n次采样时刻自适应滤波器的权

系数，M是滤波器的阶数 . 参考信号经过估计的

次级路径形成滤波后的参考信号 x' ( )n ，其表达

式为：

x' ( )n = ∑
m= 0

P- 1
ŝ ( )n x ( )n- m (2)

其中，ŝ ( )n 为次级路径估计 Ŝ ( )z 的脉冲响应，P为

ŝ ( )n 的阶数 .
FxLMS算法采用最小均方误差准则，用梯度

下降法得到控制器w ( )n 的迭代表达式为：

w ( )n+ 1 = w ( )n + µe ( )n x' ( )n (3)

其中，

x' ( )n = [ ]x' ( )n ，x' ( )n- 1 ，…，x' ( )n- L+ 1
T

是滤波后的参考信号，

w ( )n = [ ]w 0 ( )n ，w 1 ( )n ，…，wM - 1 ( )n
T

是W ( )z 在 n时刻的系数矢量，µ为收敛系数 .
自校正 FxLMS（Self⁃correcting FxLMS，SC⁃

FxLMS）算法将前一级滤波器的输出作为后一级

滤波器的输入，图 2和图 3分别给出了两种 SC⁃
FxLMS算法，区别在于：图 2所有级使用相同的

期望信号 d ( )n ，图 3将前一级的误差信号 e ( )n 作

为后一级的期望信号，故将图 2算法记作 DSC⁃
FxLMS（Desired ⁃ signal Self ⁃ correcting FxLMS，
DSC ⁃FxLMS）算法，将图 3算法记作 ESC ⁃Fx⁃
LMS（Error ⁃ signal Self ⁃ correcting FxLMS，ESC ⁃
FxLMS）算法 . 为简化，图 2和图 3中省去了图 1
中的滤波参考信号步骤，直接使用滤波后的参考

信号表示算法结构 .

图 1 基于 FxLMS算法的自适应前馈控制系统

Fig. 1 Block diagram of adaptive feedforward control
system based on FxLMS algorithm

图 2 DSC⁃FxLMS算法结构框图

Fig. 2 Block diagram of DSC⁃FxLMS algorithm
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对于 DSC⁃FxLMS算法，第一级（i=1）的滤

波器系数迭代公式与式（3）相同，从第二级后

（i>1），其滤波器系数迭代公式为：

wi ( )n+ 1 = wi ( )n + µei ( )n yi- 1 ( )n (4)

其中

ei ( )n = d ( )n - yi ( )n (5)

对于 ESC⁃FxLMS算法，第一级（i=1）的滤

波器系数迭代公式与式（3）相同，从第二级后，其

滤波器系数迭代公式与式（4）相同，但此时

ei ( )n = ei- 1 ( )n - yi ( )n (6)

因此，对于 DSC⁃FxLMS，ESC⁃FxLMS两种

算法，需要设定的参数包括：级数 I，每级滤波器的

阶数 L（这里设定每级滤波器阶数完全相同）和每

一级的步长 µ. 步长 µ的选择与 FxLMS算法类

似，实际使用时需要尝试，建议不宜选择过大，否

则会导致系统不稳定 . 级数 I和滤波器的阶数 L

选择满足 LI≥M，M为 FxLMS算法中滤波器的

阶数 . 当 I= 1时，DSC⁃FxLMS，ESC⁃FxLMS两

种算法可以近似等效为 FxLMS算法 .
表 1对 FxLMS，DSC⁃FxLMS，ESC⁃FxLMS

三种算法的计算量进行比较 . 其中 I，L分别为

DSC⁃FxLMS和 ESC⁃FxLMS算法中的级数和每

一级滤波器的阶数，LI为 FxLMS算法中自适应滤

波器的阶数 . 三种算法的计算复杂度主要包括三

个部分：（1）经自适应算法算出次级信号 y ( )n ；

（2）用估计的次级路径对 Ŝ ( )z 参考信号 x ( )n 进行

滤波；（3）滤波器权矢量的迭代更新［17］.
以 I=6级 L=2阶滤波器串联、P=256为例，

FxLMS 算法的乘法和加法分别为 385 和 382，
DSC⁃FxLMS与 ESC⁃FxLMS算法的乘法和加法

分别为 281和 278.

2 实验验证与分析

2. 1 实验设置 本文验证了三种算法在有源降

噪耳机中的实际效果 . 如图 4所示，将市场上购买

的有源降噪耳机用作原型佩戴到 B&K公司的人

工头（4182C）上，在保持耳机整体结构不变的情

况下拆分引出参考传声器、误差传声器、次级信号

线，将参考传声器、误差传声器通过传声器前放连

接到 B&K公司的 Pulse上 . Pulse一方面将参考信

号、误差信号与次级信号输送到电脑，另一方面也

将噪声信号传送给扬声器（初级噪声源）.
实验在全消声室中进行，如图 5所示，初级声

图 3 ESC⁃FxLMS算法结构框图

Fig. 3 Block diagram of ESC⁃FxLMS algorithm

图 4 有源降噪耳机实验系统的器件连接

Fig. 4 The devices connection in the active noise con⁃
trol headphone experiments

表 1 三种算法的主要计算量

Table 1 Computation load of the three algorithms

算法

FxLMS

DSC⁃FxLMS

ESC⁃FxLMS

乘法

2LI+P+1

2IL+P+I

2IL+P+I

加法

2LI+P-2

2IL+P-2

2IL+P-2
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源分别位于人工头正前方、正左方、正右方和正后

方，距离人工头 0. 3 m，初级噪声信号为白噪声 .
系统的采样率为 16000 Hz. 采用最小均方误差

（LMS）算法估计出次级路径 Ŝ ( )z ，此处 Ŝ ( )z 为

256阶有限长脉冲响应（Finite Impluse Response，
FIR）滤波器 .

2. 2 结果与讨论 本文以降噪量评价降噪性能

的好坏，降噪量为ANC系统关闭与打开两种情况

下误差传声器信号的功率谱密度之差 . 实验分别

对四个不同入射方向进行降噪性能测试，发现左

右两只耳朵的性能几乎一样 . 为了在一幅图中更

加清晰简洁地看出每种算法的降噪量，取右耳四

个不同入射方向初级噪声源降噪量的平均值进行

对比 .
本文选用 FxLMS，DSC ⁃FxLMS，ESC ⁃Fx⁃

LMS三种算法分别迭代得到三种控制器权系数

矢量后，对比三种算法的降噪量 . 控制器W ( )z 都

为 FIR滤波器，三种算法的参数设定见表 2.
三种算法的降噪量如图 6a所示，FxLMS算

法在 218 Hz附近获得 28 dB的最大降噪量，其有

效降噪频段在 2800 Hz以下，在 3900 Hz左右出现

了 3 dB的最大噪声抬升，并且在 2300~2800 Hz
频 段 内 降 噪 量 几 乎 为 0；DSC ⁃ FxLMS 算 法 和

ESC⁃FxLMS算法的有效降噪频段均在 3800 Hz
以下，在 3800~4300 Hz频段内的噪声抬升比 Fx⁃
LMS算法小 1~2 dB.

从图 6a可见，降噪量，FxLMS算法优于两种

自校正自适应算法，ESC⁃FxLMS算法优于 DSC⁃
FxLMS算法；有效降噪频段，DSC⁃FxLMS算法

和 ESC⁃FxLMS算法一样，优于 FxLMS算法；高

频噪声抬升，DSC⁃FxLMS算法和 ESC⁃FxLMS
算法的噪声抬升小于 FxLMS算法 . 图 6b给出了

三种算法的误差收敛曲线，可以看出，FxLMS算

法的均方误差最小，DSC⁃FxLMS算法和 ESC⁃
FxLMS算法的均方误差相同，但 ESC⁃FxLMS算

法的收敛速度更快 .

图 6 I=6, L=2时三种算法的性能

Fig. 6 The performance of three algorithms with I=6
and L=2

图 5 初级声源的四个位置(上)以及消声室中的实验场景

(下)
Fig.5 Diagrammatic view of the four different incident
directions of the primary noise (up) and the experimen⁃
tal configuration in the anechoic chamber (down)

表 2 三种算法的参数设定

Table 2 Parameters setting of the three algorithms

算法

步长

自适应滤波器长度

串联个数

FxLMS

µ= 0.005

LI= 64

DSC⁃FxLMS

µ= 0.5

L= 2
I= 6

ESC⁃FxLMS

µ= 0.05

L= 2
I= 6
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3 结论

本文通过在前馈自适应降噪系统中串联多个

低阶滤波器，研究了一种自校正自适应算法 . 在
有源降噪耳机实例中的验证结果表明，与 FxLMS
算法相比，该算法计算复杂度低，有效降噪带宽大

和高频噪声抬升小 . 虽然两种算法的每一级都是

LMS算法的结构，其稳定性可以参考 LMS算法，

但这两种算法稳定性的理论分析、步长的理论上

界都值得进一步研究 .
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