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基于 ＮＦｘＰＥＭ算法的调制气流声源的非线性补偿
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摘　要：针对调制气流声源存在较强的谐波畸变，将声源系统等效为 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性模型，利用该模
型下的预失真技术对声源进行非线性补偿研究。根据辨识的 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型中静态非线性部分带有直流
分量的特点，给出了考虑直流分量补偿的预失真算法，并用数值仿真验证了算法的准确性和直流分量补偿的

必要性。在非线性补偿实验中，根据单频信号辨识得到 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型参数，采用 ＮＦｘＰＥＭ算法求得对应
的预失真Ｗｉｅｎｅｒ模型参数和预失真波形。实验结果表明，与直接发射相比，补偿发射后声波的功率谱中谐
波能量有所下降，而基频能量有小幅度的上升，说明了研究思路的正确性。
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　　调制气流声源是一种通过调制高速气流发声
的大功率高压流体声源。它的特点是输出功率可

达到万至十万瓦量级，且声波频率响应范围较宽，

可以应用于航天强噪声环境测试、远距离广播、低

频主动噪声控制［１－２］和声凝聚［３］等领域。然而，

由于调制气流声源发声所涉及的物理模型和过程

比较复杂，在理论上还无法准确预示声源结构与

辐射声波特征间的关系，严重阻碍了设计者对声

源的控制［４］。具体来说，调制气流声源表现为明

显的非线性系统，往往存在较严重的谐波失真。

对于一定的输入功率，谐波能量较高，往往意味着

基频的辐射效率较低，这也会影响到调制气流声

源相干合成的效果［５］。

目前，为了减少辐射声波的非线性，已提出和

发展了一些预失真方法［６－７］，其主要思想为：将声

源系统等效成一种非线性模型，利用输入信号和

测量的声波信号，对该模型进行非线性系统辨识，

然后根据得到的系统模型和期望的声波信号设计

相应地预失真发射信号。这些研究都是针对于电

声源的非线性问题，采用的非线性模型大都为

Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型。虽然 Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型可以描述一类
广泛的复杂非线性系统，但由于它的收敛问题，该

模型更适合应用于弱非线性系统［８］。Ｖａｎｄｅｒｓｔｅｅｎ
等人认为由静态非线性部分和动态线性部分组成

的块联模型更适合描述强非线性系统［９］。而调

制气流声源的非线性主要体现为较强的谐波畸

变，这可以由块联模型中的 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型来
描述。针对 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的非线性补偿，
Ｅ．ＡｂｄＥｌｒａｄｙ在近期提出用 ＮＦｘＰＥＭ算法求解
预失真补偿模型的参数，体现出较强的稳健性和
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良好的补偿性能，相比 ＮＦｘＬＭＳ算法的收敛速度
也更快［１０］。那么，本文将首先对声源系统进行

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型辨识，然后利用离线的 ＮＦｘＰＥＭ
算法得到预失真模型及波形，并且考虑到辨识的

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型中静态非线性部分存在一定的
直流分量，相应地给出了考虑直流分量补偿的算

法。最后，非线性补偿实验的结果表明，测点处声

波的谐波能量有着一定程度的降低，而基频的能

量有所提升，为调制气流声源的非线性补偿提供

了一种有效的途径。

１　调制气流声源的非线性与辨识

实验所用声源为射流式调制气流声源，它是

通过收缩式环形喷口完成对高压气流的加速，在

其出口形成高速射流。喷口出口处安放有环形音

圈，音圈的下部绕有线圈，处于环形强磁场中。当

加载调制信号时，线圈受到磁场力作用，使音圈沿

轴向上下往复运动，调制喷口面积，使其周期性变

化，将断续气流压入喉道，形成脉动声源。该声源

的结构复杂，造成声源非线性的因素也会较多。

例如：磁场的非线性、动圈 －橡胶结构的非线
性［１１］、环形音圈的定位不精确，还有发声过程中

产生的大量热量可能引起的非线性以及声传播过

程中的非线性。此外，气流声源的过压调制过程

中产生的声波在理论上就会存在一定程度的非线

性谐波畸变［１２］。因此，还没有完善可行的理论模

型来描述该声源的非线性特征。如前言提到，针

对该 声 源 的 特 点，本 文 对 声 源 系 统 进 行

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型辨识，实验系统的构成如图１所
示。在测试时，声源的出口直径为１０３ｍｍ，喷口
宽度为１．５ｍｍ，喉道入口宽度为４ｍｍ。辐射器为
指数型号筒，入口与声源出口面积匹配，出口直径

为７８０ｍｍ；声场参数测试采用 Ｂ＆Ｋ４１９３型传声
器，频率响应０．０７Ｈｚ～２０ｋＨｚ，动态范围２０．７ｄＢ
～１６１ｄＢ；传声器处于辐射器的中心轴线上，离辐
射器的中心为２．５ｍ；信号的数模转换和模数转换
分别由ＮＩ公司ＵＳＢ９２３３和ＵＳＢ９２６３完成。

图１　调制气流声源系统辨识实验框图
Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＭＳ

具体来说，在气室压力０．２Ｍｐａ、激励电流７Ａ
的工作条件下，分别发射一定长度的３００Ｈｚ单频
信号、数个循环周期的 Ｍ序列，在此同时采集对
应的声波信号；对接收信号进行滤波、时间平均和

幅值调整后，利用Ｍａｔｌａｂ系统辨识工具箱［１３］进行

辨识。其中，Ｍ序列对应的系统辨识结果较差，
模型输出与待辨识波形的拟合度低；对于单频信

号，实测信号的声功率谱如图２所示，辨识得到的
Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型中线性部分的分子和分母分别
为３阶和５阶，非线性部分为带有直流分量的５
阶多项式。为了检验模型辨识结果的精度，将辨

识得到的Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的输出与辨识的波形
进行对比，结果如图３所示。从图中可以看出，模
型输出与辨识波形基本相符；经计算，两者的拟合

度为８７．６％。

图２　补偿前调制气流声源的声功率谱
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＡＭＳ

图３　辨识波形与辨识所得模型对应的输出波形
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ

２　非线性补偿的预失真算法

２．１　Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的补偿原理

声源系统的非线性模型是由 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模
型来描述，该模型是由一个无记忆的静态非线性

环节ｇ（·）和一个动态线性环节 ｈ（ｚ－１）串联构
成，如图４中（Ⅱ）框所示。而 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型

·７２１·
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的补偿通常是由Ｗｉｅｎｅｒ预失真模型来完成，可由
动态线性环节ｐ（ｚ－１）和静态非线性环节 ｆ（ｘ）串
联而成，如图４中（Ⅰ）框所示。由于本文声源的
非线性主要体现为谐波失真，静态非线性环节

ｇ（·）可以采用多项式模型。此外，考虑到测量
时的声波信号存在直流分量，图４中的静态多项
式环节也将包含直流分量成分。

图４　Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的非线性补偿
Ｆｉｇ．４　ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｓｙｓｔｅｍ

设 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的结构参数已辨识得
知，而Ｗｉｅｎｅｒ模型的结构参数会在自适应预失真
算法的执行中随时间变化。图４中 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ
模型的输出在时间上可表示为

ｚ（ｎ）＝ｈ（ｚ－１）ｙ２（ｎ）＝
Ｂ（ｚ－１）
１－Ａ（ｚ－１）

ｙ２（ｎ）

＝∑
ｍｂ

ｍ＝０
ｂｍｙ２（ｎ－ｍ）＋∑

ｍａ

ｍ＝１
ａｍｚ（ｎ－ｍ） （１）

式中，ｈ（ｚ－１）＝ Ｂ（ｚ－１）
１－Ａ（ｚ－１）

，其中多项式Ａ（ｚ－１）和

Ｂ（ｚ－１）分别定义为：

　Ａ（ｚ－１）＝∑
ｍａ

ｍ＝１
ａｍｚ

－ｍ，Ｂ（ｚ－１）＝∑
ｍｂ

ｍ＝０
ｂｍｚ

－ｍ （２）

这里，ｚ－１是时延算子，如 ｚ－ｍｘ（ｎ）＝ｘ（ｎ－ｍ）。
Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的中间信号ｙ２（ｎ）可定义为
ｙ２（ｎ）＝ｇ０＋ｇ１ｙ（ｎ）＋ｇ２ｙ

２（ｎ）＋… ＋ｇｍｇｙ
ｍｇ（ｎ）

＝θＴｇｙ（ｎ） （３）
其中，

θｇ ＝（ｇ０　ｇ１　ｇ２　…　ｇｍｇ）
Ｔ （４）

　ｙ（ｎ）＝（１ ｙ（ｎ） ｙ２（ｎ） … ｙｍｇ（ｎ））Ｔ （５）
同样，Ｗｉｅｎｅｒ预失真模型的输出可表示为
ｙ（ｎ）＝ｆ０（ｎ）＋ｆ１（ｎ）ｘ２（ｎ）

　 ＋ｆ２（ｎ）ｘ
２
２（ｎ）＋… ＋ｆｍｆ（ｎ）ｘ

ｍｆ
２（ｎ）

＝θＴｆ（ｎ）ｘ２（ｎ） （６）
其中，

θＴｆ（ｎ）＝（ｆ０（ｎ）　ｆ１（ｎ）　ｆ２（ｎ）　…　ｆｍｆ（ｎ））
Ｔ

（７）
　ｘ２（ｎ）＝（１ ｘ２（ｎ） ｘ

２
２（ｎ） … ｘｍｆ２（ｎ））

Ｔ （８）
预失真模型内中间信号可表示为

ｘ２（ｎ）＝ｐ（ｎ，ｚ
－１）ｘ（ｎ）＝ Ｄ（ｎ，ｚ－１）

１－Ｃ（ｎ，ｚ－１）
ｘ（ｎ）

＝∑
ｍｄ

ｍ＝０
ｄｍ（ｎ）ｘ（ｎ－ｍ）＋∑

ｍｃ

ｍ＝１
ｃｍ（ｎ）ｘ２（ｎ－ｍ）

（９）

上式中，ｐ（ｎ，ｚ－１）＝ Ｄ（ｎ，ｚ－１）
１－Ｃ（ｎ，ｚ－１）

，其中多项式

Ｃ（ｎ，ｚ－１）和Ｄ（ｎ，ｚ－１）分别定义为：

Ｃ（ｎ，ｚ－１）＝∑
ｍｃ

ｍ＝１
ｃｍ（ｎ）ｚ

－ｍ

Ｄ（ｎ，ｚ－１）＝∑
ｍｄ

ｍ＝０
ｄｍ（ｎ）ｚ

{ －ｍ

（１０）

根据上面的公式表述，将Ｗｉｅｎｅｒ预失真模型中的
未知参数矢量θ定义为

θ＝ θＴｆ θＴｄ θＴ( )ｃ
Ｔ

θｆ＝ ｆ０ ｆ１ ｆ２ … ｆｍ( )ｆ
Ｔ

θｄ ＝ ｄ０ ｄ１ … ｄｍ( )ｄ
Ｔ

θｃ ＝ ｃ１ ｃ２ … ｃｍ( )ｃ











 Ｔ

（１１）

下面将给出考虑直流分量补偿的参数估计算

法，用于得到式（１１）中的参数矢量θ。

２．２　预失真模型的参数估计算法

Ｗｉｅｎｅｒ预失真模型的参数估计可以由
ＮＦｘＰＥＭ算法来完成［１０］。ＮＦｘＰＥＭ算法是一种自
适应的参数估计方法，它将描述的模型用于下一

输出的预报，可以给预失真模型提供优异的渐近

估计性能，其在 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型下的预失真结
构如图５所示。

图５　基于ＮＦｘＰＥＭ算法的自适应预失真结构
Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＮＦｘＰＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

具体来说，ＮＦｘＰＥＭ算法是通过最小化下面
的代价函数所获得［１４］：

Ｖ（θ）＝ｌｉｍ
Ｎ→∞

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｅ［ｅ２（ｎ，θ）］ （１２）

式中，Ｅ［·］表示为数学期望，ｅ（ｎ，θ）为输出的预
报误差：

ｅ（ｎ，θ）＝ｒ（ｎ）－ｚ（ｎ，θ） （１３）
这里，ｒ（ｎ）是参考信号，定义为：

ｒ（ｎ）＝ｘ（ｎ－τ）＋υ（ｎ） （１４）
上式中 τ为 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的时间延迟，υ（ｎ）
为均值为零的加性白高斯噪声。如需补偿的模型

为最小相位系统，τ对应为０。
ＮＦｘＰＥＭ算法的参数更新公式为［１５］：

λ（ｎ）＝λ０λ（ｎ－１）＋１－λ０
Ｓ（ｎ）＝ψＴ（ｎ）Ｐ（ｎ－１）ψ（ｎ）＋λ（ｎ）

Ｐ（ｎ）＝（Ｐ（ｎ－１）－Ｐ（ｎ－１）ψ（ｎ）Ｓ
－１（ｎ）ψＴ（ｎ）×Ｐ（ｎ－１））

λ（ｎ）
θ（ｎ）＝θ（ｎ－１）＋Ｐ（ｎ）ψ（ｎ）ｅ（ｎ，θ） （１５）

·８２１·
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这里λ（ｎ）是指数增长的遗漏因子，且 λ（∞）＝
１，λ０是比率，它的初始值为λ（０）为设计变量，一
般取λ０＝０．９９，λ（０）＝０．９５。Ｐ（ｎ）＝ｎＲ

－１（ｎ），
其中Ｒ（ｎ）为赫赛行列式近似。Ｐ（ｎ）的初始条件为
Ｐ（０）＝ρＩ，Ｉ是单位矩阵，ρ是反映我们置信初始参
数矢量θ（０）的常数。如果没有先验知识，即θ（０）
＝０，而ρ的大小会影响到收敛速度，需要仔细选
取。式（１５）中ψ（ｎ）为ｅ（ｎ，θ）的负梯度，也就是

ψ（ｎ）＝－ｄｅ（ｎ，θ）ｄθ
＝ｄｚ（ｎ，θ）ｄθ

（１６）

设参数矢量 θ在每次迭代中变化缓慢，由文

献［１０］可知，ｄｚ（ｎ）ｄθ（ｎ）
可近似为：

ｄｚ（ｎ）
ｄθ（ｎ）≈

ｈ^（ｚ－１）ｓ１（ｎ） 
ｙ（ｎ）
θｆ（ｎ）

ｙ（ｎ）
θｄ（ｎ）

ｙ（ｎ）
θｃ（ｎ

( )）
（１７）

其中，^ｈ（ｚ－１）表示对实际系统中ｈ（ｚ－１）的估计。
对于考虑直流分量补偿的情况，本文对上式

进行了重新推导，其中ｓ１（ｎ）可表示为：

ｓ１（ｎ）＝θ^
Ｔ
ｇ
ｄｙ（ｎ）
ｄｙ（ｎ）

＝θ^Ｔｇ ０ １ ２ｙ（ｎ） … ｍｇｙ
ｍｇ－１（ｎ[ ]）Ｔ

（１８）
式中，^θｇ是对Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型中θｇ的估计。根据

式（６），（８）和（９），ｙ（ｎ）
θｆ（ｎ）

可以写为：

ｙ（ｎ）
θｆ（ｎ）

＝
θＴｆ（ｎ）ｘ２（ｎ）
θｆ（ｎ）

＝ｘＴ２（ｎ）＝

１
ｐ（ｎ，ｚ－１）ｘ（ｎ）
［ｐ（ｎ，ｚ－１）ｘ（ｎ）］２



［ｐ（ｎ，ｚ－１）ｘ（ｎ）］ｍ















ｆ

Ｔ

（１９）

同样，根据式（６），（８）和（９），ｙ（ｎ）
θｄ（ｎ）

和
ｙ（ｎ）
θｃ（ｎ）

可表示为：

ｙ（ｎ）
θｄ（ｎ）

＝ｓ２（ｎ）
ｘ２（ｎ）
θｄ（ｎ）

ｙ（ｎ）
θｃ（ｎ）

＝ｓ２（ｎ）
ｘ２（ｎ）
θｃ（ｎ

{
）

（２０）

式中，

ｓ２（ｎ）＝θ
Ｔ
ｆ（ｎ）

ｘ２（ｎ）
ｘ２（ｎ）

＝θＴｆ（ｎ）

０
１

２［ｐ（ｎ，ｚ－１）ｘ（ｎ）］


ｍｆ［ｐ（ｎ，ｚ
－１）ｘ（ｎ）］ｍｆ－













１

（２１）

ｘ２（ｎ）
θｄ（ｎ）

＝

ｘ２（ｎ）
ｄ０（ｎ）
ｘ２（ｎ）
ｄ１（ｎ）


ｘ２（ｎ）
ｄｍｄ（ｎ



















）

Ｔ

≈

１
１－Ｃ（ｎ，ｚ－１）

ｘ（ｎ）

ｚ－１

１－Ｃ（ｎ，ｚ－１）
ｘ（ｎ）



ｚ－ｍｄ
１－Ｃ（ｎ，ｚ－１）

ｘ（ｎ

















）

Ｔ

（２２）

ｘ２（ｎ）
θｃ（ｎ）

＝

ｘ２（ｎ）
ｃ１（ｎ）
ｘ２（ｎ）
ｃ２（ｎ）


ｘ２（ｎ）
ｃｍｃ（ｎ



















）

Ｔ

≈

ｚ－１

１－Ｃ（ｎ，ｚ－１）
［ｐ（ｎ，ｚ－１）ｘ（ｎ）］

ｚ－２

１－Ｃ（ｎ，ｚ－１）
［ｐ（ｎ，ｚ－１）ｘ（ｎ）］



ｚ－ｍｃ
１－Ｃ（ｎ，ｚ－１）

［ｐ（ｎ，ｚ－１）ｘ（ｎ



















）］

Ｔ

（２３）

于是，式（１７）中ｄｚ（ｎ）ｄθ（ｎ）
的所有组成部分都能方便

求得，也就可求解得到ｅ（ｎ，θ）的负梯度ψ（ｎ）。

２．３　仿真验证

算法的仿真验证选用的Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型用
下式表示：

ｚ（ｎ）＝０．２６＋０．７７ｚ
－１＋０．７７ｚ－２＋０．２６ｚ－３

１＋０．５８ｚ－１＋０．４２ｚ－２＋０．０６ｚ－３
ｙ２（ｎ）

ｙ２（ｎ）＝０．０２＋ｙ（ｎ）＋０．５ｙ
２（ｎ）＋０．２５ｙ３（ｎ

{
）

（２４）
式中，非线性部分ｙ２（ｎ）存在较小的直流分量，而
文献［１０］没有涉及该情况。假定以上Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ
模型的参数已被辨识得到，即 ｈ^（ｚ－１）＝ｈ（ｚ－１），^θｇ
＝θｇ。仿真输入信号为（－１，１）均匀分布随机数，
并经低通滤波，滤波器归一化截止频率为π／５，数
据长度为５０００００。根据式（２４）中线性部分的阶次，
选取Ｗｉｅｎｅｒ预失真器的线性部分中分母和分子的
阶次分别为ｍｃ＝３，ｍｄ＝３。为达到满意性能，预失
真器中非线性部分的阶次一般需要多次仿真实验

才能确定，这里该部分对应的阶次ｍｆ＝１０。
为了验证文中的预失真算法，采用归一化均

方失真ＥＤ来评估补偿性能，定义为：

ＥＤ（ｎ）＝１０ｌｇ
Ｅ^｛ｅ２（ｎ）｝
Ｅ^｛ｒ２（ｎ( )

）｝
（２５）

式中，Ｅ^｛·｝为２００个输入采样对应的均方失真的
平均值。

预失真器参数矢量的初始参数为：

θｆ＝（１ ０ … ０）Ｔ

θｄ ＝（１ ０ ０ ０）Ｔ

θｃ ＝（０ ０ ０）
{

Ｔ

（２６）

·９２１·
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仿真时，设Ｐ（０）＝Ｉ，未考虑直流分量补偿时，预
失真器非线性部分直流分量设为０。图６为三种
情况下的归一化均方失真。从图中可以看到，在

没有非线性补偿的情况下，由于 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模
型的影响，输出采样的均方失真远高于非线性补

偿后的情况，而考虑直流分量补偿的情况，其均方

失真明显低于未考虑直流分量补偿的情况。此

外，如果 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型非线性部分中的直流
分量较大，在未考虑直流分量补偿时，预失真参数

将难以收敛得解。

图６　归一化均方失真的比较
Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３　调制气流声源的非线性补偿实验

根据辨识的 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型结构，可以设
Ｗｉｅｎｅｒ预失真模型中线性部分的分子和分母都为
５阶。将Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的系统参数带入预失真
算法中，经多次计算，Ｗｉｅｎｅｒ预失真模型中非线性
部分为１５阶多项式时算法的性能趋于稳定。在该
预失真模型结构下，ＮＦｘＰＥＭ算法执行时归一化均
方失真的变化如图７所示。在确定预失真模型的
参数后，频率为３００Ｈｚ的单频信号经该预失真器作
用后的波形如图８所示。该预失真波形经过先前
得到的Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型时，输出的时域波形如图
９中实线所示，而其归一化功率谱如图１０所示。
从图９、图１０可以看到，补偿后的模型输出波形接
近于理想的单频波形，其输出功率谱中的谐频能量

都远低于基频能量。如果通过单频信号辨识得到

的Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型能够充分表征调制气流声源
的非线性特性，那么发射图８所示的预失真波形
后，接收的声波将接近于理想单频信号。而实际

上，辨识时使用的单频输入信号并不能充分地激励

系统，这直接体现在非线性补偿后声波的功率谱

上，如图１１所示。从图１１可以看到，３００Ｈｚ的基频
能量有小幅度的上升，各阶谐频的能量相对于图２

也有所降低，但降低的幅度并不显著，并且１００Ｈｚ
和２００Ｈｚ的分数阶功率谱也有所升高。其中，补偿
前后声波在基频和谐频的功率谱变化值如表１所
示。由实验结果可见，调制气流声源的非线性补偿

取得了一定的成效，结果符合降低谐频能量、提高

基频能量的设想，说明了本文的研究思路和方法的

正确性，但可能是由于单频信号辨识的缺陷，所得

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型不能充分表征系统特性，致使补
偿后的声波依然存在一定程度的谐波畸变。

图７　ＮＦｘＰＥＭ算法求解预失真模型参数过程中
均方失真的变化

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｒ

图８　实验中发射的预失真波形
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图９　理想的波形与补偿后模型的输出波形
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌａｎｄ
ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

·０３１·
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图１０　补偿后模型的输出功率谱
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

图１１　补偿后调制气流声源的声功率谱
Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＡＭＳ

表１　补偿前后声波的基频和谐频功率谱变化

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅＡＭＳｉｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｐｏｗｅｒ

频率（Ｈｚ） 补偿前（ｄＢ） 补偿后（ｄＢ） 变化值（ｄＢ）

３００ １３０．１ １３１．４ １．３

６００ １２１．６ １１５．４ －６．２

９００ １２２．９ １１９．６ －３．３

１２００ １１３．１ １０８．９ －４．２

４　结论

在实际测试中，大功率调制气流声源往往存在

着较强的谐波畸变。本文将声源系统等效为

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ非线性模型，利用该模型下的预失真
技术对声源进行了非线性补偿研究。针对辨识所

得模型中非线性部分带有直流分量，本文给出了考

虑直流分量补偿的预失真算法，并用数值仿真验证

了算法的准确性和直流补偿的必要性。在实验中，

利用单频信号辨识得到拟合度较好的Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ
模型；随后，基于该辨识模型和预失真算法得到了

预失真波形。实验结果表明，与直接发射相比，补

偿发射后声波的功率谱中各阶谐频的能量有所降

低，而基频能量有着小幅度的上升。因此，调制气

流声源的非线性补偿取得了一定的成效，也论证了

本文研究思路和方法的正确性。然而，目前采用的

单频信号辨识 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型还不能充分表征
系统特性，声源在其他形式激励信号下的非线性系

统辨识有待进一步的研究。
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