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摘　要：针对小波包自适应控制子频带内包含大量卷积和相关运算导致算法收敛速度慢的问题，提出基
于Ｈａｒｔｌｅｙ块的小波包滤波最小均方算法。将快速 Ｈａｒｔｌｅｙ变换引入块算法，实现频域内快速卷积和相关运
算；在子频带内应用Ｈａｒｔｌｅｙ块算法生成控制信号，通过重叠保留法提出基于 Ｈａｒｔｌｅｙ块的小波包滤波最小均
方算法；通过仿真和实验研究了定频和扫频两种工况下的隔振性能和控制效果。结果表明，基于Ｈａｒｔｌｅｙ块的
小波包滤波最小均方算法不仅可以大幅缩短收敛时间，还能显著提高控制精度，且鲁棒性和稳定性良好，能够
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很好地应用在工程实际中。
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　　低频线谱直接影响潜艇的安全和制约战斗力
的发挥，是潜艇水声隐身性能和战技术性能的主

要危害［１］。旋转机械造成的低频线谱表现尤为

突出，如何减小机械振动引起的低频辐射噪声是

提高潜艇水声隐身性能的关键。目前，潜艇机械

设备减振大多采用被动隔振方式，包括单层隔振、

浮筏隔振、双层隔振和气囊隔振等，被动隔振对于

低频线谱抑制效果并不理想，控制对象突变时可

能导致控制失效，缺乏自适应性［２］。主动隔振是

在被动隔振基础上引入次级振源，由执行机构产

生控制力，控制器采集受控系统的振动特征信号

进行滤波，并按照一定控制算法得到控制信号，将

其输出至执行机构产生主动控制力抵消原始振动

信号，达到减振降噪的目的［３］。相对于被动隔

振，主动隔振可以根据受控对象实时响应，及时调

整控制信号，对于外界干扰和系统不确定性具有

很强的鲁棒性和适应性［４］。

自适应控制算法设计是振动主动控制研究的

核心，其性能决定了整个控制系统性能，可分为前

馈控制、自校正控制和模型参考控制等［５－６］，国内

外学者设计了针对不同隔振系统的自适应控制算

法。王迎春等解决了自适应算法结构、理论推导、
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性能分析等问题，针对不同控制系统改进算法，得

到了较好控制效果［７］。最小均方（ｌｅａｓｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）自适应算法，是由Ｗｉｄｒｏｗ等提出的，
以误差信号方差作为目标函数，使控制权系数沿

着方差负梯度方向进行迭代，不断逼近最优解的

递推算法［８］。Ｅｌｌｉｏｔｔ等在研究有源噪声控制时，
将ＬＭＳ算法引入振动控制方面，取得了很好的效
果［９］。随后，Ｂｕｒｄｉｓｓｏ将前馈式主动控制应用到
振动控制领域，根据实际控制系统改进 ＬＭＳ算
法，较好抑制了结构振动引起的辐射噪声［１０］。张

玉瞞将分解重构ＬＭＳ算法应用于主动控制系统，
提高了算法收敛性和适应性［１１］。张强等针对不

确定非线性系统的跟踪控制问题，提出自组织小

波小脑模型，并将其应用于近空间飞行器姿态控

制仿真实验［１２］。针对动态变化的离散非线性系

统，张晓宇等采用小波包设计智能自适应滑模控制

算法，控制系统有较强的鲁棒性［１３］。高伟鹏等提

出了一种小波包滤波最小均方（ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ
ｆｉｌｔｅｒｅｄｘｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＷＰＦｘＬＭＳ）算法，在多
频波动激励下，线谱振动能量显著降低［１４］。

但ＷＰＦｘＬＭＳ算法在频带划分后，子频带信
号进行运算时包含大量卷积和相关运算，计算量

大、收敛速度慢。为此，本文将 Ｈａｒｔｌｅｙ块算法应
用到ＷＰＦｘＬＭＳ算法中，提出了基于Ｈａｒｔｌｅｙ块的
小波包滤波最小均方（ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｂａｓｅｄｏｎ
Ｈａｒｔｌｅｙｂｌｏｃｋｆｉｌｔｅｒｅｄｘｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＷＰＨＢ
ＦｘＬＭＳ）算法，并通过仿真和实验验证算法的可行
性和有效性。

１　子频带中的Ｈａｒｔｌｅｙ块算法

为进一步增大收敛速率，采用块滤波最小均方

（ｂｌｏｃｋＦｘＬＭＳ，ＢＦｘＬＭＳ）算法，使滤波器的自适应
更新分块进行。而ＢＦｘＬＭＳ算法的关键在于如何
实现快速卷积和线性相关运算。Ｈａｒｔｌｅｙ变换为酉
变换，仅在实数域内即可完成，且快速Ｈａｒｔｌｅｙ变换
在频域内也能实现快速卷积和相关运算，故可采用

Ｈａｒｔｌｅｙ变换来实现ＢＦｘＬＭＳ算法。

１．１　离散Ｈａｒｔｌｅｙ变换及快速算法

长度为 Ｎ的实数序列｛ｘ（０），ｘ（１），…，
ｘ（Ｎ－１）｝正交变换为 Ｈａｒｔｌｅｙ域序列｛Ｘ（０），
Ｘ（１），…，Ｘ（Ｎ－１）｝的过程称为离散 Ｈａｒｔｌｅｙ变
换（ｄｉｓｃｒｅｔｅＨａｒｔｌｅｙｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＨＴ），具 体 定
义［１５］为：

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｃａｓｋｎ２π( )Ｎ 　ｋ＝０，１，…，Ｎ－１

（１）

式中，ｃａｓ（２πｕｘ）＝ｃｏｓ（２πｕｘ）＋ｓｉｎ（２πｕｘ）。
离散Ｈａｒｔｌｅｙ反变换（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅＨａｒｔｌｅｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＨＴ）定义为：

ｘ（ｎ）＝ＡＩＤＨＴ［Ｘ（ｋ）］＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ（Ｋ）ｃａｓ（ｋｎ２πＮ）

（２）
同 离 散 Ｆｏｕｒｉｅｒ变 换 （ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）性质相似，ＤＨＴ同样具有快速算
法，下面基于快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换 （ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）分裂基的思想，推导快速 Ｈａｒｔｌｅｙ
变换（ｆａｓｔＨａｒｔｌｅｙｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＨＴ）实现方式。

若｛ｘ（ｎ）｝长度Ｎ＝２ｍ，将信号按奇偶序号分
解，然后对奇序号再进行分解得到１个 Ｎ／２点的
｛ｘ（２ｎ）｝和２个Ｎ／４点的｛ｘ（４ｎ－１）｝和｛ｘ（４ｎ＋
１）｝。令 Ｇ（ｋ）＝ＢＤＨＴ［ｘ（２ｎ）］，Ｈ１（ｋ）＝
ＢＤＨＴ［ｘ（４ｎ＋１）］，Ｈ２（ｋ）＝ＢＤＨＴ［ｘ（４ｎ－１）］。则
Ｘ（ｋ）可表示为：

Ｘ（ｋ）＝Ｇ（ｋ）＋ ［Ｈ１（ｋ）＋Ｈ２（ｋ）］ｃｏｓ
２ｋπ( )Ｎ{ ＋

　　　 Ｈ１
Ｎ
４－( )ｋ＋Ｈ２ Ｎ４－( )[ ]ｋ ｓｉｎ２ｋπ( )}Ｎ

Ｘｋ＋Ｎ( )４ ＝Ｇ Ｎ４＋( )ｋ＋ －［Ｈ１（ｋ）＋Ｈ２（ｋ）］ｓｉｎ
２ｋπ( )Ｎ{ ＋

　　　　　 Ｈ１
Ｎ
４－( )ｋ－Ｈ２ Ｎ４－( )[ ]ｋ ｃｏｓ２ｋπ( )}Ｎ

Ｘｋ＋Ｎ( )２ ＝Ｇ（ｋ）－ ［Ｈ１（ｋ）＋Ｈ２（ｋ）］ｃｏｓ
２ｋπ( )Ｎ{ ＋

　　　　　 Ｈ１
Ｎ
４－( )ｋ－Ｈ２ Ｎ４－( )[ ]ｋ ｓｉｎ２ｋπ( )}Ｎ

Ｘｋ＋３Ｎ( )４ ＝Ｇ Ｎ４＋( )ｋ－ －［Ｈ１（ｋ）＋Ｈ２（ｋ）］ｓｉｎ
２ｋπ( )Ｎ{ ＋

　　　　　 Ｈ１
Ｎ
４－( )ｋ－Ｈ２ Ｎ４－( )[ ]ｋ ｃｏｓ２ｋπ( )}

























Ｎ

（３）
由上述分析可知，Ｎ点序列的ＤＨＴ计算转化

为１个Ｎ／２点和２个Ｎ／４点的ＤＨＴ计算，附加相
应的乘法和加法运算。１个 Ｎ／２点 ＤＨＴ计算可
转化为１个Ｎ／４点和２个Ｎ／８点的ＤＨＴ计算，以
此类推。１６点分裂基的算法流程如图１所示。

为简化计算量可将系数预先计算并存储，以

１６点分裂基为例，令 ｃ１＝ｃｏｓ（π／８），ｓ１＝ｓｉｎ（π／
８），ｃ２＝２ｃｏｓ（π／４），可得：
Ｈａ（ｋ）＝Ｈ１（ｋ）＋Ｈ２（ｋ）

Ｈｌ（ｋ）＝Ｈ１（ｋ）－Ｈ２（ｋ）

Ｄ１（ｋ）＝Ｈａ（ｋ）ｃｏｓ
２ｋπ( )Ｎ ＋Ｈｌ

Ｎ
４－( )ｋｓｉｎ２ｋπ( )Ｎ

Ｄ２（ｋ）＝－Ｈａ（ｋ）ｓｉｎ
２ｋπ( )Ｎ ＋Ｈｌ

Ｎ
４－( )ｋｃｏｓ２ｋπ( )













Ｎ
（４）

·５７１·
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图１　１６点分裂基的ＤＨＴ流程
Ｆｉｇ．１　ＤＨＴｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆ１６ｐｏｉｎｔｓｐｌｉｔｂａｓｅ

因此，式（３）可转化为：
Ｘ（ｋ）＝Ｇ（ｋ）＋Ｄ１（ｋ）

Ｘｋ＋Ｎ( )４ ＝Ｇｋ＋Ｎ( )４ ＋Ｄ２（ｋ）

Ｘｋ＋Ｎ( )２ ＝Ｇ（ｋ）－Ｄ１（ｋ）

Ｘｋ＋３Ｎ( )４ ＝Ｇｋ＋Ｎ( )４ －Ｄ２（ｋ













 ）

ｋ＝０，１，…Ｎ／４－１

（５）
式（５）计算量与Ｄ１（ｋ）和Ｄ２（ｋ）相关，根据正

弦和余弦函数特性，Ｄ１（ｋ）和 Ｄ２（ｋ）分段计算公
式为：

Ｄ１（０）＝Ｈａ（ｋ）

Ｄ１
Ｎ( )８ 槡＝２Ｈ１

Ｎ( )８
Ｄ２（０）＝Ｈｌ

Ｎ( )４
Ｄ２
Ｎ( )８ 槡＝－２Ｈ２

Ｎ( )８
Ｄ１（ｋ）＝Ｈａ（ｋ）ｃａｓ

２ｋπ( )Ｎ －

　 　　 Ｈａ（ｋ）－Ｈｌ
Ｎ
４－( )[ ]ｋ ｓｉｎ２ｋπ( )Ｎ

Ｄ２（ｋ）＝Ｈｌ
Ｎ
４－( )ｋｃａｓ－２ｋπ( )Ｎ －

　　 　 Ｈａ（ｋ）－Ｈｌ
Ｎ
４－( )[ ]ｋ ｓｉｎ２ｋπ( )

























Ｎ

（６）

假设ｃａｓ（２ｋπ／Ｎ）与 ｓｉｎ（２ｋπ／Ｎ）已知，通过
Ｇ（ｋ）、Ｈ１（ｋ）、Ｈ２（ｋ）求得式（５）所需乘法运算 Ｍｎ
和加法运算Ａｎ分别为：

Ｍｎ＝
Ｎ
４( )－２ ×３＋２＝３Ｎ４－４

Ａｎ＝
Ｎ
４( )－２ ×３＋ Ｎ

４( )－１ ×２＋Ｎ４×４＝
９Ｎ
４

{ －８

（７）
则Ｎ点ＦＨＴ算法所需的乘法和加法总运算

量为：

ＭＨＮ＝
Ｎ
２ｌｏｇ２Ｎ－

３Ｎ
２＋２

ＡＨＮ＝
３Ｎ
２ｌｏｇ２Ｎ－

１３Ｎ
６ ＋４＋

２
３（－１）

ｌｏｇ２{ Ｎ
（８）

相比 ＦＦＴ，ＦＨＴ所需的乘法和加法运算量明
显减少，且不涉及复数运算，数值稳定、结构简单、

易于工程实现。依据循环卷积定理，由 ＦＨＴ实现
实数序列快速卷积运算，具体可表示为：

ｘ１（ｎ）ｘ２（ｎ）Ｘ１Ｈ（ｋ）Ｘ２Ｈｅ（ｋ）＋Ｘ１Ｈ（Ｎ－ｋ）Ｘ２Ｈｏ（ｋ）

（９）
式中，Ｘ１Ｈ（ｋ）、Ｘ２Ｈ（ｋ）分别为实数序列 ｘ１（ｎ）和
ｘ２（ｎ）的ＤＨＴ变换，且

Ｘ２Ｈｅ（ｋ）＝
Ｘ２（ｋ）＋Ｘ２（－ｋ）

２

Ｘ２Ｈｏ（ｋ）＝
Ｘ２（ｋ）－Ｘ２（－ｋ）{

２

（１０）

同理，由 ＦＨＴ实现互相关运算，具体可表
示为：

ｘ１（ｎ）ｘ２（ｎ）Ｘ１Ｈ（ｋ）Ｘ２Ｈｏ（ｋ）＋Ｘ１Ｈ（－ｋ）Ｘ２Ｈｅ（ｋ）

（１１）

１．２　基于Ｈａｒｔｌｅｙ块的小波包滤波最小均方算法

ＦｘＬＭＳ算法是将有限长单位冲激响应（ｆｉｎｉｔｅ
ｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ，ＦＩＲ）滤波器作为控制器，使用
ＬＭＳ算法进行滤波器参数更新，并对参考信号经
次级通道滤波，具体结构如图 ２所示。而 Ｂ
ＦｘＬＭＳ算法的基本思想如下：控制滤波器权系数
更新时，输入数据被一次性加到横向滤波器中，每

收集完成一块数据后，更新一次滤波器权系数，块

数据输入期间，滤波器权系数保持不变。下面具

体阐述基于 Ｈａｒｔｌｅｙ块的小波包滤波最小均方
算法。

图２　ＦｘＬＭＳ算法结构
Ｆｉｇ．２　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｘＬＭＳ

·６７１·
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将小波包频带划分后的任一子频带分解信号

ｆ（ｎ）作为输入数据，将其根据串 －并变换器分成
Ｐ点的块。原采样时刻 ｎ，对应第 ｋ块、长度为 Ｐ
的数据采样时刻关系为 ｎ＝ｋＰ＋ｉ（ｉ＝０，１，…，
Ｐ－１），此时，输入数据由向量变为矩阵：

Ｆ（ｋ）＝

ｆＴ（ｋＰ）
ｆＴ（ｋＰ＋１）


ｆＴ（ｋＰ＋Ｐ－１











）

（１２）

数据块输入时，控制滤波器权系数 Ｗ（ｋ）保
持不变。权系数更新只与数据块数 ｋ相关，可表
示为 Ｗ（ｋ）＝［ｗ０（ｋ），ｗ１（ｋ），…ｗＬ－１（ｋ）］

Ｔ，

ｗｊ（ｊ＝０，１，…，Ｌ－１）为每一阶控制器权系数，共Ｌ
阶。控制滤波器输出定义为：

ｙ（ｋＰ＋ｉ）＝ｆＴ（ｋＰ＋ｉ）Ｗ（ｋ）

＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｆ（ｋＰ＋ｉ－ｌ）ｗｌ（ｋ）　ｉ＝０，１，…，Ｐ－１

（１３）
次级通道的存在，导致误差信号ｅ（ｎ）由期望

信号与经过次级通道滤波的输出信号叠加而成。

ｅ（ｋＰ＋ｉ）＝ｄ（ｋＰ＋ｉ）＋Ｓ（ｚ）ｙ（ｋＰ＋ｉ）
（１４）

根据梯度下降原理，采用该数据块所对应各

瞬时梯度估计的无偏时间平均作为梯度估计向

量，得到滤波器权系数随数据块数 ｋ更新的公
式为：

Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）－ｕ（ｋ）Ｐ∑
Ｐ－１

ｉ＝０
ｆ^（ｋＰ＋ｉ）ｅ（ｋＰ＋ｉ）

（１５）

式中，^ｆ（ｋＰ＋ｉ）为经过次级通道估计模型Ｓ＾（ｚ）滤
波后的输入信号向量，ｕ（ｋ）为第ｋ个数据块输入
期间迭代步长。式（１３）和式（１５）分别为时域内
ＢＦｘＬＭＳ算法输出信号和控制滤波器权系数更新
公式。为便于表示，权系数修正项改写为：

　∑
Ｐ－１

ｉ＝０
ｆ^（ｋＰ＋ｉ）ｅ（ｋＰ＋ｉ）＝Ｆ＾（ｋ）ｅ（ｋ） （１６）

可见，ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法与 ＷＰＦｘＬＭＳ算法
相比，数据输入类型与运算方式没发生根本变化，

只是将输入参考信号进行批量处理，且在数据输

入期间控制器保持不变，减小了权系数逼近最优

解的计算次数，从而提高收敛速率。

对于块数据长度的选择，一般有三种情况：

１）Ｐ＝Ｌ，块长度与滤波器长度保持一致，此
时算法具备最简性；

２）Ｐ＞Ｌ，块长度大于滤波器长度，此时梯度
向量估计使用过多样本信息，导致冗余计算；

３）Ｐ＜Ｌ，块长度小于滤波器长度，此时数据
块输入时控制器参数不变引起的时延降低，但计

算复杂性和工程实现难度增加。

工程实际中，通常选择 Ｐ＝Ｌ分块处理的
５０％重叠保留法，再通过时滞补偿减小时延对控
制系统的影响［１６］。将滤波器 Ｌ个抽头权值用等
数的零来填补，并对其进行２Ｌ点的ＦＨＴ变换：

ＷＨ（ｋ）＝ＣＦＨＴ
Ｗ（ｋ）[ ]０

（１７）

此时，输入数据为 ２个相继的子块，类型为
２Ｌ×２Ｌ对角矩阵，对其进行ＦＨＴ变换，得到：

ＦＨ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛ＣＦＨＴ［ｆ（ｋＬ－Ｌ），…，ｆ（ｋＬ－１

          

）

第Ｋ－１块

，

ｆ（ｋＬ），…，ｆ（ｋＬ＋Ｌ－１

          

）

第Ｋ块

］｝

（１８）
将重叠保留法应用于式（１３）的线性卷积，由

式（１０）可得：
ｙＨ（ｋ）＝ＣＦＨＴ［ｙ（ｋＬ－Ｌ），…，ｙ（ｋＬ＋Ｌ－１）］

Ｔ

　　 ＝ＦＨｅ（ｋ）ＷＨ（ｋ）＋ＦＨｏ（ｋ）ＷＨ（２Ｌ－ｋ）

ＦＨｅ（ｋ）＝［ＦＨ（ｋ）＋ＦＨ（２Ｌ－ｋ）］／２

ＦＨｏ（ｋ）＝［ＦＨ（ｋ）－ＦＨ（２Ｌ－ｋ）］／










２

（１９）
对ｙＨ（ｋ）进行逆变换，取后 Ｌ个点作为第 Ｋ

块数据的输出信号，即ｙ（ｎ）＝ＣＩＦＨＴ［ｙＨ（ｋ）］。
对于控制权系数修正项，可视为滤波参考信

号Ｆ＾（ｋ）与误差信号 ｅ（ｋ）线性相关，根据重叠保
留法，将误差信号向前补零，并用 ２Ｌ点 ＦＨＴ变
换，得到：

ｅＨ（ｋ）＝ＣＦＨＴ
０
ｅ（ｋ[ ]） （２０）

将重叠保留法应用于式（１６）的线性卷积，由
式（１１）可得：

ΔＷ（ｋ）＝ＣＩＦＨＴ［Ｆ
＾
Ｈｅ（ｋ）ｅＨ（２Ｌ－ｋ）＋Ｆ

＾
Ｈｏ（ｋ）ｅＨ（ｋ）］

（２１）
取ΔＷ（ｋ）前 Ｌ个元素作为时域控制权系数

的修正项。为与频域权向量长度保持一致，在时

域修正项ΔＷ（ｋ）后面补零，使其总长度为２Ｌ，并
进行ＦＨＴ变换，此时，权向量更新 Ｈａｒｔｌｅｙ域表达
式为：

ＷＨ（ｋ＋１）＝ＷＨ（ｋ）－
ｕ（ｋ）
Ｌ ＣＦＨＴ

ΔＷ（ｋ）[ ]０
（２２）

为便于表示，定义蝶形运算单元如图３所示。

·７７１·
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图３　蝶形运算单元
Ｆｉｇ．３　Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法结构如图４所示，细线表
示时域内数据流，粗线表示 Ｈａｒｔｌｅｙ域内数据流。
ＦＨｅ（ｋ）、ＦＨｏ（ｋ）分别是由ＦＨ（ｋ）构造的偶函数和
奇函数。

图４　基于Ｈａｒｔｌｅｙ块的ＷＰＦｘＬＭＳ算法
Ｆｉｇ．４　ＷＰＦｘＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＨａｒｔｌｅｙｂｌｏｃｋ

算法的具体数据流程归纳如下：

１）将通过小波包频带划分后的时域连续子
频带信号ｆ（ｎ）进行块处理，长度为Ｌ，与控制滤波
器阶数保持一致，然后级联两个数据块作 ２Ｌ点
ＦＨＴ变换，得到ＦＨ（ｋ），分别构造偶函数 ＦＨｅ（ｋ）
和奇函数 ＦＨｏ（ｋ），作为 Ｈａｒｔｌｅｙ域滤波器输入
信号；

２）偶函数ＦＨｅ（ｋ）和奇函数ＦＨｏ（ｋ）与频域控
制权向量通过蝶形运算，得到频域输出信号

ｙＨ（ｋ），对其进行 ＩＦＨＴ变换，取后 Ｌ个点作为时
域控制输出信号ｙ（ｎ）；
３）时域控制信号 ｙ（ｎ）经过物理次级通道与

期望信号ｄ（ｎ）叠加后，产生误差信号ｅ（ｎ），对其
进行块处理并补零，然后通过２Ｌ点的 ＦＨＴ变换，
得到频域误差信号 ｅＨ（ｋ），用于更新权系数修
正项；

４）对参考信号进行次级通道滤波得到时域
滤波参考信号 ｆ^（ｎ），对其进行块处理，级联后进

行２Ｌ点的ＦＨＴ变换，构造Ｆ＾Ｈｅ（ｋ）和Ｆ
＾
Ｈｏ（ｋ），与频

域误差信号ｅＨ（ｋ）进行蝶形运算，通过ＩＦＨＴ转化
为时域，取其前Ｌ个点作为时域内权系数修正项；

５）对时域内修正项补零后进行２Ｌ点的 ＦＨＴ
变换，完成Ｈａｒｔｌｅｙ域控制权系数更新。

１．３　ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法的特性分析

ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法与 ＷＰＦｘＬＭＳ算法的根
本差异在于迭代过程中梯度向量估计方法不同，

ＷＰＨＢＦＸＬＭＳ算法使用无偏时间平均梯度向量，
估计精度会随着数据块长度的增加而提高。假设

ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法收敛步长为 ｕＢ，ＷＰＦｘＬＭＳ算
法步长为ｕ，对 ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法进行收敛性分
析，得到收敛条件为０＜ｕＢ＜Ｌ／λｍａｘ，其中 λｍａｘ为
自相关矩阵 Ｒ的最大特征值。达到收敛要求所
经历的迭代次数为 τｉ＝Ｌ／（ｕＢλｉ），代入 ＷＰＨＢ
ＦｘＬＭＳ算法的步长参数ｕＢ＝Ｌｕ可得：

τｉ＝
１
ｕλｉ
　ｉ＝０，１，２，…，Ｌ－１ （２３）

因此，ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法与 ＷＰＦｘＬＭＳ算法
收敛性能基本相同，但是有效步长增大了Ｌ倍。

下面，以算法中涉及的乘法运算为基础，对

ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法、基于频域块的小波包滤波最
小均方（ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
ｂｌｏｃｋｆｉｌｔｅｒｅｄｘｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＷＰＦＢＦｘＬＭＳ）
算法与ＷＰＦｘＬＭＳ算法的计算复杂程度进行对比
分析。

假设滤波器长度设为 Ｌ，对于 ＷＰＦｘＬＭＳ算
法而言，权向量更新和控制信号计算所需乘法次

数为２Ｌ２；而对于 ＷＰＦＢＦｘＬＭＳ算法，Ｎ＝２Ｌ点的
ＦＦＴ及ＩＦＦＴ所需乘法次数大约为Ｎｌｏｇ２Ｎ，如图４
所示信号流程，需６次时频变换，卷积和相关运算
均需４Ｎ次乘法，算法总乘法次数为：
　ＭＦＦＴ＝６Ｎｌｏｇ２Ｎ＋８Ｎ＝１２Ｌｌｏｇ２Ｌ＋２８Ｌ （２４）

而对于 ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法，Ｎ点 ＦＨＴ及

ＩＦＨＴ所需乘法次数大约为Ｎ２ｌｏｇ２Ｎ－
３Ｎ
２＋２，６次

时频变换，ＦＨＴ变换均在实数域进行，实现卷积
和相关运算时只需 ２Ｎ次乘法，算法总乘法次
数为：

ＭＨＦＴ＝６×
Ｎ
２ｌｏｇ２Ｎ－

３Ｎ
２( )＋２ ＋４Ｎ

＝６Ｌｌｏｇ２Ｌ－４Ｌ＋１２ （２５）
将滤波器长度分别设为 ６４、１２８、２００、２５６、

５１２阶，三种算法复杂度对比如图５所示。由图５
可知，ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法大大减小了算法复杂
度，且长度越大优势越明显。ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法
不牵扯复数运算，在每个自适应周期的计算量均

少于 ＷＰＦＢＦｘＬＭＳ算法。Ｌ＝２５６时，ＷＰＦＢ
ＦｘＬＭＳ算法计算量为３１７４４，ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法

·８７１·



　第１期 柴凯，等：自适应控制中的Ｈａｒｔｌｅｙ块算法及实验

图５　不同算法的乘法总次数
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

计算量为１１２７６，而时域内 ＷＰＦｘＬＭＳ算法计算
量为１１２７６。因此，ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法计算量约
为ＷＰＦＢＦｘＬＭＳ算法的１／３，约为 ＷＰＦｘＬＭＳ算
法的１／１１，ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法可大大降低计算复
杂程度，能更好应用于工程实际。

２　仿真研究

２．１　定频线谱控制

初始激励信号为３０Ｈｚ、３７Ｈｚ、６０Ｈｚ、１１０Ｈｚ
四定频信号，叠加信噪比３０ｄＢ的零均值高斯白
噪声，采样频率为 １ｋＨｚ，控制器阶数为 ２５６。
图６、图７和图８是不同控制算法的效果对比图。
由图６可知，施加ＦｘＬＭＳ算法控制后，控制效果不
佳，时域内振动幅值降幅仅３５％，控制后６０Ｈｚ和
１１０Ｈｚ线谱得到一定控制，而３０Ｈｚ和３７Ｈｚ线
谱基本无控制效果。由图 ７可知，施加 ＷＰ
ＦｘＬＭＳ算法控制后，振幅降幅达到９０％，时域控
制效果较好，控制后功率谱衰减较大，线谱特征不

再显著。由图８可知，施加 ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法控

（ａ）误差信号时间历程
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

制后，误差信号快速衰减，振幅降幅可达 ９５％，
３０Ｈｚ、３７Ｈｚ、６０Ｈｚ、１１０Ｈｚ线谱功率谱衰减分别
为４０ｄＢ、４２ｄＢ、４３ｄＢ、４５ｄＢ，控制效果显著，且

（ｂ）误差信号功率谱
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

图６　定频激励下ＦｘＬＭＳ算法的仿真效果
Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆＦｘＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ

ｆｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）误差信号时间历程
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｂ）误差信号功率谱
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

图７　定频激励下ＷＰＦｘＬＭＳ算法的仿真效果
Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆＷＰＦｘＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ

ｆｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

收敛时间从８ｓ缩短至２ｓ，大幅提高了收敛速度，
进一步增加了控制精度。

·９７１·
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（ａ）误差信号时间历程
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｂ）误差信号功率谱
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

图８　定频激励下ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法的仿真效果
Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆＷＰＨＢＦｘＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｎｄｅｒｆｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

２．２　扫频线谱控制

初始激励信号为四扫频信号，扫频时间为

１ｓ，频率范围分别为２８～３１Ｈｚ、３５～３８Ｈｚ、５８～
６１Ｈｚ、１０８～１１１Ｈｚ，叠加信噪比为３０ｄＢ的零均
值高斯白噪声，模拟机械设备振动频率小范围快

速波动时的工况。图９、图１０和图１１是不同控

（ａ）误差信号时间历程
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

制算法的效果对比。由图９可知，ＦｘＬＭＳ算法控

（ｂ）误差信号功率谱
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

图９　扫频激励下ＦｘＬＭＳ算法的仿真效果
Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆＦｘＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ

ｆｌｕｃｔｕａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）误差信号时间历程
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｂ）误差信号功率谱
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

图１０　扫频激励下ＷＰＦｘＬＭＳ算法的仿真效果
Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆＷＰＦｘＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ

ｆｌｕｃｔｕａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

制后，振幅降幅仅为１５％，四个扫频段内功率谱
控制后几乎无衰减。由图 １０可知，施加 ＷＰ
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ＦｘＬＭＳ算法控制后，扫频线谱得到较为快速而有
效的控制，振幅降幅达到８５％，功率谱能量衰减
明显，线谱特征不再显著。由图 １１可知，施加
ＷＰＦｘＬＭＳ算法控制后，振幅降幅达 ９０％，２８～
３１Ｈｚ、３５～３８Ｈｚ、５８～６１Ｈｚ、１０８～１１１Ｈｚ扫频
段功率谱衰减分别为２６ｄＢ、２８ｄＢ、２８ｄＢ、２５ｄＢ，
控制效果显著，而且收敛时间从９ｓ缩短至２ｓ，进
一步提高了控制精度，证明了算法的有效性。

（ａ）误差信号时间历程
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｂ）误差信号功率谱
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

图１１　扫频激励下ＷＰＦｘＬＭＳ算法的仿真效果
Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆＷＰＦｘＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ

ｆｌｕｃｔｕａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

３　实验研究

以激振器作为隔振对象，模拟舰船机械设备

振动状态并进行主动控制实验。将自主研制的电

磁橡胶液压主被动混合隔振器作为执行结构，结

合实时性好、计算能力强的 ＮＩＰＸＩｅ测控硬件搭
建双层隔振实验系统，来验证ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法
的有效性。

３．１　实验台架的搭建

双层隔振实验台架框图及各部分安装位置

如图１２所示。将激振器作为振源安装在台架
上层，同时安装质量块作为配重增大隔振器总

支承重量，将振源产生的加速度信号作为整个

系统的参考信号。中层台架四角位置处各放置

一个电磁橡胶液压主被动一体化隔振器，作为

次级振源，与上下台架均通过螺栓连接，上下连

接处附近位置安装加速度传感器，上层传感器

作为监测信号，下层传感器作为误差信号，通过

上下层加速度信号可直观得到隔振效果。中层

台架通过弹性支架与基座连接，动力学特性可

简化为弹簧阻尼结构。

图１２　双层隔振台架框图及安装情况
Ｆｉｇ．１２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图１３为控制系统示意图，蓝线为信号采集过
程，红线代表信号输出过程。加速度传感器采集

参考信号和误差信号，经输入板卡至实时（ｒｅａｌ
ｔｉｍｅ，ＲＴ）控制器，通过控制算法得到四个控制信
号，经输出板卡至功率放大器，驱动隔振器产生控

制力，减小振动向基座传播，进行主动控制实验的

同时，采用另一套ＮＩＰＸＩｅ驱动上层激振器，同时
采集上层台架和中层台架所有加速度信号，用于

实时监测和后续数据处理。

图１３　隔振实验台架控制系统
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

３．２　实验步骤和结果分析

将次级通道估计放入控制系统中，进行主动

·１８１·
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控制实验。为逼近柴油机运行状态下线谱频率成

分，分两种工况进行实验：第一，将激振器激励信

号设置为频率为３０Ｈｚ、３７Ｈｚ、６０Ｈｚ、１１０Ｈｚ正弦
线谱激励；第二，将参考信号设置为周期为１ｓ，频
率变化范围为２８～３１Ｈｚ、３５～３８Ｈｚ、５８～６１Ｈｚ、
１０８～１１１Ｈｚ四个扫频 Ｃｈｉｒｐ信号。叠加 ３０～
６０Ｈｚ幅值为０１Ａ的白噪声，采样频率为１ｋＨｚ，
四通道输出电压幅值 ｙ＜９Ｖ，控制器阶数为
２５６，对所有采集信号使用３阶巴特沃思滤波进行
２００Ｈｚ低通滤波。具体实验步骤如下：

１）将激励信号通过ＰＸＩ６７３３输出至功放，驱
动激振器产生参考信号，待振动稳定后，开启数据

采集系统，采集上层信号和误差信号，观察隔振

效果；

２）设置各个控制回路初始迭代步长（根据经
验公式修正），开启控制，待误差信号收敛稳定

后，关闭控制系统和数据采集系统；

３）采集信号进行数据处理，将每个测点所
对应的上层信号和误差信号放在同一时间历程

图中，时域图上体现控制前被动隔振效果和控

制后的收敛性能、控制精度等。对控制前后误

差信号各取１００００个点进行功率谱分析，以误
差信号控制前后功率谱衰减量作为隔振评价

指标。

对参考信号和误差信号进行小波包分解，分

解层数为５，基函数为“ｄｍｅｙ”小波基，在小波包分
解基础上，在子频带内使用 Ｈａｒｔｌｅｙ域块控制策
略。图１４和图１５表示定频激励下不同控制方法
１＃测点误差信号时间历程图和控制前后功率谱。
由图１４可知，采用 ＷＰＦｘＬＭＳ算法，第１９ｓ开启
主动控制，误差信号衰减较快，最大降幅可达

８１％，在第 ３２ｓ时控制基本稳定，收敛时间为
１３ｓ，四根线谱得到有效抑制，最大线谱衰减可达
３０ｄＢ，且未激起其他线谱振动，控制效果良好。
由图１５可知，采用ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法，第２３ｓ开

（ａ）误差信号时间历程
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｂ）误差信号功率谱
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

图１４　定频激励下ＷＰＦｘＬＭＳ算法的实验效果
Ｆｉｇ．１４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＷＰＦｘＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｎｄｅｒｆｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）误差信号时间历程
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｂ）误差信号功率谱
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

图１５　定频激励下ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法的实验效果
Ｆｉｇ．１５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＷＰＨＢＦｘＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｎｄｅｒｆｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

启主动控制，第２５５ｓ完成收敛，收敛速度大大
提高，最大降幅可达８５％，四根线谱得到有效抑
制，控制之后线谱特征基本淹没于背景噪声之中，

且未激起其他频率的振荡。

图１６和图１７表示扫频激励下不同控制方法
１＃测点误差信号时间历程图和控制前后功率谱。
由图１６可知，采用 ＷＰＦｘＬＭＳ算法，第１８ｓ开启
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主动控制，在第３６ｓ时控制基本稳定，收敛时长
为１６ｓ。在每个测点处，四根线谱都得到有效抑
制，线谱平均衰减达２０ｄＢ，且未激起其他线谱振
动，控制效果良好。由图 １７可知，采用 ＷＰＨＢ
ＦｘＬＭＳ算法，第２４ｓ开启主动控制，第２５５ｓ完
成收敛，收敛速度极快，控制后误差信号降幅最高

可达 ８６％，四个测点处扫频线谱功率谱衰减明
显，控制之后线谱信号基本淹没于背景噪声之中，

且未激起其他频率振荡。

（ａ）误差信号时间历程
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｂ）误差信号功率谱
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

图１６　扫频激励下ＷＰＦｘＬＭＳ算法的实验效果
Ｆｉｇ．１６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＷＰＦｘＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｎｄｅｒｆｌｕｃｔｕａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）误差信号时间历程
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｂ）误差信号功率谱
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

图１７　扫频激励下ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法的实验效果
Ｆｉｇ．１７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＷＰＨＢＦｘＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｎｄｅｒｆｌｕｃｔｕａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

４　结论

本文针对时域算法收敛速度慢，控制信号计

算包含大量卷积和相关运算等问题，使用 Ｈａｒｔｌｅｙ
块运算生成子频带控制信号，提出了 ＷＰＨＢ
ＦｘＬＭＳ算法。主要工作和结论总结如下：
１）将ＦＨＴ变换引入块算法中，可实现频域内

快速卷积和相关运算，在实数域内即可完成信号

处理，大大减小了时频转换计算量；

２）基于ＷＰＦＸＬＭＳ算法基础，在子频带内引
入Ｈａｒｔｌｅｙ域块算法，通过重叠保留法具体实现，
提出了 ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法，可使收敛速度加快，
计算复杂度显著降低，控制精度也得到了提高；

３）仿真和实验结果表明，ＷＰＨＢＦｘＬＭＳ算法
对于多定频激励和扫频激励两种工况均有显著控

制效果和快速收敛性。
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