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基于微机控制实现的自适应有源消声
’

徐永成
一

陈 循 温熙森 唐丙 阳 陶利 民

(国防科技大学机械电子工程与仪器系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 粤 提出一个以微机为核心的自适应有源消声系统
,

该系统能为研究不同系统结

构的有源消声提供一个灵活的实验平台
.

文中采用 LM S 算法为自适应滤波控制器
,

能自动

补偿背景噪声
、

环境参数和电声参数变化对消声效果的影响
,

能在较宽频带内取得显著的消

声量
。

实验结果表明
:

在双次级源的自由空间布放方式下
,

该系统对 50 一 40 0H
2

范围内的单

频
、

窄带随机噪声取得的最大消声量在 4 0d B 以上
。

关舰姆 有镰清声
,

自适应控制系统
,

噪声控制
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随着自适应滤波技术
、

计算机技术
、

大规模集成电子技术的迅速发展
,

有源消声技

术的控制系统小
、

重量轻
、

低频降噪效果好的优点 日渐突出
,

并且越来越容易实现
,

其

成本也迅速下降
,

已经引起人们的高度重视和浓厚兴趣
。

一

据最新资料显示
,

英国
、

美
一

国
、 ’

白本等国家的肴哭料研机构已成功地利用有源消声

技术完成了大型客机和高级轿车内的噪声抵消实验〔, 〕; 国内也有数家单位在进行有源消

声的研究
,

并取得 了较大进展〔, ,
。

从应用领域来看
,

管道中的有源消声饮水已经成熟
〔3j[ 叼

,

在国内外都已进入实用阶段
,

现在的研究热点是三维空间的噪声独制和卖用化技术
。

管道中只有平面波存在时
,

消声比较容易
,

而在声场复杂的三维空间中
,

要在指定

的消声空域各点均产生一个与原噪声等幅反相的声音与原噪声抵消比较困难示以前管道

消声系统由放大
、

相移等模拟电路组合而成
,

空间消声则需多路次级声滚并行工作、 要

做到模拟控制电路频响平直
、

相位无畸变
、

放大倍数和相移独立可调比较困难
,

用模拟
电路的方法来实现背景噪声和环境参数复杂多变的空间有源消声是不太现实的

。

一
:

蘸澎碱豁耀黔翻舅l
如分别对不同的次级声源结构进行空间有源消声对比实验和性能评价

;
对各种自适应控

制算法的实现方法和性能指标进行对比研究等等
。

该系统为噪声场测试分析和有源消声

提供了一个结构灵活
、

功能完善的研究实验平台
。 一

1 自适应滤波器算法

自适应滤波的核心在于选择一个稳定性好
、

计算量小
、

收敛速度快的算法
。

百于横

向结构的有限冲激响应滤波器实施方便
,

最小均方(Lea st Mea n S q ua re s )算法计算简单
,

因而本文采用基于 L MS 算法的横向结构 自适应滤波器来实现有源消声
。 几

图 1 为单通道消声系统原理

图
,

L ,
为初级声源

,

L
,

为次级声

源
,

M
,

为初级传声器
,

从 为误差

传声器
,

X
,

为滤波器参考输入
,

Yj 为滤波器输 出
; E , 一 D

,
一Yj

,

其中 E ,

为误差信号
,

D
,

为初级

声源在消声区域的声音输出
‘

xl
, ,

x Z , ,

二
,

x L ,

采用同一信

号的不同延迟组成延时线抽头形 图 1 基于 LM s 算法的自适应滤波控制器原理图

式的所谓横向 FI R 结构
,

令横 向结构的自适应滤波器的权系数矢量和参考输入矢 量为

(式中 L 为自适应滤波器长度 )

w (j ) 一 [w
l, ,

w
Z , ,

⋯
,

w J.j 〕
丁

(1 )

X (j ) 一 「xl
少,

燕, ,

⋯
,
x l.j 〕

T

(2 )

为了提高计算控制速度
,

本文采用 W id ro w 和 Ho ff 运用最 陡下降法提出的递推 L M S 算

法
,

算法全过程如下
,

其中
u
为收敛系数

。
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e (j) ~

W (j +

d (j ) 一 W
T

(j) 欠(j )

l) = W (j) + Zo e (j)X (j)

2 自适应有源消声系统的软硬件实现

为了能灵活地进行有源消声的原理性实验
,

建立了一个以微机为核心的自适应有源

消声系统
。

由于自适应数字滤波技术的飞速发展
,

可以在微机平台上灵活地进行各种控

树算法的仿真和性能比较
。

48 6D x 4 型微机较快的浮点运算速度为控制理论在有源消声

年的应用奠定了基础
。

由于有源消声主要应用于低频噪声的抵消
,

因而控制
一

实时性可以

得到满足
。

该实验系统总体结构如图
‘

2 所示
。
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图2 基于微机的自适应有源消声系统结构

采用单个次级声源和单个误差传感器的 自适应有源消声 .(A A N c )系统称为单通道系

统
,

对于三维空间有源噪声控制
,

单个次级声源和单个误差传声器只能在有限的空间里

取得有限的降噪量
。

扩大消声空间和加大消声量的根本途径之一就是采用多通道 A A N c

系统
,

权衡次级声源数 目和控制实时性之间的矛盾
。

本文采用双通道 A A N c 系统
。

将信号发生器经带通滤波器后产生的单频
、

窄带随机噪声信号作为初级声源
。

两个

次级声源分立于初级声源两侧并成 1 20 度夹角
,

误差传声器位于初级声源正前方两个次

级声源的中垂线上
。

为了避免次级声源对初级传声器产生声反馈
,

从而影响控制系统的

稳定性
,

本系统采用指向性较强的初级传声器
,

并且将初级传声器紧靠初级声源
。

在消声实验中
,

通过采用
“

噪声场测量
、

分析和有源消声控制软件
” ,

可以测量空间

噪声场
,

分析噪声场的空间分布和得到噪声信号的频域谱图
;
微机在进行 I/ O 操作

、

计

算控制的同时
,

实时记录消声前后的初级
、

误差传声器的声压值
; 然后对其进行时域

、

频

域分析
,

得到时域
、

频域的消声量分布图
。

根据实验经验
,

(1 )
、

(2) 式中的 L M S 自适应滤波器长度 L 取为 20
,

既考虑到控制

过程的平稳性
,

又兼顾到控制的实时性
; 另外合理选取 (5) 式中的系统收敛系数

u
值对
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消声系统收敛速度和稳定性影响很大
: u
值越大

,

收敛速度越快
,

但可能导致控制过程振

荡
、

甚至发散 ; 。值越小
,

控制过程越平稳
, 一

但收敛速度较慢
。

实验中
,

初级噪声的中心

频率越高
,

收敛系数
u
值应取得越大

。

例如 f二 70H
: , u = 0

.

01 2 ; f 一 4 00 H z , u 一 4. 。,

这

样既能获得较快的收敛速度
,

又能保证控制过程的平稳性
。

3 实验结果 一
~

一
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第 1 段 消声前 / 后该段总能量 比
:

2 9 7 18 5/ 2 62 。 该频段总能量降噪量
:

手ld B

图 3 采用 L M s 自适应算法消声前后时域波形图和频域消声量图 (人 = lo0 H么)

图中上部是消声前后在消声区域由误差传声器得到的声场时域波形图
,

在实际测量

中对其进行了 归一化处理
; 下部是消声前后声场信号的频谱图

,

纵坐标是相对声压级
(单位 dB )

,

图中细线为消声前的信号
,

粗线为消声后的信号
。

图中附表显示了消声频谱

里降噪量最大的 12 个点
,

前值是频率
,

后值是该频率点的降噪量 (单位 d B)
。

因为纵坐

标进行了对数运算
,

所以在频谱图中
,

只有最高峰值点附近具有较大的绝对声能士其余

较小的峰值相对 比值较大
,

绝对能量值较小
,

对总的消声效果的贡献不大
:。 一

表
_

透的;’’该频

段总能量降噪量
”

综合反映了实际消声效果
。

由图可知
:

对 lo 0H z
的单频噪声来说子有源

消声系统采用 L MS 自适应控制算法有显著的消声效果
,

消声频带较宽
,

消声量可达 40d B
。

图 4 表示初级噪声为中心频率 1 50 H z 、

带宽 IOoH 。
的窄带随机噪声时、在消声区域得

到的消声前后噪声信号的时域波形图和频域消声量图
。

数据表明本文建立的空间有源消声

实验系统对带宽近 1 00 H z
的窄带随机噪声有明显的消声效果

,

消声量可达 20 dB 以上
。

用该实验系统还进行 了 70 ~ 4 00 H z
的单频噪声和 中心频率为 10 。‘ 3 00 H z 、

带宽

1。。H :
的窄带随机噪声的抵消实验

,

得到了同样的实验结论
。

表 1 是在初级噪声源信号为

单频或窄带随机时
,

根据误差传声器测得的消声前后总声能之比得到的不同频率噪声的消

5 2
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第 1 段 消声前 / 后该段总能量比
:
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.

2 1 3 7

(的 公冷 17
.

1 0 1 1

(9 ) 4 5 4 16
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.

2 6 6
一
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.

0 4 3 7

该频段总能量降噪量
:

2 5d B
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霏、:

’声

_

表 1
_

不同频率噪声的消声t
. _

初级噪声频率 (H : )

L M S 算法降噪量 (d B)

7 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 350 4 0 0 1 5 0
.

2 5 0
.

26
.

2 4 1
.

1 2 5
.

6 2 0
.

3 1 4
.

2 1 9
.

0 1 4
.

2 7
.

7 0 25
.

0 1 2
.

1

(其中带
, 号的指中心频率为该值

、

带宽为 1 00 H : 的窄带随机噪声 )

实验证明
,

本文建立的以微机为核心的自适应有源消声系统具有结构灵活
、

性能可靠
、

功能完善的特点
,

能为各种有源消声技术的研究提供一个灵活的实验平台
。

本系统采用

LM S 算法
,

能在较宽频带里取较大的消声量
。

在我们后续的研究中
,

将针对空间有源消声

的非线性特点
,

利用运算速度更快的微处理器
,

采用多路并行处理策略
,

探讨更优异的控

制算法 (如基于模糊控制或神经网络的有源消声方法 )
,

以获得更大的消声空间和消声量
。
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