
应旧户爹
第 ��卷 第 ，期 ���� 年 ’ “

���������������� ���
�

��
，
��

�

�
，
���

，
���� ���
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摘要 在有源头靠系统中
，

针对次级声源和控制电路两部分对模拟反馈有源控制系统 �����参

数进行优化
。

为了达到更好的噪声抑制效果
，

次级声源的有效辐射频带应和待控制噪声的主要频谱

相近
，

在使用电动扬声器作为次级声源时
，

其谐振频率应在要控制噪声频谱的下端
。

在优化控制电

路参数时
，

根据经典控制理论提出合适的目标函数
，

通过差分演化算法进行优化
。

在有源头靠系统

中
，

可通过适当调整两通道间距离
，

或将两通道间祸合纳入参数优化算法中
，

以保证系统稳定性和

抑制
“
水床效应

”
的影响

。

模拟和实验表明两种方法各有利弊
。

在实际应用中需根据不同需要采用不

同的优化方法
。

关键词 模拟反馈
，

差分演化
，

水床效应
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� 引言

在设计头靠式有源噪声控制系统时
，

基

于模拟电路设计的反馈控制系统由单路或多

路反馈回路构成
，

每一路回路都由误差传声

器
，

次级声源和模拟控制电路组成
。

与数字

反馈�前馈式有源噪声控制系统相比
，

模拟反

馈式有源噪声控制系统成本较低
，

易于推广

使用
。

模拟有源控制系统中
，

次级通道传递函

数优化可以通过改变次级声源本身频响来完

成
，

也可以通过改变次级声源到误差传声器

的声传播路径来完成
。

对于己系统优化了控

制源和误差传声器位置的有源控制系统
，

次

级通道传递函数的进一步优化可通过设计合

适的次级声源来完成
。

己有的研究一般假设

次级声源是理想的频率响应平直的扬声器
，

本文将探讨能否优化次级声源的频率响应特

性使其在所要求频段有更好的降噪性能
。

对模拟控制电路传递函数优化方法己有

大量研究�’
一

��
。

一般思路是先构造一个和系统

降噪性能有关的目标函数
，

然后通过优化目

标函数得到模拟控制电路的各个参数
。

例如
，

���等 ����年提出万
�

控制理论�
‘�

，
��� 等

同年提出直接采用模拟电路求控制器传递函

数的方法���等
。

本文尝试通过经典控制理论

中的补偿滤波器原理
，

以电路中的电阻
、

电

容值直接作为控制器参数进行优化
，

以保证

所设计控制器的物理可实现性
。

为获得参数

的最优值
，

本文提出使用差分演化算法
，

该

算法在其它领域被证明对大多数测试情况有

较好的收敛特性闭
。

其中 ����是反馈控制电路的传递函数
，
� 是

放大器增益
，

����是次级通道传递函数
，

����

是控制信号
，

����是外部噪声
，

����是在误差

传声器处外部噪声和控制声叠加得到的输出

信号
。

控制后误差传声器处噪声信号为
�

。 ， � 、 � ����
乙 飞百��

—
�一 犬��������

���

��������

卯卯���

图� 反馈控制的有源噪声控制系统原理框图

假设外部噪声信号的功率谱密度为气�叼
，

由式���可知控制后误差传声器处噪声信号功

率谱密度为
�

����哟 � 勒�叼

】�一����叼���叼】
���

由 式 ��� 可 知
，

如 果 反 馈 环 增 益

��
一����叼���川》 �

，

控制后误差传声器处

噪声信号功率谱密度����叼 就会变得很小
，

即噪声被很好地衰减
。

由上式可知
，

反馈环

增益越大
，

所能取得的噪声衰减量也就越大
。

但由于系统稳定性的要求
，

增益 �不能无限

增大
。

逐步增大增益 �
，

当某个频率点两恰

好满足下列两个条件���
�

、�产、�户」，、︸
�

�声�、了�、
匕���饰��匕���饰�

� �

�����殊������两�卜�

系统将变得不稳定
，

发生自激振荡即啸叫
。

� 反馈有源控制系统 � 次级声源的选择

反馈式有源噪声控制系统如图 �所示�’�
。

选择合适的次级声源使得有效辐射频带
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和要控制噪声的主要频谱相近
。

由于有源噪

声控制系统主要应用在低频
，

因此主要考虑

次级声源在低频时的响应函数
。

电动扬声器

在低频时的响应函数相当于一个二阶高通滤

波器
，

其一般形式为���
�

计以在要控制噪声频谱的下端
，

调整 �
。

使

得以盯 为中心的有效辐射频带与要控制噪

声频谱相近
，

此时幅度响应����叼�将达到最

大
，

由���知反馈环增益将进一步增大
，

从而

有效增加噪声衰减量
。

���动 � �三昼竺�
一

�尤�

砂���

��叼
’
犁 · ‘，哟
合

·
�
一�州卜，�

� 模拟反馈控制电路的设计

���

其中以 二 ��兀表示扬声器的谐振频率
，

��表

示扬声器的品质因数
，
�是空气密度

，

凡是

振膜面积
，
� 是与扬声器本身固有属性有关

的量
， �是扬声器中心位置距场点的距离

，

��

是扬声器振膜的半径
。

其幅度响应峰值出现

在频率点
�

在有源头靠控制系统中
，

两路控制器相

隔较远
，

相互祸合影响较小
，

可以当作两路

分离式单通道反馈控制系统来设计
。

在设计

单通道控制器时
，

由���可得灵敏度方程���
�

���叼 �
���叼 �

���叼 �一����叼���叼
���

���“ 一

焉
咬” ’

对于有源噪声控制系统有两 》 盯 ，

如果设

���叼 是次级通道传递函数
，
�是放大倍数

，

���叼 是控制器传递函数
，

可由二阶模拟电

路实现
。

如图 �所示���
，

可由 �，， ��
，
��

，�，
方

，

�
六个参数确定

，

见式���
�

���叼 �

一�扩 ��叫
����以 �岛����一

�认 一 ����
���姚�� �几�一��民�

一扩 �����口��姚
���

��医令

��� 入 么

一
一，卜 � 了

入

��������

��� �全 � �� ���

图 � 二阶模拟电路
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图中
，

��� 为输入信号
，

���� 为输出信号
，

凡 � ��������
� �

，
�

，
��

，
�可任取

。

为了能获

得最好的性能
，

控制器参数须要根据目标函

数进行优化
。

�
�

�设计模拟控制器参数优化的目标函数

将需要最小化的目标函数分成四个部分���
�

���
�

�与能量相关的目标函数

测量次级通道传递函数���叼
，

根据测

量数据
、

方程���和方程���
，

与能量相关的目

标函数可写成如下形式
�

��、
，。 ，。 ，。 ，�，。 ，�

��艺��
���。 ��

’
城 ���

���

琳是频率选择权重
，

可以通过它对较重要的

频率点赋予较大的权重
。

� 表示要计算的频

率点数 �下同�
。

�
�

�
�

� 与稳定相关的目标函数

与稳定相关的目标函数基于增益裕值和

相位裕值的选择
。

这个选择必须满足系统稳

定限制条件
，

即系统在适当背离均值时不会

导致系统不稳定
。

这个方程定义如下
�

�

����

口���矛巧
，

����以�����以�
����

了��弋�
一一以

了�、

儿

��以�是设定的噪声放大的最大值���
。

�
�

�
�

� 与电路参数相关的目标函数

为了使控制器是物理可实现的
，

要求 ��
，

��
，

仇
，

场
， �，

�
， �
六个参数满足实际可实现

性条件
。

这个限制可表示如下形式
�

“ “
，

�
，

一�
� �����’�

���� � � � �
，
�

��� � ���� � �

���� ����� �

��� � ���� � �

����

综上所述
�

将四个目标函数表示成统一

的形式
�

尸����艺月���

这里
， �一��

�
，

二

����
，

其中
，
�� � �

，
两

����

二 �
，

、�少、、了�︵日，�口������了�、、了�、、几��
，

�
，

�
，

��
，�，
�

，���艺关�以�

�

����

口�����

�叭叫卜。 ���袱以���

���
�‘
�
、

一一以关

其中。 定义为相位域值
，

叭以�是反馈环频响

在频率以 的相位迁移
，
�定义为幅度域值

，

双以�是反馈环频响在频率以 的增益幅值
。

。 应当为包围 ������� 点的扇形区域的相位

迁移
，

在这样的区域里
，

�叭以��应当小于丫才

能保证系统稳定
。

���
�

� 与噪声增大相关的目标函数

由于
“
水床效应

”
的存在���

，

在需要噪声衰

减 的频段 内 ���叼 � �必然导致其它频段

���叼 � �
，

这样就必须考虑相应的噪声放大

域值
，

只��
，

口
，

姚
，

民
，�，
�

，���艺关�璐� ����

两 二 �
，
丸 ���

，
毛 二 �，

凡 � �
，
与 二 � 。

为了最小化上述目标函数
，

这里推荐使

用差分演化算法
。

该算法是一种并行直接寻

找方法
，

在其它领域被证明对大多数测试情

况有较好的收敛特性���
。

关于该算法的详细

求解过程本文不加赘述
，

参见文献��〕，

其他

寻优算法只要与上述优化问题相适应均可使

用
。

���考虑通道间藕合影响

为了设计模拟反馈有源头投靠系统
，

需

要考虑通道间祸合对两路系统的影响
。

一般

情况下
，

只需适当调整两路控制系统间距
，

就能避免通道间祸合对系统性能的影响
。

但

在某些特殊情况下
，

如在两通道间距较小
，

祸合强烈时
，

须将通道间祸合影响纳入设计

目标中去
。

多通道误差信号矢量可以表示成如下形

式���
�

����� 【�一���������」
一，���� ����
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其中
，
����是干扰信号矢量

。

� �� 矩阵

��一����������
一 ‘
是灵敏度方程矩阵

，

可以写

成如下形式
�

【�一���������」一，���� ����
�一����������

�����一�������
��」

�����
一��

�
������」

�一��一���【�一���������」�
����

实验的结果见图 �
。

从图中可以看出采用谐

振频率在 ����� 附近的次级声源对 ��� ��

以上的噪声有很好的控制效果
，

而采用谐振

频率在 ��� �� 附近的次级声源对 ��� �� 以

上的噪声有很好的控制效果
。

对比模拟和实

验的结果
，

两者趋势基本一致
。

这里
， ���【 」表示伴随矩阵

，

�����表示矩阵

的特征值
。

多通道反馈系统的目标函数可以类似于

单通道反馈系统的方式来定义
。

将方程���和

���� 中 的 ����以��用 灵 敏 度 方 程 矩 阵

��一���������】一，的范数来代替
，

反馈环传递

函数用�一���【�一 ���������」来代替即可
。

� 数值模拟和实验

�
�

�选择合适的次级声源

比较谐振频率分别在 ����� 附近和 ���

�� 附近的次级声源的噪声抑制情况
。

误差传

声器距离次级声源的距离为 ���
，

模拟反馈

控制器用一阶 �� 电路实现
。

次级通道传递

函数由实测得到
，

见图 �
。

用差分演化算法

优化 ��
，
��及增益 � 分别使得两个系统都

对 ��� �� 附近噪声衰减量达到最大
，

模拟和

图� 次级声源选择模拟和

实验噪声衰减量比较

图� 实测的次级通道传递函数

���模拟控制电路参数优化

实验中采用两路控制系统
，

如图 �所示
。

误差传声器置在高于相应的次级声源 � ��

处
，

两路控制器之间的距离为 �� ��
。

两路

次级声源和它各自对应误差传声器有相似的

冲击 响应特性
。

次级通道传递 函数通过

�������� 测得
，

如图 �所示
，

其中次级声

源 �到误差传声器 �的频响与次级声源 �

到误差传声器 �相似
，

次级声源 �到误差

传声器 �的频响与次级声源 �到误差传声

器 �相似
。

扰动信号选用随机白噪声信号
，

通过一个扬声器发出正好在次级声源 � 的

右边 ���� 处
。

在设计控制器参数 目标函数

时
，

控制频带为 ���一��� ��
，

预定义的相

位裕值为中 二 ���
，

增益裕值为 ���
，

对应的

�二 ���
。

噪声放大限制为不超过 ���
，

相应

的��以�� �
。
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���
�� 妈���

误差传声器�

�����

�一
一

了 �一了
次级扬
声器�

城城����

�����
�，���

图� 简化的双通道反馈式有源噪声控制系统示意图

仙
� ������。���试��叼�】�一 ������。�������叼���

叽
� ������。�������叼���
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模拟和实验结果见图 �实线和虚线部分
。

由

于祸合的影响
，

在 ������ 附近噪声放大超

过预定义的噪声放大限制
。

在某些特殊情况下不能增加两通道间距
，

为了限制噪声放大在设定范围内
，

须采用 ���

节提出的考虑通道间祸合的优化方法设计控

制器参数
。

图 �长虚线和点划线部分为模拟

和实验结果
，

可以看出考虑祸合优化克服了

噪声放大超过限制的缺点
，

但代价是需抑制

频段的噪声衰减量有所减小
。

图� 次级通道传递函数

首先
，

不考虑通道间藕合进行优化
，

补偿

控制电路由图�所示电路图实现
。

用�
�

�节中介

绍的控制器设计方法优化一路模拟反馈系统参

数
。

图�是模拟和实验结果
。

从图中可以看出
，

在��小���比频率范围内噪声有很大衰减
，

全

频带噪声增强不超过 ���
，

满足设计要求
。

其次
，

将上述优化的参数直接应用到有

源头靠系统中
。

实验时两路控制器间距离为

����
，

测得次级声源到误差传声器的传递函

数���和场
，，

数值模拟中的噪声衰减量由下

面两式得到
�

图� 单通道模拟反馈有源控制系统噪声

衰减量模拟和实验结果

�瑞�
�

�瑞默北二韶笼黑�
一 ’

�黑�
图� 有源头靠系统中分离式模拟反馈控制器

在考虑祸合与不考虑祸合时的降噪效果比较
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� 结论

本文从次级声源和控制电路两方面讨论

了有源头靠系统用模拟反馈控制电路实现时

降噪性能的优化问题
。

模拟和实验表明
，

次

级声源的有效辐射频带应和要控制噪声的主

要频谱相近
，

在使用电动扬声器作为次级声

源时
，

其谐振频率应在要控制噪声频谱的下

端
。

在优化模拟反馈控制电路时
，

基于经典

控制理论提出与控制电路参数相关的目标函

数
，

用差分演化算法优化得到物理可实现的

电路参数
。

在有源头靠系统中
，

调整两通道

间距以消除祸合对系统性能的影响
，

在不能改

变两通道间距并且相互祸合强烈时
，

须将该影

响纳入控制器参数优化的目标函数中去
。
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