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最小二乘格形(LSL)自适应有源消声 

系统算法及实现 
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为了提高单路有豫消声系统的消声带宽，本文把具有收敛性能基本不依赣于输入这一优异特性的 

最小二乘格形 (LSL)滤波器引入有源消声，并利用高速信号处理器 TMS 320 C25实现晦波器功能， 

成功地建立了一套 LSL 目矗应有源消声系统，实验表职，该系统对带宽为 248 Hz的宽带噪声能达 

到 1 0一l5 da(A)的抵消比，取得了较好的效果． 

一

、 引 言 

目前，如何根据信号处理速度选择适当的 

自适应滤波算法来提高系统的自适应性能，同 

时增加消声带宽并取得高的抵消比，是迫切需 

要解决的问题．由于机械噪声或环境噪声大都 

是一个宽频带的噪声，若系统的消声带宽过窄， 

势必给有源消声的应用带来困难 ；所以，增加消 

声带宽显得非常重要．文献 【l1中提出剃甩并 

行子系统来抵消带宽噪声，仿真取得了较好的 

结果，但限于系统硬件条件而未能实现．Sou— 

thampton大学在飞机舱内的有源消声实验中， 

利 用 2O路并行子系统来解决这一问题，使最终 

的控制系统甚为 庞 大．因此，拓宽单路系统的 

消声带宽是一项很有意义的工作．为达到这一 

目的，本文从自适应算法和自适应滤波器硬件 

实现两方法考虑，分别利 用 LSL算法和 TMS 

320 C25高速信号处理器完成自适应滤波功能， 

最终建立了一套完整的 LSL 自适应空间有源 

消声系统，并取得了良好的消声效果． 

二、工作原理和有源消声 LSL算法 

自适应是抬在环境统计特性未知或变化韵 

情况下，依据一定的最佳准则调整系统，使之 

立甩声学 

保持最佳工作状态．图 1是自适应有源消声示 

意图．利用一传声器 R监视噪声场 的变化，拾 

取的噪声信号经过 自适应德波后输 出，作为次 

级源 s的驱动信号，同时利用男一传声器 E监 

视降噪效果，传声器 E拾取的误差信号反馈至 

自适应控制部分，使系统能自动调整次级源 S 

的输出以保持最佳降噪效果． 

图 1 自适应有诼消声示意图 

为达到拓宽消声带宽的目的，主要从以下 

两方面加以考虑．一方面是 自适应算法的收敛 

性能和稳定性能．可 证明：第一，格形滤波 

器的所有零点都在单位圆内，即格形滤波器是 

稳定的．第二，格形滤波器的预测误差序列与 

输入时间序列之间相互正交 ，同时预测误差之 

间也是相互正交的，即格形滴嫂器具有 GRA— 

MSCHMIDT 正交化转换功能 ，它可以把输入 

序列转化成相互正交的序列．这种正交转换的 

意义使得格形滤波器的收敛性与输 人 数 据 无 
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关，也使得格形滤波器的收敛速度得 以提 高 ． 

相应地 ，在格形滤波器基础上导出的最小二乘 

格形 (LSL：Least Square Lattice)算法也 就 

具有稳定性好、收敛速度快 ，同时当输人信号相 

关矩阵特征值分散，即噪声信号频谱较宽时 ，对 

算法收敛性能不影响．另一方面，由于有源消 

声中处理的信号具有较强的实时性 ，必然要求 

对自适应算法的复杂性以及自适应滤波器的硬 

件支持充分地考虑． 在自适应算法确定 下 来 

后，在条件允许的情况下，应尽量选择高速度、 

高性能的信号处理器，使得自适应滤波器输人 

与输 出之间所需时间桕应缩短．在系统中，我们 

采用了单指令周期为 1 OOns的 TMS 320 C25 

高速信号处理芯片． 下面给出具体的 LSL算 

法递推公式，其详细讨论见文献[2】． 

初始条件： 

(O)一 △ (O)一 0 

。 (O)一 1 

8 (O)一 6 (O)一 

对 n一 1～2 -·-计算： 

3(n)一 ；(n)一 ( ) 

8；(n)一8：(n)一8；( 一 1)+ ( ) 

po( )一 1 

对 m 一 0，1，-⋯m 1计算： 

+( )一 z·以 + (n一 1) 

S 

! !二 ：! 

( — 1) 

如)一  卜  L  

e (一)～  )一 

如 )～ 孙  )一 

+。( 一1)一 。( 一1)一 譬 8 Ln
— l J 

其中，以+。( )一 (_)· ( 一 1)】表示 

前、后向预测误差的相关系数，6 ( )、s ( )分 

别表示前 、后向预测误差功率， (n)、 ( )分 

别表示前、后向线性预测误差， 。(n)表示危 

参量， 是前加窗最小二乘法引人的为加重新 

数据影响的加权因子，O≤ < 1． 

通过上述 LsL 算法公式计算可得到格 形 

滤波器的后向 预 铡 误 差： }( )， (n)-一 

(n)．将其作为线性组合器的输人，并考滤有 

源消声的实际情况 ，那么 LSL 自适应有源消声 

模型可 由 图 2表 示． 图 中 月。(m)、月 (m)、 

月 (m)和 月。(m)表示空间传播和电声器件对 

声信号的影响， ( )表示噪声源产生的 噪 声 

信号，Ⅳ( )表示环境噪声，d( )表示 时瓤 

需要抵消的噪声信号， (n)为参考输人即 LSL 

图 2 LSL自适应有谅消声挂型 
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滤波器的输入，实际消声中可将传声 器置于噪 

声源附近拾取得到，y( )为 LSL 滤波器的输 

出， ( )表示抵消后的剩余信号，实验中它也 

由传声器拾取并反馈回系统，系统根据 ( )对 

加权系数进行修正． 

由图 2，同时参考 LMS算法 可以得到以 

下递推公式： 

y( )一 W ( )· ( ) 

y (n)一 y( ) h， 

( )一 d( ) h 

( )一 ( )一 y ( ) 

( )一 ( ) h 

( )一d( ) h． 

i(∞)一 i( 一 1)+ 2· 

· ( )· ( ) 

其中， 

( )一 [ ( )， }( )，·· ( )】 ， 

(再)一 【 。(竹)， 2( )·一 。(竹)】 ， 

p为收敛因子， ’ 

h L．h：、 和 为 H (∞)、H：(∞)、H ( ) 

和 H．( )的时域表达式． 

以上递推公式结合前面 LSL算法递推 公 

式构成有源消声 LSL 自适应算法的全过 程． 

整个递推过程的实质反映为：通过权向量 不 

断向最佳权向量 调整，以取得尽可能 高 的 

抵消比． 

三、LSL 自适应有源消声系统 

信号处理器TMS320 C25、是近年来在国内 

得到广泛重视并推广应用 的 TMS3201 0 的换 

直甩声学 

图 3 LSL自适应有舜消声系统 

代产品．它每秒一千万次定点乘加的运算速度 

和丰富的运算管理指令给有源消声的应用与信 

号处理理论之间搭上了一座桥梁．我们在利蜃 

西北工业大学 303教研室 303KF一320C25开发 

板实现有源消声 LSL自适应算法的基础上，进 
一 步建立了一套完整的 LSL 自适应有源消 声 

系统．实验中，利用扬声器作为次级源，两个传 

声器分别接收参考信号和误差信号．系统连接 

示意图如图 3所示． 

图中，TP-86A单板机是 TMS 320C25开 

发板的硬件支持，具有可编程 的 2716和 273 2 

EPROM 芯片，将 自适应有源 消声程序固化在 

其上，每次消声系统开始工作时，利用 TP一86A 

韵数据块传送命令把程序传 送 到 303KF一320 

C25上，然后 C25开发板开始工作，此时 TP一 

86A作用完成，可以脱离 C25开发板 ，因此它 

不会影响 C25芯片的高速处理速度． 另外在 

编程时，可把滤波器阶数 m、收敛因子 等需要 

经常修改的常数置于程序区目的码不占用的固 

定空间，利用 TP-86A进行修改． 

四、实 验 结 果 

为检验消声系统性能，我们在半消声室中 

对不同带宽噪声信号进行了有源消声实验．实 

验中声系统采用双次级源布放形式，初级源秘 

次级源均为 O．24m ×0．24m× O．18m 内装 六 

英寸扬声器的闭箱式系统，各种噪声信号均由 

丹麦 B&K 公司的 TYPE1027随机信号 发 生 

器产生，参考信号和误差信号分别利用两个自 

制的电容式小型传声器拾取，实验系统连接晦 

如图 4所示． 

图 ● LSL有源消声实啦连接用 

C 
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(B)纯音 t= I65Hz 

(b)t= 170Hz，△f一 100Hz 

(c)f= 194Hz，A，一 2~8Hz 

图 5 消声系统运行前后声压空间分布 

图 5(4) ( )、( )分别为初级源噪声信号 统工作． 

堤：纯音 窄带噪声和宽带噪声时，消声系统运行 

前后声压的空间分布，其中f和 △f分别表示 

加 在初级源扬声器上信号的中心频率和 带 宽， 

PSL 表示消声系统不工作，：RSL 表示消 声 系 

从图中可以看出，在双次袅源布放形式下 

该消声系统对纯音可获得全空间消声，并且在 

初级源正前方有 20 aB(A)以上的降噪量；带 

宽为 l00Hz和 248Hz的噪声信号也均可 达 到 
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10dB(A)一I B(A)的降噪量． 

五、 讨 论 

实验结果表明，本消声系统消声带宽可达 

到 248Hz，且性能稳定、工作可靠．对于实际消 

声环境中具有更宽频带的噪声源，可以利用本 

系 统进行多路组台 ，以满足消声要求．另外，经 

／ 

仿真和实验分析，如能采用更高信号处理速度 

的芯片象 TMS 320 C30、DSP-WE32等 ，将会 

进一步增加消声带宽和抵消比． 

[1】 

[2J 

r 3] 
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积分声级计的时间计权特性 
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t992年 12月 10日收到 

本文针对目前使用积分声级计(或噪声统计分析仪)测量 L 州 时所用时间计投特性不 一 致 的 现 

象，从理论和实验两方面分析了由此而对测量结果产生的影响，并指出选择时间计投特性的正确方法． 

一

、 引 言 

目前，用来测量 L 的声级计(无论是积 

分声级计还是噪声统计分析仪)，多是以两次平 

均的方式给出 L 的，即先将交流信号经有 

效值检波器转换成直流信号，再用 RC 电路实 

现 第一次平均，然后对直流信号进行采样和积 

分运算实理第二次平均，最 后 给 出 Lm 。显 

然 ，这 种声级计(以下简称为 ISLM)的采样 值 

及其给出的 L 与仪器模拟部分的有效值 检 

搜 器特性及其时间计权特性有着直接的 关 系． 

但是，现行的有关噪声掼I量的一些标准及方法 

对测量 L 时所用时间计权特性的规定不尽 

一 致，本文通过理论分析及实 验 验 证 ，讨 论 

ISLM 的时间计权特性对 L 测量结果的影 

响 ，并据此提出时间计权特性的正 确 选 择 方 

祛 ． ’ 

应 用声学 

二、理 论 分 析 

等效连续 声级(即 L )，就是在测量期 

间与经 计权的声能平均值所对应的声级，可 

用下式表示 

一 1 0|g 
．

f
I o 
f
L Pr~ 

} 

⋯ Do． 1 (1) 
式中 T为测量持续时间； (f)，L ( )分别为 r 

时刻的瞬时 计权声压和声级； f为参考声 

压 (2 X 10 4) 实际测量中，常常是以等间 

隔采样的方式给出 L抽 的，这时(1)式可改 

为： 

。 ({ j 
， ． N 、 

咄 ) (2) 
式中 丁一 Ⅳ△ ，N 为采样数， 为采样间隔； 
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