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噪声主动控制研究的发展与动向

陈端石 关元 洪

(上海交通大学动力与能源工程学院 上海 2D o 0 3 0)
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摘要 本文回顾了噪声主动控制的典型设计方法和常见的算法
,

结合当前较新的鲁棒控制方法
,

指

出今后噪声主动控制的一些发展动向
,

为这一技术的实用性提供借鉴
.
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1 引言

传统 的噪声控制多 为被 动控制
,

即
“

无

源
”

控制
,

然而这种控制在低频段控制 效果

不理想
.

故人们发展 了噪声主动控制 (A ct ive

N o i s e e o nt r o l
,

简称 A N C )
,

即
“

有源
”

控

制
,

它能在中低频段范围内进行有效的噪声控

制
,

弥补了传统噪声控制的不足
。

其基本原理

早在 19 3 3 年就 由德 国物理学家 P a ul L u ge 在

一项专利中提出
:

在原始噪声上
,

叠加一反相

的声音
,

形成相干抵消而降低原噪声
.

由于当

时电子技术的限制
,

这一控制方法未能实现
。

到了 6 0
、

7 0 年代
,

随着当代 电子技术 的发

展
,

尤其是 80 年代以来
,

大规模
、

超大规模集

成电路的制造
,

高速信号处理器 (D S P ) 的开发

成功
,

噪声主动控制技术得到飞速发展
.

现在

世界上主要的工业 国纷纷开展 A N C 技术的研

究
。

如英国南安普敦大学的声振研究所
,

美国

N e l s o n 工业公司
,

加州大学 B e r ke l e y 分校
,

澳洲 A d el ia d e 大学等等
。

我国在 80 年代也进

行 了 A N C 的研究
,

如南京大学
,

西北工业大

学
,

中科院声学所等
.

A N C 控制系统在工程应用中
,

必须有效

解决 以下三方面的问题
:

( l) 控制系统的快速跟踪能力
,

即控制速度应

能跟上原噪声的变化
;

( 2 ) 控制系统的有效性
,

即应具有满足应用要

求的降噪量
、

控制频率和空间范围
;

( 3 ) 控制系统的稳态性和经济性
,

即应能稳定

工作且性能价格 比高
。
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为较好地解决这些问题
, 一

人们进行了多方

面的努力
,

使 A N C 技术得到很快 的发展
。

随

着 A N C 技术的发展
, 一

峨N C 控制器出现 了以

下几大类型
:

2 自适应主动控制器 (A A N C )

则 自动产生声反馈通道 场 (s)
,

参考信号
:

()t

受到 试)t 的
“

污染
”

(见图 2 )
,

在控制器系统

的传递函数中引入一极点
,

使系统 的稳定性变

差
。

这时
,

可以采用相应的算法来弥补
,

见下

文分析
。

另外
,

也可以采用非声传感器方法来

获得参考信号
,

如转速脉冲信号
、

振动信号
、

磁信号
,

甚至光信号等来避免声反馈的发生
。

5 0
、

6 0 年代早期的有源控制器多为固定

参数结构
,

一般采用模拟电子线路来实现
,

如

早期 的 O lso n 电子消声器
,

C o
vn

e r
消声装置

等
。

但这类控制器只能适用于某一特定对象
,

功能单一
,

降噪能力有 限
,

无法适应实际复杂

系统的需要
。

随着控制技术和电子技术的高速

发展
,

人们开始利用 自适应控制理论来设计噪

声主动控制器
,

于是出现了 自适应主动控制器

(A d a p t i v e A e t i v e N o i s e C o n t r o l l e r ,

A A N C )
。

研

究表 明
,

A A N C 控制器的结构及采用的 自适

应算法对系统的工作性能起着决定性的作用
。

A A N C 控制器按其结构来分
,

主要有 3 种
:

(1 ) 前馈控制器 (eF
e d

一

fo r w a r d C o nt r o l l e r
)

前馈控制器 以预先提取的参考信号作为控

制器的输入信号
.

以管道噪声主动控制为例
,

一般提取上游的参考信号 叹约
,

经过控制器 K

的控制
,

经次级声源发 出反相信号 绒)t
,

从而

使管道下游的噪声
。
(t) 得到降低

.

系统结构图

如图 1 所示
:

图 1 中 H l
(s)

,

场 ( s) 分别为初级通道
、

次级通道的传递 函数
。

这类控制器 的优点是系

统没有额外的极点
,

系统的控制稳定裕度大
,

不需要精确 的建模
,

只要控制器 K (
,
) 是稳定

的
,

就可以保证系统能稳定运行 ll]
。

而且
,

当上游的信号变化较大时
,

控制器能马上感知

这种变化
,

从而使下游的噪声能控制在允许的

范围内 (宽带或窄带噪声都适合 )
,

因此这类控

制器结构在实际的系统 中
,

运用很广
。

其缺点

是
:

系统需要一参考信号
:
(约

,

而且 :
()t 必须

与待控制的实际信号有很强的相关性
,

它只能

降低与参考信号相干的噪声分量
。

但是
,

实际

上
,

这种信号较难获得
。

如果采用声传感器
,

d ( t )
私私 ( s )))

图 1 前馈 A N C 系统结构图

从从 ( s )))

尤尤 ( s )))

d ( t )

图 2 带声反馈的前馈 A N C 控制结构

(2 ) 反馈控制器 ( eF
e d

一

b a e k C o n t r o ll e r
)

反馈 控制器直接利用控制器点 的误差信

号作为控制器的输入信号
,

无需参考信号
。

实

际系统中
,

常常无法或很难获得准确的参考信

号
,

如管道湍流噪声
,

多声源多路径传播声场

(混响声场 ) 等
,

无法使用前馈型 A N C 结构
.

这

时
,

可以用反馈型 A N C 结构
,

如图 3 所示
:

反馈 A N C 系统也可 以采用 类似前馈

A N C 的自适应算法
,

但是它只能降低可预测

噪声分量
,

如周期噪声或窄带噪声
,

而对宽带

噪声
,

由于受到从次级声源到误差传感器间的

时延大小所限制
,

时延越大
,

可降低的频带宽

越窄
,

故宽带噪声较难适用
,

而且控制器 的阶

次相对较高
.

另外
,

由于引入附加的极点
,

系

统 的稳定鲁棒性降低 z[]
。
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(3 ) 混合型控制器 (H y bri d C o nt r o l l e r

)

综合前馈和反馈型控制器的特点
,

设计出

混合型结构
,

如图 4 所示
,

, `

控制器的输入信号

为参考信号和误差信号之和
:

若(。 ) = E {
e Z

(。 ) } ( 1 )

e ( t )

式中 。
(n) 为误差传感器获得的信号

。

为 了计

算方便
,

常常将上式中的数学期望值改为当前

值
,

即系统的期望函数化简为

石(。 ) = e Z

(
。
) (2 )

一匕翌』一 …
反馈 A N C 系统结构图

由 此
,

有 一 系 列 的 算 法
,

如 滤 波
一

X

LM S (F x LM S ) 算法
,

变步长 F x LM S 算法
,

频域 L M S 算法
,

为解决声反馈的 F U L M S 算

法等
,

这类算法计算量小 (正比于滤波器阶数

N )
,

是 目前最常用的算法
。

但其收敛速度较

慢
,

且通常仅能收敛到系统 的局部 最小值
,

而且若信号随时间变化较大
,

则系统稳定性较

差
,

较难满足控制系统快速跟踪能力的要求
。

(2 ) 基于最小平方 (L s) 准则的算法 s[]

基于最小平方准则的算法引入了遗忘因子

从o < 入 <
l)

,

考虑当前及 以前信号的一阶统

计特性
,

期望函数为

动一)一一3

月(K石图

从从 ( s )))

图 4 混合型 A N C 控制结构

该 结构 包 含 两个控制 器
:

前 馈 控制 器

K l

(习 和反馈 控制器 凡 (s)
,

因此控制器 的

设计灵活度大为增加
.

这样 K l
(
。
) 可降低与参

考信号相干部分的噪声
;

凡 (习可降低参考信

号观察不到 的窄带信号
,

而且可降低前馈控制

器 K l
( s) 的负担

,

特别是对周期信号
.

研究表

明 ls1
,

混合型 A N c 结构 的降噪能力比前馈

和反馈结构都有所增强
,

不过系统的复杂性增

大
.

实际应用时
,

应根据不同的声场条件
,

选

用不同的 A N C 控制结构
,

才能获得满意的效

果
。

影响 A A N C 控制器的性能的因素除了其

结构外
,

还有其控制算法
.

A A N C 按控制器

算法 的准则分
,

主要有 2 种
:

( l) 基于最小均方 ( LM s) l’] 准则的算法

基于最小均方 ( L M s) l[] 准则
:

使当前误差

信号的一阶统计特性最小
,

系统的期望函数可

表示为

n

芍(
n ) =
艺 ` “ 一` e ,

云= 1

( 3 )

如滤波最小二乘 (F R L s) 算法
、

最小二乘格形

( L S L ) 算法
、

快速横向滤波 (F T F )算法等
,

可

解决上述基于最小均分准则算法 的矛盾
,

快速

跟踪能力强
,

但计算量大
。

值得一提的是
,

上述两种算法中的期望函

数都只考虑误差信号的值
,

在实际 A N C 系统

中
,

往往含有较高的低频噪声分量
,

它将使次级

源产生很大的非线性偏差
。

为解决这类问题
,

可限制低频输出能量
,

故系统的期望 函数更改

为

应用声学

苟(。 ) = e Z
(n ) + 守 , 2

(。 ) ( 4 )

式中抓n) 为系统的输出
,

, 为输出的计权值

(0 < 守 < l)
。

这种算法是泄漏 LM S 算法
。

其

控制器权值更新公式为

W (n + 1 ) =
。
W (。 ) + 拼 R

`

(
二
)
e
(n ) ( 5 )

v = 1 一 拼邝

·

3
·



式中 W (司 为控制器权向量
, 一

R (n) 为参考信

号 向量
,

拼 为计算步长
.

它与一般的 F x L M S

算法相 比
,

多了 w (n )前丽计权
。

.

研究指

出
,

, 的引入
,

会增强系统的稳定性
,

防止权

向量的无限制增长
,

但其误差估计过大
,

带来

一定的系统偏差
,

降噪能力有所下降
,

因此
,

应用时根据实际情况
,

调整 , 值大小
,

一般 守

接近 1 为宜
.

几 ( s) 信号
。

系统的降噪指标由Wl (s) 控制
,

而

模型的不确定抵消由叭 (s) 控制
.

根据 万加 小

增益理论 sj[
,

只要满足下式
,

设计出的控制器

就可稳定运行
,

并且满足预设计 的性能指标
:

}} WI F }}
11

一

11 < 1

}}叭 G }}oo
( 6 )

3 H南 . 棒控制器 (非自适应 )

普通 自适应控制器的设计时很少或没有考

虑到测量噪声等的外界干扰信号和系统建模的

不准确性
,

抗干扰能力较弱
,

容易造起系统不

稳定
.

最近
,

人们开展了基于 万南 鲁棒控制理

论的 A N C 研究 e[, 刘
,

充分考虑了这些因素
,

颇具成效
.

其主要思想是
:

系统可以看作是从输入信

号空间到输出信号空间的一种
“

变换器
” ,

万国

范数就是刻划以上
“

变换器
”

的尺度
,

它把待

控制的噪声当作系统的干扰信号
,

把系统的不

确定环节
、

建模误差等在系统设计阶段一并考

虑进去
,

只要这些影响因素在数量上不超过一

定的范围时
,

该系统就能够进行有效稳定的控

制
,

故系统的抗干扰能力大大增强
.

这里以前

馈型 万的 A N C 鲁棒控制器结构为例 (图 5 所

示 )
:

式中 F F 为干扰信号 武t) 到下游 的误差信号

e( t) 间的传递函数
:

F = lH 十 K场 / (I
一

K 3H )
,

G 为 d (t ) 到控制器 的输出信号 。 (t )

间的传递函数
:

G = K / ( I 一 K场 )
。

万品 鲁棒控制器的优点是能同时满足系统

的稳定鲁棒性和预定的降噪性能指标
,

而且它

可以用模拟或数字方式实现
,

不需要进行复杂

的自适应运算
,

大大降低成本
,

具有较好的经

济性
,

文献 v{] 中介绍的有源耳罩就是应用这类

控制器来实现 的
。

4 非线性控制器

d ( t )

图 5 前馈型 万山 A N C 鲁棒控制器结构

图 5 中 武幼为上游的声信号
,

叹t) 为被声反

馈污染的参考信号
。

根据 万品 理论 s[]
,

为了

兼顾系统的降噪性能和抗干扰的鲁棒性能
,

分

别对系统的输出信号 绒t) 和系统 的控制信号

。
(t ) 进行 W1 (

s
) 和 W2 (

s
) 计权

,

得到 2 1
(
s
) 和

常用控制器的设计是基于线性控制理论
,

设计出线性控制器
。

由于声系统的二次通道传

递函数为非最小相位
,

理论上最优的控制器属

非 因果控制器
;
而且 声系统常常表现 出非线

性特性 (如管道噪声中
,

由于扬声器的固有特

性
,

输入单频信号却常常发出含多次谐波的声

音 )
,

这种系统
,

用线性控制器很难满足控制要

求
,

从而引导人们开展非线性控制器的研究
。

已经证明
,

神经网络具有逼近任意非线性函数

的能力
,

通过训练或 自学习
,

能够从输入输出

的历史数据中提取规律性 的知识
,

记忆于网络

的权值中
,

从而用作非线性控制器
。

非线性控制器算法有
:

人工神经网络 0[] (多

层前馈网络
,

径向基函数网络
,

Vo l t er ar 级数

网络等 ) 控制算法
、

模糊控制算法 11 0]
、

基因算

法 111 ] 等
.

仿真表明
,

这类控制器对非线性系

统有很好的降噪能力
.

不过
,

由于当前神经控

制的学习速度较慢
,

模型非结构化
,

不便于解

析和分析
,

因此还有待于进一步完善
,

不可能

2 0 卷 4 期 (2 00 1 )



取代已有的控制方法
,

而应与其他方法相互结

合
,

相互补充
.

1

数调节能力和抗干扰能力
,

目前
,

正 向自适应

鲁棒控制器的设计方向发展
。

5 自适应每棒控制器
参 考 文 献

如前所述
,

在现有 的 自适应主动控制器

中
,

对被控制对象大都有如下假设
:

对象传递

函数结构已知
,

仅参数未知 (参数不确定性 )
.

这种假设忽略了
“

结构式
”

和
“

非结构式
”

的

不确定性和未知干扰等
,

故普通的 自适应控制

器在原理上有较大 的局限性
.

而前文所述的鲁

棒控制器虽然考虑 了这些因素
,

但它把待控制

的噪声完全当作系统的无规干扰信号
,

用一范

围很宽的空间包括 了原噪声的信号空间
,

忽略

了原始噪声中可能具有的规律
,

引起系统未能

充分发挥其降噪效果
.

因此
,

笔者认为很有必

要把这两类控制器结合起来
,

充分利用两者的

优点
,

利用 自适应控制器的参数调节能力和鲁

棒控制器的抗干扰能力
,

设计出具有实用价值

的 自适应鲁棒性控制器
,

不过 目前这类控制器

的设计还处于探索阶段 lla 】
。

6 结论

噪声主动控制是 目前世界各国研究的热门

课题
.

工程上实用 的控制器常常要考虑它的参

1 M
o r g a n D R

,
石E E E I乍a n s

.

A ss -P 28
,

1 9 8 0
,

(A u g )
:

4 5今 4 6 7
.

2 K h E g ht
e s

ad i
, e t a l

.

N 侧
s e C o n t r o 1 E n g

.

J
.

19 8 3
,
2 0 :

16 一 2 0
.

3 Z a n g i K C
.

尸r o e
.

I C A S S只 M J I
.

I I
,
1 9 9 3

,
3 5 1一3 5 4

.

4 jB ar n as
o n E

.

石日E E I } a
ns

.

即
e e
动 A u d fo P r o c es s i D g

,

N vo
.

19 9 5
,
V b l

.

3
,
5 0夺5 1 4

.

5 H i s as h i S
,

A d ac h i
,

S h u i e h i
, e t a l

.

了乍a 刀 5
.

o f t h e

J SM E
,
P a r t C

,
V b l 6 1 n 5 8 1

,
J a n 19 9 5

.

7 8一8 4
.

6 B ia
,

M in gs i an R
,

L i n Zh ih s i n
.

oJ
u
m

a 1 Of t h e C为卜

n韶e

OS
c j e
妙 of M七动

a n j e a I E从红
n e

哪
,
S e r ie s C

.

VO I

1 8
, n 4

,
A ug 19 9 7

.

3 4 1一4 8
.

7 B ia M R
,
L in H H

.

oJ
u
扭缸 of so

u n d a n d 叨 b r a t lon
,

V b l 2 0 6
, n 4

,
o e t 2 1 9 9 7

.

4 5 3一4 7 1
.

8 申铁龙
.

《 H oo 鲁棒控制》
.

清华大学出版社
,

19 9 .6

9 T b k h i M O
,

W七
, o d R

.

C o n t r
o1 E n

目 n e e r jn g P r a e t i e e ,

V 6 1 5
, n g

,
S e p 19 9 7

.

13 1 1一 1 3 2 2
.

1 0 o s e a r K
,
R o n H

. ”
U s e o f fu z

盯 lgo ie i n a e t ive
n o i s e

e o
nt

r o l
, , ,

P or
e 3 In t S y m P U n e e r t M

o d e l A n a l A n n u

C o n f N o rt h A m e r

uF
z z y I n f P r o e e s s S o e 19 9 5

.

5 7--7

5 8 2
.

1 1 aT
n g K S

,

M
a n K F

,
K

won
g S

, e t a l
.

月朗-] 乃功
e

勿
s t
~

s , 、反〕1 1 1
, n 3

,
N vo 1 9 9 6

.

2 8 9一3 0 2
.

1 2 aF
n J

,

M as
a h i r o B

,
H i r o m i t s u o

, e t a l
. ”

N e w r -o

b u st ad 叩 t ive
a lgo

r it hm fo r

mu
l t i e h a n n e l a d a p t i ve

ac t ive n o i s e e o
毗

r o l
”

I E E E C o n fe r e n e e o n C o nt r o l

A P p li e at i o n -s P r o e e e d i n g s 19 9 7
.

I E E E
,

P is e at a w a y
,

N J
,
U S A

,
5 2 8一5 3 3

.

上海市环保产业协会噪声与振动控制专业委员会

揭牌赞在沪举行学术活动

经上海市环保产业协会批准
,

20 01 年 5 月 22

日上海市环保产业协会噪声与振动控制专业委员会在

上海市机电环保研究所挂牌成立并进行了学术交流活

动
.

专业委员会设名誉主任 1 人
,

主任兼秘书长 1 人
,

副主任 5 人
,

副秘书长 3 人以及委员 25 人
.

章奎生教

授任名誉主任
,

吕玉恒高级工程师任主任兼秘书长
.

挂靠单位及办公室均为上海市机电环保研究所
.

市环保局领导
、

市环保产业协会领导出席会议并

讲话
.

高等院校
、

科研设计单位以及公司
、

厂家等 5 0

余人参加了会议
.

会上学术交流的中心是噪声与振动

控制新技术
、

新材料
、

新设备
、

以及大家关心的热门话

题
,

例如道路声屏障
、

轻轨噪声
、

高层建筑设备噪声

控制
、

变电房 噪声治理等
.

与会者表示
,

目前是发展

服务环保产业的最好时机
,

我们要抓住机遇
,

团结合

作
,

把上海环保产业噪声控制技术水平进一步提高
.

(中国船舶工业第九设计研究院 吕玉恒 )

应用声学


