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车内噪声听觉时域掩蔽主动控制LMS算法

冯天培，王岩松，郭 辉
（上海工程技术大学 汽车工程学院，上海 201620）

摘 要：在传统噪声主动控制LMS算法基础上，考虑人耳听觉感知的后掩蔽效应，推导出Post-masking LMS算法。

以汽车车内噪声主动降噪为例，分别采用LMS与Post-masking LMS算法，在Matlab环境中对实测的不同车速下车内噪

声信号进行有源噪声控制仿真试验，结果表明Post-masking LMS算法能在传统LMS算法的基础上进一步降低车内噪

声响度水平，具有更好的降噪效果和主观听觉感受。
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AbstractAbstract : Based on the traditional active noise control (ANC) LMS method, a post- masking LMS algorithm is

developed considering the post- masking effect of human audition. Taking the ANC of automobile’s interior noise as an

example, the traditional LMS and post-masking LMS algorithms are used respectively for ANC simulation of the vehicle’s

interior noise at different speeds by means of MATLAB code. The result is compared with the measurement data. It shows

that the newly developed post-masking LMS algorithm can give a lower loudness level, yield a better noise control result

than that from the traditional LMS and provide a good subjective hearing sensation of the vehicle’s interior noises.
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汽车普及给乘客带来交通便捷的同时，汽车运

行时产生的车内噪声也在影响乘客乘坐舒适性，增

加乘客疲劳感和烦躁度。近几十年来，已有许多专

家和学者致力于车内噪声的降低和消除的研究 [1，2]。

车内噪声主动控制(ANC，也即车内有源消声)，

主要是利用一套信号采集处理电路和消声算法来控

制扬声器发出与车内乘员耳朵处的车内初级噪声幅

值相同相位相反的声波，以达到与初级噪声相抵消
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从而降低车内乘员耳朵处的噪声水平的目的。近

二、三十年来已有许多学者和研究人员致力于车内

噪声主动控制的研究，取得许多成果 [3—5]。在车内噪

声主动控制中，控制算法的研究是关键，关系到系统

稳定性、消声效果和实时性。LMS（Least Mean

Square）算法即最小均方算法是最早被用于车内噪

声主动控制的线性自适应算法，LMS 算法简单有

效，实时性好，能对环境进行自适应和跟踪，其控制

目标是自适应保持若干误差传声器处声音量值的均

方最小，以在传声器附近获得降噪区。而人耳听觉

感知系统对声音的感觉具有主观性，即声压大小与

人耳对声音强弱的感觉并不完全一致，甚至存在声

压降低但人感觉声音更响的情况 [6]，车内声品质评

价指数也会降低 [7]，车内乘员舒适性得不到进一步

改善，于是一些研究人员将车内ANC的研究重点转

向改善车内声品质，提高车内乘客听觉舒适性。
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Sommerfeldt等 [8]以响度最小化为控制目标，对一系

列噪声样本进行ANC仿真控制，控制效果很大程度

上依赖噪声本身特性。姜顺明等 [9]以车内噪声响度

为控制目标对车内ANC滤波-x LMS算法进行改进，

开发了Loudness-LMS算法，根据等响曲线设计响度

滤波器。

时域掩蔽效应是人耳听觉掩蔽效应的一种，指

两个不同时发生的声音一个声音因另一个较强声音

的存在而使人耳对其的感知能力下降的现象。时域

掩蔽在人们的日常生活中扮演了一个重要角色，对

人耳听觉感知产生重要影响，分为前掩蔽效应和后

掩蔽效应 [10]。本文在LMS算法基础上加入人耳听

觉后掩蔽效应，对LMS算法进行改进，噪声控制目

标从单一的降噪转向降低噪声响度，改善车内噪声

的声品质，进一步提高车内乘客听觉舒适性。

11 LMSLMS算法

11..11 原理及控制框图

LMS算法 1960年由Widrow与Hoff提出，是随

机梯度算法族的一员，该算法在随机输入维纳滤波

器递归计算中使用确定性梯度，使用简单有效，广泛

应用于车内ANC、自适应波束成形与自适应谱线增

强等领域。LMS算法是一种线性自适应滤波算法，

由两个基本过程构成 [11]：

(1) 滤波过程，包括 (a)计算横向滤波器输出对

输入信号的响应；(b)通过比较输出结果与期望响应

计算估计误差信号；

(2) 自适应权值调整过程，根据估计误差信号与

输入信号自适应调整滤波器权值。

这两个过程一起工作构成一个反馈环，控制框

图如图1所示。

基于最速下降算法，有LMS算法的三个基本迭

代过程（实数形式）：

1) 滤波输出：

图 1 LMS算法车内噪声主动控制框图

y(n) =W T(n)∙X(n) (1)

2) 误差信号

e(n) = d(n) - y(n) (2)

3) 滤波权值的自适应调整

W(n + 1)=W(n) + 2μe(n)X(n) (3)

其中 输入参考信号X(n)是m+1维矢量，横向滤波器

为m阶，权W(n)为m+1维矢量，y(n)是滤波器输出信

号，μ 为该算法步长，一般取为小步长，以保证算法

收敛。

11..22 LMSLMS算法用于车内ANCANC

本文中车内噪声数据的采集，实验车辆为国产

大众 Golf 1.4 T，噪声采集设备为 B&K 公司的

PULSE噪声采集设备，重采样频率 44 100 Hz，样本

信号为匀速30 km/h前排司机位右耳处噪声信号，记

为 R2。此信号即作为图 1 中 LMS 算法的期望信

号。将参考信号仍取为该信号，在 Matlab 中完成

LMS算法对匀速30 km/h前排司机位右耳处噪声的

抵消仿真。运算结果如图 2(b)所示。由图 2可以看

出，LMS算法运用于车内ANC得到的误差信号的声

压值明显小于样本信号的声压值，在司机右耳处获

得一个明显的降噪区。

响度是反映人耳对声音强弱感觉的心理声学参

量，是反映声品质的重要的客观参数，其大小与人耳

对声音的强弱感觉成正比，单位是 sone。表 1显示

了LMS算法在降低噪声量值的同时，响度由主动控

制前的10.3 sone降至3.4 sone，改善了噪声声品质和

(a) 样本信号 (b) LMS算法处理后的误差信号e (n)

图 2 原始样本信号与LMS处理后的误差信号
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表 1 样本信号R2与LMS处理后的误差信号对比

样本信号R2

误差信号

线性声压级 / dB

80.7

44.6

响度 / sone

10.3

3.40

乘客舒适性，证明了LMS算法的有效性和可行性，

与文献 [12]结论一致。

22 基于后掩蔽的LMSLMS算法研究

22..11 后掩蔽效应

如果人耳对一个声音的感知能力由于另一个较

早发生的较强声音的存在而降低，则发生了后掩蔽

效应，这个较强声音对人耳听觉系统影响较大。在

掩蔽效应的应用中，数字水印是一个重要方向。文

献 [13]提出了根据数字音频信号特性和人耳听觉时

域掩蔽效应相结合嵌入数字水印的方法，时域掩蔽

效应取原音频信号的指数衰减包络线，如图3所示。

图 3 音频信号及其估计包络线

22..22 Post-masking LMSost-masking LMS算法

本文提出的基于人耳听觉后掩蔽效应的车内噪

声主动控制LMS算法，即 Post-masking LMS算法，

是在LMS算法基础上，根据后掩蔽效应将 n时刻的

误差信号 e(n)与 n - 1时刻的误差信号 e(n - 1)中对

人耳听觉感受影响较大的信号反馈至 LMS 算法。

根据后掩蔽效应，若误差信号 e(n - 1)掩蔽了 e(n)，则

认为后掩蔽发生，误差信号 e(n - 1)对人耳听觉影响

大，将其反馈至LMS算法中参与滤波器权矢量的调

整；若 e(n - 1)没有掩蔽 e(n)，则认为后掩蔽没有发

生，误差信号 e(n)对人耳听觉影响大，将其反馈至

LMS 算法中，这与传统 LMS 算法一致。 Post-

masking LMS算法的控制目标是削弱对人耳听觉主

观性影响较大的信号对人耳听觉系统的影响，以此

来改善人耳听觉主观性与乘客听觉舒适性，相比之

下，传统LMS算法仅仅将 n时刻的误差信号 e(n)反

馈至LMS中自适应调整横向滤波器权值，仅仅实时

保持误差信号 e(n)的均方最小，而此时刻的信号 e(n)

并不一定对人耳听觉影响大。

由于采样频率为 44 100 Hz，采样间隔 0.022 6

ms，根据图3可近似认为对于n - 1时刻的误差信号

e(n - 1)与 n时刻的误差信号 e(n))来说，信号 e(n - 1)

的后掩蔽曲线是一条与 x轴平行的直线包络线，即

若振幅|e(n - 1)|不小于|e(n)|，则 e(n)被 e(n - 1)掩蔽，

人耳会感知到e(n - 1)，故将信号e(n - 1)反馈至LMS

算法；若振幅|e(n - 1)|小于|e(n)|，则 e(n)不被 e(n - 1)

掩蔽，仍将原误差信号 e(n)反馈至LMS算法中。控

制框图见图4。

图 4 Post-masking LMS算法车内噪声主动控制框图

同样可导出Post-masking LMS算法的三个基本

迭代过程：

1) 滤波输出表达式同公式(1)；

2) 误差信号修正表达式同公式(2)；

3）滤波权值的自适应调整表达式如下

W(n + 1)=W(n) + 2μe(n - 1)X(n)， || e(n - 1) ≥ || e(n) (4)

W(n + 1)=W(n) + 2μe(n)X(n)， || e(n - 1) < || e(n) (5)

22..33 响度改善效果检验

仍选 1.2 节中样本信号 R2 为此 Post- masking

LMS算法的期望信号与参考信号，在Matlab中完成

此算法对匀速 30 km/h前排司机位右耳处噪声的抵

消处理，误差信号参数见表2。从表2与图5中可以

看出Post-masking LMS算法获得了响度3.35 sone的

误差信号，比传统LMS算法减少了 0.05 sone，响度

水平进一步降低。

33 Post-masking LMSPost-masking LMS算法效果检验

如 1.2 节所述，另选取采集的匀速 30 km/h、

40 km/h、50 km/h、70 km/h、80 km/h前排司机位右耳

处噪声信号作为样本信号，每种车速下各采集一个

车内噪声听觉时域掩蔽主动控制LMS算法 99
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表 2 匀速30 km/h不同算法所得误差信号对比

控制算法

LMS

Post-masking LMS

误差信号参数

线性声压级 / dB

44.6

44.4

响度 / sone

3.40

3.35

图 5 30 km/h车速下两种算法所得误差信号比较

样本，分别记为R3、R6、R11、R16、R20（对应关系见

表3），利用LMS算法与Post-masking LMS算法分别

进行消噪处理，计算得到误差信号的响度数据，结果

见表3。表3表明了在车辆平稳行驶时，考虑了后掩

蔽效应的 Post-masking LMS算法比 LMS算法会在

前排司机位右耳处获得一个响度更低的降噪区，平

均响度降低量为 0.055 sone。图 6显示了上述匀速

车速下两种算法消噪结果即误差信号的响度比较。

表 3 不同车速下两种算法误差信号的响度对比

样本

R3

R6

R11

R16

R20

匀速车速/

km/h

30

40

50

70

80

响度 / sone

LMS

3.584

3.931

3.805

5.336

6.115

Post-masking LMS

3.558

3.879

3.721

5.300

6.040

响度降低量

sone

0.026

0.052

0.084

0.036

0.075

图 6 不同车速下两种算法所得误差信号响度比较

44 结 语

传统的车内噪声主动控制LMS算法的控制目

标是保持声压值的均方最小，有一定的降噪量和车

内声品质的改善，降低了车内噪声响度水平。而传

统LMS算法忽略了人耳听觉的主观性，人耳感觉的

声音响度与声音本身的声压值并不完全一致，为进

一步改善车内噪声品质，提高乘客的舒适性，本文在

LMS算法的基础上加入心理声学中的后掩蔽效应，

在原 LMS 系统中加入后掩蔽判断模块，导出 Post-

masking LMS算法，使系统控制目标转变为改善噪

声品质。在Matlab中对测得的车内噪声信号进行两

种控制算法的有源控制仿真表明，Post- masking

LMS算法能在LMS算法的基础上进一步降低噪声

响度水平，改善车内噪声品质，获得了更好的乘客舒

适性。
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