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变步长CFxLMS算法及其在电梯噪声

主动控制中的仿真
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摘 要：提出一种改进的 CFxLMS(Correlation FxLMS)算法，该算法使用滤波参考信号与误差信号的相关函 数控制

步长更新。即随着相关函数的减小，步长也逐渐减小，从而提高了算法的实时性，较好地解决了传统FxLMS算法因步

长固定带来的稳态误差大和实时跟踪能力弱的问题。为进一步验证改进算法的性能，将CFxLMS算法应 用于高速电

梯的轿厢内噪声主动降噪仿真中，并与FxLMS算法的结果进行对比。
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CFxLMS Algorithm with Variable Step Size and its Application
to Simulation of Elevator Cabin Noise Active Control

MA Yingbo , WU Yafeng , YANG Xinbo

( School of Power and Energy, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710129, China )

Abstract : A modified CFxLMS(Correlation FxLMS) algorithm is proposed. In this algorithm, the correlation function

of the filtered reference-error signal is used to control the step size updating. The step size decreases with the decrease of the

correlation function, thereby the real-time capability of the algorithm is improved, and the inherent contradiction of the

FxLMS algorithm between convergence speed and stable error is overcome. For further verification, the CFxLMS algorithm

is applied to active noise control of high speed elevator cabins. Simulation results are compared with the results of the

FxLMS algorithm.
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主动噪声控制(Active Noise Control)是一种噪

声控制的新技术[1]。它根据源噪声的特性，通过自适

应控制系统(adaptive control system)人为地产生一

同频、反相、等幅的抵消声场，从而达到降低源噪声

的目的。

在主动噪声控制系统[1] 中，自适应滤波器

(Adaptive Filter)是其核心技术。其中最常用的滤波

算法是滤波-x最小均方(Filter-x LMS)算法，该算法

具有计算量小，易于实现，稳定性好等特点。在

FxLMS算法中，步长是决定算法收敛速度和稳态误
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差的关键因素，增大步长可加快算法的收敛速度，但

同时会增大稳态误差，甚至导致算法发散。为此，人

们提出了变步长的改进思路[2–3]，即：在算法收敛初期

步长较大，以便有较快的收敛速度和对时变系统的

跟踪速度；随着算法收敛的进行，步长逐渐减小；在

算法收敛末期步长很小，以便有较小的稳态误差。

基于这一想法，本文在传统FxLMS算法的理论

基础上，根据参考-误差信号互相关函数，提出了一

种变步长 CFxLMS(Correlation FxLMS)算法。分别

对 FxLMS算法和本文提出的CFxLMS算法的收敛

性能进行了仿真分析，并将其应用于电梯运行时轿

厢内部实测数据的仿真降噪中。

1 CFxLMS算法

1.1 传统FxLMS算法

传统FxLMS算法框图如图1所示。
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图 1 传统FxLMS算法框图

图中：W(z)是自适应滤波器；P(z)是噪声源到误

差传感器之间声音传播路径的传递函数，称为初级

通道传递函数；S(z)是次级通道传递函数，Ŝ ( z )是次

级通道传递函数的估计。x(n)是噪声源信号，e(n)是

误差传感器测量信号。x(n)经 Ŝ ( z )得到滤波参考信

号 r(n)，r(n)和 e(n)作为控制器的输入信号，经处理后

得到次级控制信号 y(n)。y(n)经次级通道传递函数，

在误差传感器处得到一个和原噪声 d(n)幅值相等、

相位相反的抵消噪声y’(n)，从而达到降噪的目的。

传统FxLMS算法具体如下[4–5]

y ( n ) =wT( n ) x ( n ) (1)

y′ ( n ) = s ( n )*y ( n ) (2)

r ( n ) = ŝ ( n )*x ( n ) (3)

e ( n ) = d( n ) - y′ ( n ) (4)

w ( n + 1) =w ( n ) + μr ( n ) e ( n ) (5)

式(5)中：步长μ是一个固定的常量，取值需满足[6]

0<μ<2/LPx (6)

式(6)中：L是自适应滤波器W(z)的阶数，Px是滤波参

考信号 r(n)的功率。FxLMS算法的固有矛盾在于 μ

取值较小能获得较小的稳态误差，但算法收敛速度

慢；μ取值增大，算法的收敛速度得以提高，但以较大

的稳态误差为代价。

1.2 CFxLMS算法

式(5)中，步长μ是决定传统FxLMS算法收敛速

度和稳态误差的关键因素，固定步长 μ使得算法无

法兼顾收敛速度和稳态误差，需在这两个性能间取

折中。一种解决方法[7]是用步长μ除以误差信号e(n)

的欧式平方范数，即

μ ( n ) = α
β + ||e ( n ) ||2 (7)

式(7)中：固定收敛因子α需精心选择，以便在收敛速

度和稳态误差之间达到平衡。||e ( n ) ||2 =∑
i = 1

n

|e ( n ) |2
是从算法迭代开始到n时刻迭代的过程中所有误差

量的平方值之和。随着迭代次数的增加，||e ( n ) ||2不
断增大，步长μ(n)是一个平滑下降的函数，从而保证

在算法收敛末期步长较小，有效地减小了算法的稳

态误差；但这一特点使该算法对于非平稳随机过程，

系统跟踪能力较弱。因此，有必要对这一算法加以

改进，以提高算法的实时性。

分析传统FxLMS算法框图可知，在算法收敛初

期，自适应滤波器权值w(n)远离最优权值wo(n)，r(n)

和e(n)相关度高，此时步长μ应较大以保证算法有较

快的收敛速度；在算法收敛末期，自适应滤波器权值

w(n)接近最优权值wo(n)，r(n)和 e(n)相关度低，此时

步长μ应很小以保证算法有较小的稳态误差。由此

可知，r(n)和 e(n)的相关函数和步长的取值成正相

关，故可在算法的迭代过程中使用 r(n)和 e(n)的相关

函数来调整步长的取值。

CFxLMS算法将固定步长 μ改为可变步长函数

μ(n)，并取滤波参考信号 r(n)和误差信号 e(n)的相关

函数C(n)来调整步长函数μ(n)，即

μ ( n ) ∝C ( n ) (8)

式(8)中：n时刻C(n)为

C ( n ) =E [ r ( n ) e ( n ) ] =∑i = 1

n

r ( i ) e ( i )
n

(9)

n-1时刻C(n-1)为

C ( n - 1) =E [ r ( n - 1) e ( n - 1) ] =∑i = 1

n - 1
r ( i ) e ( i )
n - 1 (10)

式(9)、式(10)相减，得

C ( n ) = n - 1
n
C ( n - 1) + 1

n
r ( n ) e ( n ) (11)

令 γ=n - 1
n

，得

C ( n ) = γC ( n - 1) +(1 - γ ) r ( n ) e ( n ) (12)

CFxLMS算法将C(n)引入式(7)中，在保证步长

函数μ(n)平滑下降的基础上，提高了算法的实时性。

综上所述，CFxLMS算法具体如下

y ( n ) =wT( n ) x ( n ) (13)

y′ ( n ) = s ( n )*y ( n ) (14)

r ( n ) = ŝ ( n )*x ( n ) (15)

μ ( n ) = αC ( n )
β + ||e ( n ) ||2 (16)

C ( n ) = γC ( n - 1) +(1 - γ ) r ( n ) e ( n )
(17)

e ( n ) = d( n ) - y′ ( n ) (18)

w ( n + 1) =w ( n ) + μ ( n ) r ( n ) e ( n ) (19)

CFxLMS算法框图如图2所示。

由图 2可知，在算法收敛初期，由于 r(n)和 e(n)

相关度高，C(n)的值较大，因此步长函数μ(n)也较大，

算法有较快的收敛速度；在算法接近收敛时，r(n)和e

(n)相关度降低，C(n)→0，因此步长函数μ(n)很小，算

法有较小的稳态误差；此时若输入信号 x(n)发生突

变，r(n)和 e(n)的相关度迅速增加，C(n)由小变大，步
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图 2 CFxLMS算法框图

长函数μ(n)也随即由小变大，算法收敛速度变快。

CFxLMS算法有 3个参数 α、β和 γ。α控制步长

取值范围；β是一个取值较小的正常量；γ控制滤波

参考信号 r(n)和误差信号 e(n)的相关函数C(n)在步

长迭代中所占的权重比，取值0<γ<1，系统对实时性

要求越高，γ取值应越小。

2 算法性能分析

本节通过仿真对比在不同信噪比条件下，传统

FxLMS算法和CFxLMS算法的收敛性能。具体做

法是给定一输入混合噪声信号x(n)=s(n)+r(n)；其中 s

(n) =sin(2*pi*60*(n / fs)) + 0.4*sin(2*pi*120*(n / fs)) +

0.1*sin(2*pi*180*(n/fs))为正弦输入噪声，采样频率

fs=1 000 Hz，n=0，1，2，…，10 000；r(n)为在已知 s(n)

和预期 SNR条件下，推算出的背景白噪声；自适应

滤波器阶数为32；传统FxLMS算法初始参数设置为

μ=0.01；CFxLMS 算法初始参数设置为 α=25，β=

0.01，γ=0.7。

仿真结果如图3－图5所示。

图 3 SNR=30 dB时各算法收敛曲线

图 3－图 5分别是不同信噪比下，传统 FxLMS

算法和CFxLMS算法的收敛曲线图。图 3中 SNR=

30 dB，传 统 FxLMS 算 法 的 收 敛 速 度 稍 慢 于

CFxLMS算法的收敛速度，两种算法的稳态误差均

较小。图4中，增加白噪声的方差，此时传统FxLMS

算法的稳态误差变大；CFxLMS算法仍可保持和此

前SNR=30 dB条件下接近的稳态误差。图 5中，继

图 4 SNR=10 dB时各算法收敛曲线

续增加白噪声的方差，传统FxLMS算法的收敛速度

明显变慢，稳态误差明显增大；CFxLMS算法的收敛

速度稍有变慢，稳态误差稍有变大。

图 5 SNR=0 dB时各算法收敛曲线

由图 3－图 5 的对比可以看出，当信噪比较高

时，传统FxLMS算法和CFxLMS算法均有较好的收

敛性能和稳态性能。当信噪比较低时，传统FxLMS

算法收敛速度慢，稳态误差大；而CFxLMS算法仍保

持较快的收敛速度，且稳态误差较小，因此传统

FxLMS算法对噪声更敏感，相比之下CFxLMS算法

抗噪性能更好。

3 高速电梯轿厢噪声主动控制仿真

在高速电梯(额定速度大于 500 m/min[8])加、减

速运行阶段，电梯速度急剧变化，导轮与导轨之间的

摩擦、旋转部件与曳引绳之间的摩擦等会在电梯轿

厢内部产生严重的低频(400 Hz以下)、非平稳振动

噪声[9]。本节通过计算机仿真对比传统FxLMS算法

和本文提出的CFxLMS算法对某型高速电梯实际减

速运行时轿厢内部所录制的实测噪声 ANC 效果。

实测噪声如图 6所示，仿真结果见图 6－图 8。图 6

(a)为高速电梯轿厢内高度1.7 m中心位置处测得的

噪声时域图，图6(b)为其频谱分布图(部分)。

变步长CFxLMS算法及其在电梯噪声主动控制中的仿真 59
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(a) 时域图 (b) 频域图(部分)

图 6 实测噪声时域图与频域图

由图可知，电梯轿厢内的噪声能量主要集中在0

～300 Hz的频段。

图 7 是传统 FxLMS 算法和 CFxLMS 算法对该

噪声进行主动控制的算法收敛曲线对比图。

图 7 算法收敛曲线对比图

由图 7的曲线看到，传统FxLMS算法收敛性能

差，稳态误差大，而本文提出的CFxLMS算法收敛速

度更快，稳态误差更小。

图8绘出了对电梯轿厢噪声进行ANC后的噪声

变化情况。

图 8 频域降噪效果对比图

结果显示，传统FxLMS算法和CFxLMS算法对

于实测数据均有降噪效果，相比之下CFxLMS算法

对电梯减速运行噪声ANC处理结果较传统FxLMS

算法平均可再降4 dB～5 dB，最高频率点可再降9.4

dB。

表 1 是使用传统 FxLMS 算法和 CFxLMS 算法

分别对电梯加速、匀速、减速运行的3个阶段轿厢内

部实测噪声数据20次主动仿真降噪的平均降噪量。

表 1 高速电梯加速、匀速、减速运行时算法平均降噪量/dB

FxLMS

CFxLMS

降噪差

FxLMS

CFxLMS

降噪差

FxLMS

CFxLMS

降噪差

加速

降噪前

75.6

75.6

6.3

匀速

降噪前

78.6

78.6

4.7

减速

降噪前

74.2

74.2

6.1

降噪后

72.8

66.5

降噪后

75.0

70.3

降噪后

72.5

66.4

降噪量

2.8

9.1

降噪量

3.6

8.3

降噪量

1.7

7.8

由表1可以看出，CFxLMS算法在电梯运行的3

个阶段与FxLMS算法相比的降噪量变化依次为6.3

dB、4.7 dB、6.1 dB，说明CFxLMS算法实时性好，系

统跟踪能力强。

4 结 语

传统 FxLMS算法由于其固定的步长无法兼顾

收敛速度和稳态误差。本文在传统 FxLMS算法和

变步长理论基础上提出了一种新的变步长 FxLMS

算法，新算法将步长函数与滤波参考信号与误差信

号的相关函数相关联。在算法收敛初期步长取较大

值，使其有较快的收敛速度，在算法收敛末期步长取
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较小值，使其有较小的稳态误差，从而较好地解决了

传统FxLMS算法的固有矛盾。仿真结果表明，新算

法与传统 FxLMS算法相比可以更好地兼顾收敛速

度和稳态误差，且有更好的抗噪性能。为进一步验

证改进算法的性能，将其应用于高速电梯噪声ANC

仿真处理，取得了满意的效果。
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表 3 备选设计点

序号

1

2

3

P1/mm

4.46

4.32

4.48

P2/mm

50.74

51.86

53.74

P3/mm

227.71

245.29

266.38

P4/kg

47.10

47.41

47.99

P5/Hz

165.68

167.07

170.01

P6/Hz

172.62

173.88

179.54

P7/Hz

197.19

197.14

202.29

5 结 语

本文利用数值仿真与试验验证相结合的方法对

9R-40饲草揉碎机转子进行模态分析及结构优化，

得出如下结论：

（1）试验各阶频率与数值计算各阶频率基本相

同，与自由模态频率最大相对误差为 2.7 %，可见所

建立理论模型及数值计算结果是可信的；预应力模

态与自由模态比较表明，预应力使转子结构固有频

率有所提高，第1、2、3阶频率提高幅度较大，分别提

高了14.01 %、12.01 %、10.54 %。

（2）转子预应力模态第 1阶频率为 147.43 Hz与

激振频率基频 140 Hz较为接近，避开率为 5.03 %，

极易发生共振，故需进行优化。

（3）采用响应面法优化后转子预应力模态第 1

阶频率与基频激振频率避开率由 5.03 %提高到

15.49 %，转子预应力模态第 2阶频率与 2倍频激振

频率避开率为62.21 %，转子预应力模态第3阶频率

与 3倍频激振频率避开率为 112.30 %，总质量减小

了1.06 %，节约了材料，提升了转子动态特性。且优

化后的转子强度和刚度满足使用要求。
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