
Vol 41 No.2
Apr. 2021

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第41卷 第2期
2021年4月

文章编号：1006-1355(2021)02-0150-06

基于方程误差法的 IIR滤波有源噪声控制算法
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摘 要：在前馈有源噪声控制系统中会存在声反馈现象：次级声源产生的声信号反馈至参考传感器处。采用 IIR滤

波器能更好匹配有零极点的最优解，减弱声反馈影响。为克服FvLMS算法全局收敛性差的缺陷，提出采用比方程误差

法（EEM）的计算量更小的EEM-FvLMS算法。在考虑声反馈的情况下，进行基于FvLMS算法和EEM-FvLMS算法的

有源噪声控制仿真实验。仿真结果表明：对于窄带噪声，EEM-FvLMS算法性能更优；对于风机噪声，FvLMS算法与

EEM-FvLMS算法性能相当；对于FvLMS算法不能控制的误差信号中的干扰信号，EEM-FvLMS算法也能有效控制。
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Equation Error Method
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Abstract : In the feedforward active noise control system, there is a sound feedback phenomenon, namely the sound

signal generated by the secondary sound source is fed backward to the reference sensor. Using IIR filter can match the opti-

mal solution with zero extreme point and reduce the effect of sound feedback. In order to solve the defect of the poor global

convergence of FvLMS algorithm, the EEM-FvLMS algorithm with less computation based on equation error method

(EEM) is proposed. The FvLMS algorithm and EEM-FvLMS algorithm are used respectively to simulate the active control

of noise when the acoustic feedback is considered. The simulation results show that compared with the FvLMS algorithm,

the EEM-FvLMS algorithm has better performance for line spectral noise. For the noise of draught fans, FvLMS algorithm

and EEM-FvLMS algorithm are basically equivalent. The EEM-FvLMS algorithm can also effectively control the interfer-

ence signal in the error signal which the FvLMS algorithm cannot control.
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噪声控制方法从原理上可以分为两类，即无源

噪声控制和有源噪声控制[1]。通常来说，无源噪声控

制方法，如吸声、隔声和使用消声器，对中、高频噪声

可以取得较好的控制效果，但对低频噪声却难以取

得理想的控制效果[2]。因此，对低频噪声有较好控制

效果的有源噪声控制技术被提出并发展起来。前馈

控制和反馈控制是有源噪声控制的两种主要形式。

反馈系统虽然不需要获得参考信号，省去了参考传

感器，但稳定性差，因此在实际的有源噪声控制应用

中，人们更愿意选择前馈控制系统。与此同时，前馈
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系统会产生声反馈现象：次级声源产生的次级声信

号传至参考传感器处。声反馈现象的存在会降低系

统性能，甚至造成控制不能收敛[3]。解决声反馈的方

法有采用传感器阵列[4]、声学结构[5]、反馈中和算法[6]

和 IIR滤波器。

应用前馈滤波器和反馈滤波器两个FIR滤波器

组成 IIR滤波器能够模拟存在声反馈时声场传递函

数中的零点和极点，从而抵消声反馈的影响。同时

IIR滤波器能用更少的阶数达到与 FIR滤波器相同

的性能，但是计算复杂度更高，稳定性也更差。IIR

滤波器分为两种实现方法：输出误差法(OEM)和方

程误差法(EEM)。采用输出误差法时，误差曲面不

是标准二次型，会存在局部极小值，使收敛后反馈滤

波器不能完全抵消声反馈路径。采用方程误差法

（EEM）的 IIR滤波器没有反馈运算，计算量更少，稳

定性更好，能收敛到最优解[7]。
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本文将采用方程误差法的 IIR滤波器引入到有

源噪声控制算法中，在FvLMS算法[8]的基础上，提出

EEM-FvLMS算法。在考虑声反馈的情况下，应用

FvLMS算法和EEM-FvLMS算法进行有源噪声控制

仿真实验。仿真结果表明，对于窄带噪声，EEM-Fv-

LMS算法性能更优；对于风机噪声，FvLMS算法与

EEM-FvLMS算法性能相当；对于FvLMS算法不能

控制的误差信号中的干扰信号，EEM-FvLMS算法

也能有效控制。

1 IIR滤波LMS算法

IIR滤波LMS算法结构如图1所示。

图 1 IIR滤波LMS算法框图

其中：x(n)是输入信号；A(n)是前馈FIR滤波器；

B(n)是反馈FIR滤波器；y(n)是输出信号；d(n)是期望

信号；e(n)是误差信号。

1.1 输出误差法

如图1所示，误差信号为

e ( n ) = y ( n ) + d ( n ) (1)

输出信号y(n)可以表示为

y ( n ) = ∑
i = 0

N - 1
ai ( n ) x ( n - i ) +∑

j = 1

M

bj ( n ) y ( n - j ) =
                      aT ( n ) x ( n ) + bT ( n ) y ( k - 1)

(2)

其中：a ( n ) = [ a0 ( n ),a1 ( n ),⋯,aN - 1 ( n ) ]T表示前馈滤

波器权系数矢量；b ( n ) = [ b1 ( n ),b2 ( n ),⋯,bM ( n ) ]T表
示反馈滤波器权系数矢量；N和M分别表示前馈和

反馈滤波器的长度。

式(2)可以表示为

y ( )n = wT ( )n u ( )n (3)

其中：

w ( n ) = é
ë
ê

ù
û
ú

a ( n )
b ( n ) ，u ( n ) = é

ë
ê

ù
û
ú

x ( n )
y ( n - 1) (4)

假设参考信号和期望信号均是平稳各态遍历过

程，则均方误差(mean squared error，MSE)为

J ( )n = E ( )e2 ( )n (5)

LMS算法运用最陡下降法获得权系数的递推

公式，时刻 n的权系数w(n)矢量减去一个正比于梯

度∇ ( )n 的量就是n+1时刻的权系数矢量，即

w ( n + 1 ) = w ( n ) - μ∇ ( n ) (6)

∇ ( )n =
∂

∂w ( n )
{ }e2 ( n ) = -2e ( n )

∂
∂w ( n )

{ }y ( n )
(7)

根据式(3)可得：
∂

∂w ( n )
{ }y ( n ) = u ( n ) +

∑
j = 1

M - 1

bi ( n )
∂

∂w ( n )
{ }y ( n - j ) (8)

因为输出信号 y(n)与自身的过去值相关，所以
∂

∂w ( n )
{ }y ( n - j ) 不等于零，误差曲面不是标准二

次型，存在局部极小值。

1.2 方程误差法

在方程误差法的 IIR滤波中，输出信号表示为

y ( n ) = ∑
i = 0

N - 1
ai ( n ) x ( n - i ) +∑

j = 1

M

bj ( n ) d ( n - j ) (9)

从式(9)可以看出，当前时刻的输出信号不与过

去时刻的输出信号相关，因此误差曲面是标准的二

次型，仅有一个全局极小值。

2 FvLMS算法

文献［8］给出了FvLMS算法的详细推导过程。

考虑声反馈的前馈有源噪声控制系统结构如图

2所示。

图 2 存在声反馈的有源噪声控制系统

其中，sp(n)表示初级噪声；P(z)表示初级噪声到

误差传感器的传递函数；R(z)表示初级噪声到参考

传感器的传递函数；W(n)表示控制器；F(z)表示次级

声源到参考传感器的传递函数；S(z)表示次级声源到

误差传感器的传递函数；

考虑声反馈时，参考信号为

x ( n ) = r ( n ) + ∑
m = 0

∞

f (m ) y ( n - m ) (10)

误差信号为

e ( n ) = d ( n ) + ye ( n ) = d ( n ) +∑
m = 0

∞

s (m ) y ( n - m ) (11)

将式(11)代入式(8)，得到：
∂

∂w ( n )
{ }y ( n ) = u ( n ) + ∑

i = 0

N - 1

ai ( n ) ×

        ∑
m = 0

∞

f ( m )
∂

∂w ( n )
{ }y ( n - i - m ) +

                ∑
j = 1

M - 1

bi ( n )
∂

∂w ( n )
{ }y ( n - j )

(12)
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式(12)的计算过程相当复杂，因为所有过去时

刻的 y值及其导数都要使用当前时刻的滤波器权系

数矢量来计算。假设滤波器的权系数更新足够慢，

便可以做如下近似计算：

∂{ }y ( k - j )
∂w ( n )

≈
∂{ }y ( k - j )
∂w ( n - j )

(13)

则式(12)可以改写为

v ( n ) = u ( n ) + ∑
i = 0

N - 1
ai ( n ) ∑

m = 0

∞

f (m ) v ( n - i - m ) +
                            ∑

j = 1

M

bj ( n ) v ( n - j )
(14)

其中：v(n)定义为

v ( n ) ≜ ∂
∂w ( n )

{ }y ( n ) (15)

v ( n ) = [ α0 ( n ),⋯,αN - 1 ( n ),β1 ( n ),⋯,βM ( n ) ]T (16)

其中：

αp ( n ) = ∂
∂ap ( n )

{ }y ( n ) ,       0 ≤ p < N

βp ( n ) =
∂

∂bp ( n )
{ }y ( n ) ,       0 < p ≤ M

(17)

计算滤波 v信号

vf ( n ) = ∑
m = 0

∞

s (m ) v ( n - m ) (18)

滤波 vf信号还可以表示为

vf ( n ) = [ f0 ( n ),⋯, fN - 1 ( n ),g1 ( n ),⋯gM ( n ) ]T (19)

其中：

fp ( n ) = ∑
m = 0

∞

s (m ) αp ( n - m ) ,       0 ≤ p < N
gp ( n ) = ∑

m = 0

∞

s (m ) βp ( n - m ) ,       0 < p ≤ M
(20)

则滤波器权矢量迭代公式为

w ( )n + 1 = w ( )n + 2me ( )n vf ( )n (21)

其中：μ为步长因子。

图 3展示了 FvLMS算法的结构图，表 1展示了

FvLMS算法的计算过程。其中，Lf和LS分别表示声

反馈路径和次级路径长度。

3 EEM-FvLMS算法

在 FvLMS 算法中应用方程误差法，则 v信号

变为

v ( n ) = u ( n ) + ∑
i = 0

N - 1
ai ( n ) ∑

m = 0

∞

f (m ) v ( n - i - m ) (22)

其中：u ( n ) = é
ë
ê

ù
û
ú

x ( n )
d ( n - 1) 。

在实际的有源噪声控制实践中，期望信号是无

法测量的，但可以获得期望信号的估计值[9]

d̂ ( n ) = e ( n ) - ŷe ( n ) (23)

其中：ŷe ( n ) = ∑
m = 0

∞

ŝ (m ) y ( n - m )
所以在EEM-FvLMS算法中，IIR滤波器的输入

信号为

图 3 FvLMS算法框图

152



第2期

u ( n ) = é
ë
ê

ù
û
ú

x ( n )
e ( n - 1) - ŷe ( n - 1) (24)

EEM-FvLMS算法结构如图4所示，计算过程见

表2。

对比两种算法的计算过程，可以发现EEM-FV-

LMS算法计算量更少。

由式(24)可知，EEM-FvLMS算法中，IIR滤波器

的输入信号不仅包含参考信号，而且与误差信号相

关，所以可以预料EEM-FvLMS算法可以消除误差

信号中与参考信号不相关的噪声。这在实际的有源

噪声控制实践中是有利的，因为误差传感器会存在

测量误差，误差传感器处存在干扰噪声。

由式(10)可知，存在声反馈时，参考信号与 IIR

滤波器输出信号有关，进而与 IIR滤波器权矢量有

关，所以严格意义上EEM-FvLMS算法的误差曲面

也会存在局部极小值。但比较两种算法中的信号u，

可以发现：EEM-FvLMS算法中信号 u与 IIR滤波器

权矢量的关联性更低，因此误差曲面更接近标准二

次型，全局收敛性更好。

4 仿真实验

在 MATLAB 中进行基于 FvLMS 算法与 EEM-

FvLMS算法的有源噪声控制仿真实验。仿真实验

采用文献[8]中所用传递函数：

R(z)=[-0.02 0.4 -0.1]；

P(z)=[0.05-0.0010.0010.80.6-0.2-0.5-0.10.4-0.05]；

表 1 FvLMS算法计算简表

初始化：α0 ( 0 ) = β1 ( 0 )
y ( n ) = wT ( n ) u ( n )

α0 ( n ) = x ( n ) + ∑
i = 0

N - 1
ai ( n ) ∑

m = 0

Lf - 1
f ̂ (m )α0 ( n - i - m ) +∑

j = 1

M

bj ( n ) α0 ( n - j )

β1 ( n ) = y ( n - 1) + ∑
i = 0

N - 1
ai ( n ) ∑

m = 0

Lf - 1
f ̂ (m ) β1 ( n - i - m ) +∑

j = 1

M

bj ( n ) β1 ( n - j )

f0 ( n ) = ∑
m = 0

Ls - 1
ŝ (m ) α0 ( n - m )

g1 ( n ) = ∑
m = 0

Ls - 1
ŝ (m ) β1 ( n - m )

vf ( n ) = [ f0 ( n ),⋯, f0 ( n - N + 1),g1 ( n ),⋯g1 ( n - M + 1) ]T
w ( n + 1) = w ( n ) + 2μe ( n ) vf ( n )

图 4 EEM-FvLMS算法框图
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表 2 EEM-FvLMS算法计算过程表

初始化：α0 ( 0 ) = β1 ( 0 )
y ( n ) = wT ( n ) u ( n )

α0 ( n ) = x ( n ) + ∑
i = 0

N - 1
ai ( n ) ∑

m = 0

Lf - 1
f ̂ (m )α0 ( n - i - m )

β1 ( n ) = d̂ ( n - 1) + ∑
i = 0

N - 1
ai ( n ) ∑

m = 0

Lf - 1
f ̂ (m ) β1 ( n - i - m )

f0 ( n ) = ∑
m = 0

Ls - 1
ŝ (m ) α0 ( n - m )

g1 ( n ) = ∑
m = 0

Ls - 1
ŝ (m ) β1 ( n - m )

vf ( n ) = [ f0 ( n ),⋯, f0 ( n - N + 1),g1 ( n ),⋯
g1 ( n - M + 1) ]T

w ( n + 1) = w ( n ) + 2μe ( n ) vf ( n )
S(z)=[0.005 -0.01 0.95 0.01 -0.9]；

F(z)=[0 0.6]。

实验中次级通道和反馈通道建模均采用离线建

模方式，FvLMS算法和EEM-FvLMS算法中前馈滤

波器和反馈滤波器长度分别为70和30，步长因子统

一为0.001。

（1）实验一

初级噪声为幅值均为 1、频率分别为 200 Hz的

正弦信号并叠加信噪比为30 dB的白噪声。频域控

制结果如图5所示。

图 5 实验一控制结果

由图 5 可知，FvLMS 算法在 200 Hz 处取得 22

dB左右的降噪量，EEM-FvLMS算法在 200 Hz处取

得32 dB左右的降噪量。因此，针对窄带噪声EEM-

FVLMS算法的性能更优。

（2）实验二

初级噪声为消声室中采集的风机噪声，如图 6

所示。频域控制结果如图 7所示，截取了主要噪声

频率所在的部分频带。

由图7可知FvLMS算法和EEM-FvLMS算法在

90 Hz 和 135 Hz 处均取得了 10 dB 左右的降噪量。

因此，针对宽带噪声，FvLMS算法和EEM-FvLMS算

法具有相当的性能，但由前面的分析可知EEM-Fv-

LMS算法的计算量更少，这在多通道控制中是非常

重要的。

图 6 风机噪声信号

图 7 实验二控制结果

（3）实验三

实验三中分析当误差信号存在干扰噪声时Fv-

LMS算法和 EEM-FvLMS算法的性能。在文献[9]

中用窄带的变压器噪声作为误差传感器处干扰噪

声。变压器、空调和旋转机械等生活中常见的噪声

源都具有窄带特性。因此将窄带噪声作为干扰噪声

是可行的。

实验三中初级噪声是幅值为 1、频率为 500 Hz

的正弦信号并叠加信噪比为 20 dB的白噪声；误差

信号中加入幅值为 1、频率为 360 Hz的正弦信号并

叠加信噪比为30 dB的白噪声的干扰信号。控制结

果如图8所示。

由图8可知，FvLMS算法仅可以消除初级噪声，

500 Hz处的降噪量在20 dB左右；EEM-FvLMS算法

不仅可以消除初级噪声，而且可以消除误差信号中

的窄带干扰噪声，在 360 Hz处的降噪量为 20 dB左

右，在500 Hz处的降噪量为30 dB左右。

5 结 语

在考虑声反馈的情况下，为解决采用 OEM 的

FvLMS算法全局收敛性差的缺陷，提出了没有反馈

运算、全局收敛性更好、运算量更小的EMM-FvLMS
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图 8 实验三控制结果

算法。应用 FvLMS 算法和 EEM-FvLMS 算法进行

有源噪声控制仿真实验。仿真结果表明：针对窄带

噪声，EEM-FvLMS算法性能更优；针对风机噪声，

FvLMS算法与EEM-FvLMS算法性能相当；对于Fv-

LMS 算法所不能控制的误差信号中的干扰信号，

EEM-FvLMS算法也能有效控制。虽然针对宽带噪

声EEM-FvLMS算法的降噪性能并无优势，但计算

量更小，这在多通道控制中是非常重要的。综上，

EEM-FvLMS算法性能更优。
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