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传统的控制噪声的声学措施主要有吸声尧隔声以及

使用消声器等方法袁这些方式统称为野无源冶噪声控制遥
一般来说袁它们仅对中高频噪声的控制有效遥 1933 年袁
德国物理学家 Paul Leug渊1898耀1979冤提出的专利野消除

声音振荡的过程冶袁 开创了有源噪声控制 渊Active Noise
Control 冤研究的先河 [ 1]遥 有源噪声控制技术擅长于低频

噪声的控制袁与无源噪声控制的互补性极强遥 20 世纪 80
年代以来袁 随着信号处理技术和电子技术的高度发展袁
DSP 芯片价格成几何级数下降袁使得有源噪声控制有了

显著的发展 [ 2]遥
有源噪声控制通过人为地产生一个声场 渊次级声

场冤来抵消初级噪声袁在误差传感器附近空间产生降噪

区遥 20 世纪 90 年代以前袁产生次级声场的次级源均为

声源袁因此这种有源控制方式又称有源声控制袁在有的

文献中被称为野以声消声冶遥
1 系统结构与算法

根据有源噪声控制噪声处理方式的不同袁可分为前

馈控制和反馈控制曰根据系统中误差传感器与次级声源

的个数袁可分为单通道和多通道控制系统遥 本文采用单

通道前馈控制系统遥
如图 1 所示袁前馈系统包含 2 个传感器渊麦克风冤和

1 个次级声源遥 在该系统中袁噪声源到初级传感器之间

称为参考通路袁 噪声源到误差传感器之间称为初级通

路袁次级声源到误差传感器之间称为次级通路遥
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摘 要: 设计并实现了一种适用于封闭空间的尧 基于 TI TMS320VC5416 DSP 的单通道有源前馈噪

声控制系统袁详细阐述了有源噪声控制采用的 FLMS 算法和次级通路建模中采用的 LMS 算法袁给出了

程序流程图袁介绍了硬件结构袁并在封闭空间内进行实验遥 实验结果表明袁该系统具有良好的降噪效

果遥
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Abstract:A single -channel feedforward active noise control system is designed and implemented in this paper. Based on
TMS320VC5416 DSP and used in close room, this paper presents the LMS algorithm used in the secondary path modeling and Filtered-
XLMS algorithm used in noise control. It also presents the hardware structure and software flow. We experimented in a close room, the
experimental data proved a good result.
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图 1 单通道有源噪声前馈控制系统示意图

该系统控制渊降低冤噪声的步骤为院 (1)由初级传感器
获得噪声的参考信号 x(n)曰(2)由处理器通过自适应滤波等算
法袁利用 x(n)产生用以抵消初级噪声的次级噪声信号 y(n)曰(3)
次级声源发出次级噪声信号袁使其与噪声信号在空间内相干
涉曰(4)由误差传感器获得次级噪声与初级噪声干涉后的信号

e(n)曰(5)由处理器根据 e(n)及 x(n)袁调整自适应滤波器权系数袁
从而进一步降低误差信号袁使误差传感器附近空间的噪声得
到控制渊降低冤遥

本文使用的 FLMS 算法 [ 3]中袁需 2 次使用自适应滤
波器袁均采用 FIR 横向结构袁自适应算法使用最常用的
最小均方差算法袁即 LMS 算法遥
1.1 Filtered原XLMS(FLMS)算法

考虑系统中各部分的频域响应特性和空间传递特
征袁参考图 1袁得到系统框图袁如图 2 所示遥

图 2 有源噪声前馈控制系统框图

其中袁Hr (z ) 尧Hp ( z )尧 Hs (z )分别是系统参考通路尧初
级通路和次级通路的传递函数遥

由初级传感器获取的初级噪声参考信号为院
x (n )=p (n ) 伊Hr (n ) (1)

由 DSP 产生的次级噪声信号为院
y (n )=w (n ) 伊x (n ) (2)

由误差传感器获取的初级噪声信号为院
d (n )=p (n ) 伊Hp (n ) (3)

由误差传感器获取的次级噪声信号为院
s (n )=y (n ) 伊Hs (n ) (4)

渊以上式中野伊冶符号表示卷积运算袁下同遥 冤
将式 (2)代入式 (4)袁可得院

s (n )= L -1

i = 0
移wi (n )r(n-r)= r軆T(n )w軑(n ) (5)

其中

r軆(n )=[r(n ) ,r(n-1),噎 ,r(n-L+1)]T =x軋(n)伊Hs (n ) (6)
r (n ) 矢量是 FLMS 算法中的重要参数要要要滤波-X

(Filtered-X)信号矢量遥 s (n )和 d (n )只存在于算法推导过
程中袁实际无法获得袁由误差传感器获得的是 s (n )和 d
(n )的叠加信号要要要误差信号 e (n)院

e (n )越a(n )+d(n) (7)
将式 (5)代入得院

e (n )=d (n )+s (n )=d (n )+ r軆T(n )w軑(n ) (8)

采用 LMS 自适应滤波算法袁构造目标函数 [ 4]院
J(n)=E[e 2 (n ) ] (9)

将式渊8冤代入式渊9冤推导可得院
J(n )=E[d2 (n ) ]+2P軑Tw軑(n)+w軑T(n )R軑w軑(n) (10)

其中P軑=E [d (n ) r軆(n ) ] ;R軑=E[ r軆(n ) r軆T (n ) ]曰
根据此目标函数袁按照最陡下降法原理递推滤波器

权系数袁可以获得权矢量迭代公式院
W軛(n+1)=W軛(n )-2滋e渊n冤 r軆(n ) (11)

其中 滋 为收敛因子袁在一些文献中袁也称为步进长
度遥 由式 (11)知袁只要求出 r (n )矢量袁就可获得滤波器权
系数袁而由式 (6)可知袁要求得 r(n)矢量袁必须获得次级通
路传递函数遥
1.2 次级通路建模

图 2 中袁x (n )是由噪声传感器获得的噪声相关信号袁
若要获得 Hs (n )袁须对级次通路进行建模袁即对未知系统
的系统辨识 [4]遥 次级通路建模分为自适应离线建模和自
适应在线建模 [5]袁本文采用自适应离线建模袁如图 3 所
示遥在离线建模的情况下袁若次级通路发生变化袁就需要
重新训练遥 自适应离线建模使用 LMS 自适应滤波算法袁
获得 Hs (n )的估计值 C (n )袁并以 C (n )代替 Hs (n)用于

FLMS 算法中遥

图 3 次级通路建模框图

设滤波器权系数为 C (n )袁构造目标函数院
J(n )=E [e 2 (n ) ] 渊12冤

其中 e (n)=d (n )-y (n )=d(n )C軑TX軑(n)
依然根据最陡下降法原理递推袁可以获得 C (n)迭代

公式院
C軑(n+1)=C軑(n)+2滋e (n)X軑(n) 渊13冤

2 系统算法与软件实现
由第 2 部分的算法推导袁 可获得 FLMS 算法整体框

图袁如图 4 所示遥

图 4 FLMS 算法框图
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图 10 启动噪声控制前的噪声信号频谱和时域波形渊160 Hz 与 800 Hz 叠加冤

图 11 启动噪声控制后的噪声信号频谱和时域波形渊160 Hz 与 800 Hz 叠加冤

图 8 启动噪声控制前的噪声信号频谱和时域波形渊160 Hz冤

图 9 启动噪声控制后的噪声信号频谱和时域波形渊160 Hz冤

其中袁x' (n )为通过 C (n )计算得到的 r(n )的估计值遥
自适应离线建模的过程在一些文献中被称为野离线

训练阶段冶袁之后的噪声控制阶段被称为野在线噪声控制
阶段冶遥训练阶段以白噪声作为训练对象袁白噪声由白噪

声发生器产生遥
LMS 算法中袁 收敛因子 滋 控制着收敛速度袁滋 值越

大袁收敛速度越快袁但与此同时袁算法稳定性会降低袁这
是此算法中袁收敛速度与算法稳定性之间的矛盾 [ 6]遥 要
获得比较理想的 C (n )值袁LMS 算法必须收敛袁并在算法
收敛后袁取其相对稳定的值作为 C (n )值遥 为获得较好的
稳定性袁本文系统中取较小的 滋 值袁离线训练阶段的时
间袁由误差值和时间两方面控制袁即在误差均值小于阈
值的前提下袁训练 5 s遥

在噪声控制阶段袁加入异常判别袁当系统出现自激等异
常情况时袁重新进入训练阶段遥 整体程序流程图如图 5 所示遥

图 5 程序流程图

3 硬件系统
本系统主要器件包括 DSP 芯片 渊TMS320VC5416冤尧

音频编解码芯片 渊AIC23冤尧 运放 (NE5532) 和音频功放
(TDA2030)硬件遥 硬件系统框图如图 6 所示遥

图 6 硬件系统框图

其他设备主要包括 2 台扬声器袁分别作为噪声源和
次级声源曰2 部麦克风袁 分别作为初级传感器和误差传
感器曰PC 机 1 台袁安装有 DSP 集成开发环境 CCS袁控制
系统并采集分析实验数据遥
4 实验结果

实验环境为 6 m伊4.2 m伊3 m 的封闭房间袁房间内无

遮挡袁 普通墙体 渊无吸音材料冤遥 实验中噪声由 DSP 产

生袁通过本系统输出遥模拟噪声源袁次级噪声源及 2 个传

感器在房间的布放位置如图 7 所示遥
实验首先对单频和两频率叠加正弦信号噪声进行

噪声控制袁在取得比较理想的结果后袁又通过本系统采
集口琴的混音作为噪声袁进行噪声控制袁同样获得了较

好的效果遥 以下实验数据图像袁通过 CCS 获取遥
(1)噪声为 160 Hz 单频正弦信号
图 8 和图 9 分别为在 160 Hz 噪声情况下袁启动噪声

控制前后袁噪声信号频谱图渊左冤和噪声信号渊右冤遥 实验
结果表明袁 启动噪声控制后袁160 Hz 频率点功率和噪声
信号幅度大大降低袁经计算袁噪声降低 6 dB耀9 dB遥

(2)噪声为 160 Hz 和 800 Hz 叠加正弦信号
对于 160 Hz 和 800 Hz 叠加噪声袁开启噪声控制后袁

在 2 个频率点上袁都有 6 dB耀9 dB 的降噪效果遥图 10尧图

图 7 实验环境及设备布放示意图

渊下转第 25 页冤
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11 为实验结果遥
(3)通过本系统采集低音口琴声音袁作为噪声进行

实验袁同样获得了降噪效果袁由于噪声复杂度和混响程
度的提高袁降噪效果有所减弱袁噪声降低 4 dB耀6 dB遥

实验结果及人耳在误差传感器附近 渊降噪空间冤的
实际监听袁都表明了本文设计的有源噪声控制系统具备
良好的噪声控制能力遥 在室内混响程度和噪声频率复
杂度增加的情况下袁降噪效果有所影响袁在满足计算复
杂度的前提下袁增加滤波器阶数袁可以比较有效地解决
该问题袁本文实验中滤波器阶数为 64遥 另外袁单通道有
源噪声控制系统袁 仅能在误差传感器附近形成降噪空
间袁若要扩大降噪空间袁需要进一步研究多通道有源噪
声控制系统设计和相关问题遥
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等袁并且为了适应今后硬件系统功能的扩展袁特别预留
了 F0耀F45 个按键作为候补功能按键使用遥 响应通过延
时处理程序袁进行按键的中断完成袁并且在处理程序中
判断按键是否弹起袁 保证每一次按键的有效性和准确
性袁键盘按键的延长时间设定为 50 ms遥

设计的外部存储器采用 2 MB的NorFlash (SST39VF160)尧64
MB的NandFlsh (K9F1208)尧2片 32MB的 SDRAM (HY57V56162
0FTP)袁其中NorFlash用于存放执行代码袁NandFlsh用于存储钢铁

材料数据参数值袁SDRAM用于存放运行代码遥
显示电路由外接液晶屏构成袁 因为 S3C2440A 内置

了 LCD 控制器袁并且支持 STN 液晶屏与 TFT 液晶屏袁尺
寸从 3.5 寸到 12.1 寸袁 屏幕分辨率可以达到 1 024伊768
像素遥 为了简化电路袁充分发挥 ARM 的性能袁采用 3.5
寸 TFT 液晶屏袁 使用 S3C2440A 内置了 LCD 控制器直接

进行控制遥
声光报警电路由峰鸣器和红色发光二极管构成遥 当

检测到损伤裂纹时袁驱动蜂鸣器发声袁报警的同时 LED
灯闪亮遥
4 测试实验

试验选用形状相同的 30 根钢管试样进行裂纹分选袁
采用最小分段二乘法对 A/D 采样的数值进行算法处

理袁为达到试验效果袁其中部分钢管人为造成各种表面

裂纹袁1 号工件为理化检测的标准工件遥 试验表明本设

计的电路系统对钢铁件表面损伤的检测非常有效遥 选取

部分钢件袁试验结果如表 1 所示袁该试验可以使用多个

性能指标进行标样遥 为了说明仪器检测数据的差异性袁
表中的测量值为仪器的直接测量值遥

测量显示数据可以看出袁测量值大于标准 1 号工件

值 32 200 时表示试样无裂纹袁当测量值小于标准 1 号工

件值时表示试样有裂纹袁从而验证了钢铁仪器损伤后应

力发生变化袁使得初始磁导率值下降袁 实验达到了预期

的效果遥

本系统在电路设计上袁以 ARM 微处理器为中心袁充分利

用了 ARM 处理器的丰富资源袁简化了硬件设计遥尤其是在激

磁产生和人机接口部分袁 通过使用 ARM 处理器的 PWM尧I2C
以及 LCD 控制器袁 使相关电路大大简化袁 并且易于软件控

制遥 设计电路简单尧界面友好尧各功能实现模块化袁具有良好

的开放性袁有利于功能扩展和系统升级遥
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工件号 测量值 有无裂纹

1 32 200 无

2 32 240 无

3 32 150 有

4 32 310 无

5 32 360 无

6 32 080 有

7 32 210 无

8 31 800 有

9 32 100 有

10 32 340 无

表 1 裂纹检测试验数据
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