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【摘要】为了降低电动汽车行驶中的低频噪声，提高驾乘舒适性，设计了一种针对电动汽车智能座舱的主动声音管理

系统。以 FbLMS 算法为基础，将座舱内的噪声以出现时间长短和突发性分为有用噪声和无用噪声，通过车内音响和布置在

目标降噪位置的误差传声器，对噪声进行分离和处理。结果表明，通过基于突变因子 λ 的主动声音管理系统，实现了对有

用突变信号的保留，同时抑制了无用噪声，达成了智能座舱声音主动管理的目标。
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【Abstract】 To reduce the low-frequency noise generated during the driving of electric vehicles and improve riding 

comfort, an active sound management system for electric vehicle cabins is designed. It is based on the FbLMS algorithm, 
which classifies the noise in the cockpit into useful noise and useless noise according to the length of occurrence and 
burstiness. The two types of noise are separated and processed through the audio of the vehicle and the error microphone 
arranged in the target noise reduction position. The results show that, by the active sound management system based on the 
mutation factor λ, the retention of useful mutational signals is achieved while the useless noise is suppressed, thus fulfilling 
the objective of active sound management in the  intelligent cockpit.
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0 引言

在全球能源转型与“双碳”发展战略驱动下，电

动汽车凭借低碳环保、高能效的优势快速发展。我

国新能源汽车产业政策与可持续发展战略的深度融

合，更使电动汽车成为交通领域低碳升级的核心载

体[1]。然而，相较于传统燃油汽车以内燃机为驱动的

动力构型，纯电动汽车驱动电机运行时较为平稳且

无剧烈振动，缺少发动机噪声对车内低频噪声的掩

蔽，使座舱低频噪声问题被进一步放大，影响车辆驾

乘舒适性。现有电动汽车降噪方案多聚焦于声压级

控制，尚未形成智能化的解决方案，需进一步研究降

噪技术在产品中应用[2]。
本文创新性地提出智能座舱自适应主动降噪系

统架构，将主动声音管理从单一被动降噪升级为噪

声智能调控，通过多通道扬声器阵列与智能算法协
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同工作，构建双重噪声处理机制。该架构突破了传

统降噪技术的局限性，旨在消除低频路噪、风噪、空

调噪声，同时保留语音、娱乐以及反映车辆工况的突

变信号。在提升声学舒适度的同时，保留必要的人

机交互信息，构建电动汽车智能座舱的主动声音管

理系统，旨在提升智能座舱的个性化体验和满足汽

车智能安全辅助需求。

1 主动声音管理系统设计

1.1 噪声控制技术

噪声控制技术可分为主动控制和被动控制。被

动控制依赖于吸声材料和车身结构优化，对中高频

噪声具有较好降噪效果，但对低频噪声的控制效果

并不理想，还会增加车身质量和制造成本[3-5]。
主动噪声控制（Active Noise Control，ANC）技术利

用电子声学手段，在指定的空间实时产生与该空间噪

声声场幅值相等、相位相反的二次声场，使之与原噪

声声场叠加，以达到声场抵消、消减噪声的目的[6-8]，具
有控制能力强、控制目标灵活、对低频噪声降噪效果

明显、布置便捷以及静音区大的优点[7]。
依据是否直接获取参考信号，ANC系统可分为前

馈系统和反馈系统。前馈 ANC 系统在产生次级噪声

前，通过参考传声器测量初级噪声并获取参考信号，

而反馈 ANC 系统无需参考信号即可产生次级噪声进

行干涉消声[9]。根据初级噪声的声学特征进行分析，

将电动汽车座舱内的噪声分为包含有价值信息的噪

声（以下简称“有用噪声”）和无价值信息的噪声（以下

简称“无用噪声”）。有用噪声主要包括车内对话声、

影音娱乐以及车辆在行驶过程中产生的具有瞬态特

性的突发性声信号。上述噪声提供了与当前驾驶状

况、路面条件以及车辆自身状态有关的重要信息，有

助于驾驶员做出准确判断。

1.2 智能座舱系统

汽车智能座舱是指集成多个子系统或功能的汽

车驾驶舱，通过传感器、计算机、人工智能等技术，实

现车内环境、座椅、娱乐、安全等多重功能的智能化

控制[10]。将主动声音管理系统集成到智能座舱的中

央控制单元中，与其他子系统进行数据共享和协调，

提供更全面的噪声控制。利用音响系统中的扬声器

作为噪声抑制的“抗噪声”源，各扬声器协调管理，以

平衡噪声管理效果与车内音响质量、改善音响效果，

满足沉浸式视听体验[11]。主动声音管理系统通过车

载系统对反馈数据进行计算，掌握汽车行驶状态以

及各种参数指标，以适配车辆保持最佳状态[13]。主

动声音管理系统显著提升了电动汽车智能座舱系统

的整体性能，为驾驶员和乘客提供更加安全、舒适和

便捷的驾乘体验。

智能座舱主动声管理系统需构建动态决策模

型，通过融合工况参数与用户行为数据，实现控制策

略的实时自适应调节。例如，在高速驾驶工况下，噪

声抑制优先级高于娱乐系统音量；在突发强噪声场

景下，可自动触发音响均衡器调节与环境模式协同。

此外，系统通过车载总线共享声场特征数据，实现跨

域联动控制。在集成阶段，引入多物理场耦合测试，

验证声-振-热多场耦合稳定性，确保全工况下系统

响应延迟<80 ms，声品质指标提升 35%以上，实现噪

声、振动与声振粗糙度（Noise Vibration Harshness，
NVH）性能与用户体验的双优化。

1.3 主动声音管理系统

在电动汽车智能座舱系统中，主动声音管理系统

与信息娱乐系统的协作至关重要，其通过传声器、控

制器和扬声器等组件优化声音管理效果，从而提升车

辆的综合音频体验和乘坐舒适性。

主动声音管理系统包括噪声采集、分析和处理模

块（图 1），需与智能座舱系统中的其他模块保持良好

的接口和兼容性。系统通过高质量传声器实时监测

和采集环境噪声，并结合车速、运行状态等信息对其

进行分析和分类。噪声数据共享至信息娱乐系统，以

便实时自动调整音量。采用反馈最小均方改进算法

（Modified Feedback Least Mean Square，MFbLMS）处理

噪声，通过扬声器生成相反相位的声音抵消无用噪

声。主动声音管理系统与信息娱乐系统的集成，能够

显著增强车载音响系统的功能性，打造卓越的声音体

验和舒适的驾乘环境。

1.3.1 传声器

监测传声器布置直接影响声音管理系统的性能

表现。车顶中部的主传声器主要负责车内中央区域

的车内环境噪声检测，使主动声音管理系统实时调整

算法参数和扬声器输出；前座传声器则布置于前排座

椅背部或仪表板区域，负责采集前方噪声和驾驶员的

语音指令；后座传声器负责后排区域，采集后排乘客

的语音和环境噪声，确保后排音效并支持后排乘客的

语音交互[11]。
布置监测传声器时，需要确保其能有效捕捉环境

噪声和车内语音，确保语音清晰度[13]，同时减少车外

噪声对采集效果的影响，并根据车内不同的声音源和
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噪声水平调整监测传声器的灵敏度，确保声音信号的

清晰度和准确性。

1.3.2 控制器

中央控制单元负责操控主动声音管理系统和信

息娱乐系统的音频输出，具备强大计算能力和实时处

理能力的控制器可以确保系统稳定运行。中央控制

器需实现主动降噪算法与娱乐系统的深度耦合，构建

双模态任务调度机制。通过异构计算架构动态分配

处理资源，根据车速、噪声水平等因素动态调整系统

设置，以适应不同的驾驶环境和声音需求。

1.3.3 扬声器

主动声音管理系统的扬声器主要处理低频噪声。

前门扬声器主要用于中和前方的噪声（如路噪、风噪

等）；后门扬声器则针对从车后方进入车内的噪声；座

椅下方的扬声器负责增强局部噪声控制，特别是座椅

后方的噪声源；车顶区域的扬声器负责处理车顶风噪

和其他低频噪声。扬声器系统布局如表1所示。

信息娱乐系统的扬声器需要覆盖全频段，侧重于

音质的优化。前门扬声器提供清晰的中高频音效，确

保前排乘客享受高质量音频；后门扬声器针对后排乘

客的听觉需求，带来沉浸式音效体验；中央扬声器布

置在仪表板或前排座椅区域，用于导航提示和电话通

话；高音扬声器则布置在车窗边缘或其他适合的位

置，以增强高频效果，提供更清晰的音频细节。

在系统布局设计中，需重点优化扬声器的位置，

确保主动声音管理系统能够有效覆盖车内所有区

域，特别是噪声集中处，并避免与信息娱乐系统处理

的频段产生交叠干扰。具体实施时，需要考虑车内

空间的声学特性，并根据音质需求合理分布扬声器，

以实现最佳的立体声或环绕声效果，确保各座位区

获得均衡的声压级分布，为驾乘人员带来沉浸式听

觉体验[12]。
表1 扬声器系统布局

目标

频段

扬
声
器

前门

后门

座椅
下方

车顶

中央

高音

主动声音管理系统

主 动 抵 消 低 频 噪
声，提升座舱静谧性

以低频为主

增 加 环 境 噪 声 控
制，如中部和前方路
噪、风噪

抑制车后方传入的
噪声

增强座椅后方等局
部区域的噪声控制

处理车顶风噪及其
他低频噪声

信息娱乐系统

优化音频音质，提供沉
浸式听觉体验

全频段覆盖

输出清晰中高频音效，
保障前排音质体验

匹配后排听觉需求，营
造环绕音效

布置于仪表板或前排座
椅区域，用于导航、通话等
语音提示

布置于车窗边缘，增强
高频细节，提升解析力

1.4 系统兼容性

车辆开发阶段需通过多物理场耦合测试验证声

学组件布局，构建声源-传声器-扬声器的协同响应模

型，确保系统级NVH性能，避免音效冲突。进行噪声

管理时需要给予驾驶员或乘客适当的声音提示，明确

其工作状态或设置需求。软件更新可优化扬声器控

制算法和系统间交互，提高声音处理的精度和效率，

使声音更为清晰自然。同时，用户界面应显示主动声

音管理系统的状态信息，并允许用户根据需要调整噪

声控制设置，从而增强用户的参与感和提高用户满意

度。此外，通过用户反馈了解实际使用中的问题和改

进点，以进一步调整和优化声音管理系统的设计，达

图1　智能座舱系统架构

智能座舱系统

信息娱乐系统
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管
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系
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中
央

座
椅

高
音

车
顶

控制器
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反噪声信号扬声

电话
语音
会议

视频
会议

多媒体
通信
系统
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（音响系统）

控制
信号
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座

后
座

中
央
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成声音管理个性化目标，提升整体驾乘体验。

本文主要研究汽车智能座舱系统中基于MFbLMS
的主动声音管理系统，系统设计考虑了与信息娱乐系

统的兼容性，通过座舱内音响系统和误差传声器的配

合，保留突变噪声中的有用信息，同时抑制无用噪声，

提升车辆性能和舒适性。

2 基于反馈FbLMS改进算法的主动声音管理

LMS 算法由于忽略次级通道的影响[9]，存在收敛

速度慢、对噪声和干扰的鲁棒性较差的问题。为此衍

生出了多种基于LMS算法的改进算法，其中最典型的

是滤波-x最小均方算法（Filtered-x least mean square，
FxLMS）和FbLMS反馈算法。

电动汽车采用电机驱动[14]，座舱内噪声源分布散

且复杂[7]，不适合引入参考传声器，故采用反馈型主动

噪声控制系统（Feedback Active Noise Control System，

Feedback ANC）。该系统仅使用一个误差传声器

(Errormicrophone)收集目标降噪位置的误差信号作为

输入信号。在座舱内安装高质量的监测传声器

(Monitoring microphone)，用于实时监测车内噪声。将

上述数据与车速、座舱状态等信息整合，主动声音管

理系统以此进行噪声分析。同时，该系统结构简单且

不存在声反馈问题，具有一定的主动阻尼特性，可以

有效抑制暂态信号[9]。
图 2为反馈 FbLMS改进算法主动噪声控制框图。

初级噪声 d ( )n 从噪声源 N 到误差传声器的声传递函

数为 P ( )z ，模拟控制信号 y ( )n 从主动噪声控制器到

汽车扬声器的声传递函数为 S ( )z ，而汽车扬声器输

出的声信号传播到目标降噪位置的信号为实际控制

信号 s ( )n ，两者叠加产生的误差信号为 e ( )n ，e ( )n 数

值越小则代表降噪效果越好。其中，P ( )z 称为初级

通道传递函数，对应的脉冲响应为 P ( )n ，S ( )z 称为次

级通道传递函数，对应的脉冲响应为 s ( )n ，Ŝ ( )z 为估

计的次级通道。

Ŝ ( )z

x ( )n

Ŝ ( )z
x̂′( )n

W ( )z
y ( )n

d̂ ( )n

ŷ ( )n

S ( )z

s ( )n

P ( )z
d ( )n e ( )n+

-

+

LMS

噪声源N

图2　FbLMS算法主动噪声控制框图

假设滤波器W ( )z 长度为L，则滤波器可表示为：

W ( )n = [ ]w1 ( )n , w2 ( )n , …, wL ( )n
T

（1）
式中：W (n ) 为第 n时刻的滤波器权值向量（列向量）；

wi (n ) 为第 i 个滤波器权值（标量），i=1,2, ..., L；L 为滤

波器长度（正整数），决定滤波器的复杂度。

第n时刻的横向滤波器的参考输入信号可表示为：

X (n ) = [ x (n ),x (n - 1),⋯,x (n - L + 1) ]T （2）
式中：X (n ) 为第 n 时刻的参考输入信号向量（列向

量）；x (n - k ) 为参考信号在 n - k 时刻的采样值（标

量），k = 0,1,...,L - 1。
将式（1）和式（2）相乘，可以得到模拟控制信号

y ( )n ，计算过程可表示为：

y (n ) =∑
i = 1

L

wi (n ) x (n - i + 1) = XTW （3）
式中：y (n ) 为模拟控制信号，即滤波器输出信号。

模拟控制信号 y ( )n 经过次级通道传递函数 S ( )z

后得到实际控制信号 s ( )n ，表达式为：

s (n ) =∑
i = 1

M

s i (n ) y (n - i + 1) = Y TS （4）
式中：s (n ) 为经过次级通道传递函数 S ( z ) 后的实际控

制信号，S为次级通道传递函数的向量表示（在离散时

间域中的表示），Y为模拟控制信号 y(n)在 n时刻及其

前M−1个时刻的采样值构成的列向量。

将实际控制信号 s ( )n 和初级噪声信号在误差传

声器处叠加，可得到误差信号的表达式：

e (n ) = d (n ) - s (n ) （5）
式中：e (n ) 为误差信号，表示期望信号 d (n ) 与实际控

制信号 s (n ) 之间的差异。

有限长单位冲激响应 FIR滤波器W ( )z 的权值更

新可表示为[16]：
W (n + 1) = W (n ) + 2μe (n ) x̂′(n ) （6）

式中：μ为收敛系数，控制算法的收敛速度；滤波信号

x̂'(n ) 为经过估计的次级通道 ŝ ( z ) 的输出信号。

FbLMS 算法中，因无参考传声器，其参考信号 x ( )n 由

内部算法合成得来，可表示为：

x (n ) = d̂ (n ) = e (n ) + ŷ (n ) （7）
ŷ (n ) = y (n )·ŝ (n ) （8）

d (n ) = e (n ) + y (n )·s (n ) （9）
d̂ (n ) = e (n ) + y (n )·ŝ (n ) （10）

式中：d̂ (n ) 为估计的期望信号，ŷ (n ) 为模拟控制信号

y (n ) 经过估计的次级通道 ŝ (n ) 后的信号。

对于式（9）和式（10），当 s ( )n = ŝ ( )n 时，d ( )n =
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d̂ ( )n ，此时，参考信号 x ( )n 可以通过 d̂ ( )n 来估计。

电动汽车与内燃机汽车区别在于其无内燃机振

动和轰鸣，导致座舱内噪声构成不同。电动汽车噪声

主要由路噪、风噪和电动机发出的电磁噪声构成[14]，
绝大部分均集中在 400 Hz以下的低频段域内，难以通

过传统滤波方法有效分离。

本文提出基于 FbLMS 算法的改进算法，通过突

变因子检测突变噪声，保留有用噪声，降低无用噪

声，改进 FbLMS 算法的控制系统框图如图 3 所示。

由图 3 可知，该算法相较于传统 FbLMS 算法，仅在次

级通道后增加了一个突变滤波器，即图 3中的过滤函

数 M(n)，用于识别并过滤突变信号，其余部分与改进

前的 FbLMS算法相同，故推导过程不再赘述。

Ŝ ( )z

x ( )n

Ŝ ( )z
x̂′( )n

W ( )z
y ( )n

d̂ ( )n

ŷ ( )n

S ( )z s ( )n

P ( )z
d ( )n e ( )n+

-

+

LMS

噪声源N

过滤函数
M ( )n

m ( )n

图3　改进的FbLMS算法控制框图

突变滤波器设计需先引入突变因子，其表达式为：

λ(n ) = exp(e2 (n ) /α ) - β （11）
式中：λ ( )n 表示第 n 时刻的突变因子；e (n ) 为误差信

号；α、β 为常数，依照经验取值。当 λ ( )n >0 时，表示

在第 n 时刻出现突变噪声；当 λ ( )n <0 时，则无突变噪

声产生。

由式（11）可知，突变因子与误差信号相关，反映

其声学特征和状态。若误差信号在突变噪声出现时

仍能在一小段时间内收敛，则该时刻突变因子λ ( )n 低

于设置的阈值。

为方便识别和后续编程，在此引入阶跃函数

sgn ( )x ，使突变因子只能取0或1，可表示为：

η (n ) = sgn (λ(n ) ) = ì
í
î

1,    λ(n ) ≥ 0
0,    λ(n ) < 0 （12）

式中：η (n ) 为突变过滤函数的输出标志，用于判断在

第n时刻是否检测到突变噪声。

误差信号在突变噪声发生时有可能很微弱，无法

达到突变噪声的阈值，则突变噪声发生期间无法准确

过滤有用噪声。为此设计了一个突变过滤函数M ( )n

来过滤断点信号，可表示为：

M (n ) = max [ η (n - L + 1)  η (n - L )  η (n - L - 1)…η (n ) ]
（13）

式 中 ：M (n ) 为 突 变 过 滤 函 数 ，η (n - k )（k =
0,1,⋯,L - 1）为过去时刻（第 n−k时刻）的突变过滤函

数输出标志。

次级通道函数 S ( z ) 的输出 y (n ) 经过突变过滤函

数后得到的控制信号m (n ) 的表达式为：

m (n ) = ì
í
î

ŷ (n ),    M (n ) = 0
0,           M (n ) = 1 （14）

由式（14）可知，当突变因子为 1，即有用噪声出现

时，突变过滤函数会使控制信号 m (n ) = 0，从而在目

标位置保留初级噪声。反之，当突变因子为0时，该函

数不发挥作用，噪声在人耳处被降至最低，以此保留

有用噪声，消除无用噪声。

3 数据采集和算法仿真

3.1 数据采集及分析

为确保试验合理性和算法有效性，本文使用专业

软件通过实车测试以获取不同工况下实际的电动汽

车内的噪声数据。试验路段为一段长约 400 m的平缓

公路。

3.1.1 试验设备介绍数据采集

试验以 LMS Scadas Mobile Frontend 作为数据采

集前端；以GRAS公司旗下的传声器作为误差传声器，

用于检测噪声信号；试验所用车型为上汽通用五菱宏

光MINIEV纯电动汽车（具备智能座舱的基本特征，即

通过智能化技术提升用户的驾驶和乘车体验），最高

速度达 80 km/h。试验数据采集及分析软件为 LMS 
Test.Lab Software，笔记本电脑用于保存试验数据，监

测数据采集情况。

考虑到驾驶室以及后座差异化需求，设置 2个误

差传声器：误差传声器 1 号置于副驾驶，误差传声器

2 号置于后座中间。数据采集前端及电脑置于右后

座，具体布置位置如图4和图5所示。

1号误差麦克风

图4　1号误差传声器布放位置
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 笔记本电脑（上）
 数据采集前端（下）

2号
误差麦克风

图5　数据采集前端2号误差传声器布放位置

3.1.2 数据分析

汽车低速行驶时，车内噪声主要来自轮胎和路面

摩擦产生的噪声，风噪成分较小，但当行驶速度超过

80 km/h时，风噪逐渐占主导地位[13]。本文选取 3段副

驾驶在不同稳态工况下的噪声，用于仿真建模和试验

（图6~图8），验证算法合理性和可行性。
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（a）包含人声的频谱图
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（b）噪声声压级图谱

图6　60 km/h稳态工况下车内（包含人声）仿真

由图 6 可知，试验用电动汽车内的噪声主要集

中在 400 Hz 以下的低频段内，且各类噪声频率叠

加，很难通过滤波器进行分离。与内燃机汽车相

比，电动汽车内噪声声压级低得多，一般工况下不

超过 60 dB。

3.2 计算机仿真

3.2.1 次级通道建模仿真

次级通道指从控制源到误差传声器间的物理通

路。在主动声音管理系统中，次级声源经电声器件、

次级通道传播至误差传声器，过程中发生相位偏移、

延时，与控制系统效果密切相关。因此，次级通道的

识别决定着主动声音管理系统的控制效果，对于后

续主动声音管理系统的构建至关重要。
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（a）包含压井盖的频谱图
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（b）噪声声压级图谱

图7　60 km/h稳态工况下车内（包含压井盖）仿真
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（a）包含过减速带噪声的频谱图
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（b）噪声声压级图谱

图8　20 km/h稳态工况下车内（包含过减速带）仿真

识别次级通道主要分为离线识别和在线识别[16]。
离线识别适用于传递函数不随时间变化的情况，具有

计算量小、结构简单、易实现的优点，但易引入噪声干

扰系统稳定性[9]。在正常情况下，汽车驾驶舱内的驾

驶员姿势相对固定，耳朵的位置变动量也相对较小，
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故次级通道建模宜采用离线识别的方法。本文采用

MATLAB 软件进行仿真建模。次级通道的辨识模型

如图9所示。

Ŝ ( z ) ŷs(n )

e (n )d (n )

y (n )
S ( z )

噪声源
（白噪声）

LMS

-

+

图9　次级通道建模

如图 9 所示，白噪声设为 d (n )，长度为 M 的自适

应滤波器产生的控制信号 ŷ (n ) 可表示为：

ŷ (n ) = ∑
i = 0

M = 0
si (n )d (n - i ) （15）

式中：si (n ) 为第n时刻自适应滤波器的第 i个系数。

实际次级通路表示为 y (n )，则误差信号 e (n ) 可表

示为：

e (n ) = y (n ) - ŷs (n ) （16）
式中：y (n ) 为实际次级通路输出信号，ŷs (n ) 为自适应

滤波器产生的控制信号。

得到误差信号后，利用误差信号更新自适应滤波

器 Ŝ ( z ) 的系数，可表示为：

si (n + 1) = si (n ) + μe (n )d (n - 1),    其中i = 0,1,…,M - 1
（17）

式中：si (n + 1) 为第 n+1 时刻自适应滤波器的第 i 个

系数。

当误差信号稳定收敛且达到预期效果时，所得自

适应滤波器 Ŝ ( z ) 系数即次级通道的数学模型。

据上述公式和示意图，可在仿真软件中建立次

级通道辨识模型。本文使用 MATLAB 生成白噪声

作为初级信号，时长 10 s，均值为 0，方差为 1，采样

频率为 1 000 Hz，采用 LMS 算法。滤波器阶数需要

根据信号特性确定，高阶滤波器降噪效果好但计算

复杂，本文设滤波器阶数为 16。收敛因子影响辨识

速度和准确性，本文确定 μ = 0.038 时仿真获得的次

级通道的准确性和收敛速度最佳。仿真结果如图

10 所示。

3.2.2 反馈FbLMS改进算法仿真

本文旨在抑制电动汽车智能座舱中的无用噪声，

保留突变噪声、人声等包含有用价值的噪声。在获取

次级通道模型后，基于不同工况下的副驾驶噪声改进

算法，并将次级通道建模仿真得到的次级通道模型导

入改进算法中。据图3及算法推导，编写控制算法，进

行仿真试验。
1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0
-1.5 0 2 4 6 8

幅
值

时间/s
10 12

（a）误差信号收敛曲线
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（b）初级噪声时域图
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（c）次级通道权值对比

图10　次级通道建仿真

该仿真中所用的噪声为 60 km/h匀速工况且包含

人声的噪声，如图11所示。

该仿真中所用的噪声为 60 km/h匀速工况且包含

压井盖的噪声，如图12所示。
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图11　保留人声的改进算法仿真
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图12　保留压井盖的声音的改进算法仿真

该仿真中所用的噪声为 60 km/h匀速工况下不包

含有用突变噪声的噪声。如图 13所示，由于输入信号

中没有有用突变信号，主动声音管理系统相当于普通

的主动噪声控制系统，即单纯实现降噪功能，这验证

了系统在无突变信号条件下的基础降噪性能。
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图13　不包含有用突变噪声的改进算法仿真

该仿真中所用的噪声为 20 km/h匀速工况且包含

过减速带的噪声，如图14所示。
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图14　保留过减速带噪声的改进算法仿真

如图 12~图 14所示，主动声音管理系统有效地区

分并处理了突变信号与噪声，既保留了有用突变信

号，又实现了无用噪声的抑制。

该仿真中所用的噪声为 50 km/h匀速工况且包含

音乐。如图 15所示，音乐声音被系统识别为需要保留

的突变信号，因此突变因子始终为 1，即整个音乐得以

保留，未被作为无用噪声进行抑制。
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（a）初级噪声与突变因子时域波形图
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（b）改进算法的误差信号时域波形图
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（c）FbLMS 算法的误差信号时域波形图

图15　保留音乐的改进算法仿真

该仿真中所用的噪声为45 km/h匀速工况包含空调

的噪声。图16进一步验证了系统对无用噪声的抑制能

力。在该场景中，空调运行噪声被系统识别为无用噪

声，其突变因子始终为0，即对该噪声进行有效抑制，再

次体现了系统区分并处理不同声学信号的智能化特性。
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图16　包含空调噪声的的改进算法仿真

仿真结果显示，改进算法通过突变因子 λ识别突

变信号，避免误抵消，实现噪声智能调控（降噪 + 保留

有用信号），在保留有用噪声的同时，去除了大部分无

用噪声，符合预期目标。没有突变噪声时改进算法仍

保持更优降噪效果，说明其鲁棒性更强。将仿真结果

与智能座舱的舒适性和驾驶模式调整结合，确保主动

声音管理系统能够在不同驾驶条件下自适应优化，以

实现更高效的噪声控制。

4 结束语

本研究采集了电动汽车在正常工况下不同速度的

座舱内的噪声，设计了智能自适应主动降噪系统。

LMS软件分析可知，在不同速度的稳态工况下，该电动

汽车内的噪声声压级较高的部分主要集中在 400 Hz
以下的低频段内，且风噪、路噪、人声、压井盖声、过减

速带声等突变噪声的频率存在重叠。该系统能够实

时分析和分类噪声，并根据信号的出现频率以及其突

发性来调整处理策略，从而更有效地适应各种不同的

噪声环境和驾驶条件。主要研究结果如下：

（1）构建基于汽车智能座舱的主动声音管理系统

框架，实现智能座舱系统中车载音响系统的扬声器与

主动声音管理系统无缝交互，简化了车内主动声音管

理系统，并拓展了汽车智能座舱的功能，实现了智能

化、集成化和个性化交互体验的提升。

（2）提出突变因子反馈 FbLMS 算法，改变传统算

法降低车内所有噪声信号的做法，保留人声、压井盖

声、过减速带声、音乐等有用突变噪声，尽可能消除风

噪、路噪、空调等无用噪声，以减少对驾乘人员的负面

影响，优化车内环境和驾驶体验，提升驾乘舒适性，满

足人们的沉浸式需求和个性化体验，推进智能座舱系

统的持续发展。

（3）在保证一定沉浸式体验的前提下维持驾驶员

的警惕性[17]。通过有效的噪声管理，减少车内无用噪

声对驾驶员的干扰，帮助驾驶员保持专注和集中；安

静的车内环境中，驾驶员能够更清晰地辨识道路警报

音、导航指示音等有用噪声，增强驾驶安全性，更符合

智能座舱安全辅助的核心需求。
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