
 

控制信号在线辨识算法的振动主动控制研究
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摘要：舰船上机械动力设备运行产生的振动及其引起的辐射噪声有着很大的危害，严重影响了舰船的隐身性能和作战能力。

由于动力装置长时间不停机的运转或外界的冲击等不利因素，会导致依赖于精确模型的前馈控制算法失效。传统利用辅助

白噪声完成在线系统辨识的方法不仅降低了控制性能，同时也增加了辨识过程的收敛时间。本文利用含有噪声频段的控制

信号对 FxLMS算法的次级通道进行在线建模，有着更快的收敛速度和辨识精度。被控系统发生突变即被控系统相频特性变

化超过±90°时，该算法也能实时跟踪到系统的变化并保持控制的稳定。针对所搭建的单层动力装置隔振平台进行振动主动控

制研究，试验结果表明，在无次级通道模型时，在线辨识 FxLMS控制算法实现了电机工作频率（50 Hz）处 20.44 dB的降噪效

果，次级通道发生突变后，在线辨识算法也能保持控制稳定，并快速识别突变后的系统在相频特性上的变化。
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Abstract：The vibration and radiation noise caused by the mechanical power equipment running on the ship have great harm，and seriously

reduce the stealth performance and combat ability of the ship. The feedforward control algorithm which depends on the precise model will fail

due to the adverse factors such as the long running of the power plant without stopping or the external impact. The traditional method of on-line

system  identification  using  auxiliary  white  noise  not  only  reduces  the  control  performance，but  also  increases  the  convergence  time  of  the

identification  process.  The  method  proposed  in  this  paper  uses  the  control  signal  to  model  the  controlled  system  required  by  the  FxLMS

algorithm online in the noise frequency band，with faster convergence speed and identification accuracy. When the controlled system changes

abruptly， that  is，when the phase frequency characteristics  of  the controlled system change beyond ±90°， the algorithm can also track the

changes of the system in real time and maintain the stability of the control. The active vibration control of the single-layer power unit vibration

isolation platform was studied. The experimental results showed that the online identification of FxLMS control algorithm achieved 20.44 dB

noise reduction at the motor operating frequency (50 Hz) when there was no secondary path model. The on-line identification algorithm can also

maintain  the  control  stability  and  quickly  identify  the  changes  in  the  phase  frequency  characteristics  of  the  system  after  the  mutation  of

secondary path.
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舰艇的隐身性能是评价其作战能力的一个关键

指标，对提高自身生存能力和实现隐蔽接敌有着重

要的战略意义 [1]。舰艇所搭载的动力机械和辅助装

置在运行时会产生频率低且量级大的有害振动噪

声，这不仅严重干扰了声呐设备的正常工作，而且给

船员的身心健康带来了危害。因此，开展舰艇声隐

身技术研究的意义重大。目前国内外降低舰艇水下

辐射噪声的有效方法通常分为被动隔振与主动隔

振，前者因具有设计安装简单且承载力大等特点而

被广泛应用于减少设备的中高频振动噪声；后者通

过引入次级振源来灵活应对隔振目标中的低频以及

随机振动。在噪声与振动的主动控制中，系统参数

的时变性和外界激励的变化会直接影响控制的效

果，通常采用自适应 FxLMS算法计算并输出控制信

号，由次级声源产生与噪声声源幅值相同、相位相

反的输出信号，从而达到隔振的目的，因其良好的自
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适应性能被广泛应用于舰艇振动控制领域 [2]。由于

该算法输出的控制信号并非直接作用于噪声本身，

而是要经过一系列机械装置与电气设备才能产生控

制作用，通常在主动降噪系统中将这一控制通道称

为次级通道。

噪声主动控制算法依赖于一个精确稳定的次级

通道模型，该模型同时也影响着系统的收敛性与控

制效果。由于次级通道包含多种中间环节，因此难

以精确建模，通常采用离线辨识或者在线辨识来拟

合出次级通道的模型。如果系统特性不随时间变化

或时变过程足够缓慢，则可以采用离线建模的方式

分析，在确保精度的同时又能大大降低算法的复杂

度。而在舰艇等大型机械设备中，由于长时间受到

外界的激励、设备的老化、工况的改变等，导致系统

各被控参数发生变化，辨识误差的累积限制了算法

的控制效果，当辨识模型的相频特性在被控频段误

差大于±90°时 [3]，算法将发散，从而失去控制效果。

因此，在复杂的外界环境下实时更新次级通道的辨

识模型以保证控制系统的稳定和精度尤为关键。

为了减小次级通道辨识误差对自适应控制的影

响，最早由 ERIKSSON等 [4] 提出一种次级通道在线

辨识算法，通过在控制器输出端附加白噪声，在主动

控制的同时完成对次级通道的辨识，但辅助噪声的

加入不但影响了系统收敛的方向，而且影响了系统

稳态的控制效果。BAO等 [5] 在其算法的基础上引入

了一个额外的自适应滤波器。ZHANG等 [6] 提出一

种交叉校正自适应滤波的方法阻止了噪声信号和控

制信号进入在线辨识环节，虽然减小了控制残差对

通道建模的影响，但系统复杂性和调试难度都相应

地增加了，鲁棒性大大减弱。CARINI等 [7] 采用可变

步长的控制策略和辅助噪声功率调度方法减少控制

过程和辨识过程的相互影响，但建模精度较低容易

使算法失效。俞翔等 [8] 在利用白噪声对次级通道建

模的同时引入了功率因子，在设定范围内对主动控

制迭代步长和白噪声功率进行了调整，同时加快了

辨识阶段的收敛速度，并降低了稳态阶段的残余误

差，但该方法在系统特性突变时往往存在过大的超

调， 且同样无法处理白噪声对稳态误差的影响。

ZHENG等 [9] 将传统滤波 x最小均方算法与递归预测

误差算法结合起来，以更大的计算量为代价消除了

用于在线辨识的辅助噪声。李超博等 [10] 通过变步长

和调整滤波器阶数，对在线辨识模型进行优化，试验

结果表明，在次级通道发生突变时，在线辨识控制效

果优于离线辨识。XIE等 [11] 提出了一种含辅助滤波

估计的自适应主动振动控制方法，针对推力轴承系

统控制通道发生较大改变的情况，能够跟踪系统的

动态变化，有着较强的鲁棒性。PU等 [12] 提出了一种

在线次级通道建模的多通道 FxLMS算法，利用辅助

噪声功率调度策略降低各通道的残差，能有效应对

系统发生突变时控制系统的发散。NIU等 [13] 利用可

测信号实现次级通道的在线建模，采用带有 bang-
bang控制器的增强 FxLMS算法，试验结果表明，该

方法能够有效降低结构在谐波和随机激励下的振动

响应，次级通道的在线建模能够准确、及时地捕获

系统的特性，在线建模和变步长有利于时变结构的

自适应振动控制。

基于上述问题，本文对全系统在线辨识模型进

行改进，针对单层主、被动混合隔振系统，其刚性连

接的初级通道系统特性几乎不发生变化，采用基于

控制信号在线辨识的 FxLMS控制方法对其进行主

动控制。首先通过离线辨识得到系统初级通道模

型，然后在振动主动控制仿真的同时利用控制信号

实时更新次级通道系统参数，最后搭建隔振控制试

验平台，应用 STM32H750XBH6控制器进行主动隔

振试验。 

1    次级通道在线辨识原理

在噪声主动控制系统中通常采用注入与控制滤

波器输出信号不相关的白噪声来完成对次级通道的

辨识。利用白噪声信号各频率成分强度均匀的特点

可以较好地辨识出次级通道在各频段上的幅频特

性，但随机注入的白噪声信号会不可避免地干扰自

适应控制滤波器的迭代收敛，并且在系统达到稳态

时白噪声信号始终存在于残余噪声中无法消除，影

响系统的降噪性能，同时控制过程也干扰了辨识过

程的精度。针对注入辅助白噪声方法的不足，本文

在通用在线系统辨识模型的基础上不再附加白噪声

信号，而是采用控制信号本身进行系统辨识。

ERIKSSON等 [4] 提出了一种通过在控制器输出

端引入随机噪声信号的方法来实现次级通道的在线

辨识，其控制算法框图如图 1所示。
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图 1　利用辅助白噪声的控制算法框图

Fig. 1　Control  algorithm  block  diagram  with  auxiliary  white

noise
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在信号处理的过程中，为了满足算法要求的实

时性和快速性，常采用稳定性高且设计灵活的 FIR滤

波器作为特定系统结构，它可以在保证任意幅频特

性的同时具有严格的线性相频特性，因此在自适应

算法中可通过调整滤波器的权值系数完成对期望输

出值的跟踪。

L

x(n)

如图 2所示，z为离散系统中的延迟环节， 为滤

波器的长度，输入信号 在经过延时单元之后与对

应的权值系数 wi 相乘，最后通过加法器得到经过滤

波器的输出信号，表示为：

y(n) =
L∑

i=1

wi x(n− i+1) （1）

  

∑

z−1 z−1 z−1

w1

(n)x x(n−1) x(n−L) x(n−L+1)x(n−2) …

…
(n)y

w2 w3 wLwL−1

∑ ∑ ∑
 

图 2　FIR 滤波器结构示意图

Fig. 2　Structural schematic diagram of FIR filter
 

M Ŝ(z)

v(n) n

L

利用一个 阶的 FIR自适应滤波器 模拟真

实的次级通道，ERIKSSON等 [4] 在控制器的输出端注

入了与控制信号不相关的随机信号 。在 时刻采

集前 时刻的参考信号，将其堆栈成列向量作为控制

滤波器的输入信号，表示为：

X(n) = [x(n) x(n−1) · · · x(n−L+1)]T （2）

控制滤波器权值向量表示为：

W(n) = [w1(n) w2(n) · · · wL(n)]T （3）

则控制器输出为：

Wy(n) = XT(n)W(n) =
L∑

i=1

x(n−L+1)wL(n) （4）

令：

y′(n) =WyT(n)S(n)，

v′(n) = VT(n)S(n)，

X′s(n) = XT(n)Ŝ(n) （5）

Ŝ(n)

式中，S(n)为真实次级通道 FIR滤波器模型；V（n）为

白噪声序列； 为模拟次级通道 FIR滤波器模型；

“ '”表示信号序列；“^”表示与模拟次级通道相关的

变量。

n在 时刻的残余噪声信号表示为：

e(n) = d(n)− y′(n)+ v′(n) （6）

根据 FxLMS算法权值更新公式可知：

W(n+1) =W(n)+2µee(n)Xs
′(n) （7）

µe式中， 为控制迭代速度的步长因子，要保证算法的

收敛需要满足：

0 < µe <
1
λmax

（8）

λmax X′(n)式中， 为滤波参考信号 自相关矩阵的最大

特征值。

f (n)

利用 LMS算法在线更新次级通道的误差信号

可表示为：

f (n) = e(n)−VT(n)Ŝ(n) （9）

则次级通道权值迭代的表达式为：

Ŝ(n+1) = Ŝ(n)+2µ f f (n)V(n) （10）

Ŝ(z) Ŝ(z) S(z)
式中，μf 为步长因子。根据信号处理理论可知，当

阶数足够高时， 可唯一收敛到 。

根据图 1可知，用于在线系统辨识的辅助白噪

声与控制信号一同经由作动器输出，降低白噪声的

功率会影响系统辨识的精度，白噪声功率过大则会

严重降低控制系统的性能。且次级通道的更新采用

固定步长，在辨识开始时不准确的模型容易导致控

制器错误的更新方向，而在控制稳定后次级通道模

型也存在较大的变化，进而影响主动隔振的效果。

AKHTAR等 [14] 依据误差信号和建模误差信号的

能量提出一种变步长的在线辨识算法，提高了辨识的

速度，但忽略了控制滤波器和建模滤波器之间的相

互干扰，控制收敛后辅助噪声始终影响着控制效果。

浦玉学等 [15] 通过引入新的自适应滤波器来更新

控制器的权值，避免了附加随机噪声对控制收敛的影

响，加快了系统的收敛速度，其控制算法框图如图 3
所示。
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图 3　在线系统辨识控制算法框图 [15]

Fig. 3　Control  algorithm  block  diagram  of  online  system

identification[15]
 

其中控制器更新过程为：

g(n) = f (n)+ y′s(n)−d′(n) （11）

W(n+1) =W(n)+µw X′s(n)g(n) （12）

f (n) v(n) g(n) x(n)

式中，μw 为在线辨识步长因子。当辨识完全收敛之

后， 与 完全相关， 与 完全相关，附加

的白噪声信号不对控制器的收敛产生影响，因此消

除了主动控制环节和次级通道辨识环节的相互耦

合。但该算法引入的多个经验阈值参数降低了系统
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的鲁棒性，在次级通道发生突变时难以保证控制的

稳定性。 

2    控制信号在线辨识

Wy(n)

FxLMS算法依赖于一个能反映出被控系统在噪

声频段幅频特性和相频特性的次级通道模型，其中

次级通道幅频辨识误差可以通过调整控制器的更新

步长使控制效果达到最佳，而相频辨识误差影响了

系统的收敛性和控制精度，当辨识出的次级通道模

型在相频特性与真实系统在某频段上相差大于±90°
时，控制将无法收敛甚至发散。常规的在线系统辨

识方法利用白噪声对次级通道在全频段上进行辨

识，而被控系统通常只会工作在单一或者少数几个

频率区间，因此利用白噪声在线更新次级通道的方

法，不仅增加了辨识的时间，同时也难以达到理想的

辨识精度。本文利用控制器的输出信号 同时

用作于控制过程和辨识过程，仅针对噪声频段进行

辨识，从而避免辅助噪声的引入，并实时更新次级通

道模型完成 FxLMS算法的迭代。改进后的控制信

号在线系统辨识算法框图如图 4所示。
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图 4　控制信号在线系统辨识算法框图

Fig. 4　Algorithm block diagram of on-line system identification

with control signal
 

f (n)用于在线更新次级通道建模的误差信号 为：

f (n) = d′(n)− e(n)− ys
′(n) （13）

Ŝ(z)

可见该误差信号中包含了初级通道的建模误

差，在隔振平台上初级通道为振源至误差传感器这

一通路，通常可认为是时不变的刚性连接系统，几乎

不存在相位滞后特性，采用离线系统辨识的方法可

获得精度较高的初级通道模型，从而最大程度地减

少对次级通道在线辨识的影响，提高辨识的精度。

因此建模滤波器 的更新公式可表示为：

Ŝ(n+1) = Ŝ(n)+µ f f (n)Wy(n) （14）

其中：

Wy(n) = [Wy(n) Wy(n−1) · · · Wy(n−M+1)]T （15）

Ŝ(z) P̂(z) Ŝ(z)在 阶数和 精度足够高的情况下 ， 能

S(z)完全收敛到 ，并实时更新给 FxLMS算法中所需

的次级通道。在初级通道系统特性固定的情况下，

不仅能保证辨识过程输入输出信号的高度相关，也

降低了系统参数整定难度。

根据指数平滑法定义误差信号的能量为：

Pe(n) = λPe(n−1)+ (1−λ)e2(n) （16）
式中，λ为指数平滑法中的加权系数，通常能说明当

前数据和过去数据对预测值的影响权重。

则控制器的迭代公式可表示为：

W(n+1) =W(n)+2µee(n)Xs
′(n) （17）

µe(n)其中，步长 为：

µe(n) = αPe(n)µemax+ [1−αPe(n)]µemin （18）
式中，α为指数平滑法中的加权系数；uemax 和 uemin 分
别为设定的最大和最小收敛步长因子。

此处通过变步长的方法调整控制器的收敛速

度，使迭代步长时刻处于较优位置，补偿了次级通道

在幅频上的辨识误差。本文所提方法可以根据控制

信号的频率成分辨识出次级通道在对应频率段的相

频特性，当频率成分发生变化时，控制信号总能跟踪

到噪声频段，因此在不注入辅助噪声的情况下，既能

完成对时变系统不同频段的在线辨识，又能降低控

制系统在稳态时的控制误差，具有较强的实用性。 

3    控制与辨识仿真

为了验证本文提出的基于控制信号在线辨识算

法的性能，仿真中利用 FIR滤波器拟合提前离线辨

识好的隔振控制平台模型，FIR滤波器的阶数越高，

则模型精度越高，同时计算量也越大，故当增加阶数对

模型精度提升幅度不大时，应使计算量越小越好。

这里对其初级通道与次级通道均采用 320阶 FIR滤

波器进行拟合，系统模型脉冲响应系数如图 5所示。
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图 5　系统 FIR 滤波器权值

Fig. 5　Weight values of FIR filter of system
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为了验证不同算法的辨识与控制效果，通常用

于评价算法减振性能的一个关键指标为系统的归一

化降噪量，其标准定义如下：

R(n) = −10lg



n∑
k=1

e2(k)

n∑
k=1

d2(k)


（19）

R(n)值越大，说明系统的降噪性能越好。 

3.1    单频率在线系统辨识控制仿真

仿真中采用幅值为 1、频率为 50 Hz的正弦信号

作为参考信号，并叠加信噪比为 30 dB的高斯白噪

声，采样频率为 320 Hz。为验证本文算法的有效性，

与表 1中所示的 3种算法进行对比分析，各算法均

采用 256阶 FIR滤波器作为控制器，仿真时间为 120 s。
取均值为 0、方差为 0.001的高斯白噪声作为在线辨

识的辅助噪声，各算法参数均在仿真效果最优时取

得，具体初始步长如表 1所示。

 
 

表 1　各算法仿真参数

Tab. 1　Simulation parameters of each algorithm
 

算法 次级通道更新步长 控制器更新步长

本文算法 0.1 0.01
浦玉学算法[15] 0.05 0.002

AKHTAR算法[14] 0.01 0.00002
ERIKSSON算法[4] 0.1 0.000002

 

初始化控制滤波器权值为 0，辨识滤波器权值需

要保证至少有一阶不为 0，以防止在算法迭代中控制

发散。

如图 6所示，注入白噪声在线辨识的方法是为

了保证控制系统收敛，较小的控制步长影响了控制

收敛速度，而本文算法在 10 s内取得了 25.4 dB的降

噪量，相对于其他算法有着更快的收敛速度和更低

的稳态误差。绘制 4种控制方法中所辨识系统的相

频特性如图 7所示。
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图 6　在线辨识算法降噪量

Fig. 6　Noise reduction amount of online identification algorithm
 

可见本文算法与 ERIKSSON算法 [4] 在噪声频段

均还原了真实次级通道的相频特性，即 50 Hz的信号

经过该次级通道会带来约 181°的相位延迟。本文算

法不会对非噪声频段的系统相频特性进行辨识，因

此收敛速度更快的同时辨识也更加精确、稳定。 

3.2    系统突变时的前馈控制仿真

为了验证本文所提在线辨识方法对时变系统的

有效性，在仿真过程中，改变次级通道的相频特性，

在 FxLMS主动控制算法中引入本文在线辨识方法，

对比分析两者之间的减振效果。仿真框图如图 8所示。
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ˆ (z)S
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M

 

图 8　串联延时环节模拟次级通道的突变

Fig. 8　Cascade  delay  module  to  simulate  the  mutation  of

secondary path
 

M(z)

M(z) S(z)

试验中次级通道是指算法计算出的控制量，经

由控制器输出至一系列能量传递、转换设备，最后

产生力，并作用在待隔振点的这一条物理通道，为了

模拟真实次级通道发生的较大改变，在控制器输出

控制信号到次级通道之前使之额外通过一个滤波器

使控制信号产生延迟，相当于通过真实次级通道的

信号相位会更加滞后，将 与 串联组成突变后

的次级通道。

FxLMS算法中辨识出来的次级通道在幅频特性

的误差可以通过调整控制步长弥补，但相频特性上

的误差如果没有控制在±90°的范围内会导致控制算

法的发散。根据采样频率与相位的关系可知：

φ =
2π f nc

fs
rad/s （20）

f nc fs式中， 为参考信号的频率； 为采样点的个数； 为

采样频率。

M(z)故设计 使得次级通道在幅频特性上为原来

 

相
位

 /
 (

°)

0 20 40 60 80 100

−300

−250

−200

−150

−100

49.5 50 50.5
−190

−180

−170

次级通道模型
本文算法

浦玉学算法[15]

AKHTAR算法[14] ERIKSSON算法[4]

X: 50 
Y: −181.103 

频率 / Hz
 

图 7　次级通道相频特性

Fig. 7　Phase-frequency characteristics of secondary path
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的 0.8倍，每隔 30 s令次级通道相位滞后一个采样

点，仿真参考信号频率为 40 Hz，采样频率为 320 Hz，
即每个采样点的延迟会带来 45°的相位滞后，将本文

算法与采用离线辨识次级通道进行 120 s的仿真对

比，误差时域图如图 9所示。
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图 9　突变时次级通道的误差时域图

Fig. 9　Time-domain diagram of error signal with the mutation

of secondary path
 

可见当次级通道在相频特性上发生不超过 90°的
突变时，两种算法均能保持稳定并重新收敛，刚好发

生 90°的相位突变时，采用离线辨识次级通道的 FxLMS
算法开始失效，而当发生超过 90°的相位突变时，则

该方法加速发散。本文算法在上述过程中均保持了

快速、稳定的控制，且超调量较小。

针对在一次系统突变中相位变化超过 90°的情

况，各算法仿真参数不变，调整参考信号频率为 50 Hz，
根据式 (20)可计算出延迟两个采样点会带来 112.5°
的次级通道相位延迟。对比各算法控制性能如

图 10所示。
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图 10　突变后次级通道的归一化降噪量时域图

Fig. 10　Time-domain  diagram  of  normalized  noise  reduction

amount after the mutation of secondary path
 

本文算法在收敛速度和稳态精度上均优于其他

算法，当系统发生较大突变时也能保证控制的稳定，

绘制本文算法在系统发生突变后所辨识的次级通道

相频特性曲线如图 11所示。

可见在次级通道相位发生 90°以上的突变时，本

文算法对突变后的次级通道相频特性进行了精确的

辨识，在噪声频段对相位变化的识别与理论计算一

致，保证了控制器的性能。 

4    控制信号在线辨识振动控制试验

为验证本文所提算法的实际有效性和隔振性

能，搭建主、被动混合隔振主控控制试验平台并进

行试验分析。搭建的主、被动混合隔振平台及其控

制系统如图 12所示。
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控制信号

数据采集

参考信号传感器

误差传感器 数据调理

功率放大

 

图 12　控制试验平台示意图

Fig. 12　Schematic diagram of control experiment platform
 

设定振动电机工作频率为 50 Hz，安装在电机外

壳上的加速度传感器及隔振平台下层与电磁作动器

连接处的误差信号传感器分别为 FxLMS控制器提

供参考信号及误差信号。采集经过调理滤波之后的

信号经由 STM32H750XBH6控制器运算后输入功率

放大器，驱动电磁作动器产生作动力，实现在线系统

辨识的同时完成振动的主动控制。

所设计的 FxLMS控制器收敛步长为 0.05，次级

通道在线辨识收敛步长为 0.01，采样频率为 320 Hz，
模拟初级通道和次级通道以及控制器分别采用

17阶以及 256阶的 FIR滤波器拟合。本文方法在控

制开启时将模拟次级通道的所有权值初始化为 0，对

比采用离线辨识次级通道模型的经典前馈控制算

法，在频域上的降噪效果如图 13所示。

由图 13可知，无次级通道模型的在线辨识算法

能迅速收敛并达到与离线辨识同样的降噪效果，对

比单纯采用被动隔振时的降噪效果，其在主要噪声
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图 11　突变后次级通道的相频特性

Fig. 11　Phase-frequency  characteristics  after  the  mutation  of

secondary path
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频率分别取得了 20.44和 18.87 dB的噪声衰减。

当次级通道发生突变时，基于次级通道离线辨

识模型的 FxLMS前馈控制算法很容易失效发散，前

馈控制算法在次级通道模型误差大于±90°时会发

散。根据采样频率与相位的关系，经过延时环节的

控制信号会给次级通道带来相位上的滞后。控制开

启后，在第 60 s时令控制器输出的控制信号延迟两

个采样单位再输入功率放大器，即在原始控制器至

功率放大器这一部分的次级通道环节上突然使得相

位延迟了 112.5°，理论上 FxLMS算法会失效发散，其

误差时域图如图 14所示。
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图 14　突变时次级通道的误差时域图

Fig. 14　Time-domain diagram of error signal with the mutation

of secondary path
 

可见当次级通道在相频特性上发生超过±90°的

突变时，离线辨识的固定次级通道模型适应不了发

生较大变化的系统，在系统突变时控制失效发散，残

余误差信号超过了被动隔振时的噪声信号，控制起

了相反作用；在线次级通道辨识的 FxLMS算法能迅

速检测到次级通道的变化并快速收敛，保持控制效

果的平稳。

在突变前后绘制所测次级通道相频特性曲线，

理论计算得出突变后的系统应在原有次级通道的基

础上增加约 112.5°的相位延迟，如图 15所示，突变前

后的次级通道相频特性曲线在电机噪声频段处存在

109.71°的相位差，与理论计算基本一致，表明在线系

统辨识在次级通道发生突变时的有效性。
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图 15　突变后次级通道的相频特性

Fig. 15　Phase-frequency  characteristics  after  the  mutation  of

secondary path
 

根据采样点和系统相位的关系，给出系统理论

模型和实测模型在工作频率处的相频特性，根据大

量试验测得原始次级通道不施加延迟时的理论相位

延迟，即从控制器经过功率放大器、电磁作动器等

一系列软硬件设备会给信号带来约 45°的相位延迟，

试验实测次级通道相位延迟与理论计算数值对比如

表 2所示。
  

表 2　次级通道理论相位延迟与实测相位延迟

Tab. 2　Theoretical  phase  delay  and  measured  phase  delay  of

secondary path
 

采样延迟 理论相位 实测相位 相对误差

不延迟 −45° −47.99° 6.23%
延迟1个采样点 −101.25° −110.9° 9.53%
延迟2个采样点 −157.5° −157.7° 0.13%

 

试验结果表明，在线辨识实测次级通道的相频

特性与理论计算得出的次级通道相位延迟相对误差

较小，本文利用控制信号在线系统辨识的算法能有

效跟踪次级通道在噪声频段相频特性的变化，计算量

较小且识别精度高，同时取得了良好的控制效果。 

5    结　论

本文针对存在时变特性的机械动力转置采用次

级通道在线系统辨识的 FxLMS控制算法，为了弥补

传统利用辅助白噪声在线系统辨识方法的不足，采

用控制信号对算法所需噪声频段的被控系统次级通

道进行在线建模，得到结论如下：

本文方法利用控制信号完成在线系统辨识的同

时未引入额外的辅助噪声，并能准确还原被控系统

在工作频段的相频特性。仿真中对比几种传统的在

线系统辨识方法，本文方法在收敛速度和次级通道

辨识精度上均取得了更好的效果；针对次级通道发

生突变时控制发散的问题，本文方法能准确识别突

变前后系统的相频特性，并保持控制的稳定，验证了

算法的有效性。
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图 13　含在线系统辨识的振动主动控制算法频域降噪图

Fig. 13　Noise  reduction  diagram  of  active  vibration  control

algorithm with online system identification
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利用控制信号在线辨识的 FxLMS控制试验结果

表明，无需提前对次级通道进行离线辨识也可以取

得较好的控制效果，在电机工作频率（50 Hz）处取得

了 20.44 dB的降噪效果，所辨识出的次级通道相频

特性的变化量与理论计算基本保持一致。
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