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摘要: 用于车内多阶次噪声调制的指令‑参考滤波最小均方（command‑FxLMS）算法，在指令信号和干扰信号具有相位差时，会

出现不必要的高输出增益。针对此问题，根据改进的差分相位调制指令‑参考滤波最小均方（DPSC‑FxLMS）算法搭建了多阶

次噪声主动声音分析系统，通过调节指令信号的相位使其与干扰信号保持同相，以减小相同控制效果下的控制信号输出。使

用上述系统进行了稳态多阶次噪声调制仿真分析，并与指令‑参考滤波最小均方算法进行对比，以验证算法的控制效果。仿真

结果表明，在指令信号与干扰信号同相时，两种算法的控制效果和控制输出一致；在指令信号与干扰信号异相时，差分相位调

制指令‑参考滤波最小均方算法能够使用较小的控制信号输出来实现与指令‑参考滤波最小均方算法相同的控制效果。进一步

地，使用实测的车内多阶次噪声信号进行了上述算法的多阶次噪声调制仿真，仿真结果验证了所提算法在实际车内应用的可

行性。
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Abstract: The command‑FxLMS algorithm for multi‑order noise modulation has unnecessarily high output gain when there is a 
phase error between the command signal and the disturbance signal. Aiming at this problem， a multi‑order active sound profiling 
system based on the modified differential phase scheduled command filtered‑x least mean square （DPSC‑FxLMS） algorithm is con‑
structed. By adjusting the phase of the command signal to keep it in phase with the disturbance signal， the output level of the con‑
trol signal is reduced while keeping the same control performance. Simulation analysis and comparison of engine steady‑state 
multi‑order noise modulation using the above algorithms are carried out， and the control effect of the algorithms is verified. For the 
in‑phase case， two algorithms share the identical performance and control effect， while for the out‑of‑phase case， the 
DPSC‑FxLMS algorithm requires less control effort than the command‑FxLMS to achieve the same control performance. The 
multi‑order noise modulation simulation of the above algorithm is carried out using the multi‑order noise signal collected from a real 
vehicle. The simulation results validate the feasibility of the proposed algorithm for practical in‑vehicle applications.

Keywords: active sound profiling；filtered‑x least mean square；differential phase schedule；multi‑order noise；steady‑state simulation

主动噪声控制（active noise control， ANC）技术

运用控制算法在测点位置处生成与原始噪声幅值相

等、频率相同但相位相反的相干声波，该声波与原始

噪声相互抵消，可有效降低测点位置处的噪声水

平［1‑2］。主动噪声控制系统利用传感器探测得到的

参考信号和误差信号，通过自适应算法更新控制滤

波器系数，并驱动次级声源主动播放反相信号来实

现噪声消除的物理过程［3］。近年来，随着数字信号

处理（digital signal processing， DSP）技术的发展，前

馈有源噪声控制算法［4］以及基于前馈算法的车内主

动噪声控制系统也得到了广泛研究［5‑7］，一些汽车厂

商已将主动噪声控制系统应用于量产车型上，以降

低车内的发动机和道路噪声水平。

主动噪声控制系统的控制目标一般为降低所有
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测点处的平均声能量，这一目标可被量化为平均的

测点声压级衰减量，ANC 系统控制的噪声主要频率

区间一般在 20~500 Hz 范围内。以车内发动机阶

次噪声为代表的旋转机械多阶次噪声作为车辆内部

噪声的重要组成部分，是一类典型的窄带谐波噪声。

针对这类包含多个单频特征的噪声，可以使用低阶

的自适应陷波器代替常规主动噪声控制系统中的高

阶有限冲激响应滤波器以降低系统计算负担，此类

系统被称为窄带主动噪声控制系统［8‑10］。

作为主动噪声控制系统的一个变体，主动声音分

析（active sound profiling， ASP）或主动噪声均衡（ac‑
tive noise equalization， ANE）系统旨在通过调制控制

测点噪声频谱分量的幅值，优化噪声各阶次的比例［11］。

主动噪声均衡的概念最早由 KUO 等［12‑13］提出，

并在此基础上构建了可线性调节增益的窄带主动噪

声均衡器。WANG 等［14］分析了增益大小、次级通路

估计误差及采样频率对于主动噪声均衡系统收敛特

性的影响。REES 等［11］提出了主动声音分析的概念，

指出了主动声音分析的内模参考滤波最小均方算法

（internal model FxLMS）与主动噪声均衡算法的相

似性并对比了各类主动声音分析算法的优劣势。

为满足消费者和车企对于车内各阶次噪声幅值

的不同需求，指令‑参考滤波最小均方（command‑ 
FxLMS）算法作为主动声音分析的一种实现方式，

可实现车内多阶次噪声的主动调制。该算法通过在

基本的窄带主动降噪系统中加入指令信号以改变降

噪目标，来实现有针对性的窄带噪声衰减、保持或增

强功能。但由于该算法未考虑指令信号与主级噪声

信号的相位匹配，因而在指令信号与主级噪声信号

具有相位差时，系统将会使作动器输出不必要的高

幅值信号。在实际应用中，这会使功率放大器和扬

声器等电声设备运行在其非线性区间，甚至发生

过载。

针对此问题，文献［11］中提出使用输出信号和

误差信号对外部干扰信号进行估计，并使用快速傅

里叶变换（fast Fourier transform， FFT）提取出外部

干扰信号的相位，使用信号发生器构建与外部干扰

信号同相的指令信号，使得算法在最小输出信号幅值

下实现主动声音分析功能。此算法被称为相位调制

指令‑参考滤波最小均方（phase scheduled command‑ 
FxLMS， PSC‑FxLMS）算 法 。 基 于 此 算 法 ，

PATEL 等［15］提出了改进的 MPSC‑FxLMS 算法，使

用智能自适应磁滞切换器优化了系统的稳定性。贺

岩松等［16］使用 FIR 滤波器和反三角函数改进了

PSC‑FxLMS 算法相位提取的过程，加快了相位提取

的速度。基于傅里叶变换提取相位的 PSC‑FxLMS
算法在非整周期采样时存在相位提取误差较大的问

题，这会影响该算法的频率分辨率。

为了使多阶次主动声音分析算法准确提取外部

干扰信号的相位信息，从而满足不同工况下，车内多

阶次噪声系统输出稳定在较小范围的目的，本文基

于 多 阶 次 窄 带 主 动 声 音 分 析 算 法 的 原 理 ，针 对

PSC‑FxLMS 算法相位提取误差较大的问题，提出了

改进的差分相位提取方法，并基于此提出了差分相位调

制指令‑参考滤波最小均方（differential PSC‑FxLMS， 
DPSC‑FxLMS）算法，以优化 PSC‑FxLMS 算法的相

位提取准确性。应用 MATLAB/Simulink 仿真软

件，构建了一个基于 DPSC‑FxLMS 算法的多阶次噪

声主动声音分析系统，通过该系统进行了稳态工况

的多阶次噪声调制仿真分析，并与 command‑FxLMS
算法进行了对比，以验证算法的多阶次噪声调制

效果。

1　多阶次窄带主动声音分析算法

1. 1　多阶次 command‑FxLMS算法

基 于 窄 带 FxLMS 算 法 的 多 阶 次 command‑ 
FxLMS 算法框图如图 1 所示。相较于标准的窄带

FxLMS算法，command‑FxLMS 算法通过参考信号

和期望增益生成期望信号，并与误差信号相减，以生

成用于算法迭代的伪误差信号。算法迭代过程中，

伪误差信号均方值趋向最小化，此时测点处的误差

信号便趋向于期望信号。

在多阶次 command‑FxLMS 算法中，参考信号

x ( n )为与转速信号 ω ( n )同步的正余弦信号，对于第

i阶发动机噪声，有：

ωi ( n )= i × 2π n e

60 T s n （1）

图 1 多阶次 command‑FxLMS 算法框图

Fig. 1 Diagram of the multi‑order command‑FxLMS 
algorithm
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x1i ( n )= cos ( )ωi ( n ) （2）
x2i ( n )= sin ( )ωi ( n ) （3）

式中，n e 为转速；T s 为系统采样周期；n 为当前采样

点数。

误差信号 e ( n )为外部干扰信号 d ( n )与经次级

通路滤波后的控制信号 u' ( n )的线性叠加，可表示为：

e ( n )= d ( n )+ u′( n ) （4）
其中，滤波控制信号 u' ( n )由下式进行计算：

u′( n )= ∑
j = 0

J - 1

gj u ( n - j ) （5）

式中，u ( n )表示算法输出的控制信号；gj 表示次级通

路G ( z )脉冲响应函数 J阶 FIR滤波器的第 j个系数。

基于随机梯度下降方法的 FxLMS 算法使用每

个采样周期更新一次的控制滤波器系数使伪误差信

号均方值趋向最小化。对于第 i 阶发动机噪声，控

制滤波器系数的迭代公式如下：

W 1i ( n + 1 )= W 1i ( n )- αr̂1i ( n ) e′( n ) （6）
W 2i ( n + 1 )= W 2i ( n )- αr̂2i ( n ) e′( n ) （7）

式中，W 1i ( n + 1 )和 W 2i ( n + 1 )为下一采样点的控

制滤波器系数；W 1i ( n )和 W 2i ( n )为当前采样点的控

制滤波器系数；α 为收敛因子；e′( n )为伪误差信号； 
r̂1i ( n )和 r̂2i ( n )分别为 x1i ( n )和 x2i ( n )经次级通路对

象模型滤波后的信号，可表示为：

r̂1i ( n )= ∑
j = 0

J - 1

ĝ j x 1i ( n - j ) （8）

r̂2i ( n )= ∑
j = 0

J - 1

ĝ j x2i ( n - j ) （9）

式中，ĝ j 表示次级通路对象模型 Ĝ ( z )脉冲响应函数

J阶 FIR 滤波器的第 j个系数。

算法输出的控制信号 u ( n ) 是由各阶参考信号

经时域控制滤波器滤波后叠加得到的，有：

u ( n )= ∑
i = 1

M

[ W 1i ( n ) x 1i ( n )+ W 2i ( n ) x2i ( n ) ]  （10）

每个采样点处的伪误差信号 e′( n )由误差信号

e ( n )减去指令信号 c ( n )生成：

e′( n )= e ( n )- c ( n ) （11）
其中，窄带指令信号 c ( n )是由发动机各阶次噪声经

幅值调制后叠加生成的。设待控制发动机阶次数为

M，则指令信号可表示为：

c ( n )= ∑
i = 1

M

ci ( n )= Ci cos ( )ωi ( n ) （12）

式中，Ci 表示第 i阶发动机噪声的期望增益。

1. 2　多阶次 PSC‑FxLMS算法

多阶次 command‑FxLMS 算法在指令信号与外

部干扰信号没有相位差时能够实现较好的发动机阶

次噪声调制效果，同时受次级通路对象模型的建模误

差影响较小。然而在实际应用过程中，测点处采集得

到的外部干扰信号由于外部声学环境的声传播延迟和

控制器计算的延迟会引入相位差，即外部干扰信号与

参考信号并非是同相信号。此时 command‑FxLMS
算法便需要使用具有相位差的输入信号来进行迭

代，这将使控制系统收敛后的输出信号幅值较最优

的输出幅值大，导致系统输出设备，包括功放和扬声

器产生不必要的高输出信号，这为算法的实际应用

带来困难。

图 2 所示为多阶次 PSC‑FxLMS 算法框图。在

算法收敛时，通过输出信号 u ( n )和误差信号 e ( n )计
算得到的外部干扰信号估计 d̂ ( n )由下式表示：

d̂ ( n )= e ( n )- ∑
j = 0

J - 1

ĝ j u ( n - j ) （13）

每经过 N 个采样周期，取该信号当前采样点及

前 ( N - 1 ) 个采样点，并执行 N 点 FFT 变换，得到

d̂ ( n )的离散傅里叶变换结果 D̂ ( k )如下式所示：

D̂ ( k )= ∑
n = 0

N - 1

d̂ ( n ) e-j 2π
N

kn
；k = 0，1，⋯，N - 1  （14）

式中，j = -1 为虚数单位。

对于第 i 阶发动机噪声，取 D̂ 中的待控制阶次

对应频率点 D̂ ( ki ) 处的幅角，得到外部干扰信号估

计的相位 θd̂i
，有：

θd̂i
= arctan ℑ [ D̂ ( ki ) ]

ℜ [ D̂ ( ki ) ]
（15）

式中，ℜ [⋅]和 ℑ [⋅]分别表示取复数的实部和虚部。

在指令信号发生器中，参考式（12）中的期望增

益以及提取得到的相位信息构建相位调制的指令信

号 c ( n )，表示为：

c ( n )= ∑
i = 1

M

ci ( n )= Ci cos ( ωi ( n )+ θd̂i
) （16）

若外部干扰信号的相位估计准确，则该指令信

图 2 多阶次 PSC‑FxLMS 算法框图

Fig. 2 Diagram of the multi‑order PSC‑FxLMS algorithm
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号 与 外 部 干 扰 信 号 应 为 同 相 信 号 ，这 样 便 可 使

command‑FxLMS 算法在实现多阶次发动机噪声幅

值调制的同时达到最小化输出的效果。

1. 3　多阶次 DPSC‑FxLMS算法

上述的 PSC‑FxLMS 算法在相位提取准确时，

能够实现各阶次指令信号与各阶次外部干扰信号的

相位匹配，从而使算法输出维持在较低水平。当傅

里叶变换的点数 N 与第 1 阶外部干扰信号的周期

Td̂1
吻合时，有：

Td̂1
= N ⋅ T s （17）

在信号的 N 点傅里叶变换结果 D̂ ( k )中，最小频

率间隔 Δf为：

Δf = 1
N ⋅ T s

= 1
Td̂1

= fd̂1
（18）

式中，fd̂1
为 1 阶干扰信号的频率。故此时式（15）可

简化为：

θd̂i
= arctan ℑ [ D̂ ( i ) ]

ℜ [ D̂ ( i ) ]
；i = 1，2，⋯，

N
2 - 1  （19）

但由于外部干扰信号的频率不一定是系统采样

频率的整数倍，当傅里叶变换点数无法与第 1 阶外

部干扰信号周期完全吻合时，信号将出现非整周期

采样现象。若将傅里叶变换点数 N 按四舍五入计为

最接近第 1 阶外部干扰信号周期的整数，有：

εn =
|

|

|
||
|
|
| Td̂1

T s
- N

|

|

|
||
|
|
|
≤ 0.5 （20）

当傅里叶变换点数 N 不变时，第 i 阶噪声因非

整周期采样出现的相位估计累积误差为：

εθd̂i
= i ⋅ 2π T s

Td̂i

εn ≤ i ⋅ π T s

Td̂i

（21）

这会对 PSC‑FxLMS算法的相位估计产生干扰。

为解决此问题，可引入相位差分项 Δθd̂i
，建立差分相位

调制指令‑参考滤波最小均方（DPSC‑FxLMS）算法。

此相位差分代表当前和上一个 FFT 变换后的相位

估计结果之差，其表达式为：

Δθd̂i
= | θd̂i

( n )- θd̂i
( n - N ) | （22）

算法运行的流程图如图 3 所示，算法模型框图

如图 4 所示。在算法运行时，判断该相位差分项是

否大于各阶噪声相位估计误差阈值，当相位差分高

于阈值时，判断外部干扰信号发生了相位变化，算法

图 4 多阶次 DPSC‑FxLMS 算法框图

Fig. 4 Diagram of the multi‑order DPSC‑FxLMS algorithm

图 3 DPSC‑FxLMS 算法运行流程图

Fig. 3 Flow chart of the DPSC‑FxLMS algorithm
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需根据当前相位估计对指令信号相位进行更新，否

则不更改指令信号相位。差分相位提取方法可以有

效保证当待控制噪声信号无法进行整周期采样时

PSC‑FxLMS 算法的稳定性，提高了算法实际应用

的可行性。

2　稳态多阶次噪声调制

2. 1　仿真初始化及参数设置

设四缸四冲程发动机工作于 3000 r/min 的恒定

转速下，待控制阶次为第 2、4、6 阶，可通过式（1）计

算其 3 阶噪声对应频率分别为 100、200、300 Hz。考

虑不同频率单频信号的传播相位差不同，设置 3 阶

噪声对应外部干扰信号的初始相角分别为 0、π
6、

- 3π
4  rad，初始幅值为 3、2、0.5，则合成的外部干扰

信号 d ( n )的表达式为：

d ( n )= 3cos( 200πT s n )+ 2cos( 400πT s n + π
6 )+

                0.5cos ( 600πT s n - 3π
4 ) （23）

其前 0.2 s 的时域图像如图 5 所示。由图 5 可

知，由于 3 个阶次噪声的幅值和相位各不相同，因此

合成的外部干扰信号幅值也不关于零轴对称。

次级通路及次级通路对象模型使用文献［2］中

提供的 128 阶 FIR 滤波器进行模拟，其脉冲响应和

频率响应曲线分别如图 6 和 7 所示。

基于多阶次 command‑FxLMS和DPSC‑Fx LMS
算法的仿真模型均使用 2000 Hz 的采样频率进行仿

真，仿真时长为 2 s。仿真过程中，两种算法的收敛

因子都调节至最优值，以保证收敛效果稳定。

对于上述的第 2、4、6 阶发动机噪声，设置指令

信号的期望增益分别为 C 1 = 1，C 2 = 2，C 3 = 3，这
对应于主动声音分析的 3 种不同模式，分别为衰减

模式、中性模式和增强模式。

2. 2　指令信号与干扰信号同相仿真结果

令 3 个 阶 次 指 令 信 号 的 初 始 相 位 分 别 为

θc1 = 0，θc2 = π
6  rad，θc3 = - 3π

4  rad，与外部干扰信号

的 初 始 相 位 相 同 ，此 时 由 式（12）和（16）可 知 ，

command‑FxLMS 与 DPSC‑FxLMS 算法的指令信

号完全相同，且均与待控制噪声一致，因而此时

DPSC‑FxLMS 的相位提取和调制模块将不会更新

指令信号的相位，两种算法应得到一致的输出结果。

图 8 所示为指令信号与干扰信号同相时，多阶

次 command‑FxLMS 与 DPSC‑FxLMS 算法仿真模

型输出伪误差信号 e′( n )的时域图像，此时收敛因子

取值为 α = 0.01。由图 8 可知，在相同的收敛因子

图 6 次级通路及对象模型滤波器的脉冲响应

Fig. 6 Impulse response of the secondary path and plant 
model filter

图 7 次级通路及对象模型滤波器的频率响应

Fig. 7 Frequency response of the secondary path and plant 
model filter

图 5 外部干扰信号的时域图像

Fig. 5 Time‑domain diagram of external disturbance signal
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下，两种算法对于指令信号和干扰信号同相的情况

均可实现伪误差信号的快速收敛，且收敛速度和收

敛结果完全一致，均在 0.3 s 附近收敛至稳态，因而

在下述同相仿真结果分析时对两种算法的结果不作

区分。

图 9 为收敛后的稳态误差信号 e ( n )与初始干扰

信号 d ( n )的频谱对比结果。由图 9 可知，在收敛完

成后各阶次稳态误差信号与指令信号的期望增益幅

值对应较好，在 2、4、6 阶的功率谱幅值分别变化了

-9.5、0 和+15.6 dB，符合原始干扰信号和指令信

号的幅值变化关系，即算法实现了对于 2 阶发动机

噪声的衰减，4 阶发动机噪声的保留和 6 阶发动机噪

声的增强作用。

上述仿真结果表明：本文提出的主动声音分析

算法对于发动机多阶次噪声可以实现有效的幅值调

制效果，且多阶次 command‑FxLMS 算法与多阶次

DPSC‑FxLMS 算法在相同输入参数和指令信号条

件下的输出结果相同。

2. 3　指令信号与干扰信号异相仿真结果

如第 1.2 节所述，当指令信号与干扰信号不是

同相信号时，多阶次 DPSC‑FxLMS 算法中的相位

提取和信号发生器将发挥作用，使指令信号的相位

根据当前的干扰信号相位估计变化，以使算法具有

最小化的输出信号能量。

为了对比指令信号与干扰信号异相时两种算法

的性能，设置各阶次指令信号的初始相位 θci
为外部

干扰信号的初始相位 θdi
与相位偏置量 Δθ 之和，以

模拟指令信号与干扰信号异相的情况，即

θci
= θdi

+ Δθ （24）
在下述仿真中，保持指令信号期望增益与收敛因

子 α = 0.01 不变，在相位偏置量设置为 0、- π
6、

π
3 和

π rad时，对两种算法分别进行发动机多阶次噪声幅值

调制仿真。图 10 所示为多阶次 DPSC‑FxLMS 算法

在相位偏置量为 Δθ = π
3 时的相位提取结果。由图

10 可知，多阶次 DPSC‑FxLMS 算法在相位偏置量

Δθ = π
3 时能够准确地提取出各阶发动机噪声的相

位信息，以此来修正指令信号的相位，使指令信号与

外部干扰信号始终保持同相。

在确保两种算法的误差信号均能收敛至稳态的

情况下，使用输出信号均方根值 u ( ∞ )rms 来评估算

法的输出性能，仿真结果如图 11 和 12 所示。

图 11 显 示 了 不 同 相 位 偏 置 量 下 多 阶 次

command‑FxLMS 算法输出信号均方根值时域曲

线。由图 11 可知，多阶次 command‑FxLMS 算法的

输出性能会受到指令信号与干扰信号相位误差的影

响，针对式（23）的 3 阶发动机噪声和 4 个不同的相位

图 8 指令信号与干扰信号同相时伪误差信号的时域图像

Fig. 8 Time‑domain diagram of pseudo error signal when the 
command signal and disturbance signal are in phase

图 9 原始干扰信号与稳态误差信号的自功率谱

Fig. 9 Power spectrum of the original disturbance signal and 
steady‑state error signal

图 10 相位偏置量 Δθ = π
3 时的多阶次 DPSC‑FxLMS 算法

相位提取结果

Fig. 10 Phase extraction results of the multi‑order 
DPSC‑FxLMS algorithm when the phase offset 

Δθ = π
3
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偏置量，当指令信号与干扰信号相位差达到 π rad
时 ，稳 态 输 出 信 号 均 方 根 值 u ( ∞ )rms 最 大 ，为

2.02Vrms；当指令信号与干扰信号相位差为
π
3  rad 时，

输出信号均方根值最小，为 0.90Vrms。

图 12 显 示 了 不 同 相 位 偏 置 量 下 多 阶 次

DPSC‑FxLMS 算法输出信号均方根值时域曲线。

与图 11 对比可知，在保持相同收敛效果的条件下，

多阶次 DPSC‑FxLMS 算法的输出性能不受指令信

号与干扰信号相位误差的影响，稳态输出信号均方

根始终保持在相位偏置量为 0 时的 0.97Vrms附近。

上述仿真结果表明：多阶次 DPSC‑FxLMS 算

法对于指令信号和干扰信号的相位误差具有鲁棒

性，在同样的收敛效果下能够使用较小能量的输出

信号对发动机多阶次噪声进行幅值调制。

2. 4　基于实车数据的车内多阶次噪声调制

为进一步体现多阶次 DPSC‑FxLMS算法在实车

应用中的可行性和优势，本文采用实车采集的外部干

扰信号进行发动机阶次噪声调制仿真。图 13为某混

合动力试验车示意图，其发动机参数如表 1所示。

在车辆静止状态，发动机处于怠速工况，转速为

1410 r/min 时，在车内副驾位置靠近人耳处使用

MEMS 麦克风测量稳态噪声，作为算法的外部干扰

信号。麦克风测点位置图如图 14 所示，测得的怠速

噪声信号时域图像如图 15 所示。由式（1）可计算得

当前转速下车内发动机第 2、4 和 6 阶噪声频率分别

为 47、94 和 141 Hz。

图 11 不同相位偏置量下的多阶次 command‑FxLMS 算法

输出信号均方根值时域曲线

Fig. 11 The RMS value of the output signal in time‑domain 
from multi‑order command‑FxLMS algorithm

图 12 不同相位偏置量下的多阶次 DPSC‑FxLMS 算法输

出信号均方根值时域曲线

Fig. 12 The RMS value of the output signal in time‑domain 
from multi‑order DPSC‑FxLMS algorithm

图 13 某混合动力试验车示意图

Fig. 13 Schematic diagram of a hybrid test vehicle

表 1 某混合动力试验车发动机参数表

Tab. 1 Engine parameters of the hybrid test vehicle

参数

排量/mL
气缸数

冲程数

最大功率/kW

数值

1498
4
4

110

图 15 车内副驾位置人耳处发动机怠速噪声信号时域图像

Fig. 15 Time‑domain diagram of engine idle noise signal at 
the passenger ear position in the car

图 14 车内副驾麦克风测点位置示意图

Fig. 14 Schematic diagram of the location of the passenger 
seat microphone measurement point in the car
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由副驾车门扬声器至麦克风测点的次级通路传

递函数脉冲响应及频率响应曲线如图 16所示。在基

于多阶次 command‑FxLMS和多阶次 DPSC‑FxLMS
算法的仿真模型中，输入上述实测外部干扰信号、转

速信息和次级通路传递函数，将 3 个阶次噪声的调

制模式分别设置为衰减、中性和增强模式，衰减和增

强的幅度分别为-10 dB 和+10 dB，指令信号的初

始相位均设置为 0。两种算法模型的收敛因子均设

置为 0.4，仿真结果如图 17 和 18 所示。

图 17显示了多阶次 command‑FxLMS与 DPSC‑ 
FxLMS 算法仿真得到的外部干扰信号 d ( n )与误差

信号 e ( n )的 A 计权声压级频谱。由图 17 可知，两种

算法均实现了多阶次噪声调制的控制目标，这也进

一步验证了多阶次 DPSC‑FxLMS 算法实车应用的

可行性。

图 18 为 多 阶 次 command‑FxLMS 与 DPSC‑ 
FxLMS 算法仿真得到的输出信号均方根值时域曲

线。对比两种算法收敛时的输出信号均方根值可

知，多阶次 DPSC‑FxLMS 算法收敛后的输出信号均

方 根 值 仅 为 多 阶 次 command‑FxLMS 算 法 的 约

65%。同时由于多阶次 DPSC‑FxLMS 算法对于外

部干扰信号和指令信号相位误差的鲁棒性较强，因

此输出信号相较于多阶次 command‑FxLMS 算法更

为稳定，这有助于在实车应用中降低车内音响、功放

等输出设备的负载，防止输出功率超限而爆音。

3　结  论

为使车内多阶次噪声主动声音分析系统在相同

收敛性能下具有稳定的较低输出水平，本文提出一

种基于差分相位调制指令 FxLMS 算法的多阶次主

动声音分析系统，并进行了车内多阶次噪声调制仿

真研究，得到的主要结论如下：

（1）针对现有多阶次 command‑FxLMS 算法在

主动声音分析应用中存在输出信号过高的问题，在

图 16 副驾车门扬声器至麦克风测点的次级通路传递函数

Fig. 16 The secondary path transfer function from the pass-

enger door speaker to microphone measurement point

图 18 多阶次 command‑FxLMS 和 DPSC‑FxLMS 算法输出

信号均方根值时域曲线

Fig. 18 The RMS value of the output signal in time-domain 
from multi-order command-FxLMS and DPSC-

FxLMS algorithm

图 17 外部干扰信号与误差信号的 A 计权声压级频谱

Fig. 17 A‑weighted sound pressure level spectrum of 
external disturbance signal and error signal
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多阶次 PSC‑FxLMS 算法的基础上，引入差分相位

提取方法，提出了多阶次 DPSC‑FxLMS 算法，改善

了在非整周期采样时相位提取的准确性。

（2）在 MATLAB/Simulink 仿真环境中，对比指

令 信 号 和 干 扰 信 号 同 相 及 异 相 时 多 阶 次

command‑FxLMS 算法及多阶次 DPSC‑FxLMS 算

法对多阶次噪声的控制效果及输出性能。结果表

明，在指令信号与干扰信号异相情况下，前者的输出

性能会受到指令信号与干扰信号相位差的影响，而

多阶次 DPSC‑FxLMS 算法对相位差具有鲁棒性。

（3）采用实车采集的发动机怠速噪声作为外部

干扰信号，进一步进行了车内多阶次噪声调制仿

真。结果表明，多阶次 DPSC‑FxLMS 算法相较于

多阶次 command‑FxLMS 算法，在实测信号输入工

况下也能够以约 65% 的输出信号水平对多阶次噪

声实现相同的幅值调制效果，同时输出性能更为稳

定。上述仿真结果证明所提出的算法能够实现对

车内发动机阶次噪声等旋转机械多阶次噪声的幅

值 调 制 ，在 新 能 源 智 能 座 舱 中 具 有 较 好 的 应 用

前景。
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