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摘   要 

随着我国汽车工业的迅速发展和人民生活水平的不断提高，人们对于汽车乘坐舒适

性的要求也越来越高。过高的车内噪声不仅会降低乘坐的舒适性，还会增加驾驶员的疲

劳感。因此，车内噪声的控制正越来越受到汽车整车与零部件制造商的重视。伴随着汽

车燃油经济性和车体轻量化的发展趋势，汽车低频噪声的控制问题将变得愈发突出，由

于有源噪声控制方法具有低频效果好、不需对原有结构做大的改动的优势，因此，开展

汽车内部噪声有源控制研究将具有重要的应用价值和意义。在研究噪声控制时，研究人

员不但要考虑降低 A 计权声压级，对声品质的改善也变得更加重视。本文开展基于声品

质的汽车内部噪声有源控制方法研究，旨在将两者结合起来，在设计有源噪声控制系统

时考虑到各种声品质评价方法对控制系统降噪效果的影响，以降低车内乘客主观感受到

的噪声大小、提升汽车产品品质。主要研究内容如下： 

1. 考虑声品质的有源噪声控制系统残差滤波器设计方法研究 

在 FELMS（Filtered-Error Least-Mean-Square，简称 FELMS）算法的基础上，提出

以高通 FIR（Finite Impulse Response，简称 FIR）滤波器作为控制系统的残差滤波器，

并对该滤波器的设计方法进行了研究。以控制响度为例，对基于声品质的有源控制系统

进行仿真，对于具有不同频谱特征的噪声源，能取得最低响度的残差滤波器截止频率、

衰减幅度和过渡带宽也并不相同；对车内有源降噪前后不同大小语音信号的语言清晰度

进行研究，并且对 FELMS 和 FXLMS（Filtered-X Least-Mean-Square，简称 FXLMS）两

种算法所取得的语言清晰度改善进行对比。结果表明，通过合理地设计残差滤波器，

FELMS 算法能够取得比 FXLMS 算法更好的降噪效果。 

2. 基于经验模态分解与响度控制的有源噪声控制方法研究 

针对以往采用 FELMS 算法进行声品质有源控制的研究中，残差滤波器大多为固定

不变这一情况，提出基于经验模态分解（Empirical Mode Decomposition，简称 EMD）

与响度控制的有源噪声控制方法。该方法采用 EMD 方法对多频带噪声源信号自适应进

行分解、并对各个 IMF 分量的响度进行计算，然后根据各个分量的响度大小和频谱特征

设计残差滤波器，从而实现噪声源频谱特征的识别和残差滤波器的自动设计。 

3. 基于电-力-声类比线路的有源噪声控制系统次级声源建模方法研究 

提出采用电-力-声类比线路的方法对有源噪声控制系统次级声源进行建模，建立了

次级声源的电-力-声回路耦合方程组，并采用前向欧拉法对微分方程组进行求解，推导

出次级声源的时域迭代模型。将该模型引入自适应有源噪声控制系统，以 FXLMS 算法

为例，通过仿真分析了不同次级声源模型对控制系统收敛范围和降噪量的影响。 
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4. 次级声源的非线性建模及其影响分析 

阐述了形成次级声源非线性的一些主要因素，采用电-力-声类比线路方法、通过考

虑扬声器系统力顺、磁力因子和音圈自感这三个参数的非线性，建立次级声源的非线性

时域模型。对大小不同两款扬声器的力顺、磁力因子和音圈自感进行测试，同时对其谐

波失真进行了测试和仿真，结果表明在较低频率范围和较大输入信号幅值的情况下，本

文所建立的次级声源非线性模型是可行的。将次级声源非线性模型引入自适应有源噪声

控制系统，并以 FXLMS 算法为例，对单频噪声的有源控制进行仿真。结果表明，采用

非线性次级声源模型的控制系统降噪量要远低于采用线性次级声源模型的系统，次级声

源非线性的大小对控制系统的降噪效果会产生较大的影响。 

5. 汽车内部噪声的有源控制实验研究 

对汽车匀速、加速和怠速运行等多种工况下的车内噪声和悬架支点振动进行测试，

并以所测加速度作为参考信号、所测车门扬声器到乘客耳朵处的传递函数作为次级通道

传递函数，对多种工况下的车内噪声有源控制进行仿真，并对 FXLMS 和 FELMS 两种

算法所取得的声品质改善进行了对比。测试了汽车空调系统与发动机冷却风扇的噪声与

振动，并对其声品质的有源控制以及参考传感器的布置进行研究。结果表明，把参考传

声器布置在冷却风扇附近、加速度计布置在空调系统出风口位置时，有源控制系统能取

得更好的降噪效果。测试了车窗升降系统所产生的车内噪声，并对车内声品质的有源控

制进行仿真，结果表明车内低频响度有所降低、舒适性有所提高，该控制系统将有利于

解决车窗升降系统所引起的车内低频共鸣声问题。  

 

关键词： 汽车；声品质；有源噪声控制；次级声源；经验模态分解；电-力-声类比线

路方法 
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Abstract 

With the rapid development of automobile industry and the improvement of people’s 

living standards in China, the requirements for the car ride comfort are also increasing. 

Excessive noise inside the vehicle will not only reduce the ride comfort, but also increase the 

driver fatigue. Therefore, the interior noise control of car is attracting the increasing attention 

from the vehicle and parts manufacturers. Along with the development trend of fuel economy 

and lightweight bodywork of automobile, the low-frequency noise issue will become more 

prominent. Active noise control method has the advantage for low-frequency noise without 

big changes to the original structure. Hence, it will have important application value and 

significance to carry out the study of active noise control inside the vehicles. Furthermore, the 

researchers need to consider not only the reduction of A-weighted sound pressure level in 

studying the noise control, but also the improvement of sound quality more seriously. In this 

paper, the study of active interior noise control method based on sound quality of the vehicle 

aims to combine the two aspects. It will take into account the influence of sound quality 

evaluation methods on the noise reduction effects of the control system in the design of active 

control system, in order to reduce the noise level subjectively perceived by passengers and 

improve the product quality. The main contents are as follows: 

1. Study on the design method of residual error shaping filter for active noise control 

system in consideration of sound quality 

Based on FELMS (Filtered-Error Least-Mean-Square) algorithm, high-pass FIR (Finite 

Impulse Response) filter is used as the residual filter of active system and its design method is 

studied. The active sound quality control system is simulated by taking loudness control for 

example. For the noise sources with different spectrum characteristics, the residual error 

shaping filter of control system will have different cutoff frequencies, decay amount and 

transition bandwidth to gain minimum loudness. The speech intelligibility with different 

speech levels inside the vehicle is studied, and the enhancement of speech intelligibility with 

FELMS and FXLMS (Filtered-X Least-Mean-Square) algorithms is compared as the noise is 

actively controlled. The results show that FELMS algorithm can gain better effect on noise 

reduction than FXLMS algorithm by designing an approriate residual error shaping filter. 

2. Study on the active noise control method based on EMD (Empirical Mode 

Decomposition) and loudness control 

Seeing that the residual error shaping filter of active sound quality control with FELMS 
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algorithm is fixed in previous studies, the active noise control method based on EMD and 

loudness control is proposed. Firstly, it uses EMD method to decompose the multi-band noise 

signal adaptively, and calculates the loudness of each IMF component. Secondly, the residual 

error shaping filter is designed according to the loudness and frequency spectrum of IMF 

components so as to identify the characteristics of noise source and realize the shaping filter 

design automatically. 

3. Study on secondary source modeling method based on analogue circuits of electrical, 

mechanical and acoustical systems 

The modeling method of secondary sound source of active noise control system based on 

analogue circuits of electrical, mechanical and acoustical systems is proposed, and the 

electrical mechanical and acoustical coupling equations are established. The equations are 

solved by forward Euler method, and the time-domain iterative model of secondary sound 

source is deduced. By incorporating such a model into adaptive active noise control system 

with FXLMS algorithm as an example, the influence of secondary sound source model on the 

convergence range and noise reduction of control system is analyzed by simulation. 

4. Nonlinearity modeling of secondary sound source and effect analysis 

The main nonlinear factors of secondary sound source are described, and nonlinear 

time-domain model is created by taking the nonlinearity of loudspeaker compliance, force 

factor and coil inductance into account based on analogue circuits of electrical mechanical 

and acoustical systems. The compliance, force factor and coil inductance of two types of 

speakers with different size are measured, and then the harmonic distortion is measured and 

simulated. The results show that the established nonlinear model of the secondary sound 

source is feasible in the lower frequency range as the amplitude of input signal is large. The 

nonlinear model is introduced into adaptive active noise control system, and active control of 

pure tones with FXLMS algorithm is simulated. The results show that the amount of noise 

reduction by the control system with nonlinear secondary sound source model is much less 

than the one with linear model, and the magnitude of nonlinearity will have big influence on 

the noise reduction of control system. 

5. Experimental study on active noise control inside vehicle 

The interior noise and vibration on suspension of the vehicle are measured under the 

running conditions of constant speed, accelerating and idling. The active noise control inside 

the vehicle under different conditions is simulated by using the measured accelerations and 

transfer functions from the car door loudspeaker to the passenger ears as reference signals and 

transfer functions of secondary path respectively, and the improvements of sound quality 

achieved by FXLMS and FELMS algorithms are compared. The noise and vibration of 
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automobile air-condition system and engine cooling fan are measured, and the active sound 

quality control and distribution of reference sensors are studied. The results show that the 

control system will have better performance for noise reduction as the reference microphone 

is laid near the cooling fan or reference accelerometer is laid on the structure near the outlet of 

air-conditioner. The interior noise of vehicle caused by window lift system is also measured, 

and the active sound quality control is simulated. The results show that the low-frequency 

loudness can be reduced and the comfort can be improved. Consequently, such a control 

system will be beneficial for the solving of booming noise problem inside the vehicle caused 

by the window lift system. 

 

Key words: Vehicle; Sound quality; Active noise control; Secondary sound source; Empirical 

mode decomposition; Analogue circuits of electrical mechanical and acoustical 

systems 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景  

随着我国汽车工业的迅速发展和人民生活水平的不断提高，人们对于汽车乘

坐舒适性的要求也越来越严格。汽车内部噪声水平过高，不仅会降低乘坐的舒适

性，还会增加驾驶员的疲劳感和烦躁感。因此，车内噪声大小已成为人们购买汽

车时考虑的重要因素之一，车内噪声的控制也越来越受到国内各大汽车制造厂商

的重视。 

噪声的控制通常有被动噪声控制和主动噪声控制两种方法。被动噪声控制

（Passive noise control）也称无源噪声控制，是一种传统的降噪方法，它通过使

用隔音、吸音等一些声学材料或者声学结构来消耗声能，从而达到降低噪声的目

的，通常对高频噪声的控制非常有效。而对于低频噪声，则只有增加隔声构件的

重量或者吸声材料的厚度来获得较好的降噪效果，但这样会使得降噪构件变得庞

大而又笨重。主动噪声控制（Active noise control），也称有源噪声控制，是基于

声波干涉原理、利用电子控制系统人为产生的次级声场来降低原有噪声的一种方

法。与被动噪声控制相比，有源噪声控制具有低频效果好、不需对原有结构做大

的改动等优势。伴随着汽车燃油经济性和车体轻量化的发展趋势，汽车低频噪声

的控制问题将变得愈发突出。如果能运用有源噪声控制这一方法来解决车内低频

噪声的控制问题，则能更加有效地降低车内噪声水平、提高汽车乘坐舒适性。因

此，开展汽车内部噪声有源控制技术的研究，具有重要的应用价值和意义。 

目前，汽车声品质正得到研究人员与汽车制造厂商越来越多的关注，成为国

内外汽车 NVH 研究的热点和发展趋势之一。制造商不但对整车的声品质进行评

价和研究，而且对零部件也要单独进行声品质评价和分析。对零部件供应商也提

出越来越严格的标准和要求，从对噪声的不关注到对总噪声大小的要求、甚至对

零部件某些频率点或频率段的噪声水平提出要求和进行控制。以长沙某大型汽车

零部件生产企业为例，该企业的汽车零部件具有较好的品质和口碑，但近几年来

也受到主机厂越来越多噪声方面的投诉，产品涉及包括雨刮、车窗升降、座椅调

节、天窗马达以及空调通风系统、发动机冷却风扇、ABS 马达、车用发电机等在

内的几乎所有产品，工程、质量、销售、生产等各个部门每年都需要花费大量人

力物力来应对和解决这些产品在声品质方面的问题。  
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图 1.1 汽车空调鼓风机生产线进行声品质主观评价  

尽管声品质的研究正得到越来越多的关注与重视，但以往在研究汽车噪声有

源控制技术时大多以降低车内噪声能量为主，而不是以改善车内噪声品质为目标，

有源噪声控制和汽车声品质评价这两者是分开进行研究的。基于这一情况，本文

选题为“基于声品质的汽车内部噪声有源控制方法研究”，旨在将有源噪声控制技

术和声品质评价技术结合起来，在设计有源噪声控制系统时充分考虑到各种声品

质评价方法对控制系统降噪效果的影响，以降低车内乘客主观感受到的噪声大小、

提升汽车产品品质。 

1.2 汽车声品质研究的方法与进展 

1.2.1 声品质主观评价方法 

声品质的研究最早可以追溯到 1883 年，由 Stumpf 提出声特征的概念，用来

描述具有相同声压级但感受却不同的噪声的物理特征。由于声品质的研究涉及到

声学与心理学等多个不同的学科，不同研究人员对声品质的理解也并不完全相同，

因此直到 1994 年才由 Blauert 给出声品质的明确定义：在特定的技术目标或任务

内涵中声音的适宜性[1-2]。这一定义包括了三方面的内涵：作为声品质元素的发声

部件，听觉感知的过程，根据使用者的心理期望对声音优劣进行判断 [3]。在进行

主观评价时，需要评价人员对噪声特征有先验的了解和明确的心理期望，这样才

能将感受到的噪声与期望噪声特征进行比较、作出噪声优劣的判断。主观评价主

要有评分法、排序法、成对比较法和语义细分法等一些方法 [4-5]。由于声品质的主

观评价需要涉及到评价主体的选择与培训等一些前期准备工作，因此具有一致性

与重复性较差、时间成本较大等不足之处。  

1.2.2 声品质客观评价方法 

为了克服主观评价方法的不足，研究人员提出了各种用于对声品质进行客观

评价的心理声学参量。这些参量在理解和考虑人耳听觉感知心理特征的基础上建
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立听觉感知数学模型，通过对所测物理声学参量的时间历程与频谱构成分析，最

终实现声品质的客观评价。  

目前，声品质客观评价参量主要包括响度、粗糙度、波动度、尖锐度、音调

度 [6]。响度是用来描述人耳所主观感受到的声音强弱的一个参量，是目前声品质

参量中研究最成熟的一个，发展至今已经形成了 ISO532 和 ANSI S3.4-2005 两种

计算标准。粗糙度和波动度都是用来量化人耳对噪声幅值调制的主观感觉的参量，

用以描述人们对声音信号瞬时变化的感知，粗糙度主要针对频率为 20~300Hz 的

调制，波动度则针对频率为 20Hz 以下的调制。尖锐度是用来判别一个声音是刺

耳还是厚钝的指标，与高频段噪声成分在总噪声中所占的比例相关。其计算存在

多种方法，到目前为止还没有形成统一的标准。音调度用于描述噪声中包含有单

频成分的现象，单频噪声成分对音调度的贡献与其频率以及临界频带率的分布带

宽有关，临界频带分布带宽越大则对音调度的贡献越小。  

除了这些基本评价参量以外，研究人员在这些基本评价参量的基础上开发出

综合评价参量，例如烦恼度和愉悦度，用来从整体上评价人们对噪声的厌烦和喜

悦的程度。另外，语言清晰度也被研究人员较多地应用于汽车内部声学环境的评

价，其定义为一个正常的语言信号能为听者所听懂的百分比，用于描述人们在噪

声环境下说话的清晰程度。 

1.2.3 汽车声品质客观评价研究进展 

目前，针对汽车声品质客观评价的研究比较多，基本可分为两类：第一类为

针对整车或某个零部件的声品质评价方法进行研究，第二类为针对具有某种噪声

特征的汽车声品质进行研究，例如低频噪声、关门声等。为了开展基于声品质的

车内噪声有源控制研究，下文将对国内外相关研究人员在开展汽车声品质研究过

程中所使用的客观参量进行总结。 

1.2.3.1 汽车整车声品质 

Nor 研究了车内舒适性与响度、尖锐度、粗糙度、波动度之间的相关性 [7]。

结果表明，车内舒适性与响度之间的相关性达到 0.84-0.93，与尖锐度的相关性为

0.77-0.99；与粗糙度的相关性为 0.05-0.21，但在光滑的市区路面运行时达到 0.81；

与波动度的相关性为 0.38-0.78，但在高速公路上为 0.04。 

Sahin 在考虑响度、尖锐度、语言清晰度和声压级等一些参数的基础上，采

用混合神经网络方法对车辆噪声声品质进行很好的预测[8]。 

Wang 提出了基于小波变换前处理的神经网络模型，用来对车内非稳态噪声

品质进行预测 [9-10]。 

申秀敏先后提出了采用神经网络模型、基于支持向量机的车内声品质预测方

法[11-13]；采用 BP 神经网络的方法对燃料电池轿车的声品质进行了研究 [14]，结果
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表明，燃料电池车的声品质主要受响度、粗糙度和Ａ声级三个客观参量的影响。 

吉林大学的 Tan 使用 BP 神经网络方法对车内声品质进行了很好的预测，该

模型的输入变量为响度和尖锐度两个参量，输出变量为总体的车内声品质主观评

价结果[15]。 

Carla 对高速公路、城市中心和砂石路面这三种路况的汽车噪声品质进行研

究。在主观评价结果的基础上，通过统计方法提出了不同路面的舒适度计算公式

[16]。 

Wang 提出了基于各种人耳听觉感知特征、能适用于汽车内部噪声粗糙度计

算的方法。试验表明，当车内噪声粗糙度低于 0.6asper 时，该模型计算结果非常

精确，且通过研究发现 12Bark 以下的噪声成分对粗糙度贡献最大。由于考虑了时

间掩蔽效应，该模型可用于静态或者时变的车内噪声品质评价 [17]。 

综合以上所述，汽车整车声品质的评价主要通过响度、尖锐度、粗糙度、波

动度和声压级等一些参量来进行，其声品质评价结果与这些参量具有较大的相关

性。 

1.2.3.2 汽车零部件声品质 

Zhang 通过研究 48 个受试者主观评价结果后发现，影响汽车电动车窗听觉感

知的主要因素和偏好特征是噪声的强度、音色变化和尖锐度，其中强度为最主要

的影响因素，与电动车窗声品质主观评价结果具有较强的相关性，音色变化和尖

锐度则次之[18]；Lim 通过对电动车窗升降系统的声品质进行研究，发现强度、音

调、冲击声、频率和幅值的时变效果对所感知的烦躁度影响最明显 [19]；Arne 对车

窗玻璃升降噪声品质进行了研究，发现车窗噪声的大小与响度相关，声音的低沉

与马达噪声的尖锐度相关。同时建立了基于响度与尖锐度的烦躁度评价模型和基

于响度、尖锐度与马达转速波动的声品质综合评价参量，结果表明，该模型所预

测的烦躁度与主观评价结果的相关性达到 0.98，声品质综合评价参量与主观评价

结果的相关性达 0.94
[20]。 

Ricardo 等人对汽车空调系统的声品质进行了研究，发现响度、频谱构成和音

调度能更好地描述其声品质 [21]；Yoon 采用神经网络模型对汽车空调通风系统的

声品质进行研究，该模型采用响度、尖锐度和粗糙度三个声品质客观参量作为输

入，采用主观评价试验所得到的愉悦度作为输出，结果表明，采用该模型进行预

测所得到的声品质结果与实际测试结果之间具有很好的相关性 [22]。 

Hussain 等通过 300 个受试者、60 种发动机噪声和 48 个不同物理参数，对发

动机噪声所产生的烦恼度进行了研究 [23]；Markus 和 Heinrichs 在研究柴油发动机

的“嗒嗒声”评价时，开发出 DRMI（Diesel Rattle Modulation Index）评价模型，

通过该模型预测所得到的结果与主观评价结果之间的相关性达到 0.95
[24-25]；
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Schiffbanker 通过研究得出了能够准确描述发动机声品质的物理量，并给出了相应

的权重系数[26]；刘海采用物理声学特征峭度、冲击量特性以及心理声学特征响度、

尖锐度、粗糙度和波动强度这些参量对车用柴油机的声品质进行了研究，采用多

层感知器神经网络算法建立起声品质预测模型 [27]；Mao 采用响度、尖锐度和粗糙

度这三个参量，对四缸发动机优化前后所辐射噪声声品质进行了评价和对比 [28]。 

Berckmans 在对轮胎噪声进行建模和声品质研究时，使用响度和尖锐度两个

参数进行评价 [29]；何剑峰研究了轮胎花纹对车内噪声品质的影响，声品质评价参

数采用响度、尖锐度、粗糙度和语音清晰度。通过研究六种不同花纹的轮胎，发

现花纹块体积小、横向沟槽窄的轮胎具有相对较好的声品质[30]。 

Shin 使用响度、尖锐度、粗糙度和波动度等参量对汽车仪表盘异响进行声品

质评价[31]。 

根据以上所述，汽车零部件声品质大多采用响度、尖锐度、粗糙度、波动度

和音调度这些客观参量来进行评价，主观评价结果与这些评价参量具有较好的相

关性，并且不同的零部件所使用的评价参量也并不完全相同。  

1.2.3.3 汽车低频噪声品质 

在汽车声品质研究中，有许多研究人员对车内低频噪声的控制和评价进行了

研究，并提出了轰鸣度这一客观评价参量，用来评价车内低频噪声的大小 [32-36]。

与尖锐度相反，这一参量主要与低频噪声成分在总体噪声中所占比例相关。 

Hatano 发现轰鸣度与响度具有相关性 [34]；Lee 提出尖锐度对轰鸣度也具有重

要影响[35]；Hashimoto 等在对车内声品质的研究中，将轰鸣度定义为人耳所主观

感受到 300Hz 以下低频噪声的大小。对于车辆稳态运行工况，轰鸣级模型结果与

轰鸣度具有较好的相关性，而对于加速运行工况，则采用轰鸣指数来进行评价 [37]； 

Gonzalez 提出了基于响度、粗糙度、音调度和尖锐度的舒适度评价模型，对主动

降噪后的车内低频噪声与发动机噪声声品质进行了评价[38]。 

Lee 采用人工神经网络方法对乘用车加速过程中的车内声品质进行了评价，

发现车内轰鸣声与隆隆声主要与响度、尖锐度和粗糙度相关，而和波动度相关性

很小 [39]；Lee 以响度、尖锐度、粗糙度和波动度这四个参量为基础，用人工神经

网络方法对车内轰鸣声的评价进行了研究。通过研究发现，轰鸣度主要与频率为

200Hz 以下部分的噪声响度具有较大相关性。因此，对轰鸣度这一参量的计算方

法进行了修正，并成功应用于批量生产的乘用车轰鸣度客观评价 [40]；Shin 对乘用

车轰鸣声的声品质客观评价参量进行了研究，与主观评价结果之间的相关性为

0.926
[41]。 

综上所述，人耳所主观感受的车内低频噪声与 20~300Hz 范围内的噪声成分

相关，且轰鸣度与低频段的响度具有较大的相关性，同时亦受到尖锐度和粗糙度
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等其它一些参量的影响。 

1.2.3.4 汽车关门声声品质 

合肥工业大学汪念平研究了汽车关门声声品质，在对各声音样本进行客观分

析的基础上，将主观评价结果和与之相关性很强的心理声学参数进行了多元线性

回归分析，发现人们对车门关闭声的偏好与声音晌度和尖锐度成反比[42]；Parizet

研究了车门关闭的声品质，发现响度并不是决定其声品质好坏的主要因素[43]。 

湖南大学杨川、于德介提出了基于伪 WIGNER-VILLE 分布的声品质评价参

数，并应用于汽车关门声的声品质评价。结果表明，该参数与主观评价绩效值的

相关性要高于响度与尖锐度等传统声品质评价参数[44]；王长山通过对汽车关门声

品质的研究，建立了以 A 计权声压级时频特性、尖锐度和瞬时响度为指标的价方

法[45]。 

以上研究结果表明，汽车关门声声品质的评价大多基于响度和尖锐度这两个

参量。 

1.2.3.5 其它噪声的声品质评价 

Hisafumi 等研究了针对汽车空气动力学噪声的声品质评价方法，提出了一个

新的噪声评价指标（NS index），该指标由响度和尖锐度这两个指标来决定，具有

与主观试验评价结果更好的相关性。同时对人脑对车内噪声品质的影响进行了一

定的试验研究，表明通过放置人体模型所测得的声压级与主观评价结果具有更好

的相关性 [46]。 

Lee 对汽车冲击噪声等非静态噪声品质进行研究，提出了基于连续小波变换

的声品质评价参量 -高频能量分布（High frequency energy contribution，简称

HFEC），在 HFEC、波动度和粗糙度三个客观评价参量和主观评价结果的基础上

开发出冲击噪声指数，并成功应用于汽车悬架的改进设计 [47]。 

石岩采用响度、尖锐度、粗糙度、波动度和时域意义上的峭度等参量对车辆

排气噪声的声品质进行了研究[48-49]。 

总结以上关于汽车声品质的客观评价方法可知，汽车整车、零部件以及各种

不同类型噪声的声品质评价主要有响度、尖锐度、粗糙度和波动度这四个评价参

量，少数情况使用音调度、语言清晰度和 A 计权声压级来评价。  

1.3 有源噪声控制研究进展 

利用有源噪声控制系统进行消声的原理如图 1.2 所示，系统采用参考传声器

来“监测”噪声区域的声压、误差传声器来“监测”噪声控制的目标区域声压，

次级声源产生次级一个声音，以抵消噪声源传递至控制目标区域的噪声，控制器

则根据参考传声器和误差传声器所测得的声压、通过某种控制算法进行计算得到
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次级声源所应该输出的声音。 

 

图 1.2 有源噪声控制原理图  

1.3.1 发展历史 

有源噪声控制，是利用次级声源在需要控制噪声的区域人为地产生与初级噪

声源振幅相同、相位相反的声波，通过使二者产生抵消而达到降噪的目的。这一

降噪原理最早于 1933 年由德国人 Paul Lueg 所提出，并申请了专利保护 [50-51]。1953

年，美国 RCA 公司的 Olson 等人提出了电子吸声器的概念[52]，通过有源噪声控

制的方法达到“吸声”的目的。1955 年，美国 GE 公司的 Conover 将有源噪声控

制技术应用于大型变压器噪声的控制，从而使该技术得到实际应用 [53]。20 世纪

70 年代，由 Jessel 等研究人员通过理论和试验的方法，对管道噪声的有源控制问

题作了有益的探索 [54-57]。 

进入 20 世纪 80 年代后，随着数字信号处理技术的快速发展，有源噪声控制

技术得到了快速的发展。1981 年，Burgess 将自适应数字滤波器引入有源噪声控

制系统，使用基于 LMS（Least-mean-square，简称 LMS）算法的自适应控制器来

降低窄带和宽带噪声[58]。由于次级通道的存在，使得 LMS 算法存在稳定性的问

题。为此，Morgan 等人提出了 FXLMS 算法 [59-60]。为了解决声反馈问题，Eriksson

于 1987 年提出滤波-U LMS 算法 [61]。从 1987 年到目前的二十多年时间里，许多

研究人员在此基础上提出了大量的改进算法，用于改善算法的收敛速度或者降低

其计算量 [62-80]。 

1.3.2 应用概况 

伴随着大规模集成电路技术的发展，有源噪声控制技术已经在一定的范围内

得到应用，尤其在管道、护听器与送受话器、汽车和飞机的噪声控制方面较为成

功。 

1988 年，Eriksson 等研制了专门用于管道噪声控制的 Nelson/Digisonix dX-30

数字噪声控制器并申请了三项美国专利。该技术用于离心机风扇噪声的控制，在

峰值频率处取得了 25dB 和 30dB 的降噪量 [81]。 

 
噪声区域  

 

  

消声区域  

噪声源  参考传声器  次级声源  误差传声器  

控制器  
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1989 年，美国 Bose 公司生产出第一款模拟式有源抗噪送受话器[82]。此后，

NCT、Telex、Sennheiser、Sony 等公司也陆续推出类似产品。目前，该技术在耳

听产品的应用上已经较为普遍，市场上能够看到许多不同品牌的有源降噪耳机等

产品。 

1991 年，日本 Nissan 公司所生产的蓝鸟汽车装配了有源降噪系统，用来控制

车内的发动机噪声，并申请了专利保护 [83]。1994 年，由 Lotus 工程公司研制、安

装于 Citroen AX 车上的双通道自适应有源前馈控制系统，当车速为 60km/h 时，

100Hz 到 200Hz 的噪声均有所降低，平均降噪量达到 7dB
[84]。1997 年，日本 Toyota

公司采用前馈有源控制系统对发动机噪声进行控制，能获得 5~10dB 的降噪量。

2000 年，日本本田公司将有源噪声控制技术用于对低频路面噪声进行控制。2008

年，日本 Toyota 公司的皇冠混合动力汽车采用 3 个传声器和 3 个次级声源组成的

有源控制系统，对传递至车内的频率为 50~150Hz 的排气噪声进行控制，能取得

5~8dB 的降噪量。经过二十多年的发展，汽车内部噪声的有源控制技术将日趋成

熟，各类主动降噪装置将逐渐成为各大汽车公司高档汽车的配置之一。 

20 世纪 80 年代，英国南安普顿大学声振研究所（ISVR）的 Elliott 和 Nelson

等人在封闭空间声场的有源控制研究方面做出很大贡献[85~92]，并在 BAe748 飞机

上完成首次舱室噪声的有源控制飞行试验，通过 26 种不同的次级声源和误差传声

器的布置方案来对其布放位置进行优化，舱室内前排座位取得了 7dB(A)的降噪

量。1994 年，SAAB Aircraft 公司所生产的 SAAB 340B 首次将有源控制技术应用

到飞机内部的噪声控制，并成为 SAAB 2000 的标准配备系统之一。2002 年，Ultra 

Electronics 公司利用 96 个传声器和 48 个次级声源所组成的有源控制系统来降

低机舱内部的噪声，对螺旋桨转动频率的基频、二次和三次谐频分别获得 10dB、

7dB 和 3dB 的降噪量。 

1.3.3 发展趋势 

有源噪声控制技术在理论、方法和实现等各个方面均取得了长足进步，并且

随着数字信号处理技术和现代控制算法的进步，其研究与应用在深度和广度上都

得到很大发展，但仍然存在诸多难点有待解决，其潜在的应用也还远没有得到开

发。一个有源噪声控制系统主要包括控制器和电声两个部分 [93]，控制器则包括控

制结构和控制算法，下文对控制结构、控制算法和换能器三个方面的发展趋势进

行简要介绍。 

有源噪声控制系统的控制结构是指通过对传感器和换能器进行合理选择和布

放，以得到有效的参考信号、误差信号和产生有效的次级声场，保证控制系统能

够达到控制噪声的目的。现在有几种不同的发展思路：一种思路是通过大规模布

放传感器和换能器，基于大规模高速计算能力，使用多通道耦合控制算法，实现
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全局范围内良好的有源噪声控制效果。这种方法在一些系统运行环境可以得到可

靠保护和维护的场合可以得到应用；另一种思路是尽量简化有源噪声控制系统，

使用尽可能少的传感器和换能器，通过简单和稳定的算法实现局部的有源噪声控

制效果，这种系统在应用上可以具有更多的普适性；还有一种思路是半主动控制
[94-96]，通过智能材料或结构来优化被控制对象的声学特性，从而达到噪声控制目

的的一种方法。尽管所取得的噪声控制效果有限，但由于其具有本质上的稳定性，

同时具有一定的环境适应能力等特点，目前受到越来越多的重视。 

在换能器方面，结合材料科学和传感器技术的新进展，提出不同传声器和换

能器的结构形式。例如，矢量传声器 [97]、PVDF 声辐射模态传感器[98-99]、平板式

扬声器[100]。有源噪声控制要获得实际应用，一个发展方向是控制系统的集成一

体化设计，有待研究内容包括：控制方法和控制策略的深入研究，低能耗、大变

形量、宽频带动作、高稳定和高寿命的致动器材料，一体化集成方法，智能材料

和结构的设计、制造和可靠性研究，高性能且可植入基体材料的微型电子器件。 

控制算法方面，首先是算法性能的改进研究。有源控制算法一般采用自适应

滤波算法，相对于固定系数滤波器而言，具有更好的适应能力，可以跟踪控制系

统的变化，例如广泛使用的自适应 FXLMS 算法以及一些变形算法，通过算法的研

究来改进控制系统在收敛速度、时间延迟和计算复杂性方面的性能 [62-80]。控制算

法需要解决的另一个问题是次级通道传递函数建模以及可能包含的非线性或未建

模动力学对控制系统的影响。为了解决次级通道的变化而引起的算法不稳定问题，

提出了各种次级通道在线辨识算法[101-111]，以及不依赖次级通道辨识结果的算法

[112-115]。在某些应用场合，声场传播途径存在非线性问题，同时控制系统所使用

的传声器和次级声源也都不同程度存在一定的非线性。为了解决此类问题，非线

性自适应滤波、神经网络滤波器、模糊逻辑控制技术等也得到了广泛重视和深入

研究 [116-157]，针对非线性系统的控制正逐渐成为有源噪声控制技术的一个研究热

点。另外，有源噪声控制并不仅仅是简单地降低噪声，而需要通过调整噪声和噪

声场特性，来提高人们心理声学感知意义上的噪声主观评价结果。因此，声品质

的有源控制研究将是另一个重要的发展趋势。 

1.3.4 考虑声品质的有源噪声控制研究进展 

国内外众多研究人员对汽车内部噪声有源控制进行了很好的研究，但大多以

降低汽车内部噪声能量作为目标，而不是以改善汽车声品质为目标。根据前面所

述，考虑声品质的有源噪声控制方法是该技术未来发展方向之一，近年来得到许

多研究人员的关注和重视。目前，众多研究人员所做的研究工作大致可分为两类： 

第一类方法是采用有源噪声控制系统进行降噪，然后对所取得的声品质改善

进行评估。例如吉林大学刘宗巍评估了经过降噪后所取得的响度、尖锐度以及基
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于这两个参量所生成的综合评价指标的变化 [158]；De Oliveira 评估了有源降噪所

取得的响度与粗糙度的改善 [159]；De Diego 研究和评估了有源降噪后所取得的响

度、粗糙度、尖锐度、音调度以及舒适度的改善 [160]；Mangiante 对控制系统所取

得的响度降低进行了评估 [161]；Canvet 等对控制系统所取得的响度、尖锐度、烦

躁度和舒适度的改善进行了研究和评估[162-163]。Lin 等采用传统的有源控制系统对

噪声进行抵消和控制，然后对降噪后的语言清晰度进行评价[164-165]。 

这类研究中所使用的评价参量主要包括响度、粗糙度、尖锐度和音调度四个

基本参量以及烦躁度和舒适度两个综合评价参量。但是，这类研究主要是对控制

系统所取得的声品质改善进行评估，而并没有将各种声品质参量模型应用于控制

系统、并通过改进控制算法来实现声品质的主动控制。 

第二类则是在控制系统中考虑到声品质参数模型、通过改进控制系统结构或

算法来取得声品质的改善。1993 年，由 Kuo 提出的主动噪声均衡（Active noise 

equalizer，简称 ANE）系统，是最先通过对噪声的抵消进行控制、从而为改善人

耳主观听觉感受提供可能的方法 [166-167]。该控制系统如图 1.3 所示，把自适应滤

波器输出信号分成两部分，一部分作为次级信号输出，用于对初级信号进行抵消，

另一部分作为误差信号输出，用于对所测误差信号进行平衡。这两部分输出通过

加入一个增益因子 β 来进行调节，所获得的增益分别为（1-β）和 β。 

 

图 1.3 主动噪声均衡系统  

此后，Kuo 在这一算法的基础上进行了更为深入的研究和完善。1995 年，研

究了多通道的 ANE 系统 [168]；1996 年，研究了针对宽带噪声控制的 ANE 系统 [169]；

1997 年，研究了频域内的 ANE 系统 [170]；2007 年，结合残差滤波方法对 ANE 系

统进行了改进和优化，能克服传统 FXLMS 算法和 ANE 系统中所存在的一些不足，

包括次级通道对不相关的那部分噪声产生带通干扰的问题、初级信号自相关矩阵

特征值分布在一定范围所造成的收敛速度慢的问题[171]。 

另一种声品质有源控制方法为 FELMS 算法，由 Tsai 和 Kuo 于 1993 年提出

[172-173]，如图 1.4 所示。 
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图 1.4  FELMS 算法  

该算法是在 FXLMS 算法基础上加入残差滤波器，用以对误差信号和参考信

号进行过滤，并且可以根据人耳听觉特征相关的各种声品质参数的影响来设计残

差滤波器和改变误差信号的频谱特征，因而取得更好的声品质改善。 

国内外其它一些研究人员所开展的主动声品质控制研究大多是在这两种方法

的基础上进行应用和拓展[167-170][174-179]。De Diego 考虑实际应用情况，例如人在

车内时头部并不是固定不动的，因此对 ANE 算法进行拓展，将其应用于空间区

域声场舒适性的控制[178]；Sommerfeldt 研究了采用 FELMS 算法时降低响度方面

的有效性 [179]；东南大学姜顺明等以 FELMS 算法为基础，对以响度为度量的车内

噪声有源控制进行了研究，控制算法中的响度模型采用与噪声源幅值比较接近的

一条等响曲线 [180-181]；Kuo 提出基于频域无时延与子带自适应滤波技术的宽带噪

声声品质控制算法，通过等响曲线补偿法来设计残差滤波器以取得所需声品质。

与时域 ANE 算法相比，该算法可实现快速收敛和有效减少控制系统计算量 [182]；

Bao 等在 ANC 算法中采用 A 计权曲线的反向曲线对误差信号和参考信号进行滤

波[183]以及针对随机噪声源采用 ITU-R 468 权重曲线进行滤波 [184]的方法，以兼顾

人体对噪声的主观感受。吉林大学王登峰等将 ANE 算法应用于汽车内部声品质

的主动控制，研究了 ANE 系统增益系数的确定方法，根据临界频带的划分方式

将初始噪声划分为 24 个频率不同的周期信号并设定不同的增益系数，以降低车内

的响度和尖锐度[185-186]。De Oliveira 提出 NEX-LMS 算法，与 ANE 算法的不同之

处在于将两个支路的增益 β 和（1-β）放到自适应滤波器之后，控制系统只需一次

平衡即可。该算法应用于发动机噪声声品质控制，可取得 38dB 的降噪量和更好

的收敛速度[187]。 

1.3.5 次级通道建模方法 

建立正确的次级通道模型对控制系统的收敛范围和收敛速度具有重要影响。

Snyder 通过研究指出，当次级通道传递函数建模失配所造成的相位变化大于 90

度时，控制系统将不再收敛 [188]，Wang 和 Ardekani 等人分别研究了当噪声源为

窄带噪声和随机噪声时，控制系统的收敛范围与收敛速度和次级通道传递函数估

计的幅值与相位误差有关 [189-190]。Costa 采用统计分析的方法对次级通道非线性

d(n) + e(n)x(n) 
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对控制系统产生的影响进行了研究，结果表明，小的次级通道非线性也会对控制

系统的降噪性能产生明显影响[118]。次级通道主要包括三个部分：声场、电声器件

和电子线路，其传递通路为串联 [191]，因此任何一部分存在非线性都会对控制系

统产生影响。目前常见的建模方法包括离线建模和在线建模两种类型 [101-111]。在

线建模是指在有源噪声控制系统运行的同时，对次级通道进行实时建模，适合于

时变的次级通道。如图 1.5 所示为附加随机噪声法的在线建模方法。离线建模是

指在有源噪声控制系统运行之前，用自适应建模的方法获得次级通道传递函数的

估计值，一般适用于系统特性保持稳定、不随时间而变化的次级通道。 

 

图 1.5 附加随机噪声法的次级通道在线建模方法 

有源噪声控制系统的次级通道通常都存在一定的非线性，当采用有限冲击响

应（FIR）滤波器作为系统的自适应控制器时，这种非线性将降低控制系统的降

噪效果。对于系统中所存在的非线性问题，国内外已有许多研究人员提出一些新

的控制系统和算法。Tan 等研究人员相继将 Volterra 滤波器引入 ANC 系统，来解

决控制系统中所存在的非线性问题 [121-124]，在进行仿真时多使用简化或者解析的

非线性模型，例如二阶多项式，哈默斯坦模型。不过随着阶数的增长，该算法的

计算复杂性将呈指数级增加，因此 Sicuranza 等提出了一些改进算法，以改善控制

系统的收敛性能和减少计算量[125-129]；Kuo 提出双线性 FXLMS 算法，仿真结果

表明，采用该算法比线性 FXLMS 算法或者引入非线性 Volterra 滤波器的 FXLMS

算法能更好地降低控制系统非线性产生的影响 [130]。 

Das 提出滤波-s LMS 算法来解决控制系统中的非线性问题[131]；在此基础上，

Kumar 等对该算法进行了改进和完善，能应用于多通道控制系统，且有效降低该

算法的计算量和增大控制系统的稳定性 [132-138]；Zhang 等许多研究人员将神经网

络方法应用于有源噪声控制系统，以解决控制系统中存在的非线性问题 [139-157]；

Botto 提出智能有源噪声控制方法，将模糊和神经网络建模技术应用于非线性声场

的预测和建模，结果表明，该方法能取得比基于 FIR 滤波器的有源降噪系统更好

效果 [116]。 
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1.4 本文主要研究内容 

1.4.1 问题的提出和本文研究思路 

根据前面所进行的介绍和讨论，对于汽车内部噪声的声品质有源控制这一方

向，有如下需要研究和解决的问题： 

1）根据前述关于声品质研究的概况，汽车声品质客观评价参量主要有响度、

粗糙度、尖锐度、波动度、轰鸣度和一些综合评价参量，但在开展声品质的有源

控制研究方面，例如采用 FELMS 算法或 ANE 系统，仅在算法中考虑了响度这一

评价参量，并且残差滤波器大多固定不变。如何通过优化设计残差滤波器来获得

更低的响度、粗糙度、尖锐度等参量或更高的语言清晰度，从而获得更好的声品

质改善。 

2）采用有源控制方法对声品质进行控制时，对于具有不同频谱特征的噪声源，

能够取得好的声品质效果所使用的残差滤波器也可能并不相同。在前述声品质有

源控制的研究方面，残差滤波器基本都是固定不变的。然而，噪声源的频谱特征

却经常随时间而发生变化，例如汽车内部噪声，大多与汽车驾驶路况、汽车零部

件使用状态相关。如何对噪声源的频谱特征进行识别、并据此自动设计残差滤波

器，以取得更好的降噪效果。 

3）有源噪声控制系统的次级通道在线建模或者离线建模主要适用于实际的控

制系统试验中，对于控制系统的算法仿真则只能使用理想的次级声源模型或者对

实际的次级通道传递函数进行测试。前者会引起较大的次级通道传递函数估计的

失配，从而使仿真产生大的误差，而后者则费时费力。实际次级声源的传递函数

与理想模型之间存在什么区别，控制系统仿真中如何建立更合理的次级声源模型

尚有待进行研究。 

4）次级通道存在的非线性将对控制系统性能产生显著的影响，在进行非线性

算法的仿真研究过程中，如何建立更接近于实际的次级通道非线性模型；将

Volterra 滤波器引入控制系统或者采用神经网络算法来解决次级通道的非线性时，

存在算法复杂、计算量大的问题，如何预测和从源头上控制次级通道非线性的产

生，有哪些影响次级通道非线性形成的因素。 

5）对于汽车整车与零部件，所使用的噪声声品质客观评价参量也并不相同。

如何针对整车和不同零部件噪声来开展声品质的有源控制。 

针对以上需要研究和解决的问题，本文将开展基于声品质改善的残差滤波器

优化设计、噪声源频谱特征识别与残差滤波器自适应设计、次级声源的电-力-声

类比线路法建模、次级声源的非线性建模、汽车整车和零部件的声品质有源控制

等内容的研究。研究思路如图 1.6 所示： 
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图 1.6 本文研究思路  

 

1.4.2 主要研究内容及章节安排 

本文主要研究内容包括： 

1）声品质有源控制系统残差滤波器的优化研究 
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1）如何通过优化残差滤波器来获得更好的声品质改善？  

2）如何识别噪声源频谱特征并自适应设计残差滤波器？  

3）如何建立更合理的次级声源模型？  

4）如何建立合理的次级声源非线性模型？  

5）如何对汽车整车和零部件的声品质进行有源控制？  

1）采用 FIR 高通滤波器作为残差滤波器，通过调整其截止频

率、衰减幅度和过渡带宽来实现对残差滤波器的优化；  

2）采用 EMD 方法对噪声源进行分解，对各个 IMF 分量的响

度和峰值频率进行计算，并据此对残差滤波器进行设计；  

3）采用电 -力 -声类比线路方法对次级声源进行建模，并使用

前向欧拉法推导出次级声源的时域迭代模型，应用于有源

噪声控制系统的仿真分析；  

4）考虑扬声器系统力顺、磁力因子和音圈自感这三个参数的

非线性，建立次级声源的非线性时域模型。对其非线性参

数进行测试，并对其谐波失真分别进行测试和仿真，通过

对比两者结果来验证模型的合理性；  

5）对乘用车整车及不同零部件的噪声与振动进行测试，通过

仿真对整车及零部件的声品质有源控制进行分析；  

1）提出了残差滤波器的优化设计方法；  

2）提出了基于 EMD 与响度控制的有源噪声控制方法；  

3）提出了基于电-力-声类比线路法的次级声源建模方法；  

4）建立了合理的次级声源非线性时域迭代模型。  
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以往考虑声品质的有源控制系统中，大多以控制响度为目标，并且所使用的

残差滤波器大多固定不变。针对这一问题，本文在 FELMS 算法的基础上，对残

差滤波器的设计方法进行了探讨，当控制目标为响度时对控制系统残差滤波器进

行了优化和仿真，解决了针对不同类型噪声声品质的有源控制系统残差滤波器设

计问题；当采用有源噪声控制系统进行车内噪声控制时，对车内不同大小语音信

号时的语言清晰度进行研究，并且对 FELMS 和 FXLMS 两种算法所取得的语言清

晰度改善进行对比，解决了针对语言清晰度的有源噪声控制方法问题。 

2）基于经验模态分解与响度的有源噪声控制方法研究 

针对以往采用 FELMS 算法进行声品质有源控制的研究中，残差滤波器大多

为固定不变这一情况，提出基于 EMD 与响度的有源噪声控制方法，通过 EMD 方

法对噪声源进行分解以了解噪声源的频谱特征、并据此来设计残差滤波器，解决

了对噪声源频谱特征进行自动识别和残差滤波器的设计问题。  

3）基于电-力-声类比线路法的次级声源建模方法研究 

考虑到在进行有源噪声控制系统仿真时，使用理想次级声源模型会引起次级

通道估计失配和较大的仿真误差问题，本文通过电-力-声类比线路的方法建立了

新的次级声源模型，并研究了该模型与理想模型对控制系统降噪性能的影响，解

决了控制系统仿真时缺少合理的次级通道模型问题。 

4）次级声源非线性建模方法及其对控制系统的影响研究 

为了能更好地了解次级通道所存在的非线性，本文对产生次级声源非线性的

主要因素进行了分析，采用电-力-声类比线路的方法建立了次级声源的非线性模

型，解决了有源噪声控制系统非线性算法仿真时缺少合理的次级通道非线性模型

问题；把电-力-声类比线路法建立的次级声源模型引入有源噪声控制系统，对控

制系统的降噪效果进行仿真，并与采用线性和理想的次级声源模型进行了对比。

采用总谐波失真对次级声源的非线性进行评价，初步探讨了次级声源非线性大小

对有源噪声控制系统性能的影响。 

5）汽车整车和零部件噪声声品质的有源控制研究 

对乘用车整车以及包括车窗玻璃升降器、空调通风系统、发动机冷却风扇等

零部件的噪声与振动进行测试，通过仿真对整车及零部件的噪声声品质进行有源

控制。 

本文的章节安排如下： 

第 1 章：绪论。对汽车声品质的评价方法以及整车内部噪声、车内低频噪声、

汽车关门声、汽车零部件噪声的声品质客观评价参量进行综述，归纳出常用的汽

车噪声声品质评价参量；介绍了有源噪声控制技术的发展历程与发展趋势，并对

考虑声品质的有源噪声控制方法与次级通道建模方法进行综述；在此基础上，总

结了声品质有源控制方法和次级通道建模方法所存在的问题，并针对这些问题简
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要介绍了本文的研究内容和思路。 

第 2 章：基于声品质的有源噪声控制算法。简要介绍了有源噪声控制算法和

声品质有源控制方法的数学表达式，并对常用的汽车噪声声品质客观评价参量的

概念和计算方法进行阐述；分析了基于声品质考虑的 FELMS 算法中残差滤波器

设计上的不足，提出采用有限冲击响应高通滤波器作为残差滤波器、并通过调整

其截止频率、衰减幅度和长度来实现对残差滤波器的控制，为针对不同噪声源进

行声品质有源控制提供了新的思路和方法；对考虑响度和语言清晰度的有源噪声

控制分别进行仿真研究，与传统的 FXLMS 算法相比，能取得更好的声品质改善

效果。 

第 3 章：基于经验模态分解与响度的有源噪声控制。简要介绍了经验模态分

解方法的概念和数学表达式，提出了基于经验模态分解与响度的有源噪声控制方

法，并推导了多通道控制系统的数学表达式。通过仿真分析表明，使用该系统进

行降噪能取得比 FXLMS 算法和采用基于 A 计权残差滤波器的 FELMS 算法更好

的降噪效果。 

第 4 章：基于电-力-声类比线路法的次级声源建模。提出采用电-力-声类比线

路法进行次级声源建模，并以 FXLMS 算法为例，对采用该次级声源模型的控制

系统收敛范围和降噪效果进行了仿真研究。结果表明，该次级声源模型与通常的

理想模型在幅值和相位两方面都存在较大差别，采用该次级声源模型的控制系统

的降噪效果要远低于采用理想模型的系统。  

第 5 章：次级声源的非线性建模及其影响。通过考虑电动扬声器的力顺、磁

力因子和音圈自感三个主要的非线性参数，建立了基于电-力-声类比线路方法的

次级声源非线性时域模型；采用该模型对次级声源总谐波失真进行仿真，并与测

试结果进行比较，结果表明在较低频率范围、较大输入信号幅值的情况下，该非

线性模型是合理可行的；将该模型引入有源噪声控制系统，并以 FXLMS 算法为

例，对采用次级声源理想模型、线性时域模型和非线性时域模型的控制系统分别

进行仿真，结果表明采用非线性模型系统的降噪量远低于采用其他模型的系统，

并且非线性失真度大小对降噪量也具有明显的影响，证明了进行有源噪声控制的

仿真计算时不可忽略次级通道所存在的非线性。  

第 6 章：对汽车内部噪声和零部件噪声进行测试和分析，通过仿真的方法对

整车噪声和零部件噪声的声品质控制进行了研究。 

第 7 章：全文总结和展望。 
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第 2 章 基于声品质的有源噪声控制算法 

噪声的声品质是指噪声带给人特有的听觉感受，通常以人的主观感受作为最

终的评判标准。随着人们生活水平的提高，我们不但要求降低日常工作和生活中

各种工业产品所产生的噪音大小，而且要求改善主观感受到的噪声品质。传统的

有源噪声控制系统大多用于控制噪声的声压大小，并不一定能够取得较好的声品

质效果。如何能够在控制系统和算法中充分考虑人耳的主观听觉感受、从而实现

对声品质的主动控制，这一问题仍然有待进一步进行研究。本章将对声品质的评

价方法、客观评价参量及其计算方法进行阐述和总结；对 FXLMS 算法和基于声

品质的有源控制算法进行归纳；在 FELMS 算法基础上，对残差滤波器的设计方

法进行探索，并以响度和语言清晰度为例，对考虑声品质的有源噪声控制系统残

差滤波器的设计进行优化仿真和分析。 

2.1 噪声的声品质评价 

2.1.1 声品质评价方法 

声品质评价，是指针对某个声音所进行的、能够反应人耳主观听觉感受的研

究过程，属于环境声学的一个分支。根据评价主体的不同，声品质评价可分为主

观评价和客观评价两种方法。声品质主观评价是指采用主观评价试验的形式、采

用统计分析等一些方法，对所获取的主观评价数据进行分析，以适当的评价术语

来描述人们对噪声的主观感知特征。这种评价方法所反映的是听音者对声音品质

偏好性的一种主观反应，考虑到人是声音的最终接受者，因此这种评价结果是声

音品质的最准确和最真实的反映。 

然而，主观评价方法具有重复性和一致性较差、需要耗费大量人力和时间成

本等不足之处。因此，国内外许多研究人员在对人耳听觉机制进行理解的基础上，

开发出与主观声品质密切相关的一些能够通过测试和计算得到的客观声品质评价

参量。它包括响度、粗糙度、波动度、尖锐度、语言清晰度、音调度等多方面的

指标，而目前用于客观量化描述汽车内部噪声品质的常见参数包括响度、粗糙度、

波动度、尖锐度和语言清晰度。所有这些参量中，响度是研究最为深入和完善的

一个参量，目前已建立了数学计算模型、并得到广泛认可和形成了统一的计算标

准。另外，粗糙度、尖锐度、语言清晰度也是在汽车声品质评价中使用比较多的

几个参量。 
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2.1.2 客观声品质评价参量 

2.1.2.1 响度（Loudness） 

人耳对噪声大小的感觉，不但与噪声的声压级相关，而且也与其所处的频率

范围相关。为了考虑人耳对不同频率声音信号的心理学效应，人们提出了响度级

与响度的概念。响度级是根据听力正常的人在主观响度感觉上与该声音相同的

1kHz 纯音的声压级，单位为方（phon）。通过等响度实验的方法，以 1kHz 某声

压级的声音为基准，进行不同频率的响度比较，就可得到不同频率和声压级的等

响曲线，如图 2.1 所示。  

 

图 2.1 等响曲线图  

可以看出，当频率低于 1kHz 时，频率越低则取得相同响度所需的噪声声压

级越高。同时，等响曲线的梯度与噪声的幅值相关，幅值越小则梯度越大，即人

耳主观感受到的响度与频率、声压级之间均呈现出一定的非线性关系。人耳主观

感受到的声音响亮程度并非与响度级呈线性比例的关系，因此国际标准化组织在

1947 年提出了另一个参量响度。响度表示人耳主观感受到的声音响亮程度，与响

度级则呈对数关系，其单位为宋（sone），且规定 1 宋等于 40 方。响度与响度级

之间的数学关系如下式所示， 

1040
2

/)( −
= NL

N                        （2.1） 

其中 N 为响度，
NL 为响度级。  

2.1.2.2 粗糙度(Roughness) 

粗糙度是用来量化人耳对噪声幅值调制（调制频率范围为 20~300Hz）的主观

感觉的一个指标，能够描述人们对声音信号瞬时变化的感知。粗糙度的单位是

Asper，其定义为频率 1kHz、幅值 60 分贝的纯音信号，以调制比为 1、调制频率

为 70Hz 进行调制时产生的粗糙感。噪声的粗糙度与其调制频率、调制比、被调
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制信号中心频率与幅值等相关，并且受调制频率和调制比的影响最显著。对于纯

音信号，对应最大粗糙度的调制频率随纯音频率的不同而变化。对于 1kHz 的单

频纯音，当调制频率为 70Hz 时，其粗糙度为最大。当纯音频率低于 1kHz 时，产

生最大粗糙度的调制频率则要低于 70Hz。人耳所能感觉和关注到的调制幅值大约

为 17%左右。 

2.1.2.3 波动度（Fluctuation strength） 

波动度，也称抖动度或抖动强度，与粗糙度的定义相类似，也是用来描述人

耳主观感受到声音信号的响亮波动程度，但其调制频率应该小于 20Hz，此时人耳

对噪声信号瞬时变化的感觉为波动感，而当调制频率大于 20Hz 时，人耳对这种

瞬时变化的感觉会转变为粗糙感。波动度的单位为 vacil，当频率为 1kHz、幅值

为 60 分贝的纯音信号，以调制比为 1、调制频率为 4Hz 进行调制时所产生的波动

感为 1vacil。其影响因素包括信号的幅值大小、带宽、调制频率、调制幅度等。  

2.1.2.4 尖锐度（Sharpness） 

尖锐度是用来描述声音是否令人愉悦的指标之一，可以判别一个声音是刺耳

还是厚钝，因而对舒适性影响比较大。它主要与高频段成分在总体噪声中所占比

例相关，单位为 acum，规定中心频率为 1kHz 且带宽为 160Hz、幅值为 60 分贝的

噪声信号的尖锐度为 1acum。 

2.1.2.5 语言清晰度（Speech intelligibility） 

某些场合所存在的一些噪声，例如汽车车内噪声、会议室内空调噪声等，不

但会影响所在环境的舒适度，而且将影响人与人之间相互沟通时对对方说话声音

的理解能力。这对于需要正确理解一些工作指令的工作环境来说显得尤为重要。

即使对于普通乘用车，由于涉及到车上乘员的言语沟通以及车上免提电话的使用
[192]，许多生产厂家也已将语言清晰度作为车内噪声环境评价的重要指标之一，

因为较低的语言清晰度，可能会更多地分散驾驶员的注意力，以致影响行车安全

[193]。 

语言清晰度是指一个正常的语言信号能为听者所听懂的百分比的指数，其大

小位于 0%和 100%之间，描述了在噪声环境下说话的清晰程度 [194]。因此，该指

标可以描述噪声对语言可辨识性的衰减程度，其影响因素主要包括背景噪声的频

率成分和声压级水平。语言清晰度受噪声幅值大小的影响通常可用信噪比来表示，

如图 2.2 所示，信噪比提高后对语言清晰度的改善效果最明显位于-15dB 至-5dB

这一范围，信噪比每提高 1dB 则语言清晰度提高大约 6%。因此，在背景噪声比

较大的场合，通过有源噪声控制系统来降低背景噪声的大小将能够有效改善语言

清晰度。 
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图 2.2 信噪比对语言清晰度的影响  

由于人的说话声音具有一定的频谱特征，在不同频率段的幅值并不相同，因

此语言清晰度除了受到背景噪声幅值的影响以外，还与背景噪声的频率成分相关。

对语言清晰度产生影响的频率范围为 200-7000Hz。 

2.2 声品质客观参量计算方法 

2.2.1 人耳听觉机理 

2.2.1.1 频率选择（Frequency selectivity）  

 

图 2.3 人耳结构图   

人耳结构如图 2.3 所示。声音通过外耳和中耳传递至内耳耳蜗后，耳蜗基底

膜被激励而产生振动，促使相连的神经元细胞产生电信号，并通过听觉神经传递

至脑部。耳蜗基底膜具有频率选择的功能，类似于由一组听觉滤波器所组成的信

号分析器。如图 2.4 所示，当一个单频声音传递到内耳时，基底膜的一部分将被

激励起来。声音信号频率从低至高发生改变时，基底膜上的振动包络线峰值也将

沿着基底膜发生移动，同时包络线具有一定的宽度，从而体现了基底膜频率选择

的功能。同时还可看出，声音信号频率越高，则被激励的基底膜峰值点离卵圆窗

越近，并且其包络线两边并不对称，其斜度有所不同。研究表明，人耳的掩蔽效

应与基底膜的运动有着紧密联系，并且人耳的掩蔽效应也有类似规律。 
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（a）声音信号  

 

（b）基底膜运动  

图 2.4 人耳感受不同频率的混合音时基底膜运动示意图  

2.2.1.2 临界频带（Critical band） 

临界频带这一概念在 20 世纪 40 年代由 Harvey Fletcher 首次提出，反映了人

类内耳听觉滤波器的频率带宽。如果有频率为 f 的纯音，则只有以 f 为中心的一

定频带内的噪音对该纯音有掩蔽作用，这一频带的宽度就是临界频带宽度。由不

同实验方法所得的临界频带宽度也不同，如图 2.5 所示为经典的确定临界频带宽

度的实验方法 [195-197]： 

     

     （a）掩蔽音为纯音                        （b）掩蔽音为窄带声音  

图 2.5 临界频带宽度的掩蔽实验方法  

图 2.5（a）由频率差为 f∆ 的两个纯音对一个窄带声音进行掩蔽时，该窄带信

号的听觉阈值与纯音信号频率差 f∆ 的关系曲线图。可以看出，当 f∆ 小于 300Hz

时，掩蔽阈值基本不变，而当 f∆ 大于 300Hz 时其阈值开始降低。因此，300Hz

这一临界点即为临界频带带宽。图 2.5（b）与之相似，但采用两个窄带声音对一

个纯音进行掩蔽，所得到的临界频带带宽基本相同。  
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    研究表明，人耳可听频率范围可以用 24 个连续的临界频带来覆盖，这一组特

征频带可用临界频带尺度来描述，其单位定义为 Bark。每一个临界频带滤波器的

宽度为 1Bark，并且都对应于基底膜上不同位置的约 1.3mm 长度的区域。表 2.1

列出了全部 24 个临界频带的中心频率、带宽和频率范围。 

表 2.1 临界频带的带宽和频率范围  

频带/Bark 带宽/Hz 频率范围/Hz 频带/Bark 带宽/Hz 频率范围/Hz 

1 100 0-100 13 280 1720-2000 

2 100 100-200 14 320 2000-2320 

3 100 200-300 15 380 2320-2700 

4 100 300-400 16 450 2700-3150 

5 110 400-510 17 550 3150-3700 

6 120 510-630 18 700 3700-4400 

7 140 630-770 19 900 4400-5300 

8 150 770-920 20 1100 5300-6400 

9 160 920-1080 21 1300 6400-7700 

10 190 1080-1270 22 1800 7700-9500 

11 210 1270-1480 23 2500 9500-12000 

12 240 1480-1720 24 3500 12000-15500 

 

临界频带的带宽可以用下面的经验公式来表示为频率 f (kHz)的函数： 

69024117525 .).( ff ++=∆                    （2.2） 

2.2.1.3 等效矩形带（Equivalent Rectangular Band） 

在提出临界频带模型以后，研究人员发现人耳听觉滤波器的形状并不是对称

的，因此提出了等效矩形带宽（Equivalent Rectangular Bandwidth，简称 ERB）的

概念，以作为临界频带宽度的一种近似。对于具有相同中心频率 f 的矩形滤波器

和听觉滤波器，如果两者在传输白噪声时所输出的功率相同，则矩形滤波器所具

有的宽度称为等效矩形带宽。 

 

图 2.6 切迹噪声方法  

ERB 尺度[198-202]与 Bark 尺度相类似，其带宽也可通过掩蔽实验的方法来确

2∆f 

频率  f 
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定，但实验方法有所不同。如图 2.6 所示，采用的切迹宽带声音对纯音进行掩蔽，

通过测得纯音的听阈与切迹噪声带宽之间的关系来确定听觉滤波器形状，并当等

效矩形滤波器传递与听觉滤波器相同能量时所具有的带宽为 ERB。基本上，每一

单位 ERB 相当于基底膜上 0.86mm 长度的区域。 

可用如下经验公式来表示为频率 f (kHz)的函数[203]， 

7241080 .. +=∆ ff                       （2.3） 

在 1kHz~5kHz 的频率范围内，ERB 尺度与 Bark 尺度两者滤波器带宽基本接

近，但小于 1kHz 和大于 5kHz 时，两者则有所不同。 

2.2.2 响度的计算方法 

根据人们对人类听觉机制的不同理解和研究，目前具有三种标准的响度计算

方法：Stevens 模型、Zwicker 模型和 Moore 模型。 

2.2.2.1 Stevens 模型 

该响度模型基于一组等响指数（Loudness Index）曲线，认为响度指数最大的

频带对响度贡献最大，而其它频带则由于最大响度指数频带声音的掩蔽作用使得

其对总响度的贡献应乘以一个小于 1 的修正因子。该计算模型于 1975 年成为国际

标准 ISO532-A
[204]，适合于具有平滑且宽带频谱的扩散声场。其计算过程如下： 

1) 计算 1/3 倍频程（或倍频程）声压级；  

2) 根据频带中心频率和声压级，通过实验所得等响度指数曲线来查出各个频带所

对应的响度指数 ),...,2,1( niSi = ， n为频带的个数；  

3) 求解总响度 S 及响度级  

)( m

n

i

im SSFSS −⋅+= ∑
= 1

                     （2.4） 

其中 S 为总响度， mS 为最大的响度指数， F 为常数，当使用 1/3 倍频程时取

0.15，当使用倍频程时取 0.3。 

2.2.2.2 Zwicker 模型 

在 1958 年，Zwicker 根据对人耳耳蜗工作机制的深入理解，提出了一种基于

Bark 频带理论的响度计算方法，并最终形成标准 ISO532 B(1975)。具体的计算过

程如下： 

1）首先确定外耳和中耳的传递函数；  

2）用听觉滤波器进行过滤得到各个临界频带的激励级 E ； 

根据 Zwicker 提出的人耳听觉理论，临界频带激励的产生取决于窄带噪声对

纯音进行掩蔽时的模式。在 Bark 尺度上，激励模式两侧的斜度基本上和临界频带

的中心频率无关，低频侧大约 20dB/Bark，高频侧大约 10dB/Bark。 
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3）根据激励级计算各个临界频带的特征响度 N ′； 
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0

         （2.5） 

其中 TQE 为听阈下的激励， 0E 为参考声压所对应的激励。 

4）在 Bark 尺度上对特征响度进行积分，得到总的响度 N 。 

( )sonedzzNN ∫ ′=
24

0

)(                       （2.6） 

2.2.2.3 Moore 模型 

该模型基于 ERB 频带理论，由 Moore 和 Glasberg 于 1996 年提出、2002 年进

行修改，并最终形成了 ANSI S3.4-2005 标准。与 Zwicker 模型相比在外耳与中耳

传递函数、内耳激励模式以及频带划分方面均有所不同，但响度的计算过程两者

基本相似。 

2.2.3 粗糙度的计算方法 

目前粗糙度的计算存在多种方法，最早由 Aures 提出，后来由 Zwicker 与 Fastl

进行改进，到目前为止尚未形成统一标准。Zwicker 模型的数学表达式如下：  

∫
=

∆=
Bark

z

dzzLfR

24

0

mod )(3.0  (asper)               （2.7） 

其中 modf 为调制频率， L∆ 为主观感受的调制幅值，其与被调制时间长度相关，

当时间长度大于 300ms 时，主观感受到的调制幅值与客观值相同，但当调制时间

长度小于 300ms 时，主观感受到的调制幅值要小于客观值，如图 2.7 所示，图中

实线为客观调制深度，虚线为主观调制深度。 

 

图 2.7 调制信号时间长度对人耳主观感受调制深度的影响  

2.2.4 波动度的计算方法 

根据 Fastl 的方法，其计算模型为 

幅
值

L
/d

B
 

∆L mod

1

f

时间 t/s 
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T

T

dz
N

N

F

Bark
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25.0

25.0

)(log36.0

24

0 min

max

+

′

′

=
∫
=  (vacil)              （2.8） 

其中 F 为波动度，
maxN ′ 、 minN ′ 分别为最大特征响度和最小特征响度， T 为两

个相连续的响度的短时差异。 

2.2.5 尖锐度的计算方法 

常见的尖锐度模型包括：Zwicker 模型，Aures 模型，Bismarck 模型。由 Zwicker

提出的尖锐度模型如下： 

N

dzzzgzN

S

Bark

z

∫
=

′

=

24

0

)()(

11.0    (acum)              （2.9） 

其中 S 为尖锐度， N 为总响度， z 为临界频带， )(zN ′ 为临界频带特征响度，

)(zg 为加权函数且有： 

16当

16当

066.0

1
)(

171.0 ≥

<





=
z

z

e
zg

z
            （2.10） 

2.2.6 语言清晰度 

前面已经介绍，语言清晰度不但与所在环境的信噪比相关，而且语音信号不

同频率段的贡献也有所不同。表 2.2 列出了部分影响语言清晰度大小的频率段计

权系数[205]，可看出在中心频率为 1600Hz 和 2000Hz 频率段语音成分对语言清晰

度的贡献最大，500Hz 以下频率段的贡献相对较小。 

 表 2.2 影响语言清晰度的频率段计权值   

中心频率/Hz 计权系数  中心频率 /Hz 计权系数  

250 0.0010 1250 0.0030 

315 0.0010 1600 0.0037 

400 0.0014 2000 0.0037 

500 0.0014 2500 0.0034 

630 0.0020 3150 0.0034 

800 0.0020 4000 0.0024 

1000 0.0024 5000 0.0020 

 

语言清晰度的计算可采用 20 频带法，该方法基于 20 个相邻的等清晰度频带

中测量或估计的语言谱级和噪声谱级 [205-206]，每个频带语言谱级与有效掩蔽噪声

谱级之间的分贝差值将决定该频带对语言清晰度的贡献。 
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2.3 声品质有源控制算法 

2.3.1 FXLMS 算法 

图 2.8（a）为典型的单通道自适应有源噪声控制系统示意图，控制系统包括

控制器和电声器件两部分，其中电声器件包括两个声压传感器和一个次级声源。

图 2.8（b）为控制系统的简化框图，其中 )(nxin 为参考传声器测得的参考信号， )(ny

为自适应滤波器输出信号， )(ne 为误差传声器所测得的误差信号且有 

)()()( nsndne −=                      （2.11）        

其中， d(n)为初级声场信号， )(ns 为次级声场信号， )(zH P 和 )(zH S
分别为初

级通道和次级通道的传递函数， )(ˆ zH S 为 )(zH S 的估计， )(zW 为自适应滤波器，采

用有限脉冲响应结构。 

 

(a) 系统示意图  

 

(b) 系统简化框图  

图 2.8 自适应有源噪声控制系统示意图和简化框图  

FXLMS 算法具有结构简单和收敛性好的特点，是有源噪声控制方法中应用比

较广泛的一种自适应控制算法。该算法采用如下公式对滤波器权矢量进行迭代：  

)()(2)()1( nnenn rWW µ−=+                 （2.12） 

其中， )(nW 为 L阶滤波器系数且有 

T

nnn Lwwwn )](,),1(),0([)( L=W                （2.13） 

µ 为迭代步长， )(ne 为误差信号， )(nr 为滤波-X 信号矢量 

TLnrnrnrn )](,),1(),([)( −−= Lr                （2.14） 

并且 

误
差
传
声
器 自适应控制器 

参考传声器 
y(n)

噪声源 

e(n) 

xin(n) 

次级声源

噪声源 

自适应控制器 

d(n) + 

HS(z) 

e(n) x in(n) 

W(z) 

自适应算法 

y(n) 

+ HP(z) 

)(ˆ zH S
   

-

r(n)

s(n)
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)(ˆ)()( nhnn Sin ∗= xr                       （2.15） 

其中 )(ˆ nhS 为 )(ˆ zH S 的脉冲响应， )(ninx 为输入信号矢量且 

T

inininin Lnxnxnxn )](,),1(),([)( −−= Lx             （2.16） 

该算法通过式（2.12）的迭代来不断更新滤波器权系数直到收敛，收敛速度

取决于迭代步长，步长越大则收敛速度越快。 

2.3.2 考虑声品质的有源控制算法 

传统有源噪声控制算法，例如 FXLMS 算法，其控制策略是使误差传声器位

置的声压平方最小，但人耳对噪声的感觉与声压大小并不完全一致，因为人耳对

声音的感受不仅与声压大小有关，还与声音的频率成分有关。前文已介绍了一些

声品质客观评价参数，这些参数的区别之处主要在于所关注的频谱特征和频率成

分有所不同。如果能够对传统的有源噪声控制方法进行改进，对噪声信号中不同

频率成分进行有选择性地控制，则有可能实现对噪声品质的有源控制。 

Kuo 曾提出 FELMS 算法，该算法采用一个滤波器对残差进行过滤的方法，

来改变残差的频谱特征，如图 2.9 所示。 

 

图 2.9 带残差滤波器的有源噪声控制系统  

图中， )(zH nw 为根据 A 计权曲线设计的滤波器。该算法迭代公式如下： 

)](*)()[(2)()1( nhnnenn nwh rWW µ−=+              （2.17） 

其中， )(nhnw 为 )(zH nw 的脉冲响应， )(neh 为误差传声器测试并经过残差滤波

器 )(zH nw 过滤后的信号： 

)(*)()( nhnene nwh =                       （2.18） 

2.4 声品质有源控制系统仿真与分析 

2.4.1 考虑响度的有源噪声控制系统仿真 

2.4.1.1 考虑响度的残差滤波器设计 

根据前述讨论可知，响度的计算过程比较复杂且计算量比较大，无法在有源

噪声控制系统的迭代算法中加入响度计算并以此作为控制目标。如果根据响度所

d(n) + e(n) x in(n) 

W(z) 

自适应算法 

y(n) 

+ HP(z) 

)(ˆ zH S
   

- 

r(n)

s(n) 

Hnw(z) Hnw(z) 
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具有的特点设计残差滤波器、并对误差信号进行过滤，来改变残差的频谱特征则

既不会使控制算法的计算量增加太多，同时又能考虑到人耳对噪声大小的主观感

受。 

A 计权曲线是根据人耳在不同频率的听力阈值所得到的，能较好地反映人耳

对不同频率声音大小的主观感受特征。因此，可根据 A 计权曲线设计一个残差滤

波器，并使得该滤波器传递函数幅值响应曲线逼近于 A 计权曲线，则可以实现对

人耳不太敏感的低频噪声成分进行抑制。如图 2.10 所示为 A 计权曲线和逼近于 A

计权曲线所设计的长度为 128 的有限冲击响应（FIR）滤波器幅值响应曲线。由

于受滤波器长度的限制，所设计的 FIR 滤波器衰减幅度在 100Hz 以下的低频段与

A 计权曲线有一定的差距。 

 

图 2.10 基于 A 计权的 FIR 残差滤波器传递函数  

基本上，A 计权曲线在 500Hz~5kHz 的频率范围内其衰减幅度比较小，而有

源噪声控制系统主要用来控制中低频噪声，对频率大于 5kHz 的噪声成分则可不

予考虑。因此，采用逼近于 A 计权曲线所设计的残差滤波器的作用将近似于一个

高通滤波器。 

当采用逼近于 A 计权曲线所设计的 FIR 滤波器作为控制系统的残差滤波器

时，该滤波器在低频处的衰减幅值将是固定不变的，并不一定适合于不同噪声源

的声品质控制。除此以外，如果要使设计的 FIR 滤波器能较好地逼近于 A 计权曲

线，特别是 100Hz 以下部分，则要求该滤波器具有较大的长度，这样会使控制算

法中引入较大的时延而影响控制系统的收敛速度。 

从降低响度这一方面考虑，残差滤波器应该根据噪声源的频谱特征进行设计，

对声压级比较高但对总响度贡献比较小的噪声成分进行抑制，这样既可以提高控

制系统的收敛范围和收敛速度，同时又能确保因被抑制而在误差信号中保留下来

的这部分噪声成分不会对误差信号的响度产生较大的贡献。 

基于以上考虑，本文采用 FIR 高通滤波器作为残差滤波器，可以通过调整滤

波器的截止频率、过渡带宽和衰减幅度来进行合理选择，以避免基于 A 计权曲线
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设计的单一残差滤波器所存在的不足。图 2.11 所示为滤波器长度为 128、过渡带

宽保持不变但截止频率分别为 100Hz、500Hz、1kHz 和 2kHz 的滤波器组，图 2.12

所示为截止频率为 1kHz、衰减幅度为 40dB 不变但过渡带宽分别为 10Hz，300Hz，

600Hz 和 900Hz 的滤波器组，图 2.13 为截止频率为 2kHz、过渡带宽保持不变但

衰减幅度分别为 10dB，20dB，30dB 和 40dB 的滤波器组。 

 

图 2.11 不同截止频率的高通 FIR 滤波器传递函数  

 

图 2.12 不同过渡带宽的高通 FIR 滤波器传递函数 

 

图 2.13 不同衰减幅度的高通 FIR 滤波器传递函数 
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2.4.1.2 仿真实例 

采用图 2.14 所示的白噪声和粉红噪声作为噪声源、高通 FIR 滤波器作为残差

滤波器，对有源噪声控制系统进行仿真。  

     

（a）白噪声时域图                       （b）粉红噪声时域图  

     

（c）白噪声频谱图                        （d）粉红噪声频谱图  

图 2.14 白噪声与粉红噪声分别作为噪声源  

图 2.15 所示为保持残差滤波器的截止频率为 1kHz、过渡带宽为 990Hz 不变，

仅改变衰减幅度时，控制系统对白噪声和粉红噪声两种噪声源进行降噪后的残差

响度。对于白噪声，当滤波器衰减幅度为 6dB 时，控制系统能取得最好的降噪效

果，对于粉红噪声，当滤波器衰减幅度为 25dB 时，控制系统能取得最好的降噪

效果，并且两者都要好于采用 FXLMS 算法和基于 A 计权曲线残差滤波器的

FELMS 算法。 

      

  （a）白噪声                             （b）粉红噪声  

图 2.15 采用不同噪声源时残差滤波器衰减幅值对降噪量的影响（实线） 

图 2.16 为保持残差滤波器的衰减幅度为 10dB、过渡带宽为 90Hz 不变，仅改
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变其截止频率时控制系统所取得降噪效果对比。对于两种不同的噪声源，其理想

的残差滤波器截止频率显然也有所不同。  

      

   （a）白噪声-截止频率与降噪量           （b）粉红噪声-截止频率与降噪量  

图 2.16 采用不同噪声源时残差滤波器截止频率对降噪量的影响（实线） 

图 2.17 为保持截止频率为 1kHz、滤波器衰减幅度为 10dB 不变，改变滤波器

的过渡带宽时，两种噪声源所取得的降噪效果对比，残差响度随滤波器过渡带宽

的变化趋势有所不同。 

      

（a）白噪声-过渡带宽与降噪量          （b）粉红噪声-过渡带宽与降噪量  

图 2.17 采用不同噪声源时残差滤波器过渡带宽对降噪量的影响（实线） 

从以上结果可以看出，当噪声源具有不同的频谱特征时，能取得最佳降噪效

果的残差滤波器截止频率、衰减幅度和过渡带宽也并不相同。  

2.4.2 考虑语言清晰度的有源噪声控制系统仿真 

2.4.2.1 残差滤波器的设计 

如果能够根据语言清晰度进行残差滤波器的设计，以抑制对噪声幅值不太敏

感的频率段噪声、加强对噪声幅值更加敏感的频率段噪声的降噪效果，从而取得

更好的语言清晰度效果。 

如前所述，语言清晰度计算的有效频率范围大约在 200Hz-7kHz，即小于

200Hz 和大于 7kHz 的噪声信号将不会影响人们对说话内容的理解。同时，在有

效频率范围内，不同频率段说话声音的大小对语言清晰度的贡献也并不完全相同。

理论上，如果完全根据语言清晰度对不同频率段的说话声音敏感度来设计残差滤
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波器，即对语言清晰度贡献越小的频率段则越应该进行抑制和过滤，则经过该控

制系统降噪后能取得更高的语言清晰度。然而，在有源控制系统中引入残差滤波

器后，其不但会影响最终的语言清晰度结果，同时也会对控制系统的收敛范围与

速度、降噪效果均产生较大影响，实际残差滤波器的设计要比此复杂。考虑到语

音信号中的低频成分对语言清晰度的贡献相对较小，并且有源噪声控制系统主要

用于控制中低频噪声，因此本文仍将采用高通滤波器作为残差滤波器。 

根据文献 [207-208]，FXLMS 算法的收敛范围与被抵消信号的功率成反比，因此

残差滤波器截止频率越高，则被过滤掉的噪声成分越多，对控制系统的收敛和过

滤后保留噪声的控制效果更有效。同时，如果截止频率过高，则被残差滤波器过

滤的噪声成分较多，这一部分噪声信号将无法被抵消而使得降噪后的噪声幅值增

大。可见，两者之间是相互矛盾的，应该选择大小合理的截止频率。显然，截止

频率应该至少在 200Hz 以上，因为 200Hz 以下的噪声成分不会对语言清晰度产生

影响。如果 200Hz 以上的某部分噪声成分被过滤后，其对控制系统收敛所产生的

有利影响要大于去除该部分噪声本身所产生的降噪效果的话，则残差滤波器应该

滤去该部分噪声，即截止频率应该比 200Hz 更高。同时，该截止频率应该低于

7kHz，因为截止频率为 7kHz 时该频率以下的噪声将全部保留下来从而使该控制

系统失去意义。因此，该截止频率应该有一个优化值，且介于 200Hz 与 7kHz 之

间。 

理论上，残差滤波器的阻带衰减幅值越大、过渡带宽越小，则残差滤波器过

滤效果越好，但也会增加滤波器的长度从而影响控制系统收敛速度和降噪效果。

同时，阻带衰减幅值也与噪声信号需要被过滤部分的幅值有关，其幅值越高则衰

减幅值应该越大。 

2.4.2.2 仿真实例 

下面采用图 2.18 所示的噪声信号为例，对 FXLMS 算法和带残差滤波器的算

法进行仿真。 

 

图 2.18 实测车内噪声时域图  
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图 2.19 降噪后噪声幅值与滤波器截止频率关系曲线  

图 2.19 为改变残差滤波器的截止频率时有源噪声控制系统降噪后的噪声幅

值。可以看出，取得最好降噪效果的滤波器截止频率为 1060Hz。当残差滤波器的

截止频率低于 1060Hz 时，在该截止频率与 1060Hz 之间的信号成分被保留下来，

该部分噪声对噪声级贡献相对较小但却较大地影响系统的收敛性能，因此误差信

号的噪声幅值随着截止频率的降低而逐渐增大。当截止频率高于 1060Hz 时，被

残差滤波器过滤的那部分信号未参与自适应抵消算法因而被保留下来，该部分信

号对总噪声幅值贡献较大，因此截止频率越高则被保留的噪声成分越多，降噪效

果也越差。 

 

图 2.20 噪声和四种大小不同说话声音的频谱对比 

图 2.20 列出了车内噪声的频谱，以及国际上用于语言清晰度计算的四种大小

不同的语音信号频谱，其中“正常说话”为人们日常交谈时的说话声音，“稍微大

声”为日常交谈过程中说话声调有所提高时的声音，“大声说话”和“大声喊”分

别为说话声音比较大和喊叫时的声音。可以看出随着说话声音大小的提高，其峰

值频率有所增大。 
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图 2.21 降噪后车内语言清晰度与滤波器截止频谱关系曲线  

图 2.21 为降噪后语言清晰度随滤波器截止频率变化的关系曲线图。可以看

出，说话声音越小则语言清晰度受截止频率的影响越大，即语言清晰度对控制系

统降噪效果更为敏感。另外对于不同说话声音大小，其取得最好的语言清晰度的

残差滤波器截止频率也有所变化：大声喊（620Hz），大声说话（620Hz），稍微大

声（700Hz），正常说话（980Hz）。 

 

图 2.22 采用 FELMS 算法时车内噪声与说话声音的频谱对比  

如图 2.22 所示为采用截止频率分别为 620Hz 和 980Hz 的残差滤波器时控制

系统降噪后车内噪声与说话声音的频谱对比。当说话声音为“大声喊”时，在

500~1500Hz 频率范围内，说话声要比噪声幅值高约 30dB 以上，而根据语言清晰

度计算方法可知，当说话声比噪声幅值高 30dB 时，噪声不会对语言清晰度产生

影响，因此在这一频率范围内使用截止频率为 980Hz 的残差滤波器时所取得的比

截止频率为 620Hz 时更好的降噪效果对语言清晰度来说没有意义。当频率低于

350Hz 时，噪声幅值更接近于说话声音幅值，在此范围内取得更好的降噪效果将

影响语言清晰度的计算。因此，当人们在日常的正常交谈过程中，使用截止频率

为 980Hz 的残差滤波器控制系统时，车内的语言清晰度要比使用截止频率为

620Hz 的残差滤波器时更佳，但对于大声喊的情况来说结果却正好相反。 
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表 2.3 采用 FXLMS 和 FELMS 算法进行降噪后的语音清晰度对比  

语音信号大小  关闭控制系统  FX LMS 算法  FELMS 算法  

正常说话  0.04 0.30 0.42 

稍微大声  0.15 0.53 0.60 

大声说话  0.39 0.75 0.74 

大声喊  0.61 0.85 0.84 

 

表 2.3 列出了 FXLMS 和 FELMS 算法在不同大小语音信号时的语言清晰度，

其中 FELMS 算法采用截止频率为 980Hz 的残差滤波器。可以看出，当说话声音

较大时，两种算法所取得的语音清晰度大小基本相同，而当说话声音较小时，采

用 FELMS 算法降噪后的语音清晰度更高。图 2.23 列出了采用这两种算法的控制

系统进行降噪后的频谱对比。 

 

图 2.23 采用 FXLMS 和 FELMS 算法降噪前后的频谱对比  

可以看出，在 1.5kHz 以下带残差滤波器的 FELMS 算法能取得更好的降噪效

果，但 1.5kHz~3kHz 频率范围内比 FXLMS 算法效果稍差，不过对于“正常说话”

和“稍微大声”两种说话声音相对较小的情况下，前一算法能取得更好的总体降

噪效果。 

2.5 本章小结 

1）阐述了包括响度、粗糙度、波动度、尖锐度和语言清晰度在内的噪声品质

评价指标的概念和计算方法，重点对人耳听觉机理、响度的计算方法和过程进行

了总结； 

2）介绍了考虑声品质的有源噪声控制算法，并对控制系统的残差滤波器设计

方法进行了探讨，提出以高通滤波器作为残差滤波器来进行有源声品质控制；以

响度和语言清晰度为例，对基于声品质的有源噪声控制系统进行仿真和分析。结

果表明，对于具有不同频谱特征的噪声源，能取得最佳降噪效果的残差滤波器截
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止频率、衰减幅度和过渡带宽也并不相同，通过合理地设计残差滤波器，能够取

得比 FXLMS 算法和基于 A 计权残差滤波器的 FELMS 算法更好的降噪效果。 
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第 3 章 基于经验模态分解与响度的有源噪声控制 

响度通常用来表达人耳所主观感受到的声音大小，是声品质评价的重要参量。

由于响度的计算方法十分复杂，很难将其直接引入控制系统、以控制最小响度作

为目标。前面已经介绍，可采用 FELMS 算法、通过残差滤波器对误差传声器测

得的残差进行过滤，以抑制残差信号中对响度贡献较少的信号成分、放大对响度

贡献较大的成分，并且提出了采用高通滤波器作为残差滤波器。对于不同频谱特

征的噪声源，能取得最好降噪效果的残差滤波器也并不相同。在汽车运行过程中，

对于不同的车辆、或者同一车辆的不同运行工况，传递至车内的噪声频谱特征也

并不相同，如何根据噪声源的变化自适应设计残差滤波器仍有待于研究。 

经验模态分解（EMD）方法是一种自适应的信号分解方法，它可以将信号自

适应地分解为若干个 IMF（Intrinsic Mode Function，简称 IMF）分量之和，从而

可以实现对不同噪声信号的自适应滤波。因此，下文提出基于 EMD 与响度的有

源噪声控制方法，首先采用 EMD 方法对噪声源进行分解，并对各个 IMF 分量进

行响度计算，然后在此基础上进行噪声源和残差滤波器的设计，主要对响度比较

小但声压级比较大的噪声成分进行衰减，这样可以尽量降低被抵消信号的功率、

提高控制算法收敛速度。由于 EMD 方法具有自适应性、不需要预先定义基函数，

因而能针对不同宽度和峰值的频谱成分自动进行分解，并最终设计合适的残差滤

波器。 

3.1 基于 EMD 与响度的有源噪声控制方法 

3.1.1 EMD 分解方法 

经验模态分解是由 Huang 提出的一种时频分析方法 [209]，该方法基于信号的

局部特征时间尺度，可把信号分解为若干个固有模态函数之和，对其进行分析可

以准确有效地把握原数据的特征信息。由于每一个 IMF 所包含的频率成分随着信

号本身的变化而变化，因此 EMD 方法具有自适应性。 

EMD 方法分解得到的每个 IMF 分量满足下面两个条件：一是其极点数和零

点数相同或最多相差一个；二是其上下包络线关于时间轴局部对称。使用 EMD

方法进行分解的过程如下：  

（1）确定信号所有的局部极值点，然后用三次样条线将所有的局部极大值点

连接起来形成上包络线，再用三次样条线将所有的局部极小值点连接起来形成下

包络线，上下包络线应该包络所有的数据点。上下包络线的平均值记为 )(tm1 ，求

出 
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)()()( thtmtx 11 =−                       （3.1） 

如果 )(th1 是一个 IMF，那么 )(th1 就是 )(tx 的第一个分量；  

（2）如果 )(th1 不满足 IMF 的条件，把 )(th1 作为原始数据，重复步骤（1），

得到上下包络线的平均值 )(tm11 ，再判断 )()()( tmthth 11111 −= 是否满足 IMF 的条件，

如果不满足，则重循环 k 次，得到 )()()()( thtmth kkk 1111 =−− ，使得 )(th k1 满足 IMF

的条件。记 )()( thtc k11 = ，则 )(tc1 为信号 )(tx 的第一个满足 IMF 条件的分量； 

（3）将 1c 从 )(tx 中分离出来，得到 

)()()( tctxtr 11 −=                        （3.2） 

将 1r 作为原始数据重复步骤（1）（2），得到 )(tx 的第二个满足 IMF 条件的

分量 )(tc2 ，重复循环 n 次，得到信号 )(tx 的 n 个满足 IMF 的分量。这样就有 
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当 )(trn 成为一个单调函数不能再从中提取满足 IMF 的分量时，循环结束。这

样由式（3.2）和式（3.3）得到 
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)()()(                      （3.4） 

因此，可以把任何一个信号 )(tx 分解为 n 个基本模式分量和一个残量 )(trn 之

和，分量 )(tc1 ， )(tc2 ，…， )(tcn 分别包含了信号从高到低不同频率段的成分，而

且不是等带宽的。在具体分解过程中，可采用基于支持向量机的数据延拓方法 [210]

对信号进行了延拓，以避免端点效应，并采用能量差跟踪法[211]作为 IMF 分量迭

代终止的判据。 

3.1.2 基于 EMD 与响度的控制系统 

在上一章中已经介绍了基于 A 计权残差滤波器的控制系统，虽然该算法能取

得比传统 FXLMS 算法好的降噪效果，但由于残差滤波器是固定不变的，在低频

处的衰减幅度也是固定的，因此并不能根据不同使用环境中的噪声源频谱特征进

行调整。姜顺明等提出的 Loudness-LMS 算法能根据噪声源的频谱峰值来选择不

同的响度滤波器，但需要对多个响度滤波器不断进行尝试，不具有自适应性。为

此，本文提出如图 3.1 所示的基于经验模态分解的有源噪声控制系统。图中的虚

线框内部分为系统的预处理部分，在系统启动后对需要控制的噪声进行预采集，

然后通过 EMD 方法对输入信号进行分解，并对分解出来的各个 IMF 分量进行响

度计算。再根据各个 IMF 分量的响度大小和频谱进行滤波器 )(zH nw 的设计，这样

能使降噪系统放大对响度贡献较大的噪声成分、抑制对响度贡献较小的噪声成分，

从而提高控制系统的收敛速度和降噪效果。  



博士学位论文 

39 

 

图 3.1 基于 EMD 与响度的有源噪声控制系统  

该控制系统的自适应算法与图 2.9 中算法相同，但滤波器 )(zH nw
并不相同，

与噪声源的频谱特征相关。由于 EMD 方法具有自适应性，因此该系统可适用于

频谱特征基本保持稳定的多频带噪声源。EMD 分解与响度计算部分仅在系统启动

和初始化过程中进行一次计算即可，基本不会增加控制算法的计算量。如果噪声

源频谱特征发生缓慢变化，则可以定时对其进行 EMD 分解和 IMF 分量响度计算、

对滤波器 )(zH nw
进行定时更新即可。 

3.2 基于 EMD 与响度的多通道有源噪声控制系统 

在许多情况下，需要使用有源噪声控制系统对多个噪声源所辐射噪声进行控

制，同时也需要多个次级声源和误差传感器来扩大降噪空间和提高降噪量。以汽

车为例，其噪声源包括发动机噪声、路面噪声和风噪声等多个噪声源，尤其是目

前发展迅速的混合动力电动汽车，除了传统汽车噪声源以外，还增加了一个由驱

动电机所产生的噪声源。 
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(b) 系统简化框图  

图 3.2 多噪声源多通道自适应有源控制系统  

图 3.2（a）为常用的多通道自适应有源噪声控制系统示意图，系统包括控制

器和电声器件两部分，而电声器件包括声压传感器和次级声源。假设一共有 I 个

噪声源， I 个参考传声器， J 个次级声源， K 个误差传声器。图 3.2（b）为控制

系统的简化框图，其中 ( )inx n 为 I 个参考传声器所测得的参考信号向量 

)](,),(),([)( )()()( nxnxnxnx I

in L
21=                 （3.5） 

( )y n 为自适应滤波器输出至 J 个次级声源的信号向量 

)](,),(),([)( )()2()1( nynynyny J
L=                 （3.6） 

( )e n 为 K 个误差传声器测得的误差信号向量 

)()()( nsndne −=                     （3.7） 

其中 ( )d n 为初级声场信号向量 

T

KIKK

I

I

ndndnd

ndndnd

ndndnd

nd





















+++

+++

+++

=

)()()(

)()()(

)()()(

)(

),(),2(),1(

)2,()2,2()2,1(

)1,()1,2()1,1(

L

M

L

L

            （3.8）  

)(),( nd ki 为第 i 个噪声源传递至第 k 个误差传声器位置的噪声信号， ( )s n 为次级

声场信号向量 
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)(),( ns kj 为第 j 个次级声源传递至第 k 个误差传声器位置的信号， ( )
P

H z 为初级

通道传递函数矩阵 
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)(
),(

zH
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P 为第 i个噪声源到第 k 个误差传声器位置的传函， ( )
S

H z 为次级通道传

递函数矩阵， 
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S 为第 j 个次级声源到第 k 个误差传声器位置的长度为 M 的传函。

)(ˆ zH S 为 )(zH S 的估计， )(zW 为 FIR 自适应滤波器并且有 
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其中 Tji

L

jijiji nwnwnwnW )](,),(),([)( ),(),(

2

),(

1

),(
L= 为长度为 L 的第 i 个输入第 j 个输

出通道的权系数。自适应滤波器输出的第 j 个信号 Jjny j ≤≤1),()( 表示为： 

∑∑
=

−

=

−=
I

i

L

l
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l

j
lnxnwny
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1

0

)(),()(
)()()(                 （3.13） 

第 K 个误差传声器所测得的误差信号 Kkne k ≤≤1),()( 表示为： 

∑ ∑
=

∞

−∞=

−+=
J

j m

jkj

S

kk
mnymhndne

1

)(),()()( )()()()(           （3.14） 

其中 )(),( mh kj

S
为 )(

),(
zH

kj

S 的脉冲响应。  

FXLMS 算法是多通道有源噪声控制系统较为常用的一种自适应算法，该算

法采用下式对滤波器权矢量进行迭代： 

∑
=

−+=+
K

k

kjikji

l

ji

l lnrnenwnw
1

),,()(),(),( )()()()1( µ            （3.15）  

其中 µ 为迭代步长， )(),,( nr kji 为滤波-X 信号且有：  

∑
=

−=
M

m

ikj

S

kji
mnxmhnr

1

)(),(),,(
)()()(                （3.16） 

该算法通过式（3.15）的迭代来不断更新滤波器权系数直到收敛，收敛速度

取决于迭代步长，步长越大则收敛速度越快。 

带有残差滤波器的基于经验模态分解的多噪声源多通道控制系统的权系数迭

代公式如下： 

∑
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−+=+
K

k

kji

h

k

h

ji

l

ji

l lnrnenwnw
1

),,()(),(),( )()()()1( µ               （3.17） 

其中 
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)(*)()( ),,(),,( nhlnrlnr nw

kjikji

h −=−                 （3.19） 

)(
)(

ne
k

h 为误差传声器所测残差经滤波器 )(zHnw 过滤后的信号， )(nhnw 为 )(zHnw

的脉冲响应。 

3.3 控制系统仿真 

3.3.1 次级通道传递函数 

为了提高控制系统的仿真精度，所使用的次级通道传递函数包括从次级声源

到误差传声器之间的声学传播路径、次级声源从电输入到声学输出之间的传递函

数两部分。图 3.3 所示为直径为 10.5cm 的扬声器传递函数幅频与相频曲线图。  

 

    图 3.3 次级声源传递函数幅频与相频曲线  

从上图可以看出，次级声源的传递函数幅值与相位都和输入信号的频率相关，

尤其在低频时受频率的影响更大。 

3.3.2 噪声源分解 

下面对一个实测的发电机噪声信号进行 EMD 分解，并对分解后的 12 个 IMF

分量的响度进行计算。图 3.4 列出了输入信号和 12 个分解后的 IMF 分量时域图。

从图中可以看出，随着分解次数的增加，分解出来的信号频率也越来越低。 
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图 3.4 输入信号和分解后的 IMF 分量  

根据 Zwicker 的响度计算方法对分解后的 IMF 分量的响度以及 A 计权声压级

进行计算，结果如表 3.1 所示。 

表 3.1 各个 IMF 分量的声压级和响度  

IMF 分量序号  声压级[dB(A)] 响度[Sone] 

1 68.6 14.3 

2 64.1 11.6 

3 58.1 8.3 

4 54.5 7.3 

5 46.7 5.3 

6 32.1 3.0 

7 29.0 1.0 

8 22.6 0.1 

9 41.6 0 

10 42.9 0 

11 30.4 0 

12 39.1 0 
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3.3.3 残差滤波器设计 

根据表 3.1 所示计算结果，噪声信号的第 1~5 个 IMF 分量的响度比较大，而

第 6~12 个 IMF 分量的响度比较小，都小于或等于 3Sone，因而在设计滤波器 )(zHnw

时可重点对这些响度小的分量所对应的频率段进行抑制。由于 EMD 分解后所得

到的各个 IMF 分量具有一个特点，就是先后分解出来的各个分量的峰值频率随着

分解次数的增加而逐渐降低，因此可根据这一特点设计一个高通滤波器作为残差

滤波器，滤波器的截止频率应该介于大响度分量与小响度分量的峰值频率之间。

下面对本例仿真所使用的滤波器的设计过程进行说明。 

首先对噪声信号进行 EMD 分解，并对各个分量的响度和频谱进行计算。第

一个噪声信号及其各个 IMF 分量的频谱如图 3.5 所示。  

 

图 3.5 第一个噪声信号及其各个 IMF 分量的频谱图  

然后，根据前面计算所得的各个 IMF 分量的响度大小及频谱峰值频率对应该

被抑制和保留的分量进行判断。第 1~5 个分量的响度较大应该保留，而第 6~12

个分量响度较小应该被过滤。由前面分析可知，第 5 个和第 6 个 IMF 分量的频谱

峰值频率分别为 240Hz 和 110Hz，因此残差滤波器的截止频率可取这两者之间。
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图 3.6 所示为根据此方法设计的截止频率为 150Hz 的滤波器与根据 A 计权曲线设

计得到的滤波器对比，滤波器长度均为 128，两者均采用 MATLAB 软件中的 FIR

滤波器设计函数实现。  

 

图 3.6 基于 A 计权与基于 IMF 分量响度设计的滤波器频响幅值对比  

在根据 A 计权曲线设计有限冲击响应残差滤波器的过程中，滤波器长度比较

大时，虽然滤波器频响曲线能更好地反映实际的 A 计权曲线，但由于引入的时延

更大，因而收敛性能反而更差。与 A 计权曲线设计的残差滤波器相比，采用高通

滤波器的优点包括截止频率是可调的，衰减幅度也是可调的。这两个方面正好可

以满足基于 EMD 设计的残差滤波器对衰减频率段与衰减幅度的要求。经试算发

现，当滤波器长度为 128 时，基于 A 计权残差滤波器的控制系统具有比较好的收

敛性能，但从图中可看出其对 100Hz 以下的低频信号衰减幅度不如本文所提出的

方法。 

以上关于残差滤波器的设计过程，需要在控制系统启动过程中根据噪声环境

进行预处理，包括对噪声信号进行 EMD 分解、响度计算、频谱分析和峰值频率

确认，最后完成残差滤波器的设计。  

3.3.4 仿真结果 

下面对控制系统进行仿真，并对基于 EMD 与响度的算法与其它算法进行对

比，包括 FXLMS 算法和基于 A 计权残差滤波器算法。图 3.7 所示为采用不同控

制系统进行降噪后的残差频谱图。可以看出，采用残差滤波器对误差信号进行过

滤的系统降噪效果明显好于传统 FXLMS 算法，降噪量要多 9.3dBA，而基于 EMD

与响度的系统降噪效果比基于 A 计权滤波器算法稍好，降噪量多 0.7dBA，主要

在中低频率。 
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     (a) FXLMS 算法，降噪量 7.6dB(A)     (b) 基于 A 计权 FELMS 算法，降噪量 16.9dB(A) 

 

(c) 基于 EMD 与响度的系统，降噪量 17.6dB(A) 

图 3.7 不同算法进行有源降噪前后的频谱对比  

图 3.8 所示为采用不同算法控制系统进行降噪后的特征响度曲线对比。本文

提出的基于 EMD 与响度的控制系统主要在较低的临界频带处要好于基于 A 计权

残差滤波器的系统。  

    

              (a) FXLMS 算法                (b)基于 A 计权残差滤波器的算法  

 

      (c) 基于 EMD 与响度的算法  

图 3.8 不同算法进行降噪后的特征响度曲线对比 
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三种控制系统降噪后残差的 A 计权声压级与响度对比如表 3.2 所示，传统

FXLMS 算法的声压级 7.6dB(A)，响度降低仅 3.6sone，远低于其它两种算法。值

得注意的是，基于 EMD 与响度的算法降噪后残差声压级比基于 A 计权滤波器算

法低 0.7dB(A)，但响度要低 3.3sone，因此从降低人耳主观感受的噪声大小这方面

考虑，本文提出的基于 EMD 与响度的控制系统能取得一定的改善。 

表 3.2 不同算法控制系统的降噪效果对比  

控制算法  声压级[dB(A)] 响度[sone] 

控制系统关闭  70.7 22.0 

FXLMS 63.1 18.4 

基于 A 计权 FELMS 53.8 10.4 

基于 EMD 与响度  53.1 7.1 

 

本文所提出算法的计算量要比传统 FXLMS 算法和基于 A 计权滤波算法都要

大。与后者相比，计算量的增加主要是预处理部分。在完成预处理过程中的残差

滤波器设计之后，其自适应噪声抵消算法的计算量与基于 A 计权滤波算法完全相

同[212]。而与传统 FXLMS 算法相比，增加的计算量除了预处理部分以外，还包括

前后残差滤波器过滤时的卷积计算部分。  

3.4 本章小结 

1）提出了基于 EMD 与响度的有源噪声控制方法，该方法首先对多频带噪声

源自适应进行分解、并对各个 IMF 分量的响度进行计算，然后根据各个 IMF 分

量的响度大小和频谱特征进行残差滤波器的设计。与基于 A 计权曲线设计的固定

不变的滤波器相比，本文所设计的残差滤波器能根据噪声源的频谱成分特征进行

调整，从而更加有效地抑制对响度贡献比较小的噪声成分； 

2）以实测噪声作为噪声源，对 FXLMS、基于 A 计权残差滤波器 FELMS 和

本文提出的基于 EMD 与响度的 FELMS 三种算法控制系统进行了仿真。结果表明，

基于 EMD 与响度的控制系统的降噪效果要好于其它两种算法，尤其能够更有效

地降低人耳主观感受到的噪声大小。  
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第 4 章 基于电-力-声类比线路法的次级声源模型 

汽车内部噪声有源控制系统大多采用电动扬声器作为次级声源，例如安装于

车门上的扬声器。在车辆设计阶段需要对控制系统的降噪效果进行仿真时，通常

会把扬声器简化为理想扬声器，即其灵敏度为 1，而忽略其对信号幅值和相位的

影响。然而，实际的电动扬声器的传递函数不同于所假设的理想状态，其幅值和

相位的响应都与输入信号的频率相关，这将使有源噪声控制系统仿真结果与实际

效果之间产生差距。根据研究 [188]，当由于次级通路传递函数建模失配所造成的

相位变化等于或大于 90 度时，则不论收敛系数如何取值，系统都不会保持稳定；

同时，如果由于次级通路传递函数的失配使参考输入的自功率谱幅值增加，将使

控制系统收敛系数取值上界减小。可见，进行控制系统模拟仿真过程中，建立正

确的包括次级声源在内的次级通路模型非常重要。 

目前的次级通路建模方法，基本可分为自适应离线建模和自适应在线建模两

大类，大多都采用附加随机噪声法。这些方法通过噪声发生器产生白噪声并送入

次级声源，再使用基于 LMS 算法或其它算法的横向 FIR 滤波器作为建模滤波器，

当自适应过程收敛后，建模滤波器的传递函数即为次级通路传递函数的估计值。

然而，这些方法主要是针对已存在的次级通路，用自适应滤波方法来进行辨识，

而不是根据次级通路具体结构进行分析和建模。在没有次级通路输入输出数据的

情况下，则无法对其进行辨识和仿真。另外，对于非时变的次级通路，假如能够

建立和实际情况非常接近的模型，则可以直接将次级通路模型输入控制系统，而

不需要在实际使用中再对次级通路进行离线或在线建模，从而可以简化有源噪声

控制系统或者节约计算成本。本章将运用电力声类比线路的方法对次级声源进行

了具体细化建模研究，首先对电力声类比线路方法作简要介绍，然后采用该方法

建立次级声源时域模型并引入自适应有源噪声控制系统，并以 FXLMS 算法为例，

对控制系统收敛范围和降噪效果进行了仿真研究。 

4.1 电-力-声类比线路方法 

电磁振荡、力学振动和声振动作为不同的物理现象都有它们各自的研究对象，

但在数学上往往都可归结为相同形式的微分方程，同时在一定程度上反映出物理

本质上存在某些共同的规律性。目前的力振动和声振动研究中，人们常采用类似

于电路图的力学线路图和声学线路图，以简单分析这两种系统的运动规律，甚至

用来预测和设计力学振动和声振动系统。这种在不同的领域互相借用的处理方法

称为类比。对于扬声器和传声器等一些电声器件的研究，由于要同时考虑到电、

力、声的振动问题，运用电-力-声类比方法将更显示出其优越性[213]。 
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4.1.1 电学系统 

电学系统中的主要变量是电流 i和电压 e，基本元件有阻性元件电阻 ER 、容性

元件电容 EC 和感性元件电感 EL 三种，如下图所示。  

 

    (a) 阻性元件            (b) 容性元件             (c) 感性元件  

图 4.1 电回路系统的基本元件  

变量之间关系分别如下： 

Ee iR=                           (4.1) 

1

E

e idt
C

= ∫                        (4.2) 

E

di
e L

dt
=                         (4.3) 

4.1.2 力学系统类比 

力学系统的变量为力 f 和速度 v，基本元件参数为力阻 MR ，力顺 MC 和质量

MM ，且 

1
M

M

C
K

=                          (4.4) 

其中 MK 为弹簧的弹性系数。相互之间的关系与电学系统变量之间的关系相

似，分别如下： 

Mf R v=                           (4.5) 

1

M

f vdt
C

= ∫                          (4.6) 

M

dv
f M

dt
=                           (4.7) 

其中对于力阻和力顺这两个元件，上式中的速度 v指的是该元件两端的速度

之差。 

力学系统与电学系统有两种类比方法，一种为阻抗型类比，用力学系统中的

力阻抗类比于电路系统中的电阻抗，另一种为导纳型类比，用力学系统中的力阻

抗类比于电路系统的电导纳。其类比关系如下： 

阻抗型类比： , , , ,M E M E M Ef e v i M L C C R R− − − − −  

RE 

i 

e CE 

i 

e LE 

i 

e 
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导纳型类比： 
1

, , , ,M E M E M

E

f i v e M C C L R
R

− − − − −  

4.1.3 声学系统类比 

声学系统中两个基本变量为声压 p 和体速度U ，基本元件参数为声阻 AR 、声

顺
AC 和声质量

AM 。声阻与电阻类似，反映了空气运动过程中由于气流的粘性与

摩擦作用而产生的声学能量耗损。声阻一般很难用理论公式进行计算，大多通过

试验来获得。声顺代表刚性腔体内空气的弹性作用，反映了系统的能量贮存功能。

对于一个容积为V 的封闭腔体，其声顺为 

2

0

A

V
C

cρ
=                           (4.8) 

其中 0ρ 为空气密度， c为空气中的声速。 

如果某部分空气没有被压缩而作整体振动时，则可看作为声质量元件。例如，

一截面积为 S 、长度为 l的圆柱型管空气沿轴向振动，则其声质量为 

0

2

M
A

lM
M

S S

ρ
= =                        (4.9) 

其中 0MM lSρ= 为圆柱管内空气的质量。  

声学系统各个变量之间关系与电学系统和力学系统相似： 

Ap R U=                          (4.10) 

1

A

p Udt
C

= ∫                        (4.11) 

A

dU
p M

dt
=                         (4.12) 

声学系统多用阻抗型类比方法，与电路系统之间的类比关系如下： 

, , , ,A E A E A Ep e U i M L C C R R− − − − −  

4.2 基于电-力-声类比线路法的次级声源模型 

4.2.1 扬声器结构 

有源噪声控制系统常采用动圈式电动扬声器，典型的动圈式扬声器结构如下

图所示，主要由磁芯、音圈、振膜、弹波和悬边组成。 
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(a) 扬声器                        (b) 结构示意图  

图 4.2 动圈式扬声器的结构示意图  

整个扬声器系统包括电学系统、力学系统和声学系统三部分，振膜、音圈和

防尘罩的总质量决定力学系统的质量，悬边与弹波决定力学系统的力顺与力阻。 

4.2.2 电-力-声类比线路耦合模型 

采用电-力-声类比线路方法建立统一的扬声器系统模型[214]，如图 4.3 所示：  

 

(a) 电学回路  

 

(b) 力学回路  

 

(c) 声学回路  

图 4.3 扬声器模型  

其中， ge 为输入电压， gR 为电源输入电阻， i 为电流， ER 为音圈电阻， EL 为

电感， ER′ 用于考虑磁场涡流损失，Bl 为磁力因子，ω 为角频率， MDM 为振膜、音

圈与防尘罩组成的力学系统质量， MSC 为悬边系统的力顺， MSR 悬边系统的力阻，

DU 为振膜体速度， DS 为振膜面积， v为振膜速度， Dp 为振膜前后声压差， ABZ 为

pB 

UD=vSD 

pF 
pD 

ZAB ZAF 

 

fD=Bli 

v RMS 

fa=pDSD 

MMD CMS 

eg 

Rg 

)(
'
E ωR  

)(E ωL  

RE i 

Ec=Blv 

磁芯  

音圈  

悬边  

防尘罩  

振膜  

弹波  
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振膜后向声阻抗，
AFZ 为振膜前向声阻抗。可以看出，电学回路与力学回路、力

学回路与声学回路之间均存在相互耦合作用。 

假设忽略磁场涡流损失和输入电阻，扬声器安装于障板上，则线路方程如下： 

电学回路： 

g E E

( ) ( )
( ) ( )

di t dx t
e t R i t L Bl

dt dt
= + +                   (4.13) 

力学回路： 

2

MS MS2

MS

( ) ( ) 1
( ) ( )

d x t dx t
Bli t M R x t

dt dt C
= + +                (4.14) 

声学回路： 

( )

0 D( )
2

j t kr
j U e

p t
r

ωωρ

π

−

=                         (4.15) 

其中 x为振膜位移， p 为扬声器轴线上距离为 r 处的声压， r 为距离扬声器的

距离，
0ρ 为空气密度， k 为波数，

MSM 为振膜与空气载荷的力学质量且有：  

2 0
MS MD D 2

8
2

3
M M S

a

ρ

π
= +                        (4.16) 

式中， a为振膜半径。 

采用前向欧拉法来求解微分方程组：  

)]()1([
1)(

nxnx
Tdt

ndx

S

−+≅                       (4.17) 

)]()1([
1)(

nini
Tdt

ndi

S

−+≅                        (4.18) 

其中， ST 为采样周期。 

由式(4.14)可得：  

)(
1

)()]()1([
1

)(
MS

MSMS nx
C

nvRnvnv
T

MnBli
S

++−+=            (4.19) 

其中，振膜速度
dx

v
dt

= 。 

令： 

( )

( ) ( )

( )

i n

n x n

v n

 
 =  
  

X                            (4.20) 

则由式(4.13)~(4.19)可得： 

g( 1) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n e n+ = +X F X G                    (4.21) 

其中， 
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其初始条件为： 

(1) 0

(1) (1) 0

(1) 0

i

x

v

   
   = =   
      

X                      (4.24) 

4.3 次级声源的传递函数分析 

为了建立有源噪声控制系统次级通路模型，必须先对次级声源的传递函数进

行求解。下面对某 8 英尺扬声器的传递函数进行求解，扬声器各个参数如下： 

音圈电阻
ER =5.77 Ω，电感

EL =0.57126 mH ，磁力因子 Bl =7.16 Tm  

振膜面积
DS =0.0346 2

m ，力顺
MSC =1.986 310 /m N

−×  

质量
MSM =9.446 310 kg

−× ，力阻
MSR =8.344 /Ns m  

该扬声器的传递函数可表示为：  

)(

)(
)(

zE

zP
zH

g

sl =                            (4.25) 

其中， ( )P z 为扬声器轴线上某一距离处的声压， ( )gE z 为输入电压。本文采用

图 4.4 所示的附加随机噪声的方法来求解整个次级通路的传递函数，其中 ( )slH z 为

次级声源的传递函数， ( )ssH z 为从次级声源到误差传声器位置的通道传递函数，

ˆ ( )sH z 为整个次级通路传递函数的估计值。  

y(n) e(n)

d(n)

H ss(z)H sl(z)白噪声

H s(z)

 

图 4.4 附加随机噪声法的次级通路建模  
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如图 4.5 所示为分别采用理想模型和类比线路方法建立的次级通路传递函数

幅频与相频曲线图，其中从次级声源到误差传声器位置的通道为纯时延通道。 

 

图 4.5 次级声源传递函数幅频与相频曲线  

可以看出，采用类比线路法时次级声源的传递函数幅值与相位都和输入信号

的频率相关，尤其当频率比较低时幅值响应与理想模型相差较大。同时，其相位

响应与理想模型相比也具有较大的差距，仅当频率接近 0.08 sf  时两者比较接近。

由于次级通路传递函数建模失配所造成的相位变化等于或大于 90 度时，则不论收

敛系数如何取值，系统都将不会保持稳定。显然，如果采用理想次级声源模型用

于有源噪声控制系统的仿真时，将产生较大的误差。 

4.4 次级声源模型对有源噪声控制系统性能的影响 

4.4.1 收敛范围 

由前面求得的次级声源传递函数可知，其幅值与相位响应在低频处与理想模

型之间存在较大的差距。根据对 FXLMS 算法的研究 [93] [188]，次级通路中信号幅

值的变化尤其是时延对该算法性能的影响较大。如果在有源噪声控制系统仿真过

程中将次级声源假定为理想声源，即传递函数幅值和相位为常数，则会在相位和

幅值相差较大的低频率范围内使得实际的控制系统收敛范围产生较大的误差。另

外在较低频率范围内，次级声源的幅值明显降低，这会使滤波-X 信号自功率谱幅

值降低，从而引起控制系统在该频域的收敛范围增大。 

假设次级通路的传递函数为 

s ( ) sk

sH z A z
−=                          (4.26) 

其中， sA 反映了次级通路传递函数的幅值变化， sk 为次级通路的无量纲声时

延，表示离散时间内以采样点为单位的声时延个数，且有 

( )s s sk Fix t f=                          (4.27) 

其中 sf  为采样频率， st  为次级通路的声时延（秒）， ( )Fix x  表示最接近于 x  

相
位
φ
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的整数。如果采用理想次级声源模型时 1sA = ，则控制系统收敛系数 µ  的取值范

围为 [215]
 

max

1
0 sin

2(2 1)sk

π
µ

λ
< <

+
                     (4.28) 

其中，
maxλ 为滤波-X 信号自相关矩阵的最大特征值。可以看出，理想次级通

道的时延仅与采样频率和次级声源至误差传声器的距离有关，与输入信号的频率

无关。如果采用类比线路法次级声源模型，则次级通路传递函数幅值响应与频率

有关，对于不同频率的输入信号，控制系统的收敛范围将有所不同。下面以 FXLMS

算法为例，对采用类比线路法建立的次级声源模型和采用理想次级声源模型的有

源噪声控制系统进行仿真。  

采用如图 2.1 所示的有源噪声控制系统，将建立的类比线路次级声源模型和

理想次级声源模型引入该控制系统，以单频信号作为噪声源进行模拟计算。控制

系统收敛范围与信号频率之间的关系如图 4.6 所示。 

 

图 4.6 采用单频输入信号时控制系统的收敛范围与信号频率的关系  

可以看出，采用理想模型时控制系统的收敛范围基本与信号频率无关，而采

用类比线路模型的控制系统收敛范围随信号频率的增大而减小，且后者的收敛范

围要大于前者，尤其在低频范围内两者相差较大。 

4.4.2 降噪量 

采用频率为 100Hz 的单频信号作为输入信号时，采用不同次级声源模型的控

制系统降噪效果对比如图 4.7 所示。可以看出，当噪声源为单频噪声时，采用类

比线路方法进行次级声源建模的控制系统所取得的降噪量远低于采用理想次级声

源的控制系统，这主要是由于仿真过程中使用附加随机噪声法对包含由类比线路

法建立次级声源模型的次级通路进行估计时产生的幅值和相位失配所引起，即由

估计的次级通道传递函数 ˆ ( )sH z 与实际所使用的传递函数 ( )sH z 之间的差距所产
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生。因此，在实际的控制系统中，当我们采用有限长度的横向 FIR 滤波器对实际

的次级通路进行离线或在线估计时会产生一定的误差，这一误差会导致实际控制

系统的降噪效果远低于采用理想次级声源进行噪声控制仿真所取得的结果。 

 

图 4.7 采用不同次级声源模型时对单频噪声的降噪效果对比  

在有源噪声控制系统的实际使用中，噪声源一般都不是简单的单一频率噪声，

而是具有一定带宽的噪声，因此下面使用实测噪声作为输入对控制系统降噪效果

进行仿真。如图 4.8 所示为采用实测发电机噪声信号作为输入进行有源噪声控制

系统降噪效果的比较，其中噪声源在低频和 2.4kHz 附近具有较高的噪声幅值。  

 

图 4.8 采用不同次级声源模型时对实测宽带噪声的降噪效果对比  

可以看出，如果采用理想次级声源进行仿真计算，该控制系统具有非常好的

降噪效果，尤其在低频和 2.4kHz 的峰值频率处降噪量比较大。当采用类比线路法

建立的次级声源模型进行仿真计算时，其降噪效果则远小于采用理想次级声源的

控制系统的降噪量，仅在 2.4kHz 峰值处具有一定的降噪量约 15dB 左右，而在低

频处的降噪量则比较小。这是由于采用类比线路法建立的次级声源模型传递函数
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具有较大的幅值和相位变化，因而在低频和高频区域的收敛范围相差较大，该控

制系统很难低频和高频两者兼顾。系统必须采用较小的收敛系数，以保证迭代收

敛和高频峰值处的降噪效果，这样使得低频噪声基本没有降低。 

4.5 本章小结 

1）提出了采用电-力-声类比线路的方法对有源噪声控制系统中的次级声源进

行建模，建立了次级声源的电-力-声回路耦合方程组，并采用前向欧拉法对微分

方程组进行求解，推导出该微分方程组的迭代求解表达式。 

2）采用电-力-声类比线路法建立的次级声源模型、并使用附加随机噪声法对

次级通路的传递函数进行估计。仿真结果表明，类比线路法次级声源模型与理想

次级声源模型传递函数的幅值响应与相位响应均存在较大的不同，如果采用理想

次级声源模型而忽略电声器件对次级通路幅值与相位的影响，将使仿真产生较大

的误差。 

3）将类比线路法次级声源模型引入有源噪声控制系统，并通过仿真分析了不

同次级声源模型对控制系统收敛范围和降噪量的影响。 
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第 5 章 次级声源的非线性建模及其影响分析 

目前，汽车内部噪声有源控制系统大多采用电动扬声器作为次级声源，在对

控制系统进行仿真时，一般都把用作次级声源的扬声器假设为理想的、不存在幅

值和相位变化的次级声源，或者简化为一个线性的、不存在失真的系统。然而，

汽车所装配的普通扬声器甚至是高质量的扬声器都存在不同程度的非线性失真，

其表现为系统的输出信号与输入信号不成线性关系，输出信号中产生新的频率成

分将改变原信号的频谱，尤其当输入信号为低频和大信号时，非线性现象将更加

突出 [216]。这种次级声源的非线性失真不但会使控制系统仿真结果与实际系统产

生差距，而且在实际的控制系统中使用有限长度 FIR 滤波器对次级通道进行离线

或在线建模时可能会因估计模型的失配而导致控制系统算法性能的改变。可见，

无论是进行控制系统模拟仿真，还是组建实际控制系统时，都必须考虑次级声源

的非线性失真的问题。 

本章将对产生次级声源非线性的一些主要因素进行阐述，采用电-力-声类比

线路法建立能够适用于有源噪声控制系统仿真的次级声源非线性时域模型，并通

过试验对该模型进行验证。然后将该模型引入自适应有源噪声控制系统，并以

FXLMS 算法为例，通过仿真探讨了次级声源非线性对 ANC 系统降噪效果的影响。 

5.1 次级声源的非线性建模 

5.1.1 次级声源非线性因素 

电动扬声器是有源噪声控制系统最常用的次级声源，其结构和类比线路法建

立的模型已经在上一章作了介绍，如图 4.2 和图 4.3 所示。如果输入电压 ge 为已

知，扬声器的各个参数已知，便可根据类比线路模型得到扬声器振膜的体速度从

而算得扬声器产生的声压场。假如扬声器各回路的参数均为常数，此系统可近似

为一个线性系统，不会有非线性失真，扬声器轴线上的声压与输入电压 ge 成比例

关系 [214]。但实际上有些扬声器参数并不是恒定不变的，而是和扬声器振膜、音

圈的位置相关。当系统输入为小信号时，振膜与音圈的行程比较小，这些参数均

近似为常数。当输入信号频率比较低、幅值比较大时，扬声器振膜行程比较大，

会引起这些参数的变化而产生非线性响应。其非线性特性基本可分成电回路系统

非线性、悬置系统非线性和声回路系统非线性三类 [217]，主要与扬声器的磁路系

统、悬置系统、振膜几何结构与材质属性等相关，具体因素包括扬声器振膜悬置

系统力顺（ MSC ）、音圈自感（ EL ）、磁力因子（ Bl ）、振膜材质杨氏模量和声

压的非线性传播。后两者分别在输入信号为高频信号和传播声压为大声压的情况
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下才会产生一定的非线性，考虑到汽车内部有源噪声控制系统主要用于对中低频

噪声进行控制且不考虑大声压情况，因此下文主要对前三种影响因素进行讨论。 

5.1.1.1 力顺 （CMS） 

扬声器利用悬置系统将音圈置于磁隙的中央，通过产生一个回复力使音圈向

平衡位置运动。悬置系统通常由悬边和弹波组成，在扬声器结构中除了起到固定

振动系统的作用之外，最主要的功能是给振动系统提供力顺。通常我们都希望扬

声器振膜的运动为线性，即作用力与位移呈线性关系。但实际应用中悬边系统常

被设计为非线性，用以限制振膜的行程和避免损坏扬声器。因此，力顺因素对扬

声器单元中低频的非线性失真影响较大，悬边和弹波设计不好的单元，中低频时

力顺因素对非线性失真的影响甚至超过磁力因子 [218]。 

         

（a）悬置系统运动示意图            （b）非线性力 -位移曲线  

 

(c) 力顺  

图 5.1 扬声器的悬置系统  

图 5.1 所示为悬置系统的运动示意图及其非线性的力-位移曲线。可以看出，

当振膜运动幅值比较小时，悬置系统的作用类似于弹簧，力-位移曲线基本呈现线

性的关系，扬声器力顺可近似为常数，即 MS( )
( )

x
C x C

F x
= ≈ 。但当振膜行程比较大

时，悬边和弹波产生较大的拉伸变形，此时力-位移曲线呈现出明显的非线性，扬

声器力顺也将变小。  
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5.1.1.2 音圈自感（LE） 

音圈中的电流会产生一个变化的磁场，扩散于磁铁、导磁体和空气中，磁通

量的大小与音圈的位置相关。当音圈向磁芯内部运动时，其周围充满可以减小磁

阻的铁磁物质，导磁率的增大会使音圈自感也增大。当音圈向外运动时，导磁率

的减小会使音圈自感减小。如果音圈跳出气隙，则音圈自感要比音圈在气隙之中

时低得多。如图5.2所示为不同音圈位置的磁路结构示意图以及音圈自感-位移曲

线。 

     

（a）不同音圈位置的磁路结构             （b）音圈自感-位移曲线  

图 5.2 音圈自感与音圈位移之间的关系示意图  

自感量的变化将使扬声器阻抗在一个周期中发生改变，音圈中的电流大小也

随之发生改变，导致驱动力产生非线性失真。由于其非对称性，该次级声源将产

生偶数阶非线性失真。当扬声器振膜运动幅值较小时，扬声器的偶数阶失真大多

由音圈自感所引起。 

5.1.1.3 磁力因子（Bl） 

磁力因子 Bl 是气隙磁感应强度 B 与有效音圈线长 l 的乘积，描述的是扬声器

集中参数模式下力与电之间的耦合。如图 5.3（a）所示，当音圈行程比较小时，

气隙磁场中的音圈匝数是相等的，有效音圈线长基本保持不变，此时磁力因子基

本为常数。当音圈的行程比较大、音圈离开磁气隙时，磁力因子会随音圈位移的

增大而降低，从而将引起扬声器的非线性失真。图 5.3（b）为扬声器的磁力因子

-位移关系曲线。可以看出，磁力因子 ( )Bl x 随位移 x的变化曲线将与气隙和音圈的

几何结构以及磁铁所产生的磁场有关。如果音圈与气隙磁场不能很好地对中时，

图中所示的磁力因子曲线将偏离零点位置，引起非对称性的非线性失真。 
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（a）音圈磁路结构                   （b）磁力因子-位移关系曲线  

图 5.3 磁力因子与音圈位移之间的关系示意图  

5.1.2 类比线路法次级声源非线性模型 

针对汽车内部噪声的有源噪声控制系统，可忽略一些次要的次级声源非线性

影响因素，例如声学回路的非线性 [219]、扬声器参数因为温度变化产生的时变性[217]

等外部因素，仅考虑力顺 MS ( )C x 、磁力因子 ( )Bl x 和音圈自感 ( )EL x 这三个参数。

上一章的式 4.13~4.15 中，使用电-力-声类比线路法建立了次级声源的电学、力学

和声学线性回路方程。在此基础上，建立考虑非线性参数的电-力-声类比线路方

程如下： 

电学回路 

d ( ) d ( ) d ( )
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声学回路： 
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以上方程中各个符号所代表的物理意义与线性方程相同。采用前向欧拉法来

求解微分方程组： 
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其中
sT 为采样周期。令  

位移  x/mm 

磁
力

因
子

B
l/

N
A

-1
 

-2 -4 2 0  4 

8

6

4

0

2 

T 铁 

音圈  

上夹板  

x 

磁铁  
h 间隙 

h 音圈 



基于声品质的汽车内部噪声有源控制方法研究 

 

 62 

( )
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X                           (5.6) 

其中，
d ( )

( )
d

x t
v t

t
= 为振膜速度，则由式(5.1)~(5.5)可得： 
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5.2 次级声源非线性的评价 

次级声源的非线性可以使用总谐波失真来进行评价。在扬声器在工作过程中，

由于不可避免地在原始声波的基础上生成二次、三次甚至多次谐波，这样在输出

的声音信号中不再只有基频信号，而且还包括谐波成分，这种由于产生谐振现象

而导致其输出声音时出现的失真称为谐波失真（Harmonic distortion，简称 HD）。

总谐波失真（Total harmonic distortion，简称 THD），是指所有谐波成分的信号功

率与所有频率成分信号功率的比值，通常被用来衡量扬声器非线性失真的大小，

用百分数来表示。其计算公式为： 
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其中 ( )Y nf 为 n阶谐波幅值，
nHD 为 n阶谐波失真。 

5.3 非线性模型仿真及实验验证 

5.3.1 次级声源基本参数测试 

次级声源的非线性失真与所使用扬声器的大小是相关的，扬声器振膜面积越

大则共振频率越低，其低频失真度也越小。因此，本文选用直径分别为 10.5cm（1#）

和 21cm（2#）的两款扬声器作为研究对象，对其非线性进行测试和模拟仿真。根

据前面对非线性形成原因的分析可知，只有当输入信号为大信号、扬声器振膜行

程比较大的情况下，才会产生较为明显的非线性。因此，在对扬声器的基本参数

进行测试时，本文采用非常小的电压（0.1V）作为输入，以防止测试过程中引入

一些非线性的因素。所测两款扬声器的基本参数如表 5.1 所示：  

表 5.1 扬声器的基本参数测试结果  

参数  1#扬声器  2#扬声器  单位  说明  

RE 5.77 6.27 Ohm 音圈电阻  

LE 0.390 0.71 mH 音圈自感  

fs 172.0 40.4 Hz 扬声器共振频率  

Mms 9.446 60.7 g 包括振膜、音圈和空气载荷的力学质量  

Mmd 8.99 57.1 g 振膜与音圈的力学质量    

Rms 8.334 4.397 kg/s 悬边系统力阻  

Cms 0.09 0.26 mm/N 悬边系统力顺  

Kms 11.03 3.91 N/mm 悬边系统刚度  

Bl 7.15 13.19 N/A 磁力因子  

Sd 86.59 346.36 cm² 振膜面积  

Qtp 0.6 0.48 / 总品质因子  

 

5.3.2 非线性参数的测试 

使用 Klippel 测试分析系统对大小不同的两款扬声器的非线性参数进行测试，

该系统首先采用小信号输入对扬声器的线性参数进行识别，并将这些参数输入集

总参数模型，然后采用大信号作为输入、使用自适应辨识的方法对扬声器的非线

性参数进行识别。通过这一方法所测得的 1#扬声器的非线性参数曲线如图 5.4 所

示。图 5.4（a）所示为测试所得到的力顺曲线，可以看出该款扬声器力顺具有较

大的非线性，力顺的大小与振膜位置相关，振膜位移越大则力顺越小，并且最大

力顺位置点偏离零点约 0.6mm 左右。图 5.4（b）为测得的音圈自感曲线，也呈现
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明显的非线性，当音圈由零点向远离磁芯方向运动时，磁通量的减小将使音圈自

感系数降低。对于反方向运动，当位移达到-1.3mm 以后，音圈继续向磁芯内部运

动时自感将有所降低，这主要与其磁路结构有关。通常来说，很难在两个方向取

得对称的磁场，因此音圈自感曲线一般都是不对称的。图 5.4（c）为所测的磁力

因子，可以看出当振膜位移发生改变时，磁力因子的变化比较小，非线性不太明

显。 

  

    （a）悬边系统力顺                           （b）音圈自感  

 

（c）磁力因子  

图 5.4 测试得到的 1#扬声器非线性参数曲线  

图 5.5 为通过测试得到的 2#大扬声器的非线性参数曲线。从图 5.5（a）可以

看出，2#大扬声器的力顺曲线也呈现较大的非线性，最大力顺位置偏离零点约

2mm 左右。图 5.5（b）中的音圈自感与小扬声器稍有不同，音圈由磁芯内部向外

运动时，自感将不断减小，该非对称的非线性特征将引起偶数阶的失真。图 5.5

（c）中磁力因子曲线可以看出，最大磁力因子向外偏离零点约 1mm 左右，当其

位移在-2mm~4mm 范围内时磁力因子基本保持不变。  
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    （a）悬边系统力顺                           （b）音圈自感  

 

（c）磁力因子  

图 5.5 测试所得的 2#扬声器非线性参数  

 

5.3.3 谐波失真测试与仿真 

为了对上述非线性模型进行验证，采用图 5.6 所示的测试系统对两款扬声器

的谐波失真进行测试，同时采用前面所介绍的类比线路法次级声源非线性模型对

谐波失真进行仿真。  

 

图 5.6 次级声源用音箱非线性响应测试系统  

5.3.3.1 噪声频谱对比 

当输入电压幅值为 10V 时，通过测试和仿真所得到的大小不同 1#与 2#两款
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扬声器失真频谱分别进行对比。因为输入电压幅值为 10V 时扬声器振膜行程比较

大，此时扬声器将产生较为明显的非线性。  

   

    （a）测试结果                           （b）仿真结果  

图 5.7 输入电压为 10V 频率为½fs（91Hz）时 1#扬声器失真频谱对比  

图 5.7 所示为输入电压的幅值为 10V、频率为½fs 时 1#扬声器的频谱对比，

其中 fs 为扬声器的共振频率。可以看出，仿真与测试结果比较接近。 

   

    （a）测试结果                        （b）仿真结果  

图 5.8 输入电压为 10V 频率为 fs（182.5Hz）时 1#扬声器失真频谱对比  

图 5.8 为输入电压幅值为 10V、频率为 fs 时 1#扬声器的频谱对比。两者各阶

谐波幅值分布特征比较相似，但仿真所得到的谐波幅值要低于测试结果。 

   

（a）测试结果                      （b）仿真结果  

图 5.9 输入电压为 10V 频率为 2fs（365Hz）时 1#扬声器失真频谱对比  

图 5.9 为输入信号为 10V 频率为 2fs 时 1#扬声器的频谱对比。可以看出，各
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阶谐波幅值分布规律相似，均逐渐降低，不过仿真得到的失真度要低于测试结果。 

   

    （a）测试结果                             （b）仿真结果  

图 5.10 输入电压为 10V 频率为½fs（20.6Hz）时 2#扬声器失真频谱对比 

图 5.10 所示为输入电压幅值为 10V、频率为½fs 时 2#扬声器的频谱对比。可

以看出两者具有比较相似的频谱，第三阶谐波幅值均高于第二阶，由于磁力因子

和力顺都是非对称的，因此二阶谐波幅值也比较高。  

   

   （a）测试结果                             （b）仿真结果  

图 5.11 输入电压为 10V 频率为 fs（41.2Hz）时 2#扬声器失真频谱对比  

图 5.11 为输入信号为 10V 频率为 fs 时 2#扬声器的频谱对比。前 5 阶谐波失

真比较相似，第二阶和第三阶谐波失真幅值较高且两者基本相等。不过仿真所得

到的第二、三阶谐波失真幅值要大于测试所得到的幅值。 

   

     （a）测试结果                            （b）仿真结果  

图 5.12 输入电压为 10V 频率为 2fs（82.4Hz）时 2#扬声器失真频谱对比 
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图 5.12 为输入电压幅值为 10V 频率为 2fs 时 2#扬声器的频谱对比。可以看出，

两者从第 3 阶开始出现比较大的区别，尤其是高阶谐波，仿真所得到的幅值衰减

速度明显大于测试结果。考虑到输入信号频率较高时，扬声器振膜幅值相对较小，

由顺行、音圈自感和磁力因子三个因素造成的谐波失真将显著降低，但在实际的

测试中，扬声器振膜将产生分裂振动并成为其非线性的重要因素，从而导致两者

在高频处产生较大的差距。  

5.3.3.2 总谐波失真对比 

图 5.13 为不同输入电压条件下通过测试和仿真所得到的 1#次级声源总谐波

失真对比图。 

   

（a）测试结果                              （b）仿真结果  

图 5.13 不同输入电压下 1#扬声器的总谐波失真  

从图中可以看出，次级声源总谐波失真随输入信号幅值以及频率的变化趋势

基本相同。随着输入信号幅值的增大，次级声源总谐波失真逐步增大，且输入信

号频率越低，则幅值的影响越明显。该次级声源的谐振频率为 182Hz，可以看出

总谐波失真主要在信号频率低于谐振频率时比较突出，且随着频率增大而减小。

当输入信号频率大于谐振频率时，总谐波失真幅值相对较小，且受输入信号频率

的影响不大。根据前面所论述，当扬声器振膜与音圈运动行程比较小时，非线性

失真相对比较小。该次级声源扬声器的总品质因子为 0.6，振膜行程随着频率的

增大而减小，且当频率大于谐振频率时振膜行程大大减小，所以当输入信号频率

大于谐振频率时 THD 幅值很小且基本不变。 

同时可以看出，测试结果与模拟结果两者之间也存在一些差距：（1）当输入

信号频率接近或大于谐振频率时，测试所得 THD 要大于模拟计算所得的 THD，

这是由于模拟计算的模型中仅考虑了部分产生非线性失真因素的原因。当输入信

号频率大于谐振频率时，其他非线性因素对 THD 的贡献相对较大。（2）当输入

信号幅值比较小、THD 幅值比较小的时候，两者有较大差距，这可能是由其它非

线性因素以及测试系统本底噪声影响所致，但此时 THD 幅值相对较小。 

图 5.14 为测试和仿真得到的 2#扬声器在不同输入电压条件下的总谐波失真。 
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（a）测试结果                       （b）仿真结果  

图 5.14 不同输入电压下 2#扬声器的总谐波失真（THD） 

可以看出，当输入电压为 0.05V 时的总谐波失真曲线与其它曲线有所不同，

这是由于输入输出太小从而使结果受噪音的影响较大所引起。当输入电压大于

0.5V 时，扬声器总谐波失真随着输入电压的增大而增大。另外，总谐波失真与输

入信号的频率相关，在扬声器谐振频率点（41.2Hz）有一个低点。当信号频率低

于谐振频率时，振膜行程将随着信号频率的增大而减小，总谐波失真也会逐渐降

低。当信号频率大于谐振频率直至 1000Hz，测试结果所显示的总谐波失真基本不

变，而仿真结果则随频率增大而降低，两者存在一定的差距。  

基于以上讨论可知，次级声源 THD 的大小与输入信号幅值、频率以及扬声

器结构参数相关，在较低频率范围、较大输入信号幅值的情况下，通过考虑扬声

器的力顺、音圈自感和磁力因子这三个参数所存在的非线性来建立次级声源的非

线性模型是可行的。对于尺寸较大的低音扬声器、信号频率大于谐振频率时，该

非线性模型尚有待进一步研究和验证。 

5.4 考虑次级声源非线性的有源噪声控制仿真 

5.4.1 不同次级声源模型的降噪效果对比 

采用单频信号作为初级信号、1#扬声器作为次级声源，将电-力-声类比线路

方法建立的次级声源非线性时域模型引入有源噪声控制系统，对控制系统的收敛

范围和降噪效果进行仿真。对于窄带噪声信号，控制系统无需对不同噪声频率成

分进行有选择性地控制，因此本文在仿真过程中仍采用 FXLMS 算法。 

当噪声源为幅值为 80dB、频率为 100Hz 的单频音时，采用不同次级声源模

型的有源噪声控制系统降噪效果对比如图 5.15 所示，次级声源在该频率的总谐波

失真为 10.8%。图中的“线性模型”即次级声源采用类比电路建立的线性模型，

不考虑其非线性，100Hz 峰值为 14dB；“非线性模型”即次级声源采用类比电路

建立的非线性模型，100Hz 峰值为 57dB。由于滤波器阶次大小对收敛范围、降噪

效果和计算量均会产生影响，为使不同次级声源模型的系统降噪效果具有可对比
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性，计算中不同次级声源模型采用了相同的滤波器阶次。另外，在进行仿真的过

程中，首先都通过试算得到控制系统的收敛范围，图 5.15 中结果所使用的收敛系

数均取收敛上限的一半，以使得结果具有可对比性。 

 

图 5.15 采用不同次级声源模型时对单频噪声进行降噪后的残差频谱对比  

可以看出，次级声源的非线性对 ANC 系统的降噪效果有非常明显的影响。

采用线性模型的系统的降噪量达到 66dB，而非线性模型的降噪量仅为 23dB，并

且非线性模型 ANC 系统还产生了幅值分别为 55dB 和 58dB 的二阶和三阶谐波噪

声。 

5.4.2 非线性大小对降噪效果的影响 

当噪声源为单频信号时，如果信号频率保持不变，修改信号的幅值，这样会

引起次级声源总谐波失真的改变。下面以 100Hz 单频噪声源为例，对次级声源总

谐波失真的大小发生改变时控制系统在基频处的降噪量进行仿真，结果如表 5.2

所示。在仿真过程中，阶次保持不变，而收敛系数则都取收敛上限的一半。 

表 5.2 次级声源 THD 对 ANC 系统降噪量的影响 

总谐波失真 0.0% 0.7% 2.6% 10.8% 25.6% 

降噪量（dB） 66 51 32 23 20 

收敛范围上限 1.78 1.79 1.80 1.80 1.80 

 

显然，随着次级声源非线性失真的增大，控制系统所能取得的降噪量明显降

低。为了减少非线性对控制系统降噪效果的影响，可在设计次级声源时可尽量根

据噪声源频谱特征来进行，使次级声源在主要噪声源频率范围内具有较小的非线

性失真。如果所要控制的噪声频率比较低，则可结合实际情况选择尺寸较大、具

有低谐振频率的扬声器作为次级声源，以尽量降低次级声源非线性对控制系统降

噪性能的影响。同时可以看出，对于具有不同非线性大小的次级声源，控制系统
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的收敛范围上限基本是相同的，即次级声源总谐波失真的大小对控制系统收敛范

围的影响很小。 

5.5 本章小结 

1）对引起有源噪声控制系统次级声源非线性的主要因素进行了阐述，通过考

虑系统力顺、磁力因子和音圈自感这三个参数的非线性，采用电-力-声类比线路

方法建立了次级声源非线性时域模型。 

2）对大小不同两款扬声器的力顺、磁力因子和音圈自感进行测试，同时对其

谐波失真和总谐波失真进行了测试和仿真，结果表明在较低频率范围和较大输入

信号幅值的情况下，本文所建立的次级声源非线性模型是可行的。 

3）将次级声源非线性时域模型引入自适应有源噪声控制系统，并以 FXLMS

算法为例对单频噪声的有源控制进行仿真，结果表明采用非线性次级声源模型的

控制系统降噪量要远低于采用线性次级声源模型的系统，并且次级声源非线性的

大小对控制系统降噪效果也会产生较大的影响。 

 

 



基于声品质的汽车内部噪声有源控制方法研究 

 

 72 

第 6 章 汽车内部噪声的有源控制 

随着汽车工业竞争的日趋激烈，汽车生产厂家对汽车乘坐的舒适性变得越来

越重视。除了根据行业标准对汽车噪声与振动的大小进行测试以外，对汽车内部

的声品质进行主观评价的研究也越来越多，各种测试和评价规范也将日益完善。

同时，随着对来自路面和动力总成噪声的不断降低，车内各种零部件的噪声问题

也日益凸显出来。为了改善车内的声品质，主机厂对各个零部件的声品质也在不

断进行规范和提出更为严格的要求。如何采用有源噪声控制系统对整车声品质和

各个零部件的声品质进行改善尚有待进行深入研究。 

本章包括两部分内容，第一部分对整车在各种工况下的噪声与振动进行测试，

并且采用 FXLMS 算法和 FELMS 算法的控制系统对车内的声品质分别进行有源控

制。第二部分对汽车空调系统、发动机冷却风扇、车窗升降系统的噪声与振动进

行测试，采用有源控制系统对其声品质进行控制和评价。 

6.1 汽车整车的噪声与振动测试 

6.1.1 测试系统 

采用某款福特汽车作为测试样车、LMS 测试系统对整车的噪声与振动进行测

试。测试系统组成如图 6.1 所示：  

 

      

  （a）测试系统示意图                        （b）测试现场  

图 6.1 整车的噪声与振动测试系统  

 

6.1.2 传感器布置 

共布置四个三向加速度计和四个声压传感器，如表 6.1 所示： 

加速度计 

（1~4#） 
48通道LMS 

数据采集仪 

TestLab数 

据处理系统 
声压传感器 

（5~8#） 
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表 6.1 传感器布置情况  

序号  传感器类型  测试说明  

1 加速度计  左后悬架减振弹簧上方支点的三个方向加速度  

2 加速度计  右后悬架减振弹簧上方支点的三个方向加速度  

3 加速度计  右前悬架减振弹簧上方支点的三个方向加速度  

4 加速度计  左前悬架减振弹簧上方支点的三个方向加速度  

5 声压传感器  左后座椅乘客左耳位置的声压  

6 声压传感器  右后座椅乘客右耳位置的声压  

7 声压传感器  右前座椅乘客右耳位置的声压  

8 声压传感器  左前座椅乘客左耳位置的声压  

 

传感器的具体布置位置如图 6.2 所示：  

         

（a）前悬架布点位置                 （b）后悬架布点位置  

图 6.2 参考传感器的布置  

 

图 6.3 误差传声器的布置  

 

6.1.3 次级通道传递函数测试 

本文将采用安装在前车门上的两个扬声器作为车内噪声有源控制系统的次级

声源。为了测试次级通道的传递函数，本文采用白噪声作为输入、误差传声器所

测噪声信号作为输出，对次级通道的传递函数进行计算。如图 6.4 所示为测得的

车内不同次级通道的传递函数，图标所代表的含义为：LF-左前，RF-右前，S-次
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级声源，M-误差传声器，例如 LFS-LFM 表示从左前次级声源到左前误差传声器

的传递函数。 

 

图 6.4 测试所得到的车内次级通道传递函数  

为了研究车内前排乘坐人员数量对次级通道传递函数的影响，本文共测试了

三种不同情况下从左前次级声源到左前误差传声器的次级通道传递函数： 

1) 无人：前排不坐人；  

2) 一人：前排驾驶座坐人，副驾驶座无人；  

3) 两人：前排驾驶座和副驾驶座各坐一人。  

 

图 6.5 车内前排不同人数对次级通道传递函数的影响  

以其中的一个次级通道“左前次级声源-左前误差传声器”为例，测试结果如

图 6.5 所示。可以看出，随着车内乘坐人数的改变，汽车内部的声学模态将发生

一定的改变，对次级通道的传递函数将产生一定的影响。可见，当车内乘坐人员
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数量发生改变时，有源噪声控制系统需要对次级通道重新进行估计和建模。 

6.1.4 整车噪声与振动测试工况 

测试路面为城市路面，在凌晨车辆少、背景噪声低的条件下进行，关闭车窗

和车内空调。对整车运行时的噪声与振动进行测试时，共包括如下几种工况： 

1）汽车加速工况：踩下油门，汽车速度从 0km/h 加速到 60km/h； 

2）发动机加速运行工况：踩下离合器、汽车静止不动，同时踩下油门，发动

机转速从 0rpm 加速到 4000rpm，此时车内的噪声仅来自于发动机和背景噪声，没

有来自汽车运行时所产生的来自路面和轮胎的噪声； 

3）发动机怠速运转工况； 

4）汽车匀速运行工况：通过控制油门，使汽车以 50km/h 的速度匀速运行。 

6.2 整车车内噪声的有源控制仿真 

下文使用 FXLMS 算法和 FELMS 算法进行车内噪声有源控制时，均使用双通

道的有源控制系统，包括两个参考信号、两个误差信号和两个次级声源。 

6.2.1 汽车加速工况 

对汽车加速运行过程中的车内噪声进行有源控制，分别采用不同位置的加速

度作为参考信号，对车内前排乘客和后排乘客耳朵处的降噪效果进行仿真。 

6.2.1.1 参考信号对降噪效果的影响 

1）前悬置垂向加速度作为参考信号 

采用左、右两个前悬置上方支点的垂向加速度作为两个参考信号、车内前排

驾驶位置和副驾驶位置乘客耳朵处的声压作为两个理想信号，对控制系统的降噪

效果进行仿真，结果如图 6.6 所示： 

   

（a）驾驶位置，FXLMS 算法                （b）驾驶位置，FELMS 算法  
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（c）副驾驶位置，FXLMS 算法            （d）副驾驶位置，FELMS 算法  

图 6.6 加速过程中有源降噪前后车内噪声时域信号对比  

  

（a）驾驶位置                          （b）副驾驶位置  

图 6.7 加速过程中有源降噪前后车内前排座椅处声压级对比  

从图 6.7 可以看出，采用 FXLMS 算法时，控制系统能取得的降噪效果非常

有限，而采用 FELMS 算法则能取得一定的降噪效果，尤其在加速过程中的前期

和后期，能取得大约 2.5dB(A)的降噪量。  

有源噪声控制前后，后排座位的降噪效果如下图 6.8 所示：  

  

（a）后排左边座位                         （b）后排右边座位  

图 6.8 加速过程中有源降噪前后车内后排座椅处的声压级对比  

从图 6.8 可以看出，采用前悬置垂向加速度作为参考信号时，后排座椅处的

噪声也会有一定程度的降低，尤其是加速的前期和后期，采用 FELMS 算法时有

2~3dB(A)的降噪量。  
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2）前悬置前后向加速度作为参考信号 

当采用前悬置上方支点的前后方向加速度作为参考信号时，车内前排座位处

的降噪效果如图 6.9 所示： 

  

（a）驾驶位置                        （b）副驾驶位置  

图 6.9 加速过程中采用前悬置前后方向加速度作为参考信号时的声压级对比  

可以看出，采用 FELMS 算法时，控制系统最大能取得约 2.5dB(A)的降噪量，

与采用垂向加速度作为参考信号时的结果相似。 

3）前悬置横向加速度作为参考信号 

当采用前悬置上方支点的横向加速度作为参考信号时，控制系统取得的降噪

效果如下图 6.10 所示： 

  

（a）驾驶位置                          （b）副驾驶位置  

图 6.10 加速过程中采用前悬置横向加速度作为参考信号时的声压级对比 

与前面两种情况类似，采用 FELMS 算法时的降噪效果要好于 FXLMS 算法，

不过副驾驶位置的降噪效果不如采用垂向加速度和前后方向的加速度作为参考信

号时的降噪效果。 

4）后悬置垂向加速度作为参考信号 

下面采用左、右两个后悬置上方支点位置的垂向加速度作为参考信号，对车

内前排乘客耳朵处的噪声有源控制进行仿真，结果如图 6.11 所示： 
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（a）驾驶位置                       （b）副驾驶位置  

图 6.11 采用后悬置上方垂向加速度作为参考信号时的降噪效果对比  

可以看出，汽车加速运行过程中，如果采用后悬置处的加速度作为参考信号，

车内前排座椅处的噪声没有得到有效降低。当采用车内后排座位的噪声作为理想

信号进行仿真时，也得到基本相似的结果。可见，当汽车加速运行时，后悬置上

方支点的加速度与车内噪声具有低的相关性，此时不适合用作参考信号。选择不

同位置加速度作为参考信号时，其与车内噪声之间的相关性如表 6.2 所示： 

表 6.2 不同位置加速度与车内噪声之间的相关性比较  

参考信号 驾驶位处噪声 副驾驶位处噪声 

前悬置垂向加速度 0.1340   0.0929 0.2289   0.4739 

前悬置纵向加速度 0.0657   0.1599 0.1346   0.4256 

前悬置横向加速度 0.1202   0.1492 0.0545   0.2043 

后悬置垂向加速度 0.0624   0.1681 0.1344   0.1973 

 

综合上述结果可知，汽车加速运行过程中，采用前悬置上方支座处的垂向或

者前后方向的加速度作为参考信号时，控制系统能取得一定降噪效果。当采用后

悬置上方支座处的加速度作为参考信号进行降噪时，车内噪声基本不变。因为当

汽车加速运行时，车内噪声中的一部分来自于发动机，由于前悬置上方支座距离

发动机比较近，采用该点加速度作为参考信号时，与车内噪声具有较好的相关性，

因而能取得一定的降噪效果。而后悬置则距离发动机较远，导致有源控制系统难

以有效降低车内噪声。 

6.2.1.2 噪声频谱与声品质分析 

下面对采用前悬置垂向加速度作为参考信号、前排座位处声压作为理想信号

的情况进行频谱和声品质分析。降噪前后的车内噪声频谱对比如图 6.12 所示：  
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（a）驾驶位置，降噪前                （b）副驾驶位置，降噪前  

    

（c）驾驶位置，FXLMS               （d）副驾驶位置，FXLMS 

    

（e）驾驶位置，FELMS               （f）副驾驶位置，FELMS 

图 6.12 加速过程中有源降噪前后车内噪声时频分析图对比  

从上图可以看出，汽车加速运行过程中，低频噪声幅值较大，控制系统的降

噪效果主要位于 100Hz 以下的低频噪声，且 FELMS 算法的降噪效果明显好于

FXLMS 算法。 

根据第一章对汽车整车声品质的概述，目前国内外尚无统一的车内声品质评

价标准，不同研究人员所使用的声品质客观评价方法也不尽相同，大多为响度、

粗糙度、尖锐度、波动度和声压级等一些基本的客观参量以及基于这些参量建立
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的综合评价参量，例如舒适度、烦恼度。下文将主要采用与主观评价结果具有较

大相关性的响度进行评价，同时也给出了粗糙度、尖锐度以及由 Aures 提出的感

觉舒适度的结果。其中感觉舒适度的计算公式如下 [220-221]： 
2

0.55 0.113 2.2 (0.023 )(2.14 )R S T NW e e e e− − − −= −              （6.1） 

其中W 为舒适度， R 为粗糙度， S 为尖锐度，T 为音调度， N 为响度。 

汽车加速过程中的声品质对比如图 6.13 所示： 

      

    （a）驾驶位置响度                         （b）副驾驶位置响度  

    

   （c）驾驶位置粗糙度                     （d）副驾驶位置粗糙度 

   

    （e）驾驶位置尖锐度                     （f）副驾驶位置尖锐度 

图 6.13 加速过程中有源降噪前后的车内声品质对比  

可以看出，有源降噪后的车内噪声粗糙度和尖锐度基本变化不大，而采用

FELMS 算法时车内响度最大可取得 1sone 的降低，因此通过该有源噪声控制系统

降噪后，车内声品质能取得一定的改善。声品质参量结果归纳如表 6.3： 

时间 t/s 

1

0.5

0
2 0 6 4 8 

ANC-off 
ANC-FXLMS 
ANC-FELMS 

尖
锐

度
S

/a
c
u

m
 

10 
时间 t/s 

1 

0.5

0
2 0 6 4 10 8 

ANC-off 
ANC-FXLMS 
ANC-FELMS 

尖
锐

度
S

/a
c
u

m
 

时间  t/s 

1

0.5 

0 
2 0 6 4 10 8 

粗
糙

度
R

/a
sp

e
r 

ANC-off 
ANC-FXLMS 
ANC-FELMS 

时间  t/s 

1 

0.5

0
2 0 6 4 8 

ANC-off 
ANC-FXLMS 
ANC-FELMS 粗

糙
度

R
/a

sp
e
r 

10 

时间  t/s 

10

5

0 

ANC-off 
ANC-FXLMS 
ANC-FELMS 

响
度

N
/s

o
n

e
 

2 0 6 4 108 
时间  t/s 

10 

5

0

ANC-off 
ANC-FXLMS 
ANC-FELMS 

响
度

N
/s

o
n

e
 

2 0 6 4 8 10 



博士学位论文 

81 

表 6.3 发动机加速运行时的车内声品质  

  驾驶位 副驾驶位 

算法 

 

响度 

sone 

尖锐度 

acum 

粗糙度 

asper 

舒适度 

 

响度 

sone 

尖锐度 

acum 

粗糙度 

asper 

舒适度 

 

ANC-off 6.80 0.442 0.699 0.167  6.57 0.446 0.707 0.168 

ANC-FXLMS 6.64 0.446 0.692 0.163  6.45 0.451 0.695 0.165 

ANC-FELMS 6.21 0.459 0.675 0.154  6.04 0.464 0.685 0.153 

 

6.2.2 发动机加速运行工况 

前面研究的是整车加速时的车内噪声控制，包括发动机噪声、路面轮胎相互

作用产生的各种噪声。为了对发动机加速运行工况下的噪声控制单独进行研究，

在测试过程中，通过踩下离合器不变、同时通过踩油门使发动机加速运行至

4000rpm，此时车内只有发动机运转所产生的噪声，汽车静止不动因而没有来自

路面和轮胎的振动与噪声。采用前悬置上方支点处的加速度作为参考信号，控制

系统的降噪效果如图 6.14~6.16 所示。 

    

   （a）驾驶位置，FXLMS 算法                （b）驾驶位置，FELMS 算法  

    

   （c）副驾驶位置，FXLMS 算法              （d）副驾驶位置，FELMS 算法  

图 6.14 发动机加速过程中有源降噪前后车内噪声时域信号对比  
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（a）驾驶位置                         （b）副驾驶位置  

图 6.15 发动机加速过程中有源降噪前后车内声压级对比  

从图 6.15 可以看出，发动机加速过程中，控制系统所取得的降噪效果较为明

显，采用 FELMS 算法时的降噪效果要稍好于采用 FXLMS 算法，驾驶位置的降噪

量达到 3~5dB(A)，副驾驶位置的降噪量则可达到 10dB(A)左右。 

由图 6.16 可知，有源噪声控制系统所取得的降噪效果主要位于 100~200Hz

的低频范围内。 

    

（a）驾驶位置，降噪前                 （b）副驾驶位置，降噪前  

    

（c）驾驶位置，FXLMS              （d）副驾驶位置，FXLMS 
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（e）驾驶位置，FELMS               （f）副驾驶位置，FELMS 

图 6.16 加速过程中有源降噪前后车内噪声时频分析图对比  

     

    （a）驾驶位置响度                         （b）副驾驶位置响度  

    

    （c）驾驶位置粗糙度                    （d）副驾驶位置粗糙度  

   

   （e）驾驶位置尖锐度                     （f）副驾驶位置尖锐度  

图 6.17 发动机加速过程中有源降噪前后的车内声品质对比  
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发动机加速过程中的车内声品质对比如图 6.17 所示。可以看出，发动机加速

过程中，车内的响度得到较大的降低，不过粗糙度和尖锐度稍有增加。各个参量

结果归纳如表 6.4，经控制系统降噪后的车内舒适度反而有所下降。 

表 6.4 发动机加速运行时的车内声品质  

  驾驶位 副驾驶位 

算法 

 

响度 

sone 

尖锐度 

acum 

粗糙度 

asper 

舒适度 

 

响度 

sone 

尖锐度 

acum 

粗糙度 

asper 

舒适度 

 

ANC-off 7.91 0.471 0.568 0.415  9.81 0.464 0.549 0.257 

ANC-FXLMS 6.69 0.524 0.589 0.313  6.70 0.516 0.593 0.153 

ANC-FELMS 5.69 0.522 0.597 0.297  5.31 0.543 0.598 0.099 

 

6.2.3 怠速工况 

汽车怠速运转时的车内噪声控制效果如图 6.18 所示。  

   

     (a) 驾驶员位置，FXLMS 算法                (b) 驾驶员位置，FELMS 算法  

    

    (c) 副驾驶位置，FXLMS 算法                (d) 副驾驶位置，FELMS 算法  

图 6.18 汽车怠速工况下的车内有源降噪前后噪声频谱对比  

可以看出，驾驶员位置的噪声幅值为 39.2dB(A)，要比副驾驶位置的噪声幅

值 38.1dB(A)高大约 1.1dB(A)。采用 FXLMS 算法和 FELMS 算法所能取得的总降

噪量比较接近，主要在低阶的噪声幅值处取得较为明显的效果。 

频率  f/Hz 

ANC-off: 38.1dB(A) 
ANC-FELMS: 37.4dB(A) 

40 

20

10

-10

声
压

级
L

/d
B

(A
) 

200 0 600 400 800 

0

30

频率 f/Hz 

ANC-off: 38.1dB(A) 
ANC-FXLMS: 37.9dB(A) 

40

20 

10 

-10 

声
压

级
L

/d
B

(A
) 

200 0 600 400 800 

0 

30 

频率  f/Hz 

ANC-off: 39.2dB(A) 
ANC-FELMS: 37.5dB(A) 

40

20

10

-10

声
压

级
L

/d
B

(A
) 

200 0 600 400 800 

0

30

频率 f/Hz 

ANC-off: 39.2dB(A) 
ANC-FXLMS: 37.6dB(A) 

40

20

10

-10

声
压

级
L

/d
B

(A
) 

200 0 600 400 800 

0

30



博士学位论文 

85 

     
       （a）驾驶位置特征响度                   （b）副驾驶位置特征响度  

图 6.19 汽车怠速工况下的车内有源降噪前后特征响度对比  

图 6.19 列出了汽车怠速工况下的车内噪声有源控制前后的特征响度对比。可

以看出，车内驾驶位置和副驾驶位置的总响度分别为 2.26sone 和 2.15sone，幅值

比较小。汽车怠速工况下，车内最常见的噪音问题是由于共振而产生的车内低频

共鸣声，从上图可以看出车内 200Hz（2Bark）以下的响度在 1sone 以内，幅值非

常小，不存在低频共鸣声的问题。怠速工况下有源降噪前后的车内声品质参量结

果归纳如表 6.5 所示： 

表 6.5 发动机怠速运行时的车内声品质  

  驾驶位 副驾驶位 

算法 

 

响度 

sone 

尖锐度 

acum 

粗糙度 

asper 

舒适度 

 

响度 

sone 

尖锐度 

acum 

粗糙度 

asper 

舒适度 

 

ANC-off 2.26 0.465 0.324 0.570  2.15 0.488 0.354 0.451  

ANC-FXLMS 2.18 0.487 0.376 0.184  2.22 0.489 0.384 0.183  

ANC-FELMS 2.13 0.516 0.36 0.185  2.09 0.519 0.373 0.184  

 

6.2.4 匀速工况 

当试验车匀速行驶且速度为 50km/h 时，驾驶位置和副驾驶位置的降噪效果

频谱对比如图 6.20 所示。 

  

   (a) 驾驶员位置，FXLMS 算法             (b) 驾驶员位置，FELMS 算法  
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   (c) 副驾驶位置，FXLMS 算法              (d) 副驾驶位置，FELMS 算法 

图 6.20 汽车匀速行驶时车内噪声有源控制前后频谱对比  

可以看出，控制系统在 67Hz 的噪声峰值处取得了约 7dB 的降噪量，采用

FXLMS 算法时，总的降噪量在驾驶位置和副驾驶位置分别为 0.5dB(A)和

0.1dB(A)，采用 FELMS 算法时，总的降噪量则分别为 0.9dB(A)和 0.4dB(A)。尽

管控制系统在噪声的峰值处能取得一定的降噪量，但其总降噪量却比较有限，大

多在 1dB(A)以内，主要原因在于该车使用年限较长、隔音性能较差，导致轮胎噪

声容易通过空气传播至车内，所测的车内噪声与通过加速度计测得的参考信号之

间的相关性较差，因而控制系统所能取得的降噪量也比较有限。车内噪声与前悬

置垂向加速度之间的相关性如表 6.6 所示，匀速工况下其相关性均低于 0.2，远小

于整车加速工况下的最大相关性 0.4739，因为整车加速运行时通过结构传播至车

内的发动机噪声占总噪声的比例更大。 

表 6.6 不同工况下车内噪声与前悬置垂向加速度之间的相关性  

整车试验工况 驾驶位处 副驾驶位处 

加速工况（0-60km/h） 0.1340   0.0929 0.2289   0.4739 

匀速工况（50km/h） 0.1688   0.1523 0.1610   0.1067 

 

采用有源噪声控制系统降噪前后的车内噪声特征响度如图 6.21 所示，采用

FELMS 算法时控制系统能取得 0.67sone 和 0.55sone 的响度降低。 

    

       (a) 驾驶员位置                           (b) 副驾驶位置   

图 6.21 汽车匀速运行时有源降噪前后的车内噪声特征响度对比  
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各个声品质参量结果归纳如表 6.7： 

表 6.7 汽车匀速运行时车内有源降噪前后的声品质  

  驾驶位 副驾驶位 

算法 

 

响度 

sone 

尖锐度 

acum 

粗糙度 

asper 

舒适度 

 

响度 

sone 

尖锐度 

acum 

粗糙度 

asper 

舒适度 

 

ANC-off 9.93 0.603 1.28 0.228  9.81 0.603 1.28 0.105  

ANC-FXLMS 9.68 0.662 1.24 0.228  9.63 0.663 1.29 0.107  

ANC-FELMS 9.26 0.66 1.2 0.229  9.51 0.655 1.25 0.110  

 

综合以上各种工况条件下的车内噪声频谱对比和声品质参量结果可知，采用

FELMS 算法的控制系统在噪声峰值频率均能取得一定的降噪效果，尤其对于低频

的噪声峰值比较有效。通过控制系统降噪后，车内 A 计权声压级和响度也能取得

一定程度的降低，但车内舒适度的改善十分有限甚至有所降低，主要原因在于经

过控制系统降噪后的车内噪声峰值有所降低、其音调度减小，从而导致舒适度的

降低。 

6.3 汽车零部件噪声有源控制仿真 

以前各大汽车制造商对整车噪声比较重视，路面噪声、发动机噪声、风噪声

等问题比较突出，而车上一些部件产生的噪声则被掩蔽而不被重视。然而，随着

各种整车噪声的日益改善并降低到一定的水平后，车上的各种零部件所产生的噪

声问题也逐渐暴露出来并得到厂商的日益重视。下文将对发动机冷却风扇、空调

系统、车窗升降系统这些汽车部件噪声的有源控制进行研究。  

6.3.1 空调系统噪声控制 

汽车空调系统的噪声源来自于鼓风机马达，其振动可通过结构传播至空调系

统而产生结构噪声，而鼓风机产生的气流噪声也可通过空调系统风道传播至车内。 

6.3.1.1 空调系统噪声与振动测试 

整个空调系统的噪声测试如图 6.22 所示，包括一个声压传感器和六个加速度

计，其中声压传感器距离空调出风口 1 米，加速度计则分布于系统的六个不同位

置，用来判断参考传感器的合适位置。加速度计布置位置如下： 

① 鼓风机底部  

② 空调系统安装点位-空调系统中部横梁  

③ 空调系统安装点位-鼓风机的侧部 

④ 空调系统安装点位-空调系统的左侧 
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⑤ 空调系统安装点位-空调系统中部                                   

⑥ 空调系统出风口 

 

   

 

图 6.22 消声室对汽车空调通风系统进行噪声与振动测试  

6.3.1.2 空调系统噪声有源控制仿真 

首先采用 FXLMS 算法对空调系统的噪声控制进行仿真，来判断和选择合理

的参考信号。选取不同位置点的加速度作为参考信号时，控制系统能取得的降噪

效果如图 6.23 所示：  

    

       (a) 1#点作为参考信号                       (b) 2#点作为参考信号  

    

      (c) 3#点作为参考信号                      (d) 4#点作为参考信号  
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      (e) 5#点作为参考信号                      (f) 6#点作为参考信号 

     图 6.23 空调系统不同位置加速度作为参考信号时的降噪效果对比 

从上图可以看出，采用 4#和 6#位置加速度作为参考信号时，控制系统能取得

一定的降噪效果，主要在 392Hz 的峰值频率取得 12dB 的降噪量以及 450Hz~550Hz

的频率范围内能取得约 5dB 的降噪量，表明这两个位置的振动与空调系统产生的

噪声具有较强的相关性。下面将采用 6#位置加速度作为参考信号对空调系统声品

质有源控制进行研究。 

在第一章已经介绍了 Ricardo 等人通过对汽车空调系统的声品质进行了研究，

发现客观评价参量响度、粗糙度、尖锐度和音调度与主观评价结果具有较好的相

关性，能够较好地描述该产品的声品质，因此下面对有源降噪前后的这四个评价

参量进行对比。 

 

 

图 6.24 采用不同算法有源降噪前后的空调系统噪声特征响度对比  

降噪前后的特征响度对比如图 6.24 所示，FXLMS 算法在低频能取得比

FELMS 算法更好的降噪效果，但高频范围内的噪音却有所增加。 
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各个声品质参数结果如表 6.8 所示： 

表 6.8 空调系统噪声有源控制前后的声品质对比 

算法 响度/sone 尖锐度/acum 粗糙度/asper 音调度/tu 

ANC-off 20.4 2.15 2.37 0.035 

ANC-FXLMS 20.5 2.27 2.46 0 

ANC-FELMS 20.1 2.16 2.39 0.001 

 

尽管控制系统在 392Hz 处取得了 12dB 的降噪量，但从以上表可以看出，有

源控制系统取得的声品质改善十分有限，只有音调度得到明显改善。 

目前主机厂对空调系统供应商所提出的产品噪声方面的规范要求主要有两方

面，首先是对总噪声幅值的要求，其次是对空调系统异音的控制，由于鼓风机马

达所产生的阶次噪音很容易通过风道或空调系统的结构振动而扩大，因此对类似

于 392Hz 这种单频音的幅值单独进行控制，超过一定幅值会被认定为异音。由于

Aures 所提出的感觉舒适度与音调度是正相关的，此处显然不宜用来对空调系统

的总体声品质进行评价。如果仅从目前实际应用出发，空调系统的声品质适合用

响度和音调度来进行评价，使用有源噪声控制系统将有利于该空调系统的声品质

改善。 

6.3.2 冷却风扇噪声控制 

冷却风扇所产生的噪声和振动会通过两种主要传播途径进入车内，一种为风

扇产生的气流噪声或结构噪声通过空气传播进入车内，第二种为风扇产生的振动

通过车身结构传递至车身并向车内辐射噪声。 

6.3.2.1 冷却风扇的噪声与振动测试 

传感器的布置图 6.25 所示，共包括两个加速度计和两个声压传感器： 

①为安装于冷却风扇上的加速度计 

②为安装于车体上的加速度计 

③为安装于冷却风扇附近的声压传感器 

④为安装于车内驾驶员右耳处的声压传感器 

 

（a）冷却风扇  
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（b）参考信号测试传感器布置         （c）  误差信号传感器布置  

图 6.25 发动机冷却风扇噪声与振动测试传感器布置  

风扇高速运转时，所测得的振动与噪声频谱如图 6.26 所示： 

   

   （a）振动频谱                            （b）噪声频谱  

     图 6.26 冷却风扇高速运转时测试的振动与噪声频谱  

从噪声频谱峰值特征可以看出，车内的噪声与车体上加速度、风扇附近噪声

均具有一定的相关性，即风扇噪声与振动通过车身结构传播和空气传播两种路径

传递至车内。 

6.3.1.2 冷却风扇噪声的有源控制仿真 

分别采用冷却风扇与车体的振动加速度、冷却风扇附近声压作为参考信号时，

对有源噪声控制系统所取得的车内降噪效果进行对比，结果如图 6.27 所示： 

    

   (a) 冷却风扇加速度作为参考信号           (b) 车体上加速度作为参考信号  
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   (c) 冷却风扇附近声压作为参考信号  

   图 6.27 采用不同位置的加速度或噪声作为参考信号时的降噪效果对比  

可以看出，采用冷却风扇附近的声压作为参考信号时，能够取得最好的降噪

效果，降噪量达到 3.1dB(A)。因此，后面针对冷却风扇噪声有源控制的研究均使

用冷却风扇附近所测的声压作为参考信号。  

图 6.28 为车内噪声特征响度图。采用 FELMS 算法时，有源控制系统能取得

1.71sone 的降噪量，且主要位于低频区域。通过测试人员主观感觉，冷却风扇运

行时车内存在低频轰鸣声的问题，该问题从图 6.27 所示的车内噪声频谱图也可看

出。通过控制系统进行降噪后，车内 200Hz（2Bark）以内的噪声响度能得到明显

的降低。 

 

图 6.28 采用不同算法有源降噪前后车内噪声特征响度对比  

由于冷却风扇所产生的噪声与空调系统噪声较为相似，包括由空气传播的气

流噪声和车体结构传播和辐射的结构噪声，因此借鉴汽车空调系统的声品质评价

方法，使用响度、尖锐度、粗糙度和音调度对冷却风扇的声品质进行评价。各个

声品质参量结果如表 6.9 所示： 

表 6.9 冷却风扇噪声有源控制前后的声品质对比 

算法 响度/sone 尖锐度/acum 粗糙度/asper 音调度/tu 

ANC-off 6.79 0.63 0.724 0.331 

ANC-FXLMS 5.18 1.12 1.1 0.0226 

ANC-FELMS 5.08 0.821 0.847 0.0449 
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可以看出，经过有源噪声控制系统降噪后，车内的响度和音调度取得了一定

的改善，但尖锐度和粗糙度均有所增大。目前主机厂对冷却风扇的噪声客观要求

大多限于总噪声幅值，而对该款被测试产品的噪音投诉则包括总噪声幅值太大和

引起车内低频轰鸣声两方面，如果使用有源噪声控制系统进行降噪将有利于该问

题的解决。 

6.3.3 车窗升降系统噪声控制 

在使用电动车窗时，由于驾驶员和乘客距离车门比较近，对车门产生的各种

噪声比较敏感。近年来，出于车辆的轻量化和控制成本的考虑，车门门板和内部

结构的刚度有所降低，加上车门内部又形成一个封闭的共鸣腔，因此即使是小的

马达振动和噪声都有可能被车门放大并传递到车内，影响汽车乘坐的舒适性。一

些知名企业所生产的车窗马达大多具有较好的品质，但近来也受到各大主机厂越

来越多噪音方面的投诉。下面以某大型汽车厂家新开发车型所存在的车窗升降系

统在上升过程中存在低频噪声的问题为例，对其噪声进行测试和有源声品质控制

的仿真研究。 

6.3.3.1 车窗升降系统噪声测试 

传感器布置如图 6.29 所示，包括一个加速度计和一个声压传感器：①为安装

于车门内饰面柱上的加速度计，②为安装于车门附近的声压传感器。 

 

 

（a）车窗升降装置                 （b）测试传感器布置  

图 6.29 车窗升降系统噪声与振动的测试  

 

6.3.3.2 车窗升降系统噪声的有源控制仿真  

如图 6.30(a)为测试所得的车内噪声时频图，可以看出在车窗玻璃上升过程产

生 70~90Hz 的低频共鸣声，这将对车内噪声品质产生不利影响。针对这一噪声进

� � 
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行有源控制仿真，结果如图 6.30(b)(c)所示。可以看出，低频共鸣噪声能够通过控

制系统进行有效控制。 

       

 (a) 测试的车内噪声                   (b) FXLMS 算法降噪  

 

 (c) FELMS 算法降噪  

图 6.30 车窗玻璃上升过程中的车内噪声有源控制前后的时频分析图  

根据第一章的总结，决定电动车窗声品质的主要参量为响度，其次是尖锐度

以及噪声强度和车窗马达转速的时变效果。因此，下面将使用响度、尖锐度、粗

糙度和波动度对有源降噪前后的声品质进行评价。 

    

     (a) 响度-时间图                          (b) 粗糙度-时间图  

时间 t/s 

3 

2

0

ANC-off 
ANC-FXLMS 
ANC-FELMS 

0.5 0 1.5 1 2  

1

粗
糙

度
R

/a
sp

e
r 

时间  t/s 

20 

10

0

ANC-off 
ANC-FXLMS 
ANC-FELMS 

0.5 0 1.5 1 2 

响
度

N
/s

o
n

e
 

频
率

 
f/

H
z
 

20 

50 

100 

200 

500 

1k 
2k 

ANC-FELMS 

0.5 1 1.5 2  0 
时间  t/s

-20 50 声压级 L/dB(A) 

频
率

 
f/

H
z
 

20 

50 

100 

200 

500 

1k 
2k 

ANC-FXLMS 

0.5 1 1.5 2  0 
时间  t/s 

-20 50 声压级 L/dB(A) 

频
率

 
f/

H
z
 

20 

50 

100 

200 

500 

1k 
2k 

ANC-off 

0.5 1 1.5 2  0 
时间  t/s 

 

-20 50 声压级 L/dB(A)  



博士学位论文 

95 

   

     (c) 波动度-时间图                        (d) 尖锐度-时间图  

   图 6.31 车窗玻璃上升过程中车内噪声有源控制前后的声品质对比  

从图 6.31 可以看出，经过有源噪声控制系统降噪后，车窗上升过程中的车内

响度最大降低了 5sone，其波动度和尖锐度则稍有增大。为了对降噪后的总体声

品质进行评价，下面采用 Arne 通过线性回归法得出的车窗升降系统声品质评价方

法[20]对其总体声品质和烦恼度进行计算。计算公式如下： 

80 160037.9 0.77 4 0.053LP HzN S RRD−= − − −总体声品质            (6.2) 

80 160026.8 1.02 3.42LP HzN S −= − + +烦恼度                      (6.3) 

其中 

LPN 为 0~1.5kHz 频率范围内的响度；  

1.6kHz80−S 为 80~1.6kHz 频率范围内的尖锐度； 

max min

max min( ) / 2

RPM RPM
RRD

RPM RPM

−
=

+
 为转速波动度，其中 maxRPM  车窗升降过程中马

达最大转速，
minRPM  为马达最小转速。 

一般来说，生产厂家都要求车窗升降系统所使用的马达转速波动范围控制在

一定的范围内，从图 6.30 的噪声时频分析图也可以看出，其低阶噪声频率的变化

范围是有限的，因此本文将忽略这一因素的影响。计算结果如表 6.10：  

表 6.10 车窗升降系统噪声有源控制前后的声品质对比  

算法 NLP/sone S80-1.6kHz/acum 总体声品质 烦恼度 

ANC-off 8.50 0.76 28.3 -15.5 

ANC-FXLMS 5.24 0.80 30.7 -18.7 

ANC-FELMS 5.61 0.78 30.5 -18.4 

 

可以看出，经过有源噪声控制系统降噪后虽然尖锐度稍有增大，但两种算法

所取得的车内低频响度降低分别为 3.26sone 和 2.89sone，车内总体声品质有所提

高、烦恼度有所降低。 
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6.4 本章小结 

1）对整车内部噪声和各个悬架上方支点的加速度进行了测试，并以所测加速

度作为参考信号、所测车门扬声器到乘客耳朵处的传递函数作为次级通道传递函

数，对汽车加速行驶、汽车静止发动机加速运转、发动机怠速、汽车匀速运行工

况下的车内声品质有源控制进行仿真。结果表明，以前悬置处支点加速度作为参

考信号时所取得的降噪量（A 计权声压级）要好于后悬置处支点加速度作为参考

信号时的降噪量，采用 FELMS 算法时的降噪效果要好于 FXLMS 算法；  

2）对整车有源降噪前后的声品质进行比较，车内响度能取得一定的降低，但

部分工况下车内粗糙度和尖锐度有所增大。采用 Aures 提出的感觉舒适度对车内

总体声品质进行评价，有源降噪后的车内舒适度反而有所降低，主要原因在于该

指标受音调度的影响较大且与音调度正相关，而有源噪声控制系统对噪声峰值的

降低效果更为明显，很容易降低音调度，导致计算得到的舒适度明显降低。  

3）对汽车空调系统和发动机冷却风扇等零部件的噪声与振动进行了测试，并

对其声品质的有源控制以及参考传感器的布置进行研究。结果表明，把参考传声

器布置在冷却风扇附近、加速度计布置在空调系统出风口位置时，控制系统能取

得更好的降噪效果。对车窗升降系统产生的车内噪声进行测试，并对车内声品质

的有源控制进行仿真，结果表明车内低频响度有所降低、舒适性有所提高，该控

制系统将有利于解决车内低频共鸣声的问题。 
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第 7 章 结论与展望 

本文开展基于声品质的汽车内部噪声有源控制方法研究，在采用有源控制系

统降噪时便考虑到声品质评价方法对控制系统降噪效果的影响，以降低车内乘

客主观感受到的噪声大小、提升汽车的乘坐舒适性。同时，本文对次级声源的

建模、部分汽车零部件的声品质有源控制也进行了研究。 

7.1 主要研究工作与结论 

1）在 FELMS 算法的基础上，提出以高通 FIR 滤波器作为控制系统的残差滤

波器，并探讨了该滤波器的设计方法。以控制响度为例，分别采用白噪声和粉红

噪声作为噪声源，对基于声品质的有源控制系统进行仿真。结果表明，对于具有

不同频谱特征的两种噪声源，能取得最低响度的残差滤波器截止频率、衰减幅度

和过渡带宽也并不相同。通过合理地设计残差滤波器，FELMS 算法能够取得比

FXLMS 算法更好的降噪效果。对车内有源噪声控制前后“正常说话”、“稍微大

声”、“大声说话”和“大声喊”四种不同大小语音信号的语言清晰度进行研究，

并且对 FELMS 和 FXLMS 两种算法所取得的语言清晰度改善进行对比，对于后两

种说话声音比较大的情况，两种算法所能取得的车内语言清晰度改善基本相同，

但对于前两种说话声音相对较小的情况，采用 FELMS 算法能取得更高的车内语

言清晰度改善。 

2）提出了基于经验模态分解与响度控制的有源噪声控制方法，采用经验模态

分解方法对多频带噪声源进行自适应分解、并对各个 IMF 分量的响度分别进行计

算，然后根据各个分量的响度大小和频谱特征设计残差滤波器，从而实现噪声源

频谱特征的自动识别和残差滤波器的设计。结果表明，该系统对多频带噪声的降

噪效果要好于采用 FXLMS 算法和基于 A 计权残差滤波器的 FELMS 算法。 

3）提出采用电-力-声类比线路的方法对有源噪声控制系统次级声源进行建

模，建立了次级声源的电-力-声回路耦合方程组，并采用前向欧拉法对微分方程

组进行求解，推导出次级声源的时域迭代模型。将该模型引入自适应有源噪声控

制系统，以 FXLMS 算法为例，通过仿真比较了不同次级声源模型对控制系统收

敛范围和降噪量的影响。结果表明，采用该次级声源模型的控制系统所能取得的

降噪量要远低于采用理想次级声源模型的系统，验证了有源噪声控制系统仿真过

程中次级声源对系统的影响不容忽视。 

4）分析了次级声源非线性的一些主要形成因素，通过考虑扬声器系统力顺、

磁力因子和音圈自感这三个参数的非线性，建立次级声源的非线性时域模型。对

大小不同两款扬声器的力顺、磁力因子和音圈自感进行测试，同时对其谐波失真
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和总谐波失真分别进行了测试和仿真。通过对比测试与仿真结果，验证了在较低

频率范围和较大输入信号幅值的情况下，本文所建立的次级声源非线性模型是可

行的。将次级声源非线性模型引入自适应有源噪声控制系统，并以 FXLMS 算法

为例，对单频噪声的有源控制进行仿真。结果表明，采用非线性次级声源模型的

控制系统降噪量要远低于采用线性次级声源模型的系统，次级声源非线性的大小

对控制系统的降噪效果也会产生较大的影响。 

5）对汽车匀速、加速和怠速运行等多种工况下的车内噪声和悬架支点振动进

行测试，并以所测加速度作为参考信号、所测车门扬声器到乘客耳朵处的传递函

数作为次级通道传递函数，对各种工况下的车内噪声有源控制进行仿真。结果表

明，以前悬置处支点加速度作为参考信号时所取得的降噪量（A 计权声压级）要

好于后悬置处支点加速度作为参考信号时的降噪量，采用 FELMS 算法时的降噪

效果要好于 FXLMS 算法；对整车有源噪声控制前后的车内声品质进行分析比较，

经过降噪后的车内响度有所降低，但部分工况下车内粗糙度和尖锐度有所增大。

采用 Aures 提出的感觉舒适度对车内总体声品质进行评价，有源降噪后的车内舒

适度反而有所降低，主要原因在于该指标受音调度的影响较大且与音调度正相关，

而有源噪声控制系统对窄带噪声峰值的降低效果更为明显，导致音调度和舒适度

的降低； 

6）测试了汽车空调系统与发动机冷却风扇的噪声与振动，并对其声品质的有

源控制以及参考传感器的布置分别进行了研究。结果表明，把参考传声器布置在

冷却风扇附近、加速度计布置在空调系统出风口位置时，有源噪声控制系统能取

得比其它位置的参考信号更好的降噪效果；测试了车窗升降系统所产生的车内噪

声，并对车内声品质的有源控制进行仿真，结果表明车内低频响度有所降低、舒

适性有所提高，采用有源噪声控制系统将有利于解决车窗升降系统所引起的车内

低频共鸣声问题。  

7.2 主要创新点 

1）提出以高通 FIR 滤波器作为有源噪声控制系统的残差滤波器，对于具有

不同频谱特征的噪声源，可通过改变滤波器的截止频率、衰减幅度和过渡带宽来

合理地设计残差滤波器，使 FELMS 算法取得比 FXLMS 算法更好的降噪效果，为

深入开展噪声品质主动控制的研究提供了一种新的思路和手段。同时，研究了基

于改善汽车内部语言清晰度的有源噪声控制方法，当车内乘客以正常说话声调交

谈时，通过合理地设计残差滤波器，控制系统可取得比 FXLMS 算法更高的车内

语言清晰度改善。这些研究结果，为优化有源噪声控制系统设计和进一步改善车

内噪声品质提供了指导。 

2）提出了基于经验模态分解与响度控制的有源噪声控制方法，采用经验模态
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分解方法对多频带噪声源进行自适应分解、并对各个 IMF 分量的响度分别进行计

算，然后根据各个分量的响度大小和频谱特征设计残差滤波器，解决了控制系统

对噪声源频谱特征的自动识别和残差滤波器的自适应设计问题。 

3）提出采用电-力-声类比线路的方法对有源噪声控制系统次级声源进行建

模，并建立了次级声源的电-力-声回路耦合方程组、推导出可用于自适应有源噪

声控制系统仿真的次级声源时域迭代模型，同时以 FXLMS 算法为例，比较了采

用该模型与理想次级声源模型两种控制系统的收敛范围和降噪效果。该时域迭代

模型的建立，为控制系统仿真过程中次级声源的建模提供了一种新的思路和方法。 

4）通过考虑扬声器系统力顺、磁力因子和音圈自感这三个参数的非线性，建

立了次级声源的非线性时域迭代模型，为有源噪声控制系统非线性算法的仿真研

究提供了一种次级通道非线性原型。将该模型引入自适应有源噪声控制系统，分

析了次级声源非线性大小对控制系统收敛范围与降噪效果的影响，为该产品设计

过程中次级声源的设计或选购提供了指导和理论依据。 

7.3 研究展望 

本文所研究基于声品质的车内噪声有源控制方法，具有较好的发展和应用前

景。在经过国内外众多研究人员的努力下，该方向已取得一定的进展。本文在前

人的研究基础上，作了一定的补充。要使该技术进一步发展和完善，还需要在以

下方面进一步开展研究： 

1）由于现有实验条件的限制，本文所提出的有源噪声控制方法尚未通过硬件

来实现和验证，尚需进一步进行硬件设计与开发，及至形成产品并应用于实际； 

2）研究基于声品质考虑的 FELMS 算法残差滤波器设计时，本文仅考虑了响

度和语言清晰度。对于尖锐度、粗糙度、波动度等其它声品质参量以及舒适度或

烦恼度等综合评价参量，如何设计和优化残差滤波器以取得更好的声品质改善，

这一问题还需要进一步探讨； 

3）本文仅研究了有源噪声控制系统中次级声源的建模及其对控制系统的影

响，而控制系统所使用的参考传声器与误差传声器一般也具有一定的频响特征，

对控制系统的影响尚有待探讨。通常来说，传声器在低频的响应具有一定的衰减，

其作用类似于一个高通滤波器，是否可根据 FELMS 算法中残差滤波器的特征来

设计一种专用传声器，从而将该残差滤波器融入硬件之中，以降低控制系统的计

算量，这一思路有待于进一步研究； 

4）本文开展整车噪声与振动测试时，仅测试和使用了悬架支点处的振动作为

参考信号，所取得的降噪效果有限，有待于进一步对参考传感器的布置进行优化

和研究。同时，本文仅使用了一种车型、仅在市区公路上运行和进行实验，对于

不同车型和不同路面例如郊区公路和高速公路等情况也有待研究。 
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