
第 16卷 第 3期

Vol. 16 No . 3

　控　制　与　决　策

CON TR OL　AN D　DE CIS ION　

2001年 5月

　 May 2001

　　文章编号: 1001-0920( 2001) 03-368-03

噪声有源控制的递归神经网络方法
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摘　要: 使用 Filter-X 算法研究有源噪声控制问题,存在需要较高阶次的滤波器和当噪声出现非线性

时控制效果不佳的缺陷。为此提出一种基于对角递归神经网络的非线性噪声有源自适应控制方法, 并给

出一种基于误差梯度下降的在线学习算法,同时证明了闭环控制系统在 Lyapunov 意义下的稳定性。数

值仿真表明,基于对角递归神经网络的噪声有源自适应控制是一种非常有效的噪声控制方法。
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Abstract: T he activ e noise contr ol ( ANC) pr oblem is studied. An adaptiv e activ e nonlinear no ise con-

tr ol appro ach using a dia gonal r ecur r ent neur al netw ork is derived, w hich can over come the disadvan-

tages of t he F ilter-X method. An on-line learning alg or ithm based on the er ro r g radient descent met hod

is pr oposed. the stability o f clo sed lo op system is pr o ved in Lyapunov′s sense. Simulation r esults show

t ha t this method is v ery efficient to the noise contr ol.
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1　引　　言

　　有源噪声控制( ANC) 技术近年来得到了广泛

重视,它特别适用于低频噪声( 500Hz以下) 的控制。

有源噪声控制使用传声器和电驱动的扬声器产生消

声效果,其原理如图 1所示。称噪声源为主声源, 扬

声器为次级声源。x ( k ) 是在气流上游的传声器测得

的参考输入信号, ANC 产生一个与参考输入信号

x ( k ) 等值反相的输出信号 y ( k) ,由 y ( k ) 驱动扬声

器产生抗噪声信号与主噪声叠加, 以减弱管道中的

噪声。

　　目前使用较多的是采用有限脉冲响应( FIR) 滤

波器的 Filter -X 算法
[ 1]
。该方法的主要缺欠是需要

上百阶的滤波器
[ 2]

,特别是当考虑主噪声路径或次

级声路径的非线性时, 线性的 Filter -X算法不再适

用,必须采用非线性控制方法。

图 1　 噪声有源控制系统原理图
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　　人工神经网络是近年来发展起来的一种非线

性控制技术, 它广泛应用于各种非线性控制问题[ 3]。

本文采用对角递归神经网络代替线性自适应滤波

器,给出了一种基于递归神经网络的自适应控制方

法,并证明了闭环控制系统的稳定性。数值仿真表

明,该控制方法明显优于线性的 Filter-X算法。

2　有源噪声控制的递归神经网络

方法

　　神经网络控制的结构如图2所示。为简单起见,

只考虑主噪声路径的非线性。控制器采用单隐层的

对角递归网络
[ 3]
, 该网络只有一个线性的输出单元。

图 2　神经网络控制结构图

　　 设 hj 为次级声路径脉冲响应滤波器系数,

W
I
ij ( k) ,W O

j ( k) 和 W
D
j ( k ) 为 k 时刻对角递归网络的

权值。使用以上记号可得到 k 时刻隐单元输出、神经

网络输出和次级声源输出
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( 2)

　　定义系统的指标函数为 J ( k ) = e
2 ( k) = [ y ( k)

+ d( k) ] 2, 通过极小化指标函数 J ( k ) , 可得到权值

的调节规律

W( k + 1) = W( k) - � �J ( k)�W( k) ( 3)

假设网络的权值缓慢变化, 最终可得到指标函数关

于网络权值的梯度

　　　　�J ( k) �W I
ij ( k) =

　　　　2e( k )∑
n

l= 0
hlW

O
j ( k - l ) Qij ( k - l ) ( 4)
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hiW
O
j ( k - i) P j ( k - i ) ( 5)

　　　　
�J ( k)
�W O

j ( k)
= 2e( k)∑

n

i= 0
h iz j ( k - i) ( 6)

其中 P 和 Q的含义同文献[ 3]。利用式( 3) ～ ( 6) 即

可实现递归神经网络权值的在线调整。

3　有源噪声控制系统的稳定性分析

　　 定义系统的离散 Lyapunov 函数 V ( k ) =

1
2
e
2 ( k) , 由于网络训练引起的离散 Lyapunov 函数

的增量为

�V ( k ) = V ( k + 1) - V ( k) =

1
2
[ e

2
( k + 1) - e

2
( k ) ] ( 7)

相邻两次误差之间的关系可表示为 [ 3]

e( k + 1) = e ( k) + � e( k) =

e( k ) +
�e ( k)
�W( k)

T

�W( k ) ( 8)

其中W( k) 表示所有权值组成的矩阵。由上述权值

的调整规律可得

�W( k ) = - 2�e( k )∑
n

i= 0

hi
�u( k - i)
�W( k)

=

- 2�e( k) hG( k) ( 9)

其中

u( k ) = [ u( k ) u( k - 1) ⋯ u( k - n) ]
T

h = [ h0 h1⋯ hn]

G( k) =
�u( k)
�W( k )

, 　
�e( k)
�W( k )

T

= ( hG( k) )
T

　　下面给出关于训练过程的稳定性定理:

定理 1　设 �为人工神经网络权值的学习率,

定义 gmax = max
k
‖G( k )‖, g 0 = ‖h‖,‖ �‖表示

向量或矩阵的范数。若学习率满足 0 < � <

1/ ( g0gmax ) 2, 则控制系统稳定。

证明　引入记号 g( k ) = hG( k ) ,根据式( 7) ～

( 9) 可将 �V ( k) 表示为

�V ( k ) =

-
�e( k )
�W( k)

T

�e( k ) hG( k) ×

2e ( k) - 2
�e( k )
�W( k)

T

�e ( k) hG( k) =

- �e( k )‖g( k )‖2{ 2e( k ) - 2�e( k)‖g( k)‖2} =

- 2 e2 ( k)
由于‖g( k)‖≤‖h‖‖G( k)‖≤g0gmax ,若0 < �
< 1/ g

2
0g

2
max, 则 0 < � < 1/‖g( k)‖

2
, 从而  =

�‖g( k)‖2
{ 1 - �‖g( k)‖2

} > 0, 进而 �V ( k ) <

0,因此系统稳定。(证毕)
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4　有源噪声控制系统的仿真

　　分别采用Filter -X算法和本文提出的递归神经

网络控制方法进行仿真。采样频率为 1 000Hz, 仿真

时间为 6s,噪声信号选为白噪声加频率为 100Hz的

正弦波, Filter -X算法的自适应滤波器长度取为 16。

　　首先离线估计次级声路径传递函数,然后在控

制算法中使用该估计的次级声路径传递函数,在线

调整控制器参数。分两种情况进行仿真:

图 3　残余噪声声压级谱图

　　　　　　　 ( a)　线性主噪声路径

　　　　　　　 ( b)　非线性主噪声路径

　　1) 各声学路径均为线性, 传递函数与文献[ 4]

相同,递归神经网络结构为 2-1-1;

　　2) 考虑主噪声路径存在非线性,按线性系统计

算后,附加非线性项d ( k) / ( 1 + d
2
( k) ) ,其它路径传

递函数同情况 1) ,递归神经网络结构取 2-3-1。

　　两种控制方法残余噪声的声压级谱图如图 3所

示。其中虚线为无控制的噪声的声压级, 细实线为

Filter -X 控制的残余噪声的声压级, 粗实线为神经

网络控制的残余噪声的声压级。由图可以发现,

F ilter -X 算法只能消除 100Hz的主噪声, 而人工神

经网络方法不但能消除 100Hz 的主噪声, 而且可以

消除其它频率的宽带噪声。

5　结　　语

　　本文提出一种基于对角递归神经网络的噪声有

源控制方法,分析了控制系统的稳定性。因为递归神

经网络存在反馈记忆,所以控制系统只需少量的输

入单元(两个仿真例子仅取两个输入单元)。仿真结

果表明, 本文提出的噪声有源控制方法可有效地消

除窄带和宽带噪声, 效果明显好于 Filter-X算法。
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