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小波变换自适应滤波器及在主动噪声控制中的应用

张玉王磷, 陈伟民, 杨建春, 黄尚廉
(重庆大学 智能结构研究中心,重庆 400044)

摘　要: 讨论了传统的LM S在信号处理中的不足,研究了小波变换自适应算法 (WLM S)的滤波器结构

和实现,并将其应用于主动噪声控制。仿真结果表明,与传统的LM S算法相比,WLM S算法的收敛速度

和稳定性得到显著的提高。
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W avelet tran sformation adaptive f ilter and
its appl ica tion in active no ise con trol
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Abstract: T he w eakness of conven tional L east2M ean2Square (LM S) algo rithm in real2t im e signal p ro2
cessing is discussed. T he structu re and imp lem entat ion of w avelet transfo rm ation L east2M ean2Square

(WLM S) filter are exp lo red. WLM S and conven tional LM S are compared by app lying them to active

no ise con tro l. T he sim ulations show that WLM S has h igher convergence rate and better robustness

than conven tional LM S.
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1　引　　言

　　主动噪声控制 (AN C) 作为消除不必要噪声的

一种有效方法, 已在汽车、飞机、潜艇等内部噪声控

制方面得到广泛的研究,随着各项技术的发展,显示

出其良好的应用前景。目前,噪声控制研究的重点是

控制算法和系统集成。在传统的AN C 系统中,广泛

采用W idrow 2Hoff LM S自适应算法,这种算法实现

简单并且运算量小,其原理如图 1所示。其中, x (k ) ,

d (k ) , e (k ) 和 y (k ) 分别表示系统参考信号、系统干

扰、控制误差和系统控制信号。控制信号可表示成

y (k ) = X T (k )W (k )。这里, X T (k ) = [x (k ) , x (k -

1) ,⋯, x (k - N + 1) ],W (k ) = [w 0,w 1,⋯,w N - 1 ]T

是N 阶自适应滤波器的权向量。因此 e (k ) = d (k )

图 1　LM S算法原理
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- y (k )。

　　我们的目标是在很短的时间内使 e (k ) 达到预

定的控制阈值。从数学的角度考虑, 控制过程中

e (k ) 必须快速收敛。为达此目的,根据W idrow 2Hoff

LM S算法,滤波器权向量应按W (k + 1) = W (k ) +

2ΛX (k ) e (k ) 进行自适应调整,其中 Λ> 0是收敛系

数。由理论分析可知,对于固定的 Λ而言, 算法的收

敛速度主要取决于系统参考信号自相关矩阵 R x x =

E [X X T ] 的条件数 (ς (R x x ) )。由此可知,当 R x x 为病

态矩阵时,LM S 算法的收敛速度会大大降低, 甚至

出现发散的情况。这意味着当系统的参考信号为时

变且不确定时,采用传统LM S设计的系统很容易出

现控制溢出。为了提高LM S算法的收敛速度和稳定

性,可对系统的输入信号进行变换,使变换后信号的

自相关矩阵具有较低的特征值分布,即 ς (R x x ) 接近

1。本文采用对系统的参考信号进行小波变换, 以此

提高LM S的性能。

2　离散小波变换[ 2～ 4 ]

　　小波是平方可积函数空间上的一簇基函数,因

此任何平方可积信号 x ( t) 均可由小波函数W ( t) 的

变换和膨胀来表示,即

x ( t) = ∑
j , k

2 i x j , kW (2j t - k ) (1)

　　在实际应用中, 小波变换系统可通过有效的

M alla t算法计算获得, 并且待处理的数据都是有限

长数据。设数据长度为N ,并设这是最小尺度。我们

使用包含 x ( t) 样本的数据向量与矩阵Q 相乘计算

多分辨率分解。其中Q 表示离散小波变换 (DW T ) ,

它是一种正交线性变换,可由系数{ck } 完全确定。Q

包含一些循环子模块, 意味着在小波变换中具有滤

波和抽样的功能。因此数据向量 x = [x (1) , x (2) ,

⋯, x (N ) ]T 的多分辨率系数可表示为

Q x = Q logM N (⋯ (Q 2 (Q 1x ) )⋯) (2)

式 (2) 中每个Q k 具有如下形式

Q k =
IN - M logM N - k+ 1 0

0 D k

(3)

其中, Im 是m ×m 单位矩阵,D k 是在 k 级的解析矩

阵。

　　研究表明[2 ] , 对于许多随机过程, 小波变换与

卡南洛维展开式很相似。多分辨率分量的自相关矩

阵基本上是带状结构,这意味着在信号处理过程中,

x (n) 的多分辨率分量是局部不相关的。把小波变换

引入LM S算法,可使算法的性能得到明显提高。

3　小波变换自适应算法 (WLM S)

　　 在W LM S算法中,根据不同的尺度,滤波器的

输入信号经小波变换形成新的输入信号, 自适应滤

波器的权向量对不同的频率成分进行单独调整。这

意味着原来输入信号的频率成分在原始信号所占的

比例得到自适应调整, 从而重构成要得到的输出信

号。该算法可由图 2来表示。

图 2　WLM S算法

　　在图 2中,输入向量X k = [x k , x k - 1,⋯, x k - N + 1 ]

经离散小波变换分解成新的向量 S k ,由上节的分析

可知

S k = Q X k (4)

根据小波变换的定义和物理意义, 这一过程可形象

地表示成图 3。其中,L (z ) 和H (z ) 分别是低通和高

通尺度滤波器,当选择不同的小波函数时,它们是不

同的;↓2表示数据抽样。

图 3　离散小波变换分解

　　在W LM S算法滤波器中,输入信号经小波变换

形成的新向量 S k , 通过滤波器的权向量W k 而形成

滤波器的输出信号

y k = W T
k S k (5)

由图 2可知,相应的误差信号可表示成

ek = d k - y k (6)

根据自适应算法,为使误差信号得到衰减,滤波器的

权向量应按下式进行自适应调整。

W k+ 1 = W k - Λg
δ (7)

g
δ

k = - 2[R
δT

s (k )R
δ

s (k ) ]- 1ekS k (8)

其中 R
δ

s (k ) 是一个伪上三角稀疏矩阵, 它可经过迭

代得到。把S k作为新行添加到R s (k - 1) 中,然后通
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过 Given s转置去零化该行,即

Rδs (k )

0
= Z (k )

1 - ΧRδs (k - 1)

ΧS T (k )
(9)

其中, Z (k ) 是单位矩阵, Χ< 1称为遗忘因子。

　　由理论分析知,WLM S 算法比传统的LM S 算

法收敛快。在AN C 系统中,算法收敛的速度直接影

响到系统的性能。如果把WLM S算法应用于主动噪

声控制,则能大大提高系统的稳定性和收敛速度。

4　WLM S算法在主动噪声控制中的
应用

　　主动噪声控制是指针对当前被控声场的特性,

人为产生一个控制声场, 利用声波干涉原理改变声

场的分布, 即“以声消声”, 从而达到主动降噪的目

的。在这一过程中, 关键是如何产生控制声场。在实

际控制中, 一般采用数字信号处理技术来生成控制

声场,其中利用自适应滤波器就是一种有效的方法。

　　传统的自适应滤波器多采用LM S 算法, 虽然

取得了较好的控制效果, 但当被控声场是不确定或

时变时, 其控制能力则显得不足。为此, 本文采用

W LM S 算法进行主动噪声控制的研究。为简化起

见,我们建立了如图 4 所示的单输入单输出的主动

噪声控制系统。其中, e (k ) 是系统的输出, 它可通过

传感器测得; T 1 和 T 2 分别是干扰噪声与传感器、执

行器与传感器之间的传递函数。在该系统中,根据被

控系统的输出,滤波器产生控制信号,使执行器发出

控制声波,从而形成控制声场。这一过程对滤波器要

求很严格。尽管控制之前无法事先确定滤波器的各

项参数,但可利用自适应滤波原理,在控制中使系统

自适应得到最佳的控制滤波器。

图 4　SISO 主动噪声控制系统

　　为便于分析, 我们用 x (k ) 表示系统的干扰噪

声,并且定义以下向量和矩阵

W k = [w 0 (k ) ,w 1 (k ) ,⋯,w N (k ) ]T (10)

　　　　X k = [x k , x k- 1,⋯, x k- N + 1 ]T (11)

其中,W k是N 阶滤波器的权向量, X k是系统的输入

向量。根据图 4的控制系统可得

e (k ) = d (k ) + W T
k T 2X k (12)

式中, d (k ) 是在干扰噪声单独作用时系统的响应,

T 2 = ∑
J - 1

j= 0

tjz
- j 是传感器与执行器在 z 域的传递函

数。为能应用W LM S算法,这里定义以下变量

L k = T 2X k (13)

S k = Q T 2X k = QL k (14)

R L = E [L KL T
K ] (15)

　　在控制系统中,输入向量首先经 T 2得到L k , R L

是L k 的自相关矩阵。此时L k 是滤波器的输入信号,

根据式 (10)～ (12) ,滤波器的权向量W k 可自适应

调整, 以使输出误差 e (k ) 达到最小, 从而实现主动

噪声控制的目的。由前面分析可知, R L 具有良好的

正规结构,可使算法的收敛速度得到很大的提高。

5　仿真实验及其结果

　　 为了证明 W LM S 算法的性能, 我们用

M A TLAB 进行仿真控制实验[5, 6 ] ,用系统的均方误

差 (M SE) 衰减快慢表示算法和系统的收敛速度。假

设图4中的T 1和T 2可用F IR 滤波器表示,并且已经

离线识别完毕。其中

T 1 = 0. 72 + 0. 75z - 1 + 0. 47z - 2 - 1. 6z - 3

T 2 = 0. 3 + z - 1 - 0. 5z - 2

　　实际系统的激励是不确定的,一般从频率成分

上可大体分为: 单频信号、谐频信号和多频信号 (如

随机噪声)。本文分别采用这 3种不同的信号作为系

统输入,研究算法的性能。为与WLM S算法比较,同

时进行两种算法的控制,并且给出了对比结果。

　　定义符号W F 和 T F 分别为使用W LM S算法和

LM S算法的滤波器, 相应的收敛系数分别为 Λw 和

Λt,信号的采样频率为 F s。在W LM S算法中,采用了

D aubech ies小波函数,该小波是紧支撑的小波,具有

极值相位和给定支撑空间上的最高消失矩阶数。与

其相应的尺度滤波器是最小相位滤波器。本文对信

号进行 4级分解。

5. 1　单频信号

当系统的输入信号为单频信号时, 使用

M A TLAB 生成一个 75 H z 的单频信号 x (n) =

sin (2p i × 75nöF s) ,其中 F s = 3 000,W F 和 T F 的长

度都是 16, Λw = Λt = 0. 015。在控制过程中,系统的

均方误差 (M SE) 与迭代次数的关系图略。在迭代 30

次后,W LM S算法和LM S算法都能很好地收敛,并
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且两种算法的收敛速度基本相同。这是因为系统的

输入信号频率成分太简单, 此时小波变换的意义不

大, W LM S算法没有显示出其应有的优越性。所以,

如果被控系统的输入基本上是以单频信号为主, 就

不宜采用W LM S算法,因为此时它不但不能提高系

统的收敛速度,反而会增加一定的计算量。

5. 2　谐频信号

当系统的输入为谐频信号时,可以表示成

X k = ∑
3

i= 0
sin (2p if iköF s) + ra (k )　　　 (16)

其中, f i 是信号的频率成分, 在此分别取为 25, 75,

200, 400 (H z) ; ra (k ) 为幅值较小的随机噪声干扰。

仿真实验结果如图 5 所示。可见, 经过 180 次迭代

后,W LM S算法能很好地收敛,而LM S算法却要经

过 350次迭代才能明显地收敛;并且一旦WLM S算

法收敛后,系统就能保持稳定的状态, 而LM S 算法

时常出现控制溢出, 这种情况在输入稍有变化的情

况下很容易造成系统崩溃。

(a)　WLM S算法

(b)　LM S算法

图 5　谐频信号

5. 3　带限随机噪声

实验中利用M A TLAB 产生一个带限随机噪声

作为系统输入, 其频率范围是75～ 700 H z, Λw = Λt

(a)　WLM S算法

(b)　LM S算法

图 6　带限随机噪声

= 0. 02, 其它系统参数和控制参数同前。仿真结果

如图 6所示。可见,W LM S算法在 120次迭代后已经

稳定收敛,而LM S算法不但不收敛,反而出现发散

现象。

　　为进一步比较这两种算法,我们给出带限随机

噪声、W LM S算法和LM S算法控制输出的频谱 (图

略)。从频谱图上可以看出,当控制系统达到稳定后,

W LM S算法可将 75～ 700 H z频率范围内的噪声完

全控制住; 传统的LM S算法根本无法达到稳定, 没

有明显的控制效果,某些频率还出现了控制溢出。

6　结　　论

　　本文的研究和仿真实验表明,对于处理频率复

杂的信号,W LM S 算法比LM S 算法具有明显的优

势,能够极大地提高系统的性能。W LM S 算法比传

统的LM S 算法稳定性强、收敛速度快。用W LM S

算法设计的主动噪声控制系统,可在单频、谐频和随

机噪声干扰下取得稳定的控制效果。
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