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! 引言
随着城市化进程 !环境的噪音问题日益突出 !"#!降噪

的设备及相关算法逐渐成为了研究的热点问题 !$#!滤波
最小均方算法 %&’()*+*,-. /*01) 2*03 4560+*!&./247由于
其计算量相对较小被大量应用于主动降噪设备 !8#" 最小
均方算法的降噪步长决定了系统的降噪速度以及降噪精

度!步长的迭代公式也决定了算法的运算量!进而影响设
备降噪的速度 ! 9#" &./24 可用于主动降噪设备以降低设
备局部噪音 !包含的降噪场景有电梯 !:##高铁 #汽车 !;##耳
机 !<#以及潜艇等方面!在社会应用中有极大应用价值 "
算法迭代步长是 &./24 研究重要方向之一 ! =#!较大

的迭代步长可以使得 &./24 算法收敛速度较快 !但是系

统的稳态性不高 $较小的迭代步长可以提供较稳态的结
果 !但是系统的迭代次数过多 !收敛速度较慢 "针对以上
问题 !文献 !> #提出归一化泄露 &./24 算法 !收敛步长受
到误差信号的影响 !同时也避免了因误差信号过小而导
致的步长过大问题 $马英博 ! :#改善变步长因子更新的方

式是计算出误差信号与输入信号之间的相关性 !再根据
相关性更改步长的迭代 $文献 !?@#使得步长以指数函数
变化 $文献 !??#更改了步长因子的计算公式 !使得算法
在收敛初期步长小以实现算法的收敛 !中期步长变大快
速收敛 !后期降低收敛因子提高收敛精度 "
以上的改进变步长方式 !都是根据消噪后的误差信

号来调节现有的步长!当噪音信号发生较大的波动时!系

基于噪音拟合的优化变步长滤波最小均方算法
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摘 要 ! 为了更快地实现主动降噪 !设计了噪音多项式拟合模型 !提出了改进的变步长滤波最小均方算法 % CDE+FG*,
&’()*+*,-. /*01) 2*03 4560+*! C&./247" 该算法在统计噪音信号的同时 !对噪音信号进行拟合与预测 !随后结合误差
信号与预测信号对步长进行调节 !达到快速调节的目的 " 为了验证该算法的性能 !将该算法与传统变步长滤波最小
均方算法对比试验 !仿真结果显示 !在相同噪音条件下 !新算法将噪音信号降到 ?@ ,H#$@ ,H#8@ ,H#8: ,H 等信噪比
时 !所需的迭代次数减少了 9 次!;@ 次不等 !在同时新算法的鲁棒性也优于普通的滤波变步长最小均方算法 "
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O’03 4P603? !B!Q0F N’03RP*3? !B!S0’ TF3UE’3U?!B

%? AC31)’)6)* FX VE)F*(*Y)+F3’Y IP’3 &’(D S*G’Y*1 03, I*YP3F(FU[!J03\0’ ]3’G*+1’)[ !I’03M’3 8@@8:@ !^P’30 $
$A_*[ /0WF+0)F+[ XF+ ‘PF)F*(*Y)+F3’Y IP’3 &’(D S*G’Y*1 03, I*YP3F(FU[ FX I’03M’3U!I’03M’3 8@@8:@!^P’30 7

%&’()*+(! C3 F+,*+ )F 0YP’*G* 0Y)’G* 3F’1* +*,6Y)’F3 X01)*+ a 0 3F’1* EF([3FD’0( X’))’3U DF,*( ’1 ,*1’U3*,a 03, 03 ’DE+FG*, G0+’0W(*
1)*E 1’R* X’()*+’3U (*01) D*03 1560+* 0(UF+’)PD %’DE+FG*, X’()*+*,-. (*01) D*03 1560+* a C&./247 ’1 E+FEF1*, A IP* 0(UF+’)PD E*+XF+D1
X’))’3U 03, E+*,’Y)’F3 )F )P* 3F’1* 1’U30( bP’(* YF63)’3U )P* 3F’1* 1’U30( a 03, )P*3 0,M61)1 )P* 1)*E (*3U)P W[ YFDW’3’3U )P* *++F+
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F+,’30+[ G0+’0W(* 1)*E 1’R* X’()*+*,-. (*01) D*03 1560+* 0(UF+’)PDA
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统不能根据噪音的波动立即调节系统的步长 !而是等待
系统降噪后的误差反馈!忽略了噪音信号的一些特征 !"#$"
实际上 !在增加系统采样率之后 !噪音信号在时序上是
具有相关性的 !可以统计噪音信号的特征 !实时地对变
步长进行调节 "
针对上述问题 !本文在传统变步长的基础上 !统计

了已有的噪音信号信息 !对已有的噪音信号进行多项式
拟合 !判断出下一时刻的噪音波动情况 !根据结合噪音
的波动 !对步长进行相应的调节 "仿真结果表明 !在相同
的噪音环境下 !达到相同的降噪信噪比时 !根据噪音拟
合所调节的变步长 %&’() 算法比常规变步长算法所需
的迭代次数更少 !鲁棒性也更好 "

/ 模型背景
0"0 经典 12345 算法模型
经典的 %&’() 算法 !"*$结构框图如图 + 所示" 图 " 中!

! ,!-是噪声源信号 !在经过初级通道 " ,#-后 !信号变成了
" ,!-!$! ,#-是次级通道估计函数 !噪音 ! ,!-经过初级通道
后 !得到滤波参考信号 # ,!-" $ ,!-和 % ,!-作为控制器的输
入!经过滤波器 &,#-后得到次级控制信号 ’,!-" ’,!-在经
过次级通道 $ ,#-后 !变成了次级信号 (),!-!随后与 " ,!-相
叠加!最终变成了误差信号 *,!-" 此时的噪音将会削弱"

具体的 %&’() 算法步骤如下 #
,+ -采集噪声源信号 ! ,! -和误差信号 * ,! -$
,. -计算出滤波器的输出信号为 #
’ ,! -/!0,! -+ ,! - ,+-

其中 !& ,! -为滤波器参数 "
,* -随后该参数将得到更新 #
& ,!1+-/& ,! -2.!! ,! -* ,! - ,.-

式中 !! 是滤波器的调节步长 !是一个固定的常数 "
,3 -输出的误差信号 * ,! -为 #
* ,! -/" ,! -2’ ,! - ,*-
,4 -得到新的 * ,! -之后 !回到步骤 ,+-!随后更新次级

通道信号 ’ ,! -和滤波器系数 & ,! -!直到最终的误差信
号达到最小值 "
0+6 其他学者变步长 12345 算法及其改进模型
在 %&’() 算法中 !影响算法的一个因素是步长 ! 的

选取 !当步长 ! 较大时 !算法的收敛速度快 !但是算法误

差 * ,! -相对会比较大 ! +3$!如果步长选择得过大 !系统会
趋向于发散 !那么 %&’() 算法将不起作用 $如果选择比
较小的步长 !算法的收敛速度将会变慢 ! +42+5$" 因此 !有学
者提出了变步长的思想 !在算法收敛前期 !步长较大 $在
误差信号趋于稳定后 !采用小步长使得误差信号趋向于
一个更精确值 " 如马英博 ! 4$提出的变步长滤波最小均方

算法 ,6%&’()-!它的步长公式为 #

! ,! -/ ", ,! -
#1*#,! - ,3-

其中 !" 为收敛因子 !, ,! -是参考信号 ! ,! -和误差信号
* ,! -的相关函数 !*#,! -是算法在迭代过程中所有的误差
平方和 !$ 是一个较小的正常量 ! 防止误差过小导致的
步长失调 " 李雪蕊 ! +7$提出算法步长按照指数减小 !即 #

! ,! -/% .
!!

*. , ! -

7" 8
2%.

9% ,4-

其中 !参数 % 是比例系数 !误差 * ,! -越大 !步长 ! ,! -也越
大 $误差较小时 !步长也就变小 "但是上面的步长算法在
计算机计算步长时!涉及大量的积分运算或者指数运算 !
算法运行的复杂度将会提高 !运算效率受到限制 !实用
性不强 " 可以根据误差信号 * ,! -的大小以及 ! ,! -信号的
变化情况 !计算出具体的步长公式 !如令 #

! ,! -/&* ,! - ,5-
其中 !& 为常数 !在变步长的更新公式中 !变步长 ! ,! -仅
仅受到误差信号 * ,! -的影响 " 由于不涉及指数运算 !因
此算法的计算量大大减少 " 也可以将步长公式更改为分
段函数形式 !使得算法能够兼顾速度与精度 "

6 噪音统计及处理模型
在传统的 %&’() 算法中 !默认的噪音输入信号是不

相关的 !评价算法的优缺点时 !一般使用的是随机噪音 "
但是在实际的应用中 ! 声音幅值信号大多是连续的 !增
加声音信号的采样率后 !声音幅值在时间上大多数具有
相关性 !并非完全独立 " 可以给 %&’() 结构上加一个噪
音统计估计模块 !它的主要功能是对已有的噪音信号进
行多项式拟合 !然后根据多项式的变化 !对下一时间的
噪音信号进行预判 !通过预判结果来调节 %&’() 算法的
步长 !使得算法能够最快地收敛 !最终得到最小误差信
号 "这样 !在自适应电路工作时 !可以根据噪音的变化与
误差信号的幅值对自适应算法进行实时调节 !更快地消
除误差信号 "新提出的噪音统计预估调节 %&’() 步长算
法框如图 . 所示 !其中 !新加的模块为 & ,# -!它的输入为
误差信号 * ,! -与输入信号矩阵 -/!’+ ’. ’* % ’!$" 现在
将输入的信号矩阵数据拟合 !假设这个矩阵元素分别是
多项式在自变量为 !(+ (. (* % (!$时的因变量 !则多项式
可表示为 #

)++ % )+!

% % %

)++ % )+!

#
$
$
$
$
$
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’’
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此时 !可以将上面的矩阵化为标准型矩阵 #

图 + 基于 %&’() 算法的前馈主动降噪控制系统框图
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此时 "输入的数据可以拟合在多项式中 #
$ $! &#%!"’&!"(!’!’!!’" $)&

其中 "%$&$!$" 等系数为确定常数 "均可通过已有的噪
音信号计算出 % 当下一个时刻数据来临之前 "可以事先
计算出曲线的下一状态 ’ $!"’!&以及 ’ $!"’!&( ’ $!" &的值 "
根据 ’ $!"’!&的变化幅度 "对 *+,-. 的步长进行调节 "以
便更快地使算法收敛 % 图 / 中 ! $( &为一个 % 阶滤波器 "
滤波器的更新公式为 #

! $" &#%" $" & !’ !’ $! &# $" &’ ( $!"&

式中 "% 可以是确定的比例系数 "!’ $! &# ’ $!"’!&( ’ $!" &"为
噪音统计预估信号对下一时间的噪音信号预估变化量 %
即噪音信号 # $" &的波动 !’ $! &占 # $" &的百分比对 ! $" &进
行调节 %

! 仿真实验与分析
本节通过仿真对比在相同噪音信号输入情况下 "传

统 *+,-. 算法与经过信号统计分析后的 *+,-. 算法的
收敛性能 % 本实验的噪音信号为 !01 234 的正弦波叠加
随机信号 "噪音信号具体的公式为 #

# $" &#% """567$" 0!) &’/ """897:$!& $!!&
信号的采样频率为 !"" 234% 算法使用的 % 阶自适

应滤波器 "改进的步长函数为 #

! $" &#*" $" & !’ !!
# $" &) * $!/&

其中 "* 为分段函数 % 具体取值为 #
*#;"0""" !" <!""=" $" &=!""’!> $!?&
为了能够直观地反映 @AB 系统的降噪性能 "可以使

用如下的公式定义 #

+#!"CDE!"
+"/$" &
+#/$" &, - $!F&

其中 "+ 为信噪比系数 "反映了系统降噪性能 % 首先 "在
实验中 " 使用了固定步长的方式来仿真系统的降噪效

果 "然后对比一下变步长的仿真结果 "如图 ? 所示 %在图
中 "点线 $点画线与直线依次是步长为 ! $" & #"0""" "!G
"0""" /! 的算法仿真结果 "可以看到 "定步长 *+,-. 算
法中 "步长并非越大越好或者越小越好 "步长越大 "其收
敛的误差也就越大"同时如果步长过大 "则系统会趋于发
散&当步长变小时 "算法收敛所花的时间将变长 % 如果降
噪的步长过小"则步长的变化跟不上噪音信号的变化 "此
时自适应算法的性能变差% 因此"可以统计噪音信号的一
些特征 " 根据噪音信号的变化特征相应地调整步长 % 同
时 "变步长最小均方算法在迭代 1H" 次之后 "算法的降噪
效果比定步长最小均方算法降噪幅度更好%可见变步长最
小均方算法相对于定步长最小均方算法"降噪效果更优%

由上面可知 "*+,-. 算法的收敛步长与降噪的效果
并不具有相关性 "可以通过误差信号的值与噪音信号的
变化来调节步长 "以达到快速收敛的效果 %
普通的变步长 *+,-. 算法的原理是步长大小受到误

差信号 "$"&的影响"在新提出的算法中 "步长不仅仅受到
误差信号 "$"&的影响"还受到输入信号波动影响 %新提出
算法的仿真结果如图 F 所示 "常规变步长 *+,-. 算法为
虚线"仅仅通过误差信号的反馈调节步长 "实线是综合误
差信号与噪音拟合补偿模块的输出调节步长"这样 "在噪
音信号发生变化时"步长也能够及时调节到最适宜步长 "
这使得新变步长算法降噪速度更快 "降噪效果更好%

随后"基于不同的噪音频率数据"对两种变步长 *+,-.
算法进行仿真实验 "仿真结果如表 ! 所示 %由表 ! 可知 "
新提出的算法在降噪深度达到 !" :I 和 ?H :I 时 "其迭

图 / 改进的噪音统计补偿 *+,-. 算法框图

图 ? 各步长 *+,-. 算法仿真结果图

算法迭代次数

噪
音
信
号
比

J:
I

算法迭代次数

噪
音
信
号
比

J:
I

图 F 常规变步长与新变步长 *+,-. 降噪效果仿真对比
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代的运算次数均比普通变步长算法要少 !在噪音信号包
含不同的频率信号时 !新算法均能有效降噪并且比原算
法降噪幅度更好 " 为了验证新算法的鲁棒性 !可以设置
噪音信号为 #

! !! "#$ %%%&’(!% )*" "+$ %%%,-(.!*" !*/"
此时噪音信号可以发生更大幅值的瞬时突变 !可以

检测新的主动降噪系统对突变噪音降噪能力 !即系统的
鲁棒性 " 可以由上表得出 !新提出的主动降噪算法降噪
迭代次数更少 !即鲁棒性优于原变步长主动降噪系统 "
此时 !新旧算法的降噪能力分别如图 / 和图 0 所示 !对
比两种算法的仿真结果 !可以注意到在相同的迭代次数
情况下 !新算法的残余噪音 " !! "幅值更小 "

/ 结论
本文针对生活中产生噪音的场景!使用变步长 12345

自适应算法对噪音信号进行降噪处理 "针对传统变步
长算法降噪过程的特点 !改进变步长方式 " 首次提出对
现有的噪音数据进行数据的拟合 !然后对下一时刻的信
号进行预估 !获得信号变化量 !结合变化量占噪音信号
比例 !对变步长 12345 步长进行相应的调整 " 随后在
467368 上面 !使用新旧变步长 12345 算法对相同的噪
音数据进行降噪 !发现提出的变步长算法分别在降噪深
度达到 *% .8$9% .8$:% .8 和 :/ .8 时!迭代的次数减少
了 ; 次!0% 次 !迭代次数更少 " 此后 !还增加了噪音随机
的突变值 !在鲁棒性方面 !新算法降噪迭代次数更少 !降
噪更快也更稳定 "
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##$O( !" !! " " ! *+!% W% "

##$O( !" !! " "
##$O( !" !! " " ! *+!% W% "

##$O( !" !! " "
##$O( !" !! " " ! *+!% W% "
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图 / 原变步长 345 算法降噪效果图

声
音
幅
值

WX
-

算法迭代次数

图 0 新变步长 12345 算法降噪效果图

声
音
幅
值

WX
-

算法迭代次数
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