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摘要"针对液压挖掘机驾驶舱内的阶次噪声污染问题#本文建立了一种窄带主动噪声控制系统

(

KFAG9HD6GEHF6DA\67

#

+*]

'%该系统在传统窄带
+*]

算法的基础上提出延时陷波算法#即建立

延时点数次级通路模型#在进行参考信号滤波过程中以索引延时点数的操作替代卷积计算#使系统

计算效率得到提升&对于驾驶舱内不相关频率成分的通带干扰影响#引入二级自适应陷波滤波器以

增强系统稳定性&通过数值仿真分析与台架实验#验证了该系统在干扰下的降噪性能#并进行驾驶

舱次级声源布放策略分析和搭载
+*]

台架的实机实验#实现稳态工况下发动机二$四$六阶
#LTR;

Jb

(

+

'$

$%TR$Jb

(

+

'和
#<TL;Jb

(

+

'的降噪量#结果表明该系统在真实复杂环境中具有一定的实

用性&进一步对比该系统与有源降噪耳机和被动降噪技术发现#本文所提的主动噪声控制系统在工

程应用中有着较好的实用意义和发展前景%

关键词"挖掘机驾驶舱&主动噪声控制&通带干扰消除&次级声源布放
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随着工程机械产业的不断发展&其
*2>

性能逐

渐成为用户关注的重点&挖掘机作为工程机械的代

表&驾驶舱内的噪声控制成为大量学者研究的对象"

目前挖掘机的降噪方式大多为被动降噪&主要

包括改进进排气系统与增加穿孔声学元件*

#

+

)改进

动力舱冷却风扇*

$

+

&以及对噪声源的部分零部件进

行包裹处理*

;

+等"这些解决方案在一定程度上能对

驾驶舱内的高频噪声进行控制&但低频声波的波长

较长&被动降噪技术很难实现低频噪声的有效吸收

与隔绝"作者所在课题组通过对车身板件进行形貌

优化*

L

+以及对液压油箱与悬置安装支座开展结构优

化*

!

+

&对低频噪声实现控制&但控制频率点的范围和

控制效果仍较为有限"针对这一难题&主动噪声控

制技术应运而生&作为驾驶舱内噪声的主要贡献者&

发动机谐波噪声频率范围低&波长较长&相位相对容

易控制&因此
+*]

技术特别适用于挖掘机驾驶舱

内噪声的控制"

自
PGJ\6̂

和
>6ZZ

提出最小均方误差#

7HKEA

IHKDE

_

XK\H

&

,[4

%算法*

"

+以来&包括工程机械在

内的各领域
+*]

技术大多以该算法为内核开展研

究&其中由
bX\

N

HEE

提出的滤波
:V,[4

算法#

-G7:

AH\HJ:V,[4

&

-V,[4

%

*

=

+

&以其简单性和稳定性被

广泛采用"大量学者以
-V,[4

算法为基础&开展

挖掘机等工程机械驾驶舱的
+*]

算法研究&针对

工程机械驾驶舱中参考信号被次级声源破坏的问

题&例如!李忠利等建立了基于误差信号的
-V,[4

算法*

R

+

'龚孝平等提出的变步长归一化
-V,[4

算

法&实现了收敛速度与稳态误差之间的平衡*

<

+

"针

对含有脉冲干扰的宽窄带混合噪声&祝文昭提出了

一种改进的基于正弦残差结构的宽窄带混合噪声控

制算法&提高了宽)窄带子系统协调工作性能和降低

了窄带滤波器误差互干扰*

#%

+

"

PX

对比了
;

种脉冲

噪声的主动控制算法的计算复杂度与降噪效果&其

中一种改进型归一化算法兼具高效的计算能力和良

好的降噪效果*

##

+

"

,6D

N

等提出一种用于挖掘机驾

驶舱内的变步长次级通路在线建模的主动噪声控制

技术&该算法在控制滤波器和辨识滤波器的权值更

新算法中&采用了变步长的收敛因子&加快了算法的

收敛速度*

#$

+

"针对窄带主动噪声控制中可能出现

的频率失调的问题&

,GX

等设计了一种基于线性级

联自适应陷波器#

7GDHK\FKEFKJHJKJK

B

AG9HD6AF@ZG7:

AH\

&

,]+*-

%和自回归模型相结合的频率估计算

法&

,]+*-

算法在提供零初始值的情况下估计近

似频率&

+)

模型提供更高的频率跟踪精度*

#;

+

"谷

飞鸿在分析现有主动噪声控制算法优缺点的基础上

提出了一种宽窄带混合主动噪声控制算法&该改进

算法可保障控制系统在高声压级脉冲噪声干扰下的

稳定性*

#L

+

"张立军等在建立自适应陷波算法的离

散系统状态空间方程的基础上&针对收敛系数)陷波

频率数)通道数)次级通路特性与参考信号特性对收

敛速度和稳态误差的影响进行了分析*

#!

+

"高放等

以发动机阶次噪声为研究对象&基于自适应陷波滤

波算法在乘用车上建立多通道主动噪声控制实车系

统&该系统能够有效的消除各稳态工况下的发动机

阶次噪声*

#"

+

"

考虑到挖掘机工作在复杂的声场环境下&驾驶

员耳旁采集的误差信号中可能存在的不相关噪声分

量对
+*]

系统产生的不良影响&

?X6

等提出在窄

带
+*]

系统中附加一种自适应滤波器来滤除不相

关噪声&并允许以较大的步长实现更大的收敛速

度*

#=

+

'

+E7KI

等提出了一种前馈和反馈混合控制的

+*]

系统&并设计出一种递归算法用于更新加权因

子*

#R

+

'

QKJ@G

利用离散小波变换将包含不相关干扰

的
+*]

系统的误差信号分解为各种带限部分&对

每个部分进行独立的分析&从而提高误差建模的精

度*

#<

+

'周博将
-V,[4

算法与虚拟传声控制相结合&

并引入二级误差滤波算法来消除通频带干扰&在仿

真中获得一定的降噪效果*

$%

+

"

以上研究在仿真或算法中均获得一定程度的降

噪效果&但在挖掘机
+*]

系统的产品化应用中对

算法的计算效率和鲁棒性提出了较高要求"为解决

以上问题&本文提出的挖掘机窄带
+*]

系统以计

算量低的自适应延时陷波算法为内核&并融合二级

自适应陷波滤波器进行通带干扰消除&开展挖掘机

R"#
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驾驶舱的主动噪声控制研究&通过计算机仿真与实

时实验的方式验证该算法的有效性与可靠性"

#

!

窄带主动噪声控制系统

挖掘机驾驶舱窄带
+*]

系统需对发动机阶次

噪声实现有效控制&同时要避免不相关噪声的干扰"

=>=

!

自适应延时陷波算法

自适应陷波算法是一种简单的窄带噪声控制方

法&该算法框图如图
#

#

K

%所示"本文在此基础上采

用了更为精简的延时陷波算法&该算法的框图如图

#

#

O

%所示"

#

K

%自适应陷波算法框图

#

O

%延时陷波算法框图

图
#

!

窄带控制算法框图

-G

N

T#Q\GDFG

B

7HJGK

N

\KI6ZDK\\6̂ OKDJF6DA\67K7

N

6\GA@I

在该系统中&首先采用传感器识别出噪声源的

谐波频率信息&通过系统中的正弦波发生器实时产

生与第
%

个谐波频率相同的正余弦波参考信号

!

%%

#

&

%)

!

%#

#

&

%&参考信号经两个一阶横向
-/)

滤波

器滤波后输出为该频率声波的抵消声信号
"%

#

&

%&

若有
V

个降噪频率点&可将各自适应滤波器并联&则

抵消声信号可叠加为

"

#

&

%

(

%

V

%

(

#

"%

#

&

% #

#

%

!!

该信号经次级通路抵达目标降噪区域形成次级

信号
Y

#

&

%&次级通路传递函数表示为
I

E

#

#

%&噪声

源产生的噪声信号经初级通路在目标降噪区形成初

级信号
T

#

&

%&初级通路传递函数表示为
P

#

#

%&初级

信号与次级信号相互抵消实现噪声消除&信号抵消

后存在残余的误差信号
2

#

&

%由误差麦克风采集&参

与控制器中滤波器权系数的更新&基于最小均方准

则的权系数迭代公式为

]

%%

#

&

)

#

%

(

]

%%

#

&

%

)

$

+

7

%%

#

&

%

2

#

&

%

]

%#

#

&

)

#

%

(

]

%#

#

&

%

)

$

+

7

%#

#

&

%

2

#

&

4

%

#

$

%

式中!

7

%%

#

&

%和
7

%#

为滤波参考信号&用于补偿次级

通路对输出信号
"

#

&

%的影响"在传统的自适应陷

波算法中&滤波参考信号由参考信号和次级通路单

位脉冲响应<

I

4

#

&

%的卷积计算得到&如图
#

#

K

%所

示&即

7

%%

#

&

%

(

<

I

4

#

&

%

#

!

%%

#

&

%

7

%#

#

&

%

(

<

I

4

#

&

%

#

!

%#

#

&

4

%

#

;

%
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为获得高精度的次级通路模型&单位脉冲响应

<

I

4

#

&

%的滤波器长度会取一个较大值&对于多频率

点多通道的
+*]

系统&多路次级通路和多个参考

信号的输入&无疑加重了系统控制器的计算负担"

针对此问题&本文提出的自适应延时陷波算法

对这一计算过程实现了精简"由于参考信号经次级

通路滤波后不会改变信号的频率信息&仅改变参考

信号的幅值与相位&因此可建立一种更为简单的次

级通路模型<

4

#

#

%

dL

#

'

%

#

c0

#

'

%

&其中
L

#

'

%表示次

级通路单位脉冲响应在频率
'

处的幅频特性&

0

#

'

%

表示在频率
'

处对应的延时点数&可被表示为

0

#

'

%

(

\6XDJ ,

P

#

'

%

$

$

'

'

* +

E

#

L

%

式中!

\6XDJ

表示就近取整函数'

'E

表示采样率'

P

#

'

%表示次级通路单位脉冲响应的相频特性&次级

通路在相位上只起到延时的作用&因此将
P

#

'

%的

取值范围保持在
c$

$

到
%

"

取参考信号中某一阶频率
'%

的噪声作为消声

对象时&从式#

L

%的计算结果中索引出当前频率
'%

所对应的延时点数
0

#

'%

%并令其等于
0

&则滤波参考

信号可表示为

7

%%

#

&

%

(

!

%%

#

&

,

0

%

7

%#

#

&

%

(

!

%#

#

&

,

0

4

%

#

!

%

对比两种陷波算法在进行滤波参考信号运算时的

计算量如表
#

所示&可以看出本文所提延时陷波

算法随着系统通道数的提升拥有更为优越的计算

效率"

<"#
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表
#

!

运算量比较

0KO7H#]6I

B

K\GD

N

A@HKI6XDA6ZF6I

B

XAKAG6D

运算类型
运算量

传统自适应陷波算法 延时陷波算法

乘法
$95Z: %

加法
$95Z

#

:c#

%

%

!!

注!

9

$待控制频率数'

5

$次级扬声器个数'

Z

$误差传声器个

数'

:

$次级通路阶数"

=>?

!

通带干扰消除

误差麦克风在驾驶舱内采集的误差信号难免会

出现一些不相关的频率成分&这些信号在参与滤波

器迭代的过程中会产生通带干扰"为防止其对系统

的稳定性和降噪效果产生影响&需在
+*]

系统中

加入通带干扰消除的模块&本文所提出的结合通带

干扰消除的
+*]

系统算法框图如图
$

所示"

图
$

!

结合通带干扰消除的延时陷波算法框图

-G

N

T$Q\GDFG

B

7HJGK

N

\KI6ZJH7K

Y

D6AF@K7

N

6\GA@IF6IOGDHJ

ĜA@

B

KEEOKDJGDAH\ZH\HDFHFKDFH77KAG6D

该算法引入另一个自适应陷波滤波器&输入的

参考信号与主滤波器相同&用于辨识误差信号中的

目标频率"误差麦克风采集到的误差信号
2

#

&

%输

入到新的滤波器时&信号中与目标频率不相关的成

分得到有效抑制"滤波器处理后的新误差信号

2

K

#

&

%参与新滤波器中的权系数迭代计算&新滤波器

估计的误差信号
2

E

#

&

%参与主滤波器的权系数迭代

计算"

$

!

算法仿真分析

为验证前文所述系统在主动噪声控制中的应用

效果&使用真实环境中长度为
!#$

阶的次级通路离

线辨识结果&分别建立了两种
+*]

系统数学模型

进行仿真分析&一种是基于延时陷波算法的
+*]

系统&另一种在其基础上融合了通带干扰消除技术"

将两个模型设置为多频率点单通道系统&设定

工况为发动机定转速
#!%%\

(

IGD

&取发动机噪声贡

献量最大的前三阶主频噪声作为初级噪声的目标频

率点*

##

+

&于是初级噪声的参考信号为

!

#

C

%

(

%

;

%

(

#

R

F

EGD

#

$

$

!%

F

C

% #

"

%

式中
R

F

为第
$

F

阶主频噪声的幅值"将
;

个阶次噪

声的幅值分别设定为
#

)

%TR

)

%TL

&同时注入幅值为

%T"

)频率为
=%>̀

和
#$%>̀

的正弦波和信噪比为

$%Jb

的白噪声&作为初级声源信号&仿真结果如图

;

!

!

所示"

图
;

!

结合通带干扰消除的窄带
+*]

仿真结果

-G

N

T;4GIX7KAG6D\HEX7A6ZDK\\6̂ OKDJ+*]F6IOGDHJ

ĜA@

B

KEEOKDJGDAH\ZH\HDFHFKDFH77KAG6D

图
L

!

传统窄带
+*]

仿真结果

-G

N

TL4GIX7KAG6D\HEX7A6ZA\KJGAG6DK7DK\\6̂ OKDJ+*]

不难看出&两种
+*]

系统在开启控制功能后

都能对目标频率点的噪声实现有效消除&但传统

+*]

系统受通带干扰的影响&不相关的噪声被系统

%=#
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放大&而消除通带干扰的
+*]

系统不受影响"从

图
!

的误差信号时域仿真结果也可以看出&通带干

扰的消除更有利于整个频带的噪声控制"

图
!

!

误差信号时域结果对比

-G

N

T!]6I

B

K\GE6D6ZH\\6\EG

N

DK7GDAGIHJ6IKGD

仿真中两种算法主滤波器权系数迭代过程的如

图
"

所示"相较于传统窄带
+*]

系统&干扰消除

使得系统权系数明显更加稳定&保证了次级扬声器

声信号的平稳输出&也抑制了系统对误差信号中不

相关成分的放大作用"

图
"

!

权系数迭代过程

-G

N

T" PHG

N

@AF6HZZGFGHDAGAH\KAG9H

B

\6FHEE

;

!

实验验证

为验证所述算法的有效性与实用性&本文分别

进行实验室台架实验和挖掘机实机实验"

@>=

!

台架实验

台架实验在半消声室中进行&设备布置如图
=

所示"使用的设备包括
*/F)/':<%L%

控制器)

*/

<$;#

输入模块和
*/<$"<

输出模块)计算机&

,[4

4]+S+4 [6OG7H

数 据 采 集 系 统&两 个 漫 步 者

)#%%%b0

扬声器)两个
1)+4:L"+3

麦克风&麦克

风支架及驾驶舱声腔模拟台架等"

*/

控制器和

,[4

数据采集系统分别通过计算机中的
,KO2/3P

和
,[40HEA8,KO

软件进行操作"

#

K

%麦克风及音响布置

#

O

%计算机)控制器与数据采集系统

图
=

!

台架实验的布置

-G

N

T=0@H4HAX

B

6ZA@HOHDF@HV

B

H\GIHDA

实验开始前&通过控制器驱动次级声源发出随

机白噪声&误差麦克风采集噪声信号&待通路系数稳

定后&完成通路辨识"根据辨识结果计算延时点数"

利用计算机的音频文件驱动初级声源发出
!%

>̀

)

#%%>̀

和
#!%>̀ ;

种频率点的混合噪声并注

入一组干扰噪声&采用两种算法分别进行噪声控制&

实验结果如图
R

所示"

#

K

%传统窄带
+*]

控制效果

实验结果显示&在传统窄带
+*]

系统的控制

下&

;

个目标频率点的降噪量分别为
#<T=!Jb

#

+

%)

$$TLRJb

#

+

%和
#<T=<Jb

#

+

%&但系统会使不相关

频率点及其邻近频带的噪声放大'通过消除干扰&系

#=#
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#

O

%通带干扰消除的窄带
+*]

控制效果

图
R

!

台架实验结果

-G

N

TRbHDF@AHEA\HEX7AE

统对干扰噪声的放大作用得到有效抑制&而
;

个目

标频率点的降噪量分别为
#<T;<Jb

#

+

%)

$#TRRJb

#

+

%和
#<T$;Jb

#

+

%&与传统窄带
+*]

系统的控制

效果相当&不难看出通带干扰消除模块的引入使窄

带
+*]

系统获得更优秀的性能"

@>?

!

实机实验

相较于半消声室&挖掘机在工作时驾驶舱内的噪

声环境更为复杂和恶劣&针对驾驶舱
+*]

系统的实

机有效性验证也是必不可少的"本文以某小型液压

挖掘机作为实验对象&驾驶舱为狭小的封闭空间&在

实验开始前&需对系统的硬件布放策略进行研究"

对于次级扬声器&一种可行的方法是将其布置

在远离目标频段内各阶声腔模态节线处*

$#:$$

+

&通过

前处理软件对挖掘机驾驶舱进行声腔模型网格的构

建&并对该声学网格完成声腔模态的求解"由于本

文仅控制低频段的噪声&因此取
$%%>̀

以下的四阶

声腔模态结果&如图
<

所示"

综合考量声腔模态分析结果和挖掘机驾驶舱内

可行的布置点位&最终选取驾驶舱后方顶部一侧原

装喇叭处作为布置点&并将原装喇叭替换为低频响

应更好的喇叭#

L!>̀

!

$%C>̀

%"误差麦克风布置

在头枕一侧&并位于次级扬声器的中心线上*

$;

+

&布

置效果如图
#%

所示"

#

K

%第一阶
###T!!!>̀

!!

#

O

%第二阶
#;RTLRL>̀

#

F

%第三阶
#="TR#R>̀

!!

#

J

%第四阶
#R#T=;#>̀

图
<

!

声腔模态云图

-G

N

T<0@HI6JK7F76XJJGK

N

\KI6ZA@HKF6XEAGFFK9GA

Y

图
#%

!

实机实验布置图

-G

N

T#%4HAX

B

6ZA@HHVFK9KA6\HV

B

H\GIHDA

与台架实验相同&首先在驾驶舱内完成次级通

路辨识及延时点数计算&结果如图
##

)

#$

所示"

图
##

!

次级通路辨识模型

-G

N

T## [6JH7GD

N

\HEX7AE6ZEHF6DJK\

YB

KA@

在实验阶段&将挖掘机工况设置为静置定转速

#!%%\

(

IGD

&采用带有通带干扰消除的窄带
+*]

系统对驾驶舱内的噪声进行控制&实验结果如图
#;

所示"不难看出&该系统对驾驶舱中的噪声具有良

好的控制效果&发动机二)四)六阶噪声的降噪量分

别为
#LTR;Jb

#

+

%)

$%TR$Jb

#

+

%和
#<TL;Jb

#

+

%"

另外&人耳敏感的频率范围为
$%

!

$%%%>̀

*

$L

+

&结

合图
#;

#

K

%和图
#;

#

F

%的频谱图可以看出&在与阶次

$=#
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图
#$

!

延时点数计算结果

-G

N

T#$SH7K

Y

DXIOH\FK7FX7KAG6D\HEX7A

噪声不相关的频段内&系统不会放大噪声&拥有稳定

的降噪性能"

L

!

总
!

结

本文以挖掘机驾驶舱中的发动机阶次噪声为对

象开展窄带
+*]

系统的研究"基于自适应陷波算

法提出计算量要求更低的延时陷波算法&其以索引

延时点数的方法替代卷积计算进行参考信号滤波&

减轻了
+*]

系统的计算负担'针对挖掘机恶劣的

声场环境&引入用于通带干扰消除的二级自适应陷

#

K

%频域结果

#

O

%时域结果

#

F

%

$%%

!

$%%%>̀

频谱图

图
#;

!

实机实验结果

-G

N

T#;3VFK9KA6\HV

B

H\GIHDA\HEX7A

波滤波器&避免干扰噪声对窄带
+*]

系统产生影

响'通过数值仿真和实验&证明通带干扰的消除能够

改良系统的控制性能&从而获得良好的降噪效果'在

实机实验中&为获得最佳的控制效果&以有限元仿真

的方式对
+*]

系统硬件布放策略进行了研究&最

终本文所提的窄带
+*]

系统在出现不恶化的情况

下&分别实现真实环境中二)四)六阶
#LTR;Jb

#

+

%)

$%TR$Jb

#

+

%和
#<TL;Jb

#

+

%的降噪量"综合仿真

与实验结果&验证了算法的有效性及实用性"

目前国内外有源降噪耳机发展成熟&降噪效果

大多优于本文所述的方法&但舱内有源降噪技术研

发成本更低&并且随着有源降噪系统在机载音频系

统中的集成及其批量化生产&能进一步降低其开发

成本'大多有源降噪耳机采用反馈控制结构*

$!

+

&而

本文所提的控制方法采用前馈式控制结构&利用非

声学传感器采集发动机转速信号作为参考信号并传

输至控制器&以实现舱内阶次噪声的实时追踪控制&

在声场环境复杂的驾驶舱内&前馈控制的稳定性会

优于采用声学传感器采集参考信号的反馈控制结

构'另外挖掘机的驾驶操作是一个长时间的作业过

程&长期佩戴耳机也会对驾驶员的舒适性产生一定

负面影响"对于挖掘机的被动降噪技术&作者所在

课题组已做大量研究&包括对液压油箱和驾驶室安

装支座进行结构修改)动力总成悬置刚度优化以及

驾驶室壁板结构优化等方式*

$"

+实现低频段部分频

率点
$

!

"Jb

#

+

%的降噪量"相较于本文主动噪声

控制的效果可以看出&主动降噪技术对低频噪声的

控制更为显著&并且几乎无需对机体的结构进行更

改&开发成本低周期短&不会对机体结构的耐久性产

生影响"

;=#
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综上所述&本文所提的液压挖掘机驾驶舱窄带

主动噪声控制研究在工程应用中有着较好的实用意

义和发展前景&并且对以燃油发动机为动力源的工

程机械而言&本文的主动噪声控制算法也同样适用"
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