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摘要 针对车内道路噪声主动控制系统中传感器直流偏量引起的系统失稳问题，建立了一种新的修正多通道自适

应滤波的道路噪声主动控制算法。首先，以多重相干为综合评价指标，以实车道路试验下测得的 24个加速度信号

为基础，选取了 4个加速度信号作为参考信号；其次，以 2个车载扬声器为次级声源，驾驶员头枕位置为控制目标，在

Simulink环境下搭建 4个参考信号、2个扬声器和 1个麦克风的多通道车内道路噪声主动控制系统，并用不同路面

（比利时路面、粗沥青路面）不同车速下采得的数据进行了仿真验证；最后，搭建了基于 dSPACE的主动控制系统硬

件在环试验平台，以验证不同工况下系统的有效性。结果表明：仿真结果与试验结果相一致，在不同工况下都可以

取得稳定有效的降噪效果，验证了修正算法的有效性。
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引 言

随着汽车动力系统噪声控制技术的提升及汽车

电动化进程的加快，车内道路噪声日渐成为车内主

导噪声。噪声主动控制技术具有低频控制效果好的

特点，逐渐成为车内低频结构型道路噪声控制的主

流方法［1⁃3］。

车内道路噪声主动控制目前主要以 FxLMS算

法为主，在试验室或单一道路匀速工况下试验。在

试验方法上，刘先锋等［4］在粗糙沥青路面上以 80
km/h的速度空挡滑行对道路噪声进行研究，发现

75 Hz处的噪声是由车内空腔 2阶声学模态与后车

顶第 6阶局部大模态耦合导致共振产生。邓海燕［5］

在消声试验室中搭建了快速控制原型试验平台并进

行了硬件在环仿真试验。Zafeiropoulos［6］在其研究

中使用激振器对车辆左后轮施加激振力，模拟了车

内道路噪声，进行道路噪声主动控制，并将模拟结果

与实车测量结果进行对标，在稳态工况下取得较好

的一致性。在硬件布置上，张频捷等［7］利用声固耦

合边界元方法与多目标遗传算法实现了车内噪声主

动控制系统扬声器和麦克风的布放方案优化。王登

峰等［8］在固定麦克风布放方案的基础上，改变扬声

器的位置，利用试验对比了各种方案的实际降噪效

果，取得了较优的硬件布放方案。Milani等［9］对车内

道路噪声控制系统的扬声器和加速度传感器的布放

位置进行了优化，取得较好的控制效果，但没有考虑

加速度传感器的布放数量，以及信号方向选取对控

制效果的影响。

目前，在硬件布放方面缺少对加速度传感器选

取优化的考虑，道路噪声主动控制道路试验较少且

控制效果不好。笔者针对此现状，首先，开展数据采

集试验，对参考加速度进行布放优化并对车内道路

噪声特性进行分析；其次，提出修正算法抑制传感器

直流分量，并通过离线仿真对控制效果进行分析；最

后，搭建硬件在环试验平台，进行实车道路试验并将

试验结果与仿真结果对比分析，验证修正算法与参

考信号位置选取的准确性。

1 参考信号选取优化

1.1 基于 LMS数采的数据获取试验

由道路噪声主动控制基本原理可知，选取与初

级噪声高相干度的加速度信号至关重要。笔者在上

汽大众试车场进行了道路噪声信号采集试验。搭建

了基于 LMS数采的测试平台，根据 ISO 5128⁃80内
部噪声测量标准，在车身与悬架之间的连接点处布
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置了 8个三向加速度传感器，并且在驾驶员和乘员

的耳朵附近布置了声压传感器，传感器和布置位置

如图 1所示。在车速为 60 km / h的比利时路面条

件下，采集悬架与车身连接点的 24个振动加速度信

号和车内 4个声压信号。

对试验中采集到的声压信号进行分析，得到

4个座位处的道路噪声 A计权声压级，麦克风功率

谱密度如图 2所示。由图可见，传入车内的道路噪

声声压级较高的频带范围主要集中在 75~130 Hz
的轰鸣声以及 220~240 Hz的轮胎空腔共鸣噪声。

轰鸣声主要由悬架振动引起的车身板件振动产生，

轮胎空腔共鸣噪声由轮胎空腔共振经悬架传递到车

身引起。对于这 2种噪声，主要通过采用修改车身

或悬架结构［10⁃11］、在轮胎内增加吸音棉或修改轮胎

和轮辋结构的方式进行被动控制［12］，但是有的控制

方式从成本和可靠性方面考虑难以实施和维护［13］，

而主动控制可以弥补被动控制方法的不足，是一种

重要的道路噪声控制手段。因此，在道路噪声主动

控制系统的开发过程中，选择参考信号时应该重点

关注这 2种噪声频段。

1.2 最优加速度位置选取

笔者利用多重相干性作为最佳加速度位置选取

的评价指标，选出与驾驶员位置相干性最高的加速

度组合。由于试验中的加速度信号较多，直接用穷

举法对所有可能的组合计算多相干函数需要耗费大

量计算资源。针对此问题，首先，对所有加速度信号

进行常相干分析，预先选出常相干函数较大的部分

信号；其次，根据需求确定参考信号的数量，再从常

相干分析获得的信号中生成可能的参考信号组合，

并计算每组信号组合中加速度信号与驾驶员位置的

麦克风信号的重相干函数；最后，将 75~130 Hz和
220~240 Hz频率范围内重相干函数的均方根值最

大的组合确定为参考信号。

计算每个加速度信号和驾驶员处声压信号的常

相干函数，如图 3所示。由图可知，具有高相干性的

频带主要是 70~120 Hz和 220~240 Hz。预选出

10个在关心频带上与麦克风声压信号常相干较高

的加速度信号，其序号如表 1所示。考虑到控制器

通道数量与计算量的限制，选取 4个加速度信号作

为参考信号。因此，本研究的参考信号选取问题简

化为从 10个相干性较高的加速度信号中选取 4个作

为参考信号。对这 10个加速度信号进行排列组合，

共计 210种组合。

图 1 传感器和布置位置

Fig.1 Sensors and placement

图 2 麦克风功率谱密度

Fig.2 Power spectral density of microphone

图 3 每个加速度信号与驾驶员处声压信号的常相干函数

Fig.3 Constant coherence function of each acceleration sig⁃
nal and sound pressure signal at the driver's position

表 1 参考加速度序号

Tab.1 Reference acceleration number

信号序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

加速度传感器布放位置及方向

前桥减振器与车身左接附点垂向

前桥减振器与车身右接附点纵向

后桥减震器与车身左接附点垂向

后桥减震器与车身右接附点垂向

车身、副车架左接附点垂向

车身、副车架右接附点垂向

车身、扭力梁左接附点垂向

车身、扭力梁左接附点纵向

车身、扭力梁右接附点垂向

车身、扭力梁右接附点纵向
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计算 210种组合对应的重相干函数（4个加速度

信号与 1个麦克风信号）的均方根值。得出与驾驶

员位置相干性最大的加速度信号组合，对应的 4个
最优加速度信号编号分别为 5，6，8和 9，即车身与副

车架左接附点垂向、车身与副车架右接附点垂向、车

身与扭力梁左接附点纵向、车身与扭力梁右接附点

垂向，最优加速度位置如图 4所示。

选取的参考信号与麦克风信号的最优布放组合

重相干函数如图 5所示。可以看出，在 75~130 Hz
和 220~240 Hz目标频带内，参考加速度信号组合

与麦克风处声压信号的相干度都很高，最高为 0.94，
因此理论上使用这 4个加速度信号作参考信号可以

达到很好的降噪效果。下面将通过仿真和试验验证

参考信号选取的正确性。

2 基于修正 FxLMS算法的离线仿真

2.1 FxLMS算法

笔者所建立的车内道路噪声主动控制系统模型

包括 J个参考加速度信号与M个次级声源以及 K个

误差麦克风信号。用 x（n）=［x1（n） x2（n） …xJ（n）］
T表示参考信号矢量，y（n）=［y1（n） y2（n） …yM（n）］
T表示次级声信号。多通道主动控制系统示意图如

图 6所示。

由 J个参考信号生成M个次级声信号输入，权

系数的更新公式为 J×M的矩阵，即

W ( n )=
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w J1( )n w J2( )n ⋯ w JM( )n

（1）

其中：w jm( n )=[wjm，1( )n wjm，2( )n ⋯ wjm，L( )n ] T

为在 n时刻的 L阶自适应滤波器的权系数矢量。

得到权系数矢量后，则M个次级声源输入信号

可以表示为

ym( n )=∑
j= 1

J

wT
jm( n ) x j( )n （2）

其中：x j( n )= [ xj( )n xj( )n- 1 ⋯ xj( )n- L ] T

为第 j个参考信号矢量。

由于次级通路的存在，以 dk( n )表示第 n时刻在

误差麦克风位置的初级道路噪声信号，smk 表示第

m个扬声器到第 k个误差麦克风的单位脉冲响应，

y ′k( n )表示所有次级源输入信号经过次级通路传递

到第 k个误差麦克风位置的声压信号，则

y ′k( n )= ∑
m= 1

M

smk∗ym( )n （3）

第 k个麦克风获得的误差信号可以表示为

ek( n )= dk( n )- y ′k( n ) （4）
误差信号要取得最小值，此时自适应滤波器权

系数矢量w jm( n )为

w jm( n+ 1)= w jm( n )+ 2μ∑
k= 1

K

x ′jmk( n ) ek( )n （5）

图 4 最优加速度位置

Fig.4 The position of the optimal acceleration

图 5 最优布放组合重相干函数

Fig.5 Multicoherence function of optimal placement
combination

图 6 多通道主动控制系统示意图

Fig.6 Schematic diagram of multi-channel active control
system
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2.2 修正算法

在进行噪声主动控制时，发现参考加速度信号

与误差麦克风信号都存在一个直流偏量，使得误差

信号与加速度信号失真，从而影响控制效果。经过

前期的大量试验和研究发现，在模型中加入数字滤

波器会给输入信号引入一定的时延，引起控制系统

发散。针对此问题，笔者提出了一种不引入时延的

去信号直流算法，即

y ( n )= x ( n )- x̄ ( n )≈ x ( n )-
∑
i= 0

fs- 1

x ( )n- i

fs
（6）

其基本算法原理为对参考信号输入时刻的前

1个采样周期内的信号值求取平均值，用输入信号

减去所得平均值得出去直流偏量后的输入信号。根

据算法原理建立的去直流算法模型如图 7所示。

2.3 基于修正 FxLMS的模型搭建与离线仿真

以驾驶员座位处为控制点，根据修正多通道

FxLMS算法原理，使用 4个参考信号和 2个扬声器，

搭建了基于Matlab/Simulink的车内噪声主动控制

仿真模型。

使用试验测得的比利时滑行工况、粗沥青滑行

工况数据进行离线仿真，次级通路采用实测的真实

次级通路，采样频率为 2 048 Hz，滤波器阶数为 256
阶，收敛系数为 0.02，2种路面仿真结果分别如图 8
和图 9所示。其中：红色曲线为试验测得的真实数

据；蓝色曲线为仿真得到的降噪后的数据。由图可

见，在目标频带（75~130 Hz和 220~240 Hz）内，

2种工况均有良好的降噪效果，并且没有出现发散

现象；而其他相干性较低的频带的降噪量较低，与上

文相干性分析的结果比较一致。在比利时路面滑行

工况下，最大降噪量可达 6.5 dB；在粗沥青路面滑行

工况下，最大降噪量可达 6 dB。仿真结果表明，笔

者建立的车内道路噪声的多通道主动控制模型对

2种典型路面噪声具有良好的控制效果，验证了加

速度信号与麦克风信号的相干性分析及修正算法的

正确性。

3 基于 dSPACE的实车道路试验

3.1 硬件在环平台搭建

为了进一步验证参考信号的选择位置及修正算

法的正确性，笔者使用 4个加速度传感器、2个车载

扬声器和 1个麦克风，搭建了基于 dSPACE的硬件

在环试验平台，进行实车试验。试验仪器与设备如

图 10所示，硬件在环试验平台如图 11所示。

图 7 去直流算法模型

Fig.7 Algorithm model for DC removal

图 8 比利时路面仿真结果

Fig.8 Simulation results of Belgian pavement

图 9 粗沥青路面仿真结果

Fig.9 Simulation results of rough asphalt pavement

图 10 试验仪器与设备

Fig.10 Test instruments and equipment
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试验中，声压传感器布置于驾驶员座位处，加速

度计布置于选取的 4个位置，扬声器使用前排 2个
车载扬声器。试验中 MicroAutobox、信号调理仪、

功率放大器以及供电装置均布置在汽车行李舱中。

3.2 试验工况

笔者选择道路噪声比较明显的粗沥青路面与比

利时路面作为试验道路，进行道路噪声的主动控

制。试验工况如下：

1）比利时路面，车速为 60 km/h滑行，车内乘

坐 4个乘员，采样频率为 2 048 Hz，滤波器阶数为

256阶，收敛系数为 0.02，功放选用低通滤波挡；

2）粗沥青路面，车速为 60 km/h滑行，其他设

置与比利时路面工况一致。

3.3 试验结果

在比利时路面滑行和粗沥青路面滑行 2种工况

下，控制系统的降噪效果分别如图 12和图 13所示。

由图 12可以看出，主动控制系统在比利时滑行工况

下，对于 70~120 Hz频带内的噪声具有良好的降噪

效果，最大降噪量可达 5 dB，在 240 Hz附近有 2 dB
的降噪量，在其他相干性较低的频段降噪效果很

小。由图 13可以看出，道路噪声主动控制在粗沥

青 路 面 工 况 下 ，车 内 噪 声 也 具 有 良 好 的 消 噪 效

果 ，对 于 70~120 Hz 频 带 内 的 最 大 降 噪 量 可 达

5 dB，在 240 Hz附近有 3 dB的降噪量。

虽然实车试验取得了良好的降噪效果，但是

与仿真结果相比，试验结果降噪后的整体声压级

有一定的偏高，少数频段会出现声压级变高的现

象，其主要原因是实车内声场较为复杂，实时性控

制要求较高，还有一些车外噪声（风噪等）的干扰，

使得降噪量没有仿真的高。此外，在比利时路面

工况下，230 Hz附近的频段上，参考信号和噪声信

号的相干性很高，但是降噪量却一般，其原因可能

是因为此频段的声压级相比于 70~120 Hz偏低，

在 FxLMS算法的主动控制过程中，降噪量会较为

弱化。

4 结束语

通过常相干性与重相干性分析相结合的方法对

加速度传感器的布放进行了优化，选择了 4个加速

度信号作为参考信号。针对参考加速度信号与误差

麦克风信号的直流偏量问题，提出了一种不引入时

延的去信号直流算法。基于此修正的多通道自适应

滤波算法搭建了四参考信号、双扬声器及单误差信

号的多通道主动控制模型，在选定仿真工况与仿真

参数的基础上完成了对比利时滑行工况与粗沥青滑

行工况的道路噪声信号的离线仿真。搭建了基于

dSPACE的多通道主动控制系统硬件在环试验平

台，完成了实际道路工况下的车内噪声主动控制试

验，取得了良好的降噪效果，与仿真结果一致，验证

了 参 考 信 号 选 取 位 置 和 修 正 FxLMS 算 法 的 正

确性。
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