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一种数字有源降噪耳机控制器设计方法∗
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摘要 为了得到一种作用于低频宽带噪声的有源降噪耳机，采用固定系数的数字控制器实施降噪，并提出了

一种前反馈混合的控制器设计方法。比较了前馈及混合两种控制模式下对低频宽带噪声的控制效果；进一步

提出了一种综合优化方法，改善噪声不同角度入射下的降噪性能。仿真和基于DSP平台的实验表明，提出的
方法对多方向入射的 20∼1500 Hz低频宽带噪声均具有较好控制效果。
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A method for controller design of digital active noise control headsets
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Abstract In order to control low frequency broadband noise, fixed digital controller is used to control the
noise in the active noise control headsets, and a method for the controller design is proposed. With the feedfor-
ward/feedback hybrid control, the control performances to low frequency broadband noise under feedforward
and hybrid control are compared. Furthermore, an optimization method to improve the performance of the
headsets under the noise from different angles is proposed. Simulations and DSP experiments show that the
proposed method brings good control performance under 20∼1500 Hz low frequency broadband noise from
different angles.
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1 引言

有源噪声控制 (Active noise control, ANC)[1−2]

通过产生与噪声信号幅度相同、相位相反的声波，

和噪声声波产生干涉性叠加从而达到噪声控制的

目的。模拟电路结构的ANC耳机技术已经比较成
熟，前馈、反馈、混合式的模拟ANC耳机均已在市
场上得到了广泛应用。然而其电路结构复杂，滤波

器实现方法有限，固化的内部电路无法适应次级通

道和外界噪声的变化，而且一旦设计成形，修改和升

级难度较大。相比之下，数字ANC 耳机可以实现自
适应的噪声控制与次级通道辨识；采用模块化设计，

方便调试与后续功能升级；可以自适应地调整耳机

频响曲线，提升声重放品质，增强音频现实 [3−4]等，

因此，数字化是ANC耳机的发展趋势。
前人对数字ANC耳机做了大量研究。Song等

为了减小次级通道的改变对耳机性能的影响，在数

字前馈系统中加入了模拟反馈电路，然而只给出了

对窄带噪声控制效果 [5]。之后，Kuo等又基于DSP
实现了一种自适应反馈耳机，不过依然只给出了对

线谱噪声的控制效果 [6]。Foo等提出了一种变步长
的归一化LMS算法，极大地提高了自适应反馈耳
机的降噪效果，实验结果表明对飞机、地铁、汽车

等实际噪声可以达到 37 dB的控制效果，然而优异
的降噪性能带来了更大的系统复杂度和计算量 [7]。

Schumacher等使用一种混合模型对 700 Hz以下的
低频噪声实现了 20 dB的控制效果，其中非自适应
的反馈通道用来控制环境宽带噪声，自适应反馈

通道用来控制线谱噪声，实验中使用了高性能的

AD/DA器件来保证低延迟 [8]。之后的一些研究更

倾向于降低复杂度，提高商用可能性。Chang等基
于单片机，使用改进的反馈自适应结构，对 250∼
300 Hz 的窄带噪声达到 20 dB控制的同时大大降
低了硬件成本 [9]。Wu等指出由于噪声不可能得到
完全控制，误差信号中还含有参考信号，因此直接

把残留的误差信号作为反馈系统的参考输入信号。

这种结构简单，避免了次级通道的辨识，然而实验

中对250∼350 Hz带宽的噪声仅能达到5 dB的降噪
量 [10]。在影响降噪效果的因素研究中，Rafaely等
研究了噪声的特性和耳机所处的声学环境对耳机

降噪性能的影响，指出了在低反射环境中，入射噪

声主要为直达声，噪声的入射角为0◦时可以获得最
佳控制效果，当处于其它角度时则降噪效果会急剧

下降，并且这种影响随着噪声带宽的增加而更加明

显 [11]。张丽敏等提出了不同角度的入射噪声会导

致非因果延迟，提出了一种该条件下预测耳机降噪

性能的方法 [12]。在研究次级通道不确定性的问题

时，赵剑发现了混合控制中固定系数的控制器可以

有效降低次级通道差异对降噪性能的影响 [13]。

前人的研究表明，受复杂度和成本的制约，现有

的自适应数字ANC耳机难以成熟应用。为了兼顾
复杂度和降噪性能，得到一种成本较低的数字ANC
耳机，采用了固定系数的前反馈混合控制器。基

于内模型法 (IMC)和双通道有源噪声控制模型 [14]，

得到了混合控制器的设计方法。对文献 [11–12]提
到的降噪性能随噪声入射角度变化而急剧下降的

问题，提出了一种综合优化方法。通过仿真和实验，

对比了前馈和混合控制模式的噪声控制效果，验证

了噪声入射角度变化时，综合优化方法对降噪效果

的改善。

2 控制原理及优化方法

固定系数控制器的有源噪声控制通过离线辨

识的方式得到次级通道模型，结合初级噪声的先验

信息计算控制器的维纳解，利用该维纳解得到相应

的次级输出信号。对应非时变的次级通道和初级噪

声，这种控制是最优解。

2.1 控制原理

常见的有源噪声控制模式有前馈控制和反馈

控制。前馈控制模式对噪声的控制稳定性好，控制

效果更佳，但有可能存在次级声反馈问题；反馈控

制模式结构简单，只需要一个传感器，但稳定性差，

存在水床效应。结合前、反馈控制模式，可以得到效

果更优的混合控制模式。基于内模型法的混合结构

的原理框图如图1，其本质是两通道的有源噪声控制
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图 1 有源混合控制系统简化框图

Fig. 1 Block diagram of feedforward/feedback hy-
brid active control system
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系统，两个通道分别实现前馈控制和反馈控制。图 1
中x(n)为参考信号，hs(n)为次级通道，̂hs(n)为次

级通道模型。

以误差信号的均方误差J(n) = E[e2(n)]为目

标函数，定义控制器系数由 I阶的前馈控制器w1和

反馈控制器w2组合而成，即

w =
[
w1,1 w2,1 w1,2 w2,2 · · · w1,I w2,I

]T
. (1)

对于平稳初级噪声，J(n)是滤波器权矢量

w(n)的二次型函数，当自相关矩阵R 正定对称

时，J(n)存在唯一最小值：

Jmin = E[d2(n)]−wT
0 p. (2)

对应混合控制模式的维纳解为

w0 = −R−1p. (3)

基于双通道有源噪声控制的原理 [1]，式 (3)中
自相关矩阵R和互相关向量p分别为

R =



Rr1r1(0) Rr1r2(0) · · · Rr1r1(I−1) Rr1r2(I−1)

Rr2r1(0) Rr2r2(0) · · · Rr2r1(I−1) Rr2r2(I−1)

Rr1r1(−1) Rr1r2(−1) · · · Rr1r1(I−2) Rr1r2(I−2)

Rr2r1(−1) Rr2r2(−1) · · · Rr2r1(I−2) Rr2r2(I−2)

· · · · · · · · · · · · · · ·


2I×2I

, (4)

p = E
[
r1(n)d(n) r2(n)d(n) · · · r1(n− I + 1)d(n) r2(n− I + 1)d(n)

]T
, (5)

式 (4)中自相关矩阵R由四个 toeplitz矩阵组成，
分别为滤波−x信号 r1(n)、r2(n)的自相关矩阵

Rr1r1、Rr2r2和互相关矩阵Rr1r2、Rr2r1。奇行奇

列由Rr1r1的元素组成，偶行偶列由Rr2r2的元素

组成，奇行偶列由Rr1r2的元素组成，偶行奇列由

Rr2r1的元素组成，这样的排列方便对四个矩阵分

别进行计算并填入自相关矩阵R。式 (5)中奇数行
为r1(n)和 d(n)的互相关向量，偶数行为r2(n)和

d(n)的互相关向量。

2.2 一种综合优化方法

采用固定系数控制器的ANC耳机对非时变噪
声可以实现最优控制。但耳机在使用过程中，噪声

入射角度不是固定的，入射角度的改变，使参考和期

望信号的特征也发生变化，控制器系数不再是最优

解，噪声控制性能下降。下文提出一种综合最优控

制器的设计方法，设计中结合多角度入射噪声的信

息，使该控制器对多角度的噪声控制效果总体最优。

初级噪声源位于耳机的 6个不同方位，用角度
1∼6表示，如图 2所示。当噪声源方位发生变化时，
要求固定控制器wo(n)对各个角度噪声的控制效果

不会急剧下降，定义控制器对各个角度的控制目标

函数为均方误差，即Ji = E[e2i (n)]，控制器设计的目

标函数为多组均方误差之和：

J =

n∑
i=1

E[e2i (n)]. (6)

根据 e(n)的定义，可得J的展开表达式：

J(n) =
n∑

i=1

{E[d2i (n)] + 2pT
i w +wTRiw}. (7)

为使目标函数最小化，令
∂J

∂w
= 0，可得综合控

制器系数为

wo = −
( n∑

i=1
Ri

)−1

·
( n∑

i=1

pi

)
, (8)

其中，Ri和pi分别是第 i个角度噪声的自相关矩阵

和互相关向量。

1

23

4

5 6

图 2 初级噪声源与人工头方位示意图

Fig. 2 Position of dummy head and primary noise
source
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式 (3)的控制器对单一入射角度噪声有最大控
制增益，但噪声入射角度变化时，控制器系数将不再

是最优解，噪声控制效果会急剧下降。而采用式 (8)
方法设计的控制器在噪声入射角度变化的情况下，

对各角度噪声的控制增益之和最大，总体控制效果

最优；但分别对于每个角度的噪声，控制增益无法达

到式 (3)方法的效果，第4节通过仿真和实验对此进
行了验证。

3 控制系统性能

通过仿真和实验进一步说明前馈和混合控制

模式的性能差异。实验在普通房间进行，如图 3。
耳机采用市场上的降噪耳机，去除自带的降噪模

块后，连接到基于TMS320DSP芯片的开发板构成
有源降噪系统，控制器w(n)为 1000阶FIR滤波器，
阶数的选择兼顾了逼近最优滤波器的程度和计算

时延。CODEC模块采用ADI公司的产品，采样率
16 kHz，功放采用TI集成功放芯片，输出最大功率
为 20 W。测试时耳机戴在G.R.A.S人工头上以获
得较真实的次级通道，音箱作为初级噪声源，距离人

工头100 cm。参考和误差传声器均使用耳机中自带
的传声器，误差传声器位于耳机内靠近人耳一侧，参

考传声器位于耳机外壳内壁。

图 3 基于DSP的ANC耳机测试实物图
Fig. 3 Active noise control headset based on DSP

控制器系数的设计，首先利用次级声源产生白

噪声对次级通道和次级声反馈通道进行离线辨识；

之后，音箱产生初级噪声，参考和误差传声器分别采

集参考信号x(n)和期望信号d(n)，结合次级通道信

息得到滤波−x信号 r(n)；控制器系数的设计离线

完成，根据式 (4)、式 (5)计算自相关矩阵R和互相

关向量p，再根据式 (3)设计得到最优控制器系数，
对初级噪声进行实时控制。

3.1 低频宽带噪声控制效果

初级噪声源置于被测耳机的零度方位，分别仿

真和实验了低频宽带噪声下前馈模式和混合模式

的最优降噪效果。白噪声经过 20∼1500 Hz低通滤
波后作为初级噪声。定义噪声控制增益为

Re = 10 lg
[∑

n

d2(n)

/∑
n

e2(n)

]
. (9)

图 4给出了前馈模式的噪声控制波形，仿真噪
声控制增益为14.1 dB，实验增益为13.3 dB。

图 5为混合模式的噪声控制波形，仿真噪声控
制增益为15.1 dB，实验增益为14.5 dB。
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图 4 前馈模式宽带噪声控制效果

Fig. 4 Feedforward control performance under
broadband noise
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图 5 混合模式宽带噪声控制效果

Fig. 5 Hybrid control performance under broad-
band noise

3.2 复合噪声控制效果

白噪声经过 20∼1500 Hz低通滤波后混入
150 Hz的单频信号作为初级噪声，以测试两种
控制模式对宽带线谱复合噪声的控制效果。
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图 6给出了前馈控制噪声波形，仿真噪声控制
增益12.9 dB，实验增益为11.8 dB。

图 7给出了混合控制噪声波形，仿真噪声控制
增益为13.8 dB，实验增益为13.4 dB。
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图 6 前馈模式复合噪声控制效果

Fig. 6 Feedforward control performance under
mixed noise
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图 7 混合模式复合噪声控制效果

Fig. 7 Hybrid control performance under mixed noise

本实验中噪声频率分布在 20∼1500 Hz，图 4–
图 7中的期望信号为误差传声器处的原始噪声信
号，误差信号为打开ANC功能后误差传声器处的
残留噪声信号。图4加入了初级噪声信号，由附加传
声器在耳罩外测得，通过比较初级噪声和期望信号，

实验耳机外壳对1100 Hz以上的噪声有5∼10 dB不
等的被动降噪效果。仿真结果表明，在理想情况下，

前馈模式对低频宽带噪声可以达到 14.1 dB的噪声
控制增益，混合模式则可以达到15.1 dB。

实验使用 800阶FIR滤波器逼近次级通道模
型，次级通道模型的误差导致两种模式下实测噪声

控制量有所下降，前馈模式对低频宽带噪声的控制

增益为 13.3 dB，混合模式为 14.5 dB；从降噪曲线
来看，前馈模式在大部分频率上可以达到10∼20 dB
不等的降噪量，但对某些频率点没有控制效果，而

混合模式则对整个频带上的噪声可达 15∼20 dB的
控制。

仿真和实验表明，2.1节得出的这种混合控制模
式在控制增益和降噪曲线上都明显优于前馈控制。

前馈控制的降噪曲线中仍存在一些降噪量不足的

频率点，这主要是由两方面的原因造成的。首先，在

宽带噪声的前馈控制中，受有限滤波器长度的约束，

实际控制器无法达到理想频率响应，造成噪声频段

中各个频率的降噪效果不一。其次，前馈控制中各

频率点的最大降噪量由参考、期望信号在该频率的

相关程度决定 [14]，如式 (10)：

See,min(ejwT )

Sdd(ejwT )
= 1−

∣∣Sxd(ejwT )
∣∣2

Sxx(ejwT )Sdd(ejwT )

= 1− γ2
xd(ejwT ), (10)

式 (10)表明参考信号一定的情况下，误差信号功率
谱密度的最小值See,min(ejwT )由参考、期望信号的

相干函数γ2
xd(ejwT )决定，相干函数值越大，理论上

能达到的降噪量越大。在某频率点要超过 10 dB的
降噪量，需相干函数γ2

xd(ejwT ) > 0.9；要超过 20 dB
降噪量，则需相干函数γ2

xd(ejwT ) > 0.99。

前馈控制模式中，参考、误差信号的相干函数

容易在一些频率处减弱，一方面是由于DSP系统
采集到的参考和期望信号事实上是真实信号叠加

上两个输入通道的电路底噪，这在一定程度上影响

了二者的相关程度；更主要的则是由于传声器布放

在初级噪声场中某些频率信号的波节位置，导致参

考、期望信号在这些频率点信噪比降低，相关程度较

差。图8计算了宽带线谱复合噪声下前馈模式的参
考、期望信号的相干函数。对比观察图 6，降噪曲线
中存在的一些降噪量不足的频率点，均对应了图 8
中相干函数值较小的频率。例如 51 Hz处相干函数
值为 0.16，降噪量不足 1 dB；220 Hz处相干函数值
为 0.45，降噪量不足 3 dB；668 Hz处相干函数值为
0.48，降噪量不足4 dB，符合式 (10)的描述。

图 7混合控制模式中加入反馈控制后将上述
三个频率点的降噪量分别提高到 11.7 dB、3.2 dB、
6.5 dB。反馈控制只有一个误差传声器，不存在参
考、期望信号的相干性问题，提高了前馈控制中相

干性差的频率点的降噪量，使得混合控制模式性能

整体优于前馈控制模式。
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图 8 前馈模式参考与期望信号相干函数

Fig. 8 Coherence of reference signal and desired
signal under feedforward control

4 综合设计方法对性能的改善

仿真和实验采用前馈控制模式，白噪声经过

20∼800 Hz低通滤波后作为初级噪声。仿真中设定
噪声源方位分别位于 0◦、45◦、135◦、180◦，四个角度
对应的参考通道、初级通道、次级通道、次级声反馈

通道在消声室中测试得到。综合最优控制器的设计

采用 2.2节的方法进行。首先通过白噪声离线辨识
次级通道、次级声反馈通道；之后，音箱产生初级噪

声并依次置于耳机的四个入射方位，参考和误差传

声器分别采集四个角度下的参考信号x(n) 和期望

信号d(n)，计算自相关矩阵Ri和互相关向量pi；最

后根据式 (8)即可得到综合最优的控制器系数。
表 1仿真得到了各角度最优控制器的控制增

益；使用其它角度控制器的控制增益，其中噪声方位

为 0◦、45◦时，使用 180◦噪声下设计的控制器，噪声
方位为 135◦、180◦时，使用 0◦噪声下设计的控制器，
表中暂称为 “失配控制增益”；使用综合最优控制器
的控制增益。

表1 前馈模式多角度降噪效果仿真对比表
Table 1 Simulationperformance offeedfor-
ward noise control under multi-degree noise

噪声入

射角度

最优控制

增益 (dB)
失配控制

增益 (dB)
综合最优

控制增益 (dB)
0◦ 22.8 6.3 14.0
45◦ 22.0 6.6 14.9
135◦ 18.2 8.7 12.4
180◦ 14.5 6.1 8.8

表2则通过四个角度的噪声控制增益之和来说
明综合最优方法对性能的改善。使用式 (3)方法设

计各角度下的最优控制器和式 (8)方法设计的综合
最优控制器，依次控制四个角度的噪声，对控制增

益之和进行对比。表 2中可以看出综合设计方法对
四个角度的噪声控制增益之和最大，总体控制效果

最优。

表2 前馈模式多角度降噪量之和仿真对比表

Table 2 Simulation sum of feedforward noise
control under multi-degree noise

不同角度控制器 四角度控制增益之和 (dB)
0◦控制器 47.5
45◦控制器 46.6
135◦控制器 38.7
180◦控制器 35.7
综合设计控制器 50.1

为了更直观展现综合设计方法对降噪曲线的

改善，选取初级噪声源位于耳机 0◦ 时的数据绘图，
见图 9。图 9中 0◦噪声下设计的维纳滤波器得到最

优控制，180◦噪声下设计的维纳滤波器得到失配
控制，式 (8)方法设计的维纳滤波器得到综合最优
控制。
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图 9 噪声 0◦入射时前馈控制效果仿真

Fig. 9 Simulation performance of feedforward
control under 0 degree noise

实验测试在普通房间中进行，结果见表 3。初
级噪声源位于耳机 0◦时的降噪曲线对比见图 10，
图 10中三条曲线分别为误差传声器测得的初级噪
声，使用 180◦噪声下设计的维纳滤波器得到的失配
残留噪声，使用综合最优设计的维纳滤波器的残留

噪声。

从图10可以明显看出，当噪声源方位和控制器
系数失配时，耳机的降噪性能会急剧下降，在某些频

率点如610 Hz处甚至会增加噪声功率。从降噪曲线
上看，使用式 (8)的滤波器综合设计方法对降噪性
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能有 5∼10 dB的改善；从控制增益上来看，各角度
的噪声控制增益大幅度提升，总体降噪效果最优，在

普通声学环境中，优化后的效果接近最优控制效果。

表3 前馈模式多角度降噪效果对比表

Table 3 Performance of feedforward noise
control under multi-degree noise

噪声入

射角度

最优控制

增益 (dB)
失配控制

增益 (dB)
综合最优控制

增益 (dB)
0◦ 12.5 7.3 12.3
45◦ 14.5 6.1 12.4
135◦ 12.1 7.1 11.6
180◦ 14.4 10.2 13.7
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图 10 噪声 0◦入射时噪声控制效果

Fig. 10 Control performance of feedforward con-
trol under 0 degree noise

5 结论

基于复杂度和稳定性的考虑，本文实现了固定

系数控制器的数字ANC耳机。为了提高噪声控制
性能，采用前反馈混合控制器，得到了控制器的设计

方法。通过仿真和实验对比研究了前馈控制模式和

混合控制模式的噪声控制性能，结果表明，混合控制

模式结合了前馈和反馈模式的优势，在相同的宽带

噪声下，混合模式的降噪量更大，降噪曲线更加平

滑，一些前馈模式无法控制的频率点也得到了较好

的控制。噪声入射角度变化时，采用固定系数控制

器的ANC耳机降噪性能会出现急剧下降，针对该
问题提出了一种综合最优控制器的设计方法，仿真

和实验表明噪声入射角度变化时，这种方法对各频

率点的降噪量有5∼10 dB的提升。将来的工作包括

ANC耳机中的低复杂度自适应算法的研究与实现，
次级通道差异性问题的解决。
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