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一种用于主动降噪耳机的权重滤波误差信号

滤波-x最小均方算法∗
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摘要 针对传统FxLMS算法前馈自适应主动降噪耳机系统因果性条件不足时在宽带噪声环境中产生的高频
噪声抬升问题，该文引入权重滤波误差信号FxLMS算法用于抑制高频噪声的抬升，但该算法带来了低频降噪
量不足问题。因此，进一步提出将固定系数混合控制器与权重滤波误差信号FxLMS算法结合，在解决高频噪
声抬升问题的同时，保证了良好的低频降噪量。基于DSP平台实现了提出的主动降噪耳机方案。实验证明，该
方案针对宽带和单频等噪声都取得了较好的降噪效果。
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A weighted-error-FxLMS algorithm for active noise control headphone

LI Nan1,2 AN Fengyan2 YANG Feiran2 YANG Jun1,2

(1 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
(2 Key Laboratory of Noise and Vibration Research, Institute of Acoustic, Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100190, China)

Abstract It is commonly observed that conventional feedforward FxLMS algorithm in headphone ANC
systems will boost the high-frequency noise in the wide-band noise environment when the causality condition is
not satisfied. To deal with this problem, we present a weighted-error-FxLMS algorithm to attenuate the high-
frequency noise. However, the new algorithm achieves a degraded low-frequency noise reduction. To achieve a
better noise reduction performance, we combine the weighted-error-FxLMS feedforward adaptive filter with a
hybrid fixed-coefficient controller. The proposed ANC headphone system is implemented in a DSP platform.
Experiments show that the system achieves improved noise reduction performance for both the broad-band
noise and single-frequency noise environment.
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1 引言

主动噪声控制 (Active noise control, ANC)，亦
称为 “有源噪声控制”，已有 80余年的研究历史。其
原理是利用次级声源产生与噪声幅度相同而相位

相反的声波以抵消噪声 [1−2]。近年来，由于电子技

术的发展和人们对噪声控制意识的增强，面向耳机

的主动噪声控制研究广受关注。

受电子学发展的限制，早年针对主动噪声控制

的研究全部基于模拟电子技术 [3]。模拟电路存在功

能单一、灵活度低、智能性差和电路复杂等缺点。因

此，自 1980年以来，基于数字芯片的主动降噪耳机
研究逐渐受到关注 [4]。数字耳机具有智能性高等优

点，近年来，高性能DSP芯片的发展使得实现数字
降噪耳机系统成为可能。

目前，基于数字芯片的固定系数滤波器的设计

原理已有较为成熟的研究 [2−4]。固定系数混合控制

器的噪声抑制峰值可达 25 dB以上，降噪带宽可达
1000 Hz，且具有低成本、低功耗的优点。但固定系
数控制器无法根据噪声环境特性的改变调整滤波

器系数，降噪性能存在局限性。自适应主动降噪算

法可以较好地改善该问题。

针对自适应主动降噪耳机的研究工作较为丰

富。文献 [5]中的前馈自适应控制结构使用一个参
考传声器单元实现了宽带噪声降噪，但该方案降噪

量仅在 10 dB左右。文献 [6–7]中的前馈降噪系统
的降噪带宽可达 1500 Hz，但降噪峰值仅有 15 dB。
文献 [8]研究了系统因果性限制对前馈自适应降噪
耳机降噪效果的影响，指出在稳定的前馈自适应耳

机系统中，因果性条件对耳机的降噪表现起到关键

性作用。其实验表明，前馈主动降噪耳机通常会对

1500 Hz以上频段的噪声造成较为显著的提升。将
固定与自适应滤波器结合或使用混合控制模式进

行主动降噪耳机的设计通常能够获得更好的噪声

抑制性能。文献 [9–10]将模拟反馈控制器与反馈自
适应滤波器相结合，增强了系统的稳定性和降噪能

力。文献 [11]研究的前馈数字自适应与反馈模拟控
制器相结合的方案可以获得比单一控制方案更优

的降噪效果，Ray等 [12]将其中的反馈部分用数字

控制器实现，但仅针对线谱和低频宽带噪声进行了

实验。

综合来看，以上提到的自适应主动降噪耳机系

统主要基于滤波 -x最小均方 (Filtered-x least mean
square, FxLMS)算法 [13]。然而，当系统因果性条件

不足时，应用该算法针对宽带噪声进行前馈主动噪

声控制通常会产生高频噪声提升的现象 [8,12]，这严

重影响了系统的性能。

高频噪声提升问题主要由系统因果性不足造

成 [8,14]。系统因果性条件是指主通道时延应当大于

控制器处理时延与次级通道时延之和。针对该问题

的解决方法主要有增大参考传声器与次级声源间

距和增加控制器采样率等。在实际应用中，处理器

受到自适应算法复杂度和其自身计算能力的限制，

采样率的提升空间有限。

若假定采用 48 kHz采样率，则参考传声器到扬
声器间距的最小值为

dmin = ∆T × c =
1

48000
s × 340 m/s

= 7.083 mm, (1)

其中，∆T为取样间隔，c为空气中的声速。若考虑

信号的传输时延和处理时延等因素，dmin还需增大

才能满足因果性限制。在目前常见的主动降噪耳机

中，该距离大多在10 mm左右。若增大dmin会导致

耳机体积增加，降低耳机便携性。

针对以上问题，本文引入权重滤波误差信号

FxLMS算法，在系统因果性受限的情况下极大地抑
制了宽带噪声环境中的高频噪声抬升问题。该算法

主要通过增加误差信号的高频部分权重起到着重

抑制高频噪声的效果，因此，带来了低频降噪量的损

失。为解决该算法低频降噪量不足的问题，本文将

其与固定系数混合控制器结合，有效提升了降噪量。

我们使用DSP平台实现了该系统，通过实验验证了
所提降噪方案针对宽带和单频噪声的抑制效果。

2 系统设计原理

2.1 权重滤波误差信号FxLMS算法
当耳机系统的因果性条件受限时，前馈自适应

主动降噪耳机系统普遍采用的FxLMS算法在宽带
噪声环境中会产生高频噪声抬升问题。本文针对该

问题引入权重滤波误差信号FxLMS算法。该算法
在传统FxLMS算法基础上将误差信号通过一个权
重滤波器，增加误差信号在高频频段的权重。此时

算法的收敛目标是将高频权重提升后的信号均方

最小化，从而缓解高频噪声抬升问题。
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权重滤波误差信号FxLMS算法的原理如图 1
所示。其中，x (n)、d(n)和 e (n)分别是系统输入信

号、外部噪声信号和残留噪声信号；Ŝ (z)为次级

通道模型，该模型是滤波器拟合的近似次级通道

传递函数；x′ (n)为输入信号经次级通道模型滤波

之后的输出信号；A (z)为用于提升高频噪声能量

的权重滤波器的传递函数；x′′ (n)和 e′(n)分别为

x′(n)和 e(n)经A(z)滤波后得到的信号；W (z)为前

馈自适应FIR滤波器传递函数，通过LMS算法迭代
更新。

LMS

S

⇁

⇁

xϕ↼n↽ eϕ↼n↽xϕϕ↼n↽
Ŝ↼z↽

y3(n)x↼n↽

P↼z↽

A↼z↽ A↼z↽

S↼z↽
d↼n↽

e↼n↽
W↼z↽

图 1 权重滤波误差信号FxLMS算法原理框图
Fig. 1 Weighted-error-FxLMS algorithm block diagram

以上系统中，误差信号为

e(n) = d(n) +wT(n)x′(n), (2)

其中，w(n) =
[
w0(n) w1(n) · · · wM−1(n)

]T
代表

n时刻长度为M的W (z)的滤波权向量，x′(n) =[
x′(n) x′(n− 1) · · · x′(n−M + 1)

]T
代表n时刻

的输入信号向量。误差信号经过权重滤波器后得到

e′(n) = aTe(n) = d′(n) +wT(n)x′′(n), (3)

其中，a =
[
a0 a1 · · · aL−1

]T
为长度为L的权重滤

波器A(z)的滤波权向量，d′(n)为d(n) 经A(z)滤波

后的信号。此时，e′(n)为将高频噪声增强后的误差

信号。将 e′(n)的平方作为最小均方算法的代价函

数，即

J = E
[
e′2(n)

]
= wT (n)Rx′′x′′w(n) + 2wT(n)rx′′d′ + E

[
d′2 (n)

]
,

(4)

其中，

Rx′′x′′ = E
[
x′′(n)x′′T(n)

]
, (5)

rx′′d′ = E [x′′(n)d′ (n)] , (6)

其中，

x′′(n) =
[
x′′(n) x′′(n− 1) · · · x′′(n−M + 1)

]T
.

由最速下降法可知，滤波权向量的更新应当以

合适的更新步长µ沿梯度负方向进行，

w (n+ 1) = w(n)− µ

2

∂J

∂w
. (7)

参考文献 [2]中的推导，收敛后的滤波权向量
w(n)的解w∞为

w∞ = −R−1
x′′x′′rx′′d′ . (8)

由文献 [2]可知，传统FxLMS算法的收敛解为

wFxLMSopt = −R−1
x′x′rx′d, (9)

其中，

Rx′x′ = E
[
x′(n)x′T(n)

]
, (10)

rx′d = E [x′(n)d(n)] . (11)

定义

Xx′
M×L

=
x′(n) x′ (n− 1) · · · x′ (n− L+ 1)

x′ (n− 1) x′ (n− 2) · · · x′ (n− L)
...

...
...

...

x′(n−M+1) x′(n−M) · · · x′(n−M−L+2)

 ,

(12)

则公式 (8)可以表示为

w∞ = −
{
E
[
Xx′

M×L
aaTXT

x′
M×L

]}−1

× E
[
Xx′

M×L
aaTd (n)

]
= −

{
E
[
Xx′

M×L
AXT

x′
M×L

]}−1

× E
[
Xx′

M×L
Ad (n)

]
, (13)

其中，d(n) =
[
d(n) d(n− 1) · · · d(n− L+ 1)

]T
，

A = aaT。同时，公式 (12)可表示为
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wFxLMSopt

= −
{
E

[
1

L
Xx′

M×L
XT

x′
M×L

]}−1

× E

[
1

L
Xx′

M×L
d (n)

]
= −

{
E
[
Xx′

M×L
XT

x′
M×L

]}−1

× E
[
Xx′

M×L
d (n)

]
, (14)

显然，当L = 1时，w∞ = wFxLMSopt，权重滤波

误差信号FxLMS算法退化为传统FxLMS算法。在
式 (13)中，当权重滤波器高频权重增加时，该算法
着重拟合高频最优解，会起到着重控制高频噪声的

效果。

传统FxLMS算法收敛后获得误差信号 e(n)最

小均方意义上的最优解，而权重滤波误差信号

FxLMS 算法，获得 e′(n)最小均方意义上的最优解。

显然，当 e(n)的高频分量权重被增加时，生成的最

优滤波器会着重对高频部分进行压制。

为研究不同的权重滤波器A(z)对算法性能的

影响，可用多种权重滤波器对粉噪的降噪效果进行

仿真分析。图2为权重滤波误差信号FxLMS算法仿
真采用的三种不同的权重滤波器幅频响应，分别将

高频部分提升 10 dB、20 dB、30 dB。图3为权重滤
波误差信号FxLMS算法三次仿真与传统FxLMS
算法仿真结果的比较。结合图2和图3 可以看出，权
重滤波器高频权重越高，算法对高频噪声抬升问题

的抑制效果越明显，低频降噪量损失越大。当将高

频权重增加 30 dB时，高频噪声抬升问题基本被消
除。实际应用时，可根据高频噪声提升情况灵活设

计权重滤波器。

权重滤波误差信号FxLMS算法在实现对高频
噪声提升的抑制同时，不可避免地带来对低频降噪

量的损失，其实是以牺牲一定的整体降噪量为代价

来缓解更为突出的高频噪声问题。如果单独使用该

算法进行宽带噪声降噪，会存在低频降噪量不足的

问题。为解决该问题，本文将引入自适应算法与固

定系数混合控制器结合的方案。
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图 2 三种权重滤波器幅频响应

Fig. 2 Magnitude response of three different
weighted filters
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图 3 不同权重滤波器的权重滤波误差信号FxLMS算法和传统FxLMS算法的仿真降噪效果对比
Fig. 3 Simulated noise control performance of weighted-error-FxLMS algorithm with different
weighted filter and conventional FxLMS algorithm

2.2 固定系数混合控制器简介

固定系数控制器作为最常见的主动降噪耳机

控制模块，其设计方法已经比较成熟。文献 [2]对前
馈、反馈的主动降噪滤波器设计原理进行了较为详

细的介绍。将前馈和反馈控制滤波器混合使用可以

获得更优的降噪效果，且降噪量为前馈、反馈单独

工作时降噪量之和。固定系数混合控制器的原理如

图4所示，其中，x(n)和 e(n)分别为输入信号和残留
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噪声信号，它们分别由耳机系统中的参考传声器和

误差传声器拾取；P (z)和S(z)分别为主通道和次级

通道传递函数；C(z)和F (z)分别为前馈和反馈控

制滤波器传递函数；y1(n)和 y2(n)分别为前馈与反

馈控制滤波器的滤波输出信号，二者之和经次级通

道传播后实现对噪声的主动控制作用。

固定系数控制器一旦设计完成，仅能在每个频

率获得固定的降噪量，无法根据外界噪声调整滤波

器系数。虽然固定系数控制器单独工作时的降噪性

能有一定的局限性，但由于其稳定的降噪量，适合解

决权重滤波误差信号FxLMS算法低频降噪量不足
的问题。

SS

⇁

⇁
⇁

⇁

y2↼n↽

y1↼n↽

e↼n↽

x↼n↽

F↼z↽

S↼z↽C↼z↽

P↼z↽

图 4 混合控制固定系数主动降噪耳机系统框图

Fig. 4 Hybrid control fixed-coefficient active noise
control headphone system block diagram

2.3 自适应滤波器结合固定系数控制器

图 5为权重滤波误差信号FxLMS算法结合固
定系数混合控制器的系统框图。框图中的虚线部分

代表次级通道离线辨识。该过程需要在自适应滤波

器不工作且环境噪声较小的条件下进行。由于固定

系数滤波器会对耳机次级通道造成影响，所以，辨识

的目标是在固定系数混合控制器工作的情况下建

模次级通道 Ŝ(z)。具体方法是向次级声源叠加白噪

声，然后使用LMS算法进行系统辨识。
次级通道辨识结束后，前馈自适应滤波器开始

工作。框图中的实线部分代表降噪控制模块，输出

的次级声源为固定系数前馈滤波器C(z)输出信号

y1(n)、固定系数反馈滤波器F (z) 输出信号y2(n)和

自适应滤波器W (z)输出信号 y3(n)三者的叠加。

以上系统中，存在W (z)和C(z)两个前馈滤波

器。若在一款处理能力较高、能够支持较高采样率

(如 192 kHz)下的自适应和固定系数控制器所需算
法复杂度的芯片中实现该算法，W (z)和C(z)可以

合并为一个滤波器进行实现。一般情况下，芯片计

算能力难以满足很高采样率下的计算复杂度，因此

本文采用将两个前馈滤波器分开实现的方案。该

方案的优势是具有较好的灵活性，可根据两个滤波

器的计算复杂度选择不同的采样率分别实现W (z)

和C(z)。前馈固定系数滤波器C(z)复杂度低，可采

用很高的采样率，提升系统的因果性，取得更好的

效果。

LMS

Σ

⇁

⇁

xϕ↼n↽

xϕϕ↼n↽
eϕ↼n↽

e↼n↽
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图 5 权重滤波误差信号FxLMS滤波器结合固定
系数混合控制器的主动降噪耳机框图

Fig. 5 Active noise control headphone of com-
bining weighted-error-FxLMS filter and fixed-
coefficient hybrid controller block diagram

下面说明以上系统的具体设计过程。首先根据

文献 [2]设计固定系数前馈、反馈混合控制器，本文
使用 IIR滤波器在 192 kHz采样率下实现。由于固
定系数滤波器主要用于解决低频降噪量不足的问

题，设计时应主要降低 1500 Hz以下频段的低频噪
声。然后，根据传统FxLMS算法与固定系数滤波器
同时工作时宽带噪声环境中高频噪声的抬升情况，

调整权重滤波器A(z)，实际中我们发现一般选择

图 2中三个权重滤波器之一即可。权重滤波器的选
择可以根据对高频噪声抬升量的容忍程度进行灵

活调整，一般将高频噪声抑制在与降噪系统关闭时

相同的能量水平即可。

以上降噪方案可以在避免高频噪声抬升问题

的同时获得更优的降噪效果，且根据噪声环境特

性生成最优的前馈滤波器，适用于更为多样的噪声

环境。

3 实验与分析

3.1 实验系统介绍

该系统中使用的算法验证平台主要采用ADI
公司的ADAU1772和TI公司的TMS320C6747两
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款DSP芯片。ADAU1772用于实现固定系数混合
控制器，同时进行信号的模数转换 (ADC)和数模转
换 (DAC)，采样频率 192 kHz；TMS320C6747用于
实现前馈自适应滤波器，采样率应当在保证算法计

算能力允许的情况下尽可能高，本文选择 48 kHz。
前馈自适应FIR滤波器长度为400阶。

实验中使用普通的主动降噪耳机结构，将本文

设计的降噪系统接入该耳机。测试时，将耳机佩戴

在人工头上。人工耳处装有传声器，用于接收噪声

信号。使用PULSE声学测试仪接收人工耳拾取的
噪声信号，比较主动降噪功能关闭和不同降噪模式

工作下噪声的功率谱，可以得到系统的主动降噪效

果。本文的实验环境为全消声室，播放噪声源的扬

声器型号为HiVi T200B，模拟白噪、粉噪和粉噪混
合线谱等噪声环境。图6为实验实物图。

图 6 主动降噪耳机实验系统实物图

Fig. 6 Active noise control headphone experiment
system

3.2 前馈自适应滤波器降噪效果

本节通过实验讨论使用传统FxLMS算法进行
前馈自适应主动降噪时，以增加传声器间距方式增

加系统因果性对高频噪声的抑制作用。在耳机系统

因果性受限时，验证权重滤波误差信号FxLMS算
法对高频噪声问题的缓解作用。

为验证 2.1节中讨论的因果性条件导致的高频
噪声抬升问题，可通过实验测试不同因果性系统

使用FxLMS算法进行前馈自适应主动降噪的效果。
本次实验所使用的耳机自带的参考传声器与误差

传声器间距 (以下称为本体结构间距)为 1 cm。为
增加系统因果性，可移动参考传声器位置，增加传声

器间距。本文分别在传声器间距为 3 cm和 5 cm的
情况下测试了传统FxLMS算法的降噪量，并与本
体结构间距情况下的降噪量进行对比，结果如图 7
所示。可以看出，当传声器间距增加时，高频噪声抬

升问题得到了显著缓解，当间距为 5 cm时，基本不
存在高频抬升问题。这一现象的成因是，当系统因

果性不足时，系统着重抑制能量较大的低频部分，高

频噪声被抬升。当因果性条件充足时，各频点的噪

声都可以得到抑制，高频噪声问题被显著缓解。

然而，实际应用中，限于耳机空间结构大小，传

声器间距难以超过1 cm。在电子设备小型化的发展
趋势下，通过增大传声器间距改善高频噪声抬升问

题的方法不切实际。

为验证权重滤波误差信号FxLMS算法对高频
噪声抬升问题的抑制效果，以及不同的权重滤波器

对算法性能的作用，本文应用 3.1节中的硬件平台
在粉噪环境下对搭载该算法的耳机降噪效果进行

测试，并与传统的FxLMS算法进行对比。实验中，
使用 100阶FIR滤波器分别实现图 2中的三种权重
滤波器。实验结果如图8所示。
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图 7 不同传声器间距下FxLMS前馈自适应主动降噪效果对比
Fig. 7 FxLMS based feedforward adaptive active noise control performance with different micro-
phone interval
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图 8 不同权重滤波器的权重滤波误差信号FxLMS算法和传统FxLMS算法的仿真降噪效果
Fig. 8 Noise control performance of weighted-error-FxLMS algorithm with different weighted filter
and conventional FxLMS algorithm

从图 8中可以看出， 传统FxLMS算法在
1500 Hz以下频段取得了较为明显的降噪效果，但
在 2000 Hz以上频段出现了明显的噪声提升现象，
提升的峰值可达 15 dB以上。使用不同的权重滤波
器的权重滤波误差信号FxLMS算法所获得的噪声
抑制效果与图 3中的仿真效果基本一致。当权重滤
波器将高频权重提升 30 dB时，算法很好地抑制了
高频噪声，在 3000 Hz∼5000 Hz频段的抑制效果可
达15 dB。

权重滤波误差信号FxLMS算法虽然能够在耳
机系统因果性条件受限的情况下有效抑制高频噪

声的抬升，但在低频的降噪效果明显低于传统算法，

其实是以牺牲低频降噪量为代价对高频噪的抬升

进行抑制。单独使用该算法进行宽带噪声抑制会存

在低频降噪量不足的问题。

3.3 权重滤波误差信号FxLMS算法结合固定控
制器的降噪效果

为验证权重滤波误差信号FxLMS算法结合固
定控制器在不同噪声环境中的降噪效果，分别在宽

带和宽带与单频混合的噪声环境下进行了降噪效

果的测试，并与其他降噪方案对比，验证本文所提出

系统在降噪量和高频噪声抬升问题抑制等方面的

优势。

为验证算法在宽带噪声环境中的降噪性能，可

用扬声器模拟白噪和粉噪环境，并测试系统降噪量。

图 9和图 10分别为在白噪和粉噪环境下，固定系数
混合控制、权重滤波误差信号FxLMS算法、传统
FxLMS算法结合固定滤波器和权重滤波误差信号
FxLMS算法结合固定滤波器四种方案的降噪效果
对比。

首先，通过对比固定系数混合控制器与权重滤

波误差信号FxLMS算法结合固定滤波器方案可以
看出，后者的噪声抑制性能在降噪量和降噪带宽

方面都有明显优势。固定混合控制模式只能在约

700 Hz以下的频段获得 20 dB以上的降噪量，且在
1500 Hz以上的频段无降噪效果。而自适应结合固
定滤波器控制方案可以在 1600 Hz以下的频段获得
20 dB以上的降噪量，且对2400 Hz以下频段的噪声
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图 9 白噪环境下固定系数混合控制和固定结合自适应方案的降噪效果对比

Fig. 9 Noise reduction of fixed-coefficient hybrid control and fixed-controller combined with adaptive
filter in white noise environment
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图 10 粉噪环境下固定系数混合控制和固定结合自适应方案的降噪效果对比

Fig. 10 Noise reduction of fixed-coefficient hybrid control and fixed-controller combined with adap-
tive filter in pink noise environment

都有抑制作用。另一方面，当应用传统FxLMS 算
法结合固定滤波器时，虽然中低频的噪声已经被大

幅抑制，但高频噪声抬升问题依然显著，3000 Hz以
上频段的噪声明显被增强。而权重滤波误差信号

FxLMS算法结合固定滤波器几乎消除了高频噪声
抬升问题。同时，高频噪声的抑制带来了一定的低

频降噪量损失，但由于固定滤波器对低频噪声的固

有控制作用，此时的低频降噪效果依然良好。而在

权重滤波误差信号FxLMS算法单独工作时，则明
显存在低频降噪量不足的问题。

综合来看，权重滤波误差信号FxLMS算法结
合固定滤波器可以在保证低频降噪量的同时实现

对高频噪声抬升问题的抑制作用，在四种降噪模式

中的表现最优。

为测试本系统在宽带混合单频噪声环境下的

降噪能力，可将粉噪与 100 Hz、400 Hz、700 Hz和
1000 Hz四种单频噪声叠加，并在该环境中测试降

噪量。图 11为固定混合控制、权重滤波误差信号
FxLMS 算法、传统FxLMS算法结合固定滤波器和
权重滤波误差信号FxLMS算法结合固定滤波器四
种方案在混合噪声环境下的降噪量对比。

通过对比固定系数控制器与权重滤波误差信

号FxLMS算法结合固定滤波器的降噪表现可以看
出，前者在各个频点保持固定降噪量，而后者对四

个单频噪声的抑制可达 40 dB以上，且对宽带噪声
部分也有更优的表现。另外，传统FxLMS算法结
合固定滤波器方案在 3000 Hz∼5000 Hz频段存在
一定的噪声抬升现象，固定结合权重滤波误差信号

FxLMS算法基本消除了该问题。而权重滤波误差
信号FxLMS算法单独工作时，存在低频降噪量不
足的问题。

综合来看，本文提出的降噪方案在混合噪声环

境中有着较为优秀的表现。
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图 11 宽带与单频混合噪声环境下固定系数混合控制和固定结合自适应方案的降噪量

Fig. 11 Noise reduction of fixed-coefficient hybrid control and fixed-controller combined with adap-
tive filter in pink noise hybrid single frequency noise environment
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4 结论

本文首先研究了自适应主动降噪算法，讨论

了使用FxLMS算法的前馈自适应主动降噪方案时，
由系统因果性限制引起的高频噪声抬升问题，并

引入权重滤波误差信号FxLMS算法缓解了该问题。
为了解决权重滤波误差信号FxLMS算法单独工作
时存在的低频降噪量不足的问题，本文将该算法与

固定系数混合控制器结合，并在DSP平台实现了提
出的数字主动降噪耳机系统。最后，本文通过实验

验证了该系统的降噪性能，并将该系统与固定系数

混合控制器、权重滤波误差信号FxLMS算法单独
工作以及传统FxLMS算法结合固定滤波器等多种
降噪方案的效果进行对比。实验证明，固定结合权

重滤波误差信号FxLMS 算法的降噪方案针对宽带
和单频等噪声的降噪效果都有较为明显的优势。
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