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摘　要：智轨电车司机室的噪声主要来自布置在司机室底架上的大型机电设备，这些噪声频带分布广、

且具有明显的时变特性，而传统降噪技术只能在某些特殊的频率和工况下发挥作用，不能完全满足智轨电车

的降噪需求。为进一步提高智轨电车司机室驾驶环境的舒适性，文章针对智轨电车司机室降噪技术进行研究，

提出一种宽带前馈主动降噪方法，其采用 FxLMS 控制算法。文中对其控制算法进行了推导，并结合智轨电车

噪声数据在 Matlab/Simulink 平台进行建模仿真。仿真结果表明，采用该主动降噪技术能够有效降低司机室内

噪声水平，噪声降幅约为 20 dB。
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Abstract:  Noise of autonomous-rail rapid tram mainly comes from giant mechanical and electrical equipment installed on the 
chassis of cab. The noise has a wide frequency band and obvious time-varying characteristics. Traditional noise reduction technology 
can only work in specific frequencies and working conditions, and may not fully meet the noise reduction requirements of the 
autonomous-rail rapid tram. In order to further improve the comfort of driving environment for autonomous-rail rapid tram cab, this 
paper studies the active noise reduction technology of autonomous-rail rapid tram cab. A wideband feedforward active noise reduction 
method is proposed, which adopts FxLMS control algorithm, and the control algorithm is derived, and the noise data of autonomous-
rail rapid tram is used in the Matlab/Simulink platform for modeling and simulation. The results show that the active noise reduction 
technology can effectively reduce noise level in cab and the noise reduction is about 20 dB.
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0  引言

由中车株洲电力机车有限公司研究所自主研制

的智能轨道快运系统（autonomous-rail rapid transit，

ART）具有运量大、建设成本低、建设周期短等优势，

受到广泛关注，先后在湖南株洲和四川宜宾开通试运

营了首条示范线和商业化运营线路
[1-2]

。作为 ART 的

重要组成部分，智轨电车以其平稳、舒适的特点而受

到广泛好评。得益于合理的布局设计和先进的隔热降

噪工艺，智轨电车客室的噪声抑制效果比地铁车辆和

普通公交车的更好。由于智轨电车采用 100% 低地板
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设计，大型车载机电设备均被布置在电车两端司机室

底架，这些设备会产生大量的噪声且噪声可通过车体

传入司机室。传统的吸音棉降噪措施其噪声抑制效果

与厚度有关，在复杂的噪声环境中降噪效果不理想；

且受空间限制，加装大型消音装置也不太现实。

主动降噪（active noise cancellation，ANC）技术

因具有装置体积小、重量轻、针对性强等特点被广泛

应用
[2]
。早在 20 世纪 30 年代，德国学者 P.Leug 就提

出了前馈主动噪声控制技术并申请了相关专利
[3]
；随

后“电子吸声器”的概念被提出且其应用场景被进行

了设想
[4]
。到了 20 世纪 80 年代，主动降噪技术开始

被应用在汽车驾驶室并取得了良好的降噪效果
[5-6]

。

目前，该技术在乘用汽车上的应用已经比较成熟，但

在轨道交通车辆领域的应用相对较少，因此对智轨电

车主动降噪技术的研究十分必要。

本文通过对智轨电车司机室的噪声特点进行研

究，分析了传统降噪技术的不足，对主动降噪技术的

原理和算法进行了介绍并针对智轨电车的噪声数据

进行了建模仿真分析。

1  智轨电车司机室噪声分析

智轨电车司机室的噪声主要来自安装在底架上

的牵引电机、驱动桥以及空压机等机电设备。机电设

备在工作时产生的不同频率的振动通过车体传播到

司机室，在司机室内形成空气噪声和机械噪声。智轨

电车司机室噪声空间分布如图 1 所示。

根据国家标准 GB 14892-2006《城市轨道交通

列车噪声限值和测量方法》
[7]
，地铁和轻轨车辆运

行在地上线路时，司机室内噪声等效声压级 (sound 
pressure leve, SPL) 最大允许限值为 75 dB。这里等效

声压级被定义为

                  (1) 

式中：Leq——等效声压级，dB；（t2-t1）——规定

的时间间隔，s；pA(t)——瞬时 A 计权声压，Pa；
p0——基准声压，20×10-6 Pa。

根据文献 [7] 提出的测量方法，以宜宾智轨 T1
线列车作为测试对象，采用Ⅰ型声计器获得列车司机

室座椅旁边各主要噪声源等效声级如表 1 所示。可以

看出，牵引电机噪声在各噪声源中为主要噪声来源。

取时间间隔为 5 000 个采样周期，由式 (1) 计算的

等效声压级时程如图 2 所示。测量数据时长为 48 s，
0~5 s 期间列车启动，牵引工况下司机室噪声等效声压

级约为 75 dB；5~20 s 期间列车高速滑行，噪声约为

70 dB；20~28 s 期间列车减速制动，噪声水平达到 80 dB
左右；28~30 s 期间列车为怠速滑行状态，此时胎噪和

外场风噪较小，电机、空压机等设备也不产生剧烈抖

动，噪声来源主要为各机电设备的原始噪声，因此司

机室噪声水平较低。综合来看，智轨电车在滑行的时

候噪声比较小，在牵引和制动的时候噪声会较大且波

动剧烈。

为了进一步分析智轨电车司机室的噪声成分，对

所采集的司机室噪声进行频谱分析，结果如图 3所示。

图 1 智轨电车司机室噪声空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of ART cab noise

表 1 主要噪声源噪声等级
Tab. 1 Noise level of main noise sources

噪声源

空压机

转向油泵

牵引电机

等效声级 /dB
55.58
28.54
78.56

噪声源

空调

电除霜

等效声级 /dB
43.16
40.11

图 2 智轨电车司机室噪声等效声压级时程图
Fig. 2 Time series of SPL in ART cab

图 3 司机室噪声功率谱密度
Fig. 3 Power spectral density in ART cab
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由图 3 可以看出，智轨电车司机室噪声集中分布

在 100~200 Hz、420~550 Hz、720~750 Hz、920~980 Hz
和 1 050~1 150 Hz 几个频段，其中以 200 Hz 以下的低

频噪声为主。对于 420~1 150 Hz 频段的高频噪声，采

用传统被动降噪技术进行抑制；而对于低频噪声，若

采用被动降噪技术会造成降噪成本的大幅提升，因此

难以实际应用。智轨电车司机室构造属于典型的封闭

内腔，而腔内主动降噪技术对 200 Hz 以下的低频噪声

具有较好的抑制效果，本文将重点研究该技术在智轨

电车司机室低频噪声抑制中的应用。

2  主动降噪基本原理

主动降噪分为前馈型控制和反馈型控制。反馈型

主动降噪因自身缺点而较少应用
[8]
。前馈主动降噪系

统按照其噪声抑制的带宽又分为窄带前馈主动降噪系

统和宽带前馈主动降噪系统
[9]
。由于智轨电车司机室

噪声频率分布较广，因此本文重点阐述宽带前馈主动

降噪系统原理。

图 4 示出宽带前馈主动降噪系统，其主要由参考

传感器、次级声源以及 ANC 控制算法等组件构成。为

了使降噪效果在较宽的频段内有效，宽带 ANC 控制系

统一般采用声学传感器来构造参考信号。通过参考传

感器和误差传感器采集初级声源信号以及误差信号，

通过相应算法计算出次级声源所需信号，由扬声器发

出声波与噪声互相抵消，实现降噪功能。

假设噪声和次级声源分别为

p1=pA1cos(ωt-φ1)                                                    (2)
p2=pA2cos(ωt-φ2)                                                    (3)

式中：p1，p2——声压；pA1，pA2——声压幅值；ω——

角频率；φ1，φ2——相位。

  两个声波叠加后，分布在空间的平均声音能量密

度为
[10]

                              (4) 

式中：ρ——介质密度；c——声速；φ——相位，

φ=φ1-φ2。

当 pA1=pA2，φ=nπ，n=1, 3, 5, …时， =0，从而

实现消除噪声的功能。

图 4 所示的主动降噪抑制系统中，ANC 控制算

法是整个系统的关键。该算法主要功能是对次级声

源信号及误差信号进行分析处理，计算出消除噪声

所需的次级声源信号并输出到扬声器产生次级声源，

与现场噪声相互叠加抵消。文献 [8] 指出，为了消除

系统电信号和声音信号互相转换时的延迟问题，通常

采用滤波 x 信号最小均方算法（filtered-x least mean 
square，FxLMS）和无限冲击响应滤波算法（infinite 
impulse response，IIR），但前者应用范围更加广泛。

3  FxLMS 算法

FxLMS 算法是在 LMS 算法基础上进行优化的一

种改进算法，其原理如图 5 所示。其中，p(z) 为主通

道的传递函数，c(z) 为扬声器以及功放等电声转换系

统的传递函数，w(z) 是控制算法的滤波权值系数，

c′(z) 是 c(z) 的估计值，用于消除 c(z) 带来的延时问题。

c′(z) 的估计可以采用系统辨识的方法获取，通常采

用在线辨识以消除具有时变特性的次级通道带来的

不利影响。

参考信号经过主通道以后得到期望信号

d(k)=x(k)*p(k)                                                        (5)
式中：* 表示卷积运算；x(k) 为参考信号；p(k) 为传

递通道 p(z) 的脉冲响应函数，其中，k 为脉冲响应传

递函数及声音信号时间序列的自变量，z 为连续时间

系统传递函数自变量。

当滤波器长度为 L 时，控制器输出信号为

           (6)

式中：w(k) 为滤波器 w(z) 的脉冲响应函数。

  次级通道会引起控制器输出信号的时延，扬声器

实际播放的次级信号为

s(k)=y(k)*c(k)                                                        (7)

图 4 主动降噪技术原理
Fig. 4 Principle of active noise reduction technology

图 5 FxLMS 算法原理
Fig. 5 Principle of FxLMS algorithm
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式中：c(k) 为次级通道 c(z) 的脉冲响应函数。

通过在 LMS 算法前加入估计的次级通道传递函

数，可以修正次级通道 c(z) 带来的时延：

f (k)=x(k)*c′(k)                                                      (8)
式中：c′(k) 是通过系统辨识方法对 c(k) 进行估计得

到的一个估计结果。

期望信号和次级信号相互叠加，形成误差信号：

e(k)=d(k)+s(k)                                                        (9)
LMS 算法以最小均方差作为计算权系数的目标

函数 J(k)，即

J(k)=E[e2(k)]                                                        (10)
采用最陡下降法

[11]
更新权系数。设 LMS 算法的

收敛速度由收敛因子控制，则

w(k+1)=w(k)-2μe(k)r(k)                                      (11)
其中，r(k)=x(k)*c(k)。

4  仿真分析

将智轨电车司机室采集的噪声数据导出作为语

音文件，然后导入到 Matlab/Simulink 平台中，建立

智轨电车司机室的主动降噪仿真模型（图 6）。由于

智轨电车司机室内净空较大，噪声源较多且有明显

的时变特性，声场特性十分复杂，给主动降噪系统

各组件的布置带来很大的挑战。在实际布置过程中，

次级扬声器应当布置在司机室附近以消除复杂的噪

声环境的影响；误差传感器则应尽量靠近次级扬声器

布置。为了更加准确获取噪声数据，参考传感器一般

靠近噪声源布置，因此该传感器适宜布置在噪声能量

贡献最大的牵引电机周围。

在该模型中，初级和次级通道的传递函数与智轨

电车的结构以及功率放大器和扬声器的结构相关，一

般可以通过实验或者建模分析获得。由于传递函数不

影响验证算法的正确性，因此这里可以设定两个传递

函数来对司机室主动降噪进行模拟。

              (12)

取收敛因子μ=0.5；滤波器长度L=128个采样步长；

仿真时间 t=48 s，其和采集的数据时长一致；步长取

10-6 s。将司机座椅旁采集到的噪声数据导入仿真模

型，并进行运行仿真，得到降噪前后声压值和声压

级波形如图 7 和图 8 所示。可以看到，主动降噪后，

声压值较降噪前有大幅度的下降；声压级的下降幅

度大约在 20 dB 左右，说明该算法对智轨电车噪声

抑制效果明显。

图 9 示出降噪后司机室的噪声功率谱密度。

对比图 3 和图 9 可知，采用上述降噪技术以后，

各成分噪声均有削弱，但 200 Hz 以下的低频噪声降

噪效果更明显。由于次级声场的作用，采取主动降噪

图 6 司机室主动降噪仿真模型
Fig. 6 Simulation model of active noise reduction for cab

图 8 声压级仿真波形
Fig. 8 Simulation waveforms of sound pressure level

图 9 主动降噪后司机室噪声功率谱密度
Fig. 9 Noise power spectral density of cab after active noise 

reduction

图 7 声压值仿真波形
Fig. 7 Simulation waveforms of sound pressure value
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以后，司机室还有少量 700~800 Hz左右的噪声引入，

但其功率谱密度集中在 20 dB/Hz 以下，对声场能量

贡献较低。

5  结语

为降低智轨电车司机室噪声，本文对其噪声特点

进行研究，发现智轨电车司机室的噪声源中含有大

量 200 Hz 以下的低频噪声成分，而传统的被动降噪

技术很难将其彻底消除。为此，本文提出一种智轨电

车司机室噪声抑制方法，其采用宽带前馈主动降噪技

术以及 FxLMS 控制算法。仿真验证结果表明，采取

该技术后，司机室噪声降幅约为 20 dB，声压级最大

值在 60 dB 左右，进一步提升了智轨电车司机室的降

噪效果。该技术占用空间小，适应性强，能够满足智

轨电车司机室降噪要求。

后续将结合本文的研究内容在工程样机中开展

具体实验验证工作，就传感器的数量、布置等方面做

进一步的研究。
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