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摘要: 窄带主动控制系统适用于控制低频谐波噪声。在实际应用中，由于原始噪声频率快速变化导致的参考信号失调问题会

使窄带主动控制系统性能严重下降，而现有的频率估计算法往往难以兼顾跟踪实际频率的速度、精度与计算复杂度。本文提

出一种 Notch‑HAQSE 频率估计窄带主动控制算法，通过陷波滤波器与基于 DFT 系数的高精度单频估计算法（HAQSE）组合

来提取参考传感器信号中任意数量的线谱频率成分，并合成参考信号送入控制器完成次级信号更新。仿真和试验结果表明，

与现有的应用于主动控制的其他频率估计方法相比，提出的方法能准确识别和快速跟踪多个频率，并大幅度降低了计算复杂

度，较好地解决了参考信号失配问题和多线谱振动噪声控制问题。
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Abstract: The narrowband active control system is suitable for controlling low-frequency harmonic noise. In practical applications， 
the problem of reference signal mismatch caused by the rapid frequency changes of the original noise will seriously degrade the per‑
formance of the narrowband active control system. Existing frequency estimation algorithms often struggle to balance the speed， ac‑
curacy， and computational complexity required to track the actual frequency. This paper proposes a Notch-HAQSE frequency esti‑
mation algorithm for narrowband active control， which extracts any number of line spectrum frequency components from the refer‑
ence sensor signal by combining a notch filter with a high-precision single-frequency estimation algorithm based on DFT coeffi‑
cients （HAQSE）. The synthesized reference signal is sent to the controller to complete secondary signal updating. Simulation and 
experimental results show that， compared with other frequency estimation methods used in active control， the proposed method ac‑
curately identifies and rapidly tracks multiple frequencies while significantly reducing computational complexity. It effectively ad‑
dresses the problem of reference signal mismatch and multi-line spectrum vibration noise control.

Keywords: narrowband active control； low-frequency harmonic noise；reference signal mismatch；notch filter；DFT 
coefficients；frequency estimation

各种机械设备的运转、螺旋桨的旋转都会产生

复杂的低频线谱噪声。水下航行器动力系统产生的

振动将向水中辐射线谱，这种线谱不仅能量大，而且

传播距离远，已成为对方实施目标检测与追踪的主

要特征。线谱噪声的能量集中于有限的频率，具有

典型的窄带噪声特性。在许多应用中，传统窄带主

动 噪 声 控 制（narrowband active noise control，

NANC）系统可有效抑制低频窄带噪声［1‑2］。

在 NANC 系统中，常使用非声学传感器如加速

度计等获取主噪声的基频，然后通过波形合成产生

参考信号，所产生的正弦参考信号由相应的自适应

滤波器进行处理，以产生用于消除主噪声的次级信

号。当参考频率与实际噪声频率一致时，NANC 系

统可以有效地消除目标噪声。在许多实际应用中，
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由于频率估计误差和主噪声的时变特性，将导致参

考信号频率与目标噪声频率失调（frequency mis‑
match，FM）。当频率失调率超过 1% 时，NANC 系

统的性能就会严重下降甚至完全失效［3］，因此准确

的频率估计方法和消除 FM 问题是研究 NANC 系

统的重要方向［4‑5］。

自适应在线频率补偿方法是解决 FM 问题的主

要研究方向。XIAO 等［6］提出了一种通过建立二阶

AR 模型的频率估计方法，其结构简单且能够在一

定程度上对 FM 进行有效补偿。在此基础上，YAO
等［7］对 NANC 系统设计了一种基于最小平均 p‑功率

（ LMP）结合自回归（AR）模型的频率校正算法，该

算法简单可行，在大步长下具有良好的性能，但存在

跟踪 FM 的范围小和跟踪速度慢等缺点。自适应陷

波滤波器（adaptive notch filter，ANF）方法具有带宽

控制和跟踪窄带干扰频率的优点。张庆伟等［8］将级

联 ANF 方法应用于多线谱主动隔离中，实现了多个

频率的准确辨识，并有效抑制振动噪声。然而，随着

频率的升高，级联 ANF 方法的性能会下降，并且多

频估计时较高振幅的频率分量会影响其他较低振幅

频率分量的估计。BAGHA 等［9］提出了一种滤波加

权 频 率 傅 里 叶 线 性 组 合 最 小 均 二 乘

（FX‑WFLC‑LMS）算法，能够适应主噪声中的频率

和振幅变化，但是当跟踪多个不正交的频率信号时，

频率估计器会跟踪到不准确的频率上。此外，随着

通道数量的增加，计算复杂度会急剧上升。以上方

法都是基于迭代的估计方法，因此存在误差积累的

现象。HAN 等［10］提出了一种基于贝叶斯估计的频

率估计方法，可以快速获得准确的频率和频率分量

数量，但计算复杂度太高，在硬件中难以实现实时计

算 。 另 外 ，除 了 提 高 频 率 估 计 的 准 确 度 之 外 ，

GONG 等［11］还提出了一种黄金分割搜索（ GSS ）和

虚拟系统相结合的步长优化算法，通过估计频率和

改变步长来消除 FM 的影响，但处理 FM 的范围

有限。

现代谱估计方法虽然频率分辨率高，但其计算

量大，不适合实时处理。基于 FFT 频谱频率估计方

法成为实时频率估计一个重要的方向［12］。为了消除

信号频谱位于非整数点时频谱能量产生泄露造成的

频率估计误差，张勇强等［13］提出了基于汉宁窗和双

线谱的频率估计方法，在较低信噪比情况下，该方法

能得到很高的频率估计精度，但需要设置的参数过

多，不满足实际工程需求。SERBES 等［14］提出了一

种离散傅里叶变换（discrete Fourier transform，DFT）

系数估计方法，通过引入基于 DFT 插值的迭代估计

器，仅需要两次迭代就能准确估计单频信号，而且无

需进行参数设置。

在 此 方 法 的 基 础 上 ，本 文 提 出 了 一 种 基 于

Notch‑HAQSE 频率估计方法的窄带滤波‑X 最小均

方算法（Fx‑DFT‑LMS）。该算法通过 DFT 系数法

对频率进行单一估计，再用陷波滤波器将该频率分

量分离，重复操作以获得多个频率的估计。提出的

算法能够对 NANC 系统中的多个频率进行准确快

速地估计，而且不存在频率振荡和误差积累。此外，

算法具有简单的参数设置和较低的计算复杂度，便

于进行硬件实现。通过大量的仿真和实验表明，本

文提出的算法能够快速准确地估计和跟踪信号频

率，并有效地抑制低频振动噪声。

1　多频率估计的窄带主动控制算法

1. 1　基于改进 DFT系数法的多频估计

1. 1. 1　HAQSE 算法

考虑一个多线谱叠加信号：

s ( n )= A sin ( 2π
F s

fn     + ϕ )+ v ( n ) （1）

式中，n为离数时间；A为信号的振幅；f为频率；F s 为

采样频率；ϕ为相位；v ( n ) 为方差为 σ 2 的加性白噪

声。对 s ( n ) 求 N 点 FFT 并储存频谱最大值处的

位置 k̂：

S ( k )= | FFT { s ( n )} |，
k̂= arg max

k
{S ( k )} （2）

信号的频率可以表示为：

f= k̂+ δ
N

F s （3）

式中，δ∈ [ - 0.5，0.5]为估计频率残差；N为 FFT
点数。HAQSE 算法使用两次迭代获得对 δ的准确

估计，第一次迭代使用下式获得残差频率的无偏

估计 δ̂1：

δ̂1 = N
2π arcsin (sin ( π

N
) Re{ S0.5 + S-0.5

S0.5 - S-0.5
}) （4）

其中：

S±0.5 = ∑
n= 0

N- 1

s ( n ) exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-j 2π

N
n ( )k̂± 0.5 （5）

第一次迭代结果 δ̂1 进行第二次迭代获得更为

精细的残差频率估计 δ̂2：

δ̂2 = 1
c ( )q × Re

ì
í
î

S+q - S-q

S+q + S-q

ü
ý
þ

+ δ̂1 （6）
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其中：

c ( q )= 1 - πq cot ( πq )
q cos2 ( πq )

（7）

S±q = ∑
n= 0

N- 1

s ( n ) exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-j 2π

N
n ( )k̂+ δ̂1 ± q （8）

式中，S0.5、S-0.5、S+q、S-q 为多线谱叠加信号 s ( n ) 在
k̂+ 0.5、k̂- 0.5、k̂+ q、k̂- q处的 DFT 系数；j 为虚

数 单 位 ，j= -1 。 当 q 的 选 择 为 0.32 < | qopt |≤
1 N3

时 ，算 法 性 能 渐 近 达 到 克 拉 美‑罗 下 界

（Cramer‑Rao lower bound，CRLB）。

最终的频率估计值由下式给出：

f ̂ = k̂+ δ̂2

F s
N （9）

在式（2）中，一次 FFT 运算量为 N log2N次乘

法，取 (1∶N 2 )点频谱的模值需要 N次乘法。4 次

DFT 需要 4 × 2N次乘法，计算 δ1 需要 5 次乘法，计

算 δ2 需要 8 次乘法，HAQSE 算法总共计算量为

N log2N+ 9N+ 13 次乘法。

1. 1. 2　多频率估计

HAQSE 算法是一种单频估计算法，然而在主

动控制中，多频噪声信号更加常见。基于此提出了

一种 Notch‑HAQSE 算法，其能够实现对实数信号

中多个频率的准确估计和跟踪。

陷波滤波器是一种带阻滤波器，可迅速地使某

一频率输入信号衰减，并在几乎不影响其他频率的

情况下剥离出目标频率分量。简单的二阶陷波滤波

器可以由下式表示：

H ( z )= 1 -( 2cosω 0 ) z-1 + z-2

1 -( 2r cos ω 0 ) z-1 + r 2 z-2 （10）

式中，ω 0 = 2πf0
F s

，f0 为阻带中心频率；r为陷波常数，

决定阻带范围与衰减特性，r值越大 3 dB 带宽越窄。

陷波滤波器在不同 r值下的幅频特性与相频特性如

图 1 所示。

假设一个由加速度传感器采集到的噪声信号

x=[ x ( 0 )   x ( 1 )   ⋯   x ( N- 1 ) ]T 含有 I个频率分量

f= [ f1   ⋯   fI ] T
。图 2 给出 Notch‑HAQSE 频率估

计算法流程示意图。例如，输入噪声含有 3 个不同

幅值的频率分量 f1、f2、f3，第一次估计时 HAQSE 算

法会识别出幅值最大的频率分量 f2，以 f2 为中心频

率自动构造一个二阶陷波滤波器H 1 ( z )对信号进行

滤波，将 f2 从原始输入噪声中滤除。以同样的方法

估计 f1，以此类推，直到最后一个频率被估计。综上

所述，Notch‑HAQSE 算法的流程为：

（1） 预先设定待估计的线谱数量为 I。

（2） 应用 HAQSE 算法获取当前时刻信号中能

量最大的线谱频率信息并应用陷波滤波器滤除此

频率。

（3） 重复过程 I次，即可得到此时刻能量最大的

I根线谱的频率信息，用于合成主动控制算法所需要

的参考信号。

提出的算法相较于其他频率估计算法有以下

优势：

（1） 大多数频率估计算法存在偏差效应，即不

同频率分量之间相互影响从而降低估计精度。然

而，通过陷波滤波器的滤波作用，该算法消除了已估

计频率的影响，使得算法在估计其他频率时不受此

频率的干扰，并最终消除了偏差效应带来的误差。

（2） 提出的算法不需要设置额外的参数。经过

设置固定的 FFT 点数与陷波滤波器参数等参数后，

该算法即可适用于所有多谐波信号的估计，不需要

进行任何调参。

（3） 由于陷波滤波器的带宽非常窄，几乎只对

目标频率产生过滤作用，因此该算法对于非常接近

的频率分量不会受到滤波的影响，从而保证了对相

近频率的估计精度。

图 1 陷波滤波器幅频特性与相频特性

Fig. 1 Notch filter amplitude-frequency characteristics and 
phase-frequency characteristics
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1. 2　基于改进 DFT系数法的窄带主动控制系统

本节将提出的 Noctch‑HAQSE 多频率估计算

法与窄带 FxLMS 算法结合，由于提出的算法本质

上是一种 DFT 系数估计方法，因此为了简便将其简

称为 Fx‑DFT‑LMS算法。图 3展示了 Fx‑DFT‑LMS
算法结构，下面将对所提出算法的一些变量进行

说明。

假设具有正弦特性的初级噪声 d ( n )为：

d ( n )= ∑
i= 1

I

{ }ai xai ( n )+ bi xbi( )n + v ( n ) （11）

式中，xai ( n )和 xbi ( n )表示合成参考信号，信号频率

由 Notch‑HAQSE 算法从非声学传感器（加速度计）

测得的同步信号中得到：

f ̂i = Notch‑HAQSE{x} （12）
式中，x=[ x ( 0 )   x ( 1 )   ⋯   x ( N- 1 ) ]T 含有 I个频

率分量 f= [ f1   ⋯   fI ] T
的加速度计测得的信号，因

此 xai ( n )和 xbi ( n )可以表示为：

xai ( n )= cos (ωin ) （13）
xbi ( n )= sin (ωin ) （14）

式中，ωi =
2πfi
F s

。

次级源输出信号为：

y ( n )= ∑
i= 1

I

y i ( n )= ∑
i= 1

I

[ xai ( n ) â i ( n )+ xbi ( n ) b̂ i ( n ) ]

（15）
误差传感器测的信号为次级源输出信号与初级

噪声信号的叠加，误差信号 e ( n )可以表示为：

e ( n )= d ( n )- ∑
j= 0

M- 1

sj y ( n- j ) （16）

式中，{ sj}
M- 1

j= 0
为待测系统次级通路 S ( z )的冲激响应

序列，M为次级通路 S ( z )的阶数。

用于更新第 i个滤波器权值 {â i ( n )，b̂ i ( n )}的
F‑xLMS 算法表示为：

â i ( n+ 1 )= â i ( n )+ μi e (n) x̂ai ( n ) （17）
b̂ i ( n+ 1 )= b̂ i ( n )+ μi e (n) x̂bi ( n ) （18）

式中，μi为用于第 i个频率通道自适应算法的步长因

子。{ x̂ai ( n )，x̂bi ( n )}为由参考信号与次级通道估计

模型 Ŝ ( z )卷积得到的滤波‑x 信号，可表示为：

x̂ai ( n )= ∑
k= 0

M̂- 1

ŝ k xai ( n- k ) （19）

x̂bi ( n )= ∑
k= 0

M̂- 1

ŝ k xbi ( n- k ) （20）

式中，{ ŝ k}
M̂- 1

k= 0
为次级通道估计模型的冲激响应序

列，通常可以使用离线辨识法得到。

1. 3　算法复杂度分析

使用乘法次数来考量算法计算复杂度。考虑一

个 I× J× K多通道窄带主动控制系统，其中 I表示

线谱信号的数量，J表示次级源的数量，K表示误差

传感器的数量。滤波‑x 信号为参考信号与次级路径

的卷积过程，贡献了主要的计算量。当次级通路

S ( z )的阶数为M时，计算一个时刻的卷积需要M次

乘法，当存在 J×K 个次级路径和两路参考信号

图 3 LMS-DFT-FxLMS 算法框图

Fig. 3 LMS-DFT-FxLMS algorithm block diagram

图 2 Notch-HAQSE 频率估计算法流程图

Fig. 2 Notch-HAQSE frequency estimation algorithm 
flowchart
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( sin，cos )时，共需要 2 × I× J×K×M次乘法。两

个权值更新需要 2 × I× J×( K+ 1 )次乘法，信号输

出则需要 2 × I× J次乘法。

除本文提出的算法外，还引入了基于二阶自回

归模型频率估计算法（ARE）和基于级联自适应陷

波器频率估计算法（CANF）进行对比分析，它们的

组 合 结 构 分 别 被 称 为 Fx‑ARE‑LMS 算 法 和

Fx‑CANF‑LMS 算法。从表 1 中可以看到，这三种

算法的计算复杂度存在较大差异。随着通道数和估

计 频 率 数 的 增 加 ，Fx‑ARE‑LMS 算 法 和

Fx‑CANF‑LMS 算法的计算复杂度迅速提高，而提

出的算法在系统结构发生变化前后一直保持较低的

计算复杂度。除了较低的计算成本外，由于本文提

出的算法是基于 FFT 的计算过程，因此更加适合在

硬件上实现，例如 DSP 等。

2　仿真分析

2. 1　参数影响

通过研究发现，提出的算法的收敛性很大程度

上取决于 FM 的取值、信噪比的大小和 FFT 点数的

取值。因此本节仿真将探讨所提出的算法参数对频

率估计性能的影响。本文所有仿真采样频率 F s 均

设置为 10 kHz，假设初级噪声为一个含有频率 f1 =
300 Hz、f2 = 370 Hz 的谐波信号，相应频率噪声信号

幅值为 ap = [1.0，0.5]、bp = [ - 0.5，0.1]，设噪声长

度为 15 s，分别在 5 s 和 10 s 处发生两次频率突变。

通过改变信噪比（SNR）、FM 和 FFT 点数三个参数

来考察系统参数对算法性能带来的影响。

首先，对信号叠加从 0 dB 到 50 dB 信噪比的白

噪声，分别计算频率失调程度 FM 为 5%、10%、20%
和 50% 下平均频率估计误差的大小。从图 4（a）可

以看到，随着 FM 值的增加，频率估计误差随之变

大；同时，随着信噪比 SNR 的增加，频率估计误差随

之降低。从整体上来看，提出的算法对环境具有较强

的抗干扰能力，即使具有超过 20% 的 FM 仍在较低信

噪比下表现出良好的估计精度。理论上，当信噪比较

高时，该算法可以处理任何程度的频率失调而不增加

复杂性，是对现有窄带主动控制系统的一个很好的改

进。当信噪比低于 10 dB，同时 FM 范围大于 20%
时，提出的算法的频率估计结果开始出现较大误差。

图 4（b）中展示了算法在设置不同的 FFT 点数

N时在多频率估计过程中的表现。结果表明此算法

受频率分辨率影响，当N取较小值时，算法跟踪真实

频率速度越快，估计精度越低；当 N取较大值时，算

法跟踪真实频率速度越慢，估计精度越高。通过大

量的仿真计算，发现当 4 ≤ F s N≤ 32 时，能够保证

算法的收敛性。在实际使用时需要合理设置采样频

率 F s 和采样点数 N，尽量选择一个适中频率分辨率

来权衡精度与速度，这样能提高算法的效率，使主动

控制系统实现更好的降噪效果。

2. 2　常规条件

在本节中将提出的算法与其他两种应用于主动

控制中频率估计算法的性能进行比较。本仿真给出

三种算法的频率跟踪性能与 FM 为 5% 的情况下

NANC 系统的降噪性能。初级噪声信号含 3 个频率

分 量 f1 = 700 Hz、f2 = 800 Hz、f3 = 900 Hz，并 叠 加

信噪比为 20 dB 的白噪声。相应频率噪声信号幅值

图 4 参数选择对算法的影响

Fig. 4 The effect of parameter selection on the algorithm

表 1 算法复杂度分析

Tab. 1 Algorithm complexity analysis

系统结构

I× J× K×M× N=
1 × 1 × 1 × 32 × 256
I× J× K×M× N=
1 × 1 × 1 × 64 × 1024
I× J× K×M× N=
3 × 2 × 2 × 32 × 1024
I× J× K×M× N=
4 × 3 × 3 × 32 × 1024

复杂度

Fx-ARE-

LMS

19200

142336

869376

2568192

Fx-CANF-

LMS

411136

6428672

13418496

21356544

Fx-DFT-

LMS

4435

19603

59223

80300
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为 ap = [3.0，1.0，0.5]、bp = [1.0，-0.5，0.1]。初级噪

声信号在第 10 s 时产生 5% 频率突变，即 3 个频率分

量 突 变 后 改 变 为 fm1 = 735 Hz、fm2 = 840 Hz、fm3 =
945 Hz。Fx‑DFT‑LMS 算法中，FFT 点数 N设置为

1024，陷波器参数 r设置为 0.97。Fx‑ARE‑LMS 算

法中，频率估计器更新步长分别设置为 μa1=1×10-5、

μa2=2×10-5、μa3=3×10-5。Fx‑CANF‑LMS算法中，

级联自适应陷波器的更新步长分别设置为 μc1 =
1 × 10-3、μc2 = 1 × 10-3、μc3 = 1 × 10-3，各陷波器参

数 rc 均设置为 0.94。图 5 给出了三种频率估计算法

的跟踪性能对比图。图 6 给出了三种频率估计算法

下 NANC 系统的频域收敛性能对比图。

如图 5 所示，所提出的算法有快速稳定的跟踪

性能，在整个跟踪过程中产生较小的频率波动且独

立于频率值的影响。ARE 算法和 CANF 算法在此

条件下同样能实现多个频率的跟踪，但是它们的参

数调节过程比较繁琐。另外 ARE 算法和 CANF 算

法本质上是一种基于迭代的算法，不可避免地存在

误差积累的现象，即前一时刻频率产生估计误差，会

叠加到下一时刻的估计中，因此 ARE 算法和 CANF
算法在整个跟踪过程中频率会有一定程度的波动，

并且 ARE 算法在频率突变后还会出现逐渐衰减的

频率振荡，这些都会对系统的稳定性造成影响。与

两者不同的是，所提出的算法具有更强的鲁棒性，面

对不同频率或不同幅值的初级信号，即使不改变参

数也能快速地跟踪真实频率值。

通过图 6 可以看出在窄带主动控制系统中三种

频率估计算法的性能表现。Fx‑ARE‑LMS 算法和

Fx‑ANF‑LMS 算法在频率发生突变后会出现失稳

现象，其均方误差不能收敛到发生频率突变前的水

平。另一方面，在发生频率突变后一小段时间内误

差信号的频率是难以估计的，所以算法估计的频率

将会产生大幅波动，即会引起更大的 FM，并严重影

响窄带主动控制系统的收敛性能。相比之下，所提

出的 Fx‑DFT‑LMS 算法在系统产生 FM 后能迅速

图 6 不同算法频域振动衰减量对比

Fig. 6 Comparison of vibration attenuation in the frequency 
domain of different algorithms

图 5 多频率估计算法性能对比

Fig. 5 Performance comparison of multi‑frequency 
estimation algorithms
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跟踪真实频率，使噪声残差收敛到无 FM 时的水平。

所提出的算法与误差信号本身独立，不存在误差积

累现象，因此在多频估计的应用场景下与窄带主动

控制系统更加匹配。

结合以上的仿真分析，提出的 Fx‑DFT‑LMS 算

法在多频线谱跟踪和抑制振动噪声方面兼顾了精

度 、速 度 与 稳 定 性 等 优 点 。 但 值 得 注 意 的 是 ，

Fx‑DFT‑LMS 算法是一种基于参考传感器采集信号

进行频率分析的窄带主动控制算法，它适用于传感器

测量误差较小的应用场景。而 Fx‑ARE‑LMS算法和

Fx‑ANF‑LMS算法是基于误差信号进行频率估计的

方法，此类算法的优势在于参考信号的获取来源于

误差信号中的信息，可以减弱传感器本身由于老化

带来的频率失调问题，这是本文提出的算法所不具

备的。

2. 3　频率相近条件

本节仿真验证算法在频率接近时的收敛性能。

初 级 噪 声 信 号 含 2 个 频 率 分 量 f1 = 200 Hz、f2 =
220 Hz，并叠加信噪比为 10 dB 的白噪声。相应频率

噪声信号的幅值为 ap = [3.0，1.0]、bp = [1.0，-0.5]。
初级噪声信号在第 10 s 时产生 5% 频率突变，即 2 个

频 率 分 量 改 变 为 fm1 = 210 Hz、fm2 = 231 Hz。
Fx‑DFT‑LMS 算法中，FFT 点数 N设置为 2048，陷
波器参数 r设置为 0.97。Fx‑ARE‑LMS 算法中，参

考信号频率估计器更新步长分别设置为 μa1=2×
10-7、μa2=1×10-7。Fx‑CANF‑LMS 算法中，级联自

适应陷波器的更新步长分别设置为 μc1=9×10-7、

μc2=1×10-3，各陷波器参数 rc 均设置为 0.96。其他

设置与 2.2 节中保持一致。图 7（a）给出了三种算法

在待估计频率非常接近的情况下的跟踪性能，图 7
（b）为其在频率突变附近频率的细化图。

如图 7 所示，所提出的算法在估计相近频率和

在频率突变后均能够快速跟踪真实频率，估计的频

率值与真实值几乎完全一致。图 8（a）在时域上振

动噪声残余信号衰减 90% 以上，性能表现优于

Fx‑ARE‑LMS 算法和 Fx‑CANF‑LMS 算法。图 8
（b）为频域上频率发生突变后处于 fm1、fm2 处的线谱

功率谱密度，提出的算法在目标线谱处仍有 6~9 dB
的衰减，而其他两种算法在相近频率条件下降噪性

能较差。综上表明提出的算法在高噪声环境下，对

相近的线谱噪声具有更强的降噪能力。

与估计多个相距较远的频率相比，ARE 算法和

CANF 算法在处理相近频率问题时无法得到令人满

意的收敛结果。首先，在估计相近频率时，这两种算

法会出现频率估计结果偏离另一个频率真实值的情

图 7 相近频率情况下算法性能对比

Fig. 7 Comparison of algorithm performance at approximate 
frequencies

图 8 相近频率情况下算法振动衰减性能对比

Fig. 8 Comparison of vibration attenuation performance of 
algorithms at approximate frequencies
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况；其次，估计结果存在大幅频率振荡，这种快速振

荡对窄带主动控制系统的稳定性产生极大影响，如

图 8 所示，导致难以有效对目标线谱进行控制。这

种现象产生的原因可以从两个方面考虑：首先，在低

信噪比环境下误差会较大，加之迭代算法的误差积

累效应会进一步降低算法的精度；其次，这两种算法

从误差信号中提取并跟踪目标频率时，当两个频率

值较远时，不同频率信号分量互相正交，因此两个频

率在估计时不会相互影响。然而，当两个频率值非

常接近时，其正交性降低，导致算法无法将其分离，

因此在估计多个频率时出现错误偏移或不稳定振荡

的情况。

3　模拟试验

为进一步验证算法可行性，本研究使用激振器

对圆柱壳体结构施加点振动激励，如图 9 所示。主

要振动噪声由 500 Hz 和 700 Hz 双谐波信号组成，为

了模拟实际电机的变速过程，在噪声信号输出的第

5 s 频率产生 5% 的频率突变，即目标频率变化为

525 Hz 和 735 Hz。振动信号通过 B&K4513B 加速

度计进行采集，采用 TI 公司的  DSP320F28335 芯片

进行运算。振动主动控制系统整个控制环路的时延

是系统因果控制必须考虑的因素。根据对系统的监

测，算法实时计算一个数据样本点需要 4 μs，即当采

样频率小于 25 kHz 可以满足实时处理需求。AD、 
DA 及模拟电路的时延远小于控制信号的变化频

率，可忽略不计。算法中采样频率设置为 10 kHz，
归一化最小均方（NLMS）法用于白噪声离线估计

次级路径，阶数设为 64 阶。LMS 算法收敛因子设

为 0.0001，Fx‑DFT‑LMS 算法中 FFT 点数 N设置

为 2048，陷波器参数 r设置为 0.9，待估计频率数设

定为 2，以跟踪振动信号中能量最高的两个线谱

信号。

图 10 展示了 Fx‑ARE‑LMS 算法的频域振动抑

制性能。原始测量得到的振动信号如图中蓝色曲线

所示，从图中可以看到信号在第 5 s 左右发生了频率

和幅值的改变。可以看出在振动信号发生 FM 之

前，目标谱线处有 15 dB 以上功率谱密度衰减，但发

生 FM 之后目标谱线处只有 5 dB 以下功率谱密度衰

减，同时在其他频段产生了非期望的振动干扰。结

果表明在 5% 的 FM 下 Fx‑ARE‑LMS 算法在线谱估

计和振动噪声抑制方面的表现并不理想。

Fx‑DFT‑LMS 算法对输入的原始振动信号同

时进行频率估计与主动控制，残差信号如图 11（a）
中红色曲线所示，算法在噪声产生的极短时间内完

成了收敛，当发生频率突变后，算法在较短时间内又

重 新 回 到 收 敛 状 态 ，且 幅 值 降 低 90% 以 上 。

Fx‑DFT‑LMS 算法跟踪振动噪声频率过程如图 11
（b）所示，算法预设两个频率估计器，估计器 1 会对

当前时刻能量最大的线谱进行频率识别，估计器 2
次之。由于圆柱壳结构不同位置处对不同频率的激

励响应不一致，在频率突变时刻之前，圆柱壳体测点

处 500 Hz 线谱响应值更大，频率估计器 1 准确估计

了 500 Hz 线谱成分；在频率突变时刻之后，测点处

735 Hz 线谱响应值更大，因此频率估计器 1 转而跟

踪 735 Hz 线谱成分并完成准确估计，频率估计器 2
反之。Fx‑DFT‑LMS 算法在频域上的降噪效果如

图 12 所示，两根目标噪声线谱在频率突变前、后均

图 9 模拟试验平台

Fig. 9 Simulation experiment platform

图 10 Fx-ARE-LMS 算法频域控制试验结果

Fig. 10 Frequency‑domain control experiment results of 
Fx-ARE-LMS algorithm
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有 20 dB 以上的衰减，验证了算法的有效性。从结

果可以看出，Fx‑DFT‑LMS 算法在面对实际频率变

化的振动信号时能实现快速跟踪，同时兼顾了低运

算复杂度和高计算精度，为窄带有源控制系统提供

了包含准确频率信息的参考信号，实现了快速有效

的振动噪声抑制。

4　结  论

本文提出了一种基于 Notch‑DFT 频率估计的

窄带有源控制算法，它通过 HAQSE 单频估计与陷

波滤波器的组合计算，可以准确分离和估计多频信

号的频率。此外，提出的算法可以包容任何多频信

号程度的 FM 且不需要改变参数值与计算量，只需

要原始信号或者滤波后的信号满足目标谱线能量大

于噪声的频谱能量的前提就可以实现大噪声或者相

近频率情况的噪声抑制，显著改进了传统的窄带噪

声控制系统。与其他算法相比，该算法在计算精度

与算法复杂度均有优势，更加适用于以 DSP 等硬件

为载体的有源噪声控制系统。另一方面，虽然提出

的算法对强线谱噪声有较好的抑制作用，但对瞬态

噪声等宽频噪声抑制方面没有令人满意的效果。因

此未来的工作将致力于真实样机的振动控制实验，

并改进算法应用在宽窄带混合噪声的主动控制系

统中。
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