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摘 　要 　为了改善单通道主动噪声 FX2LMS系统的噪声抵消性能 ,尤其是非平稳噪声的抵消性能 ,将基于 QR 分

解的 RLS算法应用于 FX2LMS系统中构成了 FX2QRLS 系统。仿真结果表明 ,对粉红平稳噪声信号 ,该系统抵消

效果较 FX2LMS系统提高了约 8 dB ;对于在 FX2LMS 系统中不收敛的非平稳噪声 ,也可以得到较好的抵消效果。

实际噪声控制中应用 QRLS算法是可能的。
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An active noise control system ba sed on RL S arithmetic
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Abstract 　A mono2channel active nois e control sys tem bas ed2on invers e QR decompos ed RLS algorithm was develop ed

to improve the res ult for clearing steady or non2s teady nois e of the system bas ed2on fx2lms structure . According to the

res ult of the simulation , the system bas ed2on invers e QR decompos ed RLS has been incteas ed algorithm 8 dB better fil2
tering res ult of band2limited s teady nois e comp ared to that bas ed on LMS algorithm and can deal with well non2s teady

nois e that having no res ult in the fx2lms system. The ANC system bas ed2on QRLS could be us ed in real life .
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　　目前 ,国内外常用的主动噪声控制 (active noise

control ,ANC) 方法是利用基于 FX2LMS 结构的主

动噪声控制系统。在 FX2LMS 结构的 ANC 系统

中 ,最常用的自适应算法是 NLMS 算法[1 ,2 ] 。由于

LMS 一类的算法用瞬时的采样信号值代替信号的

均值 ,数值计算的准确性受到影响。在更新滤波系

数的过程中 ,LMS 一类的算法对步长参数μ的选择

比较麻烦 :μ值大 ,系统失调加大 ,甚至变得不稳定 ;

μ值小 ,系统的收敛速度比较慢 ,使得处理非平稳信

号时不够理想[3 ] 。相对来说 ,RL S 算法在滤波系数

的更新中没有步长参数的问题 ,收敛速度较快 ,数值

准确性和对非平稳信号的适应性较好。在 RL S 算

法中 ,基于 QR 分解的 RL S 算法 (QRL S 算法) 可以

直接给出滤波系数 w ( k) ,比较适合在 ANC 系统中

应用 ,且具有快速收敛和数值稳定的特性。

1 　算法推导

设输入信号矢量 X ( k) ,滤波系数矢量 W ( k) :

X ( k) = [ x ( k) 　x ( k - 1) 　⋯　x ( k - M + 1) ] T

W ( k) = [ w1 ( k) 　w2 ( k - 1) 　⋯　wM ( k - M + 1) ]T

这里的目标函数为

J ( k) = ∑
k

i = 1

λk - i | e ( i) | 2 =

∑
k

i = 1

λk - i | d ( i) + W ( k) T X ( i) | 2 (1)

L S 准则下 ,要得到使目标函数最小的 W ( k) ,式 (1)

中加权因子λ为一给定的常数 ,0190 <λ< 1。令

L ( k) = [ X ( k) 　X ( k - 1) 　⋯　X (1) ] T

其中 : X (1) = [ x (1) 　0 　⋯　0 ] T

X (2) = [ x (2) 　x (1) 　⋯　0 ] T

　　…

X ( M ) = [ x ( M ) 　x ( M - 1) 　⋯　x (1) ] T

　　…

X ( k) = [ x ( k) 　x ( k - 1) 　⋯　x ( k - M +

1) ] T

设 D ( k) = [ d ( k) 　d ( k - 1) 　⋯　d (1) ] T 为期望
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信号矢量 , E ( k) = [ e ( k) 　e ( k - 1) 　⋯　e (1) ] T

为残差信号矢量 ,得

E ( k) = D ( k) + L ( k) W ( k) (2)

当 k = 1 ,2 , ⋯, M 的时候 , L ( k) 为上三角矩阵 ,在

式 ( 2 ) 两边都乘以 Λ1/ 2 ( k ) , 其中 Λ ( k ) = diag

[1 　⋯　λk - 2 　λk - 1 ] T ,得

Λ1/ 2 ( k) E ( k) =Λ1/ 2 ( k) D ( k) +

Λ1/ 2 ( k) L ( k) W ( k)

令ξ1 ( k) = Λ1/ 2 ( k) E ( k) ,式 (1) 中的目标函数为 :

J ( k) =ξT
1 ( k)ξ1 ( k) (3)

当 k > M 时 , L ( k ) 不再是上三角矩阵[4 ] ,可在式

(2) 两边都乘以 Q ( k) ,把Λ1/ 2 ( k) L ( k) 转换成上三

角矩阵 ,其中 Q ( k) 为 k ×k 的酉矩阵[5 ] ,得

Q ( k)Λ1/ 2 ( k) E ( k) = Q ( k)Λ1/ 2 ( k) D ( k) +

Q ( k)Λ1/ 2 ( k) L ( k) W ( k)

令ξ2 ( k) = Q ( k) Λ1/ 2 ( k) E ( k) ,式 (1) 的目标函数

可以写成

J ( k) =ξT
2 ( k)ξ2 ( k) (4)

在 L S 准则下 ,由式 (3) 和 (4) ,通过递推得到使目标

函数最小的 W ( k) [6 ] 。下面给出递推步骤 :

初始化 : X (0) = 0 , W (0) = 0 , R (0) = I

for n = 1 : n

　XT (n) = [ x (n) ,x (n - 1) , ⋯,x (n - M + 1) ]

　e (n) = d (n) - WT (n - 1) X(n)

　u (j ,k) = 0

　b (0) = 1

　for I = 1 :M

　　a (i) =λ- 1/ 2 ∑
i

j = 1

r (j ,i) x (n - j + 1)

　　b (i) = b (i - 1) 2 + a (i) 2

　　s(i) = a (i) / b (i)

　　c (i) = b (i - 1) / b (i)

　　for j = 1 : I

　　　r (j ,i) =λ- 1/ 2c (i) r (j ,i) - s(i) u (j ,i - 1)

　　　u (j ,i) = c (i) u (j ,i - 1) +λ- 1/ 2s(i) r (j ,i)

　　end

　end

　z (n) = e (n) / b (M)

　for k = 1 :M

　　　w (n) = w (n - 1) + z (n) u (k ,M)

　end

end

2 　系统仿真

图 1 表示在 FX2LMS 系统上应用 QRL S 算法

的一个单通道 ANC 系统 ( FX2QRL S) 。噪声控制系

统的 2 个输入信号分别为 s ( k) 和 e ( k) ,输出信号

为 y ( k) ; C ( k) 和 G ( k) 分别为 y ( k) 到 e ( k) 和 y

( k) 到 s ( k) 方向的补偿传递函数 ,这 2 个传递函数

可以在静态情况下根据测试结果进行估计得到。

图 1 中各个信号之间的关系为 : x ( k) = s ( k) -

Y( k) G ( k) , x′( k) = X ( k) C ( k) , y ( k) = X ( k) W

( k) 。对于一个单通道 ANC 系统 ,可以假设补偿传

递函数 G ( k) 和 C ( k) 都是线性的 ,在这个基础上 ,

对图 1 表示的单通道 ANC 系统进行计算机仿真。

图 1 　应用 QRLS算法的单通道 ANC系统( FX2QRLS)

Fig. 1 　Monochannel ANC based on QRLS

algorithm ( FX2QRLS)

表 1 示出采用不同平稳粉红噪声 ,相同条件下 ,

对 FX2NLMS 系统和 FX2QRL S 系统计算机仿真的

部分数据 ,其中 ,FX2NLMS 结构的μ值为 011 ,FX2

表 1 　平稳粉红噪声在 FX2NLMS和 FX2QRLS系统中的仿真数据

Table 1 　Band2limited steady noise simulation data using FX2NLMS and FX2QRLS system dB

系 　统
输 入 噪 声

13. 387 5 13. 332 5 16. 502 2 16. 426 8 14. 346 5 38. 045 3 43. 847 9

FX2NLMS输出 5. 831 8 5. 405 8 8. 593 2 7. 625 6 5. 680 7 17. 264 9 22. 646 2

FX2QRLS输出 - 5. 535 3 - 4. 258 6 - 0. 001 4 - 4. 207 3 - 5. 696 8 14. 415 3 19. 340 3

提高幅度 11. 367 2 9. 664 4 8. 594 6 11. 823 9 11. 377 5 2. 849 6 3. 303 2
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QRL S 结构中应用的λ值为 0198。可见 ,FX2QRL S

系统的抵消效果较好 ,平均提高约 814 dB。

采用图 2 中的非平稳噪声信号 ,分别在 FX2
NLMS 和 FX2QRL S 系统中进行仿真 , 输出结果见

图 2 　仿真用非平稳噪声

Fig. 2 　Non2steady noise used in simulation

图 3。可见 ,基于 QRL S 的 ANC 系统对非平稳噪声

具有较好的抵消效果 ,而应用 NLMS 算法的 ANC

系统处理非平稳噪声时输出结果发散。综合对平稳

噪声和非平稳噪声的抵消效果 ,FX2QRL S 系统噪声

抵消性能优于 FX2NLMS 系统。

由于 QRL S 算法中数值计算比 NLMS 算法准

确 ,同时 ,滤波系数采用阶递推方法 ,误差的累积被

限定在一定范围内 ,这使得 FX2QRL S 系统在定点

硬件上实现较 FX2NLMS 系统数值稳定性好 ,可以

降低有限精度产生的误差影响[7 ] 。但 FX2QRL S 系

统计算量相对于 FX2NLMS 系统较大 (为 O ( M 2) ,

M 为滤波器阶数) ,一般用于单通道 ANC 系统中的

局部点的噪声控制 ;如果要应用在多通道的 ANC

系统中 ,则计算量大 ,算法比较复杂。

(a) FX2QRLS 系统 (b) FX2NLMS 系统

图 3 　非平稳噪声信号在 FX2NLMS和 FX2QRLS系统中的输出信号

Fig. 3 　Output signal of FX2NLMS and FX2QRLS system using non2steady noise
　

3 　结束语

在 FX2LMS 单通道 ANC 系统上 ,应用 QRL S

算法可以达到更好的效果 ;但由于 QRL S 算法比

LMS 及其各种改进形式算法的计算量大 ,使得多通

道 ANC 系统中 QRL S 的应用受到限制。目前 ,基

于 QR 分解的 RL S 算法也有许多改进的快速算法 ,

但大多数都是基于推导出滤波结果 e ( k) 的快速算

法 ,很少见到直接给出滤波系数的快速算法 ;因此 ,

对 FX2QRL S 单通道 ANC 系统应做进一步的研究 ,

以期方便地应用于多通道 ANC 系统中。
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