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基于FxLMS算法和预测滤波器的数字耳机降噪研究
∗
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摘要:通常数字降噪耳机的自适应滤波器采用最小均方差(LMS)、归一化最小均方差(NLMS)等算法,但是由于降噪耳机电路中

存在次级通道延迟和 AD/DA转换延迟,导致这些滤波器输出信号无法与噪声信号协调起来.FxLMS算法能够有效补偿次级通

道延迟,同时在FxLMS滤波器基础上,增加预测滤波器用于补偿 AD/DA转换延迟.仿真中,用增加预测滤波器的 FxLMS滤波

器对已采样的发动机噪声进行降噪,并将其降噪效果与LMS自适应滤波器的降噪效果进行比较.结果表明,在处理低频噪声时,

改进后的FxLMS滤波器降噪效果优于LMS自适应滤波器.
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Abstract:TheadaptivefilterbasedonLMSandNLMSalgorithmsisusuallyusedtoremovethenoisein
digitalheadphones．Becauseofthelatencyofsecondary􀆼pathandAD/DAconversion,thesefilteroutput
signalcan’tcollaboratewiththenoise．FxLMSalgorithmcancompensateforsecondary􀆼pathdelayeffecＧ
tively．WecombinedthepredictionfilterwithFxLMSfiltertocompensateforAD/DAconversiondelays．In
thesimulation,theFxLMSfilterwithpredictionfilterwasusedtoreducethesamplednoiseofengineand
thenoisecancellationeffectwascomparedwithLMSadaptivefilter．Theresultsindicatethattheimproved
FxLMSfilterissuperiortotheLMSadaptivefilter．
Keywords:digitalnoisecancellationheadphone;adaptivefilter;filtered􀆼xleastmeansquare;predictionfilter

　　２０世纪美国 Bose公司研发主动降噪耳机,最
初应用于民航和军事领域,发展至今主动降噪耳机

已逐步走进人们的日常生活.随着生活水平的提

高,人们对享受音乐质量的要求也越来越高,所以不

断改进数字降噪技术是非常必要的而且具有广阔的

市场前景.
由于被动降噪技术很难滤除低频噪声,因此,主

动降噪系统在应对嘈杂的环境噪声效果明显而且效

率比较高,其中数字降噪滤波器能够应对更加复杂

的环境噪声[１].在有源降噪控制领域,滤波􀆼x 最小

均方差(FxLMS)算法相比较常用的最小均方差

(LMS)和归一化最小均方差(NLMS)等算法而言,
是比较常用的自适应控制算法,该算法的主要优点

有:第一,FxLMS算法都能根据不同环境调整结
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构;第二,算法容易理解和描述,其运算结构易与标

准DSP硬件匹配;第三,FxLMS算法的鲁棒性较

高.同时考虑到在数字降噪耳机系统中除了次级通

道延迟,AD/DA转换延迟在一定程度上限制了FxＧ
LMS算法的降噪效果,所以研究中对FxLMS的滤

波系统进行改进,增加预测滤波器,用于补偿数模转

换延迟[２].

１　数字降噪耳机系统结构

一般数字滤波器系统中,不能直接对采集的音

频信号进行算法分析,需要将采集的模拟信号转换

成数字信号,而且实际输入信号是 AD转换过的数

字信号,若一次 AD、DA 转换分别延迟 M、N 个采

样点,那么整个过程至少存在M＋N 个采样点的延

迟[３].同时主动噪声控制系统的输出信号不是直

接与初级噪声信号相加,而首先要通过扬声器转换

成次级声音信号,用以抵消初始噪声;经过一定的传

播延迟,再把完成抵消干涉后的残余振动噪声经过

误差传感器转换成电信号,才得到误差信号.从扬

声器等发声元器件到误差传感器之间的通路称为次

级通道.次级通道的存在,使误差梯度的瞬时测量

值不再是真实的梯度的无偏估计[４].
本文采用滤波器是对一般自适应滤波器进行改

进,利用FxLMS算法对输入信号和误差信号进行

分析,得到一组权值系数,再将这组权值系数对预测

滤波器的输出信号进行修改,最终滤波器产生一个

与原始噪声信号尽可能相同的信号,从而抵消噪声.
本文研究的数字降噪耳机系统如图１所示,整个降

噪系统的处理过程主要分为输出信号的计算和滤波

器权值更新２个部分.其中u(t)为外部环境噪声,
由数字降噪耳机的外部麦克风采集的.P(z)低通

滤波函数,相当于耳机的被动消躁(耳罩),S(z)为
次级通道函数,即从扬声器等元器

图１　数字降噪耳机系统结构图

Fig􀆰１　Systemstructureofdigitalnoisereductionheadphones

件到误差传感器之间的传递函数;在仿真中这２个

传递函数是作为已知的.与一般FxLMS算法自适

应滤波器不同,本文研究中,预测滤波器的输出信号

x′(n)经次级通道函数后,作为FxLMS算法滤波参

考信号,同时 FxLMS计算出的权值系数对x′(n)
进行修改[５].

２　FxLMS算法和预测滤波器

相比LMS自适应滤波器,本研究主要考虑到

数字降噪耳机在实际应用中存在 AD转换延迟和次

级通道函数S(z)延迟,这就导致滤波器输出信号无

法及时与噪声信号协调起来.采用滤波􀆼x 均方差

算法与预测滤波器解决这２种延迟.

２．１　FxLMS算法

对于次级通道函数的延迟 Morgan提出在滤波

参考信号通道放置一个相同的滤波器来对算法的权

值进行修改,这就是FxLMS算法[６􀆼７].
假设原始噪声信号为u(t),滤波器产生的反向

噪声信号为y(t),x(t)为噪声信号经过初级通道

后的低频噪声信号,p(n)为低通滤波传递函数,则

x(t)＝u(t)∗p(t) (１)
其中“∗”表示卷积,由于次级通道的存在,所以实际

与原始噪声信号抵消干涉的反向噪声信号为y′
(t),如图１所示,Δa 为 AD转换延迟的采样点数,

Δd 为DA转换延迟的采样点数,Δt为:

Δt＝Δa＋Δd (２)
则误差传感器传输到滤波器中的实际误差信号e(n
－Δa)可以表示为:

e(n－Δa)＝x(n－Δa)－y′(n－Δt) (３)

FxLMS算法用到的是预测滤波器的输出值,若

FIR滤波器的阶数为k,则滤波器在n 时刻的输出

信号y(n)为:

y(n)＝x′T(n)ω(n) (４)
其中x′T 为预测滤波器输入到FxLMS滤波器中的

一组信号数据.
滤波器输出信号y(n)经过次级通道后为

y′(n)＝y(n)∗s(n) (５)

s(n)为次级通道函数,r(n)为滤波后参考信号向

量:

r(n)＝x′T(n)s(n) (６)

FxLMS算法中,原始噪声信号x(n)、次级通道

函数s(n)是已知的,仿真中s(n)可以利用L 阶

FIR滤波器进行建模,即

s(n)＝ s(n),s(n－１),􀆺,s(n)[ ] T (７)
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将式(３)带入式(４),整理可以得到

y′(n)＝rT(n)∗ω(n) (８)

FxLMS的权值系数的迭代推导公式为:

ω(n＋１)＝ω(n)－２μe(n)r(n) (９)
其中:μ 为收敛系数,取初始权值的值为０,通过得

到的权值系数能够确定滤波器的输出信号y(n).
由于 AD/DA 延迟的存在,图１中 FxLMS算法的

输入值就有所变化,对于权值的计算就需要进行改

进,则式(８)改写成:

ω(n＋１)＝ω(n－Δt)－２μe(n－Δt)r(n)
(１０)

２．２　预测滤波器

在实际数字降噪耳机系统中,AD/DA 转换的

延迟也是不能忽略的,一定程度上限制了 FxLMS
算法的降噪效果,针对 AD/DA转换延迟,可以通过

设置预测滤波器来解决[８􀆼９].如图１所示,预测滤

波器的输出信号为x′(n),假设滤波器为p 阶,则

x′(n)可以表示为:

x′(n)＝－∑
p

i＝１
aix(n－Δa－i) (１１)

其中ai为预测系数,可以通过线性预测算法确定:

En ＝∑
n

[x(n)－∑
p

k＝１
wkx(n－k)]２ (１２)

当均方差En达到最小时,预测效果最佳,此时En关

于ak的偏导数为０.
若R(k)为噪声信号的自相关函数,则

R(k)＝－∑
p

i＝１
aiR(|i－k|) (１３)

式中k＝１,２,􀆺,p .
自相关矩阵以主对角线对称,该方程可以通过

Levinson􀆼durbin算法快速求解[１０],从而得到唯一

的一组线性预测系数.

３　仿真结果与分析

本次仿真将语音信号与发动机噪声混合,结合

FxLMS算法和线性预测算法利用 Matlab对噪声信

号进行预测并输出反相噪声信号,达到降噪的目的.
同时设计 LMS自适应滤波器,对该混合音频信号

降噪,与本文研究的滤波器进行比较.
仿真中所采用的发动机噪声时长为３s,首先需

要设置预测滤波器,利用预测滤波器对发动机噪声

进行预测,通过仿真选择合适阶数的预测滤波器.
为了更加清晰的显示噪声的预测情况,不妨取第

２００帧噪声信号的预测波形,图２为预测滤波器预

测的噪声波形,从图中可以看出,随着滤波器阶数的

提高,预测噪声的波形越接近于原始噪声信号,但同

时考虑到阶数越高,运算速度越慢,所以仿真中通过

比较各阶数滤波器的预测情况和运算速度,最终决

定采用六阶滤波器.

图２　预测滤波器

Fig􀆰２　Predictionfilter

考虑到次级通道延迟和 AD/DA 转换延迟,其
中次级通道延迟设置２个采样点(滤波参考信号),

AD转换延迟２个采样点(误差信号),DA延迟１个

采样点(降噪系统的输出信号).因为在 LMS滤波

器中没有对延迟进行补偿,所以输出信号会被延迟

５个采样点与输入信号x(n)叠加.
增加预测滤波器后的FxLMS滤波器的降噪效

果如图３所示,从图中可以看出,滤波器后噪声信号

的幅值都明显降低,且滤波后信号的波形与原始语

音信号非常接近.[１１].

图３　信号波形图

Fig􀆰３　Waveformfigureofsignal

图４为原始噪声信号、本文研究方法滤波后和

FxLMS滤波后噪声信号的频谱图.从图中可以看
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出,相比传统FxLMS降噪方法,本文研究的滤波器

滤波后的残留噪声的强度更低.

图４　频谱图

Fig􀆰４　Frequencyspectrogram

用本文研究方法滤波后的噪声信号相比原始信

号,降低了１７~４０dB;整体而言,在低频段,用本文

的研究方法降噪效果相比传统的 FxLMS降噪,降
噪效果更加明显.因为同时考虑到次级通道延迟和

AD/DA转换延迟,仿真中设置延迟不同采样点数,
将３种滤波器的降噪效果进行对比,结果如图５所

示.从图中可看出,如果仿真中不设置延迟样本数

时,３种滤波器的降噪效果比较接近;当出现第１个

延迟采样点时,降噪效果都有所下降,但是 LMS滤

波器的降噪效果降低较大,本文研究的滤波器和传

统的 FxLMS滤波器的降噪效果也略有下降,随着

延迟采用点数的增加,３种滤波器的降噪效果都有

所降低,总体而言,本文研究的FxLMS和噪声预测

滤波器的降噪效果更好.

图５　噪声降低与延迟采样点数

Fig􀆰５　Noisereductionanddelayedsamplingpoints

４　结　论

本文是在基于FxLMS算法的自适应滤波器基

础上进行改进研究,预测原始噪声信号,然后更新

FxLMS算法的权值,使得降噪系统输出的噪声反向

信号能够与实际噪声信号协调起来,补偿 AD/DA
转换延迟和次级通道延迟.仿真结果中,从时域看,
改进后FxLMS降噪相比LMS滤波器,噪声降低的

幅值要略大于 LMS滤波器.从频域角度上看,改
进后FxLMS降噪效果与原始信号相比,在整个低

频段噪声能量降低非常明显,同时相比 LMS滤波

器,残留噪声的能量更低.所以处于低频噪声污染

的环境时,如飞机引擎,交通噪声,变压器等,改进后

FxLMS数字降噪耳机的降噪效果要更具有优势.
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