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摘要：针对传统有源降噪系统在噪声与信号混合的复杂环境中无法有效工作的问题，设计了一种应用

于舰艇艏端被动声纳平台的本艇自噪声有源抵消系统，从而提高声纳的作用距离．该系统采用基于小波

包分解的ＦＸ结构，小波包这种正交变换方法降低了各分量之间的相关性，改善了参考输入矩阵的特征

值分布，而其滤波器组的工作方式可以对不同频段的噪声任意细分，分别抵消，具有多子带系统的效果．

通过与ＬＭＳ算法相结合，使系统具备了灵活的全频带时频多分辨能力和较快的收敛速度．利用真实海

试数据仿真试验，在较小的信号失真度状态下，取得了约１２．２ｄＢ的全频带降噪量，进一步表明系统在复

杂水下噪声场中的优势．该种结构提升了系统的噪声控制能力，具有较高的实用价值．
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潜艇自噪声是被动声纳系统的主要干扰，它使声纳接收端的输入信噪比降低，导致被动声纳的有效作用

距离相应减小．因此，降低潜艇的自噪声具有很重要的意义．潜艇的自噪声主要有机械噪声、螺旋桨噪声和水

动力噪声３种主要的噪声源
［１］，其特性表现为线谱和连续谱相互叠加的宽带噪声．采用有源降噪技术不需要

改变潜艇基本结构和材料，就可以减小被动声纳平台的潜艇自噪声．噪声声源级每减小６ｄＢ作用距离可增加
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传统的有源降噪技术［３～５］是将一定空间域内的声信号完全抵消，而笔者研究的内容是噪声场中混杂有

用信号的有源降噪（ＡＮＣ）技术．关于线谱噪声或窄带噪声抵消的算法很多
［６～８］．简单信道和噪声下，传统的

平稳信号处理方法能够胜任；对于复杂情况下的噪声主动抵消问题，则需要更强有力的信号处理手段，而小

波变换正是分析非平稳信号的有力工具．笔者将小波包分解技术和ＦＸ结构进行整合，提出了一种新的、基

于小波包分解的ＦＸ结构ＡＮＣ系统，并给出了相应的ＬＭＳ算法公式．将系统的应用环境设定在水下，在技

术上相对要复杂许多．目前还未见国内外关于水下有源降噪相关成果的报道，而笔者首先设计了水下有源降

噪实验硬件系统方案，建立了相应的系统模型．

１　实验装置设计

自适应有源噪声抵消（ＡｄａｐｔｉｖｅＡｃｔｉｖｅＮｏｉｓｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＡＡＮＣ）技术的原理是初级声源产生的声场

与次级声源产生的声场相消干涉．图１所示为一个前馈型水下ＡＡＮＣ试验系统几何布放模型．试验环境为

消声水池，有源噪声抵消系统的目标是抵消误差传感器处的噪声，而保留有用信号．噪声信号（初级声源）通

过水介质进行传播，靠传感器布放在噪声源的附近用于采集与噪声相关的信号以作为自适应滤波器的参考

输入．待抵消区域为一定范围的三维空间，为了扩大降噪空间，提高降噪量，必须采用多个次级声源和误差传

感器来构建多通道自适应有源噪声抵消系统．图中表示的是一个双通道抵消系统，其次级声源传感器和误差

图１　前馈型水下ＡＡＮＣ试验系统布放模型

图２　单通道自适应有源噪声抵消系统框图
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传感器对称布放．工作中，参考输入信号送入信号处理器后，经自适应算法解析，将次级信号送于换能器，在

一定区域内实现与初级噪声的叠加，提高该区域内的信噪比．接收与发射设备采用可灵活扩展的多通道设

计，信号处理系统主体采用ＴＩ公司的高速ＤＳＰ芯片．误差传感器采集的信噪比变化数据通过信号处理器高

速端口保存于计算机中，以供后续数据分析．

为了方便分析自适应噪声抵消系统的算法，提取其中一路通道来说明问题．图２为相对应的有源噪声抵

消器结构框图．犎１ 表示噪声源到参考传感器处的声通道的传递函数；犎２ 表示次级源到参考传感器处的声

通道（反馈通道）的传递函数；犎３ 表示噪声源到误差传感器处的声通道（初级通道）的传递函数；犎５ 表示次

级源到误差传感器的声通道（次级通道）的传递函数．狊为有用信号，狆为待抵消的噪声，犲为误差输出．

图３　小波包ＦｉｌｔｅｒｅｄＸＡＮＣ系统结构框图

２　系统结构和算法描述

考虑初级噪声狓（狀）在犔时刻内具有局部平

稳特性，误差传感器接收到的信号可表示为主输

入噪声和抵消噪声之差：

犲（狀）＝犱（狀）－狏（狀）＝

犱（狀）－狉
Ｔ（狀）犠（狀）　，

（１）

其中狉（狀）为ＦｉｌｔｅｒｅｄＸ信号，犠（狀）表示滤波器

权向量．

在小波包域的ＡＮＣ系统中引入ＦｉｌｔｅｒｅｄＸ思想来降低次级通道的干扰．其系统结构可以表示成图３的

形式．

由最小均方理论可推导系统代价函数为

犑（狀）＝犈［犱
２（狀）］－２犈［犱（狀）狉

Ｔ（狀）］犠＋犠
Ｔ犈［狉（狀）狉

Ｔ（狀）］犠　． （２）

对于平稳输入，可以求出一个最佳权值矢量，其中犘为主输入信号和ＦｉｌｔｅｒｅｄＸ信号的互相关矢量；犚为

ＦｉｌｔｅｒｅｄＸ信号的自相关矩阵，则

犠ｏｐｔ＝犚
－１犘　． （３）

利用最陡梯度下降来进行权值迭代，即

犠（狀＋１）＝犠（狀）－μ犑（狀）　． （４）

设小波树的低、高频被完全等层次分解，相应的ＦｉｌｔｅｒｅｄＸ参考输入矢量为

狉′ｌｏｗ，犼 ＝ ［狉′ｌｏｗ，犼（狀），狉′ｌｏｗ，犼（狀－１），…，狉′ｌｏｗ，犼（狀－犓＋１）］
Ｔ
　， （５）

狉′ｈｉｇ，犼 ＝ ［狉′ｈｉｇ，犼（狀），狉′ｈｉｇ，犼（狀－１），…，狉′ｈｉｇ，犼（狀－犓＋１）］
Ｔ
　， （６）

其中犼＝１，２，…，犑，表示系数矢量的标号，全频带一共被分割为２犑个频带，低、高频各犑个．犓 ＝犔／（２犑）表

示每个滤波器输出的分解系数的长度，全频带系数总长为犔．

由于低频轮廓和高频细节的分解具有结构相似性，这里只对低频轮廓加权矢量进行分析，高频部分可以

容易地由推广得到．

犑１，犼（狀）＝２犲（狀）
犲（狀）

狑犼，１
，犲
（狀）

狑犼，２
，…，犲

（狀）

狑犼，
［ ］

犓

Ｔ

　． （７）

为了分别计算其中的元素值，将误差信号进行小波包分解具体化表示：

犲（狀）＝犱（狀）－∑
犑

犼＝０

狉
′Ｔ

ｌｏｗ，犼犠犼－∑
犑

犼＝０

狉
′Ｔ

ｈｉｇ，犼犠′犼　． （８）

求解其中的元素，并将权值调节公式写成矢量的形式：

狑犼（狀＋１）＝狑犼（狀）＋２μ犼犲（狀）狉
′
ｌｏｗ，犼
（狀）　． （９）

同理，高频控制滤波器迭代矢量为

狑′犼（狀＋１）＝狑′犼（狀）＋２μ
′
犼犲（狀）狉′ｈｉｇ，犼（狀）　． （１０）

　　分析中可以发现，整个理论和低、高频分解层数并无太大关系，即使不是等层数完全分解，只需将相关公
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式作简单修改即可，不用改变迭代规律．根据具体情况给出不同的小波树结构，既可以满足应用要求，也可以

减少滤波器个数，从而减轻运算压力．

３　仿真结果与分析

３．１　仿真数据性能对比实验

　　通过仿真数据分别对比传统时域ＦＸＬＭＳ算法与小波包分解ＦＸＬＭＳ算法对线谱和连续谱噪声的有源

抵消性能．线谱噪声为三正弦波叠加，采样率８ｋＨｚ，时域ＦＸＬＭＳ步长为０．００００６，小波包分解ＦＸＬＭＳ步长

为０．０００４，滤波器长度均为６４．对比图参见图４及图５．

图４　线谱ＡＮＣＬＭＳ算法收敛速度对比图 图５　线谱ＡＮＣＬＭＳ算法残差功率谱对比图

　　连续谱算法仿真，滤波器长度为１２８，时域ＦＸＬＭＳ步长为０．００３；小波包分解ＦＸＬＭＳ步长为０．０１．对

比图参见图６及图７．

图６　连续谱ＡＮＣＬＭＳ算法收敛速度对比图 图７　连续谱ＡＮＣＬＭＳ算法残差功率谱对比图

　　从实验结果得出，无论是线谱还是连续谱噪声下，小波包分解ＦＸＬＭＳ算法的收敛速度快于时域

ＦＸＬＭＳ算法．小波包分解ＡＮＣ系统有着更高的降噪量和更低的稳态失调，经过计算：线谱条件下，小波包

分解ＦＸＬＭＳ算法的降噪量大于时域ＦＸＬＭＳ算法约１０ｄＢ；连续谱条件下，时域ＦＸＬＭＳ算法的降噪量为

１７．０６ｄＢ，小波包分解的ＦＸＬＭＳ算法的降噪量为２１．６５ｄＢ．

小波包分析是从小波分析延伸出来的一种对信号进行更加细致的分析与重构的方法，在信号处理的应

用方面具有明显的优势，主要表现在：能对频带进行多层次划分；能对高频部分进一步分解；能够提高时频分

辨率．其代价就是信号分析的计算量上升，而计算量与小波包分解层数的选择有着密切的联系，实际应用中
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应兼顾运算复杂程度和噪声控制质量（笔者选择为２层）．由于小波包这种正交变换方法降低了各分量之间

的相关性，改善了参考输入矩阵的特征值分布，而其滤波器组的工作方式可以对不同频段的噪声任意细分，

分别抵消，兼具有多子带系统的效果，且其灵活的全频带时频多分辨能力又是频域系统和２进小波分解系统

所不具备的．所以基于小波包分解的ＡＮＣ技术收敛速度、降噪量等指标比传统时域ＡＮＣ系统具有更大的

技术优势．

３．２　真实海试数据处理结果

最后通过真实的海试数据来检验系统性能（其中ＦＸＬＭＳ算法步长为０．０００６）．噪声抵消结果如图８～

图１０所示．

图８　基于小波包分解的ＡＮＣ系统实验结果 图９　基于小波包分解的ＡＮＣ系统实验结果（低频线谱）

图１０　基于小波包分解的ＡＮＣ

系统实验结果（中高频连续谱）

　　主输入噪声和干扰噪声的相关系数为０．８；系统残差

和干扰噪声的相关系数为０．０６５，也就是说，系统信号端基

元附近的噪声和潜艇的干扰噪声的相关性已经大大降低，

干扰噪声被抵消了．连续谱（０．０５～０．４倍的归一化频率）

降噪量为１０．９ｄＢ；全频带降噪量为１２．２ｄＢ．

因此，相对于时域系统这种小波包 ＡＮＣ系统具有更

大的降噪量和更小的信号失真度．

４　结 束 语

传统的有源降噪技术是将一定空间域内的声信号完

全抵消，而笔者研究的内容是降低潜艇自噪声分量的同时

保留目标信号，难度更大．在水声领域一定空间域内的噪

声抵消至今还没有明显的成果．本次设计的系统为实现水下声场的有源降噪提供了有效的理论依据和具体

的实施方案，具有一定的工程应用价值．笔者研究了潜艇自噪声有源抵消的试验系统设计，提出了一种基于

小波包分解的ＦＸ结构全频带自适应有源抵消算法，并将其结合试验系统，通过理论分析和仿真试验得出这

样的结论：基于小波包分解的ＡＮＣ系统的性能（包括收敛速度、降噪量和稳态失调等指标）都要优于时域

ＡＮＣ系统．而且基于小波包的控制滤波器权值迭代算法和时域传统算法类似，许多时域、频域的成熟技术可

以拿来借鉴，例如变步长、变滤波器长度等方法；再结合小波域固有的时、频多分辨能力，基于小波包、二带小

波和 Ｍ带小波变换的ＡＮＣ系统将有着更广阔的发展前景．
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