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摘　要：目前ＦｘＬＭＳ算法多侧重于算法自身特性研究和改进方面的理论研究，很少涉及算法

在实际应用中的问题，而算法的实现是其从理论到实际工程应用的关键环节。振动主动控制通过

次级通道产生的反向主动力来抑制噪声和振动，广泛应用的是滤波ｘ最小均方根（ＦｘＬＭＳ）自适应

算法。采用Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数设计了ＦｘＬＭＳ自定义模块，将其应用在一主动控制仿真中，仿真算例验

证了自建模块的正确性。在保证稳定的前提下通过调整算法内部参数对该算法进行了性能分析。

将控制算法代码下载到ｄＳＰＡＣＥ中作为控制器，与内置压电作动器的齿轮主动结构组成硬件在环

系统进行实验验证。结果表明：经过主动控制后的齿轮传动系统振动有了明显衰减，进一步验证了

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下用Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数实现ＦｘＬＭＳ算法的正确性和用于振动主动控制效果的有

效性。
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　　振动主动控制系统包括一个或者多个控制源，

通过次级通道引入主动控制力来抑制或削弱基础结

构振动［１］。由于振动主动控制具有效果好、适应性

强等优点，已成为国内外振动工程界的研究热点。

振动主动控制系统的核心部分是控制算法，控制算

法的选择是否恰当直接关系到最终的控制效果，目

前存在多种控制方法，其中基于自适应滤波的主动

对消是常用的方法［２］，方法本身具有较好的自适应
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能力，对模型参数的变化并不敏感，而且能够获得较

好的控制效果［３４］。自适应滤波控制算法主要包括

ＦｘＬＭＳ（ｆｉｌｔｅｒｅｄｘｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ）算法，递推最

小二乘法（ＲＬＳ）和快速横向滤波算法（ＦＴＦ）
［５］等，

其中ＦｘＬＭＳ是振动和噪声主动控制领域最受欢迎

的自适应控制算法［６］，这是因为：１）无论控制目标是

宽带还是窄带都能根据实际情况进行结构调整来适

应环境；２）易于描述和理解，尤其是算法本身只有

乘／加运算，其运算结构易与标准ＤＳＰ硬件匹配；３）

存在物理建模误差和有限计算精度的截断误差时鲁

棒性好［７８］。

目前对ＦｘＬＭＳ算法研究多侧重于算法自身特

性研究和结构改进方面的理论研究。Ｋｕｏ等
［９］分析

了窄带有源噪声控制中ＦｘＬＭＳ算法的收敛条件，

通过设定理论边界对算法进行优化，提高了算法的

收敛速度。Ｈａｎｓｅｎ等
［１０］研究了影响单输入单输出

时域ＦｘＬＭＳ算法控制输出的３个因素，并提出了

相应解决方案。Ａｒｄｅｋａｎｉ等
［１１］从理论上推导了

ＦｘＬＭＳ算法的收敛条件，建立了预测ＦｘＬＭＳ算法

收敛特性的新模型，仿真结果验证了该收敛条件的

正确性。Ｊ．Ｄｕａｎ
［１２］为了抑制传动系统引起的车内

噪声，应用频域ＦｘＬＭＳ算法并进行了变形，仿真结

果对比显示改进算法的优越性，并未用于实车实验。

Ｈｉｎａｍｏｔｏ等
［１３］对ＦｘＬＭＳ算法进行了改进并应用

在多频段的有源噪声控制仿真中，结果显示在迭代

开始时速度明显加快。然而以上研究很少涉及算法

在实际应用中的问题，而算法的实现是其从理论到

实际工程应用的关键环节。在准确把握算法结构的

基础上，文中采用Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数设计了自定义通用

ＦｘＬＭＳ模块，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中实现了ＦｘＬＭＳ算

法，并将该模块应用在齿轮传动系统振动主动控制

试验台进行硬件在环仿真验证。由于采用Ｌｅｖｅｌ２

Ｓ函数编写的算法模块支持更多的应用程序接口，

可以通过ＳｉｍｕｌｉｎｋＣｏｄｅｒ（２０１１年之前的 Ｍａｔｌａｂ版

本称为 ＲｅａｌＴｉｍｅＷｏｒｋｓｈｏｐ）自动生成可执行代

码，也可以通过ｄＳＰＡＣＥ的软件ＴａｒｇｅｔＬｉｎｋ直接生

成产品级代码，为后续的硬件实验研究和实际工程

应用提供了便利。

１　犉狓犔犕犛算法结构

ＦｘＬＭＳ算法是最小均方（ＬＭＳ）算法在振动和噪

声主动控制实际应用中的一种改进。基于误差梯度

估计的ＬＭＳ算法被广泛应用于电噪声干扰对消系统

中［１４］（见图１），信号狊受到噪声狀的污染，如果能够得

到一个与狀相关的噪声狀′可以利用，那么就可以用一

个自适应ＬＭＳ滤波器产生一个与狀尽可能相像的输

出狔，因此总输出ε将逼近狊，从而消除了噪声。

图１　自适应犔犕犛干扰对消

而噪声和振动的主动控制不同于电噪声对消系

统，其控制器输出不是直接与初级噪声相加，而首先

要通过电 声／振装置（扬声器／作动器）转换成次级

声音／振动信号，用以抵消初始的振动和噪声；经过

一定的传播延迟，再把初、次级声／振作用完成抵消

干涉后的残余振动噪声经过声／振 电装置（误差传

感器）转换成电信号，才得到误差信号。从扬声器、

作动器等执行机构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。为保证ＬＭＳ算

法的收敛，引入１个模拟次级通道的模型对参考输

入信号狓（狀）进行滤波，把滤波后的参考信号狓′（狀）

与误差犲（狀）的乘积作为误差梯度的估计值，所获得

经修正的ＬＭＳ算法就称为ＦｘＬＭＳ算法。图２是

采用ＦｘＬＭＳ算法的振动主动控制系统框图。

图２　应用犉狓犔犕犛算法振动主动控制系统

控制系统的功能有效地分为２部分：控制信号

的计算和控制滤波器的权值更新。误差信号犲（犽）为

初始振动源信号狆（犽）与控制源产生的反振动信号

狊（犽）之和：

犲（犽）＝狆（犽）＋狊（犽）。 （１）

　　在犽时刻，犖 阶ＦＩＲ控制滤波器的输出狔（犽）等
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于卷积运算

狔（犽）＝
犖－１

犻＝０

狑犻（犽）狓（犽－犻）

＝狑
Ｔ（犽）狓（犽）＝狓

Ｔ（犽）狑（犽）。 （２）

　　如前所述，ＦＩＲ控制滤波器得到的前馈控制信

号狔（犽）将不等于误差信号的控制源成分狊（犽），因此

需要次级通道在这２种状态下进行转换，在仿真中，

次级通道的传递函数在时域内可以用犿 阶ＦＩＲ滤

波器来建模

犮＝ ［犮０犮１，…，犮犿－１］
Ｔ。 （３）

　　控制通道产生的反振动成分狊（犽）等于ＬＭＳ滤

波器与次级通道传递函数的卷积为

狊（犽）＝狔（犽）·犮＝
犿－１

犻＝０

狑（犽）狓（犽－犻）犮犻＝狔
Ｔ（犽）犮，

（４）

式中狔（犽）是控制滤波器输出的一个犿×１阶矢量，

狔（犽）＝狓
Ｔ（犽）狑， （５）

式中狓（犽）是控制滤波器的输入。

控制滤波器中用来自适应加权函数的梯度下降

算法

狑（犽＋１）＝狑（犽）－２μ犲（犽）犳（犽）， （６）

式中犳（犽）是滤波后的参考信号向量。

犳（犽）＝狓
Ｔ（犽）犮。 （７）

　　式（６）是ＦｘＬＭＳ算法的权值迭代推导公式，在

实际的算法应用中，已知输入信号狓（犽）、次级通道

传输函数犮以及误差信号犲（犽），取权值狑 的初值为

０，就可以按照以上公式设计算法程序，流程图如图

３所示。

图３　犉狓犔犕犛算法流程图

２　用犔犲狏犲犾２犛函数建立犉狓犔犕犛模块

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供了信号处理工具箱（ＤＳＰ

ＳｙｓｔｅｍＴｏｏｌｂｏｘ）进行数字信号处理系统设计、仿真

与分析，其中包含了各种类型的ＬＭＳ自适应滤波

器，但没有ＦｘＬＭＳ算法模块，ＬＭＳ算法和ＦｘＬＭＳ

算法在误差信号的获取以及权值迭代算法结构的不

同也导致ＦｘＬＭＳ算法不能用ＬＭＳ滤波器模块来

实现，为了在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中实现基于ＦｘＬＭＳ算

法的振动主动控制仿真，采用Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数自定义

ＦｘＬＭＳ通用模块，Ｓ函数代码可以用 Ｍ 语言编写，

也可以是Ｃ、Ｃ＋＋、Ａｄａ、Ｆｏｒｔｒａｎ等语言编写。其

中 Ｍ文件型Ｓ函数分为２种：Ｌｅｖｅｌ１型和Ｌｅｖｅｌ２

型，Ｌｅｖｅｌ１Ｍ文件型Ｓ函数形式简单，运行速度快，

但无法处理复数数据以及基于帧的数据，采用

Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数设计 ＦｘＬＭＳ模块，主要基于以下

考虑。

１）ＦｘＬＭＳ 为 典 型 的 多 输 入 多 输 出 算 法，

Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数具有支持多输入多输出的优势。

２）Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数编写的代码和ＣＭＥＸＳ函数

的回调方法类似，并且应用程序接口也相互对应，方

便转换成高效Ｃ代码。

３）Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数支持 Ｄｗｏｒｋ向量，Ｄｗｏｒｋ向

量是Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为Ｓ函数的每次调用分配的存储模

块，不同于全局变量和静态变量，Ｄｗｏｒｋ向量在数

据进行多次调用时有专门的存储空间，可以避免迭

代数据被覆盖。

４）通 过 相 应 的 目 标 语 言 编 译 器 （ＴＬＣ），

Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数编写的模块可以直接生成目标Ｃ代

码，可以直接下载到ｄＳＰＡＣＥ或ＤＳＰ处理器里进行

验证以及工程实际应用。

Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数的应用程序接口（ＡＰＩ）定义了组

成Ｓ函数所需要的回调方法（ＣａｌｌｂａｃｋＭｅｔｈｏｄ）的

信号和基本功能。这些 ＡＰＩ的实现决定了模块的

属性（端口、参数和状态等）和行为（模块作为模块输

入、状态和参数的函数的输出）。通过实现一组回调

方法就可以建立满足需求的模块类型，文中在建立

ＦｘＬＭＳ模块时用到了以下回调方法。

１）Ｓｅｔｕｐ函数体，执行模块初始化，Ｓｅｔｕｐ函数

体是Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数模块必须的，构建ＦｘＬＭＳ模块

过程中，Ｓｅｔｕｐ函数执行的任务包括３类。①参考信

号、滤波后参考信号和误差信号３个输入端口，以及

控制信号和权值迭代系数２个输出信号端口；②设

置端口的维数、数据类型、复杂性和采样时间等属

性：维数均为１维，数据类型为双精度类型，复杂性
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为实数，采样时间为继承（ｉｎｈｅｒｉｔ）；③设置对话的参

数个数并检验参数的有效性。对话参数为步长μ。

通 过 Ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ 模 块 的 运 行 时 对 象 的

ＲｅｇＢｌｏｃｋＭｅｔｈｏｄ方法，将各个模块方法注册到所用

的本地 Ｍ文件中的函数。

２）ＣｈｅｃｋＰｒｍｓ函数体，用于检验对话参数μ的

合法性。当对话参数超出了规定的数值范围，程序

将给出错误提示。

３）ＤｏＰｏｓｔＰｒｏｐＳｅｔｕｐ函数体，建立２个 Ｄｗｏｒｋ

向量，分别为“狓”变量（参考信号迭代），“狑”（权值迭

代），设置变量的初始属性，用于数据更新。如果自

建的 Ｓ函数模块存在多次调用，那么必须采用

Ｄｗｏｒｋ向量，而不能采用全局或静态变量。

４）Ｓｔａｒｔ函数体，设置Ｄｗｏｒｋ向量的初值为０。

５）Ｏｕｔｐｕｔｓ函数体，按照ＦｘＬＭＳ算法的流程计

算更新滤波器输出和权值迭代，并将计算结果送给

输出端口。

通过上述 Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数的回调方法完成了

ＦｘＬＭＳ算法模块在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的建立。

３　离线仿真验证

为对自建ＦｘＬＭＳ算法模块进行验证，现将用

Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数建立的ＦｘＬＭＳ模块应用在一离线主

动控制算例中进行仿真。如图４所示，图中阴影部

分为自建ＦｘＬＭＳ模块。取激励源为８０Ｈｚ、９５Ｈｚ

和１１０Ｈｚ幅值均为１的３个正弦信号与高斯白噪

声信号叠加作为初始振动信号，初级通道、次级通道

均采用ＦＩＲ滤波器模拟，控制滤波器的阶数为８０，

ＦｘＬＭＳ步长为对话参数μ，设定μ值为０．００１，采样

时间为０．０００１ｓ。

图４　犉狓犔犕犛模块用于振动主动控制犛犻犿狌犾犻狀犽仿真结构

　　设定初级通道传递函数
［１５］为

狆（狕）＝０．００１＋０．００５狕
－１
－０．００５狕

－２
＋０．７５狕

－３
＋

０．５狕－４－０．３５狕
－５
－０．４狕

－６
＋０．２狕

－７
－

０．４狕－８－０．１狕
－９，

次级通道传递函数为

犮（狕）＝０．０１＋０．０１狕－
１
＋０．９狕

－２
－００１狕

－３
－０．７５狕

－５。

　　图５为振动主动控制的时域仿真结果，在理想

情况下（参考信号与待消除振动信号完全相同，次级

通道的估计与实际的次级通道完全相同），初始振动

信号几乎完全被抑制，并在１ｓ左右时间达到收敛

稳定。图６为振动信号在控制前后的频域图，可以

看出，被控振动信号在频域表现为分立的线谱，经过

主动控制后，线谱位置没有发生变化，但是幅值代表

的能量值大大减弱。图７为滤波器的权值狑 在时

域内迭代更新曲线，权值狑 的个数等于滤波器的阶

数。如果振动源为稳定的周期谐波信号，权值经过

多次迭代后最终趋于稳定。

图５　振动信号主动控制时域结果
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图６　振动信号经主动控制前后频域图

图７　权值（狑）迭代

４　算法模块性能分析

在ＦｘＬＭＳ算法中，若控制系统外部结构固定，

那么影响其性能的参数主要有２个：滤波器权值更

新步长μ和自适应滤波器的阶数狀，文献［１０］指出

ＦｘＬＭＳ算法收敛时步长的取值范围为

μｍａｘ≈
２

狆狓′犔
， （８）

式中，狆狓′是滤波后参考信号的功率谱，犔代表滤波

器的阶数，而事实上次级通道的响应是动态的，动态

的自适应使式（８）给的最大收敛步长分析不再准确

有效。为了验证所建ＦｘＬＭＳ模块的性能，在保证

稳定的前提下，分别改变滤波器的步长μ和阶数狀，

得到仿真结果。首先研究滤波器的步长对算法性能

的影响，保持滤波器的阶数８０不变，设定对话参

数—权值迭代步长μ，为０．００１和０．０００１，分别得

到仿真结果，见图８（ａ）和图８（ｂ）。可以看出，当μ
减小时，收敛速度明显变慢。然后保持步长为０．

０００１不变，分别取控制滤波器的阶数为８０和１０，

得到仿真结果见图８（ｂ）和图８（ｃ）。不难看出，当阶

数狀减少时，其频率的控制带宽也会变小，如果不能

完全覆盖被控信号的频带，将会有部分频带的振动

不能消除，图８（ｃ）中，控制后的残余振动信号明显比

图８（ｂ）的大。

ＦｘＬＭＳ算法与ＬＭＳ算法本质上是一致的，都

是梯度最速下降寻优的算法，因此参数对性能的影

响相近：在系统收敛的前提下，增大步长μ会加速收

敛，减少阶数狀时，计算量必然变小，同时也减弱了

控制的效果。上面的结果也反映出相同的规律，对

算法的性能分析也验证了自建ＦｘＬＭＳ模块的正

确性。

图８　不同参数后主动控制结果
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５　硬件在环仿真

将该算法模块应用于齿轮传动系统的振动主动

控制中，进一步验证所建ＦｘＬＭＳ模块的正确性并

探讨用于齿轮传动系统振动主动控制的可行性。在

搭建的功率流开放式实验平台上，构建了齿轮箱与

压电作动器、控制器、信号采集器构成的振动主动控

制硬件在环仿真系统，如图９所示。

注：１．ｄＳＰＡＣＥＤＳ１１０３单板系统；２．ＰＣ机；３．电荷

放大器；４．ＬＭＳ测试仿真系统；５．功率放大器；６．

扭矩测量仪；７．电流加载控制仪；８．测功机；９．调速

器；１０．振动加速度传感器；１１．压电作动器；１２．齿

轮传动系统；１３．调速电机

图９　齿轮传动系统振动主动控制试验平台

通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中ＳｉｍｕｌｉｎｋＣｏｄｅｒ和ＤＳｐａｃｅ的

ＲＴＩ模块，将ＦｘＬＭＳ算法从模块生成代码并下载

到ＤＳｐａｃｅ中用做控制器，并配置Ｉ／Ｏ端口与试验

台的硬件进行连接。其中对压电作动器的动作进

行控制的ＦｘＬＭＳ控制器是振动主动控制的核心

部分，包含３个输入，２个输出。其中３个输入的

获取对算法的实现和结果起关键作用，分别进行如

下设置。

１）参考信号狓（犽），参考信号的获取，由固定在

轴上的加速度传感器经过滤波后，在经过频率估计

和波形重建得到。参考信号在进行频率估计的时

候，只选取了振幅最大的啮合基频信号。

２）滤波后参考信号狓′（狀）。参考信号经过次级

通道进行滤波。根据ＦｘＬＭＳ算法的特性，次级通

道的建模不必非常准确，如果次级通道模型的冲激

响应和次级通道本身具有一样大的传输延迟，那么

ＦｘＬＭＳ算法仍然稳定收敛，因此在实验中将次级通

道的模型简化增益和延迟的组合，进一步简化了算

法并提高了算法效率。

３）误差信号犲（狀），误差信号为经过控制后齿轮

传动系统的残余振动分量，仍然由轴上的加速度传

感器信号获取，在经过电荷放大器进行放大时也进

行了硬件滤波处理。由于在误差信号中仍然有其他

干扰信号的存在，对控制结果有一定影响。

２个输出分别为控制输出狔（狀）和权值更新输出

狑（狀）。控制器的输出信号直接作用在压电作动器

的电压源用来驱动作动器的动作。

通过ｄＳＰＡＣＥ软件组件ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ可以方便

的进行采集数据、修改变量等操作，利用ＬＭＳＴｅｓｔ．

Ｌａｂ测控系统进行信号采集与实时监测。在转速为

４３２ｒ／ｍｉｎ（齿频２７０Ｈｚ），负载为１Ｎ·ｍ的工况下

得到控制结果，图１０为施加控制前后的时域振幅变

化情况，可以看出控制后的齿轮振动加速度振幅有

明显减弱，图１１为齿轮传动系统在运行时，轴上的

振动在控制前后的频域结果，可以看出经过主动控

制后，齿轮轴上的振动在齿轮啮合频率处（２７０Ｈｚ）

有６．９ｄＢ的衰减。

图１０　齿轮振动主动控制时域结果

图１１　啮合频率为２７０犎狕时频域控制结果

６　结　论

从ＦｘＬＭＳ算法结构出发，实现了ＦｘＬＭＳ算法

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ里面的构建，并利用该模块对ＦｘＬＭＳ

算法的性能进行了分析。将控制算法代码下载到
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ｄＳＰＡＣＥ中作为控制器，与内置压电作动器的齿轮

主动结构组成硬件在环系统进行实验验证。结果表

明：在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下利用Ｌｅｖｅｌ２Ｓ函数

设计自定义模块来实现ＦｘＬＭＳ算法是正确可行

的；通过ｄＳＰＡＣＥ硬件在环仿真验证，ＦｘＬＭＳ算法

是解决振动主动控制问题的一个可靠有效的算法。
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