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径向基网络的主动噪声控制系统

徐传忠 � � 杨冠鲁
(华侨大学信息科学与工程学院, 福建泉州 362011)

摘要 � 针对传统的 LMS 在信号处理中的不足, 提出利用 RBF 网络实现自适应滤波, 并将其应用于管道噪声

控制.仿真结果表明, 与 LMS 算法和 WLMS 算法相比, 此方法具有良好的非线性噪声抑制能力.
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1 � 主动噪声控制系统

主动噪声控制是一种有源消声方法,有别于传统的利用吸收、隔离、阻尼等被动消声的无源消声方

法.它是针对当前被控声场的特性,人为地产生一个控制声场,并利用声波干涉原理改变声场的分布,即

图 1 � 自适应主动噪声控制系统原理

以声消声, 从而达到主动降噪的目的. 以管道

声场为例, 其基本原理
 1!
如图 1 所示. 利用在

管道上游布置的前置传声器拾取原噪声信号,

经电信号处理后馈送给管道下游的次级声源.

它调整次级声源的输出, 使其在下游与原噪声

信号相位相反而实现∀静区#的目的.电信号处

理通常采用能够跟踪噪声源及环境参数变化,

自动调节次级声信号的自适应信号处理方法.

从而,它确保次级声信号能有效地抵消噪声信

号,提高消声效果.目前, 主动噪声控制系统中的自适应信号处理,一般采用具有算法简单、运算量小、容

易实现等优点的 LMS 算法 2!. 由于 LMS 算法是一种线性自适应算法, 对于噪声是高斯噪声且声传播

通道是线性的场合, 具有最佳的消噪效果.若存在非高斯噪声或声传播通道是非线性的场合, 则为达到

足够的精度, LMS算法中用于估计的权系数向量的维数将急剧增加.于是,滤波器的估计速度必然大为

降低, 难以达到实时应用的目的. WLMS算法虽具有较快的收敛速度和较高的稳定性,但也只适用于线

性系统 3!.为了提高非线性场合 LM S算法的收敛速度和稳定性, 本文引入 RBF 网络, 利用 RBF LMS

算法改善消噪效果.

2 � 基于最近邻聚类算法的径向基网络

2. 1 � 径向基网络 4!

径向基函数神经网络(简称 RBFNN)是一种 3层前向神经网络, 它的隐层激活函数是一种径向对

称的核函数.当输入样本传播到隐单元空间时,这组核函数构成了输入样本的一组∀基#. 因此,这种神经

网络称为径向基函数神经网络. RBFNN具有 4个特点. ( 1) 是一种静态网络. ( 2) 与函数逼近理论相吻

合. ( 3) 具有唯一最佳逼近点. ( 4) 网络连接权值与输出呈线性关系. 由于 RBFNN 具有上述特点,
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RBFNN 特别适应于多变量非线性函数的逼近、模式识别、自适应滤波等领域. RBFNN 由输入层、隐层

和输出层组成, 其中各层的节点数目分别为 I , H 和O. 从输入层到隐层的权值为

Vij = 1, � � i = 1, 2, 3, ∃, I ; � j = 1, 2, 3, ∃, H . (1)

即输入向量各分量无改变地传送到每一个隐节点上,隐层到输出层的权值 Wjk ( j = 1, 2, ∃, H ; k= 1,

2, ∃, O) 是可调的. RBFNN中每个隐节点的激活函数,满足下面定义的径向对称函数.

定义 1 � 给定一个连续函数 F : R+ %R和点集{ X
c
j | j = 1, 2, ∃, P } .若存在一个函数序列

tP ( x ) = �
P

j= 1
Wj k� ( &X - X

c
j &) (2)

和一个满足

& tP ( x ) - F ( x ) & % 0 , � � P % ∋ (3)

的一个有界开区域 D,使得点 X
c
j ( R+ 在开区域 D 上是稠密的.上式中的 &)&表示欧氏范数, 则称函

数 �())为径向基函数,样本点 X
c
j 称为基函数的中心点, � ())的自变量是标量 &X- X

c
j &.隐层节点的

输出为

Zj = � ( &X - X
c
j & /  j ) , � � j = 1, 2, ∃, H . (4)

函数的中心向量 X
c
j 代表不同的典型样本,而规划因子  j 反映径向基函数的宽度,常取为邻近隐节点中

心向量之间平均距离. RBFNN的输出节点的输出为

Y k = �
H

j= 1
ZjWjk , � � k = 1, 2, ∃, O. (5)

它是隐层节点输出的线性加权和.因此, RBFNN 的输出与网络权值 Wjk ( j = 1, 2, ∃, H ; k= 1, 2, ∃,
O)呈线性关系.这使得人们可以借助于线性系统理论这一强有力的工具,分析 RBFNN 的学习问题,并

使得 RBFNN的学习算法的收敛性能得到充分保证.

2. 2 � 最近邻聚类学习算法 7!

RBF 网络中所用的非线性函数的形式, 对网络性能的影响并不是至关重要的, 关键因素是基函数

中心的选取.中心选取不当构造出来的 RBF 网络的性能,一般不能令人满意.本文采用一种动态自适应

RBF 网络模型,该模型是基于最近邻聚类学习算法. 而此算法 5!是一种在线自适应聚类学习算法. 它不

需要事先确定隐单元的个数, 就能得到由聚类所构成的 RBF 网络,并且可以在线学习.

3 � RBF LMS算法在主动噪声控制中的应用

为简化起见,我们建立了单输入单输出的主动噪声控制系统如图 2所示,图中, e ( k )是系统的输

出,它可通过拾音器 2测得, T 1 是声传播通道的传递函数. 该系统根据被控系统的输出, 依照 RBF

LM S算法,滤滤器产生控制信号. 同理,传声器发出控制声波,形成控制声场,达到主动消除系统噪声.

图 2 � SISO 自适应消噪系统

设输入信号经径向基函数变换后形成的隐层输

出为 Sk ,则输出信号和误差信号分别为

yk = WkSk , ( 8)

e k = dk - y k . ( 9)

根据自适应算法, 对变换输出的每个分量加以功率

归一化措施. 滤波器权向量按功率归一化进行自适

应调整的公式为

Wk+ 1 = Wk + [ !/ ( r +  2i ( k ) ) ] ∗ ek ∗ Sk , (10)

 2i ( k ) = ∀ 2i ( k - 1) + (1- ∀) ∗ P ( Sk) . (11)

上式中 !为步长, r 为常数, ∀为控制估计精度和跟踪能力的平滑系数(0< ∀< 1) , P ( Sk )为经径向基

函数变换后的信号 Sk的功率.

4 � 计算机仿真实验
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设声传播通道的传递函数 T 1 为 T 1= 1- e(- r)
, 输入噪声 r 为[ - 1 � 1]之间均匀分布的白噪声,如

图 3所示. 图中, n 为迭代次数.当声传播通道为非线性时,由于 LMS 和WLMS本质上的线性, 噪声消

除效果较差.而 RBF LMS 算法充分利用径向基网络的非线性逼近能力,获得了较好的噪声消除效果.

( a) [ - 1 � 1]之间均匀 � � � � � � ( b) 经非线性声传播通道 � � � � � � ( c) RBF LMS 算法的

的白噪声分布 � � � � � � � � � � T 1 后的输出 � � � � � � � � � � 主动消噪效果

( d) 传统 LMS 算法的主动消噪效果 � � � � � � � � � � � ( e) WLMS 算法的主动消噪效果

图 3� 3 种自适应算法的仿真比较

5 � 结束语

本文利用径向基网络的非线性函数逼近能力,将 RBF 网络与 LMS 算法相结合,设计了 RBF LMS

非线性滤波器. 同时,将其应用于管道主动噪声控制系统.仿真结果表明, 在声传播通道为非线性情况

下, RBF LMS 算法具有较LMS 算法和WLMS算法好得多的效果. 由于人耳对噪声的感觉程度主要取

决于噪声信号的频谱特性,文中所提出的方法的有效性有待实践的验证.
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An Active Noise Control System Based on Neural Network

of Radial Basic Function

Xu Chuanzhong � � Yang Guanlu
( College of Info. Sci. & Eng. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzhou, China)

Abstract � Directing against the inadequacy of traditional least mean square ( LMS) in signal processing , the authors suggest to

use neural network of radial basic function ( RBF) in realizing adaptive filtering and to apply it to no ise control in channel. Com�

par ing with LMS alg orithm and WLMS algorithm, this method shows very good ability of inhibiling nonlinear no ise, as indicat�

ed by simulation r esults.
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