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摘要: 【目的】研究风送式喷雾机出风口噪声类别，并探索合适的降噪方法以提高降噪效果。【方法】通过分析风

送式喷雾机出风口噪声频谱，采取窄带有源降噪方法对风机出风口噪声进行降噪，比较了 3种常见的降噪算法，

综合考虑算法收敛速度和降噪性能，选取 NLMS算法作为核心算法；为改善窄带有源降噪系统中由非声学传感

器引起的频率失调问题，引入遗传算法对转速器采集参数计算出的初始频率进行优化。将风机噪声作为输入信

号，采取 197、394、591、788和 985 Hz 5个频率通道进行窄带有源降噪仿真。【结果】风送式喷雾机噪声以扇叶转

动引起的旋转噪声为主。仿真结果表明，经过遗传算法迭代 33 次调频后的系统性能得到较好的改善，在

NLMS算法迭代 10 000次时系统收敛，5个频率通道噪声幅值分别降低了 0.192、0.041、0.024、0.018和 0.210 mm，

取得总体约 14 dB的降噪效果。【结论】NLMS算法对风送式喷雾机噪声有较好的降噪效果，遗传算法能够有效

改善非声学传感器引起的频率失调问题。本研究为风送式喷雾机主动降噪方法提供了参考。
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Abstract: 【Objective】To analyze the noise in  the air  outlet  of  wind driven sprayer,  explore the appropriate

noise  reduction  methods  and  improve  the  noise  reduction  effect.【Method】This  paper  analyzed  the  noise

frequency spectrum in the air outlet of the wind driven sprayer, adopted the narrow-band active noise reduction

method  to  reduce  the  noise  of  fan  outlet,  analyzed  three  common  noise  reduction  algorithms,  comparatively
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considered the convergence speed and noise reduction performance of three algorithms, and selected the NLMS

algorithm as the core algorithm. In order to improve the frequency disturbance caused by non acoustic sensors in

the  narrow-band  active  noise  reduction  system,  genetic  algorithm  was  introduced  to  optimize  the  initial

frequency calculated by the acquisition parameters  of  the rotator.  The fan noise was taken as  the input  signal,

and five frequency channels (197, 394, 591, 788 and 985 Hz) were used for narrow-band active noise reduction

simulation.【Result】The  noise  of  the  wind  driven  sprayer  was  mainly  rotating  noise  caused  by  fan  blade

rotation.  The  simulation  results  showed  that  the  system  performance  was  improved  after  33  iterations  of  the

genetic  algorithm.  When  the  NLMS  algorithm  was  iterated  10  000  times,  the  system  converged,  and  the

amplitudes  of  the  five  frequency  channels  were  reduced  by  0.192,  0.041,  0.024,  0.018  and  0.210  mm

respectively, and the overall noise reduction effect was about 14 dB. 【Conclusion】The NLMS algorithm has

better  reduction  effect  on  the  noise  of  wind  driven  sprayer.  Genetic  algorithm  can  effectively  improve  the

frequency disturbance caused by non acoustic sensors. This study provides a reference for active noise reduction

methods of wind driven sprayers.

Key words:  NLMS algorithm; active noise reduction; wind driven sprayer; genetic algorithm; narrowband

noise; frequency modulation
   

风送式喷雾机使用时会产生较大的噪声，对操

作人员和附近居民造成危害，其中扇叶转动引起的

气动噪声是风机噪声的主要类别[1]。近年来在风机

降噪方向的研究中，大部分是采用被动降噪的方法

对噪声进行控制，即对风机的机械结构进行研究改

进，以降低风机的气动噪声和机械噪声[2-4]。

对于低频噪声，单纯地改进结构很难显著地将

其削弱，而降低低频噪声正是主动降噪的强项，这

也促使主动降噪研究的发展 [5 ]。在主动噪声控制

(Active noise control，ANC) 系统[6-9] 中，最小均方

(Least mean square，LMS) 算法以计算复杂程度低、

收敛性好等特性成为自适应算法中稳定性最好、应

用最广的算法[10-13]。LMS算法及其相关的改进算法

在管道噪声控制上取得了较好的效果[14-15]，但在实

际风机噪声控制中，会遇到一些干扰因素。针对风

机气流对主动降噪噪声采集会造成影响这一问题，

Negri 等[16] 提出了一种利用管壁侧面钻孔、开槽来

透声，并选取一个密闭小盒罩住透声位置，将参考

和误差麦克风放在盒体内进行采集，该研究采集到

了较为准确的管道噪声，为后续风机主动噪声控制

的多通道排布方式指明了方向。毛梦菲[17] 及其他

学者[18-19] 对管道噪声进行 DSP硬件实现，取得了良

好的降噪效果，为风机降噪硬件设计提供了参考。

王玉成 [ 2 0 ] 使用遗传算法改进了 ANC 系统，对

LMS算法中的权值计算进行优化，改善了系统降噪

性能。孙晓阳[21] 在 ANC系统的次级声源优化算法

中引入了遗传算法，调整了次级声源的位置分布、

数量、音源强度，使得整体降噪效果显著提升。

尽管已经有很多学者对管道噪声有源控制进

行建模仿真，但对大型风送式喷雾机主动降噪研究

较少。为了进一步分析风送式喷雾机噪声，改善风

机带来的噪声污染，本文采集了风送式喷雾机出风

口的噪声并进行频谱分析，对比 3 种常用主动降噪

算法，并根据风送式喷雾机出风口噪声强度较大的

特点，采用非声学传感器采集参考信号，提出了一

种基于遗传算法的频率失调 (Frequency mismatch，
FM) 调频措施，并进行仿真分析。本研究旨在利用

窄带有源降噪系统降低风送式喷雾机出风口噪声，

并改善由非声学传感器带来的频率失调问题。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

试验采用的风送式喷雾机如图 1 所示，风机具

体参数如下：叶轮直径 780 mm，叶片 8 个，三相交

流异步电动机，椭圆形导流器，导流片 5个。采集该

风机位于出风口处的噪声，并对采样得到的信号进

行频域分析，得到的时域信号及频谱分别如图 2 和

图 3所示。
 

 

 
图 1    风送式喷雾机实物图

Fig. 1    The picture of wind driven sprayer
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图 2    出风口噪声时域图

Fig. 2    Time domain diagram of air outlet noise
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图 3    出风口噪声频域图

Fig. 3    Frequency domain diagram of air outlet noise
 

风机扇叶旋转对风筒内的气体进行周期性的

拍打，引起气流的压力脉动，从而产生噪声。旋转噪

声的频率与风机的转速存在一定的关系，基频的计

算公式如式 (1)[22-25] 所示：

f ′(Hz) =
va
60
， (1)

式中，v为风机转速，r/min；a为叶片数目。旋转噪

声在基频或者高次谐波 (基频的整数倍) 达到峰值，

如图 3 所示，因为其频谱具有离散性，因此旋转噪

声也被称为离散噪声[26-28]。

转速仪测得风机转速为 1 480 r /min，由式

(1) 计算出旋转噪声基频为 197 Hz，噪声信号能量

集中在频率 197 Hz及其整数倍的窄带内，且频率主

要分布在 1 000 Hz 以下，在 197、394、591、788、
985 Hz 处呈现能量峰值，说明风送式喷雾机的出

风口噪声以旋转噪声为主；因此，风送式喷雾机有

源降噪系统仅需对能量集中的窄频带内噪声进行

消除[29-31]。 

1.2    主动噪声控制算法原理

主动噪声控制是利用声波的相消干涉原理，通

过加入与参考噪声幅值相同、相位相反的信号进行

叠加，从而达到控制或者抑制噪声的目的。主动噪

声控制中应用广泛的自适应滤波算法有递归最小

二乘 (Recursive least squares，RLS)、LMS算法等[32-34]，

本文对比选取基于 LMS 算法改进的 1 种次级通道

补偿的算法和 2 种变步长的算法，对比选取用于风

送式喷雾机的降噪算法。 

1 .2 .1         FxLMS 算法原理　滤波−x 最小均方

(Filtered-x least mean square，FxLMS)算法的原理图

如图 4 所示。图 4 中 x(n) 为参考信号，P(z) 为初级

x (n) Ŝ (z)
x̂ (n) e (n)

y (n) ŷ (n)

ŷ (n)

通道，S(z)为次级通道，W(z)为 FxLMS算法更新的

滤波器，自适应滤波器长度为 M，在误差传感器处

参考信号 指实际采集到的噪声， 为次级通道

估计， 是经过次级通道估计后的输出， 是误

差信号， 是 FxLMS算法滤波器输出， 是滤波

器输出 y(n) 经过次级通路后得到的响应。 如式

(2)所示：

ŷ (n) = y (n) · s (n)， (2)

s (n) S (z) n

w (n) x (n)

式中， 为次级通道 在时刻 的脉冲响应。设

时刻 n滤波器权系数 和参考信号 分别如式

(3)和式 (4)[9] 所示：

w (n) = [w1(n),w2(n), · · · ,wM(n)]T， (3)

x (n) = [x(n), x(n−1), · · · , x(n−M+1)]T， (4)

滤波器输出如式 (5)所示：

y (n) = xT (n) ·w (n)， (5)

经过次级通道估计的输出如式 (6)所示：

x̂ (n) = x (n) · ŝ (n)， (6)

ŝ (n)式中， 为次级通道估计在时刻 n 的脉冲响应。

误差信号如式 (7)所示：

e (n) = xp (n)− ŷ (n)， (7)

J (n)

根据最小均方差准则，有源控制系统的目标函数

如式 (8)所示：

J (n) = E[e2 (n)]， (8)

根据最速下降法，权值更新如式 (9)所示：

w (n+1) = w (n)+2µ · e (n) · x̂ (n)， (9)

µ式中， 为常量，代表 FxLMS算法步长。

相对于传统 LMS 算法，FxLMS 算法加入了对

次级通道的估计，有效地对次级通道造成的影响进

行了补偿，算法收敛迅速，得到了广泛的应用。 

1.2.2    VSSLMS 算法原理　变步长 (Varied step
size LMS，VSSLMS) 算法是基于 FxLMS 算法改进

的算法，提出了一种变步长的权值系数更新算法，

 

∑

Ŝ (z)

P (z)

W (z)

x (n)

x̂ (n)

y (n)

ŷ (n)

S (z)

e (n)x (n) +

−

FxLMS

 
图 4    FxLMS 算法原理图

Fig. 4    Schematic diagram of FxLMS algorithm
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能在一定程度上降低稳态误差，同时保证良好的收

敛速度，且改良了 LMS 算法对不平稳信号处理能

力弱的问题。VSSLMS 算法的结构图与 FxLMS 算

法一致，只是改变了权值迭代式。VSSLMS 算法的

权值更新和步长更新分别如式 (10)与 (11)[35]:

w (n+1) = w (n)+2µ′ (n) · e (n) · x̂ (n)， (10)

µ′ (n+1) = αµ′ (n)+βe2 (n)， (11)

µ′ (n) α β式中， 为 n时刻的算法步长， 与 是步长更新

中的 2个常量，用来控制步长。 

1.2.3    NLMS 算法原理　NLMS(Normalized least
mean square) 算法即归一化 LMS 算法，也是基于

FxLMS算法改进的变步长算法，NLMS算法的结构

图与 FxLMS 算法一致，只是改变了权值迭代式。

NLMS算法的权值迭代式如式 (12)[36] 所示:

w (n+1) = w (n)+
2η

r+ x̂2 (n)
e (n) · x̂ (n)， (12)

η r式中， 与 是 2个常量，用来控制算法步长。在降噪

过程中，瞬时功率会逐渐增大，根据式 (12)，权值变

化速度会逐渐增大，从而使系统收敛更快，稳定性

更强，NLMS也是有源降噪中常用的一种算法。 

η = 0.3 r = 0.000 1 α = 0.97
β = 8×10−3 µ = 0.001

1.2.4    算法性能对比　为了尽量在相同降噪能力

下比较算法收敛速度，以 NLMS 算法中参数为

、 ，VSSLMS 算法中参数为 、

，FxLMS算法中参数 来对比收敛

速度和降噪能力，图 5 为 3 种算法的收敛曲线图。
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图 5    3 种算法收敛曲线

Fig. 5    Convergence curves of three algorithms
 

由图 5 可以发现，经过迭代后，3 种算法对应

的曲线都已收敛，表现出了良好的性能。FxLMS算

法在迭代到 50 次时收敛，误差在−14 dB 左右；

NLMS 算法迭代至 100 次收敛，误差在−16 dB 左

右；VSSLMS算法迭代至 200次收敛，误差在−16 dB
左右。相较于变步长的 NLMS 和 VSSLMS 算法，

固定步长的 FxLMS 算法收敛速度更快，但降噪

效果比变步长算法差，NLMS算法和 VSSLMS算法

降噪效果更加明显。由图 5 对比可以看出，VSSLMS
算法与 NLMS算法降噪性能差别不大，但 VSSLMS

算法复杂度更高，在相同降噪效果的前提下，NLMS
算法收敛速度更快；综合考虑收敛速度和降噪性

能，本文选择 NLMS算法作为风送式喷雾机有源降

噪算法。

η 0.8 1.3

1.8

对变步长算法 NLMS 在 分别为 0.3、 、 和

的条件下进行仿真，得到的仿真结果如图 6所示。
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图 6    不同步长对 NLMS 算法的影响

Fig. 6    Influence of different step size on NLMS algorithm
 

η = 0.3

由图 6 可以看出，随着步长的增大，NLMS 算

法收敛速度先有所提高，之后又下降，而算法精度

却逐渐减小。算法自适应收敛时收敛速度和精度相

矛盾，步长大，即收敛系数大，收敛速度可能有所改

善，但精度却变差，反之亦然。综合考虑，本文风送

式喷雾机降噪系统参数 。 

2   风送式喷雾机有源降噪系统

风送式喷雾机有源降噪系统采用前馈结构，由

“1.1”对风机出风口噪声的分析可知，风机噪声主

要成分是旋转噪声，由于风机噪声的强度较大，使

用声学传感器采集参考信号会对次级信号产生干

扰，考虑使用非声学传感器采集参考信号的情况，

本文风送式喷雾机有源降噪系统采用转速器采集

风扇转速作为同步信号，并通过式 (1) 计算旋转噪

声的基频频率，并计算相应的多次谐波频率，以计

算出的频率设计相应正弦信号，将多个正弦信号合

成后作为系统的参考信号。

在使用非声学传感器进行窄带有源噪声控制

时，系统不稳定的因素主要有参考信号的频率失调

以及噪声信号的非平稳。在主动噪声的研究中，引

起频率失调的因素有很多。在 ANC系统中，非声学

传感器 (加速度计、转速计等) 测量参考信号参数

时，传感器不稳定、设备改变转速、环境温湿度等

因素都会对参考信号有影响，使测量值与设备真实

值不一致，造成频率失调[37]。为解决转速器采集数

据失真对降噪性能的影响，本文采用遗传算法对采

集的转速参数进行实时调整，将转速器采集到的

状态稳定的风机的转速参数作为初始条件参数，代

入 NLMS算法进行迭代，将误差信号的均方根差作
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为目标函数进行遗传算法优化，得出调频后的最佳

频率。

基于 NLMS 算法的风送式喷雾机窄带有源降

噪算法原理如图 7所示。
 
 

...
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+

y (n)

y (n)

yq (n)

遗
传
算
法

e (n)

ωi
ˆ

ˆ

xai
 (n)ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ai (n)ˆ

bi (n)ˆ

xai
 (n)

xbi
 (n)

ωi 
图 7    风送式喷雾机窄带有源降噪系统结构图

Fig. 7    Structure diagram of narrow-band active noise reduction system for wind driven sprayer
 

图 7 中，第 i 频率通道中的第 i 个参考信号由

正弦和余弦信号给出，如式 (13)和 (14)所示：

Xai (n) = sin(ωin)， (13)

Xbi (n) = cos(ωin)。 (14)

ωi

Ŝ (z) x̂ai x̂bi

理论上 应该与噪声信号中的第 i个频率通道

的频率值相等，参考信号注入系统后，经过次级通

道估计 滤波产生滤波参考信号 和 ，如式

(15)和 (16)所示：

x̂ai (n) =
∑N−1

j=0
ŝ jxai (n− j)， (15)

x̂bi (n) =
∑N−1

j=0
ŝ jxbi (n− j)， (16)

ŝ j

S (z)
ŷ (n)

式中，N和 分别为次级通道估计的滤波器阶数和

滤波器系数，经过次级通道 的抵消噪声信号

如式 (17)所示：

ŷ (n) =
∑N−1

j=0
s j

î∑q

i=1
yi (n− j)

ó
， (17)

s j式中， 为次级通道的滤波器系数。输入次级信号

y(n)如式 (18)所示：

y (n) =
∑q

i=1
yi (n)

=
∑q

i=1

î
âi (n) · xai (n)+ b̂i (n) · xbi (n)

ó
， (18)

{âi, b̂i}qi=1式中，q为频率通道个数， 是输入次级信号

各频率的离散傅里叶系数估计，基于NLMS算法的离

散傅里叶系数估计迭代式如式 (19)和 (20)所示：

âi (n+1) = âi (n)+
2µ

α+ x̂2
ai

(n)
e (n) · x̂ai (n)， (19)

b̂i (n+1) = b̂i (n)+
2µ

α+ x̂2
bi

(n)
e (n) · x̂bi (n)， (20)

则整个系统的误差信号如式 (21)所示：

e (n) = d (n)− ŷ (n)。 (21)

ωi将每个频率通道的参考频率 作为初始参数

输入遗传算法中，选取 5%的频率误差范围作为本

仿真中遗传算法的初代种群范围。以误差信号的

均方根误差作为遗传算法的适应度函数如式 (22)
所示：

RMSE =

…
1
b

∑b

i=1
yi2， (22)

yi

ωi ωi

ω̂i

式中，b为采样点数， 为每点的信号幅值。遗传算

法中每代种群数量 P=50，参数在 95% 到 105%
间随机生成初代种群，计算初代种群的适应度，进

行选择计算、交叉计算、变异计算，生成的次代种群

重复进行上述计算，遗传算法终止条件为进化代数

达到 100代。输入参数选取 5个频率通道，即 m=5。
通过Matlab遗传算法工具箱进行迭代优化，将优化

后的频率 作为新的参考信号的频率参数输入，达

到改善频率失调的目的。 
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3   系统仿真分析

将实际采集的风送式喷雾机出风口噪声信号

作为风送式喷雾机窄带有源降噪系统的期望输入

信号。本文采用 5 个频率通道进行仿真，Matlab 仿

真如图 8所示，具体参数见表 1。
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图 8    风送式喷雾机窄带有源降噪 Matlab 仿真

Fig. 8    Matlab simulation of narrow-band active noise reduction for wind driven sprayer
 

 

表 1    仿真系统参数

Table 1    Parameters of simulation system

名称 Name 数值 Value
初级通道系数[P(z)]
Primary channel coefficient

[0.1, 0.9, 0.2, 0.7]

次级通道系数[S(z)]
Secondary channel coefficient

[0.5, 0.5, 0.6, 0.3]

采样步长(Step) Sampling step 0.000 1

Ŝ次级通道估计[ (z)]
Secondary channel estimation

[0.5, 0.5, 0.6, 0.3]

噪声主要频率个数(m)
Noise main frequency number

5

NLMS算法(η，α) NLMS algorithm 0.3，0.000 1
 

本文仿真选择 5 个存在峰值的频率分量，当转

速器存在频率失调时，可以清晰地观察出系统的降

噪效果。频率失调量在 1%时，降噪后频谱如图 9所
示，降噪前噪声声压级与频率关系如图 10 所示，

降噪后声压级与频率关系如图 11 所示。由图 9 可

以发现，频率失调时，没有进行调频的窄带有源降噪

系统降噪后残余误差较大，在 197、394、591、788、
985 Hz 频率上幅值分别降低了 0.132、0.022、0.014、
0.012、0.016 mm，仍然存在较大的噪声。对比图 10
和图 11，未调频时整体取得约 9 dB的降噪效果。
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图 9    频率失调量 1% 时降噪后频谱

Fig. 9    Frequency spectrum after noise reduction with the
misalignment of 1%
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图 10    初始噪声声压级

Fig. 10    Initial noise pressure level

在系统中加入调频算法后，将 5 个频率分量

的初始值作为遗传算法的输入参数，遗传算法的

具体参数见表 2。仿真设置失调量为 1%，经过遗

传算法进行调频降噪，将噪声误差的均方根误差
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作为遗传算法的适应度函数，得到的算法迭代数

值如图 12所示。
 

表 2    遗传算法参数

Table 2    Genetic algorithm parameters

名称 Name 数值 Value

种群大小(P) Population size 50

终止进化代数(S)
Terminating evolution iterations

100

交叉概率(PC) Crossover probability 0.5

变异概率(PN) Mutation probability 0.01

输入参数个数(m′) Input parameter number 5

初代种群/% Primary population 95~105
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图 12    遗传算法迭代数值

Fig. 12    Genetic algorithm iteration value
 

由图 12可知，经过遗传算法的迭代，在第 33代
种群时找到最佳频率参数，最佳均方根误差=53.178 0。
经过遗传算法找到最优的频率参数后降噪的时域

信号如图 13所示，频域信号如图 14所示，降噪后的

声压级与频域关系如图 15所示。

图 13表明，在经过约 10 000次权值迭代后，幅

值降低 0.6 mm，噪声信号显著减弱。由图 14 的频

域分析发现，经过窄带有源降噪后，风送式喷雾机

噪声在 197、394、591、788、985 Hz 5 个主要频率点

幅值分别下降 0.192、0.041、0.024、0.018、0.210 mm；

对比图 9、11、15，经过调频后，比频率失调时在各

个峰值频率处均降低 0.06 mm，降噪效果得到明

显改善，风送式喷雾机整体取得约 14 dB 的降噪

效果。 

4   讨论与结论
 

4.1    讨论

本文采集风机出风口噪声进行算法仿真取得

了良好的降噪效果，但由于风机噪声声压级大、风

速快，在实际设备制作安装上会遇到困难，如何设

计平稳有效的大型风机降噪装置需要进一步研究。

在调频算法上，当频率失调较大或者外部因素如电

压不稳定等使风机转速波动时，遗传算法的种群增

大使得算法的收敛速度变慢，导致系统不能及时收

敛，需要进一步完善。 

4.2    结论

本文提出的基于 NLMS 算法的风送式喷雾机

窄带有源降噪算法，分析了风送式喷雾机的出风口

噪声，比较了 3 种常用的降噪算法，通过 Matlab 对

降噪算法进行仿真分析，分析结果表明：

1) 风送式喷雾机出风口噪声以扇叶旋转引起
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图 11    频率失调量 1% 时降噪后声压级

Fig. 11    Sound pressure level after noise reduction with the
frequency misalignment of 1%
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图 13    调频降噪后时域信号

Fig. 13    Time domain signal after noise reduction through
frequency modulation
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图 14    调频降噪后频谱

Fig. 14    Frequency spectrum after noise reduction through
frequency modulation
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图 15    调频降噪后声压级

Fig. 15    Sound pressure level after noise reduction through
frequency modulation
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的旋转噪声为主，且噪声频率主要分布在基频的整

数倍上；

2) 通过 3 种自适应算法的仿真对比，综合比较

算法收敛速度和降噪效果，变步长的 NLMS 算法

和 VSSLMS算法的降噪效果优于固定步长的 FxLMS
算法，而收敛速度低于 FxLMS算法。在相同的降噪

效果条件下，NLMS 算法收敛速度优于 VSSLMS
算法，选为本文的风机降噪算法；

3) 存在 1% 频率失调时，窄带有源降噪系统取

得约 9 dB的总体降噪效果；遗传算法较好地改善了

频率失调带来的影响，提高了窄带有源降噪的系统

性能，通过对风机出风口处的噪声进行仿真降噪处

理，取得约 14 dB的总体降噪效果。
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