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摘　　　要：针对参考信号的选取质量对路面噪声主动控制系统的效果有较大影响这一问题，
提出了一种多重相干分析结合工况传递路径分析（ＯＴＰＡ）技术选取参考信号的方法。该方法在
不拆除耦合部件的前提下，利用工况传递路径分析技术对汽车噪声进行分解；并利用多重相干

法优选出与目标噪声强相关的参考信号组合；最后，将寻优出的参考信号组合在汽车路噪主动

控制（ＲＡＮＣ）系统模型中进行验证，验证结果显示优化方法可筛选出相干性更好的参考信号通
道，进而提升汽车路噪主动控制系统的降噪性能。
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ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２１０Ｈｚｉｓ１２ｄＢ（Ａ）；ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙ
ｔｈｅＭｕｌｔｉｃｏｈｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＯＴＰＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎｒｅａｃｈ３．７ｄＢ（Ａ），ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２１０Ｈｚｉｓ１４．２ｄＢ（Ａ）；ｉｎｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ２０～４００Ｈｚｕｎｄｅｒ１２０ｋｍ／ｈｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＭｕｌｔｉｃｏｈｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｉｓ１．６ｄＢ（Ａ），ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｔｈｅＭｕｌｔｉｃｏｈｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＯＴＰＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｒｅａｃｈ２．７ｄＢ（Ａ）．Ｉｔｉｓ
ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＭｕｌｔｉｃｏｈｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈＯＴＰＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｆｉｌｔｅｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏａｄｎｏｉｓｅｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＯＴＰＡ；ｍｕｌｔｉｃｏｈｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ；ＲＡＮＣ；ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

　　随着国内汽车行业的快速发展，汽车 ＮＶＨ
（ｎｏｉｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｈａｒｓｈｎｅｓｓ，ＮＶＨ）性能已经成为评
价汽车舒适性的重要指标，汽车路噪主动控制

（ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏａｄｎｏｉｓｅ，ＲＡＮＣ）技术已成为目
前汽车 ＮＶＨ行业的潮流方向。路面噪声是汽车
噪声的主要来源之一，利用工况传递路径分析

（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ，ＯＴＰＡ）技术可离
线排除干扰信号，分解出汽车路面结构噪声。国

内外的诸多研究和应用证明汽车路面噪声是可控

制的，韩国现代汽车的杰恩斯ＧＶ８０已经将路噪主
动控制技术应用在实车中，并提出参考信号必须

和车内被控噪声信号是强相关的。如何在众多可

能的参考点中寻优出最佳组合，是汽车路噪主动

控制系统开发流程中的关键步骤。

李传兵等［１］对传统的传递路径方法进行改

进，利用ＯＴＰＡ技术分析乘用车的车内噪声，计算
了各个独立声源对总噪声的贡献率。杨洋等［２］采

用优化的多重相干法对汽车被控噪声进行分解，

０５



计算出各个独立声源对被控噪声的贡献量。多重

相干法主要采取设定阈值的方法对汽车被控噪声

信号的自功率谱进行优化，计算出多重相干系数，

并依据信号相干性的优劣对参考信号布置点进行

分组。刘佳音等［３］结合 Ｈａｎｋｅｌ矩阵和奇异值分
解法对齿轮噪声信号进行降噪处理，主要原理是

将噪声信号向量转化成 Ｈａｎｋｅｌ矩阵，并结合不同
的奇异值分解法对目标矩阵进行优化处理重新合

成信号，可剔除干扰信号，达到最终消噪的目的。

琚林锋等［４］提出了一种汽车路噪主动控制的参考

信号的选取方法，该方法主要根据被控噪声的峰

值处对应的频段计算参考信号与被控噪声的相干

性，进而对参考点的位置和数量进行优化。综上

所述：目前 ＯＴＰＡ技术大多数应用在传统的被动
降噪分析中，用来确定某结构所产生的特定频段

噪声，然后进行结构优化以消除噪声；目前提出的

参考信号优化方法选取的频段范围有限，并且被

控噪声与参考信号的相干性计算不够准确，汽车

ＲＡＮＣ系统难以达到最佳的降噪效果。
鉴于此，提出一种基于奇异值中值法的 ＯＴＰＡ

技术结合多重相干理论寻优参考信号组合的方

法，并将其应用在汽车 ＲＡＮＣ系统中。首先，利用
基于奇异值中值法的 ＯＴＰＡ技术对汽车噪声进行
分解并消除干扰信号；其次，利用多重相干理论从

车外振动参考信号中寻优出相干性高的参考信号

通道组合；最后，建立基于滤波 ｘ最小均方算法
（ｆｉｌｔｅｒｅｄｘｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦｘＬＭＳ）的多
通道ＲＡＮＣ系统模型并进行仿真，验证提出的优
化方法在汽车路噪主动控制系统中选取参考信号

方面的优越性。

１　工况传递路径分析（ＯＴＰＡ）技术

由于新能源汽车没有发动机噪声的掩蔽，且

不断向轻量化、电子化方向发展，路面噪声问题变

得更加突出。汽车路面噪声是指汽车在路面上行

驶时，路面不平度对轮胎产生多点和多方向的随

机振动激励，振动从轮胎传递到轴头，并通过轴头

传递到车内悬架、车架等部件而产生的轰鸣声。

产生汽车路面噪声的传递机理主要分为结构传递

噪声和空气传递噪声。由结构传递的噪声主要分

布在４００Ｈｚ以内，如在频带３０～５０Ｈｚ中产生的
“鼓噪”声，频带８０～１４０Ｈｚ中产生“隆隆”的“路

噪”声，以及２００Ｈｚ左右的胎噪声。而由空气传
递的噪声主要分布在４００Ｈｚ以上，如有“沙沙”声
的轮胎花纹噪声，并且车内噪声的频带范围会随

着车速的不同而发生改变［５－６］。ＯＴＰＡ技术可有
效地对噪声信号进行路径识别和贡献量分析，确

定出振动传递的关键路径，可应用在汽车噪声主

动控制领域。

１．１　ＯＴＰＡ技术原理

ＯＴＰＡ技术是基于传递路径分析（ｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＰＡ）技术衍生出的一种有限振动传递路
径的测量方法，是一种线性传递函数的数值计算

方法。相较于传统 ＴＰＡ技术，ＯＴＰＡ技术在识别
路径和贡献量分析时不需要拆除汽车零部件，可

直接利用工况数据计算出不同路径的传递函

数［７－８］。因此该方法可直接应用到汽车噪声的分

解中，能够解决结构噪声和空气噪声之前的串扰

问题。原理公式如下：

ｐｎ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｈｎｉ×Ｆｉ＋∑

ｍ

ｊ＝１
Ｈｎｊ×Ｑｊ （１）

式中：ｐ表示车内 ｍ点的总响应，Ｆｉ和 Ｑｊ分别表
示激励源作用到车内机械系统的激励力和体积速

度；Ｈｎｉ、Ｈｎｊ分别表示力载荷和声载荷到目标响应
点的传递函数。其中目标噪声响应点处的噪声是

由结构声场和空气声场叠加而成，上述公式可简

化为：

ｐ＝ａｋ＋βｍ （２）
式中：ａｋ表示力载荷，βｍ表示声载荷，目标总响
应ｐ为：
ｐ１
ｐ２
ｐ３
ｐ４


ｐ




















ｎ

＝

ａ１１ … ａ１ｋ β１１ … β１ｍ
ａ２１ … ａ２ｋ β２１ … β２ｍ
ａ３１ … ａ３ｋ β３１ … β３ｍ
     

ａｎ１ … ａｎｋ βｎ１ … β















ｎｍ

×

Ｈａ１


Ｈａｋ
Ｈβ１


Ｈβ



















ｍ

则可求得传递函数Ｈ为：
Ｈａ１


Ｈａｋ
Ｈβ１


Ｈβ



















ｍ

＝

ａ１１ … ａ１ｋ β１１ … β１ｍ
ａ２１ … ａ２ｋ β２１ … β２ｍ
ａ３１ … ａ３ｋ β３１ … β３ｍ
     

ａｎ１ … ａｎｋ βｎ１ … β















ｎｍ

－１

×

ｐ１
ｐ２
ｐ３
ｐ４


ｐ




















ｎ

１５郑　森，等：多重相干分析法结合ＯＴＰＡ技术在汽车路噪主动控制中的应用



式中：ｎ表示测试工况数；ｋ、ｍ分别表示振动参考
点和声音参考点的个数；ａｎｋ表示在第 ｎ个工况点
第ｋ个振动参考点的响应值；βｎｍ表示在第ｎ个工
况点第ｍ个声音参考点的响应值；Ｈａｋ表示在第 ｎ
个工况点第ｋ个振动参考点到目标噪声响应点的
传递函数；Ｈβｍ表示在第ｎ个工况点第ｍ个声音参
考点到目标噪声响应点的传递函数。

根据上式求出的传递函数 Ｈ，可确定某一特
定工况下各路径对目标噪声响应点的贡献量，但

是基于实际情况，载荷矩阵不一定是可逆方阵，并

且在载荷矩阵中存在信号之间的串扰问题，所以

需对载荷矩阵求伪逆矩阵和奇异值优化处理。

１．２　奇异值分解
ＯＰＴＡ技术的基本原理是利用逆矩阵法对载

荷矩阵进行识别，在矩阵求逆的过程中，奇异值分

解法（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）可将矩阵
转换为正交空间，不同的奇异值和奇异值向量代

表了目标矩阵中线性无关的项，并按贡献量大小

进行排序［９－１０］。具体原理如下所示：

Ａ＝ＵΛＶＴ （３）
式中：Ａ表示ｎ×（ｋ＋ｍ）的载荷矩阵，Ｕ表示 ｎ×
（ｋ＋ｍ）的左奇异矩阵，Ｖ表示（ｋ＋ｍ）×（ｋ＋ｍ）
的右奇异矩阵，Λ表示（ｋ＋ｍ）×（ｋ＋ｍ）的奇异值
对角矩阵。试验工况数 ｎ要大于参考点数
（ｋ＋ｍ），以保证载荷矩阵求逆有唯一解。奇异值
矩阵Λ可表示为：

Λ＝
σ１ … ０

  

０ … σ











ｋ＋ｍ

奇异值矩阵Λ中，对角矩阵的元素为从大到小的
奇异值，也代表了主成分分析中贡献量的大小。

贡献量较小的值对目标噪声响应点影响较小，大

部分是测量误差或是信号间的串扰所导致的，所

以对部分奇异值进行置零处理，从而提高载荷矩

阵的准确度。结合式（３），求得载荷矩阵的伪逆
矩阵：

Ａ－１ ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴ ＝ＶΛ－１ＵＴ （４）
由此求得不同路径的传递函数：

Ｈ ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＰ＝ＶΛ－１ＵＴＦ （５）
１．３　奇异值选取方法

根据上述理论，奇异值的置零处理对载荷矩

阵有很大影响，如果置零处理的奇异值少，生成的

目标矩阵仍会出现测量误差、串扰等现象；如果置

零处理的奇异值多，生成的目标矩阵则不会体现

主要的噪声特征。所以需要选择合适的奇异值选

取方法对奇异值进行置零处理。奇异值的选取方

法主要有能量差分谱法、均值法、中值法等。

１．３．１　能量差分谱法
对载荷矩阵进行奇异值分解后，根据奇异值

σ按大小顺序排序，并对其进行能量差分谱计算：

ρ（ｉ）＝
σ２ｉ－σ

２
ｉ＋１

σ２ｍａｘ－σ
２
ｍｉｎ

（６）

式（６）表示相邻２个奇异值σ对应的能量分布，如
果相邻２个奇异值之间能量相差较大，在奇异值
能量频谱图中会出现一段峰值，则说明第ｉ个奇异
值之后发生突变，该点是目标信号与串扰信号的

分解点，因此将第 ｉ个之后的奇异值全部设定为
零，并合成新的目标矩阵。

１．３．２　均值法
对载荷矩阵分解出的奇异值，计算所有奇异

值的平均值，并基于平均值对奇异值进行选择。

σｉ＝
σｉ σｉ≥珚σ

０ σｉ＜珚{ σ
（７）

　　根据式（７），将小于平均值的奇异值设定为
０，并合成目标矩阵。
１．３．３　中值法

对载荷矩阵分解出的奇异值，计算所有奇异

值的中值，并基于中值对奇异值进行选择。

σｉ＝
σｉ σｉ≥σｍｅｄｉａｎ
０ ｉ＜σ{

ｍｅｄｉａｎ

（８）

　　根据式（８），将小于平均值的奇异值设定为
０，并合成目标矩阵。

２　多重相干法

多重相干法［２－４］的原理是将多输入、多输出

信号的频域信号分成不同的组合，计算其相干系

数，并进行数据处理和排序筛选，基于筛选出的参

考点再重新进行信号组合，直到达到目标效果。

在本文中，输入信号是在汽车轮毂附近处安置加

速度传感器采集的振动信号，输出信号在车内乘

客头枕处安置麦克风采集的声音信号。其中，基

２５



于相干系数γ２ｘｄ（ｆ）求得目标降噪量，公式如下：

Δ（ｆ）＝－１０ｌｏｇ［１－γ２ｘｄ（ｆ）］ （９）

　　由式（９）可知，单个频点的相干系数 γ２ｘｄ（ｆ）达
到０．９时，降噪量可达到１０ｄＢ。但是在实际情况
中单通道的参考信号与被控噪声很难直接实现强

相干，使用多个通道填充整个频带的相干系数在

一定程度上可提升控制系统的强相干性，多通道

相干性计算公式如下：

γ２ｘｄ（ｆ）＝
Ｓｘｄ（ｆ）

２

Ｓｄｄ（ｆ）Ｓｘｘ（ｆ）
（１０）

式中：Ｓｘｄ（ｆ）为目标信号ｄ（ｎ）与参考ｘ（ｎ）的互功
率谱；Ｓｄｄ（ｆ）和 Ｓｘｘ（ｆ）分别为目标信号ｄ（ｎ）和参
考信号ｘ（ｎ）的自功率谱。若目标信号ｄ（ｎ）与参
考信号ｘ（ｎ）互不相关，则 Ｓｄｘ（ｆ）＝０；反之，则
Ｓｄｘ（ｆ）≠０，Ｓｄｘ可表示每个频率点参考信号ｘ（ｎ）与
目标信号ｄ（ｎ）的相干性。

对所有频点的目标信号和参考信号计算相干

系数，得到ｆ×ｘ×ｄ的三维相干系数矩阵γ２ｘｄ（ｆ）：

γ２ｘｄ ＝
１
ｎ∑

ｆ

ｉ＝１
γ２ｘｄ（ｉ） （１１）

　　根据式（１１），将三维相干系数矩阵 γ２ｘｄ（ｆ）转

化为ｘ×ｄ的二维相干系数矩阵γ２ｘｄ：

γ２ｘｄ ＝
γ２１１ … γ２１ｄ
  

γ２ｘ１ … γ２











ｘｄ

对二维相干系数矩阵 γ２ｘｄ的列向量进行均值运算，

求得基于参考信号的相干性向量γ２：
γ２ ＝［γ２１，γ

２
２，…，γ

２
ｘ］

　　最后，对该向量进行筛选，找到与目标点相干
性最大的参考点，并基于该参考点寻求下个位置

的参考点，逐步列出参考信号的最优组合。

３　结合ＯＰＴＡ技术的多重相干分析法

在选取汽车路噪主动控制系统参考信号的过

程中，汽车的结构特性和运行工况会直接影响参

考信号的选取。新能源汽车噪声没有发动机噪声

的掩蔽，路噪、风噪及其他噪声会更加突出，若直

接使用多重相干理论，选取的参考信号不能体现

出目标信号特性———多重相干分析法无法在相干

分析时区分其中的路面结构和空气噪声成分。为

提高路噪主动控制系统中参考信号选取的准确

性，因此采用 ＯＴＰＡ技术对多重相干分析法进行
优化调整［１１－１２］。

使用ＯＴＰＡ技术，可将车内目标位置中的路
噪成分进行分解，分解后的残差信号中仅包含路

面空气噪声与风噪成分［１３］。利用多重相干理论

对分解后的目标噪声在２０～４００Ｈｚ频段内进行参
考信号组合的寻优工作，参考信号组合寻优拓扑

流程如图１所示。

图１　结合ＯＴＰＡ技术的多重相干法寻优参考信号流程框图
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　　为了验证ＯＴＰＡ技术结合多重相干法的有效
性，需要进行实车数据采集工作，采集的实车数据

为某电动ＳＵＶ汽车在城市沥青路面８０、１２０ｋｍ／ｈ
匀速工况下的噪声和振动信号。

　　如图２所示，数据采集设备为ＨＥＡＤｌａｂ（便携
式模块化多通道数据采集系统），设定采样时间为

６０ｓ、采样频率为１６０００Ｈｚ、采样点数为９６００００，
在后排一座椅头枕处放置２个麦克风，在其他 ３
个座椅头枕处放置３个麦克风，在车内 Ａ、Ｂ、Ｃ柱
处两侧放置６个麦克风，共１１个声音通道，前２个
通道用于采集后排乘客头枕处的２个被控噪声信
号，后９个声音通道用于分析车内声场；为更好的
体现汽车路噪噪声特性，在车外的汽车轴头附近

和悬架上安置１３个振动加速度传感器测量３个
方向（Ｘ、Ｙ、Ｚ）的振动信号，共３１个输入通道（其
中部分加速度传感器仅使用部分方向的振动信

号）。

图２　数据采集仪器及传感器布置示意图

　　利用 ＯＴＰＡ技术对试验数据处理具体过程
如下：

１）计算各个测点的功率谱，建立传递路径计
算网络，并建立 ４８００００×１阶被控噪声信号和
４８００００×３１阶载荷矩阵。

２）对上述载荷矩阵进行 ＳＶＤ分解。对计算
出的３１个奇异值进行归一化处理，防止出现主成
分错误衰减，结合奇异值选取方法对３１个奇异值
进行置零处理；计算输入端和被控噪声的传递

函数。

３）基于计算出的传递函数分解出４８００００×
１阶的路面结构噪声信号，并与原始噪声信号进行
对比。

为验证采用不同奇异值选取方法的 ＯＴＰＡ技
术对原始噪声进行处理后的效果，采用信噪比和

均方根误差作为评价信号质量的客观指标。

１）信噪比ＳＮＲ

ＳＮＲ＝１０×ｌｇ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２（ｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
［ｘ（ｉ）－ｚ（ｉ）］









２
（１２）

式中：ｘ和ｚ分别表示原始信号和处理后信号的声
压，ｎ表示时域信号长度。
２）均方根误差ＲＭＳＥ

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
［ｘ（ｉ）－ｚ（ｉ）］

槡
２ （１３）

式中：ｘ、ｚ分别表示原始信号和处理后信号的声
压，ｎ表示时域信号的长度。均方根误差ＲＭＳＥ表
示原始信号与处理后信号之间的误差关系。其

中，信噪比ＳＮＲ的值越大，均方根误差ＲＭＳＥ的值
越小，则处理后的信号越接近原始信号，得到的信

号的质量也越好。基于３种不同奇异值选取方法
的ＯＴＰＡ技术对车内噪声信号分解效果如表１和
图３所示。

表１　不同奇异值选取方法优化效果指标

奇异值选取方法 信噪比 均方根误差

中值法 １．７０７０ １．１４８５

均值法 １．３０３５ １．２０３１

差分谱法 ０．９７２１ １．２４９９

　　由表１和图３可知，基于３种奇异值选取方法
的ＯＴＰＡ技术对原噪声的分解出的信号，均没有
出现失真现象，其中奇异中值法的信噪比最高、均

方根误差最小，并且基于奇异值中值法的 ＯＴＰＡ
技术分解的目标信号更好地保留了原噪声信号的

主要特征。因此，基于奇异值中值法的 ＯＴＰＡ技
术分解的目标噪声的效果是最好的，选取上述采

集的实车数据进行分解，得到的目标信号声压级

频谱如图４和图５所示。

４５



图３　时域图优化效果

图４　８０ｋｍ／ｈ工况下后排一座椅头枕处噪声频谱

图５　１２０ｋｍ／ｈ工况下后排一座椅头枕处噪声频谱

　　由频谱图可得，分解的路面结构噪声与原始
噪声在频率２０～４００Ｈｚ较吻合，而残余噪声与原
始噪声在频率４００～１０００Ｈｚ较吻合，验证了该方
法的正确性，并得出随着车速的提高，噪声的主要

成分逐渐向高频方向偏移。

使用多重相干法对分解出的路面结构噪声进

行参考信号组合寻优，对３１个振动信号与２个被
控噪声信号进行多重相干性计算，选取出８个强
相干的参考信号通道。

多重相干法和优化多重相干法在８０ｋｍ／ｈ和
１００ｋｍ／ｈ工况下对参考信号通道组合寻优的结果
如表２和表３所示。

表２　８０ｋｍ／ｈ工况参考信号相干性寻优组合

方法
通道数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

多重相干法 １８ ３１ １７ ９ １９ ２１ ６ ２６

优化多重相干法 ３１ １３ ９ ２６ ７ ２７ ６ １２

表３　１２０ｋｍ／ｈ工况参考信号相干性寻优组合

方法
通道数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

多重相干法 １８ ３１ １７ １３ １９ １１ １ ２９

优化多重相干法 ３１ １３ １４ １１ ２７ １ ３ １０

４　仿真分析和实车试验

基于ＦｘＬＭＳ算法建立Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ多通道
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ＲＡＮＣ模型对车内路噪进行仿真分析，以验证不
同方法寻优的参考信号组合对汽车 ＲＡＮＣ系统降
噪效果的影响，仿真模型如图６所示。

图６　汽车ＲＡＮＣ系统仿真模型框图

　　在仿真过程中，将试验数据通过 Ｍａｔｌａｂ中的
ｒｅｓａｍｐｌｅ函数进行离线重采样，采样频率设定为
２０００Ｈｚ，采样点设定为１２００００，设定仿真时间为
６０ｓ，其中，控制滤波器为１２８抽头数的 ＦＩＲ滤波
器，仿真模型中输入信号为选取的振动参考信号

和后排头枕处的被控噪声信号，输出是头枕处扬

声器发出的次级信号。

选取 ２０～４００Ｈｚ的频带范围计算多通道
ＲＡＮＣ系统的降噪量 ΔｄＢ以衡量降噪效果，计算
公式如下：

ΔｄＢ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ
ｘ２（ｉ

槡
）－ １

ｎ∑
ｎ

ｉ
ｚ２（ｉ

槡
） （１４）

式中：ｘ和ｚ分别表示多通道ＲＡＮＣ系统降噪前后
的声压级；ｎ表示频带长度。
　　由图７、８可知，在８０ｋｍ／ｈ工况下的２０～４００
Ｈｚ频带范围内，使用原始多重相干法寻优出的参考
信号组合，系统的平均降噪量为２．９ｄＢ（Ａ），在频率
为２１０Ｈｚ处的峰值降噪量为１２ｄＢ（Ａ）；在使用优
化后的多重相干法寻优出的参考信号组合，系统的

平均降噪量可达到３．７ｄＢ（Ａ），在频率为２１０Ｈｚ处
的峰值降噪量１４．２ｄＢ（Ａ）；在１２０ｋｍ／ｈ工况下的
２０～４００Ｈｚ的频带范围内，使用原始多重相干法寻
优出的参考信号组合，系统的平均降噪量为

１．６ｄＢ（Ａ），而使用优化后的多重相干法寻优出的
参考信号组合，系统的降噪量可达到２．７ｄＢ（Ａ），降
噪效果明显提高。由此验证了使用结合ＯＴＰＡ技术
的多重相干法寻优出的参考信号组合要比原方法

更加准确，达到了更好的降噪效果。

图７　８０ｋｍ／ｈ工况下后排头枕处降噪效果

图８　１２０ｋｍ／ｈ工况下后排头枕处降噪效果

５　结论

１）阐述了ＯＴＰＡ技术原理和消除干扰信号的
方法，创建了源－路径－贡献模型，在计算输入输
出信号的功率谱后，采用中值奇异值选取法对载

荷矩阵进行置零处理，并求得不同路径的传递函

数，分解出路面结构噪声信号和残余噪声信号。

２）阐述了多重相干的基本原理，在 ＯＴＰＡ技
术对原始噪声信号分解的基础上，计算参考信号

与被控噪声信号的多重相干系数，进而寻优出与

被控噪声相干性较好的参考信号组合。

３）结合ＯＴＰＡ技术的多重相干法比原多重相
干法寻优出的参考信号组合要更加准确，可使路噪

主动控制系统的降噪效果更好，平均降噪量约可达

３ｄＢ（Ａ），局部频段可达８～１５ｄＢ（Ａ），为汽车路噪
主动控制的参考信号选取提供了一种可参考的优

化方法。
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