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　　摘要：针对新能源汽车路噪主动噪声控制（ｒｏａｄ　ｎｏｉｓｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｎｏｉｓｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ＲＡＮＣ）系统由
于车身结构与路面粗糙度的相互影响而导致稳定性差、控制效果较差等问题，提出了新能源汽
车ＲＡＮＣ系统的优化方法。该优化方法首先提出了利用工况传递路径分析方法（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｐａｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＯＴＰＡ）对车内噪声进行传递路径识别和声源贡献量分析，其次对适用于
有源噪声控制中的ＦＸＬＭＳ（ｆｉｌｔｅｒ－Ｘ　ｌｅａｓｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ，ＦＸＬＭＳ）算法进行优化改进。通过

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对新能源汽车ＲＡＮＣ系统进行仿真分析，并与实车试验进行对比。验证结果
表明，对控制系统的优化改进，有效提高了新能源汽车ＲＡＮＣ系统的控制效果，为后续汽车主动
噪声控制领域奠定了基础。
关键词：新能源汽车；ＯＴＰＡ；ＦＸＬＭＳ；Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ；实车试验
中图分类号：Ｕ４６１．４　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５－０３７３（２０２１）０３－００６７－０７

收稿日期：２０２１－０４－１９　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０２１００７７

基金项目：国家自然科学基金（１１９７２２３８）；河北省教育厅重点项目（ＺＤ２０２０３４６）

作者简介：高坤（１９９６—），男，硕士研究生，研究方向为车辆工程。Ｅ－ｍａｉｌ：１３３５４６２４２８＠ｑｑ．ｃｏｍ

高坤，祖炳洁，史晨路．新能源汽车路噪主动控制优化研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报（自然科学版），２０２１，３４（３）：６７－７３．

０　引言

随着国内外汽车行业的快速发展，新能源汽车轻量化已成为技术发展的必然趋势，但是轻量化本身会带
来一些相应的问题。新能源汽车车身轻量化会引起车内噪声灵敏度上升，由于失去发动机噪声的遮蔽，路噪
会更加明显并难以控制［１－２］。在传统ＮＶＨ的设计中，汽车路噪控制主要停留在车身的优化设计方面，但改
变汽车结构的同时，对汽车的平顺性、动力性和安全性会造成严重影响。因此，新能源汽车路噪主动控制成
为当前汽车行业迫待研究并予以解决的重要问题。汽车路面噪声是指汽车在路面上行驶时，路面不平度给
轮胎多点和多方向附加的随机激励力从轮胎传递到轴头，并通过轴头传递到车内悬架、车架等部件而产生的
轰鸣声。产生路面噪声的传递机理有结构传递和空气传递，路面噪声所占的频带非常宽，主要在频带２０～
５　０００　Ｈｚ范围内，而结构传递噪声主要频段为２０～５００　Ｈｚ内，空气传递噪声主要频带范围在４００　Ｈｚ以上，其
中，路面空气噪声与车速有直接关系，中速时较为明显［３－４］。新能源汽车ＲＡＮＣ系统中存在通道之间的串扰
问题，从分析车内系统的角度上看，在主要关注的频带范围内，每个车型贡献量较大的频段范围是不同的，如
果选取不当，整体控制系统会出现失调现象，从而影响到控制系统的控制效果。因此需要对新能源汽车

ＲＡＮＣ系统进行优化改进。鉴于此，提出一种归一化算法结合ＯＴＰＡ方法的新能源汽车ＲＡＮＣ系统的优化
方法。首先，利用ＯＴＰＡ方法对某款新能源汽车分析主要声源和识别传递路径；其次，基于适用于汽车噪声
控制的ＦＸＬＭＳ算法进行归一化处理；最后，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对优化的控制系统比较仿真分析，并与实
车试验结果进行对比，验证所提出控制系统优化方法的有效性。

１　路噪主动控制理论分析

１．１　传递路径分析

ＯＴＰＡ方法是基于传递路径分析（Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｐａｔｈ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＰＡ）提出的一种有限振动传递路径的分
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析方法［５］，相较于传统ＴＰＡ方法，ＯＴＰＡ方法是实车运行工况传递路径分析，在计算传递函数时不需要
拆除汽车零部件和测量激励力，可直接用其传递率表示传递函数［６］。该方法测量简单，经过误差计算和
排除后可以识别出不同的传递路径，因此该方法可应用到汽车噪声分析中，能够解决结构噪声和空气噪
声之间的串扰问题，原理如式（１）所示
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式中，Ｈｉｋ、Ｈｊｋ分别为车内每个传递路径的结构载荷和声学载荷；Ｆｉ、Ｑｊ 分别为激励源作用到车内机械系
统的激励力和体积速度，将式（１）展开可得
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式中，Ｈｐａｑｍ为工况传递函数矩阵；ａｍ 为激励力的输入向量；ｑ、ｍ 分别为工况数和参考点的个数。在式（２）
的基础上，采用奇异值分解法（ＳＶＤ）和主成分分析（ＰＣＡ）对该矩阵Ｈｐａｑｍ进行伪逆矩阵计算

Ａ＝ＵΛＶＴ （３）
式中，Ａ为ｍ×ｑ的载荷矩阵；Ｕ 为ｍ×ｑ的单位正交矩阵；Ｖ 为ｍ×ｍ 的单位正交矩阵；Λ为ｍ×ｍ 的奇
异值对角矩阵。式中的试验工况数ｑ要远大于参考点数ｍ，奇异值矩阵Λ可表示为
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式中，Λ奇异值矩阵的对角元素是按照主成分分析（ＰＣＡ）由大到小的方式进行排列。其中，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，所以可对部分奇异值
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＝（ＡＴ　Ａ）－１＝ＶΛ－１ＵＴ （５）
结合式（１）计算传递函数Ｈ，并求得每个参考点在整体系统中的贡献量

Ｈ＝（ＡＴ　Ａ）－１　ＡＴＰ＝ＶΛ－１ＵＴＦ （６）

１．２　归一化ＦＸＬＭＳ算法

ＦＸＬＭＳ算法是 Ｍｏｒｇａｎ在１９８０年提出基于ＬＭＳ算法的改进算数［７］，该算法具有实现简单、运算量
小的特点，主要适用于单通道窄带噪声的有源噪声控制，针对于多通道宽带噪声的控制，其瞬时性和稳定
性则不能保证。其中，适用于有源噪声控制中的ＦＸＬＭＳ算法中的步长因子μ是影响系统收敛速度和稳
定性的主要因素

ω（ｎ＋１）＝ω（ｎ）－２μｅ（ｎ）ｘｒｅｆ（ｎ） （７）

式中，μ为步长因子；ｅ（ｎ）为目标信号与次级信号相互叠加而形成的误差信号；ｘｒｅｆ（ｎ）和ω（ｎ）分别为控制
系统的参考信号和权重系数，选取的步长因子具有不确定性，在保证滤波器阶数和被控对象位置不变的
情况下，选取较大的步长因子收敛速度会较快，届时稳定性会变差，所以需要利用归一化处理方法把固定
步长设定为变步长，以同时提高控制系统收敛性和稳定性为目标进行算法优化

Ｗ（ｎ＋１）＝Ｗ（ｎ）－ ２μ
ｘＴｒｅｆ（ｎ）ｘｒｅｆ（ｎ）－ｘＴｒｅｆ（ｎ－１）ｘｒｅｆ（ｎ－１［ ］）＋φ
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式中，φ为一个固定常数，主要目的是为了防止范数ｘ
Ｔ（ｎ）ｘ（ｎ）过小，导致步长因子被很小的数相除而

引起系统失调［８－９］。式（８）控制系统中步长因子μ是基于次级声源个数设定的，而对于新能源汽车

ＲＡＮＣ系统，信号之间的耦合关系会影响到控制系统的稳定性，因此，需要对每个通道的参考信号通道
进行处理
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式中，ｋ、ｉ、ｊ分别为多通道控制系统中的次级信号、参考信号、误差信号的个数，其步长因子μ依照参考信
号功率随时间而变化。对多通道步长因子优化方法是对每个参考通道都设定一个步长因子，并通过参考
信号能量谱对步长因子进行归一化处理，这样可以兼顾收敛速度和稳态误差２种特性。

２　优化新能源汽车ＲＡＮＣ系统

２．１　选定参考信号通道
保证车内密闭性较好的前提下，新能源汽车的主要噪声源是外界噪声源通过汽车固有结构辐射到车

内。以车内后排座椅头枕处噪声信号被测点为目标响应点，车外悬架处各个方向的振动信号作为参考点
响应进行ＯＴＰＡ分析，识别车内噪声传递路径并对主要声源进行分析［１０］。
选取某款工况为８０　ｋｍ／ｈ速度的新能源汽车作为研究对象，为了很好地体现汽车噪声特性，选取车

外悬架轴头附近的传感器采集不同方向的振动信号作为参考响应点，并选取车内后排座椅头枕处目标响
应点计算其传递率矩阵，其分解噪声的频谱如图１所示。
由图１可知，根据计算出传递率矩阵合成的路面结构噪声和残余噪声，路面结构噪声与真实被测数

据多处幅值较为吻合，并且频谱曲线也较为接近，证明计算传递路径的正确性，可进行下一步的贡献量分
析，其中，残余噪声是利用 ＯＴＰＡ方法对原噪声进行分解后除了路面结构噪声的其余噪声。根据利用

ＯＴＰＡ方法计算不同车速工况下的传递率矩阵，再对全部参考响应点的贡献量进行相加，以此得到各个
声源的贡献量，如图２所示。
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图１　８０ｋｍ／ｈ工况基于ＯＰＴＡ方法分解噪声信号频谱图
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图２　各个声源贡献量变化曲线

　　由图２可知，该款新能源汽车不同声源的贡献率随着车速增加而增加，基本趋势十分接近，在不同
车速工况下，结构噪声的贡献量均大于残余噪声的贡献量，并且在车速６０～８０　ｋｍ／ｈ工况下，路面结构
噪声的贡献量更高。以上分析结果与实际现象相符，主要原因是该款新能源试验车没有发动机噪声
的掩蔽，在低速工况下传感器拾取的路面结构噪声会更明显。此外，由图２可知，利用 ＯＴＰＡ方法
识别出的残余噪声主要包括风噪与路面空气噪声，车速工况在９０　ｋｍ／ｈ以上时，残余噪声的贡献量
增长速度明显要快于结构噪声的贡献量，则说明随着车速提高，车内噪声信号与振动信号的相干性
逐渐变差。
由此可知，该款新能源汽车的车内噪声主要来源是汽车路面结构噪声，该结论可为后续汽车路噪主

动控制提供技术支持，同时需要注意的是，通过多个参考信号响应点合成的目标信号不能直接用于寻优
参考信号通道的工作，因为ＯＴＰＡ方法是对频域信号进行分解，各个参考信号之间是部分相干的，只是对
参考信号中幅值相位相互对应的部分进行叠加，所以合成的目标响应信号与实测噪声信号的相位有所偏
差，利用ＯＰＴＡ方法识别每个工况下部分频带范围内的贡献量，如图３所示。
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(a)60 km/h 声源传递路径贡献图
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(c)100 km/h 声源传递路径贡献图
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(b)80 km/h 声源传递路径贡献图

图３　不同车速工况下声源传递路径贡献图

　　图３表示实车在６０、８０、１００　ｋｍ／ｈ车速工况下各个声源传递路径贡献量，在重点关注的低频段５０～
５００　Ｈｚ内，路面结构噪声贡献量较大，在频段５０～４５０　Ｈｚ内贡献量更加突出。综上所述，在后续寻优参
考信号通道的过程中，可选取在５０～４５０　Ｈｚ频段内进行多重相干分析。

２．２　选取参考信号通道
在对车内噪声的主要声源进行分析后，需要采用多重相干法对参考信号数量和位置进行寻优。在理

想情况下，当参考信号与目标信号的多重相干系数达到０．９时，该频点处降噪量可达到１０　ｄＢ，但是根据
实际情况，车外悬架上单个参考点的激励力传递到车内产生噪声，会受到车内结构的相互干扰和抵消，相
干系数达到０．９是无法实现的。因此适当增加参考信号的个数可以解决该问题，用通道个数来提高整个
频带的相干系数，在一定程度上提升了参考信号与目标信号间的相干性［１１－１２］。多重相干系数计算方法
如下

γ２ｘｄ（ｆ）＝ ｜Ｓｘｄ（ｆ）｜２

Ｓｄｄ（ｆ）Ｓｘｘ（ｆ）
（１０）

式中，Ｓｘｄ（ｆ）为噪声信号ｄ（ｎ）与振动信号ｘ（ｎ）的互功率谱；Ｓｄｄ（ｆ）、Ｓｘｘ（ｆ）分别为噪声信号ｄ（ｎ）和振动信号

50 100 150 200 250 300 350 400
频率/Hz

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

多
重
相
干
系
数

图４　８０ｋｍ／ｈ工况参考信号与

目标信号的多重相干系数

ｘ（ｎ）的自功率谱。若噪声信号ｄ（ｎ）与振动信号

ｘ（ｎ）互不相干，则Ｓｄｘ（ｆ）＝０。反之，则Ｓｄｘ（ｆ）≠
０，可表示每个频率点振动信号与噪声信号的相干
性。因此可利用式（１０）在频段５０～４５０　Ｈｚ内选取
与目标信号相干性高的参考信号，如图４所示，寻
优出１０个通道的参考信号的多重相干均值系数已
经达到０．９左右，可作为ＲＡＮＣ系统的参考信号，
进而为后续控制系统提供技术支持。

２．３　仿真分析与实车试验（搭建模型）
在利用ＯＴＰＡ方法与多重相干法寻优出参考
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信号通道的基础上，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建基于归一化ＦＸＬＭＳ算法的新能源汽车ＲＡＮＣ系统模型
并进行仿真分析，以验证新能源汽车ＲＡＮＣ优化方法对降噪效果的影响。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２　０００　Ｈｚ，采样点设定为１２０　０００，设定仿
真时间为６０　ｓ，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寻优的振动参考信
号和车内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［１３－１４］，仿真模型如图５所示，仿真
降噪效果如图６所示。

信号输入模块

估计次级路径

参考信号

头枕左侧

头枕右侧

自适应滤波器模块

参考信号控制

车内声场传递函数模块

次级路径

控制器

自适应滤波器

步长因子

图５　基于归一化ＦＸＬＭＳ算法的ＲＡＮＣ控制模型
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图６　基于不同工况下仿真降噪效果频谱图

根据优化前后新能源汽车ＲＡＮＣ系统的仿真效果图可知，在２种典型速度工况下，控制系统在低频
段５０～４５０　Ｈｚ内可达到４～７　ｄＢ（Ａ）的降噪效果，局部频段峰值处可达到１０～１６　ｄＢ（Ａ）的降噪效果。由
此可得，优化后的新能源汽车ＲＡＮＣ系统的降噪效果要优于原控制系统，并且优化后的控制系统可囊括
多种工况，不需要实时调节步长因子来保持理想的控制效果，后续将 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立的新能源汽车

ＲＡＮＣ系统控制模型下载到Ｓｐｅｅｄｇｏａｔ实时目标机中搭建快速原型（ＲＣＰ）平台［１５］，确定相关控制参数进
行实车试验，实车试验控制效果如图７所示。
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图７　基于不同工况下实车试验降噪效果瀑布图

　　对比图７中不同工况下实车试验降噪效果瀑布图，根据车内路面噪声特性，新能源汽车路噪主动控
制系统在５０～４５０　Ｈｚ的低频段内有３～４　ｄＢ（Ａ）的降噪效果，局部频段峰值可达到５～８　ｄＢ（Ａ），由此验
证了基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对新能源汽车ＲＡＮＣ系统仿真结果的优化。

３　结论

对传统的新能源汽车路噪主动控制技术进行了优化设计，得出如下结论：
（１）介绍工况传递路径分析的基本原理，针对某款新能源汽车进行了传递路径识别和主要声源分析，

在主要关注的目标频段内，５０～４５０　Ｈｚ频段范围内车内结构噪声贡献量较大。
（２）在分析车内主要声源所占频带的基础上，进行参考信号通道的寻优工作。在减少汽车成本和保

证控制效果的前提下，利用多重相干法从车内系统中寻优出与被控噪声相干性高的参考信号，共寻优出

１０个参考信号通道，多重相干均值系数达到０．９，达到控制需求。
（３）为了提高ＲＡＮＣ系统的通用性和降噪效果，兼顾新能源汽车ＲＡＮＣ收敛性和稳定性的两大特

性，尽量消除参考信号通道之间的串扰问题，提出了对每个参考信号通道均进行处理的归一化ＦＸＬＭＳ算
法。仿真结果表明，优化后控制系统在低频段５０～４５０　Ｈｚ内可达到４～７　ｄＢ（Ａ）的降噪效果，局部频段的
峰值处可达到１０～１６　ｄＢ（Ａ）的降噪效果，证明了优化控制系统的降噪效果要优于原系统，同时在实车试
验中也得到了验证。
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