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多频波动线谱自适应控制算法及试验
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摘　 要： 研究了多频波动线谱激励下的主动隔振控制问题，提出一种改进小波包自适应控制算法． 传统的自适应算法难以同

时控制多线谱，当线谱存在频率波动时，窄带滤波算法难以取得理想的控制效果． 因此，将小波包分解算法应用在控制算法

中，对信号进行等间距频带划分，采取并行控制策略完成多线谱控制． 分析了不同小波基函数对信号分解的影响，确定最优小

波基． 针对虚有线谱和子频带过多导致的控制过盈问题，改进小波包分解算法，降低了计算量，消除子频带中虚有线谱． 为每

个子频带设置独立步长，并根据箕舌线函数修正迭代步长． 搭建控制系统开展试验研究，结果表明，本文所提改进小波包自适

应算法在多频波动线谱激励下能够取得良好的控制效果，线谱振动能量显著降低．
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　 　 舰船旋转机械设备振动向外传播时会产生辐射

噪声，其中包含了大量的低频线谱，不仅对自身声纳

产生干扰，降低探测能力，还增强了水声辐射，降低

声隐身性． 各类旋转机械造成的低频线谱频率成分

复杂，且存在频率波动现象，如何对低频线谱进行控

制具有十分重要的意义［１］ ． 自适应控制算法不需要

被控对象的精确模型［２］，其中基于前馈控制的滤波

最 小 均 方 算 法 （ ｆｉｌｔｅｒｅｄ － ｘ ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ，

ＦｘＬＭＳ），作为有限响应滤波器与 ＬＭＳ 算法的结合

使用，结构简单、易于工程实现，得到了广泛应

用［３－４］ ．
在实际工程应用中，前馈 ＦｘＬＭＳ 算法存在许多

局限性：１）多频线谱激励下，算法仅对其中 １ ～ ２ 根

线谱具备控制效果［５］；２）线谱频率快速波动时，控
制算法易出现相位失真现象［６］；３）收敛性能和稳定

性对于迭代步长的要求是相悖的，大步长导致稳态

误差过大，小步长收敛速度较慢［７］ ． 对于上述问题，
大量学者对其控制性能开展了研究． 赵洪亮、Ｊｅｏｎ
等［８－９］使用窄带滤波法并行控制不同频率线谱，可
解决多频线谱控制问题，但对窄带滤波器的要求较



高． 张志谊等［１０］基于频率估计方法构造信号分量实

现跟踪滤波，一旦出现频率失配，控制效果显著降

低． 李彦等［１１］通过可在线调节的相位差补偿器抑制

频率波动下最优解的波动，提高了控制系统鲁棒性．
浦玉学、路翠华等［１２－１３］采用变步长算法提高控制前

期的收敛速度，同时减小控制后的稳态误差．
小波包变换可描述信号和频率的局部特征，在

任意的时间和空间域中分析信号［１４－１５］ ． 本文将小波

包分解应用到多频波动线谱自适应控制中，保留了

ＬＭＳ 算法的优势，将信号频带进行等间隔划分，对
子频带信号进行并行控制，有效地改善了控制效果．
确定了最优小波包基的选取原则，同时针对小波包

分解造成的滤波器数量过大、计算复杂和子频带内

虚有线谱等问题改进了小波包分解算法；基于改进

的箕舌线函数设计变步长达到较快收敛速度和较小

稳态误差． 最后，搭建隔振试验台架和控制系统，验

证所提算法的有效性．

１　 小波基的选择

输入信号的分解情况会直接影响控制系统的收

敛性和稳定性，由参考信号对控制算法的影响可知，
要求分解后的子频带信号线谱能量集中、信号分解

彻底且无明显端点效应． 直接从小波函数性质分析

分解信号的特性难以实现，因此，根据仿真结果反推

小波基函数的影响，并确定最优小波基． 初始激励

信号设置为频率为 ２８ ～ ３１ Ｈｚ、 ３５ ～ ３８ Ｈｚ、 ５８ ～
６１ Ｈｚ、１０８～１１１ Ｈｚ 的扫频 ｃｈｉｒｐ 信号，并叠加信噪

比为４０ ｄＢ的零均值高斯白噪声． 分解层数为 ５，采
样频率为 １ ｋＨｚ． 分别使用 Ｈａａｒ 小波、ｄｂ５ 小波、
ｓｙｍ２０ 小波、ｂｉｏｒ３．３ 小波和 ｄｍｅｙ 小波对初始信号进

行小波包分解，分解后的小波树终端节点、子频带能

量分布和某一频带详细线谱信息如图 １～５ 所示．
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图 １　 Ｈａａｒ 小波包基函数分解情况
Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ ｏｆ Ｈａａｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图 ２　 ｄｂ５ 小波包基函数分解情况
Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ ｏｆ ｄｂ５ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图 ３　 ｓｙｍ２０ 小波包基函数分解情况
Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ ｏｆ ｓｙｍ２０ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图 ４　 ｂｉｏｒ３．３ 小波包基函数分解情况
Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ ｏｆ ｂｉｏｒ３．３ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图 ５　 ｄｍｅｙ 小波包基函数分解情况
Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ ｏｆ ｄｍｅｙ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 纵观图 １～５ 可知，对参考信号中存在相近频率

线谱进行小波包分解时，可得出以下结论：
１）Ｈａａｒ 小波基函数分解后，线谱能量较为分散，

在子频带内引起多根虚有线谱的振动，对于后续的自

适应算法来说分解是失效的． ２）ｄｂ５ 小波基函数分解

后，线谱能量稍集中，但子频带内虚有线谱能量较大，
不利于后续各个频带的并行控制策略． ３）ｓｙｍ２０小波

基函数分解后，线谱能量集中，子频带内虚有线谱能

量较小，可用于后续控制算法实现． ４）ｂｉｏｒ３．３ 小波基

函数分解后，线谱能量高度集中，导致某些含有目标

线谱的频带能量过小，子频带内虚有线谱能量过大，
分解失效． ５）ｄｍｅｙ 小波基函数分解后，线谱能量集中

且近似均匀分布在含有目标线谱的频带内，子频带内

主频能量高，虚有线谱能量很小，分解效果最佳．
综上所述，对于频率波动的复杂参考信号，

ｄｍｅｙ 小波包基函数的分解效果最佳，ｓｙｍ２０ 次之，
其他小波基近似失效． 根据上文仿真结果，小波包

基函数的选择有以下标准：１）基函数在时频或频域

内具有紧支撑正交性． ２）小波函数要具有近似对称

性或对称性． ３）小波函数要具备良好的衰减性和快

速收敛性． 值得注意的是子频带中的虚有线谱，无
论采取何种小波包均无法避免．

２　 小波包最小均方算法

２．１　 小波包分解改进算法

小波包分解在频域内将频带进行等间隔线性划

分，子频带中大部分不包含需要控制的线谱信息，对
所有频带信号进行控制会极大增加滤波器个数和算

法复杂度；且主线谱信号在自身频带或相邻频带内

的能量映射导致频带内存在虚有线谱，会造成控制

后出现其他线谱的振动． 因此，需对小波包分解算

法进行改进．
小波包分解过程中，数据量没有发生变化，仅把

数据按照不同频带进行了分割． 基于此，针对子频

带数量过大的问题，使用能量选择法将子频带信号

Ｐ１（ｎ）、Ｐ２（ｎ） ．．．ＰＪ（ｎ） （Ｊ ＝ ２ｍ） 重新划分为 Ｑ ＋ １
个频带信号 ｒ１（ｎ）、ｒ２（ｎ） ．．．ｒＱ＋１（ｎ），Ｑ 为需要控制的

波动线谱个数． 将原始子频带进行能量排序，按照

从大到小的顺序取前 Ｑ 个子频带作为划分后的新

的第 １ ～ Ｑ 个子频带，剩余子频带信号叠加后作为

第 Ｑ ＋ １ 个新子频带． ＥＰ ｊ
（ｎ）（ ｊ ＝ １，．．．，Ｊ） 为原始子

频带的能量值， Ｅｒｉ（ｎ） （ ｉ ＝ １，．．．，Ｑ ＋ １） 为划分后新

的子频带的能量值．
假设 ｊ ＝ ｋ 时， ｍａｘ ＥＰ ｊ

（ｎ）{ } ＝ ＥＰｋ
（ｎ）， 令

ｒ１（ｎ） ＝ Ｐｋ（ｎ）， （１）
取出 Ｐｋ（ｎ） ，令

ｒ２（ｎ） ＝ Ｐｓ（ｎ） ｍａｘ ＥＰ ｊ（ ｊ≠ｋ）
（ｎ）{ } ＝ ＥＰｓ

（ｎ） ． （２）
以此类推，依次取出 ｒ３（ｎ）、ｒ４（ｎ） ．．．ｒＱ（ｎ） ． 将剩余

子频带叠加作为 ｒＱ＋１（ｎ） ．
此时，信号分解为 Ｑ ＋ １ 个子频带信号，虚有线

谱振动能量较小，可视为噪声，对子频带信号滤波要

求只需保留子频带内较大线谱特征即可． 使用阈值
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压缩进行滤波，消除虚有线谱对控制影响． 虚有线

谱本质上来说是能量映射或能量泄露造成的，进行

阈值压缩后保留下来的线谱信号 ｆｉ（ｎ） 与 ｒｉ（ｎ） 相

比，能量偏小． 对阈值压缩后的各个子频带信号设

置补偿系数 ｃｉ， 补偿系数由滤波前后子频带能量决

定，能量计算时利用去相关性减小干扰噪声的影响．

　 　 ｃｉ ＝ Ｋ ｉ·
Ｅｒｉ（ｎ）
Ｅ ｆｉ（ｎ）

＝ Ｋ ｉ·
Ｅ ｒｉ（ｎ） ｒｉ（ｎ － １）[ ]

Ｅ ｆｉ（ｎ） ｆｉ（ｎ － １）[ ]

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，．．．，Ｑ ＋ １． （３）
改进后的分解算法，不再直接将参考信号 ｘ（ｎ）

经小波包分解后的 Ｐ１（ｎ）、Ｐ２（ｎ） ．．．ＰＪ（ｎ） 信号用于

控制算法，小波包变换部分具体改进如图 ６ 所示．
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图 ６　 小波包改进分解算法

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　 控制算法推导

将小 波 包 改 进 分 解 算 法 （ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗａｖｅｌｅｔ
ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＩＷＰＤ）应用到 ＦｘＬＭＳ 算法中，
得到改进小波包自适应控制算法（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗａｖｅｌｅｔ
ｐａｃｋｅｔ ｘ－Ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ， ＩＷＰｘ－ＬＭＳ）． 算法结构

如图 ７ 所示． 参考信号 ｘ（ｎ） 经 ＩＷＰＤ 分解为

ｆｉ（ｎ）（ ｉ ＝ １，２，．．．，Ｑ ＋ １） 一系列子频带信号． 带频

信号 ｆｉ（ｎ） 与其对应控制器 Ｗｉ（ｎ） 卷积即为此频带

的控制输出信号 ｙｉ（ｎ）， 叠加后即得到全频段控制

输出信号 ｙ０（ｎ），ｙ０（ｎ） 经次级通道 Ｓ（ ｚ） 滤波后与

经初级通道 Ｐ（ ｚ） 滤波得到的期望信号叠加形成了

误差信号 ｅ（ｎ） ． ｅ（ｎ）、变步长 μ（ｎ） 和次级通道估

计模型 Ｓ＾ （ ｚ） 用来完成控制器 Ｗｉ（ｎ） 的迭代更新，
这里，为每个子频带设置独立步长．

f1(n)

f2(n)

fi(n)

fQ+1(n)

W1(z)

W2(z)

Wi(n)

WQ+1(z)

y1(n)

y2(n)

yi(n)

yQ+1(n) y0(n)

d(z)

e(z)

+

+

IWPD

P(z)

IWPD

S(z)^ LMS算法

μi(n)
eQ+1(n)

ei(n)
e1(n)

...

x(n)

S(z)

图 ７　 ＩＷＰｘ－ＬＭＳ 算法结构图

Ｆｉｇ．７　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＷＰｘ－ＬＭＳ

　 　 设控制滤波器阶数为 Ｌ 时，辨识估计滤波器阶

数为 Ｍ， 则 ｆｉ（ｎ） 的输入形式为

ｆｉ（ｎ） ＝ ｆｉ（ｎ），ｆｉ（ｎ － １），．．．，ｆｉ（ｎ － Ｌ ＋ １）[ ] Ｔ，
（４）

第 ｉ 个频带的控制滤波器 Ｗｉ（ｎ） 可表示为

Ｗｉ（ｎ） ＝ ｗ ｉ，１，ｗ ｉ，２，．．．，ｗ ｉ，Ｌ[ ] Ｔ， （５）
则有

　 　 ｙｉ（ｎ） ＝ ｆＴｉ （ｎ） Ｗｉ（ｎ）　 ｉ ＝ １，２，．．．，Ｑ ＋ １， （６）
　 　 　 ｅｉ（ｎ） ＝ ｄｉ（ｎ） ＋ ＳＴ（ｎ）ｙｉ（ｎ） ＝

ｄｉ（ｎ） ＋ ＳＴ（ｎ） ｆＴｉ （ｎ） Ｗｉ（ｎ） ． （７）
　 　 根据梯度下降原理，控制器权系数更新如下：

Ｗｉ（ｎ ＋ １） ＝ Ｗｉ（ｎ） － ｕｉ（ｎ）ｅｉ（ｎ） ｆ＾ ｉ（ｎ）
　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，．．．，Ｑ ＋ １， （８）
其中， μ ｉ（ｎ） 为第 ｉ 个频带的迭代步长， Ｐ＾ ｉ（ｎ） 为分

解信号经次级通道估计模型滤波得到．

ｆ＾ ｉ（ｎ） ＝ Ｓ＾ （ ｚ） ｆｉ（ｎ） ＝ ∑
Ｍ－１

ｊ ＝ ０
ｓ＾ ｊ ｆｉ（ｎ － ｊ） ． （９）

分解后的频带信号自相关矩阵特性不同，其迭

代步长 μ ｉ（ｎ） 的取值范围也不同． 收敛速度和稳态

误差对于 μ ｉ（ｎ） 的要求本就是相悖的，缓解两者间

的矛盾则要求控制前期采用较大步长获得较快收敛

速度，后期基本稳定时采用小步长减小稳态误差．
本文基于改进的箕舌线函数来设计迭代步长，将对

应频带的参考信号和误差信号引入到迭代步长的更

新中，即
ｕｉ（ｎ ＋ １） ＝ α ｉｕｉ（ｎ） ＋

　 　 　 β ｉ １ － ｅｐｓ
ｆ Ｔ

ｉ （ｎ） ｆｉ（ｎ） ＋ γ ｉＥ ｉ（ｎ） ＋ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１０）

式中： α ｉ、β ｉ 为可调参数；ｅｐｓ 为常数，与分解信号

Ｐ ｉ（ｎ） 输入特性相关； γ ｉ 为控制残差影响因子，直接

决定了步长的变化速度；为了减小误差信号中的干

扰对迭代步长的影响， Ｅ ｉ（ｎ） 不再是误差信号能量，
而是利用去相关性减小干扰的影响， Ｅ ｉ（ｎ） ＝
Ｅ［ｅｉ（ｎ）ｅｉ（ｎ － １）］ ．

式（６）、式（８） ～ （１０）即为各个子频带控制参数

更新迭代过程，并联后即构成 ＩＷＰｘ－ＬＭＳ 算法．
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３　 数值仿真分析

为评价 ＩＷＰｘ － ＬＭＳ 算法性能，基于 ｍａｔｌａｂ ／
ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行仿真分析，分别用前馈 ＦｘＬＭＳ 算法和

ＩＷＰｘ－ＬＭＳ 算法对四波动线谱激励进行主动控制仿

真分析． 为使仿真结果更加贴近试验，模型中所用

初级通道和次级通道均通过实验数据辨识得到，阶
数均为 １２８ 阶，具体如图 ８ 所示．
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　 　 　 （ａ）初级通道辨识结果
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　 　 　 （ｂ）次级通道辨识结果

图 ８　 通道参数辨识

Ｆｉｇ．８　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　 　 按照通道辨识结果设置初级通道和次级通道，
控制滤波器阶数为 １２８，采样频率 １ ｋＨｚ，小波包分

解层数为 ５，小波基“ｄｍｅｙ”． ＦｘＬＭＳ 算法步长 ５ｅ－５，
控制滤波器个数 １；ＩＷＰｘ－ＬＭＳ 算法控制滤波器个

数为 ５． 仿真结果如图 ９、图 １０ 所示．
　 　 由图 ９、图 １０ 可知：ＦｘＬＭＳ 算法对于多频波动

线谱基本无控制效果，振幅无明显减小，控制后各线

谱能量基本无衰减；ＩＷＰｘ－ＬＭＳ 算法控制后，振幅降

幅达 ８０％，各扫频线谱平均衰减可达 １９ ｄＢ，控制开

启 ７ ｓ 后，时频图上的误差信号振动特征不再明显，
控制效果良好．
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图 ９　 ＦｘＬＭＳ 算法控制效果

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＦｘＬＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 １０　 ＩＷＰｘ－ＬＭＳ 算法控制效果

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＷＰｘ－ＬＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 试验研究

搭建隔振试验台架，基于 ＮＩ－ＰＸＩｅ 控制系统进

行主动控制试验． 试验台架主要包括：激振器、主被

动复合隔振器、加速度传感器、上层板、下层基座和

立柱导轨等． 测控系统主要包括：ＰＸＩｅ－８８８０ 控制

器、Ａ ／ Ｄ 采集板卡 ＰＸＩ－４４９８、Ｄ ／ Ａ 输出板卡 ＰＸＩ－
６７３３、机箱 ＰＸＩｅ －１０６２Ｑ、功率放大器 Ｘｅｎｕｓ ＸＴＬ－
２３０－３６、接线盒、电缆等． 激振器上的加速度信号作

为参考信号，下层基座加速度信号为误差信号，将其

控制前后的功率谱衰减作为振动评价指标． 控制系

统工作原理为：激励信号由控制器发出，经 Ｄ ／ Ａ 输

出至攻放，驱动激振器产生初始振动；采集参考信号

和误差信号经 Ａ ／ Ｄ 输入至控制器，经算法计算得出

控制输出信号，经 Ｄ ／ Ａ 输出至功放，驱动主被动一

体化作动器产生控制力，抵消激振器产生的初始振

动，控制完成． 参数设置与仿真参数一致，连接实物

图如图 １１ 所示．

复合隔振器

加速度传感器

上层板

激振器

参考信号传感器
立柱

基座

误差信号传感器

图 １１　 控制系统实物图和台架示意图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅｎｃｈ

　 　 图 １２ 和图 １３ 分别是 ＦｘＬＭＳ 算法和 ＩＷＰｘ－ＬＭＳ
算法误差信号时间历程和功率谱． ３ ｓ 后施加控制，

直到待控制点的振动响应得到抑制．
　 　 从时间历程图上可知，被动隔振下误差信号较
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之中层加速度信号有所衰减． ＦｘＬＭＳ 算法对于波动

线谱几乎无控制效果，仅个别线谱稍有衰减． ＩＷＰｘ－
ＬＭＳ 算法控制后，误差信号幅值降幅达 ８２％，５ ｓ 内

完成收敛，有较快的收敛速度；线谱功率谱衰减明

显，平均可达 ２２ ｄＢ． 试验结果证明，基于“ｄｍｅｙ”基
函数的改进小波包分解算法，很好地改善了 ＦｘＬＭＳ
算法的收敛性能，在多频波动线谱激励下，能够取得

良好的控制效果．
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　 　 （ａ）中层信号和误差信号时间历程图
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图 １２　 ＦｘＬＭＳ 算法试验结果
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图 １３　 ＩＷＰｘ－ＬＭＳ 算法试验结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＷＰｘ－ＬＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　 结　 论

多频波动线谱激励下，前馈 ＦｘＬＭＳ 算法无法进

行多频波动线谱的有效控制，基于此，本文提出了改

进小波包自适应控制算法（ ＩＷＰｘ－ＬＭＳ），利用小波

包分解将信号进行频带划分，然后采取并行控制的

策略，在每个子频带中利用改进箕舌线函数设计迭

代步长，搭建控制系统和试验台架验证算法的可行

性，得出以下结论：
１） “ｄｍｅｙ”小波基为 ＩＷＰｘ－ＬＭＳ 算法最优小波

基． 小波包基函数选取原则：基函数在时频或频域

内具有紧支撑正交性、近似对称性或对称性、良好的

衰减性和快速收敛性．
２） 根据箕舌线函数设计变步长，使系统具有较

快的收敛速度和较小的稳态误差．
３） 数值仿真和试验结果均表明，ＩＷＰｘ－ＬＭＳ 算

法在多频波动线谱激励下能够取得良好的控制效

果，线谱振动能量显著降低，平均降幅可达 ２２ ｄＢ．
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