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摘要：由于电力变压器的磁致伸缩现象向外辐射高分贝噪声，严重影响站内工作人员及附近居民工作与生

活。文中以电力变压器有源降噪为目标，通过测量与分析变压器噪声成分，建立3个偶极声源条件下的有源

降噪模型，给出模型中次级声源的最优角度；采用自适应滤波算法，对电力变压器噪声进行有源降噪可行性仿

真分析；搭建基于LMS算法的DSP双通道有源降噪系统，并与单通道降噪系统进行实验对比，实验结果表明，

当两次级声源θ位于模型中180°角时，降噪效果优于单通道有源降噪系统，可达到10～14 dB的降噪效果。

关键词：有源降噪；次级声源；最优角度；双通道；

Research on Optimal Placement of Dual Channel Active Noise Reduction
Secondary Sound Sources

YAN Xiaoheng1，2，ZHA Pengcheng 1，2，LIU Guoqiang2，3，ZHANG Chao2，3

（1. Department of Electrical and Control Engineering，Liaoning Technical University，Liaoning Huludao 125105，China；2. Institute
of Electrical Engineering Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；3. School of Electronic Electrical and Communication

Engineering，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 101407，China）

Abstract: Due to the phenomenon of magnetostriction of power transformer radiating high⁃decibel noise，seriously
affecting the work and life of staff in the station and nearby residents. In this paper，the active noise reduction of pow⁃
er transformer is the goal. By measuring and analyzing the noise components of the transformer，an active noise re⁃
duction model of three dipole sources is established，and the optimal angle of the secondary sound source in the mod⁃
el is given. The adaptive filtering algorithm is adopted to simulate the feasibility of active noise reduction for power
transformer noise. The DSP dual channel active noise reduction system based on LMS algorithm is constructed and
compared with the single⁃channel noise reduction system. The experimental results show that the noise reduction ef⁃
fect is better than the single⁃channel active noise reduction system when the secondary sound source θ is located at
180 ° in the model，and the noise reduction effect of 10～14 dB can be achieved.
Key words: active noise reduction；secondary sound source；optimum perspective；dual channel

0 引言

晋东南—南阳—荆门特高压输电工程的成功

运行，标志着中国特高压交流输电工程从示范阶段

进入大规模建设阶段。然而电力变压器向外辐射

的高分贝噪声严重影响站内工作人员及附近居民

工作与生活 [1-2]。传统的无源降噪技术大多是采用

改造变压器本体结构或增加隔声材料的方法，但是

会增加变压器的制作成本，并且隔声材料对于低频

噪声的效果并不显著 [3-4]。有源降噪技术即利用扩

声设备产生声信号与噪声信号实时抵消，近年来得

到广泛关注[5]。

最早的有源降噪装置由美国RCA公司设计，但

只在次级声源轴线两侧非常窄的范围内达到降噪[6]。
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随后T.Berge开始尝试在有源降噪中引入闭环控制，

将误差信号反馈给控制电路并进行实验，但数据更

新速度无法满足实时性要求 [7]。与此同时K.H.Baek
和 S. J.Ellilott等人应用遗传算法和模拟退火算法预

测次级声源位置，并进行了比较，发现次级声源位

置的布放对降噪效果也会有一定的影响 [8]。在国

内，山东大学的赵彤等分析了滤波阶数以及采样频

率对降噪效果的影响，通过单通道有源降噪实验，

在误差传感器处取得了一定的降噪效果 [9]。武汉大

学的刘姜涛提出了通过粒子群算法来寻找误差传

感器的最优位置的方法，对变压器有源降噪的优化

设计具有重要的意义[10]。

文中在单通道有源降噪系统的研究基础上，提

出一种基于自适应滤波算法的双通道有源降噪方

法，并对次级声源进行优化布放的研究。通过对山

西省 1 000 kV特高压变电站进行噪声数据的测量与

分析，建立 3个偶极声源条件下的有源降噪模型，研

究三偶极声源声场相消特性，找出次级声源布放最

优角度，搭建了基于自适应滤波算法的DSP双通道

有源降噪系统，并对理论进行实验验证，为特高压

变压器降噪提供了一种新思路。

1 特高压变压器噪声的频谱分析

电力变压器噪声的来源主要是本体和冷却系

统的振动。变压器本体噪声主要是交变磁场作用

下硅钢片的磁致伸缩现象引起的铁心振动 [11-12]，同

时硅钢片的连接处及叠片之间有漏磁现象，其产生

的电磁力会引起变压器铁心的振动发出噪声[13]。但

是与磁致伸缩所产生的噪声相比，漏磁产生的噪声

比较小[14]，一般可以忽略，因此磁致伸缩效应是导致

变压器辐射噪声的主要原因。文中所研究变压器

为油浸式变压器，由铁心与绕组的机械振动产生的

声波，通过在油中传播引起变压器箱体的振动最终

通过空气介质在空中传播[15-16]。

分别采用声压法与振动法对山西省 1 000 kV特

高压变压器噪声进行测量，通过对采集数据的时域

与频域分析可知变压器噪声以频率 600 Hz以下的

中低频噪声为主，且主要集中于 100 Hz及其整数倍

频处，频率主要分布在 100、200、300、400 Hz，归一

化幅值最大点对应的频率大多为 100、200、300 Hz，
故降噪方式采用低频有源降噪方案。其对应时域

图与频谱见图 1。

图1 变压器噪声时域频域分析图

Fig. 1 Transformer noise time⁃domain frequency

domain analysis

2 偶极子声场模型与自适应滤波算法

2.1 三偶极声源声场模型

偶极声源是由两个相距很近，并以相同振幅而

相位相反的小脉动球源组成的声源 [17]，两个小脉动

球源之间距离为 d，且距离的中点为O。

单个小脉动球源在场点 p处产生的声压为

p = A
r
e-jkr (1)

式(1)中：r为场点 p到中点O的距离；k为波数，

为角频率与声速的比值。由于声压为标量，在场点

p处可以叠加，因此两个小脉动球源在场点 p处的声

压为

p = A
r+
e-jkr+ - A

r-
e-jkr- (2)

式(2)中：r+为场点 p到正极性小脉动球源的距

离；r-为场点 p到负极性小脉动球源的距离。当 r>>
d时，场点 p到两个小脉动球源的距离近似用 r表示，

但要考虑相位的差异，因此有如下关系：

r+ ≈ r + d2 cos θ (3)
r- ≈ r + d2 cos θ (4)

式(3)、(4)中，θ为方位角，定义为以正极指向负

极所构成的边界与两个小脉动球源中点到场点 p的

夹角。将式(3)、(4)代入式(2)，可得
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p≈ A
r
e-jkr(-2j sin kd cos θ2 ) (5)

由于两个小球之间距离很小，当振动频率不高

时，有 kd<1，式(5)等价于

p≈-jkAd
r

cos θe-jkr (6)
扬声器依靠纸盆振动发声，纸盆面可看作由无数

个点声源共同作用下的效果，因此实验室进行有源降

噪方法的研究时，通常采用扬声器来模拟变压器噪声

源，而扬声器在低频时可看作偶极声源模型。为达到

局部区域降噪效果，文中构建三偶极声源模型，即

一个模拟变压器本体噪声的初级声源和两个用于有

源降噪的次级声源。其模型结构与位置见图2。

图2 三偶极声源位置结构图

Fig. 2 Three dipole sound source location structure chart

因为声压为标量可叠加，由式 (6)可以得出在

3个偶极声源作用下观测点D处的声压为

p = -jkAd
3
2 a + r

e-jk( 3
2 a + r) -

jkAd
r2 +(a2 )2

(cos θ1 + cos θ2)e-jk( r2 +(a2 )2 )
(7)

式(7)中：a为各声源之间的距离；r为中点 E到

观测点的距离；θ1表示以 B为原点，BD为起始边逆

时针旋转的角度；θ2为以 C为原点，CD为起始边顺

时针旋转的角度。通过仿真将两个次级声源旋转

一周找到最佳匹配角度达到降噪量最大化，其不同

角度声压分布图见图 3。
从仿真结果可知，当两个次级声源旋转角度为

0°或 360°时，即仍在初始方向，观测点处声压最高，

当各自旋转 180°时，观测点处声压最低，故选取 3组
角度即次级声源 3组方向来进行实验验证。

2.2 自适应滤波算法原理

自适应滤波算法包括自适应算法与滤波器，其

中滤波器的权系数由自适应算法来调整。相比较

其他滤波器，有限脉冲响应滤波器(FIR)稳定性要更

好 [18- 20]，文中采用最小均方算法 (least mean square，

LMS)。自适应滤波结构图见图 4。其中 x(k)为参考

信号即实验中的初级声源发出的信号，d(k)为期望

信号，e(k)为误差信号即从次级声源处采集的信号，

y(k)为输出信号代表次级声源最终的输出信号。假

定滤波器阶数为 L，权系数为 wl(k)(l = 1,2,∙∙∙,L) ，则
输出信号 y(k)可以表示为

y(k) =∑
l = 1

L

wl(k)x(n - l + 1) (8)

图4 自适应滤波结构图

Fig. 4 Adaptive filter structure

参考信号 x(k)与滤波器权系数W可以表示为

X(k) =[x(k),x[x(k),x(k - 1), ...,x(k - l + 1)]T (9)
W(k) =[w(k),w(k - 1), ...,w(k - l + 1)]T (10)

由式(8)-(10)可得输出信号 y(k)
y(k) =XT(k)W(k) =W T(k)X(k) (11)

则K时刻的误差信号 e(k)为
e(k) = d(k) - y(k) = d(k) -W T(k)X(k) (12)

若 u为收敛系数即步长因子，则权系数的自适

应迭代公式为

W(k + 1)=W(k) + 2μe(k)X(k) (13)
2.3 基于LMS算法的有源降噪仿真分析

通过上文对噪声的频谱分析可知，初级声源的

噪声频率主要集中在 100 Hz及其倍频上，频率成分

见表 1。
表1 初级声源成分组成

Table 1 Primary sound source composition

频率/ Hz
幅值/V

100
0.58

200
1.00

300
0.40

400
0.28

500
0.10

600
0.18

图3 三次级声源不同角度声压分布图

Fig. 3 Three dipole sound source location structure chart
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噪声信号频率基本在 1 kHz以下，在满足采样

定理的基础上，设置采样频率与DSP实际采样频率

相一致，每通道采样数为 2 000，m=10-3，L=20。仿真

结果见图 5。图 5中：图 5(a)表示初级声源信号即参

考信号，图 5(b)表示误差信号，图 5(c)表示通过 LMS
自适应滤波算法达到的降噪量。

图5 自适应滤波仿真效果图

Fig. 5 Adaptive filtering simulation renderings

由仿真结果可知通过自适应滤波算法后，初始

时刻降噪量较小，最终误差信号逐渐趋向于 0，系统

逐渐稳定，稳定后系统最大降噪量达到约 30 dB。
3 双通道自适应有源降噪系统

3.1 双通道自适应有源降噪系统硬件系统设计

双通道自适应有源降噪系统硬件部分主要包

括声压采集模块、信号处理模块、次级声源模块 1、2
以及两个误差传感器，硬件系统结构见图 6。

图6 双通道有源降噪系统结构图

Fig. 6 Double⁃channel active noise reduction

system structure

1)声压信号采集模块。声压采集模块包括声压

传感器与四通道前置放大模块，传声器选用杭州爱

华仪器有限公司的 AWA14423L型声压探头，探头

灵敏度可达到 37.6 mV/Pa；前置放大模块以NE5532
运算放大器为核心。声压传感器负责采集初级声

源发出的信号，并将采集的信号送至前置放大模块

进行信号放大处理，提供给信号处理模块。

2)信号处理模块。信号处理模块包括AD模块

TL8568、DSP 处 理 器 TMS320C6748、DA 模 块

TL5724，其中 TMS320C6748 主频可达到 456 MHz，
处理速度最高达到 3 648 MIPS，相比同等 6000系列

处理器处理浮点数性能更高功耗更低，非常适合降

噪系统实时检测与控制的需求。由声压信号采集

模块获取的信号通过AD模数转换进入DSP控制器

进行算法处理，并将处理后的信号通过 DA数模转

换送至次级声源发生模块。

3)次级声源模块。两通道有源降噪系统包含两

个次级声源模块，每个次级声源模块包括功率放大

器以及扬声器，同时为了防止信号之间的干扰，各

部分结构的连接线使用专用音频信号线，使得抗干

扰能力更强。

硬件实验系统见图 7。

图7 硬件系统实物图

Fig. 7 Hardware system diagram

3.2 实验验证

3.2.1 同一观测点不同摆放角度降噪效果验证

为证实双次级声源不同角度的降噪效果并找

出声压最低点，按图 3仿真结果选取 3组角度进行

实验验证，其中 3组角度方案示意图见图 8。

图8 3组角度方案示意图

Fig. 8 Three groups of perspective program diagram
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实验流程是首先将次级声源位置固定，选取仿

真图 3中声压最高、最低以及中等水平时的角度来

对同一观测点进行验证，然后再进行单通道与多

通道的降噪效果比较，来验证双通道更具有优

势。3组角度情况下，观测点处的实验数据(单位/dB)
见表 2。

表2 次级声源不同角度的声压值

Table 2 Secondary sound source at different angles of
pressure vaule

参数

ϑ1=0°，ϑ2=0°
ϑ1=0°，ϑ2=180°
ϑ1=180°，ϑ2=180°

原噪声/dB
59.6
59.6
59.4

单通道/dB
62.8
62.8
54.8

双通道/dB
66.2
59.4
48.2

由表 2可知，次级声源的旋转角度对观测点处

的声压值有着重要的影响，声压分布基本与图3的仿

真结果吻合，当次级声源的旋转角度 0°时，观测点处

声压值最大降噪量最小；当次级声源的旋转角度都

为180°时，此时观测点处声压值最小降噪量最大。

3.2.2 不同观测点单双通道降噪效果验证

为检测三组角度下的部分区域的降噪效果，实

验从观测点处，每隔 10 cm选取一个观测点，每组实

验共十个观测点。同时进行单通道与多通道的降

噪效果的对比，并将所得的实验数据通过MATLAB
绘制成曲线图见图 9-11。

图9 方案1中的双通道与单通道降噪系统降噪结果

Fig. 9 The noise reduction results of the dual⁃channel and
single⁃channel noise reduction system in scheme one
由图 9可知，初始原噪声分贝值在 58 dB左右，

并随着观测点的后移而逐渐减小。当次级声源角

度选择 0或 360°时，降噪区域随着通道数的增加，噪

声值也在变大，符合仿真图 3中 4个边角的声压分

布效果。

由图 10可知，当以方案 2来摆放次级声源时，

只开启旋转角度为 0°的次级声源 1时，降噪区域内

各观测处的声压值均增大，当开启双次级声源时，

区域内观测点处声压值下降，证实次级声源朝向角

度对观测点处的声压分布有重要的影响。

由图 11 可知，当选择方案 3 的角度进行摆放

时，降噪量较为明显，单通道系统降噪量在 7 dB左

右，双通道系统降噪量最大可达到 13 dB左右，而且

效果明显优于前两种方案，实验符合仿真结果，证

实方案 3的角度摆放最优，在选择最优角度的同时，

也证实了双通道的降噪效果优于单通道降噪系统。

4 结论

文中以电力变压器为研究对象，对所采集的变

压器噪声数据进行频谱分析，在实验中以扬声器模

拟变压器噪声源，同时建立三偶极子声源模型，设

计双通道有源降噪系统，并对次级声源进行优化布

放，找出最优摆放角度，最终可得出以下结论：

1)通过对特高压变压器噪声的频谱分析以频率

600 Hz以下的中低频噪声为主，且主要集中于100 Hz
及其整数倍频处，频率主要分布在 100、200、300、
400 Hz。

2)通过对三偶极子声源模型的建模与分析可

知，当两个θ角旋转 0°或 360°时观测点处声压值最

图10 方案2中的双通道与单通道降噪系统降噪结果

Fig. 10 The noise reduction results of the dual⁃channel
and single⁃channel noise reduction system in scheme two

图11 方案3中的双通道与单通道降噪系统降噪比较结果

Fig. 11 The noise reduction results of the dual⁃channel
and single⁃channel noise reduction system in scheme three
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大，当两个次级声源旋转 180°时，观测点出声压值

最小，降噪量最大。

3)文中为实现更好的降噪效果采用自适应滤波

算法，并对该算法进行仿真分析，仿真结果可知，在

选择合理的参数配置下，能使系统更快趋于稳定，

实现最优降噪效果。

4)最终文中设计基于LMS算法的双通道有源降

噪系统进行实验验证。通过次级声源不同角度位

置降噪效果的对比，证实次级声源旋转 180°时降噪

效果最好；同时在选择最优角度条件下，双通道有

源降噪系统降噪效果优于单通道有源降噪系统降

噪，降噪量最大可达至 14 dB，也证实双通道有源降

噪系统的可行性。
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