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基于次级通路离线重构的车内道路噪声主动控制

张希玉 1，2，张立军 1，2，孟德建 1，2

（1. 同济大学 汽车学院，上海 201804；2. 同济大学 智能型新能源协同创新中心，上海 201804）

摘要：针对车内道路噪声主动控制（RNC）系统收敛速度慢、

降噪量小的问题，在考虑噪声计权特性的基础上提出基于次

级通路离线重构的归一化参考信号计权滤波最小均方误差

（NFWXLMS）车内道路噪声主动控制算法。在不增加控制

系统计算复杂度的前提下，可以有效提升车内道路噪声主动

控制系统的收敛速度和降噪量。基于Simulink离线仿真，进

行了NFWXLMS算法和归一化参考信号滤波最小均方误差

（NFXLMS）算法的收敛性和降噪量对比，结果表明新算法可

以有效改善道路噪声主动控制系统收敛性、提升系统降噪

量。最后，开展基于2种算法的道路噪声主动控制实车道路

试验，测试结果表明系统的降噪量得到明显提升。

关键词：噪声主动控制；NFWXLMS算法；次级通路离线重

构；车内道路噪声
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Active Control of Vehicle Interior Road
Noise Using Offline Reconstruction of
Secondary Path

ZHANG Xiyu1，2，ZHANG Lijun1，2，MENG Dejian1，2
（1. School of Automotive Engineering， Tongji University，
Shanghai 201804，China；2. Collaborative Innovation Center for
Intelligent New Energy Vehicle，Tongji University， Shanghai
201804，China）

Abstract：Aiming at the problems of slow convergence
and small noise reduction of the active control system for
vehicle interior road noise. Considering the noise-

weighting characteristics，the Normalized Filter Weighted-

x Least Mean Square（NFWXLMS）algorithm for vehicle
interior road noise active control based on off-line
reconstruction of secondary path is proposed. On the
premise of not increasing the computational complexity of
the control system， the convergence speed and noise
reduction of the system can be effectively improved.
Based on Simulink simulation，the convergence and noise

reduction of the NFWXLMS algorithm and the Normalized
Filter-x Least Mean Square （NFXLMS） algorithm are
compared. The results show that the new algorithm can
effectively improve the convergence and enhance the
noise reduction of the system. Finally，the road test of the
system based on the two algorithms is carried out，and
the results show that the noise reduction of the system has
been significantly improved.

Key words：active noise control；NFWXLMS algorithm；

secondary path offline reconstruction； vehicle interior

road noise

安静、舒适的驾乘环境是高品质汽车的重要象

征。随着汽车电动化进程的加快以及动力系统噪声

主动控制技术的普及，车内动力系统噪声得到了很

好的控制，同时也使得车内低频道路噪声问题日益

突出。传统的噪声被动控制手段，如吸声、隔声和增

加声学包等，增加整车重量，与车辆轻量化趋势矛

盾，而且难以消除车内低频结构声。因此，应用原车

扬声器作为次级源的噪声主动控制方法将是消除车

内低频道路噪声的主要发展方向。

车内道路噪声主动控制自1989年由Costin等［1］

提出以来，已经有很多研究者在这一领域展开了大

量研究，并且形成了许多道路噪声主动控制的演示

系统［2-4］。早在 1991年普渡大学的Ferren等［5-6］开展

了模拟道路噪声主动控制研究，通过台架试验模拟

车内道路噪声，基于FXLMS算法实现了70~100Hz
频段内最大 2. 5dB的降噪量。之后南安普东大学

Sutton博士等［7-9］也开展了类似研究，并在道路工况

下对其控制系统进行评价，测试结果显示：该控制系

统可以在不同工况下分别获得最大7dB和5dB的降

噪效果。近年来，哈曼［3，10-11］、现代［2，12］等企业也采用
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类似算法，在车内道路噪声主动控制领域取得较为

突出的研究成果。但以上研究均未考虑车内道路噪

声的高度色化特性对系统性能的影响，从而导致车

内道路噪声主动控制系统的收敛速度和降噪量受到

限制。

本文受变换域自适应滤波器设计的启发，结合

人耳听觉特性，以计权误差平方和最小化为控制目

标，通过理论推导建立了多通道NFWXLMS算法。

该算法与传统NFXLMS算法具有完全相同的计算

复杂度。通过离线仿真，以粗沥青路面匀速行驶工

况下底盘10个加速度信号作为参考信号，以副驾驶

员头部位置作为控制目标，对比不同算法的降噪效

果和收敛速度。最后，应用实车控制的道路试验验

证仿真结果的正确性。

1 多通道噪声主动控制算法

图 1为多通道噪声主动控制系统框图。这里假

设该系统以 J个加速度作为参考信号，M个扬声器

作为次级声源，K个麦克风获取误差信号。图中虚

线框表示物理系统或物理硬件，实线框表示软件系

统，即实时控制器内部执行环节。记 J×1维参考信

号矢量为：x (n)= [ x1 ( )n x2 ( )n ⋯ xJ ( )n ]T；记
M×1维次级源扬声器的输入信号列矢量为：y (n)=

[ y1 ( )n y2 ( )n ⋯ yM ( )n ]T；记 K×1维的误差信

号为：e (n)= [ e1 ( )n e2 ( )n ⋯ eK ( )n ]T。M个扬

声器的输入电信号，经电路传输到电声换能元件，转

换为声压信号，经声通路传递到到K个误差麦克风

位置，经误差麦克风采集得到电信号，构成M×K条

次级通路。假设次级通路为线性时不变系统，则次

级通路可以表示为M×K个单位脉冲响应函数构成

的矩阵，记为
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ê
êê
ê

ù
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ú
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s11 s12 ⋯ s1K
s21 s22 ⋯ s2K
⋮ ⋮ ⋮
sM1 sM2 ⋯ sMK

（1）

其中，元素 smk为有限长列矢量，表示第m个扬声器

到第 k个误差麦克风的单位脉冲响应函数。次级通

路估计是对真实次级通路的建模，可以表示为与次

级通路类似的包含M×K个单位脉冲响应元素的矩

阵，记为 Ŝ (z)。
系统中自适应滤波器组W (z)的功能是将 J个

参考信号转换为M个次级源输入信号，则滤波器组

包含 J×M个滤波器元素。滤波器组的系数元素

记为
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w11 ( )n w12 ( )n ⋯ w1M ( )n
w12 ( )n w22 ( )n ⋯ w2M ( )n
⋮ ⋮ ⋮

wJ1 ( )n wJ2 ( )n ⋯ wJM ( )n

（2）

其中w jm (n)= [ wjm，1 ( )n wjm，2 ( )n ⋯ wjm，L ( )n ]T

为n时刻的L阶滤波器权系数矢量。M个次级源输

入信号生成过程可以表示为

ym (n)=∑
j=1

J

wT
jm (n) ⋅ x j ( )n （3）

式中：x j (n)= [ xj ( )n xj ( )n-1 ⋯ xj ( )n-L ]T

为第 j个参考信号经过缓存生成的列矢量。

1. 1 多通道NFXLMS算法

当图 1所示系统中采用归一化最小均方误差

（normalized least mean square，NLMS）算法，以车辆

底盘加速度信号和车内噪声误差信号作为输入，车

载扬声器作为次级声源时，该系统演化为基于

NFXLMS算法的多通道道路噪声主动控制系统。

记第k个误差麦克风信号为

ek (n)=dk (n)- y ′k (n) （4）

式中：dk (n)表示第n时刻的初级道路噪声信号，即次

级源无输出时的误差麦克风响应信号；y ′k (n)表示第

n时刻的次级声信号，该信号由所有次级源输出经车

内声场传播到第 k个误差麦克风位置的声压信号叠

加而成，可表示为

y ′k (n)= ∑
m=1

M

smk (n)*ym ( )n （5）

式中*表示线性卷积运算。将式（3）代入式（5）得到

图 1 多通道噪声主动控制系统框图

Fig.1 Block diagram of multi-channel active noise
control system
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y ′k (n)= ∑
m=1

M

smk (n)∑
j=1

J

wT
jm ( )n ⋅ x j ( )n =

∑
m=1

M

smk (n)∑
j=1

J ∑
l=1

L

wT
jm，l ( )n ⋅ x j ( )n- l+1

（6）

定义多通道道路噪声主动控制系统的性能函

数为

ξ (n)=∑
k=1

K

e2k ( )n （7）

根据最小均方误差算法原理，为了使性能函数

取得最小值，自适应滤波器权系数矢量w jm (n)必须

沿着性能函数的负梯度方向更新，即

w jm (n+1)=w jm (n)-μ (n) ⋅ ∇ jmξ (n) （8）

式中：μ (n)= μ0
x Tj ( )n ⋅ x j ( )n

根据参考信号的功率自

适应调节；∇ jmξ (n)表示在第 n时刻性能函数 ξ (n)关
于自适应滤波器权系数矢量w jm (n)的瞬时梯度。可

以表示为

∇ jmξ (n)=-2∑
k=1

K

∇ek (n) ⋅ ek (n)=

-2∑
k=1

K

[smk (n) x j (n) ] ⋅ ek ( )n
（9）

假设次级通路为线性时不变系统，用L阶脉冲

响应函数对其进行建模。对应的第m个次级源到第

k个麦克风的次级通路估计可以表示为 ŝmk (n)。假设

次级通路的估计与真实次级通路完全相同，即

ŝmk (n)= smk (n)。则式（9）可以改写为

∇ jmξ (n)=-2∑
k=1

K

[ ŝmk (n) x j (n) ] ⋅ ek ( )n =

-2∑
k=1

K

x ′jmk (n) ⋅ ek ( )n
（10）

其中

x ′jmk (n)= ŝmk (n) x j (n) （11）

表示经过次通路滤波后的参考信号。将式（10）代入

式（8）即可得到多通道NFXLMS算法为

w jm (n+1)=w jm (n)+2μ (n)∑
k=1

K

x ′jmk (n) ⋅ ek ( )n（12）

由于参考信号功率 Pxj (n)=x Tj (n) ⋅ x j (n)计算

需要大量的计算资源，因此，这里采用滑动矩形窗法

对其进行估计［13］。取滑动窗长度为L，则第 j个参考

信号的功率估计可以表示为

Pxj (n) ≈ P̂xj (n)=

P̂xj (n-1)+
x2j ( )n -x2j ( )n-L

L
（13）

多通道NFXLMS算法可以改写为

w jm (n+1)=w jm (n)+
2 ⋅ μ0

P̂xj ( )n-1 + x2j ( )n -x2j ( )n-L
L

⋅

∑
k=1

K

x ′jmk (n) ⋅ ek ( )n

（14）

1. 2 多通道NFWXLMS算法

在NFXLMS算法建立中，控制系统目标函数

（7）是最小化系统误差的均方和。这一目标函数对

误差信号所有频率成分等同对待，也就意味着对初

级噪声在整个频段上实现一致降噪。但是，由于车

内道路噪声具有低频能量高、高频能量低的高度色

化特性，使得输入信号功率谱方差很大。车内道路

噪声的这一特性必然导致控制系统的收敛速度

降低。

此外，车内道路噪声主动控制系统的最根本目

标是降低车内由于路面激励引起的噪声。其最直观

的评价是使得车内乘员听到的噪声水平最低。因

此，在客观评价时需要考虑人耳听觉特性，一般要求

在A计权意义下的噪声水平最小化。因此，将这一

客观评价方法作为此系统的控制目标函数，并不失

一般性地假设这一计权过程为H（z），用h（n）表示其

单位脉冲响应。计权后的误差信号可以表示为

e′k (n)= h (n) ek (n) （15）

此时，系统控制框图更新为图 2。对应的控制

系统性能函数（7）改写为

ξ ′ (n)=∑
k=1

K

e′2k ( )n （16）

在第n时刻，性能函数ξ ′ (n)的瞬时梯度为

∇ jmξ ′ (n)=-2∑
k=1

K

∇e′k (n) ⋅ e′k ( )n =

-2∑
k=1

K

[h (n) x jmk (n) ] ⋅ e′k ( )n
（17）

将式（17）代入式（8）就可以得到计权意义下的

最小化均方误差噪声主动控制算法为

w jm (n+1)=w jm (n)+

2μ (n)∑
k=1

K

h (n) x ′jmk (n) ⋅ h (n) ek ( )n
（18）

虽然，此算法可以实现计权噪声的主动控制，但

算法中的 2个卷积运算使得其计算复杂度成倍增

加，这在实时控制系统中是不希望出现的。因此，本

文提出基于次级通路离线重构的计权噪声主动控制

算法。其原理为：通过离线重构方法，将噪声评价中

的频域幅值计权特性引入次级通路传递函数估计当

中，并且保持次级通路传递函数估计的相位不发生
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改变。由于次级通路重构过程是离线完成，并且重

构前后的次级通路模型阶次不发生改变，因此，可以

在不增加任何实时系统在线计算量的前提下，实现

任一计权特性的噪声主动控制。图 2 所示为

NFWXLMS算法所对应的噪声主动控制系统框图，

其与原系统的差别仅在于次级通路的估计 Ŝ′ (z)发
生了变化。

假设噪声的频域计权函数为H（z），其对应的单

位冲击响应为 h（n）。则NFWXLMS算法中的次级

通路估计可以表示为

ŝ′mk (n)= h (- n)h (n) ŝmk (n) （19）

由于式（19）中包含噪声频域计权系统的逆系

统，使得其在实时系统中不可能实现。但是由于噪

声计权系统和次级通路传递函数的估计都是已知

的，因此，上述过程可以通过离线方式实现。重构次

级通路的这一特性，从效果上可以实现实时噪声主

动控制系统中的计权控制，同时不会在实时系统中

引入任何的附加计算量。将次级通路重构的时域方

程（19）变换到频域为

Ŝ′mk (ejω )= Ŝmk (ejω ) ⋅ |H (ejω ) |2 （20）

可以看出，重构过程是通过在幅值域引入二次

幅值计权函数实现的，同时保持原次级通路传递函

数估计的相位不发生变换。

将式（19）代入式（12）就可以得到新的计权意义

下的最小化均方误差噪声主动控制算法为

w jm (n+1)=w jm (n)+2μ (n) ⋅ ∑
k=1

K

ŝ′mkx j (n) ⋅ ek ( )n

（21）

为了与式（14）的参考信号滤波最小化均方误差

算法在形式上保持一致，将式（21）进一步简化得到

w jm (n+1)=w jm (n)+
2 ⋅ μ0

P̂xj ( )n-1 + x2j ( )n -x2j ( )n-L
L

⋅

∑
k=1

K

x ′′ jmk (n) ⋅ ek ( )n

（22）

式中

x″jmk (n)= ŝ′mk (n) x j (n)=
h (- n)h (n) ŝmk (n) x j (n)

（23）

显然，噪声评价指标中的频率计权特性和次级

通路滤波过程都是针对参考信号的。因此，将式

（22）称为参考信号计权滤波的的最小化均方误差噪

声主动控制算法。

1. 3 计算复杂度分析

在噪声主动控制中，算法复杂度是算法评估的一

项重要指标。算法的计算复杂度由其浮点乘法和浮

点加法的计算量具体表征。对多通道NFXLMS算法

和NFWXLMS算法的计算复杂度进行分析对比。在

实际控制系统中，控制器内运行的部分包括式（11）的
参考信号滤波过程，式（3）的次级源输入信号生成过

程和式（14）和（22）的自适应权系数更新过程。

显然，2种算法在控制器内的参考信号滤波过程

和次级源输入信号生成过程完全一致，因此，其所需

计算量完全相同。虽然，式（14）和（22）所示的自适

应权系数更新过程不同，但式（19）所示的次级通路

重构过程是通过离线运算得到。因此，在实时控制

器中NFWXLMS算法的构造后次级通路估计 ŝ′mk (n)
等价于NFXLMS算法的次级通路估计 ŝmk (n)，所以，

在自适应权系数更新过程中，2种算法所需的计算量

同样完全相等。

在实时控制器中，相较于NFXLMS算法，本文

所提的NFWXLMS算法并未增加计算量，即系统计

算复杂度完全相同。

2 离线仿真

为了对比不同算法的收敛性和降噪性能，在

Simulink 分 别 建 立 基 于 NFXLMS 算 法 和

NFWXLMS算法的车内道路噪声主动控制系统离线

仿真模型。模型包含10个参考信号、2个扬声器信号

和1个误差麦克风信号。NFWXLMS算法中的计权

滤波器为A计权滤波器。以实车在粗沥青路面上采

集的加速度信号和车内噪声信号为仿真输入数据，以

实车测量得到的次级通路为模型中次级通路及其估

图 2 基于NFWXLMS算法的噪声主动控制系统

Fig.2 Active noise control system based on
NFWXLMS algorithm
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计，对比不同算法的降噪效果及其平均降噪比。

2. 1 仿真数据获取

仿真数据由DASP采集获得，以国产某两厢车为

测试对象，在校内粗沥青路面完成，测试车速为

40km·h-1匀速。测试中在车内4个乘员外耳位置布置

4个MP201型声压传感器（图 3），其中副驾驶员外耳

位置的噪声信号为仿真中的控制目标信号。在车辆

底盘上共布置4个PCB 356A15加速度计获取参考信

号，具体布置如图 4所示。仿真中所用的加速度信号

为：副车架与车身接附点的三向和扭力梁与车身接附

点的纵向和垂向，共计10个加速度信号。

2. 2 次级通路重构

由于本文的噪声主动控制系统属于离散系统，

因此，NFWXLMS算法的实现需要获得离散A计权

滤波器。根据 IEC 61672-1：Electroacoustics-Sound
level meters-Part 1：Specifications的定义，在连续频

域内声音信号的A计权滤波器可以表示为

H ( f )= f 24
( )f 2+ f 21 ⋅ ( )f 2+ f 22

1/2 ⋅

f 4

( )f 2+ f 23
1/2 ⋅ ( )f 2+ f 24

⋅ 10
A1000
20

（24）

式中：f表示模拟域频率，常数 f1 =20.60Hz；f2 =
107.7Hz；f3 =737.9Hz；f4 =12 194Hz，归一化常数

A1000 =-2。为了在离散系统中运用A计权滤波

器，这里需要将其变换到数字域。根据模拟滤波器

与数字滤波器的转换关系——双线性变换，可以得

到当采样频率 fs =2 048Hz时的 A计权数字滤波

器为

H ( )z =0. 4291 ⋅ 1+2 ⋅ z-1+ z-2
1-0. 6547 ⋅ z-1-0. 0443 ⋅ z-2 ⋅

1-2. 0002 ⋅ z-1+1. 0002 ⋅ z-2
1+1. 7970 ⋅ z-1+0. 8073 ⋅ z-2 ⋅

1-1. 9998 ⋅ z-1+0. 9998 ⋅ z-2
1-1. 8775 ⋅ z-1+0. 8812 ⋅ z-2 （25）

为了实现NFWXLMS算法，需要根据式（25）所

示的数字域A计权滤波器对测量的次级通路进行离

线重构。为了简化操作过程，运用商业化软件

MATLAB中的 filtfilt函数实现这一重构过程，重构

前、后的一条次级通路传递函数如图 5所示。可以

看出，次级通路重构后的幅频响应发生了明显的变

化，这是因为在幅值内引入了双重A计权特性所导

图 3 麦克风布置

Fig.3 Microphones arrangement

图 4 加速度计布置

Fig.4 Accelerometers arrangement
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致的。同时，保持了原传递函数的相位信息。

2. 3 仿真结果分析

仿真中2种算法对应的噪声主动控制系统的真

实次级通路均以试验测量的次级通路替代，即 smk (n)
均为512阶有限冲击响应滤波器。在基于NFXLMS
算法的噪声主动控制系统中，假设估计的次级通路

与真实次级通路完全相同，即 ŝmk (n)= smk (n)也是

512阶有限冲击响应滤波器，收敛系数设为0. 1。基

于NFWXLMS算法的噪声主动控制系统中次级通

路传递函数的估计 ŝ′mk (n)为2. 2中重构后的512阶有

限冲击响应滤波器，收敛系数设为5。图 6所示为上

述 2种算法的降噪效果。从结果可以看出，在A计

权意义下基于NFXLMS算法的噪声主动控制系统

的降噪性能较差，不仅降噪量较小，而且降噪后高频

成分成为主要噪声成分。基于NFWXLMS算法的

噪声主动控制系统的降噪性能优于基于NFXLMS
算法的噪声主动控制系统，尤其 200Hz以上的降噪

量得到了大幅度提升。

究其原因，主要是因为参考信号（或初级信号）

具有低频能量高、高频能量低的特点，使得其功率谱

密度的方差很大，导致NFXLMS算法的收敛速度较

小。由于NFWXLMS算法中引入了输入信号的A
计权特性，A计权具有低频衰减大、高频衰减小的特

点，因此，计权过程等效于对输入信号的预白化处

理，从而加速了算法的收敛过程，使得其降噪效果得

到明显提升。

图 7对比了 2种算法的收敛速度。这里不同算

法的收敛性能用平均降噪量（mean noise reduction，
MNR，MNR）表征。MNR被定义为降噪后的噪声能

量期望值在降噪前的噪声能量期望值中的占比，用

对数缩放后的MNR可以表示为［14-15］。

MNR =10lg
E [ ]e2 ( )n
E [ ]d 2 ( )n

（26）

由图 7所示的收敛曲线可以看出，NFWXLMS
算法的收敛速度明显优于传统NFXLMS算法。

3 实验验证

为了进一步验证仿真分析结论的有效性，以某

两厢车为对象，基于MicroAutoBox搭建了 2种算法

的车内道路噪声主动控制硬件在环试验系统。在粗

沥青路面上开展实车道路测试与分析。

3. 1 硬件在环实验系统

硬件在环试验是控制系统开发初期实现算法验

证 的 重 要 手 段 。 试 验 中 控 制 器 由 实 时 硬 件

图 5 次级通路传递函数

Fig.5 Transfer function of secondary path

图 6 降噪性能对比曲线

Fig.6 Performance comparison of noise reduction

图 7 算法收敛曲线

Fig.7 Convergence curve of algorithm
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MicroAutobox担当，控制对象、传感器、执行器和外

围电路均为实际物理对象。搭建的车内道路噪声主

动控制系统的硬件在环试验平台如图 8所示，图 9
为对应的实车硬件系统。控制系统以6个加速度计

测量得到的加速度信号作为参考信号，以 1个麦克

风测量得到的声压信号作为误差信号。参考信号和

误差信号经过 D/A转换器转换为数字信号输入

MicroAutobox处理器。经过处理器中控制算法运算

后得到 2个控制信号，数字控制信号经过A/D转换

器转换为电压信号，进而经过低通滤波器和功率放

大器输入车载扬声器，从而实现车内道路噪声的主

动控制。

3. 2 测试工况

由于原车扬声器只有在 50Hz以上才能正常发

声，因此，重点关注50~250Hz内的低频车内道路噪

声。试验中以副驾驶员头部位置作为目标降噪位

置。以副车架与车身接附点的2个垂向加速度及扭

力梁与车身接附点的 2个垂向加速度和 2个纵向加

速度共6个加速度信号作为系统参考信号。以原车

前排2个扬声器作为次级声源。次级通路传递函数

由实车离线测试得到。

试验在粗沥青路面上进行，试验车速为 40km·
h-1。试验时天气晴朗无风，周围没有干扰噪声。试

验中车窗全部关闭，前排只有驾驶员操纵车辆。试

验操作人员位于后排左侧位置，负责试验系统的操

作和数据采集。

3. 3 结果分析

图 10所示为实车道路试验控制效果对比。由

于受控制器计算能力影响，在实际试验中仅使用 6
个加速度信号作为参考信号，因此，实车试验中的降

噪量较仿真的降噪量要小。但仍然可以看出，在实

车试验中本文所提NFWXLMS算法的控制效果优

于 NFXLMS 算法。 2 种系统都在 70~110Hz 和
210~240Hz频段内有降噪效果。但NFXLMS算法

的降噪量较小，有效频段内的总声压级降低量仅为

3dB（A），并且在 110~130Hz频段内出现增强现象。

NFWXLMS算法降噪量较大，有效频段内的总声压

级降低量为 6dB（A），降噪量明显高于NFXLMS算

法，并且未出现噪声增强。

4 结论

提出一种基于次级通路离线重构的车内道路噪

声计权主动控制算法。通过算法理论推导和计算复

杂度对比分析，表明算法可以在不增加计算复杂度

的前提下实现计权噪声的主动控制。通过离线仿真

和实车控制实验验证了NFWXLMS算法在A计权

意义下的降噪量得到了较大的提升，尤其 200Hz以
上的降噪效果提升更为明显。从收敛速度来看，

NFWXLMS算法具有更快的收敛速度。

NFWXLMS算法性能的提升主要是由于离线

重构后的次级通路在本质上起到了参考信号的预白

化处理，因此，可以进一步根据参考信号的特性，通

图 8 硬件在环试验系统原理

Fig.8 Schematic diagram of hardware in the loop
test system

图 9 硬件在环试验系统

Fig.9 Hardware layout of hardware in the loop test
system

图 10 实车控制效果

Fig.10 Comparison of on-vehicle test results
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过计权滤波器的优化设计来提升算法的性能。
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