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一﹑摘要 
本計畫主要的目的在將共極點(Common pole)

與 FXLMS 適應性濾波器結合，並在一維管路情

形下，做出動態噪音消除的應用。首先我們利用 
Image method 模擬產生多組房間響應，目的在方

便觀察反射係數與共極點效應之間的關係。其次

我們分析 prony 和 Iterative prefiltering等現有的尋

找共極點的方法並分別求得它們的群體誤差。 因
為這些方法的 “極點個數” 未知，造成濾波器的

皆數(order) 難以決定。我們提出 Jointly Balanced 
Truncation 模型，嘗試改進這個缺點。最後我們

做出電腦模擬再與傳統 FIR 方法作比較。 
關鍵詞: 回音消除，共極點 

 

ABSTRACT  
  We aim to find a common-acoustical poles model 
for active noise control (ANC). Because of the 
standing waves effects, common poles models seem 
to be effective the room impulse responses. If we 
can find a common set of poles, then we only need 
to track the zeros parameters using the adaptive 
filters, which will greatly reduce the filter order and 
computational cost as well. In the past, we have 
successfully applied Prony and Iterative Prefiltering 
methods to find the common-poles models of 
HRTF’s for 3D sound applications. Now, we will 
propose to use the Jointly Balanced Model 
Truncation(JBMT) method, which can decide the 

order of poles easily because of the rank-revealing 
property of SVD. Computer simulations will be 
performed to justify the models for ANC 
applications. 

 
二﹑緣由與目的 
近代許多的應用: 例如房間的動態噪音消除

[6]、回音消除[5]、和虛擬立體音響合成[4]等，多

著重在研究如何描述房間內的 “一組” 脈衝響

應。一般而言，房間中各別的脈衝響應，多利用

ARMA 濾波器的模型來逼近。若 ARMA 模型中

的 AR 部分可以相同而共用稱為  “共極點” 
(Common pole)[7]。  

本計畫主要的目的在將共極點的概念與

Filter-x Least-Mean-Square (FXLMS) 適應性濾波

器結合，並在動態噪音消除 Active Noise Control 
(ANC) 做出應用。為簡化起見，我們僅討論一維

空間(管路)情形。尤其當房間內牆面的反射係數

較高時駐波效應顯著，又由於駐波效應可以對應

共極點，也使得共極點效應顯著。這樣因為濾波

器 AR 部分共用時，誤差不致太大，所以估計 “一
組” 脈衝響應，所需的係數和運算量，就可以大

量降低。 
在方法上，首先我們利用 Image method [8] 模

擬產生多組房間響應， 該方法是利用映射原理， 
配合一個方形房間的大小與牆面的反射係數來模

擬出聲音的反射波，目的在方便觀察反射係數與

共極點效應之間的關係。 
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其次我們分析現有的尋找共極點的方法，例如

prony 法和 Iterative prefiltering 法等[2, 3]，並分別

求得它們的群體誤差 GER (Group Error Index) 。 
因為這些方法的 “極點個數” 未知，造成濾波器

的皆數 (order) 難以決定。我們提出 Jointly 
Balanced Truncation (JBMT) 模型，嘗試改進這個

缺點，我們將做出分析與電腦模擬再與傳統 FIR 
方法作比較。 

 
三. 動態噪音消除模型 
圖(一)表示典型的管路 ANC 控制系統，主要的

原理就是以一種人為的聲波去抵銷或(破壞性)干
涉噪音源，以降低管路中噪音能量的目的。假設

管路長度為L，噪音源的位置在 kp，它的訊號 qp 被

麥克風所感應，並被輸入到濾波器 g，以產生干

涉源 qs，位置在 kr。管路中的脈衝響應 , h , h
和 主要在描述噪音源與麥克風之間的系統輸

出入關係。我們利用 Image method [8] 模擬產生

該響應, 該方法是利用映射原理， 配合一個方形

房間的大小與牆面的反射係數來模擬出聲音的

反射波， 一維管路情形表示如下[9]: 
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圖(一)管路 ANC 控制系統 

 
ANC 與 FXLMS 結合模型表示如圖(二)  
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圖(二)ANC 與 FXLMS 模型 

 
FXLMS 表示如下 
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四. 共極點在動態噪音消除的應用 

圖 ( 二 ) 中  假 設 H 有 k 個 脈 衝 響 應

分別用濾波器的 ARMA model

來逼近，而共極點的模型是指濾波器的 AR 部分

相同而共用，表示如圖(三)。 
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圖(三) 共極點的共用 

 
尋找共極點是一個非線性的問題，有一定的

困難度描述如下。若令 

 2 



( )ˆ( ) ( )
( )

i
i i

B zH z H z
A z

≈ =  

且定義 Coefficient error 為 

0
)(
)()()()()( ≈−=−=

∧

zA
zBzHzHzHzE i

iiii   

我們希望它們的群體誤差 GER 為最小即 

∑∑
=

−

=

k

i

N

n
i ne

1

1

0

2)(min  

由 於 它 是 一 個 非 線 性 的  least-squares 
optimization 問題，有一定的困難度。以往我們提

出 Iterative prefiltering 的方法[2, 3]，因為這個方

法的 “極點個數” 未知，造成濾波器的皆數(order) 
難以決定，本計畫我們嘗試提出 Jointly Balanced 
Truncation 模型，改進這個缺點。這個模型的基

本想法是: 首先利用 state-space model,參數為

,將一組 FIR 濾波器表為一組 IIR 濾

波器[1]但是 AR 部分共用，並藉著 SVD (Singular 
Value Decomposition)來估計 “極點個數”。接著, 
定義一個 Hankel matrix 如下: 
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因為 H 是對稱矩陣, 可以分解成: 
TH V V= Λ  

則 Low-order approximated IIR 濾波器可表為 

DBAzICzF kkkk +−= − )(1)()( )()(  

其 中 V V , , 

, , 。而 k 可視為

極點個數，我們可利用 SVD 方法來估計。 
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以上僅針對單一個  transfer function 作 
low-order 的  IIR model[1], 假如有一組許多 
transfer functions 時, 我們可以建立一個更大的 
Hankel 矩陣: 

T

1 2     T T T
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其中 , 每個  submatrix  是對應到個別的 

Hankel 矩陣 由於  JBMT 模型比較容易看出 
poles model 的階數  k, 此優點是  Prony 與
Iterative Prefiltering 方法所欠缺的。  

     iH

摘要整個 Jointly Balanced Model Truncation 
的方法如下: 
(1).建立 Hankel matrixes H1, H2, ……,Hi 
(2).形成 H 
(3).矩陣分解 H  
(4).經由 H 分解後的對角線值，選擇合適的 k 。 

(5).求  DBAzICzF kkkk +−= − )(1)()( )()(
 

五. 電腦模擬 
圖(四) 比較 prony，  Iterative prefiltering 和

Jointly Balanced Truncation 等方法的 “濾波器皆

數” 對 “平均誤差” 的關係。後兩者平均誤差十

分接近。 
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圖(四) 濾波器皆數對平均誤差的關係 

 
圖(五) 比較以 Iterative prefiltering 尋找共極點

的 ARMA (Pole=17, zeros=40) model 和 FIR 
(zeros=400) 在一維管路情形下，動態噪音消除的

情形，前者對噪音消除一樣有效，而所需的係數

和運算量大量降低。 
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圖(五) Common pole 和 FIR 的動態噪音消除 

 
七. 計畫結果與自許 
本計畫結合共極點與適應性濾波器，在一維管

路情形下，做出動態噪音消除的應用。我們分析

prony 和 Iterative prefiltering 等現有的尋找共極點

的方法，因為這些方法的 “極點個數” 未知，造

成濾波器的皆數 (order) 難以決定。我們提出

Jointly Balanced Truncation 模型，改進這個缺

點。最後我們做出電腦模擬再與傳統 FIR 方法作

比較。未來我們會考慮將 JBMT 作進一步的改

進，並結合 Iterative Prefiltering 的優點，找出另

一組不同階數的最佳 zeros 以克服 poles 與 zeros 
的階數要一樣多限制。 
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