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Adaptive active noise control based on Renyi’s quadratic entropy
ZHANG Xing-hua, REN Xue-mei
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Abstract: The classical feedforward active noise control methods with mean-square error criteria only consider second

order statistics of signals, but neglect real existing non-Gaussian signals. Therefore, these methods do not perform well

for non-Gaussian noises. An adaptive finite impulse response(FIR) controller with filtered X algorithm based on Renyi’s

quadratic entropy is proposed to attenuate the noises. Renyi’s quadratic entropy is defined as the performance index; and the

probability density function of the system error is estimated by Parzen windowing estimation method. Renyi’s quadratic

entropy information gradient descent algorithm is applied to the adaptive FIR controller. In addition, the computational

complexity and convergence of the proposed algorithm are analyzed. The simulations of single frequency signal and real

non-Guassian broadband noises demonstrate that the proposed scheme can improve the non-Gaussian noises reduction

performance.
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1 ������(Introduction)
Leug���������(active noise control,

ANC)[1]�	
���������������

�������, ��	�1000 Hz��	���

������	�[2], �����	�����

���. ������������(mean square

error, MSE)����	��, ��
�FIR���

���X����(filtered X--Least mean square, FX--

LMS)��	�
	��[1∼4]���
�,
�
�

�MSE�����	�����������
�

	����, �������2����, ����

����������������[5], �
��

	���������,�����������

�������.

��������������, �	���

�(2����)���
�������,����

�������,�������������.�

���������	��������[6]��


��[7]������
���[8]���
�
��

��,
�����������
���. ���

��	�����	���, ���������

�����,�����������.

����������
��������[5],

���������X--2�Renyi�������

�(filtered X--Renyi’s quadratic entropy information

gradient descent, FX--RQEIGD)������FIR�

������. �������������

��������, 
�2�Renyi������

���, 	
Parzen�����
�������

���, ���2�Renyi���	��, 
��FX--

RQEIGD��, ���������������

���.�	������FX--RQEIGD�����

�
��: 2008−07−31;��

��: 2009−03−12.

����: �	����������(60474033,60974046).
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����������	�.

2 ������2���Renyi������������������������������
���(Adaptive active noise control based on

Renyi’s quadratic entropy)
2.1 ������������������


���(ANC systems)
�	�1�
���������
��,

�������
�	����FIR���, �

	���P (z)	�
��
��
�����
����
�, 	��x(k)�d(k)�	����
�; d(k)	�������	�������,

d(k) = p(k) ∗ x(k), p(k)��	�P (z)����
�, ∗�
	���; S(z)�	��
	���,	�

����u(k)�y(k)�����; y(k)	����
�u(k)�������	���
����, ��

������	���
����.

� 1 ��������
���

Fig. 1 The feedforward active noise control systems

	���
�����������, 
��

�MSE���FX--LMS��
	��[1∼4]����

���������������. 	�,����

��	�
������, �	��������

���. ANC
������e(k)�������
���,����

e(k) = d(k) − y(k) = d(k) − s(k) ∗ u(k), (1)

��s(k)��
	���S(z)�����. ���

������u(k) = W T(k)X(k), ��X(k) =
[x(k) x(k − 1) · · · x(k − n + 1)]T������
������, n�	����FIR������,

W (k)�	��������

���.

2.2 ������FX--RQEIGD���������FIR������(FIR con-

trol based on FX--RQEIGD algorithm)
������2�Renyi��FX--RQEIGD��

����FIR���, 
FIR���

���

W (k) =[w0,k w1,k · · · wn−1,k]T,����X(k) =
[x(k) x(k− 1) · · · x(k +n− 1)]T, n����FIR�

�����. �����u(k) = W T(k)X(k). �

�
����2�Renyi��

HR2(e) = − log(
�

f(e)2de), (2)

��f(e)�����e�������. 
����

������
, 2�Renyi�
��������

�	�����[7]. k�	��e(k)�2�Renyi��

HR2(e(k)) =

− log(
�

f(e(k))2de) = − log(E(f(e(k)))), (3)

��E�������. ��������

(probability density function, PDF)���	f(e(k))
�
�PDF�����, ��(3)��2�Renyi��

��

HR2(e(k)) = − log(f(e(k))). (4)

���(4)������, 
��������

��������

�,�

W (k + 1) = W (k) − μ
∂(− log(f(e(k))))

∂W
, (5)

��μ��
��.

������,
�
�����������

�	
	�	��. ������Parzen����

����[9]���
����������,�

f̂(e(k + 1)) =
1
L

k−1∑

i=k−L

κσ(e(k) − e(i)), (6)

��: L�Parzen���
��, κσ(·)���
��,

���2�Renyi������,
���
��

κσ(x) =
1√
2πσ

exp(− x2

2σ2
), (7)

��σ > 0����,	
���

����,�

�(7)��

κ′
σ(x) = −xσ−2κσ(x). (8)

��(6)�(8)
��(5)�,
�

�����

W (k + 1) =

W (k)+μ

k−1∑

i=k−L

κ′
σ(e(k)−e(i))(∇e(k)−∇e(i))

k−1∑

i=k−L

κσ(e(k) − e(i))
=

W (k)−μ

k−1∑

i=k−L

κ′
σ(e(k)−e(i))(X ′(k)−X ′(i))

k−1∑

i=k−L

κσ(e(k)−e(i))
,

(9)

��: ∇e(k)���e(k)�����, ∇e(k) =
−s(k) ∗ X(k) = −X ′(k), X ′(k)���X(k)��,

	��
��X(k)�
�
	���S(z)��

�, X ′(k) = [x′(k) x′(k − 1) · · · x′(k − n + 1)]T,

x′(k) = s(k) ∗ x(k), ∗�
	���. �����



� 12� ����: ��2�Renyi����������� 1403

�����,	��
	���S(z)	�
�[1],�

����FIR���Ŝ(z) ���
	���S(z).

	�����X ′(k)�	����������

�,�X ′(k) = ŝ(k) ∗X(k), ŝ(k)��
	����
�Ŝ(z)�����.

3 FX--RQEIGD������������������������������
������������(Convergence and computational

complexity of FX--RQEIGD algorithm)
3.1 ���������������(Convergence analysis)
������ 1 ���2�Renyi���������

�����,��������FIR�����
�

�μ��0 < μ � −2ωT(k)ΔW (k)/‖ΔW (k)‖2

�,�FX--RQEIGD����.




 
��
	���W ∗,��������



�������ΔW (k),�

W (k + 1) = W (k) − μΔW (k). (10)

��

�����ω(k) = W ∗−W (k),�(10)


���W ∗,�

ω(k + 1) = ω(k) + μΔW (k). (11)

�(11)�
���	��	�,


‖ω(k + 1)‖2 = ‖ω(k)‖2 + μ2‖ΔW (k)‖2 +

2μωT(k)ΔW (k). (12)

��
�������, ��‖ω(k + 1)‖2 �
‖ω(k)‖2,�
�

0 < μ � −2ωT(k)ΔW (k)/‖ΔW (k)‖2. (13)

��(10)�ΔW (k)
��(13),�

0 < μ � M, (14)

��

M = {−2
k−1∑

i=k−L

κ′
σ(e(k) − e(i))(e(k) −

e(i))}/{‖ΔW (k)‖2
k−1∑

i=k−L

κσ(e(k)−e(i))},

e(k) = ωT(k)X ′(k), e(i) = ωT(i)X ′(i).

	��������
, M������; 	�

(8)�
M������,���

κ′
σ(e(k) − e(i))(e(k) − e(i)) < 0,

	�M�����
�. 
�.

3.2 ���������������(Computational complexity )
��FX--RQEIGD���ANC
������

�������3�
�: ��FIR�����u(k);

������X ′(k); ��
	����(9). �1


��FX--LMS����Parzen������FX--

RQEIGD���ANC
���������, �

�m��
	��FIR����S(z)���, n��


����FIR������, L�Parzen����

�, L ∈ Z
+,��FX--RQEIGD
��F--R.

� 1 ��������

Table 1 Comparison of computational cost

�� �� �� ���

�� ��� ��� ���

FX--LMS 2n + m + 1 2n + m − 2 0

F--R L = 1 2n + m + 3 3n + m + 1 0

F--R L = 2 4n + m + 5 5n + m 2

F--R L = 10 12n + m + 13 21n + m + 8 10

	�1�
, 	�FX--RQEIGD(F--R)�����

�Parzen�������


����PDF,	�

��������.������	��L = 1�,


�FX--RQEIGD���������FX--LMS�

���,��(9)�
��

W (k + 1) = W (k) + μσ−2Δe(k)ΔX ′(k), (15)

��: Δe(k) = e(k) − e(k − 1),

ΔX ′(k) = X ′(k) − X ′(k − 1).

	�(15)�
, 
��FX--RQEIGD�������

FX--LMS���	���[1]. ���	�����

Δe(k)�ΔX ′(k)
��� e(k)�X ′(k). 	�, �

L = 1�, FX--RQEIGD�����FX--LMS���

	����������.

4 ���			(Simulation)
�������������������


�	���	��	,

�������	�.�

����	��
	�
�����	
�[1], �

���������
�FIR���,���40.

���			 1 �	
���	�����
��

�[2]����,��	���
�����
��:

P (z) = z−4 − 0.3z−5 + 0.2z−6,�
	�����

���	
�: S(z) = z−2 + 1.2z−3 − 0.45z−4. �

������150 Hz�������(�����

���): sin(2π∗f1∗t), f1 = 150 Hz,
���fs =
11025 Hz. 
�FX--LMS���, �
���0.002;

��FX--RQEIGD���, ����
� L = 1,

σ = 1, μ = 0.3�L = 10, σ = 1, μ = 0.015

���. �2���
����ANC�150 Hz���

������	��(�����), �	����

FX--RQEIGD��
FX--LMS���������

��������, �
�FX--RQEIGD���, 


�L = 10����	�	
�L = 1������
�	�.
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� 2 �150 Hz�����������	��

Fig. 2 Control performance of 150 Hz pure noise cancelled

���			 2 �	���
	��������

	1������. ������������


����
���������, �
�����

1000 Hz�		���, 
������	���,


���fs = 11025 Hz.

�
�FX--LMS���, �
���0.007; �

�FX--RQEIGD���, ����
�L = 1, σ =
0.08, μ = 0.06�L = 10, σ = 0.05, μ = 0.003.

� 3 ��	��(FX--LMS)

Fig. 3 The noise cancellation effect for FX--LMS

� 4 ��	��(FX--RQEIGD)

Fig. 4 The noise cancellation effect for FX--RQEIGD

�3���FX--LMS���ANC�������

����	��(�����), 	�������

��MSE���FX--LMS��������	��

���	����. �4���FX--RQEIGD���

ANC������
������������

��	��, �	����FX--RQEIGD���	

�������
����	�, ����
	

�20 dB,��FX--RQEIGD���Parzen����


�L = 10�������	�.

���	����,��2�Renyi������

�����������������
����

	�.

5 ���			(Conclusion)
���������������
�
��,

����2�Renyi�������������,

��Parzen�����
�
��������

��, ����2�Renyi��FX--RQEIGD��, �

��������������	���. ��

�����2�Renyi������������

�����, ��	������������.

�Parzen���L�1�, 
���2�Renyi���

�����������FX--LMS�����	�

������	�����,
�������	

�. �	�����	��MSE���FX--LMS�

�, FX--RQEIGD������	��������

�	�.
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