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Создание эффективной системы активного га­
шения (САГ) шума требует решения двух за­
дач — физической (акустической) и технической. 
В результате решения акустической задачи опре­
деляется необходимое число электроакустиче­
ских преобразователей системы, а также места 
их оптимального расположения. Техническая за­
дача заключается в разработке алгоритма управ­
ления системой, исходя из характеристик сигна­
лов первичных источников и характеристик пере­
даточной функции (ПФ) объекта управления. Ру­
ководствуясь этими требованиями, для гашения 
акустических полей чаще всего используют клас­
сические, оптимальные или адаптивные САГ [1]. 

В классических системах с управлением по 
возмущению и отклонению параметры блока 
управления рассчитываются на основе априор­
ной информации о характеристиках объекта 
управления. При наличии достаточно адекват­
ной модели ПФ объекта управления, а также при 
выполнении следующих условий:

• неизменности ПФ объекта управления;
• высокой пространственной однородности ПФ;
• неизменности и стационарности входного 

воздействия
— эффективные САГ могут быть реализованы 

и по неадаптивной схеме. Для реальных объектов 
эти требования выполняются лишь для узкого 
класса систем, например для САГ шума транс­
форматоров. 

В более совершенных оптимальных системах 
на основе априорной информации о характери­
стиках объекта управления, сигналах возбужде­
ния и сигналах исходного поля в точках контро­
ля вычисляются такие параметры, которые ми­
нимизируют некоторый выбранный критерий 
управления, например мощность остаточного 
поля. Априорная информация здесь более полна, 
поэтому оптимальные системы превосходят по 
эффективности классические.

Если в процессе работы характеристики объ­
екта управления изменяются в широких преде­
лах, то классические и оптимальные системы 
становятся малоэффективными. Одним из путей 
преодоления неполноты априорной информации 
является применение принципа адаптации. При 
этом в системе автоматически в ходе ее работы 
происходит накопление текущей информации об 
изменяющихся характеристиках объекта управ­
ления и возмущающих воздействиях и соответ­
ствующая перестройка параметров устройства 
управления в целях постоянного поддержания 
в системе максимальной эффективности компен­
сации. 

По сути, в процессе адаптации происходит не­
прерывная идентификация ПФ объекта управле­
ния для заданного входного воздействия. В зару­
бежной литературе чаще используется определе­
ние ПФ вторичного канала (Secondary Path Trans­
fer Function), включающей в себя помимо ПФ 
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среды распространения также и параметры ис­
пользуемых в системе излучателей и приемни­
ков [2]. 

Для САГ шума в помещениях определение ПФ 
объекта управления позволяет значительно по­
высить эффективность гашения. Во­первых, за 
счет задания массива ненулевых начальных зна­
чений перестраиваемого адаптивного фильтра 
позволяет существенно сократить время адапта­
ции. Во­вто рых, дает возможность реализовать 
ПФ в виде неперестраиваемого цифрового филь­
тра, соединенного последовательно с коротким 
адаптивным фильтром, отслеживающим только 
изменения ПФ и входного воздействия. Такой 
подход реализован в модифицированном алго­
ритме наименьших средних квадратов, называе­
мом filtered­x LMS (FXLMS) алгоритм и широко 
используемом при построении САГ шума в поме­
щениях [2].

Передаточная функция в частотной области 
для заданного расположения пары источник/при­
емник в произвольном помещении в общем слу­
чае может быть получена двумя путями: числен­
ным моделированием, например методами ко­
нечно­элементного и гранично­элементного ана­
лиза, и экспериментально в процессе идентифи­
кации объекта управления при случайном вход­
ном воздействии методами онлайн­ и оффлайн­ 
моделирования [3]. 

В оффлайн­режиме необходимо эксперимен­
тальное определение реакции объекта управле­
ния y(n) на случайное входное воздействие x(n) 
при заданном расположении пары источник/
приемник. Далее для сигналов x(n) и y(n) может 
быть проведена процедура идентификации ПФ, 
при которой обычно используется адаптивный 
алгоритм наименьших средних квадратов (НСК) 
(рис. 1).

В данной модели в процессе настройки адап­
тивного алгоритма формируется модель ПФ, реа­

лизованная в виде цифрового фильтра (блок Digi­
tal Filter). 

Вместе с тем ни в отечественной, ни в зару­
бежной литературе не приводятся результаты 
анализа влияния размерности цифрового фильт­
ра, аппроксимирующего ПФ помещения, и адап­
тивного алгоритма, используемого в процедуре 
идентификации, на адекватность получаемой 
модели. 

При анализе размерности цифрового фильтра 
необходимо учитывать некоторые принципиаль­
ные ограничения, накладываемые характером 
работы САГ в целом. Например, частотный диа­
пазон работы САГ в помещении, как правило, на­
ходится в пределах так называемой модальной 
зоны. В модальной зоне от первой аксиальной 
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го канала определяется собственными модами 
помещения и описывается с помощью модально­
го анализа. Частота f2, называемая частотой 
Шредера, определяет максимальную частоту, ко­
торая может быть адекватно описана с помощью 
модального анализа [4]. Выше этой частоты мо­
дальная плотность настолько велика, что спект­
ральная плотность мощности (СПМ) сигнала y(n) 
становится практически равномерной. 

Таким образом, модель вторичного канала 
должна адекватно описывать ПФ в пределах ча­
стотного диапазона от f 1 до f2, что позволяет су­
щественно сократить порядок фильтра, аппрок­
симирующего модель, за счет снижения его так­
товой частоты до 2f2.

Для определения необходимого порядка филь­
тра и шага адаптации в помещении объемом 
100 м3 для произвольной точки были эксперимен­
тально получены сигналы x(n) и y(n) и далее про­
ведена процедура идентификации с использова­
нием nLMS­, LMS­ и RLS­алгоритмов. Исходя из 

Рис. 1.  � Модель в среде MATLAB для идентификации ПФ 
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приведенных выше соображений для данного по­
мещения тактовая частота адаптивных фильтров 
была выбрана равной 800 Гц. 

Для проведения сравнительного анализа адек­
ватности формируемых моделей порядок адап­
тивных фильтров варьировался в пределах от 128 
до 1024 коэффициентов в диапазоне значений 
шага адаптации μ от 1 до 0,05 для nLMS­алго­
ритма и диапазоне оценки дисперсии входного 
сигнала (initial input variance estimate) 2σ̂  от 
0,05 до 1 для RLS­алгоритма. При использовании 
LMS­алгоритма без нормализации сходимость со­
храняется при μ < 0,2, поэтому моделирование 
проводилось для значений μ = 0,05 и μ = 0,1. 

На первом этапе оценивалась максимальная 
неравномерность СПМ сигнала ошибки e(n) (вы­
ход Error адаптивного фильтра на рис. 1). В дан­
ном случае неравномерность СПМ ошибки варьи­
руется в пределах от 5 до 25 дБ, что является не­
приемлемым результатом для формирования 
адекватной модели вторичного канала. Однако, 
как показали дальнейшие исследования, нерав­
номерность СПМ сигнала ошибки e(n) не являет­
ся определяющей при оценке адекватности фор­
мируемых моделей. 

На втором этапе была разработана модель 
в среде MATLAB, позволяющая непосредственно 
оценить ошибку между полученным эксперимен­
тально сигналом y(n) и откликом синтезирован­
ных моделей в частотной области (рис. 2). 

Сравнение модели вторичного канала, полу­
ченной с помощью nLMS­алгоритма и описывае­
мой цифровым фильтром длиной 128 коэффици­

Рис. 2.  � Модель в среде MATLAB для оценки адекватности синтезированных моделей в частотной области

Рис. 3.  � Оценка адекватности модели, полученной 
с помощью: а — nLMS-алгоритма при μ = 1 
и n = 128; б — nLMS-алгоритма при μ = 1 
и n = 1024; _____ — отклик помещения; _____ — отклик модели
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Рис. 4.  � Обобщенная зависимость усредненной ам-
плитуды сигнала ошибки от величины μ 
и порядка n адаптивного nLMS-фильтра 
(а), LMS-фильтра (б) и RLS-фильтра (в)

ентов, с сигналом y(n) приведено на рис. 3, а. При 
длине фильтра в 128 коэффициентов точность мо­
делирования явно недостаточна. Частотная ха­
рактеристика носит упрощенный характер, ам­
плитуды частотных компонент переданы со зна­
чительными ошибками. Ошибка по амплитуде 
достигает 10 дБ, а по частоте — 10 Гц. 

При увеличении порядка аппроксимирующе­
го фильтра до 1024 коэффициентов получаемая 
модель вполне адекватна, ошибки по амплитуде 
не превышают 4 дБ и 1 Гц по частоте (рис. 3, б). 

Минимальная амплитуда ошибки достигает­
ся при величине 0,7 < μ < 0,5 и порядках nLMS­
фильтра в диапазоне от 256 до 1024 коэффициен­
тов (рис. 4, а). 

Для LMS­алгоритма без нормализации полу­
ченная зависимость практически идентична 
nLMS­алгоритму с μ = 0,5 (рис. 4, б). Проведен­
ный анализ адекватности моделей, полученных 
с помощью RLS­алгоритма, показал, что ампли­
туда ошибки не зависит от величины 2σ̂  и опре­
деляется лишь длиной аппроксимирующего 
фильтра (рис. 4, в). 

Исходя из полученных данных и ограниче­
ний, возникающих при практической реализа­
ции фильтров высоких порядков в системах циф­
ровой обработки реального времени, можно сде­
лать следующие выводы: 

• для формирования адекватной модели вто­
ричного канала необходим адаптивный цифро­
вой фильтр длиной 256–512 коэффициентов. 
Применение фильтра длиной 256 коэффициентов 
является более предпочтительным, поскольку 
при незначительном увеличении ошибки позво­
ляет существенно снизить требования к аппарат­
ному обеспечению системы;

• для проведения процедуры идентификации 
могут быть использованы LMS­ и RLS­алгоритмы 
при одинаковой адекватности получаемых моде­
лей. Применимость nLMS­алгоритма сильно за­
висит от величины μ и требует для получения до­
стоверных результатов проведения нескольких 
итераций. 
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