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Введение. Широкому распространению методов активного гашения акустиче-
ских полей способствовали, во-первых, необходимость снижения шума в низ-
кочастотном диапазоне, где классические пассивные средства малоэффективны, 
во-вторых, успехи в области теории систем управления, вычислительной техни-
ки, цифровой обработки сигналов, микроэлектроники и миниатюризации элек-
троакустических преобразователей.  

Долгое время средства акустической защиты применяли в промышленных 
системах снижения шума, в волноводах и индивидуальных системах промыш-
ленного и специального назначения, например, в системах защиты персонала 
палубной авиации и пилотов. В последние годы в связи со значительным сни-
жением стоимости этих систем их стали использовать и в бытовой сфере.  

При их практической реализации возникают дополнительные трудности.  
В частности, до 1990-х годов не были разработаны методы моделирования аку-
стических полей в замкнутых объемах (т. е. в помещениях с произвольной гео-
метрией и заданными граничными условиями, рис. 1) [1, 2]. Не были также до-
статочно развиты численные методы, например методы конечных и граничных 
элементов, а уровень развития средств цифровой сигнальной обработки не поз-
волял с достаточной степенью адекватности реализовать системы с моделью 
объекта управления, работающие в реальном времени. В последние годы про-
гресс в перечисленных областях дал возможность на новом качественном 
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Рис. 1. Классификация методов моделирования акустических полей в замкнутых 
объемах (САЭ — статистический анализ энергии; КЭ — конечный элемент;  

ГЭ — граничный элемент) 

уровне подойти к решению этой проблемы. Так, современные средства цифро-
вой сигнальной обработки позволяют моделировать импульсный отклик поме-
щения длительностью 300…600 мс, что вполне достаточно для небольших и 
средних помещений. 

Точное аналитическое решение передаточной функции среды распространения 
в замкнутых объемах может быть найдено лишь для тривиальных случаев [2].  
В связи с этим для решения могут быть использованы численные и эмпирические 
методы. Метод суммирования мод позволяет с высокой точностью моделировать 
частотный отклик помещения в модальной зоне вплоть до частоты Шредера (гра-
ничная частота, выше которой модальная модель не применима) [3]. Необходимую 
точность моделирования указанный метод обеспечивает лишь для помещений 
простой формы с однозначно определяемыми модальными частотами. 

 Для помещений произвольной формы было разработано поколение так 
называемых трассерных методов моделирования передаточных функций, явля-
ющихся гибридом лучевых методов и методов мнимых источников [4]. В каче-
стве примера конкретной реализации этих методов можно привести программ-
ные пакеты Odeon (фирмы Bruel&Kjaer [4]) и CARA (Computer Aided Room 
Acoustics, фирмы ELAC [5]). 

 Исходные данные для моделирования — трехмерная модель помещения с 
указанием материалов покрытий, координат крупных предметов и расположе-
нием приемников (или излучателей) (рис. 2). 

В ряде работ [2–6] рассмотрены успешные примеры моделирования акусти-
ческих параметров помещений и концертных залов, поэтому можно сделать 
вывод о применимости трассерных методов для моделирования передаточных 
функций помещений произвольной формы. 

Анализ активных систем снижения шума с позиции теории управления.  
В зависимости от способа реализации все системы активного гашения (САГ) 
шума можно подразделить на два класса: 1) разомкнутые; 2) замкнутые [7]. 
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Рис. 2. Трехмерная трассерная модель помещения сложной формы 
 
В замкнутых САГ (адаптивных САГ, АСАГ) настройка параметров осу-

ществляется в замкнутом контуре. При этом возможны два варианта реализа-
ции: 1) замкнутые АСАГ без модели объекта управления (МОУ); 2) замкнутые 
АСАГ с МОУ.  

Для выбранного входного случайного воздействия x(n), пары источник–
приемник, температуры, влажности и давления рассчитывают выходной сигнал 
y(n) (рис. 3). 

Рис. 3. Акустический отклик помещения, трехмерная трассерная модель которого 
представлена на рис. 2, смоделированный в частотной (а) и во временной (б) областях 

 
Особенность первого варианта реализации АСАГ — применение методов 

идентификации не для определения структуры и параметров модели процесса 
гашения, а для оценки критерия качества гашения на основе поступающих из 
основного контура сигналов. Эти сигналы задают как некоторый одноэкстре-
мальный функционал качества управления. В таких АСАГ накопление текущей 
информации об изменяющихся характеристиках объекта управления и возму-
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щающих воздействиях, а также соответствующая настройка параметров блока 
управления в целях постоянного обеспечения максимальной эффективности 
компенсации происходят автоматически в ходе функционирования системы. 
Указанные АСАГ можно использовать при нестационарном характере среды и 
стационарном характере гасимых полей, что обусловлено необходимостью обу-
чения этих систем. 

Особенность второго варианта реализации АСАГ — наличие соединенной в 
параллель с основной системой МОУ, которая аппроксимирует передаточную 
функцию среды для заданного расположения источника и приемника. Настрой-
ку регулятора основной системы также осуществляют в процессе адаптивного 
регулирования в зависимости от сигнала ошибки компенсации. Основной недо-
статок АСАГ с МОУ — сложность формирования адекватной модели. Предпо-
лагают, что для АСАГ без МОУ выполняются условия квазистационарности 
процесса гашения. Для АСАГ с МОУ требования к стационарности процесса 
гашения не столь жесткие, однако при их реализации необходимо проведение 
мероприятий по обеспечению устойчивости системы. 

 Рассмотрим особенности практической реализации АСАГ без МОУ и с 
МОУ. В АСАГ без МОУ (рис. 4, а) на входное воздействие (шум) x(k) блок 
управления вырабатывает отклик (выход адаптивного фильтра) y(k), а объект 
управления — отклик d(k). Разностный сигнал (сигнал ошибки гашения) e(k) 
поступает в блок управления, где по критерию минимизации ошибки с помо-
щью адаптивного алгоритма пересчитываются коэффициенты цифрового 
фильтра, т. е. формируется новый отклик y′(k). Таким образом, в процессе 
настройки система моделирует поведение объекта управления для заданного 
входного воздействия. В этом случае под объектом управления понимают аку-
стическое поле внутри защищаемых объектов (комната, чашка наушника, вол-
новод). Кроме передаточной функции среды распространения, на параметры 
моделируемого акустического поля влияют передаточные функции используе-
мых датчиков и излучателей, временные задержки обработки сигнала, измене-
ние температуры и влажности среды и т. д. Блок управления в процессе 
настройки должен кроме возможного изменения входного сигнала отрабаты-
вать и изменения характеристик объекта управления. Следует учесть, что для 
пространственных систем длительность импульсной характеристики объекта 
управления превышает 1000 мс. Для аппроксимации импульсной характеристи-
ки такой длины необходим адаптивный цифровой фильтр высокого порядка. 
Однако согласно экспериментам и результатам моделирования, применение 
фильтров высоких порядков снижает эффективность гашения и скорость схо-
димости адаптивного алгоритма [8].  

Формируемый системой отклик должен учитывать импульсные характери-
стики элементов электроакустического тракта (усилителей, микрофонов, излу-
чателей), аналого-цифровых и цифро-аналоговых преобразователей, что также 
приводит к необходимости использования фильтров высоких порядков. 



 С.Г. Семенцов, Л.Р. Байкина, Т.В. Половинкина 

18  ISSN 0236-3933.  Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2016. № 5 

Рис. 4. Типовые управляющие схемы АСАГ без МОУ (а), с использованием модели 
акустической передаточной функции (б), полученные методом офлайн-моделирова- 

ния (в) и онлайн-моделирования (г): 
x(n) — входное воздействие (шум); y(n) — выход адаптивного фильтра; e(n) — сигнал ошибки 
гашения; v(k) — идентифицирующий сигнал; v(k) — отклик синтезированной модели объекта 

управления 

Частично эту проблему решают за счет применения модификаций адаптив- 
ных алгоритмов с помощью моделей передаточной функции (Secondary Path 
Transfer Function). Чаще всего в АСАГ применяют так называемый FX-LMS 
(filtered-X LMS) алгоритм (рис. 4, б) [9]. 

В указанном алгоритме модель вторичного канала представляет собой инте-
гральную передаточную характеристику объекта управления, цифро-
аналоговых и аналого-цифровых преобразователей, усилителей и излучателей. 
Модель вторичного канала может быть получена в процессе идентификации 
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системы методами онлайн- и офлайн-моделирования. При офлайн-
моделировании (рис. 4, в) моделирование происходит в процессе настройки 
адаптивного фильтра при случайном входном сигнале.  

 Недостаток такой АСАГ — необходимость проведения экспериментов для 
идентификации системы, требуемой для данного помещения, и определения 
расположения пары источник–приемник. Система, полученная методом он-
лайн-моделирования (рис. 4, г), лишена этого недостатка, поскольку при нали-
чии в системе второго контура настройки  идентификация происходит во время 
работы системы [10]. Однако алгоритм работы системы значительно усложня-
ется, что приводит к трудностям при моделировании и практической реализа-
ции системы. Тем не менее использование таких алгоритмов повышает каче-
ственные показатели системы, прежде всего, за счет снижения требований к 
адаптивному фильтру и повышения скорости сходимости алгоритма. 

При реализации АСАГ с МОУ наиболее перспективным подходом является 
построение модели на основе минимальной априорной информации об объекте 
управления, например, геометрии помещения, материале покрытий и располо-
жении крупных предметов. 

  Обобщенный алгоритм идентификации передаточной функции. Для 
проведения идентификации в частотной области передаточной функции может 
быть использована следующая модель, созданная в среде MATLAB (рис. 5) [10]. 

Рис. 5. Модель для идентификации передаточной функции с использованием алгоритма 
наименьших средних квадратов (НСК, LMS), созданная в среде MATLAB: 

x(n) — входное воздействие (шум); y(n) — отклик объекта управления (помещения) 
 
 В рассматриваемом случае после настройки адаптивного алгоритма 

найденные коэффициенты передаются в цифровой фильтр. Порядок фильтра 
определяется уровнем сигнала ошибки. Модель реализована в виде фильтра с 
конечной импульсной характеристикой (КИХ-фильтра) 256 порядка с тактовой 
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частотой 800 Гц. Коэффициенты фильтра получены усреднением по последним 
10 итерациям адаптивного фильтра. Отклик в частотной области синтезирован-
ной модели вторичного канала для помещения, трехмерная трассерная модель 
которого представлена на рис. 2, приведен на рис. 6, а. Отклик в частотной об-
ласти для этого же помещения, полученный экспериментально методом 
офлайн-моделирования, показан на рис. 6, б.  

Рис. 6. Отклик в частотной области акустической передаточной функции помещения, 
полученный при моделировании трассерным методом (а) и экспериментально методом 

офлайн-моделирования (б) 
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При моделировании с высокой степенью достоверности оценены собствен-
ные частоты основных модальных компонентов. Различия наблюдаются лишь в 
соотношении их амплитуд. 

Для оценки эффективности разработанных моделей использована среда 
MATLAB (рис. 7). В этой модели синтезированные передаточные функции 
представлены в виде цифровых фильтров (блоки Digital Filter). На вход системы 

подают полигармонический сигнал плавающей частоты с числом гармоник от 1 
до 5 и со скоростью развертки 40 и 20 Гц/с. К полигармоническому сигналу 
подмешан белый шум с относительным уровнем –15 дБ. В качестве эталонного 
объекта управления применена экспериментальная модель, описывающая пере-
даточную функцию при расположении источника и приемника в противопо-
ложных углах помещения.  

Результаты моделирования приведены на рис. 8. Предложенные модели 
обеспечивают при небольшом числе гармоник во входном сигнале в среднем на 

Рис. 7. Модель для оценки эффективности различных моделей передаточных функций, 
созданная в среде MATLAB 
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Рис. 8. Зависимость относительного уровня сигнала ошибки от используемой модели 
при значениях скорости развертки полигармонического сигнала 40 (а) и 20 (б) Гц/с: 

1 — экспериментальная модель при измененном расположении предметов в помещении;  
2 — экспериментальная модель, полученная методом усреднения по четырем точкам помещения; 
3 — теоретическая модель, полученная методом усреднения по четырем точкам помещения; 4 — 
теоретическая модель для заданной точки; 5 — без модели вторичного канала; P1–P5 — число  
                                                          гармоник во входном сигнале 
 
30 % меньший уровень сигнала ошибки по сравнению с усредненной по несколь-
ким точкам экспериментальной моделью и на 10 % по сравнению со структурой без 
модели. При большом числе гармоник во входном сигнале и скорости развертки  
20 Гц/с эффективность предложенных моделей на 10…15 % превышает эффектив-
ность усредненной по нескольким точкам экспериментальной модели.  

Полученные результаты позволяют продемонстрировать эффективность 
применения современных трассерных и лучевых методов при моделировании 
акустических передаточных функций для помещений сложной формы, в том 
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числе находящихся на этапе проектирования. Адекватность синтезируемых ука-
занными методами моделей сравнима с экспериментальными результатами, по-
лученными путем усреднения по нескольким точкам [12]. 

 Заключение. Полученные результаты позволили синтезировать модели пе-
редаточных функций для АСАГ шума медицинского оборудования и энергети-
ческих установок. Проведенное исследование демонстрирует эффективность 
методов моделирования передаточных функций для различных акустических 
объектов и позволяет реализовывать на их основе высокоэффективные САГ 
шума в помещениях сложной формы. Причем с развитием как математического 
аппарата, используемого в этих методах, так и вычислительных платформ, вы-
полняющих расчет массивов данных, адекватность синтезируемых моделей бу-
дет возрастать [13]. 
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