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В работе отмечается широкое использование цифровой обработки сигналов в оборудовании
современных систем связи, а также в изделиях промышленной электроники, медицинской и
бытовой техники. Одним из направлений такой обработки является активное шумоподавление.
С его помощью осуществляется подавление акустических шумов в воздухе за счет
формирования и излучения аналогичных шумов с противоположной фазой в точке
пространства, где производится это подавление. Сегодня существует три вида устройств
активного шумоподавления: без обратной связи, с обратной связью и с двумя видами связи
одновременно. Рассматривается устройство активного шумоподавления без обратной связи как
наиболее простое и предназначенное для подавления узкополосных и широкополосных
шумов. Описываются принципы работы такого устройства с традиционной и
модифицированной архитектурами. Показано, что в традиционной архитектуре могут быть
использованы только адаптивные фильтры на основе простых алгоритмов градиентного спуска
по критерию наименьшего квадрата при условии использования в этих алгоритмах малого шага
сходимости, гарантирующего устойчивую работу фильтра, но при медленной его сходимости.
Кроме того, в такой архитектуре нельзя использовать адаптивные фильтры на основе более
эффективных рекурсивных адаптивных алгоритмов по критерию наименьших квадратов.
Напротив, в модифицированной архитектуре в градиентных алгоритмах можно использовать
увеличенный шаг сходимости. При этом гарантируется устойчивая работа адаптивных
фильтров и обеспечивается высокая скорость их сходимости. Также в этой архитектуре можно
использовать рекурсивные адаптивные алгоритмы по критерию наименьших квадратов.
Результаты моделирования подтверждают работоспособность рассмотренных устройств
активного шумоподавления и демонстрируют сравнительную эффективность их работы.
Наилучшие показатели демонстрирует модифицированная архитектура с адаптивным
фильтром на основе рекурсивного алгоритма по критерию наименьших квадратов, которая
обеспечивает самый короткий переходный процесс по сравнению с традиционной и
модифицированной архитектурами с адаптивными фильтрами на основе градиентного
алгоритма, а также в рассмотренных условиях моделирования обеспечивает подавления шума
на 51 дБ, в то время как обе архитектуры с адаптивными фильтрами на основе градиентного
алгоритма обеспечивают это подавление на 39 … 43 дБ.
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Введение 

Цифровая обработка звуковых сигналов сегодня играет 
важную роль в оборудовании современных средствах связи, 
а также в изделиях промышленной электроники, медицин-
ской и бытовой техники. Поскольку такие сигналы, как пра-
вило, являются нестационарными, то для их обработки часто 
применяют цифровые устройства с изменяемыми во времени 
параметрами. Основным элементом большинства таких 
устройств является адаптивный фильтр [1, 2]. Адаптивный 
фильтр – это фильтр, весовые коэффициенты (ВК) которого 
изменяются на каждом отсчете обрабатываемых сигналов. В 
адаптивном фильтре ВК вычисляются с помощью различных 
алгоритмов, данными для которых служат отсчеты его вход-
ных и выходных сигналов. Эти вычисления в большинстве 
случаев носят итерационный характер, а длительность итера-
ций совпадает с периодом дискретизации обрабатываемых 
сигналов. 

Наиболее известные адаптивные устройства обработки 
звуковых сигналов – это компенсаторы сигналов электриче-
ского эха в оборудовании проводных телефонных сетей [3], 
компенсаторы сигналов акустического эха в устройствах 
громкоговорящей связи [4, 5], выравниватели (эквалайзеры) 
амплитудно-частотных характеристик акустических каналов 
в оборудовании высококачественного воспроизведения звука 
[6, 7], устройства подавления сигналов акустических шумов 
[8, 9] и устройства активного подавления акустических шу-
мов в воздухе [10-14]. 

В настоящее время существует три основных вида 
устройств активного шумоподавления: без обратной связи, с 
обратной связью и с обеими видами связи одновременно [10]. 
На практике наиболее широкое распространение получили 
устройства активного шумоподавления без обратной связи 
(рис. 1).  
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активного 
шумоподавления
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Рис. 1. Общая архитектура устройства активного шумоподавления 
без обратной связи 

Такие устройства используют одноканальный адаптивный 
фильтр и характеризуются невысокой вычислительной слож-
ностью, в то время как устройства с обеими видами связи ха-
рактеризуются более высокой вычислительной сложностью, 
так как в них требуется использовать двухканальный адап-
тивный фильтр с бóльшим суммарным числом ВК. Под вы-
числительной сложностью алгоритмов в цифровой обработке 
сигналов понимается число арифметических операций (умно-
жений и сложений), приходящихся на одну итерацию работы 

алгоритма (один отсчет обрабатываемых сигналов). Устрой-
ства активного шумоподавления, в которых присутствует об-
ратная связь, в основном ориентированы на компенсацию уз-
кополосных акустических шумов, которые на практике встре-
чаются не так часто. 

Устройство активного шумоподавления (рис. 1) работает 
следующим образом. В нем используются два микрофона. 
Опорный микрофон располагается рядом с источником аку-
стического шума x k( ) , а микрофон ошибки – в точке про-
странстве, где требуется подавить этот шум, прошедший че-
рез фильтр первичного акустического пути (от опорного мик-
рофона до микрофона ошибки), дискретная модель которого 
описывается вектором ВК Nh

P
. Поэтому шум на выходе 

фильтра первичного акустического пути – это сигнал 

k( ) N Nd  h xT (
P P

P) (k) ,  

где 
PNx (P) k( )  – вектор задержанных отсчетов сигнала x(k) в 

этом фильтре. 
В настоящей статье k  – это номера отсчетов сигналов, 

совпадающие с номерами итераций работы алгоритма, вы-
числяющего ВК адаптивного фильтра, и следующие с перио-
дом дискретизации этих сигналов  

Д Д 1/T F ,  

где F  – это частота дискретизации. В статье векторы обо-Д

значаются строчными жирными прямыми буквами, матрицы 
– прописными прямыми жирными буквами, верхний индекс
T  в обозначении векторов и матриц обозначает операцию 
транспонирования этих векторов и матриц, нижний индекс в 
векторах, например N , обозначает число элементов в век-
торе, а аналогичный индекс в квадратной матрице – число ее 
элементов, равное N N . 

В адаптивном фильтре ВК Nh k( )  обновляются на каждой 
итерации его работы в результате обработки сигналов источ-
ника шума x k( )   и подавленного шума – сигнала ошибки 
 k( ) . 

Шум d k( )  подавляется в воздухе путем излучения гром-
коговорителем такого же шума, но с противоположной фазой, 
т.е.  y k( )  d k( ) . Компенсационный сигнал y k( )  формиру-
ется последовательно путем сначала фильтрации сигнала 
x k( )  адаптивным фильтром как 

T (k 1)x (k)N Ny k( )  h ,  

где Nx k( )  – это вектор задержанных отсчетов сигнала x(k) в 
этом фильтре, а затем путем фильтрации сигнала y k( )  филь-
тром вторичного акустического пути (от громкоговорителя 
до микрофона ошибки) как  

k( ) N Ny  h yT (
S S

S) (k) ,  

где
S

T
N h  – это вектор ВК дискретной модели фильтра вторич-

ного акустического пути, а
SN y (S) k( )  – вектор задержанных от-

счетов сигнала y k( )  в этом фильтре. На каждой итерации 
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работы адаптивного фильтра его выходной сигнал y k( )  фор-
мируется при использовании ВК Nh k ( 1 , ) вычисленных на 
предыдущей итерации, так как этот сигнал используется в вы-
числениях ВК.  

Сигнал ошибки формируется как 

( ) k d ( )k  z( )k  y( )k , 

где z k( )  – это шум окружающей среды. 
Таким образом, в устройстве шумоподавления акустиче-

ская волна сигнала d k( )  и акустическая волна сигнала 
y k( )  d k( )  компенсируют друг друга в воздухе, а резуль-

тат этой компенсации в виде электрического сигнала  k( )
образуется на выходе микрофона ошибки. По этой причине 
такое шумоподавление называется активным, так как осу-
ществляется не на уровне электрических сигналов, а на 
уровне акустических волн этих сигналов. 

 Эффективность устройства активного шумоподавления 
определяется его архитектурой, числом N  ВК адаптивного 

Ŝфильтра и числом N  ВК фильтра оценки вторичного акусти-
ческого пути, который используется в устройстве, а также 
разновидностью алгоритма вычисления ВК адаптивного 
фильтра и его параметрами.  

Целью настоящей работы является анализ двух архитек-
тур (традиционной и так называемой модифицированной) 
устройства активного шумоподавления при использовании в 
них адаптивного фильтра на основе простейшего алгоритма 
по критерию наименьшего квадрата (Least Mean Square, LMS) 
и адаптивного фильтра на основе более сложного, но и одно-
временно более эффективного, рекурсивного алгоритма по 
критерию наименьших квадратов (Recursive Least Squares, 
RLS) [1, 2]. Путем компьютерного моделирования в работе 
демонстрируется работоспособность данных архитектур и 
сравнивается их эффективность в зависимости от используе-
мых алгоритмов и их параметров при числе ВК адаптивного 
фильтра, меньшем теоретически требуемого значения. Дан-
ные вопросы изложены в двух следующих разделах настоя-
щей работы.  

Архитектуры и алгоритмы устройства активного  
шумоподавления без обратной связи 

Архитектура традиционного устройства активного шумо-
подавления без обратной связи приведена на рис. 2. Здесь зе-
леными пунктирными линиями выделана акустическая среда, 
а черными пунктирными линиями – собственно устройство 
шумоподавления. Микрофоны, аналого-цифровые и цифро-
аналоговые преобразователи на рисунке не показаны. Форми-
руемые ими сигналы следуют в дискретные моменты вре-
мени 

Дk t kT .  
Строго говоря, архитектура (рис. 2) не вполне корректна с 

точки зрения теории адаптивной фильтрации. Фактически, с 
ее помощью решается классическая задача прямой идентифи-
кации линейной системы, описываемой фильтром первич-
ного акустического пути с ВК Nh

P
. 

Адаптивный 
алгоритм 1
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

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

k ( 1)Nh
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h
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h

Ŝ
ĥN

Ŝ
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Рис. 2. Архитектура традиционного устройства активного 
шумоподавления 

Однако идентификация осуществляется не с помощью 
адаптивного фильтра с ВК Nh k( ) , а с помощью каскадного 
соединения этого фильтра и фильтра вторичного акустиче-
ского пути с ВК Nh

S
. Сигнал ошибки  k( )  формируется как 

показано на рис. 1 и в верхней части рис. 2. В то же время, все 
алгоритмы работы адаптивных фильтров получены при усло-
вии отсутствия каких-либо дополнительных фильтров в цепи 
формирования сигнала ошибки. Различные целевые функции 
этой ошибки минимизируются в процессе адаптации (вычис-
ления ВК), когда сигнал ошибки определяется не как (1), а как  

( )k d (k)  z( )k  (y k) . 

При минимизации целевой функции 2 k( )  с помощью ал-
горитма стохастического градиентного спуска (LMS-алго-
ритма) в уравнении вычисления ВК адаптивного фильтра фи-
гурирует параметр  , именуемый шагом сходимости. Макси-
мально допустимое значение этого шага определяется как  

x 1/ (N 2 ) , 

2
xгде   – это дисперсия сигнала x k( ) [1, 2]. 

Однако, при наличии на выходе адаптивного фильтра до-
полнительного фильтра с ВК Nh

S
, значение шага сходимости, 

определяемое (3), является слишком большим. Это приводит 
к неустойчивой работе адаптивного фильтра.  

Так как идентификация фильтра первичного акустиче-
ского пути с ВК Nh

P
 осуществляется с помощью каскадного 

соединения адаптивного фильтра с ВК Nh k( )  и фильтра вто-
ричного акустического пути с ВК Nh

S
, то для устойчивой ра-

боты устройства активного шумоподавления (рис. 2) макси-
мальный шаг сходимости следует ограничить значением, 
определяемым суммарным числом ВК этих фильтров как  

21 / ( x  N NS )  , 

что приводит к уменьшению этого шага по сравнению с (3) и 
к увеличению длительности переходного процесса работы 
адаптивного фильтра. При этом, в уравнении вычисления ВК 
адаптивного фильтра  

 h k( )N N N(h k 1) (x )k ( )k  
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вектор xN k( )  формируется не на основе отсчётов сигнала 
x k( ) , а на основе отсчётов сигнала x̂ k( )  – выходного сигнала 

Ŝ
фильтра с ВК ĥN , см. «Адаптивный алгоритм 1» на рис. 2.

Ŝ
Здесь ĥN – это ВК фильтра, полученные в результате

оценки ВК фильтра вторичного акустического пути N h
S

. Эта 
оценка осуществляется с помощью дополнительного адап-

Ŝ
тивного фильтра с ВК ĥN  и искусственного сигнала s k( ) ,

формируемого в устройстве шумоподавления, когда пере-
ключатель режимов работы (рис. 2), находится в верхнем по-
ложении. При этом, в общем случае SŜ

N N , так как точное 

значение ВК NS  на практике обычно не известно. 

Ŝ
Вычисление ВК ĥN осуществляется путём решения клас-

сической задачи идентификации ВК фильтра вторичного аку-
стического пути Nh

S
 с помощью любого алгоритма адаптив-

ной фильтрации [1, 2] как показано на рис. 2, см. «Адаптив-
ный алгоритм 2». Поэтому данные алгоритмы в настоящей 

Ŝ
работе не рассматриваются. Значения ВК ĥN  затем копиру-

ются в фильтр, формирующий сигнал x̂ k( ) . 

Ŝ
Использование фильтра с ВК ĥN  «на входе» «Адаптив-

ного алгоритма 1» обусловлено необходимостью формирова-
ния в ветви вычисления ВК цепочки, эквивалентной каскад-
ному соединению фильтров Nh k( )  и Nh

S
. Так как каскадное 

соединение линейных фильтров является коммутативным, то 
эти фильтры можно менять местами.  

 Подавление шума x k( )  осуществляется после идентифи-
кации ВК Nh

S
, когда переключатель режимов работы нахо-

дится в нижнем положении. Полная вычислительная проце-
дура модели устройства активного шумоподавления (рис. 2) 
приведена ниже. 

Традиционная система активного шумоподавления, 
LMS-алгоритм 

P P ANC ANC

Ŝ S

(S)ˆ
NS S S Ŝ

(P) (ANC)

(S)ˆ(S)

(0) ; (0) ;

(0) (0) (0) ; y (0) ;

(0)

NN N N

N N N NN N N

NN

 

   

h 

Инициализация : x 0 x 0

x ;0 x 0;0 y 0

0
For 1, 2,,k K

P P P 1: 1NP P

(P) (P) (P)
2: 1

k( ) NN N N( )k ; (x )k (x kxx )  

P PN Nd k( )  h xT (P) k( )  

(ANC) (ANC) (ANC)
2: 1k( ) ;N N N 1: 1N N( )k ( )k (x kx x x )  

N Ny k( ) (k 1h x)T (A (N kC ))  

ŜŜ Ŝ 1: 1NŜ Ŝ

(S)ˆ(S)ˆ (S)ˆ
2: 1k( ) NN N N( )kx ; (x )k ( )x kx

ŜS
ˆ( ) ĥ x

ˆ

T (
N N

Ŝ)k k( )x 

2: 1k( ) NN N 1: 1N N( )kx ; (x )k ˆ( )x kx

NIf режим  "оценка h
S
"

y k( )  s(k)  

End

SS S 1: 1NS S

(S) (S) (S)
2: 1k( ) NN N N( )k ; (y )k (y ky y )  

S S
yT (S) k( )N Ny k( )  h

( )k d ( )k  z( )k  y( )k

N N N ( )k ( )  k( ) h hk k( 1) x

End

Недостатком устройства (рис. 2) является не только за-
медленная сходимость используемых в ней адаптивных 
фильтров на основе градиентных алгоритмов из-за умень-
шенного шага сходимости, но и невозможность использова-
ния адаптивных фильтров на основе более эффективных RLS-
алгоритмов, так как в RLS-алгоритмах отсутствует шаг схо-
димости, регулирующий устойчивое функционирование 
адаптивного фильтра.  

Решением проблемы является модифицированная архи-
тектура устройства активного шумоподавления. Идея этой 
архитектуры была впервые предложена в [14], а некоторое ее 
развитие применительно к устройствам активного шумопо-
давления в мобильных телефонах было получено в [11, 12]. 
Такая архитектура, как дальнейшее развитие архитектуры 

Ŝ
(рис. 2), приведена рис. 3. Здесь оценка ВК ĥN  осуществля-

ется аналогично рис. 2, когда переключатель режимов работы 
находится в верхнем положении.  

Адаптивный 
алгоритм 1












Акустическая среда

k ( 1)Nh

Устройство активного 
шумоподавления





x k( )

x k( )

x k( )

d k( )

z k( )

y k( )  k( )

x̂ k( )

y k( )

ŷ k( )  y k( )

y k( )

̂ k( )

d̂ k( )
Пререключатель 
режимов работы

s k( )

Адаптивный 
алгоритм 2 




k ( 1)Nh

NP
h

NS
h

Ŝ
ĥN

Ŝ
ĥN

Рис. 3. Архитектура модифицированной системы активного 
шумоподавления 

Когда этот переключатель находится в нижнем положе-

Ŝ
нии, то адаптивный фильтр с ВК ĥN  останавливается и функ-

ционирует как элемент модифицированной архитектуры ак-
тивного шумоподавления. В этом режиме, оценка вектора ВК 

N Ŝ
h

S
, то есть вектор ĥN , используется для воспроизведения
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сигнала d̂ k( )  d k( )  в электрической форме как 

d̂ k( )   k( )  y k( ) , 

Ŝ

где y( ) k y ( )k  – это выходной сигнал фильтра с зафиксиро-

ванными ВК ĥN  в режиме шумоподавления.  

Так как фильтры с ВК h k( )N Ŝ
 и с ВК ĥN  коммутативны,

то сигнал ŷ( )k y( ) k y ( )k . Это позволяет для вычисления 
ВК устройства шумоподавления использовать адаптивный 
фильтр с требуемым сигналом d̂ k( )  d k( )  и входным сигна-
лом x̂ k( )  как для этого фильтра, минимизирующего целевую 
функцию от ошибки  

ˆ ( ) k d̂ ( )k  ŷ( )k , 

см. рис. 3, так и для алгоритма вычисления его ВК, которые 
копируются в фильтр, формирующий сигнал y k( ) . 

N

В результате, в модифицированной архитектуре в каче-
стве «Адаптивного алгоритма 1» для расчета вектора ВК 
h k( )  можно использовать LMS-алгоритм с большим шагом 
сходимости, определяемым только числом ВК этого фильтра 
N  как (3), а потому обеспечивающим более быструю сходи-
мость, чем в архитектуре (рис. 2). Кроме того, в модифициро-
ванной архитектуре также могут быть использованы RLS-
алгоритмы. Полная вычислительная процедура модели 
устройства активного шумоподавления (рис. 3) на основе 
LMS-алгоритма приведена ниже. 

Модифицированная система активного  
шумоподавления, LMS-алгоритм 

P P ANC ANC

ŜS S S S Ŝ

(P) (ANC)

(S)ˆ(S)ˆ (S)

(0) ; (0) ;

(0) (0) (0) ; y (0) ;

(0)

N N N N

N N N N N N N N

NN



x    

h 

Инициализация : x 0 x 0

;0 x 0;0 y 0

0
For 1, 2,,k K

PP P 1: 1NP P

(P) (P) (P)
2: 1

k( )N N N N( )k ; (x )k (x kx x )  

PPN Nd k( )  h xT (P) k( )  

(ANC) (ANC) (ANC)
2: 1k( ) ;NN N 1: 1N N( )k ( )k (x kx x x )  

N Ny k( ) (k 1h x)T (A (N kC ))  

Ŝ Ŝ Ŝ 1: 1NŜ Ŝ

(S)ˆ(S)ˆ (S)ˆ
2: 1k( )N N N N( )k ; (x )k ( )x kxx

Ŝ
ˆ( ) ĥ x

ˆ

T (Ŝ)k k( )
SN Nx 

2: 1k( ) NN N 1: 1N N( )k ; (x )k ˆ( )x kxx

N Nŷ k( ) T (k 1h x) (k)  

NIf режим  "оценка h
S
"

y k( )  s(k)  

End

S S S 1: 1NS S

(S) (S) (S)
2: 1k( ) NN N N( )k ; (y )k (y ky y )  

SS
yT (S) k( )N Ny k( )  h

ŜŜ Ŝ 1: 1NŜ Ŝ

(S)ˆ (S)ˆ (S)ˆ
2: 1k( ) NN N N( )k ; (y )k ( )  y kyy

Ŝ
)  h y

ˆ

T (Ŝ) k( )
SN N

y(k

( )k d ( )k  z( )k  y( )k

d̂ k( )   k( )  y k( )  

ˆ ( ) k d̂ ( )k  ŷ( )k  

( )  hk k( 1)N N N ( )k ( )  kh x

End

При использовании RLS-алгоритма на основе леммы об 
обращении матрицы в эту вычислительную процедуру необ-
ходимо добавить операцию инициализации корреляционной 
матрицы 2(0)1

NN   R I , а уравнение (5) вычисления ВК за-
менить на уравнения  

1

1T

( 1)k kx ( )
k( )

x Rk( )
NN

N
NN N( k 1)x ( )k






R
g ,

1
N k( )1    R R (1 N 1)k ( )gN (k T )xN k (R 1 N 1)k

и 

N N N( )h hk k( 1) (g ) ˆk ( ) , k

где 22 0.1 x    – это параметр начальной регуляризации кор-
реляционной матрицы, NI  – единичная матрица, 
1 1 N   1 – параметр экспоненциального взвешивания 

обрабатываемых сигналов, Ng k( )  – вектор коэффициентов 
Калмана. Вместо этих уравнений могут также быть использо-
ваны уравнения вычислительных процедур других математи-
чески эквивалентных RLS-алгоритмов, включая их быстрые, 
т.е. вычислительно эффективные, версии [1, 2]. 

Результаты моделирования рассмотренных устройств ак-
тивного шумоподавления, демонстрирующие их работоспо-
собность и эффективность, приведены в следующем разделе.  

Моделирование 

Компьютерное моделирование проводилось для 
устройств активного шумоподавления (рис. 2 и рис. 3). Для 
моделирования акустических фильтров первичного и вторич-
ного акустических путей использовался метод зеркальных 
отображений [15]. С его помощью вычислялись ВК фильтров 

Nh
P

 и Nh
S
. Вычисления проводились для прямоугольного 

помещения размером 4 53  м3. Параметры внутренних по-
верхностей помещения (коэффициенты поглощения и коэф-
фициенты отражения) обеспечивали время реверберации 
0.1 с. При заданном расположении микрофонов и громкого-
ворителя были получены примеры импульсных откликов (ВК 
фильтров Nh

P
 и Nh

S
), приведенные на рис. 4. Эти фильтры 

предполагались инвариантными во времени. 
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        а)                                                                                                      б) 
Рис. 4. Импульсные отклики: а) – первичного акустического пути; б) – вторичного акустического пути 

а) б) 

в) ) г

д) е) 
Рис. 5. Результаты моделирования: а) – модифицированная архитектура, RLS-алгоритм, сигналы; б) – модифицированная архитектура, 

RLS-алгоритм, СПМ; в) – модифицированная архитектура, LMS-алгоритм,   0,01, сигналы; г) – модифицированная архитектура,  
LMS-алгоритм,   0,01, СПМ; д) – традиционная архитектура, LMS-алгоритм,   0,004 , сигналы; е) – традиционная архитектура, 

LMS-алгоритм,   0,004 , СПМ 
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Из рисунков 2 и 3 следует, что число отсчётов N NS 1 
свертки импульсных откликов адаптивного фильтра и филь-
тра вторичного акустического пути должно быть близким к 
значению NP . Однако, как видно из рис. 4, около трети от-
счетов каждого из рассматриваемых импульсных откликов 
имеют «малые» значения, а потому их вкладом в формирова-
ние компенсирующего сигнала y k( )  можно пренебречь [16], 
так как этот вклад сравним уровнем шума окружающей среды 
z k( ) , что также было подтверждено в [13]. 

Результаты моделирования в рассматриваемых условиях 
Ŝпоказали, что если число ВК N  и N  ограничить примерно 

до значений 200 и 200, то эффективность устройств активного 
шумоподавления практически не отличается от случая 

SN N 
Ŝ

N  256 , когда S PN N 1 5 11 N . Это позво-
ляет уменьшить вычислительную сложность используемых 
алгоритмов адаптивной фильтрации, так как число их ариф-

Ŝметических операций пропорционально значениям N  и N . 

ŜПоэтому значения N N  200 , NS  256  и NP  512  были 
использованы при моделировании рассматриваемых 
устройств активного шумоподавления. 

На рисунке 5 приведены некоторые результаты такого мо-
делирования для разных адаптивных алгоритмов и их пара-
метров. В левой части рисунков показаны графики обрабаты-
ваемых сигналов, а в правой – графики их спектральных плот-
ностей мощности (СПМ) в полосе частот, определяемой по-
ловиной частоты дискретизации этих сигналов 

ДF / 2  4  кГц.  

Шум x k( ) , принимаемый опорным микрофоном, пред-
ставлял собою полигармонический сигнал, формируемый пу-
тем сложения ряда независимых синусоидальных колебаний, 
расположенных в низкочастотной части полосы частот, см. 
правую часть рис. 5. На рисунке 5, шум на выходе первич-
ного акустического пути – это сигнал d k( )  в точке располо-
жения микрофона ошибки, т.е. сигнал, который требуется по-
давить. Подавленный шум – это сигнал ошибки  k( ) , а шум 
окружающей среды – это сигнал z k( )  . В моделировании от-
ношение сигнал-шум, т.е. отношение мощностей сигналов 
d k( )  и z k( ) , было установлено равным 30 дБ – его типич-
ному значению в помещениях.  

Из рисунка 5 следует, что наилучшие показатели в терминах 
длительности переходного процесса и значения уровня сигнала 
ошибки  k( )  (не до конца подавленного шума) демонстрирует 
модифицированная архитектура с адаптивным фильтром на базе 
RLS-алгоритма. За ней следует модифицированная архитектура 
с адаптивным фильтром на базе LMS-алгоритма при шаге схо-
димости   0,01. Традиционная же архитектура демонстри-
рует наихудшие показатели и то лишь при меньшем в 2,5 раза 
шаге сходимости LMS-алгоритма, равном   0,004 , так как 
шаг сходимости   0,01 для этой архитектуры является слиш-
ком большим, что при таком шаге приводит к неустойчивой ра-
боте – возбуждению адаптивного фильтра. 

Сказанное также подтверждается в терминах оценки ко-
эффициента подавления шума, который в данных условиях 
моделирования для модифицированной архитектуры на базе 

RLS-алгоритма оценивается как 
2

Ш 10 2K 10log d  51





 дБ, 

для модифицированной архитектуры на базе LMS-алгоритма 
оценивается как 

2

Ш 10 2K 10log d  43





 дБ, 

а для традиционной архитектуры на базе LMS-алгоритма – 
как 

2

Ш 10 2K 10log d  39





 дБ, 

2
dгде   и 2

  – это, соответственно, дисперсии сигналов d k( )  
2
d

2и  k( ) . Здесь оценки дисперсий   и   получены по зна-

чениям отсчетов этих сигналов после окончания переходных 
процессов в адаптивных фильтрах. 

Выводы 

Таким образом, в данной статье рассмотрены устройства 
активного шумоподавления с традиционной и модифициро-
ванной архитектурами на базе адаптивных фильтров с LMS- 
и RLS-алгоритмами. Наилучшими функциональными показа-
телями в терминах длительности переходного процесса и ко-
эффициента подавления шума характеризуется модифициро-
ванная архитектура, использующая RLS-алгоритм, а наихуд-
шими – традиционная архитектура, использующая LMS-
алгоритм. Представленные в статье результаты могут быть 
использованы при проектировании устройств активного шу-
моподавления различного назначения: для компенсации аку-
стических шумов медицинского оборудования, двигателей 
автомобилей и летательных аппаратов, силовых трансформа-
торов, металло- и деревообрабатывающих станков и в ряде 
других приложений и устройств, например, в наушниках и 
даже в мобильных телефонах [11, 12].  

Работа проведена в рамках выполнения государственного 
задания НИЦ «Курчатовский институт».  
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ACTIVE NOISE CONTROL: ARCHITECTURES, ALGORITHMS AND ITS PARAMETERS

Victor I. Djigan, National Research Center "Kurchatov Institute", Moscow, Russia, dzhigan_vi@nrcki.ru

Abstract
This paper notes the widespread usage of the digital signal processing in equipment of modern communication systems, industrial elec-
tronic, and in medical and consumer devices. One of the areas of such processing is the active noise control (cancellation). It is used to
cancel the acoustic noise in air by generating and radiation of similar noise with the opposite phase at a space point, where the noise
cancellation is required. Today, there are three types of active noise cancellation devices: without feedback, with feedback, and with
both feedbacks simultaneously. The paper considers an active noise cancellation device without feedback, as the simplest one which is
designed to the cancellation of both the narrowband and broadband noises. The operation principles of such a device with traditional
and modified architecture are described. It is shown that in the traditional architecture, only adaptive filters with simple adaptive algo-
rithms of gradient descent based on the least square criterion can be used with a small convergence step-size, which guarantees a sta-
ble operation, but provides a slow convergence of the adaptive filter. In addition, such an architecture cannot use the adaptive filters
with efficient recursive least square criterion adaptive algorithms. On the contrary, in the modified architecture the gradient descent
algorithms can use an increased convergence step. This ensures a stable operation of the adaptive filters and their increased conver-
gence. Also, in this architecture it is possible to use the recursive least squares adaptive algorithms. The simulation results confirm the
operability of the considered devices of the active noise control and demonstrate the comparative efficiency of their operation. The
best performance is demonstrated by the modified architecture with the adaptive filter based on the recursive least square algorithm,
which provides the shortest transient response compared to the traditional and modified architectures with adaptive filters based on
the gradient descent algorithms, and also provides a noise suppression of 51 dB under the considered simulation conditions, while in
the architectures with adaptive filters based on the gradient descent algorithm this suppression reaches only 39 ... 43 dB.

Keywords: active noise control, traditional architecture, modif ied architecture, LMS algorithm, RLS-algorithm, acoustic impulse response
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