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Аннотация 

Статья посвящена комплексному исследованию и разработке алгоритмов 

активного шумоподавления, применяемых в современных цифровых системах 

обработки сигналов. Рассматриваются физические и математические основы 

активного шумоподавления, архитектуры систем, адаптивные и предиктивные 

алгоритмы, а также методы их оптимизации для реальных условий эксплуатации. 

Особое внимание уделяется алгоритмам адаптивной фильтрации, вопросам 

устойчивости, сходимости и вычислительной эффективности, а также 

применению методов машинного обучения и гибридных подходов. Показано, что 

развитие алгоритмов активного шумоподавления является ключевым фактором 

повышения качества акустических, вибрационных и коммуникационных систем в 

условиях интенсивных помех. 
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Введение 

Проблема шума является одной из фундаментальных в области обработки 

сигналов и инженерии в целом. Шумовые воздействия существенно ухудшают 

качество акустических сигналов, снижают эффективность коммуникационных 

систем, оказывают негативное влияние на здоровье человека и надёжность 

технических устройств. В условиях роста урбанизации, развития транспорта и 

промышленности потребность в эффективных методах борьбы с шумом 

приобретает особую актуальность. 
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Традиционные методы пассивного шумоподавления, основанные на 

использовании звукопоглощающих материалов и конструктивных решений, 

обладают ограниченной эффективностью, особенно в области низких частот. Это 

обусловило развитие концепции активного шумоподавления, основанной на 

принципе интерференции, при котором нежелательный шум компенсируется 

специально сгенерированным противофазным сигналом. 

Разработка алгоритмов активного шумоподавления представляет собой сложную 

междисциплинарную задачу, объединяющую теорию сигналов, автоматическое 

управление, прикладную математику и вычислительные методы. 

Физические основы активного шумоподавления 

Активное шумоподавление базируется на принципе суперпозиции волн, согласно 

которому результирующее колебание в точке пространства определяется суммой 

всех действующих волн. Если к шумовому сигналу добавить сигнал той же 

амплитуды, но противоположной фазы, происходит взаимная компенсация 

колебаний. 

На практике реализация данного принципа требует точного измерения 

параметров шума, предсказания его поведения и генерации корректирующего 

сигнала в реальном времени. Это усложняется наличием задержек, нелинейностей 

среды и изменчивости характеристик шума. 

Таким образом, физическая простота идеи активного шумоподавления сочетается 

с высокой алгоритмической сложностью её реализации. 

Архитектуры систем активного шумоподавления 

Системы активного шумоподавления могут быть реализованы в различных 

архитектурных конфигурациях, выбор которых определяется условиями 

применения и характеристиками шума. Наиболее распространёнными являются 

системы с прямой связью, обратной связью и гибридные архитектуры. 

В системах с прямой связью используется опорный микрофон, измеряющий шум 

до его воздействия на защищаемую зону. Алгоритм формирует компенсирующий 

сигнал на основе измеренного шума. В системах с обратной связью коррекция 

осуществляется на основе ошибки, измеряемой в зоне подавления. 

Гибридные системы объединяют преимущества обоих подходов, однако требуют 

более сложных алгоритмов управления и настройки. 

Адаптивные алгоритмы фильтрации 

Центральным элементом активного шумоподавления являются адаптивные 

алгоритмы, способные автоматически подстраивать параметры фильтра в 
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зависимости от изменений шума и среды. Наиболее широко применяются 

алгоритмы, основанные на методе наименьших квадратов. 

Алгоритм LMS отличается простотой реализации и устойчивостью, что делает его 

популярным в практических приложениях. Однако его скорость сходимости и 

чувствительность к параметрам ограничивают эффективность в сложных 

условиях. 

Алгоритм RLS обеспечивает более быструю адаптацию, но требует значительно 

больших вычислительных ресурсов и более чувствителен к численным ошибкам. 

Выбор конкретного алгоритма представляет собой компромисс между точностью, 

устойчивостью и вычислительной сложностью. 

Учёт вторичных путей и устойчивость алгоритмов 

В реальных системах активного шумоподавления существенную роль играет так 

называемый вторичный путь, включающий динамику усилителей, 

громкоговорителей и акустической среды. Игнорирование вторичного пути 

может привести к потере устойчивости системы. 

Для компенсации этого эффекта используются модифицированные алгоритмы, 

такие как Filtered-x LMS, которые учитывают влияние вторичного пути при 

обновлении коэффициентов фильтра. 

Обеспечение устойчивости алгоритмов в условиях неопределённости параметров 

остаётся одной из ключевых проблем разработки систем активного 

шумоподавления. 

Нелинейные и нестационарные шумы 

Большинство классических алгоритмов активного шумоподавления 

предполагают линейность и стационарность шумового сигнала. Однако в 

реальных условиях шум часто обладает нелинейной и нестационарной природой. 

Для работы с такими сигналами разрабатываются нелинейные адаптивные 

фильтры, а также методы, основанные на временно-частотном анализе. 

Использование вейвлет-преобразований и адаптивных спектральных методов 

позволяет более эффективно подавлять сложные шумы. 

Анализ нестационарных процессов требует повышенных вычислительных 

ресурсов, что стимулирует разработку оптимизированных и приближённых 

алгоритмов. 

Применение методов машинного обучения 

В последние годы в области активного шумоподавления активно исследуются 

методы машинного обучения, включая нейронные сети и глубокие модели.                      
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Эти подходы позволяют аппроксимировать сложные нелинейные зависимости и 

предсказывать поведение шума на основе обучающих данных. 

Гибридные системы, сочетающие классические адаптивные фильтры и элементы 

машинного обучения, демонстрируют перспективные результаты в условиях 

сложных акустических сцен. Однако такие методы требуют значительных 

вычислительных ресурсов и тщательной настройки. 

Использование машинного обучения открывает новые направления в развитии 

алгоритмов активного шумоподавления, но одновременно ставит вопросы 

интерпретируемости и устойчивости моделей. 

Вычислительная эффективность и реализация в реальном времени 

Практическое применение алгоритмов активного шумоподавления требует их 

реализации в реальном времени на ограниченных вычислительных платформах. 

Это накладывает жёсткие требования на вычислительную сложность и задержки 

обработки. 

Оптимизация алгоритмов включает сокращение числа операций, использование 

фиксированной точки и аппаратную реализацию на цифровых сигнальных 

процессорах. Выбор архитектуры и алгоритма определяется балансом между 

качеством подавления и ресурсами системы. 

Развитие встраиваемых систем и специализированных процессоров расширяет 

возможности применения активного шумоподавления в бытовых и 

промышленных устройствах. 

Области применения активного шумоподавления 

Алгоритмы активного шумоподавления находят широкое применение в авиации, 

автомобилестроении, бытовой электронике и промышленности. Они 

используются в наушниках, системах вентиляции, кабинах транспортных средств 

и медицинском оборудовании. 

В каждой области применения требования к алгоритмам различаются, что 

стимулирует разработку специализированных решений, адаптированных к 

конкретным условиям эксплуатации. 

Таким образом, активное шумоподавление является универсальной технологией 

с широким спектром практических применений. 

Перспективы развития алгоритмов активного шумоподавления 

Дальнейшее развитие алгоритмов активного шумоподавления связано с 

интеграцией интеллектуальных методов, улучшением адаптивности и 

повышением устойчивости в сложных средах. 
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Ожидается рост интереса к распределённым системам шумоподавления, 

использующим сети датчиков и коллективные алгоритмы управления. 

Развитие вычислительных технологий создаёт предпосылки для внедрения более 

сложных моделей в реальных устройствах, расширяя границы применимости 

активного шумоподавления. 

Заключение 

Разработка алгоритмов для активного шумоподавления является одной из 

ключевых задач современной цифровой обработки сигналов. Эффективность 

таких алгоритмов определяется их способностью адаптироваться к 

изменяющимся условиям, обеспечивать устойчивость и работать в реальном 

времени. 

Современные подходы сочетают классические методы адаптивной фильтрации с 

новыми интеллектуальными технологиями, формируя основу для создания 

высокоэффективных систем управления шумом. В дальнейшем развитие данной 

области будет играть важную роль в повышении качества жизни и надёжности 

технических систем. 
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