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УДК 534.843.1 
 

ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМ АКТИВНОГО ГАШЕНИЯ С МОДЕЛЬЮ 
ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ШУМА МЕДИЦИНСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ И МАШИН С ОГРАНИЧЕННЫМ ШУМОМ 

 
Среди широкого спектра выпускаемого НПП 

ВНИИЭМ оборудования машины с ограниченным 
шумом и медицинская техника занимают особое 
место. Помимо набора функциональных требований 
и требований по надежности эти классы оборудова-
ния должны обеспечивать выполнение жестких 
норм по акустическому шуму и вибрациям. Напри-
мер для послеоперационных отсасывателей ОП-1 на 
расстоянии 1 м установлен допустимый уровень 

звукового давления 48 дБ или уровень звука 32 дБА. 
Вместе с тем, при проведении выходного контроля 
шума готовых изделий, несмотря на отработанность 
конструкции и технологии сборки, в среднем только 
60% отсасывателей соответствуют этим требовани-
ям. Это заставляет принимать дополнительные меры 
по снижению акустического шума оборудования. 

Основным источником шума в послеоперацион-
ном отсасывателе ОП-1 является кожух прибора, 
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Рис. 1. Общий уровень и спектральный состав акустического шума ОП-1 
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Рис. 2. Спектральный состав акустического шума асинхронной электрической машины 
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возбуждаемый вибрациями электрического однофаз-
ного двигателя и компрессора. При этом основная 
энергия шумового сигнала сосредоточена в области 
низких частот. Основной вклад в общий уровень шу-
ма вносят ярковыраженные спектральные компонен-
ты на частотах 50, 100 и 150 Гц с уровнями 40, 44 и 38 
дБ соответственно (рис. 1). При этом применение виб-
роизолирующих прокладок между кожухом прибора и 
компрессором оказывается малоэффективным. 

Для электрических асинхронных машин основ-
ным источником шума является спектральная ком-
понента, обусловленная лопаточной частотой вен-
тилятора. Например для машин АН122 частота этой 
компоненты равна 525 Гц при уровне 52 дБ (рис. 2). 

Поскольку в обоих случаях основная энергия 
шума сосредоточена в низкочастотной части спек-
тра, то для его снижения необходимо использование 
пассивных глушителей значительного размера и 
массы. Вместе с тем, рассматриваемые классы обо-
рудования имеют жесткие ограничения на массога-
баритные характеристики, что не допускает уста-
новку дополнительных демпферов и поглотителей. 
В этой ситуации целесообразно применение актив-
ных средств гашения шума, обладающих наиболь-
шей эффективностью в области низких частот.  

Идея активного гашения шума не нова [1] и ос-
нована на формировании противофазной исходному 
шуму гасящей волны. Системы активного гашения 
(САГ), как правило, строятся по адаптивной и не-
адаптивной схеме. 

В адаптивных САГ [2] при воздействии внешнего 
шума x(k) блок управления вырабатывает отклик y(k) (рис. 
3). Разностный сигнал (сигнал ошибки гашения) e(k) по-

ступает снова в блок управления, где по критерию мини-
мизации мощности сигнала ошибки с помощью адаптив-
ного алгоритма пересчитываются коэффициенты цифро-
вого фильтра, т.е. формируется новый отклик y′(k). 

Таким образом, в процессе настройки системы 
адаптивный фильтр моделирует передаточную 
функцию объекта управления для заданного вход-
ного воздействия. Вместе с тем, при наличии доста-
точно адекватной модели передаточной функции, а 
также при выполнении следующих условий: неиз-
менность передаточной функции объекта управле-
ния; высокая пространственная однородность пере-
даточной функции; неизменность и стационарность 
входного воздействия. Эффективные САГ могут 
быть реализованы и по неадаптивной схеме. Для 
реальных объектов эти условия выполняются лишь 
для узкого класса систем. Тем не менее, неадаптив-
ные САГ используются для гашения шума силовых 
электроустановок (трансформаторы, реакторы) [3].  

Рис. 4. Временное представление сигналов вибрации (черный) и шума (серый) 
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Рис. 3. Структура адаптивной САГ  
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Рассмотрим особенности реализации неадаптив-
ной САГ с моделью передаточной функции на при-
мере снижения шума ОП-1.  

В данном случае, принимая во внимание область 
применения прибора, невозможно использовать в ка-
честве опорного сигнала для работы САГ сигнал с 
микрофона, поскольку такой подход может привести 
к возникновению акустической обратной связи и, как 
следствие, к потенциальной неустойчивости системы. 
Поэтому в качестве опорного может быть использован 
сигнал с вибродатчика, расположенного на кожухе 
прибора. Акустический и вибрационный сигналы ко-
герентны, однако акустический сигнал имеет более 
высокий уровень высших гармоник (рис. 4). 

Таким образом, для формирования адекватного га-
сящего сигнала необходимо построение модели, опи-
сывающей передаточную функцию среды распростра-
нения при излучении звука кожухом прибора. Для ре-
шения этой задачи может быть использована модель в 
среде MATLAB, представленная на рис. 5, где x(n) – 
вибрационный сигнал, y(n) – акустический сигнал. 

В процессе проведения процедуры идентификации 
модель передаточной функции была реализована в 
виде КИХ-фильтра 128-го порядка с тактовой часто-
той 800 Гц (блок Digital Filter). Отклик полученной 
модели в частотной области представлен на рис. 6. 

На базе созданной модели была разработана 
управляющая структура неадаптивной САГ шума 
ОП-1 в среде MATLAB (рис. 7).  

Она включает в себя следующие блоки: 
− From Wave Devices – блок чтения данных из мо-
дуля АЦП; 
− Antialiasing Filter – блок НЧ-фильтра; 
− Transfer Function Model – цифровой фильтр, опи-
сывающий модель передаточной функции; 
− Delay – блок задержки для подстройки фазы ком-
пенсирующего сигнала; 
− dB Gain – блок усиления для подстройки ампли-

туды компенсирующего сигнала; 
− To Wave Device – блок для вывода данных на мо-
дуль ЦАП. 

Помимо программных блоков эксперименталь-
ная установка также включает в себя следующее 
оборудование: 
− акселерометр Брюль & Къер 4333 в комплекте с 
усилителем заряда 2635; 
− усилитель мощности Брюль & Къер 2706; 
− фазовращатель; 
− малогабаритный НЧ-излучатель . 

НЧ-излучатель монтировался непосредственно 
на кожухе прибора через виброизолирующую про-
кладку. Настройка фазы и амплитуды гасящего сиг-
нала проводилась по минимуму сигнала на кон-
трольном микрофоне, расположенном на расстоя-
нии 1 м от кожуха прибора. 

В силу физических ограничений эффективность из-
лучения компоненты 50 Гц малогабаритным излучате-
лем низка. Чтобы избежать перегрузки излучателя в 
систему был введен ВЧ-фильтр с частотой среза 80 Гц.  

Результаты эксперимента по подавлению час-
тотной компоненты 100 Гц приведены на рис. 8.  

Как можно заметить в ходе эксперимента эффек-
тивность гашения на частоте 100 Гц составляет бо-
лее 18 дБ. Для частотных компонент 150 и 200 Гц 
эффективность составила 10 и 8 дБ соответственно. 

Для исследования пространственной структуры 
акустического поля в режиме активного гашения сни-
малось распределение звукового давления на частоте 
100 Гц в полузаглушенной камере объемом 327 м3. Ис-
пытываемый образец располагался непосредственно на 
отражающем полу. Измерялось невзвешенное звуковое 
давление по 8 точкам на расстоянии 0,5, 1, 1,5 и 2 м от 
прибора в одной плоскости на высоте 1 м от отражаю-
щего пола. В процессе измерений уровень фонового 
шума в полосе 30 – 10000 Гц не превышал 20 дБ.  

Рис. 5. Модель в среде MATLAB для идентификации передаточной функции 
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Рис. 6. Отклик в частотной области модели передаточной функции 

Рис. 7. Управляющая структура в среде MATLAB 

Рис. 8. Изменение спектра шумового сигнала при включении компенсирующего 
источника на частоте 100 Гц 
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Рис. 9. Распределение звукового давления на частоте 100 Гц при отсутствии компенсирующего сигнала 

Рис. 10. Распределение звукового давления на частоте 100 Гц при наличии компенсирующего сигнала 
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На рис. 9 показано распре-
деление звукового давления 
при отсутствии компенси-
рующего сигнала, на рис. 10 – 
при наличии. Место установки 
компенсирующего излучателя 
показано стрелкой.   

Несимметричность распре-
деления остаточного поля вы-
звана тем, что начальная на-
стройка системы проводилась 
по критерию минимального 
сигнала в области расположе-
ния датчика опорного сигнала 
(правая сторона кожуха). 

При реализации САГ шума 
электрических асихронных ма-
шин в шпиндельном исполне-
нии в качестве опорного сигнала 
невозможно использовать дат-
чик вибрации, поскольку в дан-
ном случае шум имеет аэроди-
намическую природу и никак не 
коррелирован с вибрациями на 
кожухе.  

Также, несмотря на высо-
кую долговременную ста-
бильность частоты лопаточ-
ной составляющей, в качестве 
опорного нельзя использовать 
сигнал от генератора, по-
скольку из-за аэродинамиче-
ских эффектов акустический 
сигнал имеет значительные бие-
ния по амплитуде со случайной 
огибающей (рис. 11). 

Как можно заметить ам-
плитуда биений превышает 10 
дБ за время менее 20 мс.  

При такой нестационарно-
сти входного сигнала при-
менение адаптивных систем 
активного гашения неэф-
фективно, поскольку даже 
при применении современ-
ных средств цифровой об-
работки и быстрых алгорит-
мов настройки такие систе-
мы обладают примерно на порядок большим 
временем адаптации.  

Высокая стабильность частоты лопаточной состав-
ляющей дает возможность организовать управление 
при построении САГ шума асинхронного двигателя по 

неадаптивной схеме с управлением по возмущению и 
опорным микрофоном. 

Для устранения влияния волновой обратной связи 
был использован опорный микрофон с узкой диаграм-
мой направленности и узкополосный полосовой 
фильтр с шириной полосы 1% и центральной частотой 

Рис. 11. Временное представление лопаточной составляющей (применен поло-
совой третьоктавный фильтр с центральной частотой 500 Гц) 
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Рис. 12. Изменение спектра шумового сигнала при включении компенсирую-
щего источника 
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525 Гц. Конструктивно компенсирующий излучатель 
располагался на защитной сетке двигателя непосредст-
венно над вентилятором. После выделения лопаточной 
составляющей сигнал подвергается фазовому сдвигу, 
усиливается и выводится на излучатель. 

Результаты эксперимента по подавлению лопа-
точной составляющей приведены на рис. 12 – 14.  

Как можно заметить в ходе эксперимента, эф-
фективность гашения на частоте 525 Гц составляет 
более 10 дБ. Достигнутая эффективность гашения 
отличается высокой временной стабильностью. В 
пределах третьоктавных полос эффективность га-
шения составляет 7 дБ (рис. 13–14).  

Пространственная структура остаточного звуко-
вого поля на частоте 525 Гц в режиме активного 

гашения отличается высо-
кой однородностью. Флук-
туации интенсивности не 
превышают 4 дБ. 

По результатам прове-
дения экспериментальных 
исследований разработан-
ных вариантов САГ с моде-
лью передаточной функции 
и САГ с управлением по 
возмущению можно сде-
лать следующие выводы: 
− с учетом характеристик рас-
смотренных объектов управ-
ления применение активных 
методов весьма эффективно. 
Эффективность гашения в об-
ласти НЧ на отдельных часто-
тах превышает 10 дБ при вы-
сокой временной стабильно-
сти снижения шума; 
− эффективность снижения 
общего невзвешенного 
уровня звукового давления 
в режиме активного гаше-
ния составляет 3 – 6 дБ при 
высокой пространственной 
однородности остаточного 
шумового поля; 
− при невысокой стоимости 
реализации предложенные 
в работе методы построе-
ния неадаптивных САГ с 
моделью объекта управле-
ния позволяют строить на 
их основе эффективные 

системы активного гашения шума медицинского и 
промышленного оборудования. 
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Рис.13. Спектр шума асинхронной машины без САГ в третьоктавных полосах 
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Рис.14. Спектр шума асинхронной машины с САГ в третьоктавных полосах 
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