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Одним из решений алгоритмов адаптивной обра-

ботки сигналов активного шумового контроля явля-
ется алгоритм минимальной среднеквадратичной 
ошибки с фильтрацией сигнала, подробно описан-
ный в [1]. 

Принцип его работы заключается в следующем: 
1) осуществляется ввод исходного сигнала x(n) и 

сигнала ошибки e(n); 
2) вычисляется значение противошума y(n); 
3) осуществляется подача гасящей волны y(n) на 

громкоговоритель гасящей волны; 
4) вычисляется фильтрованная версия сигнала; 
5) обновляются коэффициенты адаптивного   

фильтра W(z); 
6) повторяются процедуры для следующей итера-

ции. 
Ниже приведены математические модели пред-

ставления данного алгоритма: 
выходной сигнал за время n:  
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где вектор коэффициентов W(z) за время n: 
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исходный вектор сигнала за время n: 
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Представим предложенные математические ме-
тоды реализации на цифровом сигнальном процессо-
ре TMS 320 (4)–(7): 
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Следующим решением программной реализации 
активного управления акустическим полем является 

алгоритм минимальной среднеквадратичной ошибки 
с фильтрацией сигнала и подавлением акустической 
обратной связи, представленный в [2]. 

Математические методы представления анало-
гичны, за исключением того, что ввод сигнала – без 
помех обратной связи и выражается уравнением: 
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где u(n) является сигналом от входного микрофона, 
di – коэффициентом D(z) и l – порядком D(z).  

В качестве третьего варианта решения был пред-
ложен рекурсивный алгоритм минимальной средне-
квадратичной ошибки, математические модели пред-
ставления которого показаны в (9)–(12) [3, 4]: 
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где весовой вектор A(z) за время:  
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весовой вектор B(z) за время: 
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вектор сигнала, представляющий обратную связь с 
единичной задержкой: 

( ) ( )11 2
T
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N – порядок A(z); M – порядок B(z).  
В данном случае уравнениями (10)–(12) пред-

ставлены весовые векторы сигналов, уравнением 
(9) – значение выходного сигнала. 

Аналогично были предложены уравнения для реа-
лизации на цифровом процессоре TMS 320 (13)–(17): 
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На рис. 1–4 приведены предложенные методы 
программной реализации разработанных математи-
ческих моделей алгоритмов на сигнальном процес-
соре TMS 320. 

Полученные результаты по анализу эффективно-
сти работы для синусоидальных сигналов, а именно 
спектры ошибок реализованных алгоритмов, пред-
ставлены на рис. 5–7. 

 

 
Рис. 1. Метод реализации на языке С МСО-алгоритма 

 

 
Рис. 2. Метод генерирования выходного сигнала МСО-алгоритма 

 

 
Рис. 3. Метод реализации алгоритма МСО с фильтрацией сигнала 

 

 
Рис. 4. Метод реализации алгоритма МСО с фильтрацией сигнала и подавлением акустической обратной связи 

 
Рис. 5. Спектр ошибки алгоритма минимальной среднеквадратичной ошибки с фильтрацией сигнала, 3-тоновая синусоида, 

порядок W(z) = 64, порядок C(z) = 64 
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Рис. 6. Спектр ошибки алгоритма минимальной среднеквадратичной ошибки с фильтрацией сигнала и подавлением          

обратной связи, 3-тоновая синусоида, порядок W(z) = 64, порядок C(z) = 64 
 

 
Рис. 7. Спектр ошибки рекурсивного алгоритма, 3-тоновая синусоида, порядок W(z) = 64, порядок C(z) = 64,                       

порядок D(z)=64 
 

Исходя из полученных результатов можно сде-
лать следующий вывод: система активного шумо-
вого контроля показывает лучшую эффективность 
в режиме реального времени в результате реализа-
ции алгоритма минимальной среднеквадратичной 
ошибки с фильтрацией опорного сигнала и подав-
лением обратной связи – его абсолютная величина 
фильтрации составляет 42 Дб и рекурсивного 
адаптивного алгоритма, абсолютная величина ко-
торого 45 Дб относительно работы фильтра мини-
мальной среднеквадратичной ошибки с фильтра-
цией опорного сигнала (абсолютная величина 
фильтрации – 27 Дб). 

Таким образом, в ходе научного эксперимента 
были получены следующие результаты: 

1. На основе анализа методов представления 
целевой функции, метода скорейшего спуска, ал-
горитма наименьших средних квадратов, модифи-
цированного алгоритма наименьших средних 
квадратов были разработаны: 

− алгоритм минимальной среднеквадратичной 
ошибки с фильтрацией сигнала; 

− алгоритм минимальной среднеквадратичной 
ошибки с фильтрацией опорного сигнала и подав-
лением акустической обратной связи; 

− рекурсивный алгоритм минимальной средне-
квадратичной ошибки.  
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Предложены схемы данных алгоритмов и ма-
тематические модели их представления для реали-
зации в реальном времени. 

2. Разработаны методы программной реализа-
ции для предложенных моделей фильтров актив-
ного шумоподавления с использованием сигналь-
ного процессора TMS 320, позволяющие вести 
активное шумоподавление в режиме реального 
времени на реальных промышленных приложе-
ниях. 

3. Получены спектры ошибок разработанных 
фильтров; установлено, что высокую эффектив-
ность показывают фильтр минимальной средне-
квадратичной ошибки с фильтрацией опорного 
сигнала и подавлением обратной связи (абсолют-
ная величина фильтрации – 42 Дб) и адаптивный 
рекурсивный фильтр минимальной среднеквадра-
тичной ошибки (абсолютная величина фильтра-
ции – 45 Дб), относительно работы фильтра мини-
мальной среднеквадратичной ошибки с фильтра-
цией опорного сигнала (абсолютная величина 
фильтрации – 27 Дб). 
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