
Информатика, вычислительная техника и управление 

 
© Тюрин А. П., Сибгатуллин Б. И., 2019 

149

УДК 628.517.2 
DOI: 10.22213/2410-9304-2019-4-149-155 
 

ЛОКАЛИЗАЦИЯ ЗОН С НИЗКИМ УРОВНЕМ ШУМА С ПОМОЩЬЮ УСТРОЙСТВ  
С АКТИВНЫМ ШУМОПОДАВЛЕНИЕМ 

 
А. П. Тюрин, доктор технических наук, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 

Б. И. Сибгатуллин, старший преподаватель, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
 
Среди совокупности вредных производственных факторов на рабочих местах зачастую преобладает воздействие 

шумового фактора. Материалы, предлагаемые ниже, раскрывают сущность технического решения, относящегося к 
устройствам для обеспечения акустической безопасности на рабочем месте. Подавление шума обеспечивается за счет 
цифровых технологий. Технический результат выражается в повышении эффективности шумоподавления в верхней ло-
кальной зоне устройства, то есть на уровне головы пользователя. Устройство может быть использовано на стацио-
нарных рабочих местах, выполнение технологического процесса на которых не требует активных физических перемеще-
ний. При использовании изделия снижается нагрузка на систему слуха человека и обеспечивается ее защита. Представ-
лены базовые выражения, позволяющие обеспечить шумовой контроль в зашумленном пространстве между 
громкоговорителями. Устройство защиты от шума содержит микрофоны, реагирующие на акустический сигнал, блок 
управления процессом активного шумоподавления, динамики и шумозащитный экран, размещенные на раме. Специальным 
образом сконструированный экран выполнен в виде прочного объемного выпуклого сегмента, к внешнему краю которого 
на гибких подвесах крепится тонкий обод с возможностью свободного перемещения вдоль него микрофонов. Несущая 
рама устройства выполнена в П-образном виде, в верхней части которой громкоговорители крепятся обращенными друг 
к другу диафрагмами. 
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Введение 
Целью данной статьи является обоснование сущ-

ности технического решения, относящегося к уст-
ройствам для обеспечения акустической безопасно-
сти на рабочем месте за счет технологии активного 
шумоподавления. 

В связи с развитием в последнее время техноло-
гий цифровой обработки сигналов и активного шу-
моподавления появляются решения, направленные 
на создание локальных зон тишины. Использование 
таких решений в перспективе может привести к рос-
ту аналогичных технологий в тех областях, в кото-
рых использование пассивных методов защиты не 
дает должного эффекта. В сравнении, разработка 
средств защиты, основанных на пассивных техноло-
гиях, сопряжена с необходимостью создания гро-
моздких конструкций, занимающих дополнительное 
пространство на рабочем месте [1]. Необходимость 
использования подобных средств защиты существует 
на рабочих местах с вредными условиями труда, на-
пример, в условиях заготовительного техпроцесса 
[2]. Динамичное развитие, в частности, можно на-
блюдать в области разработки, например, индивиду-
альных средств защиты слуха – наушников. Однако 
можно признать, что при повышенной эффективно-
сти шумозащиты актуальным сохраняется вопрос 
стоимости таких изделий. Материалы, предлагаемые 
ниже, раскрывают сущность технического решения, 
относящегося к устройствам для обеспечения аку-
стической безопасности на рабочем месте. Оно мо-
жет быть использовано на стационарных рабочих 
местах, выполнение технологического процесса на 
которых не требует активных физических перемеще-
ний. При использовании устройства защиты снижа-
ется нагрузка на систему слуха человека и обеспечи-
вается ее защита. 

Обзор существующих решений 
Одна из первых систем активного шумоподавле-

ния приводится в статье [3], опубликованной в 
1953 г.  Представленный электронный звукопоглоти-
тель состоит из микрофона, усилителя и громкогово-
рителя, подключенных таким образом, что при па-
дающем звуке волновое и звуковое давление на мик-
рофоне уменьшается. Согласно данной статье 
звуковое давление в окрестности микрофона может 
быть уменьшено на 10–25 децибел в диапазоне час-
тот трех октав в низкочастотной области. Электрон-
ный звукопоглотитель может использоваться для 
уменьшения шума в небольшом объеме. Можно ска-
зать, что он является устройством для подавления 
шума точечного типа. 

Одним из удачных решений в области разработки 
аналогичных систем можно отметить решение, опи-
санное в статье [4], посвященное возможностям ак-
тивного снижения шума с использованием активных 
технологий на рабочем месте. Эксперимент выявил 
условия, при которых может быть достигнуто сни-
жение шума, и установил конечные значения сниже-
ния шума, зависящие от расположения всего ком-
плекса активного шумоподавления, его технических 
характеристик и характера создаваемого шума. 

Другое инновационное решение частично рас-
крыто в [5]. Устройство с оригинальным названием 
Muzo разработано компанией CelestialTribe. Данное 
устройство ослабляет воздействие посторонних шу-
мов, обеспечивает лучшую разборчивость речи во 
время разговора, создавая «пузырь тишины». Дости-
гается такой результат размещением устройства на 
плоской поверхности (например, стола), которая в 
совокупности с ним формирует звуковое поле с тре-
буемыми спектральными характеристиками. В ко-
нечном счете, устройство генерирует звук, который 
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подавляет внешний шум, в том числе голоса посто-
ронних собеседников. Однако не представлены дос-
товерные технические характеристики устройства и 
результаты апробации, хотя первые поставки изде-
лия были запланированы на апрель 2017 года. Ана-
логичным устройством следует признать «Sono», 
представленное в [6], однако и здесь эффективность 
его работы не вполне убедительна. Известно, что 
подавление шума в трехмерном пространстве пред-
ставляет собой нетривиальную задачу. Локальные 
активные системы управления звуком обеспечивают 
полезное снижение шума в зоне тишины, которая 
занимает не более одной десятой длины акустиче-
ской волны [7, 8]. В случае необходимости активного 
контроля в области сотен герц частоты ученые пред-
лагают использование локальной активной системы 
управления звуком с использованием совокупности 
контрольных микрофонов и специального устройст-
ва, отслеживающего положение головы пользователя 
(оптического трекера). Эти приемы позволяют обес-
печить надежное затухание в околоушной зоне, даже 
когда слушатель перемещает голову. Количественно 
это проявляется в широкополосном затухании на 
уровне 20 дБ для частот до 1 кГц. В упомянутых 
выше исследованиях локальное активное управление 
звуком скомбинировано с технологией разнесенных 
микрофонов и подголовника, что позволяет менять 
положение головы оператора. 

В работе [9] представлено исследование ослабле-
ния широкополосных случайных акустических воз-
мущений при использовании активной системы под-
головников с обратной связью, как это было перво-
начально предложено Олсоном и Мэем. 
Необходимость усовершенствования конструкции 
обусловлена необходимостью управления случай-
ными помехами по широкой полосе частот, возни-
кающих в реактивных самолетах и автомобилях. 
Здесь контроллеры обратной связи предназначены 
для управления широкополосными случайными по-
мехами в низкочастотном диапазоне на основе изме-
ренных данных из лабораторной модели подголов-
ника. Результаты исследования показали, что можно 
достичь хорошей эффективности шумоподавления 
только в том случае, если контроллер сконструиро-
ван специальным образом для минимизации давле-
ния на «виртуальном микрофоне», размещенном 
близко к ушам оператора. При этом движение его 
головы учитывается характеристиками системы по-
давления шума. 

Одной из областей применения активного шумо-
подавления в последнее время является проектиро-
вание и изготовление комфортных офисных кресел. 
Известно, что повышенный уровень шума является 
обычным явлением в современной офисной среде и 
может поставить под угрозу внимание и эффектив-
ность работы или даже повлиять на здоровье. Поэто-
му одним из способов ограничить воздействие шума 
на человека является встраивание системы активного 
контроля шума в офисное кресло. Для достижения 
приемлемой величины шумоподавления необходимо 
учесть несколько факторов. Во-первых, шумоподав-

ление должно достигаться на ушах пользователя (то 
есть используется технология виртуального микро-
фона), а не на месте измерения шума (физическом 
микрофоне). Для оценки уровня звука в точке вирту-
ального микрофона необходимо использовать специ-
альный алгоритм, который должен учитывать воз-
можные изменения в положении головы пользовате-
ля и источника шума. Электромеханические 
элементы системы полностью встраиваются в крес-
ло. Авторы [10] предлагают использовать стереофо-
ническую систему и соответствующие алгоритмы 
для достижения хорошего шумоподавления. Для оп-
ределения положения головы пользователя исполь-
зуются ультразвуковые датчики. Достигнутые ре-
зультаты подтверждают эффективность предложен-
ной концепции. 

Встречаются также исследования по возможному 
применению технологии активного шумоподавления 
на рабочих местах промышленных предприятий. На 
промышленных предприятиях высока вероятность 
потери слуха рабочих из-за более высоких уровней 
шумов, поэтому поиск новых методов и средств шу-
моподавления является актуальным. Особую опас-
ность представляют низкочастотные шумы, подавле-
ние которых до допустимых значений не возможно 
использованием только пассивных методов защиты. 
Рекомендуемые ушные вкладыши при своей низкой 
стоимости также не гарантируют защиту от шума. 
На отдельных рабочих местах работники используют 
слуховые аппараты по причине своего слабого слуха. 
Авторы из [11] отмечают, что такие устройства мо-
гут приводить к усилению шума, воздействующего 
на человека. Альтернативный метод предлагается в 
устройстве, оснащенном цифровой системой обра-
ботки сигналов для реализации активного шумопо-
давления с адаптивной обратной связью (AFANC) 
для снижения низкочастотного шума. Максимальное 
снижение уровня звука достигнуто на уровне 30 дБА 
в области широкополосных промышленных шумов, в 
том числе низкочастотной области и с одновремен-
ным использованием работниками слуховых аппара-
тов. 

Одним из инновационных решений в сфере 
средств индивидуальной защиты слуха является тех-
ническое решение по патенту US № 6965681 
«Arrangement in acoustic headsets» [12], содержащее 
узел микропрограммного управления, интегрирован-
ный в схему радиоприемного модуля. Это устройст-
во, по мнению авторов, является хорошим прототи-
пом оригинального решения. Правая чашка на внеш-
ней стороне имеет анализирующий микрофон, 
необходимые кнопки управления, а также антенну 
радиоприемного модуля; внутри расположена печат-
ная плата с блоком микропрограммного управления. 
Такие наушники представляют собой классическое 
техническое решение в области индивидуальных 
средств защиты от шума, в котором реализовано ак-
тивное шумоподавление на основе цифровой обра-
ботки сигнала. В корпусе левой чашки предусмотре-
но место под батарейный отсек. Гибкая дужка с про-
ложенным внутри нее электрическим кабелем 
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3 (рис. 4). Связь между микрофонами 1, громкогово-
рителями 3 и с блоком управления 2 осуществляется 
с помощью электрических проводов (на рисунках 
соединительные провода для микрофонов не показа-
ны). Действие принципа активного управления аку-
стическими полями приводит к тому, что шум в зоне 
излучения громкоговорителей 3 ослабевает. Опера-
тор, использующий устройство, ориентируясь на 
слуховые ощущения или на показания контрольно-
измерительного устройства – шумомера, вручную 
изменяет позицию детектирующих микрофонов 1 на 
ободе 7, добиваясь наибольшего акустического ком-
форта работы. Прозрачность материала, из которого 
изготовлен профильный кольцевой экран вокруг 
диафрагм громкоговорителей, позволяет сохранить 
поле обзора оператора по своей рабочей зоне. 

Для повышения удобства использования устрой-
ства для операторов различного роста крепление 
громкоговорителей к раме может быть выполнено с 
помощью подвижного по стойке рамы узла крепле-
ния. При этом в узле крепления предусматривается 
жесткая фиксация его на стойке рамы. Технически 
поэтапная реализация устройства включает в себя:  

а) разработку лабораторного образца; 
б) разработку плана научного эксперимента для 

моделирования зон тишины, генерируемых создан-
ным лабораторным образцом; 

в) сопоставительный анализ эффективности рабо-
ты образца в контрольных точках трехмерной сетки 
при реализации различных алгоритмов обработки 
сигнала от детектирующих микрофонов;  

г) выбор наилучшей компоновки элементов лабо-
раторного образца с учетом их технических и/или 
эргономических характеристик и программно-
аппаратной работы; 

д) разработку технических условий действующе-
го макета с учетом перспективы изготовления изде-
лия в промышленных масштабах. 

Планирование экспериментальной части 
Экспериментальная работа для проектируемого 

устройства предполагает следующие этапы исследо-
ваний: 

1. Изготовление устройства в виде промышлен-
ного образца, выполнение пуско-наладочных работ. 

2. Создание проекта трехмерной сетки с кон-
трольными узлами для исследования спектров шума 
в программном обеспечении MATLAB®. 

3. Планирование и реализация управляемого 
промышленного эксперимента, направленного на 
оценку эффективности шумоподавления с учетом 
работы различных адаптивных цифровых фильтров в 
управляющем блоке устройства и технических пара-
метров его электромеханических элементов. Варьи-
руемые факторы: адаптивные алгоритмы цифровой 
обработки сигнала шума (например, алгоритм наи-
меньших средних квадратов с фильтрацией ошибки, 
алгоритм наименьших квадратов с утечкой, управ-
ляющий алгоритм с модификацией ошибки), уровни 
звукового давления в контрольных узлах, характер 
источника шума – тональный, узкополосный. Общая 
картина зоны звукового давления в контрольных 

узлах, которая, как предполагается, будет получена, 
представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Визуализация трехмерной области 

 
4. Разработка методики оценки эффективности 

работы устройства в полузамкнутом пространстве (в 
верхней локальной зоне) с учетом амплитудно-
частотных характеристик источников звука и адап-
тивных алгоритмов обработки цифрового сигнала, 
подаваемого на громкоговорители. 

Заключение 
Локализация зон с низким уровнем шума с по-

мощью устройств с активным шумоподавлением 
является одним из ключевых направлений ученых, 
занимающихся созданием комфортной среды как на 
рабочих местах промышленных предприятий, так и в 
местах с массовым пребыванием людей. Аналогич-
ные технологии используются также и в области раз-
работки и совершенствования музыкальных наушни-
ков, а также слуховых аппаратов. Предлагаемое в 
статье устройство защиты от шума предназначено 
для обеспечения акустической безопасности на ста-
ционарных рабочих местах. При использовании уст-
ройства защиты снижается нагрузка на систему слу-
ха человека и обеспечивается ее защита. Устройство 
защиты от шума содержит детектирующие микро-
фоны, блок управления процессом активного шумо-
подавления, выполненном в виде микропроцессор-
ной системы, динамики и шумозащитный экран, 
расположенные на П-образной раме. Шумозащитный 
экран выполнен в виде объемного тонкого выпукло-
го сегмента, к внешнему краю которого на гибких 
подвесах крепится обруч с возможностью свободно-
го перемещения вдоль него анализирующих микро-
фонов. Громкоговорители, содержащие профильный 
кольцевой экран вокруг диафрагм, крепятся направ-
ленными друг ко другу диафрагмами в верхней части 
рамы на уровне органов слуха стоящего человека. 

Потребителями устройства защиты от шума для 
локального шумоподавления являются промышлен-
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ные предприятия, чьи интересы направлены на 
улучшение условий труда рабочих по фактору шума. 
Известно,  что среди совокупности вредных произ-
водственных факторов на рабочих местах воздейст-
вие шумового фактора зачастую преобладает. В пер-
спективе, результаты, полученные в ходе реализации 
заявленного проекта, станут полезными для ученых-
акустиков, разрабатывающих аналогичные устройст-
ва, позволяющие создавать зоны тишины в общест-
венных местах – железнодорожных вокзалах, метро, 
торгово-развлекательных центрах. Таким образом, 
цель данного исследования, связанная с обосновани-
ем сущности технического решения, относящегося к 
устройствам для обеспечения акустической безопас-
ности на рабочем месте за счет технологии активно-
го шумоподавления, достигнута. 
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Localization of Low Noise Areas with Active Noise Canceling Devices 
 
A. P. Tyurin, DSc in Engineering, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
B. I. Sibgatullin, Senior lecturer, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
 
Currently, the impact of the noise factor in stationary workplaces is prevailing in the total share of the influence of other harm-

ful factors. The materials proposed below reveal the essence of the technical solution related to devices for ensuring acoustic safety 
at the workplace. Noise reduction is provided by digital technology. The technical result is expressed in increasing the noise reduc-
tion efficiency in the upper local area of the device, that is, at the level of the user's head. The device can be used in stationary 
workplaces, the execution of the technological process on which does not require active physical movements. When using the prod-
uct, the load on the human hearing system is reduced and its protection is ensured. Basic expressions are presented that make it 
possible to provide noise control in a noisy space between loudspeakers. The noise protection device includes detecting micro-
phones, an active noise reduction process control unit, loudspeakers and a noise shield located on the frame. A specially designed 
screen is made in the form of a spherical segment, to the outer edge of which, on flexible suspensions, a rim is mounted with the 
possibility of free movement of detecting microphones along it. The carrier frame of the device is made in a U-shaped form, in the 
upper part of which the speakers are mounted with diaphragms facing each other. 
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