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В ОДНОМЕРНЫХ СТРУКТУРАХ

Исследуется скорость сходимости адаптивного процесса гашения 
широкополосных колебаний п одномерных структурах, например плоских 
воли в трубах, в зависимости от спектральной плотности звукового дав
ления в падающей волне. Показано, что для волны, представляющей со
бой сумму гармонической и шумовой компонент, скорость сходимости 
существенно снижается. Рассматривается один из путей повышения ско
рости сходимости в этом случае.

Активные системы гашения широкополосных колебаний в одномер
ных структурах путем создания противофазных колебаний в заданной 
области неоднократно рассматривались в научно-технической литературе. 
В последние годы вследствие внедрения микропроцессорной техники уп
равления интерес исследователей смещается в направлении адаптивных 
систем гашения. Такие системы становятся инвариантными к нестабиль
ности параметров распространения колебаний в структуре и параметров 
преобразователей, а также к медленным изменениям спектральной плот
ности источника возбуждения колебаний структуры, позволяя в асимпто
тике достичь максимальной эффективности. Среди многочисленных работ 
этого направления последних лет отметим работы Росса [1, 2] и Рура 
[3J, теоретически и экспериментально исследовавших адаптивные алго
ритмы и эффективность гашения систем, а также работы Свиибенкса 
[4J и Эриксона [5], предложивших новые схемы построения адаптивных 
систем. Особо следует отметить фундаментальные исследования Уидроу 
и др. [6 ], создавших алгоритмическую основу адаптивных систем, рабо
тающих во временной области. Однако пи в одном из известных иссле
дований не рассматривается скорость сходимости адаптивного процес
с а —одного из основных параметров, определяющих динамические ха
рактеристики качества системы.

В настоящей работе анализируется адаптивная система гашения ши
рокополосных колебаний в одномерной структуре, например плоских 
волн в трубе. Анализируются такие основные параметры системы, как 
эффективность гашения и скорость сходимости адаптивного процесса, 
а также обсуждаются требования к электрическому преобразователю в 
электрическом канале, в зависимости от спектральной плотности звуко
вого давления в падающей волне. Для упрощения анализа аналогично 
[7] предполагается отсутствие обратной связи по структуре между из
лучателем и первичным приемником, достигаемое путем использования 
однонаправленных излучателя и приемника [8 , 9] или путем введения 
в систему дополнительного электрического канала [5].

Типичная адаптивная система гашения колебаний в одномерной 
структуре (рис. 1 ) включает первичный приемник 1 звукового давления 
в падающей акустической волне и контрольный приемник 2 звукового 
давления на выходе системы, допустим, с одинаковыми передаточными 
функциями Р{со), вторичный излучатель 3 с передаточной функцией 
/(со), электрический преобразователь 4 с передаточной функцией I I (о) 
и устройство управления 5 параметрами преобразователя 4.

Обозначив спектральную плотность сигнала приемника 1 как бги(со), 
получим, что мощность сигнала контрольного приемника 2 (сигнала на
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Рис. 1 Рис. 2
Гис. Адаптивная однокаскадная система гашения колебаний в одномерной струк
туре; 1 — первичный приемник; 2 — контрольный приемник, 3 — вторичпый излуча
тель, 4 — электрический преобразователь, 5 — устройство управления параметрами

' преобразователя
Рис. 2. Эффективность гашепия в однокаскадпой (/ — гашение шума, 2 — р= 6  дБ) 
и двухкаскадпой ( 4 -  в первом каскаде, 3 -  во втором каскаде; р = 26 дБ) системах

выходе системы) имеет вид:
оо

L=2 j  |<?((d)+ P ( co) # ( co) /((o)Z)(g>) | 2CH(co)dco, (1)
О

где <?((«))— передаточная функция акустического канала между точками 
расположения приемпиков 1 и 2 , D (со)— между точками расположения 
излучателя 3 и приемника 2.

Передаточная функция преобразователя 4 в виде нерекурсивного 
фильтра iV-ro порядка

/ /  ( о)) =  WT (о ) h, (2)

где h={hu h2, . . . ,  hNY  — вектор управляемых параметров, W (со) =  
= { 1 , . . . ,  e~i(Ĵ 1)ft,T}T, т — длительность элемента задержки (интер
вала дискретизации), т — символ транспонирования. После подстановки
(2) в (1 ) и дифференцирования по h получим уравнение

A honT=C, (3)
где

со

Л = \  |Z?(co) | 2G11(o))[W (a))W (o)) +  {W(M)W(o))}r ]^ft), (4)
О

оо

С = —2 |  Re[()‘(co)Z?((o) W (и) ]dco (5)
О

и S(co)=P(o))/(o))D((o), относительно оптимального вектора управляе
мых параметров ЬоПТ, соответствующего минимальной мотцности на выходе 
системы п, следовательпо, максимальной ее эффективности.

Запишем спектральную плотность Си(о>) в виде суперпозиции спект
ральных плотностей широкополосного стационарного шума п((о) > 0  в по
лосе 0< о )^л /т  и конечного ряда гармонических колебаний с амплитуда
ми ас

к

(?п(<в)=гг(со) +  ̂  ai26 (w—o)i). (6)
1—i

При подстановке (6) в (4) матрица А представляет собой сумму двух
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слагаемых:

А =  } |£’(ш) 12/г(to) [W (со) VV'(co) +  {W(<i>)W'(cD)}T]dco +
О
К

+ X ,  |В(©,) |W[W(©,)W*(o><) +  {W(<a1)W*(®<)}T]. (7)
i  =  l

Поскольку в первом слагаемом подынтегральное ядро |/?(ю) |2/г(й)) всегда 
положительная функция, согласно теореме Бохнера [10] детерминант 
первого слагаемого всегда положителен. Ранг матрицы во втором слагае
мом равен 2К и, следовательно, детерминант второго слагаемого не равен 
нулю только при N<2K. Таким образом, det/l^O  и уравнение (3) имеет 
единственное решение '

Ъьпт^А-'С ( 8)

независимо от порядка нерекурсивного фильтра. Невырожденность мат
рицы А и единственность решения (3) можно трактовать как результат 
регуляризации воздействия шума.

Подставив (2) в (1) с учетом решения (8), получим окончательное 
выражение для минимальной мощности Лыпп на выходе системы гаше
ния:

с»

Lmu= 2 . f  |<?((o)+S(co)WT((o)4-,C |2G11(co)dffl. (9)
0

Эффективность гашения г\ определим отношением мощности на выходе 
•системы при h= 0  к мощности L Mau:

со

j  |<?((o)2|G 11(o))d(o

11= 10  lg —---------------------------------------------------. ,  (Ю)

1 |Q (со) + в (со) WT(o>)A - 'C 12G„ (co)do)
0

Для оценки достигаемой эффективности гашения и скорости сходи
мости адаптивного процесса проводилось машинное моделирование сис
темы гашения широкополосных колебаний в трубе с передаточной функ- 
цией в виде задержки Q (a ) = e- iiax и нерекурсивным фильтром 16-го

16

порядка/Г(со) =  /  , При таком выборе Q(о) на множестве
i=i

передаточных функций нерекурсивного фильтра (2 ) имеется такая 
/ / (о )  = —(?(со), при которой достигается полное гашение колебаний1. 
Этой передаточной функции соответствует вектор управляемых парамет
ров honx={0, 0. 0, 0, — 1, . . .  ,0}т. Для упрощения расчетов принято Р (ы) =  
=  1 ,1(со) =1, Z>(со) =  1.

Звуковое давление в падающей волне моделировалось функцией в ви
де суммы гармонической и шумовой компонент с различным соотноше
нием мощностей:

Х(тп)=~\?2а sin(0,3jtm )+y3b|(w ), (11).

где m=t/т. —1 < £ ( т ) < 1  —псевдослучайный центрированный шум с рав
номерной спектральной плотностью п{со) =  (т/я)Ь2 в пределах полосы

1 П р и  б о л е е  с л о ж н ы х  п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и я х  Q{с о )  э ф ф е к т и в н о с т ь  г а ш е н и я  

о г р а н и ч е н а  т о ч н о с т ь ю  а п п р о ь ' а ш а ц и и  Q( с о )  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и е й  н е р е к у р с и в н о г о  

ф и л ь т р а  / / ( с о ) .
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Рис. 3. Эффективность гашепия в однокаскадной системе:
( 1 ~ Р = 26 дБ, 2 — р=40 дБ)

0< о)< я/т , а и Ь — масштабные коэффициенты. Нормирующие множите
ли в (И ) выбрапы так, чтобы при а= 1 и b= 1 мощности гармонической 
и шумовой компонент звукового давления в падающей волне были равны 
единице. Обозначим отношение мощностей гармонической и шумовой 
компонент коэффициентом />=201g a/b.

В качестве адаптивного алгоритма управления нерекурсивным фильт
ром использован известный рекуррентный алгоритм Уидроу — Хоффа во 
временной области [6 ]:

где Х (т )= { Х (7д), Х (т — 1 ) , . . . ,  Х (т —ЛЧ-1)}Т, Y(m)  — значение сигнала 
на выходе системы в момент t=xm, а = 0,01 — константа, близкая к пре
дельной оценке [6 ].

На рис. 2 и 3 даны результаты моделирования системы при различ
ных спектральных плотностях звукового давления в падающей волне. 
Установившееся состояние системы во всех случаях характеризуется эф
фективностью гашения 180 дБ (ограниченной лишь конечпой разряд
ностью чисел в ЭВМ), что подтверждает сделанный вывод о сходимости 
адаптивного процесса к минимальной мощности сигнала на выходе сис
темы. Одиако скорость сходимости и сам характер адаптивного процесса 
существонпо зависят от параметра р.

При гашении только шумовой компоненты происходит мопотонпое 
увеличение ц до установившегося предельного значения с почти постоян
ной скоростью (~25Х10-3 дБ/т), близкой к предельно достижимой ско
рости сходимости. 13 случаях же гашения колебаний, представляющих 
собой сумму гармонической и шумовой компонент, адаптивпый процесс 
имеет существенно иной вид. После начального участка быстрого (скач
кообразного в прнпедсипом масштабе) изменения ц на величину р про
исходит монотонное увеличение г). Скорость сходимости при этом оказы
вается малой и сильно зависящей от р (~9Х10“\  ~180Х10“6 и ~20Х 
Х10-6 дБ/m в случаях р = 6,26 п 40 дБ соответственно).

Подобный вид адаптивного процесса, неожиданный с первого взгляда, 
вполне объясним результатами проведеиного анализа. При гашении толь
ко шумовой компоненты движение системы в пространстве управляемых 
параметров нерекурсивного фильтра ничем не ограничено. Однако прп 
гашеппп суммы гармонической и шумовой компонент на начальном участ
ке движение системы определяется гармонической компонентой, мощ
ность которой превалирует в мощности сигнала на выходе, почти до пол
ного ее гашения. Отметим, что найдеппое при этом решение не единст
венное, поскольку порядок нерекурсивного фильтра (N=\Q) значительно 
превышает требуемый (N=2). В дальнейшем процесс адаптации на участ
ке монотонного увеличения ц движение с постоянной скоростью проис
ходит в пространстве управляемых параметров, связанных двумя урав
нениями, по траекториям, представляющим собой геометрическое место
решений, соответствующих полному гашению гармонической компоненты.

h ( т +  I ) = h ( m )  — 2 a Y ( т )  X ( т ) , ( 12)

т
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Рис. 4. Адаптивная двухкаскадная система гашения колебании в одпо- 
мерной структуре: 1 — первичный приемник, 2 и 6' — контрольные при
емники, 3 и 7 — вторичные излучатели, 4, и 8 — электрические преобра
зователи, 5 и 9 -  устройства управления параметрами преобразова

телей

•Скорость сходимости снижается, оказываясь том меньшей, чем больше, 
начальное отношение мощностей гармонической и шумовой компонент.

Таким образом, при большом отношении мощностей гармонической 
и шумовой компонент достижение эффективного гашения шумовой ком
поненты в системе может оказаться невозможным вследствие требуемых 

•больших затрат времени п/или присущей реальным колебаниям неста
ционарности.

На рис. 4 приведена адаптивная двухкаскадная система гашения ши
рокополосных колебаний, лишенная указанного недостатка. Данная сис
тема состоит из двух идентичных последовательно соединенных каскадов 
с независимо управляемыми нерекурсивными фильтрами 4 и <5, имеющи-

1в 1в

ми передаточные функции Н{ (со) = 2 ^ Н ие ^ ш{*~1)г и Я2(<е) =  ̂  h2ie~Mi' i)x
i=i 1—1

соответственно. При гашении широкополосных колебаний в виде суммы 
гармонической и шумовой компонент в такой двухкаскадной системе 
происходит раздельное гашение гармонической компоненты в первом 
каскаде и затем шумовой компоненты во втором каскаде.

Моделирование двухкаскадной системы (рис. 4) проводилось при 
Qi(cd)=e~r‘̂ \  Q2((i))=e~'tit>iX, где Q2{со) — передаточная функция акусти
ческого капала между точками расположения приемников 2 и 6’, В,(со) =  
= /?2(о))=1. В качестве адаптивного алгоритма управления нерекурсив
ными фильтрами 4 и S, как и ранее, использовался алгоритм Уидроу — 
Хоффа:

h, (ти+1 ) = h 4 (т) — 2а  Yi (т) X (т)

h2(m + l)= h 2(m)—2a —  Y2(m )Y l (m)
b

где Y i(m) = {Yx(m), Y {(m— 1 ) , . . . ,  Y t(m—N + l ) ) r, Y,(m) и Y2(m) — зна
чения сигналов приемников 2 и 6 в момепт t=mx  соответственно.

Результаты моделирования двухкаскадной системы приведены на 
рис. 2. Основное отличие двухкаскадпой системы от однокаскадпой со
стоит в том, что адаптивный процесс гашения суммы гармонической и шу
мовой компонент в двухкаскадной системе (кривая 3) практически не 
отличается от процесса гашения только шумовой компоненты в однокас
кадной системе (кривая 1). Таким образом, введение второго каскада 
в систему позволяет достигнуть предельной скорости сходимости, равной 
~20Х10-3 дБ/wz и практически пе зависящей от спектральных характе
ристик акустического давлепия в падающей волне.

В результате анализа и машинного моделирования показано, что в 
адаптивной системе гашения широкополосных колебаний в одномерной 
структуре процесс сходится к наилучшему (винеровскому) решению, 
соответствующему достижению минимальной мощности иа выходе систе
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мы. Эффективность гашения при этом определяется паилучшей аппрок
симацией передаточной функции нерекурсивного фильтра конечного по
рядка в электрическом канале с учетом передаточных функций преобра
зователей. При гашении исходных колебаний, представляющих собой 
сумму гармонической и шумовой компонент, наблюдается существенное 
сложение скорости сходимости адаптивного процесса, тем большее, чем 
выше отношение мощностей гармонической и шумовой компонент. 
В двухкаскадной системе достигается предельно возможная скорость схо
димости адаптивного процесса, нс зависящая от отношения мощностей 
гармонической и шумовой компонент звукового давления в падающей 
акустической волне.
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ON Л CONVERGENCE VELOCITY OF AN ADAPTED PROCESS 
OF WIDE-RANGE NOISE DAMPING IN ONE-DIMENSIONAL

STRUCTURES

A convergence velocity of an adapted process of wide-range noise damping in one
dimensional structures, for example plane waves in ducts, in dependence of a spectral 
density of a sound pressure in an incident wave is investigated. In the presence of 
harmonic components in an incident wave convergence velocity is shown to reduce 
essentially. One way of increasing convergence velocity in that case is examined.
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