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АДАПТИВНАЯ КОМПЕНСАЦИЯ ДИСКРЕТНЫХ КОМПОНЕНТ
ШУМА И ВИБРАЦИИ

Исследована многоканальная адаптивная система компенсации дискретных компо­
нент шума и вибрации, возбуждаемых в конструкции или в среде несколькими перио­
дическими механизмами. Разработан и исследован итеративный алгоритм управления 
системой с наивысшим быстродействием, практически независящим от пространствен­
ной размерности системы и числа дискретных компонент. Приведены эксперименталь­
ные результаты использования системы для снижения вибрации фундаментов механиз­
мов.

Основная идея активного метода компенсации акустических колебаний была пред­
ложена о к ол о  50 лет назад [ 1 ] .  Однако основательные теоретические и эксперимен­
тальные исследования систем  активной компенсации на физических моделях начаты 
только в 60-х годах [ 2 - 4 ] .  Было показано, что в системе с  обратной связью  может 
быть достигнута существенная величина компенсации, ограниченная лишь возм ож ­
ностью самовозбуж дения системы. Позднее в ряде работ [ 5 -7 ]  была показана воз­
мож ность создания многоканальных адаптивных систем  компенсации на основе 
экстремальных м етодов управления. Однако низкое бы стродействие систем  ком пен­
сации такого типа, в особенности  при больш ом  числе каналов, препятствовала их 
ш и роком у развитию. В работах [8, 9] анализировались адаптивные системы ком пен­
сации ш ума в одномерной модели с управлением на основе алгоритма Уидроу — Хоффа 
[ 10] с нерекурсивным фильтром в ы сок ого  порядка. Такие системы м огут быть исполь­
зованы также для компенсации дискретны х компонент, но при этом  они оказываются 
излишне сложными, а их бы стродействие ограниченным.

В данной работе анализируется конечномерная система компенсации дискретных 
компонент, возбуж даем ы х в конструкции или в среде несколькими периодическими 
первичными источниками типа двигателей, дизелей, турбогенераторов и д р ., находится 
точное решение задачи компенсации, разрабатывается алгоритм управления системой 
с наивысшим бы стродействием, а также приводятся экспериментальные результаты 
работы систем ы  компенсации вибрации фундаментов механизмов, качественно подт­
верждающие теоретические вы воды .

Пусть в линейной стационарной в о  времени конструкции или среде первичными 
источниками возбуж дено исходное поле колебаний. В области компенсации установ­
лено N  линейных управляемых компенсирую щ их источников, создаю щ их компенси­
рующее поле колебаний, и N  линейных контрольных приемников, измеряющ их резуль­
тирующее поле колебаний в точках контроля. Тогда

где у  ( 0  -  вектор  результирующего поля, х (г) -  вектор  управления ком пенсирую ­
щими источниками, у 0 (г ) — вектор  исходного поля, b (г) и v (г) — компенсируемая 
и некомпенсируемая составляющие вектора у о ( / )  соответственно, А  — линейный ста­
ционарный невырожденный оператор, характеризующий свойства электроакустичес­
к ого  тракта о т  входов  компенсирую щ их источников до вы ходов  контрольны х прием­
ников.

У ( 0  = У о ( 0 + А  х ( 0 ,  
УоО) = b  (г) +  V ( 0  ,

(1 )
(2 )
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Задача компенсации формулируется следующ им образом : при известных у 0 ( 0  и 
А  найти такой х ( г ) , при к отор ом  у  (г) = v ( г ) . Тогда, согласно (1 ) и ( 2 ) ,  условие к о м ­
пенсации имеет вид

А х  (Г) = - Ь  ( г ) . (3 )

П оскольку по условию  задачи вектор  b (г) неизвестен, приближенным решением (3 ) 
будет

х  ( 0  = —A ~ l q ( г ) , (4 )

где q (г) — оценка вектора b ( г ) . Полученное решение (4 ) тем  ближе к точном у, чем 
лучше оценка q ( 0  вектора b ( г ) .

Найдем решение задачи в идеальном случае, когда компенсируемая составляющая 
b  (г) представляет собой  совокупность гармоник с  амплитудами В* и частотами ojk , 
в общ ем  случае некратными: b (t) = 2  Вк е*u}k tt к = ± j т ± 2 ,... ± К У а некомпенсируемая

к
составляющая v (г) — центрированный стационарный случайный процесс, некоррели­
рованный с  гармониками. При этом  определение оценки q  (г) вектора b  (г) сводится 
к  наилучшей аппроксимации вектора у0 (О  в гильбертовом пространства со  скалярным

N  1 Т
произведением < р (г), q (г) > = 2  <ру ( / ) ,  <7, ( 0  >, где <р, (г), <7, (г) > = lim —  /  p f ( Г)  X

/=  1 1 о
X q *  (г) d t (*  -  символ ком плексного сопряжения) и нормой || р ( 0  II = < р (г), р 
Оценка q  (г) вектора Ъ ( / )  является проекцией вектора у 0 (г) на подпространство, 
порожденное 2  К  /V-мерными ортонормированными векторами [e} OJkt, 0 , . . . ,  0 ] г ,
[0 , e l ” **, 0 } т, [0, 0 , . . . .  е>“ * г] Г  ( Г  — символ транспонирования) и м о ­
жет быть представлена в виде

q ( 0  =
к

(5)

где

1
G *■ = lim -

/  У о (6 )

Вследствие ортогональности векторов  b (г) и v (г) оценка q ( f )  является точной, а 
ош ибка аппроксимации || у0 (t)  — q ( t )  || — минимальной.

Б удем  искать решение (4 ) в виде

х (г )  = 2  X*
к

(7)

Подставляя ( 6)  и (7 ) в (4 ) и учитывая, что функции вида -  собственн
функции элементов матричного оператора .4, после преобразований получаем

* k  = -A~k l G (8 )

где А к — матрица коэффициентов передачи электроакустического тракта на частоте 
cofc. И ском ое решение задачи компенсации определяется соотнош ениями ( 6)  —(8) 
Отметим, что система компенсации, описываемая соотнош ениями ( 1 ) ,  ( 6)  — (8) ,  пред­
ставляет собой  многомерный винеровский фильтр, входом  к отор ого  является вектор 
исходного поля уо ( г ) , а вы ход ом  — вектор  компенсирующ его поля А  х  (г) = —q ( f ) .

В работе [11] найден и исследован итеративный алгоритм, обеспечивающий сх
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дим ость процесса компенсации к  точному решению ( 6)  — (8) :

x ( r )  = 2  X* ( » и Г -П
к

\ к (т Т) = X* (m T - Т )  -  -  А - ' Ъ  (,mT )), (9 )
m

1 mT
Yk ( m D  =  -  S  y i O e - ^ k ' d t ,

1 mT- Т

где m -  1 ,2 ,  . . . ,m T  — дискретное время, \ к (т Т) — оценка амплитуды А:-й гарм о­
ники вектора результирующего поля у (г ) ,  полученная на интервале m T- Т  <  г <  mT. 
Соотнош ения (9 ) справедливы при условии, что время переходного процесса в электро­
акустическом  тракте пренебрежимо мало по сравнению с  временем интегрирования 
Т. Совместное решение (1 ) и (9 ) относительно вектора X* (m T) приводит к  раз­
ностном у уравнению

X* (m T)
тп— 1
------- X* (т Т -Т )

m

1

m
А к х Gк (гпТ) , (Ю )

где

] m Т
Gk (m T )=  -  f .  у 0( t ) e - l “ « 'd t.

1 m T - T
( п )

Уравнение (1 0 ) представляет собой  известный сп особ  усреднения последовательности
А . 1 Gk (m T ) , его решение имеет вид

1 m
Xk (m T ) =  -  А ' 1 2  Gk ( iD .

m
(1 2 )

i = 1

Вектор Gk (m T) является оценкой амплитуды В * (г а Г ), полученной на интервале 
m T- Т  <  г <  m T, и может быть представлен в виде

Gk (m T) = В* (m T) + д £  (гпТ) + Д£ (m T ) , (13 )

где Д£ (m T ) и Д£ (m T ) — центрированные векторы  случайных ош и бок , вызванные 
неортогональностью гармоник вектора b (г) на произвольном интервале интегриро­
вания Т  и случайным век тор ом  \ { t )  соответственно. Подставляя в (1 2 ) значение 
Gк (m T) из ( 1 3 ) , окончательно получаем

1 w
Хк (m T) = A ~ l Вк (m T) + -  А ~ 1 2  [Д* (iT ) + Д" ( /7 ) ] .  (1 4 )

т 1= 1

Первый член в (1 4 ) соответствует точному решению задачи компенсации, второй  -  
представляет собой  случайный вектор  ош ибки  решения и при т - ю °  обращ ается в 
нуль. Таким образом , алгоритм (9 ) обеспечивает сходим ость итеративного процесса 
к точному решению задачи компенсации.

Если время интегрирования Т выбрано так, что Т  = гТ0 , где г = 1, 2, . . . ,  Го = 2  п/со0 -  
наименьший период вектора b (t)  и w 0 -  наибольший общ ий делитель частот о ^ , все 
гармоники вектора Ъ ([) становятся ортогональными на Г, составляющ ая Д *  (m T) в ек ­
тора ош ибки  в (1 4 ) обращ ается в нуль и ош ибка решения зависит только от  вектора 
v ( г ) . В этом  случае для заданного вектора v (г) алгоритм (9 )  обеспечивает м акси­
мальную скорость  сходим ости  итеративного процесса (1 4 ) к точному решению. 
Если же спектральная плотность вектора v (г) постоянна, скорость  сходим ости  ите­
ративного процесса (1 4 ) становится наивысшей.
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Рассмотренный итеративный алгоритм (9 )  имеет см ы сл только в случае постоянства 
в о  времени матриц коэффициентов передачи электроакустического тракта, а также 
частот и амплитуд гармоник исходного поля. Однако на практике при изменении режи­
м ов  работы  машинного оборудования и под воздействием  внешних условий происхо­
дят изменения этих параметров, и , следовательно, алгоритм (9 ) становится малоэф ф ек­
тивным или вовсе  неработоспособны м.

Для случая медленных и малых за врем я переходного процесса в системе компенса­
ции изменений параметров электроакустического тракта и параметров гармоник исход­
ного поля относительно свои х  средних значений получен следующий адаптивный алго­
ритм управления [ 11  ] :

х(г) = 2  Х к 0т Т -Т ) е*“ кг,
к

(15)X* (гпТ) = Хк (m T - D  — о  A ~ l Yfc (т Т ),

j  m Т
Yfc (jn T ) = — f ,  y ( t ) e - ^ ^ d t ,

1 m T - Т

где 0 ^< a  <  1 — коэффициент, определяющий скорость  сходим ости процесса компенса­
ции, А к -  оценка матрицы А к . Совместное решение (1 ) и (1 5 ) приводит к разностному 
уравнению

л
Х к (т Т) = С1 - clA Г 1 А к) Х к (m T- Т )  - а А : 1 G k (m T ) ,-I (1 6 )

где I — единичная матрица. Уравнение (1 6 ) описывает рекурсивный фильтр низких 
частот с  единичным усилением на нулевой частоте, на входе к отор ого  действует вектор
A ~ l Gk 0тТ) ,  а на выходе фильтра ф ормируется оценка Х к (т Т) в ек тор а А~к 1 Вк (ш Т ), 
тем  более точная, чем меньше полоса пропускания фильтра.

П римем для простоты , что А ' 1 А к = 1 + 0, где | 0 | < 1  -  коэффициент, определяющий 
относительную ош и бку измерения и временные изменения матрицы А к . При этом  урав­
нение фильтра (1 6 ) принимает вид

Х * ( | и 7 ) = [ 1 - * ( 1 + 0 ) ]  Х к ( т Т - Т ) - а ( 1 + р ) А ~ 1 G к (м Т ).  (17 )

В этом  случае частотная характеристика фильтра принимает ф орму

Н(е1'ат) = -  -  —  - Q(1+^  (18 )
1 _  [ i _ a ( i  + 0)] e - W '

а переходная характеристика 
U (m T )=  fl — a (1 + /3 )]m - 1 . (19)

К ак следует из (1 8 ) и (1 9 ) ,  качество процесса компенсации (достигаемая величина 
компенсации в установивш емся режиме и врем я переходного процесса) определя­
ется: временем интегрирования Т  и числом a  (1 + 0 ) ,  Чем больш е Т  и меньше число 
ц (1 + /3 ) ,  тем  уже полоса пропускания фильтра, больше величина компенсации и 
медленнее переходный процесс. Если спектральная плотность компонент вектора 
v ( 0  равномерна, то при ос= \ ,Т = г Т 0 и точной оценке матрицы А к (/3 = 0 )  алгоритм 
управления (1 5 ) обеспечивает достижение заданной величины компенсации за крат­
чайшее время, равное времени одной итерации. Однако практически всегда /3 ^ .0 , 
и переходный процесс компенсации несколько затягивается. При /3 >  0  он носит коле­
бательный, при /3 < 0  — апериодический характер.

На рис. 1 приведена схема системы компенсации вибрации конструкции (К ) , воз­
буждаемой механизмами (М ) на оборотны х частотах вращения и их гармониках. На 
механизмах установлены датчики периода вращения (Д ) ,  на конструкции -  N  к о м ­
пенсирующих источников (К И ) и N  контрольных приемников (К П ). Электронный 
тракт системы состоит из последовательно соединенных анализатора ( А ) ,  дискретного
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интегратора (ДИ ) и синтезатора (С ) ,  описы ваемы х уравнениями (1 5 ) ,  а также ф ор­
мирователя экспоненциальных функций (ФЭФ) и измерителя периода Т0 (И П ). 
Система компенсации является специализированным аналого-цифровым вычислителем 
и работает дискретно-непрерывно, адаптируясь к  малым за врем я переходного про­
цесса в системе изменениям параметров электроакустического тракта и параметров 
гармоник исходного поля.

Система компенсации, схема которой  приведена на рис. 1, была использована для 
виброзащ иты фундамента, возбуж даем ого двум я асинхронными механизмами с  близ­
кими оборотны м и частотами. Механизмы установлены на общ ей раме, связанной с 
фундаментом амортизаторами. На общ ей раме вблизи амортизаторов установлено по 
12  компенсирующ их вибраторов, создаю щ их усилия в вертикальном направлении, и 
по 12 акселерометров. На рис. 2 приведены зависимости величины компенсации 
р к (гпТ) = || Y* (0 ) ||2/  \\\к (imT) ||2 , где || Y k (m T ) II — евклидова норма вектора 
Yк (р гТ ), для д в ух  ком пенсируем ы х ком понент с  оборотны м и частотами механизмов. 
Величина компенсации в установивш емся режиме составила приблизительно 25 дБ. 
По одной из ком понент компенсация была достигнута уже после одной итерации, по 
другой компоненте лишь после трех итераций, что является результатом ош и бок  в опре­
делении матрицы коэффициентов передачи.

Д ругим  примером практического использования систем ы  компенсации является 
виброзащ ита фундаментов суд овы х  механизмов — обратим ого преобразователя (ОП ) 
мощ ностью  ~~ 10 кВт и дизель-генератора (Д Г ) м ощ ностью  ~  60 кВт. ОП установлен 
на раме, которая через амортизаторы крепится к  настилу помещения, а Д Г -  на двух  
продольных балках, которы е через амортизаторы крепятся непосредственно к жест- 
костн ом у  набору судна. На каж дом  из механизмов вблизи амортизаторов установлены 
по четыре компенсирую щ их вибратора, создаю щ их усилия в вертикальном направле­
нии, и по четыре акселерометра. Спектры сигналов акселерометров представляют собой  
аддитивную смесь ш ума и совокупн ости  дискретных компонент, создаваемы х судовы ­
ми механизмами: звукоряд  оборотн ой  частоты приблизительно 25 Гц для ОП, звукоряд  
половинной оборотной  частоты приблизительно 12,5 Гц для Д Г и компонента с  часто­
той приблизительно 24,5 Гц, создаваемая другим  суд овы м  механизмом. На рис. 3 при­
ведены зависимости величины компенсации р к (m T) шести ком пенсируем ы х к ом п о­
нент с  частотами в диапазоне до 100 Гц. Средняя величина компенсации превышает 
20 дБ ,будучи  ограничена ш ум ом  в пределах полосы  пропускания системы компенсации. 
По в сем  компонентам  время переходного процесса в системе не превышает д в ух  ите­
раций.
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Рис. 2. Зависимость величины компенсации р & ( т Т )  от вре­
мени для двух дискретных компонент: 1 -  49,5 Гц, 2 -  
49,6 Гц. Т ф  -1 0  с, г  = 1

Рис. 3. Зависимость величины компенсации р ^  (г п Т )  от вре­
мени для шести дискретных компонент: 1 - 2 5  ( О П ) ,  
2 - 5 0  ( О П )  , 2 - 7 5  ( О П ) , 4  -  1 0 0  ( О П ) , 5  -  3 7 ,5  ( Д Г ) , 
6 -  2 4 ,5  Гц. 7ф ~ 2  с, г = 5

Приведенные примеры использования системы компенсации показывают, что система 
является достаточно просты м  и эф ф ективны м средством  виброзащ иты фундаментов 
механизмов в низкочастотной области, где альтернативные средства защиты мало­
эф ф ективны . О тметим, что значительная величина компенсации достигнута в двух  
случаях с  различными спектрами сигналов акселерометров. В первом  случае ком пенси­
ровались две дискретные компоненты  с очень близкими частотами. Экспериментально 
бы ло показано, что возм ож на эффективная компенсация дискретны х ком понент с 
частотами, различающимися на соты е доли Гц, однако с  соответствую щ им  увеличе­
нием времени итерации. Во в тор ом  случае в достаточно ш и р ок ом  частотном диапа­
зоне компенсировались н есколько дискретны х компонент, часть из к отор ы х  явля­
лись гармониками. Нижний предел частоты компенсируемой дискретной компоненты  
ограничивается только возм ож ностью  создания эф ф ективны х низкочастотных ком пен ­
сирующ их источников.

Таким обр а зом , показано, что величина компенсации и бы стродействие системы 
практически не зависят от пространственной размерности и числа ком пенсируем ы х 
дискретны х компонент.
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G.S. Lyubashevsky, A .I. Orlov, B.D. Tartakovsky

ADAPTIVE COMPENSATION O F DISCRETE COMPONENTS
O F NOISE AND VIBRATIONS

A multi-channel adaptive system o f  a compensation o f  discrete com ponents o f  noise and vibrations 
excited in a structure or a medium by  several periodic mechanisms was studied. An exact solution o f  a com ­
pensation problem in an assumption o f  the system linearity and stationarity was found out. An iterative 
algorithm o f  the system control with the highest possible velocity practically independent on a spatial size 
o f  the system and a number o f  discrete com ponents is developed and studied. The electronic part o f  the 
system comprises following devices connected in series: an analyzer o f  discrete com ponents in control points, 
a discrete integrator and a synthesizer o f  signals o f  compensating sources excitation as well as a device 
forming exponential functions at discrete com ponents frequencies and a device measuring compensating 
oscillations period. Experimental results o f  the application o f  the system for attenuation o f  mechanisms 
seatings vibrations are given. It is shown that in real conditions o f  mechanisms operation the compensation 
value was 2 0 -2 5  dB for all diesrete com ponents simultaneously.
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