
  

Политехнический молодежный журнал. 2017. № 3 1 

 

УДК 681.61 DOI: 10.18698/2541-8009-2017-3-71 

ФАЗОВРАЩАТЕЛЬ ДЛЯ СИСТЕМЫ АКТИВНОГО ГАШЕНИЯ ШУМА 

Н.К. Ванройе nikitavanroye@gmail.com 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова 
Представлены современные тенденции в разра-
ботке систем гашения шума, в частности систем 
активного гашения шума. Рассмотрены основные 
принципы активного гашения шума. Проведен 
анализ требований к фазовращателю для систем 
активного гашения шума. Приведены этапы схе-
мотехнического проектирования фазовращателя. 
Исследована фазочастотная характеристика на 
основе выражения для выходного напряжения, по-
лученного методом векторных диаграмм. Даны 
результаты SPICE-моделирования устройства: 
осциллограммы и фазочастотная характеристи-
ка. Актуальность работы определена необходимо-
стью применения систем активного гашения низ-
кочастотного шума в промышленности 

Низкочастотный акустический 
шум, гашение шума, акусти-
чеcкая волна, противошум, фазо-
вращатель, противофаза 

Поступила в редакцию 19.01.2017 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2017 

 
Окружающая среда индустриальных центров характеризуется многими дестаби-
лизирующими воздействиями, не последнюю роль среди которых играют акусти-
ческие шумы. Низкочастотный звук, возникающий при эксплуатации технологи-
ческого оборудования, автотранспорта и т. п. негативно влияет на физическое 
состояние человека: угнетает центральную нервную систему; вызывает изменение 
скорости дыхания и пульса; способствует нарушению обмена веществ, возникно-
вению сердечно-сосудистых заболеваний [1, 2]. В связи с этим необходимо при-
менение средств гашения акустических шумов, как индивидуальных [3] так и 
пространственных [2]. Акустический шум — это любой нежелательный звук либо 
совокупность звуков, мешающих восприятию полезных сигналов, оказывающих 
вредное или раздражающее действие на организм человека, снижающих его рабо-
тоспособность. По своей физической природе распространение акустического 
шума на различных частотах неоднородно: на низких основное воздействие несет 
плоская волна, на высоких проявляется более сложных характер звуковых коле-
баний. Для снижения акустического воздействия на высоких частотах использу-
ются, как правило, пассивные средства защиты, на низких частотах (до 500 Гц) 
наиболее эффективны активные средства, которые используют дополнительные 
источники энергии для формирования компенсирующего излучения [4, 5]. В дан-
ной работе основное внимание будет уделено активным методам борьбы с шумом 
с позиции практической реализации простой системы активного управления аку-
стическими волновыми колебаниями. 
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Идея активного гашения шума возникла более полувека назад. Однако для ее 
эффективной практической реализации потребовались десятилетия. Первые упо-
минания о разработках активных систем гашения относятся к началу 30-х годов  
ХХ в. М.Н. Тухачевский еще в 1932 г. высказал идею гашения шума многомоторно-
го самолета с учетом интерференции звуковых волн. По его словам, моторы можно 
настроить на такие тона, чтобы они взаимно друг друга глушили. Однако тогда эта 
идея не нашла практического воплощения. Распространению активных методов и 
средств защиты от шума способствовали, во-первых, необходимость снижения 
шума в диапазоне низких частот, где классические пассивные средства малоэффек-
тивны или вообще неприемлемы, во-вторых, успехи в области теории управления, 
вычислительной техники, цифровой обработки сигналов и микроэлектроники, что 
позволило удовлетворить высокие требования, предъявляемые к эффективности 
гашения, быстродействию, устойчивости, массогабаритным и другим технико-
экономическим показателям систем активного гашения (САГ) акустических шу-
мов. В результате активные методы дополнили традиционные пассивные в диапа-
зоне нижних частот, где в настоящее время нет  альтернативных  вариантов [6, 7].  
В 1934 г. П. Луег запатентовал САГ шума, которая состояла из микрофона, блока 
управления, включающего в себя усилители, линии задержки и фильтры (обеспе-
чивающие необходимую амплитудную и фазовую коррекцию измеряемого сигна-
ла), и излучателя. Большинство авторов в то время ограничивались качественным 
описанием методов и средств гашения звуковых полей. В этот период были опуб-
ликованы исследования Г. Олсона и Е. Мэйя о локальном подавлении шума в слу-
чае индивидуальной защиты, У. Коновера, посвященные активному подавлению 
шума трансформаторов, и ряд работ других авторов.  

Строгое теоретическое решение задачи активного гашения было дано в 
трудах Г.Д. Малюжинца (1964) и М. Жесселя (1968). Оно базировалось на ис-
пользовании принципа Гюйгенса. В формулировке М. Жесселя излучающая по-
верхность представлена в виде сферы с равномерно распределенными по ней 
диполями и монополями. В соответствии с принципом Гюйгенса такая поверх-
ность гасит снаружи сферическую волну точечного источника, помещенного в 
ее центр. Для компенсации распределенного в пространстве источника его сле-
дует окружить слоем из таких сферических поверхностей. При устремлении 
толщины слоя к нулю решение Жесселя переходит в более общее решение     
Г.Д. Малюжинца. Подробный анализ истории и тенденций развития исследова-
ний в области САГ шума приведено в работах [8–10]. 

В данной статье предложен новый подход к созданию простого и эффек-
тивного устройства, реализующего источник компенсирующей волны для САГ 
акустических шумов на базе RC-фазовращателя. 

Актуальность исследования заключается в высокой востребованности 
устройств активной защиты от акустических шумов на фоне растущего количе-
ства промышленных предприятий в крупных индустриальных центрах. Как след-
ствие, шумовой фон растет, что пагубно сказывается на уровне жизни людей, 
проживающих в промышленных районах. Уровень низкочастотного звука, пре-
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обладающий в спектре шумового загрязнения города, сложнее снизить системами 
пассивного гашения в силу большой длины волны по сравнению с толщиной за-
щитных загородок. Наиболее действенным методом борьбы с таким шумом яв-
ляются адаптивные САГ, работающие путем наложения компенсирующего зву-
кового поля на исходный шум. Разработка простых, дешевых и эффективных фа-
зовращателей для решения задач активной компенсации шума востребована про-
изводителями автомобильной техники, энергооборудования, строительной от-
раслью. 

Анализ общих принципов ак-
тивного гашения акустических шу-
мов. САГ шума являются системами 
управления в реальном времени и все 
шире используются для защиты чело-
века и технических систем от интен-
сивных акустических и вибрацион-
ных воздействий (активные системы 
снижения шума на транспорте, в си-
стемах вентиляции, активные систе-
мы виброзащиты для высокоточного 
оборудования и т. д.). Работа САГ шума основывается на принципе деструктив-
ной интерференции, состоящем в том, что распространяющаяся звуковая волна 
может быть погашена путем ее смешения с инвертирующей звуковой волной, 
которая сдвинута по фазе относительно основной на 180° (рис. 1). 

Развитие систем гашения акустических шумов берет начало с методов пас-
сивного гашения. Эти методы реализуют с применением пассивных средств, 
таких как глушители, перегородки из звукопоглощающих материалов и т. п. [2]. 
Чтобы эффективно снижать шум на низких частотах, эти средства должны быть 
массивными и иметь большие габариты, сравнимые с длиной волны, что не все-
гда осуществимо на практике. Кроме того, пассивные средства могут создавать 
дополнительное аэродинамическое сопротивление, особенно при глушении 
шума в вентиляционных каналах [6–8]. 

На протяжении последних десятилетий ведутся активные работы в области 
проектирования эффективных и дешевых САГ. Их отличающей особенностью 
является гашение волнового воздействия путем наложения на исходное поле дру-
гого поля, инверсного по отношению к гасимому. При практическом применении 
данных систем целесообразным является удовлетворение требований к точности 
настройки, быстродействию и устойчивости системы управления [6]. 

В простейшем случае САГ шума представляет собой систему из принимаю-
щего микрофона, блока управления с усилителем, фильтрами фазовой и ампли-
тудной коррекции и устройства фазовой инверсии, а также излучателя. Основ-
ной проблемой широкого распространения САГ является их сложность, попыт-
ки управления широкополосным акустическим шумом в пространстве накла-
дывают серьезные требования к быстродействию вычислительной системы, 

 
Рис. 1. Принцип активного гашения  

звуковой волны 
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необходимости применения дорогостоящих средств цифровой обработки сиг-
налов и систем с массовым параллелизмом [11–13]. Однако в ряде случаев, ко-
гда есть возможность четкого выделения полигармонического характера спек-
тра гасимого поля, возможно эффективное применение простых и вместе с тем 
эффективных классических фазовращателей [14], при этом на первый план вы-
ходят вопросы их схемотехнической реализации и настройки [15–17]. 

Фазовращатели для САГ шума. В классической САГ шума необходимо 
устройство, которое предназначено для преобразования входного сигнала в 
сигнал с той же амплитудой напряжения и той же частотой, но сдвинутый отно-
сительно исходного на некоторое значение, которое должна быть постоянным в 
ходе преобразования [18]. Для этих целей можно использовать классические 
фазовращатели — устройства, с помощью которых вводится в электрическую 
цепь известный и регулируемый фазовый сдвиг. Конструкция и принцип его 
действия зависят от диапазона частот, для которого он предназначен. 

На рис. 2 представлена обобщенная структурная схема САГ для полигармо-
нических полей. Со звукового генератора ЗГ подается сигнал на основной ди-
намик ДИН. Создаваемое им звуковое давление фиксируется микрофоном 
МИК, а соответствующий ему уровень звукового давления оценивается измери-
тельным усилителем ИУ. Управляющий сигнал, с помощью которого реализует-
ся принцип активного гашения шума, формируют фазовращатель ФВ и усили-
тель мощности УМ. Фазовращатель осуществляет сдвиг фазы подаваемого со 
звукового генератора сигнала, что фиксирует осциллограф ОСЦ. Далее усили-
тель мощности УМ регулирует управляющий сигнал по амплитуде и подает на 
дополнительный динамик ДОП ДИН [4]. Их действие основано на влиянии со-
отношения активных и реактивных составляющих полного сопротивления цепи 
на угол сдвига фаз между входными напряжениями. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема САГ 

Для полного гашения шумов необходимо получить точную инвертирован-
ную копию основной звуковой волны. При этом малые отклонения амплитуды 
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и фазы гасящей звуковой волны, гашение основного шума от основного источ-
ника происходит частично [4]. 

При условии того, что источник чистого тона с частотой ω создает звуковое 
давление p1 = Acosωt, полное его гашение может быть достигнуто при звуковом 
давлении вторичного источника тона p2 = –Acosωt. Если амплитуда вторичного 
источника будет составлять В, можно достигнуть только частичного гашения. 
Эффективность гашения шума: 

 
    

2
1

1 2
10 lg .

(
pL

p p
 

Значение эффективности зависит от согласованности источников по фазе и 
по амплитуде. Достичь идеального гашения шума можно при условии сдвига по 
фазе звуковых волн источника шума и противошум φ = 180° и отношении их 

амплитуд  1Bk
A

. 

Таким образом, при полной согласованности амплитуд   1k  для получе-
ния эффективности   30L  Дб, значение сдвига фаз должно отличаться от φ =  
= 180° не более чем на Δφ = 2° [4, 7, 14]. 

Разработка перспективного RC-фазовращателя в системе активного 
управления низкочастотным полигармоническим акустическим полем. На 
рис. 3 представлена структурная схема RC-фазовращателя для САГ низкоча-
стотного полигармонического шума. Устройство содержит два фазорасщепите-
ля и два фазовых контура, позволяющих настроить точный сдвиг фаз на кон-
кретных частотах. Для согласования входного сопротивления усилителя низких 
частот и выходного сопротивления фазовращателя предусмотрен повторитель. 
Для фильтрации выходного сигнала от постоянной составляющей в схему 
включен фильтр верхних частот. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема фазовращателя 

Схемотехническая реализация фазовращателя изображена на схеме элек-
трической принципиальной, которая представлена на рис. 4. 

Фазорасщепитель 1 на основе n-канального полевого транзистора с управля-
ющим p–n переходом VT1 преобразует входной сигнал в два сигнала с равными 
амплитудами и инверсией фаз. Корректировка фазового сдвига 0...180° осуществля-
ется фазовым контуром 1 на базе RC-фильтра на конденсаторе С1 и переменном 
резисторе R6. Далее сигнал с корректированной фазой относительно исходного 
поступает на вход фазорасщепителя 2, после чего его фазовый сдвиг корректирует-
ся 180...360° фазовым контуром. Фазовый сдвиг сигнала осуществляется подбором 
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номиналов переменных резисторов R6 и R8. При этом изменяется частота среза 
RC-фильтра. Истоковый повторитель составлен на основе полевого транзистора 
VT3. Конденсатор С3 представляет собой фильтр верхних частот, ограничивающий 
поступление постоянного напряжения на вход УНЧ. 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема фазовращателя 

Фазовые характеристики физически реализуемых фазовых контуров при 
работе в диапазоне частот отклоняются от логарифмического закона, что сни-
жает точность фазового сдвига. Поскольку значение этого отклонения зависит 
от частоты, то погрешность фазового сдвига оказывается различной для каждой 
составляющей рабочего спектра [19, 20]. 

Пассивные RC-цепи позволяют синтезировать фазовые контуры, переда-
точные функции которых имеют лишь вещественные полюсы. Передаточные 
функции с такими особенностями, как правило, находят применение лишь при 
синтезе фазовращателей [21]. 

Плечи R и C являются фазосдвига-
ющими: напряжения  RU  и  CU сдвину-
ты относительно друг друга на 90°. Сум-
ма этих напряжений всегда равна вход-
ному напряжению. Сопротивление R 
можно изменять от 0 до 1 МОм; емкость 
C постоянна и составляет 0,01 мкФ. При 
изменении сопротивления значения ам-
плитуд  RU и  CU  изменяются. На век-
торной диаграмме (рис. 5) показано 
взаимное расположение векторов 

напряжений ( RU , CU , вых  U и вхU ). Вектор выходного напряжения при измене-
нии сопротивления резистора описывает полуокружность. Траектория движе-

 
Рис. 5. Векторная диаграмма RC-

фазовращателя 
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ния радиус-вектора выходного напряжения представляет собой половину 
окружности. 

Ток I протекая по резистору R, создает на нем падение напряжения ,RU  
совпадающее по фазе с током I. 

Напряжение на конденсаторе C отстает от тока I на 90°. Вектор входного 
напряжения вܷх равен геометрической сумме векторов напряжений ܷோ	и ܷ஼ , т. е. 

      
1 1 1вх 1 1 1( ) ( ).R C R C CU U U U jX I I R jX  

Аналогично для второго фазового контура: 

  
2вх 2 2( ).CU I R jX  (1) 

Вектор выхU  на векторной диаграмме представляет собой напряжение на 
выходе фазовращателя, работающего в режиме холостого хода, φ — угол сдвига 
фаз между напряжениями вхU  и выхU . 

Из векторной диаграммы следует: 

    
1 1вых 1 1 1 1 1( ).C CU I R jX I I R jX   (2) 

Поделим левую и правую части выражения (1) на левую и правую части вы-
ражения (2): 

1

1

1 1вх

вых 1 1

( )
.

( )
C

C

I R jXU

U I R jX





 

Отсюда выходное напряжение холостого хода: 

1

1

1
вых, хх вх

1

.
C

C

R jX
U U

R jX





 

Из диаграммы следует, что вх
вых  

2

U
U   и φ = –2arctg(ωRC). Таким образом, 

при изменении сопротивления резистора R от 0 до 1 МОм фазовый сдвиг на 
первом фазовом контуре изменяется от 0° до 180°. Между нагрузкой и выходом 
фазовращателя включен повторитель с конечным импедансом Zвх. Так пределы 
изменения фазового сдвига на одном фазовом контуре составят приблизитель-
но от 10° до 160°. 

Достоинством рассмотренной схемы является ее простота. К недостаткам 
можно отнести то, что при асимметрии плеч ( 1 2 R R  и 

1 2
 c cX X ) искажается 

амплитуда выходного напряжения. 
Оценим значение сопротивления R для разворота фазы выходного сигнала 

на 90°. 
Сигнал на выходе Uвых имеет ту же частоту и амплитуду, что и входной сиг-

нал, но запаздывает относительно Uвх на 90°. 
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В общем виде выражение для выходного напряжения схемы фазовращателя 
имеет вид  

Uвых = Uвхejφ, 

где φ — фазовый угол.  
Фазовый угол φ зависит только от вхR , реактивного сопротивления Свх и от 

частоты f  входного сигнала вхU . Они связаны следующими соотношениями:  

 вх вхφ 2arctg(2π ).fR C    (3) 

Из уравнения (3) следует, что φ = –90°, когда ܴвх = вхС , таким образом 

 вх
вх

1
.

2π
R

fC
  (4) 

Для данной реализации устройства при частоте входного сигнала 1f   кГц 
и номинале конденсатора RC фазового контура Свх = 0,01 мкФ согласно выра-
жению (4) номинал резистора 1-го фазового контура Rвх = 16,9 кОм. Осцилло-
граммы входного сигнала (черный цвет) и сигнала с выхода фазовращателя (се-
рый цвет) представлены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Осциллограммы входного и выходного сигнала с фазовращателя 

Зависимость разности фаз между выходным и входным сигналами от частоты 
сигнала, приходящего на вход фазовращателя (фазочастотная характеристика) при 
установленных номиналах на двух фазовых контурах представлена на рис. 7. 

Фазовращатели обладают частотно-зависимой фазовой характеристикой. 
Согласно данной характеристике, сдвиг фазы на 180° на частоте 1кГц составляет 
180°, что соответствует расчетам и осциллограммам SPICE-модели.  
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Рис. 7. ФЧХ фазовращателя в диапазоне частот входного сигнала 1...20 кГц 

С помощью предложенного в работе подхода к построению простого и эф-
фективного фазовращателя можно осуществить задержку аналогового сигнала 
на заданное время, выделение сигнала из его смеси с шумами, корректировать 
фазочастотные характеристики каналов связи и т. д. 

В результате анализа требуемых характеристик фазовращателя для САГ, его 
схемотехнического анализа, расчета передаточной функции векторно-
аналитическим методом и анализа осциллограмм и фазочастотных характери-
стик, полученных с применением инструментов среды SPICE-проектирования 
NI Multisim 12.0, определено, что данная реализация фазовращателя пригодна 
для систем активного гашения шума в диапазоне низких частот для полигармо-
нических полей. 
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Abstract Keywords 

The article deals with the present-day trends in develop-
ment of noise dampening systems, in particular active 
noise dampening systems. We consider the main principles 
of active noise dampening. First, we analyzed the require-
ments to the phase shifter for systems of active noise damp-
ening. Then, we described the stages of circuit design of the 
phase shifter and examined the phase-frequency character-
istic according to the output voltage formula obtained by 
the vector diagram method. Finally, we presented the 
results of SPICE simulation of the device: oscillograms and 
phase-frequency characteristics. The importance of the 
work is determined by the need to use active low-frequency 
noise dampening systems in industry 
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