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В современных системах улучшения восприятия и разборчивости аудио сигнала в агрессивной шумовой среде и в 

системах шумоподавления отдельную нишу занимают приложения, предназначенные для мобильных и портативных 
устройств, предполагающих использования наушников. 

 

Универсальная система улучшения восприятия и разборчивости аудио сигнала требует достижения 
высокого уровня шумоподавления для шумов различной природы, различного уровня и различного частотного 
состава. Исходя из данных требований было принято решения разработать систему шумоподавления, 
представляющую собой двухканальную интеграцию субполосного аудио интегрированного алгоритма 
активного шумоподавления (ActiveNoiseControl – ANC) с маскированием, основанным на принципах 
психоакустического анализа.  

На рисунках 1 и 2 приведены выбранные структуры субполосного аудио интегрированного алгоритма 
активного шумоподавления (ANC) и модели расчета коэффициентов усиления маскера, базирующейся на 
принципах психоакустики: 

 

 
Рис. 1. Структурная схема ANC 

 
 Работу субполосного аудио интегрированого алгоритма активного шумоподавления (ANC) можно 

представить следубщими формулами: 

 

 
 

 
 

 
 

 
Где, a(n) – целевой аудио сигнал;y_s‘(n) –y‘(n) после прохждения вторичного пути; a‘(n) – a(n) после 

прохжепя вторичного пути, N – порядок широкополосного адаптивного фильтра; 
 
В качестве алгоритма адаптации коэффициентов субполосных фильтров использовался алгоритм 

FxLMS: 
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wk(n) – коэффициенты адаптивного фильтра k – субполосы; K–кол-во субполос; ϵ  - неболшая константа 
для предотвращения деления на нуль, μ – шаг приращения; X(n) – [x(n) x(n-1) x(n-2) … x(n-N+1)]; 

 
 

Рис. 2. Структурная схема психоакустической части 
 

Основное преимущество интеграции данных алгоритмов заключается в двухэтапной обработке, которая 
позволяет достичь более высокой степени подавления шума окружающей среды. Алгоритм ANCявляется 
первым этапом обработки, на этап психоакустического маскирования приходится только остаточный и 
высокочастотный шум, т.к. алгоритм ANCимеет высокую эффективность в полосе частот до 1500Гц. В качестве 
маскера на этапе психоакустического маскирования выступает целевой аудио сигнал, поскольку маскируется 
только остаточный шум, уровень которого предполагается достаточно низким, достигается небольшая 
вероятность того, что сигнал маскера будет усилен до критически опасного для человеческой слуховой 
системы уровня.  

Структура двухканальной интеграции субполосного аудио интегрированного алгоритма активного 
шумоподавления с маскирование на основе психоакустического анализа представлена на рисунке3: 

 

 
Рис. 3. Структурная схема модели интеграции 

 

Независимая параллельная обработка двух каналов позволяет добиться более точной обработки 
шумовых сигналов, в независимости от их расположения относительно входов двух каналов. Для проведения 
тестирования предложенной модели интеграции использовался программный пакет MatLab. В ходе 
тестирования использовались актуальные первичный и вторичный путь наушников, оценка которых 
производилась в лабораторных условиях с использованием макета человека и человеческой слуховой 
системы DummyHead. 

Таким образом, была разработана математическая модель улучшения восприимчивости и 
разборчивости аудио сигналов в агрессивной шумовой среде. Для построения модели использовалась идея 
интеграции субполосного аудио интегрированного алгоритма активного шумоподавления (ANC) и 
маскирования, основанного на принципах психоакустики. Предложенный двухэтапный вариант обработки 
шумового сигнала позволяет достичь более высокого уровня шумоподавления, что является главным 
преимуществом рассмотренной интеграционной системы. 
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