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МЕТОД КОМПЕНСАЦИИ РЕВЕРБЕРАЦИОННЫХ ПОМЕХ,  
ОСНОВАННЫЙ НА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОМ ВЫЧИСЛЕНИИ  

СИГНАЛА КОРРЕКЦИИ * 
 

Предложен метод, позволяющий поднять уровень усиления сигнала в системах с обратной связью без иска-
жения сигнала и без возникновения возбуждения вследствие реверберационных помех. Метод основан на предва-
рительном вычислении сигнала коррекции. Рассмотрены способы определения импульсной переходной характе-
ристики. Показана высокая эффективность предложенного метода, которая достигается за счет применения 
высокоскоростного процессора обработки сигнала. Полученные результаты предварительных испытаний на дей-
ствующем оборудовании позволили отметить значительную степень подавления реверберационных  помех в от-
личие от существующих подходов.  

Ключевые слова: цифровая обработка сигнала, компенсация реверберационных помех, цифровой сигнальный 
процессор, алгоритм. 

 
 
 
Введение 
 
На современном этапе развития вычислительных систем и методов передачи информаци-

онных сигналов в каналах беспроводной связи наиболее актуальными  являются задачи со-
хранения целостности передаваемой информации. Это, в первую очередь, обусловлено ши-
роким спектром применения таких систем, к которым следует отнести системы гражданской 
и стратегической связи, встраиваемые системы для звуковоспроизводящей аппаратуры  
(слуховые аппараты, тактические, летные шлемы и гарнитуры  приемопередающей радиоап-
паратуры), модули обработки информационных сигналов для медицинского, научно-иссле- 
довательского и промышленного оборудования и проч. Наиболее негативным эффектом про-
явления реверберационных помех является возникновение петли отрицательной обратной 
связи в режиме приема сигнала сенсором. Данный эффект можно наблюдать практически во 
всех системах с положительной обратной связью [1].  

Таким образом, актуальность решения задач подавления помех, возникающих при пере-
даче и обработке сигналов на низкой частоте в воздушном пространстве, не вызывает сомне-
ний.  
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Существующие методы подавления реверберационных помех 
 
Хорошо известно, что условия для возникновения автоколебаний возникают в том случае, 

когда на некоторой частоте петлевой коэффициент усиления в системе становится  ≥ 1 и пет-
левой сдвиг фазы равен  2рn  (n – целое) [2]. Известные подходы к решению означенной про-
блемы, выраженные в целом ряде устройств шумоподавления [2-6], в той или иной степени 
подавляют реверберационные помехи, но не решают эту проблему полностью. При техниче-
ской реализации таких систем используются технологии, направленные только на предот-
вращение возбуждения. Простейшие из них при возникновении возбуждения просто снижа-
ют общий коэффициент усиления системы, устанавливая его < 1 во всем рабочем диапазоне 
частот [3; 4]. Другие – «вырезают» из сигнала, выдаваемого в систему, узкие полосы частот, 
на которых возникает возбуждение [5]. Более совершенные и сложные системы тем или 
иным способом сдвигают диапазон воспроизводимых частот по отношению к входному сиг-
налу [6].  

В рамках проводимых исследований авторами был выполнен ряд экспериментальных ра-
бот с различными типами подобных систем. Эксперименты показывают, что все эти устрой-
ства снижают уровень усиления сигнала и / или искажают его. При этом малые искажения 
хорошо заметны и существенно ухудшают целостность сигнала. 

 
Метод компенсации реверберационных помех 
 
Предлагается метод, позволяющий поднять уровень усиления сигнала в системах с обрат-

ной связью без искажения сигнала и без возникновения возбуждения вследствие возникно-
вения реверберационных помех. Этот метод близок к методу, предложенному в работе [7]. 
Однако в нем имеются существенные отличия в понимании природы компенсации, расчета 
сигнала коррекции и, как следствие,  методе  построения фильтра. 

Построение математической модели метода сводится к линеаризации качественных и ко-
личественных свойств нелинейной системы, подверженной самовозбуждению вследствие 
РВП. При линейном подходе к решению означенной задачи для сигнала будет справедлив 
принцип суперпозиции, а помеха будет носить аддитивный характер. В построенной модели 
замкнутого пространства в некоторый момент времени t в приемнике системы суммируются 
два сигнала (рис. 1): полезный и «паразитный» (излучаемый источниками сигнала).  

 

 
 

 
Так как 

      ,y t x t p t        (1) 

то можно выразить полезный сигнал      x t y t p t 

 

и только его подать далее в усили-

тельную систему. Тем самым разомкнуть (или сильно ослабить) обратную связь. 

Рис. 1. Схема возникновения возбуждения: y(t) – 
общий сигнал, поступающий из приемника в тракт, 
x(t) – полезный сигнал и p(t) – «паразитный» сигнал, 
поступающий из системы в виде неоднократно от-
раженных волн  
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Сигнал  z t , поступающий на излучатели, принимается известным, и считается, что 

именно он (и только он), пройдя далее через излучатели, воздушную среду исследуемого 
пространства и достигнув приемника, порождает «паразитный» сигнал  p t . 

Сигнал помехи определяется как     p t L z t , где  L – оператор, представляющий 

математическую модель исследуемого пространства, преобразующий  z t  в  p t . 

Исходя из того факта, что подобные системы являются квазилинейными, делается доста-
точно обоснованное предположение о том, что оператор  L  – линейный. Помеха  p t  вы-

ражается как свертка сигнала  z t  с импульсной переходной характеристикой  h   приемо-

передающего тракта, включающего излучатель и среду распространения сигнала: 
 

     
0

.p t h z t d


                                                             (2) 

Формула (2) - определенный интеграл в пределах от 0 до бесконечности. В частотной об-
ласти для спектров сигналов это соотношение выражается формулой 

 

     .P H Z                                                         (3) 

Перейдя для (1) в частотную область, полагая    Z Y    и используя (3), получим  

   
 

.
1

X
Y

H


 

 
 

Данное выражение показывает, насколько тракт искажает частотную характеристику по-
лезного сигнала. Самовозбуждение возникает на частотах, для которых знаменатель равен 0. 

Если известна оценка для  h   (обозначим ее  g  ), то имеется возможность скомпенси-

ровать искажения частотной характеристики и подавить эхо-сигнал, причем чем точнее эта 
оценка, тем качественней будет осуществлена фильтрация (рис. 2). 

 

 
 

 
 
На схеме символ  означает свертку согласно выражению (2). Сигнал  s t , показанный 

на блок-схеме суммирует все сторонние сигналы в тракте (помехи, сигналы от сторонних 
излучателей и др.). Во временной области данная схема описывается уравнениями 

       ;y t x t h t z t     

       .u t y t g t z t    

Подставляя первое уравнение во второе, получаем 

          u t x t h t g t z t     (* - свертка). 

Рис. 2. Блок-схема компенсации сигнала 
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При    h t g t  эхо-сигнал будет полностью подавлен, поскольку    u t x t , что и озна-

чает отсутствие обратной связи. Особо отметим, что будет подавлено не только эхо входного 
сигнала, но и прохождение через данный приемник той части «паразитного» сигнала, кото-
рая порождена эхо-сигналом  s t . 

Для простейшей модели, когда излучатель и приемник можно считать точечными, нахо-
дящимися на расстоянии L друг от друга, переходная характеристика определяется как 

  ,
L

h
C

      
 

  

где α – константа (нормирующий коэффициент, зависящий от расстояния L и «эффективно-
сти» излучателей); δ – дельта-функция; С – скорость звука в среде распространения. 

В этом случае, с учетом выражения (2), «паразитный» сигнал  p t представляет собой 

сигнал  z t , задержанный на время его распространения от излучателя до приемника.  

Как следует из (2),  h   является откликом системы на воздействие короткого импульса в 

виде    дельта-функции. Таким образом, если в отсутствие «полезного» сигнала сформиро-

вать сигнал  z t  в виде такого короткого импульса, то на выходе сенсора-приемника мы бу-

дем иметь сигнал  y t , совпадающий с импульсной переходной характеристикой  h  . 

Можно и далее усложнять физическую модель системы, но с введением реальных отра-
жающих поверхностей в пространстве ее сложность существенно возрастает, а точность мо-
дели падает. 

Вследствие этого найти аналитическое выражение для  h  для реальных замкнутых сис-

тем с обратной связью и излучателей практически невозможно. Но эту функцию можно по-
лучить экспериментально. Как следует из (2),  h  является откликом системы на воздейст-

вие короткого импульса в виде     дельта-функции. Таким образом, если в отсутствие 

«полезного» сигнала сформировать сигнал z(t) в виде такого короткого импульса, то на вы-
ходе сенсора-приемника мы будем иметь сигнал y(t), совпадающий с импульсной переход-
ной характеристикой  h  .  

Можно предложить и более совершенную процедуру определения  h  . Например, мож-

но воздействовать на систему серией таких импульсов, разделенных интервалами времени 
достаточно большими для того, чтобы отклики на разные импульсы не перекрывались, после 
чего провести процедуру усреднения во временной или частотной области.  

Другой возможный способ – формировать сигнал z(t) в виде «белого шума», тогда им-
пульсную переходную характеристику  h   можно получить, вычисляя отношение авто-

спектра y(t), к взаимному спектру сигналов z(t) и y(t) и выполняя обратное преобразование 
Фурье.  

Представляется вполне разрешимой также задача оценки  h   по любому реальному сиг-

налу s(t), поступающему в систему и далее через излучатели достигающего микрофона, если 
сам сигнал z(t) при этом регистрируется. 

В рамках проводимых исследований не ставится задача выявления наиболее эффективно-
го способа получения импульсной переходной характеристики сигнального тракта. Однако 
следует отметить, что при описанном подходе тонкости распространения сигнала в замкну-
той системе (включая неравномерность AЧХ-излучателей), а также все реверберационные 
свойства системы проявятся именно в  h  . 

 
Выводы 
 
Таким образом, предложенный метод позволяет в режиме реального времени осуществить 

построение модели помеховой обстановки еще до ее возникновения и поступления сигнала 
на сенсор-приемник, за счет чего осуществляется компенсация исключения помехи из обще-



ÃÂÚÓ‰ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË рÂ‚Âр·Âр‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÏÂı                        95 
 
го сигнала, подаваемого на усилительный тракт. Для вычисления сигнала коррекции, при 
линейном подходе к решению означенной задачи, требуется достаточно точная оценка пере-
ходной характеристики обратного сигнального тракта. Однако заметим, что в этом случае 
предложенный подход требует мощного вычислителя, находящегося непосредственно за 
сенсором-приемником. Такой вычислитель был реализован на базе высокопроизводительно-
го сигнального процессора и позволяет вычислять свертку текущего сигнала с импульсной 
переходной характеристикой, длина которой не меньше времени реверберации сигнала. 
Причем все вычисления происходят за время, равное интервалу дискретизации сигнала с 
сенсора-приемника.  

Отметим, что предложенное решение в области компенсации помех обратного сигнально-
го тракта и полученные результаты экспериментов на действующем оборудовании позволя-
ют с уверенностью утверждать о наличии решения задачи подавления реверберационных 
помех при использовании предлагаемого метода. 
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PAYMENT METHOD REVERBERATUON NOISE  

BASED ON PRE-CALCULATED SIGNAL CORRECTION 
 

We propose a method which allows to raise the level of signal amplification systems with feed-
back signal without distortion and without the occurrence of excitation due to reverberation noise. 
The method is based on a preliminary calculation of the correction signal. The methods of determin-
ing the impulse response characteristics. The high efficiency of the proposed method, which is 
achieved through the use of high-speed signal processor. The obtained results of preliminary tests 
on the existing equipment will allow to note a considerable degree of suppression of reverberation 
noise in contrast to existing approaches. 

 
Keywords: digital signal processing, compensation reverberation noise, a digital signal processor 

algorithm. 
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