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Received:  24/10/2022 The behavior of nonlinearity in the active noise control (ANC) system is 

not the same. Therefore, in order to increase the efficiency of noise 

reduction, we need to understand the type of nonlinearity in the ANC 

system and choose the appropriate model. This paper presents a 

comparison and evaluation between the even mirror Fourier series 

(EMF) and the functional links artificial neural networks (FLANN) for 

the nonlinear ANC system. By analyzing the nonlinear influences that 

exist in the primary path, the secondary path, and the noise source in the 

active noise control system, various types of nonlinearity, such as 

memory nonlinearity, memory-less nonlinearity, and chaotic nonlinearity 

has been discussed. Furthermore, the modeling capabilities of the 

expansion functions based on the EMF and FLANN for the types of 

nonlinearities have been analyzed. The causes for such behavior have 

also been pointed out. Many computational simulations in different 

nonlinear scenarios have been carried out to demonstrate the analysis 

and evaluation of ANC systems based on the EMF and FLANN models. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  24/10/2022 Đặc điểm của tính phi tuyến trong hệ thống kiểm soát tiếng ồn chủ động 

ANC (active noise control) là không giống nhau. Do đó, để tăng hiệu quả 

cho việc giảm tiếng ồn, chúng ta cần phải hiểu được loại của tính phi tuyến 

trong hệ thống ANC và lựa chọn được mô hình phù hợp. Bài báo này trình 

bày một so sánh, đánh giá giữa chuỗi Fourier mở rộng EMF (Even Mirror 

Fourier) và Mạng nơ-ron nhân tạo liên kết chức năng FLANN (Functional 

links artificial neural networks) cho hệ thống ANC phi tuyến. Bằng cách 

phân tích cụ thể các ảnh hưởng phi tuyến tồn tại trong đường dẫn sơ cấp 

(primary path), đường dẫn thứ cấp (secondary path) và nguồn tiếng ồn 

trong hệ thống ANC, nhiều loại tính phi tuyến, chẳng hạn như phi tuyến có 

nhớ (memory nonlinearity), phi tuyến không nhớ (memory-less 

nonlinearity) và tính phi tuyến hỗn loạn (chaotic) đã được thảo luận. Hơn 

nữa, khả năng mô hình phi tuyến của hàm mở rộng EMF và FLANN cho 

các loại phi tuyến trong hệ thống ANC đã được phân tích. Các nguyên 

nhân cũng đã được chỉ ra. Nhiều mô phỏng tính toán trong các kịch bản phi 

tuyến khác nhau đã được tiến hành để chứng minh cho những phân tích, 

đánh giá các hệ thống ANC dựa trên mô hình EMF và FLANN.  
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1. Giới thiệu 

Kiểm soát tiếng ồn chủ động (ANC: active noise control) đã nhận được nhiều sự chú ý trong 

các nghiên cứu gần đây cả về mặt lí thuyết và ứng dụng [1], [2]. Nguyên lý của hệ thống ANC đó 

là dựa trên sự pha trộn vật lý của các sóng âm thanh dẫn đến hiện tượng giao thoa, dẫn đến làm 

cho sóng âm thanh được tăng cường hoặc bị suy yếu. Theo nguyên tắc này, sự giao thoa làm triệt 

tiêu của sóng âm thanh có thể được sử dụng để làm giảm tiếng ồn không mong muốn [1]. So với 

phương pháp kiểm soát tiếng ồn thụ động (sử dụng các vật liệu đặc biệt để cách âm, giảm âm 

hoặc hấp thụ âm) thì phương pháp ANC có chi phí thấp hơn đồng thời đạt được sự suy giảm 

tiếng ồn hiệu quả tại tần số thấp (nhỏ hơn hoặc bằng 500Hz) [1]. Cùng với sự phát triển của công 

nghệ điện tử và lý thuyết xử lý thích nghi thì những khó khăn cản trở sự phát triển của kỹ thuật 

ANC đã dần được giải quyết. Hệ thống ANC sử dụng bộ lọc FIR (Finite Impulse Response) với 

thuật toán lọc tín hiệu tham chiếu bình phương trung bình tối thiểu (Fx-LMS) có thể được xem là 

cấu hình cơ bản của hệ thống ANC [1]. Nó đã được áp dụng nhiều trong các ứng dụng khử tiếng 

ồn [1], [2]. Tuy nhiên, trong các hệ thống ANC thực tế, vì tồn tại các méo phi tuyến trong đường 

dẫn chính, đường dẫn phụ và nhiễu tham chiếu có thể là phi tuyến, nên hệ thống ANC dựa trên 

các bộ lọc FIR bị giảm đặc tính đáng kể [3]. 

Để vượt qua vấn đề này, nhiều hệ thống ANC dựa trên mạng nơ-ron đã được phát triển [2], 

[4], [5]. Bất lợi lớn nhất của các hệ thống này đó là yêu cầu tính toán và thuật toán học khá phức 

tạp, điều này làm cản trở các ứng dụng về kiểm soát tiếng ồn. Một giải pháp khác sử dụng các bộ 

lọc tuyến tính trong tham số LIP (Linear-in-parametter) làm bộ điều khiển cho hệ thống ANC 

đang thu hút được nhiều học giả trong và ngoài nước quan tâm. Các mô hình phi tuyến LIP phổ 

biến có thể kể ra như bộ lọc dựa trên mạng nơ-ron nhân tạo liên kết chức năng (FLANN: 

Functional links artificial neural networks) [6], chuỗi Fourier mở rộng [7], chuỗi Volterra cắt xén 

[4],... Giữa các bộ điều khiển phi tuyến này, mô hình dựa trên EMF và FLANN đã được sử dụng 

rộng rãi vì khả năng mô hình hóa hiệu quả và độ phức tạp tính toán thấp của chúng. Nhiều nghiên 

cứu cải tiến về cấu trúc cũng như thuật toán của hệ thống ANC dùng EMF và FLANN đã được 

phát triển trong [8] – [11].  

Để có một cái nhìn tổng quan hơn về các hàm mở rộng phi tuyến EMF và FLANN, trong bài 

báo này, chúng tôi đưa ra một đánh giá, so sánh về đặc tính khử tiếng ồn cho các hệ thống ANC 

dựa trên EMF và FLANN. Nghiên cứu đã chỉ ra các ảnh hưởng của loại phi tuyến trong đường 

dẫn chính (Primary path), đường dẫn phụ (secondary path) và nguồn tiếng ồn lên hệ thống ANC, 

cũng như khả năng mô hình hóa của EMF và FLANN cho các loại phi tuyến. Nhiều kết quả so 

sánh về đặc tính khử tiếng ồn của hệ thống ANC dựa trên mô hình EMF và FLANN đã trình bày 

để chứng minh cho những phân tích, đánh giá trong nghiên cứu. 

2. Hệ thống ANC dựa trên các hàm mở rộng LIP (FLANN, EMF,..) 

2.1. Cấu trúc 

Hình 1 minh hoạ cấu trúc ANC dựa trên hàm mở rộng LIP. Ở đây P(z) là hàm truyền của 

đường dẫn chính (tức là đường dẫn từ micrô tham chiếu đến cảm biến lỗi); S(z) biểu diễn hàm 

truyền của đường dẫn thứ cấp (tức là, đường dẫn trong miền điện từ đầu ra bộ điều khiển đến đầu 

ra cảm biến lỗi); X(n) là nguồn tiếng ồn tham chiếu; y(n) là đầu ra của bộ điều khiển; ˆ( )d n là đầu 

ra của đường dẫn thứ cấp (lối ra của bộ điều khiển được lọc qua hàm truyền của đường dẫn thứ 

cấp); d(n) là tiếng ồn qua đường dẫn sơ cấp; W(n) là véc tơ trọng số lọc của bộ điều khiển thích 

nghi; ( )S z là ước lượng của đường dẫn thứ cấp; Sf(n) là tín hiệu được lọc của tín hiệu mở rộng 

S(n) qua ( )S z .  

Giả sử tín hiệu vào được biểu diễn dưới dạng véc tơ, với chiều dài nhớ K, 

                                      ( )  , ( )  (   )    (     )-                        (1) 
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Dựa trên các mở rộng FLANN và EMF, vector tín hiệu vào  ( ) được mở rộng thành vector 

 ( ). Như vậy, chúng ta có thể viết lối ra của bộ điều khiển phi tuyến dưới dạng tổng quát là, 

 ( )    ( ) ( )                                                                (2) 
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 Hình 1. Sơ đồ khối của hệ thống ANC dựa trên hàm mở rộng LIP sử dụng thuật toán Fx-LMS 

2.1.1. Hàm mở rộng dựa trên EMF 

Véc tơ tín hiệu vào  ( ) có thể được mở rộng thành vector  ( ) bởi hàm mở rộng EMF [7] 

như sau: 

 ( )  ,  
 ( )   

 ( )     
 ( )- =[  ( )   ( )      ( )]

 
                         (3) 

ở đây   ( );   ( );…;   ( ) là vector mở rộng của hàm EMF bậc 0 và bậc 1; bậc 2;…; bậc P, 

tương ứng.   ( )   ( )      ( ) là các phần tử được mở rộng. LE là chiều dài nhớ của tín hiệu 

được mở rộng.  

Biễu diễn bậc 0 và bậc 1 của hàm mở rộng EMF cùng với chiều dài        như là, 

  ( )  [     {
 

 
 ( )}     {

 

 
 (   )}       {

 

 
 (     )}]

 
                (4) 

Hàm mở rộng bậc 2,   ( )  ,   
 ( )    

 ( )-  cùng với chiều dài       (   )     
được biểu diễn như sau: 

   ( )  ,   *  ( )+    *  (   )+      *  (     )+-                   (5) 

cho i=0 :K-1; j=i : K-1 và nếu  i≠j  ta có  

   ( )  [   {
 

 
 (   )}    {

 

 
 (   )}]

 
                                  (6) 

Hàm mở rộng bậc 3,   ( )  ,   
 ( )    

 ( )    
 ( )    

 ( )- cùng với chiều dài      

 (   )  
(   )(   ) 

 
    được biểu diễn như sau 

   ( )  [   {
  

 
 ( )}     {

  

 
 (   )}       {

  

 
 (     )}]

 
             (7) 

Cho i=0 :K-1;   j=i : K-1; m=j: K-1;  

nếu            ta có            

         ( )  [   *  (   )+   {
 

 
 (   )}]

 
                              (8) 

và nếu                               ( )  [   {
 

 
 (   )}    *  (   )+]

 
             (9) 

ngược lại nếu          ta có 

   ( )  [   {
 

 
 (   )}    {

 

 
 (   )}    {

 

 
 (   )}]

 
                    (10) 

Sự mở rộng này được lặp lại cho đến bậc P bất kỳ. Tuy nhiên độ phức tạp tính toán của nó 

cũng sẽ tăng lên theo cấp mũ khi bậc tăng lên. Do đó trong thực tế, chúng ta chỉ sử dụng các hàm 
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mở rộng EMF bậc 2 hoặc bậc 3. Chiều dài nhớ của hàm mở rộng EMF được tính toán tổng quát 

như chuỗi Volterra cắt xén. Cụ thể chiều dài mở rộng của bộ lọc dựa trên EMF với bậc P, chiều 

dài nhớ K được định nghĩa bằng    
(   ) 

    
.  

2.1.2. Hàm mở rộng dựa trên FLANN 

Véc tơ  ( ) được mở rộng bởi hàm FLANN [6] bậc P có thể được biểu diễn như sau: 

         ( )  [    ( )          ( )     ( )          ( )       ( )          ( )]
 
        (11) 

với []
T 

là ma trận chuyển vị và LF=N(2P+1) là chiều dài của tín hiệu được mở rộng. Một cách 

tổng quát, chúng ta có thể mô tả các phần tử của tín hiệu mở rộng S(n) như, 

                                             ( )  {

       

    (    )              

    (    )            

       (12) 

với 1 m P   và     là phần tử thứ i của véc tơ tín hiệu vào ban đầu của hệ thống X(n). Từ đó ta 

có thể viết lại véc tơ mở rộng của tín hiệu này qua hàm FLANN như sau:  

                        

  [ ( ),sin( ( )),cos( ( )), ,sin( ( )),cos( ( )), ( 1),

sin( ( 1)),cos( ( 1)), ,sin( ( 1)),cos( ( 1)) ,

( 1),sin( ( 1)),cos( ( 1)), ,

sin( ( 1)),cos( ( 1))]T

n x n x n x n P x n P x n x n

x n x n P x n P x n

x n K x n K x n K

P x n K P x n K

   

   

 

 

  

     

      

   

S

           (13)    

2.2. Thuật toán thích nghi Fx-LMS 

Trong hệ thống ANC tồn tại đường truyền vật lý từ lối ra của bộ điều khiển đến vùng tĩnh 

(vùng triệt tiêu sóng âm giữa nguồn tiếng ồn và nguồn thứ cấp), điều này làm cho hệ thống dễ 

mất ổn định nếu sử dụng thuật toán thích nghi LMS thông thường (least mean square-LMS) để 

cập nhật các trọng số lọc. Để làm giảm nhẹ ảnh hưởng này, tín hiệu tham chiếu sẽ được lọc qua 

ước lượng của hàm truyền đường dẫn thứ cấp trước khi cập nhật. Trong [12] một thuật toán Fx-

LMS (filtered-x least mean square) đã được phát triển và đã được áp dụng thành công trong các 

ứng dụng ANC thực tế. Trong phần này chúng tôi sẽ áp dụng thuật toán Fx-LMS để cập nhật các 

trọng số lọc ( )nW  trong các hệ thống ANC dùng FLANN và EMF. 

Từ hình 1, chúng ta dễ dàng xác định được nhiễu dư ˆ( ) ( ) ( )e n d n d n   (lỗi dư ( )e n  được cảm 

nhận từ cảm biến lỗi đặt tại vùng tĩnh của hệ thống). Mục tiêu của thuật toán thích nghi Fx-LMS 

là tối thiểu hàm chi phí 2( ) ( ( ))n E e n   dựa trên phương pháp độ dốc lớn nhất, với E(.) là toán tử 

kỳ vọng. Để tối thiểu hàm chi phí ( )n , vectơ trọng số ( )nW  được điều chỉnh theo phương trình 

cập nhật sau, 

 1 ( ) ( ) ( )n n e n n  
f

W W S          (14) 

ở đây µ là tham số tốc độ học, cái này điều khiển tốc độ hội tụ và độ ổn định của thuật toán; 

( )nfS là tín hiệu được lọc qua ước lượng của hàm truyền đường dẫn thứ cấp. ( )nfS được định 

nghĩa như sau: 

                          ( ) ( )* ( )n n n
f

S S V                                                          (15) 

với * biểu thị phép toán tích chập; Để đưa ra một cấu trúc thống nhất cho cả đường dẫn thứ cấp 

tuyến tính và đường dẫn thứ cấp phi tuyến, tham khảo [12], chúng tôi định nghĩa các trọng số của 

bộ lọc đường dẫn thứ cấp ảo ( )nV  như sau 

 
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ,0), ( ,1),..., ( , ) , ,...,
( ) ( 1) ( )

T

T

s

s

d n d n d n
n v n v n v n K

y n y n y n K

   
   

      
V                  (16) 
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Chú ý rằng chúng ta phải biết được mô hình phi tuyến của đường dẫn thứ cấp để có được các 

trọng số của bộ lọc đường dẫn thứ cấp ảo ( )nV . 

3. Phân tích tính phi tuyến, khả năng mô hình hoá của FLANN và EMF  

Hai dạng méo phi tuyến thường gặp trong hệ thống ANC đó là méo phi tuyến do hiện tượng 

bão hòa và hiện tượng trễ. Trong các hệ thống phi tuyến bị ảnh hưởng bởi độ méo bão hòa, đầu ra 

chỉ phụ thuộc vào giá trị tức thời của đầu vào, nên chỉ có một giá trị đầu ra duy nhất được liên kết 

với mỗi đầu vào. Loại phi tuyến bị ảnh hưởng bởi hiện tượng này thường được gọi là phi tuyến 

không nhớ (memory-less nonlinearity). Trong trường hợp hệ thống phi tuyến gây ra bởi hiện 

tượng trễ, các mẫu ra không chỉ phụ thuộc vào giá trị hiện tại của các mẫu vào mà còn phụ thuộc 

vào các giá trị trước đó của mẫu vào hoặc mẫu ra, kết quả là đầu ra có thể có nhiều giá trị cho 

một đầu vào nhất định. Loại méo phi tuyến gây ra bởi hiện tượng này được đặt tên là phi tuyến có 

nhớ (memory nonlinearity). 

Phân tích mô hình phi tuyến của hệ thống dựa trên hàm mở rộng FLANN, chúng ta dễ thấy 

rằng hàm mở rộng của nó chỉ phụ thuộc vào giá trị tức thời. Hay nói cách khác FLANN là hàm 

mở rộng phi tuyến theo dạng điểm-điểm của các mẫu đầu vào tại cùng một thời điểm. Ví dụ, tại 

thời điểm n, mẫu đầu vào là x(n) thì hàm mở rộng phi tuyến FLANN được biểu diễn thành, 

         

       
1 2 3

2 2 1

( ) ( ); ( ) sin ( ) ; ( ) cos ( ) ;

...., ( ) sin ( ) ; ( ) cos ( )P P

x n x n x n x n x n x n

x n P x n x n P x n

    

   

  

 
                  (17) 

Tương tự, tại thời điểm n-N+1, mẫu đầu vào x(n-N+1),  

     

       

   

1 2

3 2

2 1

( 1) ( 1); ( 1) sin ( 1) ;

( 1) cos ( 1) ....; ( 1) sin ( 1) ;

( 1) cos ( 1)

P

P

x n N x n N x n N x n N

x n N x n N x n N P x n N

x n N P x n N

  

   

 

         

         

    

       (18) 

Rõ ràng, hàm mở rộng phi tuyến dựa trên FLANN không chứa các mẫu quá khứ của các mẫu 

vào. Điều này có nghĩa là nó sẽ mô hình tốt hơn với các hệ thống có chứa kiểu phi tuyến không 

nhớ (memory-less nonlinearity).  

Đối với EMF, tại thời điểm n, mẫu đầu vào x(n), hàm mở rộng phi tuyến dựa trên EMF có thể 

được biểu diễn như sau: 

     

 

1 2 3

2

( ) sin( ( )); ( ) os( ( )); ( ) sin( ( ))sin( ( 1)); ;
2 2 2 2

...., ( ) sin( ( ))sin( ( 1)),
2 2

N

x n x n x n c x n x n x n x n

x n x n x n N

   
  

 
 

   

  

K

(19) 

Tại thời điểm n-N+2, với mẫu đầu vào x(n-N+2), chúng ta suy ra hàm mở rộng tương ứng, 

   

 

1 2

3

( 2) sin( ( 2)); ( 2) os( ( 2));
2 2

( 2) sin( ( 2))sin( ( 1)),
2 2

x n N x n N x n N c x n N

x n N x n N x n N

 
 

 


         

      

             (20) 

Dễ thấy rằng hàm mở rộng của EMF không chỉ phụ thuộc vào giá trị tức thời mà còn phụ 

thuộc vào các mẫu quá khứ của các mẫu vào. Như vậy hàm mở rộng EMF chứa đựng các hàm cơ 

bản đại diện cho các số hạng chéo (tức là tích của các mẫu đầu vào với các mẫu đầu vào quá khứ 

của nó, (ví dụ x(n-i)
m
x(n-j)

n
, i≠j)). Trong trường hợp này, EMF có thể mô hình hóa hiệu quả hệ 

thống phi tuyến chứa loại phi tuyến có nhớ (memory nonlinearity). 

Một loại phi tuyến khác cũng thường được nghiên cứu trong hệ thống ANC là phi tuyến hỗn 

loạn (chaotic). Tiếng ồn do âm thanh tạo ra bởi các hệ thống động lực như tiếng gió của quạt, 

động cơ máy móc, hệ thống thông gió của điều hoà,…, thường có thể được xem là loại tiếng ồn 

hỗn loạn trong thực tế. Có ba loại nhiễu hỗn loạn thường được sử dụng làm mô hình cho tín hiệu 
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tham chiếu để đánh giá hiệu quả của hệ thống ANC phi tuyến đó là nhiễu Lorenz, nhiễu Dufing 

và nhiễu Logistic [3], [6]. Đối với trường hợp hệ thống ANC chứa đựng tính phi tuyến này, thì 

đặc tính khử nhiễu sẽ phụ thuộc nhiều vào ước lượng của đường dẫn thứ cấp. 

4. Mô phỏng tính toán 

Để chứng minh cho những phân tích như được trình bày ở trên, chúng tôi tiến hành so sánh 

các hệ thống ANC dựa trên các bộ điều khiển phi tuyến LIP (như FLANN và EMF) và bộ điều 

khiển tuyến tính FIR về mặt đặc tính khử tiếng ồn. Tham số của các bộ điều khiển được lựa chọn 

như sau: chiều dài nhớ của tín hiệu vào được chọn có kích thước giống nhau N=10, hàm mở rộng 

bậc 3 cho FLANN và bậc 2 cho EMF (ở đây chúng tôi chọn bậc 2 để có sự tương đương về độ 

phức tạp tính toán với FLANN). Để so sánh đặc tính, chúng tôi dựa trên lỗi dư bình phương được 

lấy trung bình (MSE: Mean Square Error) đạt được bởi các bộ điều khiển trên mỗi lần lặp 

           , (  ( ))- và được lấy trung bình trên 100 lần chạy độc lập.  

Thí nghiệm 1: Trong thí nghiệm này, chúng ta giả định rằng đường dẫn sơ cấp chứa đựng 

tính phi tuyến yếu như được tham khảo trong nghiên cứu [6],
2 3( ) ( 2) 0.08 ( 2) 0.04 ( 2)d n u n u n u n      , với ( ) ( )* ( )u n x n t n , tín hiệu tham chiếu x(n) là một dạng 

sóng sin 
2 500

( ) 2 sin( )
8000

n
x n


  và ( )t n là đáp ứng xung của hàm truyền 

3 4 5( ) 0.3 0.2T z z z z     . 

Hàm truyền đường dẫn thứ cấp được chọn  
2 3 4( ) 1.5S z z z z     .  

 
Hình 2.  So sánh đặc tính của các bộ điều khiển  

cho kịch bản thí nghiệm 1 

 
Hình 3. So sánh đặc tính của các bộ điều khiển 

 cho kịch bản thí nghiệm 2 

Kết quả cho thí nghiệm 1 được minh họa như trong Hình 2. Rõ ràng, hệ thống ANC sử dụng 

bộ điều khiển FLANN hoặc EMF có đặc tính khử tiếng ồn tốt hơn nhiều so với hệ thống sử dụng 

bộ điều khiển tuyến tính FIR. Hệ thống dựa trên FLANN làm tốt hơn so với hệ thống dựa trên bộ 

điều khiển EMF. Điều này có thể do tính phi tuyến trong hệ thống là yếu và đặc điểm của tính phi 

tuyến là dạng phi tuyến không nhớ (nghĩa là đầu ra chỉ phụ thuộc vào giá trị tức thời của đầu 

vào). Điều này có nghĩa là FLANN sẽ phù hợp hơn với các hệ thống chứa loại phi tuyến không 

nhớ (memory-less nonlinearity). 

Thí nghiệm 2: Trong thí nghiệm này, chúng tôi giả định nguồn tiếng ồn là một nhiễu hỗn loạn 

loại logistic [6], được mô hình bởi phương trình đệ quy ( 1) ( )[1 ( )]x n x n x n   , với =4, x(0) = 

0,9  và n=1, 2, 3…. Nguồn nhiễu này được chuẩn hóa để có công suất tín hiệu đơn vị, nhằm tránh 

méo bão hòa gây ra ở loa. Hàm truyền của đường dẫn chính ( )P z  và đường dẫn thứ cấp S(z) được 

mô hình như là các bộ lọc tuyến tính: với đáp ứng xung của 
3 4 5( ) 0.3 0.2P z z z z      và đáp ứng 

xung của hàm truyền đường dẫn thứ cấp S(z) có dạng 
2 3 4( ) 1.5S z z z z     . Hình 3 minh họa so 

sánh đặc tính của các bộ điều khiển trong kịch bản đường dẫn thứ cấp có pha không tối thiểu. Từ 

hình 3, dễ dàng nhận thấy rằng hiệu suất loại bỏ tiếng ồn của hệ thống ANC sử dụng bộ điều 

khiển FLANN là tốt nhất. Rõ ràng, trong trường hợp này, bộ điều khiển FLANN có thể ước 
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lượng gần đúng theo quy luật nhân quả của đường dẫn thứ cấp pha không tối thiểu tốt hơn so với 

bộ điều khiển EMF và bộ điều khiển tuyến tính FIR. Mặc dù hàm mở rộng EMF cũng là hàm phi 

tuyến, nhưng có thể do hàm mở rộng của nó thiếu các thành phần tuyến tính, nên đặc tính của nó 

trong trường hợp này bị suy giảm so với FLANN (trong hàm mở rộng của EMF không có thành 

phần x(n), x(n-1),…,x(n-N+1)). 

Thí nghiệm 3: Trong thí nghiệm này, chúng tôi sử dụng mô hình phi tuyến của đường dẫn sơ 

cấp P(z), đường dẫn thứ cấp S(z) và tín hiệu vào tham chiếu như được tham khảo trong ví dụ 1 

của công trình [8].  

 

Hình 4.  So sánh đặc tính của các bộ điều khiển cho kịch bản thí nghiệm 3 

Từ Hình 4, chúng ta có thể quan sát thấy rằng đặc tính khử tiếng ồn đạt được của hệ thống 

ANC dựa trên FLANN thấp hơn nhiều so với hệ thống ANC dựa trên EMF. Như đã thảo luận ở 

trên, loại phi tuyến gây ra bởi hiện tượng này chính là tính phi tuyến có nhớ (memory 

nonlinerity). Rõ ràng là đầu ra của hệ thống phi tuyến này không chỉ phụ thuộc vào giá trị vào 

hiện tại mà còn phụ thuộc vào các giá trị đầu vào quá khứ của nó. Hàm mở rộng chức năng phi 

tuyến của EMF chứa các mẫu đầu vào quá khứ của tín hiệu vào. Kết quả là hệ thống ANC dựa 

trên EMF có thể mô hình tốt hệ thống phi tuyến chứa đựng tính phi tuyến nhớ.  

5. Kết luận 

Trong bài báo này, chúng tôi đã đưa ra một so sánh giữa các mô hình EMF và FLANN cho hệ 

thống ANC. Ba dạng phi tuyến (tính phi tuyến có nhớ, tính phi tuyến không nhớ và tính phi tuyến 

hỗn loạn) ảnh hưởng lên hệ thống ANC đã được nghiên cứu. Khả năng mô hình hóa của FLANN 

và EMF cũng đã được phân tích. Kết quả nghiên cứu cho thấy mô hình dựa trên EMF đạt được 

đặc tính khử tiếng ồn tốt khi hệ thống ANC chứa đựng tính phi tuyến có nhớ (memory 

nonliearity). Ngược lại mô hình dựa trên FLANN đạt hiệu quả hơn khi nguồn tiếng ồn là một quá 

trình hỗn loạn và đường dẫn thứ cấp có pha không tối thiểu. Nhiều kết quả mô phỏng so sánh đặc 

tính khử tiếng ồn của các hệ thống ANC dựa trên FIR, FLANN và EMF đã chỉ ra là phù hợp với 

những phân tích của nghiên cứu. 
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