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摘 要:将多孔材料和扬声器并联组合实施主动吸声可以有效拓宽吸声频带,但受高阶模态影响,该方法在中

频处性能略有下降。对并联主被动复合吸声的最优控制器频率响应进行理论分析,提出了一种新的基于传递

函数测试的主动控制算法。该方法中,对主声源、次级声源分别与驻波管内测试传声器、控制传声器间的频率

响应进行测量,并利用最优控制器频率响应反推辅助滤波器,从而构建误差信号用于控制。基于驻波管进行

了实验验证,结果表明提出的主动控制算法可以进一步提升复合吸声结构的性能。使用80
 

mm厚的复合吸

声结构在20~800
 

Hz频率范围内可获得接近1的最优吸声系数。
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Abstract:
 

The
 

parallel
 

combination
 

of
 

porous
 

materials
 

and
 

speakers
 

for
 

active
 

sound
 

absorp-
tion

 

can
 

effectively
 

broaden
 

the
 

absorption
 

frequency
 

band.
 

However,
 

the
 

performance
 

of
 

this
 

method
 

slightly
 

decreases
 

in
 

the
 

mid-frequency
 

range
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

higher-order
 

modes.
 

Theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

frequency
 

response
 

of
 

the
 

optimal
 

controller
 

for
 

parallel
 

hybrid
 

passive-active
 

sound
 

absorption
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

a
 

novel
 

active
 

control
 

algorithm
 

based
 

on
 

transfer
 

function
 

testing
 

is
 

proposed.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

frequency
 

responses
 

be-
tween

 

the
 

primary
 

source
 

and
 

secondary
 

source
 

and
 

the
 

test
 

microphone
 

and
 

control
 

micro-
phone

 

in
 

the
 

standing
 

wave
 

tube
 

are
 

measured
 

respectively.
 

The
 

auxiliary
 

filter
 

is
 

computed
 

from
 

the
 

frequency
 

response
 

of
 

the
 

optimal
 

controller
 

to
 

construct
 

the
 

error
 

signal
 

for
 

con-
trol.

 

Experimental
 

validation
 

is
 

conducted
 

based
 

on
 

the
 

standing
 

wave
 

tube,
 

and
 

the
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

active
 

control
 

algorithm
 

can
 

further
 

enhance
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

composite
 

sound
 

absorption
 

structure.
 

Using
 

a
 

composite
 

sound
 

absorption
 

structure
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

80
 

mm,
 

an
 

optimal
 

absorption
 

coefficient
 

close
 

to
 

1
 

can
 

be
 

achieved
 

in
 

the
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frequency
 

range
 

of
 

20
 

to
 

800
 

Hz.
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and
 

noise
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sound
 

absorption;active
 

noise
 

control;broadband
 

sound
 

absorption

吸声是噪声控制的重要手段。在实际应用中,被动吸声材料因成本低且在中高频段吸声表现良好被

广泛使用。然而,在低频段,由于波长通常远大于被动吸声体的等效厚度,这极大限制了它们的吸声性

能[1-3]。
相较之下,主动控制方法通过引入扬声器、传声器以及控制电路,可以在低频段实现有效吸声。释压

法(PR)[4]和阻抗匹配法(IM)[5]首次被引入到主动吸声领域。COBO等[6-9]提出了一种混合主被动吸声

结构,将扬声器放置在微穿孔板后腔中,用PR抑制该腔体内的声压,并在驻波管和消声室内进行了实验,
结果表明,该复合结构在260~1500

 

Hz频带内吸声系数可以达到0.94。MA等[10-13]基于类似的复合吸

声结构进行了进一步研究,将微穿孔板后腔的扬声器视为点声源,并进行了详细的模态分析,由于主动吸

声结构与被动吸声结构以串联方式组合,当考虑扬声器的后腔时,复合结构的整体等效厚度较大。
ZHANG等[14]使用集中参数模型分析了每个电路元素对分流扬声器声阻抗的影响。LI等[15-17]提出了一

种使用回溯算法确定扬声器分流电路最佳参数的方法,研究了由分流扬声器和穿孔板组成的吸声结构的

电、机械和声学共振的耦合效应。RIVET等[18]通过直接控制扬声器的输入电流,拓宽了低频吸声带。
GUO等[19]提出了一种双环比例-积分-微分(PID)控制方法,使用2个传声器,分别放置在扬声器振膜前

和后腔中,可以同时获取扬声器振膜的声压和速度,实现了更好的吸声性能。FURSTOSS等[20]首次将自

适应算法引入到阻抗控制领域,通过声压传感器和速度传感器构建误差信号,自适应地最小化误差信号的

能量,获得目标阻抗。然而,设计因果性的滤波器是困难的。因此,提出了一种反馈自适应控制算法,可以

在周期性干扰下实现复杂的目标阻抗。
在上述提到的阻抗控制方法中,因为单个扬声器的等效控制面积有限,扬声器单元的数量可能会相当

庞大,因此,AN等[21]提出了一种改进的自适应阻抗控制方法,采用双传声器同时测量扬声器振膜的声压

和速度,并向传声器输出引入额外的延迟[22],简化了辅助滤波器的设计。实验结果表明,在20~800
 

Hz
频率范围内平均吸声系数可以达到0.9。但是该方法在300~500

 

Hz频率范围内受到高阶模态的影响,
吸声系数下降。

在AN等[21]研究基础上,本文通过传递函数法[23]测量得到主声源、次级声源分别与每个传声器之间

的传递函数,计算实际的最佳控制器,进一步反推辅助滤波器,实现主动控制。与原方法相比,新方法无需

测量吸声材料的声阻抗,最佳控制频率响应只取决于声源和传声器之间的传递函数,前表面传声器位置不

对吸声性能产生影响,可以弥补复合吸声结构在中频吸声性能的不足,实现目标频带最优的吸声效果。

1 改进的主被动吸声

1.1 主被动复合吸声基本方法

图1为文献[21]中的主被动复合吸声结构在驻波管内的示意,主声源用于产生白噪声信号,扬声器作

为次级声源,将其振膜表面与多孔材料前表面平行放置在Z 坐标轴为0处,组成复合吸声结构。传声器

M1、M2放置在驻波管上方,用于测量吸声系数。传声器M3、M4 分别放置在复合吸声结构前表面和扬声

器后腔中,测量声压和速度,声压分别为P3、P4,并通过控制器主动控制扬声器振膜声阻抗与空气特性声

阻抗相匹配,实现最优控制效果。
使用文献[19]中方法构建误差信号e,可以表示为

e=P3-Zsp
jωV
ρc2S

P4 (1)

式中:Zsp为扬声器振膜的最佳声阻抗;j为虚数单位;ω为频率;V 为扬声器后腔体积;ρ为空气密度;c为

声速;S为扬声器振膜面积。
通过使用控制算法将误差信号的能量最小化,可以使扬声器振膜声阻抗达到最佳值,实现最佳吸声。
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图1 扬声器与多孔材料并联的主被动复合吸声结构示意

  用于最小化误差信号的控制算法如图2所示。其中,x为声源激励信号;S3(z)、S4(z)分别为控制器

W(z)输出与传声器M3、M4 拾取信号之间的传递函数;d3、d4 分别为主声源在M3、M4 处激励的干扰信

号;D(z)为微分器。为了实现P4的目标滤波,给P3和P4引入了延迟Δ从而设计出目标频率响应对应

的辅助滤波器Au(z)。S
︿
z  为根据整体次级通道S(z)建立的模型,通过最小均方(LMS)算法自动更新

控制器系数。

图2 控制扬声器振膜声阻抗的主动噪声控制(ANC)算法

  在图2中,误差信号可以表示为

e=z-ΔP3-Dz  Auz  P4 (2)
比较式(1)和式(2),可以得到辅助滤波器Au(z)的目标频率响应为

Auω  =Zspω  
V

ρc2S
e-jΔω=

Z0ω  V
S0Z0ω  +ρcS-S0    ce

-jΔω (3)

式中:Z0为多孔材料声阻抗;S0为吸声结构前表面总面积。
根据文献[22]中的理论,使用加权最小均方算法可以求出具有目标频率响应的有限脉冲响应(FIR)

辅助滤波器的系数,得到最优辅助滤波器,进而得到最优控制器的频率响应,实现完美的主动吸声。
由上述可知,最优控制器的频率响应与辅助滤波器中多孔材料阻抗、扬声器后腔体积、复合吸声结构

尺寸和空气特性声阻抗有关,在测量时会产生误差导致测量值与实际值不符,从而不能实现最佳的控制效

果,无法得到完美的吸声系数。基于上述主被动复合吸声基本方法以及存在的不足,提出了一种新的基于

传递函数测试的主动控制算法。
1.2 基于传递函数测试的主动控制算法

在该方法中,通过测量主声源、次级声源分别与4个传声器之间的传递函数即可求出最优控制器的频

率响应,再通过传递函数求出M3、M4 处的声压建立误差信号,求出相应的因果性辅助滤波器频率响应,
进一步求出实际控制器频率响应,实现主动控制,解决复合吸声结构在目标频带内使用原方法时吸声系数

下降的问题,从而得到最优吸声效果。
通过实验测量的主声源与M1、M2、M3、M4之间的传递函数分别是Hr1、Hr2、Hr3、Hr4,次级声源与

M1、M2、M3、M4之间的传递函数分别是Hy1、Hy2、Hy3、Hy4。在主动控制前,主声源发声,次级声源关

闭。M1、M2处的声压P1、P2为
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P1=Ae
jkz1+Be

-jkz1=RHr1 (4)

P2=Ae
jkz2+Be

-jkz2=RHr2 (5)
式中:z1、z2为吸声结构表面(Z=0)到M1、M2的距离;k为波数;R 为主声源在频域的激励;A、B 分别为

主声源入射声压Pi和反射声压Pr的幅值。
求解上述公式得到

A=
RHr1e

-jkz2-RHr2e
-jkz1

ej
k(z1-z2)-ej

k(z2-z1)
(6)

B=
RHr1e

jkz2-RHr2e
jkz1

ej
k(z2-z1)-ej

k(z1-z2)
(7)

则反射系数r:

r=
Pr

Pi=
B
A=

Hr1e
jkz2-Hr2e

jkz1

Hr2e
-jkz1-Hr1e

-jkz2
(8)

同理,主声源关闭,次级声源发声,计算得到次级声源的入射声压Si和反射声压Sr的幅值C、D:

C=
YHy1e

-jkz2-YHy2e
-jkz1

ej
k(z1-z2)-ej

k(z2-z1)
(9)

D=
YHy1e

jkz2-YHy2e
jkz1

ej
k(z2-z1)-ej

k(z1-z2)
(10)

式中:Y 为次级声源在频域的激励。
主动控制后,主声源和次级声源同时作用并实现完美吸声时,应满足总反射声场声压幅值为零,即

Pr+Sr=0 (11)
得到控制器最佳频率响应W:

W=YR=
Hr1e

jkz2-Hr2e
jkz1

Hy2e
jkz1-Hy1e

jkz2
(12)

传声器M3、M4的声压P3、P4为

P3=RHr3+YHy3=R Hr3+
Hr1e

jkz2-Hr2e
jkz1

Hy2e
jkz1-Hy1e

jkz2Hy3  (13)

P4=RHr4+YHy4=R Hr4+
Hr1e

jkz2-Hr2e
jkz1

Hy2e
jkz1-Hy1e

jkz2Hy4  (14)

则P3、P4之间的传递函数关系F:

F=
P3

P4
=
R Hr3+

Hr1e
jkz2-Hr2e

jkz1

Hy2e
jkz1-Hy1e

jkz2Hy3  
R Hr4+

Hr1e
jkz2-Hr2e

jkz1

Hy2e
jkz1-Hy1e

jkz2Hy4  
=
Hr3Hy2e

jkz1-Hr3Hy1e
jkz2+Hr1Hy3e

jkz2-Hr2Hy3e
jkz1

Hr4Hy2e
jkz1-Hr4Hy1e

jkz2+Hr1Hy4e
jkz2-Hr2Hy4e

jkz1

(15)
使用同方法构建误差信号e:

e=P3-FP4=P3-
Hr3Hy2e

jkz1-Hr3Hy1e
jkz2+Hr1Hy3e

jkz2-Hr2Hy3e
jkz1

Hr4Hy2e
jkz1-Hr4Hy1e

jkz2+Hr1Hy4e
jkz2-Hr2Hy4e

jkz1P4 (16)

通过控制算法使误差信号的能量最小化,实现最优的吸声效果。相较于原方法,使用此控制方法构建

误差信号时,并不需要提前测量多孔材料的特性声阻抗,不需要对声场理论进行推导,不需要知道复合吸

声结构的物理尺寸,因为该方法主动控制仅与传递函数有关,因此吸声系数不会因复合吸声结构前表面传
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声器位置变化而受到影响,避免了因测量多孔材料阻抗和结构物理属性时产生的误差对实验数据的影响,
使实验结果更加准确、可靠。

1.3 传声器灵敏度校正方法

由式(6)和式(7)可知A、B 与传递函数Hr1、Hr2有关,但是同类传声器之间也存在灵敏度差异,导致

测量的P1、P2与实际物理场的声压有差异,影响A、B 的值。为了消除灵敏度差异,分别将传声器 M1、

M2互相交换位置前、后分别测量一次数据得到 H
M1
1 =Δ1Hr1,H

M2
2 =Δ2Hr2;H

M1
2 =Δ2Hr1,H

M2
1 =

Δ1Hr2。其中,H1、H2分别为主声源与传声器1、2之间的传递函数;M1、M2为测量时传声器的位置;Δ1、
Δ2分别为传声器1、2的灵敏度误差系数。

对传递函数H1、H2分别取平均值,得到位置M1、M2处对传声器灵敏度校正后的传递函数:

H0
r1= H

M1
1 H

M1
2 = Δ1Hr1Δ2Hr1= Δ1Δ2Hr1 (17)

H0
r2= H

M2
2 H

M2
1 = Δ2Hr2Δ1Hr2= Δ1Δ2Hr2 (18)

则校正后的声压幅值A0、B0为

A0=
Δ1Δ2Hr1e

-jkz2- Δ1Δ2Hr2e
-jkz1

ej
k(z1-z2)-ej

k(z2-z1)
(19)

B0=
Δ1Δ2Hr1e

jkz2- Δ1Δ2Hr2e
jkz1

ej
k(z2-z1)-ej

k(z1-z2)
(20)

因此,校正后的反射系数r0p为

r0p=
B0

A0=
Hr1e

jkz2-Hr2e
jkz1

Hr2e
-jkz1-Hr1e

-jkz2
(21)

则传声器灵敏度校正后的吸声系数α为

α=1-r0p 2=1-
Hr1e

jkz2-Hr2e
jkz1

Hr2e
-jkz1-Hr1e

-jkz2

2

(22)

同理,得到次级声源声压幅值C0、D0:

C0=
Δ1Δ2Hy1e

-jkz2- Δ1Δ2Hy2e
-jkz1

ej
k(z1-z2)-ej

k(z2-z1)
(23)

D0=
Δ1Δ2Hy1e

jkz2- Δ1Δ2Hy2e
jkz1

ej
k(z2-z1)-ej

k(z1-z2)
(24)

因此,在求得所有实际的传递函数后可以计算得到准确的最佳控制器频率响应,避免了误差带来的影

响,提高了实验的可靠性。

2 实验

利用驻波管实验系统验证所提出方法的有效性,如图3所示。由亚克力板制造的驻波管横截面尺寸

为196
 

mm×196
 

mm,长度1100
 

mm,壁厚15
 

mm。功率放大器驱动的扬声器作为主声源放置在驻波管

左侧,测试的复合吸声结构在管道另一侧。复合吸声结构厚80
 

mm,由多孔材料和1个直径50
 

mm的扬

声器组成。多孔材料的孔隙率0.9942,流阻率15
 

734
 

Pa·s/m2,热特征长度1.97×10-4
 

m,黏滞特征长

度9.2×10-5
 

m,曲折因子1.04。采集器收集2个测试传声器测量到的主声源激励,传送到计算机计算主

动控制前的吸声系数。2个电容式麦克风分别作为M3、M4放置在复合吸声结构前表面和扬声器后腔内。

M3和M4的输出传送到由作为控制芯片的TMS320C6747芯片和作为数模转换芯片的ADAU1772芯片

组成的控制器,控制器由电池供电,采样频率16
 

000
 

Hz,输出信号通过另一个功率放大器驱动复合吸声

结构的扬声器,抵消主声源的反射声压,实现主动控制。因驻波管物理结构特性,沿Z 轴只能传播800
 

Hz
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以下的平面波,因此在控制实验中,计算机随机生成频率0~800
 

Hz的白噪声信号驱动声源,并作为参考

信号输入到控制器中。

图3 驻波管实验系统装置

图4 控制器频率响应幅值设计结果对比

  实验过程中,首先通过控制器测量主声

源、次级声源分别与4个传声器之间的传递

函数,通过式(12)计算得到控制器最佳频率

响应,即改进方法最优值,如图4所示。再通

过最佳频率响应设计相应的辅助滤波器。辅

助滤波器设计完成后,次级声源发出白噪声

信号作为激励信号,通过有限脉冲响应

(FIR)滤波器使用最小均方算法识别 M3、
M4与控制器之间的次级通道。将识别的次

级通道与辅助滤波器结合计算出系统整体的

次级通道,求出实际控制器频率响应,即改进

方法设计结果。由图4可以看出,改进方法

的设计结果与最优值基本一致,略有差异是

在次级通道识别时有误差导致的,并且改进方法设计结果与原方法的设计结果相符,在中频300~500
 

Hz
内略有不同是因为原方法受到高阶模态的影响,而改进方法的控制器频率响应只与传递函数有关,不会受

到这些因素影响,可以得到实际且可靠的结果。
设计的辅助滤波器频率响应如图5所示。由图5可以看出,辅助滤波器在目标频带20~800

 

Hz频率

范围内的设计结果与目标基本一致,并与原方法结果相符,因控制频率响应的差异导致设计的辅助滤波器

频率响应在低频略有不同。
设计完成的控制器使用FIR滤波器进行主动控制实验。主动控制前后的误差信号功率谱如图6所

示。在主动控制后,改进方法在目标频带20~800
 

Hz频率范围内对误差信号实现了能量的减小,并且在

150
 

Hz频率附近误差信号能量最大降低约30
 

dB,证明了该控制方法的有效性。
主动控制前后的吸声系数如图7所示。控制前的吸声系数主要由多孔材料作用,在低频吸声性能

较差,高频展现出良好的吸声效果。同时由图7可以看出,原方法控制后的吸声系数在300~500
 

Hz
内受到高阶模态在驻波管内叠加的影响导致吸声系数下降,而改进方法主动控制后的吸声系数在目标

频带内弥补了原方法在低频20~50
 

Hz、中频300~500
 

Hz内吸声性能的不足,表现出了几乎为1的最

优吸声系数曲线。实验结果与图4中控制器频率响应的曲线差异相对应,再次验证了该方法主动吸声

的有效性。
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图5 辅助滤波器设计目标和设计结果

图6 控制前、后的误差信号功率谱 图7 主动控制前、后的吸声系数

3 结束语

基于主被动复合吸声结构提出了一种基于传递函数测试的控制算法,从而改进了主动控制的性能。
此方法通过测量主声源、次级声源分别与测试、控制传声器之间的频率响应,求出最优控制器频率响应,设
计出辅助滤波器,进而建立误差信号,并使用LMS算法实现控制。该方法克服了原方法在中频带受高阶

模态影响导致吸声系数下降的缺陷,进一步提升了吸声效果。同时,该方法不需要测量被动吸声材料声阻

抗特性,计算过程中不需要知道复合吸声结构物理尺寸,复合吸声结构前表面传声器位置不会影响吸声系

数,避免了在测量过程中引入误差影响实验结果。通过驻波管实验系统进行了实验验证,结果表明,该方

法在20~800
 

Hz频率范围内表现出吸声系数几乎为1的曲线。
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