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有源声学结构中的次级作动和误差传感
`
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西北 工业大学航海学院环境工程 系

,

西安 7 1。。 7 2

摘要 以近场声功率计算方法为基础
,

引入速度辐射模态和近场声压辐射模态概念
,

建 立 有源

声学结构次级作动和误差传感的统 一 的数学模型
.

首先从理 论上研 究了次级声源布放准则
,

然后

推导 了基于 P V D F 分布式速度传感和 离散 点近场声压 误差传感条件下 的有源控制性能计算公式
,

并通过计算机仿真验证 了相关结论
,

最后讨论 了系统实现时需要解决的关键问题
.

关键词 有源噪声控 制 有源声学结构 平面声源 P v D F 传感器

结构声辐射是产生噪声的主要方式之一
,

有源

控制是降低低频声辐射的有效方 式 川
.

长期 以来
,

人们 主要 研 究 结 构 声有 源控 制 ( a e t i v e S t r u e t u r a l

a C o u s t i c c o n t r o l
,

A S A C ) 方法
,

利用外加 的次级力

源作为次级作动器直接作用于振动结构上
,

改变结

构响应
,

从而抑制声辐射功率川
.

A S A C 技术的关

键和难点在于次级力源的布放
,

即使在实验室条件

下
,

对规则几何结构声辐射
,

其次级力源布放及其

优化都是一件难度相 当大 的工作川
.

因此
,

A s A c

应用于实际环境中的复杂工程结构声辐射控制 的成

功案例极少
.

为此
,

人们借鉴有源噪声控制 ( a ct ive

n o i s e e o n t r o l
,

A N C )方法
,

在振动结构表面引入次

级声源
,

利用其产生的次级声场与原噪声 场作用达

到降低声辐射的目的川
.

长时间以来
,

在有源控制

中
,

人们一般都采用 以电动扬声器为主的集中参数

声源作为次级声源
,

因此
,

人们集中研究了点声源

集合下的结构声有源控制方法
.

研究表明
,

这种方

法在理论上可以获得大的降噪量
,

但 除了少数低 阶

振动模态辐射声外
,

系统实现 时都需要大量的次级

点声源
.

例如
,

为控制 ( 3
,

3) 阶结构模态辐射声
,

需要布放 3 x 3 个次级点声源
.

因此
,

从应用的角

度看
,

基于集 中参数次级声源 的 A N C 方 法基本上

不适合于控制结构声辐射川
.

20 世纪 90 年代初
,

H er
o n 在美 国军方的资助

下
,

提 出 并 发 展 了 分布 模 态扬 声 器 ( id st ir b ut ed

m o d e l o u d s p e a k e r ,

D M I
一

笋
5口

.

D M I
创

是一种分布参

数声源
,

外观可以制作成任意曲面
,

实际上常为平

面形式
,

因而被称为平面扬声器或平面声源
.

经过

10 多年的发展
,

平面扬声器在音频消费电子领域获

得极大成功
,

已有大量商业化产品销售困
.

利用平面声源和 A N C 技术
,

人们 提出了有源

声 学 结 构 (
a e t i v e a e o u s t i。 。 t r u e t u r e ,

A A s )〔
`

·
7〕

.

A A s 以分布式声源为次级作动器
,

产生次级声场
,

同时利用近场误差传感策略
,

在次级源表面及附近

布放传感器拾取误差信号
,

在控制器 的作用下实现

结构声辐射的有源控制
.

一般情况下
,

A A S 不直接

与振动结构相连
,

它 自成体系
,

将次级作动与误差

传感融为一体
,

不直接依赖于振动结构和外部声场

特性
,

有可能 制成通 用模 块用 于降低 低频 辐射 噪

声
.

另外
,

还可以通过对分布式次级声源材料的设

计
,

使其 成为 隔声结构 的一部 分
,

控 制 中高频 噪

声
.

这样
,

A A S 有可能发展成为一种控制宽频噪声

的智能声学结构
.

A A S 的两个显著特点是
:

分布式次级声源和近

场误差传感
.

文献 [ 8 ] 证明了 A A S 的可行性
,

定

性地提出了次级声源的布放准则
,

指 出只要 布放 四
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个次级声源
,

原 则上可 以 控制任 意振 动模态 辐射

声闭
,

但没有明确具体 的布放准则和优化方法
.

文

献 [ 9
,

10 」分别提 出了基 于近场声压 和结构表面

振速的误差 传感 方法
,

但未 能建立 统一 的数学 模

型
,

对两者的关系
、

适用条件及优化方案等关键问

题的研究不够深人
.

为此
,

本文在已有研究结果的基础上
,

建立严

密统一的 A A S 次级作 动和误差传感数学模型
,

研

究次级声源布放机理和优化准则
,

提出基于速度和

近场声压的声辐射模态概念
,

对两种主要的近场误

差传感策略及其优化进行了理论分析
.

本文的研究

将为 A A S 性能分析提供统一的数学模型
,

为 A A S

参数设计提供简明实用的指导准则
.

图 2 非常相近
,

这说 明可 以将平面扬声器发声建模

为无限大障板上的矩形平板声辐射
.
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图 1 N X T 平板扬声器频响实验曲线

1 平面声源及有源声学结构

1
.

1 平面声源

平面声源之所以被称为分布模态扬声器
,

原 因

在于它不像集 中参数扬声器那样 以活塞式或偶极子

方式振动辐射声波
,

而是 以结构振动所 固有的多模

态方式振动产生声辐射
.

从声辐射机理看
,

平面声

源其实就是 弹性薄 板在外力 激励 下辐射 声波
.

当

然
,

外部驱动力有多种形式
,

如点力
、

环形作用力

和其他分布式作用力
,

它 已成为平面扬声器技术 的

核心
.

下面分别进行实验研究和理论分析
,

比较平面

声源和平板声辐射特性
.

将一长宽分别为 。
.

6 m 和

0
.

s m 的平 面扬声器 ( 深圳三诺公 司
,

3 Y D 50 一 60

型
,

采用 N X T 技术 ) 置于半消声室 中
,

在距扬声器

中央上方 l m 处测量其声压级
,

利用双通道分析仪

将声压响应被激励信号归一化
,

获得该平面扬声器

的频响曲线
,

如图 1 所示
.

另一方面
,

我们从理论

上对平面扬声器声学 特性给予研究
.

设在一无限大

障板上的简支矩形钢板
,

其 长宽厚分别为 。
.

35 m
,

0
.

3 m 和 2 m m
,

弹 性模 量 取 2 火 10 1 1 P a ,

密 度

78 60 k g / m
3 ,

P o i s s o n 比 0
.

3
,

各 阶振 动模态 阻尼 比

为 0
.

1
.

以 板 的 左 下 角 为 坐 标 原 点
,

在 (0
.

10 m
,

。
.

O 7 m )处施加 10 N 的点力源
.

首先利用振动模态

叠加法计算平板速度分布
,

然后利用 R a y ile g h 积分

法计算 其声 压级川
,

由此 计算 出在距板 中央 上方

l m处的声压级与频率的关系
,

如图 2 所示
.
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图 2 矩形平板声辐射频响理论 曲线

1
.

2 有源声学结构理论模型

从上面的分析可知
,

可以将作为次级声源的平

面扬声器等效为无 限大障板 中的简支矩形平板 (简

称为次级板 ) ; 为 了便于理论分析
,

将产生 初级噪

声的振动结构也建模 为无限大障板中的简支矩形平

板 ( 简称为初级板 )
.

设所有 次级板位于 同一平面
,

与初级板平行
,

与初级板 的间距远小于声波波长
,

同时假定次级板与初级板之间没有振动的传递
,

次

级板的机械阻抗远小于初级板川
.

为了分析 A A S 的声学性能
,

首先需要计算初
、

次级板的辐射声功率
.

为便于后 面的推导和理论计

算
,

采用声功率计算的近场方法川
.

将弹性板分割

成 N 个面积为 △ S 的声辐射面元
,

使其几何尺寸远

小于感兴趣的最高频率对应的声波波长
.

将各面元

上的法向振速标记为长度 N 的列矢量 V
,

则板 的辐

射声功率可表示为仁川
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W = V H R V ( 1 )

式中 H 表示对矩阵取共扼转置
,

R 一 △ S R e ( Z )/ 2
,

z 为 N x N 阶传输阻抗矩 阵
.

另一方面
,

如果定义

N 阶列矢量 P 表示各辐射面元上方的近场声压
,

它

与振速矢量之间的关系为川

次级板的作用力
.

(3 ) 总辐射声功率 的计算
.

为了计算初
、

次级

板总的辐射声功率
,

需要定 义一个与初级板振速列

矢量 V 。

长度相同的次级板振速列矢量

v
, 。
一 〔v二v 羹… v 二

_

OT ]
T
一 仁v 于OT 〕1

2)将V 一 1甲
,

其中 Y 为传输 导纳矩 阵
,

是传输矩 阵 Z 的逆
.

( 2) 式代入 ( 1) 式
,

整理后得到

其中 O 为 N
。

阶列矢量 ( N
。
一 N 一 N

,

只 L )
,

每个分

量皆为零
.

在低频条件下
,

初
、

次级板间隙与声波

波长相 比可以忽略不计
,

可以认 为它们处于 同一平

面
.

于是
,

初
、

次级板总的振速列矢量可以表示为

W 一 P H (护 ( 3 ) V = V p
+ V

s 。 ,

( 6 )

其中

G 一 △ S R e (Y ) / 2
,

因此
,

将 (6 )式代人 ( 1) 式
,

可以推导 出初
、

次级板

(4 ) 总的辐射声功率为

( 1) 和 ( 3) 式表明
,

利用结构表面上的法 向振速或近

场声压均可 以计算辐 射声功率
.

下面主要 以 ( 1) 式

为例讨论声功率的计算
.

需要注意的是
,

不同于一

般的 A S A C 研究
,

A A S 中的声功率计算 需要特别

注意以下几点
:

( 1) 作用力 问题
.

初
、

次级板除 了受到直接的

作用力激励 外
,

其辐 射声 场对对 方 的振动 也有 影

响
.

由于实际场合下
,

可以假设次级板 的机械阻抗

比初级板 的要小得多
,

因此可以忽略次级声场对初

级板的作用
,

而初级声场对次级 板的作用则必须加

以考虑
.

在建立理论模型时
,

可将初
、

次级板之间

的狭长空间等效为绝热理想体积元
,

利用与推导波

动方程类似的方法获得 仁̀ 2」
.

(2 ) 初
、

次级板振速矢量 的表示方法
.

初级板

上的振 速矢量可 以标记为 长度为 N 的列矢 量 v p
.

设分布式次级声源的个数为 L 个
,

将每一个次级板

都划分为 N
、

个面积相等的辐射面元
,

则第 l 个次

级 板 的 表 面 振 速 矢 量 为 v
, ,
一 [

v 别: , v 、 2 ,

s
洲

改

」T ,

总共 L 个次级板的振速可表示为 v
s

一 仁v二

v 梦
二 v 二」

T
.

与外部激励力此相对应
,

次级板表面

法 向振速可以表示为

W 一 W
。
+ W

、

十 W
p , ,

( 7 )

式 中 W
。 ,

W
:

为初级板
、

次级板单独作用时的辐射

声功率
,

W
p。

为初
、

次级板辐射声场相互 干涉产 生

的声功率
.

需要指出的是
,

W
,

和 W
p S

表达式既可以

用 V
S

表示
,

也可以用 vs
。

表示
.

用 V
、

表示可消除矢

量中的零分量
,

提高计算效率
,

但它的表达式相对

要复杂 ; 用 v
s 。

表示
,

虽然 增加 了计算量
,

但可用

它表达出的物理含义推出次级板上分布式传感器 的

形状 〔` o二
.

将作用于 L 个次级板上的控制表力示成矢量形

式
: F

,

一 [二
, ,

大
: ,

…
,

fs
: 〕T

(称为次级力源强度

矢量 )
,

则 ( 5) 式可以进一步表示为

v
、

= v 飞
c

F
,

+ V
, 。 ,

( 8 )

式 中

v二
2 ,

v二
, ,

V二
。 ,

…
,

v真
: 」T ,

v
, 。
一

,

v戛
:

了
.

创门都为
L 只 N

s

阶列矢量
.

仁v募
王 ,

如果

式ù

将 义和 Vs
p

后面补零
,

形成 N 阶列矢量 :vc
。

和 Vs
p。 ,

则初
、

次级板总的法 向振速可表示为

v 一 V 。
+ v 飞

。。 F
,。

+ V
s p。
一 v p。

+ V飞
c 。 F

: 。 ,

( 9 )

V
,

= V
s 。

+ V
s p ,

( 5 )

式 中 v p。
一 V 。

+ v
s p。

.

将 (9 )式代人 ( 1) 式
,

展开后可发现
,

总辐射声

功率是次级力源强度矢量的二次型 函数
,

有
其中 v

、 。

和 v
, p

分别对应于次级控制力和初级声场对



瓦鱿并乎选展 第 , 6 卷 第 6 期 2 0 0 6 年 6 月

w = 衅 A F
,

+ 衅丑 + 丑 H F
s

+ C
,

( 1 0 )

其中 A
,

B 为 系数矩阵
,

C 为常数
,

等于初级板单

独存在时的声功率川
.

利用无 约束 最优化方法川
,

可以求出以 ( 1 0) 式为 目标函数下的最优次级力源强

度矢量
,

有

F
s。

一一 A 一 ` B
,

( 1 1 )

将上式中的 sF
。

代人 ( 10 )式
,

即可获得源控制后 的

最小声功率
:

W
。

~ C 一 B H A 一 1B
.

( 1 2 )

需要注意的是
,

上式求出的声功率
,

是以初
、

次

级板总的辐射声功率为目标函数求得的最优值
.

实际

系统中由于很难得到声功率的测量值
,

因而这样的效

果一般作为理论值成为其他控制 目标的参考基准
.

4 个分布式次级声源可以在任何频率下组合成四 极

子源
,

因此
,

采用 4 个分布式次级声源可以抵消初

级板的所有类型的振动模态声辐射
.

次级板放在什么位置最合适 呢 ? 我们知道
,

对

单频激励
,

弹性结构声辐射主要 由一个或有限的几

个振动模态主导 (称 为主导模态 )
.

虽然不同模态的

声辐射效率不一样
,

但对单个模态来说
,

振幅大的

区域辐射功率也大
.

进一步地说
,

对外力激励响应

最为强烈的区域是其模态 函数的波腹区域 (
“

反节

面
”
区域 )

,

也就是说反节面 区域 向外 辐射 声能的

能力最强
.

这就是说
,

次级板最好布放在需要控制

的振动模态的反节面区域
,

并且次级板的个数最好

与该振动模态的反节面个数相同
.

下面用计算机仿

真结果加 以说明
.

2 次级声源的最优布放

2
.

1 次级源布放的物理机制

确定了 A A S 的组成结 构之后
,

接下 来的问题

是解决次级源的布放问题
,

也就是在确定次级源的

不放个数和位置
.

如前所述
,

平面次级声源可 以建

模为平板声辐射问题
.

根据
“

角落单极子
” 仁` 3 1模型

可知
,

在低频条件下
,

平板振动声辐射可以等效为

坐落在板 4 个角落 的单极子声源的声辐射
,

这 4 个

单极子可以 组合成单极子
、

偶 极子和四极子声 源
,

它们分别对应于平板 的
“
奇一奇

” 、 “

奇一偶
”

( 或
“

偶一奇
”
)和

“
偶一偶

”
振动模态声辐射

.

利用点声源控制集 中参数 噪声源 (初级源 ) 时
,

有一个共 同的规律
,

要求次级源的
“

极型
”
要大于

或等于初级源的极型 比
` 4」

.

例如
,

初级源是一个四

极子
,

则要求 次级 源也应该至少具有 四极子特性
,

单极子
、

偶极子次级源不能取得好的效果
.

由于每个分布式次级声源的声辐射可 以用 4 个
“

角落单极子
”

声源 的声辐射来等效
,

这样
,

多个

次级板的声辐射则等效为
“

角落单极子
”
阵的声辐

射
,

声源阵中的每 4 个
“

角落单 极子
”

(一个次级

板的四个等效单极子 )声 源强 度受到同一个次级控

制力的约束
,

因此
,

分布式次级声源的布放规律 与

点次级声源的 布放规律有所不 同
.

可 以推论
,

由于

2
.

2 计算机仿真

假设初
、

次级板均为位于无限大障板上 的简支

矩形弹性钢板
,

其长
、

宽
、

厚度 分别标记为 Z
二 ,

心

和 h (分别以下标 p 和 S 表示初级板和次级板 )
.

这

里取 l p ,

= 1
.

1 5 O m
,

l p ,

一 o
,

8 6 o m
,

h 。
= 6

.

0 m m
.

钢板的材料参数与 1
.

1 节算例中的相同
,

但各阶振

动模态阻尼比取为 0
.

02
.

以初级板左下角为坐标原

点
,

在 (0
.

4 60 m
,

o
.

3 4 4 m )位置 出有一点力源
.

计

算频率范围为 20 一 3 00 H z ,

将初级板辐射面元沿 X

和 Y 方向分别划分为 10 x 10
.

按振动模态特征频率

由低到高的顺序
,

计算初
、

次级板法 向振速所需的

振动模态数取为 1 3
.

由此计算出初级板的辐射功率

与频率及振动模态的关系如图 3 所示
,

其 中几个典

型的振动模态的空间分布如图 4 所示
.

图中幅值最

大位置及其附近区域称为
“

反节面
”
区域

.

8 0 厂

7 5 { 、、 1
,

1 )
,

一
7。
} l

`乙

犷
, ( ,

,

3

者
·

(2
、

l ) ( l
,

2 ) I\ (3
,

2 )

一ō、ùnU.、ù60孟U
ù、ùó、à山P\曰铃般

4
监 50 10 0 1 50 2 0 0

频率 / H z

2 5 0 3 0 0

图 3 初级板结构辐射声功率
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辐射
,

其 中 A l 方式 的控 制效果最 好
,

原 因在 于
:

次级板的个数与反节面 的个数 匹配
,

布放位置与反

节面区域吻合
.

单个对除 ( 1
,

1) 阶振 动模态以外 的

其他阶振动模态控制的效果均不明显
.

进一步的仿

真结果表明
:

对于多个次级板 的仿真表明
,

如果能

够在某阶振动模态 的反节 面 区域都 布放一 个次级

板
,

则该阶振动模态及其以 下的振动模态都能被抵

消
,

限于篇幅
,

这里省略了相关算例
.

六UO
八6ō z

肠洲中,八妇厂

ó日0八曰
艺n戈4

口斧之称报

图 4 典型振动模态函数的空 间分布 岌:

0
óUn,J

21

为分析方便
,

本文假设只有一个次级 板 ( 以 上

理论公式完全适用于 多个次级板 )
,

次级板有 3 种

不同的位置 (分别标记为 A l
,

A Z 和 A 3)
,

如图 5 所

示
.

不同布放下的次级板都相同
,

取 ls
二

一 0
.

27 5 m
,

.ls 一 0
.

17 2 m
,

h
,

一 2
.

0 m m
,

与初级板的间距均为

2
.

0 m m
.

此时次级板的模态密度低于初级板的 (仿

真表明
:

实际上
,

初
、

次级板的相对模态密度对仿

真结果有影响
,

但不是本质上 的 )
,

并设次级力源

位于 ( 0
.

07 m
,

。
.

05 m )处 (以次级板左下角为坐标原

点 )
,

利用上小节推导的理论公式
,

可 以 获得 3 种

不 同次级板布放下的有 源控制前 后 A A S 辐射声功

率
,

如图 6 所示
.

可以看 出
,

3 种布放方式
,

均可

以在一定程度上控制初级板 ( 1
,

1) 阶振动模态 的声

丽5 0 10 0 150 2 0 0 2 5 0 3 0 0

频率 l/ z]

图 6 次级板在不 同布放形式下的有源控制 结果

匕匕匕匕匕次衫男男男男男男
阶阶阶阶阶七多召召111111111

{{{一了一 下 一一一一一一一

一一 匕弓引另`̀ [一一一一一一一
一一 份架召召召召召召召召

渝渝渝渝渝渝渝渝渝渝渝渝
一一一一一一一一一一

3 近场误差传感策略及其实现方法

A A S 本质上是一个有源控制系统
,

目前基本上

都采用 自适应控制方法
.

无论是前馈控制
,

还是反

馈控制
,

误差信号都是必不可少的
.

如果有多个误

差传 感 器
,

构 成 的 系统 称 为多 通 道 有 源 控 制 系

统 [`〕
.

( l) 和 ( 3) 式表明
:

结构声辐射功率可 以通过结

构表面振速或近场声压求取
.

因此
,

A A S 的误差信

息可 以通过拾取振速或近场声压获得
.

然而
,

我们

不能直接用 ( l) 式或 ( 3) 式 作为有源 控制 的 目标 函

数
,

原因在于
:

( 1) V 和 P 各分量之 间相 互藕合
,

控制部 分 分量 并 不必 然带 来 总 的声 功率 的 降低 ;

(2 ) 矩阵 z 和 Y 依赖于频率 (计算 Y 还需要矩 阵求

逆 )
,

控制宽带噪声时会带来巨大的计算量
; ( 3) 直

接采用 ( 1) 式或 ( 3) 式作为有源控制 的 目标函数
,

在

自适应有源控 制 中无法 得到 简单易 行 的算法
.

因

此
,

下面寻求其他办法构建有源控制 目标函数
.

图 5 单个次级板布放位置示意 图

3
.

1 基于振速和近场声压的声辐射模态

根据辐射声功率 的物理意义可 以 判断出
,

( 1)
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式中的矩阵 R是实对称正定矩阵 l [’ 〕
.

于是
,

可 以对

该矩阵作如下特征值分解
:

R = Q
T AQ ( 1 3 )

其 中 Q 为 N X N 特征矢量矩 阵
,

A 为 N 个特征值

构成的对角矩阵
.

将上式代人 ( 1) 式
,

有口 `」

W 一 , H A , 一 艺 * *

} y 虎 }
2

( 1 4 )

其中

y 一 vQ
,

( 1 5 )

式 中 夕 为基 于振 速 的声 辐 射模 态 ( v e l o e i t y
一

b a s e d

a C o u s t i C r a d ia t i o n m o d e ,

简称振速辐射模 态 ) [川 矢

量
,

其 中 y
。
一时v 为 k 阶辐射模态幅度

,

它等于矩

阵 R 的第 k 阶特征矢量 的转置与振速矢量之积
,

仇

在二维空间构成 的曲面被称为振速辐射模态形状
.

从 ( 1 1) 式可 以看 出
,

各辐 射模态之 间彼此相互 独

立
,

总的辐射声功率等于各阶辐射模态功率 的加权

和
,

加权系数 几、
为矩阵 R 的第 k 阶特征值

.

(3 )式 中
,

矩阵 G 也是正定实对称矩 阵
,

同样

可作如下特征值分解

射声功率将被降低
.

3
.

2 基于振速的分布式误差传感

结构表面法 向振速测量主要有速度传感 仁`习
、

加

速度传感
仁̀ 6

, `’ 〕和位移传感 ls[ 口等方式
,

其 中最有成效

的要 算 利 用 聚 偏 氟 乙 烯 ( p o l y v i n y li d e n e f l u o r i d e ,

P V D F ) 巨` 9
,
’ 。口

.

P V D F 薄膜制作成的分布式传感器测

量
,

具有布设方便
、

质量小
,

对结构振动无影响等

优点 lz[ 口
.

对于有源声学结构来说
,

可以将 P V D F 同

时敷设于初
、

次级板表面
,

检测有源控制前后 的声

辐射信息
,

从而构建控制系统的目标函数
.

在直角坐标系中
,

设 P V D F 薄膜的形状 函数为

F (x
,

妇
.

作为分布式传感材料
,

P V D F 对结构的

振动位移 发生 响应
,

输 出电荷
.

如 果忽 略极 化倾

角
,

其 电荷方程可以表示为卿〕

h 十 h f

2

f
?̀

「
`,

厂
_

a Z
w ( 二

,
夕 ) 土

_

a Z
w ( x

,
夕 ) ]

月 1 1 匕 3 1 一 二 石 ! 匕 3 2

—
1.

J 。 J 。 匕 d 刃 “

勿
“

」

F ( x
,
夕 ) d x d少

,

( 19 )

G 一 D
T A d

D
,

( 1 6 )

其中 D 为 N x N 特征矢量矩阵
,

A d

是 N X N 阶对

角矩阵
.

将 ( 1 6) 式代入 (3 )式
,

并令

P d
一 里) P ( 1 7 )

式中 只 称为基于近场声压的声辐射模态 (简称声压

辐射模态 )矢量
.

于是
,

( 3) 式可进一步表示为

W 一 I, 犷A d p d
一 艺 、 d、

{户
d。

I
’ ,

( 18 )

其中 九
,

一可p
,

为第
n 阶辐射模态幅度

,

d
。

在二维

空间构成的曲面也称为辐射模态形状
.

(3 )式和 ( 1 8) 式表 明
,

辐射功 率可以 表示成各

阶辐射模态 (振速辐射模态或近场声压辐射模态 )功

率的加 权和
.

同时也说 明
,

从 噪声 控制 的角度来

看
,

只要将任一阶辐射模 态的幅值降低
,

则总的辐

其中 w ( x
,

妇为板的振动位移
,

h 和 h , 分别为板和

P V D F 薄膜的厚度
, e 。 为板 的压电常数

,

等于材料

应力与 电荷系数之 比
.

( 1 9) 式 中
,

F ( x
,

必 本身代表了 P V D F 在不同

位置处 的灵敏度
,

如果 薄膜 的几何尺 寸与振动 波

长相比要小 的多的话
,

它可 以 通过将 薄膜剪裁成

不同的形状来 达到 同样 的 目的
,

这就是 F ( x
,

妇

被称为形状 函数的原因
.

在矩形平板上
,

P V D F 灵

敏度的 变化 可 以 转 化为 X
,

Y 方 向的形 状 变化
,

它可以 由 X
,

Y 方 向布置 的条装 薄膜 ( 称为 P V D F

对 )实现呻口
,

其形状分别 为 f( x) 和 f( 妇
,

电荷输

出为 qx 和 q ,
.

这里设 P V D F 对 在 X
,

Y 方 向的 中

心线分别为 y 一 y 。

和 x 一 x 。 ,

为 了使 ( 1 9) 式 的积分

表达式成立
,

必须满足如下条件
: a 二 } 几 ax ( 二川 《

乙
, a ,

! fm
a x

(妇 } 《 l , , 。 二

和 a ,

称为调整系数
.

P V D F 对总的输出电荷可以表示为 P V D F 对输

出电荷之和
,

即

g = 叮
、

+ g ,

( 2 0 )

另一方面
,

根据结构振动 的模 态叠加法 可知

振动量可 以分解为有限个振动模态的叠加
,
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v (二
,
: ) 一 习A

川
(。 )沪

,。

(二
,
: )

,

( 2 1 )
B 一 (厂 )一

` ? T 叮*

( 2 7 )

式中 A
, :

(。 )为模态幅度
,

价
。

( x
,

妇 为模态 函数
,

对

于简单几何形状振动结构
,

模态函数可以沿坐标方

向分 解
.

在直 角 坐 标 系 中
,

价
从

( x
,

y ) 一 九
。

( x )

式
。

〔y )
.

形状函数 f( x) 和 f (妇也可 以借用模态分解 的

概念
,

以模态函数为基 函数进行分解
.

设 X
,

Y 方

向的阶数分别为 I
二

和 I , ,

则

f( x) 一 艺久庐
二

(对 f ( , ) 一 艺 b ,

笋
,

(二 )
,

( 2 2 )

式中 戈 和 b ,

分别为 X
,

Y 方 向的第 i 和第 j 阶形状

系数
,

其矢量表达式为 B
二

一 〔`
,

瓦
2 ,

…
,

`
,

了

和 双
,

一 叶
、 ,

气
2 ,

一 乞
I二

〕
T

·

对于简谐振动
,

振速与位移之间有关 系
:

v( 二
,

户一灿w (二
,

必
.

利用此关系代入 ( 1 9) 式
,

并令 B 一

[ B丁 B丁〕
T ,

T一 仁可 叮」T ,

A 一 [ A
,
( 。 )

,

A
Z
(。 )

,

…
,

A M (。 ) ]
T ,

则可获得 PV I〕F 对中的电荷输出的矢

量表达式为

由此获得的形状系数代入 ( 22 )式即可得到 P V D F 条

在 X
,

Y 方 向的形状
.

根据以上分析
,

确定好 P V D F 形状后
,

其输 出

电荷等于 k 阶声辐射模 态
.

在初
、

次级板上敷设 N

对 P V D F 薄膜采集误差 信号
,

以 ( 14 ) 式为 目标 函

数
,

有源控制后可使总的声功率最小
.

然而
,

N 是

人为选取的辐射面元个数
,

为保证计算精度
,

一般

都较大
,

这样实际中会使敷设 P V D F 遇到困难
,

同

时使控制系统复杂程度增加
.

不过
,

已有相 当多的

文献研究表 明
:

构成总辐射声功率的 N 阶声辐射模

态中
,

起主导作用 的仅仅是前几 阶模 态 (称 为主导

声模态 )
,

在有 源控制关心的低频范 围内
,

通 常为

前四阶巨“
,
` 5

,
2 2」

.

假设需要控制的主导辐射模态的个数为 K
,

定

义 y 、
一 「y , ,

y : ,

二
,

y *

了
,

则有源控制的 目标函

数为

q 一 B T

TA ( 2 3 )

其中 T l

为 I二 只 M 矩阵
,

毛 为 I , X M 矩阵
,

它们 的

i(
,

、 )元素分别为

h( 十 h户价

j 田

了m
二冗 、

e 3`

气万厂)

J
、 一 夕梦A

乏夕* ,

( 2 5 )

其中 A 、
一 id ag 以

1 ,

几: ,

…
,

几*
)

.

根据 ( 1 5 ) 式
,

此

时的 K 阶声 辐射模 态 幅度 矢量 y 尧 一 Q万v
,

Q: -

[蔚
,

公
,

…
,

鼓 ]
T

.

将 (9 )式代人 (巧 )式
,

然后代

入 ( 28 )式
,

可以发现
:

总声功率可以表示成 次级力

源强度矢量 的二次 型 函数
.

利用 无约束 最优 化方

法川
,

可以推导出最优次级力源强度矢量为
t ,

(乞
,

m ) =

称 ( 夕
。
)占( i 一 爪 )

F
s * 。

= 一 A奋
` B *

t: ( i
,

m ) 一
h( 十衍 )内

j 田

厂 / m
二兀 、

匕
“ 3`

气
一

万户

/毯川
2
几

卞
“ 32

气了 ) 」
’

( 2 4 )

t阴
、

兀 、 2 勺

十
“ 3 2

气飞
-

/ 」
.

( 2 9 )

式中

气 ( x 。
)占( i一 胡 ) ( 2 5 )

另一方面
,

定义 N 汉 M 阶矩 阵 甲
,

其 ( 、
,

m )

元素为 尹
。

( x
、 ,

y
、

)
,

则 ( 2 1) 式 可 以表示为矢量 形

式
,

有 v 一禅
,

将此代人 ( 1 5) 式
,

可获得 k 阶声辐

射模态的表达式为

A 请 一

B 沃 一 V 悦

Q扒
、
Q

* v 二
。。

Q万A
*

Q
龙v p。

( 3 0 )

( 3 1 )

将 sF 、 。

代入 ( 9) 式替代 双
。 ,

然后利用 ( 1) 式可得到

有源控制后初
、

次级板的总辐射声功率 W 、 。 .

y *
一 q万禅 ( 2 6 )

3
.

3 基于离散点近场声压的误差传感

实施有源控制后
,

近场声压矢量是初
、

次级结

构产生的近场声压矢量之和
,

即

如果需要 P V D F 对的电荷输 出等于 k 阶声辐射模态

幅度
,

令 ( 2 3) 式和 ( 26 )式相等可 以求解出 P 一 P 。
+ sP ( 3 2 )
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次级结构表面的一组传声器 即可同时测量 凡

和 只
.

这就是为什 么提出利用近场声压作为 A A S

误差信息的重要原因
.

如果主导声压辐射模态 的个

数为 K
,

则这 K 个辐射模态可 以表示为 p 、
一 D尹

,

其中 D
冷
一 口

; ,

d Z ,

…
,

街了
.

于是
,

有源控制的

目标函数为

J
p、
一 对A dk p *

一 艺磕
二

! 如 ( 3 3 )

同样
,

我们可以推导出最优次级力源强度和 目标 函

数的最小值
,

有

F sP 、 ~ 一 A洲B *
( 3 4 )

式中

A *
= v 迄醉z

H D扩A
* D

走z v 乞
。

B 、
= v 公尸z H

D梦几 * p p盛 ,

( 3 5 )

( 3 6 )

其中 几
泛
~ D 尸p

.

将 sF
p、
代入 ( 6) 式替代 双

。 ,

然后利

用 ( l) 式可得到有源控制后结构辐射声功率 W
p、

.

果
,

如图 7 所示
.

图中的实线为有源控制前初级板

的辐射声功率
,

虚线表示以最小声功率为准则下的

初
、

次级板总辐射声功率
,

点线和点划线分别为以

一阶和一
、

二阶振速辐射模态功率为 目标 函数下的

初
、

次级板总辐射声功率
.

仿真结果表明
:

在低频

区
,

只要控制前四 阶振速辐射模态
,

则总的辐射声

功率就得到了控制
.

接下来研究基于离散点近场声压传感下的有源

控制
.

跟划分辐射面元的方法相似
,

沿 X
,

Y 方 向

在初级板上方 布放 4 x 4 个传声器拾取近场误差信

号
,

仿真中
,

测量近场声压的测量面距平板 15 m .m

首先利用 ( 3) 式 计算 出有源控制前初级板的辐射声

功率
,

然后以 ( 3 3) 式为 目标函数
,

根据 ( 3 3) 式求出

最优次级力 源强度 双
p、 ,

随后求 出有 源控 制前后

A A S 辐射声功率
,

结果如图 8 所示
.

图中的实线为

有源控制前初级板的辐射声功率
,

虚线表示 以最小

声功率为准则下 的初
、

次级板总辐射声功率
,

点线

和点划线分别为以一 阶和一
、

二 阶声压辐射模态功

率为 目标函数下的初
、

次级板总辐射声功率
.

可 以

看出
,

采用四阶声压辐射模态
,

以 J
是

为 目标 函数
,

在 30 0 H z范围内有源控制效果 已经非常接近最优的

控制效果
.

需要说明的是
,

基于振速矢量和基于近场声压

矢量计算有源控制前的初级板辐射声功率和有源控

制后的最优辐 射声 功率
,

其 结果本 来应该 是一样

的
,

但图 7 和图 8 中略有差别
,

原 因在于图 7 是基

于振速矢量计算的
,

而图 8 是基于近场声压矢量计

算的
.

从理论上讲
,

图 7 是最接近解析解的
,

因此

图 8 的计算结果有误差
,

这是因为实际中测量面声

压代替近场声压造成的
.

一国件
-

/,

。

907080605040302010

国P\曰腑报

3
.

4 计算机仿真

设初级板为无限大障板 的简支矩形钢板
,

其参

数与 2
.

2 中的一致
.

为方便起见
,

设仅有一个次级

板
,

位于初级板中央
,

几一 0
.

5 75 m
,

z、 一 0
.

4 30 m
,

h
s

一 2
.

0 m m
,

与初级板的间距为 2
.

0 m m
.

以次级

板左下角为坐标原点
,

次级控制力 位于 (0
.

14 4 m
,

0
.

2 1 s m )处
.

首先考虑采用 P V D F 对进行误差传感
,

先确定

初级板 上 P V D F 条 的形 状
.

设 在 X 和 Y 方 向
,

p V D F 条的中心线分别为 夕。
= 0

.

s l p , ,
x 。

= 0
.

s l p二
.

取振动模态数最高阶数 M 一 13
,

X 和 Y 方向形状函

数的最高阶数 I
二

和 I
,

分别取 4 和 5
.

基 于上述假

设
,

利用 ( 2 7) 式 和 ( 2 2) 式可 以求 出 P V D F 对的形

状
.

然后
,

将初级板上 P V D F 对的形状投影到次级

板上即可获得次级板上 P V D F 对的形状 〔`叼
.

一个速度辐 射模 态对应 初
、

次级板 上的一 个

P V D F 对
,

确定需要抵消的速度辐射模态阶数
,

按

上述方法求出初
、

次级板上相应的 P V D F 对形状
,

然后根据 ( 2 9 )式求 出最优次级力源强度 双、 。 ,

随后

即可求 出 K 对 P V D F 传感器作用下的有源控制效

5 0 1 0 0 1 50 2 0 0 2 5 0 3 0 0

频率 / H z

LweesesLnU CU八曰

. .玉

一

图 7 速度传感下有源控 制效果
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图 8 近场声压传感下有源控制效果

4 结论

通过前面的理论分析和计算机仿真
,

我们得 到

如下几点结论
:

( 1 ) 以 平 面 声 源 和 近 场 误 差 传 感 为 标 志 的

A A S
,

可以将有源和
“

无源
”

( p as
s ive ) 噪声控制方

式结合在一起
,

实现全频段降噪
.

作为有源控制元

件
,

它较少依赖外部声学环境
,

自成体系
,

便于实

际应用
.

(2 ) 作为典型的分布模态扬声器
,

平面声源 的

材料
、

构成
、

驱动力作用方式对它的声学性 能均有

影响
,

但总可以建模成为弹性平板声辐射器
.

采用

声功率的近场计算方法
,

考虑到初
、

次级声场相互

作用
,

利用无约束最优化方法建立 了 A A S 声 学性

能计算公式
.

( 3) 平面声源的布放准则 可以通过
“

角落单极

子
”
模型

,

结合振 动模态特性获得
.

原则上讲
,

在

低频条件下
,

采用 4 个次级板可以控制所有类型 的

振动模态声辐射
,

实际上
,

只有当次级板布放在某

阶振动模态的反节面区域时
,

才会取得理想的降噪

效果
.

( 4) 近场误差传感是实现 A A S 的关键环节
.

基

于 A A S 的组成特点
,

利用 P V D F 薄膜和离散点 的

传声器均可获得误差信号
.

两种传感方式都是 以控

制辐射声模态为基础的
,

低频条件下
,

控制头几 阶

(通常不超过四阶 )主导辐射模态 即可实现总辐射声

功率的降低
.

( 5) 近场声压传感和分布式速度传感的特点是
:

近场声压传感只需一套传声器 即可获取初
、

次级板

辐射声压之和
,

但需要 的传声器个数相对较 多 (可

以利用遗传算法 等方式进行优化 )
,

实际安装也不

太方便
; P V D F 薄膜进行速度传感需要的 P V D F 对

与主导辐射模态个数对应
,

但需要在初
、

次级板分

别敷设
,

但次级板个数较多时显得不方便
,

且对布

放位置
、

剪裁误差
、

外界 电磁 干扰等 敏感
.

另外
,

当初级结构不是平 板时
,

近场声压传感不受影 响
,

但 P v D F 的理论推导和辐射都会有 困难
.

(6 ) 实际应用时
,

如初级结构为复杂结构
,

可

采用声学边界 元法或者 实验测 量获取 辐射模 态形

状
,

进而利用优化算法获得次级板和误差传感器的

最优布放方式
.

下一步
,

需要研究布放误差对控制

效果的影响
,

同时开展实验研究
,

结合 自适应有源

控制
,

发现并解决系统实现时出现的问题
.
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