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摘要 本文用传递函数描述了复合式有源消声耳罩的系统模型
,

确定了模拟式消声控制器的合理阶

次
.

对于前馈控制器和反馈控制器
,

均给出了成熟的电路实现方案
.

最后
,

实际设计了复合式有源消

声耳罩
,

并实测了控制器特性和消声效果
,

验证了本文提出的控制器实现方法的有效性
.

关键词 有源消声
,

耳罩
,

控制器

Im P l e m e
nt at io n o f t h e e o nt

r o l le r fo r a e o m P o u n d a e t iv e

n o i s -e e a n e e ll at i o n e a r m u ff

Z h a n g G e n g L i a n X i a o
m i n Zhu aY nw

u J i a n g X i a o y u

协
u t o m o 七j ve D印 ar 亡m

e n 亡 o f sT i n动
u a

nU 宜

vesr
iyt, B iej i n g 1 0 0 0 8 4)

A b s t r

ac t A s y s t e m m o d e l o f a e o m p o u n d a e t i v e n o i s e
一 e a n e e l lat i o n e a r

mu ff (C A N C E )

15 d e s e r ib e d b y m e a n s o f t r an
s fe r fu n e t i o n

, a n d t h e o P t im al o r d e r o f t h e e o nt r o l l e r s 15

d i s e u s s e d
.

P r a e t i e al e i r e u i t s ar e g ive n t o im P l e m
e llt b o t h t h e fe e d fo r w a r d e o n t r o ll e r a n d

t h e fe e d b a e k e o nt r o l l e r
.

A P r a e t i e a l C A N C E 15 fa b r i e a t e d
, a n d t h e n o i s e e a n e e l l a t i o n

e
ffe

e t 15 t e s t e d , 5 0 t h a t t h e e
ffe

e t i v e n e s s o f t h e i n P l e m
e llt a t i o n m

e t h o d 15 ve r i if e d
.

K e y

wo
r d s A e t i v e n o is e

一 e a n e e l lat io n
,

E ar mu ffs
,

C o nt r o l l e r

1 引言

传统耳罩的降噪主要靠耳罩的隔声作用
,

它在低频段的降噪效果较差
。

有源消声耳罩将

有源消声技术应用于传统耳罩中
,

利用耳机主

动发出的声音抵消耳罩 内残余的低频噪声
,

从

而弥补了传统耳罩在低频段降噪不足的弱点
,

使耳罩在各频段得到 比较均匀的降噪效果
。

有源消声耳罩的研究包括几个方面
:

系统

模型的描述
、

控制器参数设计以及控制器的实

现方法
.

国外对有源消声耳罩的研究已经比较

完善
,

目前 已有成熟的产品出售
。

国内在这一领

域 尚处于理论研究阶段
。

发表的文章主要集中

于探讨消声耳罩的系统模型和控制器参数设计

l[, 2 ]
,

关于控制器实现方法的文章并不多见
.

而消声控制器的实现方法是有源消声耳罩走向

实用化和产 品化必须解决的问题
。

清华大学汽车工程系振动与噪声控制课题

组在有源消声耳罩研究上取得了一定成果
,

提

出了已获得 国家专利的复合式有源消声耳罩结

构 s[]
,

探讨了控制器参数的优化设计方法 冈
。

本文则主要探讨有源消声控制器的实际实现方
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法
,

以解决有源消声耳罩实用化道路上的最后

障碍
。

有源消声控制器有模拟式和数字式两大类

型
,

其中模拟式控制器因其体积小和成本低的

特点
,

更具有实用性
,

所以本文针对 的是模拟

式控制器 的实现方法
。

2 复合式有源 消声耳罩系统及其控制

器

运用传递函数的分析方法
,

复合式有源消

声耳罩的系统框 图如图 1所示
。

图中
,

eH 。 为

耳罩的频率特性函数
,

它反映了噪声从耳罩外

部到耳罩内部 的传递特性
;

eH
, 为耳机的频率

特性函数
,

它反映了耳机在耳罩内发声的电声

特性
;

场 为前馈控制器的频率特性 函数
;

凡
为反馈控制器的频率特性函数

;

凡 为耳罩外

部噪声声压 ;

几 为耳罩内部所听见声音的声

压
。

HHHe 。。

应为
:

H了丹 一凡。 /eH
;

( 3 )

反馈控制器 的设计 目标应为
:

在保证稳定性的

前提下
,

使 }1 + eH
p
H

。
}尽可能大

。

设计消声控制器时
,

首先需要确定合理的

控制器阶数
。

从消声效果考虑
,

控制器阶数应

当尽可能高
,

因为控制器阶数越高
,

能够实现

的特性越复杂
,

消声效果就会越好
;
但从有源

消声耳罩的实用化考虑
,

控制器阶数应当尽可

能低
,

因为控制器阶数越低
,

相应的电路体积

就会越小
。

所以
,

控制器阶数的选择要综合考

虑消声效果和电路体积两个因素
.

从大量的设计实例中发现
,

二阶消声控制

器是一种 比较合适的方案
。

用二阶开环控制器

和二阶闭环控制器
,

在 S O N Y M D R 一 84 耳

罩上得到了很好的消声效果
,

在 5 0 一 2 0 0 0H z 范

围内有源消声量大于 15 d B
,

在 15 0 H z 附近窄

带消声量达到 35 d B
。

这样的消声效果已经达

到了国际文献报导的先进水平
。

对于更高阶次

的控制器
,

其消声效果的改善并不明显
,

而控

制器 的体积 明显增大
。

所 以
,

用模拟电路实现

消声控制器时
,

最好采用二阶控制器
.

图 1 复合式有源消声耳罩的原理框图

根据图 1 的原理框图进行推导
,

得到复合

式有源消声耳罩中的有源消声效果为
:

3 控制器的电路实现

.3 1 前馈控制器 电路

二阶前馈控制器传递函数的一般型式可以

表示为

(4 )
△ L r = 2 0 10 9 eH 。 + eH

p H 了

H
e

。

1

( d B ) ( 1)
jH (

s
) =

bZ 5 2 + bi 。 + bo

5 2 + a i s + a o

△ L 。 = 2 0 10 9
1 + eH

p

凡
( d B ) (2 )

其中
,

△ L 了 为前馈控制器的噪声衰减量
,

△ L b

为反馈控制器的噪声衰减量
。

当耳机和传声器在耳罩内安装好之后
,

耳

罩特性 从。 和耳机特性 he p 即已确 定
。

由式

( l) 和式 (2 ) 可知
,

△L 了和 △L 。 的数值取决

于前馈控制器 H 了 和反馈 控制器 凡
。

为了使

噪声衰减量尽可能大
,

前馈控制器 的设计 目标

式中 bZ
,

b :
,

b。
, a l , a 。 为实系数

。

以

iM n( △场 ) 为 目标对前馈控制器参数进行优化

设计
。

优化得到的参数中的 bZ 值往往很小
,

即

使 限定 如二 0
,

对消声效果影响也不大
,

并且
a l 和 a 。 往往满足 心 一 a4

0 > 0
,

所以二阶开

环控制器可以分解为两个一阶环节

1

n f 气占 ) =

—
吕 一 田 1

b i s + b o

X

—
s 十 田 。

(5 )

上面的优化设计结果可以作如下的定性解

释
:

耳罩过滤噪声时相当于一个低通滤波器
,

它
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对高频噪声有很好的衰减效果
,

所以 eH 。 在高

频段的幅值很小
;
而好的耳机的幅频特性是很

平直的
,

虽然耳机在耳罩中发声时受到耳罩特

性的一些影响
,

它在高频段仍应有很好的发声

能力
,

所以从
, 在高频段的幅值仍然很大

。

由

式 (3 ) 所示的前馈控制器设计 目标可以看 出
,

H 了在高频段的幅值必然很小
,

甚至趋向于零
.

也就是说
,

优化得出的前馈控制器的极点数应

当大于零点数
。

当限定前馈控制器为二阶控制

器时
,

优化得到的结果必然是双极点
、

单零点

的控制器
。

这种结果给前馈控制器的电路实现带来了

方便
,

用两个一阶环节串联实现的二阶控制器

比双二次特性的二阶控制器要简单得多
。

可 以

用图 2 所示电路实现二阶前馈控制器
。

当 b: > b。 时
,

选用电路型式 A ; 当 b l < b0

时
,

选用 电路型式 B
。

这些电路的传递特性很

容易推导
,

相应的电路参数设计也很简单
,

此

处不再详述
。

说
,

二阶反馈控制器必须是双极点
、

双零点的

二阶控制器
。

反馈控制器的优化结果可作如下的定性解

释
:

二阶反馈控制器相当于一个二阶反馈滤波

器
,

但它与通常的滤波器又有所不同
。

通常的滤

波器只要求通带和阻带效果
,

而二阶反馈控制

器为了保证系统的稳定性
,

同时实现尽可能大

的消声效果
,

要求其幅频特性和相频特性 比较

复杂
。

优化过程 中不可能出现前馈控制器那样

的零点退化现象
,

限定控制器阶数为二阶时
,

必然得到双零点
、

双极点的控制器
。

随着复合式有源消声耳罩选用 的耳机
、

耳

罩和传声器的不同
,

测得 的耳罩特性 从。 和

耳机特性 eH
p 也不 同

,

相应的消声控制器特
J

性的变化 范围很大
。

所以选择二阶反馈 控制

器 电路 时
,

要求它能实现尽 可能广 的双二次

特性
。

实际选用 的电路型式如图 3 所示
。

电

路中有两个选择开关 5 1 和 5 2 ,

根据控制

器参 数的不 同
,

5 1 和 5 2 的选择也不 同
。

刹互仁城夕
2
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否 , 汾
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R了

二葛
二阶反馈控制器电路

玉 J
“ ,

三几
、

电路型式 ( B)
A

C

图 3

5 1 左
,

5 1 右
,

5 2 左

5 2 左

B

D

5 1 左
,

5 1 右
,

5 2 右

5 2 右

二阶前馈控制器电路

工ù
、2

图

.3 2 反馈控制器电路及其设计方程

二阶反馈控制器传递函数的一般型式为
:

定义两个判据 D A
、

D B

几 (
s
) =

bZ s Z + b i s + bo

5 2 + a i s + a o ( 6 )

D A = b Z a i 一 b i

D B = b Z a o 一 bo

式中 b:
,

b l
,

b。
, a l , a 。 为实系数

。

以 M in (△ L 。 ) 为目标对反馈控制器参数进行优

化设计
。

优化得到的参数不具有前馈控制器那

样的特点
,

不能分解为两个一阶环节
。

也就是

应用声学

D A > 0
,

D B < 0 ; D A > 0
,

D B O ;

D A < 0
,

D B O ; D A < 0
,

D B < 0 时
,

分

别对应图 3 中 A
、

B
、

C
、

D 四种情况
。

由于电路中有 10 个电阻和 2 个电容
,

相当



于 1 2个变量
,

而控制器参数只有 5 个
,

所以
,

电

路参数的确定相当于求解不定方程
,

电路的实

现方式可以有很多种
.

电路参数选择不当时
,

也会出现一些问题
:

中间运放处的信号超载会

使实测特性与理论特性不符
;
中间运放处信号

太小又会使干扰信号变得明显
,

导致输出信号

与输入信号之间相关性太差
。

所以
,

设计 电路

参数时主要要注意中间运放的放大倍数
。

以情况 D 为例
,

分析图 3 中前三级运放的

输出
,

可 以得到
:

凡 和 凡 的选择得到控制
。

所采用 的设计方

程可以很方便地控制中间运放的放大倍数
。

对于 A
、

B
、

C 三种情况
,

中间运放的输

出同样可以通过设计方程中 的常数 K l 、

凡
和 凡 进行调节

,

此处不再详述
。

、、.了、 .
J

了、 lj污f89f
、 J

犷
了̀

l
、

n九几从从从Vl =

妈 =

R I R 6

R 3 R 4

巧 = 一

口 1 5

5 2 + a i s + a o

口 0

5 2 + a i s + a o

5 2 + a i s

5 2 + a i s + a o

4 控制器设计实例

选用 S O N Y M D凡 85 耳机和松下驻极体

传声器设计 了复合式有源消声耳罩
。

先测出耳

罩特性 eH , 和耳机特性 eH
; ,

然后根据式 (l)

和式 (2 )
,

以 M ax }△ L ,l 和 M ax }△ L。 ! 为目标
,

对二阶前馈控制器和二阶反馈控制器参数进行

优化设计
,

最后用图 2 和图 3 所示的电路实 际

实现控制器
,

并实测控制器频率特性及其相应

的消声效果
,

结果如图 4 到图 9 所示
。

凡一凡凡一凡

05,̀,
.

实际采用的设计方程如下
:

1R
0 = oR CI 二 几 = 0C

lR 气压长 凡 二
鲁

R S 二 兀 2 R 4 R 6 = 兀3 R 4

凡 二 瓦石击瓦 凡 一 凡

凡 一
丽橇且雨 凡 一 1R

0 ao /b0

sR =

~
绍黯猛

二萄

逛
_

理 1 0

谈谈
、 \\\ lll

不不
,,,,,

:::::

!!!!!

lllllllll

,,

气
、、、 ’

::: {
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又又又

气
了了

,

222 llll
;;;;;;;;;;;

}}}}}
lll

火诀诀吸、 妇~~~ }}}}}

}}}}}}}}} 门门11111

10 0 频 率 (日z ) 10 0 0

图 4 二阶前馈控制器幅频特性

对于情况 C
,

R S 二

R S 改为

R i o

R ZR 4 C I

仇 }b
Z a 。 一 b。 }

对于情况 A
,

B
,

C
,

R g 改为

忿 15 0

习

毕 12 0

9R 二 R i 。
/ b

Z

___

口
{ {{{

I
L

!!! 山护护
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万万万\ 板板 !
///

/ /
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刃刃刃
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将设计方程代入式 (7 )
、

( s)
、

( 9 ) 中
,

可以得

到
:

100
·

1 0 0 0

频 率 (Hz )

图 5 二阶前馈控制器相频特性

Vl = K l
口 1 5

5 2 + a i s + a o 从
。

姚 = 一 兀 2

Va = 一 兀3

a 0

5 2 + a i s + a o

5 2 + a i s

吕2 + a i s + a o ( 12 )

由式 ( 10 )
、

(1 1 )
、

( 1 2 ) 可 以看 出
,

中间

运放的输出 Vl
、

巧
、

妈 可以通过常数 K l 、

·

14
·

图 4 到图 9 中
,

曲线 1 为理论控制器特性

和理论消声效果
,

曲线 2 为实测控制器特性和

实测消声效果
。

比较图 4
、

图 5
、

图 7 和图 8

中的曲线 l 和曲线 2
,

可以看出
,

两条曲线吻

合得很好
,

说明图 2 和图 3 的电路准确地实现

了所要求的二阶前馈控制器特性和二阶反馈控

制器特性
.

、 ,矛
了、

、 ,了

01111,
.

1
J

lf

几n从K
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论值吻合得较好
,

而图 6 中前馈控制器的实测

消声效果与理论值偏差较大
。

这是因为在不同

人员佩戴耳罩时
,

或者在 同一人员的两次佩戴

之间
,

测得的耳机特性 eH
p 比较稳定

,

而耳罩

特性 eH 。 变动较大
。

由式 ( l) 和式 ( 2 ) 可知
,

反

馈消声效果只与耳机特性 eH
,
有关

,

而前馈消

声效果与耳罩特性 eH 。 和耳机特性 从
; 都有

关系
。

所 以
,

实测 的反馈消声效果比较稳定
,

并且与理论值吻合得很好
;
而实测的前馈消声

效果变化较大
,

并且与理论值有较大偏差
。

比较前馈控制器消声效果和反馈控制器的

消声效果还可看出
,

反馈控制器消声效果集中

在 2 50 H z 附近频段上
,

而前馈控制器的消声效

果集 中在 30 0 H z
到 10 00 H z 频段上

,

二者的消

声效果正好起到互相补充的作用
。

这也正是复

合式有源消声耳罩的优点所在
。

ǎSP誉

10 0 10 00

频 率 (H z )

图 6 二阶前馈控制器消声效果
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图 8 二阶反馈控制器相频特性

复合式有源消声耳罩结构是一种比较合理

的消声结构
,

其前馈控制器和反馈控制器的消

声效果具有互补作用
。

用模拟 电路实现消声控

制器时
,

二阶控制器是比较合理的方案
.

本文

给 出的电路准确地实现了二阶前馈控制器和二

阶反馈控制器特性
,

取得了较好的消声效果
.
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