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本文概述了国内外在噪声有源控制方面的研究情况
。

随着控制论
、

数字信号处理技术及微电子学

逐步应用于有源控制系统
,

有源消声的推广价值不断增加
.

文中介绍了有源控制技术在抵消重复噪声

(如柴油机排气噪声 )
、

随机噪声 (管道或风洞噪声 )及空间噪声 (变压器噪声 )中的应用实例
.

一
、

概 述

传声器的三极次声源组 ( irT 即
扮 。 iht

,邵加 g

。 icor 砂 on
。

)
” ,

布成阵列以实现变压器噪声的有

噪声的有源控制研究已有 五 十 年 的 发 展

史
.

早在本世纪三十年代
,

德国的 P
.

uL eg 就

研制出
“ 电子消声器

” ,

并获得了专利
.

他的成

就在于解决了单频正弦波或非正弦波的声抵消

问题
.

本世纪五十年代
,

美国的 H
.

F
.

lO s
on 发

表了两份研究报告
〔,一幻 ,

重又提出将有源控制技

术用于消声和减震
.

文 中阐述了基于反馈理论

的 电子消声器的结构
、

等效电路以及组成元件

的性能要求和测试曲线
.

lO s on 认为有源控制

有以下用途
: 在驾驶员 (或机器操作者 )头部附

近空间建立无噪声区 ;制做消声头盔或耳罩 ;管

道消声 ;机器消声 ; 作为无源消声器的补充 (用

以消除低频噪声 ) ;室内角落吸声 ; 减震
.

与此同时
,

W
.

B
.

oC on ve
r 在变压器噪声

有源控制的研究中取得了进 展
.

他在 1 ,。 00

kV A 的变压器上进行了试验
.

控制电路是一

组对电源频率的各次谐波分别移相
、

放大的电

路
.

实验结果表明
,

在 20 度角的扇形区域内
,

可于距变压器 50 英尺 (巧
.

2 5m ) 处降噪 3 d0 B ,

1 2 5 英尺 ( 3 8
.

l m ) 处降噪 l o d B〔, ,
.

六十年代初
,

M
.

J se sle 开发了
“
eJ ss le 有

源吸声系统
” [’J

.

他用单极和偶极次级声源 组

成的管道消声器效果较好
.

其后
,

又发展为 “
带
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七 是有源控制研究工作获得某些突

破性成果的时期
.

1 9 7 2 年
,
M

.

A
.

骊 in ba n ks 就

长管道内平面声波的传播与控制的某些理论问

题和实践技术进行了研究
.

他用了两只扬声器

并在其驱动电路中加入了时延环节 构成单指向

性次声源
.

H
.

G
.

L e v e n th al l 和 K h
·

E g h t e s a d i

等开发了所谓
“ C h e ls e a 系统

” ,

其中的 C h el s e a

单极系统是把通常接在传声器后面的固定时延

电路代以具有适当传递函数的有源校正 网 络
.

把向上游辐射的声反馈支路作为整个控制系统

的一部分来考虑
,

从而克服了一般单极系统的

某些弊病
.

G
.

M
a

gn ia nt e 比较系统地 研 究 了 惠 更 斯

( H uy
一

ge sn ) 原理在有源控制中的应用及其 工

程近似问题
,

并在计算机上仿真
5[ 一 6] .

儿do 和

on ad
a

研究了应用合单指向性次级 声 源 对 变

压器噪声实现有源控制
.

H es s以m an 和 C
.

.F

R os s 等均在变压器噪声的有源控制研究试验中

取得了进一步成功
.

1 9 8 0 年以来
,

有源控制系统的研究与设计

指导思想逐渐体现了应用控制论
、

数字信号处

理技术和微电子器件的趋势
,

以应付某些难以

用纯声学方法奏效的复杂工程问题
.

值得指出

的是 sE se x
大学 B

.

C h aP iln 教授领导下的小



组开发了
“

s Es ex
有源抵消系统

刀 ,

采用微处理

器时实控制管道内的随机噪声和柴油机排气的

同步噪声
.

基于同一原理
,

又开发了
“
选择性有

源消声耳罩
” ,

建立了驾驶室或座舱内的局部无

噪空间7tJ
.

R os s 发表了设计宽带有源控制系统

的专门算法
,

同时将自适应数字滤波技术用于

有源消声
,

对风洞中的环境噪声进行了抵消实

验
,

其结果与理论预估值十分接近 at 一 9] .

J
.

.C

B ur ge ss 提出了 自适应管道有源消声器的 理论

分析结果和计算机仿真研究的方案
,

为设计 自

适应有源消声 器提 供 了有价值 的数 据 和 曲

线 l0tJ
.

近几年的国际噪声控制会议上又不断有

新的成果报道
,

重点是自适应消声系统和空间

消声的理论与工程实施方案探讨
.

我国在有源控制噪声方面的研究工作起步

较晚
,

于七十年代末和八十年代初才开始研究

管道有源消声器 ll[]
.

前期工作内容侧重于解决

单指向性次级声源
,

近一
、

二年来在吸声机理和

工程应用方面有了新的进展
.

游区实现消声 ;后者则将噪声反射回上游区
,

上

游能量增加
,

下游实现消声
.

为着叙述方便
,

下面将按次级声源的组合

形式来介绍单极系统和多极 (偶极和三极 ) 系

统
。

( l ) 单极系统 ( M
o n o p o l e s y s et m )

( a) 经典单极系统 这种早期的单极系统

由以下几个基本部件组成
:
传声器

、

移相器
、

放

大 (反相 )器和扬声器 (图 1)
.

由次声源 (扬声器 )

辐射的反相声波同时向下游和上游传播
.

辐射

到下游的反相声波与噪声相抵消弓辐射到上游

的反相声波形成驻波
,

使系统难以稳定地工作
。

解决的途径不外乎有两种
:
其一

,

采用单指向

性传声器或次级声源
,

以减少声反馈的影响 ; 其

二
,

把声反馈支路作为整个控制对象的一部分
,

确定其传递函数
,

设计相应的电子补偿网络
.

不

仅可以消除声反馈的影响
,

还可以在某种程度

上补偿对象特性和参数 (介质流动状态
、

温度
、

扬声器频响等 )变化所引起的偏差
.

二
、

应 用
上游 管道 下游

目前
,

国内外在有源控制方面的研究工作

侧重于以下几个方面
:
管道消声 ; 柴油机排气

与同步噪声抵消 ;变压器噪声衰减 ;消声头盔和

耳罩 ; 座舱 (或驾驶室 )内局部无噪声空间的建

立 ;喷气噪声衰减 ;压缩机噪声衰减 ; 冲击噪声

衰减 ;减震
.

本文因篇幅所限
,

只介绍前四个方面的内

容
.

1
.

管道有源消声器

管道有源消声器在理论与实践方面均较用

于其他对象的有源控制系统成熟
.

这是由于管

道 内声传播可视为平面波
,

易于处理
.

一些随

机 因素 (如介质流速
、

温度等 )也有一定的代表

性
,

作为自适应控制对象有一定的吸引力
.

同

时
,

管道噪声中的低频分量在工程上造成的危

害也逐渐受到重视而提到治理 日程上来
.

管道有源消声器从机理上可分为吸收式和

反射式
.

前者是将噪声的能量
“
吸收

”
掉

,

在下

延延时电路路

图 l 经典单极系统

( b ) 改型单极系统 (图 2 ) 由 L e v e n th
a l x 和

E g h t e s a d i 等开发的
` C h el s e a

单极系统
’
把经典

单极系统的延时电路代以具有传递函数为

G i

(
;
) ~ 。一 J f

八 一 ` 2` ,

的电子补偿网络
,

从而可消除声反馈的影响
t121

.

如若考虑扬声器的非理想频率特性

L (田 ) 一 IL (
` 。

) !
。 一 “ 〔“ 、 ,

闭环传递函数为

G (
,
) 一 一刀 匡 (

` o

) }
。 一 ` r · 。

+ 川 乙 ( 。 ) l
。 一 2` r ·

一 ` e
八 一 。 一 ,` r

一 丁口 (切 )
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图 2改型单极系统

1
.

G
,

(
r
) , 一 ` , 公

/ ( l 一 r
, ff ) 补偿网络

,

2
.

反相放大器 一通 ,

3
·

扬声器 L ( ` ) “ {L (。 ) l
, 一` e ( · , ,

呼
.

声反该支路 ` :

( Q 二
` 一 ` , .

则实现完全消声的条件是 ` ( 0 ~ 一 。 一 rr .

代

入上式整理后得

( l 一 才匡 (。 ) }
。 一 `e “̀ ,

) ( l 一
。 一 , ` ,

) 一 0

当两个括号中的任一个为零时
,

即可实现理想

消声
.

总之
,

改善单极系统性能的主要途径是

通过数字的或模拟的电子电路来补偿次级声源

的非理想频率特性
.

(c ) 紧藕合单极衰减器 (图 3 ) 这种衰减器

的特点如下
:
( i) 检测点与次级声源位于一处

,

故时延近于零
.

从理论上讲
,

该系统在所有频

率上都能实现有效的声抵消
.

ii( ) 一般单极系

统的频率响应为

H - 一 。 一 , ,

/ ( 1 +
。 一 , `

)

当 公 一 0 时
, “

一含
·

考虑至“管道内与自由

声场之差异
,

故用 D 表示管道对传声器与扬声

器声回路的影响 (图 4 )
.

此时
,

闭环传递函数为

H = A L D / ( l 一 A L D )

当 A 很大时
,

H 、 1
.

对于理想系统而言
, A

可以取得很大而不致引起不稳定
。

这样
,

即可

自动地补偿扬声器频率响应和管道频率响应 D

的随机变化
.

此外
,

这种系统在理论上不受管

道内介质流动状态和温度变化的影响
.

ii( i) 简

单可靠
,

成本低廉
.

这种系统可在 , 00 H z
以下的频段内获得

良好的衰减效果
.

eL
v e n ht

a
l l 领导下的小组

,

曾

研制了 l m 长的紧藕合式管道有源消声器
,

可

在音频范围内获得 30 d B 的降噪效果
.

( d ) 用贝塞尔滤波器作为移相器的宽频管

道消声器

文献 〔1 3] 提出的方案是采用双二阶贝塞尔

滤波器作为移相器 (图 5 )
.

滤波器的传递函数

为

T (
s
) ~ { (

, 一 刀。
/ 2乙 )

,

+ [ l / L
c

一 ( R
。
/ 2五 )

,

] } / {
s 十 R 。

/ ZL )
,

+ [ l /乙
: 一 ( R

。
/ 2乙 )

,

] }

实验结果表明
,

跟踪频率可达四个三分之一倍

频程 (衰减 l o dB )
,

需选用单指向传声器
.

图 5 双二阶贝塞尔林波器

传声器
补偿网络

图 3 紧场合单极系统

图 4 考虑管道对传声器和扬声器影响时的系统框图

(e ) 桥式衰减器

在替道中采用传声器作检测元件时
,

往往

在其周围形成湍流
,

于是产生
“

自身噪声: 这

个噪声信号被放大后
,

注人扬声器
,

则在管道

内又增加了一部分噪声
.

为了消除这一无用信

号
,

最好的办法是不用传声器
,

而是用作为次级

声源的扬声器兼作噪声信号的检测器
.

如所周知
,

扬声器的辐射阻抗 Z
,

是根据自

已辐射的能量在其纸盆上产生 的反 力来 确 定

的
.

若扬声器向有外界 (环境 )嗓声的区域内辐

射
,

外界声场也向扬声器的纸盆上施加一作用

力
,

于是
,

扬声器的辐射阻抗将随之变化
.

其变

应用声学



随机噪声 反声 残 留噪声

图6 桥式衰减器原理图

化量反映这个声场的综合信息
.

为鉴别这一微

小的变化
,

最方便的办法是测量扬声器总电气

阻抗 z : T 的增量
.

可以通过阻抗桥路 (图 6 )

将此增量转化为桥路的输出电压
.

若将桥路的输 出信号经放大和修正相位之

后再接到自身的驱动端子上
,

则此装置可检测

任何的外界 (环境 )声场
,

并驱动自身产生一个

与外界声场大小相等
、

相位相反的声场
,

t

从而实

现有源消声
.

桥式衰减器的结构框图示于图 7
.

第第一时时
域域滤波器器

微微微
处处处
理理理
器器器

图 8
“ E ss e x 有源抵消系统

”
.

利用自适应时域

滤波器抵消随机噪声

___

移相器器

前前前前前前前级级级 窄带带功功率率率 放大器器器
’

滤波器器
放放大器器器器器器

图 9 用自适应滤波器抵消管道内随机噪声的效果

(
a

) 抵消前
,

( b ) 抵消后
.

图 7 桥式衰减器结构框图

。 ) 用自适应时域滤波器抵消通风管道 中

随机噪声的
“ E s s e x

系统刀
(图 8 )

这是一种典型的应用微处理器和自适应滤

波技术的闭环控制系统
.

由风扇产生的噪声在

管道内自左向右传播
.

检测传声器拾取 噪声信

号
,

经第一滤波器处理后
,

注人扬声器
.

扬声器

辐射的反相噪声传向右方
,

与同时到达的风扇

噪声相互抵消
.

但是
,

由于扬声器是全向辐射

的 (在低频区 )
,

反相噪声也向左端传播
,

并由检

测传声器拾取
.

为消除这一无用信号
,

利用电

子线路将其从传声器的输出中减去
.

微处理器

用 来取得对于特定管 道和扬声器的脉 冲 响 应
,

同时从残留噪声信号中提取幅度与相 位 信 息
,

以便操作第二自适应滤波器
.

图 9 所示为这种系统 用于 2
’

x 3
’

( 0
.

6 1m x

o
.

9 1 m )工业通风管道内抵消随机噪声的结果
。

( g ) B ur ge ss 自适应有源管道消声器

许多有源消声器属于开环控制系统
.

设计

这类系统时基于下列假设
:

( i) 构成系统的所

有部件在操作频率范围内的相移 必 须 接 近 于

零 ; ( ii ) 系统的不可控参数 (管道内的温度和流

速等 )必须保持不变
.

这样才不致于影响到传声

器与扬声器之间的传递时间
.

然而
,

实际系统

中的各个部件的相移都不可能为零
,

系统的不

可控参数也是不断变化的
.

uB
r
ge ss 在自适应

回波抵消器和 自适应杂音抵消器的基础上开拓

了用于管道内的
“
自适应消声器 ( A S C )

” .

在计

算机上进行仿真研究的原理图参见图 10
.

理论

分析和仿真实验结果详见文献 〔1 0 〕
.

( 2 ) 多极系统

改善单极系统性能的另一途径是合成单指

向次级声源
.

s w in b
a n k s ,

J
e s s e l 和 L e v e n t h a l l

等的早期工作重点是 围绕这一问题而设计出各
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全全全全全全拓段叻
...

,,

呼呼呼
相位濡后后

图 12 J
e s : e l 吸声器

图 10 A S C 仿 真原理图

种多极系统
.

虽然这类系统曾获得良好 的 效

果
,

而且在理论上和实际应用方面为有源消声

的进一步发展奠定了基础
,

但因其结构复杂
,

不

易装配与调试
,

工程应用尚感不便
.

故仅作简

单介绍
.

( a ) S w in b a n k s 吸声器 图 1 1 为这种吸声

器的原理图
.

采用两只扬声器
,

其间插人时延

电路构成单指向次级声源
.

由于是吸收式消声

器
,

下游区的原始噪声被抵消
.

因此
,

位于
.

廿游

的传声器不会接收到次级声源的辐射能量
,

避

免了驻波的形成
.

( b ) J es sel 吸声器 该装置 由单极和偶极

组成单指向次级声源 (图 12 )
.

图中 B 为单极
,

A
、
c 为偶极

.

接人一个可在全频段产生 90 度

相位滞后的放大器
.

吸声器的频率响应为 H一

is n (刁/ 2 )
,

当 友l / 2 一 二 / 2 时获得最大程度的

声衰减 ;当 友l / 2 一
, 时衰减效果最差

.

(
:
) C he ls ae 偶极系统 与前两种吸声器的

全全频段 90000

相相位滞后后

图 13 C b e l s e a 偶极系统

口口口
rrr = 万万

区别在于把传声器置于两只扬声器之间
,

从而

在传声器附近实现声衰减 (图 1 3 )
.

偶极次声

源向上游和向下游辐射的声场是反相的
,

且与

驱动信号的相位相差 9 0 0 .

系统的频率响应也

是 H ~ 滋 n 以 l / 2 )
,

当 灸l / 2 =
,
/ 2 时获得最

大程度的声衰减
.

.2 柴油机排气嗓声与同步嗓声抵消
“ E ss xe 有源抵消系统

” 用于柴油机排气噪

声与机器同步噪声的抵消相当成功
.

控制系统

原理图示于图 14
.

转速传感器将信息 输 人 微

处理器
,

产生 自适应抵消声波
,

在几秒钟之内
,

即将排气噪声完全抵消
.

自适应过程 见 图 1 5
.

在 60 H z
附近可衰减 2 od B

.

该系统的特点是
:

凡与柴油机同步的噪声均可被抵消
,

其他声音

(如交通噪声
、

安全声信息等 )则不在抵消之列
.

排气管

残留嗓声检刚

排气嗓声

图 1 1 s w in ba n k s
衰减器原理 图 图 14 E ss ex 有原抵消系统控制原理图

应用声学



故尤其适用于车辆
、

地下工程以及隧道用大功

率柴油机的消声
.

E s
s。 大学已将此系统成功

地用于六千马力 ( 441
.

3x 1 0’ w) 的怪奥兰
,

号轮船上
.

这种系统还可进一步推广应用于座

舱或驾驶室内的局部空间消声
.

a ) 无抵 i有泣

b ) 开始抵消

一
①

一

内砂洲叭八
。

e ) 抵每肖结束

图 巧 抵消过程

7060沁60汕如

n曰几自U二JA
J勺刁

60
.

5040

3
.

空间有派消声

三维空间有源消声的理论 模 型 已 在 文献

[ 141 中论述
.

尽管如此
,

在工程实践中仍有许

多具体技术问题难以解决
.

不过
,

近来由于控

制论
、

数字信号处理技术和微电子器件不断引

人有源控制系统
,

使空间有源消声技术向实用

化的进展加快了步伐
.

例如
,

由 N R D C (英国国

家科学开发委 员会 ) 资助的一项有源消声项 目

初获成效
.

对 D ux fu dr 电站的一台大型压

缩机的低频噪声
,

采用了 72 只扬声器作为

次级声源
,

装设在 34 叹 ( 10
.

4 m ) 高的烟囱

顶部
.

用 斗只传声器检测噪声
,

经延时电

路和 12 个放大器推动扬声器组
.

剑桥大

学为一台 1 5 0 0 0 马力 ( l l MW ) 的 R o ll ,
-

一

oR cye 汽轮机的低频噪声治理
,

设计了一套 愚
有源控制装置

,

可在 , 0一” OH z 范围内衰 藉
减 1 s d B

.

领

变压器噪声的有源衰减
,

因其噪声主

要是 由电源频率的各次谐波组成
,

致使问

题大 为简化
,

现 已接近工程实用水平
.

下

面介绍有代表性的三 种方案
.

方案 1〔主, 〕 采 用三套电路来分别控制

噪声中的三个谐波分 量 ( 1 0 0
、

2 0 0 和 3 00

H
z

)
.

每套电路都有幅值和相位控制部分
.

用

两只扬声器作为次级声源
.

试验 曲 线 如 图 16

所示
.

①处表示有一辆卡车从附近通过
,

系统

适应过程于② 处恢复
.

③处表示控制系统撤

出工作
.

如增加传声器和扬声器数目
,

可增加

有效方位角
.

取三只扬声器时
,

方位角可增至

4 0 0
.

方案 2 〔161 采用图 17 所示电路驱 动 一 只

扬声器
,

对距离两台变压器 10 m 远的值班室内

进行有源消声
.

当扬声器装于现场的不同位置

时
,

值班室内不同地点的衰减效果也各异
.

总

的来看
, 1 00 H z

分量的抵消效果最好
,

可达 2 8

d B ; Z o o H z 和 3 0 0H z
分量的抵消效果较差

,

在半径为 l m 的区域内只有 1 d0 .B

方案 3 17[ , 采用图 18 的电路
,

可在不同观

测方向上获得 20 一 38 dB 的衰减效果 (图 19 )
.

4
.

听力保护器

普通的听力保护器 (如耳塞
、

耳罩 ) 对低频

噪声的衰减效果甚差
,

而且是将一切声音都加

以衰减
.

因此
,

妨碍了对话
、

通讯以及对安全音

响信 息的接收
.

这对于复杂机械的操作者来说

十分不利
.

英国南安普顿振动与声学研究所试制成适

合于喷气飞机驾驶员佩戴的电子消声耳罩 (图

2 0 )
.

由于 没计有 电子反馈电路
,

使得低频响应

一
一~ - - - -~ - - - ~ 一~ - ~

半上~一副\
知、 」

扩
气

.

乍月 , 尸 ”

20 0112
.

3 0 0丛

图 16 方案 1的试验曲线

卷 3 期



lll 叻石陇陇陇 O一1 0000
滤滤波器器器 变增益益

放放放放放放放放大器器

平平衡衡衡衡衡衡衡故故大器器器 功率率
故故故故大器器

图1 7方案 2的原理框图

寿寿多多多多多多
相相相相相相

.

功功
器器器 巨门门 率率

放放放放放放放

大大大大大大大大大大大大大大大大大

电电源源源 正弦波发生器器器器器 器器

网网路路路路路路路路路路路路路路+++++++++++++++++

锁锁锁锁相环路路路路路路

图 21 选择性有源消声耳罩原理示意图

三
、

结 束 语

图1 8方案 3的原理框图

图1 9方案 3的衰减效果

1
.

原噪声值 ; 2
.

计算值 ; 3
.

实测值

放大一滤波器

图 2 0电子消声耳单原理图

得以改善
.

英国s Es x c大学研制的
“
选择性有源消声

耳军 ,( 图 2 1)
,

只抵消与发动机同步的噪声
.

适

用于由发动机
、
螺旋浆或旋冀产生的噪声环境

中的通讯
.

其特点是非密闭式
、

不是衰减一切

声音
,

安全信息等必须听见的声音仍可闻及
.

对

于安全操作 (驾驶 )颇为有益
.

应用声学

有源消声器已崭露头角
,

正在逐步形成噪

声控制工程中的一个新领域
.

我国在这方面的

研究工作与国外相比差距悬殊
。

建议给予有源

消声 (也包括有源减震 )的开发工作以足够的 t

视
,

稗使这一新技术尽快用于四化建设
.
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