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摘要 概述了声屏障降低噪声的原理和常用方法
,

提出了存在的不足
;

介绍了有源声屏障的降噪性

能与发展动态 ; 提出了进一步研究的设想
.
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1 引言

用声屏障控制机器
、

交通等噪声是环境保

护的一种重要措施
.

通过在噪声 源与接收点之

间引人适当屏障
,

可以把噪声源辐射出来并指

向接收点的声能部分地屏蔽掉
,

使接收点处噪

声降低到一个较低的水平上
.

屏障降噪 的效果与噪声的频率特性有关
,

理论分析和实地测量均表明
,

屏障对低频噪声

的降低效果 比对高频的要差
.

对于噪声源辐射

主要是低频成分的情形
,

为获得较好的降噪效

果
,

对声屏障的高度要提出较高要求
,

这有 时

导致在工程上难以实现
.

这是声屏障降噪的一

大局限
.

近年来有源 噪声控制理论与技术迅速发

应用声学

展
,

并已成功地应用于管道噪声和闭空间噪声

的控制中
.

开空间噪声有源控制亦得到很大发

展
.

最近有报导
,

国外开始有人将有源控制理

论技术应用到声屏障噪声控制中
.

所取得的初

步研究结果显示
,

藉此弥补声屏障对低频噪声

衰减能力不足的缺陷
,

使声屏障在不增加高度

的前提下
,

性能得到较大改善
.

本方法有着美

好的前景
.

本文概述了声屏障降噪的原理
、

常用分析

方法
,

提出了存在的问题
;
简要介绍了有源声

屏障的降噪性能与发展动态
,

提出了对此研究

成果进一步发展的设想
.

2 声屏障降噪

声屏障降噪的机理是在噪声源与接收点之
.
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间引人声屏障以后
,

声波必须通过绕射才能传

到接收点
,

声传播路径因而加长
,

从而导致噪

声的降低
,

当然这里有一个前提性假设
:

声屏

障应是无孔质量足够大的
,

从而能保证经由屏

障透射到接收点的声能可忽略
.

在屏障设计

中
,

通常使屏障至少具有 10 k g /m
,

的面密度

并提供 20 d B 以上的传输衰减来加以保证
.

自 60 年代始
,

国际上有关声屏障的研究

报道大量涌现
.

进人 80 年代以后
,

国内亦不断

有这方面的报导
.

总的看可以大致把已有工作

分为三类
:

理论性研究
、

缩尺模型实验和实际

使用环境条件下关于屏障的广泛试验
.

而它们

的研究对象
,

也可大致归类为薄屏障
、

尖劈形

屏 障
、

厚屏障 (建筑物 )
、

其它形状屏障与无限

长
、

有限长
,

刚性
、

吸声的组合
.

工程上通常用近似的方法来实现屏障的设

计或对已有屏障进行性能分析
.

用得比较多

的
,

一是由 M ae ka w a
2j[ 归纳的能成功地处理薄

屏障和尖劈形屏障的近似计算与图表法
;
一是

由 K u r z e [` j在 P ie r e e [ ,〕工作基础上 引人的用 以

处理厚屏障的近似方法
.

本质上讲
,

它们都是

以对于与惠更斯
一

菲涅耳衍射理论结果相符的

实验数据进行近似分析为基础的
.

根据菲涅耳

衍射理论
,

只有靠近屏障 (无限长 )上端边缘的

人射声场区对屏障的绕射声场有明显贡献
.

对

于声影区 (图 1 中 I 区 ) 中离开屏障一定距离的

接收点来说
,

绕射声场表现为沿屏障上边缘虚

线声源的辐射
.

这个虚线声源的强度与该处人

射声场的强度相对应
.

绕射对声影区与亮区之

间的小范围过渡区也有一定的影响
.

屏障降噪的性能特征可由图 2 看出
.

这是

刚性薄屏障和尖劈形屏障对点噪声源降低效果

的 M
a e k a w a 近似 图表

.

其 中 N 一 2( A + B 一

d ) /义一 2创孟
,

称为菲涅耳数
,

又为声波波长
.

可

以看出
,

对于相同频率的声波
,

N 大 即相应 占

大
,

屏障降噪效果就好
;
而当 占一定 时

,

则 久

小降噪效果好
,

这反映了屏障对不 同频率噪声

将表现 出不同性能
:

高频特性优于低频特性
.

为了增强低频降噪性能
,

必须增加屏障高度
.

而这种对策在工程上往往是难以实施 的
,

还会
·
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带来许多不 良后果
.

已有研究结果还表明
,

当屏障是平行设置

的一对屏障时
,

对屏障近源一侧采取吸声措施

是有效的
;
相同的屏障设置在刚性地面或吸声

性地面上
,

其效果也有差异 lj[
.

屏眯

接收点

图 1 屏障透视图
.

I 区
:

亮区 I 区
:

声影区
.

r卜多
卜

(国忍川协谈

0 11 1

0 0
。

1

菲涅耳数 ( N )

图 2 屏障降噪图表
.

“
一

”

实验曲线
“

一
”

理论近似曲线
.

近几年来
,

不断有关于新型屏障的研究报

导
.

人们试图通过引人新型屏障来解决降噪能

力与屏障高度的矛盾
.

就降噪能力而言
,

比较

成功的有两种型式
:

一种是横截面为 T 形的屏

障
;
一种是 T 形结构的变形— 在普通吸声屏

障上边缘放置由两吸声 圆柱构成的横截面似哑

铃状的结构物
,

两吸声圆柱分置屏障两侧
.

模
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型试验结果表明 [’, 5〕 ,

由此在一定范围内可获

得较等高普通吸声屏障高 5 d B 以上的噪声衰

减量
,

从而能在一定程度上解决屏障高度与降

噪性能的矛盾
.

但是其低频性能仍相对较差
,

而且难于进一步增大衰减量
.

所有这些都反映

了传统屏障降噪能力的不足
.

后面的讨论将显

示
,

有源声屏障可以弥补这个不足
.

3 有源声屏障的发展动态

关于有 源声屏障的研究起步 较 晚
,

1 9 9 1

年才开始有报导
.

目前相关报导尚不多
,

基本

上还处于初始研究阶段
.

1 9 9 1 年
,

I s e
等人

,

O m o t o
等人先后发表

了关于有源声屏障降噪的初步研究结果 6[,
7〕

.

以此为起点
,

O m ot
o
等人继续进行研究并于

1 9 9 3 年发表了进一步研究的结果 sj[
,

得到了一

些有价值的结论
.

如前所述
,

根据菲涅耳衍射理论
,

对于无

限长屏障来说
,

只有靠近屏障上边缘的人射声

场对绕射声场有明显贡献
.

这种贡献可以等价

地看成是由屏上端边缘处虚线声源产生的
.

基

于此
,

可以设想
,

如果通过引人次级源能使得

屏上端边缘处处声压为 o
,

就能获得控制效果
.

但在实际中要使屏障上边缘处处声压为 o 是 困

难的
.

o n l ot 。
`

等人在考虑初级源是点源的情形

时
,

通过引人多个点次级源
,

使屏障上边缘多

个离散点处声压为 0( 声压相消 )来实现有源控

制的目的
.

他们先采用数值模拟的手段研究 了

屏障上边缘声压相消点间隔大小和次级源排布

两参数对有源控制效果的影响
,

获得了两条有

价值的结论
,

然后在消声室中作了验证性实

验
.

下面作一简单介绍
.

为了使问题简化
,

O m ot 。
等人作了如下假

定
:

所有次级源对屏障的张角都是 氏
,

到屏障

边缘距离都是 端
;
次级源数与屏上相消点数相

同
,

均为 N ;
相邻次级源之间间距与相邻声压

相消点之间间距均为 d ;
同时假定只有一个点

初级源
.

位置排布如图 3
.

相消点

图 3 解 障
.

源
,

十目消点
,

按收点的位置关系
.

在此情况下
,

有源控制声场中接收点 尸 处

声压为
:

N

中 ( p ) 一 中。
(尸 ) + 习 A

,

电 ( p ) ( 1 )

” = 1

其中

低 `尸 ’
一濡

一

{
s g n ( 汀 + 0

。
一 0 )万岩轰百

尸〔寸
` ( “

1

一
“

”

’

( 2 )

+ s g n ( 二 一 氏一 8 )福豢忘
尸〔丫“ “ 1

一
“ ; ’

:

x1[
一

井
产

2

、 ( 3 )

s g n
为符号函数

; k 为波数
; n ~ O

,

和 1
,

2
,

…
,

N 分别代表初级源
,

和第 1
,

2
,

…
,

N 个次级

源 ;
lR

二

为第 汀个源绕过屏障到接收点的最小距

离
; R

。

和 R二为第
n
个源及其关于屏障的镜象

到接收点的直线距离
; A

,

表示第
n
个次级源振

幅与相位的复系数
.

由下式决定
:
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式中 ` 和 ` 分别为初级源和第
n
个次级源到

第 i 个相消点的距离
.

所获得的有源控制效果为
:

此 = 一 2 0 1吃 [气 ( p ) /电厂了( p ) ] ( 5 )

其中截刀和 九分别表示次级源作用前后接收

点处声压值
.

据此进行了数值分析
,

结果如图

4
,

图 5 所示
.

图 4 反映了有源控制效果与相邻

声压相消点 (次级源 )间隔的关系
; 图 5 则显示

了次级源的不同排布对有源控制效果的影响
.
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图 5 有源控制效果
, J次级 i原排布的关系
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图 4 有源控制效果与相消点间隔 d 的关系
.

r 。 = 0
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Z m
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,
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·

o m

次级源 (相消点 ) 数 N 一 51
.

由此
,

( ) m ot
。
等人得 出两点结论

:
( l) 相邻声

压相消点的间隔必须小于声波波长的一半
,

有

源控制才能稳定而有效
; ( 2) 为获得好的控制

效果
,

次级源应尽可能地靠近初级源
.

为了验证上述结论
,

(为n o
ot 等人安排了一

个 自适应有源控制试验
.

由于实际情况 的限

制
,

次级源数 N 没有取 51 而仅限 8
,

次级源的

输出由实时信号处理器实现自适应控制
.

对不

同信号频率
、

不同次级源位置等诸条件的实验

结果支持数值模拟所得结论
,

同时显示 出
,

有

源声屏障的确能对低频噪声构成较大的附加衰

减
.

.

4 4
,

4 结语

可 以看出
,

有源声屏障显示 了很好的性

能
,

(知
l
ot

o
等人的工作已取得了一定的结果

,

关于有源声屏障降噪性能与机理已有初步认

识
.

但是
,

要使之实用于实践却还有许多工作

要做
,

诸如有源控制效果与次级源个数及其位

置排布的关系
、

与接收点位置的关系
;
有源控

制作用机理等问题都还需要作进一步研究
.

目

前尚未见进一步的报导
.

但已有工作所显示的

有源屏障的性能特征
、

以及诸多尚特解决的问

题
,

将使近几年内有源屏障的研究有较大发

展
.
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