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摘要 采用分布式平面声源作为次级声源
，

对振动钢板的声辐射进行了抵消实验
，

验证了以往

研究中的一系列关键理论
。

实验研究结果表明
�
一个平面声源可以控制钢板奇

一

奇模态的声辐

射
，

两个平面源可以控制结构偶
一

奇或奇
一

偶模态的声辐射
，

同时也可以控制结构奇
一

奇模态的声

辐射 �平面声源的面积和布放位置对降噪效果有重要影响
，

采用单个平面声源控制时
，

平面声

源面积越大
，

控制效果越好 �基于近场声压的误差传感策略是有效可行的
，

实际中
，

将近场测量

面的声功率作为有源控制的目标函数与总声功率作为目标函数是一致的 �控制后远场声压和

声强都得到有效降低
，

部分区域的声能向声源流动
，

近场声压及声强分布也发生显著变化
。

关键词 噪声控制
，

平面声源
，

有源声学结构
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� 引言

上世纪 �� 年代初
，
�

�

�����
提出并发展

了分布模态扬声器 ���
��������� ���。 肠��

�

�������
，

简称 ����川
。
���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
，

因而被称为平面扬声器或平面声源
。

经

过 �� 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
。

主要产品是基于 ���专利技术的扬声

器
，

还有电致伸缩聚合物薄膜���
�������五�����

�����
�� ����

，

简称 ����
、

机 电薄膜 ���
�����

�

���������� ����
，

简称 �����等平面扬声器 〔’ �。

利用平面声源和有源消声 �
������ �����

�������
，
����技术

，

人们提出了有源声学结构

��
����� �������� ��������� ，

简称 ����〔
’ 一��。

���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
。
���

的两个显著特点是
�
分布式次级声源和近场误

差传感
。

文「�〕证明了 ���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

四个次级声源
，

原则上可以控制任意振动模态

辐射声
。

文「�」定量研究了次级声源的布放
规律

，

给出了明确具体的布放准则和优化方

法
。

文「�」和文「�〕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

。

文「��建
立了严密统一的 ���次级作动和误差传感数

学模型
，

研究了次级声源布放机理和优化准

则
，

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
。

文「��」和文「���分别对
���的控制策略和系统优化设计进行了研究

。

由此可见
，

对于有源声学结构的理论研究已取

得大量成果
，

接下来通过实验研究验证相关的

理论结果则显得尤为重要和迫切
，

文「�� 〕对
���技术的平板扬声器的声学性能进行了测

量
，

通过实验证明了其用于有源噪声控制的可

行性
，

对于真正意义上的利用分布式平面声源

进行有源噪声控制的实验
，

国内尚未见报道
。

本文采用一个和多个分布式平面声源对振动

钢板的声辐射进行有源控制
，

对以往理论研究

中的关键结果进行实验验证
，

为 ���的工程

应用提供指导
。

� 实验系统

实验在西北工业大学环境工程系半消声

室中进行
。

半消声室中本底噪声低于 �����
。

实验系统分为四个部分
�
初级结构�钢板和激

振器�
、

次级声源�平面扬声器�
、

控制部分和

测试部分
。

使用深圳三诺公司生产的两种不同面积

的平面扬声器作为次级声源
�
���面积为 �

�

��

��
·

�� 的 �����一 �����技术平面扬声器
，

称之为 �号扬声器 ����面积为 �
�

�� � �
�

��

的�����
一 �����技术平面扬声器

，

称之为 �

号扬声器
，

如图 �所示
。

图 � 实验所用的两种平面声源
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实验中所用的钢板长
、

宽分别为 �
�

�� 和

�
�

���
，

厚度为 ���
，

四边模仿简支边界
，

如图

所示
，

平面声源平行放置于钢板上方
。

图 � 钢板及平面扬声器

在控制部分
，
��� 公 司 ���� 型前端

������分析仪�
，

同时做信号发生器和数据

采集器
，

如图 ��������� 数据采集后处理软

件及计算机 �运行振动分析仪器 的平 台软

件���������
�
型功率放大器

，

如图 �
，

它将信

号发生器的给出的两路信号分别放大后输人

激振器和平面扬声器
。

测试部分的仪器包括 �����卯 型声强仪和

四个��如 型传声器
，

其中声强探头为两个��叨 型

���’声强传声器对
，

可以在声源近场测量声强
。

图 � 控制部分仪器

� 实验内容

�
�

� 初级结构的模态试验及次级声源性能分析

利用 ���������� 声振分析系统对简支

钢板进行模态试验
，

系统如图 �所示
。

将钢板

表面均匀划分成 �� � �� 共 ��� 个单元
，

采用

单点锤击激励法测试结构模态
。

用 �个加速

度传感器同时测量
，

测量 ��次�每次测量力锤

锤击的位置保持不变
，

力锤和前端相连
，

以便

系统采集到每次激励力信息�
，

采集到钢板上
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���个点的加速度
，

通过 ������� ���系统软 及形状�振型�
。

实验分析结果与理论计算对

件分析
，

最后得到钢板前几阶模态的固有频率 比如表 �所示
。

表 � 结构模态试验分析结果

模态序数 ��
，
�� ��

，
�� ��

，
��

�����

�
‘��︸�，�

，

�
八、︸���固有频率

��
�
�

实验测定

理论计算

��
，
��

��
�

�

��
，
��

��
�

�

��
�

�

��
，
��

���
�

�

���
�

�

图 � 结构模态试验系统

下一步的有源控制将分别选取钢板的一

个奇
一

奇模态��
，

�� 和一个偶
一

奇模态��
，

��对

其声辐射进行控制
，

通过实验分析得到的这两

个模态的形状如图 �所示
。

��� ��
，

��模态 ��� ��
，

��模态

图 � 实验测定的振动模态形状

平面扬声器的性能测试见文 ���〕 ，

研究

结果表明
，
���平面扬声器在低频下指向性较

弱
，

结合输人信号的变化
，

不同数量的平面扬

声器可以组合成有源噪声控制系统所需的单

极子
、

偶极子和四极子模型
，

适合做有源噪声

控制的次级声源
。

�
�

� 次级声源的布放准则验证

理论研究表明 〔’ ��单个次级声源可以控制

初级板的
“

奇
一

奇
”
振动模态声辐射

，

两个次级

声源可以控制初级板的
“
奇

一

奇
”
和

“
奇

一

偶
”
振
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动模态声辐射
，

四个次级源可以控制所有类型

的振动模态声辐射
。

下面将采用一个 �号平

面声源抵消钢板��
，

��奇
一

奇模态的声辐射�如

图 ��
，

采用两个 �号平面声源抵消钢板��
，

��

偶
一

奇模态的声辐射�如图 ��
，

两个扬声器的

激励幅度相同
，

相位相反
。

图 � 两个 �号平面扬声器

在各种不同的控制情况下
，

保持测量方法

一致
�
在以钢板中心为圆心

，

以 ����� 为半径

的半球面上
，

按声学测 量规范 中的建议位

置�” �取多个测量点
，

测量控制前后的声压值
，

进而求得半球表面上的平均声压级和噪声级

的声功率
。

有源控制效果是以远场 �个点的声压平

方和作为误差信号得到
�

将 �个传声器放置在

远场
，

通过手动方式反复调节次级声源的幅度

和相位�相位在 �����信号发生器中调节
，

幅

度在 �����信号发生器和功率放大器中均可

调节�
，

使得这 �个测点声压的平方和最小
。

表 �和表 �分别给出了两种控制情况

下半球面上具有代表性的 �� 个测量点的声

压
。

对于钢板��
，

��模态的声辐射进行控制

后
，

半球面上各测量点声压均得到不同程度降

低�见表 ��
，

平均声压级由��
�

���降至��
�

�

���参考声压为 � � ��
一 ’ ��

，

实验中为了避免

单频激励在钢板上产生高阶谐频响应
，

激振器

强度调得较低�
，

总声功率级由先前的��
�

���

降至 ��
�

���
，

说明采用一个次级平面声源可

以有效控制结构奇
一

奇模态振动声辐射
。

对于钢板��
，

��模态的声辐射进行控制

后
，

除测量点 �和 �处的声压略有上升外�见

表 ��
，

其它点的声压均得到显著降低
。

球面

平均声压级由��
�

���降至 ��
�

���
，

总声功率

级由控制前的��
�

��� 降至 ��
�

���
，

说明采用

两个次级平面声源可以有效控制结构偶
一

奇模

态振动声辐射
。

表 � ��
，

��模态控制前后半球面上各点的声压级�� 二 �
�

���

编号 � � � � � � � ��

控前 犯

控后 ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
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表� ��
，

��模态控制前后半球面上各点的声压级�� 二 �
�

���

��
�

� ��

��
�

� ��

��
�

� ��
�

�

��
�

� ��
�

�

����
乙���只︸�

户、︸﹃、��
产‘���亡�

工�工�气︺��
︸、气一�了

�门��气︸气︺
，�且，︸‘��

编号

控前

控后

对钢板在非固有频率的振动声辐射进行

控制
。

激振器的工作频率为 ���
� ，

介于钢板

的��
，

��模态和��
，

��模态的固有频率之间
，

采用两个 �号扬声器控制
，

控制后半球面上绝

大部分点的声压降低�限于篇幅
，

实验数据未

列出�
，

平均声压级由��
�

���降至 ��
�

���
，

总

声功率级由控制前的��
�

���降至 ��
�

���
，

说

明结构在非固有频率下的振动声辐射也得到

有效控制
。

�
�

� 平面声源的面积及布放位置对控制效果

的影响

首先考察平面声源的面积对控制效果的

影响
，

激励频率为 ��
�

���
，

分三种情况进行对

比
�
���两个 �号扬声器进行控制

，

控制中两

扬声器同幅度同相位
，

相当于将单个 �号扬声

器的面积扩大一倍 ���� 单个 �号扬声器控

制 ���� 单个 �号扬声器控制
。

三种情况下
，

扬声器面积依次减小
，

但每种情况下均放置在

钢板的中央
，

控制效果比较如表 �所示
。

可以

看出
，

平面声源面积越大
，

降噪效果越好
，

实验

结果与理论结果 �’ 一 �」一致
。

如果将无源隔声效果也计人总体控制效果
，

则

面积较大的平面声源的隔声效果将更加显著
。

表 � �号平面声源布放位置对控制效果影响

平面声源

位置

在钢板

中央

偏离钢

板中央

平均声压级��� 声功率级���

控制前 控制后 降噪量 控制前 控制后 降噪量

��
�

�� ��
�

�� �
�

��

��
�

�� ��
�

�� �
�

��

表 � 平面声源面积对控制效果影响

平面声源

面积

平均声压级��� 声功率级���

控制前 控制后 降噪量 控制前 控制后 降噪量

大 ��
�

� ��
�

� �
�

� ��
，

�� ��
�

�� �
�

��

中 ��
�

� ��
�

� �
�

� ��
�

�� ��
�

�� �
�

��

小 ��
�

� ��
�

� �
�

� ��
�

�� ��
�

�� �
�

��

需要指出的是
，

对于三种控制情况
，

其控制

前的声压级及声功率本应相等
，

但在表 �中并

不相等
，

原因在于
�

表 �中的
“
控制前

”

是指平面

扬声器已经放置在钢板上方
，

只是尚未启动
，

具

有一定的
“
无源

”
隔声效果

，

每种情况下的无源

隔声效果不同
，

因此测得的数据会有所不同
。

采用单个 �号扬声器控制时
，

扬声器的三种

布放位置为
�
钢板中央

、

向上偏离钢板中央
、

向下

偏离钢板中央
，

如果以钢板中心为坐标原点
，

则

上述三种布放位置下扬声器的中心坐标分别为

��
，
��

、

�一�
�

��
， 一 �

�

���及��
�

��
，
�

�

���
，

对应

的降噪量分别为�
�

���
、

�
�

���及 �
�

���
。

理论上
，

对于简支矩形板��
，

��模态的振

动声辐射
，

单个次级声源放置在初级板的中央

时控制效果最好
，

该结论是基于��
，

��模态形

状呈中心对称时得出�对于本文实验中的钢

板
，

其��
，

��模态形状并不是中心对称的�见

图 ���
，

所以平面声源放置在钢板中央时控制

效果不一定是最好的
，

应放置在实际的模态波

腹相对应的位置
。

�
�

�控制前后声场中声压和声强的变化

选取两个平行于钢板面且与钢板面积相

等的测量面
，

测量面 �距钢板的距离为 ����
，

称为近场测量面
，

将其沿长
、

宽方向均匀划分

成 � � � 面元 �测 量 面 � 距钢板 的距 离为

����
，

称为远场测量面
，

将其沿长和宽方向均

匀划分成 ���面元
。

在每种控制情况下用传

声器和声强仪分别测量控制前后两测量面上

每个面元中心的声压和声强
，

分析控制前后声

场中近场和远场的声压变化及声强变化情况
。
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实验结果表明
，

采用一个或两个平面声源

对钢板��
，

��模态声辐射进行有效控制时
，

近

场测量面上的最大降噪区位于次级声源周围
，

次级声源上方区域的声压在控制后上升
，

如图

�所示
，

图中消声效果为各测量点控制前的声

压级减去控制后的声压级而得到的降噪量
。

实验结果与理论仿真�川 一致
，

最大消声区域

应为误差传感器的最优布放位置
。

。

一
�
一�

� ���一

〕
门︺�︸�︵日�曰，

�上��，﹄马口

一一一

� � �

一
「

一
厂一厂一万

山��喇壑世

国��啊渗世

��� 单个�号扬声器布放在中央 ���两个�号扬声器对称布放

图 � 对��
，

��模态进行控制时的近场测量面的降噪效果

各种控制情况下
，

远场测量面上的声压分布

及变化规律是相同的
�
���控制前远场测量面上

的各点声压幅值相差不大
，

分布较均匀
。

图����

是钢板以��
，

��模态振动时的远场测量面的声压

分布�控制前�
，

幅值在 ��
�

���到以
�

���之间
。

���控制后远场测量面上的各点声压幅值均显著

下降
，

声压分布亦不再均匀
，

如图����所示
，

声压

幅值在��
�

���到��
�

���之间
。

国��赛极图
、、、、、�。曰

、、、、了八�

���控制前 ���控制后

图 � 钢板��
，

��模态振动时的远场测量面的声压分布

通过对近场测量面上的声强进行测量发现
�

控制前测量面上除与钢板左上角区域对应的地

方出现负声强�即声强方向指向钢板
，

说明在此

区域声源吸收能量�
，

其它区域声强为正值
，

钢板

向外辐射声能量
，

测量面上的各点平均声强为

��
�

����图���
。

控制后声能量的流动发生了显

著改变
，

次级声源的正上方区域声强为负值
，

吸

收能量
，

而在测量面的边角处向外辐射声能量
，

测量面上的各点平均声强下降 �
�

����图��
。

说明经过初
、

次级声源的相互作用
，

声源变成了
“
弱辐射体

” 。

图 �和图 ��分别为��
，
��和��

，
��

模态控制前后的近场测量面的声强分布
。



��� 雇时萝 ����年�月

国��燃板星澳

山之淇极仁坦

���控制前
���控制后

图� 对��
，

��模态进行控制时近场测量面的声强分布

，。���
� � � 一 �

一
�

一�一厂
一
丁

扭黑
���控制前

���控制后

图 �� 对��
，

��模态进行控制时近场测量面的声强分布

对各种控制情况下的远场测量面上的声

强进行了测量
，

经对比分析后发现
�
���控制

前远场测量面上的声强均为正值
，

且各点幅值

相差不大
，

分布较均匀
，

如图 ���
�
�所示

。

���

控制后远场测量面上的声强改变方式有两种
�

绝大多数点的声强显著下降�少部分点的声强

由正值变为负值
，

方向发生改变
，

如图 �����

所示
。

山��谊板烈澳

����������加�����
旧��惠极何垅

���控制前
���控制后

图 �� ��
，

��模态控制前后远场测量面的声强分布
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需要指出的是
，

在文献「�一 ���的理论计算

中
，

有源控制效果是以总声功率为控制目标�误

差信号�得到
，

而在本文的上述实验中
，

有源控

制效果是以远场�个点的声压平方和作为误差

信号得到的
。

半消声室可以近似看成是自由空

间
，

远场 �个点的声压平方和与总声功率成正

比
，

将其作为误差信号是可行的
。

但是
，

从理论

上看
，

将远场有限点的声压平方和作为误差信

号所取得的降噪效果与以总声功率为控制目标

所取得的降噪效果有一定差距�’ �，

再加上实验

中一些客观因素或误差的影响�如半消声室的

地面存在声反射
、

钢板模型与理论平板模型不

完全一致等�
，

所以本文中的实验值�实际降噪

量�无法与理论计算降噪量进行定量比较
。

但

是
，

本文实验目的并不在于确定最大降噪量
，

而

是为了验证分析有源控制的可行性以及控制中

的一些准则和规律
，

因此
，

上述问题的存在不影

响本文实验结果的正确性
。

�
�

� 基于近场声压误差传感的有源控制

上面 �
�

�一 �
�

�节的控制效果是通过远场

声压误差传感得到的
，

下面采用近场误差传感

来进行有源控制
。

将激振器工作频率调至 ��
�

���
，

接近钢

板��
，

��模态的固有频率���
�

����
，

此时钢板

主要以��
，

��模态振动
。

采用一个 �号平面扬

声器对声辐射进行控制
，

扬声器放置在钢板中

央
，

采用一个传声器进行近场误差传感
，

传声

器与次级声源表面的距离为 ����
。

将误差传感器所在的平面作为测量面
，

将

其划分为 � � �的面元
。

参考图 ��
�
�中的最

大降噪区
，

寻找到误差传感器的最佳布放位

置
�
对应钢板坐标��

�

���
，
�

�

����位置作为最

优位置
，

对应钢板坐标��
�

���
，
�

�

����作为次

最优位置
。

控制前测量面上的声压分布如图 ���
�
�

所示
，

图中以测量面上第一点声压相位作为参

考
，

与第一点声压相位相同的为正值
，

相反的

为负值
，

下同
。

将误差传声器放在最优位置
，

调节平面声源的幅度和相位
，

传声器的幅值由

控制前的��
�

���降至 ��
�

���
，

此时测量面上

的声压分布如图 �����所示 �将误差传声器放

在次最优位置时
，

传声器的幅值由控制前的

��
�

��� 降至 ��
�

���
，

此时测量面上的声压分

布如图 ���
�
�所示

。

国��彰日板

��� 控制前

山��蒸巴板
国��框彰图

���最优位置误差传感 ���次最优位置误差传感

图 �� 近场测量面上的声压分布



��� 应时爹 ����年 �月

将图 �� 中的测量数据代人近场测量面声

功率的计算公式为�‘，〕 ，

计算出测量面的声功率

级分别为 ��
�

����控制前�
，
��

�

����最优位置

误差传感�
，

��
�

����次最优位置误差传感�
。

对近场误差传感下的远场声压进行了测

量
，

测量点位于 以钢板 中心为圆心
，

半径为

���
�� 的半球面上

，

表 �给出了半球面上具有

代表性的 �� 个测量点的声压值
，

实验结果显

示
，

在两种不同位置的误差传感下
，

各点的声

压级都有显著下降
，

总的降噪效果令人满意

�作者在实验现场凭双耳便已感觉到控制前后

的显著变化�
，

误差传感器放在最优位置比次

最优位置的降噪更为优越
，

控制前后的声功率

见表 �
。

表 � 近场误差传感下半球面上各点的声压级�� 二 ���

编号

气︺︻��︺了��气︸������控制前

，︸��
﹁曰工

，石门‘，、﹃�‘�‘�

最优传感

次最优传感

��

��

��
�

� ��

��
�

� ��

��

��

��
�

� ��

��
�

� ��

��
�

� ��

表 � 控制前后的声功率对比

总声功率��� 测量面声功率���

控制前

最优位置误差传感

次最优位误差传感

模态的声辐射 ����平面声源的面积和布放位

置对降噪效果有重要影响
，

采用单个平面声源

控制时
，

平面声源面积越大
，

控制效果越好 �

���基于近场声压的误差传感策略是有效可

行的
，

实际中
，

将近场测量面声功率作为有源

控制的目标函数与总声功率作为 目标函数相

一致 ����控制前远场测量面上的各点声压分

布较均匀
，

有源控制后各点声压幅值均显著下

降
，

声压分布不再均匀
，

近场各点声压在控制

后有升有降
。

控制后声能量的流动发生了显

著改变
，

近场测量面上的平均声强幅度下降
，

部分区域的声强方向改变
，

说明经过初
、

次级

声源的相互作用
，

声源变成了
“
弱辐射体

” ，

远

场测量面上的声强在控制前均为正值�声能向

远场传递�
，

且各点幅值相差不大
，

分布较均

匀
，

控制后绝大多数点的声强方向不变
，

幅度

显著下降
，

少部分点的声强 由正值变为负值

�能量返回近场�
。

几�勺︸只﹃��� �，﹃���，
了

两种控制情况下的总声功率及测量面的声

功率对比如表�所示
。

通过单个误差传感器近

场传感
，

控制后总的声功率和近场测量面上的

声功率均得到显著减低
，

很好地验证了相关的

理论结果 ‘’
， ’‘了����基于近场声压的误差传感策

略是有效可行的
，

传感器的布放位置对控制效

果的影响至关重要
。

���实际中
，

将测量面声功

率作为有源控制的目标函数是有效可行的
，

它

与总的声功率作为目标函数是一致的
。

� 结语

采用分布式平面声源作为次级声源
，

对振

动钢板的声辐射进行了抵消实验
，

验证了以往

研究中的一系列的关键理论
。

研究结果表明
�

���一个平面声源可以控制钢板奇
一

奇模态的

声辐射
，

两个平面源可以控制结构偶
一

奇或奇
�

偶模态的声辐射
，

同时也可以控制结构奇
一

奇
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举办暑期学校是研究生教育创新计划的一项重

要内容
。

由教育部和自然科学基金委联合主办
，

重庆

医科大学和超声医疗国家工程研究中心共同承办的

超声治疗学
“

大家
”

论坛一一����年全国研究生暑期

学校
，

于 �月 巧 至 �� 日在重庆医科大学国际学术报

告厅隆重举行
。

重庆医科大学在全国乃至全世界范

围内
，

作为高强聚焦超声核心技术的掌握者和技术发

展的推动者之一
，

具有承办此次暑期学校的雄厚基

础
。

暑期学校正式学员 ��� 余人
，

其中有 �名来自西

方国家
，

�� 余名来 自南京大学
、

复旦大学
、

首都医科

大学等全国 �� 个著名高校的研究生
，

以及来 自于中

国人民解放军总医院
、

哈尔滨医科大学附属医院等��

余名从事超声治疗的临床医生
。

旁听学员达 巧�多

人
，

他们是重庆医科大学
、

第三军医大学及重庆各高

校相关专业的研究生和青年教师
。

学员们朝气蓬勃
，

思维活跃敏捷
、

勇于提出问题和积极讨论问题
。

应邀前来授课的教师为国内外的知名专家
、

学

者
，

其中包括美国维蒙特大学
、

芝加哥大学
、

意大利欧

洲癌症中心
、

香港大学玛丽医院
、

南京大学
、

中科院武

汉物理与数学所
、

西安交通大学
、

解放军总医院的超

声科
、

重庆医科大学
、

河海大学及超声医疗国家工程

研究中心的�� 位教授
、

专家
。

授课内容涉及到超声

治疗中的超声
、

超声生物物理理论
、

工程学
、
����技

术临床应用及其前景展望等
，

此外还讲授了声化学和

超声在环保领域应用的进展等
。

授课形式生动活泼
，

包括专家授课
、

学员提问
、

互

动探讨
、

观摩高强聚焦超声临床治疗及远程诊断
、

学

员主题报告和教师评议等
。

同时实现了双语教学
�

学

生课本
、

讲课幻灯均为英文
，

有利于国际学术交流
。

�����年美国科学促进会曾邀请全世界 �� 多名顶

尖级专家来评选当今的科技前沿课题
，

结果以高强聚

超声技术为主要内容的超声治疗当选
。

因此可以说
，

这次研究生暑期学校不仅是我国超声医学的盛事
，

也

是当今前沿科技领域的一件盛事�

�南京大学 冯 若�


