
有 源 消 声 评 述

(西安 交通大 学机械工程研完所 )

吕 广 庆

本文在回顾有源消声技术发展历 史的基础上
,

通过对 已有消声次级系统的 特 性

分析
,

指 出 了这一领域尚存的 问题
,

明确 了当前研 究的重点和技 术关键
。

指 出 了讨

一维管道 问题
,

单级系统是较为简单的次级结 构
,

成功应用的关健在于现 代控制技

术的使用
,

可望近期有 简单应 用产品 ; 对于三维空 间的 有 源消声
,
当前的首要 问题

应是在弄清消声物理机制的基翻趁上寻找 简单而可行的浦声次级单元
,

它 的实用化仍

需借助现代控制技术
。

一
、

引 言 二
、

有源消声发展概况

有源消声技术就是根据两个声波相消性

干涉或声辐射抑制的原理
,

通过抵消 声 源 (

常称为次级声源 )产生与被抵消声源(常称为
初级声源)的声波大小相等

、

位相相反的声波

辐射
,

二者作用结果
,

相互抵消
,

从而达到

降低噪声的目的
,

通常称这一降噪方法为有

源法 (A 。tiv e M e th o d )
。

在噪声控制工程中
,

‘

采用吸声材料或隔声构件等的声 学 处 理 方

法
,

通常称为无源法 (P a s s iv e M e th o d )
,

这一方法对于中高频噪声是较为有效的控制

途径 ; 而对于低频噪声
,

由于无源材料的声

衰减性能随频率降低而变差
,

要取得与中
、

高频同样的降噪效果
,

就要增加材料的厚度

或质量
,

从而使实际治理趋于
“

庞大
”

化
,

有

时甚至难以实现
。

有源法在低频是较易实现

的
,

理论上消声量爪达到很高
,

而且体积小
,

便于设计和控制
。

随着现代工业化的发展
,

低频噪声愈来愈普遍
,

低频噪声对人也有不

利的作用
。

这样
,

人们对有源法在噪声控制

中的应用愈来愈重视
。

本文在回顾有源消声

领域发展简况的基础上
,

分析已有的消声系

统的消声特性
,

指出尚存的困难和待解决的

问题
,

以期对此领域有一个总体性了解
。

有源消声(A e tiv e S o u n d A tt e n u a t i
-

o n) 这一概念最早 由美国户
a ul L u e g 提 出

,

为此
,

他在 1 9 3 4年申请了专利
,

并于1 9 3七年

发 表 了 题 为
“
p r o e e s s in g o f S ile n e in g

O s e illa t io n s”

的文章〔1〕
。

他根据Y o n g 氏干

涉原理提出了利用声波的相消性干涉来达到

降低噪声的 目的
,

并提出了两种消声结构
,

如

图1所示
,

图 (a )为一维管道中单频筒谐波的

消声结构
—

L u e g 单极子消 声 结构
,

图 (b)

为空间点噪声源辐射场的消声结构
。

图中话

筒为拾取初级源声波信号 S :
的探测传声器其

输出信号经放大器 V 放大后馈给次级源L
、

S

图 1 L o e g单极系统 (a )管道 (b )空 间

L
、

S
,

产生与其所在处初级场声波大小相等
、
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相位相反 的声波
,

从而在L
.

S
.

下游实现声抵

消
。

对图(a)
,

Sl和 5 1
的反相是通过调节 L =

n 入/ 2(
n 二 1

,

2 ,

⋯ )来实现
,

所以消声 只能

对特定的单频 (L一定下 )有效
;
另外

,

还有

存在声反馈引起的驻波形成使得M
。

ic
,

拾取

的信号是频率的函数
,

这也给实现宽频带消

声带来困难
。

图(b) 中也因为声反馈的 存在

使得消声性能受到限制
。

由于当时技术的限

制
,

L u
eg 只是作了原理上的阐述

,

之后的20

年间
,

没有这方面的进展报道
。 ·

直到 1 9 5 3年
,

电子技术的发展使有源消

声的实现成为可能
。

美国R C A 公司 实 验 窦
H

.

F
.

O ls o n
根据L u e g 的设想

,

首次设计了

名为
“电子吸声器

”

的实验装置即
,

如图2 (a)

示
,

图2之b) 为在距话筒
。

附近几个距离处测

得的消声谱曲线
。

对于这种结构
,
O ls o n

提出

了许多应用的设想
,

如在人头部局部空间建

立无噪声区
,

置于声源附近抑制声辐射
,

等

等
。

但实际应用的报道并不少
,

只是 1 9 5 5年

R C A公司 E lv in d
。

S io b a
「

u s e r
等人将 其 用

于耳机
,

试图研制军用抗噪声耳罩
,

但没有

给出实用效果的报道
。

约在 O ls o n l司时
,

该公司W
.

B.
.

C o n o v -

e r于 1 9 5 6年首先提出将有源消声用于变压器

噪声控制
。

他对一座 1 5 0 0 0K V A 的大型变压

器进行了试验
,

如图3 (a) 示
。

激励次级源扬

声器的信号直接取自供电系统
。

结果如图3

(b )示
,

在L
.

S
.

福射的轴向(o
。

方向)上
,

消

声量随距离变远而减小
,

但直到30 m 处仍 有

lod B 的降噪量
。

但消声只在偏离轴向士20
。

左右的空间方位角内有效果
,

其他方向便有

增有减了
。
C o n o v er 在总结他的工作时指出

,

尽管有源法在原理上是可行的
,

但由于变压

器声辐射的复杂性
,

使得实际的有源处理会

有很大困难
。 .

O ls on 和C o n o v e r
的工作虽对有源消 声

领域起到一定的复兴作用
,

但由于他们都没

能取得令人欣慰的成功
,

所以在C o n o v e r
之

后的 10 年中
,

人们基本上放弃了这方面的研

究
,

而致力于无源法的研究
。

60 年代中期
,

随着先进的控制技术的进

展
,

对有源消声技术的研究又得到了恢复
,

主要是法国物理研究中心M
.

J
.

M
.

Je ss el 等

人的工作
。

他基于一维 问题的惠更斯原理对
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管道 问题进行了研究
。

为克服L u e g 单缓 结

构存在声反馈 (次级源的上游辐射 )带来的困

难
,

他提出了具有单向辐射特性的尽极子结

构
,

如图 4示
,

称为Je s s e l三极子结构 (Je s s -

e l tr ip o le )
, ‘

臼由一个
一

单极子和一个偶极子

组成
,

调节系统相移的增益
,

理想时在上游

呈相消性干涉而下游呈增强性迭加
。

这样
,

上游的话筒
,

只拾取初级入射噪声信号
,

消

除了由声反馈形成的驻波的影响
。

然而对图

4示的系统
,

既使各组件均具有理想的 平 直

响应的情况下
,

整个次级源系统的频率响应

k l
。

‘
、 、

一
、 、 ·

一
、

、

一

一亦为 Zs in 书
~

e ‘“’“,

这就是说
,

次 级 源系统
2

’

~ ~
“

~ , “ 7 夕 、

~
, ‘ ,

“、夕 “

的辐射与频率有关
,

最佳消声只在一中心频

率f。 = C / ZL处最大
,

难以取得宽频带消声
。

自7 0年代以来
,

有源消声研究有了稳步

发展
,

突出表现在一维管道问题上
。

1 9 7 3年

英国剑桥大学M
.

A
.

S w in b a ll k s
从波导理论

出发
,

讨论了实现单向拾取信号的探测传声

器组 合和次级声源单向辐射的组合闭
,

指出

对于只存在平面波传播的波导管中
,

两组间

距为 0
.

1 9(1
一

M )入
。
(入

二

为消声 中心频率波长
,

M为气流马赫数 < i )
,

装于管壁上的两次级

源环
,

当调节二者相位差为90
。

时可得到单

向辐射特性
,

这就是 Sw in d a n
ks 双极结 构

,

如图5示
。

对于探测信号的传声器
,

当满 足

上述条件时
,

同样可获得 单向灵敏度响应特

性
,

也可减少声反馈影响
。

Sw in d a n
ks 的论

证在2 9 7 6年由H
.

G
.

L e v e n th a ll等人给予 了

实验验证阁
。

然 而这一双极系统在各组件理

想下系统频响亦为 Zs in K L e
‘合

十 K L ,
,

与

频率有关
,

这样
,

也不能提供宽带消声
,

最

佳消声 中心频率为f。二 C / 4 L
。

另外
,

英国伦敦大学C h e lse a
学院H

.

G

L e v e nt h a n 等人提出了用于管道消声的偶极

子结 构即 ; 如图6 (a) 示
,

话筒
,

置于反接的

次级源中间
,

在理想下
,

话筒
,

只拾取 初 级

延时
e x p (

一

S
‘

r/ 2 ) /
(l

一e x P(
一

S T ) )

原始

噪声
叹 ;挤

-

一
一 L /2

—
叫

(卜、

图 5 Sw i立 ba n k s双级系统

入射声波信
一

号
,

系统不受声反馈的影响
。

同

样的
,

系统在既使各组件为理想情况下亦 具

有与频率有关的 2s in( K L / 2 )
e 一 j二 / 2频率响

应
,

消声中心频率 f。 = C / Z L
,

亦难以得到宽

带消声
。

为了简化次级系统
,

即使单极子 声

源实现宽频带消声
,

L e v e n th a ll等人于1 9 7 6

年改进了L u e g 单极系统
,

将反馈声作为传声

器拾取信号的一部分进行模拟地补偿
,

这 就

是C h e ls e a
单极结构〔6〕 ,

如图6 (b )未
,

实验

表明它的性能与C hel se a
偶极系统相近

。

管道消声的应用要求寻找经济
、

简单而

有效的消声结构
。

1 9 8 2 年 L e v e n th a ll等人

图6 C五e lse a 偶极子结构(a )和单极子结构 (b )

基于对单极系统传输函数的数学推证〔7 〕,

指

出只要 C h e ls e a
单极结沟中 话 筒 移 至 次 级

源 L
.

S
.

上方
,

则延迟为零
,

当提高 系 统 增

益很高时便可实现下游方向的消声
,

如 图 7

示
,

称这种结构为紧祸合消声结构 ( T ig ht -

C o u p le d M o n o p o le 一T CM )
。

系统高 增 益

时能对系统非理想频响具有等效 的 补 偿作

用
,

使得消声频宽可 以很宽
。

将这种结构顺

序地排列于管道中
,

形成多级消声
,

即构成

紧祸合级联消声系统 (T ig h t一C o u p le d T -

。ld e m )
,

实验表明 T C T 系统的消声量近 似

一 4 6一
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浮 书 习

吸声

—一万了白
7

,

-

次吸声 湃

放大器

图7 T C M结构

等于各级 T CM 单独消声量的和即
。

近年来
,

人们对
“

单级
”

系统应用数字技

术进行信号的实时分析和补偿
,

增强了系统

的应用性
, 1 9 8 3年法国 V

.

Mar t in 等人 在细

管道 (1 6 x sc m )用模拟数字方法配合对信
一

号

进行频响补偿〔9〕,

获得了8 0一2 0 0 0 H z
范 围

内约15 ~ 30 d B的消声效果
,

显示了数字技术

在展宽频带方面的有效性
。

为增强实用性
,

日本M
.

T a k a h a s hi 等人设计了两个等 距 于

次级源而分别置于上下游的传声器信号采样

系统
,

如图8示
,

称D SM消声 系 统〔10〕
。

两

个传声器输出信号相减后经数字滤 波 补 偿

馈给次级源L
.

S
.

,

这样在下游便得到 较 宽

频带的消声
,

应用于管道袖流风扇噪声控制

的实验结果表明
,

这一系统具有较好的实用

性能
。

叮于
’

‘
一

性
_

少竺
. ‘

豹
户

效了

图S D SM系统

在一维问题的消声机理方面
,

M
.

Be
r ”-

ng ie : 和 A
.

R o o r c e
很据波导理 沦从辐射阻抗

的 角度分析了有源消声的过 程〔‘1〕
。

指 出 消

声是满足能量平衡的
,

从能量转换关系分
,

有涯消声的过程可分为吸收能量式的( 如 单

向辐射次级源系统 )和反射能量式的 (具有上

游辐射的次级源系统 )
。

南京大学声学 所 沙

家正等人的工作对此作了实验验证tl2 〕
。

7。年代以来
,

三维空间有源消声的研究

也有了一些进展
。

实验研究工作 主 要 有 两

类
:

一类是基于 Je S S o l根据H u y g e n s
原理 进

行的可行性论证
,

对声场的有源吸收进行的

研究
,

这类研究途径均属于JMC法 (Jes s el
,

M a n g ia n t 。 ,
C a n e v e t )

。

如法 国 的 G
.

A
.

M an g ia n 挽对空间一点源辐射进行的 全方位

有
一

源控制的试验研究〔
1 “〕:

Je ss e l对变压器降

噪的模拟试验〔14〕; 南京大学声学所沙家正等

人的三极子消声结构的实验室实现t15 〕
。

另一

类属于直接合成次级源激励信
一

号
,

次级源声

场与初级场抵消以建立无噪声空间
,

如 G le m

.

E
.

W
a r n a

的无噪 声 小 室 试 验〔
1 6〕; Jo el

Pi
r
au

二
有源声屏障的设计与试 验以了〕等

。

三

维空间有源消声的应用研究主要集中在变压

器降噪 问题上
,

这一方面是因为变压器噪声

十分普遍
,

而且占主要成份的低频噪声无源

法处理较为 困难 , 另一方面是 因为这种噪声

主要是离散的
、

以供电频率为基频的 2 n( n 为

整数 )次谐波频份声级较高
,

这对于激 励 信

号的获得可变得简化
,

从而达到经济而有效

的 目的
。

自从C o n o v e r之后
,

许多人
,

如K
.

K id o 、

H e s s e l
*n a n 、

R o s s 、

Je s s e l和 A n g e -

vi ne 等
。

对这一问题作了大量工作
,

获得了

不同程度的消声效果
。

另外的应用研究还有

C
.

F
.

R o s s
对两道 门厅间采用 有 源 消 声 处

理 ; G
.

B
.

B
.

C h a p lin 的用于周期性噪 声 与

振动控制的E s s e x 有源抑制系统
; M

.

D
.

C r o

c

ke
r
对 内燃机排气的有源降噪设计以及M -

N a d im 对汽车驾驶舱的定域有源消噪声适验

等等
。

总体
.

仁看
,
这一研究领域的研究大致经

历了
‘

,L
u e g设想一 O ls o n 及 C o n o v e r 试验 一

Je s s e l及 S w in d a n k s的理论工作一实用化研

究
”

的进程
,

如图9示
,

为各年代有关文献报

道的数 目
,

表明了这一领域正越来越引起人

们的极大兴趣
,

而主要的努力将在探索实用

化的有效途径上
。

声举技术
一 4 7一
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置于源辐射部分附近
,

三
、

尚存的问题

如前所述
,

一维问题的有源消声
,

研究

主要集中在消声系统的次级源结构上
,

大致

经历了
“
单级结构
—

多级结构
—

改 进 的

单级结构
”

的发展进程
,

总的来看
,

已趋于实

用化阶段
。 “
单级

”

系统从次级源结构讲是的

简单的
,

为提高其消声的实用性
,

要借助于

现代的数字技术
,

解决如下问题
:

1) 补偿系统的非理想频率响应
,

以展宽

消声频带和增大消声量多

2) 实时地进行信号的分析处理实 现 非

稳态噪声的有源控制 ;

3) 采取切实可行的措施
,

以消除诸如气

流
、

温度
、

压力
、

湿度等一些因素的影响
。

当然
,

对一些特定条件下的特殊要求
,

应作相应的技术设计和处理
,

这些在现代控

制技术的应用中都是可实现的
。

三维空间的有源消声
,

相对来说研究得

较少
,

这是因为空间情形的声学条件
、

信号

处理均较一维复杂
。

三维问题的研究一般有

两种途径
,

一是减少声源空间辐射的有源抑

制 ( A e t iv e S o p p r e s s i o n )
,

另一种是 在 已

有噪声场中建立局部无噪声空间
,

即实现局

部声场的有源声吸收 ( A e t i v e A d s o r p ti o n )

前者在O ls o n
的设想中曾指出将电子吸声 器

降低空间辐射阻抗以

抑制源辐射
,

后来这种途径集中表现在 C O ‘

n o v e r
及其后许多人的变压器降噪的研究上 ,

后者主要表现在一 些人基于 Je s s e l根据H u -

yg
e
ns 对空间情形的论证提出实现场吸收的

三极子结构而进行的工作
,

而这些工作仍是
力图通过多个吸声结构来实现源 辐 射 的抑

制
。

从总的情况来看
,

三维有源消声的研究

仍处于初步的实验室阶段
,

几乎没有什么成

功的应用
。

究其原因
,

有如下问题有待解决
:

1) 空间有源消声的机理还有待研究
,

如

消声过程中的能量转化 , 影响和决定消声性

能的作用因素等
。

2) 空间消声的基本 单元及其消声 的 空

间特性
。

实用中还要寻找简阜
、

可行而有效

的消声结构
。

3) 克服复杂的声学环境 (如室内混响
、

非稳声场等 )及物理条件 (如温度
、

气流
、

压

力等 )所带来的 困难
。

问题 3) 的解决需要借助现代控制技术才

便于实现
。

随着数字技术和微处理应用的普遍
,

使

得有源消声的应用更具有成功的现实意义
,

可望在近期获得性能符合要求的管道应用产
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