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1 引 言

噪声污染严重危害人类身体健康，噪声控制问

题一直是声学界研究的热点。 噪声控制一方面从源

头控制结构噪声的产生，如采用振动噪声隔离技术、
结构敷设约束阻尼层等，控制结构噪声的产生和传

播；另一方面，对于传输中的声波，采用隔声材料或

结构进行隔声处理，对需要吸声的场合，采用微穿孔

结构、多孔材料或阻尼吸声材料等［1］。
目前，基于压电效应 ［2］的噪声控制正得到广泛

的研究和关注，众多学者开展了噪声的主动控制、杂

交阻尼噪声控制、基于压电分流阻尼技术的噪声控

制以及压电复合阻尼材料吸声等方面的研究。 本文

概述了近年来这一领域的研究进展，讨论了需要进

一步研究的问题，并提出了一些新的设想。

2 基于压电效应的噪声主动控制

由于结构本身是声源或声源由结构包围着，声源

能量传递给结构，再通过结构辐射出去。因此通过对结

构振动的主动控制，有可能控制噪声传播。在噪声主动

控制中， 利用压电材料的正压电效应制成的振动传感

器，与利用其逆压电效应的作动器相结合，与控制电路

一起可形成压电噪声控制智能结构或自适应结构。
利用压电效应有效控制结构噪声的前提是建立

流固耦合方程、机电耦合方程、检测方程和作动方程。

摘要： 对噪声主动控制技术、杂交阻尼技术、压电分流阻尼技术及压电阻尼复合材料等方面的国内外研究概况进行了

综述，通过现状分析，指出需要进一步发展成熟的流、固、声及电的多重耦合有限元分析方法；认为采用压电分流阻尼

技术，以及与高分子阻尼材料及一些消声结构的结合，可以有效控制低频及宽频带噪声；压电阻尼复合材料的消声机

制中，应该考虑微粒局域共振产生的消声作用，需进一步深入其基础理论。
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Abstract： The development of piezoelectric noise control technology in recent years， including active
noise control， hybrid damping technology， piezoelectric shunting technology and piezoelectric damping
composite materials etc， is reviewed. It is revealsed that the method of fluid， solid， sound and electric
coupled multi-physics finite element should be further developed. Piezoelectric shunting technology and its
combination with some polymer damping materials， or noise attenuation structures， can be effectively
used to control low frequency and broad band noise. On piezoelectric damping composite materials， the
local resonance of particles should be considered in its mechanism of noise attenuation， and the basic
theory needs to be further studied.
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流固耦合系统具有相当的复杂性，邢景棠［3］等曾对流

固耦合力学进行了概述。对于压电耦合系统的系统性

研究，胡选利等［4］建立了机电耦合系统的动力分析模

型， 给出了模态分析和有限元分析的耦合系统方程、
检测方程和作动方程，林启荣等［5］在其综述中对上述

问题作了回顾。结构噪声主动控制的研究主要集中在

腔室有源消声、板梁噪声辐射控制及水下噪声传播控

制等方面，研究的重点在于耦合方程的建立、控制算

法的设计、压电片位置优化及压电片刚度的影响等。
在腔室有源消声方面： 采用压电材料的有源消

声，不但可以使低频噪声得到控制，而且相比于电磁

喇叭有源消声，其质量及占用体积小，使其在航空、航

天、汽车等领域有广泛的应用前景。Banks［6］对三维空

腔的噪声主动控制进行了研究， 其空腔为一边为梁，
其它三边为刚性壁，通过贴在粱上的压电激励器施加

纯弯矩来控制，模型简化为 Euler-Bernoulli 梁，通过

LQR 控制器达到控制噪声的目的；Sun［7］研究了两端

简支的外径表面带压电体的圆柱壳内噪声的控制，建

立圆柱壳的控制方程、壳内声压波动方程、壳内空气

与圆柱壳边界耦合方程，利用最小平方根控制算法获

得了控制电压，在其分析中，压电材料对壳体的刚度

和质量的影响采用作用力等效。 耿厚才、饶柱石等［8-10］

对复杂封闭空间结构声辐射的有源消声机制进行了

研究，指出在一般情况下，空腔内噪声的降低由两个

弹性板的模态重组来实现；当扰动频率为顶板的一个

固有频率时，有源消声则由顶板模态幅值抑制和底板

模态重组的共同作用来完成，结合理论分析与有限元

方法提出了一种建模新方法，并对压电片的位置进行

了优化。 Kimball［11］指出压电有源消声对载人航天飞

机具有特别的意义，他采用状态空间法对系统进行分

析设计， 设计的消声系统试验测试对 200Hz~300Hz
的频带可衰减 3.7dB 左右； Hirschs［12］采用一种压电

智能板作为次级声源对飞机舱内噪声进行主动控制，
实验表明其全域的声压级可降低 15dB 左右。

在板梁声辐射控制方面：Fuller［13，14］从解析和实

验两方面通过直接施加主动点激励力到板上，对窄

带宽噪声进行控制， 此工作由 Clark 和 Fuller 等进

一步深入研究 ［15］，利用压电作动器得到了同样的结

果。 Frampsion［16］等把四边简支板的位移和流体压力

通过特征函数展开，并表示成状态方程，利用压电换

能器（既为作动器又为传感器），采用常增益反馈对受

对流作用的板的噪声进行控制。 Gardonio［17-19］在一块

薄铝板上均匀放置了 16 对压电加速度传感器和压电

作动器，采用简单的单通道速度反馈控制器，理论研

究及实验均表明，对空腔声源和激励力点源均获得了

良好的消声效果。 Nguyen［20］研究了 PZT 作动的振动

梁的声辐射，分析了压电、机械、声之间的耦合特性，
采用有限元对其进行了数值模拟。

在水下声传播控制方面： 上世纪九十年代初，
Bao 等［21］提出压电材料水下降噪的想法，并对降噪模

型的构造及压电控制电路等问题进行了初步的探讨。
随后，Hawarth 等［22］在一维水管中作了模型实验，证

实了该方式减噪的可行性；Kim 等［23］采用混合数值方

法分析了嵌有小块压电材料的无限长钢板在液体载

荷下对声波的反射。 赵汉中［24，25］采用 Tomason-Has-
kell 矩阵法建立了无限长压电复合层板上反射压强

与压电层电位之间的函数关系，采用边界积分及有限

差分法分析了有限长压电复合层板在液体载荷下的

声波反射；Scandrett［26］则分析了液体载荷下压电复

合层球壳的声波反射，探讨了流场中声波压力与压电

壳体中有关电参数之间的关系。杨昆等［27］则对水下压

电 ／ 弹性材料复合层球壳声波反射的数值研究， 表明

在压电层中加载适当的电压可以在一个圆锥形的流

体区域内有效地减小壳体对于外来声波的反射，并且

有可能完全消除任意选定空间点上的反射。 Sheng［28］

则采用有限元模型，结合一维剪切变形理论，对流体

载荷作用下的薄板声辐射进行了数值模拟。

3 噪声控制的压电杂交阻尼技术

基于压电效应的噪声主动控制技术进展迅速，但

噪声的主动控制有其固有的缺点：噪声的主动控制基

本上是通过对结构振动主动控制或外加主动声源实

现的， 对于结构振动的抑制需要外界提供足够的能

量，而且系统的结构复杂，控制系统硬件的误操作（或

者故障） 有时会使系统完全丧失主动噪声控制作用。
为此， 结合主动噪声控制及被动约束阻尼层技术，形

成了振动噪声的杂交阻尼控制技术。杂交阻尼控制技

术相比于主动控制技术，具有更高的可靠性、更宽的

控制频带，且需要的控制能量少，还可消除不确定性

控制溢出。对结构振动的杂交阻尼控制有大量的文献

进行了讨论，刘天雄［29］、杜华军［30］等总结了采用压电

和黏弹性材料的杂交阻尼控制技术的研究进展。
而对于噪声控制，Carneal［31］提出了一种将主动、

半主动、 被动阻尼相结合的技术以获得宽频率范围

的传输损失，在 1kHz～5kHz 范围内，传输损失达到

9.4dB，而且对结构的附加质量很小。 Guigou［32］采用

一种多孔泡沫材料与 PVDF 相结合形成智能蒙皮
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技术，对飞机舱内噪声进行控制，多孔结构有助于高

频噪声的吸收，而压电主动控制对低频噪声吸收有

效，采用 MIMO 的反馈 LMS 控制算法，明显降低了

内部噪声。 Wael［33］对多孔材料采用压电主动约束阻

尼层，通过简单的 PD 反馈控制，以一维剪切变形理

论，将三维有限元模型简化为二维，数值分析并实验

测试了这种结构的吸声特性，表明低频吸声效果获

得很大改善。 John［34］在其博士论文中研究了受湍流

边界扰动诱致内部噪声的控制技术，采用多孔泡沫

材料与 PVDF 压电薄膜相结合， 形成智能控制单

元，研究了湍流诱致板的振动及与内部噪声场的关

系，传感器和作动器的设计，控制器的实现等，研究

表明，增加主动控制后，在 400Hz～800Hz 内，声波降

低了 3dB 到 5dB，衰减峰值达 12dB。

4 基于压电分流阻尼技术的噪声控制

利用压电材料的正压电效应，通过外接电路的方

式来消耗振动能量， 从而发展出了被动及半主动压电

分流阻尼技术，人们研究了其在噪声控制领域的应用。
4.1 压电分流阻尼技术

基于压电元件的压电分流阻尼噪声控制技术，
能够在一定程度上对低频噪声进行控制。 该技术通

过一个外接的电阻或电阻电感或电阻电感电容电

路， 通过电路中的电阻发热将电能转化为热能消耗

掉，从而产生压电分流阻尼，起到抑制机械系统振动

并进而达到消声的目的。 当采用不同的外接电路参

数时，压电分流阻尼电路有不同的阻尼原理：当采用

电阻时，压电元件与电阻元件的作用类似于粘弹性

材料；当采用电阻电感电路时，形成了压电分流谐振

电路，其作用相当于吸能器。 该技术由Forward 在

1979 年最早提出 ［35］，Hagood 和 Von Flotow 于1991
年对其进行了里程碑式的定量分析 ［36］，目前众多学

者对此展开了研究［37-43］。
在噪声控制方面：Kristina［44］建立并测试了一个

由结构与振动诱导的噪声板，采用分布压电片的压

电分流阻尼技术与传统敷设阻尼材料的方式进行了

声传输损失测试，结果表明，采用压电分流阻尼技术

的消声频率比传统阻尼材料可以更低，而且其阻尼

部分的质量相比传统材料轻得多，消声量大致相当，
特别适合于特定频率的消声。 Kim［45］等研究了采用

压电分流阻尼的智能板的声传输损失，他在声管中

测试了光板、单层压电分流阻尼板、夹空气层的双层

压电分流阻尼板的声传播损失，发现使用吸声材料

和空气夹层可以有效吸收中频噪声，而压电分流阻

尼可以降低低频噪声，使用多个压电分流阻尼片可

以使一定范围内的低频噪声得到显著降低，有空气

夹层的双层板的消声作用更好。Wu［46］实验研究了采

用压电分流阻尼抑制强噪声激励下的 F-15 战机机

腹板的单模态及多模态技术。
压电分流阻尼技术主要应用于悬臂梁的根部和

大变形的平面薄板，以扼制平板结构振动的方式来

达到消声的目的；电路需要一个大电感，要靠外加合

成电路实现；消声作用依靠压电材料的机械能-电能

转换和电路的电-热转换二者的乘积决定，故不是很

高；特别需要指出的是，压电分流阻尼电路具有一定

的谐振频率，因而消声频域范围有限。 为拓宽阻尼

频域，人们发展了多支路电阻电感分流阻尼技术，但

未见在噪声控制上的研究。
4.2 半主动压电分流阻尼技术

在压电分流阻尼技术的基础上，人们又发展了

半主动压电分流阻尼技术，在半主动分支电路压电

阻尼技术中，系统的被动阻尼特性可以根据反馈控

制进行在线调整，从而得到在不同条件下的“最优”
阻尼。 通常调谐作用可以由输入外部动力来实现，
目的仅是改变被动吸能/耗能系统的某些性能。 半主

动压电分流阻尼技术具有控制结构简单，不需要外

界提供很大功率，又能获得较大低频消声带宽的特

点。 半主动压电分流阻尼技术主要包括电阻调谐型、
电感调谐型、电容调谐型及开关转换型。Guyomar［47］

及 Faiz［48］采用一种称为 SSD （Synchronized Swit-
ch Damping）技术的半主动方法解决结构振动和噪

声控制问题，Faiz 指出：相比于被动分流阻尼技术，
SSD 具有自适应环境变化的能力，相比于主动阻尼

控制，它不需要复杂的信号处理及大量的能量，Faiz
提出了一种基于电压的 SSDV 技术， 使得声波导致

的应变与电压产生相位差，从而导致能量的消耗，理

论和实验均表明其消声效果好于 SSDI 技术， 并且

可以获得较宽的带宽。Davis［49］采用固态电容调谐方

式对飞机舱室的噪声进行控制， 实验获得了最大

20dB，平均 10dB 的消声作用。 Kim［50］等研究了一种

采用负电容方式的压电分流阻尼技术，这种技术对

低频宽频带噪声抑制有明显效果。

5 压电阻尼复合材料

将压电效应与聚合物的黏弹性相结合，即在材

料中结合三种组分：聚合物基体，压电材料，导电材
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料，可以制备性能更为优越的阻尼材料。 在这种复

合材料中存在着多种能量转化机制：聚合物的粘弹

性行为将部分机械能转化为热能，填料和基体之间

以及填料之间的界面摩擦可以损耗部分机械能，压

电陶瓷将部分机械能转化为电能，电能再通过导电

网络转化为热能。
20世纪 90 年代，日本学者 Sumita M 等将碳黑

加入到压电陶瓷 ／ 聚合物压电复合材料中 ［51，52］，开发

出了压电导电减振复合材料， 研究了 PZT（PLZT） ／
碳黑 ／PVDF 复合体系的阻尼时间常数与导电碳黑

体积含量的关系， 发现振动频率一定的条件下，电

路电阻为 R=1/ωC（ω：压电陶瓷的振动频率，C：压电

陶瓷电容）时，阻尼比最大。 Uchino 和 Thomas［53］的研

究也发现， 振动衰减最快的阻抗匹配条件为R=1/ωC。
Law 等 ［54］用并联模型和串联模型来模拟复合材料

的减振行为，对其工作机理进行了研究，计算结果

表明，复合材料的最大阻尼比为 23％，文中用一套有

两个自由度的实验装置证实了所建模型的有效性。
最近几年，国内学者也开始了基于压电效应的

吸声阻尼材料研究。 蔡俊等［55］以锆钛酸铅（PZT）压

电陶瓷微粉为填料，按一定的体积分数与 PVC 复合

制得压电复合材料，经直流高压油浴处理后，用四

传感器驻波管测量复合材料的声学性能。 测试结果

表明，在声频 125Hz～1600Hz 的范围内，极化后的吸

声性能增加，而隔声量在低频增加，在中高频（500
Hz 以上）降低。 蔡俊［56］又制备了以不同含量炭黑为

导电相的压电导电吸声复合材料，测试分析了复合

材料体系的动态力学、电学和声学性能，探讨了压

电导电复合材料体系中压电吸声途径的耗能机制。
结果表明，添加体积含量 4％炭黑粉的压电复合材料

具有最高的吸声性能，且主要在低频吸声性能得到

提高。 成国祥等［57］将压电陶瓷粉末 PZT 分别与环氧

树脂和丙烯酸酯共聚物混合， 在铝板上制成复合

膜， 研究了复合膜的动态力学性能以及铝板 ／ 复合

膜的吸声系数，结果表明，由于压电效应和导电作

用，复合膜的低频吸声性能得以提高。 贺江平等 ［58］

对压电阻尼复合材料的研究进行了回顾，指出在过

去的压电陶瓷/聚合物复合阻尼材料的研究中，均采

用导电填料与聚合物的复合物作为导电通道。 因

此，在这类材料中，使用了大量的固体填料；由于导

电通道的导电率一定，复合材料的阻尼性能具有很

强的频率依赖性。 贺江平提出了用聚苯胺包覆压电

陶瓷粉末、以聚苯胺作为导电通道的新思路，采用

不同浓度的盐酸（HCI）掺 杂 PANI-PZT 复 合 物，以

改变包覆物中聚苯胺的导电率， 以聚氨酯为基体制

备了 PANI-PZT/PU 复合材料，用 DMA 研究了复合

材料的阻尼性能。实验及理论分析表明，通过原位聚

合 包 覆 的 方 法 能 够 制 备 PANI 包 覆 的 PZT 粉 末；
PANI-PZT/PU 复 合 材 料 的 阻 尼 性 能 与 PANI 的 导

电率有关，在一定的导电率下阻尼性能达到最大，这

为制备适应宽频振动的压电陶瓷/聚合物阻尼材料

提供了可能。

6 现状及思考

综上所述， 基于压电效应的噪声控制技术在噪

声源、传播途径控制等方面均得到了应用。压电噪声

主动控制主要通过压电振动主动控制抑制噪声产

生，或通过在合适位置外加压电作动器，形成次级声

源，使得舱室噪声、板梁噪声辐射、水下壳体噪声辐

射获得降低，达到消声效果；压电杂交阻尼控制及压

电分流阻尼技术主要用于板壳的隔声， 通过抑制结

构的振动，从而抑制噪声的产生与传播；压电阻尼复

合材料结合几种吸声机制，可用于宽频吸声。
压电噪声控制的研究一直追随振动控制技术，

但噪声因其流体与结构的相互耦合振动而产生，在

传输中又具有波的特征， 压电材料又导致了力电的

耦合，由于不同的本构关系，材料的各向异性，力电耦

合，流固耦合及复杂的力学和电学边界条件，压电噪

声控制的研究困难更大。对忽略流体与结构的相互耦

合、忽略压电材料对结构刚度和质量的影响的研究均

有局限性，而往往这种多重耦合和刚度及质量的影响

无法用解析方法解决，只有通过有限元等数值方法进

行分析，但是现在的商用有限元软件对这种耦合问题

解决能力相当有限，发展通用的能解决这种复杂耦合

的压电噪声控制有限元程序很有必要。
无疑， 压电噪声主动控制技术表现出了其优异

的性能， 但主动控制技术的固有缺点却在一些领域

限制了其使用， 采用压电分流阻尼技术可以对低频

噪声控制，为低频消声提供了一种新的方法，但如何

抑制多个模态振动，拓展其低频消声带宽，仍是众多

学者研究的热点。
将压电分流阻尼技术与高分子阻尼材料或吸声

材料在结构上结合，可以有效拓宽噪声控制频带。压

电分流阻尼技术对抑制低频噪声是有效的， 而高分

子阻尼材料及一些吸声结构对高频噪声控制是有效

的，这两种方式的结合有助于拓宽噪声控制频带，但

这项技术在噪声控制领域研究较少， 是值得关注的
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研究方向。
压电阻尼复合材料研究进展较为缓慢，需要从

其材料结构、消声机制上重新考虑。 压电阻尼复合

材料采用的电阻型压电分流阻尼技术，相比于电感

支路型等方式，其消声频带窄，阻尼性能低，当其与

高分子阻尼材料及导电材料相结合时，导电材料粒

子与导电填料粒子之间的距离必须适当，过小或过

大的距离都不利于电能的转化，从而不利于阻尼性

能的提高。 而这种“适宜”的微观分布实际上是难以

控制的，而且过高的固体含量又可能使基体的某些

其它性能如高频阻尼性能变坏。 在已有的文献中，
压电阻尼复合材料表现出了一定的低频消声作用，
但压电阻尼的份额占据多少是值得研究的，作者考

虑，在高分子材料中填入较重的微粒材料，由于微

粒材料的局域共振现象 ［60］，同样可以对低频振动噪

声进行抑制， 而且不同材料及尺寸颗粒的加入，拓

宽了低频消声带宽，这种低频阻尼特性有时比压电

分流低频阻尼特性表现得更为明显，因此对这种压

电复合材料的消声机制需要更为充分的研究。 这也

可能是近年来压电阻尼复合材料研究进展缓慢的

原因之一。

7 结 论

作为一种功能材料，压电材料在噪声控制领域

的研究取得了大量有价值的成果， 主动控制技术、
杂交阻尼技术、压电分流技术及压电复合阻尼材料

等一系列技术的提出， 丰富了噪声控制可选择手

段，一些技术也已进入实际应用阶段。 但需要研究

的问题依然很多，如成熟的流、固、声及电的多重耦

合有限元分析方法；压电分流阻尼技术的低频宽频

带噪声控制方法；与高分子阻尼材料及一些消声结

构的结合，有效拓宽消声频域的方法和手段；压电

阻尼复合材料的材料结构与阻尼性能、消声机制等

的基础研究，这些问题的研究将会进一步深入压电

噪声控制的基本理论，拓宽其适用范围，发挥其民

用及军用价值。
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