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通过分流扬声器实现管道噪声控制 

柳维玮，毛崎波 
(南昌航空大学飞行器工程学院，江西南昌 330063) 

摘要：提出通过分流扬声器控制管道噪声。首先采用一个干扰扬声器放置在管道的一端作为噪声源，另一个扬声器

外接分流电路组成分流扬声器对管道噪声进行控制，并建立管道-扬声器耦合模型。然后设计参数独立可调的分流电

路，实现对分流扬声器的固有频率和阻尼比的独立调节，通过优化分流电路的参数，从而使得分流扬声器达到良好

的控制效果。最后对所设计的分流扬声器的控制效果进行了数值计算。结果表明：所设计的分流扬声器能够有效控

制管道内的声压。与传统的噪声主动控制方法相比，该方法的主要优点在于控制系统不需要误差传感器和控制器，

结构简单，实际使用方便。 
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Duct noise control by using shunt loudspeaker 

LIU Wei-wei, MAO Qi-bo 
(School of  Aircraft Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, Jiangxi, China) 

Abstract
：

The theoretical calculation and method of  shunt loudspeaker controlling duct noise are given in this paper. 

Firstly, with a disturbance speaker placed at one end of  duct as the noise source, another speaker connected shunt circuit 

is placed at side of  the duct as a control unit of  duct noise. The duct-loudspeaker coupling model is set up. Secondly, 

adjustable parameters of  shunt circuit are designed to realize independent regulations for the natural frequency and 

damping coefficient of  the control speaker. According to the optimized parameters of  shunt circuit, the control speaker 

can achieve good control effect. Finally, the control effect of  the shunt speaker is calculated numerically by using Matlab 

software. Results show that the designed shunt speaker can control the pressure in the duct effectively. Compared with 

the conventional active noise control, the major advantage of  this method is that the control system does not need error 

sensor and controller, so the structure is simple and convenient for application. 
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0  引 言1  

管道消声技术已经广泛用于航空、船舶、车辆

舱体等有界空腔的噪声控制。由于噪声频率低于管

道一阶截止频率，可以近似为平面声波，所以理论

分析和控制方法相对简单

[1]
。常见的管道噪声消声

方法分为主动控制和被动控制

[2]
。主动控制需要复

杂的算法和硬件系统，成本相对较高，该技术在工

程应用中受到限制。而被动控制对高频的噪声在特
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定的环境下控制效果良好，但环境一旦改变，其控

制系统的自适应性不佳，控制效果随之减弱。当需

要改变被动控制系统的参数时，就要改变吸声材料

特性或者改变管道结构，实际操作中不易实现

[3-5]
。 

近年来，压电分流阻尼控制技术在结构振动控

制领域受到了广泛关注，它是利用压电效应，将振

动产生的机械能转换为电能被消耗，从而起到减振

的作用。由于压电分流控制技术不需要传感器和控

制器，所以该方法设计简单，电路特性参数调节方

便，在振动控制领域得到了广泛应用

[6-8]
。 

根据压电分流阻尼控制技术的特点，将分流电

路与扬声器相连接，实现振动能量转换为电能而消

耗，由此将扬声器命名为分流扬声器，并应用于管

道噪声控制中。本文首先建立了管道-扬声器耦合模

型和分流扬声器模型，然后根据所建立的分流扬声

器模型设计相应的分流电路，最后运用数值计算，

得到了所设计的分流扬声器控制管道噪声的效果。 
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1  管道-扬声器耦合模型 

实验中使用一个扬声器向管道内输入噪声信

号，相当于干扰源，将此取名为干扰扬声器。另一

个扬声器与分流电路相连接，由发出的噪声激励扬

声器纸盆振动，转换为分流电路中的电能而消耗，

该扬声器称为分流扬声器。实验装置如图 1所示。 

 
图 1  管道和扬声器的布置方式 

Fig.1  Locations of  duct and loudspeaker 

图 1中，管道内的声压 p可表示为
[3]
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式(2)中，
0
ρ 和 c0分别是空气密度和声速；n为垂直

于扬声器振动面向里的法向量； px 和
sh

x 分别是干

扰扬声器和分流扬声器纸盆表面的位移。 

若选择开口管道，在式(2)的基础上附加边界条

件： 

0p= ，开口处              (3) 

假设只考虑低于管道一阶截止频率的噪声，可

将其简化为一维模型

[1,9]
。管道内任意位置

m
X 的声

压可进一步表示为 

( ) ( )m n m n
n

p X Ω X P=∑           (4) 

式(4)中，
n

P 为对应的第 n 阶模态坐标下的声压系

数，

n
Ω 为第 n阶归一化的声模态函数。 

将式(4)代入式(1)，并考虑管道的黏滞阻尼，可

得管道的控制方程

[10]
： 

( )2 2

0 0 , ,2n n n n n n p n sh nP P P c F Fζ ω ω ρ+ + = +ɺɺ ɺ   (5) 

式(5)中： nζ 是管道第 n 阶声模态的阻尼比；ωn为

第 n 阶固有频率； ,p nF 和 ,sh nF 分别是由干扰扬声器

和分流扬声器在第 n阶所产生的模态压强

[10]
，其表

达式分别为 

( )p,n p n p pF x Ω X S= ɺɺ
，

( )sh,n sh n sh shF x Ω X S= ɺɺ   (6) 

式(6)中： pX 和 shX 分别是干扰扬声器和分流扬声器

在管道中的位置； pS 和 shS 分别是干扰扬声器和分

流扬声器纸盆的面积。 

将式(5)重新表示为状态空间的形式，即： 

1 12

2 0 0

0 I 0 0

2

N N N N N N p

p p p p p sh sh sh

x
c

S S x
ρ× × × ×       = +       − −         
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PP

ω ζ ω Ω ΩPP
(7) 

式(7)中， 

( )1 2diag , , ,p Nω ω ω= ⋯ω
，

( )1 2diag , , ,p Nζ ζ ζ= ⋯ζ
，

 
T

1 2, ,[ , ]NP P P= ⋯P
，

 

T

1 2,[ ( ) ,) (,( )]p p p N pX X XΩ Ω Ω= ⋯Ω
，

 

T

1 2, ,[ ( (,) ( ) )]sh sh sh N shX X XΩ Ω Ω= ⋯Ω
。

 

在管道内任意位置 mX 处的声压 ( )mp X 可表示

为

[9]
 

T( ) 0m mp X
 =     ɺ
P

Ω
P

           (8) 

为了评价管道的整体降噪效果，可以用管道内

各个位置的声压均方来评估

[8]
。假设管道被平均分

为 N个小段，声压均方为 

2

1

1
( )

N

i
i

A p X
N =

= ∑   (9) 

2  分流扬声器模型 

将扬声器与电路相连接，扬声器纸盆受到声压

振动，使得背腔中的磁铁相对于音圈运动，从而将

声能转化为电能，再由电路中的耗能元件将电能消

耗。这类似于压电分流技术的能量转化过程。 

扬声器的机械模型如图 2所示，扬声器运动方

程可表示为

[11-12]
 

m sh m sh m sh shM x C x K x Bl I pS+ + = ⋅ −ɺɺ ɺ  (10) 

式(10)中： mM 、 mC 和 mK 分别是扬声器的移动质量、

阻尼和刚度；Bl是音圈的力电耦合因子；I为电流；

p是作用在纸盆上的压强。 

纸盆表面所受的压强为： 

F R
p p p= −             (11) 

2

sh o o
shR

s

S c
p x

V

ρ
=−          (12) 

式(12)中， Fp 和 Rp 分别是纸盆前面和背面的压强，

sV 是扬声器背腔体积。 

扬声器的等效刚度可表示为

2 2 /T m sh o o sK K S c Vρ= + ，

结合式(10)～式(12)可得扬声器的状态空间方程为 

0 1 0 0
sh sh

m shT
sh sh F

m m m m

x x I
C SK Bl

x x p
M M M M

   
        = +     − − −        

   

ɺ

ɺɺ ɺ
 (13) 
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图 2  扬声器的机械模型 

Fig.2  Mechanical model of  loudspeaker 

由于式(13)中的扬声器输入电流 I 并不能直接

得到，根据扬声器的等效电路原理图(如图 3所示)，

可以得到扬声器的输入电压与电流的关系

[13-14]
： 

m m in sh
L I R I V Bl x+ = − ⋅ɺ ɺ

        

(14)
 

式(14)中，
m

L 和
m

R 是扬声器自身的电感和电阻；

in
V

是外接在音圈两端的输入电压。 

 
图 3  扬声器的等效电路原理图 

Fig.3  Equivalent circuit of  loudspeaker 

对于本文所提出的分流扬声器，由于没有外接

电源，所以

in
V 为分流电路两端电压，可以将其电压

定义为 

in sh
V Z I=−             (15) 

式中，

sh
Z 为分流电路的阻抗。 

由式(14)和式(15)可以得到分流电路电流 I与速

度

sh
xɺ 之间的传递函数： 

( )sh
sh m m sh

I Bl
H s

x L s R Z
= =−

+ +ɺ
   (16) 

本文提出的分流电路目的是通过改变分流电

路的元件参数，调节扬声器质量、阻尼和刚度，从

而改变扬声器的固有频率和阻尼比。为此采用如图

4 所示的分流电路。基本思路为：首先通过集成运

放实现负电阻和负电感来抵消扬声器自身的电阻

值及电感值，再加入一组并联的 LRC 电路，使得

扬声器的固有频率和阻尼比可以独立调节。 

 

 
图 4  分流电路原理图 

Fig.4  Principle diagram of  shunt circuit 

由图 4所示电路元件的连接方式可以得到分流

电路的等效阻抗为 

1
1 1sh m m

s
s s

Z sL R
C s

R L s

=− − +
+ +   (17) 

式(17)中，
s

C 、
s

R 和
s

L 分别是分流电路中的电容、

电阻和电感。 

把式(17)代入式(15)，整理可得： 

( ) 1 1
sh s

sh s s

I
H s Bl C s

x R L s
 = =− + + 
 ɺ

  (18) 

如果把式(18)代入式(10)，整理后可得： 

2 2

2

1
[ ( ) ] [ ( ) ]

1
[ ( ) ]

m s sh m sh
s

T sh F sh
s

M Bl C x C Bl x
R

K Bl x p S
L

+ ⋅ + + ⋅ +

+ ⋅ =−

ɺɺ ɺ

   

(19)

 

从式(19)可以发现，分流电路中的电容 sC 、电

阻 sR 和电感 sL 分别改变的是扬声器的等效质量、等

效阻尼和等效刚度。 

运用Matlab 软件后，再分别绘制得到：通过改

变分流电路的电容 sC 、电感 sL 和电阻 sR 值；分流

扬声器系统输出为位移、输入为压强的频域特性

bode图(如图 5所示)。 

从图 5 中可以发现，通过改变电路的元件参

数，可以实现对扬声器的固有频率和阻尼比独立调

节。 

分流扬声器在控制管道噪声中的作用，类似

于

Helmholtz
共振器。对分流电路的优化，等同于

对分流扬声器的固有频率和阻尼比的优化。根据

 

 
(a) 改变电容 Cs 
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(b) 改变电感 Ls 

 
(c) 改变电阻 Rs 

图 5  分流扬声器参数变化的 Bode图 

Fig.5  The Bode diagram of  shunt loudspeaker parameter change 

Helmholtz 共振器的理论可知，其最优固有频率

opt

shω

与目标声模态的固有频率 nω 一致

[9]
： 

2 21
[ ( ) ]/[ ( ) ]opt

sh T m s n
s

K Bl M Bl C
L

ω ω= + ⋅ + ⋅ =    (20) 

而最优阻尼比

opt

shζ 可以由以下方程得到

[15]
：

 

4 4 2 3 2 2

opt opt opt

1 1 1
( ) 4 ( ) ( ) 1 0
2 2 2

n

sh sh sh

ε ε ζ ε
ζ ζ ζ

+ + − =   (21) 

式(21)中，
2 ( ) /2

n sh sh d
Ω x V Vε =

。

d
V 为管道体积，

sh
V 为

分流扬声器的等效体积：

2 2 2

0 0 /[ ( ) / ]sh sh T sV c S K Bl Lρ= + 。 

3  数值计算 

根据前面所建立的扬声器-管道模型，运用

Matlab 软件编程计算所设计的分流扬声器的控制

效果。管道参数及扬声器参数如表 1、2所示。 

分别以封闭和开口管道为例进行数值计算，分

流扬声器放置在封闭及开口管道的位置均为

Xsh=0.9 m，结果分别如图 6和图 7所示。例如，为

了控制管道的第一阶声模态，通过调节分流电路参

数，使分流扬声器的固有频率与管道噪声的第一阶

固有频率一致，并使其达到最优阻尼比。控制效果

如图 6(a)和 7(a)所示。若需要控制第 2、第 3、第 4 

表 1  管道参数表 

Table 1  Duct parameters 

参数 
长 

Lx /m 

宽 

Ly /m 

高 

Lz /m 

空气密度 

ρ0 /(kg/m
3
) 

声速 

c0 /(m/s) 

值 1.2 0.2 0.2 1.205 344 
 

表 2  扬声器参数表 

Table 2  Loudspeaker parameters 

参数 
圆锥面积 

Ssh /m
2
 

移动质量 

Mm /kg 

固有频率 

ωm /Hz 

背腔体积 

Vs /m
3
 

值 90×10
-4

 9.6×10
-3

 47.5 90×10
-5

      

参数 
力电耦合因子 

Bl/(T·m) 

电感 

Lm /H 

电阻 

Rm /Ω 

值 4.5 0.8×10
-3

 5.6 

 

 

(a) 分流扬声器控制第 1阶模态  

 

(b) 分流扬声器控制第 2阶模态 

 

(c) 分流扬声器控制第 3阶模态 
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(d) 分流扬声器控制第 4阶模态 

图 6  封闭管道噪声控制效果图 

Fig.6  Closed duct noise control effect diagram 

  

(a) 分流扬声器控制第 1阶模态 

 

(b) 分流扬声器控制第 2阶模态 

 

(c) 分流扬声器控制第 3阶模态 

 

 

(d) 分流扬声器控制第 4阶模态 

图 7  开口管道噪声控制效果图 

Fig.7  Opening duct noise control effect diagram 

阶模态时，同样可以通过调节分流电路，使得分流

扬声器具有良好的控制效果，其效果分别如图 6(b)、

6(c)、6(d)和图 7(b)、7(c)、7(d)所示。 

4  结束语 

运用分流扬声器控制管道噪声，是通过所建立

的管道-扬声器耦合模型和分流扬声器模型设计了

分流电路，模型可以应用于封闭或者开口管道。根

据所要控制的某阶模态调节分流电路中元件参数

来改变分流扬声器的固有频率和阻尼比，使之达到

最佳的控制效果。数值计算结果表明，所设计的分

流扬声器能有效实现管道的噪声控制，并且不需要

传感器和控制器，结构简单，这说明本方法有一定

的实用价值。本文的实验工作已在进行中。 
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中国声学学会水声学分会 2017 年换届会议纪要 

2017年全国声学学术会议于 9月 22~25日在哈尔滨工程大学召开。在此期间，水声学分会于 2017年 9月 23日进行了

2017年换届工作会议，共有来自中国科学院声学研究所、西北工业大学、北京大学、哈尔滨工程大学等 27个单位的参会代

表 52人，其中应到水声学分会委员 45人，实到 42人。本次会议由副主任委员、中国科学院声学研究所东海研究站胡长青

研究员主持。 

会议在哈尔滨工程大学启航活动中心黄河厅拉开帷幕，第八届主任委员李琪教授首先总结了中国声学学会水声学分会第

八届委员会的工作，然后胡长青介绍了水声学分会 2017年换届方案以及各单位酝酿推荐产生委员候选人的过程。大会选举

产生了第九届水声学委员会委员 45名，并选举产生了第九届水声学委员会主任委员 1名、副主任委员 7名。西北工业大学

杨益新教授当选主任委员，海军研究院刘清宇研究员、哈尔滨工程大学殷敬伟教授、中国科学院声学研究所李整林研究员、

中国科学院声学研究所东海研究站许伟杰研究员、中国船舶重工集团公司第 715研究所杜栓平研究员、中国船舶重工集团公

司第 726研究所杜选民研究员、海鹰企业集团有限责任公司刘宇研究员等当选副主任委员。 

选举结束后召开了水声学分会第九届委员会第一次会议。杨益新主任委员主持会议，与会委员踊跃发言，献计献策，围

绕本届委员会的工作计划、水声学的发展问题以及如何更好地开展学术交流来为广大会员服务等问题进行了深入的讨论。会

议研究部署了分会在 2018年的工作重点，明确了本届委员会工作的方向和目标，并重点强调了要重视青年学生和青年科技

工作者的培养，做到水声学科研工作后继有人，研究工作具有延续性，从而提高我国水声学研究的水平。参会的水声学分会

委员表示一定会努力工作，团结联系广大水声科技工作者，推动我国水声学事业蓬勃发展。 

 

中国声学学会水声学分会委员会 

 


