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与阻性消声器结合的自适应管道有源消声器

李 毅 民

(中国科学院声学研究所 )

生, , 0 年 11 月 2 6 日收到
, 1 , , 1 年 8 月 27 号收到修改稿

本文提出一种与阻性消声器相结合的管道噪声有源抵消系统
.

其信号处理系统包括一个自适应滤

波器和一个辅助滤波器
.

该系统根据上游传声器检测到的原噪声信号以及下游传声器检测到的残余噪

声信号
,

通过最小均方算法自动更新其滤波器参数
,

产生驱动次级声源的信号
.

次级声源产生一反相声

波
,

在下游与原噪声相抵消
,

本文介绍了用系统识别的方法确定辅助滤波器的参数
,

并给出了有源抵消

所产生的降噪效果
.

一
、

引 言

管道噪声的有源抵消在近年来越来越受到

人们的重视
.

它不但体积小
,

而且在很低的频

率下具有很好的消声效果 1[]
.

但它在中高频范

围 ( , 00 H
z

以上 )却是无能为力
.

而传统的消声

器在中高频范围消声效果很好
,

但在低频范围

效果较差
.

将这两种消声器结合起来
,

可以取

长补短
,

很好地发挥各 自的特长
.

另外
,

加进吸

声材料可以抑制有源消声系统的声反馈
,

并缩

短管道系统的冲激响应
.

这对有源抵消系统的

工作都是十分有利的
.

实现管道噪声的有源抵消需要一个信号处

理系统
.

它将上游传声器检测到的原噪声信号

加工处理
,

产生一信号驱动次级声源
,

使其辐射

一反相声波并在下游与原来的噪声相抵消
.

早

期的有源消声试验
,

大都采用模拟信号处理系

统
,

它很难准确地实现所要求的传递函数特性
,

因此消声效果并不理想
.

随着电子技术的飞速

发展
,

模拟系统逐步地被数字信号处理系统所

取代
.

一个数字信号处理 系统
,

可以在很宽的

应用声学

频率范围实现较复杂的相频特性和幅 频 特 性
.

当采用固定参数的数字滤波器作信号处理系统

时
,

滤波器参数需通过一系列的声学测量及计

算来确定 21[
.

这种测量和计算往往有偏差
.

如

采用自适应滤波器
,

则不需要上述的测量和计

算过程
.

滤波器的参数在叠代更新过程中会自

动收敛于一组最佳值
,

使管道下游的噪声维持

极小值
.

即使管道系统的一些物理参数如温度
、

气流速度发生变化
,

滤波器的系数会自动调整
,

使下游的噪声仍保持极小
。

这里仅对自适应有源抵消 系 统 进 行了 试

验
.

整个消声系统的优化工作还在继续进行
.

二
、

管道噪声的自适应抵消系统

这是一个与阻性消声器相结合的 自适应有

源抵消系 统
.

管 道 是 直 径 为 4 c0 m 的 圆 截

面管道
.

阻性消声器包括用玻璃棉吸声材料制

成 的圆柱体及圆筒
.

圆柱体长 l m
,

安装在管道

的轴线上
,

如图 l 所示
.

次级声源扬声器装在

圆柱吸声体的末端
.

上游检测传声器 A 装在圆

柱体的前端
.

下游传声器 B 离次级声源 l m 远
.
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图 l中辅助滤波器的频率响应应当等于从次级

声源输人到下游传声器输出的频率响应
.

要侧

量这一系统的频率响应
,

并转换成滤波器的系

数是相当麻烦的工作
.

一种简单而且有效的方

法是采用系统识别技术
.

三
、

用系统识别方法确定

辅助滤波器参数

图 l 管道噪声自适应有源抵消系统

数字信号处理系统由一台微计算机和一块

D sP 5 60 01 数字信号处理板组成
.

该处理板插

于微计算机内
,

亦称作 D s P 系统板
. ` )
板上设有

两路 16 位的 A / D 转换和两路 D / A 转换
.

最

高 输人 采 样 率 为 2 0 0 k H
z .

D S p 5 6 0 0 1 是

M O T O R O L A 公司的第四代数字信号处理 器
.

每秒钟可完成 1 千多万条 指 令
`

( 10
.

2 5M I sP )
.

字长为 24 位
,

累加器长 56 位
.

在单个指令周

期可完成乘法
、

累加和数据传输的功能
.

因此

它十分适合于声频范围实时的信号处理
,

并具

有很高的精度
.

在本系统中
,

上游传声器检测到的噪声信

号输人到自适应滤波器中
,

滤波器的输 出信号

驱动次级声源产生一 反相声波
,

在下游与原噪

声相抵消
.

滤波器的系数 (权矢量 )自动迭代更

新
,

以达到一组最佳系数
,

从而使下游传声器检

测到的噪声维持极小
.

这里采用最小均方算法

( L M s) 权矢量由下式迭代更新
.

w i+ ;
一 牙 s + 2那 e , X s ( l )

式中 w , 和 W许 :

分别为当前及下 一 个 权 矢

量
,

其分量数 目等于滤波器的阶数 ; 弋 为输 人

信号矢量
,

如图 1所示
. 。 , 为当前的差信号 ; 那

为收敛因子
.

在这里
,

辅助滤波器的采 用 是 为 了保 证

L M S 算法的正确收敛
.

因为从自适应滤波器

的输出
,

到下游传声器的输 出信号
。 i 之 l司经

历了一段时间延迟
.

由于扬声器的特性的影响
,

与 L M S 算法所要求的差信号相比
,

` 在幅频

特性和相频特性 上都有所变化
.

如果不对输人

信号作修正
,

则该算法不能正确收敛
.

经推导
,

系统识别方法可用来确定一个系统的未知

参数
.

图 2 的装置用来识别从功率放大器的输

人 C
,

到下游传声器放大器的输出 E 这样一个

系统 的参数
.

该系统包含了从电信号到声信号
,

再到电信号这样一个过程
.

用一个 白噪声信号

同时加到被识别 系统的输人端及 自适应滤波器

的输人端
.

系统的输出 E 与 自适应滤波器的输

出信号相减
.

所得之差作为残差信号
,

用来调

节 自适应滤波器的权矢量
.

这里亦采用 L M S 算法
,

权矢量的 迭 代更

新亦采用 ( l) 式
.

当正确收敛后
,

滤波 器的系

数即为被识别系统的冲激响应
.

这一组系数就

可以用作图 l 中辅助滤波器的参数
.

在系统识别中自适应滤波器的阶数应等于

所用的滤波器的阶数
,

即所识别的冲激响应的

长度
.

_
」

二 ` 二
_

二七 止二二三

放放大器器器器器器器器器器器器器器 功功功功率放大器器器 放大器器

白白噪声声声 自适应应
发发生器器器 滤波器器

图 2 用系统识别方法确定辅助滤波器参数
.

四
、

实 验 结 果

管道噪声由设置在上游的一 个 扬 声 器产
生

.

扬声器由一个带宽可调的噪声信号激励
.

庄

管口附近测量了 自适应抵消系统工作时及不工

1 1 卷 3 期
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作时的 l / 3 倍频程声功率谱
。

在实验中
,

自适

应滤波器与辅助滤波器均为 1 28 阶
.

采样频率

为 12 k H
z .

自适应时间约 2 5
左右

.

本系统为

一个实时处理系统
.

在一个采样周期内完成全

部所需的计算量
。

4 0 6 3 1 0 0 1 6 0

3 1
.

5 5 ( ) 8 0 1 2 5 2 0 0

中心频率 (H
z )

2 50 4 0 0 6 30

3 1 5 50 0

实验结果如图 3 至图 6 所示
.

图 3 是频带

较宽的情形
,

图 5 是频带较窄的情形
.

图 4 与

图 6 分别是图 3 ,

图 5 中两条曲线相减的结果
,

即不同频率下的降噪量
.

图 3 自适应抵消前后的 123 倍频程功率谱— 抵

消器不工作 ;
- - - -

一抵消器工作
,

五
、

讨 论

2 5 4 0

3 1
.

5
“
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图 3 降噪量随频率的分布

厂
了 /

` 、 、

,

、 \、、 \7060

2 5 4 0 6 3 10 0 一6 0 2 50 40 0 韶 0

3 ] 5 50 8 0 12 5 2 0 0 3 1 5 50 0

中心频率 ( H )z

图 , 自适应抵消前后的 1 / 3倍频程功率谱 (窄

带 )— 抵消器不工作 ;
- - -

一抵消器工作

1
.

考虑到管道中吸声材料的存在
,

本系统

未对声反馈问题作处理
.

但实际上次级声源辐

射的声音仍有部分传到上游传声器而被其接收

形成声反馈迥路
.

尤其是低频声被吸收的程度

差
,

反馈较强
,

从而使所要求的信号处理系统的

传递函数变得复杂
。

对于一定阶数的 FJ R 滤

波器来说
,

要求实现的频率响应越复杂
,

其近似

性就越差
.

一种解决办法是采用 自适应的 ll R

滤波器
.

这方面的工作 目前正在进行
.

2
.

由实验结果可看出
,

在 4 00 H
z

以上 的

频率范围
,

有源抵消系统就不起作用了
.

甚至

噪声还有些少增加
.

这是因为此时已接近第一

阶高次传播方式的截止频率 ( 4 30 H
z

)
.

管道

中的声波不再是真正的平面波
,

截面上的声压

分布趋于不均匀
.

因此有源抵消就无能为力了
.

但是本系统是一个与阻性消声器结合的有源抵

消系统
.

在接近 4 00 H z
或更高频率处

,

阻 性

消声器有足够好的消声效果
.

这样也就补足了

有源抵消的不足之处
.

3
.

实验结果表明
,

在低于 63 H z 的频率 范

围有源抵消的降噪量很小
,

这是如下原因所造

成的
.

本实验的管道是一有限长的管道
,

全长

s m
.

下游开 口 ; 上游封闭
,

安装了一扬声器作

应用声扑



率较差
.

这 也是限制有源抵消效果的 一个 因

素
。

考斌城

为初级声源
.

管道中的声波为驻波
.

在检测传

声器处
,

在有些频率上是波腹
,

接收的信号较

强 ;在有些频率处为波节
,

接收到的信号很弱
.

在低于 “ H
z

附近
,

传声器位置正好是一个波

节
,

接收到的信号很弱
,

因此抵消效果很差
.

在

很低的频率处
,

40 H z 以下
,

则扬声器的辐射效
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北京国际会议大厦会议厅的声学设计概要

项 端 祈 王 峥 陈 金 京
(北京市建筑设计研究院研究所 )

l , 9 1 年 4 月 6 日收到

北京国际会议大厦是北京国际会议中心的核心建筑
.

总建筑面积 4 , 。 0 0 m
’ ,

是我国第一座现代化

的
、

专供国际会议的会议大厦
.

设有容纳 2 , 0 0名听众的大会议厅
、

“ 2座的中会议厅
, 1 70 座的阶梯会

议室 (学术报告厅 ) 和 50 座的高级会议室 ;以及 42 个小会议室和多功能厅 ; 还设有配合会议用的 8 。。。

m
’

展厅
.

本文概要介绍会议大厦中四 个主要会议厅的声学设计
.

一
、

概 述

北京国际会议大厦与会议中心内的汇宾大

厦 (写字楼 )
、

五洲大酒店
、

汇园公寓
、

康乐宫
、

汇

珍酒楼
、

购物 中心等构成一个完整的举行国际

会议的场所
.

国际会议大厦配有最先进
、

齐备的会议展

示设施
,

包括 8 种语言的同声传译系统在内的

完 善的声像设备
、

计算机管理系统
、

现代化的通

讯和办公设备
.

大厦建成于 1 9 8 9年
,

在亚运会

期间作为组委会办公和会议的场所
.

会后则供

各种国际会议所用
.

北京国际会议大厦 46 个大
、

中
、

小会议厅
、

室都经声学设计和检测
,

通过亚运会组委会和

数十次国际会议使用表明
,

音质良好
,

受到与会

者的一致好评
.

这里仅概要介绍其中 4 个主要

会议厅的声学设计和取得的成果
.

表 l 为会议

厅声学设计指标一览表
.

表 1 北京国际会议大厦 4 个会议厅的声学设计指标一览表

会议 厅名称

( l) 大会议厅

( 2 ) 中会议厅

( 3 ) 阶梯会议厅 (学术报告 厅 )

( 4 ) 高级会议室

容 量

(座 )

2 , 0 0

6 5 2

1 70

5 0

容积

( m
’
)

16 0 0 0

3 2 3 0

:::

每座容积

( m
,

/座 )

6
。

4

5
.

0

2
。

8

8
。

7
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二
、

会议厅的声学设计

会议厅声学设计的主要任务是确保语言清

2 8

晰度
、

防止音质缺陷而引起的声反馈
,

以便使厅

内声场分布均匀和足够的声级
.

至于在会议期

间即兴演出文艺节目
,

可通过扩声系统进行
“

加

工
” .

为语言清晰度的需要
,

均采用强吸声短混

1 1 卷 3 期


