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摘要 本文讨论用通用微机控制空间有源消声
.

以修正的 I P D (比例
、

积分
、

微分 )算法加上逻辑判

断构成的控制软件
,

使得系统收敛迅速
,

跟踪速度快
,

消声效果令人满意
,

而且系统工作稳定可靠
,

关键词 微机控制
,

有源消声
,
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1 引言

近几年来
,

电子技术的迅猛发展以及有源

消声方法本身的优点
,

使空间有源消声技术越

来越 向实用化靠近
.

目前
,

有源消声系统的硬

件构成大致分两大类
.

一类由模拟电路来完成

信号处理任务 lj[
,

另一类则是用 自适应滤波的

方法图
.

模拟 电路系统的不足是显然 的
,

它需

要操作者根据消声效果进行判断
,

并调整系统

的参数来完成最佳降噪状态 的寻找
,

另外
,

系

统缺乏跟踪能力
.

自适应系统由于其本身的稳

定性问题以及昂贵的代价阻碍了它的进一步实

用
.

而通用微机控制有源消声则是一种既经济

又有效的途径
.

曾有研究者成功地进行了管道

有源消声的微机控制 3j[
,

不足的是仅进行了单
·

2
·

参数的控制
,

本文则是实现了空间有源消声的

微机自动控制
.

在空间有源消声的实现过程中
,

我们一般

采用声压信号馈给方式对初源产生的声场进行

采样
,

为避免次级声信号在采样传声器上的回

输而引起系统的 自激啸叫
,

我们采用 了文献

[ 1 ]所描述的单指向性声源作为次级源
.

另外
,

用单指向性传声器拾取噪声信号
.

本文是在

[ 1〕文的基础上引人了微机技术
.

2 理论

当声场是无界
、

半无界或空间范围较大且

边界吸收也很强
,

同时噪声源的尺寸相对于辐

射声波波长很小时
,

我们可以在噪声源的附近

布置若干个次级源达到消声目的
.

这是一种简
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单但又不失实用背景 的声学模型
.

本文工作正

是以解决这类消声为目标的
.

2
.

1 单次级源系统

在空间有源消声中
,

由一个初级声源和一

个次级声源所组成的两源系统是前文所提问题

的最基本的消声系统模型
.

由于多源系统可以

看作是由一系列这些基本系统组成
,

故对这种

系统的研究具有重要 的理论意义
.
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图 1 单次级源消声系统坐标系

如 图 1 所示
,

初级点源 源 强 为 q
户

( 。 )
,

(1 十 c os o) 指向性次级声源的等效中心源强为

q
:

(。 )
,

设初
、

次源辐射的远场声压为 尸, ( : ,

夕)
、

P
:

( r ,

8 )
,

得
:
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夕) =
j 田 P

4汀
. r

·

。户 (。 )
· 。 一 ,` (· +

告
d一` )

( l )

sP ( r ,

的 -
j 田 0P

4 汀
· r

·

q
,

( 。 )
·

( 1 + e o s夕)
·

显然要使全右半空间得到声降低
,

须使
:

}P ( r ,

0 )
2

} / }P
,
( r ,

夕)
2

! < 1 ( 5 )

即须使
:

1 + e o s 夕
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上式说明
,

对于给定 夕
。 ,

为达到全右半空间的

声降低
,

kd 不能超过某一最大值
.

当 夕
。
一 54

“

时
,

k d 取极值
,

这意味着监测传声器处于该角

度时
,

对 kd 约束最低
.

根据不同的消声要求
,

须合理布放监测传声器的位置
.

2
.

2 二次级源系统

文献 [ 4 ]详细讨论了多次级源的个数 M 与

多误差传声器个数 L 对系统稳定性的影响
,

并

指 出当 L ) M 时
,

尽管误差传声器处声压降为

O
,

但远离误差传声器的空间噪声实际上得到

了增强
.

在这里
,

我们对采用二个心形指向性

次级源与一个误差传声器的消声系统作初步的

探讨
.

如图 2
,

两单指向性次级源源强为 Q
s ,

和

Q
s : ,

令 H 为次级源至误差传声器的传递函数
,

故在误差传声器处的总声压为
:

P = P 户

+ H ( Q
: 1

+ Q
, 2

) ( 7 )

其中
,

尸户

为初级源辐射的声压
.

为使监测传声

器处的声压为零
,

对 sQ
,

和 sQ
Z

的合理解为川
:

e 一 , (一告dc ` )
( 2 )

令在监测传声器处声压为零
,

即总声压 尸 (
二 ,

8
。
) = P 户 ( r ,

0
。
) + sP ( r ,

夕
。
) = O

,

得
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上式表明
,

为 了使监测传声器处声压为 。
,

价

( 。 ) 的幅值与相位随着监 测传声器所处 的角

度
、

噪声源频率而有不 同要求
.

此时
,

在右半 f)J 源

空间所形成的远场声场 尸 (r
,

的为
:

P ( r ,

夕) = P 户 (
r ,

夕)
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1 十 e o s s
。 图 2 二次级源系统
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现在来看看这种二次级源系统的右半空间

远场声压
,

为此
,

把单指 向性条件代人式 ( 8 )
:
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Q
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、 :
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e 一 了毛云 0 5召

2 ( 1 + e o s月)
( 9 )

_

Q
,

为初级源强
,

当 k d 取
7r 8/

,

月取 30
。

时
,

计

算表明二次级源系统消声效果比单次级源系统

有所提高
.

2
.

3 微机控制原理

由 ( 3 )式和 ( 9) 式
,

微机主要是实时地完成

信号相移和放大
,

而且
,

消声系统中的各器件

性能会随着外界条件的变化而变化
,

我们把微

机技术引人
,

要使之具有初步的 自适应功能
,

即微机对参数不断地进行动态调整
,

维持在最

佳消声状态
.

微机控制的关键是如何稳定
、

快速有效地

趋 近最佳消声状态
,

也 即被控参数趋向最佳

值
.

本文使用 了 IP D 算法的修正形式来决定参

数的变化速度
,

用逻辑判断来确定参数变化的

方向
.

实践证明
,

这是行之有效的
.

关于收敛

问题
,

文献 [ 4」证明了当把误差信号均方值作

为 目标函数时
,

目标函数是关于次级源复强度

的正定二次型
.

正定二次型 函数有且只有一个

最小值
,

也就是说
,

通过调节次级源复强度的

幅值和相移总可 以找 出最佳消声点
.

这一结

论
,

为我们微机 自动控制提供了理论依据
.

按偏差 的比例 ( P )
、

积分 ( I )
、

微分 ( D ) 控

制是过程控制 中应用最广泛的一种控制规则
.

由 P I D 控制规则构成的 IP D 调节器是一种线

性调节器
,

这种调节器是将设定值 U 与实际输

出值 Y 构成控制偏差
: ` 一 U 一 Y

,

按 比例
、

积

分
、

微分通过线性组合构成控制量
.

比例项的

的物理意义是只要 出现偏差
,

立即就有一个相

应的调节作用
,

它能及时克服扰动干扰
,

使被

调参数稳定在给定值附近
.

积分调节器输出的

变化速度与输人偏差的大小成正比
,

只要存在

偏差
,

调节器输出的调节信号就不 断地变化
,

执行器就不断地动作
,

直到把偏差信号消除
.

微分调节项则是根据偏差的变化趋势 (即变化

速度 )来动作的
,

这样就可 以减小偏差 的变化

幅度
.

在实际应用中
,

根据对象特征和控制要

求
,

可灵活地改变其结构
,

取其中一部分构成

控制规律
.

例如
,

比例 ( P )调节器
、

比例积分

( P D 调节器
、

比例微分 (P D )调节器等
.

在本文

中
,

由于被控对象是稳态噪声
,

故选用 1P 调节

器
.

IP D 算法的数字化增量表达式仁5 ]为
:

△ P ( n ) = P ( n ) 一 P ( n 一 1 )

= K
,

[
e

( n ) 一
e

( n 一 1 )」+ K
; e ( n ) + K

己

[
e

( n ) 一 Ze
( n 一 1 ) +

e
( n 一 2 ) ] ( 1 0 )

式中 K 户
为比例系数

,

K
;

为积分系数
,

K
汀

为微 性动圈传声器
,

m 岔 2
、

m ic 3 是驻 极体传声器
.

分系数
, n 一 1 表示

n 一 1 次采样值
,

尸 (n ) 为控 用 H P 3 5 6 6 5 A 实时频谱分析仪记录消声前后

制量
,

△尸 ( n) 为控制量变化步长
.

如果选用 IP 结果
.

实验时初
、

次级源相距 50
c m

,

m ic l 与

调节
,

那么 K
己
一 0

.

根据消声系统的具体情况
,

初级源相距 9 c m
.

微机的功能是实时地完成逻

作者对 ( 10 )式进行 了改动
.

首先
,

由于需同时 辑判断与信号的数字相移
、

数字放大
·

控制相移与幅值二个参数
,

故采用了先相移调 程序编制过 程 中
,

主 要 注意 两个 问题
:

节
,

再幅值调节
,

然后又相移调节… 的循环方 ( 1) 采样速度的选取
.

一是考虑到采样 电路本

法
.

其次
,

为减小运算量
,

对 ( 1 0) 式修改为分 身能达到的速度
,

二是采样周期必须大于中断

级控制
,

即相移与幅值的变化步长决定于 ( 1 0) 服务子程序运行时间
.

( 2) 为了节省运行时间

式值所处的范围
.

开销
,

程序中用了循环队列技术
.

3 微机应用的方法

图 3 是实验装置框图
.

图中的初级声源为

8 时扬声器闭箱
,

用一个开 口箱背后垫 以适当

吸声棉构成单指 向性次级源
.

m ic l 是心型指向

4 实验结果

我们利用 图 3 所示的实验装置用单次级源

系统和二次级源系统在消声室进行了一系列的

实验
.

在次级源正前方 1
.

7 m 以外空间区域
,
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消声室
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图 3 微机控制有源消声系统示意图
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图 4 单次级源
,

300 H : ,

正前方消声结果 图 5 单次级源
、

中心频率为 3 15 H z
的 1/ 3 倍

频程噪声消声结果

取得单频声 3 0 dB 左右
、

1 3/ 倍频程噪声 20 d B

左右的消声结果
.

误差传声器均置于 。 度方向

上
.

结果见图 4
、

图 5 和 表一所示
.

另外
,

还测试了系统的跟踪速度
.

我们先

使次级声源输出为 。
,

在下游测到的信号是原

噪声声压时
,

启动消声系统
,

把消声过程用电

应用声学

平记录仪记录下来
,

电平记录仪的走纸速度 1

c m s/
.

结果如图 6
,

该图表明
,

微机在 2 5
左右

便找到 了最佳消声点
,

中间虚框部分是相位调

节阶段
,

此时实际上 已找到了相位最佳值
.

曲

线下 降平均 速度 约 10 一 20 d B s/
.

这就是说
,

当外界条件有变化而引起消声指数下降时
,

系



统能以这个速度加以修正
,

使保持在最佳消声

状态
,

我们把这个速度称之为系统的跟踪速

度
.

微机找到最佳消声点后
,

程序仍处于动态

收索之中
,

努力使下游噪声消至本底
.

表 1 消声系统在右半空间
、

消声室水平面上的消声 t d( B )

中心频率 ( H z ) 16 0 2 0 0 2 5 0 3 1 5 4 00 5 0 0

单频消声量
1 / 3 倍频程消声量

单频消声量

1 / 3 倍频程消声量

5一 3 2

5一 1 4

1 7一 30

8一 1 3

3一 3 0

3一 16

15一 3 0

6一 15

0一 2 9

0一 1 5

1 2一 2 9

5一 1 6

一 5一 3 2

一 1一 7

一 7一 3 2

一 3一 2 0

一 8一 3 1

一 5一 1 5

一 1 0一 3 2

一 8一 1 4

5一 3 2

3一 1 7

l一 3 3

2一 1 9

O一 3 0

O一 1 4

1一 3 1

0一 1 4

消声前

: !

义
砂

.

八、

抓派洲
3 4 5 6 7 8 9 10

t ( s )

图 6 跟踪速度曲线

角
.

( 3) 当消声量最大时
,

系统初
、

次级源之

间存在着一有限的位相差
,

它与频率
、

初次源

间距及电声器件特性有关
.

( 4) 虽然采用单指向性次级源及单指 向性

传声器很好地解决了声反馈问题
,

但是由于电

声器件特性的非理想性
,

而微机只能进行线性

相位
、

线性增益补偿
.

所以这将给此类型的有

源降噪系统在全空间
、

宽频带噪声的消声带来

困难
.

这有待于电声器件性能的提高及进一步

的理论研究
。

土
10
丁

ǎ山忍田板

5 结论

( 1) 通用微机能够完成有源消声的控制任

务
,

系统工作稳定可靠
,

消声效果好
,

用一个

或二个次级源可实现大空间角度内的消声
.

使

用单指向性传声器与单指向性次级源则避免了

由于声反馈而引起的系统自激
.

( 2) 消声系统对低频噪声比对高频噪声
、

用二次级源比用单次级源有着更大的空间消声
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新型宽频高效吸声体通过鉴定

由上海市环保局下达
、

上海大学承担
、

同济大学

协作完成的新型宽频高效吸声体于 1 9 9 6 年 10 月 30

日通过了科学技术鉴定
。

新型宽频高效吸声体
,

是在分析研究 国内外现有

吸声体的基础上
,

采用经济实用的玻璃棉管和硬质矿

渣棉板吸声材料
,

通过不同布置方法的科学组合
,

充

分发挥并提高了吸声材料的降噪作用
,

取得了低频吸

声系数高 ( a l 25

为 0
.

5一 0
.

8
、

a 2 5。
为 0

.

8一 1
.

0 )
、

单位吸

声量 的重量轻 ( < 20 k g /m Z )
、

单位吸声量的价格低

( 1 0 0 元 / m Z )的成果
,

解决了常用吸声材料和吸声结构

低频吸声系数低的问题
,

填补了国内空白
,

具有国内

领先水平
。

该型吸声体广泛应用于建筑声学和噪声控制工

程
,

例如各类体育馆
、

礼堂
、

剧院
、

百货商场
、

候机

室
、

工厂车间等
,

可有效地控制室内混响时间和降低

混响声
,

具有推广价值
。

该型吸声体已在上海郑广和

汽水厂罗茨风机房应用
,

降噪 5一 6 dB ( A )
。

( 中船总第九设计研究院 吕玉恒 )
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