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结 论
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微机在有源消声 中的应用
*

沙 正 明 沙 家 正

(上 海 交 通 大 学 ) (南 京 大 学 )

1 9 8 5 年 1 2 月 1 9 日收到

本文讨论将微机技术引入单源有源消声器
.

微机控制其可变参数
,

使消声系统能对噪声源进行自

动跟踪
.

其参数在一定范围内随着消声情况的变化而变化
,

始终保持最佳的消声效果
.

对线状谱噪声

可将其剩余噪声控制在本底噪声或比本底噪声稍高一点的范围内 (~ d3 B
)

。

跟踪速度较快
,

最佳消声

状态的稳定性也较好
.

一
、

引 言

有源消声 自三十年代在原理上提出
,

五十

年代由 ol s on 制造出第一个有实用价值的电子

吸声器以来
,

其发展是十分迅速的
.

特别是六

十年代后期到七十年代
,

电子技术的进步极大

地推动了有源消声的发展 L卜 3]
.

目前
,

有源消声器 已处于改进和提高的阶

段
,

人们力求寻找既经济又有效的消声方法
,

使

之实用化
,

本文研究的是微机 自动控制技术在

有源消声器中的应用
.

二
、

原 理

有源消声的原理并不复杂
,

两列波沿同一

方向传播
,

如果它们大小相等
,
位相相反就会互

应用声学
_

相抵消
.

让其中一列波代表噪声声波
,

另一列

波代表人造的
“
反噪声

”

声波
,

按上面的条件使

两列波相消干涉
,

这便是有源消声的基本原理
.

实际作为一个消声器
,

要能够拾取一个波的信

息
,

然后产生一个反相的声波
,

与原来的声波相

消干涉
,

技术上 还存在着许多问题和困难
.

1
.

单极子源有源消声器

管道 中有源消声器的次级声源可以是双扬

声器或三扬声器等组成的扬声器阵列
,

也可以

是由单只扬声器所构成
,

它们通过吸收噪声能

量或将噪声
“ 反射

”
回去

,

达到消除噪声的 目的
.

在不需要考虑上游噪声情况的场合
,

用一

只扬声器的单极子源有源消声器
,

结构比较简

中国科学院科学基金资助的课题
。



单
,

我们只要注意去除次级声源对提取噪声信

号的影响
,

就可以取得比较好的消声效果 41t
.

我们提出一种抵消法接收的有 源 消 声 结

构
,

见图 1
.

将传声器对称地置于次级辐射源

的两侧
,

如果扬声器工作
,

那么两传声器应接收

到相伺的信号
,

这时我们使它们的输 出相减
,

便

可去除次级源本身的回输
,

提取出上游下来的

噪声信号 从

AAA rn ppp

图 1 抵消法声接收示意图

我们若把噪声声波 N 到达传声器 M
,

处的

时间定为时间基点
,

那么 M
:

接收到的 便 是延

时 2 : 后的声波 (
:

~ l /
: , ` 是声速 )

,

加上次

级源辐射的声波经管道反馈给 M
: 、

M
。 ,

所以

两个传声器的总输出为

D ~ M
,

一 M
Z

~ N ( 0 ) 一 N (一 2 :
)

变换到频率域上

D ( 。 ) 一 N ( 。 )
·

( 1 一 。 一 j Z̀ ,

)

另外次级源的输 出

S ( 。 ) ~ D ( 。 )
·

A ( 。 )
·

乙 (。 ) 一 (一 z )

根据消声条件
,

下游区初
、

次级声源辐射的声波

相互抵消
,

也就是 N (一动 十 s ( o ) ~ 0 ,

即

N ( 。 )
·

e 一 i`
,

+ s ( 。 ) ~ o

于是我们可得消声系统对放大器幅频特性的要

求为

A (。 ) ~
1

Z L ( 。 )
·

s i n 。 :

它是频率的函数
,

式中 L ( 。 ) 是扬声器的频响
,

公 ~ l/
:
是时间因子

.

2
.

微机控制原理

有源消声要求次级声源辐射出的声波和噪

声源的声波大小相等
,

位相相反
,

它对幅度及 相

位的要求很高
.

一般说来
,

用固定参数的办法

不容易做到在任何时刻都满足幅度及相位的最

佳消声条件
,

噪声源及其他外部参数的变化
,

要

求次级声源也要作相应的变化
.

我们把微机引

人有源消声结构
,

使之初步具有自适应的功能
,

能够随着噪声源信号的变化 自动调节自身的参

数
,

辐射出适 当的声波
,

抵消噪声声波
.

微机的引人主要解决次级源辐射出来的声

波对初级源声波的跟踪抵消
,

这里我们需要解

决两个问题
,

一是两列波的大小判别及确定次

级声源声波的变化方向
,

二是消除两列波差别
、

使之完全抵消的方法
.

( l) 次级源声波变化方向的确定
.

我们知

道两列波相消
,

其消声指数相对于幅度差和相

位差两个参数来说是一个单极点函数
.

因此我

们可以先假定次级源输出沿某一方向变化
,

即

微机的控制参数朝某一方向调节
,

按这个方向

变化参数后馈给次级声源输出
.

如果下游接收

到的声压在减小
,

表示设定的参数变化方向是

正确的
,

次级源辐射的声波在抵消初级噪声源

的声波
,

微机继续按这个方向变化参数
,

直到找

到声压最小值
.

如果下游接收到的声压增大了
,

表示参数的变化方向不正确
,

下一步微机便改

变方向
,

再按改变后的方向变化参数
.

在最小

值附近
,

参数的变化方向会依次交替改变
,

遇到

这种情况
,

表示系统已经找到了最佳消声点
.

( 2 ) 调整速度的确定
.

微机在确定了参数

的变化方向以后
,

接下去需要确定的是参数的

变化速度
,

要找一种方法
,

尽快地消除两列波之

间的差别
.

在控制过程中
,

偏差的大小和控制

信号的大小需要建立起一个函数关系
,

即所谓

控制曲线
.

偏差大
,

控制量也大
,

避免控制量过

小造成调节时间延长的缺点 ;偏差小
,

控制量也

小
,

避免控制量过大造成超调或振荡
.

我们可

以设定一个与误差成线性比例关系 的 调 节 模

式
,

若 p 代表次级源辐射的声压
,

P
:

代表初级

噪声源的声压
,

那 么
,

次级声压的调节变化速度

d户 _
几 , , _ J, 、

气州-

一 气气犷 — 犷 1 ,

d l

式 中及是比例系数
.

我们也可以根据消声曲线

6 卷 3 期



的需要
,

确定其他更为复杂的控制曲线模式
。

有源消声情况下
,

控制曲线中的误差是下

游剩余噪声
,

取有效值
,

它不会出现负数
.

控制

曲线应用于消声系统 可以简化
,

我们把控制曲

线量化
,

对八位字长的微处理机
,

可以不用连续

的控制曲线
,

为减少微机的运算
,

我们采用图 2

移 ) 及两路传声器的平衡
.

两路传声器信号平

衡的目的
,

在于抵消次级声源对接收系统的影

响
,

传声器
.

M 寸
放在下游检测剩余噪声信号

,

并将它经过放大和检波
,

送给微机进行分析处

理
.

为了防止外界条件的突变诱发次级声源产

生啸叫
,

我们用一个过载保护 电路来避免扬声

器因负荷过大而遭破坏
,

一旦啸叫要形成
,

微机

迅速减小参数值
,

破坏啸叫条件
.

D右J
一

2 30 A / D

转换

2zH乙乙01

过护载发保触器

了
瓦

、
石 1

l一 一 , 一 一 检波

放大

iJ’J竹灵故度

工阿工。姆编
图 2 微机的控制曲线

E : 误差 ; :L 调节步长
、

控制量
。

所示的分级式控制曲线
.

控制曲线分成三个台

阶
,

微机通过判别误差处于哪一个区域
,

得到对

应的控制量
,

这个控制曲线用数学式子表示就

是

压控
延时
相移

}
0 `“ 当误盖

百 ` “ 。

调节步长 乙 一 }
“ `

坑 簇竺毛
万 `

LL Z E :

簇 万 簇 F F H

式 中 0 1改 、
F F H

是八位二进制数的十六 进 制

表示
.

它分三个区域进行调节
,

分别具有不 同

的调节速度
.

上面另外两个台阶的数值可以按

控制曲线的模式不同定不同的值
.

二: 噪声

三
、

微机应用的实现方法

微型计算机应用于有源消声
,

用频谱分析

的方法对计算机的性能要求较高
,

在计算机方

面花的代价较大
.

本文中我们采用数字
、

模拟

电子技术相结合的方法
,

微机控制模拟线路进

行有源消声
,

这种方法对微机的要求较低
,

微机

根据下游剩余噪声情况
,

调整次级消声系统的

参数
,

直到在下游检测到的剩余噪声为最小
,

达

到实际的最佳消声状态
.

1
.

实验结构及装置

微机应用于有源消声器的实验 框 图 见 图

3
,

微机的控制参数为放大倍数
、

延迟时间 (即相

应用声学

图 3 单源自适应有源消声框图

微机控制参数通过压控电路对次级声源的

输出发生作用
,

有源消声的效果取决于幅度及

相位的情况
,

压控放大器和压控相移器是有源

消声器压控电路的基本单元
.

下面研究一下压

控放大器
.

放大器深度负反馈时
,

放大倍数等

于反馈系数的倒倒数
,

只要改变反馈系数
,

便 可

图 斗 压控放大器电路结构



主程序 中断程序

显显示误差
`̀

显显示参数数

循循环环

子程序

现现场保护护护 循环次数 + 111

,,

方向连续改变 n 次???

是是那一个参数
.

???

((( I ))))) ( n )))

输输输输输输输出出输输出出出 参数 222

参参数 1111111

误差 ) 上一值

误差 ) E Z L = 乙2

L Z 送寄存器

误差 ) E l L 二 L l

L
l

,

送寄存器

改变参数

变化方向

并计数

L 二 0 f H

ol H 送寄存器

按误差求步长

返 回

图 5 程序流程框图

使放大倍数可变
,

据此我们设计了图 斗 所示的

压控放大器
,

图中场效应管和 I k。 电阻与 4 k7 口

电阻构成可变的反馈系数
,

通过场效应管栅极

电压的不同数值
,

使之等效于不同的电阻
.

场

效应管源
、

漏间等效电阻的线性动态范围较小
,

输人信号过大会造成失真
,

因此
,

输人信号首先

要进行衰减
, 1 8 0k 口 和 4

.

7 k口 电阻就是用来完

成对信号的衰减
.

该电路的性能见表 1
.

表 1 压控放大电路的性能
.

有效输入电压
u , ~ I v

数字控制值

控制电压
“

c( v )

输出电压
,一。

( m v )

0 0“

0
。

0 0 7

1 4 4
。

1

1 0月

一 0
.

06 3

13 9
。

l

2 0月

一 0
。

1 3 3

1 3 5
。

0 洲淤
;川要二

5 0月

一 0
。

3 4 9

12 0
。

0

6 0“

一 0
。

4 2 2

1 13
。

6

7 0”

一 0
。

4 9 5

10 7
。

2

8 0月

一 0
。

56 7

9 9
。

0

数学控制值

控制电压
“

c( v )

输出电压
“ o( m v )

9 0月

一 0
.

6 8 2

9 0
。

8

A O月

一 0
。

79 8

8 1
。

2

B O月

一 0
.

8 2 1

7 0
。

4
戛

9 0

1̀ ::
6 6

…:l8 :
。 ;

…: :
; 2

}
` z

’

挤 !
` j

·

“
} ”

·

“
-
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至少要十多毫秒
,

小于它
,

微机对参数失去控制

作用
,

略大于它
,

系统的工作有效且稳定
.

由于

采样速度是有限的
,

必然使跟踪噪声源及外部

参数的变化为一有限值
.

我们先使次级源输出

很小
,

在下游测到几乎是原噪声声压时
,

让微机

采样速度放在最快
,

启动微机
,

让它根据下游的
」

消声情况
,

自动调节次级声源的大小及相位
,

从

5Is)50

2
.

程序的基本思想

程序见图 5
.

在开始的初始化段
,

设定各

参数的基本数值
,

随后进人循环
,

将各有关参数

值显示出来
.

每过一定时间间隔微机系统对剩

余噪声情况进行采样
,

在子程序中进行处理
,

修

改参数
,

返回主程序后将参数的最新值显示出

来
,

供人们监控
.

微机系统通过中断申请进人子程序 服 务
,

由于啸叫是最高级紧急处理
,

进人子程序后首

先检查程序是否因啸叫保护请求而进入 中 断
,

如不是则转人信号处理部分
.

周期倍乘是延长

实际采样间隔的参数
,

它可以由我们灵活设置
,

改变实际的采样间隔
,

接下去程序现场保护
,

检

验某参数是否已到了相对
“

谷点
” ,

如已找到了

本参数的极小值
,

则改换参数
.

下一步进行剩

余噪声信号 (声压误差 )采样
,

通过误差平均子

程序
,

对采人的误差进行加权平均
,

和上一误差

值比较
,

如新采样的误差小
,

表示剩余噪声在减

少
,

微机维持这一参数变化方向进行参数调节 ;

如果新采样的误差大
,

则反方向调节参数
,

根据

控制曲线模式
,

由误差确定参数的调节步长
,

最

后输出调整好的参数
,

返回主程序
.

整个调节

过程处于动态状态 中
.

ǎ田)P叭

四
、

微机应用于系统的消声结果

我们按照图 3 的消声装置进行消声 实 验
,

主要测量了该消声系统的跟踪速度
,

顺便测量

了它的消声情况
.

跟踪速度反映了有源消声器采用微机控制

后对消声情况的跟踪能力
.

我们先谈一谈采样

速度
,

采样速度也就是微机更新参数的速度
,

它

越快
,

系统的跟踪速度也越快
.

由于扬声器瞬

态失真的影响
,

其拖尾效应使微机的采样间隔

图 6 跟踪速度曲线

p
.

.P

— 初始声压 ; B
.

.G —
t

本底噪声 ;

记录纸速—
3o m /

3
.

初始声压值找到最小声压值
,

在下游通过传声

器将这一消声过程记录下来
,

见图 6
.

实测表

明
,

微机系统能够有效地搜索
,

在 2 ~ 3s 内找到

最佳消声点
.

图中虚框部分是因为微机字长有

限
,

手动提高灵敏度时
,

手动调节千扰了微机的

运行
,

一旦手动停止
,

微机很快就能找到最佳消

声点
.

在初始声压附近
,

曲线的下降速度为 10

有源消声器对不同频带噪声的消声效果 单位 : d B

九U栩了尹O
J什

nó1
1ù勺n林nU,4n口之1上

`

络

..

.

.....

.

...月 .月月

苦
几.月万..........

已JÙ11矛11ù̀一,J2ù

耐州训
ǐ”今jo门产O气j

` .1ù1.

半
中心频率 f o( H z )

单 频
1 / 3 o e t

·
n o i s e

l o e t
.

n o i s e

6 3

1 5

l 3

1 0

8 0

2 5

1 7

2 0 0

碑0*

1 7

粼一川日|

*
接收到的声波信号不失真时消声指数可以达到 50 d B

.
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机器人相对于母船的位置
.

目前国际上用得较

多的有四种
, R s

—
7 , R s / 9 0 2 和 R s / 9 0 4 数

字式水声位置参考系统 (霍尼韦尔公司
,

海洋

系统部 )
, A M F 30 1 型测距测 向 水 声 定 位 器

( A M F 电气产品发展部 ) ; W
e s m a r 5 5 2 0 15 声

呐跟踪系统 (韦斯马海 洋 系 统 部 ) ; A U T R A
-

N A v M A K
一 3 (综合海洋技术公司 )

.

中国科学

院声学所东海研究站研制成了 B R 一

01 超短基

线定位声呐
,

定位精度 3多
,

作用距离 30 0m
.

目前正在研制定位
一

引导
一

对接声呐
.

它不但可

以对水下机器人定位
,

而且还可以把机器人引

导到失事的船只
,

使机器人与失事船只的某些

舱位对接
,

救出人员
.

水下机器人又名有缆无人遥控潜水器
,

它

有一根称作脐带的中性浮力 电缆
.

在地形复杂

的情形
,

电缆有时会被障碍物挂住
,

这往往是事

故发生的重要原 因
.

因此美
、

法
、

加等国竞相研

制无缆水下机器人
.

工作已进行了不 少 时 日
,

但至今没有一个实用的系统
,

这是有相当难度

的高技术课题
.

如不用电缆传输信息
,

声波作

为载体传送信息是唯一切实可行的方案
.

海洋

信道是一个复杂的信道
,

且不说它的多径
、

色散

和时变特性
,

它的有用带宽也远小于电缆
.

因

此除了研究在一定的体积
、

重量和电功率耗损

的限制下如何提高声信道的波特率外
,

还要设

法压缩各种信息
.

电视图象和声图象的信息必

须大量压缩
,

传输到母船上后
,

要恢复到能使用

的程度
.

各种指令也要大量压缩
.

随着现代技

术的发展
,

这一难题的解决已呈现有望的前景
.

中国科学院声学所和沈阳 自动化所等单位在联

合研究这一课题
.

由上面的简短介绍
,

我们可以看到声呐技

术已成为水下机器人的愈来愈重要 的 组 成 部

分
.

随着向海洋进军的深度和广度的增加
,

水

下机器人愈加显示出它的重要性
,

愈加会得到

迅速发展
,

声呐技术也会得到迅速发展
.

美国

研制声呐的主要七家公司中已有五家把相当大

的力量投人研制供水下机器人用的各种声呐设

备
.

我国有着广阔的水域
,

其中蕴藏着丰富的

资源
,

特别它是世界上有数的最有希望的海上

油田之一
,

这些都会对水下机器人产生愈来愈

大的需求
.

我国对水下机器人的研制
、

开发和

生产给予了足够的重视
,

声呐技术的发展已放

到了重要位置
.

中国声呐技术的迅速进展已引

起了世界上一些水下机器人制造公司的 重 视
,

这会更加促进我们的工作
.

(上接第 39 页 )

d B /
。
左右

,

在最佳消声点附近
,

其下降速度约

为 Z Od B八
,

这就是说
,

当外界条件有变化
,

引

起消声指数的下降时
,

系统 能以这个速度加以

修正
,

使下游保持最佳的消声状态
,

我们把这个

速度称之为跟踪速度
.

微机程序中采用动态跟踪的方法
,

找到最

佳消声点后
,

微机仍处于动态搜索之 中
,

它能保

证系统随时跟踪外界条件的变化
,

在下游把噪

声消到本底
,

或比本底高 1一 3d B 的水平
,

本系

统 的消声效果见表 2
.

制手段引人有源消声
,

避免了以往用微机进行

频谱分析带来的响应过慢的问题
,

这种结构的

有源消声系统
,

对微机性能要求不高
,

结构简

单
,

有一定的实用参考价值
.

作者在工作 中得到了严志华
、

胡春年
、

林清

波等老师在实验器材及方法方面的大力 帮 助
,

谨在此向他们表示衷心的感谢
.

, .J, ..J,J .嘴1,ù,jr..L.r̀ù..L

五
、

结 语

自动控制技术引人有源消声
,

使消声自动

化
,

是今后有源消声的发展趋势
.

微机作为控

应用声学
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