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摘  要:文章以简支平板为例, 通过声辐射模态研究结构声辐射的有源控制。首先分析了声辐射模态的数学和物

理意义。由于在中、低频时, 声辐射模态对应的辐射效率随着模态阶数的增加而迅速降低。在此基础上, 文中提出

了一种新的控制策略,即抵消前 k 阶声辐射模态的伴随系数, 使得前 k 阶声辐射模态的声功率为零。文中以压电

陶瓷作动器作为控制力源进行了数值计算研究。并与传统的控制策略 ) ) ) 声功率最小化策略进行了比较。
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Abstract: In this paper, w ith an example of simply supported rectangular panel, it is presented active of control structure-borne sound

radiation by means of radiat ion modes. And physical character istics and mathematical meaning of the radiation modes are analy zed.

T he r adiation efficiency of the radiation modes falls off very rapidly w ith increasing modes order at low frequency . A new control

strateg y is developed in which by canceling the adjo int coefficient of the former k r anks r adiation modes, the sound powers of the

former k ranks r adiation modes is zero theoret ically. The numerical calculation is made by using PZT actuators as contro l forces. The

r esults are compared with the traditional control strateg y- the minimization of sound power.
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1  引  言

  由结构振动引起的声辐射问题是声学中一个长

期的研究课题。在实际的噪声控制应用中, 当在低

频时,应用被动控制技术经常使得消声设备很庞大,

而且效率低下。80年代后期, Fuller C R
[ 1]
考虑通过

对振动结构施加次级力源,以抑制结构的声辐射, 实

现声场中的噪声控制。在此基础上, Fuller 提出了

ASAC( act ive st ructural acoust ic control) , 即结构声

辐射有源控制的概念
[ 1]
。随后有众多学者在此领域

进行了大量的研究, 并取得了丰硕的成果。90年代

初期, Borg iot ti
[ 2]
, Phot iadis

[ 3]
, Cunfare

[ 4]
和 Elliott

[ 5]

等学者提出了声辐射模态的概念。在此基础上, 作

者进一步提出了通过声辐射模态来研究结构声辐射

的主动控制。

声辐射模态的一个重要特点是它在中、低频时,

对应的辐射效率随着声辐射模态阶数的增加而迅速

降低。因此本文提出了一种新的控制策略,即通过

抵消前 k 阶声辐射模态的伴随系数, 使得前 k 阶声

辐射模态的声功率为零, 实现中低频噪声的主动控

制。并与传统的控制策略 ) ) ) 声功率最小化策略进

行了比较。

图 1  平板示意图

2  辐射模态理论

  假设有一简支矩形板, 长为 L x , 宽为 L y , 以频

率为 X作简谐振动, 忽略阻尼, 如图 1 所示。并设

板位于 z = 0平面。在 z> 0空间的介质为空气,在

z < 0空间为真空。我们把平板分为 J 个面积相等

的小单元, 令各单元上的法向速度构成向量为 V,

则声功率可表示为:
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  W = V
H
RV ( 1)

  式( 1)中 R 为实对称正定矩阵
[ 6]
。对 R 矩阵

进行特征值分解,令 R= Q+Q
T
, 上标 T 表示转置,

其特征值 Ki 都为正数, 对应的特征向量为 qi 相互

正交, 把 R 代入式( 1) , 由于特征向量矩阵 Q 为实

矩阵,所以 Q
T
= Q
H
,得:

  W = V
H
Q+ Q
H
V = ( V
T
Q)
H
+ Q
T
V ( 2)

令 y = Q
T
V ,则声功率又可表示为:

  W = Y
H
+ Y = E
i

Ki | y i |
2
= E
i

W i ( 3)

式中: | y i |称为第 i 阶声辐射模态的伴随系数;

W i 为第 i阶声辐射模态的声功率。

特征向量 qi 就表示一种可能的速度分布,任何

表面速度都可以表示为 qi 的线性组合。q i 作为速

度分布代表了一种固有的辐射形式,我们称之为声

辐射模态。由于 qi 相互正交,所以每一阶声辐射模

态下的声功率相互独立。物理意义上讲, 声辐射模

态就是辐射体表面一种可能的辐射形式, 是给定辐

射物体所固有的性质。声辐射模态也就是矢量空间

中一组相互正交的基, 每组基代表一种可能的声辐

射形式。每一阶声辐射模态对应一个独立的辐射效

率。用声辐射模态研究声辐射问题的优点在于消除

了结构模态中复杂的耦合项, 使得计算和控制声辐

射更为简单。

3  简支平板的有源控制模型

  声辐射模态的一个重要特点是它在中、低频时,

对应的特征值(辐射效率)随着声辐射模态阶数的增

加而迅速降低
[ 7]
。在低频情况下, 只需要控制第一

阶声辐射模态就能使声功率明显降低。在阶数较高

时,即使对应的声辐射模态伴随系数值较大, 而该阶

的声功率值还是很小。作者在此基础上提出了一种

新的控制策略, 即通过抵消前 k 阶声辐射模态伴随

系数使前 k 阶声辐射模态的声功率为零。

3. 1  简支平板的响应

设平板受到外部力源的激励, 其振动的法向速

度为:

  v ( x , y ) = E
]

m= 1
E
]

n= 1
A mnsin
mP
L x

sin
nP
L y

( 4)

式中 A mn为模态速度。取初级力源为点力作动器,

由初级力引起的模态速度为:

  A pmn = iX
4# f p

QshL xL y
sin
mPx 0
L x

sin
mPy 0
L x

#

   ( X
2
mn - X

2
- 2# i XXmn )

- 1
( 5)

式中: i为虚数; X为激励力频率; Xmn为平板的固有

频率; Bm , n为模态阻尼系数; m、n 为分别沿 x、y 轴

方向的结构模态数; ( x 0 , y 0 )为激励力的位置; f
p
为

点力的幅值。

本文取控制力源为压电陶瓷作动器 ( PZT ) ,

PZT 粘贴在简支板的表面上, 如图 2所示。由控制

力引起的模态速度为[ 5] :

图 2  PZT 作动器示意图

  A cmn = i X
4# C 0Epe
QshmnP

2

mP
L x

2

+
nP
L y

2

#

( X
2
m , n - X

2
+ 2 # i # Bm , nXXm , n )

- 1 #

cos
mPx 1
L x

- cos
mPx 2
L x

#

cos
mPx 1
L x

- cos
mPx 2
L x

( 6)

式中: ( x 1 , y 1 )和 ( x 2 , y 2 )分别为 PZT 左下角和右

上角点的坐标; Ep e= d 31 V / t a , 其中 d31为压电应变

常数, t a 为 PZT 的厚度; V 为 PZT 的控制输入电

压; C0 为 PZT 的性能尺寸常数。

3. 2  远场声压

通过瑞利积分公式
[ 3]
可以得到远场压力 p 的

表达式为:

  p ( R , H, U) =
iQ0 Xe

- ikR

2PR Q
L
x

0 Q
L
y

0
v ( x , y ) #

exp
iAx
L x

+
iBy
L y

dx dy ( 7. 1)

式中: A= kL x sin( H) cos( U) ; B= kL x sin( H) sin( U) ;

Q0 为空气的密度; k 为波数, k= X/ c。把式 ( 4)代

入式( 7. 1) , 积分得:

  p ( R , H, U) =
iQ0 Xe

- ikR

2PR E
]

m= 1
E

]

n = 1
A mn #

L xL y

mnP
2

(- 1)
m
e
iA

( A/ mP)
2
- 1

(- 1)
n
e
iB

( B/ nP)
2
- 1

( 7. 2)

3. 3  主动控制

设有 M 个扰动力和N 个控制力, 把由激励力

和控制力引起的速度分别表示为矩阵形式:

  V
p
= [ Y
p

1 ,Y
p

M ] #

f
p
1

s

f
p

M

= Y
p # F
p

( 8)
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  V
c
= [ Y
c
1 ,Y
c
M ] #

V
c
1

s

V
c

N

= Y
c # V
c

( 9)

式中: F
p
= [ f
p

1 f
p

2 , f pM ]
T

V
c
= [ V
c
1 V
c
2 , V cN ] T

根据叠加原理, 当加入控制力平板的速度为:

  V = V
p
+ V
c
= Y
p
F
p
+ Y
c
V
c

( 10)

  由式( 2)、式( 9)和式( 10)可得声功率 W 为:

  W = ( V
p
)
H # Q+ Q
T # ( V
p
) +

( V
p
)
H # Q+ Q
T # Y
c
F
c
+

( Y
c
F
c
)
H # Q+ Q
T # V
p
+

( Y
c
F
c
)
H # Q+ Q
T # ( Y
c
F
c
) ( 11)

令 y
p

= Q
T

V
p

, y
p

就是只有扰动力作用时的声辐射

模态伴随系数, 把 y
p
代入到式( 11)得:

  W = ( y
p
)
H
+ ( y
p
) + ( y
p
)
H
+ Q
T # Y
c
V
c
+

( Y
c
V
c
)
H # Q+y
p
+

( Y
c
V
c
)
H # Q+ Q
T # ( Y
c
V
c
) ( 12)

式( 12)为 Hermit ian二次方形式, 有唯一的最小值,

使声功率最小的最优控制力由下式给出:

V
c

opt = - ( ( Y
c
)
H
Q+ Q
T
( Y
c
) )

- 1 # ( Y
c
)
H
Q+( y
p
)

( 13)

  由于实际上很难直接测量声功率, 因此声功率

最小化策略仅有理论上的意义, 但可作为与其它控

制策略相比较的标准。由于在低频时, 对声功率有

贡献的主要是前几阶声辐射模态,下面作者考虑通

过抵消前 k 阶声辐射模态控制声辐射。

由于第 i阶声辐射模态 qi 为矢量空间中的一

组基, 而 y i 为速度 V在q i 上的投影,所以要使前 k

阶声辐射模态的声功率为零, 也就是要控制后的速

度与前 k 阶声辐射模态正交,即使前 k 阶伴随系数

为零:

  [ | y 1 | , | yk | ]
T
= | [ q1 ,qk ]

T # V | = 0

( 14)

把式( 10)代入式( 14)得:

  [ q1 ,qk ]
T # ( V
p
+ V
c
)

   = [ q1 ,qk ]
T # ( Y
p
F
p
+ Y
c
V
c
) = 0 ( 15)

由式( 15)整理后可得:

  V
c
= - ( [ q1 ,qk ]

T # Y
c
)
- 1 #

   [ q1 ,qk ]
T # ( Y
p
F
p
) ( 16)

从式( 15)可以得到结论: 要抵消一阶声辐射模态的

声功率就需要一个控制力,抵消前 k 阶声辐射模态

的声功率就需要 k 个控制力; 并且有 k 个控制力一

定可以抵消前 k 阶声功率。

4  数值计算

  我们还是以图 1的简支平板为例, 令其厚度 h

= 0. 002m , 弹性模量 E = 2 @ 10
11
Pa, 密度为 Qs =

7860kg/ m
2
, 取泊松比 M= 0. 3,模态阻尼系数 Bm , n=

0. 01。根据振动分析可知,该简支板的前几阶结构

模态的固有频率如表 1所示:

表 1 简支平板的固有频率/ Hz

1 2 3 4

1 82 234 478 842

2 177 329 582 937

3 335 487 740 1094

4 556 708 961 1315

  由于在中、低频时,辐射效率随着模态阶数的增

加而迅速降低,在阶数较高时,即使对应的声辐射模

态伴随系数值较大,而该阶的声功率值还是很小,我

们只取前 16阶声辐射模态进行分析。控制后的声

功率降低量 W r 为:

  W r = 10# log
W
p

W
c = 10# log

E
16

i= 1
W
p
i

E
16

i = 1
W
c

i

( 17)

式中: W
p
表示控制前的声功率;

W
c
表示控制后的声功率。

令激励力源位于平板的坐标原点 r 0 = ( 0. 06,

0. 06) , 幅值为 1N。设控制力源 PZT 的左上角和右

下角位置分别为 r 1 = ( 0. 158, 0. 222) , r 2 = ( 0. 201,

0. 239)。选取激励力的频率 X为 335Hz, 接近于平

板的( 3, 1)阶固有频率。分别采用抵消前 k 阶声功

率和声功率最小化两种控制策略进行数值计算。图

3表示控制前后模态伴随系数的变化直方图, 图 4

表示控制前后各阶声辐射模态的声功率直方图。图

4中纵坐标为 10log ( W i #10
12
) , 单位为 dB, 负号表

示声功率低于参考功率, 当纵坐标值小于- 20dB

时,就用- 20dB 表示。从图中可以发现,使声功率

最小化和抵消第一阶声功率(或模态伴随系数)后,

总的声功率都下降了 20. 5dB。图 5表示控制前后

的远场声压指向图。其中 R = 1. 8m, H= 0, U从

- 90b到90b变化,参考声压为 0. 00002Pa。采用这两

种控制策略所得远场辐射声压分布图基本相同。

本文又计算了扰动力频率为 300Hz(非共振)时

的情况, 图 6表示控制前后模态伴随系数的变化直

方图,图 7 表示控制前后各阶声功率变化直方图。

从图中可以发现, 采用这两种控制策略后,尽管占次
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图 3  各阶声辐射模态的伴随系数直方图

图 4  各阶声辐射模态的声功率

图 5  远场声压指向图

图 6 各阶声辐射模态的伴随系数直方图

图 7 各阶声辐射模态的声功率

图 8  远场声压指向图

 

要地位的高阶声辐射模态的声功率有可能上升, 但

总的声功率都下降了约 6dB。图 8 表示控制前后的

远场声压指向图。在非共振时, 这两种控制策略的

控制效果也基本相同。

5  结  论

  本文通过声辐射模态来研究简支平板的低频声

辐射。由于声辐射模态相互独立,而且在低频时,声

辐射模态对应的辐射效率随着其阶数的增加而迅速

降低,只要通过控制前几阶声辐射模态的声功率,能

有效地控制平板的声功率。这使得噪声主动控制的

实现大为简便。所以本文提出了一种新的控制策

略,即抵消前 k 阶声辐射模态的声功率为控制策略

(下转第 127页)
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进行主动控制。本文采用压电陶瓷作动器作为控制

力源,进行有源控制的数值计算。结果表明, 抵消前

k 阶声辐射模态和声功率最小化这两种控制策略的

控制效果基本相同。
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