
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%#"

年
$

月

振动!测试与诊断

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

.',9!":'9#

;309$%#"

!"#

#

#%9#<="%

$

>

9?*@/9/44*9#%%=A<B%#9$%#"9%#9%$$

双弹性板矩形空腔内噪声的有源力控制
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摘要
"

研究了在弹性板上施加不同参数的有源力对腔内噪声进行控制的问题'构建双弹性板构成的封闭矩形声

腔模型"对封闭声腔的结构
A

声耦合特性进行分析"推导了在封闭声腔有源力控制作用下声压计算公式"给出采用

有源力控制的最优控制模型'分析了弹性板在不同参数的次级力源激励下腔内局部声场的声压级响应"并建立了

仿真模型对局部声场的减噪效果进行分析'结果表明"合理选择次级力源的参数对控制效果的影响较为明显"且

次级力源的个数并非越多越好'

关键词
"

封闭空间声场(结构
A

声耦合(声辐射(有源力控制(声压级

中图分类号
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引
"

言

封闭空间噪声控制问题是工程中需要研究解决

的问题)

#

*

"如车辆噪声控制!水下航行器噪声控制)

$

*

等'

I+*

等)

!A"

*分析了板
A

腔耦合系统的自由振动特

性"提出每一个耦合系统模态都包括声场和结构振动

两部分'

J/5

等)

<

*用阻抗和导纳方法进行分析结构
A

声耦合问题'文献)

HAB

*分析了板
A

腔耦合系统的结构

声辐射及声透射的控制问题"提出腔内声场势能的分

布与作用在弹性板上的力源参数有关'

7(

等)

C

*通过

建立三维声腔模型"分析了单个弹性板简支连接条件

下的声腔噪声控制问题'大多数研究对多个弹性板

构成的封闭空腔声压控制问题研究较少'

笔者考虑一个由双弹性板组成的矩形空腔"从声

弹性理论出发"通过模态综合法分析了双弹性板结

构
A

声腔的声固耦合特性"比较了在不同的参数位置

增加次级力源对腔内局部噪声场的控制效果的影响"

提出了减少空腔内噪声的基本控制思路"建立仿真模

型进行了局部噪声的减噪效果分析验证'

$

"

封闭空间声场的计算

封闭空腔结构如图
#

所示"其中#
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板均为弹

性板(其余
=

个面为刚性壁结构'弹性壁与其余结

构的连接满足简支边界条件"假设均为局部反应表

面"其几何尺寸为
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为简谐初级激励力'

图
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两块弹性板结构的矩形封闭空腔
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初!次级声场分析

)

为空腔体积"

*

为结构内壁总面积"

*

'

为弹

性板面积%
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板的面积之和&"假

设
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作用在弹性板
+

上
-
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处"次级声场为作用在

弹性板
+

上的一系列力源
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引起的腔内声场'根

据声弹性理论"矩形腔内声场满足
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分别为第
0

阶声腔固有圆频率和第
7

阶结构固有圆频率(
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阶结构模态系数和第
7

阶结构模态函数(
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分别为第
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阶声模态质量和第
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阶结构

模态质量(
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阶广义激振力(
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为弹性壁

表面特征声阻抗(
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为声模态耦合系数"表示声模

态之间的耦合(
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07

为结构
A

声腔耦合系数"表示第

7

阶结构模态与第
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阶声腔模态之间的相互耦合'
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根据模态函数的正交性"腔内声模态质量和板

结构振动模态质量的关系为
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根据模态综合法"腔内声压
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&可以表示为

腔内壁各阶声压模态与相应模态系数的乘积"设
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当有初级力源作用在薄板
+

上时"腔内受力包

括
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部分#

'
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"腔内声压
(
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&和弹性壁振动声辐

射的反作用力%该反作用力相对较小"一般忽略不

计&'根据模态分析法"薄板
+

的振动方程为
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&"且结构模态函数具有正交性"则板

的模态系数满足
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由方程%
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&可以求解空腔内初级声场的声

模态系数矩阵为
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求得空腔内初级声场声压的表达式为
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次级声场主要是次级力源
.$/

的辐射声场"分析

次级声场的方法同初级声场的分析方法相似"对于

广义次级力源有
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初次级声压线性叠加后"腔内总声压为
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控制方案

由于整个空腔声压的全局时空均方声压的平均

在实际中很难实现"故控制的目标函数选用局部声
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函数"其只有一个可测量声压"同时便于反应局部控

制效果'
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数值计算及分析

弹性板及流体的参数见表
#

"假设单位简谐激

励力
'
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作用在弹性板
+

上%

%9!

"

%9=

"

#9%

&处"此处

考虑了避开模态的节线位置'封闭空腔中声场的分

布各不相同"考究不同位置的声场声压情况有不同

的应用目的'笔者考虑封闭空间中主体%司乘人员&

的活动范围主要是集中在空腔的中部附近"为了最

大限度的减少噪声对司乘人员的影响"取腔内
D

点

%

%9=!

K

"

%9"!

M

"
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&处声压级进行控制分析'
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矩形封闭空腔参数
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采用单个次级力源
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作用在弹性板
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的
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阶模态振幅最大&处"

从图
$

可以看出"在某些频率处取得了较好的降噪

效果"尤其是在最高频率
$HBGN

处"其降噪量比其

他频率处更加明显"表明次级力源布置在板
+

的
##

阶模态振幅最大处对板控模态的作用最大(但同时

在某些频率处降噪量为
%

"甚至某些频率处还有增

加的趋势"也即单个力源控制产生了控制溢出)
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*的

问题"这与腔内声场是由板控模态还是腔控模态"以

及次级力源个数和施加在弹性板的位置有关'为了

尽可能地消除单个力源控制的溢出"考虑使用两个

次级力源同时作用在弹性板的不同位置上进行控制

分析'次级力源
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制响应如图
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所示'可以发现"总体上
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联

合作用下"腔内噪声的声压比使用单一力源控制效

果好些"在产生噪声的主导频率段"降噪量基本在
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次级力源个数对腔内噪声的控制同样有重要影

响"为了进行对比"增加一个次级力源
.$!

作用在弹
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&处"分析其联合控制后的响

应"如图
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所示'从图
!

和图
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对比发现"增加了一

个次级力源对噪声的控制效果提升并不明显%特别

是在两个次级力源控制盲区
.
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附近"该区

域为腔控模态作用区域&"对于腔控模态区域需要调

节弹性板的表面振速分布"而在板模态振幅最大处

加次级力源抵消板的振动来控制辐射噪声"效果不

是非常明显'在实际工程中"为了避免增加结构的

复杂性"对弹性板振动辐射产生的封闭空腔噪声问

题"两个次级力源的控制显得最经济方便"同时也可

以取得较好的感官控制效果'以上分析适用于对空

腔内其他局部点的分析'

全局声场的控制需要在空间内布置多个传声

器'由于实际工程中传声器的布置有太多限制且不

太实际"故考虑进行局部控制"在模型中加入
=

个传

声器进行局部噪声控制问题的数值计算分析'传声

器的位置信息如表
$

所示'初级激励力
'

(

作用在

弹性板
+

上%

%"!

"

%"=

"

#"%

&处"两个次级力源同时作

用在弹性板
+

上"其中次级力源
.$#

作用在弹性板
+
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&处"分析其控制前后的声场响应'如图
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所示"在引起噪声的主要频率处"每个传声器的减

噪量基本都在
#%SE

左右"表明
$

个力源基本可以

取得较好的腔内声场控制效果'

图
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=

个麦克风处的
UIV

;/

8

9"

"

DO3UIV+1-'()5/?)'

Q

O'*3

Q

'4/1/'*4/*1O3?+T/

A

1

M

P/1O'(1?'*1)',

图
<

"

.$#

和
.$$

联合控制后
=

个麦克风处的
UIV

;/

8

9<

"

DO3UIV+1-'()5/?)'

Q

O'*3

Q

'4/1/'*4/*1O3?+T/

A

1

M

03-')3+*S+-13)1O3

.$#

+*S

.$$

(*/'*?'*1)',

表
&

"

传声器位置
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结束语

对由两块弹性板结构组成的封闭矩形结构
A

声

耦合空腔中的结构辐射噪声控制问题进行研究"并

对其腔内噪声的有源力控制问题进行了仿真'分析

表明"在引起噪声的主要板控模态最大振幅处施加

次级力源"可较好地控制由这阶模态引起的腔内噪

声"但单个力源控制对由另外腔模态引起的噪声控

制效果较差'为了更好地控制耦合腔内噪声"应该

用不同参数的次级力源进行联合控制"使得两块弹

性板中板
+

的主导模态得到抑制"另一块板
,

的模

态进行重组"达到减少空腔内噪声的目的'仿真结

果表明"在对次级力源的数量进行选择时"在满足一

定控制效果的前提下次级力源的个数越少越好'
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