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自适应调频声衬及其控制系统设计
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摘要
"

为克服现有声衬结构固定!敏感频率无法调节的弊端"提出了一种逆压电效应的调频式声衬结构'该声衬

由颈部!共振腔以及压电膜片组成亥姆霍兹共振器'采用有限元法对声衬结构的固有频率!声场分布进行了计算"

研究了压电膜片变形与共振频率偏移的关系'在阻抗管内对压电声衬致动前后系统的传递损失进行了对比"系统

传递损失峰值频率与驱动电压呈线性关系"灵敏度为
%:&DE

$

/

'在建立控制电压
B

驱动电压
B

噪声频率的对应关系

的基础上"提出了一种基于光敏电阻的直流升压电路"采用
F,1/GHI

软件编制了压电声衬的自适应控制程序"当

噪声频率从
J?>

变化至
JCCDE

时"驱动电压由
&&%/

自动升高至
?$%/

"声衬始终工作于共振状态"实现了宽频噪

声的自适应控制'

关键词
"

声衬(亥姆霍兹共振器(频率(传递损失

中图分类号
"
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M
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声衬是控制发动机舱室噪声最有效的方法之

一)

&

*

'采用传统工艺加工的声衬一般为具有微穿孔

的蜂窝结构'这种声衬是针对某一特定噪声源设计

的"即只对某一频率范围内的噪声源具有良好的吸

声降噪效果"而发动机在启动!停止以及加减速状态

下转速的变化导致噪声源的频率是变化的"因此该

声衬缺乏灵活性'为了克服现有声衬消声频带窄"

阻抗无法调节的弊端"采用各种新方法!新工艺制作

的宽频声衬以及可控声衬的设计成为国际学术界!

工程界的研究热点'

欧洲各国在研究计划的资助下提出了多种能

够在较宽频带范围内控制噪声的新型声衬)

$B?

*

'

美国国家航空航天局%

;NON

&采用
3H3O

技术设

计了一种共振腔体积可调的新型声衬"可以根据

嵌入到声衬内部的传声器采集到的信号实时调整

致动器的动作范围"从而抑制不同频率的噪声)

#

*

'

弗罗里达大学的
F0)

)

>

*提出一种可调的电子机械

式亥姆霍兹共振器"对其进行了详尽的理论建模

与实验分析'新加坡国立大学的研究人员提出一

种采用介电弹性体%

8H

&薄膜制作的吸声结%

&>%

66P&>%66

&"通过调整
8H

薄膜的张紧力和驱

动电压"实现消声频带的偏移)

JB"

*

'偏流声衬)

&%

*

!

无缝声衬)

&&

*

!主被动混合声衬)

&$

*以及多自由度声

衬不断被研发出来'

文献)

&!B&#

*所研发的采用步进电机和节流阀

同时控制声衬腔体体积和穿孔气流流速"使得声衬

吸声系数不受声源频率的限制'季振林)

&>

*对吸声

结构进行了详尽的理论推导与设计计算'

对于可控调频声衬的理论研究与仿真计算得到

了长足发展"丰富了噪声控制的方法与途径'目前"

对调频声衬的研究主要集中在分立器件设计及其性

能分析"缺乏有效的控制方法对器件组成的阵列进

行控制以适应噪声频率的变化'因此"通过设计具

有调频功能的声衬阵列及自适应控制系统是制约可

控宽频声衬技术应用的关键问题'

本研究提出了一种具有自适应调节功能的声衬

阵列及其自适应控制系统"可以根据噪声频率的变

化自适应调节驱动电压从而调整声衬共振腔腔体体

积"使系统共振频率与噪声频率保持一致"实现对不

同频率的噪声的自适应控制'
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"

压电调频声衬的工作原理

声衬是由微型亥姆霍茨共振器阵列组合而成

的'当噪声频率和该共振器的固有频率相同时"

系统发生共振'颈部具有一定质量的空气柱运动

速度加快"与颈部的摩擦阻力增大"大量声能转化

为热能"从而在噪声传播途径上进行控制"达到消

声的目的'通过改变颈部截面积!厚度以及共振

腔体积可以实验共振频率的控制"实现对宽频噪

声的控制'笔者提出的基于压电效应改变共振腔

体积的声衬结构"如图
&

所示'图
&

中#

!

为厚度(

"

为颈部半径"颈部内的微小空气柱类比于质量

块"腔体中的空气类比于弹簧"该系统类比于弹簧

质量系统'

图
&

"

压电声衬结构示意图
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"

O=R46,20=52*)=2)*4(.2R4
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由振动力学知识可知"该系统固有频率)

&J

*为

#%

$

%

$

!

&

槡' %

&

&

其中#

%

为声速(

'

为共振腔体积(

&

为传导率"是一

个以长度为单位的物理量'

由式 %

&

&可以看出"体积的改变对共振频率的

改变是有影响的"体积越大"共振频率越低(体积变

小"共振频率则升高'

传导率为

&

$

(

!

"

$

?

%

!

)

%*C"

&

%

$

&

其中#

"

为孔径(

(

为颈部的个数'

当压电陶瓷加载不同的驱动电压后"压电片

变形"共振腔腔体体积改变"进而使其系统固有频

率随着变化"从而实现对不同频率噪声的抑制作

用'由若干个上述单元排列组合形成阵列"即为

压电声衬'

%

"

压电式可调声衬的结构设计

声衬单元的结构尺寸决定了所抑制噪声的频

率"设计过程中选用直径为
!#66

的压电片"弹性

薄膜材质为黄铜"厚度为
%:&#66

"压电陶瓷直径

为
$%66

"厚度为
%:$#66

'压电陶瓷外表面涂覆

有导电银浆用于形成电极'在银电极和弹性薄膜上

施加直流电压后"压电陶瓷带动弹性薄膜发生变形'

压电片的形变量决定了系统固有频率偏移的范围'

该腔体的高度设计为
&:#66

"腔体直径为
!%66

"

腔体体积为
'T

!

P&#66P&#66P&:#66T

&%>%66

!

"颈部直径
"T%:C66

"厚度
!T$66

'

通过亥姆霍兹共振频率计算公式%式
&

&得到压电声

衬初始状态下的共振频率为
J!&DE

'

采用亚克力板加工而成"为了便于与压电片进

行粘结"在铣出共振腔体后"加工出厚度为
%:&66

!

直径为
!#66

的台阶"用于装配压电片形成共振

腔'采用激光测微仪"沿径向从压电片边缘开始每

隔
$66

选取一个测点对压电片在驱动电压作用下

的形变进行了测试"结果如图
$

所示'

图
$

"

压电片形变测试

Q0

9

:$

"

U04E(4-4=2*0=V4.(*6,20(+2452

图
$

中"当驱动电压为
%

时"测试曲线呈现出

压电片轮廓"即压电陶瓷覆盖区域厚度为
%:$#

66

'在不同的驱动电压下"压电片位移测试结果

减去电压为
%

时的测试结果"得到压电片的形变

量'压电片边缘变形小"中心变形大"变形量随驱

动电压的增大而增大'在驱动电压为
#%%/

时"

压电片中心位移最大为
$C%

"

6

'将上述曲线进行

!"""

第
#

期 吕海峰"等#自适应调频声衬及其控制系统设计



拟合"并通过积分计算其体积"得到其体积最大变

化量为
&$%66

!

'

%&$

"

声场仿真分析

采用
W<3O<F

对所设计的声衬系统进行仿

真"考虑到声衬的安装与加工"选择在方形管道上进

行'方形管道的截面尺寸为
#&%66P#&%66

'

管道的
?

个壁面均布有
$C

个声衬单元"每个单元之

间的中心距为
?%66

'仿真过程中"将管道和声衬

的内壁设置为壁面边界条件"该边界上的方向速度

设置为零"其余部分流体类型设置为空气"入口声压

为
&U,

'安装声衬的声学管道内声压级分布情况

如图
!

所示'

图
!

"

声衬管道声压级分布云图

Q0

9

:!

"

KR4

S

*455)*4-4X4*=(+2()*,-(+

9

2R4,=()520=2)++4-

从图
!

可以看出"声学管道内的声波的声压级

随着声波频率的增加而不断增大"

>%%DE

时入口声

波声压级为
$%VL

"而
C%%DE

时入口声波声压级增

加为
&%%VL

"(当噪声频率与声衬固有频率差别较

大时"声波穿过管道时几乎没有衰减"入口与出口处

声压级基本保持一致"如图
!

%

,

&和%

V

&(当声波频率

接近固有频率%

J!JDE

&时"声波在管道内的传播有

明显的衰减迹象'如图
!

%

1

&当入射声波频率为

J$%DE

时"管道入口声压级为
C%VL

"出口处声压为

!%VL

(如图
!

%

=

&当入射声波频率为
J?%DE

时"管

道入口声压级为
"%VL

"出口处声压为
!%VL

"管道

从入口到出口噪声得到明显的抑制'从声压分布云

图上也可以看出"基于亥姆霍兹共振器原理的声衬

除对与共振频率相近频率的噪声具有明显的抑制作

用以外"对其他频率的噪声几乎不具有抑制作用"具

有明显的噪声频率选择特性'因此设计具有结构参

数可调的声衬结构"对于扩宽声衬的敏感频带具有

重要意义'

%&%

"

压电声衬声学性能仿真

为了模拟压电片变形后共振腔腔体体积变化对

共振频率的影响"在建模过程中"将激光测微仪测得

的位移曲线进行拟合"然后回转生成体"计算在不同

驱动电压下共振腔的腔体体积"在保证腔体体积数

值相同的前提下"用不同高度的圆柱体对变形后的

共振腔腔体进行等效'采用上述方法"对不同驱动

电压下的传递损失进行仿真"结果如图
?

所示'

图
?

"

压电声衬消声效果仿真

Q0

9

:?

"

KR4506)-,20(+(.=(+2*(-4..4=2(.-0+4*

图
?

中"传递损失符合亥姆霍兹共振器的典型

特征"即在共振频率处传递损失最大"而在其他频率

处传递损失几乎为零'当未施加驱动电压时"传递

损失的峰值频率为
J!JDE

"当驱动电压为
?#%/

时"传递损失的峰值频率为
JJ>DE

"仿真结果表明"

通过调节共振腔体积可以实现共振频率的偏移'在

声衬初始状态"仿真结果与理论计算得到的固有频

率相差
>DE

"建模过程中网格的大小以及划分精度

可能是造成该偏差的原因'下面将通过实验"对所

设计的声衬性能进行测试'

'

"

压电声衬声学性能测试

传递损失是评价消声元件性能的重要指标'常

用的测量方法包括三传声器法)

&C

*和双负载法 等'

其中"三传声器法运算简单"现选用该法对所设计的

声衬性能进行测试'测试过程中将压电声衬集成在

方形声学管道的壁面"方形管道以及声衬的尺寸与

仿真过程中的参数选择保持一致'实验装置如图
#

所示'将扬声器密闭于管道端口的腔体中"传声器

采用
?

支相位匹配的
!

&$:J66

%

&

$

$

英寸&

GHUH

型传声器"不同截面之间的管道连接均采用圆滑过

?""

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
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卷
"



渡'数据采集卡采用
;G"$!?

四通道动态信号采集

模块"并编制了
F,1X04Y

采集!分析程序'通过
O0

B

+4Z4+

软件模拟噪声源产生不同频率的正弦信号"

通过功率放大器驱动扬声器产生声信号'

测试过程中"采样频率设置为
&$:CADE

"在
$%%

#

&%%%DE

范围内取步长为
$DE

"每个频率成分的

噪声稳定时间和采样时间均设置成
&5

"分别测试在

%

#

?#%/

驱动电压作用时不同频率下声衬系统的

传递损失'

图
#

"

声衬传递损失测量装置

Q0

9

:#

"

KR44[

S

4*064+2542)

S

(.2R4KF64,5)*464+2

测试结果如图
>

所示'当声学管道没有附加装

置时"在
#%%

#

&%%%DE

范围内"系统传递损失幅值

小于
&VL

"声音在管道传递过程中没有衰减'当管

道壁面安装有所设计的声衬时"系统传递损失发生

明显改变'

传递损失曲线在
>%%

#

"%%DE

范围内发生变

化"传递损失数值由
&VL

增加到
>VL

'说明声衬的

存在能够对这一频率范围的噪声具有抑制作用'当

驱动电压为
%/

时系统的传递损失峰值频率为

J?>DE

(驱动电压增加至
?#%/

后"传递损失峰值

频率偏移至
JCCDE

'驱动电压的改变"使得声衬共

振腔的腔体体积发生变化"压电片发生弯曲变形"导

致腔体体积减小"造成传递损失峰值频率发生偏移(

通过控制驱动电压可以控制压电声衬致动"从而对

多个频率的噪声进行抑制'

对比实验与理论可以发现#

,:

仿真结果中声衬

的敏感频带分布于
J%%

#

C#%DE

范围内"测试结果

图
>

"

压电声衬传递损失测试结果

Q0

9

:>

"

KR4KF24520+

9

*45)-25(.

S

04E(4-4=2*0=-0+4*

中敏感频带位于
>%%

#

"%%DE

范围内"这是由于仿

真过程中共振腔的壁面设置为理想壁面边界条件"

而测试过程中"声衬的底面为压电片"其刚度较小"

压电片会跟随入射声波振动"从而消耗掉一部分声

能(另一方面由于阻尼的存在"实际测试系统的品质

因数较理想状态偏低"因而测试结果比仿真结果具

有更大的带宽'

1:

传递损失的幅值存在较大的差

异"这是由于仿真过程中各个参数的设定均是采用

理想状态下的"而实际中气体密度温度以及参数与

理想状态存在差异'实际使用过程中"可以通过增

加压电致动单元的数量来提高传递损失的幅值'

图
J

为所设计声衬传递损失的峰值频率与驱动

电压之间的理论计算结果!有限元仿真结果以及实

验结果对比'计算结果是指将测试得到的压电片在

不同驱动电压下的形变结果%图
$

&进行拟合"计算

出等效的共振腔腔体体积变化量"然后带入式%

&

&计

算得到共振频率与驱动电压的关系'仿真结果是采

用
W<3O<F

进行有限元仿真得到声衬传递损失峰

值频率与驱动电压的关系'实验结果是通过图
#

的

实验装置对所设计声衬进行测试得到的结果'

图
J

"

测试结果对比

Q0

9

:J

"

W(6

S

,*05(+142Y44+2R4(*

\

"
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从图
J

中可以看出#

,:

理论计算与仿真结果差

别较小"当驱动电压为
?%%/

时差别最大为
JDE

"

说明在仿真时采用等效体积的方法处理共振腔的形

变是可行的(而实际测试结果与理论计算结果差别

较大"其原因主要是声衬存在加工过程中腔体的直

径!厚度以及孔径可能与设计值存在误差'

1:

当驱

动电压从
%

增加至
?#%/

时"理论计算得到的传递

损失峰值频率从
J!&

增加至
JJ$ DE

"偏移量为

?&DE

(从仿真得到的传递损失峰值频率从
J!J

增

加至
JJ>DE

"偏偏移量为
!"DE

(实际测试得到的传

递损失峰值频率从
J?>

增加至
JCCDE

"频率偏移量

为
?$DE

'

=:

当驱动电压从
%

增加至
?#%/

时"

!

种

方法得到的声衬传递损失峰值频率与驱动电压基本

成线性关系"随着驱动电压的增大"系统传递损失的

峰值频率向增加的方向偏移"对实验结果进行线性

拟合得到系统的灵敏度为
%:&DE

$

/

"将据此编写

压电声衬的自适应控制程序'

(

"

压电声衬控制系统设计

(&$

"

自适应控制系统组成

""

声衬能够根据噪声源频率的变化自动调节结构

参数是压电声衬功能实现的关键'由于压电声衬的

驱动电压在
%

#

?#%/

"而板卡的输出电压一般小于

#/

"为了解决上述问题"提出了一种基于光敏电阻

的直流电压升压电路'在
;GB]OLB>%%C

数据采集

卡的模拟量输出通道接入
FH8

"采集卡输出不同的

控制电压"

FH8

的亮度随之变化'光源亮度的变化

会导致电路中的光敏电阻阻值发生改变"从而导致

压电片的驱动电压发生改变"通过实验建立起输入

电压%

%

#

#/

&!驱动电压%

%

#

?#%/

&与敏感频率的

关系"然后通过计算机对压电声衬进行控制'

采用
F,1/GHI

编制的压电声衬控制程序'将

控制电压作为调节参数"通过计算噪声频率"以查

表!插值的方式输出压电声衬的驱动电压"从而改变

声衬固有频率"使声衬始终工作在共振状态下"实现

对宽频噪声的抑制'

控制程序主要由
!

部分组成#数据采集!数据分

析以及控制电压输出'通过数据采集"将声压信号

转换为数字信号"由
;Ĝ "$!?

数据采集卡实现(数

据分析部分完成噪声频率求解"传递损失计算以及

查表插值运算"通过调用
3NKFNL

计算子程序完

成(输出部分完成控制电压的输出"硬件通过
;Ĝ

]OL>%%C

实现'

(&%

"

控制效果分析

采用图
#

的实验装置对所设计的声衬及控制程

序进行测试'当噪声源频率从
J#>

增加到
JC?DE

后"如图
C

%

,

&所示"计算程序经过分析"检测到这一

变化"启动查表插值程序"通过采集卡输出控制电

压'由图
C

%

1

&可以看到"控制电压从
$:>

增加到

?:&/

'输出电压的改变"导致光敏电阻发生变化"

直流升压电路的输出电压随之改变"驱动电压如图

C

%

=

&由
&&%

增加到
?$%/

'图
C

%

V

&为从系统出口处

的噪声声压级测试结果"当噪声频率为
J#>DE

时"

声压级为
&%!:?VL

"噪声频率增加到
JCCDE

后"控

制程序开启"声压级数值随着调节过程的进行迅速

下降"约
%:#5

后达到稳定状态"声压级降低至
&%$:

?VL

"比调节前降低了
&VL

'由于管道尺寸的限

制"总计集成了
$C

个声衬单元"通过增加单元的数

量"可以进一步提高降噪效果'

图
C

"

噪声控制时间历程

Q0

9

:C

"

KR42064R052(*

\S

-(2(.+(054=(+2*(-

上述结果表明"所设计的压电声衬及其控制系

统可以实现声衬敏感频率的控制"实现变频噪声的

自适应控制'

)

"

结
"

论

&

&提出一种基于逆压电效应的可调声衬结构"

当驱动电压不同时"共振器具有不同的固有频率"可

以实现对不同频率噪声的抑制(

>""

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



$

&压电声衬的性能测试结果表明"当驱动电压

为
%

#

?#%/

时"系统的传递损失峰值频率与驱动电

压呈线性关系"灵敏度为
%:&DE

$

/

"所设计的压电

声衬可以实现固有频率偏移
?$DE

'

!

&提出一种基于光敏电阻的直流电压放大模

块"通过
F,1/GHI

编制了压电声衬的驱动电压控

制程序"实现了
%

#

?#%/

驱动电压的自动控制'实

验结果表明"当噪声频率由
J?>

变化至
JCCDE

时"

系统驱动电压由
&&%

自动调整至
?$%/

"使声衬始

终工作于共振状态"声压级降低
&VL

"在实验室条

件下实现了变频噪声的自适应控制'
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