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摘要 本文分别在半消声室和普通房间进行有源消声实验
。

证明了作者以前提出的算法 [7j 是收敛的
、

稳定的
,

以此算法构成的多通道有源消声系统对直达声和混响声都能进行有效的控制
。
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1 引言

近年来
,

有源噪声控制发展很快
.

其研究

重点有两个
,

一是控制方法问题
,

即如何实现

有源消声
,

另 一个是换能器问题
,

对次级声

源
、

传声器
、

扬声器等进行研究 lj[
.

对于控制方

法
,

目前普遍采用 自适应滤波技术
,

并用高速信

号处理器来实现
.

采用 自适应技术可以避免复

杂的声学环境及物理条件所带来的限制 (尤其

是三维空间有源消声 )
,

为有源消声的工程应用

提 供 了可能 性
,

这 一点已为理论 和 实验证

明 [ 2
、

3〕
.

在自适应有源控制系统的设计中
,

最重要

的是算法问题
.

对其要求是收敛速度快
、

稳定
.

1 2
·

性好
;
同时又要计算量 小

,

便于实时实现
.

滤

波
一

U 算法闭是一种成功的算法
,

已被用于管道

有源消声器中图
.

这种算法用于空间消声也是

可 以的
,

但是其消声空 间有 限
.

而 5
.

J
.

lE ilo tt

等人提出的多误差 L M s 算法 .5[
6口

,

对扩大消声

空间是非常有效的
,

这种算法用 一个传感器检

测初级声源信息 ( 其结果 为输人信
一

号 )
,

送人 M

个 IF R 滤波器
,

经处理后 驱动 盯 个扬声器发

声
,

用 L 个传声器检测误差信号以调整滤波器

参数
,

使其性能趋于最佳
.

算法准则为 L 个误

差传声器输出信号的平方和最小 这种算法已

被成功地用于螺旋桨 飞 机机舱 的噪声控制

中圈
.

很显然
,

这种算法对消减简谐声场或当

次级 声源对输人信号没有影响时是非常有效
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的
,

例如在其应用川 中
,

初源信息直接来自发动

机
.

但是对于非简谐声场或次源对输人信号有

影响
,

即有反馈存在时
,

这种算法就不适用 了
.

因此
,

作者在前文川中提出了一种算法
,

这种算

法由 P 个 n R 滤波器构成
,

其输人信号来 自检

测传感器
,

算法收敛后 q 个误差传声器处的声

压均方和最小
.

初步的计算机模拟结果表明
,

该算法是收敛的
.

本文继续前文 7j[ 的工作
,

将

其算法应用于空间有 源消声中
,

分别在半消声

室和
一

普通房间进行 了实验
,

取得令人欣慰的结

果
.

2 算法

控制系统用一个传感器 (称输人信号传感

器 )检测初源信号
,

其结果送人 尸 个滤波器用

于驱动 尸个次级声源
.

每个滤波器均为具有 N

个前馈权值和 L 个反馈权值的 I IR 滤波器
.

q

个误差信号传声器构成了消声空间
,

第 i 个滤

波器的权值向量为

W
,

( k ) = [
a 卜 。

( k )
, a , ,

:
( k )

,

…
, a , ,

N 一 1 ( k )
,

b
, ,

:
( k )

,

b卜 :
( k )

,

…
,

b
, ,

:
( k )〕T ( 1 )

其中 k 为采样时刻
.

第 i 个滤波器的广义输人

向量为

Z
,

( k ) = [ x ( k )
,
x ( k 一 1 )

,

…
,
x ( k 一 N + l )

,

少、
( k 一 l )

,

…
,

夕
,

( k 一 L )〕T ( 2 )

其中
,
x ( k) 为输人信号传感器的输出信号

.

第 i

个滤波器输出为
少

,

( k ) = W
,

( k ) T Z
,

( k ) ( 3 )

则第 i 个滤波器的递推迭代公式为

W
`
( k + 1 ) = W

,

( k )

一 2产艺
e ,

( k ) [ Z
`
( k ) , h

, ,
( k )〕 ( 4 )

j = 1

其中 产为收敛步长因子
, `
为卷积符号

,

ej ( k)

为第 j 个误差传声器的输出信号
,

h,j ( k) 为第 i

个次源到第 j 个误差信号传感器之间的脉冲响

应函数 ( 其对应 的传递函数为 H ,)j
,

设可用 R

阶 F IR 滤波器来模拟
.

取 P 一 q 一 2 时
,

则算法为

巨
1
一 W

I T Z I

}
为 一 w z’Z

2 _ _

}w
l
( k + ` ’ 一 W

l
( k , 一 2“ `“ 1

1
2

[W
Z
( k + 1 ) 一 W

Z
( k ) 一 2产 { e ,

LZ

1
( k )

* h 1 1
( k )〕 +

e Z

[ 2
1 * h 1 2

( k )〕}

2
( k ) 二 h Z ,

( k )〕 +
e Z

[ Z
: 关 h 2 2

( k )〕}

( 5 )

上式中重要的一点是如何确定 h ,(j i
,

J 一 1
,

2 )
,

即如何给出第 i 个次源至第 j 个误差信号传声

器之间 电声系统建模
.

用在线建模是可行 的
,

但很复杂
.

为简便起见
,

本文将其视为时不变

系统
,

用脱线建模方法在 系统工作之前先确

定
,

然后固定下来
.

控制系统见图 1
.

图 1 控制系统框图
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3实验装置

图 2 为实验装置框图
.

组成
:

( ) l初级声源
.

信号发生器的信号经过低

实验装置由三部分 通滤波
,

由功率放大器放大后驱动初源扬声器
,

初源扬声器尸
次派扬声器 S , 侧 t 传声器

低低通通通通通通

功功功功功功放放

图 2 实验系统框图

ō 11司lT ||||ù |ùa

模拟噪声源
.

( 2) 控制部分
.

输人传声器的信号经抗混

滤波后送人控制器 中处理
.

控制器的功能由

T M 3S 20 C 30 高速处理芯片完成
,

这是整个控制

部分的核心
.

控制器的两路输出信号经重构滤

波
、

功率放大后驱动次源扬声器发声
,

与初源的 笔

噪声相抵消
,

使两误差传声器处 的声压的平方

和最小
,

从而达到降噪 目的
.

两个误差传声器

的输出信号反馈给控制器
,

不断修正控制器参

数
,

使其性能始终趋于最佳
.

( 3) 监则记录部分
.

由 C F 一 5 00
、

测量传

声器和 C R A S 监测系统构成
,

主要进行消声过

程的监测及消声效果的记录
.

o

1

卜

1 1 ! { l !

2 5 0

H Z

||刊|J
|

ǐ ee4 实验结果及讨论

实验分别在半消声室和普通房间进行
,

声
山
勺 一 4 0

不加控制

.

|
lesùles

2
叩
H Z

图 3 声系统布放图
图 4 降噪前后的声压级频率分布曲线

( a ) M ;
点

,

( b ) M
:
点
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图 5 水平面内等降噪指数曲数

( a) M
一M Z ~ 0

.

6 m
,

( b ) M I
M

Z = 0
.

2 rn
. ( e ) M

一M Z = 0
.

o m
,

( d ) M
I

M
Z = 1

.

o m
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表 1 误差传声器处的降噪指数

往往塔\\\
1

.

000 0
.

666 0
.

2220
.

000

置置 \
、 ( d B )))))))))))

MMM lll1 4
.

333 1 4
.

777

:: :::
1 3

.

666

MMM 2221 3
.

333 1 3
.

匕匕匕 1 3
.

666

系统布放水平面见图 3
.

所有扬声器
、

传声器距

地面 1. lm

4
.

1 半消声室的实验结果

实验是在中船总噪声振动检测中心的半消

声室中进行的
.

取 尸 5
1
一 1

.

07 m
,

5 2 一 .1 n

m
,

P z
S Z = 0

.

7 3 m
,

M
z

M
Z
一 0

.

6 m
,

尸O = 2
.

0

m
,

采样频率 2
.

8 k H z ,

滤波器阶数取 N 一 L -

R 一 3 2 阶
,

初源信号为白噪声经过截止频率

50 0 H z
低通滤波所得

.

M
, ,

M
Z

处的消声效果

如图 4 所示
,

在 M
, 、

M
:

点噪声声压级分别降

低 1 4
.

7 d B
、

1 3
.

5 dB
.

另外
,

在 M
I

M
:
分别为

1
.

o m
,

2
.

o m
,

o m (尸。 不变 ) 时进行了实验
,

M
l 、

M
:
处的降噪指数见表 1

,

上述四种情况的

有效空间范围绘于 图
.

由表 1 和图 5 可以看出
,

在次级声源的位

置确定之后
;
误差信号传声器有一个最优布放

问题
。

当 M
I

M
:

太大时消声空间分成了两个独

立的区域
,

且降噪指数有所降低
;
而 当 M

I

M
Z

太小
,

消声空 间缩小
,

且降噪指 数也有所降

低
,

例如 M
I

M
Z
一 。 时

,

只有一个误差传声器
,

此时多通道系统的优势完全丧失
,

不过此时系

统仍能稳定运行
.

另外
,

适当增大滤波器的阶数时
,

系统的

性能有改善
,

如取 N 一 L 一 64 时
,

M
I

M
:
处的

消声量约增大 1一 2
.

0 d B
,

再高的阶数受微处

理器速度的限制而不能进行
,

而减少滤波器阶

数时
,

系统性能变差
,

如取 N 一 L 一 R 一 1 6
,

此

时 H
l ,

的建模 已较差
,

系统性能大为降低
.

这说

明
,

对于 自由空间
,

在上述的布放条件下
,

滤

波器 的阶数也有最优选取 问题
.

阶数太小时
,

系统性能下降明显
,

这是因为此时滤波器已不

足以模拟相应的电声系统
.

而增加时系统性能

虽有改进
,

但计算量显著增加
,

因此其选取往

往受到微处理器速度 和信号 频率的限制
,

而

且
,

阶数增加
,

收敛后 的稳态误差要增大
,

因

此可 以想象阶数增加到一定数值时
,

上述两方

面综合作用的结果
,

系统性能再不能增加
.

4
.

2 普通房间的实验结果

实验在 4
.

7 5 m X 3
.

o o m 只 3
.

OO m 的矩形

房间进行
,

此房间有一门一窗
,

实验时门窗均

关闭
.

表 2 给出了该房间在 中心频率为 63 H z 、

1 2 5 H z 、

…
、

S 0 0 0 H :
八个倍频程的混响时间

.

图 3 中的 尸5
,
= 0

.

3 3 m
,

P S
:
一 0

.

3 5 m
,

P O =

0
.

s m
,

M
I

M
Z
= 0

.

3 m
.

取 N = L = R = 6 4
,

采

样频率为 2
.

8 K H z
.

初
、

次源 置于房间中央
,

M
, 、

M
:

处降噪指数分别为 1 1
.

0 d B
、

9
.

9 dB
,

降噪前后 的声压级频率分布曲线见 图 6 ( a )
、

b( )
,

其有效空间范围如 图 7 所示
.

另外
,

对房

间的基角处的声压级也进行了测量
,

图 6 ( c )是

一个基角的降噪前后的声压级频率分布曲线
,

降噪指数为 5
.

2 d B
.

取 N 一 L 一 R 一 32 时
,

M
l 、

M
:

处声压级分别低 1 0
.

5 d B
、

9
.

5 d B
,

与

前述相同的基角处降 4
.

5 d B
.

普通房间中声场

应为直达声与混响声之和
.

而混响声场是驻波

场
,

可认为是房间各次声模态的叠加
,

而基角是

所有模态的全息点
,

也就是说基角是各次模态

的压腹点
,

因此基角的声压降低说明整个混响

声场得到了抑制
.

为证明此点
,

在初级声源周

围与初级声源相距 1
.

Z m 处测降噪前后的声

压犷
,

结果绘于图 8 中
.

在误差传声器处
,

直达

声还 占相当的比重
,

此处仅有混响声场声压级

的降低
,

还有直达声声压级的降低
,

因此不降噪

指数较大
.

上述实验结果表明
,

本文 的系统对

控制混响声是有效的
.

倍频程中心频率 ( H : )

混响时间 ( s )

表 2 房间的混响时间

1 2 5 2 5 0 50 0 1 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 8 0 0 0
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,, 1 1 1 } l ! ! ...

(((a )))

不不加控制制

袒袒卿呸呸
山
勺 一 4 0

111 1 } 1 1 ! ! ! lll

(((b )))

一一 不加控制 一一

硒硒晒崛崛
III } } } ,

’

1 1 } III

2 50

H z

一 10

2 5 0

H Z

2 5 0

H Z

图 6 降噪前后的声压级频率分布曲线

( a
) M

:
点

,

( b ) M
;
点

,

( e )基角

图 7 水平面内等降噪指数曲线

J一
一 2 0 d B

5 结论

通过前面的工作可以看出
,

文献 [ 7」中的

算法是收敛的
、

稳定的
、

以之核心构成的多通道

系统不仅能消除直达声
,

而且能抑制混响声
,

从

而实现全空间消声 (尽管此时降噪指数还是的

有限的 )
,

具有普遍性的意义
.

在次源位置确定

之后
,

误差传声器有最优布放问题
.

滤波器的

应用声学

图 8 初级声源周围 1
,

Z m 距离上

降噪前后的声压级

阶数也是影响系统性能的重要参数
,

其选取往

往受微处理器的速度和信号频率的限制
.

如何

进一步提高降噪指数
、

扩大有效空间范围
、

拓宽

消声频带将是今后研究的方向
.

另外
,

适当增

(下转第 36 页 )

.
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表 3 高强度钢超声布磨的部分试脸数据

试试件号号 1 3 24 5666

原原始尺寸 ( m m )))禅1 1 2
.

84 译1 1 2
.

7 9 5对1 21
.

80 5冲1 1 2
.

80 译1 1 2
.

7 9 禅1 2 2
.

0 888

原原始粗糙度 R a (拌m )))神1 1 2
.

8 5分1 1 2
.

7 8禅1 1 2
.

83 户 1 1 2
.

7 8户1 22
.

7 8禅1 2 2
.

0 666

原原始圆度误差 ( m m )))3
.

3 2
.

3 5
.

4
.

3
.

3 8
.

3 3
.

666

超超声波发生器输出电功率 (W )))0
.

0 1 0 0 1 50
.

0 2 50
.

0 20
.

0 1 0
.

0 222

屏屏极电流 ( A )))3 0 0 3 0 0 50 0 7 0 0 7 0 0 7 0 000

油油石数量 ( 个 )))0
.

3 50
.

3 50
,

4 0
.

4 2 0
.

4 2 0
.

4444

谐谐振频率 ( K HZ ))) 5 5 5 5 4 333

衍衍磨后的尺寸 ( m m ))) 1 8
.

9 5 2 1 9
.

9 5 1 8
.

9 1 2 18
.

8 6 3 1 8
.

9 6 1 9
.

0 1 444

琦琦磨后的粗糙度 R a (卿 ))) x伞1 2 1
.

9 5 x争1 2 1
.

g l x 争1 2 1
.

9 4 3 x 争12 2
.

0 4 x币1 2 2
.

0 4 3 x小1 2 2
.

2 111

币币磨后的圆度误差 ( m m ))) y争12 1
.

9 5 2 y币1 2 1
.

9 1 3 y 争1 2 1
.

9 4 y 小1 2 2
.

0 4 2 y小1 2 2
.

0 4 y小1 2 2
.

2 1 222

琦琦磨效率( m m /m in ))) 1
.

7 1
.

6 1
.

6 1
.

8 1
.

8 1
.

777

磨磨屑屑 0
.

0 0 2 0
.

0 0 3 0
.

0 0 3 0
.

00 2 0
.

0 0 3 0
.

0 0 222

备备注注 0
.

0 0 6 0
.

0 0 6 0
.

0 0 8 0
.

0 1 0
.

0 0 9 0
.

0 0 7 555

细细细长屑
,

细长屑
,

细长屑
,

细长屑
,

细长屑
,

细长屑
,,

数数数量少 数量少 数量较多 数量多 数量多 数量较多多

一一一个油石座的 又一个油石座座

挠挠挠性杆断裂 的挠性杆断裂裂

握了超硬磨料油石超声衍磨高强度钢 的规律
,

都证实了强力超声衍磨可 以高效衍磨高强度

钢
.

4 结论

( 1) 强力超声晰磨装置工作可靠
,

操作方

便
,

超声晰磨声学系统能满足甭磨负载要求
.

( 2 ) 与普通甭磨相 比
,

强力超声沂磨可提

高加工效率 1一 3 倍
.

( 3 ) 同样条件下
,

超声琦磨的磨削比可提

高 1
.

34 倍
.

( 1 ) 表面粗糙度 R a
达到 o

·

8一 l
·

6拌m
·

( 5) 突破了
“

人造金刚石油石不能沂磨钢
”

的结论
,

拓宽了人造金刚石的应用范围
.

( 6) 微晶 c B N 具有磨粒等高性的特点
,

可获得较低的表面粗糙度
.

同时
,

不需要修整

即能在工作过程中自锐
.
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加次源和误差传感器数目将对系统性能
,

尤其

是对混响声场的抑制会产生何种影响
,

也有待

进一步研究
.
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