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摘要 如何消除气流的影响是管道有源降噪的难点之一
。

本文分析了湍流对有源降噪系统的影响
,

并

开发了一种抗湍流传声器探管
。

最后在某种通风系统的进气管段进行了降噪试验
,

气流速度为 20 m /
:

时
,

在 60 一 6 3 OH z

频带取得了 1 d5 B ( A ) 的降噪效果
.
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1 引言

有源降噪是指人为地
、

有目的地产生次级

声信号去抵消原有噪声从而达到降噪 目的的方

法
。

其特点是体积小
、

成本低
、

低频降噪效果

好
、

几乎为零背压田 ,

恰能弥补无源方法所存在

的低频效果差
、

体积庞大
、

高背压等缺陷
,

因而

颇受人们 的青睐
。

对于管道中的声波
,

在其频率低于管道的

截止频率时
,

呈平面波的形式
,

因此用有源方法

对其进行控制时就显得比较简单
.

但是在实现

中仍有若干技术难点
,

其中之一就是如何消除

气流的影响
.

在管道 (如通风
、

空调管道 )的有源

噪声控制中
,

通常是用传声器 (称输人信号传声

器 ) 检侧噪声信号并将其送人控制器中进行适

当处理
,

之后再由次级声源 (扬声器 )发出去抵

消噪声声波
.

由于管道中气流的存在
,

传声器

检测的信号不仅包含原噪声声压信号
,

而且还

含有湍流引起的动态风压信号
。

湍流噪声的特

性是传递性差
、

相干性差
.

正是由于湍流噪声

的介人
,

输人信号被污染
,

导致系统的降噪性能

下降甚至丧失降噪能力
.

本文分析了湍流噪声

对有源降噪系统的影响
,

尤其是对自适应有源

降噪系统 的影响
.

开发了一种抗湍流传声器探

管
,

并将其运用到自适应降噪系统中
,

在某种通

风系统的进气管上进行了消声试验
,

取得了显

著的降噪效果
.
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2 气流的影响

对于气流的影响
,
H i r o s h i K a n a i 等人进行

了实验研究
【21 ,

气流速度为 15 m /
s
时

,

在 1 00 一

20 OH z
频段取得了大约 gd B 的降噪效 果

.

但

是
,

实际上他们所用的管道为两级收缩管道
,

流

速是在最细的管段测定的
,

而输人信号传声器

则置于最粗的管段且距初级声源很近
,

因此输

入信号传声器处的流速极低
.

显然
,

文献【2] 所

取得的成果还是颇令人欣慰的
,

但要将其方法

用到其它场合就要视具体情况而定
.

例如
,

将

输人信号传声器置于流速高 (如 巧 m /
。
) 的管

段
,

降噪效果恐怕就不一定好
.

1
.

C
.

S h e p h e r d

等人研究了湍流对 S w i nb an ks 双单元次 级 声

源系统的影响
〔3] ,

导 出了理想消声条件下管 道

中的残余噪声声级
.

在设计频率处
,

残余噪声

声级比输人信号传声器检测的湍流噪声声级低

时间为
: ~ L / C

, C 为声速
。

在气流速度为

V (对应的马赫数 M ~ V / C ) 时
,

令声波从传

声器到扬声器及从扬声器到传声器传播所用的

时间分别为 几
、 : 2 ,

则
: ;

~ L / ( c + v ) 一 灯

( 1 + M )
, : :

~ L / ( C 一 V ) 一
:

/ ( l 一 M )
.

考虑到传声器不仅拾取上游来的信号
,

而且拾

取来自下游扬声器的信号
,

不难推导出实现理

想消声时控制器的传递函数为

H (夕。 ) ~ 一 亡一 1 . 了 i

l 一 e 一矛“ ( ` l+ , : ) ( 1 )

一

—
-一一一

—
一州 管道

〕〕 传声器器
11111

月
气了“

图 1 单极子次级声源有源消声器

3 d B
.

随着频率偏离设计频率
,

残余噪声声级将

显著增大
。

下面我们分两种情况来分析湍流对

单极子次级声源有源降噪系统的影响
。

.2 1 湍流对传统单极子次级声源系统的影响

所谓传统单极子次级声源系统就是指固定

参数单极子次级声源系统
,

如图 1所示
.

为方

便起见
,

没有考虑功放等电子设备的频率响应
.

传声器拾取的声信号经控制系统处理后由扬声

器发出
,

在下游达到消声目的
。

控制系统的传

递函数为 H (夕。 )
.

设传声器与扬声器之间 的

距离为 L
,

则无气流时
,

声传播 L 距离所用的

其中 。

一
圆频率

,

j 一了写
.

传声器检测的信号 x( 护。 ) 包含上游来 的

声信号
:
(夕。 )

、

反馈声信号
、

湍流信号 m (护。 )

及由湍流引起的反馈信号 (因控制器将湍流信

号也当作声信号处理 )
,

即
x

( j。 ) ~
s
(护。 ) 一

s
(夕。 )

e一矛“ “ , + ` : , 十 m (夕。 )

一 m (夕。 )
e一矛“ “ ` + ` : ,

( 2 )

假设声信号 s( 夕。 ) 与湍流信号 m (夕。 ) 不

相关
,

则功率谱为

中
二 ·

( j田 ) ~ 。
, ,

(夕。 ) l一
。 一 ,。 “ : + ` : ,

l
,

+ 。二 ( j。 ) }1 一 e一 ,“ “ + ` : ,
1
’

( 3 )

其中
, 中

二 二

(夕。 )
、
。

, :

(少。 )
、
。 , .

( i。 )分别是
x
仔。 )

、

s
(夕。 )

、
m ( i。 ) 的功率谱

.

湍流信号经处理 由扬声器当声 信 号 发 出

后
,

没有对应的信号与之抵消
,

因此在理想消声

条件下
,

即上游来的声波被完全抵消后
,

由于湍

流而形成的残余噪声为

中: :
( j功 ) 一 中 , .

( j。 ) 11 一 。一矛。 “ 1+ ` 2 ,
l
,

·

}H ( j。 ) !
’

~ 。 , .
(夕。 ) ( 4 )

由此可见
,

对于传统单极子次级声源系笋
而言

,

由于湍流而产生的残余噪声声级与传声

器处检测的湍流噪声声级相同
.

随着气流速度

的增高
,

残余噪声声级也会逐渐增大
,

系统的降

噪性能逐渐降低直至完全丧失
.

.2 2 湍流对自适应系统的影响

图 2 是自适应有源降噪系统原理图及传递

函数框图
,

其中 尸是从输人信号传声器 M l c l

到扬声器 (次级声源 )的声系统
, F 是从扬声器
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到 M I C I 的声反馈系统
,

H是 自适应滤波器
.

由于我们采用的是数字系统
,

因此分析在
z
域

进行
.

根据 W i d r o w 和 S t e a r n s
的方法 4[] ,

自

适应滤波器的最佳 (用
“ , ”

表示 )传递函数为

中
二 :

( 二 ) ~ X ( 1 一`

) X (
二

) ~
必

, ,

(君 ) 十 小一 (
: )

+ F (。 ) H ( 。 ) !
’

( 9 )

从而有

管道 抵消后噪 声
H

,

(。 ) 一
P (宕 )

M IC I M IC Z

l + 少 , . (君 ) /中
“ ( 。 )

·

[ 1 + F ( 宕 ) H
,

(二 ) ]
.

整理得

H ,

(
君

) 一
P ( 二 )

滤波器

尸尸尸

l 一 P ( 二 ) F ( 。 ) + 少二 ( 君) /中
t :

(
二 )

( 10 )

残余噪声为

E (
君 ) 一 P (君 ) S ( 。 ) 一

p ( 名 ) s (声)

1 十 中二 ( , ) /电
,

( 君 )

P ( 忿 ) M (。 )

1 十 少二 ( 君 ) /电
,

( 二 )
( 1 1 )

图 2

a

) 基本自适应降噪系统
b ) 对应 (

a
)的传递函数框图

必
月 仁君 ) 一 一

中
( 5 )

其中
, 。

二 `
(的 是输入信号

x 与理想 信 号 d 之

间的互功率谱
, 。

二 二

(幻 是输人信号的自 功 率

谱
.

输人信号可表示为

X (忿 ) ~ S (。 ) 一 F ( 。 ) H (宕 ) X ( 甘) + M ( 二 )

或

X ( 。 ) 一
S (召 ) 十 M (二 )

1 + F (万 ) H ( 。 )
( 6 )

从 ( 1 0 )
、

( 1 1) 式可以看 出
: 当没有湍流 噪

声时
,

自适应滤波器的最佳传递函数为 p (幻 /

[ 1 一 P (
二

) F (幻 ]
,

此时
,

实现完全 消 声
,

即

E (幻 一 ;0 当存在湍流噪声时
,

最佳滤波器被

修改
,

残余噪声 E (幻 不再为 O ,

而在气流速度

较高时
,

残余噪声声级也会较高
。

从前面的分

析可以看出
:

( 10 )
、

( 1 1) 式是在假设自适应滤

波器已收敛的条件下得到的
.

实际上
,

湍流噪

声的存在还会影响滤波器的收敛过程
,

尤其是

气流速度很高时
,

对收敛的影响特别严重
,

甚至

使滤波器不收敛
.

总之
,

湍流噪声不仅影响稳

态时的残余噪声声级
,

而且还影响 自适应滤波

器的收敛过程
`

因此必须设法加以解决
.

其中
, S (幻 和 M (幻 分别是输人信号传声器

检测 的来自上游的声信号及湍流信 号 的 ,
变

换
。

理想信号可表示为

D ( 。 ) 一 P (宕 ) S (二 ) ( 7 )

利用 ( 6 )
、

( 7 )两式
,

并假设声信号与湍流信

号不相关
,

则

。
二 ` (君 ) 一 砂` 二

(
z 一 `

) ~ X (
z 一 `

) D ( 。 )

P (万 ) 中
: ,

( 万)

I + F (
z 一 `

) H (
: 一 `

)
( 8 )

3 抗湍流传声器探管的研制

如何消除湍流的影响
,

文献〔31 作了详细的

研究
,

并提出了解决的方法
.

在实现中
,

较好的

方法是采用湍流屏
.

其实这种湍流屏 N e is e
早

就进行过分析和研究 阁
.

这种装置的主体是一

根长管
,

在管子的一端装有传声器
,

另一端则用

流线形鼻塞封住
,

在管壁上沿轴向开有一道狭

缝并用一定声流阻的材料覆盖
.

管外的扰动 在

管内激起压力波
,

狭缝及覆盖物的声阻抗控制

应用声学



着管内外 压力的幅值和相位关系
。

管内的压力

以声波的形式向传声器传播
,

因此
,

传声器的响

应是来自管壁不同地方的压力的总和
.

由于声

波具有传递性
,

`

言在管内壁激起的压力波具有

近似的同相位
,

因而在传声器处相互叠加形成

较强的信号
.

而湍流噪声在管内壁各处激起的

压力信号的相位具有随机性
,

最终叠加的结果
,

信号很弱
.

所以
,

这种装置测得的信号主要是

声波信号
,

而对湍流信号有抑制作用
.

针对实际情况
,

我们研制了一种多穿孔传

声器探管测声装置
,

如图 3 所示
。

管子为 币 15

m m 的钢管
,

测声管段长度通过试 验 选 择 为

6 o o m m
,

在管壁四周开有许多均匀分布的小孔

并用布覆盖
.

外部扰动通过布和小孔在内壁激

起压力信号
.

管子后端装有传声器
,

前端用锥

形导流体封住
,

导流体内充吸声材料以防压力

波在管内来回反射
.

试验表明
,

这种装置抗湍

流性能良好
。

在气流速度为 20 m s/ 时
,

我们对

降噪系统的输人信号传声器与误差信号传声器

处声信号的相干函数曲线进行了测量
.

在不用

传声器探管时
,

相干很差 ; 而在用传声器探管

时
,

测量结果见图 4
.

由于降噪系统是 针 对

币3 00 in m 管道 (其截止频率为 6 50 H
z

) 设计的
,

因而对传声器检测信号进行抗混滤波的滤波器

的截止频率选定为 6 00 H
z .

而高通滤波的截止

频率为 60 H z .

因此
,

在滤波器截止频率以外的

频段因信号弱而相干性差 6[]
,

而在消声频段
,

相

干性非常好
.

4 降噪试验

降噪试验是在某种通风系统的进气管上进

行的
.

降噪系统如图 5 所示
,

主要 由控制箱
、

音

箱和两个传声器探管 四大部件构成
.

输入信号

传声器检测的信号 由控制器处理后经扬声器发

出
,

误差信号传声器不断检测消声效果并反馈

给控制器
,

不断对控制器参数加 以修正
,

使系

统性能始终趋于最佳
.

降噪 系 统 的 核 心 是

导流 (乍 穿孔
钢性 传声 器 传声器 信号输出线

封!
吸 声材料

6 0 0 1l l m

图 3 多穿孔传声器探管
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T MS 3 2 0 C 52 微处理器
,

控制器的功能即自适应

滤波由它完成
.

检测消声效果的传声器置于管

口外 l m 处
,

而消声效果是用南 京 汽 轮 厂 的

C R A S 系统记录的
.

管道为 叻3 00 m m 铝管
,

气

流速度为 20 m /
5 .

图 6 (
a
) 是降噪曲线

,

总 消

声量为 13
.

l d B ( L )
, A 计权消声量为 1 5 d B ( A )

.

另外将管道换为 价 2 00 m m 铝管
,

气流速度 为

25 m /
s
时

,

也进行了试验
,

总消声量为 12
.

2d B

( L )
, A 计权消声量为 1 2

.

3d B ( A )
,

见图 6 ( b )
.

对试验结果略作分析如下
:

.4 1 通风系统的管道 直 径 为 3 00 m m
.

进 行

币 2 00 m m 管道消声试验时
,

仅将安装次级声源

和传声器探管的管段换成 币 2 00 m m 管道
,

而此

管段的前后管道仍为 价30 0 m m
.

传声器 距管

截面突变处较近
,

而且管中流速更高
,

因而湍流

的影响更为严重一些
.

所以系统的降噪性能略

有降低
.

从线性声级看降了 0
.

gd B
.

.4 2 从 A 计权声级看
,

两者的消声效果的差别

( 2
.

7 d B ) 较之线性声级时 的 差 别 ( 0
.

gd B ) 为

大
.

这是不难理解的
.

在我们所讨论的频段
,

.
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`
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图 6 降噪前后功率谱对比

尸W R I :

降噪系统工作前
, p砰 R Z:

降噪系统工作后

(
a

) 中3 0 0 m m 管道 ( b ) 中2 0 Om m 管道
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2
.

抑制气流影响的有效方法之一是使用抗

湍流传声器探管
.

我们研制的传声器探管抗湍

流性能良好
.

相干测量和降噪试验都充分证明

了这一点
。

3
.

我们研制 的管道有源降噪系 统 性 能 稳

定
、

消声频带较宽
、

消声量较大
、

适应能力强
.

如

与传统的噪声控制手段相结合
,

可能对几乎整

个音频范围的噪声进行有效的控制
.

参 考 文 献
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频率越高
,

A 计权时的权值就越大
.

从图 6 可

以看 出
:
管道为 价 300 m m 时

,

消声后高频部

分的声级较低 ;而管道为 价20 0 m m 时
,

由于通

风系统工况的改变
,

其高频部分在消声后却显

得较高
.

因而就出现了上述现象
.

4
·

3 叻 3 0 0 m m
、

价 2 0 0 m m 管道的截止 频 率 分

侣U为 6 , o H z
和 98 0 H

z .

文中试验用的低通滤

波器是针对 价 3 00 m m 管道设计的
,

但试验是

在同一频段进行的
.

如将频段上限扩展到 9 80

H z ,

在其它条件相同的情况下
,

从理论上讲
,

在

币20 0 m m 管道上所取得的 消 声量 必 定 比 在

币 30 0 m m 管道所取得的消声量大
.

当然这种情

况下的试验工作我们尚未进行
.

1.J, .J,jd
`r.LfL

5 结论
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通过研究
,

我们可 以得出如下结论
:

1
.

气流对有源降噪系统的影响很严重
,

尤

其是气流速度很高时
.

因此必须抑制
.
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空化核
,

由于其处于介稳状态
,

当声场中产生微

扰时
,

会改变为第二类空化核
.

形成空化效应
.

因

此
,

一种可能的解释是
: 当输人 电功率改变时

,

在一定范围内改变了第一类空化核的介 稳 态
,

使之参与了空化效应
,

从而影响了声致发光值
.

致谢 感谢南京大学声学研究所冯若教授的热

情帮助
.

上海交通大学孙福成副教授为本实验
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南京大学声学所研究生黄金兰协

助处理部分数据
,

在此一并致谢
.
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4 结语

通过上述的实验研究
,

结果表明
,

声致发光

强度与输人电功率
,

在大范围内变动时两者之

间关系较复杂
,

归结起来有如下特征
:

.4 1 在输人电功率 成 70 W 时
,

随着 电功率增

加
,

声致发光呈现出不规则的阶状增加 ;

4 .2 在输人电功率 70 一 90 W 间
,

声致发光 值

呈现不再随电功率的改变 而改变的饱和现象 ;

卜

.4 3 在输人电功率妻 90 W时
,

声致发光值迅速

减小
,

且单调减小无阶状改变现象
.

依据有关理论对上述实验现象做了些定性

探讨
。
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