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大尺寸有源微穿孔板吸声器的低频吸声性能依赖于入射声场环境, 故在现有管道声场的研究基础上, 探

究了其在自由场环境中的有源吸声性能. 首先, 引入随位置变化的声压反射系数表征非局部反应表面在垂直

入射平面波激励下的反射声场, 并结合模态分析法建立理论模型. 其次, 从空腔声模态对入射波的反射作用

及对声吸收的贡献度揭示了自由场中有源吸声的物理机制, 构建了误差传感策略. 最后, 实验验证了理论模

型与所获结论的正确性. 研究表明: 入射波激励起的 (0, 0, 0)空腔声模态, 其幅值越大对入射波的反射作用越

强; 控制源抑制该声模态并使其幅值降到最优值时, 它不再反射并会大幅吸收入射波, 低频吸声性能显著提

升. 但控制源激发的高阶空腔声模态对入射波起完全反射作用, 将阻碍控制性能的提升. 故相比于管道声场,

自由场中的有源吸声性能有所减弱. 控制源在抑制 (0, 0, 0)声模态的同时能确保不大幅激起高阶声模态时,

声压释放和阻抗匹配传感策略对自由场环境仍然适用.
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 1   引　言

微穿孔板 (micro-perforated panel, MPP)吸声

性能优越, 同时具有质轻、无纤维及清洁等优点, 其

作为新型多功能吸声材料得到广泛应用. 由马大猷 [1]

提出的微穿孔板吸声器 (micro-perforated panel

absorber, MPPA)是实际应用的典型形式 , 它由

MPP及后部刚性壁空腔构成. 空气浅腔内产生的

Helmholtz共振能增大MPP孔隙中空气介质的质

点振速, 从而增强声能量的耗散并显著提升MPPA

的吸声性能.

MPPA的共鸣吸声特性导致其有效吸声频带

(吸声系数大于 0.5)只能限定在以共振频率为中心

的较窄频带内. 研究者们提出串联型吸声器 [2−7]、

并联型吸声器 [8,9] 及改进型 [10−18]MPPA(如用不规

则空腔来增强 MPP孔隙内空气介质振动与空腔

声场的耦合效应)来拓宽中高频吸声频带. 此时,

进一步提升 MPPA的低频吸声性能 , 对于拓展

MPPA的应用领域及解决低频降噪难题都具有重

要意义. 低频段内 MPPA较大的空腔声抗导致低

频吸声性能很弱, 故将共鸣结构引入 MPPA来降

低空腔声抗, 获得低频窄带内吸声性能的提升 [19−21],

如引入 Helmholtz共鸣器 [19,20]、超材料或超结构 [14]

及分流阻尼扬声器 [21] 等. 受共鸣吸声机理的制约,

吸声性能的提升只局限在低频窄带内. 而将有源控
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制技术引入 MPPA构成的有源微穿孔板吸声器

(active-MPPA, A-MPPA), 可实现低频宽带性能

的提升, 因而受到重点关注.

Cobo等 [22−25] 针对小尺寸 MPPA(腔内声场

近似为正向平面波与反射波的叠加), 采用活塞声

源作为控制源来抑制空腔声场, 并提出了阻抗匹配

(impedance matching, IM)和声压释放 (pressure

release, PR)传感策略来构建有源控制系统 [22], 大

幅提升了 MPPA的低频吸声性能. 为满足大面积

吸声的需求, Ma等 [26] 将A-MPPA扩展为大尺寸结

构. 为更好适应复杂环境, Ma等 [27,28] 进一步提出

基于结构声控制的 A-MPPA, 即用点力控制的弹性

结构作为控制源代替活塞式扬声器来构建轻薄型

A-MPPA. 基于活塞式扬声器的大尺寸 A-MPPA,

扬声器更接近于点声源. 因此, 以上两种 A-MPPA

的控制源均会激励起空腔的高阶声模态 (除 (0,0,0)

模态), 这使得大尺寸 A-MPPA存在可控的上限截

止频率, 上限值取决于控制源的位置 [26]. 其原理在

于, 当工作频率小于某个高阶声模态的共振频率

时, 该激励起的模态对吸声性能的提升无贡献. 当

工作频率大于共振频率时, 该激励起的模态将对入

射波产生反射作用, 进而阻碍吸声性能的提升 [27].

为便于揭示大尺寸 A-MPPA的有源吸声物理

机制, 以上研究均在管道内的平面波激励条件下展

开. 正是由于管道内特殊的声传播特性, 才导致大

尺寸 A-MPPA存在可控的上限截止频率, 即以上

物理规律依赖于入射端管道声场的特殊性质, 并不

具有普遍性. 因此, 大尺寸 A-MPPA用于更具实

际意义的自由声场时 [29], 其有源吸声性能与控制

机制将不同于现有结论. 此时, 无论工作频率低于

或高于某个空腔模态的共振频率, 该激发的空腔模

态都会对入射波产生反射作用. 鉴于此, 本文将深

入探究大尺寸 A-MPPA(控制源为扬声器)在自由

场平面波垂直入射激励下的有源吸声性能, 揭示自

由场有源吸声的物理机制并构建恰当的误差传感

策略, 为其工程应用奠定理论基础.

由于控制源激励起高阶空腔声模态, 自由场环

境下大尺寸A-MPPA的表面阻抗分布将不均匀 [30,31]

(非局部反应表面), 仅通过分析表面阻抗 [22−25] 或

MPP孔隙介质振动与空腔声场耦合的变化 [10−18]

难以揭示出控制的物理本质. 鉴于此, 引入随表面

位置变化的声压反射系数来表征反射声场, 并结合

模态分析法 [32−34] 建立自由场中 A-MPPA的理论

模型. 然后, 通过探究空腔声模态对入射声能的反

射及吸收作用揭示出低频吸声性能弱的根源, 并通

过分析控制状态下各空腔模态对入射声能反射作

用的强弱, 来间接评判其对有源吸声性能提升的贡

献度, 以此揭示有源吸声的物理机制, 并探讨 PR

与 IM策略在自由场环境中的适用性.

 2   理论建模

 2.1    自由场中 A-MPPA 的声振响应求解

图 1(a)所示为 A-MPPA的侧视图, 点源靠近

空腔后壁布置 (大尺寸 A-MPPA), 空腔的其余

5个壁面均为刚性壁面. 由于低频段内很大的空腔

声抗, MPP的弹性振动对 A-MPPA吸声性能的

影响较小 [33]. 控制后 A-MPPA吸声性能提升的主

要原因为控制源抵消空腔声场来降低低频声抗, 进

而使其表面阻抗接近空气介质的特征阻抗 , 故

MPP的弹性振动对 A-MPPA有源吸声性能的影

响也很小 [33]. 为简化理论模型, 本文将 MPP假设

为刚性结构. 不失一般性, 控制源采用单个点源,

多个点源控制时的建模过程与单点源类似. 如果

A-MPPA的尺寸不是远大于普通扬声器 (振膜直

径为 10 cm的扬声器), 则扬声器应等效为活塞源,

相应的理论模型如图 1(b)所示.

  
(a)

点声源
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
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r
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活塞源

图 1    A-MPPA侧视图　(a) 控制源为点源模型; (b) 控制

源为活塞源模型

Fig. 1. Sketch  of  the  A-MPPA:  (a)  The  control  source  is

point source; (b) the control source is piston source.
 

pi Pc(x, y, z, t)

以点源控制模型为例, 在自由场垂直入射平面

波  及腔内点声源激励下, 空腔声压  满

足如下的非齐次波动方程 [26]: 

∇2Pc(x, y, z, t)−
1

c20

∂2Pc(x, y, z, t)

∂t2

= − ρ0
∂Q(xs, ys, zs, t)

∂t
, (1)
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ρ0 c0 Q(xs, ys, zs, t)

Q(xs, ys, zs, t)=q(ω)ejωtδ(x− xs, y − ys,

z − zs) q(ω) (xs, ys, zs)

∂Pc/∂n = jωρ0v(x, y) v(x, y)

Pc(x, y, z, t)

式中  和  表示空气的密度和声速;  

为点源强度,  

 ,    为幅值 ,    为点源的位置 .

MPP表面上声压的法向梯度满足连续性边界条件

 , 其中   为 MPP表面的

法向介质质点振速. 根据模态叠加原理, 空腔声压

 可表示为 

Pc(x, y, z, t) =

U∑
u=0

W∑
w=0

M∑
m=0

Puwm(t)ψuwm(x, y, z),

(2)

Puwm(t) (u,w,m) ψuwm (x, y, z)

ψuwm(x, y, z) =

cos
(uπ x

a

)
cos
(wπ y

b

)
cos
(mπ z

D

)
Puwm(t)

  为第  阶模态的幅值;    

为刚性壁空腔的声模态函数 ,   

 . 根据格林第二

公式和声模态函数的正交性 , 可获得模态振幅

 的表达式: 

Puwm(ω)

= −
jωρ0c20

∫ a

0

∫ b

0

v(x, y)ψuwm(x, y,−D)dxdy

Muwm(ω2 + 2jξuwmωuwmω − ω2
uwm)

− jωρ0c20q(ω)ψuwm(xs, ys, zs)

Muwm(ω2 + 2jξuwmωuwmω − ω2
uwm)

, (3)

ωuwm ξuwm (u,w,m)

Muwm

Muwm =

∫∫∫
V

ψuwm(x, y, z)
2dV a b

D

式中,   和  分别为第  阶声模态的

共振频率和模态阻尼比;    为广义模态质量,

 ;   和  为A-MPPA

的长和宽;   为空腔深度.

pi =

p0ej(ωt−k0z) p0 k0 = ω/c0

pi pr

prad

prad

pi

自由场中垂直入射平面波的声压为  

 , 其中  为入射波的幅值,   为

波数. 总的来说, 入射侧声场由入射声  、反射声 

及 MPP表面法向振速产生的辐射声   组成. 对

于轻质流体负载 (如空气介质),    占 A-MPPA

所耗散声能的很小部分, 且其大小与入射波  相比

很小, 因此可忽略不计 [33]. 由于在控制状态下控制

r(x, y)

pr = r(x, y)p0ej(ωt+k0z)

ejωt

源激励起了空腔高阶声模态, 故 A-MPPA表面阻

抗具有非均匀特性 (非局部反应表面). 引入随表面

位置变化的声压反射系数   , A-MPPA表面

的反射波声压   . 则入射侧声

场在 A-MPPA表面的总声压可表示为 (省略时间

谐波因子  ) 

p = pi + pr = p0ejk0D + p0r(x, y)e−jk0D. (4)

v(x, y)A-MPPA的表面法向振速   可认为是邻

近MPP孔的每个孔单元的空间平均振速 [33]: 

v(x, y) = σ
p− Pc,D

z0
, (5)

Pc,D(x, y) z = −D σ

z0

1 < kh < 10

式中   为空腔内   处的声压 ;    为

MPP的孔隙率;   为MPP的孔隙声阻抗, 它可表

示为 [26] (当孔隙常数满足  ) 

z0 =
32ηth
d2h

(√
1 +

k2h
32

+

√
2

32
kh
dh
th

)

+ jρ0ωth

[
1 +

(
9 +

k2h
2

)−1/2

+
8

3π
dh
th

]
, (6)

dh th η

kh = (dh/2)/rvisc(ω)

rvisc(ω) =
√
η/ρ0ω

其中   和   为 MPP的孔隙直径和 MPP厚度,   

为空气黏度系数,   为孔隙常数,

 为黏性边界层厚度.

v(x, y) = (−1/ jωρ0)∂p/∂z|z=−D v(x, y)

根据入射侧的总声压与表面法向振速的关系式

 ,   也可表示为
 

v(x, y) =
p0
ρ0c0

ejk0D − p0r(x, y)

ρ0c0
e−jk0D, (7)

φuw(x, y) = cos(uπ x/a) cos(wπ y/b)
将 (2), (4)与 (7)式代入 (5)式, 将 (5)式两边同乘

以模态函数  , 并

利用模态函数的正交性可得以下关系式:  ∫ a

0

∫ b

0

r(x, y)φuw(x, y)dxdy = Auw+q(ω)Buw, (8)

Auw Buw式中系数  与  可表示为 

 

Auw =

[
1− σ

z0

M∑
m=0

jωρ0c20βuw

Muwm(ω2 + 2jξuwmωuwmω − ω2
uwm)

]
p0
ρ0c0

ejk0DQuw − σ

z0
p0ejk0DQuw[

1− σ

z0

M∑
m=0

jωρ0c20βuw

Muwm(ω2 + 2jξuwmωuwmω − ω2
uwm)

]
p0
ρ0c0

e−jk0D +
σ

z0
p0e−jk0D

, (9)

 

Buw =

− σ

z0

M∑
m=0

jωρ0c20(−1)
m
βuwψuwm(xs, ys, zs)

Muwm(ω2 + 2jξuwmωuwmω − ω2
uwm)[

1− σ

z0

M∑
m=0

jωρ0c20βuw

Muwm(ω2 + 2jξuwmωuwmω − ω2
uwm)

]
p0
ρ0c0

e−jk0D +
σ

z0
p0e−jk0D

, (10)
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βuw =

∫ a

0

∫ b

0

φuw(x, y)
2dxdy Quw =

∫ a

0

∫ b

0

φuw(x, y)dxdy(9)式和 (10)式中  ,   .∫ a

0

∫ b

0
v(x, y)ψuwm(x, y,−D)dxdy

∫ a

0

∫ b

0

dxdy v(x, y)×

ψuwm(x, y,−D) = (−1)m[Cuw + q(ω)Duw] Cuw Duw Cuw =
p0
ρ0c0

ejk0DQuw−
p0
ρ0c0

e−jk0DAuw

Duw = − p0
ρ0c0

e−jk0DBuw r(x, y)

根据 (7)式和 (8)式, (3)式中的变量     可化简为  

 . 其中系数   与   为     ,

 . 进一步将 (2), (4)和 (7)式代入 (5)式, 经化简可得声压反射系数  的表示式:
 

r(x, y) = β1 + β2P1Ψ + β2q(ω)P2Ψ , (11)

β1 β2 P1 P2 Ψ其中系数  与  , 向量  ,   与  分别为 

β1 =

(
p0
ρ0c0

e−jk0D +
σ

z0
p0e−jk0D

)−1(
p0
ρ0c0

ejk0D − σ

z0
p0ejk0D

)
, β2 =

(
− p0
ρ0c0

e−jk0D − σ

z0
p0e−jk0D

)−1
σ

z0
,

 

P1 = [· · ·,−(−1)
m
Puwm, · · ·] =

[
· · ·, jωρ0c20Cuw

Muwm(ω2 + 2jξuwmωuwmω − ω2
uwm)

, · · ·
]
(1,U×W×M)

,
 

P2 =

[
· · ·, jωρ0c

2
0Duw + jωρ0c20(−1)

m
ψuwm(xs, ys, zs)

Muwm(ω2 + 2jξuwmωuwmω − ω2
uwm)

, · · ·
]
(1,U×W×M)

,
 

Ψ = [ψ000(x, y, z), ψ010(x, y, z), · · · , ψuwm(x, y, z), · · · , ψUWM (x, y, z)]T(m = 0).

获得声压反射系数后 , 根据 (4)式和 (7)式 ,

A-MPPA吸收的声功率可定义为
 

Πabs =
1

2
Re

[∫ a

0

∫ b

0

p(x, y) · v(x, y)Hdxdy

]
, (12)

Re[·]

α

其中 H表示复数的共轭,   表示取复数的实部.

则 A-MPPA的吸声系数  为
 

α =
Πabs

Πinc
, (13)

Πinc Πinc=
|p0|2ab
(2ρ0c0)

其中  为入射平面波的声功率,   .

vs(ω)∆S vs(ω)

∆S

−jωρ0c20q(ω)ψuwm(xs, ys, zs) −jωρ0c20vs(ω)·

∆SQs,uwm Qs,uwm

基于活塞源的 A-MPPA其建模过程与上述基

本一致 . 假设活塞源的强度为   ,    和

 分别为活塞源的振速和面积. 此时, (3)式中的

项   应改为  

 , 其中  可表示为
 

Qs,uwm =

∫ a

0

∫ b

0

∫ D

0

ψuwm(x, y, z = 0)

× χ(xs1 ∼ xs2, ys1 ∼ ys2)dxdydz, (14)

x y xs1 ⩽ x ⩽ xs2 ys1 ⩽ y ⩽ ys2

χ(xs1 ∼ xs2, ys1 ∼ ys2) = 1 χ = 0 xs1

xs2 x

ys1 ys2 y

q(ω)ψuwm(xs, ys, zs)

vs(ω)∆SQs,uwm

式中, 当  与  满足  与  时,

 , 否则   . 其中   与

 为矩形活塞源沿长度方向 (  轴)的起止坐标值,

 与  为矩形活塞源沿宽度方向 (  轴)的起止坐

标值 . 等式 (8)与 (11)中的   相

应替换为   , 进而可通过 (13)式计

算 A-MPPA的吸声系数.

 2.2    吸声性能最优化

q(ω)

Πabs

Πabs

值得注意, (12)式中含有点源幅值未知变量

 , 它决定了控制后 A-MPPA的低频吸声系数.

由于 A-MPPA吸收声功率最大时, 对应吸声系数

也达到最大值 . 因此 , 可将   作为理论上 A-

MPPA的最优目标函数. 最优的点源幅值可以通

过最大化该目标函数来求得, 从而可获得控制后

A-MPPA最优的吸声性能. 将 (4), (7)和 (11)式

代入 (12)式中,   可进一步表示为 

Πabs = A+Re[Bq(ω)]+Re[Cq(ω)H]+Re[Eq(ω)q(ω)H],
(15)

式中系数 A, B, C 与 E 分别为 

A =
p20ab

2ρ0c0
− p20

2ρ0c0
Re[β1βH1 ab+ β1β

H
2Φ

TP H
1

+ βH1 β2P1Φ+ β2β
H
2P1ΩP H

1 ],

B = − p20
2ρ0c0

[βH1 β2P2Φ+ β2β
H
2P2ΩP H

1 ],

C = − p20
2ρ0c0

[β1β
H
2Φ

TP H
2 + β2β

H
2P1ΩP H

2 ],

E = − p20
2ρ0c0

β2β
H
2P2ΩP H

2 .

Φ =

∫ a

0

∫ b

0

Ψdxdy Ω =

∫ a

0

∫ b

0

ΨΨHdxdy

Ω βuw

Πabs q(ω)

q(ω) = qR(ω) + jqI(ω)

这里 ,    ,    .

 为对角阵, 其对角元素为   . 由 (15)式可知,

吸收声功率  为点源幅值  的二次函数. 进一

步将点源幅值拆分为   , 则
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qR(ω) qI(ω)

qR(ω) qI(ω)

(15)式可表示为变量  和  的二元二次函数.

分别对变量  和  求偏导, 并令偏导数为 0,

就可求得使吸收声功率最大时最优的点源幅值: 

qR(ω)=−Re(B + C)

2Re(E)
, qI(ω)=−Re[j(B − C)]

2Re(E)
, (16)

vs(ω)

继而可求得控制后 A-MPPA的最大吸声系数. 基

于活塞源的 A-MPPA中活塞源的最优振速  

亦可通过 (15)式和 (16)式求得.

 3   有源吸声性能及控制物理机制

 3.1    参数赋值与模型验证

p0

ρ0 = 1.21 c0 = 344

U =W =M = 9

仿真中模型的几何参数如表 1所列. 设入射平

面波的幅值   为 1 Pa, 空气的密度与声速分别为

  kg/m3 和   m/s, 空腔的声模态阻

尼比为 0.001. 为探究结构尺寸对有源吸声性能的

影响, A-MPPA的长宽尺寸分别取 (0.3 m×0.4 m,

活塞源)和 (0.6 m×0.8 m, 点声源)两种情形. 空

腔声模态个数的上限选为   , 若继

续增加模态个数, 本研究中上限分析频率 (1000 Hz)

对应的系统响应基本不变 (如空腔声场声压), 确保

了仿真的精确性. 为验证理论模型的正确性, 以

0.6 m×0.8 m的结构尺寸为例, 依据理论模型计算

出 A-MPPA在未施加控制时的吸声系数, 发现其

与马大猷理论 [1] 的结果基本吻合, 从而验证了模型

的正确性. 对比曲线如图 2所示.

 3.2    A-MPPA 有源吸声性能

为便于探究自由场中的有源吸声性能, 此处简

要回顾 A-MPPA在管道中的有源吸声机制. 根据

文献 [26, 27], A-MPPA在管道声场中吸收的声功

率可表示为 

Πabs =
1

2
Re

[
Zr
00|q(ω)|

2

∣∣∣∣B00

β00

∣∣∣∣2β00

]

+
1

2
Re

[
Zr
01|q(ω)|

2

∣∣∣∣B01

β01

∣∣∣∣2β01

]
+ · · ·

+
1

2
Re

[
Zr
UW |q(ω)|2

∣∣∣∣BUW

βUW

∣∣∣∣2βUW

]

+
1

2
Re
[
q(ω)

Zr
00B00

β00
EH
1 ab

]

+
1

2
Re

[
q(ω)

H
(
B00

β00

)H

E2ab

]

+
1

2
Re
[
E2E

H
1 ab
]
, (17)

E1 E2

β00, β01, βUW βuw=

∫ a

0

∫ b

0

dxdyφuw(x, y)
2

B00, B01 BUW

Π(E2, E1) =
1

2
Re
[
E2E

H
1 ab
]

式中   与   为控制前 A-MPPA的表面法向振速

与声压;   由 

计算获得;   与  根据文献 [26]中 (13)式

计算获得;        为控制前吸

收的声功率; 系数 

Zr
uw=− jωρ0

µuw
=− jωρ0√(

ωuw

c0

)2

−
(
ω

c0

)2
,

ωuw (u,w)  为第  阶管道截面模态的共振频率, 

µuw =

√(uπ
a

)2
+
(wπ
b

)2
−
(
ω

c0

)2

.

Zr
uw

Zr
00 = −ρ0c0

  决定了控制后激励起的高阶声模态对吸声性

能提升的贡献度. 由于  , 则由控制源所

激起的 (0, 0, 0)声模态, 其产生的自吸功率 

Π00 =
1

2
Re

[
Zr
00|q(ω)|

2

∣∣∣∣B00

β00

∣∣∣∣2β00

]

 

表 1    模型的几何参数
Table 1.    Geometric parameters of the model.

参数 数值

A-MPPA尺寸(长×宽)
0.3 m×0.4 m (活塞源)
0.6 m×0.8 m (点声源)

MPP的孔隙直径/m 0.4× 10−3 

MPP的厚度/m 0.5× 10−3 

MPP的孔隙率/% 1

A-MPPA的空腔深度/m 0.08

空气的黏度系数/(Pa·s) 1.882×10–5

 

0 200 400 600 800 1000

吸
声

系
数

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

理论模型
马大猷理论

频率/Hz

图 2    理论模型的结果与马大猷理论所获结果的对比

Fig. 2. Sound absorption coefficients obtained by the theor-

etical model and Maa’s theory. 
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Π(P 00, E1) + Π(E2, v
00)

P 00 v00

ω < ωuw Zr
uw Πuw = 0 ω > ωuw

Zr
uw Πuw

(u,w,m)

(u,w)

为负数. 初级入射波激励的 (0, 0, 0)声模态与控制

源激励的 (0, 0, 0)声模态之间产生的互吸功率

 为正, 这是吸声性能提升

的根源 , 式中   与   为控制源激励起的 (0, 0,

0)空腔声模态在 A-MPPA表面产生的声压与质

点振速, 具体表达式参见文献 [26]中的 (14)式与

(15)式. 控制后, A-MPPA在可控频段的吸声系数

达到 1, 实现低频段入射声的全吸收. 当工作频率

 时 ,    为虚数 , 则   . 当  

时,    是很大的负数, 则   为负数, 控制源激

励起的  模态对入射波产生反射作用, 将阻

碍吸声性能的提升, 这是截止频率出现的根源 [26].

它正是由管道内激励起的第  阶管道截面模态

所产生的高次波向反向传播导致的.

在自由声场中, 控制源激励起的高阶声模态将

在整个频段都会对入射波产生反射作用, 故其有源

吸声性能必然下降. 以尺寸为 0.6 m×0.8 m的 A-

MPPA为例, 图 3所示为控制源处于不同位置时

A-MPPA控制前后的吸声系数曲线. 为便于对比,

图中将管道声场的控制结果也一并给出. 点源的位

置如表 2所列, 下文涉及的尺寸为 0.3 m×0.4 m的

A-MPPA中活塞源 (边长为 0.1 m的正方形)的位

置也列于表 2, 活塞源的布置规则与点源一致 ,

图 4为两种声源的布放位置示意图. 由图 3可知,

控制后低频段内 A-MPPA的吸声系数显著提高,

但吸声系数的提升量及可控频段宽度与点源位置

相关. 与管道声场中的结果相比, 自由场中的有源

吸声性能显著下降. 点源处于最优位置时, 控制后

的吸声系数值仍小于 1. 且当点源位于空腔角落时

(S1), 有源吸声性能的下降最为严重, 如图 3(a)所

示. 当点源位于空腔中心位置, 低频可控频段最宽,

且控制性能的下降幅度较小, 有源吸声性能接近管
 

表 2    点源与活塞源的位置
Table 2.    Position of  the  point  source  and the  pis-

ton source.

位置

坐标/m

点源
(0.6 m×0.8 m)

活塞源的中心位置
(0.3 m×0.4 m)

S1 (0.01, 0.01, –0.001) (0.05, 0.05, 0)

S2 (0.01, 0.4, –0.001) (0.05, 0.2, 0)

S3 (0.3, 0.01, –0.001) (0.15, 0.05, 0)

S4 (0.3, 0.4, –0.001) (0.15, 0.2, 0)
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图 3    点源位于不同位置时 A-MPPA的控制结果 (包括管道中的控制结果)　(a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4

Fig. 3. Control results of the A-MPPA for different position of the point source (including the control results in the duct): (a) S1;

(b) S2; (c) S3; (d) S4. 
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道中的吸声性能. 因此, 自由场环境下 A-MPPA

中点源的最优位置仍然在空腔中心处 (S4).

 3.3    A-MPPA 有源吸声物理机制

根据 (11)式和 (12)式 , 控制前 A-MPPA吸

收的声功率与吸声系数可表示为
 

Πabs =
|p0|2ab
2ρ0c0

− |p0|2

2ρ0c0

∫ a

0

∫ b

0

Re[rrH]dxdy

=
|p0|2ab
2ρ0c0

− |p0|2

2ρ0c0
Re[β1βH1 ab+ β1β

H
2Φ

TP H
1

+ βH1 β2P1Φ+ β2β
H
2P1ΩP H

1 ]

= Πinc − (Π1 +Π2 +Π3), (18)
 

α =
Πabs

Πinc
= 1− (Π̃1 + Π̃2 + Π̃3), (19)

其中
 

Π1 =
|p0|2

2ρ0c0
Re[β1βH1 ab],

Π2 =
|p0|2

2ρ0c0
Re[β1βH2Φ

TP H
1 + βH1 β2P1Φ],

Π3 =
|p0|2

2ρ0c0
Re[β2βH2P1ΩP H

1 ]

Π̃1 Π̃2 Π̃3

r(x, y) = β1+

β2P1Ψ

β1

β2P1Ψ Π1 β1

Π2 β1 β2P1Ψ

Π3 β2P1Ψ

为反射声功率.   ,   与  为用入射功率归一化

的反射功率, 此处定义为声功率反射系数. 控制前,

A-MPPA表面的声压反射系数为  

 . 因此, 反射声场可认为是由 MPP产生的

反射声场 (  )与激励起的空腔声模态所产生的反

射声场 (  )的叠加.   为反射声场  产生的

反射声功率,   为两反射声场  与  互耦合

产生的反射声功率,    为反射声场   产生的

反射声功率. 控制前, 垂直入射平面波仅激励起

Π000
3

(0, 0, 0)声模态, 该声模态产生了很大的反射声功

率  (下文将会提到), 因而导致低频段 A-MPPA

的吸声系数非常小.

r(x, y) = β1 + β2P
′
1Ψ P ′

1 = P1+

q(ω)P2 P1 P ′
1

Φ000 = ab

Φuwm=0

控制后, A-MPPA表面的声压反射系数依然

可 表 示 为   , 其 中  

 .   和  可近似认为是控制前后空腔的声

模态幅值 . 由于   , 其余高阶声模态的

 , 故控制后由高阶声模态产生的反射功率 

Πuwm
2 =

|p0|2

2ρ0c0
Re[β1βH2 Φuwm(P ′

1,uwm)H

+ βH1 β2P
′
1,uwmΦuwm] = 0.

而控制后高阶声模态产生的反射功率 

Πuwm
3 =

|p0|2

2ρ0c0
Re[β2βH2 P

′
1,uwm(P ′

1,uwm)Hβuw] > 0,

m = 0

因此, 由控制源激励起的高阶声模态将会大幅反射

初级入射波, 并阻碍吸声性能的提升. 这就是点源

位于空腔角落时 (S1), 有源吸声性能严重下降的根

源. 此时点源可激励起所有高阶声模态, 它们严重

阻碍了吸声性能的提升, A-MPPA的有源吸声性

能最弱. 当点源位于空腔中心位置 (S4)时, 它位于

(0, 1, 0), (1, 0, 0)与 (1, 1, 0)声模态的结线位置,

不会激励起这些声模态. 而在小于 (0, 2, 0)声模态

共振频率的低频段, 激励起的 (0, 2, 0)声模态幅值

较小, 对入射波的反射作用较小, 故该位置的有源

吸声性能最好. 当点源位于 S2位置时将不会激励

起 (0, 1, 0)和 (1, 1, 0)声模态, 点源位于 S3位置

时无法激励起 (1, 0, 0)和 (1, 1, 0)声模态, 其有源

吸声性能均略优于 S1位置的性能. 为有助于分析,

表 3列出了两种尺寸的 A-MPPA中空腔前五阶声

模态的共振频率, 图 5所示为前四阶声模态 (除 (0,

0, 0)模态)沿 x-y 平面的模态振型分布图 (由于

 ).
 

表 3    两种尺寸下 A-MPPA中空腔前五阶声模态

的共振频率
Table 3.    Resonant frequencies of the first five cav-

ity modes for these two cases of A-MPPA size.

序号 空腔声模态
共振频率/Hz

0.6 m×0.8 m 0.3 m×0.4 m

1 (0, 0, 0) 0 0

2 (0, 1, 0) 215 430

3 (1, 0, 0) 287 574

4 (1, 1, 0) 358 716

5 (0, 2, 0) 430 860

 

 



S2 S4

S3S1

=-0.001 m的平面

=/2

=/2

(a)

S2 S4

S1 S3

=0 m的平面

=/2

=/2

(b)

图 4    点源与活塞源的布放位置　(a) 点源; (b) 活塞源

Fig. 4. Arrangement  of  the  point  source  and  the  piston

source: (a) Point source; (b) piston source. 
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Πuwm
2 Πuwm

3
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Π̃2 Π̃3

Π000
2 < 0

Π1 Π000
3

1− (Π̃1 + Π̃000
2 + Π̃000

3 )

Π1 +Π000
2 +Π000

3

为进一步深入探究自由场中的控制机制, 可将

不同空腔声模态产生的反射声功率  与 

拆分并逐个分析. 图 6给出了   随频率的变化曲

线, 及点源分别位于 S1和 S4时, 前几阶空腔声模

态产生的反射声功率归一化值   与   在施加与

未施加控制时随频率的变化曲线. 由图 6(a)可知,

控制前   , 故由 MPP产生的反射声场与

(0, 0, 0)声模态所产生的反射声场的耦合效应吸

收入射声能, 其有利于声吸收. 低频段内反射功率

 较小, 但   却很大, 说明 (0, 0, 0)声模态所

产生的反射声场反射了大部分入射声能. 从而导致

低频段吸声系数的近似值  

非常小, 这是低频吸声性能弱的根源. 对于 MPP

的反射声场与 (0, 0, 0)声模态的反射声场产生的

总反射声功率  为
 

Π000
ref =

|p0|2

2ρ0c0
Re
[
β1β

H
1 ab+ β1β

H
2 Φ000(P1,000)

H

+ βH1 β2P1,000Φ000

+ β2β
H
2 P1,000(P1,000)

Hβ00
]
. (20)

Π000
ref

P1,000

|P1,000| = Θ

|P1,000| ⩾ Θ Π000
ref

由 (20)式可知,    可认为是 (0, 0, 0)声模态幅

值   的二次函数. 由于二次项的系数为正, 假

设   是二次函数的对称轴线 , 因此当

 时,   将是单调递增函数. 此时空腔

(0, 0, 0)声模态的幅值越大, 它反射声的能力就越

|P1,000| Θ

f = 100

Π000
ref

1− (Π̃1 + Π̃000
2 + Π̃000

3 )

Π020
3

1− (Π̃1 + Π̃000
2 + Π̃000

3 + Π̃020
3 ) 1− (Π̃1 + Π̃000

2 +

Π̃000
3 )

强. 反之, 如果   越小且接近   , 则 (0, 0, 0)

声模态反射声的能力越小, 也就是它将吸收大部分

入射声能. 因此, 当点源位于最优的位置 S4时, 控

制后 (0, 0, 0)声模态被大幅抑制, 模态幅值大幅降

低并趋近于最优值, 如图 7(a)所示. 图 7所示为点

源位于 S1与 S4位置时, 控制前后空腔前几阶声

模态幅值的模 (激励频率    Hz). 则控制后

 将大幅降低并趋近于最小值, 吸声系数的近似

值   将显著增大并接近控制

后最优的吸声系数, 如图 6(b)所示. 此时, (0, 0,

0)声模态的反射声能力大幅减弱, 也说明其吸收

了大部分入射声能. 同时, 控制后位于 S4的点源

会激励起 (0, 2, 0)声模态, 它将产生额外的反射声

功率   , 从而阻碍吸声性能的提升 . 因此 ,

 与  

 相比将有所降低, 如图 6(b)所示. 这也就导

致了控制后最优的吸声系数值小于 1.

Π̃010
3 + Π̃100

3 + Π̃110
3 + Π̃020

3

Π000
ref

当点源位于位置 S1时, 控制后除 (0, 0, 0)模

态之外的其余声模态都被激励起, 它们将大幅反射

入射声能, 产生反射功率  .

因此, 为了避免大幅激励起高阶声模态, 最优的点

源幅值不能太大, 如图 7(b)所示. 这也将导致 (0,

0, 0)声模态无法被大幅抑制, 由它产生的反射声

功率   也就不会大幅衰减, 如图 6(c)和图 6(d)

所示. 这两方面的矛盾, 最终导致位置 S1处无法
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X Y图 5    前四个高阶空腔声模态沿 x-y 平面的模态振型分布图 (  与   代表 A-MPPA的长度与宽度)

X YFig. 5. Mode shape of the first four high order cavity modes along x-y plane (   and   are the length and width of the A-MPPA). 
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获得好的控制性能.

由以上分析可知, 减小 A-MPPA的尺寸可有

效提升有源吸声性能. 此时腔内声模态的共振频率

将增大, 这使得在低频段内高阶声模态将不会被大

幅激励 (不会产生共振), 因而它们对入射波的反射

作用将大幅减小. 图 8所示为 0.3 m×0.4 m的 A-

MPPA控制前后的吸声系数曲线. A-MPPA的尺

寸减半后, 小尺寸下 (0, 1, 0)声模态的共振频率与

大尺寸下 (0, 2, 0)声模态的共振频率一致, 活塞源

位于角落 (S1)时最差的控制性能就与大尺寸下点

源位于中心最好的控制性能一致, 故有源吸声性能

显著提升.
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Π̃1 Π̃2 Π̃3 1− (Π̃1 + Π̃2 + Π̃3)图 6    点源分别位于 S1和 S4时控制前后的归一化声功率   ,   ,   与   　(a) 控制前; (b) 点源位于 S4时

控制后; (c) 与 (d)点源位于 S1时控制后

Π̃1 Π̃1 Π̃3 1− (Π̃1 + Π̃2 + Π̃3)Fig. 6. Normalized sound power    ,    ,    , and     with and without control when the point source locates

at S1 and S4: (a) Without control; (b) with control when the point source locates at S4; (c) and (d) with control when the point

source locates at S1. 
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图 7    点源分别位于 S1与 S4时控制前后空腔声模态幅值的模　(a) 点源位于 S4; (b) 点源位于 S1

Fig. 7. Module of the amplitude of the cavity mode with and without control when the point source locates at S1 and S4: (a) S4; (b) S1. 
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 4   误差传感策略构建

自由场中 A-MPPA有源吸声的物理机制仍然

是通过抑制空腔 (0, 0, 0)声模态来提升低频吸声

性能, 因此, 在控制源处于最优位置时确保空腔高

阶声模态不被大幅激励的情况下, 空腔声场仍可近

似为前向平面波和反向平面波的叠加, 则 PR与

IM策略 [26] 仍然适用.

(xe, ye, ze)

Pc, e(xe, ye, ze) = 0

ve, 1(ω)

对于尺寸为 0.3 m×0.4 m的 A-MPPA, 活塞

源位于最优位置 S4时, 低频段内 (0, 2, 0)声模态

将会被微弱激励, 此时 PR与 IM策略都适用. 对

于 PR策略, 仅需将 1个传声器布置于靠近 MPP

侧的空腔角落   位置, 通过抵消该传感点

的声压为 0, 就可抵消整个空腔声场, 起到降低空

腔声抗并使 A-MPPA表面阻抗接近空气特征阻

抗的目的 . 令空腔传感点声压   ,

就可求得最优的活塞源振速   及控制后的吸

声系数 . 对于 IM策略 , 在空腔顶端沿 z 轴方向

Pc, e1 Pc, e2

Pc, e(t) = (Pc, e1 + Pc, e2)/2

Vc, e(t) = −(1/ρ0d)

∫ t

0

(Pc, e1 − Pc, e2)dτ d

Pc, r(t) =
1

2
[Pc, e(t)− ρ0c0Vc, e(t)] Pc, r(t) = 0

Vc, e = −(1/ jωρ0)∂Pc/∂z|(xe,ye,ze)

Vc, e

Pc, r(ω) =
1

2
[Pc, e(ω)− ρ0c0Vc, e(ω)] = 0

中心线上布置两个传声器, 通过测量这两点的声压

 和  , 就可获得两传声器中点位置的声压与

空气介质质点振速, 即   及

 , 其中 ,    为

两传声器间距. 由此就可将腔内的前向平面波和

反向平面波分离 , 反向平面波声压为  

 . 若令   , 就可获得

最优的活塞源振速及控制后的吸声系数. IM策略

通过抵消腔内的反射波来调整 A-MPPA的表面阻

抗, 并使其接近空气的特征阻抗. 理论计算时, 根

据关系式   可直接

由中点的声压获得该点的空气介质振速  , 在频

域内令   就可

求得最优的活塞源振速. 图 9所示为活塞源分别位

于 S1与 S4位置时两种策略的控制结果, 其中传

感点的位置为 (0.15, 0.32, –0.078). 活塞源位于位

置 S4时, 两种策略的控制性能接近于理论上最优

的性能, 验证了这两种策略的有效性. IM策略的

控制性能稍优于 PR策略, 原因在于, 以吸声系数

为控制目标的最优控制状态是抑制 (0, 0, 0)声模

态使其幅值降到最优值, 而不是完全抵消空腔声

场. 故 IM策略控制后的空腔声场分布更接近于理

论上最优的控制状态. 而活塞源位于 S1位置时,

控制性能急剧下降, 表明该控制源位置并不利于

PR与 IM策略的构建. 此时, 理论上最优化活塞源

振速能保证最优的控制状态, 即大幅抑制 (0, 0, 0)

声模态的同时还避免了大幅激励起高阶声模态. 但

是 PR与 IM策略均不能逼近最优的控制状态. 以

PR策略为例, 图 10所示为 PR策略控制后空腔声

模态幅值与最优控制状态下声模态幅值的对比及
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图  8    尺寸为 0.3 m×0.4 m的 A-MPPA中不同活塞源位

置下的控制结果

Fig. 8. Control  results  of  the  A-MPPA  (0.3 m×0.4 m)  for

different position of the piston source. 
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图 9    活塞源分别位于 S1与 S4时 PR与 IM策略的控制结果　(a) S4; (b) S1

Fig. 9. Control results of the PR and IM strategies when the piston source locates at S1 and S4: (a) S4; (b) S1. 
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f = 150

PR策略控制后空腔声模态幅值的相位 (激励频率

  Hz). 由图 10(a)可以看出, PR策略虽然

大幅抑制了 (0, 0, 0)声模态, 但却大幅激励起前

几个高阶声模态, 大幅增强了对入射波的反射作

用. 控制后前几阶声模态幅值的相位基本一致, 如

图 10(b)所示, 则由图 5的模态振型可以看出, 在

误差传感点 (0.15, 0.32, –0.078)处 (0, 0, 0)与 (0,

2, 0)声模态的振幅与 (0, 1, 0)声模态反向而相互

抵消, 而 (1, 0, 0)与 (1, 1, 0)声模态幅值为 0. 此

时 PR策略也能保证传感点的声压为 0, 但却与最

优的控制状态相差甚远. 而当活塞源位于 S4位置

时, 抵消误差点的声压可大幅抑制 (0, 0, 0)声模态,

还能避免激励起前几个高阶声模态. 它能逼近理

论上最优的控制状态, 故其控制性能明显优于 S1

位置. 因此, 活塞源位于 S1位置时, 虽然理论上

的控制性能较优越, 但它不利于误差传感策略的

构建.

(a/2, b/4) (a/2, 3b/4)

y = b/2

对于尺寸为 0.6 m×0.8 m的 A-MPPA, 为了

避免大幅激励起 (0, 2, 0)声模态, 可采用 2个控制

源与 2个传声器以图 11的方式布置来构建 PR策

略. 两个点源位于  与  , 两个传

声器沿  对称布置于空腔的角落. 两个点源

位于 (1, 0, 0), (1, 1, 0)与 (0, 2, 0)声模态的结线

位置, 故不会激励起这些声模态. 如果采用 2输入

–2输出自适应算法用两个点源抵消两个对称点位

置的声压, 以此抑制空腔 (0, 0, 0)声模态, 则控制

稳定后两个点源的最优幅值一致, 进而可确保 (0,

1, 0)声模态也不被激励. 此时, 就能保证 PR策略

能获得好的控制性能. 如图 12所示为两个传声器

位于 (0.02, 0.78, –0.078)与 (0.02, 0.02, –0.078)位

置及两个点源位于 (0.3, 0.2, –0.001)与 (0.3, 0.6,

–0.001)位置时的控制结果. 由图 12可知, 采用两

个对称布置点源的控制性能要优于单个点源位于

S4时的控制性能, 且 PR策略的控制性能几乎接

近于理论上最优的控制性能. 此外, 由于 IM策略

会激励起很多高阶声模态, 因此, 它对于大尺寸的

A-MPPA不适用.
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图 10    (a) PR策略控制后空腔声模态幅值的模与最优控制状态下的结果对比; (b) PR策略控制后空腔声模态幅值的相位

Fig. 10. (a) Comparison between the modulus of the cavity mode amplitude under the control of PR strategy and the result of the

optimal control state; (b) the phase of the cavity mode amplitude under the control of PR strategy. 
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图 11    PR策略中点源与传声器的布局

Fig. 11. Layout of the point sources and the sensing micro-

phones for PR strategy. 
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图 12    PR策略的控制结果

Fig. 12. Control result of the PR strategy. 
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 5   实验验证

 5.1    实验方法与装置

为验证理论模型及有源吸声物理规律的正确

性, 对 A-MPPA在自由场中的有源吸声性能进行

了实验验证. 实验原理如图 13所示, 实验设备与

系统如图 14所示. 根据表 1的模型参数加工制作

两种尺寸的 A-MPPA, 所不同的是, 实验中制作

的 MPP其孔径为 0.5×10–3 m.  MPP由 0.5 mm

厚的铝板制成, 孔隙率为 1%. A-MPPA其他 5个

刚性腔壁由 10 mm厚的亚克力板制成, 如图 14(a)

所示. 在 A-MPPA的空腔后壁裁剪出直径为 10 cm

的圆孔来安装控制扬声器, 再用深度为 15 cm的

腔体 (用 10 mm厚的亚克力板制成)封装控制扬

声器, 以避免扬声器向后方的声辐射干扰 A-MPPA

的控制性能, 如图 14(b)和图 14(c)所示.

为了实现自由场中平面波垂直入射的激励条

件, 实验在全消声室中开展. 在沿 A-MPPA中心

法线方向的远场布置初级扬声器, 只要间距较远,

其辐射声场在 A-MPPA表面可近似认为垂直入射

平面波, 如图 13所示. 采用与文献 [35]中类似的

声强扫描法测量 A-MPPA控制前后的吸声系数.

按照国际标准 ISO 9614-3:2002, A-MPPA表面法

Ib Ia

I0

αb = Ib/I0 αa = Ia/I0

向平均声强可采用 B&K P-P探头 (2683型双传声

器探头)、B&K 3560B采集前端和 PULSE软件中

的声强测量模块测量获得, 如图 14(d)和图 14(e)

所示. 将 A-MPPA表面划分为离散面元, 然后确

定正交扫描路径. 沿该路径连续移动声强探头, 测

量的时间平均法向声强就是 A-MPPA的表面法向

平均声强. 重复测量 3次, 取其均值作为测量值.

若测量获得控制前后 A-MPPA表面的平均声强为

 与   , 及在相同位置但无 A-MPPA布放时的平

均入射声强   , 就可以得到控制前后的吸声系数

 与  . 对于较小的 A-MPPA, 采

用 2个 1/4 in (1 in = 2.54 cm) B&K 4957传声器

(Mic  E1(0.15,  0.32,   –0.068),  Mic  E2(0.15,  0.32,

–0.018))来提取空腔中的反向平面波, 将其作为

IM策略的误差信号. 将传声器 E1的声压信号直

接作为 PR策略的误差信号, 如图 14(b)所示. 较

大尺寸 A-MPPA中两个控制源与两个误差传声器

依据图 11进行布置, 如图 14(c)所示.

有源控制器由 NI公司的系列模块构成, 即数

据采集模块 NI sbRIO-9205、信号输出模块 NI-

9264及单板控制器模块 NI sbRIO-9627. PM0043

型信号调理器为每种策略中所用的误差传声器供

电, 传声器将声压信号转换为模拟电压信号后由信

号调理器输出. 该模拟电压信号经模块 NI sbRIO-
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图 13    实验原理示意图

Fig. 13. Schematic diagram of experimental principle. 
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9205采集获得数字信号, 进而构建每种策略的误

差信号. 在模块 NI sbRIO-9627中, 将获得的误差

信号与参考信号输入到前馈式 Fx-LMS算法中迭

代计算, 获得最优的控制信号. 参考信号直接采用

初级扬声器的激励源信号. 最优控制信号经模块

NI-9264输出, 并经过信号调理器 PM0043放大后

驱动控制源发声来抵消空腔声场. 值得注意, IM

策略的次级通路传递函数为从控制信号到提取的

反射波信号. 较小的 A-MPPA中 PR与 IM策略

均由单通路 Fx-LMS算法实现, 大尺寸 A-MPPA

中 PR策略需采用 2输入–2输出的多通路耦合算

法实现. 控制系统的采样频率设为 5 kHz, 为便于

验证 A-MPPA的有源吸声性能, 控制前后的吸声

系数在各离散单频点依次测量获得. 控制前吸声系

数的测量频段为 50—500 Hz, 频率间隔为 10 Hz.

控制后的测量频段为每种策略的可控频段, 频率间

隔为 10 Hz.

 5.2    实验结果分析

小尺寸和大尺寸 A-MPPA控制前后的吸声系

数测量结果分别如图 15和 16所示. 实验与理论结

果基本一致, 从而验证了理论模型的准确性及控制

系统误差传感策略的有效性. 对于两种尺寸的 A-

MPPA, 控制前的吸声系数测量值随频率的变化趋
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小尺寸A-MPPA

(b)

Mic E1

Mic E2
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图 14    实验设备与系统　(a) A-MPPA样品; (b) 小尺寸 A-MPPA; (c) 大尺寸 A-MPPA; (d) P-P探头; (e) 测量与控制系统

Fig. 14. Experimental  setup  and  system:  (a)  The  sample  of  the  A-MPPA;  (b)  the  small  sized  A-MPPA;  (c)  the  large  sized  A-

MPPA; (d) the P-P probe; (e) the measurement and control system. 
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图 15    小尺寸 A-MPPA的实验结果　(a) 活塞源位于 S4; (b) 活塞源位于 S1

Fig. 15. Experimental results of the small sized A-MPPA: (a) The piston source locates at S4; (b) the piston source locates at S1. 
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势与理论值一致, 但测量值有小幅波动, 且比理论

值大 0.1—0.2. 其原因主要有以下两个方面, 其一

为人工扫描方式测量 A-MPPA表面平均声强具有

较大的测量误差, 这就使得吸声系数测量曲线出现

波动, 其二为在有限尺寸 A-MPPA的边缘产生声

学散射效应 [9], 使得更多的入射声能流入样品表面,

导致吸声系数测量值大于理论值, 这是吸声系数测

量值偏大的主要原因. 此外, 为便于MPP的安装,

A-MPPA表面四边有 MPP安装法兰. 法兰边缘

处的声散射也会影响控制前后吸声系数的测量值,

且由于较小尺寸 A-MPPA的边缘法兰比大尺寸的

边缘法兰宽, 如图 14(b)和图 14(c)所示, 这使得

小尺寸 A-MPPA吸声系数测量值的波动性大于大

尺寸的结果. 消声室自由场的逼近误差会略微影

响 A-MPPA表面的声压及法向振速分布, 也会导

致吸声系数测量值的波动性.

对于小尺寸 A-MPPA, 两种控制源位置下控

制后吸声系数随频率的变化趋势与理论结果基本

一致, 从而验证了 A-MPPA在自由场中的性能,

如图 15所示. 在可控频段内, IM策略的性能优于

PR策略, 这也与理论结果一致. 控制后的吸声系

数也具有波动性, 这也是由表面平均声强测量误差

大、法兰边缘的声散射及消声室自由场的逼近误差

所引起的. 值得注意, 由于控制前小尺寸 A-MPPA

在 300—400 Hz内吸声系数的测量值偏离理论值

较大, 导致控制源位于 S4时 PR 策略的控制结果

接近于 1 (大于理论的控制结果). 但控制后吸声系

数的增量约为 0—0.3, 这与理论值基本一致, 如

图 15(a)所示 . 对于两种控制源位置 (S1和 S4),

在 100 Hz以下的低频范围, IM策略的控制结果均

差于理论结果. 这主要是由两采集通路 (特别是传

声器)的频响差异导致提取的反射波含较大误差所

引起的. 极低频段内声波波长很长, 两个传感点

(E1和 E2)之间的声压差很小, 该声压差值很容易

被两个采集通道的频响差异所干扰. 因此, 含较大

误差的反射波将大大削弱 IM策略的控制性能. 控

制源位于 S4时, IM策略在 300—400 Hz频带范

围内控制性能不明显, 也是由提取的反射波含较大

误差所引起的. 由于控制前该频段内的吸声系数较

大, 因此, 空腔中的反射波幅值非常小, 提取的反

射波也极易被采集通道的频响差异所干扰.

对于大尺寸 A-MPPA, 控制后吸声系数随频

率的变化趋势也与理论结果一致. 在 130 Hz处和

230—270 Hz频段的这几个频点上实验控制结果

稍低于理论结果 (理论结果 130 Hz约为 0.8, 230—

270 Hz约为 0.6, 实验结果分别约为 0.6和 0.5),

其原因主要是由全消声室自由场的逼近误差、测量

大尺寸 A-MPPA表面平均声强时人靠近结构表面

等因素导致入射平面波受干扰引起的. 此时, 不均

匀的入射波将微弱激励起空腔高阶声模态 (如 (0,

1, 0)模态), 而导致两个误差传感点的声压不一致.

控制后两个扬声器的最优输出也将不一致, 并导致

高阶声模态被进一步激励而使控制性能有所下降.

此外, 由于控制前 350 Hz以上的频段已经具有良

好的吸声性能, 即空腔内 (0, 0, 0)声模态的幅值已

经接近最优的状态. 此时采用 PR策略抵消空腔声

场, 反而会使吸声性能下降而起反作用, 它已无理

论与实际意义. 因此, 实验仅验证了 350 Hz以下

低频段内 PR策略的性能.

 6   结　论

大尺寸 A-MPA在控制前的低频吸声性能弱

的根源在于垂直入射平面波大幅激励起 (0, 0, 0)

声模态, 其对入射波产生很强的反射作用. 控制源

通过大幅抑制 (0, 0, 0)声模态并使其幅值降到最

优值, 它将大幅吸收入射波而不产生反射作用. 但

是激励起的高阶声模态对入射波产生完全反射作

用, 从而阻碍了有源吸声性能的提升. 因此, 对比

管道声场中的性能, 大尺寸 A-MPPA在自由场中

的有源吸声性能有所减弱. 但最优的控制源位置要

保证抑制 (0, 0, 0)声模态的同时尽量避免大幅激

励起高阶空腔声模态, 仍可获得显著的低频宽带吸

 

频率/Hz

吸
声

系
数

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.2

1.0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

控制前(理论)
控制前(实验)
PR策略

图 16    大尺寸 A-MPPA的 PR策略实验结果

Fig. 16. Experimental  results  of  the  PR  strategy  for  the

large sized A-MPPA. 
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声性能的提升. 较小的 A-MPPA, 控制源位于空腔

中心位置时能确保不会大幅激起高阶声模态, PR

与 IM策略均实用. 对于较大的 A-MPPA, 将两个

误差传声器与两个控制源对称布置, 在尽量避免激

起高阶声模态的前提下, PR策略仍然适用.
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Abstract

The  active  micro-perforated  panel  absorber  has  excellent  low  frequency  sound  absorption  performance,

which  is  expected  to  realize  low-frequency  noise  reduction  in  large  space  of  the  cabin.  Since  its  active  sound

absorption performance depends on the incident sound field environment, on the basis of the existing research

conclusions in the duct, the active sound absorption performance of the large-sized active micro-perforated panel

absorber  under  the  excitation  of  a  normal  incident  plane  wave  in  typical  free  field  environment  is  in  depth

investigated. First, the theoretical model of the active micro-perforated panel absorber is established by using

the modal analysis approach, in which a reflection coefficient varying with position is introduced to represent

the reflected sound wave on the surface of  the active micro-perforated panel  absorber in free field.  Then,  the

physical  mechanism  of  active  control  is  thoroughly  analyzed  and  the  error  sensing  strategy  is  established.

Finally,  an  experiment  is  carried  out  to  validate  the  theoretical  model  and  findings.  Results  obtained

demonstrate that the greater the amplitude of the (0, 0, 0) cavity mode excited by the incident plane wave, the

stronger the reflection effect on the incident sound wave is, and vice versa. The control source suppresses the (0,

0,  0)  mode  so  that  this  mode  will  not  reflect  and  absorb  the  incident  plane  wave  substantially  when  its

amplitude is reduced to an optimal value. This is main mechanism of the sound absorption improvement in the

low frequency range. However, the excited high order cavity modes (except for (0, 0, 0) mode) greatly reflect

the incident sound energy in free field and exert a negative effect on sound absorption improvement. Thus, the

control performance of the active micro-perforated panel absorber weakens in free field in comparison with that

in the duct. The pressure-release and impedance-matching strategies are still applicable to free field as long as

such a situation holds, i.e. the (0, 0, 0) cavity mode can be substantially suppressed by the control source and

at the same time the high order cavity modes cannot be highly excited.

Keywords: micro-perforated  panel  absorber,  low  frequency  active  sound  absorption,  control  mechanism  in
free sound field, error sensing strategy
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