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一种针对紧凑式管道有源降噪系统的误差传感策略

陈柏村，陶建成*

（南京大学声学研究所，近代声学教育部重点实验室，南京，210093）

摘 要：次级源和误差传声器的布放是决定有源噪声控制系统降噪性能的重要因素 . 针对嵌入在管道中的紧凑式有源噪

声控制系统，建立了半无限长矩形管道的声传输解析模型，系统地分析了误差传声器和次级源布放位置对低频声辐射控

制效果的影响 . 针对截面为正方形的管道，提出了一种多传声器的误差传感策略，仿真和实验结果表明，使用该策略可有

效提升紧凑式有源降噪系统在管道截止频率以下的降噪效果 .
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An error sensing strategy for a compact duct active noise control system

Chen Baicun，Tao Jiancheng*

(Key Laboratory of Modern Acoustics，Ministry of Education，Institute of Acoustics of Nanjing University，
Nanjing，210093，China)

Abstract：The placement of secondary sources and error microphones is an important factor that determines the noise
reduction performance of an ANC (active noise control) system. This paper focuses on the compact ANC system embedded
in the middle of the duct. An analytical model of sound transmission in a semi‐infinite rectangular duct is established based on
the modal expansion method. The effect of the placement of the error microphones and the secondary source on the noise
reduction of the ANC system is systematically analyzed. For ducts with square cross ‐ sections，a multi ‐ microphone error
sensing strategy is proposed to improve the noise control performance. Simulation and experimental results show that the
proposed error strategy can improve the noise reduction of the compact ANC system below the cut‐off frequency of the duct.
Key words: active noise control in ducts，compact system，error sensing strategy

有源噪声控制（Active Noise Control，ANC）
对低频噪声控制效果好且基本不影响管道的通风

性能 . 基于开口管道的声传输模型［1-7］已开展了

大量的管道ANC研究，降噪机理主要有抑制初级

源声辐射、次级源声吸收、模态匹配等［8］.
次级源和误差传声器的配置一直是管道

ANC 研 究 中 的 重 要 问 题［8-13］. Eriksson and Al‐
lie［9］指出对于管道中截止频率以下的有源噪声控

制，次级源仅使用单极子源即可抑制向管道下游

传播的噪声 . Zander and Hansen［10-11］指出在截止

频率以上单次级源的控制效果不佳，并提出使用

多通道有源控制系统控制管道截止频率以上的高

次模态噪声 . Hansen et al［8］指出当使用多通道系

统控制管道内的高阶模态时，误差传声器数量应

不少于要控制的模态数目，且每个待控制模态的

信息都要被拾取到，但这种位置会随着频率变化
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而改变，因此很难找到全频段控制的最佳误差传

声器位置 . 误差传感策略与控制系统的代价函数

有关，Zander and Hansen［11］使用模态分解分析了

管道中多阶模态波控制的多种代价函数，包括最

小化某个位置处的声压平方、最小化整个管道内

多个位置声压平方和、最小化次级源下游多点处

声压平方和、最小化初次级源总辐射声功率以及

最小化向管道下游辐射的声功率，结果表明使管

道下游出口空间声场最小化的最优代价函数是下

游辐射声功率 . Zhang et al［12］使用多通道系统控

制矩形管道内高阶模态，发现靠近管道末端四个

内壁中心点布置的误差传声器比单误差配置有更

高的有效频率上限，且逼近以出口面辐射声功率

为代价函数的降噪效果 .
考虑空间限制，误差传声器靠近次级源布放

的紧凑式 ANC系统在实际应用中备受关注 . Gee
and Sommerfeldt［13-14］针对自由场中的单频风扇

噪声设计了一种将误差传声器紧靠初级源与次级

源布放的有源控制方案，指出当近场误差传声器

放置在能获得最大误差降噪量的位置时系统总辐

射声功率也能最小化 . Shafer et al［15］设计实验验

证了该方案 . 针对更小的风扇，Monson et al［16］设
计出一种更加紧凑的有源控制系统，将误差传声

器放置在与次级源同一平面上，取得最大降噪量

的位置，占用空间更小 . Qiu et al［17］与 Berry et
al［18］分别详尽研究了当初级源为类偶极子源与面

声源时，使用近场误差传感策略获得最佳远场区

域降噪效果的代价函数选取方法 . 在管道 ANC
中，若有源控制系统十分紧凑，误差传声器受次级

源近场效应的影响，可能会导致降噪效果不佳 .
Wang et al［19］使用两个近场传声器分离入射波和

反射波，并通过一个远场传声器预先离线校准，抑

制近场效应以获取高质量的平面波误差信号 .
针对管道中误差传声器与次级源的距离小于

三倍管径［20］的紧凑式 ANC系统，本文首先建立

末端开口在无限大障板上的矩形管道的声传输解

析模型 . 其次基于所提模型仿真分析误差传声器

和次级源布放对管道截止频率以下低频声降噪效

果的影响，并针对方形截面管道中的紧凑式ANC
系统提出一种改进的误差传感策略 . 最后在消声

室中实验验证所提误差传感策略的有效性 .

1 理论模型

一种典型的管道单通道 ANC系统如图 1所
示，半无限长管道的截面为 lx× ly的矩形，末端开

口位于 z为 0 m的无限大障板上，所有壁面均为刚

性 . 假设初级噪声为管道上游入射的平面波，次

级源为管道内壁中心处距管道开口距离为 ls的点

声源，误差传声器放置在与次级点源同侧的管道

内壁中心处，距管道开口的距离为 le.

仅平面波入射时，管内任意一点 r= ( )x，y，z

的声压 ppri可以表示为：

ppri ( )x,y,z,ω = P i
n pri e

- jknz zϕn ( )x,y +

P r
n prie

jknz zϕn ( )x,y
(1)

其中，ϕn ( )x，y = cos ( )nxπx lx cos ( )nyπy ly 是第

n阶模态波的本征函数，knz，nx，ny满足关系式 k 2nz+

( nxπ lx) 2 + (nyπ ly) 2 = k 2，k是波数，P i
n pri 和 P r

n pri

为待求的第 n阶模态入射波与反射波的幅度 .
管外声场 pout可由 Rayleigh积分计算：

pout ( )r,ω = 1
2π ∬

S1

|
|
||

∂p
∂n

z= 0
( exp ( )- jk ⋅ r

r ) ds0 (2)

其中，积分面 S1为管道末端开口面 z为 0 m处，p
为开口面上微元面积处的声压，n为管道开口面

法向，r为选取的微元到考察点的距离 . 在开口面

处，第 n阶模态声波对第 m阶模态声波的归一化

辐射阻抗可以描述为［21］：

图 1 末端开口在无限大障板上的半无限长方管中的单

通道ANC系统

Fig. 1 A single⁃channel ANC system in a semi⁃infinite
square duct with the opening on an infinite baffle
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exp ( )- jk ⋅ ( )x0 - x1

2
+ ( )y0 - y1

2

( )x0 - x1
2
+ ( )y0 - y1

2
× ϕm ( )x0,y0 dx1dy1dx0dy0 (3)

其中，ρ0是空气密度，ω是角频率，S= lx× ly是管道

截面积，x0，y0，x1，y1为管道开口面上的微元 . 式（3）
中的四重积分可用Mangiarotty的方法［22］将其简化

为二重积分进行计算 . 在管道末端开口面上有连续

条 件 ppri ( )r = pout ( )r 以 及 ∂ppri ( )r ∂z =
∂pout ( )r ∂z，将式（1）至式（3）代入连续条件中可得：

∑
n
[ ]knz P i

n pri - knz P r
n pri

S
ρ0ω

Znm= [P i
m pri + P r

m pri] ΛmS
(4)

第m阶模态正则因子 Λm的取值满足

Λm=
1
S ∬
S1

ϕ2m ( )x,y dxdy=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1, mx= my= 0
1
2 , mx ,my中有1个为0

1
4 , mx ,my均不为0

(5)

假设上游入射的平面波幅值为 qp，初始相位

为 0，考虑管内共产生前 N−1阶模态的声波，则

有 P i
1 pri = 1，P i

n pri = 0（1<n<N），由式（4）可解得

N个 P i
n pri的值 . 代入式（1）中即可得到平面波入

射情况下半无限长管道中的声压响应 .
根据式（1）获得管道末端开口处声压响应后，

再由式（6）可计算管道末端开口面上轴向声强分

布，式中 p为开口面上一点处的声压，v为该点处

质点轴向速度，Re ( )为取实部操作 . 在开口面上

对轴向声强积分即可得到平面波入射时管道末端

开口的辐射声功率 .

I= 1
2 Re ( )p* ⋅ v (6)

假设次级源为管道中位于 r s = ( )x s，y s，z s 的

恒体积速度点源，强度为 q s，仅次级源发声时管内

声场 p sec可表示为均匀介质声波方程的通解加上

非均匀含源介质声波方程的一个特解，形如：

p sec ( )x,y,z,ω =

∑
n
P r
n sec e

jknz z ϕn ( )x,y + ∭
V

jρ0ωq ( )rs GAdV
(7)

其中，P r
n sec为待求的第 n阶模态反射波的幅度，GA

为两端无限长的矩形波导管中的声场格林函数［8］

GA =
- j
2S ∑n

ϕn ( )x,y ϕn ( )x s,y s
Λnknz

exp ( )- jknz || z- z s (8)

将式（8）的格林函数代入式（7）中可得

p sec ( )x,y,z,ω = ∑
n
P r
n sec e

jknz z ϕn ( )x,y +

ρ0ωq s ∑
n

ϕn ( )x,y ϕn ( )x s,y s
2ΛnSknz

exp ( )- jknz || z- z s

(9)
使用与上述平面波入射时类似的边界条件与

计算方法，可计算出 N个 P r
n sec 的值，代入式（9）

中，即可得到管内点源入射时考虑前 N阶模态时

的声压 . 同样地，由式（6）可计算管道末端开口面

上轴向声强分布，在开口面上对轴向声强积分即

可得到点源辐射时管道末端开口的辐射声功率 .
当 qp和 q s分别取单位源强时，式（1）和式（9）

计算得到的某点声压 qpri和 p sec分别为初级路径传

递函数 H pe 和次级路径传递函数 H se. 实施 ANC
时，如果仅使用单个误差传声器，代价函数通常取

其拾取到的误差信号的声压平方［8］，即：
J= p2e = H *

seH seq2s + H *
peH seq*pq s +

H peH *
seqpq*s + H *

peH peq2p + βq*s q s
(10)

其中，pe为误差传声器处残差信号声压，β为约束次

级源源强的正则化因子，β的大小可以取H *
seH se的

1/5000到 1/1000［23］. 将代价函数 J对次级源强 qs求
偏导，当偏导值为 0时，可得到次级源强 qs‐opt.

q s‐opt =-qp×
H *
se× H pe

H *
se× H se + β

(11)

使用M个误差传声器，取所有误差传声器处

声压的平方和为代价函数时，次级源强 q s‐opt为：

q s‐opt =-qp×
∑
m= 1

M

H *
semH pem

∑
m= 1

M

H *
semH sem + β

(12)

2 数值仿真

2. 1 解析模型的验证 使用商业有限元软件

COMSOL Multiphysics建立有限元模型验证上述

解析模型的准确性 .长1 m的刚性管道（z=0~1 m）
截面为 0. 17 m×0. 17 m，管道开口处（z=0 m）放
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置在直径为 4 m的圆形刚性障板中心，管外建立

了直径为 4 m的半球形辐射空间并包裹厚度为

1 m的 PML（Perfectly Matched Layer）层以模拟

半自由场 . 考虑到该管道的截止频率为 1008 Hz，
仿真的频率上限选为 1000 Hz，最大网格尺寸为

1000 Hz声波波长的1/6. 声速 c0设置为 343 m⋅s-1，
空气密度 ρ0 设置为 1. 205 kg ⋅m-3，温度设置为

293. 15 K，大气压设置为 1×102 kPa.
平面波入射时，在 z=1 m处设置声压幅度为

1 Pa的平面波声源，管道内三个不同位置处的声压

级如图 2所示 . 解析模型计算时考虑前 25阶模态，

管内声压级的解析解与有限元仿真结果吻合良好，

误差小于 1 dB. 另外经验证管道末端开口辐射声功

率的解析解与有限元仿真结果同样吻合良好 .

点源入射时，在有限元管道模型 z为 1 m的上

游建立厚度为 1 m的 PML层以模拟半无限长的

边 界 条 件 ，恒 体 积 速 度 点 源 放 置 在 管 道 内 壁

（0. 085，0，0. 7 m）处，体积速度为 0. 0001 m3⋅s-1.
管内不同位置处的声压级如图 3所示 . 管内声压

与管口辐射声功率的数值理论解与有限元仿真结

果吻合良好，误差小于 1 dB.
2. 2 次级源与误差传声器位置对紧凑式 ANC系

统性能的影响 基于图 1所示系统，首先考察管

中次级源与误差传声器位置变化时初次级路径的

变化规律 . 固定误差传声器 le = 0. 6 m，选取三个

不同的次级源位置 S1，S2，S3，对应的 ls 取 1. 7，
1. 2，0. 7 m. 三种配置下的初级路径与次级路径

传递函数幅频响应如图 4a所示，可发现次级源位

于 S1与 S2时次级路径传递函数的幅频响应曲线

几乎重合，且与初级路径传递函数幅频响应的变

化规律一致，都在 255，520，795 Hz出现谷值 . 次
级源位于 S3的频响曲线对应的谷值频率与前两

种配置下的结果存在一定的差异，以第三个谷值

为例，对应的频率为 765 Hz.
若管道末端开口为全吸声边界，次级源位于

三个不同位置时的初级路径与次级路径幅频响应

见图 4b. 对比图 4a可发现，由于末端无反射，初级

路径与次级路径频响曲线中不出现峰谷，说明图

4a中初级路径与次级路径幅频响应曲线中的峰

谷是由管道末端辐射阻抗引起的 . 与图 4a类似，

次级源位于 S3的频响曲线形状与其位于 S1与 S2
时的曲线形状不同 . 综上，次级源离误差传声器

较远时（大于三倍管径［20］），可视为平面波声源，

其位置不影响次级路径频响曲线的形状与峰谷频

率位置；当次级源距离误差传声器较近时，次级路

径频响曲线的形状会发生改变 .
进一步地，固定次级源 ls = 1. 7 m，选取三个

不同的误差位置 E1、E2与 E3，对应的 le 取 0. 6，
0. 4，0. 2 m. 考察误差传声器位置对次级路径频

响曲线中谷值频率位置的影响，结果如图 5所示 .
可发现误差传声器离管道末端出口越远，初级路

径与次级路径传递函数的幅频响应曲线的谷值越

向低频偏移且数量增加 . 当次级源距离误差传声

器足够远，误差传声器处初级路径与次级路径的

幅频响应曲线几乎重合 .

图 2 平面波入射时解析模型与有限元仿真的结果

Fig. 2 Simulation results of the analytical model and
the finite element model with plane wave incidence

图 3 点源入射时解析模型与有限元仿真的结果

Fig. 3 Simulation results of the analytical model and
the finite element model with monopole source incidence
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结合图 4与图 5可知，当误差传声器远离次级

源时，初级路径与次级路径频响曲线中峰谷的位

置取决于误差传声器的位置 . 当误差传声器与次

级源距离在三倍管径以内时，误差传声器会拾取

到次级源发出的尚未完全衰减的高次模态声波，

因此次级路径频响曲线形状会发生改变，表现为

次级路径频响曲线的谷值更明显且略向低频偏

移，此为次级源的近场效应 .
图 6给出了误差传声器位于 E1、次级源分别

位于 S2与 S3时初级路径 H pe、次级路径 H se与计

算得到的次级源强 q s的曲线 . 其中正则化因子 β

取了 0和 0. 01两个数值，取 β为 0. 01的原因是实

际应用中有源控制系统的降噪量一般小于40 dB.

观察图 6可发现，当次级源位于 S2位置时，次

级路径与初级路径的形状与峰谷位置一致，因此当

β=0时计算得到的次级源强 q s是不随频率变化的

常数，在 1000 Hz附近由于次级声场中高次模态波

并没有完全衰减，因而初级路径与次级路径曲线不

再重合；β=0. 01时由于正则化因子的引入，次级源

强 qs在次级路径频响曲线谷值频率 255，520，795 Hz
处出现谷值 . 当次级源位于 S3位置时，误差传声器

受次级源近场点源辐射效应的影响，次级路径的谷

值偏移到 250，510，765 Hz，并在 890 Hz处出现一个

新的谷值，即使 β取 0，得到的次级源源强也会在初级

路径的谷值附近一些频率处出现谷值，在次级路径

的谷值频率 250，510，765，890 Hz处出现峰值 . 当 β

取 0. 01时，上述次级源源强的峰谷依然存在，幅度

略有变化 . 可见正则化因子也会对次级源的源强产

生一定的影响 .
使用图 6得到的次级源强计算降噪前后管道

末端开口辐射声功率，如图 7所示 . 从图 7a可看

出，在不限制次级源辐射强度的前提下，控制后的

声功率级随次级源到误差传声器距离的变小而升

高 . 次级源位于 S2处时，单通道系统在管道截止

频率（1000 Hz）以下都能实现有效降噪 . 而次级

源位于 S3处时，在 250，510，765，890 Hz处降噪

后声功率曲线出现峰值，频率大于 700 Hz时控制

后的声功率级会高于控制前的声功率级 . 降噪后

声功率级曲线中的峰值频率与图 6中次级源强的

峰值频率位置一致 . 从图 7b可看出，考虑次级源

辐射强度限制后，次级源位于 S2处时单通道系统

图 4 初级路径与次级路径传递函数的幅频响应

Fig.4 The amplitude⁃frequency response of the transfer function of the primary path and the secondary path

图 5 管道末端开口且次级源远离误差传声器时初级与

次级路径的传递函数幅频响应

Fig. 5 The amplitude⁃frequency response of the trans⁃
fer function of the primary and secondary paths when
the end of the duct is open and the secondary source is
far away from the error point
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控制后的声功率级仍低于次级源位于 S3处的结

果 . 在 250和 510 Hz处，控制后声功率的峰值更

加明显，从图 6a与图 6c可看出这是由于引入正则

化因子后降低了降噪效果 . 整体而言，当误差传

声器位于次级源的近场范围内时，有源噪声控制

的降噪量变小，在管道截止频率以下的特定频率

处（700 Hz以上）会出现控制后声功率升高的

情况 .

图 6 次级源位于不同位置时初级和次级路径的传递函数与次级源强

Fig. 6 The transfer function of the primary path and the secondary path and the strength of the secondary source
when the secondary source is located at different positions

图 7 次级源位于不同位置时ANC前后管道开口辐射声功率级

Fig.7 Sound power level radiated outwards the duct opening without and with ANC when
the secondary source is located at different positions

·· 1018



第 6期 陈柏村，陶建成：一种针对紧凑式管道有源降噪系统的误差传感策略

综上，基于单个误差传声器声压的误差传感

策略实施管道噪声的有源控制时，当次级源离误

差传声器较近，产生的高次模态声波会导致管道

末端开口辐射声功率的降噪效果不佳 . 降噪后的

声功率会在若干频率出现峰值，峰值的频率主要

取决于误差传声器与管道末端开口的距离，峰值

的幅度与误差传声器与次级源的距离以及正则化

因子的取值有关 .
2. 3 紧凑式管道ANC系统的误差传感策略优化

假设管道截面为矩形，在距离开口 le处的四个侧

壁面中心各布放一个传声器，根据式（9），仅次级

源工作时四个传声器处的声压和为：

∑
i= 1

4
p sec ( )r i,ω = ∑

n= 0

N - 1é

ë
êê∑
i= 1

4
ϕn ( )xi,yi

ù

û
úú×

é

ë
êê

ù

û
úúP r

n sece
jknz z+ ρ0ωq s

ϕn ( )x s,y s )
2ΛnSknz

exp (- jknz || z- z s )

(13)

其中 r i = ( )xi，yi，z 分别代表误差传声器 1~4的
位置，z= le. 表 1列出了前九阶模态下各误差位

置处 ϕn ( )xi，yi 的值、平方和∑
i= 1

4

ϕ 2n ( )xi，yi 以及直接

相加的值∑
i= 1

4

ϕn ( )xi，yi .

由表 1可知，四个信号的平方和仅能消除第 3
阶模态波，而四个信号直接相加的和信号中，1~7
阶模态的贡献恰巧被消除 . 若取这四个误差信号

和 的 绝 对 值 为 代 价 函 数 DS（direct sum of the
pressure），计算得到的次级源强 q s‐opt为：

q s‐opt =-qp×
∑
n= 1

4
H *
sen ∑

n= 1

4
H pen

∑
n= 1

4
H *
sen ∑

n= 1

4
H sen + β

(14)

图 8对比了 ls=0. 9 m，le=0. 755 m时使用单

误差信号声压（与次级源同侧的误差传声器）、四

个误差传声器声压平方和 SS（sum of the squared
pressure）与四个误差传声器声压之和（DS）共三

种代价函数时，控制前后管道末端开口的辐射声

功率 . 可看出，使用四个误差信号和（DS）时控制

后的声功率级最低，在截止频率以下都实现了有

效降噪 . 以 β=0. 01为例，640 Hz处单误差传感

策略的声功率降噪量为 7. 2 dB，四误差信号 SS
策略的降噪量为 20. 4 dB，四误差信号 DS策略可

获得的降噪量为 48. 8 dB. 从控制目标来说，四误

差（DS）传感策略的控制目标是将误差点处平面

波声能量（表 1中的第 0阶模态波）最小化，而四误

差（SS）传感策略的控制目标是将误差点处总声

能量（除了表 1中的第三阶模态波）最小化 . 考虑

到初级声源为平面波，且次级源传播到下游远场

的能量也主要是平面波，因此在误差点处仅考虑

最小化平面波能量的控制效果更优，所以以四个

误差信号和的绝对值为代价函数得到的降噪量比

以四个误差信号平方和为代价函数的降噪量高 .
需要指出，虽然本文所做的理论与仿真工作

均基于矩形截面管道，但针对圆形截面的管道也

开展了仿真，发现当初级源为平面波、四个误差点

均匀布置在垂直于管道轴线的某个圆周上，所提

表 1 四个误差位置处 ϕn(xi，yi)及其平方和与直接求和

Table 1 ϕn(xi，yi) at 4 error points，sum of the squares and the direct sum

阶次 n

0

1

2

3

4

5

6

7

8

nx

0

0

1

1

0

2

1

2

2

ny

0

1

0

1

2

0

2

1

2

ϕn ( )x1,y1

1

1

0

0

1

-1

0

-1

-1

ϕn ( )x2,y2

1

-1

0

0

1

-1

0

1

-1

ϕn ( )x3,y3

1

0

1

0

-1

1

-1

0

-1

ϕn ( )x4,y4

1

0

-1

0

-1

1

1

0

-1

∑
i= 1

4

ϕ2n ( )xi,yi

4

2

2

0

4

4

2

2

4

∑
i= 1

4

ϕn ( )xi,yi

4

0

0

0

0

0

0

0

-4
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的四误差（DS）传感策略同样可改善紧凑式 ANC
系统的低频降噪性能，且比四误差（SS）传感策略

的低频降噪效果更好 .

3 实 验

实验在南京大学全消声室中进行，实验系统如

图 9所示 . 截面 0. 17 m×0. 17 m的有机玻璃管道最

右端为自由开口，开口处管道内壁中心布置一评价

传声器 . 误差传声器位于距离右端开口 0. 755 m处

的管道内壁上（图 9b对应的是布放四个误差传声器

的情况）. 次级源扬声器单元为惠威B4N，箱体尺寸

为 0. 13 m×0. 13 m×0. 09 m，位于距离管道右端开

口 0. 9 m处的管道内壁上 . 初级源扬声器单元为惠

威 S5N，箱体尺寸为 0. 20 m×0. 20 m×0. 15 m，距

离误差传声器 0. 905 m，大于三倍管径，可认为误差

传声器处的初级声场为平面波 . 管道最左端填充 1
m长的消声棉以模拟无反射边界 . 次级源和误差传

声器所在平面的间距为 0. 145 m，小于三倍管径，属

于紧凑型布置的系统 .

实验中未采用无限大障板的原因是有限元仿

真表明末端开口有/无障板时，1000 Hz以内绝大

多数频率的初次级路径幅频响应差异小于 1 dB.
另外，选取单个评价点代替声功率考察降噪效果

的原因是两者变化趋势、幅度差异一致，且降噪后

曲线峰值出现的频率位置也一致 .
使用 Antysound公司的 Tiger ANC WIFI‐Q

控制器进行实时的自适应控制，控制算法为标准

的 FxLMS算法，采样率设定为 8000 Hz，次级路

径建模滤波器与控制滤波器均为 800阶，实验中

使用的正则化因子 β为 0. 初级噪声选用频率范

围为 40~1000 Hz，间隔为 20 Hz的单频信号时，

参考信号为激励初级源的电信号，实测评价点处

降噪前后的声压级如图 10a所示 . 初级噪声选用

1000 Hz以下的宽带白噪声时，参考信号为激励

初级源的电信号，实测评价点处降噪前后的声压

级如图 10b所示 . 图10b中背景噪声曲线在200 Hz
以上均低于 0 dB，信噪比始终大于 40 dB，因此没

有完整地画出曲线 .

图 8 使用不同误差传感策略后管道末端开口的辐射声功率

Fig.8 The radiated sound power of the duct opening with ANC with different error sensing strategies

图 9 实验系统

Fig.9 Experiment system
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观察图 10可发现，使用四误差 DS策略对单

频噪声和宽带噪声均可取得最高的降噪量 . 对单

频噪声进行控制时，以 600 Hz处为例，使用单误

差传感策略的降噪量为 6. 4 dB，使用四误差 SS
策略的降噪量为 22. 3 dB，而使用四误差 DS策略

的降噪量为 39. 4 dB. 对 1000 Hz以下宽带噪声进

行控制时，使用单误差传感策略的降噪量为 6. 7 dB，
使用四误差 SS策略的降噪量为 11. 6 dB，而使用

四误差 DS策略的降噪量为 19. 6 dB. 与图 10a相
比，图 10b中低频降噪量较低，这是因为宽带控制

时次级源扬声器在低频的辐射性能受限 . 实验结

果显示，使用四个误差信号之和的误差传感策略

可以在保证系统紧凑性的同时改善紧凑布置的

ANC系统的降噪性能 .

4 结 论

本文研究截面为矩形的管道中次级源和误差

传声器布放对有源噪声控制系统降噪性能的影

响，并提出一种针对紧凑式管道有源降噪系统的

误差传感策略 . 首先利用模态展开法，建立了半

无限长管道声学响应的解析模型 . 数值仿真发现

基于单个误差传声器声压的误差传感策略实施紧

凑型管道噪声的有源控制时，若次级源与误差传

声器的距离小于三倍管径，产生的高次模态声波

会导致在截止频率以下的部分频率处降噪效果不

佳 . 针对方形管道中的紧凑式 ANC系统提出一

种误差传感策略，仿真和实验都表明：使用所提误

差传感策略的单通道 ANC系统在管道截止频率

以下都可实现有效降噪 .

致 谢 对帮助该论文顺利完成的王淑萍博士表

示诚挚的谢意！
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