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汽车车内噪声主动控制系统仿真

徐志坚，张心光，王岩松，刘宁宁
（上海工程技术大学 汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：降低汽车空腔的振动，是抑制汽车车内噪声的有效途径之一；以激振器、作动器和控制器等为主要部件，搭建了简化的汽车

车内噪声主动控制系统，该系统通过将汽车空腔模型简化为板件，以减弱板件振动为目标，实现了汽车车内噪声主动控制；采用简谐正

弦及余弦信号作为激振器发出的激励，用于模拟板件的初始振动，控制器通过采用模糊控制算法直接控制压电陶瓷作动器的振动，压电

陶瓷作动器的振动用于抑制板件的振动，完成了汽车车内噪声主动控制系统仿真；仿真结果表明，研究采用的汽车车内噪声主动控制系

统，使汽车空腔振动降低２３％，为解决由汽车发动机和动力总成的振动所引发的汽车车内噪声问题提供了一个有效途径。
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０　引言

汽车车内噪声作为评价汽车乘坐舒适性的一项重要指标，

越来越受到人们的重视。噪声被动控制方法大多能对中、高频

段的噪声进行有效的抑制，但无法有效抑制以低频段噪声为主

的汽车车内噪声［１］。

噪声主动控制能有效抑制以低频段噪声为主的汽车车内噪

声，主要分为有源声控制和有源力控制两大类［２］。有源声控制

的降噪区域仅局限于次级声源附近，需要大量次级声源才能达

到较好降噪效果。不同于有源声控制，有源力控制［３］具有结构

紧凑等优点，对于抑制由结构振动产生的噪声更加有效。

在有源力控制中，控制算法多采用最小均方 （ｌｅａｓｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）算法和模糊逻辑控制 （ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌ，

ＦＬＣ）算法。Ｅｍｂｏｒｇ
［４］采用了基于滤波－Ｘ最小均方算法的

前馈控制器，在萨博轿车上进行了车内噪声主动控制研究；陈

勇等［５］应用压电元件针对大型复合材料圆柱壳设计了压电自适

应壳结构，并对其径向振动进行了振动主动控制研究；Ｄｏｕｇ

ｌａｓ
［６］给出了多通道滤波－ＸＬＭＳ快速算法，并将其应用到噪

声主动控制系统中；路小波等［７］采用滤波－ＸＬＭＳ算法对压电

竖直悬挂柔性梁的振动控制系统进行了实验研究。但是，采用

ＬＭＳ算法建立噪声主动控制系统，通常是需要先建立被控对

象的精确的数学模型，通过对其数学模型进行不断的修正，才

能建立出噪声主动控制系统。因此，该方法不仅费时费力，而

且可能存在由于数学模型的精确性不足而导致汽车车内噪声主

动控制系统不稳定的情况。ＦＬＣ算法优于最小均方算法，在

噪声主动控制系统设计中不需要建立被控对象的精确的数学模

型，因而避免了繁琐复杂的计算的同时，使得控制机理和策略

易于接受与理解，同时具有较强的鲁棒性，已经有许多学者将

其应用到结构控制领域［８］。

利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，搭建简化的汽车车内噪声

主动控制系统———有源力控制系统。将板件为控制对象，以简

谐信号作为激振器发出的激励，模拟板件的初始振动，控制器

将通过采用模糊控制算法设计，控制作动器的振动，从而振动

抑制板件的振动，以实现汽车车内噪声主动控制系统仿真。通

过将研究中采用的汽车车内噪声主动控制系统控制前后比较，

研究中简化的汽车车内噪声主动控制系统是有效的，可为解决

由汽车发动机和动力总成的振动所引发的汽车车内噪声问题研

究与应用提供一定程度的参考。

１　噪声主动控制仿真系统

汽车车内噪声主动控制仿真系统主要包括激振器、传感
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器，电荷放大器、数据采集卡、模糊控制器、压电驱动电源、

压电陶瓷作动器等，如图１所示。

图１　噪声主动控制系统

在图１中，激励信号采用简谐正弦及余弦信号，该信号迫

使汽车空腔模型壁板发生受迫振动，从而使空腔模型内部出现

较大的噪声；空腔模型前壁板上的传感器能够迅速检测到振动

的响应情况，并将信号传递到模糊控制器中，经控制器处理迅

速做出反应，生成控制信号，输入到压电陶瓷驱动电源，直接

施加给空腔模型前壁板上的压电陶瓷作动器，使得压电陶瓷作

动器按照给定的控制规律振动，抑制空腔模型壁板的振动，从

而实现降低空腔模型内部噪声的目的，噪声主动控制系统设计

与实现思路如图２所示。

图２　噪声主动控制系统设计与实现思路

传感器和作动器作为噪声主动控制仿真系统的主要部件，

采用压电材料，分别用于振动信号的测量和抑制［９］。压电材料

主要有压电陶瓷、高分子聚合物和压电复合材料。与其他压电

材料相比，压电陶瓷的力电转换效果性能较好，具有响应速度

快、能量密度高等优点［１０］。因此，研究中的传感器和作动器

采用压电陶瓷片，其相关参数见表１。

表１　压电陶瓷片相关参数

参数 数值

压电应变常数犱３１／（ｐＣ／Ｎ） ７５０

质量密度ρＰＺＴ／（ｋｇ／ｍ
３） ７４００

相对介电常数ε／ε０ ４５００

杨氏弹性模量犈ＰＺＴ／ＧＰａ ４０

压电材料既是电介质，又是弹性体。因此，既具有力学特

性又具有电学特性。当压电材料作为弹性体时，由正压电效应

可知在外界作用力的作用下压电材料会发生弹性形变。根据胡

克定律可知，其应变犛和应力犜 之间存在一定的关系：

犛＝狊犜 （１）

　　其中：狊为弹性柔度系数矩阵，单位为 ｍ２／Ｎ。因为压电

材料与某些晶体的结构类似，所以也具有对称性，因此，其弹

性柔度系数矩阵可表达为下式：

狊＝

狊１１　狊１２　狊１３　０　０　０

狊１２ 狊１１ 狊１３ ０ ０ ０

狊１３ 狊１３ 狊３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ 狊４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ 狊４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ ２（狊１１－狊１２

熿

燀

燄

燅）

（２）

所以，压电材料的应变犛与应力犜 关系的矩阵表达式可

描述为：

犛１

犛２

犛３

犛４

犛５

犛

熿

燀

燄

燅６

＝

狊１１　狊１２　狊１３　０　０　０

狊１２ 狊１１ 狊１３ ０ ０ ０

狊１３ 狊１３ 狊３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ 狊４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ 狊４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ ２（狊１１－狊１２

熿

燀

燄

燅）

犜１

犜２

犜３

犜４

犜５

犜

熿

燀

燄

燅６

（３）

　　压电材料作为电介质时，由逆压电效应可知在外界电场的

作用下压电材料内部发生极化，其上下表面会产生电荷使其发

生形变。可用电位移犇和电场强度犈 来表征压电材料的电学

行为，其表达式如下：

犇＝ε犈 （４）

式中，ε为介电常数，而压电材料的极化程度与其有关，当电

场强度犈增加时会引起的电位移犇 的变化其变化量可以用介

电常数ε表示，同时压电材料的固有电容也与介电常数ε有

关，而压电材料的固有电容对其作为传感器时的工作频率的下

限值有很大的影响。对于各向异性的电介质材料来讲，材料的

介电性需要用六个独立的介电常数分量来描述；而对于各向同

性的电介质材料仅用一个介电常数分量来描述。因为压电材料

与六角晶体的结构具有类似的对称性，所以被极化的压电材料

其介电常数只有ε１１、ε２２和ε３３，其余为０，即

ε＝

ε１１ ０ ０

０ ε２２ 　０

０ ０ ε

熿

燀

燄

燅
３３

（５）

　　因此，压电材料电学特性的矩阵表达式为：

犇１

犇２

犇

熿

燀

燄

燅３

＝

ε１１ ０ ０

０ ε２２ 　０

０ ０ ε

熿

燀

燄

燅
３３

犈１

犈２

犈

熿

燀

燄

燅３

（６）

　　在车内噪声主动控制系统中，控制算法的研究是关键，关

系到系统稳定性、消声效果和实时性。

模糊控制对于难以建立精确数学模型或者非常复杂的系统

都有很好的控制效果。基于专家的知识和操作者的经验［１１］建

立起来的模糊控制模型通过模糊推理完成控制决策过程，实现

对被控对象的调节控制，能获得较好的人工控制效果［１２］。

模糊控制器是实现模糊控制的载体，其设计的好坏直接关

系到噪声主动控制的效果如何。模糊控制器一般是可以靠软件

编程来实现的。实现模糊逻辑控制的一般步骤：首先，通过传

感器把要监测的物理量变成电量，在通过模数转换器 （Ａ／Ｄ）

把它转换成精确的数字量，精确数字输入经过模糊逻辑控制

器，首先把这个精确的数字量转换成模糊集合的隶属函数，这
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一步就是精确量的模糊化。其次，根据制定出的模糊控制规

则，并进行模糊逻辑推理，以便得到一个模糊输出集合，即一

个新的模糊隶属函数，这一步为模糊控制规则形成和推理，其

目的是利用模糊输入值获取适当的控制规则，为每个控制规则

确定适当的隶属度，并通过加权计算合并那些规则的输出。最

后，根据模糊逻辑推理得到的输出模糊隶属函数，用不同的方

法找一个具有代表性的精确值作为控制量，这一步为模糊输出

量的解模糊判决，意图把分布范围概括合并成单点的输出值，

加到压电陶瓷作动器上实现控制［１３］。

２　传感器和作动器的布置

研究中将汽车空腔模型简化为平板，平板的相关材料属性

如表２所示，并在平板变形量最大处的上下表面分别布置传感

器和作动器。

表２　平板的相关材料属性

参数 数值

长度犪犾／ｍｍ ４００

宽度犫犾／ｍｍ ４００

厚度犺犾／ｍｍ １

质量密度ρ犾／（ｋｇ／ｍ
３） ２７００

泊松比狌犾 ０．３３

杨氏弹性模量犈犾／ＧＰａ ７０

应用 ＣＯＭＳＯＬ／Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件对平板进行模态分析，

以掌握其振动特性，并确定待控振动模态，约束方式为四边固

定，模态分析的部分计算结果如表３和图３所示。

表３　平板模态分析结果

阶数 １ ２ ３ ４

固有频率／Ｈｚ ７２．２３ １１７．０６ １２３．６４ １８２．４３

图３　平板结构模态应变云图

由表３和图３的计算分析结果可知，平板的第一阶模态固

有频率为７２．２３Ｈｚ，其结构振动变化主要以第一阶振型为主，

其最大模态应变位于平板的中心处，根据最大模态力准则，确

定压电作动器和传感器的粘贴位置，如图４所示。

图４　压电作动器和传感器的粘贴位置

３　仿真分析

研究中采用两个多维的状态空间模型分别来模拟实际的外

扰通道和控制通道。根据系统的输入和输出的观测信息来估计

它的数学模型，采用的是从输入输出数据中估计系统状态空间

表达式，即系统状态方程模型估计。对于单输入单输出 （Ｓｉｎ

ｇｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）系统而言，表达式为：

犡（狀＋１）＝犃犡（狀）＋犅狌（狀）

犢（狀）＝犆犡（狀）＋犇狌（狀） （７）

式 （７）中，狌 （狀）为输入向量；犢 （狀）为输出向量；犡 （狀）

为状态向量；犃为系统矩阵；犅分配向量；犆为量测向量；犇

为入出向量。

通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＡＴＬＡＢ进行二维模糊控制器设计。结合

四边简支的平板的振动主动控制研究，模糊控制系统中的控制

通道模型和干扰通道模型根据上述方法在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＡＴＬＡＢ

中建立，控制系统中的输入信号来自于压电陶瓷传感器所获得

的信号，并以此作为模糊控制器的调节依据，通过模糊控制器

内部的推理，输出相应的用于驱动压电陶瓷作动器电压控制信

号，最终使干扰信号尽量地减少。研究中以参考输入加速度和

加速度响应的偏差犲及其变化率犲犮作为模糊控制器的输入量，

把用于驱动压电陶瓷作动器的控制电压作为控制器的输出量

狌。于是，假设模糊控制器的输入量为犲和犲犮，

对输入量犲和犲犮和输出量狌采用下面７个模糊子集来表示

它们的模糊状态：犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅。这

里犖犅表示 “负大”，犖犕 表示 “负中”，犖犛表示 “负小”，

犣犗表示 “零”，犘犛表示 “正小”，犘犕 表示 “正中”，犘犅表示

“正大”。对于输入输出语言变量应用三角形隶属度函数，并建

立了 “以最快的速度使平板振动加速度为零”标准的模糊控制

规则，模糊算法如 “Ｉｆ犲ｉｓ犘犛ａｎｄ犲犮ｉｓ犖犕，ｔｈｅｎ狌ｉｓ犘犛”，

模糊控制规则见表４。

表４　模糊控制的推理规则

　　犲

犲犮　　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犣犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛

犣犗 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣犗 犣犗 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

在进行模糊控制系统设计时采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＡＴＬＡＢ自带

的Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ工具箱搭建了ＳＩＳＯ车内噪声主动控制仿真系统

模型，如图５所示。

图５　ＳＩＳＯ车内噪声主动控制仿真系统模型

（下转第６７页）
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一致性，提高各余度信号的一致性，降低余度表决的虚警率；

提高电传飞控系统控制系统整个控制范围内指令信号及反馈信

号精度，从而提高电传飞行控制系统整个控制范围内的控制精

度；同时降低了机械部分设计以及飞控就是计算机设计的复杂

性，在节省设计成本的同时能够提高了系统的维护性。
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在图５中，犓犲 和犓犲犮分别为控制器输入量偏差犲及其变化

率犲犮量化因子；犓狌 为控制器的输出量狌比例因子，以平板为

模拟控制对象，采用简谐正弦及余弦信号作为激振器发出的激

励，用于模拟平板的初始振动，控制器通过采用模糊控制算法

推理，输出控制电压，进而控制作动器的振动，用于抑制平板

的振动，完成了汽车车内噪声主动控制系统仿真，仿真结果如

图６所示。

图６　汽车车内噪声主动控制系统仿真

由图６ （ｃ）可知，在平板受到简谐振动载荷的作用下，

通过主动控制以后，平板的振动有所减小，基频下计算的振动

级下降了约２３％。

４　结论

搭建了简化的汽车车内噪声主动控制系统，该系统通过将

汽车空腔模型简化为板件，以减弱板件振动为目标，实现了汽

车车内噪声主动控制。采用简谐正弦及余弦信号作为激振器发

出的激励，用于模拟板件的初始振动，控制器通过采用模糊控

制算法直接控制压电陶瓷作动器的振动，压电陶瓷作动器的振

动用于抑制板件的振动，完成了汽车车内噪声主动控制系统仿

真研究。通过仿真结果表明，研究采用的汽车车内噪声主动控

制系统，使汽车空腔振动级下降，因此对由汽车发动机和动力

总成的振动所引发的汽车车内噪声问题采取模糊控制是可

行的。
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