
军事装备测控技术
计算机测量与控制．２０１７．２５（１２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１０３　　 ·

收稿日期：２０１７ ０３ ２８；　修回日期：２０１７ ０５ ２２。

作者简介：孔庆福（１９７３ ），男，湖南长沙人，博士，高级工程师，主

要从事智能军用装备方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）１２ ０１０３ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．１２．０２７　　中图分类号：ＴＢ５３５ 文献标识码：Ａ

军用运输机机舱有源消声实验系统的

设计与实现

孔庆福，钱　超，訾一诺
（海军工程大学 科研部，武汉　４３００３３）

摘要：为验证有源消声技术在军用运输机机舱低频噪声消除方面的有效性，设计和实现了一套机舱有源消声实验系统；采用 “激振

器＋舱壁板”方式实现了飞机螺旋桨工作对机舱诱导噪声的声源模拟，设计了基于前馈控制结构的自适应有源噪声控制系统，构建了基

于ＦＸ－ＬＭＳ算法的自适应消声控制器，采用监测麦克风组对舱内空间的消声效果进行监测；实验结果验证了自适应有源噪声控制技术

在军用飞机舱室消声降噪领域的有效性，并表明初、次级声源间距对自适应有源消声系统的消声效果具有重要的影响。
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０　引言

军用飞机、舰船等作战平台因使命任务的需要，通常配置

有大功率的动力系统。动力系统高强度工作时会发出强烈的噪

声，使得作战平台内部、特别是安装有发动机和靠近发动机附

近舱室具有较高的噪声水平。一方面，高强度噪声会对操作人

员心理产生负面影响，降低工作质量，危及设备操作的安全

性；另一方面，长期身处高噪声环境会直接对操作人员的身体

健康造成危害。为保证军用作战平台重要舱室内部人员的身体

健康和工作质量，对作战平台重要舱室和重点部位开展噪声控

制技术研究具有十分重要的意义。依据实现机理的不同，舱室

噪声控制技术通常可分为被动消声技术和主动消声技术两大

类。被动消声又称为无源消声，其降噪机理是通过声波与声学

材料或声学结构的相互作用来消耗声能，如在各类军用平台中

安装发动机消音器、配置发动机隔声罩、敷设吸声材料等。主

动消声又称为有源消声，其降噪机理是利用声波相消性干涉或

声辐射抑制原理、通过人为产生的同频、等幅、反相二次声场

与一次声场 （噪声源）的相互干涉来实现噪声的控制和消除。

实践证明，无源消声技术对于控制舱室中的中、高频噪声成分

较为有效，而对低频噪声的消声效果不太理想［１２］。为有效降

低各类作战平台重要舱室中的总噪声水平，非常有必要开展针

对低频噪声的舱室有源消声技术的实验与应用研究。

本文介绍了作者在德国Ｈｅｌｍｕｔ－Ｓｃｈｍｉｄｔ大学留学期间参

与的军用运输机机舱有源消声实验系统的设计及实现情况［３］。

该项目以北约最新研制的某型军用运输机为对象，以有效降低

飞机螺旋桨发动机工作对机舱内部空间的噪声影响为目标，采

用基于ＦＸ－ＬＭＳ算法的自适应有源噪声控制技术，实现机舱

内低频噪声的有效降低。

１　自适应有源噪声控制技术

１１　自适应有源噪声控制基本原理

自适应有源噪声控制 （ＡＡＮＣ，ａｄａｐｔｉｖｅａｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅｃｏｎ

ｔｒｏｌ）技术是自适应滤波技术与有源噪声控制技术的有机结合，

已成为有源噪声控制的重点研究方向［４８］。其实现机理是基于

对降噪效果的不间断监测，跟踪噪声源及环境参数的变化情

况，通过控制器实时调整次级声源输出，及时、有效地对一次

声场噪声进行干涉抑制，确保取得最佳的降噪效果。图１所示

为一典型的采用前馈控制结构单通道 ＡＡＮＣ系统的原理示意

图。系统主要由初级扬声器 （初级声源）、次级扬声器 （次级

声源）、参考麦克风、误差麦克风和自适应控制器等组成。系

统工作时，首先由参考麦克风获取初级声源信号，并以参考信

号狓 （狀）的形式送至自适应控制器；自适应控制器采用Ｆ－

ＸＬＭＳ算法计算得出次级信号狔 （狀），经功率放大后驱动次级

扬声器，形成相位相反的次级声源；初级声源和次级声源的传
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播声波在误差麦克风处经相消性干涉形成误差信号犲 （狀），由

误差麦克风获取后反馈到自适应控制器；控制器根据所获取的

参考信号与误差信号，按一定规则自动完成滤波器权系数的更

新，从而改变次级信号狔 （狀）的大小和相位，使得误差信号犲

（狀）进一步减小。通过在控制过程中不断自动更新滤波器权系

数，最终使误差信号达到最小值，实现最佳降噪效果目的。

图１　自适应前馈有源控制系统原理图

１２　犉犡－犔犕犛算法

在图１所示的 ＡＡＮＣ系统中，控制器依据自适应算法更

新滤波器权系数，从而调整控制器输出。控制器所采用的自适

应算法对于系统最终控制效果具有很大的影响［１，５］。在 ＡＡＮＣ

系统中控制器最常用的自适应算法是ＦＸ－ＬＭＳ算法。２０世

纪８０年代，Ｊ．Ｃ．Ｂｕｒｇｒｅｓｓ在Ｂ．Ｗｉｄｒｏｗ等人所提自适应噪声

抵消器理论基础上，首次将自适应滤波器理论应用于有源噪声

控制系统，提出了著名的滤波－Ｘ最小均方误差算法 （Ｆｉｌ

ｔｅｒｅｄ－ＸＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＦＸ－ＬＭＳ）。

图２所示为ＡＡＮＣ系统的控制框图，其中，犎狉 （狕）、犎狊

（狕）和犎狆 （狕）分别为参考通道、次级通道和初级通道传递函

数；狆 （狀）为初级声源信号；狓 （狀）、犱 （狀）分别为参考信号

和期望信号，狔 （狀）为滤波器输出次级信号，狊 （狀）为误差麦

克风拾取的次级声场信号，犲 （狀）为误差信号。各信号间存在

如下关系：

狓（狀）＝狆（狀）犺狉（狀） （１）

犱（狀）＝狆（狀）犺狆（狀） （２）

狔（狀）＝犠
犜（狀）犡（狀） （３）

狊（狀）＝狔（狀）犺狊（狀） （４）

犲（狀）＝犱（狀）＋狊（狀） （５）

　　其中：表示卷积。根据最小均方差 （ＬＭＳ，ｌｅａｓｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ）准则，将图２所示控制系统的目标函数设定为：

犑（狀）＝犈［犲２（狀）］ （６）

　　根据最大梯度法原理可滤波器权系数
［１２］的迭代公式为：

犠（狀＋１）＝犠（狀）－２μ犲（狀）狉（狀） （７）

式中，μ为控制算法收敛速度的收敛系数。

图２　自适应前馈有源控制系统控制框图

２　机舱有源消声实验系统设计

军用运输机机舱有源消声实验系统的总体组成如图３所

示，主要由机舱噪声环境模拟子系统和舱内噪声有源控制子系

统等两大子系统组成。

图３　机舱有源消声实验系统总体构成

２１　机舱噪声环境模拟子系统

机舱噪声环境模拟工作是整个实验系统构建的重点内容。

考虑到实际情况下军用运输机机舱内部的噪声主要是由于舱外

两侧机翼下方的螺旋桨发动机工作时所产生振动噪声通过机翼

和机舱壁传播而导致，所以机舱噪声环境模拟也相应地分为机

舱噪声空间环境模拟和噪声源模拟两大部分。鉴于本实验系统

的主要设计目的是用来验证自适应有源噪声控制技术对螺旋桨

发动机所诱导的机舱内部低频噪声的消声有效性，为降低噪声

环境模拟子系统设计和实现工作的复杂程度，经深入分析后决

定本实验系统仅对运输机一侧螺旋桨工作时诱导噪声场进行模

拟。因此，本实验系统的机舱噪声环境模拟工作主要集中在机

舱噪声空间环境模拟和一侧螺旋桨发动机工作诱导噪声模拟两

个方面。其中，机舱噪声空间环境模拟相对而言较为简单，主

要是构建一个与实际运输机机舱尺寸大小较为接近的封闭空

间；而螺旋桨发动机工作诱导噪声的模拟工作相对而言难度较

大，主要原因是实验室条件下难以采用实际的飞机螺旋桨发动

机和机翼结构来实现对噪声源的有效模拟。为解决此技术难

点，项目组基于对该型运输机螺旋桨发动机工作时诱导噪声传

播路径和特点的深入分析，最终采用了 “激振器＋舱壁板”的

技术方式来实现对发动机诱导噪声源的模拟。

机舱噪声环境模拟装置的总体布置情况如图３所示。根据

所要消声的某型军用运输机机舱内部空间情况，选取一间具有

近似空间尺寸的实验室房间来模拟机舱空间环境，实验室房间

的长、宽、高分别为１７．５、５和４．２米。在实验室房间的长边

一侧墙壁靠前部的下侧，开出一个宽１．８米、高３米的墙洞，

用来安装由 “激振器＋舱壁板”组成的螺旋桨发动机诱导噪声

源模拟装置。噪声源模拟装置如图４所示，主要由一块宽

１．５５米、高２．７米的真实军用运输机机舱舱壁板和安装在舱

壁板外侧的Ｂｒｕｅｅｌ＆Ｋｊａｅｒ４２８４型激振器组成。激振器的激振

频率和激振振幅由实验系统控制计算机根据该型运输机螺旋桨

发动机的工作转速及所导致的舱壁振动振幅大小情况设定，激

振器通过以不同设定频率和振幅对舱壁板进行激振作用，完成

对常用工作转速下飞机螺旋桨发动机诱导噪声的模拟。为满足

激振器工作时舱壁板与房间墙壁相对运动的需要，舱壁板采用

弹性连接元件与固连在房间墙壁的一个支撑框相连。为监测模

拟机舱内部的噪声水平变化情况，以便于对有源消声系统的消

声效果进行对比，在模拟机舱房间内部四周墙壁上安装有１８

个监测麦克风。监测麦克风的平面安装位置如图３所示，离地
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面高度２米。由控制计算机系统和消声阵列等组成的消声系统

布置在房间内靠近噪声源模拟装置附近，其中消声阵列安置在

靠近舱壁板内侧的正对面。

图４　噪声源模拟装置

在进行机舱噪声环境模拟时，首先由控制计算机根据需要

设定激振器频率和振幅，所输出控制信号经放大后驱动激振

器，激振器与舱壁板的相互作用产生振动和噪声；然后，由监

测麦克风组对房间内部空间的噪声水平进行监测，并将监测结

果送控制计算机；控制计算机依据式８对房间内部的平均噪声

水平进行计算，并视情对激振器设定参数进行调整，以实现对

真实机舱内部声场的有效模拟。

珚犔＝１０·ｌｇ
１

狀∑
狀

犻＝１
１０

（犔１／１０［ ］） 　ｄＢ （８）

　　其中：犔犻为第犻只监测麦克风所测得声压级。

图５　有源消声控制子系统原理图

２２　舱内噪声有源消声控制子系统

舱内噪声有源消声控制子系统的原理组成如图５所示，主

要由噪声信号采集装置、消声执行机构和自适应控制装置等模

块组成。噪声信号采集装置主要由监测麦克风、误差麦克风及

相应的前置放大器等组成，监测麦克风负责测量模拟机舱内部

的平均声压级，对有源消声系统的消声效果进行监测；误差麦

克风负责拾取特定空间位置的初、次级声场干涉结果，并将误

差信号发送给控制装置。消声执行机构主要由功率放大器和次

级扬声器组成，负责根据控制器指令形成相应的次级声场，对

初级声场进行干涉抑制。自适应控制装置本质上是一个实时的

自适应数字信号处理装置，负责自适应消声控制算法的运行和

控制器参数的刷新等使命，主要由控制计算机、Ａ／Ｄ与Ｄ／Ａ

信号转换器、ＤＳｐａｃｅ信号处理装置、采样保持器、滤波器等

组成，其中，控制计算机负责系统运行管理和数据的储存；

Ａ／Ｄ与Ｄ／Ａ信号转换器完成模拟信号与数字信号的转换；

ＤＳｐａｃｅ信号处理装置承担基于自适应算法的高效率数字信号

处理；过滤器和采样保持器完成模拟输入信号的过滤、采样和

保持。

对于次级扬声器和误差麦克风的布置问题，考虑到机舱安

装位置的可行性，本文在大量的实验比较之后采用了 “扬声器

－麦克风对”的形式
［３］，误差麦克风安装在次级扬声器的侧

方，如图６所示。基于声学控制技术中的 “隔音屏 （Ａｃｏｕｓｔｉｃ

Ｂａｒｒｉｅｒ）”原理，由多个均匀布置的 “扬声器－麦克风对”组

成消声阵列，利用消声阵列工作时产生的次级声场对初级声场

进行干涉抑制［３］。消声阵列中所配置的 “扬声器－麦克风对”

数量需要根据实际情况优化确定，如果数量过少，会影响最终

的消声效果；如果数量过多，则不仅会带来布置上的问题，而

且还会给控制系统带来过高的要求。在本实验系统的构建过程

中，经反复试验和比较，最终采用了由４行３列共１２对在阵

列支架上均匀分布 “扬声器－麦克风对”组成消声阵列，如图

６所示。

图６　有源消声控制子系统原理图

３　消声实验及结果

根据该型军用运输机螺旋桨发动机的常见运行工况，分别

选取８３Ｈｚ、１２０Ｈｚ、１６６Ｈｚ和１９４Ｈｚ四种频率的噪声开展

消声实验。实验目的包括两个方面：１）验证所搭建的消声系

统对不同频率噪声的消声有效性；２）分析初、次级声源间距

对消声效果的影响。

实验步骤为：

１）设定待消声的噪声频率；

２）按照设定间距安放好消声阵列 （经过分析，选择４种

初、次级声源不同间距值进行实验，分别为０．２２、０．２９、

０．３６和０．４４米。）；

３）采用ＴＳＰ （ｔｉｍｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅ）方法建立次级通道

模型［１，９］；

４）建立待消除噪声的模拟声场；

５）测量模拟机舱内部的平均声压级；

６）启动有源消声系统，对噪声进行控制；

７）测量消声系统启动后的机舱内部平均声压级；

８）改变噪声频率，重复上述步骤。

实验结果如图７所示，图中横坐标代表初、次级声源的设

定间距，狊１、狊２、狊３、狊４分别表示０．２２、０．２９、０．３６和０．４４

米４个不同的间距值；纵坐标犔狉犲犱表示消声系统启动后的消声

效果。从图７可知，所设计的机舱有源消声实验系统取得了较

好的消声效果，对于所设定频率噪声的最佳消声效果均达到

１０ｄＢ以上，尤其对频率低于１２０Ｈｚ的低频噪声消声效果均

达到了２０ｄＢ以上。

４　结论

根据某军用运输机机舱舱内低频噪声消声的需要，设计和

（下转第１４９页）
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临之后逐渐上升，如果ＤＡＣ值或采样点阻值设置不当，波形

后半部分会有下降趋势，原因则是 ＭＣ３３８１０芯片中电流ＤＡＣ

值与硬件电路上采样电阻未完全匹配，点火芯片在电流上升到

ＤＡＣ值之后进行了过流保护。

图６　输入信号和初级线圈电流波形

选择ＩｎｆｉｅｎｏｎＸＣ２７８５芯片作为微控制器，采用 ＭＣ３３８１０

作为点火驱动芯片设计了设计了该点火算法。利用曲轴和凸轮

信号进行相位信号分析与判断，以诊断得转速传感器工作是否

正常。根据所判断的转速传感器信号正常或缺失情况，设计相

应的点火输出控制策略。利用曲轴和凸轮轴进行压缩上止点相

位判断并进行点火正时控制。通过试验表明，该算法可以很好

地实现点火线圈的驱动，并且具有代码量小、执行效率高等优

点。具有一定的应用意义。

６　结束语

选择ＦｒｅｅｓｃａｌｅＭＣ３３８１０与ＩｎｆｉｎｅｏｎＸＣ２７８５搭配作为点火

系统硬件电路核心。能实现如下功能：

　　１）以 ＭＣ３３８１０为核心的点火芯片可以直接驱动点火线

圈，省去了复杂的驱动电路，减轻了ＣＰＵ的任务负担；

２）ＭＣ３３８１０具有门控驱动和低边驱动两类输出口。两类

驱动输出均可由ＳＰＩ串口控制，或由ＧＩＮｘ和ＤＩＮｘ并口单独

输入控制。驱动方式灵活；

３）ＭＣ３３８１０通过内部ＤＡＣ设置电流比较阈值能够实时

监测外部点火线圈电流。并可以通过ＩＯ口向ＸＣ２７８５发出点

火驱动电流的反馈监控信号，保护点火线圈；

４）ＭＣ３３８１０能够实时监测点火电压、点火电流、线圈温

度等，并可以诊断驱动电路是否出现短路或线圈开路等。通过

试验表明，该算法可以较好地实现点火线圈的驱动，并且软件

架构简单、代码执行效率高。具有一定的工程应用性。
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图７　有源消声实验结果

实现了一套机舱有源消声实验系统。从实验结果可得出如下

结论：

１）有源消声技术是消除机舱等军用平台舱室空间低频噪

声的有效手段，通过优化 ＡＡＮＣ系统设计，可望取得可观的

消声效果。

２）随着噪声频率的升高，有源消声效果会逐渐变差。

３）ＡＡＮＣ系统中初、次级声源间距对消声效果的影响随

噪声频率的升高会逐渐加大，在进行 ＡＡＮＣ系统设计时应予

以充分考虑。

参考文献：

［１］陈克安．有源噪声控制 ［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００３．

［２］马大猷．噪声与振动控制工程手册 ［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，２００２．

［３］ＧｒｅｓｓｋｏｗｓｋｉＪ，ＳａｃｈａｕＤ，ＢｒｅｉｔｂａｃｈＨ．Ｖｉｂｒｏ－ａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔｆｕｓｅｌａｇｅｐａｎｅｌｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ［Ａ］．ｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｓｏｕｎｄａｎｄｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎ［Ｃ］，Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ，２０１０．

［４］徐云峰，靳晓雄．车内噪声主动控制技术的研究 ［Ｊ］．噪声与振动

控制，２００６，２６ （１）：３６ ３９．

［５］甄兴福，肖　剑．直升机舱内噪声主动控制系统的设计与仿真研究

［Ｊ］．直升机技术，２００４，２：３９ ４１．

［６］吴亚锋，任　辉，李江红．螺旋桨飞机舱内噪声的主动控制 ［Ｊ］．

声学技术，２００１，２０ （１）：２９ ３１．

［７］ＥｌｌｉｏｔｔＳＪ．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｕ：Ａｃａ

ｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００１．

［８］ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒａｎａｃｏｕｓｔｉｃｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

ａｎｄＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００４ （１）：４６７ ４７０．

［９］ＳｕｚｕｋｉＹ，ＡｓａｎｏＦ，Ｋｉｍ ＨＹ．Ａｎｏｐｔｉｍｕｍｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｖｅｒｙｌｏｎｇｉｍｐｕｌｓｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．ＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００５，９７ （２）：１１１９

１１２３．


