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摘 要：近十几年来，有源消声技术成为噪声控制领域一个多学科交叉、渗透、延伸的研究热点，它

以其体积小、重量轻、低频消声效果好等优点获得普遍的关注。本文简述有源消声的基本原理，对有源消

声理论研究、实现技术、产品应用三个方面的国内外研究现状、进展和难点进行了详细的阐述和分析，较

为完整地展示了当前该研究领域的全貌，最后进一步分析了有源消声走向工程化过程中存在的一些主要问

题，提出了有源消声技术的几个重点发展方向。

关键词：噪声控制；有源消声；降噪；自适应控制

中图分类号：TB535 文献标识码：A

An Overview on Active Noise Control Technology and Application
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Abstract：During the recent decade，the active noise controI technoIogy has becoming a hotspot of the noise controIIing fieId ，

which is the extend and intercross of severaI subjects. Its abiIity of eIiminating Iow freguency noise，Iight weight and compactness have
been fuIIy understood. FirstIy this paper simpIy introduce its theory. Then the actuaIity and nodus of its theory research，impIementation
technigue and product at home and abroad are eIaborated in fuII. FinaIIy some probIem of its practicabiIity are anaIyzed further and sev-
eraI major deveIoping directions are presented.
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噪声作为环境污染的第三大公害，一直困扰着人们。研究［1］表明，噪声在 55 ~ 60 dB 范围，会使

人感觉烦恼，在 60 ~ 65 dB，会使烦恼度大大增加，在 65 dB 以上，则人体健康有可能受到危害。对

于厂矿企业的工作人员，应保证不超过 85 dB。噪声影响人们的身心健康、损伤听力及相关的系统、

降低工作效率，严重的甚至造成安全事故。因此，人们探索出“多管齐下”的噪声综合治理方

法［1］［2］［3］：首先是从声源着手，改进结构设计，减少声源发出的噪声等级，这是最为有效的方法，但

有时由于技术、成本等方面的限制，还不能从根本上杜绝噪声源；其次是隔声、吸声等被动消除噪声

的方法（也称为无源法，Passive Method），它对高频噪声的消声效果很好，但是对低频噪声效果不明

显，而且消声装置体积庞大，安装维护困难；其三是有源消声技术，它对低频噪声效果很好，相对被

动消声方法而言，还具有系统小、重量轻、控制易等优点，随着现代控制技术的发展和控制芯片成本

的下降，有源消声的实现也越来越容易，已成为噪声控制的一个研究热点。

有源消声［2］［3］也称有源降噪、有源噪声控制、有源噪声抵消、有源声衰减，英文名称也有多种，

含义相差不大。目前学术界用得最多的还是有源消声（Active Noise ControI，ANC）这一说法。ANC 就

是根据两个声波相消性干涉或声辐射抑制的原理，通过抵消声源（次级声源）产生与被抵消声源（初

级声源）的声波大小相等、相位相反的声波辐射，相互抵消，从而达到降低噪声的目的［2］。有源消声

的概念是由德国人 PauI Lueg提出，1934年申请专利，1936 年撰文阐明其基本原理，但是由于电子技

术等方面的限制，制造不出所需的电子控制系统，因此该技术长期得不到发展，直到 60 年代末，随
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着电子技术的发展，ANC的研究才又重新兴起。

有源消声的研究主要分为有源消声的理论研究、实现技术和产品应用三部分。下面本文将就这三

个方面的国内外研究现状和难点分别进行述评。

! 有源消声理论研究

有源消声理论研究可以大致分为四个方面：有源消声机理的研究、管道有源消声的理论研究、空

间有源消声的理论研究、次级声源和传声器的最优化研究。

!"! 有源消声的机理研究

随着有源消声研究的发展，对有源消声机理的认识要求也越来越迫切，希望以此从声场理论方面

对有源消声给予指导，另外消声效果的进一步提高，也有待于人们对有源消声机理的更为深刻的理

解。一般认为存在三种消声机制：声辐射抑制机制、声能量吸收机制、抗性能量存储机制。不过除了

能量吸收机制在管道有源消声中得到验证之外，其余两种机制在学术界尚未统一认识［4］。

有源消声最早的声学理论基础是建立在惠更斯原理上的 KrichhOff - HGimhOiz 定理［3］：它的特点是

以三极子声源为次级声源，在封闭曲面上连续布放次级声源，这在实际中是不可能的；JCM 理论指出

任意一个声源的噪声辐射均可以用一个闭合曲面上连续分布的次级声源予以控制，闭合曲面可以包围

声源，也可以将其排除在外，也就是说，它既可控制曲面外的无限空间声场，也可以控制曲面内的有

限区域；P. A. NGiSOD等提出了以单极子声源为次级声源、以点声源的辐射功率为代价函数的辐射功

率模型，该理论推动了有源消声的工程应用［3］。国内对各种声学环境中的有源消声机理也开展了大量

研究。文献［5］认为当初级通道声时延时，有源消声等效于滤波问题，而当初级通道声时延小于误差

通道声时延时，有源消声等效于预测问题，这两种情况下消声机理是不同的；文献［6］认为对于弹

性结构封闭空间，当结构 -声腔耦合较弱时，次级声源基本上只能抵消声腔模态，但结构 -声腔耦合

较强时，次级声源不但能抵消声腔模态，而且对抵消与声腔模态耦合良好的结构模态辐射声也有作

用；文献［4］对平面噪声场中单极子源、偶极子次级声源辐射声功率最小时的空间有源消声机理进

行了研究，指出尽管此时次级声源是“能量吸收”结构，但是仍然存在空间能量转移现象。

!"# 管道有源消声理论研究

管道中的噪声控制，以往主要采用阻性和抗性消声器的方法：阻性消声器对低频噪声效果很差；

随着噪声频率的降低，抗性消声器的体积变得庞大，造价随之增加。管道中安装了上述两种消声器

后，会产生一定的阻力，引起压力损失，影响出力和供风，给风机增加额外的负载，反而使风机的噪

声升高。有源消声在低频段性能优越，以很小的体积就可以获得很好的消声效果，而且不会造成气流

的压力损失。这是 ANC率先在管道中得到应用的一个重要原因，另外一个原因就是在管道中，一般

均假设初级噪声频率小于管道截止频率，则初级声场就是平面波声场，因而声场分析就大大简化了。

文献［3］从理论上研究了管道有源消声的原理，得出结论：当初级声源和次级声源由无限远处逐步

靠近时，能量机制逐渐以空间转移的形式向多极子场过渡，对于单次级声源管道有源消声，当次级声

源为单指向性声源时，消声机制主要表现为对次级声源能量的吸收。文献［7］、［8］对管道有源消声

的理论分析模型作了详细的探讨，建立了气流管道有源消声器声学性能分析的理论模型，该理论模型

对气流管道的有源消声器的设计具有指导作用。

!"$ 空间有源消声理论研究

目前，对于管道有源消声认识较为深入，但在三维空间，特别是封闭空间，由于空间声场环境的

复杂性和控制难度的增大，有源消声尚存在一些困难。因此很多学者对各种空间有源消声的声场环境

进行理论分析，假设传声器、噪声源、次级声源的声学特性，以声学分析的方法对空间 ANC 的实现

进行理论指导。

目前国内外该领域的研究非常活跃。NGiSOD［9］等从声压和辐射功率的角度讨论了单极子和偶极子

在平面波声场中的吸收情况，但对于高阶一维多极子源和高阶高维多极子源没有进行分析；文献［10］
根据声学波动理论，提出了封闭空间内对单极子声源的局部有源消声方法，认为次级声源与误差传声
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器距离较近时才能达到较好的消声效果；文献［11］从理论上讨论了次级声源为点声源时的空间有源消

声特点，以远场声压为零出发，得到了初级声源为分布声源时次级声源输出强度的表达式，认为空间

声压为零的条件与系统辐射功率最小的条件是一致的。

1.4 传声器、次级声源的最优化研究

在空间有源消声中，误差、初级传声器与次级声源阵列的数量、布放对消声效果影响很大，而且

在不同声学环境中，其布放方式均应当有所不同。这就涉及到不同环境中，从声学理论分析、模型假

设的角度对传声器、初级声源进行最优化计算的问题。文献［12］对一个以点声源为次级声源的自适应

有源消声系统中误差传声器的个数及位置的优化选择进行了研究，并结合控制系统的性能特点给出了

优化方法，得出“误差传声器应当放置在实现消声后声压的极小方向”这一结论；文献［13］理论分

析了次级声源由单极子声源组成的情况下每个次级声源输出、次级声源间距、初 /次级声源距离、次

级声源阵列数目等因素对消声效果的影响。

2 有源消声实现技术

有源消声研究的最终落脚点在应用，因此 ANC实现技术的研究是 ANC研究领域的重点，其中的

核心内容是有源消声控制器的自适应控制算法。目前 ANC 系统实现结构主要分为基于模拟电路的简

易 ANC系统、基于微机的通用 ANC系统、基于微处理器的 ANC应用系统三种。这三种结构形式各有

特点。

2.1 有源消声自适应控制算法研究

自适应滤波技术使得消声系统能够连续不断地跟踪噪声源及环境参数的变化，自动选取控制参

数，从而保证最佳工作状态，由此构成自适应有源消声（Adaptive Active NOise COHtPOI，AANC）系统，

AANC系统的关键在于其控制算法，最为常用的是 LMS、FLMS、RLS、滤波 - U、多误差 LMS 等算

法［2］［3］［23］［24］。LMS算法被广泛应用，它的优点是简单易行，但也存在一些不足：采用常数步长，因

而收敛较慢，当初级噪声为有色噪声时，算法的收敛性较差；由于收敛较慢，宽带消声效果差，难以

跟踪时变噪声。为此提出了很多改进型［3］［14］。另外，文献［15］运用 PID 算法进行控制，在消声室中

取得了单频噪声 30 dB左右、1 / 3倍频程噪声 20 dB左右的消声效果；候宏等［16］将神经网络 BP算法应

用于有源消声，并给出该算法的递推公式，取得了较好的消声效果，稳定性也大为增强。

2.2 基于模拟电路的有源消声控制器

早期的有源消声控制器是由模拟电路来完成信号处理任务，它通过求取声学通道传递函数，建立

数学模型，然后依据经典控制理论，采用低阶模拟电路进行控制［17］。模拟电路有源消声控制器的优

点是成本低、体积较小，但是模拟电路系统的不足很明显：消声效果和性能受限制，系统运行不稳

定，易受多种环境因素干扰而产生自激啸叫，控制算法和参数较为固定，不易灵活更改，控制性能受

电路阶数限制，提高阶数会导致系统体积增大；另外系统缺乏跟踪能力，自适应系统由于稳定性问题

阻碍了它的进一步实用。

2.3 基于微机的有源消声控制器

通用微机有源消声是一种既经济又有效的途径。微机控制技术的优点在于可以方便、灵活地实现

初步的自适应功能，对参数不断地进行动态调整，维持系统的最佳消声状态，适用于有源消声的实验

研究和实际应用中对便携性要求不高的场合。文献［18］、［19］在空间有源消声中取得了较好的效果，

运用 LMS算法、模糊控制算法、神经网络算法进行消声控制，取得的单频噪声消声量最高达 40 dB，
窄带噪声最高消声量可达 25 dB；文献［15］运用 PID 算法进行控制，分别采用单次级声源和双次级声

源系统在消声室中进行实验，取得了单频噪声 30 dB左右、1 / 3倍频程噪声 20 dB左右的消声效果。

2.4 基于微处理器的有源消声控制器

通用微机控制实现有源消声虽然有诸多优点，例如通用性好、便于灵活升级等等，但是要想方便

实现有源消声多种多样的实际应用，基于微机的有源消声系统未免过于庞大，诸如 TMS、DSP等微处

理芯片计算速度、存储容量、接口控制等方面的功能越来越强，为有源消声系统在体积更小的微处理
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器系统中的实现打下良好基础。陈克安［3］等人于 1991 年研制了“NPU - 307 自适应有源消声器”，它

以 TMS320C25 芯片作为中央处理单元，在半消声室、混响室进行实验，在主次级声源前方 1m、30 开
角最大降噪量达到 25 dB。基于微处理器的有源消声系统中一个重要问题是传声器、次级声源的通道

数、滤波器阶数与微处理器的计算速度之间的平衡，目前涌现了多种性能优良、计算量小的滤波器控

制算法，而且高速微处理芯片升级越来越快，因此我们有理由相信，基于微处理器的空间有源消声大

有可为，是空间 ANC 系统实用化的主要发展方向。

3 有源消声应用及产品

有源消声经过近 20 年的发展，在有源消声耳机、管道有源消声、局部空间有源消声等领域成功

应用，国内外陆续有相应的专利和产品问世。

3.1 有源消声耳机与耳罩

有源消声耳机与耳罩可以应用于很多场合，如发动机实验室和生产车间、飞机驾驶舱和客舱、火

车驾驶室和乘客车厢、坦克驾驶舱、工厂厂矿、高噪声环境中的无线对讲通讯系统及其他存在连续低

频噪声的场合。有源消声耳罩可以看作是有源消声技术在空间一个点上的应用，是空间有源消声的一

种简单化模型，目前最有可能产品化。国外对有源消声耳罩的研究已经比较完善，目前已有较为成熟

的产品出售［25］，国内在该领域虽取得了一定的研究成果、申请了发明专利，但还没有真正进行产品

的实用化推广。

有源消声耳机控制器有模拟式和数字式两大类型，其中模拟式控制器具有体积小、成本低、实现

易等特点，但是同时也存在稳定性欠佳、不易调节、适应性较差等不足。目前国内有源消声耳罩控制

器主要采用模拟电路。清华大学张耿等人［17］以频率特性函数和传递函数为基础，采用二阶模拟电路

实现前馈加反馈的有源消声复合控制器，该结构已获国家专利。英国艾塞克斯大学的 0. Jones 和 R.
A. Smith 采用数字式自适应结构设计出了同步有源消声耳罩。在美国主要有 NCT、TeieX、Bose、
Sennheiser、Koss 等公司生产有源消声耳机，其价格从 200 到 1000 美元不等。

3.2 管道有源消声实例

管道有源消声可以应用于建筑物供热管道、通风管道、空调管道、烟囱或其它大型管网中的消

声，也可以应用于汽车、摩托车排气管道的消声。许多汽车制造厂家正在研究车用排气管道的有源消

声器，虽然目前造价高于传统消声器，但是它不会增加排气阻力，可省油 5%，还能减少废气的排放

量。这对于今后新型汽车的环保要求无疑是非常有吸引力的。另外，空气压缩机、泵中管道的有源消

声研究已经较为成熟，正在陆续投入使用。国内关于该领域的研究起于 20 年 80 年代初，采用基于数

字信号处理系统的自适应滤波器，可以在很宽的频率范围实现较为复杂的相频和幅频特性，而且即使

管道系统的一些物理参数发生变化，滤波器的参数会自适应调整，以保证管道下游的消声效果最

好［20］。

3.3 局部空间有源消声应用

目前有源消声还不能很好实现全空间的有源消声，这在复杂声场分析、控制稳定性、次级声源阵

列等方面尚有一些问题有待解决，但是目前的技术条件还是可以实现特定情况下的局部空间有源消

声，如船舶舱室、飞机舱室、汽车驾驶室内局部工作空间的有源消声［21］［22］，次级声源嵌入在座椅的

内部，不影响座椅的外观和舒适；日本蓝鸟汽车公司正在研究把有源消声技术应用于其高级轿车座椅

头部的局部空间有源消声，从而提高乘坐舒适性。目前局部空间有源消声的研究正在逐步深入，研究

目标是实现任意指定声学环境和空间范围内的有源消声。

4 有源消声技术存在的问题和发展方向

有源消声技术虽然在声学理论、实现技术和方法等方面取得了长足进步，并且随着数字信号处理

器和现代控制算法的进步，其研究与应用在深度和广度上日益发展，但仍存在诸多难点有待解决：

（1）空间有源消声：从总的情况来看，三维空间有源消声的研究仍处于实验室阶段，几乎没有成
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功的实际应用实例，这主要是由于以下一些问题尚待解决：（a）空间有源消声的机理研究不够深入彻

底，例如消声过程的能量转化机理等；（b）空间消声的基本单元及其消声的空间特性，尚缺乏满足实

际应用要求的简单、有效的消声结构；（c）复杂的外界环境条件对消声效果的影响，这些外界条件包

括声学环境、物理条件、声学器件特性等，而且目前的自适应控制算法尚未在实际应用中很好地解决

该问题。

（2）时变噪声信号的控制：现在空间有源消声的实验报道大多数是针对单频或窄带噪声信号，一

旦初级声源是非线性、时变信号，其自适应控制算法就不能保证消声系统的稳定性和较好的消声量，

往往造成控制系统不能收敛，引起啸叫，所以针对实际应用中常常出现的时变噪声信号，如何有效地

进行控制是空间有源消声走向实用的一个重要问题。

（3）产品实用工程化中的稳定性问题：目前有源消声实用化程度较高的产品是有源消声耳机和管

道有源消声设备，但是都在不同程度上存在稳定性问题，在受到一些意外的环境干扰时，产品常常不

能正常工作，影响了产品的进一步推广。例如国外的开放式有源消声耳机，当声级过高时有可能造成

信号过载；而且在高声级的低频噪声环境中会出现明显的“挤压”现象。

（4）有源消声中电声器件研究：作为有源消声的换能器的元件（包括压电陶瓷、电动激励器、扬

声器等）要想适应有源消声的实际应用还需要在可靠性、稳定性等产品性能方面作进一步的提高。对

于一般的电声设备，并不需要对其连续工作时间作过多的要求，但是应用于有源消声（如发电厂房），

其电声器件就需要连续不停地工作数十年，因此对传声器、扬声器的可靠性、稳定性、技术指标偏移

和寿命等方面提出了更高的要求，这也是有源消声走向实用的一个重要障碍。

综上所述，当前有源消声技术的研究侧重点和发展方向可归纳为：

·各种声学环境下有源消声机理的研究；

·适用于有源消声应用需求的声学器件（传声器、扬声器等）的研究；

·兼有运行稳定和计算快速的自适应有源消声实时控制算法的研究；

·以各种快速数字信号处理芯片为核心的有源消声应用系统的开发；

·各种复杂声学环境下有源消声系统的稳定性、可靠性研究。

! 结语

虽然有源消声技术还存在上述问题和困难，但是有理由相信，人们对高品质生活的不懈追求和日

益进步的科技水平最终会克服这些技术障碍，带给人们一个更加宁静、舒适的新世纪。
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