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摘　要：将在某一频率下或某一频段内对封闭声腔声势能起主要作用的一阶或几阶声辐射模态定义为
耦合封闭声腔的主导声辐射模态。准确认定主导声辐射模态至关重要，直接影响有源控制效果。然而，现有

的主导声辐射模态确定方法，要么仅考虑辐射效率的作用而忽视模态幅度的影响，要么就需要用到结构模态

信息，难以实现工程应用。基于此，综合运用计算和测试手段，全面考虑辐射效率和模态幅度两个因素，提出

了一种基于“初选—预留—后验”的主导声辐射模态确定方法，并通过实验研究证明了该方法的有效性和可

行性。结果表明：提出的确定方法能够准确认定主导声辐射模态，确定过程中不需要用到辐射体的结构模态

信息，可用于指导控制目标选取或重构封闭声腔声势能。
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　　研究结构振动向封闭声腔中辐射噪声这一课
题具有实际意义，例如船舶舱室及飞机座舱内噪

声分析和控制。国内外学者针对此类腔体结构声

辐射问题开展了大量的研究［１－５］，其中 Ｓｎｙｄｅｒ
等［５］通过对封闭声腔声势能解耦，首次提出了耦

合封闭声腔的声辐射模态（ＡｃｏｕｓｔｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅ，ＡＲＭ）概念并初步探讨了利用其进行有源
结构声控制（ＡｃｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＡｃｏｕｓｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，

ＡＳＡＣ）的可能性。耦合封闭声腔的声辐射模态
消除了利用结构模态表示封闭声腔声势能时复杂

的耦合项，而且在中、低频时通常只有一阶或几阶

模态对封闭声腔声势能的贡献起主要作用，这使

得分析和控制此类声辐射问题更为简单，成为近

年来结构声学领域的研究热点［６－８］。

在实际设计基于声辐射模态的耦合封闭声腔

ＡＳＡＣ系统时，如果能够精准确定对声势能有主
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要贡献的声辐射模态，那么在选取控制目标时就

具有非常明确的针对性，这直接影响控制效果，而

且能够有效减少控制通道数。然而，文献［５－８］
中仅依据辐射效率选择前一阶或前几阶声辐射模

态进行控制，自由空间 ＡＳＡＣ中的相关研究［９－１０］

也大都强调辐射效率的作用而忽视模态幅度的影

响，这显然是不全面的。李双等［１１］、和卫平等［１２］

指出利用声辐射模态和结构模态之间的内在联

系，可以有效确定主导声辐射模态，但该方法需要

用到结构模态信息，而实际中要准确获得辐射体

的结构模态信息并不容易，因此这一方法在应用

上存在不便之处。截至目前，还没有一种准确的、

便于工程应用的确定方法。

本文在前期研究中，将封闭声腔声势能直接

表示为结构振动表面法向速度的二次型形式，重

新定义了耦合封闭声腔的声辐射模态概念［１３］。

在此基础上，本文进一步给出了耦合封闭声腔中

主导声辐射模态的定义；然后全面考虑辐射效率

和模态幅度的作用，提出了一种基于“初选—预

留—后验”的主导声辐射模态确定方法；最后通

过实验研究验证了上述方法的有效性和可行性。

１　耦合封闭声腔的主导声辐射模态

文献［１３］定义的耦合封闭声腔的声辐射模
态是结构振动表面法向速度的一组可能分布形

式。因此，结构振动表面法向速度向量 ｖ可由这
组模态线性叠加表示，即

ｖ＝Ｄｙ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｙｉｄｉ （１）

式中：Ｄ为声辐射模态矩阵，满足正交性（即
ＤＴＤ＝Ｅ），其列向量 ｄｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）即为重新
定义的耦合封闭声腔的声辐射模态；ｙ为声辐射
模态（速度）幅度向量，其元素 ｙｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）
对应第ｉ阶声辐射模态幅度；Ｍ为结构振动表面
的离散单元数目。

封闭声腔声势能Ｅｐ也可进一步写成

Ｅｐ ＝ｙ
ＨＡｙ＝∑

Ｍ

ｉ＝１
λｉ ｙｉ

２ （２）

式中，Ａ为对角矩阵，其对角线元素 λｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｍ）为误差加权矩阵 Ω的特征值，均为正实
数，与第ｉ阶模态的辐射效率成正比，称之为第 ｉ
阶模态对应的辐射效率系数。由式（２）可得，耦
合封闭声腔的声辐射模态能够实现声势能解耦。

因此，只要减小任意一阶声辐射模态幅度，就能保

证总的封闭声腔声势能降低。

将在某一频率下或某一频段内对封闭声腔声

势能起主要作用的一阶或几阶声辐射模态定义为

耦合封闭声腔的主导声辐射模态（Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ＡｃｏｕｓｔｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎＭｏｄｅ，ＤＡＲＭ）。在中、低频时，
一般只需抵消主导声辐射模态贡献的声势能，就

能获得较为理想的有源控制效果。

２　主导声辐射模态确定方法

在实际设计 ＡＳＡＣ系统时，首要环节就是要
准确认定主导声辐射模态，从而正确选取控制目

标，以保证控制效果。由式（２）可得，各阶声辐射
模态单独贡献的声势能Ｅｐｉ为

Ｅｐｉ＝λｉ ｙｉ
２，ｉ＝１，２，…，Ｍ （３）

可见，各阶声辐射模态单独贡献的声势能为该阶

模态幅度幅值的平方与辐射效率系数的乘积。已

有的主导声辐射模态确定方法大都强调辐射效率

的作用而忽视模态幅度的影响，这显然是不全

面的。

为直观说明，以一尺寸为Ｌｘ×Ｌｙ×Ｌｚ＝０６５ｍ×
０５０ｍ×０４５ｍ、顶面为四边固支的弹性钢板
（尺寸为 Ｌｘ×Ｌｙ＝０６５ｍ×０５０ｍ，板厚 ｈ＝
０００２６ｍ）、其余５个面均为刚性壁面的矩形声
腔为例进行仿真分析。腔内介质为空气，设弹性

板左下角为坐标原点，将弹性钢板表面均匀离散

为１５×１５个小面积元。假设弹性板受到集中点
力激励，激励频率为１５０Ｈｚ，激励位置为（０１５２ｍ，
０１１７ｍ）。图１～３分别给出了该激励下此耦合
板 －腔模型各阶声辐射模态的辐射效率系数、
模态幅度的幅值及其单独贡献的声势能随阶数

变化情况（为便于观察，这里只显示前 ２０阶）。
分析图１～３可知：如果某阶声辐射模态的模态
幅度很小，即使该阶模态的辐射效率很高，其辐

射声势能还是很小，即该阶模态不能作为主导

声辐射模态，比如第 １阶模态；反之亦然，比如
第１２阶模态。

图１　前２０阶声辐射模态对应的辐射效率系数
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｅｎｔｙＡＲＭｓ

·９５１·
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图２　前２０阶声辐射模态幅度幅值
Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｍｏｄａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｅｎｔｙＡＲＭｓ

图３　前２０阶声辐射模态单独贡献的声势能
Ｆｉｇ．３　ＡｃｏｕｓｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｅｎｔｙＡＲＭｓ

基于此，本文全面考虑了辐射效率和模态幅

度两个因素，提出了一种基于“初选—预留—后

验”的主导声辐射模态确定方法，具体如下：

１）计算辐射效率，初选可能的主导声辐射模
态。单频分析时，计算各阶模态对应的辐射效率

系数，初步选择辐射效率系数不小于最大值１％
的声辐射模态作为可能的主导声辐射模态［６］；宽

频分析时，绘制各阶辐射效率系数－频率曲线，将
在分析频段内出现峰值的最高模态阶数作为主导

声辐射模态的初选阶数，记为ｊｓ。
２）考虑模态幅度作用，放大初选阶数以预留

余量。设预留余量后的主导声辐射模态阶数为

ＪＳ，则 ＪＳ＝μ×ｊｓ。其中，μ为放大因子，一般取
整，根据经验赋初值。

３）传感前ＪＳ阶声辐射模态幅度，直接对比声
势能后验初选结果。具体可分成以下两个步骤：

①在结构振动表面布置传感器阵列测量振速
数据，传感前ＪＳ阶模态幅度。在结构表面均匀离
散的前提下，可类比自由空间声辐射模态［１４］，将

不同自由度下的声辐射模态向量均转换为标准声

辐射模态（声辐射模态函数的离散形式），以保证

振型的一致性。因此，可以利用低自由度下的标

准声辐射模态设计前ＪＳ阶模态幅度传感策略，即

ｙ′ｌ＝（Ｄ′ｌ）
－１ｖｌ＝ ｓｌ槡 ／ＳＤＴｌｖｌ （４）

ｙ（１∶ＪＳ）＝ ｓｌ／ｓ槡 ｈ［Ｄｌ（∶，１∶ＪＳ）］
Ｔｖｌ（５）

其中：ｙ′ｌ为低自由度Ｍｌ下标准声辐射模态幅度向
量，有ＪＳ＜ＭｌＭ；Ｄ′ｌ和 Ｄｌ分别为低自由度下
的标准声辐射模态矩阵和未经转换处理的声辐射

模态矩阵；ｖｌ为低自由度下结构振动表面Ｍｌ个单
元中心的法向速度向量，由传感器阵列测量得到；

ｓｌ、ｓｈ分别表示低自由度Ｍｌ和高自由度Ｍ下的结
构振动表面均匀离散单元的面积；Ｓ为结构振动
表面面积；ｙ即为高自由度Ｍ下前ＪＳ阶声辐射模
态幅度向量。

②将利用式（４）～（５）获得的前ＪＳ阶模态幅
度代入式（３），计算前 ＪＳ阶模态单独贡献的声势
能Ｅｐｉ（ｉ＝１，２，…，ＪＳ），直接观察Ｅｐｉ随阶数收敛
情况，最终确定主导声辐射模态。

上述确定方法的流程图如图４所示。不难发
现，该方法综合运用计算和测试手段，本质上是通

过直接对比前 ＪＳ阶声辐射模态单独贡献的声势
能确定主导声辐射模态，一方面保证了主导声辐

射模态的精准认定，另一方面通过“初选”环节进

行了模态阶数截断，较大程度地减小了工作量，而

且整个过程中不需要用到辐射体的结构模态信

息，便于工程实现。

图４　主导声辐射模态确定流程
Ｆｉｇ．４　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＤＡＲＭ

值得一提的是，利用该方法确定主导声辐射

模态后，不仅能够指导ＡＳＡＣ中控制目标选取，还
可以用于实现封闭声腔声势能重构，即

珘Ｅｐ＝λｄ１ ｙｄ１
２＋λｄ２ ｙｄ２

２＋… （６）

·０６１·
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式中，珘Ｅｐ为重构得到的封闭声腔声势能，ｄ１，
ｄ２，…则为最终确定的主导声辐射模态阶数。

３　实验研究

为验证主导声辐射模态确定方法的有效性及

可行性，按照第２节中尺寸设计、制作固支弹性
板－矩形腔耦合模型，开展实验研究。采用
ＨＥＶ－５０型激振器向弹性板施加带宽为３０～３００Ｈｚ
的白噪声激励，激励位置为（０１５５ｍ，００５ｍ）。
将弹性板表面均匀离散为１３×１１个小面积元，
图５给出了该激励频段内前６阶声辐射模态的辐
射效率系数随频率变化曲线。

图５　前６阶模态的辐射效率系数随频率变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｓｉｘＡＲＭｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

首先，根据图４中流程逐步确定该激励下的
主导声辐射模态，具体为：观察图５中给出的辐射
效率系数－频率曲线可得，初选前２阶模态作为
可能的主导声辐射模态，即 ｊｓ＝２；为充分考虑模
态幅度的作用，将初选阶数放大３倍以预留余量，
即令μ＝３，则 ＪＳ＝６；根据式（４）～（５）给出的模
态幅度传感策略，假设将弹性板表面均匀离散为

４×３个小面积元，利用均布在面元中心的１２个
加速度传感器测量弹性板表面法向速度，传感此

耦合板－腔的前６阶声辐射模态幅度，然后代入
式（３）计算得到前６阶模态单独贡献的声势能。
前６阶声辐射模态幅度的幅值及单独贡献的声势
能分别如图６和图７所示。观察图７中各阶声势
能－频率曲线可得：在不同频率下，不同阶次的声
辐射模态对总的封闭声腔声势能起主导作用，比

如第１阶声辐射模态在３０～１００Ｈｚ时对声势能
起主要贡献；从整个分析频段来看，对封闭声腔声

势能起主要贡献的是第 １～３阶声辐射模态，
第４～６阶模态的贡献量则相对较小。因此，可最
终确定该激励下此耦合板－腔模型的主导声辐射
模态为第１～３阶声辐射模态。后续控制中，若能
有效抵消第１～３阶主导声辐射模态贡献的声势

能，就可以获得较为理想的宽频（３０～３００Ｈｚ）控
制效果。

（ａ）第１阶
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

　　　　 （ｂ）第２阶
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

（ｃ）第３阶
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

　　　　 （ｄ）第４阶
（ｄ）Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ

（ｅ）第５阶
（ｅ）Ｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒ

　　　　 （ｆ）第６阶
（ｆ）Ｔｈｅｓｉｘｔｈｏｒｄｅｒ

图６　前６阶声辐射模态幅度的幅值随频率变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｍｏｄａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｓｉｘＡＲＭｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）第１阶
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

　　　　 （ｂ）第２阶
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

（ｃ）第３阶
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

　　　　 （ｄ）第４阶
（ｄ）Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ

（ｅ）第５阶
（ｅ）Ｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒ

　　　　 （ｆ）第６阶
（ｆ）Ｔｈｅｓｉｘｔｈｏｒｄｅｒ

图７　前６阶声辐射模态的声势能随频率变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ａｃｏｕｓｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｓｉｘＡＲＭｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

利用 ４个布置在矩形腔底部四个角落的
ＭＰＡ４１６型参考传声器估算封闭声腔声势能［１５］，

记为测量值。同时，将第１～３阶主导声辐射模态
代入式（６）重构封闭声腔声势能，记为重构值。
将两者对比，以验证上述确定结果的正确性，结果

如图８所示。可见，分别经重构和测量得到的声

·１６１·
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势能曲线除在波谷处由于信噪比低略有差别外，

总体吻合良好，尤其在波峰处两者基本重合。这

就证明了上述确定结果的正确性，从而表明本文

提出的主导声辐射模态确定方法是有效且可

行的。

最后，分析图５～７中第３阶声辐射模态的
辐射效率系数、模态幅度的幅值及其单独贡献

的声势能随频率变化曲线，可以发现：在 １６２～
１８６Ｈｚ频段内，虽然该阶模态的辐射效率相比
第１、２阶模态低，但其模态幅度的幅值较大，因
而此时该阶模态单独辐射的声势能在总声势能

中的占比明显大于第 １、２阶模态，成为该频段
内的主导声辐射模态。这就再次说明了在确定

主导声辐射模态时综合考虑辐射效率和模态幅

度两个因素的必要性，这也正是本文所提方法

的意义所在。

图８　声势能对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ

４　结论

在前期研究的基础上，定义了耦合封闭声腔

的主导声辐射模态，提出了一种基于“初选—预

留—后验”的主导声辐射模态确定方法，并以固

支板－腔耦合模型为例开展了实验研究，验证了
上述方法的有效性和可行性，得到结论如下：①提
出的主导声辐射模态确定方法综合运用计算和测

试手段、全面考虑辐射效率和模态幅度两个因素，

能够精准认定主导声辐射模态；②该方法通过
“初选”环节较大程度地减小了工作量，且整个过

程中不需要用到辐射体的结构模态信息，便于工

程实现；③该方法可用于指导 ＡＳＡＣ中控制目标
选取或重构封闭声腔声势能，而且“初选—预

留—后验”的主导声辐射模态确定思路在自由空

间中同样适用。
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