
 

研究论文

全弹性腔振动噪声耦合响应分析及其控制
余智君 1,2，常道庆 1,2*，程晓斌 1,2

摘要　以全弹性腔结构为模型，研究了用压电分流技术控制弹性腔结构在内部声源激励下的声振耦

合响应。基于全弹性腔结构振声学方程，分析了全弹性腔结构振声学响应的主导因素，揭示了不同壁

板以及声腔之间的耦合机制。在全弹性腔振动中，面板模态和声腔模态之间的耦合可以使用正交积分

计算，并且对于特定的共振频率存在相应的主导面板。基于主导面板的压电分流调节，能够最大程度

提升控制效果。搭建了基于压电分流电路的弹性腔振动噪声控制系统，通过在弹性腔不同壁板对应主

导振动频率区域的振动控制，实现了弹性腔系统整体声振响应的多共振峰抑制，在前 2 阶共振频率

88 和 144 Hz 壁板振动响应分别降低了 17 和 9 dB，腔内声压峰值分别降低了 17 和 7 dB，腔外辐射声

压峰值降低了 13 和 4 dB。
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随着生活水平不断提高，人们越发关注生产和生

活中的噪声问题，例如高铁噪声[1]、电力设备振动噪

声[2]等。弹性腔体振动噪声是生活和工业环境中十分

常见的噪声源。弹性板腔结构常与压缩机、螺旋桨[3]、

变压器[4]等周期性设备共同工作，并且腔体自身拥有

共振频率，因此弹性腔噪声通常有较强的窄带特征。

而窄带噪声辐射对生理和心理健康具有一定不良影

响，因此需要对弹性腔的振动进行有效控制。分析全

弹性腔的振动噪声耦合特点，有助于提升噪声控制效

率，优化控制器布局。单个弹性面板和腔体的振动研

究开始较早，Dowell等[5]将含有弹性板的腔体速度势

用无穷傅里叶级数进行展开，从而分析背腔对面板的

作用效果。在此之后，Dowell等[6]又提出面板的模态

和腔内声场的模态不是完全无关的，存在一个描述二

者关系的耦合系数矩阵。Pan等[7]研究了矩形面板和

一个腔体的物理建模，分别分析了板和腔振动模态的

规律，同时也对力控制下的辐射声功率进行了研究。

Kim等 [8]引入阻抗导纳法分析了包含 5个刚性面板

和 1个弹性板简单隔声罩模型。当弹性腔体的弹性

面数量增多时，系统的振动将更为复杂。姚昊萍等[9]

分析了 2块弹性板矩形腔的结构声耦合特性，并验证

2板之间存在弱耦合。而 Du等[10]将阻抗边界引入矩

形腔声场研究中，进行了腔内声压的傅里叶展开和模

态声学分析。Cui等[11]利用刚性腔模态分析了 6个面

都是弹性板的矩形腔体的声场模态方程。Shi等[12]增

加了弹性腔模态修正项保证弹性面的连续边界条件，

结合点声源激励获得了弹性矩形腔的振动方程，并与

有限元方法进行比较。Wyrwal等[13]将矩形腔体的壁

面拓展为双板结构，进行了数学建模和仿真，并研究

了腔体分布参数系统的流固耦合。可以看出，全弹性

腔是一种 6个面板都是弹性面板的腔体，6个面之间

的振动通过腔内声场相互耦合，振动特点相对复杂。
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而控制系统引入后，振动规律会发生变化，还需要结

合控制系统的阻抗特点对弹性腔振动进行研究。

基于结构设计的共振吸声是低频噪声控制中的

常用方法，然而外界环境变化时，材料的刚度可能发

生变化[14]，因此控制系统的频率调节有助于应对环境

变化引起的频率漂移。通过活塞[15]、旋钮[16]等结构可

以产生目标控制频率的调节，然而这些方法往往通过

手动调控，精准度不高。基于压电换能器的半主动分

流控制可以将电路成熟的控制体系和弹性腔振动联

系起来[17−19]，有助于实现精细化和系统化阻抗控制。

这种半主动的分流控制方法介于主动有源控制和被

动控制方法之间，在引入较少运算资源的同时获得了

一定程度的灵活性。面板振动控制研究中，Ji等[20]提

出了一种同步开关阻尼技术，该技术通过在 2个不同

阶段交替打开和短路压电晶片来改变振动模式。Liu等[21]

利用亥姆霍兹共鸣腔增加压电材料与声场的作用，分

析了复合压电材料面板连接不同阻抗时的分流特性

及其声场调控能力。Paolo等[22]研究了电阻−电感−电

容分流电路对半主动面板振动控制的影响，通过测量

各分流支路实时电功率，以迭代方式寻找使时均电功

率 达 到 局 部 极 大 的 电 阻（resistance)电 感 （induc-

tance）参数组合，而无需结构振动响应在线测量或系

统辨识。压电换能器的分流控制进一步可以用在弹

性腔的振动控制中，Zhang等[23]对基于面板的振动模

态进行了分析，使用压电分流振子的阻抗调节，使面

板分别处于吸声和隔声模式，研究了双弹性板夹腔的

分流振动控制。Zheng等[24]通过将压电面板与扬声器

结合，提高了双板系统对低频噪声的吸声能力，同时

显著改善了传输损耗，他在控制中还使用了负电容提

升压电换能器在非固有频率的控制性能。在更复杂

的全弹性腔控制中，Zhang等[25]对弹性腔振动及声传

播规律进行了分析，随后使用有限元仿真对面板振动

及压电分流控制的效果进行了验证。

当前，压电振子的分流控制研究更多集中在弹性

面板模型中，针对复杂全弹性腔的声振特性的分流控

制实验研究相对较少。本文利用压电换能器及运放

电路设计了半主动的分流控制方案，通过实验揭示了

弹性腔不同壁板以及声腔之间的耦合机制，结合弹性

腔共振峰对应主导面板的振动控制，实现了全弹性腔

多个共振峰的同步抑制。 

1    理论模型
 

1.1    全弹性腔物理模型
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(x1,y1,z1)
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安装有压电薄片的全弹性腔体的基本结构如图 1
所示，腔体的长宽高分别为 、 、 。在直角坐标系

中，弹性腔面板和内部腔体上任意一点都可以用坐标

表示。而弹性腔的 6个弹性面板分别用字母

表示，这 6个面板由厚度为 =1 mm的铝板

构成。为了使用压电分流振子控制弹性腔的声振响

应，将厚度 =0.5 mm的压电薄片贴在面积最大的面

板 、 以及中等大小的面板 上。将压电换能

器薄片的编号分别记为 、 、 。压电薄片的正极

和负极之间连接分流电路，可以通过分流电路调整弹

性面板的总阻抗从而控制弹性腔的振动及其声辐射。
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图 1　弹性腔及压电分流振子结构示意
 

A1 ∼ A6 W1 ∼W6

全弹性腔理论模型由弹性面板振动、腔内声场以

及腔外辐射声场组成，弹性面板和腔内声场的关系可

以分解成面板不同模态函数和腔体不同声场模态函

数关系的总和。因此，若 分别表示面板

的位移。则对于第 i个面板，可以得到其位移表达式为： 

Ai =
M∑
m=1

N∑
n=1

ψmiψniAmni =
MN∑
k=1

gki(y,z)Aki

= GT
i Ai (i= 1,2,3,4,5,6) （1）

ψmi ψni

GT
i gki

Ai

Aki

式中， 和 分别是第 i个面板上，2个不同方向的

模态函数。 是第 i个面板的模态向量， 是向量中

代表模态函数的元素； 是第 i个面板的系数向量，

是对应向量的系数。M和 N分别代表在 y和 z这
2个不同方向上总的模态数量，m和 n是模态序号。

类似的，对于腔内各特定点的声压有: 

Ptol = ΦTP =
N0∑
α=1

pαφα （2）

Φ P Ptol

φα α pα

式中， 是腔体模态向量， 是对应的系数向量， 是

总的声压， 是第 阶声压的模态函数， 对应的幅度
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Qci

系数。在弹性腔系统的振动中，面板与腔内声场的相

互作用是确定的。因此，为了建立只含有 1个未知系

数向量的运动方程，还需要计算面板位移系数和声压

系数之间的对应关系。腔内噪声对第 i个面板的作用

矩阵记为 ，此时作用矩阵中的元素为： 

qαik =
x
Si

φαgkids （3）

Si qαik Qci α
gki φα

α
GT

i

式中， 是第 i个面板的面积， 是矩阵 第 行第

k列的元素。 是面板的模态函数， 是声压的模态

函数。方程代表了腔体第 阶模态和面板第 k阶模态

之间的转化关系。根据面板的模态向量 可以求出

面板对应的动能和势能，基于最小能量法原理[21]可以

得到面板的运动方程： 

(Kib −ω2Mib + jωBi+Rirad +Toi)Ai = QciP （4）

ω Kib Mib

Bi Rirad Ai

Toi

P

式中， 是角频率， 是面板刚度矩阵， 是面板质

量矩阵， 是阻尼矩阵， 是辐射阻抗矩阵， 是需

要求解的系数向量。 是第 i个面板上压电换能器

的作用矩阵。 是声场不同模态系数组成的系数向

量。式（4）利用了单个面板作为独立系统的能量输入

输出关系。结合 6个面板和腔内声场的能量关系则

可以得到全弹性腔的振动方程：  (
k2Kc −Mc + ρ0ω

2
6∑
i=1

QciZ−1
it CT

ci

)
P= Pdc （5）

ρ0 Pdc

Kc Mc

Zit

式中， 是腔内空气密度， 是声源在腔内声场模态

上展开的向量， 是腔体刚度矩阵， 是腔体质量矩

阵， 是第 i个面板上的总阻抗矩阵： 

Zit = Kib −ω2Mib + jωBi+Rirad +Toi （6）

P

Ai

在式（5）中，腔体和面板的阻抗矩阵都可以通过

模态函数积分得到，而声源向量是已知声源的辐射特

性，需要求解的未知数是声压系向量 。求解声压系

数向量后可以通过式（4）进一步得到面板的位移系数

向量 。辐射阻抗通常由面板积分得到，任意 2个模

态之间存在互阻抗，但由于整体辐射阻抗在面板的总

阻抗中占比较小，且面板的不同模态之间的互阻抗大

幅小于同模态的辐射阻抗，在此保留每个模态的自辐

射阻抗： 

Rirad =
ρ0ω
π

x
Si

x
Si

GT
i (x1,y1)Gi (x2,y2)

ejk
√

(x1−x2)2+(y1−y2)2»
(x1−x2)2+(y1− y2)2

dx1dy1dx2dy2 （7）

Gi (x1,y1)
(x2,y2)

Zit

Toi

Toi

其中， k是波数 ， 是面板的模态函数 ， 和

是面板上点的坐标。通过上述理论建模得到

了全弹性腔的运动方程以及面板位移的求解方式，而

压电换能器在面板总阻抗 中对应的贡献阻抗矩阵

记为 。为建立含有电路阻抗关系弹性腔方程，还需

要获得 与电路元件之间的表达式。 

1.2    压电分流振子阻抗模型

La

tp
Rt1

如图 2所示，附着在弹性面板上的正方形压电薄

片连接有可调阻抗电路。 是正方形的边长，而压电

薄片的厚度记为 。其中，蓝色点虚线框中标出的是

模拟电感电路，通过可调电阻 进行调节，模拟电感

可以更容易获得比线圈电感更大的电感数值，等效电

感值为[7]： 

Ls =
R1R3R4C

R2
（8）

  

RL1 RL2

RL3 Ct1

Cg

Rt1

Rt2

RC1
RC2

Rq
La

La

图 2　压电分流振子电路
 

RC2

Rq

红色虚线框所示的是负电容， 是一个电阻值

很大的泄压电阻，泄压电阻存在的作用是为了保持系

统稳定性，确保电容器可以进行放电，减小静电和突

变电压对电路的影响。泄压电阻的引入，对负电阻数

值的影响较小，可以忽略不计。然而，根据电路的运

算规律，泄压电阻增加了线路中的等效负电阻，因此

需要在干路中增加一个正电阻（ ）进行补偿，保证电

路中电阻整体大于 0。

Cneg负电阻记为（ ），由 2个固定电阻和 1个可调

电阻和 1个运算放大器组成，其计算公式如下[23]： 

Cneg =− Rt2

RC1

RC2

1+ jωCgRC2
=−Rt2(RC2− jωCgR2

C2)

RC1+ω2C2
gR2

C2RC1
（9）

Rt2 RC1 RC2 Cneg Cg Cneg

RC2

其中， 、 、 是电阻， 、 是电容。 的实

数项等效为一种阻尼增量，当频率增大时，负电容中

引入的等效的负电阻逐渐减小，并逐渐趋向于 0。泄

压电阻 的数值不能太大，否则低频引入的负电阻
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Cneg

ω=
1

CgRC2

也很大，需要增加更大的干路电阻进行平衡。另一方

面， 的虚数项在低频附近等效为一种电感，当频率

逐渐增加时，虚部开始等效为负电容，转变的频率点

在 。这要求泄压电阻不能太小，否则负电

阻效应在低频不明显。由图 2可以看出压电换能器

连接的总电阻抗为： 

Zo = Rq + jωLs +
1

jωCneg
（10）

Zo Rq Ls Cneg式中， 是总阻抗 ， 是电阻 ， 是电感 ， 是

电容。

压电薄片的电阻抗通过振动耦合实现对面板振

动的控制，这体现为一种负载阻抗矩阵。通过压电方

程求出机电耦合等效的阻抗矩阵，可以将电路阻抗与

面板的振动模态联系起来，最终实现对模态系数向量

的求解。当压电薄片与面板一起振动产生形变时，形

变与电位移相关，通过电位移的体积分可以计算出连

接电路两极的电势差。压电薄片内部的电位移的压

电方程为： 

Dp
3 = ep

13ς1+ ep
23ς2+ εp

33E3 （11）

Dp
3 ς1 ς2 ep

13 = ep
23

εp
33 E3

式中， 是电位移， 和 是应变， 是压电薄片

的压电常数， 是介电常数。 是电场强度，与压电

薄片两极的电势差相关。电路中产生的电压为： 

Qtol =
1
t1

y
Vsp

Dp
1 dx1dx2dx3

Uo =−Zo
dQtol

dt
= jωZoQtol

（12）

Qtol t1 Dp
1

Uo Zo

Vsp

Uo

式中， 是总电荷， 是压电材料厚度， 是电位移，

是压电薄片两端的电压， 是压电薄片两极之间连

接的电路阻抗， 是压电材料体积分的区域。因此，

通过电压 可以利用逆压电效应求出电流对面板的

反作用力[19]： 

Fem = ho
jωZo

1+ jωC0Zo
hT

oAi （13）

ω ho

C0 Zo

Fem

Ai

式中， 是角频率， 是与频率无关的向量，通过面板

的振膜态函数得到，体现了面板振动对压电换能器振

动的影响。 是压电换能器内部的等效电容。 是

电路中连接的阻抗， 是压电材料电流的反作用

力。 是面板各个模态的位移系数。方程建立了作

用力和模板模态位移之间的关系。

假设面板和压电薄片紧密贴合，压电薄片的位移

与面板位移在重合位置完全一致，因此压电薄片对应

Mip Kip的振动质量矩阵 和刚度矩阵 可以通过面板模态

函数在安装区域的积分计算得到[7]。此时，压电换能

器在面板中贡献的阻抗总矩阵为： 

Toi = Kip +Mip +ho
jωZo

1+ jωC0Zo
hT

o （14）

Toi就是带电路阻抗的压电材料在面板上的等效

作用阻抗矩阵。结合式（14）和式（5）就可以得到全弹

性腔机械和电路阻抗结合后的振动特征，并进行对应

的振动控制。 

1.3    振动分析及阻抗调节

Zit

对于弹性腔产生的振动响应，各个面板的振动互

相影响，导致一个面板处于共振频率时产生振动响应

峰值也会同时影响其他面板的振动速度。由式（5）可

以看出，6个面板中若存在 1个面板的总阻抗 趋于

0，此时系统的振动方程可以近似为： 

(ρ0ω
2QciZ−1

it CT
ci)P= Pdc （15）

Pdc

Qci Z−1
it

式中， 是声源按照腔内声模态展开的对应系数向

量， 是声固耦合矩阵， 是面板阻抗矩阵。可以看

出腔内声压的大小几乎完全由面板 i决定。在实际控

制中，其他面板和腔体的影响不能忽略，然而阻抗较

小的面板的振动控制对弹性腔整体有较显著的效果。

图 3展示了简化的阻抗矩阵类比线路图。此时

忽略各面板自身弹性、质量和阻尼之间的对应关系，

主要说明各面板和腔体在声源输出功率中的占比。

因此可以将面板的总阻抗分为 3类：最大板阻抗、中

等板阻抗、最小板阻抗。声压在类比线路图中类比为

电流，而声源的点源流速类比为电压。声压按 3类面

板的对应面积分别作用在 3类面板上，因此声压可以

分解成 3部分。可以看出，总声压类比成的总声流是

3条支路声流之和，因此对 3类面板进行调节可以影

响总声压。并联电路中必须增加最小电阻的阻值才

能明显减小干路电流的规律，是可以类比到弹性腔系

统的阻抗调节中的。值得注意的是，在这里各支路的

共振频率并非面板自身的共振频率，而是面板自身阻
 

最大板
Z5t + Z6t

中等板
Z3t + Z4t

最小板
Z1t + Z2t

Qdc

声压 P

P1 P2 P3

点
源
流
速

图 3　阻抗矩阵方程的类比简化线路

科技导报   2026， 44（4） 研究

138 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


抗与腔体阻抗作用后存在的抗为 0的频率点，增加的

阻尼相当于在板腔系统里增加了损耗。

图 4是白噪声激励下弹性腔 3种不同面板的速

度级理论计算结果，其中蓝色曲线是最大板的速度级

计算结果，红色点线是中等板的理论计算结果，黑色

虚线是最小板的计算结果。可以看出 3种面板的振

动互相影响，88 Hz附近和 140 Hz附近是面板振速较

大的频率。其中，在 88 Hz附近最大板的振动速度大

于其他 2种面板，而 140 Hz附近中等板的振速大于

其他面板。因此，最大板是 88 Hz共振峰的主导面

板，而中等板是 140 Hz共振峰的主导面板。
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最小板速度级理论值

图 4　3种不同面板的速度级理论值
 

因此，在进行压电分流振子的振动控制时，可以

将 88和 140 Hz附近作为振动控制的主要目标。将

电路中的阻抗代入式（14）中可以得到：
 

Toi =Kip +Mip +hoho
T −ω2Ls −C−1

neg

1−ω2LsC0−C−1
negC0

+

jωhoho
TRq +C−1

negC0(1−ω2LsC0−C−1
negC0)Rq

(1−ω2LsC0−C−1
negC0)

2
+ω2C2

0R2
q

（16）

hohT
o

1−ω2LsC0−C−1
negC0

(ω2C2
0Rq)

−1

Rq 1−ω2LsC0−C−1
negC0

Ls

可以看出，式（16）中第 1项和第 2项是压电薄片

固有的刚度和质量，第 3项等效为电路附加刚度，第

4项等效为电路附加阻尼。其中 与频率无关，而

随频率变化的系数由电阻抗决定。

趋于 0时的阻尼增幅系数为 随着干路电阻

的增大而减小。 数值较大时，电

路的附加阻抗趋于 0，因此控制效果的中心频率与模

拟电感 有关：
 

ω2 =
1−Cneg

−1C0

LsC0
（17）

 

2    实验结果

Qd0

实验装置如图 5所示，弹性腔体的长度、宽度和

高度分别为 520、220和 320 mm。腔体由 6块金属铝

板围成，金属铝板通过螺栓固定在刚性框架上，2个螺

栓中心点之间的间距是 2 cm，目的在于保证铝板的边

界条件尽可能与固定支撑一致。连接有可调阻抗电

路的压电薄片固定在面板中心的位置，控制电路的调

节可以实现对弹性腔力学系统的等效阻抗的调节。

电路采取负电容和模拟电感的串联控制。薄片的厚

度为 0.05 mm。弹性腔内部声源是一个小型扬声器单

元，其型号为惠威 B2S。由于扬声器单元尺寸较小

（半径为 0.025 m），且远小于低频声波的波长，因此可

以将其等效为小型偶极子声源，其声源表面振速记为

。在声源产生的白噪声激励下，整个弹性腔系统

产生振动。

  
螺栓

压电
薄片

铝板

声源
信号

阻抗电
路导线

图 5　弹性腔控制实物
 

压电换能器的电路由铜线引出，并接入可调电阻

抗回路中。构成可调电路的运算放大器型号为

OPA445ap，由±28 V的直流电源供电。 

2.1    最大面板的振动控制

ft =
弹性腔面板响应的计算得到面板一阶共振峰在

88  Hz附近，在阻抗设计中，将目标频率设为

88 Hz，此时有： 

Ls =
1−C−1

negC0

4π2f2tC0
（18）

C0

Cneg Ls

式中， 是压电薄片固有的电容，实验中压电片的数

值为 69 nF。 是负电阻， 是需要的模拟电感。
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改变模拟电感的控制电阻到相应阻值可以实现

所需电感，尽管实际电路存在一定误差，运算电路带

来的灵活性可以通过微调电阻获得更好的振动控制

效果。

图 6展示了白噪声激励下控制 1个面板和控制

2个面板时弹性腔的振动抑制效果。其中红色实线是

未控制时测量得到的结果，蓝色点线是仅控制 1个面

板时测量得到的结果，黑色虚线是同时控制 2个面板

时测量得到的结果。图 6（a）是最大板的振动速度比

较图，控制 1个面板的振动可以在 88 Hz频点附近实

现 16 dB的振动抑制，2个面板同时控制的情况下可

以额外增加 7 dB的振动抑制效果。图 6（b）是中等板

的振动速度比较图，尽管控制的换能器未直接控制中

等面板，中等板的振动速度也分别减小了 16和 23 dB。

增加控制面板数量获得的振动抑制效果同样是 7 dB。

图 6（c）是腔内测量得到的声压变化情况，可以看出

在 88 Hz频点附近，相比 1个面板的控制效果（16 dB），

2个面板同时控制时的振动抑制达到 23 dB，面板振

速显著降低。图 6（d）是腔外测量得到的声压变化情

况，可以看出在 88 Hz频点附近，控制 1个面板使声

压级降低 15 dB，控制 2个面板使声压级降低 22 dB。

上述实验结果说明，增加被控制的面板的数量能够显

著提升振动抑制效果，实验中获得的振动抑制效果提

升了 7 dB左右。与控制面板数量从 0到 1的过程相

比，振动抑制增量减少了。这是由于随着控制效果的

增加，振动抑制需要提升的阻抗负载也在增加。
 
 

（a） 最大板的振速变化 （b） 中等板的振速变化

（c） 腔内声压级变化 （d） 腔外声压级变化
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图 6　控制单个最大板和控制 2个最大板的振动响应比较
 
 

2.2    不同共振峰的协同控制

2.1小节的实验说明最大板上的压电薄片可以通

过阻抗调节实现 88 Hz附近共振峰的振动的抑制，并

且这种振动抑制能够影响到其他面板，使得弹性腔系

统的响应全面降低。最大板也是 88 Hz共振峰的主

导振动面板。

调节最大板上压电分流振子的模拟电感，使控制

目标频率移动到 140 Hz附近进行振动控制（图 7）。

其中，红色实线是未控制之前的面板振速与腔内声压

级，蓝色虚线是控制后的面板振速和腔内声压级。图

7（b）展示了通过合适的阻抗调节在最大板的 140 Hz

附近实现了较好的振动控制，振动速度抑制超过 9 dB。

然而，在图 7（a）中内部声压级的比较中，控制后的声

压级仅下降了 1 dB，而图 7（c）展示的中等板振动速度

科技导报   2026， 44（4） 研究

140 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


的比较中，控制后的振动速度仅下降了 1.7 dB。可以

看出，最大板上的换能器对其他面板和腔内声压的控

制能力较弱，对最大板自身的振动控制仍然有效。然

而，安装在最大板上的压电换能器控制 88 Hz附近的

振动时，对任意面板和腔内声压都能实现有效控制。

这是由于不同共振峰产生振动的主导面板并不相同。

W3与最大板上的压电控制不同，调节中等板（ ）上

安装的压电薄片的模拟电感，使其目标控制频率确定

在 140 Hz附近。测量控制前后最大板、中等板、腔内

声压的变化关系如图 8所示。其中，红色实线代表未

开启可调阻抗供电时的无控振速级和无控声压级。

而蓝色虚线展示的是开启阻抗控制后测量得到的振

动速度和腔内声压级。从图 8（c）中可以看出，调节模

拟电感至合适数值，能够通过中等板上安装的压电换

能器减小中等板的振动。振动抑制幅度为 10.3 dB。

图 8（a）展示的腔内声压级比较图可以看出：在 140 Hz

附近，控制后的声压级比控制前降低了 5 dB。图 8（b）

展示的最大板振动速度控制比较图可以看出：在 140 Hz

附近，控制后的振动速度级比控制前降低了 5 dB。这

说明在中等板上安装的压电薄片，不仅能够有效控制

中等板在 140 Hz附近的振动，对其他面板和声压在

140 Hz附近的振动控制也是有效的。
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图 7　最大板上安装的压电薄片阻抗调控对 140 Hz附近的振动控制
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图 8　中等板上安装的压电薄片阻抗调控对 140 Hz附近的振动控制
 

通过上述实验，清晰的展示了弹性腔不同壁板以

及声腔之间的耦合机制，说明了主导面板在振动控制

中的重要性。主导面板在对应频率的振动控制能够

实现全弹性腔系统振动幅度的抑制。因此，在 88

和 140 Hz附近分别控制最大板和中等板的表面等效

阻抗，可以同时实现 2个共振峰的控制。

将最大板上换能器连接的模拟电感等效数值调

节至 15 H左右，中等板上换能器连接的模拟电感的

等效数值调节至 6 H，并进行实验测量如图 9所示，红

色实线展示的是未控制时弹性腔的振动响应，而蓝色

虚线展示的是开启运算放大器的供电电源后控制振

动时测量得到的振动响应。其中，图 9（a）是腔内声压

级控制前后的对比图，可以看出在 88 Hz附近声压降

低了 17 dB，在 140 Hz附近声压级降低了 7 dB。图 9（b）

是最大板的振动控制，88 Hz附近振速下降了 17 dB，

而 140 Hz附近最大板的振动速度下降了 9 dB。图 9（c）

展示了中等面板在 88 Hz附近降低了 17 dB，而 140 Hz

附近振动下降了 5 dB。弹性腔大板外部近场声压级
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如图 9（d）所示，在 88 Hz附近，开启供电电源后腔外

近场声压级降低了 13 dB；140 Hz附近，开启供电电源

后腔外近场声压级降低了 4 dB。不同面板的振动控

制可以互相结合，进行联合控制。通过不同类型面板

在对应主导振动频率区域的振动控制，可以实现弹性

腔系统整体声振响应的抑制，在不同共振峰同时实现

振动和声压级的降低。

 
 
 

（a） 声压级控制 （b） 最大板振速控制

（c） 中等板振速控制 （d） 弹性腔大板外部近场声压级控制
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图 9　最大板和中等板阻抗的同时控制效果
 
 

3    结论

本文对含压电换能器的弹性面板以及空气腔体

进行模态分解并计算了对应的阻抗矩阵，分析了电阻

抗与机械阻抗之间的关系，给出了含压电换能器全弹

性腔系统的低阶共振频率，并设计了分流控制实验电

路。通过实验清晰展示了不同壁板以及声腔之间的

耦合机制，弹性腔系统不同低频共振峰由相应主导面

板的振动决定，其振动会通过弹性腔耦合影响到其他

从属面板，抑制主导面板的振动能够在峰值频点附近

同时大幅降低腔内声压以及其他从属面板的振动幅

度。针对全弹性腔系统前 2阶共振频率 88和 144 Hz

的主导面板（最大板和中等板）的联合控制，实现了弹

性腔系统整体声振响应的多共振峰抑制，壁板振动响

应在 88和 144 Hz频率处分别降低了约 17和 9 dB，

腔内声压峰值在共振频率处分别降低了约 17和 7 dB，

腔外声压峰值在共振频率处分别降低了约 13和 4 dB。

本研究工作对于具有弹性板腔结构的机械和电器设

备的噪声控制具有指导意义。
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Analysis and control of vibration and noise coupling response of fully
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Abstract　This article investigatedthe acoustic vibration coupling response of a fully elastic cavity structure controlled by piezoelectric

shunt technology under an internal  sound source excitation.Based on the acoustic vibration equation,  this article analyzed the dominant

factors  of  the  acoustic  vibration  response  of  the  fully  elastic  cavity  structure,  revealed  the  coupling  mechanism  between  the  different

panels and the acoustic cavity. In fully elastic cavity vibration, the coupling between the panel mode and the acoustic cavity mode can be

calculated using orthogonal integration, and there exists a corresponding dominant panel for a specific resonance frequency. Piezoelectric

shunt regulation based on dominant panel strategy can maximize control effectiveness. A vibration and noise control system for an elastic

cavity based on a piezoelectric shunt circuit was established. By controlling the vibration in the dominant frequency range corresponding

to  the  panels  of  the  elastic  cavity,  multiple  resonance  peaks  were  suppressed  in  the  overall  response  of  the  elastic  cavity  system.  The

vibration response of the wall panels at the first two resonant frequencies, 88 Hz and 144 Hz, decreased by 17 dB and 9 dB respectively,

while  the  peak  sound  pressure  inside  the  cavity  reduced  by  17  dB  and  7  dB,  and  the  peak  radiated  sound  pressure  outside  the  cavity

decreased by 13 dB and 4 dB.

Keywords　elastomeric cavity noise; noise control; piezoelectric transducers; electromechanicalcoupling ●
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