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一体化传感-作动器设计及其在板腔结构
主动减振降噪中的试验研究

陈明浩， 毛崎波， 吴锦武， 彭丽华， 李 琦

（南昌航空大学飞行器工程学院，江西  南昌  330063）

摘要: 矩形封闭空间内的振动和声辐射控制一直是工程领域面临重要挑战。本文研究提出了一种解决方案，即采用传感‑作动

器控制系统，由扬声器、基座和压电陶瓷传感器组成。这一设计具有轻量化、低固有频率和传感‑作动一体化等优点。然而，一

体化传感 ‑作动器采用的应变积分控制方案存在稳定性问题。为了克服这些问题，本文采用带通滤波器的控制策略。研究测

试了该自制的惯性作动器力学特性，确定了对声学性能影响最大的结构模态，采用带通滤波器的控制策略，有选择地调节这些

结构模态。试验结果显示，自制的惯性作动器能够有效地产生惯性力，同时采用带通滤波器能够有效地减少结构振动，尤其是

在控制低频段的前两个声腔模态方面表现出显著效果。本文方法能更加灵活地控制封闭空间内的低频噪声，为解决工程环境

中的结构噪声问题提供了有效方案。
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Integrated sensor-actuator design and experimental study in active vibration 
and noise reduction for cavity structure

CHEN Minghao， MAO Qibo， WU Jinwu， PENG Lihua， LI QI
（School of Aircraft Engineering， Nanchang HangKong University， Nanchang 330063， China）

Abstract: The control of vibration and acoustic radiation in rectangular confined spaces has been an important challenge in engineer‑
ing. In this study， a solution is proposed with a sensor-actuator control system consisting of a loudspeaker， a base and a piezoelec‑
tric ceramic sensor. This design has the advantages of lightweight， low natural frequency and integrated sensing/actuator design. 
However， the strain-integra control scheme used for the integrated sensor-actuator suffers from stability problems. To overcome 
these problems， this paper utilizes a control strategy with a band-pass filter. The study tests the mechanical properties of this home-

made inertial actuator， and determines the structural modes that have the greatest impact on the acoustic performance. A band-pass 
filter control strategy is used to selectively modulate these structural modes. The experimental results show that the homemade iner‑
tial actuator can effectively generate inertial forces， while the band-pass filter can effectively reduce the structural vibration， espe‑
cially in controlling the first two acoustic cavity modes in the low-frequency band， which exhibits a significant effect. This approach 
is more flexible in controlling low-frequency noise in confined spaces and provides an efficient solution to the problem of structural 
noise in engineering environments.

Keywords: noise reduction；structural vibration control；band-pass filter strategy；selective control

在工程实践中，封闭声场在多个领域中具有关

键作用，它们广泛用于提高日常交通的舒适性，例如

船舶舱室、音乐厅和直升机机舱。随着人们对生活

和工程环境要求不断提高，空间声场的噪声控制研

究引起了学者们浓厚的兴趣，覆盖了汽车、船舶、民

航飞机等工业产品［1］。

目前空间声场的噪声控制研究已经取得了显著

进展，其中包括结构噪声和声腔之间的相互关系。

毛崎波等［2］以简支板为例，应用瑞利积分公式详细

计算了不同辐射效率，并比较了传统结构模态和声

辐射模态下的辐射效率。后续研究中，使用了辐射

算子分析和互换原理，以平面玻璃板为例，通过试验
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测量了前 5 个声辐射模态及其辐射效率，验证了互

换方法的可行性［3］。

噪声问题促进了各种降噪技术的发展［4］，其中

一种降噪方法是通过使用噪声屏障将接收者与噪声

源隔离开来［5］。此外，还可以通过有源结构声控制

（active structural acoustic control， ASAC）方法实现

结构噪声的控制，以降低结构振动引起的低频噪声。

很多学者在研究 ASAC 技术方面取得了令人瞩目

的成就。文献［6‑8］通过充分考虑振动结构的声辐

射性质，在振动结构表面布置作动器来控制结构振

动，以降低结构的噪声。此外，因为惯性作动器具有

结构简单、驱动力大、响应迅速等优点，不仅可以有

效地控制结构振动［9］，还可以降低结构辐射的声功

率［10］。通过在柔性结构上安装传感器和惯性作动

器，可以主动减少声波从柔性结构传播到封闭空间

的过程。MILTON 等［11］通过试验确定了辐射阻抗

矩阵，传感器用于实时监测结构振动响应，惯性作动

器则用于控制结构辐射的声功率。研究结果表明，

惯性作动器在 ASAC 策略中可以有效地控制薄板

结构的辐射声功率。与此同时，针对惯性作动器，设

计具有较低固有频率的作动器，以提高控制效果［12］。

目前，许多学者已经在这一领域开展了广泛研究。

MA 等［13］采用分散式速度负反馈结合惯性作动器对

加强板低频振动和声辐射进行主动控制，其数值计

算结果表明，选择恰当单元数量和反馈增益可实现

良好控制效果，但进一步增加作动器数目或增益并

不能有效降低结构噪声。BRAGHIN 等［14］提出了一

种磁致伸缩弹簧的设计，以替代传统的弹簧元件，从

而使惯性作动器的固有频率降低，扩大了其在低频

工作范围内的适用性。KRAS 等［15‑16］则将飞轮元件

与传统的惯性作动器结合，通过理论和试验验证了

这一方法对振动控制的有效性，并降低了惯性作动

器的固有频率。ZILLETTI 等［17］等提出了一种具有

惯容元件的惯性作动器，这种惯容元件能够有效降

低固有频率，从而提高控制效果。综上所述，具有较

低固有频率的惯性作动器在主动控制中具有显著的

效益。而针对惯性作动器固有频率的设计，LIU
等［18］通过改变调节弹簧的底部位置来调节惯性作动

器 的 刚 度 ，从 而 调 节 其 本 身 的 固 有 频 率 。

DEBATTISTI 等［19］利 用 安 装 在 惯 性 作 动 器 的

MEMS 加速度计和无线通信技术。通过选择性负

导数反馈算法调整作动器的固有频率，实现独立设

备的去中心化控制，并通过无线网络共享数据，提高

控制效率。试验结果证明了该方法在改善振动控制

方面的有效性。

压电智能材料（piezoelectric smart materials）因

其具有频响范围宽、响应速度快、对结构物理特性影

响小、安装设计方便等优点，引起了众多研究者的兴

趣，并且在 ASAC 系统的应用中取得了较好的效

果［20‑23］。QIU 等［24］利用压电作动器和自适应控制方

法对板进行振动控制，使用同一压电元件同时充当

传感器和执行器，从而减少所需的压电元件总数，试

验结果表明，桥路电路得到了良好的平衡，有效控制

了振动板的前 5 阶共振频率。此外，JI 等［25］提出一

种负电容同步开关阻尼（SSDNC）技术，通过不对称

地施加电压，提高压电致动器的电压，充分利用其驱

动能力，从而增强减振降噪效果，试验证实了设计电

路的有效性，并研究了旁路电容对系统稳定性和切

换电压的影响。基于上述研究，本文拟以压电陶瓷

作为传感器集成到惯性作动器，从而避免主动控制

过程中复杂的对位安装，实现板腔结构的减振降噪。

本研究针对矩形空腔支撑的弹性薄板，采用扬

声器‑支座集成压电传感器配置及带通滤波器策略，

实现了结构噪声的有效控制。其中商业化扬声器具

有轻量化和低固有频率的特点，同时一体化设计避

免了复杂对位安装。研究融入了带通滤波器控制策

略，该策略能够有选择性地控制对声辐射贡献最大

的若干阶结构模态。通过精确控制这些关键模态的

结构振动，显著降低了空腔内的噪声水平，为结构噪

声控制领域提供了一种高效、集成化且实用的解决

方案。

1　基于扬声器 ⁃基座的惯性作动器

模型

本文采用的是动圈式扬声器，其装配元件及组

装过程如图 1 所示。图 2 展示了扬声器‑基座的力学

模型图，作为惯性作动器的简化模型，由惯性质量

m、阻尼元件 c、弹簧元件 k、线圈、永磁体、支撑基座

等组成。扬声器由惯性质量、线圈、永磁体和纸盆组

装而成，通过柔性材料与橡胶底座连接，橡胶底座则

被安装到被控结构上。当电流通过扬声器的线圈

图 1 惯性作动器组成元件

Fig. 1 Components of inertia actuator
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时，周围会产生变化的磁场。由于电磁效应，永磁体

连接动子在垂直方向运动，其产生的惯性力驱动纸

盆振动，并通过连接阻尼和弹簧元件作用在受控对

象上。

扬声器‑基座制作而成的惯性作动器，在振动力

学中可被视为质量 ‑弹簧 ‑阻尼系统［26］。根据图 2 的

力学模型，惯性作动器的动力学方程、电路方程以及

传递到结构的控制力 fc可以分别表示为：

mẍ1 ( t )+ c ( ẋ 1 ( t )- ẋ2 ( t ) )+ k ( x 1 ( t )-
x2 ( t ) )= Bl ⋅ I ( t ) （1）

L e I ̇ ( t )+ R e I ( t )= U in - Bl ⋅ ( ẋ 1 ( t )- ẋ2 ( t ) ) （2）
fc = -c ( ẋ 1 - ẋ2 )- k ( x 1 - x2 )+ Bl ⋅ I （3）

式中，m、k和 c分别为惯性作动器的移动质量、刚度

和阻尼；Bl表示力常数；Re 和 Le 分别为线圈的电阻

和电感；I为输入电流；İ 为输入电流的一次导数；

x1（t）为质量块的位移；x2（t）为底座的位移；V in为施

加在线圈上的电压；fem=BIl为电流通过线圈产生的

洛伦兹力。

通过联立式（1）~（3），得到惯性作动器的控制

力 fc和输入电压V in阻抗形式的传递函数H（s）为：

H ( s )= Bl
Z e

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Zm

Zm + Z s +( Bl )2 /Z e
（4）

Z s = c+ k
s

（5）

Z e = R e + sL e （6）
Zm = sm （7）

式中，s表示复频率；Ze为电气阻抗；Zs为支撑元件阻

抗；Zm为机械阻抗。

根据表 1中惯性作动器的物理参数和上述数学模

型，本文进行了输出力特性的数值计算，得到了惯性

作动器的频响函数。为评估惯性作动器的力学特性，

在惯性作动器安装 YD‑186 加速度计（质量为 30 g），

通过东方所的动态分析仪（有 24 个通道，但只使用

前 2 个通道）来进行试验数据的采集与分析。通过

实验测试，本文获得了惯性作动器的输出力特性，并

绘制了该惯性作动器的频响函数图，如图 3 所示。

可以发现，当激励频率超过固有频率时，惯性作动器

的控制力和相位都能保持相对稳定，且相位趋近于

0，这表明其输出力受频率变化的影响较小。可以看

出，该惯性作动器在工作频率为 47.45~850 Hz 时，

都可以精确地输出线性力。

为进一步验证输出控制力与电压之间的线性关

系 ，本 文 通 过 输 出 频 率 分 别 为 155、280、380 和

480 Hz 的信号，其输入电压范围在 50~300 mV，每

50 mV 间隔记录一个测试点。根据测得的不同输入

电压下的控制力数值，采用数值拟合方法得到的上

述测试点下控制力与输入电压之间的关系式为：

fc = 0.06732 ⋅V in （8）
如图 4 所示，式（8）所采用的惯性作动器的控制

力 与 输 入 电 压 呈 线 性 关 系 ，且 拟 合 优 度 非 常 高

（R=0.97）。所有试验点都完全处于 95% 的置信区

间中。在这一频率下，惯性作动器可以被视为理想

的线性作动器。

基于扬声器设计的惯性作动器相较于传统惯性

作动器，采用一体化传感‑作动器的设计，易于拆卸，

不需要复杂的对位安装，既保证了轻量化的设计又

具有较低的固有频率。扬声器平坦的频率响应使其

能够在广泛的频率范围内（从低频到高频）准确再现

音频信号，同时橡胶结构用作支撑结构，结构阻尼较

小，可以有效输出控制力。

图 3 惯性作动器的频响函数图

Fig. 3 Frequency response function diagram of inertial 
actuator

表 1 惯性作动器的物理参数

Tab. 1 Physical parameters of inertial actuator

参数

惯性质量m

刚度系数 k

阻尼系数 c

阻尼比 ξ

力常数 Bl

固有频率 ω n

线圈电阻 R e

线圈电感 L e

数值

36 × 10-3

3200
0.1

2.1466
0.018
47.45

4
88.1 × 10-5

单位

kg
N/m

N ⋅ s/m
—

N/A
Hz
Ω
Η

图 2 扬声器-基座的力学模型图

Fig. 2 Mechanical model diagram of loudspeaker-base
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2　控制策略

本文采用不同的算法来控制结构噪声，每种算

法的系统框图如图 5 所示。

2. 1　应变积分反馈控制策略

传统的速度负反馈方法已在国内外得到广泛的

研究［27‑29］。本文提出采用压电陶瓷传感器结合惯性

作动器进行结构噪声控制，结合积分电路实现应变

积分反馈控制。其控制器可表示为：

GSIF ( s)= - gv

s
（9）

式中，s为复频率，这里代表一次积分环节；gv为控制

器增益。

结合式（9）与图 5（a）可以发现，该控制策略首

先对压电陶瓷传感器采集的应变信号进行积分，再

通过负反馈实现结构振动控制。该控制策略与速度

负反馈控制类似，但是由于压电陶瓷传感器与惯性

作动器一体化的设计，具有轻量化和无需复杂对位

的优点。

2. 2　带通滤波控制策略

采用多个二阶带通滤波器的控制算法，该算法

将滤波后的振动速度信号作为反馈控制量，控制流

程如图 5（b）所示。采用压电传感器采集控制信号

的振动信号，经过调理、滤波、放大后得到被控系统

振动速度相关的控制信号。信号输入功率放大器，

由功率放大器驱动惯性作动器输出控制力，控制结

构振动与噪声，采用的二阶带通滤波器如图 6 所示。

其中，控制器的传递函数GBP（s）为：

GBP ( s )= U in

ẋ2
= Gain∑

i= 1

N giωi s
s2 + 2ξiωi s+ ω 2

i

（10）

式中，Gain为功率放大器的增益；gi为第 i个带通滤

波器的增益；ξi为第 i个带通滤波器的阻尼比；ωi为

第 i个带通滤波器的固有频率。

在式（10）中，当滤波器固有频率 ωi等于受控结

构的第 n阶固有频率时，则该特定模态可以得到有

效的控制。因此，通过调节滤波器的固有频率，可以

实现有选择性地控制对结构声辐射起主要贡献的

模态。

图 5 结构噪声控制方法的系统框图

Fig. 5 System block diagram of structural noise control 
method

图 4 不同频率测点的变电压幅值的控制力试验测试图

与试验数据拟合图

Fig. 4 Experimental test plots of control force of variable 
voltage amplitude at different frequency measurement 
points with experimental data fit diagram
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3　板腔结构噪声控制试验研究

3. 1　板腔结构试验平台的介绍

图 6 和 7 分别为试验装置示意图和薄板与空腔

耦合系统的试验装置示意图。矩形外壳的底部和侧

面由 5 块声学刚性板组成，顶部则是一个四边固支

的 2 mm 铝板。为满足声学刚性的边界条件，底座

和侧壁采用 30 mm 厚的有机玻璃制成。在试验中，

使用信号发生器和功率放大器来提供恒定大小的激

励力，从而实现弹性薄板受迫运动。选择靠近边界

的位置为激励点，因为在这些位置，振动模态较多，

整个系统的振动更加明显。本文还放置了加速度计

来测量板的振动加速度信号，这些加速度计位于振

动模态较多的区域，同时在腔体内放置了传声器来

测量声功率，以评估控制性能。具体安放位置如图 6
所 示 。 对 于 声 腔 降 噪 的 试 验 设 计 ，本 文 采 用

DAEX58FP 作为激振器，以 0.5 Hz 为步长进行扫

频，频率范围为 550~400 Hz，板腔耦合系统在激振

力 的 作 用 下 做 受 迫 振 动 。 所 采 用 的 控 制 器 为

UAF42 有源滤波器制成的二阶带通滤波器，如图 8
所示。其中具体的控制点、激励点与测试点的位置

参数如表 2 所示。

板腔结构的原始振动幅频特性曲线如图 9 所

示。可以发现，在 112.5 和 290 Hz 附近，空腔中存在

明显的低频噪声模态，同时在空腔中并未测量到其

他弹性薄板振动频率模态，这是由于声振耦合作用

引用的。基于此，在工程应用中，有必要优先控制引

起声腔中产生较大噪声的振动模态。

3. 2　不同控制算法的稳定性分析

根据上述搭建的试验平台，本文分别采用第 2
节所述的应变积分反馈控制策略和带通滤波控制策

略来降低结构噪声。

带通滤波控制策略可以有选择地控制结构模

态，为了有效控制空腔内声压，带通滤波器的工作频

率分别设置为 112.5 和 291.25 Hz，用于控制两阶对

空腔噪声起主要作用的结构模态，如图 8 所示。带

通滤波器的阻尼比分别设置为 0.35 和 0.23。

图 8 控制器：二阶带通滤波器和加法器组成

Fig. 8 Controller： second-order band‑pass filter and adder 
composition

表 2 试验测试的位置参数（单位：mm）

Tab. 2 Positional parameters experimental test of 
（Unit：mm）

参数

激励点

控制点

加速度计

传声器

位置

(110,100,630)
(170,210,630)
(116,270,630)
(300,200,240)

图 6 试验装置示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the experimental setup

图 7 板腔结构的试验装置示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the experimental setup for 
the plate cavity structure

图 9 控制前的板腔结构幅频特性曲线

Fig. 9 Amplitude-frequency characteristic curves of the 
plate-cavity structure before control
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在进行结构噪声主动控制之前，必须对控制系

统进行稳定性分析，图 10 为试验测得的应变积分

反馈控制和带通滤波器控制时的开环传递函数的

频响函数。可以看出，应变积分反馈控制的稳定性

较差，主要原因是压电陶瓷传感器与惯性作动器在

实际使用时并不能保证理想的对位布置。而带通

滤波控制策略的稳定性明显好于应变积分反馈控

制，这意味着带通滤波控制策略可以实现更大的控

制增益。

根据图 11 中的 Nyquist 图可以看出，带通滤波

器显著提高了应变积分控制系统的稳定性。稳定性

分析表明，应变积分控制系统的稳定性较差，主要是

由于压电陶瓷传感器对外界信号的高敏感性。如果

对信号进行积分处理，低频段的噪声会被放大，从而

影响控制系统的稳定性。通过采用带通滤波器的控

制策略，控制系统的稳定性得到了显著改善。此外，

带通滤波器的参数可以根据需要进行调整，从而选

择性地控制目标模态，提高控制效果。这种方法比

传统的直接速度负反馈更加灵活。

3. 3　不同控制算法对结构噪声的试验结果分析

为验证不同的控制算法对板腔耦合结构噪声的

控制效果，本文在图 6 的试验平台上进行了降噪试

验。该试验平台采用了图 1 中设计的控制单元。使

用东方所提供的采集卡和分析软件处理了加速度信

号和传声器采集的声压信号，以获取声腔的噪声模

态和弹性薄板的振动模态。同时，本文采用上述控

制算法比较它们在声腔内降噪效果的差异。

从图 12 中可以看出，应变积分控制单元对第一

阶的声腔模态有一定控制效果，但对第二阶声腔模

态几乎没有控制效果。主要原因在于控制系统的稳

定性较差。为优化控制效果，采用图 6 中的两个带

通滤波器作为控制器，有选择性的控制声腔中的

（0，0，1）和（0，0，2）声腔模态。

图 12 的试验结果显示，带通滤波器对于声腔模

态（0，0，1）控制效果，相较于应变积分控制提高了

8.6 dB。此外，声腔模态（0，0，2）的控制效果提高了

5.5 dB，主要是因为带通滤波器对 291.25 Hz 的噪声

控制效果显著，可以对声辐射模态贡献大的振动模

态进行选择性控制，从而更有效地控制声腔内的噪

声，这是带通滤波器相较于其他控制策略的独特优

势。此外，带通滤波器还有效地防止了应变积分控

制在 350 Hz 时出现控制溢出的情况。需要注意的

是，由于板振动在 190 和 250 Hz 之前的响应远远大

于需要进行控制的模态响应，因此在带通滤波器的

控制下这些响应也显著减小。综上所述，所提控制

系统能够有效地减少空腔内的噪声。

图 12 带通滤波器的试验控制效果

Fig. 12 Experimental control effect of band‑pass filter

图 10 不同控制算法开环传递函数的 Bode图

Fig. 10 Bode plots of open-loop transfer functions for 
different control algorithms

图 11 不同控制算法开环传递函数的 Nyquist图
Fig. 11 Nyquist plots of open-loop transfer functions for 

different control algorithms
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此外，为更好地证明带通滤波器控制的有效性，

本文还进行了经典的直接速度负反馈试验，采用

Ploytec 公司的单点激光测振仪作为速度传感器，用

于图 7 中板腔结构噪声的直接速度负反馈控制

试验。

采用直接速度负反馈控制前和控制后的幅频特

性曲线如图 13 所示。根据试验数据，当使用最佳增

益下的直接速度负反馈控制时，板的前 3 阶振动能

量明显减小，且没有出现溢出现象。此外，对于

（0，0，1）的声学模态控制也非常有效。然而，对于声

振耦合的（0，0，2）声学模态控制效果有限，这是由于

直接速度负反馈对振幅较小（3，1）的模态没有控制

效果，而该模态对于声学模态的贡献非常明显。同

时，该方法需要复杂的安装过程和高成本速度传感

器，还需要确保作动器和传感器的完全对位，以确保

控制系统的鲁棒性。但采用一体化传感 ‑作动的设

计结合带通滤波器控制策略可以克服上述问题。本

文控制方法相较于传统速度负反馈系统，可以选择

性地控制对声学模态贡献较大的结构模态，从而更

有效地控制空腔内第 2 阶的声学模态，以实现对噪

声的灵活控制。

4　结　论

本研究通过理论和试验验证了基于扬声器‑基
座设计的惯性作动器的力学特性，结果表明该作动

器在有效的工作频率范围内能够产生线性的惯性

力，试验和理论结果高度一致。为了实现对振动噪

声的主动控制，将压电陶瓷传感器与扬声器‑基座集

成为控制单元，具有低成本、轻量化、无需复杂对位

安装等优势。

在试验测试中，压电陶瓷传感器结合应变积分

反馈的控制效果并不理想，因此本文提出了一种控

制策略。该策略基于并联 2 阶带通滤波器与压电

陶瓷传感器结合，用于控制结构振动噪声。试验结

果表明，采用这一控制策略后，被控制的结构在

1~3 阶振动响应方面分别降低了 11、6.8 和 10.6 dB，

同时声腔内低频段的声腔模态分别降低了 11.4 和

10.8 dB。

与传统的应变积分控制相比，带通滤波器表现

出更为显著的改进效果。此外，相较于传统的直接

速度负反馈第 2 阶声腔模态的控制效果提高了

104%。这一控制策略能够有选择性地控制振动噪

声模态，从而更加灵活地控制那些对噪声产生更大

贡献的振动模态。总体而言，本研究为薄板‑声腔结

构的噪声控制提供了一种有效的控制策略。
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