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＋ Ｅｈ３

１２（１－μ２）
４ｗｂ＝ｐ （３）

ｗｈｅｒｅρ，Ｅ，μ，ｈａｒｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ，Ｙｏｕｎｇｓｍｏｄｕｌｕｓ，
Ｐｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐａｎｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．ＴｈｅＧｒｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｏｕｎｄ
ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐａｎｅｌ［３］，ａｎｄ
ｔｈｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｐ（ｒ，ω）＝ｊρ０ω∫
Ａｆ
ＧＡｖ（ｒ０，ω）ｄｒ （４）

ＧＡ（ｒ，ｒ０）＝∑
∞

ｍ＝０

ｍ（ｒ）ｍ（ｒ０）
Ｍ２ｍ（ｋ

２－ｋ２ｍ）
（５）

Ｇｓ ＝－∑
∞

ｎ＝１

ψｎ（σ）ψｎ（σ０）
Ｍ１ｎ（ｋ

２－ｋ２ｎ）
（６）

Ｍ１ｎ ＝∫
Ａｆ
ρ１ｈψ

２
ｎ（σ）ｄσ （７）

Ｍ２ｍ ＝
１
Ｖ∫Ｖ２ｍ（ｒ）ｄｒ （８）

ｗｈｅｒｅＡｆｉｓｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｎｅｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ；ｒｉｉｓｔｈｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ；ωｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ＧＡｉｓｔｈｅ
Ｇｒｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄ；Ｍ２ｍｉｓｔｈｅｃａｖｉｔｙｍｏ
ｄａｌｍａｓｓ，ｋｉｓｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｉｎａｉｒ；ｋｍｉｓｔｈｅｗａｖｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｍｔｈｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ；ｍ（ｒ）ｉｓｔｈｅｍｏｄｅ
ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ；ｋｎｉｓｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｔｈｅｎｔｈｐａｎｅｌｍｏｄｅ；ψｎ（σ）ｉｓｔｈｅｐａｎｅｌｍｏｄｅｓｈａｐｅ；Ｇｓ
ｉｓｔｈｅＧｒｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｎｅｌ；Ｍ１ｎ
ｉｓｔｈｅｐａｎｅｌｍｏｄａｌｍａｓｓ．Ｔｈｅｐａｎｅｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｌｏｃａｔｉｏｎσ
ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｖ（σ，ω）＝ｊωρｈ∫ＡｆＧ [ｓ ｐ（σ０，ω）－Ｆｐδ（σ－σ０）－
∑
ｉ
ｆｃｉδ（σ－σｉ ]） ｄσ （９）

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｄａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒ
ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｐａｎｅｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｐ＝ＴｍＰ （１０）

ｖ＝ψＴｎＶｎ （１１）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（１０）ｉｎｔｏＥｑｓ．（４）ａｎｄ（９），ｗｅｃａｎｏｂ
ｔａｉｎ

Ｐ＝ＺＡＶｍ （１２）

Ｐｅｘｔ＝ＺｓＶｍ （１３）

ｗｈｅｒｅＶｍｉｓｔｈｅｐａｎｅｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ＺＡｉｓｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｎａｌｍｏｄａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｐａｎｅｌ；ａｎｄ

Ｚｓｉｓｔｈｅｐａｎｅｌｍｏｄｅｌｉｎｐｕｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｒｉｘ
［３］；Ｌｎｍｉｓｔｈｅ

ｍｏｄａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｔｈｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ
ａｎｄｔｈｅｎｔｈｐａｎｅｌｍｏｄｅ．Ｈｅｒｅ，Ｌｎｍｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

［９］

Ｌｎｍ ＝
１
Ａｆ∫ＡｆψｎｍｄＡ （１４）

　Ｔｈｅｍｏｄａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｖｅｃｔｏｒｓｄｕｅｔｏｔｈｅｆｏｒｃｅＦｐｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｐｐｋ ＝－
２
Ａｆ∫Ａｆψ１ＦｐｄＡ，

２
Ａｆ∫Ａｆψ２ＦｐｄＡ，…，

２
Ａｆ∫ＡｆψｋＦｐｄ[ ]Ａ Ｔ

（１５）

　Ｔｈｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｆｏｒｃｅａｃｔｕａｔｏｒｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｐｐ＝（ｒ）
ＴＺＡＺ

－１
ｓ Ｐ

ｐ
ｋ （１６）

　Ｗｈｅｎｓｏｍｅｐｏｉｎｔｆｏｒｃｅａｃｔｕａｔｏｒｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｐｌａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅａｃｔｕａｔｏｒｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔσｋ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａ
ｒｙｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｐｓ＝（ｒ）
ＴＺＡＺ

－１
ｓ ψｋ（σｋ）ｆｃ （１７）

　Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｂｙｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｔｏｔａｌ＝ｐｐ＋ｐｓ （１８）

　ＴｈｅＳＰＬｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
ｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅ．ＴｈｅＳＰＬａｎｄ
ｔｈｅｐａｎｅｌａｖｅｒａｇｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ＳＰＬ＝２０ｌｇ
ｐｔｏｔａｌ
ｐｒｅｆ

（１９）

　 Ｖ２ｉ ＝
１
２Ａｆ∫Ａｆｖｖ

ｄｓ （２０）

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：ρ０＝１．２１ｋｇ／ｍ

３，ρ１＝２７００ｋｇ／ｍ
３，Ｅ＝６８．５

ＧＰａ，η１＝η２＝０．０１，μ＝０．３３，ｃ０＝３４４ｍ／ｓ，ｃ１＝
６２６０ｍ／ｓ．ＴｈｅｐｒｉｍａｒｙｕｎｉｔｈａｒｍｏｎｉｃｆｏｒｃｅＦｐｉｓｌｏｃａｔｅｄ
ａｔ（０．３ｍ，０．４ｍ）ｏｎｐｌａｔｅａ．Ｗｅｔａｋｅｓｏｍｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅＳＰＬｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｏｂ
ｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈａｃｔｕａｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｎｗｅ
ｕｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｔｕａｔｏｒｓｔｈａｔａｒｅｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｗｏｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｐｌａｔｅｓｔｏｏｂｔａｉｎｂｅｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｏｒｔ．
　Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｔｈａｔｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｂｅｓｔｎｏｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｏｒｔ
ｉｓｊｕｓｔｎｅａｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ．Ｓｏｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｒｅ
ｇｉｏｎａｒｏｕｎｄＳｐｏｉｎｔａｔｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（０．４ｍ，０．５ｍ，
０．５ｍ）ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｏｒｔ．
　Ｆｉｇ．２（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅＳＰＬｉｎｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅａｔＳｐｏｉｎｔ．
Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｈｉｇｈｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｓ（ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒｃｅｓ）ａｒｅｍａｉｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

９１３　Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎａｎａｃｏｕｓｔｉｃｅｎｃｌｏｓｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ



ａｎｄｓｏｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｐａｎｅｌｓ．Ｔｈｅｎｏｉｓｅ
ａｔ２７４Ｈｚｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｕｎｄｅｒｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ｓｅｅＦｉｇ．２（ａ））．Ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ２７４Ｈｚｉｓ
ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ１１ｔｈｐａｎｅｌｍｏｄｅｏｆｐｌａｔｅａ．Ｗｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅ
ｔｈａｔｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｉｓｔｈｅ
ｐａｎｅｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｈａｔｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ１１ｔｈｐａｎｅｌｍｏｄｅｏｆ
ｐｌａｔｅａ，ｓｏｗｅｗａｎｔｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｂｙ
ｃａｎｃｅｌｌｉｎｇｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｅａｔｈａｔｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｉｔ．
Ｏｎｅｐｏｉｎｔｆｏｒｃｅｆｃ１ｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｉｓｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｌｏｃａ
ｔｉｏｎｏｆｆｃ１ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓａｔｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（０．６５ｍ，
１．０１ｍ），ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｇｉｏｎｏｆ
ｔｈｅ１１ｔｈｐａｎｅｌｍｏｄｅ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅＳＰＬａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃ
ｉｔｙｌｅｖｅｌ（ＶＬ），ＶＬ＝１０ｌｏｇ（Ｖ２ｉ／Ｖ

２
ｒｅｆ）ｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｐｌａｔｅ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｃ１ｉｓａｌｓｏｉｎｔｈｅｈｉｇｈ
ＳＰＬｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｉｇｈＶＬｒｅｇｉｏｎｏｎｔｈｅｐａｎｅｌ．Ｆｉｇ．２
（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｔ６３，１２２，２１９ａｎｄ２７４
Ｈｚａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｆｃ１ｉｓｗｏｒｋｉｎｇ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆ
ｐｌａｔｅａａｒｅｍｉｎｉｍｉｚｅｄ．

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．
（ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｐｌａｔｅａ；（ｂ）Ｕｎｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｓｌｏｃａｔｅｄ
ｏｎｔｗｏｐｌａｔｅｓ

　Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒｉｏｒｉｓｓｔｉｌｌｈｉｇｈａｔ１１８，１８４
ａｎｄ２５２Ｈｚ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｆｃ２ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅＳＰＬ
ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒａｔｔｈｅｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＶＬ
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弹性结构封闭空间中结构辐射噪声的有源控制

陈大林　 陈　南

（东南大学机械工程学院，南京 ２１１１８９）

摘要：研究了利用分布式点力源作为次级力源对封闭空腔内的结构辐射噪声进行控制的问题，并对封闭空

腔中结构辐射噪声的控制机制进行了分析．建立了包含２块简支弹性板的矩形封闭空腔，并将其作为研究
对象．通过对初、次级声场以及结构 声耦合的特性分析，以减小腔内声场的声压级为最优控制目标，分析比

较了在不同位置及参数的次级点力激励下腔内声场的声压级响应．仿真结果表明，在２块弹性板上施加联
合激振力控制腔内噪声的效果要明显好于激振力只作用在受激弹性板上．
关键词：有源控制；声模态；辐射噪声；控制机制；声压级
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