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直升机舱内噪声主动
控制技术研究

陆  洋，马逊军，王风娇
（南京航空航天大学旋翼动力学国家级重点实验室，南京  210016）

[ 摘要 ]   随着社会的发展和科学技术的进步，驾乘人员对直升机的舒适性提出了更高的要求，该要求使舒适性成为

直升机产品竞争性的要素之一。而将直升机舱内振动与噪声保持在较低的水平则是满足舒适性的重要条件。本文

针对直升机舱内噪声主动控制的研究进展进行了概述。首先简要介绍了直升机舱内噪声的产生与频谱特征，以及常

见的噪声控制方法；之后针对主动噪声控制进行了分类，分别按照主动消声控制技术和主动结构声振控制技术进行

了归纳总结，并讨论了所采用主动控制律的发展趋势；最后对直升机舱内噪声主动控制的发展进行了展望。
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直升机舱内噪声特征
与控制方法

多年来，直升机舱内噪声一直是

令人困扰的问题。直升机飞行时，整

个动力传动系统包括旋翼 [1]、尾桨 [2]、

发动机 [3]、传动齿轮及附属组件 [4] 都

向直升机舱内辐射及传递噪声，使驾

乘人员和直升机各组件始终处在复

杂且恶劣的噪声环境之中。强噪声

不仅危害驾乘人员身体健康，影响工

作效率，其诱发的结构振动与声疲劳

还可能严重影响直升机的安全性 [5]。

据有关标准，一般民用飞机舱内噪声

均以不超过 85dB 为设计指标。国

外多型直升机经舱内降噪改装设计

和处理后，平均噪声水平已降低到

90dB 以下 [6]。而现场测试数据显示，

我国某型民用直升机舱内噪声级在

110~120dB[7-8]。因此，必须采取一定

的手段来降低直升机的舱内噪声水

平，这也成为我国直升机研制工作中

最为关键的技术问题之一。

从频率角度分析，直升机舱内噪

声主要由旋翼产生的低频气动噪声、

减速器内部齿轮啮合产生的中高频

结构声和宽带背景噪声组成 [9]。图 1

为 S-76 直升机舱内噪声频谱图 [10]。

该直升机舱内噪声频谱是在宽带谱

的基础上叠加一系列离散谱。这些

线谱噪声严重影响驾乘人员的舒适

度，也是各类噪声控制技术的主要目

标。

常见的噪声控制技术可分为被

动控制和主动控制。用于直升机舱

内降噪时，被动控制技术对中低频噪

声的控制能力差、系统尺寸和质量

较大、增加燃油消耗，影响了直升机

整体性能，同时不能适应直升机旋翼

转速的变化，降噪效果远达不到用户

的要求 [11]。为了取得更好的降噪效

果，需要一种新的降噪方法。这种方

法应能够对中低频噪声取得很好的

降噪效果；系统质量轻，通常不需要

对直升机的现有结构作出大的修改；

通过与传统降噪措施相结合，在中低
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频和高频段都能较好地抑制噪声。

直升机主动噪声控制技术便在这种

需求下成为新的研究热点，也是未来

最有前途的实现舱内噪声整体控制

的解决方案 [12]。本文即针对直升机

舱内噪声主动控制技术中的主要问

题进行讨论，包括主动噪声控制方法

的形成与发展，主动控制应用于直升

机舱内噪声控制的技术分类，已取得

的舱内噪声控制效果和所采用的主

动控制律等，为我国直升机舱内噪声

控制提供一定的参考。

主动噪声控制技术

尽 管 直 升 机 舱 内 噪 声 主 动 控

制 是 近 30 年 来 的 一 项 新 兴 技 术，

但它与主动噪声控制（Active Noise 

Control，ANC）有着深厚的技术渊源，

或者说直升机舱内噪声主动控制是

主动噪声控制技术在直升机舱室的

应用与发展。ANC 思想的产生可以

追溯到 20 世纪 30 年代。具体到一

个数字化的主动噪声控制系统，其基

本思想是通过控制器和数据采集系

统对声场进行跟踪并实时产生与原

始声源幅值相等、相位相反的次级声

源来抑制和消除噪声。在 1936 年美

国公布的一份富有远见的专利书中，

德国工程师 Lueg[13] 阐述了上述思想

（见图 2）。Olson 和 May[14] 则共同提

出了另一种 ANC 系统。随后，Kido

和 Chaplin[15-16] 开始探索数字信号处

理技术及设备在主动噪声控制方面

的应用，由此奠定了现代前馈主动噪

声控制技术的基础。随着高速数字

信号处理器件的快速发展，Widrow[17]

提出了自适应滤波理论，并将其应用

于有源噪声控制。经过不断发展，

产生了以滤波最小均方（Filtered-x 

Least Mean Square， Fx-LMS） 算法为

代表的经典算法。此后，ANC 技术

进入了一个快速发展时期。

现在，主动噪声控制研究有两个

领域非常活跃，并且已经取得了丰硕

成果。一个领域以英国南安普顿大

学的 Nelson 和 Elliott 等 [18] 为代表，

他们将工作重点集中在复杂的控制

系统设计和研究实现上，并且研究了

降噪效果与声场特征、次级声源、误

差传感器布放等因素的关系。这部

分研究是传统 ANC 思想（Lueg 方案）

的继续发展，所不同之处在于将现代

控制技术融入自适应主动降噪系统

设计之中；另一领域是以美国弗吉

尼亚理工大学的 Fuller[19] 和澳大利

亚阿德莱德大学的 Snyder[20] 为代表

的研究方向。他们侧重于采用次级

力源进行结构噪声的主动控制。研

究表明，对结构噪声，使用次级力控

制结构振动进而抑制噪声，往往比用

扬声器作为次级声源抑制噪声更为

有效。实质上，该技术是 ANC 在振

动控制领域的应用与发展。

以上两种技术均已在直升机舱

内噪声控制中得到了应用。同时可

以看出，直升机舱内噪声主动控制技

术与主动振动控制技术的发展交错

进行，难以分开。

直升机舱内噪声
主动控制技术

由于人们对舒适性的迫切需求，

ANC 技术很快被引入直升机降噪领

域，即直升机舱内噪声控制是主动噪

声控制的一种应用。结合直升机结

构和噪声特点，该技术已经取得了长

足发展，并得到了广泛验证和应用。

与现今两个活跃的噪声控制领域相

匹配，目前直升机舱内噪声主动控制

存在两种主要的控制策略。虽然研

究者的思路不同，但是这两种策略却

有着相当程度的技术相关性。本节

试图从前述 ANC 技术的发展历程出

发，通过主动消声技术、主动结构声

振控制技术和所采用的主动控制律

这 3 方面来阐述主动噪声控制技术

用于直升机舱内降噪的国内外研究

现状与发展方向。

1  主动控制技术分类

从 20 世纪 80 年代末开始，经过

20 多年的发展，已有多种方案可以

实现直升机舱内噪声主动控制，其中

主动消声技术和主动结构声振控制

技术是研究最多也是最主要的两种

控制策略。

（1）主动消声技术（Active Sound 

Cancellation，ASC）。该技术为传统

ANC 在直升机舱内噪声控制方面的

直接应用，它以扬声器作为控制器，

产生一个等幅反相的次级声场，与原

直升机舱内的气动声场或结构声场

叠加，达到消减噪声的目的。这种方

图1  S-76直升机舱内噪声频谱

Fig.1  Interior noise spectrum of a S-76 helicopter
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究所（ISVR- Institute of Sound and 

Vibration Research） Elliott、Nelson[21]

和 Topexpress 公司 Doring 等 [22] 分

别 在 一 架 BAe748 双 发 48 座 飞 机

上完成了首次舱内主动噪声控制飞

行试验，取得了相似的令人鼓舞的

降 噪 结 果。 图 5 为 ASC 技 术 在 螺

旋 桨 飞 机 上 应 用 的 示 意 图。90 年

代，几乎所有大的飞机制造厂商都

参与了主动噪声控制的研究。欧盟

飞机先进主动噪声控制技术研究项

目（ASANCA）采用了庞大的多通道

控 制 系 统，先 后 在 包 括 SAAB340、

SAAB2000、Dornier328、ATR42 等

螺旋桨飞机在内的多种机型上进

行了主动噪声控制的地面测试和

飞 行 试 验。 其 中，SAAB340（以 及

SAAB2000、SAAB340 的后继机型）

是世界上第一种实际应用 ASC 技

术并投入市场的商用螺旋桨飞机。

进入 21 世纪，根据有关报道，目前

在 庞 巴 迪 Q（quiet）系 列、空 中 客

车 A400M、洛克希德 · 马丁公司的

C-130 等型号的部分飞机上已经安

装了具备座舱噪声主动控制功能的

系统 [23]。

由于与螺旋桨飞机舱内噪声控

制有许多相似之处，通过 ASC 技术

进行直升机舱内噪声控制的方案很

快便得到尝试。然而，有关 ASC 技

术用于直升机舱内降噪试验的文献

相对较少，原因在于初级声场的极端

复杂性。美国 Lord 公司以旋翼和尾

桨的桨叶通过频率及其高阶谐波为

主要降噪目标，通过在 Bell 206L 直

升机舱内布放扬声器以实现 ASC。

这些工作在 Jolly 发表的一篇论文中

被提及 [24]，但是更多细节无法得知。

另外，Jolly 于 1996 年申请了一个专

利，该专利详细描述了一个直升机混

合主动 / 被动噪声与振动控制系统

的思想和结构，如图 6 所示 [25]。其

中主动噪声控制部分运用了 ASC 技

术，图中 35c 表示扬声器。

Boucher 等 [26] 针对欧洲 EH101

多用途直升机进行了 ANC 试验研

究。主要降噪目标为旋翼桨叶通过

频率（17.5Hz）的二、三阶谐波频率

和尾桨桨叶通过频率（63.38Hz）及

其二阶谐波频率。该控制系统有 32

个传声器（安装于座椅顶部）和 16

个扬声器（安装于座椅顶部和舱室

顶部），采用经过修改的 Fx-LMS 算

法 和 TMS320C40 DSP。 飞 行 试 验

结 果 显 示，35Hz、52.5Hz、63.38Hz、

126.76Hz 噪 声 分 别 降 低 了 6dB、

6.5dB、12dB、5dB。分析表明，初级

声场的复杂性和时变性影响着系统

的收敛性。且扬声器功率难以达到

初级声场的声压强度，比如单独针

对 17.5Hz 噪声，消减 10dB 至少需要

8 个扬声器。

以上两例 ASC 技术应用于直升

法对 1000Hz 以下频率的噪声降噪效

果明显，且无需对直升机结构进行改

动，比较容易实现。图 3 为主动消声

技术框图，展示了主动消声技术的基

本原理。

（2）主动结构声振控制（Active 

Structural Acoustic Control， ASAC）。

该技术以结构作动装置（Structural 

actuator）为控制机构，通过控制振动

达到抑制结构噪声的目的。作动机

构安装于直升机机身结构、传动系统

与机身之间等位置，通过抑制结构振

动水平，减少其对机舱的噪声辐射

及舱内噪声。其中，主动隔离控制

（Active Isolation Control）是发展最

早也是最为成熟的一个领域，也属于

ASAC 的范畴。该技术的基本原理

是通过主动控制算法，利用安装于主

减速器撑杆上的作动器抑制传向机

身的齿轮啮合振动，最终达到降低舱

内噪声水平的目的。例如，在主减速

器的撑杆上采用主动控制技术，得到

主动主减速器撑杆 （见图 4），不但可

削减由旋翼产生的低频噪声，还可有

效降低齿轮啮合产生的噪声，而且能

适应直升机工作条件变化所带来的

旋翼转速变化。

2  主动消声技术的应用

ASC 技术首先被引入螺旋桨飞

机舱内噪声控制领域，以解决舱内桨

叶通过频率及其前几阶高次谐波的

噪声控制问题，之后才被用来解决直

升机舱内噪声问题。故介绍直升机

舱内噪声的研究现状之前，需要先简

要介绍螺旋桨飞机应用 ASC 技术的

发展历程。

英国南安普顿大学声与振动研

图4  安装有作动器的主动撑杆

Fig.4  Active struts equipped 

with actuators
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图3  主动消声技术系统框图

Fig.3  Basic active sound cancellation system

图5  ASC技术在螺旋桨飞机上的应用

示意图

Fig.5  Application of active sound 

cancellation in a propeller aircraft
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机舱内降噪的工作针对的都是低频

噪声。对于 1000Hz 以上的齿轮啮合

噪声，由于声腔模态密度很高，ASC

技术要取得全局噪声控制是不切实

际的。这一点在 Belanger[27] 发表的

论文中被提及。

国内，南京航空航天大学智能

材料结构研究所也从 20 世纪 90 年

代开始，展开了飞机舱内主动降噪

工作的研究，并取得了满意的结果。

此外，南京大学声学所、中科院声学

所、上海交通大学、西北工业大学等

高等院校也从不同方面对该领域进

行了广泛而深入的研究。例如，胡涵

和陈克安等 [7] 采用一套自主研发的

多通道主动噪声控制系统，针对我国

某型直升机机身舱段进行了主动噪

声控制试验，在能量较集中的两个频

谱分量处均取得了很好的降噪效果

（125Hz 降噪量约 7dB，250Hz 降噪量

约 6dB），且在其他谱线位置未发生

明显溢出现象。目前，国内还没有实

际应用于国产直升机的 ANC 系统。

3  主动结构声振控制技术

针 对 频 率 为 1000Hz 以 下 的

噪 声，ASC 技 术 降 噪 效 果 明 显，

但 是，对 减 速 器 齿 轮 啮 合 产 生 的

1000~3000Hz 范围的结构噪声，ASC

降噪效果甚至没有被动控制技术好。

而该频率范围的噪声却最影响人的

舒适感。这种噪声为齿轮啮合振动

通过撑杆组件传递至机身，引起机身

振动而产生的辐射噪声。数年的研

究结果表明，针对直升机齿轮啮合噪

声，ASAC 技术更有前途。依据不同

的反馈信号进行划分，可将直升机

ASAC 分为以噪声信号作为反馈量

的 ASAC 技术和以振动信号作为反

馈量的 ASAC 技术，如图 7 所示。

（1）以噪声作为反馈量的 ASAC

系统。目前仅见于 S-76 和 MD-900

直升机。Millott 等 [10] 在 S-76Helibus

（Sikorsky）上进行了 ASAC 试飞试验，

通过在减速器到机身的传力梁上靠

近减速器支撑杆连接点处布置 Moog 

Proof-mass 作动器，以反馈传声器处

的 800Hz 齿轮啮合噪声为控制目标，

在悬停、222 km/h 速度前飞、机动飞

行等科目的测试中，舱内不同位置的

另外 32 个监测声传感器处取得了平

均 7~12dB 的降噪效果；在加强了控

制算法的鲁棒性以及改进了系统辨

识算法后，1996~1997 年进行了第二

次试飞试验，获得了 10~20dB 的降噪

效果。Sikorsky 采用的方法称为“点

遏制法（Choke-Point Methodology）”，

在遏制点阻断振动能量通过减速器

支承传递到机身。试验过程中，仅针

对 800Hz 噪声进行了控制。

Mathur[28] 针对 MD-900 直升机，

通过安装于机身内壁的压电作动器

作为次级力源，以分布于舱内的反

馈传声器处的齿轮啮合噪声为控制

目标，进行了 ASAC 试验。目标频

率噪声在 16 个传声器处总体降低

了 3.5~4.5dB。但是试验过程中，未

从传感器信号中很好地分离出参考

信号，这导致所取得的降噪量较小。

表 1 列出了 S-76 与 MD-900 直升机

ASAC 试验的部分信息。

（2）以振动作为反馈量的 ASAC

系统。本试验已在 BK117、EH101、

EC135 和 Bell407 等 直 升 机 上 进

行。Kawaguchi[29] 提出一种主动减

振降噪系统。该系统将液压作动器

嵌入 BK117 直升机减速器撑杆，以

撑杆底部的振动信号作为反馈量，

实现了对控制点处纵向和横向振

动 的 控 制。 由 于 液 压 作 动 器 动 作

较为缓慢，其对高频齿轮啮合频率

（1000~3000Hz）振动控制效果并不

理想。于是，Sutton 等 [30] 将工作频

带较宽的磁致伸缩作动器，安装在一

根 EH101 直升机的减速器撑杆试验

件上，从横向 / 纵向波传播的角度对

传到下游受体的动能进行主动控制。

在 250~1250Hz 范围内的离散频率

点上取得了平均 30~40dB 的动能衰

减效果。同时期的 Brennan、Unruh、

Jolly、Boucher 等 [31-34] 也进行了相关

的 ASAC 研究。

之后，Eurocopter 公司的 Gembler[35]

在 Daimiler Benz 公司的帮助下，以

EC135 直升机为对象，开始尝试用压

电陶瓷构建智能结构作为减速器主

动支承，以期实现 ASAC。在分析了

智能撑杆的作动能力和 ASAC 所需

的控制力 / 应变的关系后，发现在压

电陶瓷驱动下，智能杆完全能够胜

任 ASAC。Maier[36] 和 Hoffmann 等 [37]

以此为基础，采用智能撑杆控制撑杆

底部的齿轮啮合振动，进而抑制舱内

噪声。分别于 2000 年和 2004 年在

BK117 机上进行了全主动支承减速

器 - 机身连接配置的试飞，在无地效

悬停、111~222km/h 速度前飞等状态

下，针对齿轮啮合噪声取得了一定的

降噪效果，如表 2 所示。之后运用压

电材料作动器构造智能撑杆的技术

得到了迅速发展。

最新进展是 Pasco 等 [38] 在 Bell 

图7  主动结构声振控制示意图

Fig.7  Sketch of active structural acoustic control system
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407 上进行的 ASAC 试验研究。在

30%~90% 发动机扭矩下，以 Bell407

舱内 4 个齿轮啮合噪声谱为控制目

标进行了地面试验。低扭矩情况下

ASAC 系统取得了良好的降噪效果，

而在高扭矩时效果并不明显。

另外，Baz 和 Asiri 运用多层压

电智能材料和层叠作动器构造出有

滤波功能的周期支撑杆，结合 Fx-

LMS 算法取得了对齿轮啮合基频噪

声的良好降噪效果 [39-41]。该支柱只

让某段特殊频带的波通过，称为“带

通”，而阻断其他频率的波，称为“带

阻”。这些频段的频谱宽度和位置在

运用被动周期撑杆时是固定的，但是

在主动周期撑杆中是可调的。

国内，南京航空航天大学雷凌云

博士 [42] 对 ASAC 技术进行了深入的

理论和试验研究，提出了加速度反

馈控制（Acceleration Output Extended 

Feedback， AOEF）技术，在模拟直升

机减速器 / 机身主动隔振模型上，对

多输入多输出主动最佳隔振和自适

应杆件的有效性进行验证。与纯自

适应前馈控制相比，基于自适应反馈

或 AOEF 阻尼设计的前馈 / 反馈混

合控制是一种有效的控制策略，在提

高收敛速度、降低稳态控制误差的同

时，具有良好的抗瞬态冲击干扰能

力。但是试验过程中，所针对的振动

频率较低，且未监测噪声变化情况。

近期，笔者采用一种离散预测滑模控

制方法 [43]，在所研制的直升机舱内

噪声主动控制试验系统上，分别进行

了以振动作为反馈量和以噪声作为

反馈量的 ASAC 试验研究。针对多

个齿轮啮合噪声取得了良好的控制

效果。同时结果表明，以噪声信号作

为反馈量的 ASAC 系统可取得更好

的效果。另外，针对被动 / 主动周期

撑杆开展了大量的研究工作，取得了

一定的进展。

4  控制律

控制律设计是实现直升机舱内

噪声主动控制的关键技术之一。明

显地，ASC 和 ASAC 的控制律与主

动噪声控制所采用的控制律原理

是一致的。实际上，Lueg 和 Olson、

May 的工作具有非凡的意义，他们

演示了两种不同的主动噪声控制方

法。Lueg 的方案可看做一个前馈控

制系统，上游麦克风测得的噪声先验

知识为其前馈控制量。而 Olson 与

May 的方案则可看作一个反馈控制

系统，麦克风与次级声源距离很近，

并且不需要声场的先验知识。所以，

典型的 ASAC 算法同样可分为反馈

控制和前馈控制。基于反馈控制算

法的 ASAC 系统仅见于 S-76 舱内噪

声控制的相关文献。Millott 等 [10] 采

用高阶谐波控制（Higher Harmonic 

Control，HHC）方法，针对 S-76 主齿

轮副啮合噪声取得了 10~20dB 的降

噪效果。该算法基于线性准静态假

设，其控制间隔较大，更新速率较慢，

仅适用于频率较低、外扰比较平稳以

及结构参数变化不大的情况 [44]。而

前馈 LMS 算法因其计算复杂度低、

在平稳环境中的收敛性好、其均值无

偏地收敛到维纳解、容易实现等优

点，得到了人们的广泛关注。例如，

Hoffmann 通过构造滤波器个数与噪

声谱线数相等的并联结构前馈 Fx-

LMS 算法，针对数个 BK117 舱内齿

轮啮合噪声取得了最高 19.5dB 的控

制效果 [36-37]。但是该算法处理噪声、

不确定外扰和结构时变系统的能力

有限。更重要的是，随着滤波器个数

的增多，算法计算量明显增大，自适

应能力降低，甚至可能引起控制无

效。为降低算法计算量并提升旁瓣

谐波控制能力，Pasco 采用 PC-LMS

算法 [38，45] 针对 Bell407 舱内 4 个齿

轮啮合噪声谱进行了 ASAC 地面试

验，取得了一定的降噪效果。但是低

阶 FIR 滤波器的采用使算法处理不

确定外扰的能力降低。

Tseng、Walchko 和 Pinte 等 [46-48]

指出，对于含有多频成分的复杂噪声

信号，由反馈控制器与自适应前馈控

制器相结合而形成的混合控制系统

表1  S-76与MD-900直升机ASAC试验对比

项目 S-76 MD-900

控制目标 /Hz 800 836、900、1533

控制算法 HHC Fx-LMS

作动器 6 个惯性作动器 ( 传力梁 ) 16 个压电作动器 ( 机身内壁 )

反馈信号 32 个传声器 ( 分布于舱内 ) 16 个传声器 ( 分布于舱内 )

通道辨识 在线辨识 离线辨识

飞行试验 /dB 10~20( 总体 ) 3.5~4.5( 总体 )

表2  BK117直升机ASAC试验情况对比

项目 BK117( 一 ) BK117( 二 )

控制目标 /Hz 1500、1900 1900 及谐波

控制算法 并联结构 Fx-LMS 并联结构 Fx-LMS

作动器 21 个压电作动器 21 个压电作动器

反馈信号 7 个三轴加速度传感器 7 个三轴加速度传感器

通道辨识 在线辨识 在线辨识

慢速飞行
齿轮啮合噪声 /Hz 1500 1900 750 1500 1900 2550

降噪量 /dB 6.6 9.6 5.7 8.5 16.0 6.3

222km/h 飞
行

齿轮啮合噪声 /Hz 1500 1900 750 1500 1900 2550

降噪量 /dB 4.5 5.0 5.5 4.0 19.5 6.2
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可获得较为有效的控制效果。由于

针对单频外扰，前馈控制的效果远比

反馈控制好，鉴于以上情况，可依靠

单通道前馈控制对主要的啮合频率

信号进行有效控制；同时，用反馈控

制来弥补前馈控制的缺陷，以获得多

频控制特性和全局性能的改善。这

样构成的前馈 - 反馈混合控制更能

够适应直升机噪声频谱特征，取得更

佳的降噪效果。

目前，专门针对直升机 ASAC 系

统设计的混合控制算法较为少见。

但是在通常的主动噪声控制领域，已

可见诸多混合控制算法。Swanson[49]

把自适应前馈和自适应反馈控制结

合起来用于管道噪声控制。Wang[50]

也基于 Fx-LMS 算法，使用相同的混

合控制策略进行封闭空间内的噪声

对消。在他们的研究中采用自适应

滤波器作为反馈控制器，构造出相当

于无控响应的信号作为反馈控制器

的输入。Mehta[51] 基于定量反馈理论

（QFT）对 H ∞方法的设计结果进行

性能优化，然后应用到混合控制中，

在 400Hz 带宽内取得了 10~20dB 的

控制效果。Yuan[52] 针对非最小相位

的控制通道系统，采用 H ∞理论进

行反馈控制器的设计补偿，设计思路

清晰，目标明确，使得自适应前馈控

制的性能向理论上的完全控制迈进

了一大步。Tseng 把内模反馈控制器

应用于混合控制，试验结果表明：在

200~500Hz 范围内的控制效果大大

优于单独采用前馈或反馈控制的效

果，并得出实用的混合控制系统最

好由固定的反馈控制器与自适应的

前馈控制器相结合而组成的观点。

Ma[53-55] 把 PID 反 馈 控 制 器 与 基 于

FIR 滤波器或 Novel 滤波器的自适应

前馈控制器结合起来构成结构振动、

噪声对消混合控制系统 [53-55]，这种反

馈控制器结构简单，计算工作量小，

控制效果好。以上这些算法都未在

直升机 ASAC 平台上得到验证。

近期，笔者将所设计的离散预

测滑模反馈控制器与 Fx-LMS 前馈

控制器相结合，构造出具有多频控

制能力的 ASAC 混合控制算法 [43]。

基于所研制的直升机舱内噪声主动

控制系统的试验研究表明，该算法

能够同时控制多个齿轮啮合频率噪

声，且具有更快的收敛速度和更强

的鲁棒性。

结束语

直升机舱内噪声主动控制存在

巨大的商业和军事应用潜力，因此近

年来吸引了世界上诸多著名学者及

研究机构的目光，不少国家和组织投

入了大量的人力、物力进行该领域的

研究。它是控制理论、数字信号处理、

振动与声学、智能材料与结构、传感

与驱动技术、电子与计算机科学等诸

多学科的交叉融合。整理回顾直升

机舱内噪声主动控制的发展过程可

见，由于主动降噪系统的高度继承性

和多学科交叉性，其发展尚不成熟，

包括以下关键技术在内的课题还需

进一步突破：

（1）作动器问题。随着智能材

料（如压电智能材料、磁致伸缩材料

等）技术的不断发展，凭借其质量轻、

结构紧凑、价格相对低廉、作用力大、

工作频带宽、响应快、寿命较长（没有

齿轮或轴承一类的运动部件）等优

点，以其为主要材料的智能作动器已

得到广泛应用，并于 20 世纪 90 年代

就被引入直升机舱内噪声主动控制

领域。智能材料产生的位移很小，难

以完成所需的动作。研究和发展能

够产生较大位移的智能材料具有重

大意义。智能材料用于主动撑杆，还

需考虑承拉能力。由于国内的材料

研究、制造和加工工艺与国际先进水

平尚有一定差距，压电智能结构的执

行效率还有较大的提高空间。另外，

材料的强度、疲劳特性也是限制这类

应用的主要因素。材料、工艺等技术

的进步才能使智能结构真正走入工

程应用。

（2）宽频降噪。在传统 LMS 算

法上进行改进，可以更好地跟踪复

杂振动 / 噪声信号，取得更好的舱内

噪声宽频控制效果。目前，对并联结

构 LMS 控制律的改进及构造具有更

高性能的前馈 - 反馈混合控制律正

成为研究热点。其他新的方法和对

LMS 算法的新的改进也需要得到探

索；另一方面，由于可共用大部分测

试和计算硬件，故可尝试将 ASC 与

ASAC 相融合，通过 ASC 控制直升机

舱内中低频噪声，而通过 ASAC 实现

对舱内中高频噪声的控制，从而实现

更好的宽频噪声控制效果。

（3）多通道情况下封闭空间的

主动噪声控制。多通道情况下，自适

应滤波器数量的增加必然导致收敛

因子彼此牵连，增加了多入多出控制

系统设计和调试难度。同时计算量

迅速增加，实时性难以保证。为此，

需设计更加简便高效的控制策略，并

对其进行性能分析。

（4）控制系统的鲁棒性。飞行

中的直升机，结构参数具有一定的不

确定性，并且伴随大量的外界扰动。

在这样的情况下，要控制其产生的噪

声，始终取得好的降噪效果，就要求

控制系统具有鲁棒性，对应的算法具

有鲁棒性。设计具有鲁棒性的算法

和整个控制系统，仍然是研究工作的

重中之重。

（5）商业化。在取得了一定的

技术突破之后，需要考虑诸多实际情

况，尽快将成果转化为产品，在实践

中检验技术的有效性，使技术和产品

得到迭代。
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Review of Active Techniques for Helicopter Interior Noise Control

LU Yang, MA Xunjun, WANG Fengjiao
(National Key Laboratory of Rotorcraft Aeromechanics, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]    With the rapid development of modern science and technology, the demands for comfort by helicopter pi-
lots and passengers are continuously growing. Thus the comfort level of a helicopter is becoming an important competitive 
quality of the product. To cope with these emerging demands, new techniques have been investigated to remain the vibra-
tion and noise in helicopter fuselage at a relatively low level. A Review of active techniques for helicopter interior noise 
reduction is presented. First, we briefly reviewed the mechanism of airborne or structure-borne noise generation and the 
active noise control methods commonly adopted. Then the active techniques are classified into active sound cancellation 
and active structural acoustic control. The control laws adopted in these two technologies are also briefly summarized and 
discussed. Finally, predictions of active techniques for helicopter interior noise control are presented.
Keywords: Helicopter; Interior noise; Active sound cancellation; Active structural acoustic control; Control law
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