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摘　 要：次级声源作为有源噪声控制系统中一个必不可少的组件，其工作状态直接影响降噪效果及系

统的稳健性，因此在有源降噪过程中实时检测次级声源的工作状至关重要。 提出了一种噪声控制过

程中次级声源实时故障检测方法，并对检测算法进行了数值分析和实验验证。 通过采集次级声源喇

叭单元的输入电压和输出电流，计算出次级声源的发声品质因数，综合判断次级声源工作状态。 理论

和实验结果表明，所提方法计算简单、高效，可以实时地准确反映出次级声源的工作状态，为有源噪声

控制系统正常运行提供关键的判断依据。
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　 　 有源噪声控制（ａｃｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＮＣ）是一

种有别于传统降噪方法的新型降噪措施，它通过人

为引入的次级声源，使其辐射声波与原始噪声产生

相消性干涉而降噪［１］。 自适应控制是 ＡＮＣ 系统的

主要实现方式，它通过控制器中的自适应算法自动

调节次级声源强度，使降噪效果达到最佳［２］。 ＡＮＣ
系统具有质量轻、布置灵活、频带针对性强等优点，
目前已步入工程应用阶段［３⁃４］。 在该系统中，次级

声源如发生故障会使得输出的次级噪声异常，进而

导致降噪效果变差甚至引起系统失稳［５］。 由于

ＡＮＣ 系统使用环境中通常存在复杂的干扰声，很难

通过人工辨别或自动检测的方式判断其工作状态以

及是否发生故障。
次级声源是有源噪声控制系统中重要的换能器

件，往往由特制的低频扬声器组成。 虽然由扬声器

组成的音响系统广泛用于汽车、飞机、音乐厅等，但
绝大多数情况下人们只关注扬声器自身的声学性

能，针对扬声器故障检测的研究多限于实验室或生

产环境下［６］，其主要方法一般都是基于人的听觉检

测进行的［７］。

近 １０ 年来，国内外对扬声器的故障检测研究较

多，周静雷等［８］通过检测电信号和声信号判断扬声

器是否存在异常音，是一种典型的在线扬声器故障

检测方法。 Ｖａｌｋ［９］设计了一种反馈控制器，提高了

低音扬声器的声学总谐波失真和低频带宽性能。
Ｖｅｎｔｕｒｉ 等［１０］提出一种 ＲＬＳ⁃ＮＬＭＳ 混合自适应算法，
实现了扬声器中音调噪声故障的诊断。 同年，李云

红等［１１］通过对异音功率谱和掩蔽阈值的比较，实现

了扬声器的异音故障检测。 Ｓｅｒｂａｎ 等［１２］ 提出一种

基于直接辐射场的实验系统来检测扬声器直接散热

器的退化故障。 Ｐｈｉｌｉｐ［１３］对扬声器的缺陷和不规则

行为进行识别，研究出一种扬声器故障检测的系统

识别方法。
ＡＮＣ 系统的复杂性和自适应性要求系统中的

次级声源应具有较好的声学性能和高可靠性。 这使

得对次级声源在工作中的实时故障检测研究显得格

外重要。 现有的扬声器故障检测方法多针对实验室

环境下的产品质量检测或测试，而少数的在线扬声

器故障检测方法计算复杂，对硬件性能要求高，且无

法满足有源噪声控制中次级声源输出特性，会增加



第 ６ 期 代海，等：基于阻抗特性的 ＡＮＣ 系统次级声源故障检测方法

额外的干扰而影响降噪效果。
本文基于现有的扬声器故障检测研究成果，提

出一种专门用于次级声源故障检测的方法，目的是

在 ＡＮＣ 系统工作时，能够实时检测次级声源是否发

生故障。 通过采集次级声源的输入电压和输出电

流，对实测的阻抗曲线进行移动平滑滤波处理，从而

得到次级声源的阻抗曲线，对其指标值进行处理分

析，判断是否发生故障。 该方法可以在不影响设备

正常工作的情况下，不借助其他的电声器件和检测

仪器，仍准确实时地判断出次级声源的工作状态。

１　 故障检测原理

１．１　 系统原理

次级声源的电学参数主要由电阻抗及其派生特

性参数组成，包括额定阻抗、共振频率和总品质因数

等。 由于次级声源中音圈的阻抗会随着激励信号频

率的不同而呈现不同的幅值，阻抗模值与频率的关

系曲线为阻抗曲线（如图 １ 所示）。 在阻抗曲线上

可以得到上述电学参数值，如次级声源的总品质因

数 Ｑ 和共振频率 ｆ０。

图 １　 次级声源阻抗曲线模型

总品质因数Ｑ是反映次级声源低频特性的一个

重要参数，它是在次级声源共振频率处声阻抗中惯

性抗部分与纯阻部分的比，计算方法为

Ｑ ＝ １
ｒ０

×
ｆ０

ｆ２ － ｆ１
（１）

式中， ｆ１ 和 ｆ２ 是在阻抗曲线中截取（ Ｚｍａｘ － ３）ｄＢ
处即 Ｚ ｆ１ 和 Ｚ ｆ２ 所对应的频率值。 ｒ０ 是 ｆ０ 处次级

声源的最大阻抗与次级声源音圈直流电阻 ＲＤＣ 之间

的比值。 ｆ０ 是阻抗曲线第一个极大值对应的频率

值。 ｆ０ 的计算公式为

ｆ０ ＝ １
２π ＣｍｓＭＭＳ

（２）

式中：ＭＭＳ ＝ ＭＳ ＋ ＭＶ ＋ ＭＡ，ＭＳ 为静止状态的纸盆质

量；ＭＶ 为音圈的质量；ＭＡ ＝ ＭＭＤＳ２
Ｄ，为同振动空气的

质量，而 ＭＭＤ ＝ ＭＳ ＋ ＭＶ，ＳＤ 为次级声源纸盆的辐射

有效面积。 即有

ｆ０ ＝ １
２π Ｃｍｓ（ＭＳ ＋ ＭＶ ＋ ＭＡ）

（３）

　 　 从（３）式中可以看出，共振频率 ｆ０ 的大小是由

折环与定心支片顺性 Ｃｍｓ、纸盆质量 ＭＳ 和音圈质量

ＭＶ 所决定。 通过对无故障次级声源 ｆ０ 和 Ｑ 值进行

测量，设定 ｆ０ 和 Ｑ值的允许偏差范围，如超过 ｆ０ 和 Ｑ
设置的偏差阈值，就可知是次级声源的某些特征参

数发生了变化，从而导致 ｆ０ 和Ｑ值出现异常，据此判

断次级声源的工作状态。
依据上述原理，本文次级声源故障检测系统微

处理可以是 ＤＳＰ、ＦＰＧＡ 和 ＳＴＭ３２ 单片机等数字信

号处理器。 电压和电流采集模块通过 ＡＤ 采集将喇

叭单元的输入电压和输出电流转换为数字信号输入

至微处理器，作为故障检测的计算数据源。 由于

ＡＤ 采集的信号中存在直流偏置，首先进行均值滤

波去除直流偏置，然后对采集到的电压和电流进行

快速傅里叶变换，将时域信号转换为频域信号，从而

计算得到次级声源的阻抗曲线。 再通过移动平均滤

波器对阻抗数据进行去噪实现平滑处理。 然后使用

去噪后的阻抗数据得到次级声源工作时的特征参

数。 最后根据特征参数变化判断次级声源的工作

状态。
１．２　 故障类型

次级声源故障分为 ２ 种：
在生产过程中由于加工操作不当或材料质量问

题导致的故障，包括：①碰圈：发声时音圈与导磁柱

出现碰撞的情况；②漏气：音圈与防尘帽、纸盆与音

圈、纸盆与折环之间连接处开胶，在开胶处会产生异

常音。
在次级声源日常使用过程中出现的故障，包括：

①纸盆破损：纸盆受潮、老化或功率过大导致纸盆破

损；②折环破裂：折环长时间工作会出现老化，失去

弹性破裂；③音圈损坏：大功率下工作，音圈烧断、烧
毁；④定心支片破损：支片受潮、老化或异物导致支

片破裂或受损。
根据 ＡＮＣ 系统工作过程中次级声源的故障类

型分析，典型的次级声源故障有折环开裂和定心支

·３４２１·
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片破损 ２ 种。
１．３　 检测方法

扬声器的电声转换实际上等效于一个非线性非

平稳系统，传统的傅里叶变换只能处理平稳信号。
傅里叶分析是频域分析的基本工具，为了达到时域

的局部化，在信号傅里叶变换前进行汉宁窗函数处

理。 本文采用 ＳＴＦＴ 的方法得到扬声器响应的时频

特性。 ＳＴＦＴ 是利用一个适当宽度的窗函数，把信号

划分成许多小段，对每一小段进行傅里叶分析，得到

其局部频谱。 ＳＴＦＴ 能反映频率分量随时间的变化

规律，获得比较好的信号时频特征。
设系统的采样率为 Ｆｓ，采样周期为 Ｔ，则一个采

样周期内的采样点数 Ｎ 为

Ｎ ＝ Ｆｓ × Ｔ （４）
　 　 一个采样周期内的电压和电流可分别表示为：

ｕ（ｎ） ＝ ｕ１，…，ｕｎ( ) Ｔ，ｎ ∈ ［１，Ｎ］ （５）
ｉ（ｎ） ＝ ｉ１，…，ｉｎ( ) Ｔ，ｎ ∈ ［１，Ｎ］ （６）

　 　 由于采集电路中存在直流，需要去除直流偏置，
第 ｎ 个采样点去除直流偏置的电压和电流分别为：

ｕ′ｎ ＝ ｕｎ － １
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｕｋ （７）

ｉ′ｎ ＝ ｉｎ － １
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｉｋ （８）

　 　 分别对电压和电流的 Ｎ个采样点数据进行汉宁

窗函数处理后，再使用 ＳＴＦＴ方法得到扬声器响应的

时频特性。 电压 Ｕ 和电流 Ｉ 的频域表示为 Ｕ（ ｆ） 和

Ｉ（ ｆ）。 设Ｈ为电压Ｕ和电流 Ｉ在频域中的传递函数，
则有 Ｉ（ ｆ） ＝ Ｈ（ ｆ）Ｕ（ ｆ），传递函数 Ｈ 的估计为

Ｈ（ ｆ） ＝ Ｉ （ ｆ）
Ｕ（ ｆ）

（９）

电阻抗 Ｒ（ ｆ） 计算式为

Ｒ（ ｆ） ＝ Ｕ（ ｆ）
Ｉ（ ｆ）

（１０）

即

Ｒ（ ｆ） ＝ １
Ｈ（ ｆ）

（１１）

对 Ｒ（ ｆ） 取绝对值并求对数幅度 Ｚ（ ｆ），如（１２） 式所

示

Ｚ（ ｆ） ＝ ２０ｌｇ Ｒ（ ｆ） （１２）
即

Ｚ（ ｆ） ＝ ２０ｌｇ １
Ｈ（ ｆ）

（１３）

式中， Ｚ（ ｆ） 长度为 Ｎ ／ ２，可表示为

Ｚ（ ｆ） ＝ （ ｚ１，ｚ２，ｚｎ，…，ｚＮ／ ２） Ｔ （１４）
　 　 由于次级声源电声响应中存在干扰音等其他信

号，得到的阻抗曲线并不平滑，因此需要使用移动平

均滤波器对阻抗数据进行平滑处理。 移动平滑滤波

器基于统计规律，将连续的采样数据看成一个长度

固定的队列，按照给定的移动窗宽将相邻点的数据

依一定方向连续移动进行平均。 设移动窗宽为 ５，
输入信号为 ｘ（ｎ），则经过移动平滑滤波器处理后的

输出信号 ｙ（ｎ） 计算公式为：
ｙ（１） ＝ ｘ（１）

ｙ（２） ＝ ｘ（１） ＋ ｘ（２） ＋ ｘ（３）
３

ｙ（３） ＝ ｘ（１） ＋ ｘ（２） ＋ ｘ（３） ＋ ｘ（４） ＋ ｘ（５）
５

　 　 　 ︙
ｙ（ｎ） ＝ ［ｘ（ｎ － ２） ＋ ｘ（ｎ － １） ＋ ｘ（ｎ） ＋
　 ｘ（ｎ ＋ １） ＋ ｘ（ｎ ＋ ２）］ ／ ５ （１５）

　 　 系统的采样率为 Ｆｓ，一个采样周期内的采样点

数为 Ｎ，通过傅里叶分析后得到的频谱频率分辨率

Δｆ 为

Δｆ ＝
Ｆｓ

Ｎ
（１６）

　 　 如图 １ 所示，可得阻抗曲线 Ｚ（ ｆ） 的最大幅度

Ｚｍａｘ 值为

Ｚｍａｘ ＝ ｍａｘ｛ ｚ１，ｚ２，ｚｎ，…，ｚＮ／ ２｝ （１７）
　 　 设 ｎ０ 是 Ｚ（ ｆ） 的最大值 Ｚｍａｘ 对应的队列序号，
则次级声源的最低共振频率 ｆ０ 为阻抗曲线幅度最大

值 Ｚｍａｘ 对应的频率值，即有

ｆ０ ＝ ｎ０ × Δｆ （１８）
　 　 对于阻抗曲线离线序列 Ｚ（ ｆ） 必然存在序号为

ｎ１ 对应阻抗幅度为 Ｚｎ１，且满足（１９） 式条件的离散

点

Ｚｎ１
＝ ｍａｘ｛ ｚ１，ｚ２，…，ｚｉ，…，ｚｎ０｝

Ｚｎ１ ≤ （ Ｚｍａｘ － ３ ｄＢ）

ｎ１ ＜ ｎ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１９）

同理，对于阻抗曲线离线序列 Ｚｆ（ ｆ） 必然存在序号

为 ｎ２ 对应阻抗幅度为 Ｚｎ２，且满足（２０） 式条件的离

散点

Ｚｎ２
＝ ｍａｘ｛ ｚｎ０＋１，ｚｎ０＋２，…，ｚｎ ０＋ｉ，…，ｚＮ／ ２｝

Ｚｎ２ ≤ （ Ｚｍａｘ － ３ ｄＢ）

ｎ２ ＞ ｎ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２０）

Ｚｎ１ 和 Ｚｎ２ 即为要求的 Ｚ ｆ１ 和 Ｚ ｆ２，则对应 ｆ１ 和 ｆ２ 的

·４４２１·
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值为

ｆ１ ＝ ｎ１ × Δｆ
ｆ２ ＝ ｎ２ × Δｆ

（２１）

式中， ｒ０ 是 ｆ０ 处次级声源的最大阻抗与次级声源音

圈直流电阻 ＲＤＣ 之间的比值，计算方法为

ｒ０ ＝
Ｒｍａｘ

ＲＤＣ

＝ １０
Ｚｍａｘ
２０

ＲＤＣ
（２２）

　 　 至此，根据（１）式即可求得在次级声源在工作

时的实时特征参数值 Ｑ。 使用实时测得的 ｆ０ 和 Ｑ值

与标准值的偏差比例作为故障判定依据，分别记为

Δｆ０ 和 ΔＱ，即

Δｆ０ ＝
ｆ′０ － ｆ０
ｆ０

× １００％

ΔＱ ＝ Ｑ′ － Ｑ
Ｑ

× １００％
（２３）

式中， ｆ′０ 和Ｑ′分别为次级声源工作时实测并计算得

的 ｆ０ 和 Ｑ 值，当实测值与标准值偏差比例均大于设

定阈值时判定次级声源故障，即次级声源故障判定

依据为

Δｆ０ ＞ Ｔｆ０

ΔＱ ＞ ＴＱ
{ （２４）

式中， Ｔｆ０ 和 ＴＱ 分别为 Δｆ０ 和 ΔＱ 异常的判定阈值。

２　 仿真及实验结果分析

２．１　 仿真模型

工程应用中次级声源多选用低频性能较好且稳

定的扬声器，因此仿真中更关注次级声源的低频性

能变化引起的性能故障。 针对无故障次级声源的阻

抗特性频响曲线，对其工作时发生故障引起的阻抗

特性参数 ｆ０ 和 Ｑ 值变化进行计算机仿真。

由（１０） 式可知，次级声源的阻抗值由其两端电

压 Ｕ 和内部电流 Ｉ 决定。 转化为离散信号系统在频

域进行分析时，其阻抗可视为电压 Ｕ 和电流 Ｉ 在频

域中的传递函数，也可视为电流 Ｉ 是电压 Ｕ 经过一

个特殊滤波器后的输出。 因此次级声源故障可以理

解为电压 Ｕ 和电流 Ｉ 信号之间的传递函数发生变

化，即滤波器系数发生变化。
通常次级声源的工作状态发生改变时，其阻抗

特性参数 ｆ０ 和 Ｑ值会同时发生变化。 图 ２为模拟的

正常无故障和 ４ 种不同损坏程度次级声源的滤波器

系数曲线，曲线 ｆ⁃Ｑ⁃１、ｆ⁃Ｑ⁃２、ｆ⁃Ｑ⁃３ 和 ｆ⁃Ｑ⁃４ 分别表示

次级声源损坏程度由小变大时的滤波器系数。
根据图 ２ 所示的滤波器系数曲线可以得到次级

声源幅频特性曲线，如图 ３ 所示。 为便于对比，图 ２
～３ 中同时给出了正常次级声源的滤波器系数和幅

频特性曲线。
由图 ３ 的幅频特性曲线可知，当次级声源发生

故障时，其特征值参数 ｆ０ 发生偏移，并伴随特征值参

数 Ｚｍａｘ的变化，特征值参数 Ｑ 值也随之发生改变。
根据 ＡＮＣ 系统中次级声源的使用场景，噪声控

制目标通常为低频的线谱噪声，如涡桨飞机、汽车发

动机和变压器噪声等，或类似粉红噪声的宽频带噪

声，如汽车行驶中的风噪、喷气式飞机和空调管道噪

声等。 故仿真中分别采用飞机声、粉红噪声、扫频信

号和单谱线 ４ 种典型噪声信号来激励次级声源，以
研究其在不同激励信号下的阻抗特性曲线差异。 由

于实际硬件电路中存在一定的底噪，因此对单谱线

噪声加入了信噪比约－３５ ｄＢ 的粉红噪声，用以模拟

实际电路中次级声源输出的背景噪声。 飞机声是由

多根谱线组成的某型涡桨飞机舱内的实测噪声，其
噪声频谱如图 ４ 所示。

　 　 　 　 图 ２　 不同损坏程度次级声　 　 　 　 　 图 ３　 不同损坏程度次级声 图 ４　 涡桨飞机噪声频谱

源的滤波器系数曲线 源的幅频特性曲线
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２．２　 数值分析

分别使用飞机声、粉红噪声、扫频信号和单线谱

４ 种噪声信号激励正常状态下的次级声源，计算得

到的阻抗曲线如图 ５ 所示。 由图可知其 ４ 条阻抗曲

线接近重合，特征值参数 ｆ０ 值未发生显著变化。 粉

红噪声和单线谱噪声激励得到的阻抗曲线在 ｆ０ 处的

阻抗值几乎一致，与飞机声和扫频信号激励得到的

阻抗曲线存在细微差异。

图 ５　 正常状态不同噪声的阻抗曲线

使用飞机声激励不同状态的次级声源，不同损

坏程度其特征值参数值发生显著变化，考虑到在计

算特征值 Ｑ 时由于阻抗曲线并不光滑，存在一定的

偏差，故将其经过一个移动平滑滤波器，移动窗宽设

为 ５，从而达到曲线平滑的目的，由此得到更准确的

特征值 Ｑ。 经过移动平滑滤波后的阻抗曲线如图 ６
所示。 由图 ６ 得到其特征值参数（见表 １）。 由表 １
可知当次级声源的损坏程度越大时，其特征值参数

ｆ０ 和 Ｑ 值的偏差也越大。

图 ６　 飞机声激励不同状态次级声源阻抗曲线

表 １　 飞机噪声激励不同损坏程度的次级声源仿真数据

损坏状态 ｆ０ ／ Ｈｚ ｆ１ ／ Ｈｚ ｆ２ ／ Ｈｚ Ｑ Δｆ０ ／ ％ ΔＱ ／ ％

ｆ⁃Ｑ⁃１ １０９．０ ９７．５ １２１．０ １．１１９ １ ８．４０ ４．４３

ｆ⁃Ｑ⁃２ １０５．０ ９２．１ １１６．０ １．０８９ ０ １１．７６ ７．００

ｆ⁃Ｑ⁃３ ９９．０ ８７．２ １１０．９ １．０４９ ９ １６．８１ １０．３４

ｆ⁃Ｑ⁃４ ９４．０ ８１．９ １０５．７ １．０１３ ６ ２１．０１ １３．４４

使用粉红噪声、扫频和单线谱激励下的不同损

坏程度次级声源阻抗特征值参数见表 ２～ ４。 由表 ２
和表 ４ 对比可知，由于 ２ 种噪声都包含了粉红噪声

成分，阻抗曲线特征值比较接近。
表 ２　 粉红噪声激励不同损坏程度的次级声源仿真数据

故障状态 ｆ０ ／ Ｈｚ ｆ１ ／ Ｈｚ ｆ２ ／ Ｈｚ Ｑ Δｆ０ ／ ％ ΔＱ ／ ％

ｆ⁃Ｑ⁃１ １０９．０ ９７．３ １２１．７ １．０９１ １ ８．４０ ９．０６

ｆ⁃Ｑ⁃２ １０４．０ ９１．９ １１６．７ １．０５２ ０ １２．６１ １２．３１

ｆ⁃Ｑ⁃３ ９９．０ ８６．３ １１１．１ １．０１７ ３ １６．８１ １５．２１

ｆ⁃Ｑ⁃４ ９４．０ ８１．２ １０５．７ ０．９９４ ３ ２１．０１ １７．１２

表 ３　 扫频激励不同损坏程度的次级声源仿真数据

故障状态 ｆ０ ／ Ｈｚ ｆ１ ／ Ｈｚ ｆ２ ／ Ｈｚ Ｑ Δｆ０ ／ ％ ΔＱ ／ ％

ｆ⁃Ｑ⁃１ １０９．０ ９７．８ １２０．７ １．１３５ ２ ８．４０ ６．８６

ｆ⁃Ｑ⁃２ １０４．０ ９２．５ １１５．８ １．０９５ ５ １２．６１ １０．１２

ｆ⁃Ｑ⁃３ ９９．０ ８７．２ １１０．８ １．０５５ ４ １６．８１ １３．４１

ｆ⁃Ｑ⁃４ ９４．０ ８１．９ １０５．８ １．００９ ９ ２１．０１ １７．１４

由表 １ ～ ４ 可知，不同损坏程度的次级声源，使
用不同噪声信号激励得到的阻抗特征参数变化规律

一致，损坏程度越大，其特征值参数 Δｆ０ 和 ΔＱ 的偏

差越大。 而作为故障检测使用的特征值参数 Δｆ０ 和

ΔＱ 可以使用粉红噪声、线谱噪声或扫频信号中的

任意一种来激励次级声源得到。
表 ４　 单线谱激励不同损坏程度的次级声源仿真数据

故障状态 ｆ０ ／ Ｈｚ ｆ１ ／ Ｈｚ ｆ２ ／ Ｈｚ Ｑ Δｆ０ ／ ％ ΔＱ ／ ％

ｆ⁃Ｑ⁃１ １０９．０ １００．１ １１９．４ １．２７４ ３ ８．４０ ６．１９

ｆ⁃Ｑ⁃２ １０７．０ ９２．５ １１６．１ １．１１５ ９ １０．０８ ７．０２

ｆ⁃Ｑ⁃３ ９７．０ ８６．２ １１３．０ ０．９３７ ２ １８．４９ ２１．９０

ｆ⁃Ｑ⁃４ ９４．０ ８１．６ １０６．４ ０．９７４ ３ ２１．０１ １８．８１
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２．３　 实验验证

故障检测所需的数据包括工作时喇叭单元两端

的实时输入电压 Ｕ 和输出电流 Ｉ。 实验选择同一型

号同一批次的次级声源， 其中直流阻抗值 ＲＤＣ 为

４ Ω。 为模拟降噪时有源控制器给次级声源的输

出，次级声源输入噪声类型分别为粉红噪声、单线谱

和飞机噪声。 测试次级声源的故障有折环开裂和定

心支片破损 ２ 种。
分别使用 ３ 种噪声测试正常和故障的次级声

源，对实验数据处理得到次级声源阻抗曲线，得到判

断次级声源故障状态所需的计算数据，代入（１）式

和（２３）式，可得不同状态的次级声源特征值参数，
见表 ５ ～ ７。 由表 ５ ～ ７ 可知，与正常的次级声源相

比，当次级声源出现不同的故障时，其特征值参数发

生了明显变化。 次级声源的损坏程度越大，特征值

参数变化也越大，因此由次级声源的特征值参数变

化程度，即可判断次级声源的故障状态。

表 ５　 飞机噪声激励不同状态的次级声源特征值参数

故障状态 ｆ０ ／ Ｈｚ ｆ１ ／ Ｈｚ ｆ２ ／ Ｈｚ Ｚｍａｘ ｒ０ Ｑ Δｆ０ ／ ％ ΔＱ ／ ％
正常 １２１．０ １１０．７ １３１．７ ２５．５７ ４．７４７ ２ １．２１３ ７ ０ ０

折环开裂 ９２．０ ８２．７ １０１．７ ２５．８７ ４．９１４ １ ０．９８５ ３ ２３．９７ １５．７３
定心支片破损 １０１．０ ９１．６ １１０．７ ２５．７８ ４．８６３ ４ １．０８７ ３ １６．５３ １０．４１

表 ６　 粉红噪声激励不同状态的次级声源特征值参数

故障状态 ｆ０ ／ Ｈｚ ｆ１ ／ Ｈｚ ｆ２ ／ Ｈｚ Ｚｍａｘ ｒ０ Ｑ Δｆ０ ／ ％ ΔＱ ／ ％
正常 １２２．０ １１１．５ １３２．２ ２５．０６ ４．４７６ ５ １．３１６ ６ ０ ０

折环开裂 ９０．０ ８０．４ １００．１ ２５．３９ ４．６４９ ９ ０．９８２ ５ ２６．２３ ２５．３８
定心支片破损 １００．０ ９０．８ １１０．８ ２５．３０ ４．６０１ ９ １．０８６ ５ １８．０３ １７．４８

表 ７　 单线谱噪声激励不同状态的次级声源特征值参数

故障状态 ｆ０ ／ Ｈｚ ｆ１ ／ Ｈｚ ｆ２ ／ Ｈｚ Ｚｍａｘ ｒ０ Ｑ Δｆ０ ／ ％ ΔＱ ／ ％
正常 １２２．０ １０８．９ １３４．３ ２３．７２ ３．８３６ ５ １．２５２ ０ ０ ０

折环开裂 ９４．０ ８３．２ １０４．６ ２４．３ ４．１０１ ５ １．０７１ ０ ２２．９５ １４．４６
定心支片破损 ９５．０ ８４．０ １０７．４ ２３．９２ ３．９２５ ９ １．０３４ １ ２２．１３ １７．４０

２．４　 故障检测阈值及误报率分析

本文通过数值分析论证了使用阻抗曲线特征值

参数变化来判断次级声源故障的可行性，同时进行

了实验验证。 为研究故障检测阈值与故障检测误报

率的关系，本文选用的次级声源样本数 Ｎ 为 １００，其
中正常无故障的次级声源样本数 Ｎ１ 为 ５０，不同程

度损坏的故障次级声源样本数为 ５０。 损坏的次级

声源包括折环开裂、定心支片破损和异物压迫等故

障，其损坏和故障程度大小均不相同，通过听音辨

别，部分轻微故障的次级声源与无故障的次级声源

差异并不明显。 实验得到的 Δｆ０ 和 ΔＱ 变化值如图

７ 所示，其中实心点表示正常无故障的次级声源，空
心点表示存在不同程度损坏的故障次级声源。

设根据设置的阈值 Ｔｆ０ 和 ＴＱ 测得的故障次级声

源数量为 Ｎｅ，则误报率 η 计算方法为

η ＝
（Ｎ － Ｎ１ － Ｎｅ）

Ｎ
（２５）

图 ７　 测试样本 Δｆ０ 和 ΔＱ 分布图

由（２５）式可得到不同 Ｔｆ０ 和 ＴＱ 阈值故障检测误

报率（见表 ８）。 其中误报率 η 大于 ０ 表示故障数多

报，误报率 η 小于 ０ 表示故障数少报，即故障检测阈

值过大。
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表 ８　 不同 Ｔｆ０
和 ＴＱ 阈值故障检测误报率 η分析表

ＴＱ ／ ％
Ｔｆ０

／ ％
８ ９ １０ １１

８ ８ ８ ５ ５
９ ６ ６ １ １
１０ ５ ５ ０ ０
１１ ４ ４ －１ －１

由表 ８ 可知，阈值 Ｔｆ０ 如果设置小于１０％会导致

部分正常的次级声源被误判为发生了故障。 阈值

ＴＱ 如果设置小于 １０％，也会导致部分正常的次级声

源被误判为发生了故障，设置大于 １１％ 时又存在少

报，即部分故障的次级声源被认为并没有发生故

障。 因此，本次实验选用的次级声源最佳的 Ｔｆ０ 阈值

为 １０％ ～ １１％ 皆可，而 ＴＱ 阈值最佳为 １０％。
对 １００ 个次级声源样本的测试结果进行分析，

并结合样本Δｆ０ 和ΔＱ值的变化，由图 ７可知，Ａ区域

的无故障次级声源，部分在经过一定的工作时间后，
其特征值参数 ｆ０ 和 Ｑ 也会发生一定变化，从而接近

故障状态，这是由次级声源的工作原理和特性决定

的，自身工作发热或环境温度和湿度等变化都会导

致次级声源的定心支片等部件发生性能改变。 这也

可作为判定次级声源产品质量性能的一个参考依

据。 Ｂ 区域的故障多为次级声源的纸盆受到压迫，
振动减弱，影响了对外的声辐射性能。 Ｃ 区域的故

障为纸盆发生了破裂，同时定心支片也受到了一定

的损伤。 Ｄ 区域的故障为定心支片和纸盆受损严

重，通过听音明显感受到声音大小和频率成分的变

化，伴随有明显的“破音”。

３　 结　 论

为解决 ＡＮＣ 系统中次级声源实时故障检测问

题，本文对次级声源故障检测系统原理、故障类型和

检测方法进行理论分析，给出了一种故障检测方法，
通过数值仿真和实验验证，得到如下结论：①通过次

级声源的电压和电流信号，根据其阻抗曲线，获得特

征值参数，根据参数的变化可以准确判断出次级声

源工作状态下的实时故障情况；②该方法对次级声

源故障检测无需针对不同的 ＡＮＣ 使用场景测定标

准值；③故障检测的阈值可以根据经验值和降噪性

能的要求来确定，即次级声源的故障判定准则，可以

理解为次级声源性能的变化程度；④次级声源工作

时的阻抗曲线特征值变化可反映其性能稳定性及同

批次产品性能的一致性。
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