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要!为了改善听小骨消声器的消声性能#并减轻质量#以消声器低频和宽频的平均

传递损失作为优化目标#以消声器的结构参数$进出口管道宽度%封闭腔深度%封闭腔长度&

作为优化变量#消声器的质量作为约束条件#对其结构参数进行优化
:

建立了听小骨消声器

的有限元模型#采用中心组合试验设计获得样本点#利用响应面法构造二次多项式响应面模

型#并检验了响应面模型的拟合精度
:

将响应面模型和
67MN?

!

遗传算法相结合对消声器

的结构参数进行了优化
:

优化后消声器低频和宽频的消声性能得到改善#质量减轻#表明了

响应面法和遗传算法相结合的消声器结构参数优化方法的有效性
:

关键词!消声器'响应面法'遗传算法'试验设计
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抗性消声器常用于排气管道和通风管道内噪声

的抑制&

$̂ "

'

:

通过管道截面的突然扩张!收缩"或旁

接共振腔#使沿管道传播的某些频率的声波在突变

处向声源方向反射回去#从而达到消声的目的
:

抗

性消声器主要用于抑制低中频噪声#对于常见的抗

性消声器#例如扩张腔式消声器#要获得较好的低频

消声性能#需要很大的扩张腔体积#这会导致消声器

结构很不紧凑
:

人的中耳如同一个紧凑且具有宽带

阻抗的变换器#并且能够隔离外耳的空气运动和内

耳的流体运动
:

受中耳原理启发#

_+*

T

等&

D

'提出了

一种新型抗性消声器模型(((听小骨结构消声器模

型#它的旁支腔中包含两块刚性薄板#用来模拟鼓膜

和镫骨足板#两薄板之间由一根刚性杆相连#用来模

拟听小骨#故取名为听小骨结构消声器!简称听小骨

消声器"

:

他发现听小骨消声器具有较宽的阻带#能

有效抑制低中频噪声#并且腔体的体积并不是影响

其消声效果的关键因素#通过减小腔体的体积#可以

使消声器的结构更加紧凑
:_+*

T

等&

D

'基于平面波

理论分析了该模型的共振原理#建立了听小骨消声

器的二维有限元模型#采用控制变量法对消声器的

相关参数进行了研究
:

但是#他主要研究的是阻带

宽度与各设计参数之间的关系#并没有对消声器的

传递损失进行研究和优化
:

本文建立了听小骨消声

器的三维有限元模型#为了提高消声器低频和宽频

的消声性能#减轻消声器的质量#对消声器的结构参

数进行了优化
:

听小骨消声器结构参数的变化会改变消声器的

消声性能和质量#为了改善消声效果#降低质量#本

文采用了响应面法和
67MN?

!

遗传算法相结合的

思想对消声器的结构参数进行了优化
:

首先利用中

心组合试验设计方法#建立二次多项式的响应面模

型#然后以消声器低频和宽频的平均传递损失作为

优化目标#采用多目标遗传算法优化消声器的结构

参数
:

最后对优化前后的消声器模型进行对比#有

效改善了消声器低频和宽频的消声性能#减轻了消

声器的质量#验证了响应面法和遗传算法相结合的

消声器结构参数优化方法的有效性
:

.

!

听小骨消声器模型的建立

.:.

!

基于中耳原理的听小骨消声器模型

人的中耳主要由鼓膜和与之相连的听小骨组

成#统称为听小骨链#听小骨又由
D

块小骨组成$锤

骨)砧骨和镫骨&

!

'

:

通过听小骨#可以将鼓膜处的振

动传递到耳蜗
:

听小骨位于中耳腔内#被骨壁包裹#

由咽鼓管连接中耳和咽#以保持中耳内外的压力平

衡#维持正常听力
:7G2)+

等&

Q

'把中耳腔表述为有
D

个窗口的腔室$入口鼓膜窗!耳膜")出口卵圆窗!连

接着镫骨足板"和靠近卵圆窗的圆窗
:

模拟电路模

型&

>

'和有限元模型&

%

'都常被用于中耳原理的研究
:

人的中耳实质上是一个宽频带声波接收器#可以看

作是位于外耳和内耳之间的一个高效阻抗变换器#

并且可以隔离外耳的空气运动和内耳的流体运动
:

虽然中耳腔内的动态压力在一定程度上会抑制鼓膜

的运动#但是鼓膜和耳蜗之间的振动主要是通过听

小骨传递的
:

受中耳原理的启发#本文建立了简化的听小骨

消声器的几何模型#如图
$

所示
:

整个消声器模型

关于管道中心平面对称#在图中用点画线标出
:

在

消声器中有一封闭腔!

!

$

^"^#^!

"

"#封闭腔两

侧为两块完全相同的刚性薄板!

!

$

^"

#

!

"

^#

"#用

来模拟鼓膜和镫骨足板
:

薄板上端分别与腔壁铰接

于
!

$

和
!

"

#以使两薄板可以绕
!

$

和
!

"

转动%有一

刚性杆!

!

D

^!

!

#忽略质量"与两薄板铰接于
!

D

和

!

!

!薄板形心"#用来模拟听小骨结构
:

在
!

D

处有一

线弹性弹簧#用来提供薄板振动的恢复力
:

这个

*板(杆+结构类似于一个*弹簧(单摆+#绕
!

$

和

!

"

旋转振动
:

假设封闭腔内无流体泄漏#封闭腔内

的流体介质可以不同于主管道内的流体介质
:

.:/

!

有限元模型的建立

图
$

中的消声器模型主要包括两块刚性薄板

!

!

$

^"

#

!

"

^#

"和一根连接两薄板的刚性杆!

!

D

^

!

!

"

:

两薄板分别模拟鼓膜和镫骨足板的振动#刚性

杆模拟听小骨的整体运动
:

当有声波从消声器主管

道的左端进入时#一部分声波将会进入消声器上游

的旁支管中#使左端薄板
!

$

^"

产生旋转振动
:

由

于声波在固体结构中的传递速度通常大于在流体中

的传递速度#作用在左端薄板
!

$

^"

上的空气振动

将会通过刚性杆瞬间传递到右端薄板
!

"

^#

上#从

而通过下游的旁支管返回到主管道中#在这里#刚性

杆模拟了听小骨结构在振动传递过程中的作用
:

声

波通过刚性杆从一块薄板瞬间传递到另一块薄板#

使声波传递速度比在主管道中的传递速度快#这会

形成相位差#从而达到消声的效果#其原理类似于

.`

管&

L

'

:

在听小骨消声器模型中#声波在主管道)旁支管

和封闭腔内的传播与*板(杆+结构的振动相互耦

合
:

在声学域内#波动方程为$

$>
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图
$

!

听小骨消声器的几何模型图
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#

"

#

$

"

%

&

"

#

!

! "

"

!

'

#

!

$

"

(

'

!

!

)

'%

"

#

#

!

#

$

!

"

"

式中$

&

#

和
"

#

分别为主管道和旁支管中的声速和流

体密度%

)

和
!

分别为声压和速度势%

(

为质点振

速
:

声波在封闭腔内的波动方程与式!

$

"和式!

"

"形

式一致#只需用
&

8

和
"

8

分别代替
&

#

和
"

#

即可
:

在声波激励下#封闭腔中的*板(杆+结构会产

生旋转振动#其耦合动力学方程可表示为$

*

H

"

#

H$

"

+

$

!

,

"

8

-

#'

$

.

[

#

)[

/ H

0

H/

+

!!

$

.

U

#

)U

/ H

0

H/

!

D

"

*

'

"

D

1

R

,

"

8

!

!

"

式中$

*

为薄板的转动惯量%

1

R

为每块薄板的质量%

-

为线弹性弹簧的弹性系数%

#

为薄板发生转动的

角位移#取逆时针方向为正
:

#

)[

和
#

)U

分别表示

两薄板左右两边的声压差#以右向为正
:

采用
[V790)4(+,:[+<

建立此听小骨消声器

的有限元模型#如图
"

所示#消声器的传递损失

!

O[

"可由式!

Q

"计算#式中*

0*

+和*

'(4

+分别代表消

声器的进出口截面积
:

O[

'

$#,'

T

$#

$

0*

)2

"

H

0

H/

$

'(4

)

"

H

0

H

%

&

'

(

/

!

Q

"

消声器进出口管的截面为边长
,

的正方形#封

闭腔的截面为
,

3

,

8

的矩形
:

在以下分析中#消声

器进出口管长
4

(

'

4

H

a%LSS

#旁支管宽度
4

+

a

Q#SS

#消声器各壁面厚度为
$SS

#密度为
%L##

F

T

,

S

D

#封闭腔两侧的薄板厚度为
#:$SS

#密度为

QL#F

T

,

S

D

:

管道中的流体介质为空气#声速
&

#

a

D!#S

,

3

#密度
"

#

a$:""QF

T

,

S

D

#封闭腔中的流体

介质近似为氦气#声速
&

8

'

D&

#

#密度
"

8

'

#5$D

"

#

:

图
"

!

听小骨消声器的有限元模型

;0

T

:"

!

;0*0422,2S2*4S'H2,'-4G2'3308(,+)30,2*82)

/

!

听小骨消声器的优化设计

为了提升听小骨消声器的宽频!

$

$

$D##.J

"

消声性能#并且更加注重低频部分!

$

$

L##.J

"的

改善#同时实现消声器结构的轻量化#本文以消声器

进出口管道宽度
,

)封闭腔深度
,

8

以及封闭腔长度

4

8

作为设计变量#取频率范围
$

$

L##.J

和
$

$

$D##.J

内的平均传递损失
O[

$

和
O[

"

作为目标

函数#消声器的质量
1

作为约束函数
:

利用中心组

合试验设计方法#建立关于设计变量和目标函数之

间的响应面模型#并验证响应面模型的拟合精度#最

后采用多目标遗传算法对消声器的结构参数进行优

化和验证
:

">
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!

中心组合试验设计

为减少有限元模型的计算量#保证响应面模型

的精度#本文采用中心组合试验设计方法#其试验次

数
6

表示为$

6

'

1

8

+

1

)

+

1

#

!

>

"

式中$

1

8

'

"

7 为设计因素取最大和最小水平的全

因子试验点数%

7

为设计因子个数%

1

)

'

"7

为分布

在
7

个坐标轴上的试验点数%

1

#

为中心点数
:

图
D

给出了两因数!

7 a"

"和三因数!

7 aD

"的中心组

合试验设计样本点的分布图
:

表
$

为听小骨消声器

进行中心组合试验的试验结果
:

图
D

!

7a"

和
7aD

的中心组合试验设计

;0

T

:D

!

W2*4)+,8'S

R

'3042H230

T

*3-')7a"+*H7aD

表
.

!

基于中心组合试验的试验结果

0&"1.

!

23

4

)%56)7$%)#89$#"&#)-,7::;

样本点
,

8

,

SS

,

,

SS

4

8

,

SS

O[

$

,

HP

O[

"

,

HP

$ !Q:## !L:## ""Q:## $$:!DQ> $Q:@%$D

" !Q:## !L:## "%Q:## $Q:Q#$D $D:Q#QQ

D !Q:## Q":## ""Q:## $#:L%Q$ $Q:@>L$

! !Q:## Q":## "%Q:## $>:#!#> $D:@DL%

Q QQ:## !L:## ""Q:## @:"$LQ $!:""!>

> QQ:## !L:## "%Q:## $":D$"" $":D@L!

% QQ:## Q":## ""Q:## %:@#Q> $!:"#D@

L QQ:## Q":## "%Q:## $":#$@# $":!>%Q

@ Q#:## Q#:## "Q#:## $":%"@Q $!:$$%%

$# QL:!$ Q#:## "Q#:## $#:DD#@ $":L@D!

$$ !$:Q@ Q#:## "Q#:## $>:L">" $Q:Q#>>

$" Q#:## QD:D> "Q#:## $":""L@ $!:DDD>

$D Q#:## !>:>! "Q#:## $D:%$$Q $!:DQ>D

$! Q#:## Q#:## "@":#! $D:@Q@$ $":!D$%

$Q Q#:## Q#:## "#%:@> L:#L@! $Q:"DLL

/:/

!

响应面模型构造

响应面模型是一种回归模型#关于设计变量的

二次多项式响应面模型可表示为&

@

'

$

)

0

!

8

"

'

$

#

+

*

7

2

'

$

$

2

8

2

+

*

7

2

'

$

$

22

8

"

2

+

*

7

2

'

$

*

7

9+

2

$

2

9

8

2

8

9

!

%

"

式中$

8

2

为第
2

个设计变量%

7

为设计变量的个数
:

利用最小二乘法对样本点及样本点所对应的响应值

进行拟合#确定二次多项式表达式中多项式的系数

$

#

#

$

2

#

$

22

和
$

2

9

:

针对听小骨消声器#取频率范围
$

$

L##.J

和

$

$

$D##.J

内的平均传递损失
O[

$

和
O[

"

作为目

标函数#见式!

L

"#分析步长为
$.J:

O[

$

'

,

:

$

#

O[

:$

#

O[

"

'

,

:

"

#

O[

:"

!

L

"

式中$

:$

aL##.J

%

:"

a$D##.J:

各设计变量的

初始值和变化范围见表
":

与设计变量直接相关的

消声器质量
1

!

;

"可表示为$

1

'

-&

L

3

%L,

+

!,,

8

+

!

3

Q#,

+

!!

!

3

Q#

!

,

+

",

8

"

+

>4

8

,

+

!4

8

,

8

'

3

!!

%L##

+

!

3

#5$

3

QL#,,

8

.,!

$#

>

"

'

!!

,

8

!

D5$"

+

#5#D$"4

8

"

+

!!

,

!

%5@L%"

+

#5#D$!D",

8

+

#5#!>L4

8

"

!

@

"

表
/

!

设计变量的初始值和变化范围

0&"1/

!

0<)575$5&9=&98)#&7-$<)%&7

>

)

,?$<)-)#5

>

7=&%5&"9)# 66

!

变量
,

,

8

4

8

下限值
!L:# !Q:# ""Q:#

上限值
Q":# QQ:# "%Q:#

对设计变量及响应值用最小二乘法拟合#得到

O[

$

和
O[

"

关于设计变量的二次多项式响应面模

型#具体表达式如下$

O[

$

'%

@L5QQD#$

+

#5QL@LD,

8

+

!!

$5DQ@!D,

+

#5Q""%Q4

8

%

#5#$@L$$,

8

,

%

!!

"5#"!$

b

$#

%

D

,

8

4

8

+

Q5"@L%Q

3

!!

$#

%

D

,4

8

c

Q5>Q"D

3

$#

%

D

,

"

8

%

!!

#5#$L!!!,

"

%

$5"$LL!

3

$#

%

D

4

"

8

!

$#

"

O[

"

'

L#:DQD">

%

#:"$@!$,

8

%

!!

$:L##QL,

%

#:#>#@$4

8

%

!!

!:%%

3

$#

%

D

,

8

,

+

@:D">

3

$#

%

!

,

8

4

8

+

!!

$:D$QQ

3

$#

%

D

,4

8

+

%5$""$

3

$#

%

!

,

"

8

+

!!

#:#$%">D,

"

%

$:%%L!Q

3

$#

%

!

4

"

8

!

$$

"

/:@

!

响应面模型的误差分析

响应面模型的拟合精度受样本点数)响应面多

项式次数和原函数的光滑程度影响较大
:

在得到响

应面模型之后#一般会通过统计学中的方差分析来

检验响应面模型的有效性#可以采用决定系数
<

"和

调整决定系数
<

"

+H

E

来验证响应面对响应量的拟合情

D>
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"#$%

年

况&

$#

'

#

<

" 和
<

"

+H

E

定义如下$

<

"

'

*

=

2

'

$

!

)

02

%

-

0

"

"

,

*

=

2

'

$

!

02

%-

0

"

"

!

$"

"

<

"

+H

E

'

$

%

*

=

2

'

$

!

02

%

)

02

"

"

!

=

%

$

",

!!

*

=

2

'

$

!

02

%

-

0

"

"

!

=

%

>

%

$

" !

$D

"

式中$

02

#

)

02

分别为第
2

个样本点上的响应值和近

似响应值%

-

0

为
=

个采样点的响应均值%

>

为响应

面模型基函数的个数
:

对于二次多项式响应面模

型#基函数个数
>

与设计变量个数
7

的关系见式

!

$!

"

:

在对响应面模型的方差分析中#若
<

" 和
<

"

+H

E

的值越接近于
$

#则响应面模型的拟合精度越高
:

>

'

!

7

+

"

"

3

!

7

+

$

",!

"

3

$

" !

$!

"

对听小骨消声器的响应面模型做误差分析#将

响应面模型的响应值和有限元模型的计算值代入式

!

$"

"和式!

$D

"#得到决定系数
<

" 和调整决定系数

<

"

+H

E

如表
D

所示
:

由表
D

可知#

O[

$

和
O[

"

的响应面

模型的决定系数和调整决定系数都大于
#:@

#响应

面模型能够很好地拟合响应量#可用于后续的优化

设计
:

表
@

!

响应面模型的决定系数和调整决定系数

0&"1@

!

0<)',)??5'5)7$&7-$<)&-

A

8#$)-',)??5'5)7$

,?-)$)%657&$5,7,?$<)%)#

4

,7#)#8%?&')6,-)9

响应值 决定系数
<

" 调整决定系数
<

"

+H

E

O[

$

#:@%@! #:@!"D

O[

"

#:@@D! #:@L$>

/:B

!

基于遗传算法的多目标优化

在建立了听小骨消声器响应面模型的基础上#

为了求得目标函数的最优解#需要选择合适的优化

算法对优化目标进行优化
:

遗传算法就是一种将适

者生存规则与群体内部染色体的随机信息交换机制

相结合的高效全局寻优算法&

$$

'

:

随着时间的推移#

遗传算法也在不断地改进和进化
:

由
A2<

等&

$"

'提

出的非支配排序遗传算法!

67MN?

!

"是对
67MN

算法的改进#是一种带有精英策略的非支配排序遗

传算法#解决了
67MN

算法参数选取较难和运行效

率低等缺点
:

为了提升听小骨消声器的宽频!

$

$

$D##.J

"

消声性能#并且更加注重低频部分!

$

$

L##.J

"的

改善#本文以
$

$

L##.J

内的平均传递损失
O[

$

和

$

$

$D##.J

内的平均传递损失
O[

"

作为优化目

标
:

此优化问题属于多目标优化问题#以消声器优

化后的质量不高于初始质量的
@Qd

作为约束条件#

采用
67MN?

!

遗传算法对目标函数寻优#优化设计

的数学模型可表示为以下形式$

S+I

!

O[

$

"#

S+I

!

O[

"

"#

1

.

#5@Q1

#

!L

.

,

.

Q"

#

!Q

.

,

8

.

QQ

#

""Q

.

4

8

/

0

%

&

"%Q

!

$Q

"

式中$

1

#

为消声器的初始质量
:

取遗传算法的交叉

概率为
#:>

#变异概率为
#:#$:

优化前后设计变量的

值见表
!

#优化前后目标函数和约束函数的值见

表
Q:

从表
Q

中可知#

O[

$

从
$D:D@%#HP

升高到了

$Q:"L>"HP

#并且
O[

"

从
$D:D!D>HP

升高到了

$!:>$@$HP

#同时消声器的质量由
$>L!:D

T

降低

到了
$Q@D:"

T

:

在满足约束条件的情况下#采用

67MN?

!

遗传算法得到的优化结果提高了消声器

的低频和宽频消声性能#并且减轻了消声器的质量
:

表
B

!

设计变量的初始值及优化值

0&"1B

!

0<)575$5&9&7-,

4

$56&9=&98)#

,?$<)-)#5

>

7=&%5&"9)# 66

!

值
,

,

8

4

8

初始值
Q#:# Q$:# ">>:#

优化值
Q#:L !Q:# "Q%:@

表
C

!

优化前后目标函数和约束函数的值

0&"1C

!

0<)575$5&9&7-,

4

$56&9=&98)#,?$<),"

A

)'$5=)

?87'$5,7&7-$<)',7#$%&57$?87'$5,7

值
O[

$

,

HP O[

"

,

HP

1

,

T

初始值
$D:D@%# $D:D!D> $>L!:D

优化值
$Q:"L>" $!:>$@$ $Q@D:"

优化前后消声器的传递损失曲线如图
!

所示
:

:+

和
:<

为优化前后两曲线的交点
:

从图中可以看

出#优化后传递损失曲线的第
$

个峰值和第
"

个峰

值之间的部分以及第
"

个峰值和第
D

个峰之间的部

分得到了提高%第
$

个峰值和第
D

个峰值向中间频

率移动#而第
"

个峰值的位置几乎没有变化
:

这使

得优化后的消声性能在 &

:+

#

:<

'区间得到提高#而

当频率小于
:+

或者大于
:<

时#消声效果却有所下

降
:

综合起来#优化后的消声器在
$

$

L##.J

和
$

$

$D##.J

的平均传递损失都得到了提高
:

具体值见

表
Q:

!>



第
"

期 程军圣等$基于响应面法的听小骨消声器的优化设计

频率
:

,

.J

图
!

!

优化前后消声器的传递损失

;0

T

:!

!

OG24)+*3S0330'*,'33'-4G230,2*82)

<2-')2+*H+-42)'

R

40S0J+40'*

为了验证响应面模型优化结果的准确性#将优

化后的设计变量值代入有限元模型中#对比采用响

应面模型和有限元模型计算的目标函数值#见表
>:

从表
>

可以看出#用响应面模型得到的近似值误差

仅为
#:@#d

和
$:"Ld

#这表明通过响应面模型和遗

传算法得到的优化值具有较高精度
:

表
D

!

目标函数值对比

0&"1D

!

E&98)',6

4

&%5#,7,?$<),"

A

)'$5=)?87'$5,7#

值
O[

$

,

HP O[

"

,

HP

近似值
$Q:"L>" $!:>$@$

精确值
$Q:$Q#D $!:!D!D

误差,11111111111111111111111

d #:@# $:"L

@

!

结
!

论

$

"本文采用中心组合试验设计获得样本点#构

造二次多项式响应面模型#用最小二乘法确定二次

多项式的系数
:

根据统计学原理#利用响应面模型

建立设计变量和目标函数的近似显式表达式#避免

了多次调用有限元程序#易于与优化算法相结合#提

高了优化效率
:

"

"以听小骨消声器
$

$

L##.J

和
$

$

$D##.J

的平均传递损失作为优化目标#消声器的质量作为

约束#采用响应面法和
67MN?

!

遗传算法相结合的

思想对目标函数进行了优化
:

优化后的消声器在低

频和宽频的消声性能都得到了提高#并且消声器的

质量有所减轻#从而验证了响应面法和遗传算法相

结合的消声器结构参数优化方法的有效性
:
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