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(57)摘要

本发明公开了一种声场操控微粒浓度时空

分布的反馈式优化装置及方法，由声场操控悬浮

颗粒装置、光学成像系统、微粒浓度时空分布数

据、包括多个传声器的传声器阵列、声压采集及

分析系统、声场分布、数据库、控制方案、控制器

组和执行器组组成；声场操控悬浮颗粒装置包括

波导、Helmholtz声源、功率放大器、信号发生器；

波导为边数为N的正多边形；N个声源围绕波导中

心对称的安装在波导的N个边壁面上；声场分布

呈现为波包图案；数据库包括声场分布与微粒浓

度时空分布数据相对应的关系。本发明考察声场

分布的波包形状，运用反馈式调节手段，多参数

快捷调节微粒操控效果，在锅炉清灰、声波除尘、

微粒的捕捉和收集等方面具有应用潜力。
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1.一种声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化装置，其特征在于：主要由声场操控

悬浮颗粒装置(1)、光学成像系统(2)、微粒浓度时空分布数据(3)、包括一个以上传声器

(41)的传声器阵列(4)、声压采集及分析系统(5)、声场分布(6)、数据库(7)、控制方案(8)、

控制器组(9)和执行器组(10)组成。

2.根据权利要求1所述的一种声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化装置，其特征

在于：所述声场操控悬浮颗粒装置(1)包括波导(11)、Helmholtz声源(12)、功率放大器

(13)、信号发生器(14)；

所述波导(11)为边数为N的正多边形；N个Helmholtz声源围绕波导中心对称的安装在

波导的N个边壁面上；功率放大器、信号发生器和N个Helmholtz声源通过导线(16)连接组成

电学通路，N为自然数。

3.根据权利要求1所述的一种声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化装置，其特征

在于：所述声场分布(6)呈现为波包图案；所述数据库(7)包括声场分布(6)与微粒浓度时空

分布数据(3)相对应的关系。

4.根据权利要求1所述的一种声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化装置，其特征

在于：所述控制方案(8)为通过对比微粒浓度时空分布数据(3)、声场分布(6)和数据库(7)

得出的用于调控声场操控悬浮颗粒效果的优化策略；

所述控制器组(9)包括能够调节Helmholtz声源运行数量、输入电压振幅、输入信号频

率、以及流入波导内的混合有悬浮颗粒的流体的流量等其它变量的多个控制器，用于控制

执行器组动作；

所述执行器组(10)包括能够控制Helmholtz声源的运行数量、输入电信号电压振幅、输

入电信号频率、以及流入波导内混合有悬浮颗粒的流体的流量等其它变量的多个执行器。

5.一种声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化方法，其特征在于：包括以下步骤：

1)利用光学成像系统(2)测试并记录声场操控悬浮颗粒装置(1)内的大量悬浮颗粒在

时空上呈现的微粒浓度时空分布数据(3)；

2)利用传声器阵列(4)测试声场操控悬浮颗粒装置(1)内多个位置的声压变化信号，进

而送入声压采集及分析系统(5)，以获得不同位置、不同时刻的声压数据，进一步的，绘制声

压跟随时间和空间位置变化的声场分布(6)；

3)将微粒浓度时空分布数据(3)、声场分布(6)与数据库(7)进行对比，获得能够调控声

场操控悬浮颗粒效果的控制方案(8)；

4)依据控制方案(8)，设定控制器组(10)的各项参数，从而控制执行器组(10)的调节动

作，进而获得不同的声场分布和微粒浓度时空分布数据；

5)依次反复进行步骤1)、2)、3)、4)过程，使它们构成反馈式优化过程，最终实现声场操

控微粒浓度时空分布的最佳效果。
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一种声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化装置及方法，属于气体

介质中微粒控制和清除领域。

背景技术

[0002] 微粒控制和清除在锅炉清灰、燃烧源PM2 .5脱除、微粒的捕捉和收集等工程热物理

和能源利用、环保和微粒传输方面具有重要应用。

[0003] 声场对空气介质中悬浮颗粒运动特性的操控在微粒控制和清除工艺探索过程中

具有巨大的研究价值，例如声波团聚、声波吹灰、声波除尘、微粒的捕捉和收集等。

[0004] 在声波团聚机制研究过程中，当前研究较多关注声学团聚核函数，虽然它明确强

调了空间分布均匀的强声场(例如声学行波场)，但是空间分布非均匀的声场起伏结构(例

如声学驻波场的起伏结构)对于微粒控制和清除的有益性机制关注不足。

[0005] 对于流体介质中混合的大量悬浮微粒而言，如煤、生物质、各种燃油等燃烧源悬浮

颗粒，如何快捷、高效的改变微粒浓度并把微粒从流体介质中分离出来是PM2.5污染物控制

研究面临的挑战。

发明内容

[0006] 发明目的：为了克服现有技术中存在的问题，本发明提供一种声场操控微粒浓度

时空分布的反馈式优化装置及方法，本发明通过结合声场分布辨析和反馈式调节方法，在

声场操控悬浮颗粒装置运行过程中能够快速调节声场操控微粒浓度分布的效果。

[0007] 技术方案：为实现上述目的，本发明采用的技术方案为：

[0008] 一种声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化装置，主要由声场操控悬浮颗粒装

置、光学成像系统、微粒浓度时空分布数据、包括一个以上传声器的传声器阵列、声压采集

及分析系统、声场分布、数据库、控制方案、控制器组和执行器组组成；

[0009] 其中，声场操控悬浮颗粒装置包括波导、Helmholtz声源、功率放大器、信号发生

器；

[0010] 其中，波导为边数为N的正多边形；N个Helmholtz声源围绕波导中心对称的安装在

波导的N个边壁面上；功率放大器、信号发生器和N个Helmholtz声源通过导线连接组成电学

通路，N为自然数。

[0011] 其中，声场分布呈现为波包图案。

[0012] 其中，数据库包括声场分布与微粒浓度时空分布数据相对应的关系。

[0013] 其中，控制方案为通过对比微粒浓度时空分布数据、声场分布和数据库得出的用

于调控声场操控悬浮颗粒效果的优化策略。

[0014] 其中，控制器组包括能够调节Helmholtz声源运行数量、输入电压振幅、输入信号

频率、以及流入波导内的混合有悬浮颗粒的流体的流量等其它变量的多个控制器，用于控

制执行器组动作；
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[0015] 其中，执行器组包括能够控制Helmholtz声源的运行数量、输入电信号电压振幅、

输入电信号频率、以及流入波导内混合有悬浮颗粒的流体的流量等其它变量的多个执行

器。

[0016] 一种声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化方法，其特征在于：包括以下步骤：

[0017] 1)利用光学成像系统(2)测试并记录声场操控悬浮颗粒装置(1)内的大量悬浮颗

粒在时空上呈现的微粒浓度时空分布数据(3)；

[0018] 2)利用传声器阵列(4)测试声场操控悬浮颗粒装置(1)内多个位置的声压变化信

号，进而送入声压采集及分析系统(5)，以获得不同位置、不同时刻的声压数据，进一步的，

绘制声压跟随时间和空间位置变化的声场分布(6)；

[0019] 3)将微粒浓度时空分布数据(3)、声场分布(6)与数据库(7)进行对比，获得能够调

控声场操控悬浮颗粒效果的控制方案(8)。

[0020] 4)依据控制方案(8)，设定控制器组(10)的各项参数，从而控制执行器组(10)的调

节动作，进而获得不同的声场分布和微粒浓度时空分布数据。

[0021] 5)依次反复进行步骤1)、2)、3)、4)过程，使它们构成反馈式优化过程，最终实现声

场操控微粒浓度时空分布的最佳效果。

[0022] 有益效果：本发明提供的声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化装置及方法，

通过构造并观察装置运行过程中声场分布的波包形状，能够便于调节装置运行参数以获得

最佳声场分布，同时便于直观判断和调节声场操控微粒的运动过程；通过反馈式调节手段，

能够实现多参数调节，方便装置自动控制运行，以获得操控微粒的最佳效果；通过将声场分

布与微粒浓度时空分布数据相对应的关系构成数据库，并在将其与实时测量相比对的基础

上，能够快速得出优化方案，增加调控的灵敏性。

附图说明

[0023] 图1为本发明一种声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化装置的示意图；

[0024] 图2为本发明声场操控悬浮颗粒装置的一种示意图；

[0025] 图3为本发明的一种传声器阵列的布置示意图；

[0026] 图4为本发明的一种声场分布示意图；

[0027] 图5为本发明在8极Helmholtz声源同步运行条件下装置及其声场测试方法的示意

图；

[0028] 图6为本发明的另一种声场分布示意图。

[0029] 图中：1-声场操控悬浮颗粒装置；11-波导；12-Helmholtz声源；13-功率放大器；

14-信号发生器；15-导线；2-光学成像系统；3-微粒浓度时空分布数据；4-传声器阵列；41-

传声器；5-声压采集及分析系统；6-声场分布；61-子波包；7-数据库；8-控制方案；9-控制器

组；10-执行器组。

具体实施方式

[0030] 下面结合附图对本发明作更进一步的说明。

[0031] 如图1～4所示，为一种声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化技术，由声场操

控悬浮颗粒装置1、光学成像系统2、微粒浓度时空分布数据3、包括多个传声器41的传声器
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阵列4、声压采集及分析系统5、声场分布6、数据库7、控制方案8、控制器组9和执行器组10组

成。

[0032] 其中，声场操控悬浮颗粒装置1包括波导11、Helmholtz声源12、功率放大器13、信

号发生器14。

[0033] 其中，波导11为边数为N的正多边形；N个Helmholtz声源围绕波导中心对称的安装

在波导的N个边壁面上；功率放大器、信号发生器和N个Helmholtz声源由导线16组成电学通

路。

[0034] 其中，声场分布6呈现为波包图案。

[0035] 其中，数据库7包括声场分布6与微粒浓度时空分布数据3相对应的关系。

[0036] 其中，控制方案8为通过对比微粒浓度时空分布数据3、声场分布6和数据库7得出

的用于调控声场操控悬浮颗粒效果的优化策略。

[0037] 其中，控制器组9包括能够调节Helmholtz声源运行数量、输入电压振幅、输入信号

频率、以及流入波导内的混合有悬浮颗粒的流体的流量等其它变量的多个控制器，用于控

制执行器组动作。

[0038] 其中，执行器组10包括能够控制Helmholtz声源的运行数量、输入电信号电压振

幅、输入电信号频率、以及流入波导内混合有悬浮颗粒的流体的流量等其它变量的多个执

行器。

[0039] 一种声场操控微粒浓度时空分布的反馈式优化方法，包括以下步骤：

[0040] 1)利用光学成像系统2测试并记录声场操控悬浮颗粒装置1内的大量悬浮颗粒在

时空上呈现的微粒浓度时空分布数据3；

[0041] 2)利用传声器阵列4测试声场操控悬浮颗粒装置1内多个位置的声压变化信号，进

而送入声压采集及分析系统5，以获得不同位置、不同时刻的声压数据，进一步的，绘制声压

跟随时间和空间位置变化的声场分布6；

[0042] 3)将微粒浓度时空分布数据3、声场分布6与数据库7进行对比，获得能够调控声场

操控悬浮颗粒效果的控制方案8；

[0043] 4)依据控制方案8，设定控制器组10的各项参数，从而控制执行器组10的调节动

作，进而获得不同的声场分布和微粒浓度时空分布数据；

[0044] 5)依次反复进行步骤1)、2)、3)、4)过程，使它们构成反馈式优化过程，最终实现声

场操控微粒浓度时空分布的最佳效果。

[0045] 图2为本发明声场操控悬浮颗粒装置的一种示意图，其中波导为正16边形，16个

Helmholtz声源围绕波导中心对称的安装在波导的16个边壁面上。Helmholtz声源为“点”声

源，并由扬声器振膜、空腔和通孔组成的只有通孔和外界相连的Helmholtz共振器形半封闭

结构。O点为正16边形波导的中心，OP线段为正16边形波导的内切圆半径，OQ线段为正16边

形波导的外接圆半径。波导在x-y-z坐标系的z轴方向上的长度不为零。利用导线16将功率

放大器13、信号发生器14和N个Helmholtz声源12连接成电学通路。

[0046] 图3为本发明传声器阵列的一种布置示意图。x1、x2、x3、x4、x5、x6、x7、x8、x9、x10和x11

为传声器41在波导内沿径线OP和OQ方向上的布置位置，相邻位置之间的距离小于四分之一

个波长。

[0047] 图4为本发明的一种声场分布示意图，具体为在图2和图3示意的装置和测试条件
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下，16个Helmholtz声源同步运行时用传声器阵列测得的声场波包图案，横坐标表示布置传

声器的测点位置，纵坐标表示测得的声压数据。在用声压数据表示声场分布的前提下，图4

表示了在至少一个时间周期里测得的瞬时声压数据随波导内不同位置的变化规律，其中相

同位置的各声压数据的相邻时间间隔远小于四分之一时间周期。声场分布6具有5个子波包

61。

[0048] 图5为本发明在8极Helmholtz声源同步运行条件下装置及其声场测试方法的示意

图，其中，与任意一个运行Helmholtz声源相邻的Helmholtz声源不工作。基于该装置运行工

况，图6为本发明的另一种声场分布示意图，声场分布6具有4个子波包61，并且与图4表示的

声场分布明显不同。

[0049] 经过上述反馈式优化过程，获得具有特定波包样式的声场分布，实现期望的微粒

浓度时空分布调控效果，例如在声辐射力和二次辐射力的作用下，流体中悬浮的各个微粒

依据声场分布中子波包的波腹和波节的位置进行迁移、团聚、沉降和脱除。

[0050] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出：对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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