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摘要：针对温室设施环境中采用声波促长技术时，由于环境设施对声音的来回反射、设施材料对不同声频的吸收作

用等影响，使得实际声波信息失真，造成加载的声波与期望的声波相差较大，提出一种解决方案。通过及时修正声

频发生系统传递函数特性参数，采用一种基于前馈补偿的闭环控制方法实现对设施环境中所加载声频的自适应校

准。在一个内部长、宽、高分别为 １２ｍ、０５３ｍ、０９ｍ的人工气候箱内进行声波加载试验，结果表明，该方法提高

了声波在设施环境中的加载精度，对纯音、组合声频、音乐声频等类型的声波均达到了良好的校准作用，输出精度

都在 ９８％以上。
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　　引言

温室设施栽培及设施水产养殖作为作物生产及

水产养殖的重要技术手段
［１］
，近年来在国内外得到

了较大发展，技术研究工作也取得了较大进步。以

更少的物质、能源消耗和绿色环保为目标，国内外开

展了大量的提高设施栽培及养殖生产效率方面的研

究，一些新型农业高新技术及装备开始应用于温室

设施栽培中
［２～３］

。现代物理农业技术及装备作为一

种发展生态农业、可持续发展农业的重要途径，由于

其高效、节能环保等优点，在设施作物栽培中的应用

也越来越受到重视。但是，目前设施生产装备普遍

存在成本相对较高、智能化水平较低等缺点。

在温室设施中合理配置作物生产装备可以有效



地提高设施栽培作物生产效率和降低生产成本。声

频调控技术作为一种现代物理农业新技术，主要是

通过对生物生长环境中声波的调控，来实现农产品

的优质高产。有研究表明，不同频率及强度的声波

对植物生长的促进效果是不一样的。声波对农作物

的促长效果关键取决于对声频的调控方式，这种作

物增产方式已被证明可以应用于设施栽培作物的生

产中
［４～５］

。但是，目前植物声频调控方法基本都是

采用开环的方式
［６～７］

，即以某确定的声音文件作为

声源输出至发声器（音箱）。在设施作物栽培室中

采用声频促长技术时，由于环境设施对声音的来回

反射、设施材料对不同声频的吸收作用
［８～９］

等影响，

使得实际声频信息失真度较大，造成加载的声频与

期望的声频相差较大，在一定程度上影响了声频对

作物的促长效果。为了提高设施作物生产的效率，

设计一种更适合设施环境中应用的植物声频调控装

备很有必要。

本文针对目前植物声频发生器在设施作物栽培

生产中应用时声频信息容易失真等不足，提出一种

基于前馈补偿控制理论的解决方案，采用实时闭环

控制方式，对设施环境中声频的自适应校准进行研

究。

１　原理与方法

１１　传统的声波加载方式
现有的声波在设施环境中的加载方法采用如

图１所示的开环方式。

图 １　常见声波加载播放方法原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｍｏｎｌｏａｄｉｎｇ

ｗａｙｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｐｌａｙｅｒ
　
１２　声频自适应校准硬件系统结构

声频自适应校准硬件系统组成结构如图 ２所
示。该硬件系统主要由嵌入式核心电路板（主要包

括双核微处理器、现场可编程逻辑器件、ＳＤＲＡＭ、
ＮａｎｄＦｌａｓｈ、音频 Ｄ／Ａ转换芯片、Ａ／Ｄ转换芯片等元
器件）、声压传感器、音箱以及工业计算机等组成。

其中，设施环境中的声波信息通过声压传感器

经过 Ａ／Ｄ转换后实时反馈到硬件平台的数据采集
微处理器控制中心，为环境中的声频校准提供原始

数据。硬件平台中的音箱是该硬件系统的声波输出

终端设备，通过声压传感器可以检测到该声频发生

图 ２　声频自适应校准硬件平台结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

ａｕｄｉｏｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　
系统的实际输出信号。

１３　声波输出的自适应时域校准原理
声频发生系统框图如图３所示。

图 ３　声频发生系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｄｉｏｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
该系统的输入输出关系可表示为

Ｙ（ｆ）＝Ｘ（ｆ）Ｈ（ｆ） （１）
系统的输入可表示为

Ｘ（ｆ）＝Ｙ（ｆ）Ｈ－１（ｆ） （２）
要获取较准确的控制信号 ｙ（ｔ），关键是要得到

对应的系统输入 ｘ（ｔ），通过对系统的逆传递函数
（Ｈ－１ｉ ）特性参数的校准，可以提高声频的输出精度。

校准原理是基于前馈补偿的控制理论，先估算

声频发生系统频率响应函数，再对其求逆得到系统

传递函数特性。由于实际输出声频信号取决于所估

计的传递函数，所以传递函数特性估算的准确度对

声频输出自适应时域校准的精度有较大影响
［１０～１３］

，

自适应时域校准过程如图４。
校准调控过程分为以下步骤：

（１）将含有植物促长声频信息的声频文件经过
解码后产生目标声频驱动信号，根据该声频驱动信

号及加载环境中由声压传感器检测到的实际声频响

应信号，对声频发生系统的逆传递特性采用一种非

参数频域法进行估算，估算公式为

Ｈ－１ｉ ＝
Ｘｒ
Ｘｒｉ

（３）

式中　Ｈ－１ｉ ———声频发生系统的初始逆传递函数
Ｘｒ———原始声频驱动信号的自功率谱
Ｘｒｉ———驱动信号和响应信号的互功率谱
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图 ４　声频自适应校准流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｄｉｏｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　
（２）采用快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）将式（３）中

估算得到的系统传递逆传递参数转换到时域，也就

是系统脉冲响应函数的逆

ｈ－１＝ｉｆｆｔ（Ｈ－１） （４）
（３）在实际控制过程中，由于目标声频时域波

形由成千上万个数据点组成，无法一次对整个信号

运用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）进行处理，因此，类似典
型冲击和瞬态冲击的方法在这里并不适用，本文采

用的方法是：将参考时域分成若干帧来处理，此时参

考时域可表示为

ｒ（ｎ）＝∑
Ｍ

ｉ
ｒｉ（ｎ） （５）

对应的驱动可表示为

ｘ（ｎ）＝ｒ（ｎ）Ｈｉｎｖ（ｎ）

(
＝

∑
Ｍ

ｉ
ｒｉ（ｎ )） Ｈｉｎｖ（ｎ）＝
∑
Ｍ

ｉ
ｒｉ（ｎ）Ｈｉｎｖ（ｎ） （６）

设 ｘｉ（ｎ）＝ｒｉ（ｎ）Ｈｉｎｖ（ｎ），则驱动为

ｘ（ｎ）＝∑
Ｍ

ｉ
ｘｉ（ｎ） （７）

经过以上处理，为了保证帧与帧之间的连续性，

本文根据长序列连续卷积分段处理的理论，采用如

图５所示的重叠处理方法，当前计算出的一帧驱动
信号必须和前一帧驱动进行叠加，然后与下一帧驱

动进行叠加，取其叠加后的部分用于输出，即可实现

长卷积的分段卷积，还可以保证帧与帧之间的连续

性。

由于脉冲响应函数的阶数比较高，等于帧大小

（１０２４、２０４８、４０９６），若采用线性卷积算法则比较
浪费时间，因此本文采用了化线性卷积为循环卷积

的算法，具体实现原理如下：① 由于线性卷积的结

果为２Ｎ－１点，而 Ｈｉｎｖ（ｔ）和 Ｒ（ｔ）都是 Ｎ点，因此
首先需要把 Ｈｉｎｖ（ｔ）和 Ｒ（ｔ）补零扩充为 ２Ｎ点（因

图 ５　声频驱动信号的产生过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｕｄｉｏｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｓ
　
需采用 ＦＦＴ算法，故不是 ２Ｎ－１点），然后各自做
ＦＦＴ，结果相乘，相乘结果再做 ＩＦＦＴ，得到线性卷积
结果。② 进行叠加，得到当前帧输出。

对目标声频驱动信号平均分解成数帧后，将分

解出的一帧驱动信号与式（４）中得到的时域函数进
行卷积运算，得到系统的下一帧声频驱动信号以驱

动音箱工作，并测量环境中的实际声频信息，根据测

量结果重新估测得到新的系统传递函数特性。

（４）不断循环重复步骤（２）和（３），从而实现声
频输出在设施环境中的实时在线自适应校准，保证

输出声波信息的准确可靠。

１４　校准验证试验平台

校准验证试验在如图６所示的人工气候箱中进
行，人工气候箱中嵌入了一套声频发生及声频自适

应校准硬件系统（硬件组成结构见图 ２），该系统可
以十分方便地产生不同频率及强度的声波，并可通

过声压传感器对箱体内的声音信息进行实时采集，

可以实现复杂的信号分析及处理算法，同时通过将

系统连接至计算机，可以实现实时显示输出驱动信

号信息以及通过声压传感器监测到的声频信号信

息，为设施中加载声波的校准效果评价提供了方便。

图 ６　校准验证试验平台

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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将声压传感器安装在人工气候箱的正中央位

置，通过信号线连接到声频监测系统，同扬声器输出

构成一个闭环控制回路，然后利用系统中的软件编

程接口编写控制算法程序实现对采集到的实时声频

信息的分析处理，通过实时调整声频发生系统的驱

动信号实现对气候箱中加载声波的校准。

２　验证试验

利用图６所示的试验平台，在一个内部长、宽、
高分别为１２００ｍｍ、５３０ｍｍ、９００ｍｍ的人工气候箱
内进行声波加载试验，对分别加载在人工气候箱中

的纯音（单频）、组合频率声频、音乐声频等类型声

波进行测试。通过比较校准前、后的时域声频信号，

对提出的自适应校准方法进行验证。

２１　加载纯音（单频）输出的校准效果
图７～９分别是加载１１００Ｈｚ、２２００Ｈｚ、３３００Ｈｚ

单频纯音驱动信号时，系统在校准前、后的声频驱动

信号与人工气候箱中的实测声频信号时域图。

图 ７　校准前、后的纯音驱动与

实测信号时域图（１１００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｒｅｔｏｎｅａｕｄｉｏｄｒｉｖｅｒａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｕｄｉｏｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（１１００Ｈｚ）
（ａ）校准前　（ｂ）校准后

　
由图７～９可知，采用闭环控制后，人工气候箱

中加载的纯音输出更稳定，与目标驱动信号更接近，

在开环时声压实测值比驱动信号目标值要小，这是

人工气候箱体内材料吸收声波造成的；通过比较图７
和图９发现，开环时，３３００Ｈｚ声频输出与１１００Ｈｚ声
频输出相比较，实际的声压值与目标输出声压值的

偏差要大，这说明人工气候箱体内材料对频率高的

声波的吸收消耗量比对频率低的吸收消耗量要大。

对于较低频率（１１００Ｈｚ）声频，校准前、后箱体
内的实测信号与目标驱动信号没有太大变化，在开

环时气候箱内加载的声频就基本达到了预期目标效

果，这说明该气候箱体内的材质及结构造型对于加

图 ８　校准前、后的纯音驱动与

实测信号时域图（２２００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｒｅｔｏｎｅａｕｄｉｏｄｒｉｖｅｒａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｕｄｉｏｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（２２００Ｈｚ）
（ａ）校准前　（ｂ）校准后

　

图 ９　校准前、后的纯音驱动与

实测信号时域图（３３００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｒｅｔｏｎｅａｕｄｉｏｄｒｉｖｅｒａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｕｄｉｏｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（３３００Ｈｚ）
（ａ）校准前　（ｂ）校准后

　

载这种组合式声频（１１００Ｈｚ）影响不大，因此，在这
种情况下，不采用闭环控制也是可以的。这也表明，

针对需要加载的声波类型，通过选取合适的材料，设

计合理的设施环境结构同样可以改进设施环境中加

载声波的效果；设施环境的造型对不同声波的影响

是不一样的。

２２　加载组合声频输出的校准效果
图１０是加载１１００Ｈｚ＋２２００Ｈｚ＋３３００Ｈｚ组

合声频驱动信号时，系统校准前、后的声频驱动信号

以及人工气候箱中的实测声频信号时域图。

通过图１０可以发现，人工气候箱体内材料对于
该组合频率声波（１１００Ｈｚ＋２２００Ｈｚ＋３３００Ｈｚ）吸
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图 １０　校准前、后的组合声频驱动与实测信号时域图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｕｄｉｏｄｒｉｖｅｒａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｕｄｉｏｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
（ａ）校准前　（ｂ）校准后

　
收较多，造成了在开环时声压实测值比驱动信号目

标值小，采用闭环控制后，人工气候箱中加载的组合频

率声波输出与目标驱动信号更接近；这说明本文的自

适应校准对于组合频率声波也可以达到良好效果。

２３　加载音乐输出的校准效果
图 １１是加载音乐（英文歌曲：Ｙｅｓｔｅｒｄａｙｏｎｃｅ

ｍｏｒｅ）驱动信号时，系统开环和闭环时声频驱动信号
与气候箱中的实测声频信号时域图。

从图１１中可以发现，在开环输出时，该段音乐
声频驱动信号在气候箱中的加载声波失真较大，一

方面是由于该段音乐中较高频率成分多，声波被设

施材料吸收消耗较多；另一方面可能是由于人工气

候箱内部的结构对该段音乐中的主频影响较大。采

用闭环校准控制后，有效地修正了这种失真，达到了

预期的校准目标，证明提出的声波在该设施环境中

的自适应校准是有效可行的。

图 １１　校准前、后的音乐驱动与实测信号时域图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｓｉｃｄｒｉｖｅｒａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｕｄｉｏｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
（ａ）校准前　（ｂ）校准后

　

３　结论

（１）针对声波信息在设施环境中容易失真等不
足，设计了一套声波发生及反馈校准系统。

（２）提出了一种基于前馈补偿的闭环控制方
法，通过及时修正声频发生系统传递函数特性参数，

实现对设施环境中声频的自适应校准。

（３）通过声频校准验证试验，对分别加载在人
工气候箱中的纯音（单频）、组合频率声频、以及音

乐声频等类型声波进行了测试，测试结果表明，对于

在设施环境中１１００Ｈｚ、２２００Ｈｚ、３３００Ｈ单频纯音，
１１００Ｈｚ＋２２００Ｈｚ＋３３００Ｈ的组合声频，以及音乐
声频等不同类型的声波均达到了良好的校准作用，

输出精度均达到９８％以上，是一种可用于开发新型
植物声频发生器以及对设施环境中声波参数的调控

方法。
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