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摘要:研究了板水下声辐射主动控制时压电传感器/作动器的布置问题.基于声振耦合理

论,在低于临界频率情况下对结构模态和声极子的相互关系做了深入的分析,建立了板波数

和辐射声功率间的关系,并据此提出了模态抑制和模态重组方法相结合的压电片布置方案.
结合有限元/边界元数值计算方法,对所提出的压电片布置方案进行了结构辐射声功率控制

的定量计算.与应变理论和角落单极子理论相比,基于声振耦合理论的压电片布置方案在高

频段给出了更好的辐射声功率控制效果,同时所需要的控制作动电压相对大幅下降.
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0 引 言

舰船在运行过程中,由各种频率激励引起的船

舶舱壁振动声辐射是噪声控制要解决的一个重要

问题,传统的被动控制方法不同程度存在着设备笨

重、体积庞大、安装维护困难等缺点.而最近迅速发

展起来的有源噪声控制技术恰好能弥补无源噪声

控制技术的不足,特别是使用智能材料的噪声主动

控制结构,具有体积小、对被控系统物理特性影响

小、安装设计方便等特点,目前被广泛应用在低频

激励作用下结构振动声辐射控制的研究中.较高频

率激励作用下,即当结构振动出现较高阶模态时,
对结构声辐射进行主动控制的探讨尚不多见.

结构声有源控制(ASAC)系统将振动主动控

制技术应用到结构声主动控制中[1~3],通过对振

动结构表面施加次级力,抑制结构的声辐射.在有

限的作动能量下,通过尽量少的传感器和作动器

来获得不错的控制效果,一直是结构声主动控制

追求的目标.利用少量的传感器/作动器对结构声

辐射进行主动控制时,主要依赖于模态重组和模

态抑制[4]两种方法.模态抑制思想使用较为广泛,
一般通过使用压电作动器控制结构的应变模态.
模态重组方法因为涉及结构和声场的耦合问题,
所做工作相对较少,李双等[5]利用 Maidanik的角

落单极子模型,通过次级声源对初级声场进行了

控制,利用声极子的相消特性在空气中得到了较

好的低频辐射声场控制效果.Sors等[6]则使用靠

近棱边4个角点对压电作动器进行布置的方法讨

论了板结构在空气中低频声辐射的反馈控制问

题.Gu等[7]在对流体加载板的声辐射主动控制

中,指出靠近板的棱边作用次级力并配合前馈控

制方法对棱边辐射耦合现象有更好的控制效果.
在用声振耦合模型分析较高频激励下结构出

现的多模态情况时,理想化模型和实际模型比较

吻合,更能准确地表达成声极子以及模仿声极子

间的叠加和消减.本文使用铺设有智能材料传感

器/作动器的紧凑结构,根据文献[8]的有限板声

振耦合理论,利用模态重组方法对结构的压电传

感器/作动器布置问题进行深入的探讨,提出针对

高阶模态时水下结构声辐射控制压电传感器/作

动器的布置方案.

1 板声辐射控制中传感器/作动器

模态重组布置方法

以往的文献在铺设压电片时,没有考虑辐射

声场与结构之间的关系,通常通过模态抑制的方

法选取结构应变最大处铺设压电片,需要较大的



能量来完成作动.对于密质流体来讲声振耦合特

性是不容忽视的,这时往往给主动控制带来更大

的能量消耗,应该针对耦合后声场的具体情况,对
板实施考虑辐射声场的贴片处理.本文首先讨论

声极子和远场辐射声功率之间的关系.
1.1 声辐射板的压电传感器/作动器布置定性分析

1.1.1 含板波数的声功率表达形式 四边简支

弯曲振动板的固有频率表达式为
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式中:D =Eh3/12(1-γ2),为板的筒形弯曲刚

度,E为弹性模量,γ为泊松比,h为板厚;ρ为板的

密度;Lx 为板长,Ly 为板宽;用两个参数(m,n)描
述模态.

基于式(1)的板波数表达式为
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其中cb 为板的弯曲波速,设
Kbx =mπ/Lx, Kby =nπ/Ly (3)

考虑边长比R=Lx/Ly =mKby/nKbx,以及

Rmn =m/n(短边模态数与长边模态数之比),得
Kbx = (Rmn/R)Kby,代入式(2)得

Kb =2π Rmn
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通过空间波数和板波数的关系式K =λb
λKb

得到

K =0.9clhπc K2
b (5)

cl为板的纵向波速,c为空气中的声速.
对于长和宽分别为Lx、Ly,嵌入无限大障板

中的弹性平板,声辐射功率的波数域表达式为[9]
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其中ẇ(kx,ky)为结构表面法向复振动速度.根据

文献[10]对式(6)进行麦克劳林级数展开,结合

式(4)、(5)得到低频情况下含单方向板波数的辐

射声功率的近似关系:
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Qmn 是(m,n)阶结构振动表面复体积速度.通过

将辐射声功率空间波数域的表达形式向板波数表

达形式的转化,更清晰地体现了辐射声功率和模

态间的关系,可以看出基于结构振动模态理论讨

论时只有(奇,奇)模态对体积速度有贡献;通过空

间波数向板波数的转换看出对辐射声功率的贡献

不仅主要取决于体积速度沿板两个方向(奇,奇)
模态的模态积,还与模态比有关系,这体现了沿板

两个方向声极子的数量分布情况.模态比和模态

积基本体现了板表面声极子的分布形式对辐射声

场声功率的影响.下面通过声振耦合方法具体分

析结构模态和声极子之间的关系.
1.1.2 声振耦合时结构模态和声极子相互关系

  式(1)也可表示为
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其中

1
λ2bm,n = 1

λ2bx + 1λ2by
(9)
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m
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λbx、λby 分别为沿x、y 方向板表面的位移弯曲波

长.
当结构的弯曲波速等于声波速,即弯曲波长

等于声波长时所对应的频率称之为临界频率,即

1.8clh/fc =c/fc (11)
得到

fc=c2/1.8clh (12)
式中:fc 为临界频率.

受机械激励的平板,f<fc时,无限板不辐射

声波,但由于有限板的二维性及边界条件产生驻

波的影响,在f<fc或f>fc时都能辐射声波.
对于有限板,在低于临界频率的激励频率作用下,
即f<fc 时,发生声慢(AS)振动[6].

针对板波长和声波长之间的大小关系,总结

得到了以下板声辐射规律:
λby <λ,Ly <nλ/2
λbx <λ,Lx <mλ/2}发生顶角辐射,如图1

λby >λ,Ly >nλ/2
λbx <λ,Lx <mλ/2}发生棱边辐射,如图2

横纵坐标互换,规律相同.根据长短边的板半

波长数,可以把图1和2看做是(偶,奇)模态下取

(m =5,n=4)和(奇,奇)模态下取(m=5,n=
1)各声极子相消后的辐射效果,(偶,偶)模态情

况下根据板半波长也可以得到同样的辐射规律.
以上是文献[8]提出的考虑声振耦合的声慢

振型图.在不同频率激励作用下,将会有辐射声波

波长小于板的弯曲波长的情况出现,如图正负号

代表不同板波匹配所形成的极子,此时经过极子

间的相消作用,最后会有整个棱边都参与形成剩
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图1 简支板(m=5,n=4)顶角辐射

Fig.1 Simplysupportedboard(m=5,n=4)

cornerradiation

图2 简支板(m=5,n=1)棱边辐射

Fig.2 Simplysupportedboard(m=5,n=1)edgeradiation

余声极子向声场辐射的情况.如图2,(奇,奇)模
态邻近极子间互相抵消,最后剩余相距较远有效

辐射面积较大的两条棱边.当沿矩形板两边辐射

声波波长都大于板的弯曲波长时,如图1,(偶,
奇)模态相邻极子作用后余下的顶角部分声极子

向声场辐射,由于距离较远,正负极子间不能完成

相消作用,不能忽略其辐射.
从有效辐射面积可以看出,棱边辐射比顶角

辐射辐射声波更多些,针对棱边振动的控制将会

更为有效地降低声辐射.
1.2 压电传感器/作动器布置方案

根据声振耦合时结构模态和声极子的相互关

系,文中给出了含棱边辐射贴片控制方案:对一阶

整体振动在板中心处贴片,即对于振动能量较大

的第一阶结构模态采用模态抑制方法;对比较宽

幅的棱边辐射布置在棱边辐射发生边中心处,即
半波长的最大振幅处(波峰或波谷),如图3所示

的虚线框位置,对结构模态进行重组,改变声极子

分布.
由于顶角辐射时,经过声极子相消后有效的

辐射面积很小,从权衡作动器数量、作动能量和简

化控制算法的工程实用角度出发,不予考虑.

图3 棱边辐射贴片示意图

Fig.3 Thelocationofpiezoelectricpatchestoedgeradiation

2 结构声辐射/声传输控制压电传

感器/作动器布置仿真

2.1 数值计算模型

采用文献[11]给出的压电有限元模型,将压

电层合板结构修改为由有限个压电片按基板正反

面对称布置的压电控制模型[12],需要把压电层的

本构方程修改为下式:
σ=Cε-(A·B)eTE
D = (A·B)eε+gE

(13)

式中:σ为应力,ε为应变,E为电场强度,C为弹性

刚度常 数,e 为 压 电 应 力 常 数,g 为 介 电 常 数.
A(x,y)表示在z方向上电极在压电片表面上的

形状分布函数,B(x,y)表示极性分布函数,二者

均为阶跃函数,即

A(x,y)=
0; (x,y)点上没有覆盖电极

1; (x,y)点上覆盖电极{
B(x,y)=

1; (x,y)点上电极沿z轴正向

-1; (x,y)点上电极沿z轴负向{
按照文献 [11、13]给出的有限元/边界元方

法计算密质流体中的结构声场耦合问题,基于简
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单可靠的负速度反馈方法讨论压电作动片不同布

置时的控制效果.
压电板的动力学控制方程表示为

Md
··
+(Cr+C)̇d+(K+iK')d=F (14)

式中:质量阵M =mm+mp,mm、mp分别为弹性材

料质量阵和压电材料质量阵;刚度阵K =kdd+
kdsk-1

ssksd,kdd 为结构系统的弹性刚度矩阵,kss 为

压电传感层的电学刚度矩阵,ksd、kds 为压电传感

层与基体结构的压电弹性耦合刚度矩阵;结构系

统的比例阻尼阵Cr=αM +βK;主动控制阻尼阵
C=kdaGk-1

ssksd,kda为压电作动层与基体结构的压

电弹性耦合刚度矩阵,G为增益矩阵;K'为考虑结

构系统的结构阻尼后得到的结构刚度阵虚部;外
荷载F=f-fp,fp为流体对结构的作用力向量,
计算公式为

fp =-HAp (15)

式中:H 为方向余弦转化矩阵;A =∫S
NTNdS,N

为形状函数.根据Rayleigh积分,可得声压p与板

表面法向振速vn 的关系:

p=Dvn (16)
D 为系数矩阵.从而根据声压可求得结构远场辐

射声功率.
计算模型如图4所示,边界条件为四边简

支,基板为钢板,选取各参数如表1所示.坐标系

的原点 取 在 板 中 心,板 表 面 在 位 置(x,y)=
(0.11375m,0.09475m)处作用一集中单位简

谐激励力,f(x,t)=Fexp(iωt),F=1.0N.单元

划分为16×16.压电传感器和作动器成对在板的

两面对称布置.
2.2 压电传感器/作动器布置

声慢的出现频率范围上限,即临界频率fmax:
在空气中fmax=c2a/1.8clh=3500Hz,在水中

fmax=68kHz.
在激励频率满足f<fmax时,都遵从声振耦合

中的声慢振动发生规律.

图4 计算模型

Fig.4 Computationalmodel

表1 板和压电材料的物理参数

Tab.1 Propertiesoftheplateandpiezoelectricmaterial

参数 数值

板长Lx/m 0.455
板宽Ly/m 0.379
板厚h/m 0.003
板弹性模量 E/GPa 210
板泊松比 0.30
板密度ρ/(kg·m-2) 7850
压电陶瓷厚度/m 0.001
压电陶瓷密度/(kg·m-2) 7600
压电陶瓷弹性模量 E11、E22、E33/GPa 81.3
压电陶瓷剪切模量G12/GPa 30.6
压电陶瓷剪切模量G13、G23/GPa 25.6
压电陶瓷泊松比γ12 0.33
压电陶瓷泊松比γ13、γ23 0.43
压电常数e31、e32/(C·m-2) -5.2
压电常数e33/(C·m-2) 15.08
压电常数e24/(C·m-2) 12.72
介电常数ξ11、ξ22/(F·m-1) 1.3054×10-8
介电常数ξ33/(F·m-1) 1.5050×10-8

通过对式(7)的分析,得知辐射声功率的大小

跟声极子分布(模态积和模态比)的定性关系,基
于声振耦合考虑,考察固有振动模态下简支板的

有效辐射面积分布规律,给出其中前6阶棱边辐

射示意图(如图5所示).

图5 简支板棱边辐射图

Fig.5 Edgeradiationofsimplysupportedboard

(偶,奇)模态出现棱边辐射时,如图5中的

(1,2)、(2,1)模态,有效辐射面积很大,虽然辐射

反向但不相邻,不符合相消规则无法作为极子相

消,产生的棱边辐射也需考虑,而基于结构振动的

辐射声功率分析则把(奇,偶)模态的声辐射贡献

完全忽略掉.由图5看出,随着模态数的增加,有
效辐射面积(阴影部分)向棱边收缩,靠近棱边部

分的面积对每阶模态的辐射都有贡献,这为针对

高阶模态实施控制提供了依据.
下面给出针对单阶棱边辐射进行棱边贴片控制

的仿真计算,探讨棱边辐射控制规律(见图6~8).
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图6 (4,1)振动模态棱边辐射贴片示意及辐射声功率控制效果(向水中)
Fig.6 Thepiezoelectricpatcheslocationtoedgeradiationaccordingtomode(4,1)andthe

controleffectofacousticradiationpower(inwater)

图7 (3,1)振动模态棱边辐射贴片示意及辐射声功率控制效果图(向水中)
Fig.7 Thepiezoelectricpatcheslocationtoedgeradiationaccordingtomode(3,1)andthe

controleffectofacousticradiationpower(inwater)

图8 (2,1)振动模态棱边辐射贴片示意及辐射声功率控制效果图(向水中)
Fig.8 Thepiezoelectricpatcheslocationtoedgeradiationaccordingtomode(2,1)andthe

controleffectofacousticradiationpower(inwater)

左右对边的棱边辐射,同样会发生在上下对

边,所以四边采用同样的压电片布置方法.
从贴片位置和控制效果可以看出,图6针对

(4,1)、(1,4)模态进行棱边贴片控制,(4,1)模态

共振峰有明显下降.图7对(3,1)、(1,3)模态进行

棱边贴片控制,(1,3)、(3,1)模态辐射得到一定控

制,同时(4,1)模态也得到控制.图8对(2,1)、(1,

2)模态下的棱边辐射进行贴片控制,(2,1)、(1,2)
模态控制效果得到进一步提高,同时包括了对(3,

1)、(1,3)、(4,1)、(1,4)模态下棱边辐射的控制.
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现有的比较认可的针对结构模态的应变贴片

理论是通过模态抑制的控制方法来抑制结构的前

几阶主要振动模态,从而控制辐射声功率,低阶

(奇,奇)模态对体积速度贡献最大.本文计算了结

构振动前6阶模态的应变分布(见图9).
只考虑模态抑制针对结构前3阶主要振动模

态最大应变处进行控制贴片方案1如图10(a);
使用相同数量的压电片,文中给出考虑多阶模态

重组,对高阶棱边辐射进行控制贴片方案2如图

10(b);文献[6]顶角贴片方案3如图10(c).
2.3 声辐射多阶模态控制

表2给出了同样尺寸钢板、不同压电片布置

情况下结构固有频率计算比较.

图9 板的应变模态图

Fig.9 Modeofplateonstrainchart

图10 板的单元划分以及压电片位置

Fig.10 Theelementmeshofplateandlocationofpiezoelectricpatches

表2 板的固有频率

Tab.2 Naturalfrequenciesofplate Hz

阶

数

未贴片光板 文献[14]
文献[11]压电

层合板

模态最大应变处

贴片板
含棱边贴片板

文献[6]顶角

贴片板

空气 水 空气 空气 水 空气 水 空气 水 空气 水

1 87 30 87 105 45 86 32 86 31 89 32
2 193 94 194 235 136 196 96 197 96 196 96
3 240 121 241 292 175 243 124 245 124 243 123
4 344 193 348 418 275 349 195 357 200 352 200
5 373 210 372 454 298 380 219 382 221 379 216
6 501 295 497 609 415 518 315 515 311 509 304
7 519 320 526 631 448 527 330 525 327 523 329
8 600 376 604 728 524 606 385 605 382 606 388
9 631 401 621 766 557 630 403 643 415 635 407
10 766 511 775 931 701 775 528 774 528 775 531
11 771 516 782 935 707 785 529 788 529 786 535

通过几种情况下固有频率的计算比较可以看

出,少量压电片布置对钢板的固有特性只有很小

的影响,铺设压电层则对基板的影响较大.
图11给出了图10不同压电片布置方案下,

在空气和水中力激励作用下辐射声功率的控制效

果对比,控制增益取100.

分析图11,方案3相对于其他2种方案在使

用负速度反馈控制算法时没有优势.从对板的辐

射声功率控制效果来看,方案2整体控制效果好

于方案1,个别共振峰控制效果相对方案1有5
dB以上的衰减,在水中300Hz以上高频区一直

明显保持控制效果好的优势.
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(a)向空气中 (b)向水中

图11 有无主动控制下的简支板辐射声功率

Fig.11 Acousticradiationpowerofsimplysupportedplatewithandwithoutactivecontrol

对图11控制图线的分析见图12.

图12 振动模态针对应变最大处贴片控制解析

Fig.12 Analysisofthecontroleffectofpiezoelectric

patcheslocationaccordingtostrainmode

图12的标注圆点,示意板表面发生此阶振型

时,作动器位置落在节线处,致使框选的几阶模态

振动在针对应变进行贴片控制时,得不到很好的

处理,而激励频率可能恰恰激起结构被框选的这

几阶模态的共振.
从算例控制效果来看,由力激励作用下辐射

声功率的控制图11可清楚看到,针对应变进行贴

片控制在(1,2)、(2,1)、(2,2)、(4,1)等共振模态

上的控制效果与含棱边辐射贴片给出的控制效果

差别较大.含棱边辐射贴片控制效果有明显优势.
这和图12的分析是吻合的.

据图12分析可以发现,在高频激励作用下板

出现高阶模态时,针对应变进行贴片控制方案往

往会使大部分作动器落在节线处,而根据棱边辐

射图6,含棱边贴片对高阶模态的声辐射控制是

有明显优势的.控制仿真曲线也体现了这一趋势.
含棱边贴片的控制方法实质上是优化了传统

的针对主要共振模态应变进行贴片的方法,结合

棱边辐射模态理论,把以前针对(1,3)、(3,1)模态

的贴片形状转换成垂直于邻近板边的长条形,不
仅没有削弱对(1,3)、(3,1)模态的控制效果,而且

具有了对辐射有主要贡献的其他模态也实施控制

的特点.
当板四边固支时,比较3种压电片布置方案

下板的辐射声功率控制效果.
从图13的固支板辐射声功率控制效果来看,

同简支板的控制规律一致,含棱边辐射贴片方案

2控制效果最好.图14、15给出了在力激励作用

下,对简支板结构声辐射进行速度负反馈主动控制

时,两种最有效的压电片布置方案,方案1和2在

部分共振频率下所对应的压电片作动电压幅值.

(a)向空气中

(b)向水中

图13 有无主动控制下的固支板辐射声功率

Fig.13 Acousticradiationpowerofclampedplate

withandwithoutactivecontrol
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(a)水中,98Hz

(b)水中,127Hz

图14 模态最大应变贴片时作动电压幅值

Fig.14 Amplitudeofcontrolvoltageofpiezoelectric

actuatorsforstrainmodescheme

(a)水中,98Hz

(b)水中,127Hz

图15 含棱边辐射贴片时作动电压幅值

Fig.15 Amplitudeofcontrolvoltageofpiezoelectric
actuatorsforedgeradiationscheme

通过对振动模态最大应变处贴片方案和考虑

棱边辐射贴片方案在相同共振频率下的压电幅值

比较可知,含棱边辐射贴片需要的最大作动电压

要明显小于应变模态贴片,因此可以看出,结合声

场声振耦合特性考虑的贴片方法,不仅得到了很

好的声辐射衰减效果,而且不用一味减小结构多

阶固有模态振动而消耗较大的电压,体现了针对

声场进行控制来降低辐射声能量的优势.

3 结 论

板的结构声振实际存在棱边辐射效应,利用

简单可靠的适于复杂工况下的负速度反馈控

制[2],通过对板在空气中和水中的辐射声功率的

控制算例说明,考虑声振耦合的含棱边辐射贴片

控制与现有其他贴片方法相比,在对结构高阶模

态的控制中得到了更好的声辐射衰减效果.
水下结构辐射阻尼随频率的升高而增大,相

应要求控制上通过加大电压给出更高的主动控制

阻尼,来进行结构模态抑制才能有效控制振动声

辐射.而通过对振动模态最大应变处贴片方案和

含棱边辐射贴片方案相同共振频率下的电压幅值

比较可知,含棱边辐射贴片需要的最大作动电压

要明显小于振动模态最大应变处贴片的作动电

压,因此可以看出,结合模态重组思想,而不单纯

利用模态抑制思想的含棱边贴片方法不仅得到了

很好的声辐射控制效果,而且不用消耗较大的电

压,体现了含棱边辐射贴片控制方法对高阶模态

实施控制的优越性.

参考文献:

[1]FULLER C R.Active controloftransmission/

radiation from elastic plates by vibration input

analysis[J].JournalofSoundandVibration,1990,

136:1-15
[2]GARDONIOP,BIANCHIE,ELLIOTSJ.Smart

panelwithmultipledecentralizedunitsforthecontrol

ofsoundtransmission.PartI:theoreticalpredictions
[J].JournalofSoundandVibration,2004,274(1-

2):163-192
[3]PETITJEANB,LEGRAINI.Feedbackcontrollers

foractivevibrationsuppression[J].JournalofSound

StructuralControl,1996,3(1-2):111-127
[4]HANSENCH,SNYDERS.Mechanismsofactive

noisecontrolbyvibrationsources[J].Journalof

SoundandVibration,1991,147(3):519-525
[5]李 双,陈克安,潘浩然.基于模态理论的有源声学

679 大 连 理 工 大 学 学 报 第50卷 



结构控 制 机 理 研 究[J].振 动 工 程 学 报,2007,20
(2):140-144

[6]SORSTC,ELLIOTSJ.Modellingandfeedback

controlofsoundradiationfromavibratingpanel[J].

SmartMaterialsandStructure,1999,8(3):301-331
[7]GU Y,FULLER C R.Activecontrolofsound

radiationfromafluid-loadedrectangularuniformplate
[J].JournaloftheAcousticalSocietyofAmerica,

1993,93(1):337-345
[8]姚德源,王其政.统计能量分析原理及应用[M].北

京:北京理工大学出版社,1997
[9]FULLER C R,ELLIOT SJ.Active Controlof

Vibration[M].London:AcademicPress,1996
[10]WILLIAMSEG.Aseriesexpansionoftheacoustic

powerradiatedfromplanarsources[J].Journalof

theAcousticSocietyofAmerica,1983,73(5):1520-

1524

[11]LISheng,ZHAODe-you.Numericalsimulationof

activecontrolofstructuralvibrationandacoustic

radiationofafluid-loadedlaminated plate[J].

JournalofSoundandVibration,2004,272(1-2):

109-124
[12]CORREIAV M F,GOMESM A A,SULEMAN

A,etal. Modelling and design of adaptive

compositestructures[J].Computer Methodsin

AppliedMechanicsandEngineering,2000,185(2-

4):325-346
[13]黎 胜,赵德有.用有限元/边界元方法进行结构声

辐射的模态分析[J].声学学报,2001,26(2):174-

179
[14]MASSONP,BERRYA.Activestructuralacoustic

controlusingstrainsensing[J].Journalofthe

AcousticalSocietyofAmerica,1997,102(3):1588-

1599

Studyofpiezoelectricsensor/actuatorscheme
forunderwaterstructuralacousticsactivecontrol

SUN Chao*1,2, ZHAO De-you
1

(1.DepartmentofNavalArchitecture,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.BeijingInstituteofAerospaceMicro-electromechanicalTechnology,Beijing100094,China)

Abstract:Atheoreticalandnumericalinvestigationofpiezoelectricsensor/actuatorschemeforthe
activecontrolofunderwaterstructuralacousticsradiationisperformed.Basedonstructural-acoustic
couplingtheory,adetailedanalysisoftherelationshipbetweenstructuralmodalandsoundpolesis

presentedbelow criticalfrequency.Qualitativerelation betweenacousticradiation powerand
wavenumberofplateisgiven.Apiezoelectricpatchesschemeisintroducedwhichcombinedmodal
suppressionmethodwithmodalreconstructionmethod.Basedonthenumericalcomputationmethod
offiniteelementmethod/boundaryelementmethod(FEM/BEM),quantitativeanalysisofthecontrol
ofacousticradiationpowerisdoneaccordingtodisposalschemeofpiezoelectricpatches.Thedisposal
schemeofpiezoelectricpatchesbasedonthetheoryofstructural-acousticcouplinggivesabetter
acousticradiationpowercontrolresultcomparedwiththeothertwoschemesbasedonstraintheory
andcornermonopoletheoryathighfrequency.Furthermore,alowervoltageisdemandedwhena
bettercontrolresultisgotten.

Keywords:piezoelectricpatches;activecontrol;structural-acousticcoupling;acousticradiation
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