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面向目标的定向声辐射技术及其应用研究 
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摘要  面向目标的定向声辐射是指利用声源特性和阵列信号处理技术，将声波传送至目标方向或区域的声场控制

方法。本文介绍了定向声辐射技术的原理和进展，重点阐述了普通扬声器阵列和参量阵扬声器这两种声源形式的

理论、算法和应用研究。其中，针对扬声器阵列，主要分析了基于声能量对比度控制的声聚焦技术；针对参量阵

扬声器，综述了利用非线性效应产生高指向性可听声的计算方法、信号预处理和应用等进展。面向目标的定向声

辐射技术的研究对实现智能声场控制有着重要意义。 
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Target-oriented acoustic radiation generation technique and its applications 

YANG Jun  YE Chao  JI Peifeng  CAI Yefeng  TIAN Jing 

(Key Laboratory of Noise and Vibration Research, Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract   Target-oriented Acoustic Radiation Generation Technique (TARGET) utilizes the array signal 
processing to transmit the audible sound wave to the targeted direction or predefined region by a transducer 
array, which is one of the sound-field control techniques. This paper reviews the principles and recent 
progresses of TARGET for the linear loudspeaker array and parametric acoustic array, respectively. The 
sound energy in the target region based on linear loudspeaker array is analyzed. The calculation method of 
sound field, signal pre-processing and applications of parametric acoustic array is presented as well. The 
study of the TARGET is helpful for realizing the smart sound field control. 
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1  引言 

21 世纪，以人为本的个性化科技逐渐成为现代

科学技术的发展方向。随着虚拟现实技术、多媒体

技术和智能终端的迅速发展，音频声学越来越凸显

其重要性。三维虚拟音效、声载波通信以及个性化

的声场重放技术，已经逐渐成为未来科技发展的趋

势，传统的电声系统已经不能满足人们的需求。面

向目标的定向声辐射技术因其广泛的应用背景，成

为现代声学最为活跃的热点之一。 
近年来，作者先后提出了基于参量阵的高指向

性声辐射技术和利用扬声器阵列的面向目标的声

辐射生成方法[1-2]。所谓的面向目标的定向声辐射技

术有两层含义：一是强调面向，即形成从声源到目

标的波束传播方式如通过设计指向性声源来实现

可听声波束的辐射和传播；二是侧重于目标，即为

了满足声场控制要求如在指定的区域产生特定声

场的分布而发展的声学阵列辐射技术。 
目前，产生指向性可听声的方法大体有三种：

(1) 聚音亭（ Sound Dome ）； (2) 扬声器阵列

（Loudspeaker Array）； (3) 参量阵（Parametric 
Acoustic Array）。聚音亭的原理是通过一个弯曲的

反射面，通常是抛物面或者是球面，反射扬声器发

出的声音，将声波“聚焦”到反射面所指向的接收

者处。聚音亭实现起来相对简单，但是作用距离较

短，而且只有发射体足够大且听者位置准确时才能

产生好的效果。扬声器阵列可通过各个扬声器单元

发射具有不同时延的信号实现定向声辐射，时延大

小对应于声音从扬声器单元传播到目标区域的声

程差。但是，这种经典时延方法仅能实现某个方向

的定向声传播，并不能形成定向区域。以目标区域

声场控制为目的，产生了基于扬声器阵列信号处理

技术的定向声生成技术，主要包括声场重建、波束

形成和声能量控制等方法。基于参量阵原理的定向

声辐射技术，将可听声调制到超声载波上并由超声

换能器发射到空气中，利用非线性声学效应对可听

声进行自解调，从而产生具有高指向性的可听声。

本文重点介绍基于扬声器阵列和参量阵原理的定

向声辐射技术，对其产生机理、算法实现以及应用

研究等方面进行综述。 

2  基于扬声器阵列信号处理的声聚焦技术 

基于扬声器阵列的定向声辐射的目的是传送

声波到特定的区域或方向，产生声学上的“亮区”

（Acoustically Bright Zone），即在目标区域或方向

聚集声能，同时在某些区域或方向产生声学上的

“暗区”（Acoustically Dark Zone），即尽量减少某

些区域或方向上的声能量，如图 1 所示。其信号处

理方法主要有以下三种： (1) 多区域声场重放

(Multi-zone Sound Reproduction)[3-7]；(2) 波束形

成 [8-9]；(3) 声能量对比度控制（Acoustic Contrast 
Control，ACC）[10-26]。 

 
图 1  基于扬声器阵列的定向声辐射 

多区域声场重放和波束形成技术本质上都是

基于声压信号处理的控制方法。多区域声场重放的

主要思想是在明区和暗区设置幅值不同的期望声

场响应，即明区响应幅值大，暗区响应幅值小，通

过调整扬声器阵列输入信号权向量的幅度和相位，

使得实际声场响应逼近期望声场响应，从而达到定

向辐射声的效果[3]。Betlehem 等人[4]在此基础上对

准则进行了修改，在暗区声场能量不高于某值的条

件下，通过凸优化方法调整输入权向量，使得明区

的实际声场和期望声场响应的均方误差最小，同时

为了提高解的鲁棒性，准则中加入了输入权向量能

量约束。相比于直接采用最小二乘法（Least Square，
LS）[3]所得的结果，该方法对不同角度方向明区的

期望响应，都能取得较好的定向辐射效果。Jennifer
等人[5]通过球谐波函数转换将多区域局部声场重建

转换为全局声场重建，充分利用了所有声场信息。

Radmanesh 等人[6-7]将多区域声场重放的单频信号

处理方法拓展到了整个语音频带，测试其语音效

果，并对扬声器位置和个数进行了优化，使用数量

较少的扬声器仍可以取得相近的定向辐射效果。总

体来说，多区域声场重放可以实现较好的定向辐射

效果，但是计算过程通常比较复杂，所需扬声器数
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目较多，且现有研究基本都局限于圆形扬声器阵

列。波束形成方法[8-9]来源于传声器阵列领域，其设

计方法较多且比较成熟，但是该方法一般只能将声

能量辐射于特定方向而不是区域，且研究多限于线

性阵列，同时其相关参数存在相互耦合，不易求解。 
与前述两种方法的控制机理不同，ACC 方法是

一种基于声能量信号处理的控制方法，其主要思想

是通过将声学明区的平均能量与声学暗区的平均

能量比值最大化设计出最优化滤波器。相比于基于

声压信号的方法，ACC 方法不受阵型、阵元特性

的限制，设计和求解方程简单，因此得到更广泛的

应用。 
ACC 方法最早由 Choi 等人[10]在 2002 年提出。

2008 年，他们通过自由场实验证实了采用长度为

32 cm 的 9 元小型扬声器阵列可以在 800 Hz~5 kHz
的范围内取得不低于 19 dB 的对比聚焦效果，并且

对比聚焦效果随着频率变大而升高[11]。同年，他们

进一步考虑了自由场中人头散射的影响，仿真表明

明区的控制点只选取在人耳的附近时，ACC 方法可

以基本不受人头散射的影响[12]。2010 年，他们又将

ACC 方法应用于基于扬声器阵列的立体声通道音

频系统中，频率大于 1 kHz 时，双耳通道分离度可

达 20 dB 以上[13]。 
Elliott 等人[14]首先将 ACC 方法应用于有源耳

罩中，他们通过实验发现频率为 50 Hz~2 kHz 时，

小房间中相邻座位之间的声隔离度在 5 dB 到 25 dB
之间。在此基础上，他们将暗区从一个区域扩大成

了两个区域，同样证明了此方法的有效性[15]。在

2012 年，他们将 ACC 方法应用于电视机音频领域，

并与传统的 LS 方法进行对比，仿真和实验结果均

表明ACC方法和LS方法在此种情况下对比聚焦性

能相差不大[16]。同时，他们研究了此方法对声学环

境变化的敏感性，通过对扬声器输入限幅增强算法

的鲁棒性[17]。 
针对低频鲁棒性问题，Shin 等人[18]在 ACC 的

基础上提出了一个类似方法，在扬声器输入能量固

定的条件下，通过调整滤波器使明区与暗区之间的

平均声能量之差最大。此方法避免了 ACC 方法中

对矩阵求逆时存在的病态问题，仿真和实验结果表

明，选取合适的权重因子，可以获取更佳的能量增

益，同时降低声学测量误差对结果的影响。Kim 等

人[19]认为在阵列定向辐射中，除了关心对比聚焦能

力，还需关注阵列能量增益，即明区的声能量与扬

声器阵列输入能量之比。他们将 ACC 方法和阵列

能量增益约束相结合，通过遗传算法求解扬声器阵

列的滤波器。阵列能量增益反映了阵列的辐射效

率，只有在阵列的辐射效率得到保证的前提下，对

比聚焦能力才更有意义。Chang 等人[20]考虑了声场

重放问题，他们结合 ACC 方法和 LS 方法，通过调

节权重参数，在声场重建性能和对比聚焦能力之间

取得了较好的平衡，同时采用双层扬声器阵列，相

比于单层扬声器阵列可以取得更好的对比聚焦效

果。作者等人[21-23]在 ACC 方法基础上提出了面向

目标的声辐射技术，并用在多输入输出系统中，仿

真结果表明相比于传统方法，此技术能取得更好的

能量增益。进一步的，我们又将 ACC 方法应用于

多波束声发射系统中，实验证实阵列长度为 64 cm
时，频率在 800 Hz 以上，可同时向-20°和 20°两个

方向发射具有旁瓣级衰减 10 dB 的波束[24-25]。 
传统的 ACC 方法一般都只考虑对比聚焦性能，

并且只针对单频信号进行处理。在处理宽带信号

时，此方法通常都在一系列控制频率点上设计，再

通过逆傅里叶变换将频响转换为时域冲激响应滤

波器，因此其宽带聚焦性能可能不是最优的。特别

是在滤波器长度不足的情况下，此设计过程可能导

致在非控制频率点上具有较低的对比聚焦性能，影

响了宽带定向辐射性能。另一方面，此方法并没有

考虑频率响应的一致性，从而使用户区域的时域冲

激响应偏离脉冲冲激响应，可能会损坏用户区的音

质，降低用户的聆听感受。针对此问题，作者等人[26]

在 ACC 基础上提出了一种时域中设计新方法

Broadband Acoustic Contrast Control- Response 
Variation（BACC-RV）。与传统的频域声能量对比

度不同，该方法将声能量对比度定义在时域中，利

用时域相关取得整个频带上的聚焦效果，同时为

了在明区取得较好的音质，在准则中添加了频响

一致性约束。 
作者在中国科学院声学研究所的全消声实验

室验证了 BACC-RV 的可行性。如图 2 所示，扬声

器阵列由 8 个间距为 12 cm 的动圈式扬声器单元组

成。暗区和明区处在扬声器阵列两侧，分别由间距

8 cm 的 5 个控制点表示，与扬声器阵列中垂线夹角

都为 45°，距离正中心 1 m。扬声器阵列与控制点之

间的传递函数由实际测量获得，如图 3 所示，频率 
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(a) 实验现场图                                        (b) 实验示意图 

图 2  实验系统图 

 
图 3  左起第一个扬声器单元到明区中心控制点的声场特性 

 
间隔为 10 Hz，冲激响应通过对传递函数做逆傅里

叶变换获得。本实验暂时只考虑语音信号，系统中

加入了低通滤波器，截止频率 3.6 kHz，采样频率设

为 8 kHz。 
传统的ACC方法和作者提出的BACC-RV方法

的性能比较如图 4 所示。滤波器阶数为 200 阶，即

控制频率点间距 40 Hz，观测频率点间距为 10 Hz。

从图 4(a)中可以看出，BACC-RV 方法可以在整个

频带上取得较好的聚焦效果，而 ACC 方法只能在

控制频率点上取得较好的聚焦效果，在非控制点

上的聚焦性能则迅速下降。图 4(b)给出了明区中

心控制点处的幅度响应。相比于 ACC 方法，

BACC-RV 方法的频响更平坦，因此能取得更好的

声场保真度。 

 
图 4  BACC-RV 与 ACC 方法的性能比较 
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3  基于参量阵原理的定向声辐射技术及其

应用 

参量阵原理如图 5 所示。与传统声源相比，参

量阵形成的指向性声源具有以下特点：(1) 辐射声

波只向指定方向传播；(2) 可以传播很长的距离；

(3) 利用反射面可以产生虚拟声源。 

 
图 5  参量阵高指向性声源的原理图 

参量阵的概念首先由 Westervelt 提出[27-28]。他

基于 Lighthill 的理论，给出了两个平面波在不均匀

介质中传播时产生的二阶场关系和具体的理论推

导。1965 年，Berktay[29]提出了一个更精确、更完

整的关于参量化阵的解释，给出的 Berktay 远场解得

到了广泛应用。假定原波为 1 0( ) ( )cos( )cp t p E t tω= ，

其中 cω 是载波频率，E(t)是任意包络函数，p0 是原

波幅度。由于介质非线性作用下的自解调现象，发

射 换 能 器 的 轴 向 声 压 发 射 轴 可 表 示 为
2 2 2

2 ( ) ( ) /p t E t t∝ ∂ ∂ ，即自解调后的信号与包络信

号的平方对时间的两次微分成正比。如果包络信号

是声频信号，则得到的解调信号也是可听声。参量

阵在低频的高指向性使得其首先在水声中得以应

用，但由于空气的吸收系数比较大，而且非线性参

数比较小，导致在空气中产生非线性作用相对比较

困难。直到 1974 年，Blackstock 等人[30]首次在空

气中实现了参量阵。1983 年，Yoneyama 等人[31]

率先在空气中开展了声频定向辐射系统的实验研

究。进入 21 世纪后，参量阵在工程和研究领域均

取得重要进展。一方面，商业化的参量阵产品相继

问世，主要有美国的 Holosonic Research Lab 与

American Technology Corporation（ATC），德国的

Sennheiser 等。另一方面，参量阵扬声器成为声频

工程领域的研究热点，在基础理论和关键技术等

方面有大量的学术成果涌现，主要体现在以下几个

方向。 

3.1  数值计算 
基于非线性声学的参量阵技术不满足线性叠

加原理，对系统做物理或数学建模得不到解析解，

只能通过数值计算手段进行声场仿真。目前，指向

性波束声传播问题的数值计算一般都基于抛物线

近似的 Khokhlov-Zabolotskaya-Kuznetsov（KZK）

方程[32]，该方程包含了衍射作用、热粘滞吸收作用

和非线性作用。KZK 方程没有解析解，只能使用数

值计算方法求解。准线性条件下，声场被简化成一

阶和二阶声场的和，可以分别用两重积分和五重积

分来表示,并通过积分法求解[33-36]。当声源分布函数

用高斯函数叠加和的形式来表示时，利用高斯函数

的可积性可以得到一阶声波的解析形式，并可以将

二阶声波简化成一重积分，从而明显减小声场计算

量[37-40]。不过，这种方法只适用于弱非线性的情况，

且不能计算高次谐波，使用范围受到了一定的限制。 
现有的高斯波束展开系数计算方法均不完善：

或计算速度慢，或得到的系数精度不高，或稳定性

差。作者等人[41]针对高斯波束展开法的核心—高斯

波束展开系数的计算，在空间域提出了一种新的高

精度简单算法，并对其做了波数(k)空间域的扩展和

“轴向近场逼近”的扩展。在保证高精度的同时，

计算出了个数较少的高斯波束展开系数，为声场的

快速计算奠定了基础。采用作者算法得到 15N = 的

系数用于计算圆形声源的衍射声场，并给出了 Wen
和 Breazeale[42]的结果作对比，如图 6 中所示。图 6(a)
和(b)分别为轴向声压和远场轴向声压的相对误差。

图 6(c)和(d)分别为 00.25z z= 和 0z z= （z0 是 Fresnel
距离）处的旁轴声压分布。从图中可以看到，使用

作者给出的系数计算得到的声场分布与Rayleigh积
分解符合的很好。与文献[42]相比，轴向声压的精

度更高，由相对误差为 1%降低到近 0.05%，精度提

高了 20 倍。 
声压强度较高时，高斯波束展开法不再适用，

一般只能使用基于 KZK 方程的时域算法[43-45]、频

域算法[46-48]或时频域混合算法[49-53]等纯数值算法

求解。时域有限差分算法不受准线性近似的限制，

能够计算强非线性条件下的声场。与只能研究稳态

问题的频域有限差分算法相比，时域有限差分算法

还能研究瞬态问题。但该方法的缺点是计算量较

大，在三维声场的情况下尤其明显，这也是前人的

研究主要针对轴对称声场，而较少研究非轴对称声 
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图 6  表面声压均匀分布的圆形声源的声场计算结果 

 
场的原因之一。现有的三维时域算法主要针对弱聚

焦波束，虽然可以用于计算非聚焦波束，但在计算

远场时效率很低。作者提出了一种求解扩展版 KZK
方程的三维时域有限差分算法[54]，解决了二维算法

受轴对称限制的问题。该算法首先将扩展版的 KZK
方程转换成 Transformed beam equation（TBE）方

程，以减小波束在远场球面波传播时的计算量，然

后依次求解衍射、热粘滞吸收、弛豫吸收和非线性

的作用。与高斯波束展开法相比，该算法不受准线

性近似的限制，能够用来计算强非线性条件下的声

场，为高强度指向性波束的声场仿真提供更加精确

的结果。与前人的数值和实验结果的对比验证了算

法的有效性。图 7 给出了矩形参量阵声源可听声的

声场分布与 Kamakura 等人结果[55]的对比。其中，

图 7(a)是轴向声场，图 7(b)是 6z =  m 处 x 方向旁轴

声场。可以看到，作者的计算结果与 Kamakura 等

人的计算结果符合的很好。 
3.2  预处理算法 

由于参量阵扬声器涉及非线性作用，为了实现

高质量的声场重放，必须对参量阵扬声器的输入信

号进行预处理，以减少谐波失真。研究人员基于

Berktay 远场解提出了各种信号预处理算法并应用

于参量阵扬声器。Yoneyama 等人[31]使用双边带调

制方法（DSB-AM）产生包络信号 ( ) 1 ( )E t mg t= + ，

其中 ( )g t 是输入的声频信号，m 是调制系数，但是

这种简单的处理方法有较大的谐波失真。1984 年，

Kamakura 等人[56]提出开方双边带调制方法（Square 
Root AM，SRAM），生成包络信号 ( ) 1 ( )E t mg t= + 。

相比于双边带调制方法，该方法能够有效减小谐波

失真，却需要有无限带宽的超声换能器以产生开方

处理形成的多个谐波信号。随后，他们又提出了单

边带调制方法（SSB-AM）[57]，相比于双边带调制， 
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图 7  三维时域代码计算的差频波声场分布  

 
这种方法只需要一半的换能器带宽。但是对于复杂

的输入信号，SSB-AM 容易引入误差。因此，Croft
等人[58-59]提出了迭代单边带调制方法（RSSB-AM），

通过迭代来逼近开方双边带调制的结果，但是需要

高速处理器以实现实时计算。作者等人[60]对该预处

理方法进行了更详细的分析，对于指向性语音重放

给出了包括调制因数和迭代次数在内的最佳参数。

图 8 给出了一个典型的应用实例，可以看到当迭代

次数为 4 和 5 时，误差功率谱基本不再改变。Tan
等人[61]利用正交信号的相互作用，提出了修正的双

边带调制方法（Modified AM，MAM），能够有效

减小谐波失真，并且降低了计算复杂度。Kamakura
等人 [62] 提出了动态载波的单边带调制方法

（Dynamic SSB-AM），根据调制信号的幅值动态的

调整载波信号幅值，以提高输出信号与调制信号的

线性关系，从而减少谐波失真。由于 Berktay 远场

解只是参量阵扬声器近似解，并不能真实的反映声

场的实际情况，因此作者等人[63]对各种预处理算法

进行了总结，并且基于 KZK 方程的时域解对比了

上述的 DSB-AM、SRAM、SSB-AM 和 MAM 等预

处理算法，给出了适用于语音重放的最佳预处理方

法选择，并根据总谐波失真（THD）与原波幅度 P0

的关系指出目前基于 Berktay 远场解的预处理方法

所适用 P0 范围，如图 9 所示。 
3.3  声场测量中的伪噪声问题 

参量阵扬声器不同于普通扬声器，在其产生的

可听声波中同时存在超声波，这对参量阵扬声器的

准确测量提出了更高的要求。伪噪声来源于两方

面，一是传声器预放大电路的非线性作用，二是

传声器表面的辐射声压。这两者形成的伪噪声频

率均为两超声波 1p 和 2p 频率之差 1 2f f− ，伪噪声

的幅值与超声波 1p 和 2p 幅值的乘积成正比，即 

 
图 8  当 m=0.75 时使用 RSSB-AM 不同迭代次数的 

原始信号与输出信号的误差功率谱 

 
图 9  基于 KZK 方程得到的 THD 和 P0的关系 
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1 2np p p∝ 。由此可见，伪噪声会严重干扰实际可听

声的测量，尤其在近场区域，伪噪声比参量阵扬声

器产生的可听声要大得多，因此必须使用合理方法

滤除伪噪声，得到真实的可听声。 
1975 年，Blackstock 等人[30]首次在空气参量阵

扬声器的实验中滤除伪噪声。他们将一个由厚度为

0.06 mm 塑料玻璃纸制成的半球形声滤波器置于测

量传声器的前端，使差频声（5 kHz）衰减 3.5 dB，
而令超声原波（18.6 kHz 和 23.5 kHz）衰减 20 dB，
实现了低通特性，因此可以有效的减少伪噪声。

Toda[64]设计了一个四层聚合薄膜结构的管状声滤

波器，其中四层薄膜之间的间距为载波波长（载波

频率为 34 kHz）的一半，对超声载波衰减最大达

30 dB。但是这种声滤波器结构过于复杂，不便于实

际应用。Wygant 等人[65]在利用电容式微加工超声

换能器（CMUT）作为参量阵扬声器的发射源进行

测量时，采用一层赛伦合成纤维作为声滤波器，但

并没有对该滤波器的结构和性能进行详细描述。由

于声滤波器对于参量阵扬声器的准确测量至关重

要，因此作者设计了一种结构相对简单的声滤波

器，以滤除测量过程中由于传声器引起的伪噪声干

扰，并通过实际测量证实了滤波器的有效性[66]。参

量阵扬声器的频率响应如图 10 所示，在未加滤波

器的情况下，伪噪声的幅值与差频波的频率无关。

参量阵扬声器产生的可听声幅值正比于 n
df ，其中

df 为差频波频率， 1.6n ≈ 。参量阵扬声器的轴向声

压测量结果如图 11 所示。伪噪声信号可以表示为

sn a bp Kp p= ，其中 ap 和 bp 分别为传声器处的超声

波信号幅值。通过曲线拟合的方法，可以得到常数
4 12.8 10K Pa− −≈ × 。作者还基于高斯波束展开法和

Kamakura 等人的相位相消法[68]提出了一种不需要

声滤波器的替代方法来测量可听声信号，通过理论

和实验证明该方法能更精确测量解调得到的可听

声信号[69]。 
3.4  应用研究 

参量阵扬声器作为一种新型的指向性声源，在

噪声控制、个人通信、声学探测和材料测量等方面

具有广泛的应用前景。传统的有源噪声控制一般采

用全指向性的扬声器作为次级声源，在目标区域降

低噪声，但是容易导致声场其他区域的噪声增大。

当控制区域是某个方向或特定局部空间时，全指向

性的传统扬声器并不能很好的满足要求。而具有强 

 

 
图 10  参量阵扬声器的频率响应 

 
图 11  参量阵扬声器的轴向声压 

指向性的参量阵扬声器作为次级声源用于有源噪

声控制系统，不仅可以减少次级通道声反馈，而且

可以减少次级声源对声场中非控制区域的影响。

Brooks 等人[70]初步探讨了将参量阵扬声器作为次

级声源用于有源噪声控制系统的可能性，认为尽管

参量阵扬声器能够产生具有强指向性的可听声，但

由于涉及非线性作用，因此不能很精确的控制可听

声相位和幅值。另外，由于其转换效率较低，为了

得到合适的可听声需增大输入信号幅度，因此会产

生较高声压级的超声波，这可能会引起关于超声波

的安全问题。该研究小组又研究了参量阵扬声器和

虚拟传声器技术相结合的有源噪声控制系统，但仅

限于理论探讨，并未给出实际可行的方案 [71]。

Tanaka 等人[72-73]利用相控阵技术对参量阵扬声器

进行波束偏转，并作为次级声源用于有源噪声控制

系统，对运动噪声源进行跟踪。他们的进一步研究，

利用弧形参量阵扬声器的反射向初级声源声场辐
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射球面波，与初级声源的辐射声波尽量重合叠加，

实现整个声场的全局降噪。作者等人[74-75]对参量阵

扬声器和普通全指向性扬声器分别作为次级声源

的情况进行了仿真和实验研究，结果显示参量阵扬

声器作为次级声源，不仅可以实现局部空间噪声控

制，并且对声场其他区域几乎没有影响。 
在个人通信方面，Nakashima 等人[76-77]在手机

原型机上安装了两个由 16 个压电陶瓷换能器组成

的参量阵扬声器，实验测得距离手机 50 cm 处声压

级超过 70 dB。利用参量阵扬声器的高指向性，双

耳的声级差约为 15 dB，因此可以实现双耳声重放。 
由于参量阵扬声器在低频段也具有较强的指

向性，因此可用于材料声学特性测量。Castagnede
等人[78-79]利用参量阵扬声器激发脉冲信号在正入

射情况下测量材料的吸声系数。作者等人[80-81]提出

了采用传递函数方法实现吸声系数的现场测量，并

且结合相位相消技术[68]减小伪噪声的影响，提高测

量精度，实验测量结果如图 12 所示。由于声源具

有高指向性，大部分声能量在接触材料后为材料所

吸收，通过壁面和室内放置物的反射和散射进入传 

 
图 12  全消声室与普通房间测量结果对比  

声器的信号已非常微弱，故房间的大小，墙壁的特

性以及房间内物品放置对测试结果影响有限。该方

法对复杂声环境下的吸声系数测量有非常好的效

果，对于工程施工现场快速测量以及材料生产的在

线自动检测都有很高的应用价值。 
3.5  国内研究 

与国外相比，国内对参量阵扬声器的研究起步

较晚，而且多集中于参量阵扬声器的研制与实验研

究等方面，应用研究却鲜有报道。作者领导的课题

组长期致力于声场控制和定向声发射技术研究，在

参量阵扬声器系统的基础理论研究、关键技术开发

和系统实用化等方面都做了大量工作。除此之外，

作者等人还在工程研制方面对新型超声换能器

PVDF 薄膜[82]，多通路参量阵扬声器[83]以及换能器

阵列的阻抗匹配[84-85]等进行了研究，并相继开发出

多款样机，如图 13 所示。 

 
图 13  参量阵扬声器样机 

在应用研究方面，采用 Farrow 结构小数延时滤

波器和 FPGA 处理器，设计了相控参量阵扬声器系

统，实现了差频声波束的任意偏转[86]。Farrow 结构

通过多项式近似使小数延时与滤波器系数分离，从

而使滤波器系数固定，无需根据延时计算滤波器系

数，简化了波束偏转的算法。偏转角度与延时呈线

性关系，因此输入任意的小数延时就可以实现波束

的任意偏转，偏转精度不受采样率的限制。对

900 Hz 差频声偏转 5°和 10°的结果见图 14 所示。 
参量阵扬声器可以看作是声散射声现象[87]的

一种特殊情况，即两个声源同中心同方向发射。作

者等人[88]通过实验研究了两个超声波束在 KEMAR
人工头附近的声散射声现象，实现了局部空间可

听声重放。实验系统中两列超声波束并排放置， 
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图 14  差频波波束偏转 

如图 15 所示。声场测量结果如图 16 所示，没有人

工头时，两列超声波束轴向区域约 20 cm 宽度内产 

生了差频声波。在有人工头的情况下，头散射作用

使头后差频波声场明显扩大。两列超声波束垂直交

叉时的声场测量结果如图 17 所示，差频波声压级

在原点处达到最大值 51 dB，差频波可听声的区域

面积约为 10 cm×10 cm，几乎为人工头的大小。从

实验结果中可以看出，利用两列垂直交叉的超声波

束的相互作用，可以产生局部的可听声声场。并且，

由于人工头的散射作用，散射声得到了明显的增强，

而人工头的阴影作用导致两耳的声压级有明显不同。

作者等人[89-90]提出了交叉波束的非向性相互作用下

声场的快速算法并进行相关实验研究。这些研究结果

对指向性声源在声频工程中的实际应用具有指导意

义，也为实现局部的声场重放提供了新的途径。 
 

 
图 15  实验系统示意图 

 
(a) 无人工头                                                 (b) 有人工头 

图 16  超声波束并排放置时的差频波声场 
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图 17  超声波束垂直放置时的差频波声场 

电子科技大学的徐利梅等人从预处理算法[91]、

超声换能器[92-94]以及硬件实现[95-96]等方面对参量

阵扬声器进行了研究。另外，中国科学院声学研究

所嘉兴工程中心的杨益等人[97]对参量阵扬声器也

进行了系统设计与测试。 

4  总结 

本文介绍了面向目标的定向声辐射技术的研

究进展，从扬声器阵列和参量阵扬声器两方面进行

了详细的阐述。基于扬声器阵列的定向声生成技

术，能够形成声学“亮区”和“暗区”，实现特定

目标区域的声重放。基于参量阵原理的定向声生成

技术，具有尺寸小、频带宽、指向性强等特点，且

能够避免声反馈带来的问题。可以利用波束反射实

现虚拟声源，得到环绕声效果，还可以利用定向传

声实现保密通话等功能，在噪声控制、个人通信和

声学测量等方面具有广泛的应用前景。面向目标的

定向声辐射技术是实现智能声场的重要手段。未来

声学技术发展的一个关键在于如何采用面向目标

的控制策略，实现量“声”定做的新思路，从而真

正地推动声学技术的研究向个性化、智能化、实用

化等更深层次发展。 
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