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摘要 针对目前室外及超大型室内空间的扩声应用中声场分布不均匀的问题，本文提出了一种基于最小二乘

法声场重建方法的扩声技术。该技术通过对目标声场的逼近来计算线性扬声器阵列各通道的输入参数，实现

扩声区域内声压级的均匀分布，同时约束非扩声区域的声能量以获得较好指向性。本文通过仿真研究算法各

参数的改变对控制结果的影响，探讨不同扩声区域和目标所对应参数的选取方法。仿真和实验比较了该算法

以及未经控制的声场、相移法波束控制的效果，证明该方法可以获得更好的声场均匀度。
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Abstract The problem to achieve uniform sound pressure level (SPL) over audience area in both outdoor
and indoor sound reinforcement applications is investigated in this paper. A novel design strategy based on
the least squares method is proposed. The flat distribution of the SPL can be achieved while the input signals
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1 引言

在广场演出、体育场扩声和大型户外庆典等室

外扩声应用，以及火车站、机场航站楼等超大型室

内空间的扩声中，扩声系统往往需要覆盖很长的距

离。而由声波的扩散及环境影响导致的声压级衰

减使得近远场的扩声效果难以兼顾 [1]，远处听众获

得较好听音效果时，扬声器附近的声压级将过高而

令人难以忍受，这一问题对扩声系统的声场均匀度

提出了较高的要求。此外，由于室外存在着各种噪

声，扩声区域周围建筑物会产生反射声，因此需要扬

声器有很好的指向性，在增强直达声的同时减弱反

射声的影响 [1]。与此类似，在火车站等百万立方米

级别的超大型室内空间中，混响时间最长可以达到

十几秒 [2−3]，这也需要声源有良好的指向性，通过

增强直达声来提高扩声时的语言清晰度。

在现有的扩声系统中，通常使用扬声器阵列和

高指向性扬声器单元来解决声场分布不均匀、信噪

比低的问题。使用弓形或J形扬声器阵列可以兼顾
近远场效果 [4]：这些阵列的直线部分有着高指向性，

可以进行远场声能量投射和直达声增强，而弯曲部

分则可使近场声能量均匀分布。通过对音箱和号

筒技术的改进，增强扬声器单元的指向性 [5−6]，可

以实现更为精确的声能量投射。这些都是使用物

理方法改变阵列结构和单元声学特性来改善扩声

效果，但在设备固定后就不方便进行移动或调整，

无法根据目标区域的变化动态调整扩声效果。针

对这一缺点，近年来出现了指向性可调的线性扬

声器阵列产品 [7]。这些阵列通常使用相移法波束

控制技术，通过改变阵列各通道的延时来调整波

束偏转角 [7]，实现扩声区域的动态调整。但通过相

移法获得的声场存在着波动较大的缺陷，在中心部

分声压级较高，两侧衰减迅速，整体声压级分布不

均匀。除此以外，对扬声器阵列扩声性能进行优化

的方法也得到了广泛的应用。如基于菲涅耳原理

对阵列辐射波阵面进行优化的波阵面修正技术 [8]，

以及类似的数字几何控制 (Digital and geometric
radiation control)[9] 技术等。原本用于水下换能
器的CBT(Constant beamwidth transducer)理论
也被应用于扬声器阵列扩声，它可以产生宽度不

随频率改变的声波束 [10]。此外，基于SINC函数理
论、二次剩余序列 (QR)[11] 以及遗传算法 [12]等优

化方法的研究，可以获得更为均匀的扬声器阵列辐

射声场和较大的辐射功率。但这些方法都是针对

扬声器阵列本身的辐射特性进行优化，没有根据实

际的扩声环境进行调整。

本文研究基于扬声器阵列的均匀扩声技术，使

用最小二乘法声场重建方法调节扬声器单元的输

入信号来获取期望声场，实现扩声性能随目标区域

变化的动态调整。该方法通过对预设目标声场的

逼近来调节线阵列各通道输入信号的幅度与相位，

使扩声区域内的声压级在空间上实现均匀分布；同

时约束非扩声区域的声能量，提高扩声的能量输出

效率并且可以获得更好的波束指向性。

2 基于最小二乘法声场重建的均匀扩声

本节研究基于最小二乘法声场重建技术的均

匀扩声方法，包括使用最小二乘法进行声场重建的

基本算法以及针对扩声应用的具体做法。

2.1 最小二乘法声场重建

如图1所示，考虑存在N个声源的自由声场，在

声场中设置M个接收点。

  l N

r

r

rm

rM

图 1 声场中声源和接收点分布

Fig. 1 Sound sources and receivers layout

设其中第 l个声源的输入信号为wl，该声源到

第m个接收点的传递函数表示为Hm,l，在第m个

接收点上获得的总声压 pm可表示为所有声源响应

的叠加 [13]：

pm = Hm,1 · w1 +Hm,2 · w2 + · · ·

+Hm,N · wN , (1)

因此所有M个接收点上的声压为

p = H ·w, (2)

其中p = [p1 p2 · · · pm · · · pM ]T，代表所有

控制点上的声压，而N 个声源的输入表示为

w = [w1 w2 · · · wm · · · wM ]T，传递函数矩阵
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H如式 (3)所示：

H =



H1,1 H1,2 · · · · · · H1,N

H2,1 H2,2

...
...

... · · · Hm,l · · ·
...

...

HM,1 · · · · · · · · · HM,N


. (3)

最小二乘法声场重建是通过对期望声场的逼

近来实现的，为了计算某个特定声场所对应的权值

w，还需要设置期望声场声压级分布d：

d = [d1 d2 · · · dm · · · dM ]T, (4)

将其带入式 (2)，可以得到

H ·w = d. (5)

在式 (5)中，由于控制点的数量总是大于声源数量，
该式为超定方程组，无法获得w在传统意义上的解

析解，因此使用最小二乘法 [14−15]进行计算：

min
w

{
ε = |H ·w − d|2

}
, (6)

其解为

w = (HTH)−1HTd. (7)

2.2 均匀扩声应用

针对均匀扩声应用，本文设计应用场景如图 2
所示。其中目标区域位于x轴，扬声器阵列位于声

场左侧 y轴上，中心点距目标区域高度为H1。扩声

的目标区域设为x轴上B1 ∼ B2这段距离，声场控

制的目标是使这一区域内的声压级均匀分布。

y

x

H

B B

图 2 扩声场景设置

Fig. 2 The sound reinforcement scenario

本文中的扬声器阵列为线阵列，单元个数为

N，间距为d，阵列单元使用点声源模型进行仿真。

设扬声器阵列第 l个单元的位置是rlsl ，则该单元到

第m个控制点的距离可以表示为

rm,l =
∣∣rlsl − rrec

m

∣∣ . (8)

第 l个扬声器单元在第m个控制点上产生的响应如

下：

p(rrec
m ) =

jωρ0Q exp(−jkrm,l)

4πrm,l
. (9)

为获得期望的声场，还需在声场中选取控制点

并设置合适的目标响应，用以计算对应的扬声器阵

列输入参数。声场中控制点的选取如图3所示。首
先考虑目标区域的控制点。为获得均匀的声压级分

布，设这一区域内控制点上的目标声场幅度相等。

而声场的相位以阵列中心为参考点变化，也就是将

阵列整体做为一个声源。这一区域的目标声场如

式 (10)所示，其中rrec
m 代表声场中第m个控制点的

位置，rm为该控制点到阵列中心的距离。

d(rrec
m , f) = e−jkrm . (10)

为了使扬声器阵列输出的声能量聚集在目标

区域上，从而获得更好的能量输出效率和波束指向

性，还需要在目标区域四周再选取部分控制点，称为

静音区域。如图 3所示，静音区域将目标区域包围
住，宽度为B2，高度为H。设这些控制点上目标声

场幅度为零，以约束声场中的声能量。

y

x

H

B B

H

图 3 控制点选取示意图

Fig. 3 Selection of control points

设定好目标声场后即可计算出对应的扬声器

阵列输出参数。本文首先设置一个基本仿真参数，

并在其基础上研究算法各相关参数的变化对控制

结果产生的影响。这里仿真该参数下算法在目标

区域的声场均匀效果，并与相移法进行比较。

基本参数设置如下：控制区域高度H为 15 m，
目标区域起点B1为 10 m，终点B2为 50 m，所有控
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制点均匀分布，间距为 0.1 m。扬声器阵列单元数
为16个，间距d为0.2 m，阵列如图2所示，中心点位
于y轴并与x轴垂直，高度H1为7 m，约为静音区域
高度的一半。为避免栅瓣的影响，仿真的声波频率

设为 1 kHz，此时最小二乘法获得的总声场的相对
声压级分布如图 4(a) 所示。同时给出相移法获得
声场的相对声压级分布图，波束主瓣中心轴与x轴

的交点设为目标区域的中心 (x轴上 35 m处)，对应
的波束偏转角约为11◦，结果见图4(b)。

为方便比较，这里对仿真中获得的声压级均匀

区域进行定义，设其为x轴上声压级与目标区域最

大声压级的差值小于 3 dB的区域。两种方法在目
标区域的声压级分布情况如图 5所示，其中加粗线
条表示两种方法各自获得的声压级均匀区域。
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图 4 两种方法获得的声场分布

Fig. 4 SPL distribution obtained by two different methods
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图 5 目标区域声压级分布

Fig. 5 SPL distribution on the target area

图中可以看到，最小二乘法在目标区域获得了

更为均匀的声压级分布，声压级波动范围在6 dB以

内，获得的声压级均匀区域长度约为 32.80 m。而
相移法在主瓣中心处声压级较高，声压级最高部

分与较低部分相差 15 dB，获得的均匀区域长度为
13.20 m。因此最小二乘法在声压级分布的均匀度
上占有优势。

3 算法参数的影响

本节通过仿真研究各参数的改变对算法结果

的影响，探讨不同扩声区域和扩声目标对应参数的

选取方法。主要研究扬声器阵列的相关参数，目标

区域的选取和控制点间距的影响，同时与相移法控

制的结果进行比较。
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3.1 扬声器阵列相关参数的影响

仿真中扬声器阵列的单元间距将影响栅瓣出

现的频率，间距 0.2 m时栅瓣将在 1.7 kHz左右出
现。而阵列长度会影响近远场的临界距离，阵列

长度为 3 m，声波频率 1 kHz时近远场临界距离为
26 m。

3.1.1 阵列单元的数量和间距

这里仿真比较了不同的阵列单元数量 (阵列单
元数从 4个逐渐增加到 32个)对扩声效果的影响，
同时研究了阵列单元的间距与声波波长对算法结

果的影响，仿真了间距为0.2 m，0.13 m，声波频率为
1 kHz，1.55 kHz时的扩声效果，结果如图6所示。

       








⊳

/
m

d=0.2 m, f=1 kHz 

  d=0.13 m, f=1 kHz

 d=0.13 m, f=1.55 kHz

图 6 阵列单元数量和间距及声波频率对均匀区

域长度的影响

Fig. 6 Length of the uniform region against the
element number with different spacings and fre-
quencies
在间距不变的情况下，阵列单元数量的增加可

以使获得的均匀区域长度增长，较多的单元使声场

重建的效果更为精确；另外在阵列单元数量较少时，

增加其数量获得的均匀区域增长较为显著，单元数

量较多时均匀区域的增长较为缓慢。因此在实际

应用中，出于成本的考虑，需要根据实际的扩声场景

选择阵列的单元数量。

仿真结果还表明，阵列单元间距对算法效果的

影响体现在它与声波波长的比值上，这一比值的减

少会使均匀区域的长度缩短，而比值相同时获得的

扩声效果也基本相同。因此下一步可以研究激活

的阵列单元之间的距离随频率变化的算法。

3.1.2 阵列的高度和倾斜角

实际应用中需要考虑阵列的安装高度和摆放

角度，本小节将探讨两者对扩声效果的影响。设阵

列倾斜角为 θ，这里仿真了 θ从 0◦向 80◦增大，以及
H1逐步增长的情况下均匀区域长度的变化。同时

为了避免阵列倾斜导致的重建误差，对声场上下方

静音区域的选取方式进行修改，如图7所示。
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B B

图 7 阵列倾斜放置时的控制点选取

Fig. 7 Selection of control points when the array
is tipped
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图 8 阵列倾斜角及高度对均匀区域的影响

Fig. 8 Array inclination angle against the uni-
form region with different heights

仿真时需要根据阵列的高度对静音区域控制

点的高度H进行调整，避免对阵列上方声场能量

的过度压制。H1为 7 m时对应的H使用基本仿真

参数中的数值，在H1增大后，H的值也进行了适当

的增加，具体数值如图 8(a)所示。可以看出，H1为

13 m时均匀区域长度随阵列倾斜角的增大开始逐
渐变长，而倾斜角度增大到 7度后均匀区域的长度
开始保持稳定，随后在倾斜角度增大到 55◦时，均匀
区域的长度随阵列倾斜角的增大近似线性的缩短。

H1的值缩短或者变长时均匀区域长度变化的临界

角会随之缩小或增大。在H1为7 m时，均匀区域长
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度缩小到极限后还会出现反弹现象，均匀区域长度

的缩小是由于阵列的倾斜使得声场受到了上方静

音区域控制点的压制，而当阵列倾斜角度过大时，相

对于地面上静音区域的控制点，声场上方静音区域

控制点的数量不再占有优势，无法再起到抑制声能

量的作用。

再观察H1发生变化时均匀区域的起始点和终

止点的情况，为方便表述，设图 5中加粗线条表示的
均匀区域左侧起点为U1，右侧终点为U2。仿真结

果如图 8(b)所示，可以看到在H1为 13 m和 19 m，
阵列倾斜角小于10◦时，U1的值无法达到最接近B1

的程度。此时只有在阵列向下倾斜的角度增大，波

束整体左移时，U1才会达到其最小值。因此算法对

阵列波束进行偏转的角度是有限制的，阵列倾斜角

变化时均匀区域的长度改变都是这一限制所导致

的，同时目标区域左侧起始点B1的取值也将受到其

影响。

由仿真结果可知，在实际扩声应用中，阵列安

装时的角度和高度都会在一定程度上受到扩声区

域位置的限制。阵列安装的倾斜角度受到的限制

较少，在一定范围内都可以获得好的扩声效果。而

在阵列安装高度过高并且期望获得较好的近场扩

声效果时，则需要对其安装角度进行调整。

3.2 目标区域的选取

3.2.1 目标区域的近场起点

目标区域左侧起始点B1受到阵列波束最大偏

转角的限制，因此研究该点最佳位置的选取需要知

道波束偏转的具体限制角度。仿真时将B1移动到

原点，即B1 = 0 m，同时提高H到25 m。
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图 9 角度位置示意图

Fig. 9 Position of the angle

如图 9所示，研究算法最终获得的均匀区域左
侧起始点U1和扬声器阵列中心点的连线与 y轴形

成的夹角 θ1，仿真这一夹角的大小随阵列高度的变

化情况。仿真中保持阵列单元间距d = 0.2 m不变，

改变声波频率以研究单元间距与声波波长的比值

对结果的影响。

仿真结果如图 10所示。随着阵列高度的变化，
θ1的大小基本保持不变，因此相同频率和阵列单元

间距情况下，阵列波束可以偏转的最大角度是不变

的。同时随着频率的增大，这一角度也在逐渐增大，

因此可以认为该角度的大小取决于单元间距与声

波波长的比值。这一仿真结果同样证明了 3.1.2节
中的结论。因此实际使用中目标区域近场起始点

的选取与阵列的高度及安装的倾角有关。

7 9 11 13 15 17 19
0

20

40

60

/m

/
(O

)

 

900 Hz

950 Hz

1000 Hz

 

 

1050 Hz

1100 Hz

图 10 阵列高度及声波频率对均匀区域起点影响

Fig. 10 Length of the uniform region against
array height with different frequencies

3.2.2 目标区域的远场终点

为了研究目标区域远场终点的选取，这里仿真

了均匀区域长度占目标区域总长度的百分比随目

标区域终点位置B2变化的情况。B2的值从 20 m
到160 m逐渐增长，同时目标区域左侧起始点B1固

定为8 m(按照3.2.1的结论)，结果如图11所示。
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图 11 远场终点对均匀区域的影响

Fig. 11 Percentage of the uniform region length
against the far-field endpoint location

B2从20 m逐渐增大到 50 m的过程中，声压级
均匀分布区域占目标区域的百分比有小的波动，而

在B2从 50 m到 140 m的变化过程中，均匀区域百
分比随该点的移动近似线性的降低，140 m后百分
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比开始迅速下降。B2变化过程中均匀区域长度的

百分比主要受到远场声压级衰减的影响，因此实际

应用中选择该点时需要考虑它与阵列之间的距离。

3.3 控制点的选取

3.3.1 整体控制点间距

控制点的间距代表了预设目标声场的精确程

度，这里仿真了不同控制点间距下，最小二乘法声场

重建在目标区域产生的声压级均匀区域的分布情

况，比较了声压级均匀区域的起点U1和终点U2的

位置以及均匀区域长度的变化。仿真时的控制点

间距取0.1 m、0.2 m、0.5 m和1 m，以保证控制点的
均匀分布，消除非整数控制点数量的影响。其他参

数都使用基本仿真参数，结果如表1所示。

表 1 控制点间距的影响

Table 1 Effect of control points spacings

单位: m

间距 起点位置 终点位置 均匀区域长度

1 11.16 44.47 33.32

0.5 11.16 44.54 33.39

0.2 11.16 44.56 33.41

0.1 11.16 44.56 33.41

随着间距的减小，均匀区域起点位置基本不发

生变化，终点位置则随之增大并最终保持 44.56 m
的值不变。这一变化的产生是由于右侧垂直方向

静音区域控制点对其周围声能量的压制，当控制点

分布均匀且间距较大时，单个控制点影响的区域变

大，声能量向左侧发生偏移。但控制点间距的变化

产生的总体影响不大，实际应用中基本可以忽略。

因此在应用时可以将控制点间距适当放大，以减少

目标区域范围调整时算法的计算量，提高系统的反

应速度并降低硬件成本。

3.3.2 不同区域控制点间距的调整

考虑声场中静音区域控制点对其附近声场能

量的压制作用，尝试增大一部分区域的控制点间距

来放宽对这些区域声能量的限制，从而延长声压级

均匀区域的长度。这里增加右侧垂直静音区域控

制点间距，如图 12所示，右侧方框中的圆形控制点
表示要修改的区域。

仿真时其它区域控制点间距设为 0.1 m，右侧
垂直部分控制点间距取0.1 m、0.2 m、0.5 m和1 m，

目标区域声压级的分布情况如图 13所示。可以看
出，右侧控制点间距越大时目标区域的声压级分布

也会越均匀。当间距为0.5 m和0.1 m时，均匀区域
右侧终点U2已经超过了预设目标区域B2的范围，

因此这一做法对目标区域声压级的均匀分布有积

极作用。

但是放宽声场压制的同时也会带来目标区域

声能量的降低，间距从 0.1 m增大到 1 m的过程中，
目标区域整体声压级分布会以 0.5 dB左右的幅度
下降。这是由于声场右侧静音区域控制点间距增

大从而导致了声能量向目标区域以外的部分发生

扩散。

y
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H

H

B B

图 12 改变右侧垂直边界上控制点间距

Fig. 12 Control points spacings change in the
right edge
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图 13 不同右侧控制点间距所对应的目标区域

声压级分布

Fig. 13 SPL distribution in the objective region
with different control points spacings in the right
edge

随后仿真了仅增加右侧下方一部分控制点间

距的情况，如图 14所示，右侧方框中的圆形控制点
表示要修改间距的区域，其高度用H2表示。

设H2范围内控制点间距分别为 0.2 m、0.5 m
和1 m，仿真了H2从0到15 m的增长过程中算法所
获得均匀区域长度的变化情况，结果如图 15所示。
可以看到，H2在 0∼7 m范围时，均匀区域长度随着
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该参数线性增长，间距越大增长的速度也越快。H2

增长到7 m后，获得的均匀区域长度基本不变。
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H

H

B B

图 14 增大右侧部分区域的控制点间距

Fig. 14 Part of control points spacings in the
right edge is increased
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图 15 H2高度变化对均匀区域长度的影响

Fig. 15 Influence on the uniform area length
with different H2 heights

10 20 30 40 50

-4

-3

-2

-1

0

/m

/
d
B

d=0.1 m, H =15 m, B=50 m 

d=0.1 m, H =15 m, B=57 m 

d=0.5 m, H =15 m, B=50 m 

d=0.5 m, H =7 m,  B=50 m 

图 16 不同H2长度下目标区域声压级分布情况

Fig. 16 SPL distribution in the objective region
with different H2 heights

再次比较延长B2和提高H2这两种可以使均

匀区域长度增加的方法，以及它们对目标区域声能

量大小的影响，结果如图 16所示。可以看到，当获
得的均匀区域长度基本相等时，两种方法在目标区

域的声压级分布也基本相同，但是相对来说改变H2

长度的做法获得的声压级分布更均匀一些。同时可

以看到两种方法在增长均匀区域长度的同时也存

在一定负面效果，目标区域整体声压级降低了1 dB
左右，这也是由于声场右侧静音区域控制点间距增

大导致的声能量向目标区域以外部分的扩散。实

际应用中，由于均匀区域长度基本随H2的长度线

性变化，该参数可以起到精确调节均匀区域长度的

作用。同时这一做法在一定程度上可以减少控制

点的数量，减少系统的计算量。

4 实验比较

本节将未经控制的声场及相移法波束控制的

结果与最小二乘法声场重建的效果进行了比较，通

过仿真和实验验证最小二乘法在扩声应用中的有

效性。实验在中国科学院声学研究所的半消声室

中进行，受到场地和实验设备的限制，这里将声场宽

度缩小为10 m，高度4 m，扬声器阵列单元数量减少
为8个，单元间距为 0.13 m，阵列中心点距地面高度
1.5 m。扩声的目标区域为地面上 3∼10 m的范围，
控制点按照图 3进行选取，间距 0.04 m。仿真和实
验的频率为1 kHz。

首先对未控制的声场，相移法波束控制和最小

二乘法控制的声场在实验条件下可以获得的结果

进行仿真。相移法产生的波束主瓣中心轴与地面

的交点设为目标区域的中心，即地面上 6.5 m处，对
应的主瓣偏转角度约为 13◦。相移法和最小二乘法
声场重建的总声场声压级分布如图 17所示，x轴为
地面上的位置，y轴为高度，从图中可以看出由于阵

列高度的影响，最小二乘法的优势并不明显，但总体

的声场分布还是优于相移法的效果。

三种情况下目标区域声压级的分布如图 18(a)
所示，x轴为地面上的位置，y轴为相对的声压级。

从图中可以看到，未控制时目标区域声压级整体较

小，且在10∼30 m处有较大波动，波动范围在10 dB
左右，这是阵列声场的栅瓣导致的。使用相移法可

以将波束的主瓣投射到地面以提高声压级，但波束

主瓣区域声压级较高，其余部位的声压级衰减的幅

度稍大于 10 dB。使用最小二乘法获得的声场最为
均匀，声压级分布在5 dB范围内。再比较整体声压
级大小，相移法的整体声压级最大，最小二乘法比它

低大约5 dB，未控制的声场整体声压级最小。
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图 17 两种方法获得的总声场声压级分布

Fig. 17 Sound field obtained by two different
methods
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图 18 三种情况的目标区域声压级分布

Fig. 18 SPL distribution in the target region
with three different situations

实验时，使用NI公司的PXI-1042系统产生信
号，输出到扬声器阵列，产生的 8通道信号经过功
放放大后驱动扬声器单元，扬声器单元使用惠威公

司的S3W音箱。信号测量使用B&K公司的Pulse
3560C和4189传声器，传声器数量为8个，放置间距
为4 cm。为消除地面反射声的影响，在地面铺设了

吸声棉。实验时传声器固定不变，移动扬声器阵列

的位置进行测量。

实验结果如图 18(b)所示。可以看到，未控制
的声场声压级最低，并且在约 3 m处有一个低谷。
相移法控制的声场声压级最高，在3∼4 m这段比LS
方法高约 5 dB。最小二乘法获得的声压级分布最
为均匀，声压级整体要比未控制的声场在 5∼7 m范
围内高出约5 dB，实验与仿真结果基本相符。

5 结论

针对目前室外及大型室内空间扩声系统存在

的缺陷，本文设计并初步实现了一种基于最小二乘

法声场重建方法的均匀扩声技术，通过对目标声场

的逼近，在扩声的目标区域内实现声压级的均匀分

布。本文仿真并分析比较了扩声应用中，算法参数

的不同设置方式对最终扩声结果的影响，并探讨了

不同的控制点选取方式在实际应用中的作用，同时

通过实验将该方法的结果与未经控制的声场及相

移法波束控制的效果进行了比较。仿真和实验均

证明了该方法可以在扩声区域内获得更好的声场

均匀度。
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