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基于声场复现的有源噪声控制支撑技术∗
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摘要 有源噪声控制是一种有广泛用途的低频噪声控制技术，目前已在部分场合取得商业化应用，然而该技

术的大规模应用仍然面临诸多困难，声场复现技术为解决其中的关键问题提供了有效手段。该文论述了声场

复现的两种实现方式 (声场重构和声场再现)的基本原理、国内外现状及其在有源控制技术开发中的应用，尤
其是基于声压匹配法的初级声场重构、基于球阵的声场再现以及电声器件布放优化设计。
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Supporting techniques for active noise control based on sound field recurrence
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Abstract Active noise control is one of the most important techniques for reducing low frequency noise,
which has been applied commercially into some specific issues. However, large-scale engineering applications
are still confronted with a lot of difficulties. The sound field recurrence technique provides effective approaches
to solve some key problems. In this paper, two implementation ways of sound field recurrence, i.e. sound field
reconstruction and sound field reproduction, are reviewed, including fundamental principles, the sate-of-art
and applications into active control technique development, particularly the primary sound field reconstruction
based on pressure matching method, the sound field reproduction using spherical arrays and the optimization
of electroacoustic devices arrangement.
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1 引言

有源噪声控制 (Active noise control, ANC)作
为一种最主要的控制低频噪声的降噪技术，经过国

内外学者和技术人员几十年持续不断的努力，已经

建立起成熟的理论体系，突破了降噪机理认识、控制

算法及性能分析、系统设计与实现等关键问题，在

有源降噪耳机、螺旋桨飞机舱内有源降噪、轿车车

厢有源降噪等场合实现了有源降噪技术的工程应

用以及产品化和商业化，上述进展奠定了有源控制

技术作为噪声控制技术重要分支的地位。然而，已

有成就与有源控制技术的发展潜力是不相称的。总

的说来，有源控制技术已在特定情况下获得应用，甚

至已展现出产业化推广的前景，但该技术的应用范

围和案例均十分有限，大范围的推广应用遇到障碍，

突出问题表现在有源控制系统设计及工程应用中

关键技术的研究尚待深入 [1]。

从有源控制技术开发的角度来讲，目前的问题

主要体现在：(1)缺乏普适性的量化设计方法，这主
要指电声器件布放 (包括次级声源、误差传感器的
个数和位置)设计方法；(2)缺乏便利、低成本的系统
调试和测试声环境 (对飞机、空间站、潜艇等军用航
行器舱内有源降噪系统开发尤其如此)；(3)缺乏通
用灵活的设计工具和软硬件调试平台。要解决上述

问题，声场复现技术的应用十分关键，已有研究表

明，声场复现技术用于有源噪声控制系统设计，是推

动其走向实用化的关键步骤。

声场复现是指通过一定手段还原真实声场 (或
目标声场)空间分布与时间特性的一种声场还原技
术，通常有两种不同的实现方式。需要注意的是，不

同文献对这两种声场复现方式的定义和名词术语

并无明确区分，往往混用，本文按大多数学者的习惯

用法给予区分和定义。声场复现的两种方式分别为

声场重构 (Sound field reconstruction)和声场再现
(Sound field reproduction)，前者是指利用扬声器阵
列在特定物理环境中发声，以重构真实的声场分布；

后者是指通过建立数学模型，利用特定的算法以数

值方式计算或预测目标声场参数，以数据、图像或

音频等方式呈现目标声场 (即声场的可视化或可听
化)。声场重构技术通过扬声器阵列呈现真实的声
场环境，使人们仿佛身临其境，感受真实的声效与声

音品质，在有源噪声控制研究中可应用于构建初级

噪声场，建立系统调试和测试平台；声场再现技术虽

然只能以数值方式建立虚拟声场，但在有源噪声控

制系统设计、性能仿真、验证及声效展示方面将发

挥重要作用。需要说明的是，截至目前，绝大部分实

际应用的有源降噪系统，其实现方式均是利用自适

应算法调整次级声源强度 (幅度和相位)实现在误
差点处与初级声场的声压匹配，这是声场重构技术

的一种应用。本文论述的声场复现技术比自适应有

源降噪技术涵盖的范围更宽，它服务于有源降噪系

统的试验平台搭建、次级声源和误差传感器 (即电
声器件)位置和个数的设计、降噪效果的展示等等，
也就是作为构建有源降噪系统的支撑技术。

2 声场复现技术

2.1 声场重构

声场重构技术利用扬声器阵列重构三维空

间声场的时间和空间特性， 典型方法是波场

合成 [2−3](Wave field synthesis, WFS)、高阶Am-
bisonics[4−6] (Higher order Ambisonics, HOA)以
及声压匹配 [7−8]等。

WFS技术是荷兰代尔夫特大学Berkhout教授
于 1988年提出，其基本原理是基于惠更斯理论及
Kirchhoff-Helmholtz积分方程，即如果已知封闭曲
面上声压和法向质点振速分布，那么就可以在其表

面布置一系列单极子和偶极子声源重构内部声场。

对于简单声场，可以利用点声源或平面波模型推导

重构声源 (或称为次级声源)的驱动函数；针对复杂
声场，可利用传声器阵列采集声场信息，外推次级声

源位置的声场，计算其驱动函数，进而重构原始声

场。为了构造出实际的WFS声场重构系统，需要利
用Rayleigh积分对其基本原理做适当修改 [3]，一方

面将闭合的次级声源曲面缩减为平面，将声源区域

和重构区域分开，另一方面，Rayleigh积分移除了偶
极子声源，仅利用无指向性点声源，更易实现。实际

中，更常见的是利用扬声器线阵列重构声场，虽然在

阵列平面内能够取得较好的重构效果，但高度方向

的声场信息无法有效重构。由于WFS仅利用有限
数目的扬声器阵列，因此会产生次级声源的离散和

截断误差。另外，WFS理论假设声波在自由场传播，
对于实际房间的声场重构，则需要考虑房间补偿。
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HOA方法认为球坐标系下的声场可由一系列
球谐函数 (基函数)及其展开系数组成，于是可以利
用初级声场与合成声场之间的球谐函数模态匹配

原理求解次级声源的驱动函数，进而重构三维声场。

HOA声场重构主要包含两个步骤：空间编码和解
码，即首先利用传声器阵列采集空间声场信息，在

球谐函数域用声场展开系数来表示空间声场，然后

求解次级声源驱动函数进而重构三维声场。相比于

WFS，HOA并没有自由场的假设，但同样面临次级
声源的空间离散误差问题。由于声场展开系数是有

限阶次的，因此HOA产生的空间混叠误差要小于
WFS[4]。此外，同样将传声器阵列采集的声场信息

进行傅里叶变换，WFS变换到波数域，存在离散和
有限截断误差，而HOA变换到球谐函数域，本身即
是离散的，且球面角度积分是封闭的，因此不存在离

散及有限孔径误差 [5]。

声压匹配法是对于给定的次级声源分布及重

构点位置，建立线性方程组，然后在最小二乘意义下

求解次级声源驱动函数，使得重构声压与传声器阵

列测量的声压能够很好地吻合 (匹配)。该方法不限
制次级声源位置及传声器阵列形式，其实现步骤是

首先获得扬声器与传声器之间声通路的传递函数，

然后通过声通路传递函数求逆获得次级声源 (扬声
器阵列)驱动函数，从而利用扬声器阵列发声重构
声场。在实际应用中，声通路传递函数的获取可以

通过自适应建模方式方便地给予实现。总的说来，

相较WFS和HOA方法，基于声压匹配的声场重构
系统，其实现较为简便，是人们常用的声场重构方

法。当然，此方法中的线性方程组有可能是病态的，

对测量噪声等非常敏感，因此需要特定的正则化技

术以确保求解的稳定性 [8]。此外，最小二乘意义下

的解向量虽然能够保证在测量点声场重构的精度，

但其他区域的重构精度会明显降低。

2.2 声场再现

较为成熟的声场再现技术包括有限元、边界元、

统计能量分析等方法，虽然这些方法发展较为成熟，

且有商业软件提供强大的计算能力，但由于难以模

拟真实的载荷和边界条件，计算结果与实际声场分

布仍有差距。因此，基于实际声场测量的再现方法

仍然是最可靠且高效的方法。

在低频范围内，声场再现的典型方法是近场声

全息技术 [9] (Nearfield acoustic holography, NAH)，

代表性的算法有二维空间傅里叶变换法 [10]、边界元

法 [11]及等效源法 [12] (Equivalent source method,
ESM)等，其中ESM方法由于计算简便且适合于任
意形状的声场而备受学者关注，时域ESM 方法还
可以应用于空间声场合成等领域。NAH技术虽然
理论上日益完善，实际中也取得了较好效果，但缺陷

是需要预知声场的传递特性，即空间格林函数。对

于封闭空间，只有规则形状声腔具有明确的解析表

达式，而对于不规则的封闭空间，上述方法将难以

实现。

如果能够找到一组合适的基函数，将声场在该

组基函数下进行分解并求解其展开系数，利用基函

数及其展开系数乘积的线性叠加就可以再现空间

声场分布。该方法的关键在于寻找最能体现空间声

场变化特征的基函数，并确定合适的展开系数。由

于该方法不需要预知空间格林函数，并且分解形式

灵活多样，因此更适合于实际工程应用。

空间声场的平面波分解是最常见的一种分解

形式，并且可以利用多种阵列形式进行分解。2004
年，Rafaely等 [13]利用球形传声器阵列 (简称球阵)
进行三维混响声场的平面波分解，指出平面波的空

间分辨率取决于球阵能够获取到的声场展开系数

的最高阶数N，而这与球阵形式有关。此外还可以

通过最小二乘 (Least squares, LS)方法求解平面波
的复幅值 [14]。除了球阵外，圆形和圆柱形阵列也适

用于平面波分解。

另一类常见的分解形式是球谐函数分解。例如，

基于Helmholtz方程最小二乘法 (Helmholtz equa-
tion least squares, HELS)的NAH[15]以球谐函数

为基函数再现结构振动与辐射声场，算法简单，计算

效率高。球谐函数分解同样是HOA声场重构的理
论基础，相比于HELS，HOA更多地研究了球谐函
数域声场展开系数与空间声场分布之间的关系 [5]。

3 基于声压匹配法的初级声场重构

在有源控制系统开发过程中，面向控制对象模

型进行初级声场重构是一项重要的前期工作，为

后续电声器件布放设计、系统调试与测试等工作提

供试验平台。由于初级声场特性决定了电声器件

布局 [1]，因此重构的初级声场与真实初级声场 (目
标声场)之间的相似程度对系统设计的有效性至关
重要。目前，模型内部声场的重构多采用声压匹配
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法 [16]，利用模型外部的扬声器阵列发声，重构模型

内部传声器阵列处的初级声压。图1给出了面向飞
机舱室模型的声场重构系统框图。

d1↼n↽ s1↼n↽

s2↼n↽

sL↼n↽

⌣ p1↼n↽⌣

p2↼n↽⌣

pM↼n↽⌣

d2↼n↽⌣

dM↼n↽⌣

… …

… …H↼n↽

G↼n↽

图 1 舱室模型声场重构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of sound field recon-
struction for a cabin mock-up

下面研究利用L个扬声器重构舱内M个传声

器处声压 (M > L)的问题。在频域，扬声器阵列权
值s(ω) ∈ CL×1与目标声场声压及声通路传递函数

的关系是

s (ω) = Ĝ† (ω) d̂ (ω) , (1)

其中，̂d (ω) ∈ CM×1是目标声场在传声器阵列处的

采样值，̂G(ω) ∈ CM×L是扬声器阵列到传声器阵列

声通路的传递函数矩阵，(·)†表示伪逆。在时域，第
l个扬声器的驱动信号由目标声压信号和 Ĝ† (ω)傅

里叶逆变换得到的滤波器卷积得到

sl (n) =
M∑

m=1

[
d̂m (n) ∗ ĥlm (n)

]
. (2)

图2给出了作者所在课题组建立的普通房间中
的直升机舱室模型，两侧各放置 8个扬声器，上方布
置 14个扬声器，利用 30个扬声器发声重构舱内监
测点处的初级声压。图 3给出了舱内某监测点处重
构声压与目标声压的频谱对比。

图 2 直升机舱室模型及其扬声器阵列

Fig. 2 The helicopter cabin mock-up and loud-
speaker arrays
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图 3 舱内某监测点处的重构声压频谱

Fig. 3 The frequency spectrum of reconstructed
sound pressure at a monitor position in the cabin
mock-up

在有源控制系统开发中，重构初级声场除了用

于电声器件布放设计、控制系统调试等工作外，还

可以为各种无源降噪措施的性能验证提供可靠、稳

定及低成本的试验环境。此外，通过在舱内重构不

同工况下的初级声场，还可以进行舱室噪声声品质

等心理声学方面的研究。另外，要说明的是，自适应

有源噪声控制系统也是基于声压匹配法原理，但由

于声环境的改变，次级声源强度需要自适应调节，而

前面在重构初级声场时，重构扬声器的权系数一般

按上述方法取固定值。

4 基于球阵的声场再现

任意形状空间声场中任一点r = (r, θ, ϕ)的声

压可用一系列不同阶次的球谐函数加权求和表示，

即

p(r, θ, ϕ, k)

=

∞∑
n=0

n∑
m=−n

Am
n (k)jn(kr)Ym

n (θ, ϕ), (3)

其中，jn(kr)为球贝塞尔函数表示的径向函数，表征
了声场在半径方向上的变化；Ym

n (θ, ϕ)为球谐函数，

与场点的方位有关；Am
n (k)为声场展开系数，不依赖

于位置。对式 (3)两边同时乘以Yµ
ν (θ, ϕ)

∗并在整个

球面上求积分，可以得到声场展开系数为

Am
n (k) =

1

jn(kr)

∫ 2π

0

∫ π
0

p(r, θ, ϕ, k)

× Ym
n (θ, ϕ)∗ sin θdθdϕ, (4)
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其中，∗表示复共轭。式 (4)说明，只要获得测点位置
处的声压即可解算出声场展开系数，将其代入式 (3)
可再现空间任一点的声压及其他声学参量。

采集声场信息的阵列形式有多种。与传统的线

阵列和平面阵列相比人们更愿意采用球阵，原因在

于：(1) 球阵的形式更加多样，能够有效采集来自于
360◦方向的三维空间声场信息，更适合于封闭空间；
(2) 球阵的信号处理更加简单和高效，不同类型的
球阵可以有统一的表达式描述；(3) 由于球面是闭
合的，因此球面声压的傅里叶变换不存在传统阵列

的有限孔径误差和窗效应，并且球谐函数域本身就

是离散的，因此不存在传统傅里叶变换的卷绕误差；

(4) 从实际工程应用的角度，由于球阵的尺寸较小，
因此测量更加方便，并且有多种成熟的球阵设备可

供选择。

由于空间声场的展开系数仅与频率有关，而与

空间位置无关，因此由它表示空间声场更加简洁且

计算方便。对于圆柱声腔低频声场，其声模态在球

谐函数域呈现出明显的稀疏特性 [17]，因此在实际应

用中，为了减少空间采样点数以降低实验成本，提高

(a)  (b) 

图 4 飞机舱室模型及球阵

Fig. 4 The aircraft cabin mock-up and spherical microphone array
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图 5 声腔 216 Hz舱内水平面的声压级再现及再现相对误差
Fig. 5 Reproduced sound pressure level and relative reproduction error of a horizontal plane in the
cabin mock-up at 216 Hz
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实验效率，同时获得高精度的声场再现，可以引入压

缩感知 (Compressive sensing, CS) 技术，在 ℓ1范数

最小化约束条件下实现声场的有效分解 [18]。

在一个长、宽、高分别为 10 m、10 m和 8 m，本
底噪声小于 15 dB，截止频率为 70 Hz的半消声室
内，放置一飞机舱室模型，长度为 6.4 m，直径为
2.67 m，底板距离顶部最高点 2 m。位于舱室角落
的十二面体球形声源在 0∼1600 Hz白噪声激励下
产生声场，利用表面随机分布的 10个传声器，半径
为 0.2 m的空心球阵沿声腔中轴线 3个位置进行测
量，即 (x, y, z) = (0, 0,−1), (0, 0, 0)和 (0, 0, 1) m，数
据记录长度为 10 s，采样率为 65536 Hz，实验模型
如图 4所示，每个测量点相位信息由靠近声源的参
考传声器与球阵传声器做互功率谱计算得到。利用

CS方法求解声场展开系数，再现声腔 216 Hz的声
压级分布 [19]，如图5所示。

上述声场再现方法，与有源噪声控制系统控制

器采用的实现方法，其原理和目的是不一样的。针

对有源控制系统开发，应用声场再现技术，可以以

数值的方式预测噪声分布和传播途径，从而指导电

声器件的布放、控制器设计及控制效果的评价，这

样既节省了试验成本，又提高了工作效率。此外，声

场再现技术还可以对自适应有源控制过程中的声

场变化给予实时再现，并以视频和音频形式展现出

来，给受众以身临其境的感觉，以便研发人员、管理

者及用户直接体验有源控制效果。

5 电声器件布放优化设计

决定有源控制系统降噪量的因素有多种 [1]，其

中可设计和可调节的因素中，次级声源和误差传感

器 (统称为电声器件)布放是最重要的，其中次级声
源布放情况决定有源控制系统所能达到的理论降

噪量上限，误差传感器布放决定了特定次级声源布

放情况下自适应有源控制系统所能达到的实际降

噪量上限。也就是说，有源控制系统中电声器件布

放是决定系统性能的关键性的物理因素。在有源控

制系统开发及工程应用中，工程人员一般凭借经验，

通过大量的现场调试选择最优布放组合 [20]，这大大

延缓了有源控制系统的开发进度，增加了开发成本，

阻碍了有源控制技术的推广应用。目前，解决电声

器件最优布放问题的方法可以大致分为以下几种。

(1) 基于解析的方法
在简单声源和简单声场条件下 (如自由空间中

的集中声源辐射声场、规则空间中的驻波声场)，根
据声场分析容易获得目标函数的解析表达式，从而

求解次级声源的最优位置和个数 [21]。该方法的优

点是物理概念清晰，求解过程简单，缺点是要求目标

函数具有解析表达式，这对实际工程应用无法实现。

(2) 基于优化算法的方法
对于实际应用中的复杂声场，可以将电声器件

布放的优化看作组合优化问题，也就是从所有可能

的布放中选择使降噪量最大的布放方案。由于可能

的布放方案数量庞大，无法穷举搜索，故常采用子集

选择法、遗传算法等优化算法 [22−23]进行搜索。目

前，大多数研究采用遗传算法及其改进形式进行。

实际应用中，确定目标函数后就能寻找到近似最优

解。该方法思路简单，但存在参数选取复杂、搜索效

率低、容易陷入局部最优解等问题。此外，这种优化

搜索过于关注误差传感器位置的降噪量，可能导致

其他区域声级增大，系统鲁棒性差。

(3) 基于传递函数矩阵的方法
次级声源和误差传感器之间声通路传递函数

矩阵包含了布放信息，因此可以通过构造传递函数

矩阵来优化布放，典型的方法是采用施密特正交原

理 [24]、基于声传递矩阵奇异值分解 [25]等。该方法

的优点是物理意义明确，但当次级声源个数较多时，

算法不稳定，矩阵构造困难。

(4) 基于压缩感知的方法
事实上，封闭空间声场在不同方面存在稀疏性，

具体表现在：1⃝ 从频域上看，仅在有限个频点上的

声功率是突出的；2⃝ 从声模态的角度看，仅在特定

空间位置的声压较大 (模态反节面位置)；3⃝ 从空间

区域上看，初级声场的直达声具有指向性。因此，物

理上可以利用稀疏分布的次级声源获得较好的降

噪效果。具体过程是，先确定备选次级声源位置，再

构造欠定的稀疏线性回归问题，利用凸优化算法求

解次级声源强度，同时可以选择布放位置 (非零解
对应的备选位置)。

(5) 基于声场再现的方法
上述优化方法在构造代价函数时，均需预先知

道误差传感器的布放信息，这使得次级声源布放的

优化依赖于误差传感器的布放信息，导致二者相互

耦合，使得最优结果的取得极其困难，应用声场再现

技术为解决该问题提供了新思路。利用球阵在空间

多个位置进行测量，由球谐函数叠加原理，可以建立

如下线性方程组 [26]：
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式 (5)中，s(j) (j = 1, 2, · · · , η)为不同测量位置球
阵采集的声场信息，Am

n (k)为整体坐标系声场展开

系数，N为截断阶数，T 和 Ŝm
n (r′′)的表达式见文

献 [26]。利用LS或CS方法，可以计算出整个封闭空
间的声场展开系数Am

n (k)。再用该系数构造代价函

数，利用优化搜索等方法求解次级声源的最优布放。

这可能带来两点优势：一是选择的次级声源布放可

保证全空间具有降噪效果；二是不涉及具体的误差

传感器布放信息，可将误差传感器和次级声源的布

放优化独立进行，得到次级声源的最优布放后，再

优化误差传感器的布放使得待控制区域的降噪量

最大。

6 结论

有源噪声控制技术的着眼点和生命力在于其

工程应用和产业化，虽然目前该技术在部分场合已

获商业化应用，但由于系统开发缺少规范化的方法

和高效的设计工具，导致研制周期长、通用性差、成

本高等问题，严重地阻碍了该技术的推广应用。本

文论述的声场复现技术有助于有源控制系统设计

与研制，具体说来表现在：

(1)在舱室模型中重构初级噪声场的时频和空
间分布特性，为系统设计、调试等工作提供可靠的

试验平台；

(2)实时再现目标声场，利用视听一体化技术实
时展示有源控制效果，增强用户体验；

(3)实现电声器件优化布放的虚拟设计，降低系
统研制成本，提高系统开发效率。

声场复现技术作为一种研制有源噪声控制系

统的辅助和支撑技术，将为有源控制系统的设计与

开发提供规范、高效的手段，推动有源控制技术的

规模化工程应用。
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《应用声学》再次入编《中文核心期刊要目总览》

经《中文核心期刊要目总览》2017年版编委会公布，依

据文献计量学的原理和方法，经研究人员对相关文献的检

索、统计和分析，以及学科专家评审，《应用声学》入编《中文

核心期刊要目总览》2017年版 (即第 8版)的核心期刊。

本次对于核心期刊的评价仍采用定量评价和定性评审

相结合的方法。定量评价指标体系采用了被摘量 (全文、摘

要)、被摘率 (全文、摘要)、被引量、他引量 (期刊、博士论文、

会议)、影响因子、他引影响因子、5年影响因子、5年他引影

响因子、特征因子、论文影响分值、论文被引指数、互引指数、

获奖或被重要检索工具收录、基金论文比 (国家级、省部级)、

Web下载量、Web下载率 16个评价指标，选作评价指标统

计源的数据库及文摘刊物达 49种，统计到的文献数量共计

93亿余篇次，涉及期刊 13953种。参加核心期刊评审的学科

专家近 8千位。经过定量筛选和专家定性评审，从我国正在

出版的中文期刊中评选出 1981种核心期刊。

(《应用声学》编辑部 摘编自 2018年 9月《中

文核心期刊要目总览》入编通知)
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