
第 39 卷 第 2 期 Vol. 39, No. 2
2020 年 3 月 Journal of Applied Acoustics March, 2020

⋄ 研究报告 ⋄

紧凑型双单元声系统的波束形成研究∗
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摘要：紧凑型扬声器系统的空间感增强是目前便携式移动电声设备面临的一个重要难题。该文基于拓宽视

在声源宽度以增强空间感的理念，进行了紧凑型扬声器系统的波束形成研究。该文基于圆柱形刚性障板的声

学特性，利用两只扬声器单元设计了紧凑型双单元声系统，分别利用基于相位对齐的最小均方误差算法实现

左/右声道的波束形成和利用最小均方误差算法并设计半空间指向性的目标实现虚拟中央声道的波束形成。
通过分析波束宽度和扬声器单元的工作状态验证了波束形成效果符合目标设计。考虑到实际使用情况，一方

面，该文利用边界元方法仿真分析了有限长障板对扬声器单元指向性以及波束形成的影响，仿真结果表明有

限长障板会使得单元整体的指向性变宽，该结果更有利于声系统实现目标；另一方面，该文基于有限元仿真的

条件实际设计了双单元声系统，通过实验测量进一步验证了算法的性能。
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On the beamforming of a compact dual-speaker sound system
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Abstract: Spatial impression enhancement of compact loudspeaker systems is an important problem faced by
portable mobile electroacoustic equipment at present. Based on the idea of broadening the apparent source
width (ASW) to enhance the spatial impression, this paper studies the beamforming of a compact loudspeaker
system. Based on the acoustic characteristics of the cylindrical rigid baffle, a compact dual-speaker sound
system is designed by using two loudspeakers. The left/right channel beamforming is realized by using phase-
aligned minimum mean squared error (MMSE) algorithm, and the phantom center channel beamforming is
realized by using MMSE algorithm and designing a half-space directional target. By analyzing the beamwidth
and the operating state of loudspeakers, it is verified that the beamforming effect is in accordance with the
target design. Considering the actual application, this paper uses the boundary element method to simulate
and analyze the influence of the finite-length baffle on the directivity of loudspeaker and beamforming. The
simulation results demonstrate that the finite baffle can widen the directivity of the loudspeaker, which is more
conducive to the realization of the target of the sound system. On the other hand, this paper further validates
the performance of the algorithm by experimental measurements.
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0 引言

随着智能扬声器箱和便携式移动扬声器箱的

高速发展与应用，此类设备在家居环境下的应用日

益广泛。相比于传统分立式双声道重放系统或多声

道重放系统，此类设备各声道扬声器之间物理间距

很近，难以实现将节目中的各声道信号从不同方向

辐射到达听者位置，这对声重放的空间感是非常不

利的。同时智能扬声器箱和便携式移动扬声器箱的

主要应用场景多为音乐重放 (双声道节目源)，因此
本文旨在改善此类紧凑型扬声器系统在上述应用

场景下的声重放空间感。

声重放的空间感有两个关键构成，视在声源

宽度 (Apparent source width, ASW)和听者包围感
(Listener envelopment, LEV) [1−3]。其中ASW主
要和 80 ms以前的反射声相关，LEV主要和 80 ms
以后的反射声相关 [4−6]。对于家居环境而言，传

统的分立式双声道系统的两声道扬声器物理间距

较大，因而容易获得满意的ASW。但要建立LEV
需要多声道重放，难以通过扬声器系统布置来

改善 [4]。因此紧凑型扬声器系统的声重放空间感

只能通过拓宽ASW来改善，目前已有一些产品
(例如，Bose Home Speaker 500 [7]和Apple Home-
pod [8]等)通过尽量增大侧向声辐射来拓宽ASW。
由于在家居环境中常见的音乐重放场景下，声像定

位并不十分关键，提升声重放空间感所能带给听者

的沉浸感是更为重要的目标 [9]。因此本文通过将扬

声器系统辐射的声波投射到反射边界上，利用反射

声来增大侧向声辐射 [10] (如图 1所示)。这对于紧
凑型扬声器系统而言是一种可行的空间感提升解

决方案。

图 1 紧凑型扬声器系统的聆听场景示意图

Fig. 1 Listening scenario of a compact loud-
speaker system

为实现上述方案，关键在于实现扬声器系统的

指向性控制。考虑到便携式电声设备的尺寸和成本

限制，Faller [11]提出利用偶极子的声学特性设计以

控制紧凑型双单元声系统的指向性，通过分频段处

理分别实现左/右声道和虚拟中央声道，可用于播放
立体声。但其模型简单，实际双单元的声辐射不等

同于偶极子，且分频段处理的方法增加了设计难度。

Kolundzija等 [12]提出利用基于相位对齐的最小均

方误差 (Minimum mean squared error, MMSE)方
法对紧凑型扬声器阵列进行宽带可听声范围内的

波束形成，实现多通道的波束形成。该方法虽然使

用的单元数量较多，但是避免了分频段处理，同时为

解决空间感增强中的波束形成问题开拓了一个新

的可能性。

本文首先分析了无限长圆柱形刚性障板上单

个扬声器单元的指向性，然后基于该结果针对左/右
声道和虚拟中央声道设计了不同的波束形成方案，

并进行了数值模拟验证。其次考虑到实际设计声系

统时所用的障板尺寸有限，因此本文利用边界元方

法研究了安装于有限长障板上单个扬声器单元的

指向性，并基于该结果分析了有限长障板对波束形

成的影响。

1 理论分析

1.1 无限长圆柱形刚性障板上扬声器单元的

指向性

如图 2(a)所示，本文研究了安装于无限长圆柱
形刚性障板上单个扬声器单元的辐射声场。当扬

声器单元尺寸较小时，扬声器单元在高频的分割振

动可被忽略，因此在图 2(a)所示的球坐标系中可以
将其看作是一个以恒定速度 v0振动的矩形活塞，其

中 r、θ、ϕ分别表示球坐标系的径向距离、仰角与

方位角。设障板半径为R，活塞长为 2L，圆周宽度
为 2W = 2αR。则该扬声器单元的远场辐射声压

为 [13−14]

p (ω, r, θ, ϕ)

≈ C (ω, r, θ) ejkr
∞∑

l=−∞

(−j)l ejlϕsinc (lα)
H′
l (kR sin θ) , (1)

其中，

C (ω, r, θ) =
4v0αLρ0c

2π2
sinc (kL cos θ)

r sin θ , (2)
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ρ0是空气密度，c是声速，ω是角频率，k = ω/c是
波数，H′

l(x)是第一类柱汉克尔函数的一阶导数。当

kR比较大时，

H′
l (x) ∼ (−j)l

√
2

πx
ejπ/4 ejx。

假设与障板相比扬声器单元很小，则有 sinc(lα)
≈ 1。因此式 (1)可改写为

p (ω, r, θ, ϕ) ≈ C (ω, r, θ) ejkr
√
πkR sin θ

2

× e−jkR sin θ−jπ/4
∞∑

l=−∞

ejlϕ, (3)

其中，
∞∑

l=−∞

ejlϕ = 2πδ(ϕ)。

这意味着当频率较高时，扬声器单元的指向性接

近于 δ函数。但当扬声器单元的尺寸相对于障板的

尺寸不可忽略时，则会导致 ejlϕ带有不同大小的

权重，即

(a)  

(b)  

x

y

z

r

O

L

W

R

α

θ

φ

L2
L1

x

y

z

C

C

C

CM
CM֓

图 2 双单元声系统的理论模型和结构示意图

Fig. 2 Theoretical model and sketch of the dual-
speaker sound system

∞∑
l=−∞

sinc (αl) ejlϕ

=
∞∑

l=−∞

ejlϕ +
∞∑

l=−∞

(sinc (αl)− 1) ejlϕ

= 2πδ (ϕ) +
∞∑

l=−∞

(sinc (αl)− 1) ejlϕ

= 2πδ (ϕ) + f (ϕ) , (4)

从而导致高频指向性变宽。当 kR比较小时，有

H′
0 (x) ∼

2j
πx
，则式 (1)可改写为

p (ω, r, θ, ϕ) ≈ −jQρ0ck
4π

ejkr

r
, (5)

其中，Q = 4v0αLR。这意味着当频率较低时，扬声

器单元的指向性接近于全指向。

1.2 左/右声道
基于 1.1节的分析，可以得到一个利用装载

在刚性圆柱形障板上的双单元声系统产生立体声

左/右声道的波束形成设计方案。即在低频时利用
扬声器单元的宽指向性，使用两只扬声器单元进行

波束形成得到较窄的波束宽度；在高频时利用其窄

指向性，仅使用一只扬声器单元。

1.3 虚拟中央声道

为提升声像的定位准确度且扩大虚拟中央声

道聆听区域，因此其波束目标为半空间指向。假设

安装于圆柱形障板上的两只扬声器单元的角度间

隔为ϕ0，则两只扬声器单元在频率ω处的远场总辐

射声压为

p (ω, r, θ, ϕ) = h1p1 + h2p2

= C (ω, r, θ) ejkr

(
h1

∞∑
l=−∞

(−j)l ejlϕsinc (lα)
H′
l (kR sin θ)

+ h2

∞∑
l=−∞

(−j)l ejl(ϕ+ϕ0)sinc (lα)
H′
l (kR sin θ)

)

= A (ω, r, θ) ejkr
∞∑

l=−∞

(−j)l ejlϕsinc (lα)
H′
l (kR sin θ)

·
(
1 + γ ejlϕ0

)
, (6)

其中，h1、h2分别为加载在两只扬声器单元上的复

权重，A(ω, r, θ) = h1C(ω, r, θ)，γ = h2/h1。基于1.1
节的分析，当频率较低时，扬声器单元的辐射声场

与方位角ϕ无关，因此双单元声系统在低频依然为

全指向。而随着频率的升高，其指向性不仅与kR有
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关，也与扬声器单元的尺寸α以及两只单元安装的

角度间隔ϕ0有关。为减少方位角ϕ的影响，在高频

实现较宽的指向性，存在两种解决方案：(1)减小障
板半径R，使高频不满足式 (3) 的条件，从而导致高
频的指向性变宽；(2) 由于 sinc函数满足当x > 10

时，sinc(x) ≈ 0，因此可通过增大α以减少阶数 l的

影响，同时减少角度间隔ϕ0 的影响，从而拓宽高频

指向性。

本文结合以上两种解决方案设计了紧凑型双

单元声系统，即在障板半径较小且单元尺寸较大的

情况下，实现虚拟中央声道的波束形成。

2 问题陈述与算法

2.1 问题陈述

图 2(b)为双单元声系统示意图，该系统由两
只扬声器单元组成并装载于刚性圆柱形障板上。

设两只扬声器单元所在方位角为ψL = [−ψ0, ψ0]，
−ψ0处安装左单元，ψ0处安装右单元。定义 0◦为
双单元声系统的主轴方向，−ψ0 为左声道目标

方向，ψ0为右声道目标方向。在半径为RC的圆

周上选取M个点作为空间声场控制点，设其所

在方位角为φC = [φ1, · · · , φM ]。选取K个频率

ω = [ω1, · · · , ωk]作为控制频率。设Gk ∈ CM×2为

双单元声系统在频率为ωk处至各控制点的传输矩

阵，其中矩阵元素 gmn(ωk)表示当频率为ωk时第n

个扬声器单元到第m 个控制点的声压传递函数，根

据式 (1)可表示为

gmn(ωk) = C (ωk, r, θ) ejkkr

·
∞∑

l=−∞

(−j)l ejl(φm−ψn)sinc(lα)
H′
l(kkR sin θ) . (7)

设各控制点处的声压为pk ∈ CM×1， 其中

pk = [p1(ωk), · · · , pM (ωk)]
T。设波束形成器给两

只扬声器单元加载的复权重为hk ∈ C2×1，其

中hk = [h1(ωk), h2(ωk)]
T。设波束形成器的目标

为在各控制点实现目标声压dk ∈ CM×1，其中

dk = [d1(ωk), · · · , dM (ωk)]
T。则波束形成器的设计

问题可转换为在各频率ωk处求解hk，使得误差函

数ek = dk − pk = dk −Gkhk最小。

2.2 算法介绍

对于左/右声道，为实现前述设计理念，通常
采用分频段滤波器设计的方法。但由于扬声器单

元存在从低频全指向性到高频窄指向性的过渡区，

该过渡区不易划分且分频段处理易导致滤波器不

平滑。因此为避免分频段处理，同时确保滤波器能

从低频平滑过渡到高频，本文采用了基于相位对

齐的MMSE算法 [6]。首先选取高频某个参考频率

ωref处目标方向上的单元在各控制点的声压幅度

sref ∈ CM×1作为幅度目标，然后为该目标添加每

个频率ωk处单元在各控制点的相位信息，即优化目

标设置为

dk = diag
(∣∣gNL/R

∣∣)−1 diag
(
gNL/R

)
· sref, (8)

其中，NL/R表示位于左/右声道目标方向上的控
制点的序号，gNL/R ∈ CM×1是传输矩阵Gk的第

NL/R行，表示单元在左/右声道目标方向上的频率
响应。这样设置优化目标的原因是在高频时各单元

在同一控制点的幅度和相位具有明显差异，使用相

位对齐的优化目标可以驱使波束形成器仅使用一

个单元；在低频时，由于声波波长较长，各控制点的

相位差异不大，因此相位对齐对波束形成的影响可

忽略。为增强系统稳健性，防止任一单元在任一频

率出现复权重过大的情况，本文对每一单元的复权

重hk增加了幅值限制。同时本文对左/右声道方向
上的目标控制点添加了软约束，防止在目标控制点

上出现过优化。

综上所述，针对左/右声道的波束形成优化方
案可概括如下：

min
hk

∥d′k −G′
khk∥2

subject to |hn| 6 hmax, n = 1, 2,

|dNL/R − gT
NL/R

hk| 6 t|dNL/R |, (9)

其中，G′
k是矩阵Gk去除第NL/R行后的传输矩阵，

d′k是向量dk去除第NL/R行元素后的目标向量。参

数 t > 0用于控制左/右声道目标方向的频率响应
与目标响应的偏离程度，t越小，则目标方向的频率

响应与目标响应越一致。

对于虚拟中央声道，由于波束目标为半空间指

向，因此不需要添加相位约束。设计优化目标为

dk =

0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸
[M/4]个

, 1, · · · , 1,︸ ︷︷ ︸
M−2×[M/2]个

0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸
[M/4]个


T

, (10)

其中，⌊ ⌋表示取整，则针对虚拟中央声道的波束形
成优化方案可概括如下：

min
hk

∥dk −Gkhk∥2

subject to |hn| 6 hmax, n = 1, 2. (11)



第 39卷 第 2期 朱宏艺等： 紧凑型双单元声系统的波束形成研究 173

3 数值模拟

3.1 模拟设置

为评价上述算法的宽带波束形成的效果，本

节对两只以角度间隔为 120◦装载在刚性圆柱形障
板上的扬声器单元所构成的声系统进行了数值

模拟。其中圆柱形障板的半径为R = 4 cm，扬
声器单元的长为 2L = 5 cm，宽为 2W = 5 cm
(α = W/R = 5/8)。设定用于计算双单元声系统
复权重的空间控制点数为M = 100，并以等角度
间隔π/50分布于距声系统中心半径为 r = 2 m的
圆周上。为方便下文讨论，本文的指向性图由每个

频率的归一化指向性构成，即将每个频率的指向

性的幅度最大值归一化至 0 dB，目标频率范围为
200 Hz∼10 kHz。根据优先效应，当反射声的声压

级比直达声至少高 10 dB 时，人耳感知到的反射声
和直达声响度相同，因此本文以−10 dB对应的波
束宽度作为算法性能的评价指标 [6,11,15]。

3.2 安装于无限长圆柱形障板上的扬声器单元的

指向性

图 3(a)∼(c)是安装于无限长圆柱形障板上单
个扬声器单元的指向性图，由图可见单元的指向性

随频率增大逐渐变窄。为方便下文分析左/右声道
和虚拟中央声道的波束形成结果，本文根据单个扬

声器单元的指向性随频率的变化特征将频率范围

分为三段，频段 I：1 kHz以下；频段 II：1 kHz∼5 kHz
段；频段 III：5 kHz以上。在频段 I，单元基本为全指
向；在频段 II，单元处于从低频全指向到高频窄指向
的中频过渡区；在频段 III，单元的指向性较窄约为
120◦。

(c) 5~10 kHz (f) 5~10 kHz (i) 5~10 kHz
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图 3 无限长圆柱形障板上扬声器单元的指向性和左声道/虚拟中央声道波束形成结果
Fig. 3 Directivity of a loudspeaker mounted on an infinite cylindrical baffle and beamforming results
of left/phantom center channel
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3.3 左/右声通道波束形成
本文的优化目标选取指向性最窄的频率作为

参考频率，即ωref = 10 kHz，利用 2.2节的算法进行
左/右声道波束形成。图 3(d)∼(f)是左声道的波束
形成结果 (右声道与左声道关于轴向方向对称，因
此本文对右声道波束形成不作赘述)。在频段 I，由
图 3(d)可见，由于单元为全指向，因此算法通过驱
动两只单元共同工作实现的波束宽度约为210◦。同
时根据式 (5)可知扬声器单元在低频段等同于单极
子，因此组成的双单元声系统等同于偶极子，从而导

致左声道的波束方向为−90◦。在频段 II，由图 3(e)
可见，算法实现了滤波器设计的平滑过渡，由驱动

两单元工作逐渐过渡为驱动一个单元工作实现较

窄的波束形成，波束宽度约为 240◦。由于频段 II 的
声波波长与障板的直径以及单元之间的间距相当，

因而波束宽度略宽于频段 I的波束宽度。在频段 III，
图 3(f)和图 3(c)两图基本无差异，说明算法实现了
高频仅保留单个扬声器单元工作。

3.4 虚拟中央声道波束形成

利用2.2节的算法进行虚拟中央声道波束形成，
结果如图 3(g)∼(i)所示。在频段 I，图3(g)的波束形
成结果与 1.3节的分析一致，保留了单个扬声器单
元的全指向性。虽然该结果偏离半空间指向性的

目标，但由于该频段的声波波长较长，由 180◦方向
的波束产生的反射声的相位变化较小，不会与 0◦方
向的直达声发生干涉，因此不会影响聆听者对虚拟

中央声道的感知。在频段 II，由图 3(h)可见，由于
单元的指向性逐渐由全指向变为半空间指向，因此

能够实现的波束宽度逐渐由 360◦变为 180◦，逐渐
符合设计目标。在频段 III，由于单元的指向性变
得较窄，图 3(i)中的主瓣变得不光滑，但除较高频
9 kHz∼10 kHz之外的其余频率在半空间上的指向
性幅度均大于−10 dB，符合虚拟中央声道的设计
要求。

3.5 扬声器单元的工作状态分析

为进一步说明算法能够实现波束形成滤波器

从低频平滑过渡到高频，图 4给出了基于图 3结果
的滤波器系数 |hk|随频率的变化关系。由图 4可知
进行左声道波束形成时，频段 I处两只单元同时工
作，频段 II处左单元的复权重逐渐增加，右单元的复
权重逐渐减小，频段 III处主要由左单元工作，从而
证明算法可实现滤波器从低频到高频的平滑过渡。

进行中央虚拟声道波束形成时，由于设计的双单元

声系统的结构以及优化目标均关于主轴方向对称，

因此两个单元的复权重完全一致。综上所述，波束

形成器的滤波器系数符合前述设计方案。
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图 4 双单元声系统的滤波器系数随频率的变化关系

Fig. 4 Complex weight coefficients of dual-speaker
sound system

4 有限长障板的影响

考虑到实际设计双单元声系统时所用的障板

并非无限长，因此本节在 3.1节的模拟条件基础上
假定障板的高度为H = 20 cm，利用边界元方法研
究了安装于有限长圆柱形障板上单个扬声器单元

的指向性，如图 5(a)∼(c)所示。图 5(d)∼(f)是基于
该数据，通过选取参考频率为ωref = 10 kHz进行左
声道波束形成后的指向性图，图 5(g)∼(i)是虚拟中
央声道波束形成后的指向性图。

对比图 5(a)∼(c)和图 3(a)∼(c)可见，有限长障
板会导致声源存在更多的衍射路径使得单元在频

段 I、II的指向性变宽，在频段 III的 120◦方向出现
旁瓣。其对波束形成的影响具体有两方面：

(1) 对于左声道，在频段 I、II，图 5(d)∼(e)的波
束宽度窄于图3(d)∼(e)的波束宽度，且在90◦∼120◦

方向上的旁瓣小于图3(d)∼(e)。原因在于单元在该
频段的指向性更接近于单极子，所构成的双单元声

系统更符合偶极子的特性，因而波束形成结果优于

无限长障板条件下的结果。在频段 III，和图 3(i)的
波束形成结果一致，图 5(i)基本保留了单个扬声器
单元的高频指向性。原因在于障板的高度对于该频

段的声波波长可近似于无限长，因此对单元高频的

指向性影响较小。其在单元120◦方向所造成的旁瓣
幅度小于−10 dB，因而不影响频段 III的波束形成
结果。



第 39卷 第 2期 朱宏艺等： 紧凑型双单元声系统的波束形成研究 175

(2) 对于中央虚拟声道，在频段 I、II，图
5(g)∼(h)的波束形成结果基本为全指向，该结果
与 1.3节的分析一致。由于频段 I、II的声波波长较
长，因而该结果不会影响聆听者对虚拟中央声道的

感知。在频段 III，由于单元指向性变窄，图5(i)的波
束形成结果依然会出现主瓣不光滑的情况，但在较

高频9∼10 kHz附近，其指向性幅度均大于−10 dB。
因此相较于图 3(i)，图 5(i)的波束宽度更符合虚拟
中央声道的设计要求。

综上所述，有限长障板虽然会造成单个扬声器

单元的指向性整体变宽，但该结果更有利于左/右
声道和中央虚拟声道的波束形成。
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图 5 有限长圆柱形障板上 (H = 20 cm)扬声器单元的指向性和左声道/虚拟中央声道波束形成结果
Fig. 5 Directivity of a loudspeaker mounted on a finite cylindrical baffle (H = 20 cm) and beam-
forming results of left/phantom center channel

5 实验

为验证算法的实际性能，本文基于第 4节的模
拟条件，设计并加工了一个半径R = 4 cm、高度
H = 20 cm的圆柱形障板，两只相同型号且半径为
2.54 cm的扬声器单元以角度间隔 120◦安装于该障
板上，构成如图 6(a)所示的紧凑型双单元声系统。
利用如图 6(b)所示的实验装置分别测量了安装于
有限长圆柱形障板上单个扬声器单元的指向性、左

声道和虚拟中央声道的波束形成结果，测量结果如

图7所示。
对比图 7(a)∼(c)和图 5(a)∼(c)，由于实际使用

的扬声器单元并非理想的矩形活塞振动，且实际采

用的障板不是标准的圆柱形，因而实测的指向性与

有限元仿真结果有差异。主要表现为在频段 II，实
测的指向性较窄于仿真结果。

由图7(d)∼(f)可见，对于左声道，算法实现了波
束形成滤波器从低频平滑过渡到高频。在频段 I，两
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只单元同时工作以实现较窄的波束宽度；在频段 II，
由于扬声器单元处于由低频到高频的过渡区，因而

实现的波束较宽；在频段 III，由于扬声器单元的指
向性较窄，因此仅保留一只单元工作。由图7(g)∼(i)
可见，对于中央虚拟声道，在频段 I、II，与 1.3节的

理论分析一致，波束形成结果基本为全指向；在频

段 III，波束的主瓣受单元指向性变窄的影响而变
得不光滑，同时由于实际单元在该频段不是理想的

活塞振动，因此在高频 9 kHz以上频率，图 7(i)在
−30◦ ∼ 30◦间的指向性幅度小于−10 dB。
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r=2 m 

(a) (b) 

图 6 实验测量装置图

Fig. 6 Diagram of experimental measuring device
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图 7 实测的有限长圆柱形障板上 (H = 20 cm)扬声器单元的指向性和左声道/虚拟中央声道波束形成结果
Fig. 7 Measured directivity of a loudspeaker mounted on a finite cylindrical baffle (H = 20 cm)
and beamforming results of left/phantom center channel
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6 结论

本文针对紧凑型扬声器系统多用于家居环境

音乐重放的场景，利用两只扬声器单元构建了紧凑

型双单元声系统，通过波束形成实现左/右声道和
中央虚拟声道，从而拓宽ASW以实现空间感增强。
对于左/右声道，利用基于相位对齐的MMSE算法
实现低频使用两只扬声器单元进行波束形成得到

较窄的波束宽度，高频利用其窄指向性，仅使用一只

扬声器单元；对于中央虚拟声道，利用MMSE算法
通过设计半空间指向性的目标驱动两只单元工作

进行波束形成得到较宽的波束。仿真结果显示，上

述方案均获得了理想的结果。

考虑到实际设计双单元声系统时所用的障板

尺寸有限，本文利用边界元方法模拟和分析了有限

长障板对单个扬声器单元的指向性以及左/右声道
和中央虚拟声道波束形成的影响。仿真结果表明，

有限长障板的边缘衍射效应一方面会导致扬声器

单元在中低频的指向性变宽，该现象有利于声系统

在中低频更好的实现目标；另一方面会导致扬声器

单元在高频段出现旁瓣，但由于障板的高度相对于

高频段的声波波长可近似于无限长，所以造成的旁

瓣对波束形成结果的影响可忽略。因此，有限长障

板的设计不仅更符合实际情况，而且更有利于实现

波束形成。最后本文基于有限元仿真的条件实际设

计了双单元声系统，通过实验测量进一步验证了本

文所用算法的性能。
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