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摘 要：舱室噪声控制、声品质设计等研究通常需开展大量的声场测试试验，由于舱室实际试验成本较高，因此通过声场复

现的方式在舱室模拟舱中复现所需求的声学环境，对于降低研究成本、开展重复性试验具有重要意义。本文面向舱室声环

境复现需求，以经典声压匹配法为基础，建立了基于扬声器阵列输出的多目标点位协同复现算法，通过引入正则化技术，使

算法对实际测试中的各类噪声具有更强的鲁棒性。在一个实际舱室模拟舱环境中搭建了复现系统，复现试验表明，本文算

法可在指定舱内的多个点位上协同复现目标频响曲线，在宽频范围内相对误差小于5%，具有良好的精度，在舱室声环境复

现应用中具有良好的前景。
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随着经济的增长，已有越来越多的人将飞机作为出行

的交通工具。据国际航空运输协会预测，2036 年全球客运

总量将突破 78 亿人次，而我国的这一数字将增长到 15 亿人

次，巨大的市场使国内外客机制造厂商及航空公司十分关

注客舱的乘坐舒适性以提高竞争力。在各种舒适性因素

中，舱内噪声水平是一个关键性问题。舱内噪声来源复杂，

包括发动机噪声、气动噪声、内部环控系统噪声等[1-2]，舱内

噪声控制一直是航空研究领域的一个重点问题，我国早在

大飞机计划立项初期，就将舱内噪声预测及其控制技术列

为需要突破的十大关键技术之一。

对飞机舱室的噪声控制、声品质设计等工作需要以大

量的舱内声场测试试验为基础，但是飞机飞行工况下进行

测试的成本极其高昂，因此常需要在实验室建立舱室模型，

利用声场复现（SFR）技术在模拟舱室中重建初级声场，继

而在此声场环境下完成重复度较高的信号采集、降噪验证

等试验。SFR 技术是通过复现声源发声，在特定空间区域

产生近似目标声场（包含频率、时间和空间特征）的一种技

术，目前国内外声场复现的主流方法主要包括波场合成、高

阶高保真立体声重现以及声压匹配法等三种方式。

波场合成（WFS）于 1988 年由 Berkhout 提出[3]，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复现内部声

场。对于简单声场，可以利用点声源或平面波模型推导复

现声源（或称为次级声源）的驱动函数；对于复杂声场，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，进而复现原始声场。实际的 WFS 声场复现

系统利用 Rayleigh 积分将闭合的次级声源曲面缩减为平

面，将声源区域和复现区域分开，同时移除了偶极子声源，

仅利用无指向性点声源实现复现[4]。经典 WFS 理论将假设

声波在自由场传播，Gauthier 等[5]将 WFS 技术拓展到房间场

景中，通过房间补偿有效地提高了 WFS 技术在非自由场环

境中的复现精度，此外，WFS 技术在飞机舱室的声场复现

中也得到应用，具有良好的精度[6-7]。但是受限于次级波阵

面的准确表达，此技术所需要的扬声器数量过高，并且也只

能在一个较小区域内实现准确复现，全局性较差；另外，由
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于 WFS 利用有限数目的扬声器阵列实现复现，会产生次级

声源的离散和截断误差。

高阶高保真立体声复现（HOA）技术认为球坐标系下

的声场可由一系列球谐函数（基函数）及其展开系数组

成[8]，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，进而复现三维声

场[9]。根据空间形状不同，HOA 技术可以方便地采用球谐

函数或者柱函数实现复现[10]，但是与 WFS 类似，HOA 同样

面临次级声源的空间离散误差问题。

声压匹配（PM）在空间中设定次级声源分布及复现点

位置，构建声源驱动函数与目标点位声压之间的线性方程

组，然后在最小二乘意义下求解此方程组获得次级声源驱

动函数，使得其复现声场与传声器阵列测量的声场能够很

好地吻合。该方法不限制次级声源位置及传声器阵列形

式，相较 WFS 和 HOA 方法实现更为简便。但是，由于线性

方程组通常是不适定的，对测量噪声等非常敏感，因此性能

稳定性较差。

针对飞机舱室声环境在模拟舱中的复现问题，本文以

声压匹配法为基础，将 Tikhonov 正则化技术引入逆问题求

解中，发展了一种正则化声压匹配法。此方法首先在飞机

模拟舱环境下建立舱内目标点位与舱外扬声器阵列的传递

函数关系，然后利用正则化声压匹配方法求解扬声器阵列

的驱动信号，从而在目标点位复现飞机不同工况下的真实

声场。

1 正则化声压匹配声场复现方法
1.1 基于声压匹配的声场复现

假设现需在一个模拟舱环境中复现飞机飞行过程中的

真实声场。如图 1 所示，由于飞机舱室通常较为狭小，在舱

内无法布置较多扬声器，因此在模拟舱外部设置一定数量

的扬声器。通过正则化声压匹配算法，结合实际声场目标

计算各个扬声器的驱动信号，在驱动信号作用下，可在模拟

舱内的目标点位上生成与真实频响一致的频响，最后所有

目标点位即可构成复现声场。

设模拟舱中的目标点位数目为 M，L 为扬声器数目；

d(t)ÎCM ´ 1 是 M 个目标点位上在时刻 t 的真实声场的声压矢

量；p(t)ÎCM ´ 1 是复现声场声压矢量。由于模拟舱环境与真

实飞机舱室环境存在一定区别，若想在模拟舱中的目标点

位上获得与 d(t)一致的响应，需在 d(t)的基础上对其进行处

理，以获得激励 L 个扬声器发声的驱动信号 s(t)ÎCL ´ 1

s(t)=H(t)d(t) （1）

式中，H(t)ÎCL ´M 称作均衡矩阵，作用是将传声器采样的目

标声场声压信号转换为扬声器的驱动信号。

扬声器播放驱动信号后，声波通过一定传播路径到达

模拟舱内的目标点位，在各个扬声器的作用下，复现声场可

以表示为

p(t)=G(t)s(t) （2）

式中，G(t)ÎCM ´ L 是声通道传递函数矩阵，即目标点位到扬

声器之间的传递函数。

如果利用e(t)ÎCM ´ 1 表示复现误差，可用其 ℓ2 范数的平

方衡量复现精度，即

 e(t)
2

2
=  d(t)- p(t)

2

2
（3）

为方便起见，省略各参数表达中的时间参数 t，并结合

式（2）和式（3），可以构造声场复现的目标函数为

J (s) =  Gs - d
2

2
（4）

计算扬声器阵列的驱动信号，就是要求使得目标函数

取最小值

s = argmin{ Gs - d
2

2} （5）

对式（5）使用最小二乘法求解可得扬声器驱动信号的

解析表达式为[11]

s = (GHG ) -1
GHd （6）

式（6）的求解实际上是求解 M ´ L 维线性方程组，当 L=

M 时，即扬声器个数等于目标点位个数，可以准确求得扬声

器驱动信号 s，使得复现误差趋近于零；当 L<M 时，即扬声

器个数小于目标点位个数，方程组超定，可以求得使目标函

图 1　声场复现原理框架图

Fig.1　Framework of the sound field reproduction
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数最小的驱动信号 s，但是复现误差并不趋近于零；当 L>M

时，即复现扬声器个数大于监测传声器个数，方程组欠定，

驱动信号解不唯一。因此利用式（6）求解驱动信号通常存

在两个问题，即需要适合的扬声器和传声器个数形成超定

和正定方程组；另外，求解方程组往往是病态的，在矩阵求

逆计算中出现错误，导致驱动信号求解结果不稳定。针对

上述问题，本文在目标函数中引入正则化项来使方程组

稳定。

1.2 Tikhonov 正则化声压匹配

正则化技术是目前最普遍且理论上最完备的求解病态

逆问题的方法，其基本思想由苏联著名数学家 Tikhonov 于

20 世纪 40 年代首先创立，主旨是通过某种措施降低对声场

复现中贡献小而对误差非常敏感的分解项的影响。

Tikhonov 正则化目标函数，就是在解的范数中加个正

则化项[12]，式（4）的目标函数变为

J (s) =  Gs - d
2

2
+ λ s

2

2
（7）

式中，λ > 0 是正则化参数，作用是将较小的奇异值滤掉，增

强矩阵求逆的稳定性，从约束优化的角度，相当于对复现声

源能量施加了约束。此时，式（6）变为

s = (GHG + λI ) -1
GHd （8）

对比式（1），均衡矩阵H可以写为

H = (GHG + λI ) -1
GH （9）

对声通道传递函数矩阵G作奇异值分解（SVD）得到

G =UΣV H （10）

式中，U = [u1uM ]和 V = [v1vL ]为酉矩阵，ΣÎRM ´ L

是主对角线上实正奇异值σ i 逐渐减小的对角矩阵。

对应的均衡矩阵H可以由式（9）改写为

H = ∑
i = 1

rank ( )G

fiv i

uH
i

σ i

（11）

式中，σ i 是 G 经过 SVD 后的奇异值，fi 是滤波因子，其表达

式为

fi =
σ i

2

σ 2
i + λ

（12）

式（12）说明当 σ i < λ时，滤波因子 fi 将小于 1 并且会使

得对应的奇异值成分 v iu
H
i /σ i 衰减到原值的 λ倍；当 σ i 远大

于λ时，滤波因子 fi 会逼近于 1，并且不会改变对应的奇异值

成分v iu
H
i /σ i。

引入 Tikhonov 正则化项后，正则化参数 λ对复现声源

权值以及复现误差有显著影响。为尽可能减小复现误差，

一般采用归一化 Tikhonov 正则化参数，计算公式为

λ = βσ 2
max （13）

式中，β为归一化参数，σmax 为 G 经过 SVD 后的最大奇异值。

将归一化 Tikhonov 正则化参数λ代入式（12）可得

fi =
σ 2

i

σ 2
i + βσ

2
max

   （14）

从式（14）可知，通过归一化参数 β可以改变滤波因子

fi，进而改变均衡矩阵 H，从而使方程组稳定，得到稳定的扬

声器权值解。

1.3 基于自适应建模的反馈算法

在实际应用中，通过测试或仿真得到的声通道传递函

数受模拟舱环境、电声系统等因素影响，与理想值存在一定

差别，为了提高复现精度，本文采用自适应建模法对通道传

递函数进行在线调整[13]。自适应建模法流程如图 2 所示，

图中 s是初始计算获得的驱动信号，n 是噪声信号，G是理想

条件下的通道传递函数，G'是传递函数的估计，d 是目标声

压信号，e是误差信号。

在声场复现过程中，自适应建模法通过自适应算法根

据测点所采集的声压信号与目标声压信号之间的误差不断

估计并调整通道传递函数，直到误差收敛。

2 声场复现实施及方法验证
2.1 复现系统搭建

为了验证本文方法的正确性。在一个飞机模拟舱中进

行了声场复现试验。在此模拟舱内部设置 4 个目标点位，

要求在这 4 个点位上复现实际飞机中所测得的声压信号。

模拟舱、主要尺寸及目标点位位置如图 3 所示。

试验中目标点位的选择模拟了飞行员与乘客位置，点

位的高度均为 1.0m。这 4 个目标点位模拟了对人听觉感知

较为重要的区域，以此作为算法误差的计算位置。

本文中声场复现系统的硬件连接如图 4 所示。包括声

场复现控制模块、复现扬声器发声模块以及采集模块。声

场复现控制模块包括信号输出控制器，主要用于将扬声器

驱动信号输出到不同的扬声器，采用 NI-PXIe-8840 控制

器，主体为 PXIe-1082 机箱；复现扬声器发声模块用于在模

图 2　自适应建模法流程

Fig.2　Schematic of adaptive modeling process

G'
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拟舱外部发声从而在模拟舱内部形成目标声场，采用 TB-

4322 模拟输出卡；采集模块主要用于反馈算法，并采集目标

点位的声压信号，从而与真实信号对比验证方法有效性，采

用 PXIe 采集卡。

复现目标声场的扬声器阵列包含 30 个扬声器，型号为

JBL CM102 型高保真有源监听音响。30 个扬声器分别布

放在模拟舱的左右两侧以及顶部，其中左右两侧各布置 8

个扬声器，摆放为 2×4 的阵列形式，上下行距约为 0.3m，左

右列距约为 1m；另外 14 个扬声器放置在模拟舱顶部，分为

三行，第一行与第三行以 0.8m 为间距布置 5 个扬声器，第二

行以 1m 为间距布置 4 个扬声器。扬声器外放功率为 30W，

工作频率为 50~20kHz，能够很好地体现原始声音效果，减

少扬声器的谐波失真，可保证声场复现试验的顺利进行。

为了放大扬声器播放信号，使扬声器阵列能够产生接近飞

机真实飞行时的初级声场声级，复现系统使用了 15 台功率

放大器，功率放大器型号为 WTWUK600 型。扬声器及控

制器如图 5 所示，模拟舱外部的扬声器阵列如图 6 所示。

2.2 声通道传递函数测量

由扬声器到模拟舱内的声通道传递函数矩阵是声场复

现过程中的重要数据基础。本文中进行声场复现验证时，

采用测量的方式完成声通道传递函数的获取。在测量中，

首先确定每个扬声器以及模拟舱内部目标点位的位置。然

后将每个扬声器与目标点位上的传声器一一建立对应关

系。如对于第一个扬声器，利用其发出扫频信号，然后在模

拟舱内部对一个点位的传声器采集得到响应信号，即可获

得其传递函数

G (ω) = F [ ]r ( )t
F [ ]s ( )t （15）

图 4　声场复现硬件连接示意图

Fig.4　Schematic of sound field reproduction hardware connection

图 3　模拟舱尺寸与目标点位位置示意图

Fig.3　Schematic diagram of the simulation cabin dimensions

and the position of the target points                   

图 6　复现扬声器阵列

Fig. 6　Array of speakers

图 5　控制器及扬声器

Fig.5　The controller and the speaker
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式中，F [·]表示傅里叶变换，r(t)为接收到的信号，s(t)为声源

发出的扫频信号。

得到对应于第一个扬声器的一组声通道传递函数后，

此后对剩余 29 个扬声器各自完成上述测试，最终得到每个

扬声器对应于每个目标点位的声通道传递函数。其中一个

声通道传递函数如图 7 所示。需要注意的是，此声通道传

递函数与环境密切相关，试验中模拟舱是建于一个半消声

环境内，因此所测得的声通道传递函数包含了模拟舱、外室

的各项因素，当环境改变时，需重新采集声通道传递函数。

2.3 声场复现结果

利用前述正则化声压匹配方法，复现模拟舱内 4 个目标

点位的声压信息，目标是 4 个点位的复现声压与目标声压频

谱和声压级保持一致。飞机舱室实际声压信号以及模拟舱中

的信号通常噪声较高，无法在其基础上直接比较复现频响与

目标频响的差别，因此本文对目标频响以及复现频响均提取

了包络，如图 8 所示，这样就可以对其进行对比。

模拟舱中 4 个目标点位的目标频响与复现频响的对比

如图 9 所示。从图 9 所示结果来看，复现频响与目标频响一

致度较高。复现声压与目标声压的频谱趋势基本一致，所

复现的各点位的频响曲线具有与真实频响曲线一致的峰值

线谱特性，这对于飞机舱室声场异常重要，因为受发动机噪

声影响，飞机舱室噪声具有显著的谐频线谱特性，对这些线

谱进行精准复现十分有利于噪声控制方案的设计或者声品

质的设计。总体上，1000Hz 以下的低频段两曲线几乎重

合，说明几乎可以真实复现目标频响。在 2000Hz 处，点位 1

及点位 2 有一定误差，而随着频率的增加，曲线会出现较多

不一致，这是因为在一个舱室空间中，频率升高引起模态密

度的增加，此时复现难度较高。

为了量化复现精度，采用相对误差对数据进行统计分析，

4 个点位的误差如图 10 所示。从图 10 所示结果可以看出，总

体上 4 个点位的相对误差均未超过 5%，证明复现方法具有较

高的精度，在 2000Hz、4300Hz、6500Hz 等处复现误差较大，是

因为在这些频率处，飞机舱内声压信号具有较为明显的峰值，

当复现的峰值频率有较小偏移时就会产生较大误差。因此未

来进一步提高对线谱复现的精准度是一项重要工作。

3 结束语
面向飞机舱室声场复现问题，本文以经典的声压匹配

法为基础，将正则化技术引入逆问题计算之中，可避免实际

场景中噪声较大所带来的误差问题，另外，结合自适应建模

反馈算法，可保证复现算法稳定性。以所发展的算法为基

础，在一个飞机模拟舱环境下搭建了声场复选系统，在 30

个扬声器的条件下，可协同复现舱内多个点位的目标频响，

且精度较高。本文所发展的舱室声场复现方法对于降低实

图 7　声传播通道脉冲响应及传递函数

Fig.7　Impulse response and transfer function of the acoustic 

transmit channel                                               

图 8　舱内目标点位采集频谱及其包络提取

Fig.8　Measured frequency spectrum at the target point

 and its envelope                                        
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际飞行试验成本具有重要的作用，而且相关技术也可应用

于汽车、高铁等交通工具的舱室声场复现中，为相关研究提

供基础试验平台，具有重要意义。
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Cabin Sound Field Reproduction Based on Pressure Matching Method 
Combining Regularization Technique

Wang　Haitao1， Chen　Ke’an1， Zeng　Xiangyang1， Dong　Ningjuan2， Gao　Nansha1

1. Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China

2. Aircraft Strength Research Institute of China， Xi’an 710065， China

Abstract: Aircraft noise control, sound quality design and other researches require lots of acoustic field experiments 

carried out in the cabin. However, the real aircraft flights are too expensive to be frequently performed in the study. 

Reproducing the sound field in an experimental cabin is very important and valuable to reduce research costs and carry out 

repeatable experiments. In this paper, a multi-target point sound field reproduction algorithm based on the classical sound 

pressure matching method is established. to improve the accuracy in the real environment where there is obvious noise, 

and the regularization technique is introduced into the method. The reproduction system is built in an experimental aircraft 

cabin environment. The reproduction experiments show that the algorithm can reproduce the target frequency response 

curve at multiple points in the specified cabin with a relative error of less than 5% in a wide frequency range. The method 

has good prospects in the aircraft cabin acoustic environment reproduction applications.
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