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摘　 要：在有源噪声控制系统电声器件布局设计中，目前的优化方法需要预先确定误差传感器的布

局，这样大大增加了后续次级声源布局优化的工作量。 利用高阶传声器拾取声场信息，在波域构造有

源控制代价函数，从而解除了对误差传感器布局信息的需求。 在此基础上，根据初级声场的稀疏特

性，引入稀疏正则化方法，通过求解欠定方程的稀疏近似解，实现了次级声源布局（个数和空间位置）
优化。 讨论了备选次级声源个数对优化结果的影响，并与均匀布局和遗传算法优化布局结果进行了

比较。 结果表明，所提方法在不依赖于误差传感器布局信息的情况下可以有效地优化次级声源布局，
降噪效果与遗传算法布局结果相近，其他系统评价指标明显更优，有利于有源系统的稳定运行。
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　 　 有源噪声控制（ａｃｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＮＣ）是一

种利用声波相消性干涉原理，人为调节次级声源强

度实现低频噪声控制的降噪新技术。 决定 ＡＮＣ 系

统降噪量的因素有多种，其中次级声源布局的影响

十分重要［１］。 受系统实现代价（运算能力、硬件复

杂度等）的限制，ＡＮＣ 系统应用于实际工程中必须

优化次级声源布局，这一问题已成为 ＡＮＣ 技术实用

化的关键。
目前的次级声源布局优化设计，需预先知道误

差传感器的布局信息，通过其采样初级声场声压，测
量至备选次级声源之间的声传输阻抗 （ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ＡＴＩ），再利用各种布局优化

方法进行计算。 这使得次级声源布局的优化依赖于

误差传感器的布局信息，导致二者相互耦合，难以取

得最优结果。 声场可以利用基函数（球谐函数或平

面波等）分解，通过有限阶声场系数近似表示声场

中任一点的声压。 近年来，人们将声场分解（ ｓｏｕｎｄ
ｆｉｅｌｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＦＤ）应用于 ＡＮＣ，提出波域有

源噪声控制（ｗａｖｅ ｄｏｍａｉｎ ＡＮＣ，ＷＤＡＮＣ），并针对内

部域问题探究了相关自适应算法［２］。 虽然受控制

器运算能力的限制，暂时无法实现 ＷＤ 控制，但可以

离线利用声场的 ＷＤ 信息，优化次级声源布局，而无

需具体的误差传感器布局信息。
对于次级声源布局优化方法，一般将其看作组

合优化问题，即从所有可能的布局中选择使降噪量

最大的布局方案。 由于这些布局方案种数庞大，无
法穷举搜索，故常采用遗传算法（ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＡ）、模拟退火算法等进行搜索［３］。 但是，算法参数

的选取对优化结果影响很大，且易陷入局部极值解。
此外，还有采用 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 正交化［４］、基于声传

递函数矩阵奇异值分解［５］ 的次级声源布局优化方

法等等。 这些方法物理意义明确，但当次级声源个

数较多时，算法不稳定，矩阵构造困难。
事实上，一般情况下初级声场在不同方面存在

稀疏性［１］， 因此可以引入稀疏正则化 （ ｓｐａｒｓｉｔｙ⁃
ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＲ）方法，从大量备选次级
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声源中选择与初级声压向量最相关的次级声源。 在

声场重构研究中，人们已经利用最小绝对收缩和选

择 算 子 （ ｌｅａｓｔ⁃ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｏｒ，Ｌａｓｓｏ） ［６］ 和弹性网［７］ 来减少重构声源个数

并计算驱动信号。 然而，不同于重构声源的驱动，
ＡＮＣ 中次级声源的发声是通过 ＦｘＬＭＳ 等自适应算

法实时调节的，所以 ＳＩＲ 这里只用于选择次级声源

布局。
本文提出基于 ＳＦＤ 和 ＳＩＲ 的次级声源布局优

化方法，以二维自由声场为对象，定义了布局优化结

果的 ５ 个评价指标，比较讨论了不同备选次级声源

个数下所提方法优化结果的性能指标，并与均匀布

局和 ＧＡ 优化布局结果进行了对比分析，证明了所

提方法的优势。 该方法容易推广到三维封闭空间的

驻波声场。

１　 波域有源控制代价函数

考查二维自由声场，此处 ＷＤ 特指柱谐函数域。
首先利用高阶传声器 （ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ，
ＨＯＭ） ［８］拾取声场，经柱谐函数展开，然后由次级声

源强度表示次级声场展开系数，最后推导 ＷＤＡＮＣ
代价函数。
１．１　 二维内部声场的拾取

考查的 ＡＮＣ 模型配置如图 １ 所示 （同文献

［２］）， Ｌｃ 个备选次级声源均匀布放在半径ＲＬ 为 ２ ｍ
的圆周上，Ｍ 个误差传感器均匀布放在半径 ＲＭ 为

１ ｍ 的圆周上。 初级声源为 ３ 个线源（等效二维单

△：初级声源；□：备选次级声源；○：误差传感器； ×：ＨＯＭ 上的传声器

图 １　 二维自由空间 ＡＮＣ 模型配置以及 ３ 个线源

产生的 ２００ Ｈｚ 初级声场

极子点声源），极坐标分别为（２．２，０°）， （２．５，４５°）
和（３，２４０°）。 图１还给出了２００ Ｈｚ下初级声场的声

压级云图。 离线拾取声场信息的 ＨＯＭ 为半径 Ｒ 为

１ ｍ 的开口传声器圆阵。 ＨＯＭ 阶数 Ｎ 至少为

「ｅｋＲ ／ ２⌉ ［８］，其中 ｋ 为波数，「·⌉表示向上取整，因此

计算得阶数 Ｎ 为 ５。 为防空间混叠，ＨＯＭ 上的传声

器个数 Ｊ ＝ ２Ｎ ＋ １ ＝ １１［８］。 传声器均为全指向性，灵
敏度设为 １。 备选次级声源位置可以是ＨＯＭ半径 Ｒ
外的任意位置，这里为了表述方便，均匀分布在同心

圆周上。
ＨＯＭ 上每个传声器位置 ｘ ｊ ＝ （Ｒ，θ ｊ） 的声压可

以利用柱谐函数展开［８］

ｐ（Ｒ，θ ｊ，ｋ） ≈ ∑
Ｎ

ｎ ＝ －Ｎ
αｎ（ｋ）Ｊｎ（ｋＲ）ｅｉｎθｊ （１）

式中， Ｊｎ（·） 表示第 ｎ 阶柱贝塞尔函数，α ｎ（ｋ） 是相

对于坐标系原点 Ｏ ＝ （０，０） 的声场展开系数。 （１）
式写成矩阵形式为

ｐ ＝ Ｙα （２）
式中， ｐ为 Ｊ × １的拾取声压向量，α为（２Ｎ ＋ １） × １
的声场展开系数向量，Ｙ 是 Ｊ × （２Ｎ ＋ １） 的矩阵，元
素［Ｙ］ μ，ν ＝ Ｊｎ（ｋＲ）ｅｉｎθ ｊ，其中 μ ＝ ｊ，ν ＝ ｎ ＋ Ｎ ＋ １。

（２） 式方程可能病态，往往需要施加 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化后求解 α

α ＝ （ＹＨＹ ＋ βＩ） －１ＹＨｐ （３）
式中， β ＞ ０ 为正则化参数，（·）Ｈ 表示共轭转置。
１．２　 二维次级声场的波域表示

假设第 ｌ 个备选次级声源的强度为 ｑｌ（ｋ），则次

级声场展开系数可表示为［９］

α（ｓ）
ｎ （ｋ） ＝ ∑

Ｌｃ

ｌ ＝ １
ｑｌ（ｋ）γｎｌ（ｋ），ｎ ＝ － Ｎ，…，Ｎ （４）

式中，上标 （ｓ） 表示次级声场，γ ｎｌ（ｋ） ＝ （ρｃｋ ／ ４）Ｈ（２）
ｎ

（ｋｒｌ）ｅ
－ｉｎθ ｌ 是第 ｌ 个备选次级声源的 ＡＴＩ 展开系

数［９］，其中 ρ是空气密度，ｃ为声速，Ｈ（２）
ｎ （·） 表示第 ｎ

阶的第二类柱汉克尔函数。 写成矩阵形式为

αｓ ＝ Γｑ （５）
式中， αｓ 是（２Ｎ ＋ １） × １的次级声场展开系数向量，
下标 ｓ表示次级声场，ｑ是 Ｌｃ × １ 的备选次级声源强

度向量，Γ是（２Ｎ ＋ １） × Ｌｃ 的 ＡＴＩ展开系数矩阵，元
素［Γ］ μ，ν ＝ （ρｃｋ ／ ４）Ｈ（２）

ｍ （ｋｒｌ）ｅ
－ｉｍθ ｌ，其中 μ ＝ ｍ ＋ Ｎ ＋

１，ν ＝ ｌ。
由于自由空间声传输特性明确，ＡＴＩ 展开系数

矩阵由理论表达式给出，而在实际中，同次级通路建

模的方法，以白噪声依次激励备选次级声源，利用

·８９６·
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ＨＯＭ 获得该声场的柱谐展开系数即为该备选次级

声源的 ＡＴＩ 展开系数。
１．３　 波域代价函数

半径 ＲＭ 圆周内区域的声势能 Ｅ（ｋ） 可以用 αｒ

近似表示［１０］

Ｅ（ｋ） ≈ ２π
ｋ２ α

Ｈ
ｒ Ｗαｒ （６）

式中， αｒ 表示残余声场的展开系数，Ｗ 是（２Ｎ ＋ １）
× （２Ｎ ＋ １） 的对角矩阵，元素为

ｗｎ（ｋ） ＝ ∫ｋＲＭ
０

［Ｊｎ（ｘ）］ ２ｘｄｘ， ｎ ＝ － Ｎ，…，Ｎ （７）

　 　 略去（６）式的常系数 ２π ／ ｋ２，定义代价函数

Ｊ（ｑ） ＝ αＨ
ｒ Ｗαｒ ＝ ‖Ｕαｐ ＋ ＵΓｑ‖２ （８）

式中， ‖·‖ 表示 Ｌ２ 范数，αｐ 表示初级声场的展开

系数，Ｕ 为对角矩阵，元素 ｕｎ（ｋ） ＝ ｗｎ（ｋ） ，满足

ＵＨＵ ＝ Ｗ。

２　 基于稀疏正则化的次级声源布局
优化

对 ＷＤ 代价函数施加 ＳＩＲ，求解 ＳＩＲ 代价函数

的稀疏近似解，通过改变稀疏度调节参数 λ，得到不

同个数激励次级声源的位置。
２．１　 稀疏正则化代价函数

对（８）式的最小二乘项施加 ＳＩＲ，可以得到 ＳＩＲ
代价函数，一般表达式为

Ｊ（ｑ） ＝ １
２
‖Ｕαｐ ＋ ＵΓｑ‖２ ＋ λϕ（ｑ），λ ＞ ０

（９）
式中， λ为稀疏度调节参数，ϕ（ｑ） 称为罚函数，形式

多样［１１］。 若 ϕ（ｑ） ＝ ‖ｑ‖１，则是最常用的 Ｌ１ 范数

正则化，（９） 式又称为 Ｌａｓｓｏ 问题。 简单起见，本文

的 ＳＩＲ 只讨论 Ｌ１ 范数正则化。 因此，（８） 式的 ＳＩＲ
代价函数为

Ｊ（ｑ） ＝ ‖Ｕαｐ ＋ ＵΓｑ‖２ ＋ λ‖ｑ‖１ （１０）
　 　 优化（１０）式可以求得稀疏近似解，但前提是 ｑ
本身稀疏，即 ＳＩＲ 方法优化次级声源布局有效与否，
取决于 ｑ 是否稀疏。 对于本文考查的自由空间内部

声场，外部噪声源个数通常不多，来波方向是稀疏

的，可以利用稀疏分布的次级声源获得较好的降噪

效果。

２．２　 次级声源布局优化

ＳＩＲ 问题的求解算法很多，本文采用最简单的

复数坐标下降法得到 ｑ 的稀疏近似解［６］，假设其中

包含 Ｌａｃｔ 个非零元素，则这些非零元素在备选次级

声源中对应的位置即为选择的激励次级声源位置，
激励次级声源个数为 Ｌａｃｔ。

稀疏度调节参数 λ 直接控制解的稀疏度，λ 越

大，解越稀疏。 若 λ ≥ ‖ΓＨＷαｐ‖∞ ，其中 ‖·‖∞

表示无穷范数，则 ｑ ＝ ０，即激励次级声源个数为 ０。
一般利用交叉验证选择最优的 λ ［６］，但本文涉及的

问题往往需要直接控制激励次级声源个数，所以这

里选择 λ 的步骤是：
① 在 λ 取值区间［０，‖ΓＨＷαｐ‖∞ ］） 上均匀选

取 Ｎλ 个点 λ ｎ（ｎ ＝ １，…，Ｎλ）；
②计算出每个λ ｎ 对应的激励次级声源个数 Ｌａｃｔ

和声势能降噪量 ΔＥ（下文定义）；
③ 给定需要的激励次级声源个数 Ｌ，在 Ｌａｃｔ ＝ Ｌ

的一组 λ ｎ 值中， 选择对应 ΔＥ 最大的 λ ｎ 作为参

数值；
④若无 Ｌａｃｔ ＝ Ｌ的λ ｎ 值，则在 Ｌａｃｔ ＝ Ｌ ＋ ＬΔ 的一组

λ ｎ 值中，选择对应ΔＥ 最大的λ ｎ 作为参数值，再在选

择的激励次级声源位置中除去强度幅值最小的 ＬΔ

个次级声源，其中 ＬΔ 从 １ 递增，直到选出参数值。
得到次级声源布局后，给定 Ｍ 个误差传感器的

布局，由下式计算最优次级声源强度

ｑａｃｔ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｑａｃｔ∈ＣＬａｃｔ×１

｛‖ｐｐ ＋ Ｚｑａｃｔ‖２ ＋ β‖ｑａｃｔ‖２｝

（１１）
式中， ｐｐ ∈ ＣＭ×１ 为误差传感器处的初级声压向量，
Ｚ ∈ ＣＭ×Ｌａｃｔ 为激励次级声源位置到误差传感器位置

的 ＡＴＩ 矩阵。 该方法标记为 ＷＤ⁃ＳＩＲ。

３　 仿真结果与分析

３．１　 评价指标

为量化比较不同优化方法的结果，从降噪量和

系统稳定性 ２ 个角度定义评价次级声源布局性能的

指标。
１） 降噪量指标

①误差传感器处的降噪量 Δ

Δ ＝ － １０ｌｇ
ｐＨ

ｒ ｐｒ

ｐＨ
ｐ ｐｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

　 　 ②利用（６）式定义半径 ＲＭ 圆周内区域的声势

·９９６·
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能降噪量 ΔＥ

ΔＥ ＝ － １０ｌｇ
Ｅｒ

Ｅｐ

æ

è
ç

ö

ø
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　 　 ２） 系统指标

①ＡＴＩ 矩阵 Ｚ 的条件数 κ
κ ＝ ‖Ｚ‖‖Ｚ －１‖ （１４）

表征了 ＡＴＩ 矩阵是否良态。 若 κ 很大，则 Ｚ 病态，
ＡＮＣ 系统对外界摄动敏感。

②次级声源控制功率 Ｐ
Ｐ ＝ ‖ｑａｃｔ‖２ （１５）

Ｐ 过大，可能会导致控制目标区域外的声级增大，还
会引起扬声器的非线性响应， 长时间工作会损坏

器件。
③ 利用相对标准差定义次级声源强度幅值平

滑度 Ｓ

Ｓ ＝ ｜ ｑ ｜
σ

（１６）

式中， σ 是强度幅值 ｜ ｑ ｜ 的标准差，Ｓ描述了激励次

级声源强度幅值的差异程度，实际中希望幅值差异

小，即 Ｓ 大，有利于系统稳定。
３．２　 备选次级声源个数 Ｌｃ 的影响

实际中，鉴于 ＡＮＣ 系统调试工作量和次级声源

物理尺寸的限制，需要进一步研究可安装空间中备

选次级声源网格划分对布局优化及各评价指标的影

响。 下面比较不同备选次级声源个数 Ｌｃ 下的布局

位置，并针对不同误差传感器个数 Ｍ，对比不同 Ｌｃ

下的评价指标。 ＡＮＣ 的频率范围一般为 ５００ Ｈｚ 以

下的低频，假设计算频率为 ２００ Ｈｚ。
图 ２ 给出了 Ｌｃ 分别为 ２０，３０，７０ 和 １２０ 时，ＷＤ⁃

ＳＩＲ 方法选择的激励次级声源位置。 图中灰色虚线

标记了初级声源的方位。 可见，当激励次级声源个

数 Ｌａｃｔ减小时，选择的位置与初级声源方位一致，验
证了 ｑ 具有稀疏性。 当 Ｌｃ 增大时，选择的位置向初

级声源所在方位聚集。 这是因为当备选次级声源分

布密集时，初级声源方位附近与初级声场展开系数

向量 αｐ 相关的次级声源增多，所以 Ｌ１ 范数正则化

会优先选择这些位置。

图 ２　 不同备选次级声源个数 Ｌｃ 下的优化布局位置

　 　 图 ３ 给出了 Ｍ ＝ １０时，对于不同 Ｌｃ 选择的不同

Ｌａｃｔ 下的评价指标。 由于次级声源个数一般不超过

误差传感器个数，所以 Ｌａｃｔ 的取值范围是［２，Ｍ］。
由图 ３ｃ） 可以看到，Ｌｃ 增大带来的激励次级声源分

布集中会导致 ＡＴＩ 矩阵的条件数 κ 增大，系统病态，
因为聚集的次级声源之间呈高度相关，即一个次级

声源的作用可以被附近其他次级声源替代。 相应

地，次级声源控制功率 Ｐ 随 Ｌｃ 增大而增大，强度幅

值平滑度 Ｓ 随 Ｌｃ 增大而减小，如图 ５ｄ） ～ ５ｅ） 所

示。 虽然这里未给出，但当 Ｍ 取其他值时也有类似

规律。 此外，降噪量性能与 Ｌｃ 无明显关系，但例外

是当Ｍ ＝ Ｌａｃｔ 时，Ｌｃ 越小，降噪量Δ越大。 综上，备选

次级声源个数 Ｌｃ 较小时，ＷＤ⁃ＳＩＲ 的性能较好，对应

的激励次级声源布局是初级声源方位附近以及较均

匀分散的其他位置。
３．３　 与均匀布局和遗传算法优化布局的比较

现有 ＡＮＣ 系统一般直接均匀布局次级声源，或
者利用 ＧＡ 搜索出最优布局。 本节将所提方法与均

匀布局（标记为 ＵＮＩ）及 ＧＡ 优化搜索方法进行比较

研究。 ＧＡ 利用 Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ 大学的 ＧＡ 工具箱实现，参
数设定参考文献［５］。 ＷＤ⁃ＳＩＲ 方法和 ＧＡ 方法的

流程对比如图 ４ 所示。 可见，ＷＤ 方法无需预先确

定误差传感器的布局，对于特定的初级声场只给出

一种最优次级声源布局。

·００７·
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图 ３　 不同备选次级声源个数 Ｌｃ 下的评价指标（误差传感器个数 Ｍ＝ １０）

图 ４　 次级声源布局优化流程

　 　 图 ５ 给出了备选次级声源个数 Ｌｃ ＝ ２０，误差传

感器个数 Ｍ＝ １０ 时，３ 种方法（ＵＮＩ、ＧＡ、ＷＤ⁃ＳＩＲ）的
评价指标。 可以看出，均匀布局方法的降噪效果明

显劣于 ２ 种优化方法。 ＷＤ⁃ＳＩＲ 方法在 κ，Ｐ 和 Ｓ 这

些系统指标上优于 ＧＡ。 ＧＡ 的降噪量 Δ 最大，但对

于声势能降噪量 ΔＥ，ＧＡ 和 ＷＤ⁃ＳＩＲ 方法相差不大。
虽然这里未给出，但当 Ｍ 取其他值时也有类似规

律。 当 Ｌｃ 增大时，ＷＤ⁃ＳＩＲ 方法性能下降，ＧＡ 方法

无论降噪量指标还是系统指标都最优。 当然，实际

中备选次级声源网格不会过于密集。

·１０７·
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图 ５　 不同布局方法下的评价指标（备选次级声源个数 Ｌｃ ＝ ２０、误差传感器个数 Ｍ＝ １０）

４　 结　 论

本文提出基于 ＳＦＤ，在 ＷＤ 利用 ＳＩＲ 方法优化

次级声源布局。 针对二维自由空间，研究了备选次

级声源个数对优化性能的影响，并与均匀布局方法

和 ＧＡ 方法作了对比。 主要结论如下：
１） ＷＤ 方法预先利用 ＨＯＭ 获得待控制区域的

声场展开系数，在 ＷＤ 能够有效地优化次级声源布

局，不涉及具体的误差传感器布局信息。

２） 备选次级声源个数 Ｌｃ 对 ＷＤ⁃ＳＩＲ 方法的优

化性能影响很大。 Ｌｃ 越小，性能越好。 主要原因是

备选次级声源密集时，相邻次级声源之间的相关性

增强，导致 ＳＩＲ 方法在变量选择时失效，因此需要选

择合适的备选次级声源网格。
３） ＧＡ 方法的降噪效果最好，特别是在误差传

感器位置。 当 Ｌｃ 较小时，ＷＤ⁃ＳＩＲ 方法能获得相近

的降噪效果，且系统指标明显优于 ＧＡ 方法，更有利

于 ＡＮＣ 系统的稳定。
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