
２０２４ 年 ２ 月

第 ４２ 卷第 １ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｆｅｂ．
Ｖｏｌ．４２

２０２４
Ｎｏ．１

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２４４２１００１１

收稿日期：２０２３⁃０３⁃１６
基金项目：国家自然科学基金面上项目（１１９７４２８７）资助

作者简介：刘屹东（１９９８—），博士研究生

通信作者：陈克安（１９６５—），教授　 ｅ⁃ｍａｉｌ：ｋａｃｈｅｎ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

宽带声场再现中基于 ＧＳＯ⁃ＧＬ 的次级声源
布局优化方法研究

刘屹东１， 陈克安１， 胥健２， 阳磊１

（１．西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２； ２．之江实验室， 浙江 杭州　 ３１１１２１）

摘　 要：声场再现是一种利用多个次级声源在听音区域内再现预定义期望声场的方法，其中次级声源

布局是影响再现性能的关键因素。 为解决次级声源布局优化问题，提出一种将 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 正交化

方法与组 Ｌａｓｓｏ 方法相结合的方法（称为 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法），即先使用 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 正交化方法从所有

备选次级声源中选出一定数量的次级声源，再利用组 Ｌａｓｓｏ 方法从前一步所选的次级声源中进一步选

择出激励声源。 二维房间模型仿真结果表明，ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法的性能优于单独使用 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 正交

化方法或组 Ｌａｓｓｏ 方法，综合了 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 正交化方法的高系统稳定性和组 Ｌａｓｓｏ 方法的高再现准

确度。
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　 　 声场再现（ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＦＲ）又称为

声场重放或声场重现，是利用 １ 组次级声源再现预

定义期望声场的方法［１］，广泛应用于空间听觉、个
人音频和噪声控制等领域。 例如在噪声控制中，利
用该技术可再现飞机舱室内部噪声场，以评估有源

噪声控制系统的性能。 期望声场可由传声器阵列测

量得到，也可使用多个虚拟声源进行数学建模得

到［１］。 目前主流的 ＳＦＲ 方法有 ２ 类：一类是解析

法，其核心为由 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程解析推导得出边界积

分方程，如波场合成［２］、高阶 Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ［３］；另一类

是匹配法，它基于控制期望声场中离散点处的声学

参量 从 而 得 到 次 级 声 源 强 度， 如 声 压 匹 配 法

（ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＰＭ） ［４］。 由于 ＰＭ 通过构造线

性回归问题求解次级声源的驱动信号，对传声器

（控制点）和次级声源的布局约束较小，故在诸如舱

室 ＳＦＲ 等实际应用中，许多学者采用该方法［５⁃６］。
影响 ＳＦＲ 系统再现性能的因素有很多，其中次

级声源的布局（个数和位置）尤为重要。 在实际工

程应用中，由于设备体积和成本等因素的限制，往往

需要限制次级声源的个数，因此需要优化布局以便

在次级声源个数较少时也能获得良好的 ＳＦＲ 性能。
布局优化一般视为组合优化问题，即从大量备选位

置中选取一定数量的位置来布放次级声源使得再现

性能尽可能好。 通常，人们使用遗传算法、模拟退火

（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）等自然算法进行求解［６⁃７］，
但这些算法的性能易受所选参数影响，且所得解随

机性较大。 Ａｓａｎｏ 等［８］ 采用 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 正交化

（Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＧＳＯ） 解决该优化

问题，但在备选次级声源位置较多时，会由于矩阵构

造困难导致算法性能下降。 Ｌｉｌｉｓ 等［９］ 提出将最小

绝对收缩和选择算子 （ ｌｅａｓｔ⁃ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ，Ｌａｓｓｏ）用于布局优化中，它利用期

望声场的某些稀疏性先验信息，在欠采样情况下具

有比最小二乘（ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ，ＬＳ）方法更好地再现准

确度及稳定性。
实际中的声场多为宽带声场，因此上述方法需

要扩展到能同时考虑多频点的形式。 ＳＡ 等自然算

法可以结合各频点下的代价函数构造新的多频点代

价函数［１０］。 ＧＳＯ 方法也类似地构造了新的代价函

数［８］。 Ｒａｄｍａｎｅｓｈ 等［１１］ 针 对 Ｌａｓｓｏ 提 出 了 联 合
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Ｌａｓｓｏ⁃ＬＳ 两步算法，先在各频点下使用 Ｌａｓｓｏ 选取次

级声源，再做并集得到多频点的次级声源布局，但该

方法难以分配各频点下的次级声源激励个数，特别

是当所要求的次级声源激励个数较少时，有碍实际

工程应用。
Ｙｕａｎ 等［１２］提出的组 Ｌａｓｓｏ 模型是一种具有组

稀疏性的模型。 Ｇａｕｔｈｉｅｒ 等［１３］ 将组 Ｌａｓｓｏ 应用于考

虑单个频点的 ＳＦＲ，其将多个次级声源作为 １ 组以

优化次级声源布局。 进一步地，Ｌｉｌｉｓ 等［９］ 提及利用

组 Ｌａｓｓｏ 处理宽带多频点问题的思路，但并未展开

深入研究。
本文基于上述研究进展，提出将组 Ｌａｓｓｏ 应用

于宽带 ＳＦＲ 中，并在考虑到组 Ｌａｓｓｏ 方法和 ＧＳＯ 方

法各自具有的 ＳＦＲ 特性后，将组 Ｌａｓｓｏ 方法与 ＧＳＯ
方法联合，即成为联合 ＧＳＯ 和组 Ｌａｓｓｏ 的两步 ＧＳＯ⁃
ＧＬ 方法。 本文首先对次级声源布局优化问题进行

阐述，介绍了 ＧＳＯ 方法，提出应用于宽带 ＳＦＲ 的组

Ｌａｓｓｏ 方法，将上述 ２ 种方法联合成为 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方

法。 将 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法与 ＳＡ 方法、 ＧＳＯ 方法及组

Ｌａｓｓｏ 方法进行比较，并研究了混响与 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法

中使用 ＧＳＯ 所选次级声源个数对再现性能的影响。
仿真结果表明，ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法结合了 ＧＳＯ 方法的高

系统稳定性和组 Ｌａｓｓｏ 方法的高再现准确度，在次

级声源个数较少时依然能实现较好的 ＳＦＲ 性能。

１　 次级声源布局优化问题

ＳＦＲ 旨在使用 １ 组次级声源再现目标区域 Ω
内的期望声场，即最小化以下目标函数

Ｊ ＝ ∫
ｘ∈Ω

ｐｒｅｐ（ｘ，ｆ） － ｐ（ｘ，ｆ） ２ｄｘ （１）

式中， ｆ 为频率（以下为描述简洁将其省略）。 ｐ（ｘ）
为目标区域内 ｘ 点处的期望声压，ｐｒｅｐ（ｘ） 为目标区

域内 ｘ 点处的再现声压。 当系统中有 Ｌ 个次级声源

时，该再现声场表示为

ｐｒｅｐ（ｘ） ＝ ∑
Ｌ

１
ｚｌ（ｘ）ｑｌ （２）

式中： ｑｌ 为第 ｌ个次级声源的源强；ｚｌ（ｘ） 为第 ｌ个次

级声源到 ｘ 点处的声传递阻抗，在自由场中

ｚｌ（ｘ） ＝
ｉρ０ｃ０ｋｅｉｋ‖ｘ－ｘｌ‖２

４π‖ｘ － ｘｌ‖２
（３）

式中： ｉ 为虚数单位；ρ ０ 为介质密度；ｃ０ 为声速，ｋ 为

波数；ｘｌ 为第 ｌ 个次级声源的位置。

当次级声源布局确定时，最小化目标函数（１）
式即可确定次级声源源强，故如何对次级声源进行

布局便成为影响 ＳＦＲ 性能的关键因素。 次级声源

布局优化问题即从预先确定的众多备选次级声源位

置中选择再现性能最优的布局，该布局中所选位置

处布放的次级声源即为激励声源，用于再现声场。
激励声源需要使 Ω 内的再现声场尽可能地接近期

望声场，同时激励声源的源强需要受到约束以保证

ＳＦＲ 的稳定性。 若存在 Ｌ 个备选次级声源，其位置

的集合可记为 Ｓ ＝ ｛ｒｌ｝ Ｌ
ｌ ＝ １。 从中选择 Ｌ１ 个激励声

源，则可能的组合个数为 ＣＬ１
Ｌ ，激励声源布局 Ｓ１ ⊂

Ｓ。 假设 ＳＦＲ评价指标为Ｆ（Ｓ１），其值越大表示该布

局再现性能越优，那么次级声源布局优化问题可由

（４） 式表示

Ｓｏｐｔ
１ ＝ ａｒｇｍａｘ

Ｓ１⊂Ｓ
Ｆ（Ｓ１） （４）

　 　 需要注意的是，（４）式仅为次级声源布局优化

问题的定性表示，即希望再现性能指标尽可能优秀，
而非布局优化方法的具体优化准则，因为诸如 ＧＳＯ
方法并非直接以 ＳＦＲ 性能指标作为目标函数。

布局优化包括个数优化和位置优化，但由于实

际工程中设备信号通道数有限，激励声源个数可以

给定，因此本文的布局优化主要针对给定激励个数

时激励声源的位置选择。

２　 联合 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 正交化和组
Ｌａｓｓｏ 两步方法

本文提出适用于宽带 ＳＦＲ 的组 Ｌａｓｓｏ 方法，并
将 ＧＳＯ 方法与之联合成为一种新的两步方法，称为

ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法，旨在兼顾 ＧＳＯ 方法的高系统稳定性

与组 Ｌａｓｓｏ 方法的高再现准确度。 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法先

利用 ＧＳＯ 方法从所有备选次级声源中选出部分次

级声源，再利用组 Ｌａｓｓｏ 方法从前一步 ＧＳＯ 方法所

选的次级声源中进一步选择部分次级声源作为激励

声源。
以下给出 ＧＳＯ 方法及组 Ｌａｓｓｏ 方法的原理与步

骤，并研究其特性。
２．１　 ＧＳＯ 方法

ＧＳＯ 方法的优化准则是使所选次级声源对应

的声传递阻抗向量最大程度地线性无关。 若激励声

源构成的声传递阻抗矩阵 Ｚ ∈ ＣＭ×Ｌ，其中 Ｍ 为控制

点个数，Ｌ 为激励声源个数，则其每列 ｚｌ 对应第 ｌ 个

·２１·
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激励声源。 声传递阻抗包含了次级声源到控制点之

间的空间信息，若 Ｚ 中有与 ｚｌ 线性相关的列，那么 ｚｌ
对应的激励声源作用可由其他激励声源替代，因此

该激励声源是可以剔除的。
ＧＳＯ 方法的选择过程为：首个激励声源的选择

准则是该源对应的传递阻抗 ｚｌ 与期望声压 ｐ 接近；
第 ｌ个传递阻抗向量 ｚｌ 投影至正交基ｕ ｊ（ ｊ∈｛１，…，ｋ
－ １｝） 张成的子空间上。 第 ｋ 步中选择的次级源 ｌｋ
需要使 ｚｌ 和其投影之间的残差 ｅｌ 的二范数最大化

ｌｋ ＝ ａｒｇｍａｘ
ｌ∈Ｌ

‖ｅｌ‖２ （５）

ｅｌ ＝ ｚｌ － ∑
ｋ－１

ｊ ＝ １
（ｕＨ

ｊ ｚｌ）ｕ ｊ （６）

由此第 ｋ 个正交基 ｕｋ ＝ ｅｌ ／‖ｅｌ‖２。
对于宽带声场，只需在计算所有频点的 ｅｌ 后，在

整个频带内对 ｅｌ 进行加权平均即可。 在参考文献

［８，１４］ 中具体描述了 ＧＳＯ 方法。
２．２　 适用于宽带 ＳＦＲ 的频域组 Ｌａｓｓｏ 方法

组 Ｌａｓｓｏ 模型是一种具有预设组效应的稀疏模

型，能够根据实际问题预先设定分组，并且分组情况

完全由人为控制。 在本问题中，本文提出人为地将

第 ｌ 个次级声源的声传递特性设定为第 ｌ 组，组内元

素为各频点上该次级声源到各控制点的声传递阻

抗。 组 Ｌａｓｓｏ 模型中同一个组中元素将同时被模型

选中或移除，即第 ｌ 个次级声源的所有声传递阻抗

将同时被优化问题考虑或排除，这便实现了控制次

级声源个数及次级声源布局优化的目的。
假设有 Ｍ 个控制点，Ｌ 个次级声源，Ｎ 个频点，

则组 Ｌａｓｓｏ 方法的宽带 ＳＦＲ 表达式可写为

ｐ ＝ ｐＴ
１ … ｐＴ

ｎ … ｐＴ
Ｎ[ ]

Ｔ ∈ ＣＮＭ×ｌ ＝

　 Ｚｑ ＝ ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
Ｚ ｌｑｌ （７）

ｐｎ ＝ ｐｎ１ … ｐｎｍ … ｐｎＭ[ ] Ｔ （８）
ｐｎｍ 为第 ｎ 个控制点处在第 ｍ 个频点上的复声压。

按照以下形式构造 Ｚ，即将 Ｚ 分为 Ｌ 组

Ｚ ∈ ＣＭＮ×ＮＬ ＝ Ｚ１ … Ｚ ｌ … ＺＬ[ ] （９）

Ｚ ｌ ＝ ｄｉａｇ ｚ１ｌ … ｚｎｌ … ｚＮｌ( ) （１０）
又

ｚｎｌ ＝ ｚｎｌ１ … ｚｎｌｍ … ｚｎｌＭ[ ] Ｔ （１１）
ｚｎｌｍ 为第 ｎ 个频点上，第 ｌ 个次级声源到第 ｍ 个控制

点的声传递阻抗。
并将 ｑ 也分为 Ｌ 组

ｑ ∈ ＣＮＬ×ｌ ＝ ｑＴ
１ … ｑＴ

ｌ … ｑＴ
Ｌ[ ]

Ｔ （１２）

ｑｌ ＝ ｑ１ｌ … ｑｎｌ … ｑＮｌ[ ] Ｔ （１３）
ｑｎｌ 为第 ｌ 个次级声源在第 ｎ 个频点上的声源强度。
此外，期望声场为 ｄ∈ ＣＮＭ×１，且误差为 ｅ ＝ ｄ － Ｚｑ。

由此，组 Ｌａｓｓｏ 的代价函数可以表示为

Ｊβ ＝ １
２

ｄ － ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
Ｚ ｌｑｌ

２

２
＋ β∑

Ｌ

ｌ ＝ １
‖ｑｌ‖２ （１４）

式中： １
２

ｄ － ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
Ｚ ｌｑｌ

２

２
为再现误差二范数；‖ｑｌ‖２

为组二范数。 ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
‖ｑｌ‖２ 为组二范数的一范数，组

级别的一范数即在组间引入了稀疏性。
那么，组 Ｌａｓｓｏ 的目标即为寻找一组 ｑβ，使 Ｊβ

最小

ｑβ ＝ ａｒｇｍｉｎ（Ｊβ） （１５）
　 　 在参考文献［１２］中给出了组 Ｌａｓｓｏ 的解法。
２．３　 组 Ｌａｓｓｏ 方法中的参数调节

代价函数（１２）式中的 β 为稀疏度调节参数，在
组 Ｌａｓｓｏ 中，其作用是调节组间的稀疏度，即改变激

励声源的个数；而不改变各组内的稀疏度，即激励声

源在宽带范围内的各频点都将被激励。 β 的调节方

式一般有 ２ 种：一种是基于对控制点处再现声场的

交叉验证，另一种则是调节 β 使激励声源个数满足

用户所需。 在这 ２ 种方法中，第一种方法虽然较复

杂且对计算量有一定的要求，但其比第二种方法更

严谨［１３］。 然而第一种方法无法直接控制解的稀疏

度，即激励声源个数，不符合本文的要求，故本文使

用第二种方法对 β 进行调节。
参数 β 可在 （０，ｍａｘ（‖ＺＨ

１ ｐ‖，…，‖ＺＨ
Ｌ ｐ‖））

该范围内选取，β 值越大，激励声源个数越少。 将该

选取范围以均匀或对数间隔方式取多个 β 值，选择

满足激励声源个数要求的最小 β 值为最终值。
２．４　 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法

ＧＳＯ 方法具有较高的系统稳定性，而组 Ｌａｓｓｏ
方法具有较高的再现准确度，因此可以将 ＧＳＯ 方法

与组 Ｌａｓｓｏ 方法相结合，以期望能综合上述 ２ 种方

法各自的优势。 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法先利用 ＧＳＯ 方法从全

部 Ｌ１ 个备选次级声源中选出 Ｌ２ 个次级声源，若希望

系统具有更好的系统稳定性指标，则减小 Ｌ２ 值，而
若希望系统具有更好的再现准确度指标，则增加 Ｌ２

值；再利用组 Ｌａｓｓｏ 从前一步 ＧＳＯ 方法所选的 Ｌ２ 个

次级声源中进一步选择 Ｌ３ 个次级声源作为激励声

源，组Ｌａｓｓｏ的 β值由 Ｌ３ 的大小确定，Ｌ３ 越小，则 β值
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越大。
图 １ 给出 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法优化布局流程。

图 １　 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法优化布局流程

３　 仿真模型构建与 ＳＦＲ 评价指标

３．１　 模型构建

在 ＳＦＲ 的算法研究与实际工程应用中，为了降

低系统复杂度，一般将再现区域设置为人耳所处的

二维平面内。 因此，不失一般性，本文考虑二维空间

ＳＦＲ，其模型如图 ２ 所示，该房间模型参考文献［１４］
的参数设置。 本文使用有限元方法计算声传递阻

抗。 房间内部介质为空气，其声速为 ３４３ ｍ ／ ｓ。 房

间的 ４ 个壁面吸声系数分别设置为 ０．１ 和 ０．５ 来模

拟高混响和低混响环境。 １００ 个备选次级声源均匀

分布于中心坐标为（２．５，２），长宽为 ３ ｍ×２ ｍ 的矩

形边界上，并以“ ×”表示；２０ 个控制点均匀分布在

圆心为（２．５，２），半径分别为 ０．５ 和 ０．２５ ｍ 的圆上，
并以“·”表示。 再现区域为圆心为（２．５，２），半径

为 ０．５ ｍ 红色圆的内部区域，期望声场为平面波，其

图 ２　 二维 ＳＦＲ 房间模型

到达角度为 １０° ～３６０°并以 １０°为间隔，考察频点为

１００ Ｈｚ 到 ４００ Ｈｚ 并以 ５ Ｈｚ 为间隔。 在具体工程问

题中，只需按照工程需求对本模型的形状、边界条件

以及内部控制点和备选次级声源位置等参数进行设

定，即可使用本文提出的方法进行次级声源的布局

优化。
３．２　 评价指标

为量化不同次级声源布局优化方法的效果，本
文从再现准确度以及系统稳定性 ２ 个角度对评价次

级声源布局优化方法性能的指标进行定义。
１） 再现准确度指标

控制点处归一化再现误差 Ｅ

Ｅ ＝ ２０ｌｇ
‖ｐ － ｐｒｅｐ‖

‖ｄ‖
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

　 　 模 态 置 信 度 准 则 ＭＡＣ （ ｍｏｄａｌ ａｓｓｕｒａｎｃｅ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＭＡＣ）

Ｍ ＝
ｄＨ

ｍｏｎｐｍｏｎ
２

（ｄＨ
ｍｏｎｄｍｏｎ）（ｐＨ

ｍｏｎｐｍｏｎ）
（１７）

　 　 ＭＡＣ 表示真实数值（期望声场）与估计数值

（再现声场）的相似度，其取值范围通常为 ０（无相似

性）到 １（完全相似）之间。 使用中心为（２．５，２），间
距为 ０．０５ ｍ 的均匀分布格点对再现区域进行监测，
其中 ｄｍｏｎ 为监测点处期望声压向量，ｐｍｏｎ 为监测点

处再现声压向量。
２） 系统稳定性指标

声传递阻抗构造矩阵 Ｚ 的条件数 κ
κ ＝ ‖Ｚ‖‖Ｚ －１‖ （１８）

　 　 使用条件数 κ 表征 Ｚ 是否为良态。 若 κ 很大，
那么 Ｚ 将成为病态矩阵， 其对外界摄动会比较

敏感。
激励声源控制功率 Ｐ

Ｐ ＝ ｑ ２ （１９）
　 　 其为激励声源输出功率的量度，在实际应用中

需要对其进行限制。 当 Ｐ 过大时，会引起激励声源

（扬声器）的非线性响应，影响系统稳定性。
在后续仿真中，以上指标均为各平面波入射角

度下指标的均值。

４　 ＳＦＲ 仿真结果与分析

４．１　 低混响条件下 ４ 种方法的 ＳＦＲ 结果

图 ３ 给出了在壁面吸声系数为 ０．５ 的低混响环

境中，从 １００ 个备选次级声源中选择 ６ 个激励声源
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进行 ＳＦＲ 时，４ 种方法的评价指标，其中组 Ｌａｓｓｏ 方

法用 ＧＬａｓｓｏ 表示，ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法用 ＧＳＯＧＬ 表示。 ＳＡ
算法初始温度为 １ ０００℃，终止温度为 １０－３℃，链长

为 ２００，降温速率为 ０．９；由于 ＳＡ 算法具有随机性，
以下结果为运行 ５ 次得到的平均结果。 在利用以上

方法选中次级声源后，使用 ＬＳ 方法得到激励声源强

度，未使用正则化求解的目的是避免正则化参数的

确定问题，同时凸显方程解对扰动的敏感性［１０］。 可

以看出，由于 ＳＡ 算法直接以 Ｅ 作为代价函数，所以

该指标领先 ＧＳＯ 和组 Ｌａｓｓｏ 方法；但其 ＭＡＣ 指标并

未展现出明显优势，且系统稳定性指标较差；此外，
ＳＡ 方法具有较高的随机性，需要比较多次运行结果

才能选择出较优的次级声源布局，这增加了优化运

算时间和布局选择难度。 ＧＳＯ 方法具有明显的系

统稳定性优势，但其再现准确度指标相较 ＳＡ 和组

Ｌａｓｓｏ 方法表现不佳，特别是当频率较高时再现准确

度有明显下降。 本文提出的组 Ｌａｓｓｏ 方法在整个考

察频带内均具有较好的再现准确度，特别是当频率

较高时 ＭＡＣ 依然能保持在 ０．８ 以上，但其系统稳定

性指标最差。

图 ３　 低混响条件下不同布局方法的评价指标

　 　 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法先使用 ＧＳＯ 方法选择 １９ 个次级

声源，再利用组 Ｌａｓｓｏ 方法从 １９ 个次级声源中选出

６ 个激励声源。 由图 ３ 可看出 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法兼具组

Ｌａｓｓｏ 方法的高再现准确度和 ＧＳＯ 方法的高系统稳

定性，其中 ＭＡＣ 指标在整个考察频带上均能高于 ０．
８，且系统稳定性指标相较 ＳＡ 算法也具有明显

优势。
４．２　 高混响条件对 ＳＦＲ 结果的影响

为研究 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法的抗混响能力，图 ４ 给出

了在壁面吸声系数为 ０．１ 的高混响环境中，从 １００
个备选次级声源中选择 ６ 个激励声源进行 ＳＦＲ 时，
４ 种方法的评价指标。 可以看出，与低混响条件相

比，高混响条件下各方法的再现准确度均有一定程

度的下降，但各方法的再现准确度和系统稳定性特

性仍与低混响条件下的类似，即 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法依旧

具有较高的再现准确度和系统稳定性，表现出了较

强的抗混响能力。

图 ４　 高混响条件下不同布局方法的评价指标

４．３　 ＧＳＯ 方法所选次级声源个数对再现性能的

影响

ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法需要先使用 ＧＳＯ 方法选择一定数

目的次级声源，本小节研究该数目对 ＳＦＲ 性能的影

响。 图 ５ 给出了使用 ＧＳＯ 方法选择 １９，１５，１０ 个次

级声源，再使用组 Ｌａｓｓｏ 方法从中选择 ６ 个激励声

源的 ＳＦＲ 结果。 由图可得，随着 ＧＳＯ 方法所选次级

声源个数的减少，系统稳定性指标随之提升，再现准

确度指标随之下降且在整个频带内的波动加剧，即
ＧＳＯ 方法的特性越明显。 因此在使用 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法
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时，可使用 ＧＳＯ 选择更少的次级声源以获得更好的

系统稳定性指标，也可使用 ＧＳＯ 选择更多的次级声

源以获得更好的再现准确度指标。 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法很

好地利用 ＧＳＯ 方法所选次级声源个数实现系统稳

定性与再现准确度的折中。

图 ５　 使用 ＧＳＯ 方法选择 １９，１５，１０ 个次级声源的评价指标

５　 结　 论

本文提出联合 ＧＳＯ 与组 Ｌａｓｓｏ 两步的 ＧＳＯ⁃ＧＬ
方法，该方法旨在兼顾 ＧＳＯ 方法的高系统稳定性与

组 Ｌａｓｓｏ 方法的高再现准确度，并可通过调节 ＧＳＯ
方法选取次级声源个数实现系统稳定性与再现准确

度的折中。 其中组 Ｌａｓｓｏ 方法是一种基于匹配法的

宽带 ＳＦＲ 方法，其在代价函数中引入了组间稀疏

性，通过调节 β 值控制稀疏性以调节激励声源个数，

实现次级声源布局优化。 针对二维房间模型中的

ＳＦＲ，研究了 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法与组 Ｌａｓｓｏ 方法的再现精

度和系统稳定性，并与 ＧＳＯ 方法和 ＳＡ 算法的性能

进行了比较。 仿真结果表明，组 Ｌａｓｓｏ 方法具有较

高的再现精度但系统稳定性稍差，而 ＧＳＯ⁃ＧＬ 方法

综合了 ＧＳＯ 方法的高系统稳定性和组 Ｌａｓｓｏ 方法的

高再现准确度，在高混响环境中性能依旧良好；在实

际工程应用中，该联合方法可在保证高系统稳定性

和高再现准确度的条件下，有效减少次级声源个数，
降低再现系统实现成本。
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