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摘　 要：封闭空间有源噪声控制系统的次级声源布局优化一般只关注离散点的降噪需求，导致空间区

域降噪效果不理想，而且需要预先知道误差传感器布局信息。 为解决该问题，提出一种面向空间降噪

的代价函数。 利用声场的平面波分解，获取初级声场平面波和各备选次级声源的单位次级声场平面

波作为布局优化先验信息，以此构造波域有源控制代价函数，优化方法采用模拟退火搜索。 以刚性壁

矩形腔为对象，利用波域先验信息解析值与 ２种空间域布局优化方法结果做比较，表明所提方法在不

依赖于误差点位置信息的情况下，能获得更优的空间声势能降噪效果；利用随机分布的传声器测量估

计波域先验信息做布局优化，结果说明实际中所选布局能够达到比空间域方法更优的空间声势能降

噪效果，但测量传声器位置对结果影响较大。
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　 　 有源噪声控制（ａｃｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＮＣ）是基

于声波相消性干涉原理的低频降噪技术。 影响

ＡＮＣ系统降噪性能的因素很多，除控制算法之外，
次级声源布局（个数和空间位置）是另一决定性因

素［１］。 目前在实际工作中，次级声源布局问题基本

上通过大量的现场调试解决，相关工作效率极低，导
致研制周期变长，严重阻碍了 ＡＮＣ 技术的推广

应用。
选择次级声源布局的难点在于存在大量备选位

置。 解决该问题的一般方法是将其看作组合优化问

题，即从所有可能的布局中选择性能最优（降噪量

大、鲁棒性好）的方案，人们通常采用遗传算法、模
拟退火（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法等所谓自然算

法［２］进行搜索。 由于次级声源和误差传感器之间

的声传递阻抗（ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ＡＴＩ）矩
阵包含了布局信息，可以通过构造 ＡＴＩ 矩阵来进行

布局优化。 例如 Ａｓａｎｏ等［３］以 ＡＴＩ向量线性独立为

目标，利用 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化（ＧＳＯ）方法逐个选

择次级声源。 Ｋｈａｌｉｌｉａｎ等［４］通过奇异值分解先设计

“理想 ＡＴＩ矩阵”，再逐个选择次级声源使得 ＡＴＩ 矩

阵逼近该理想矩阵。 声场再现研究中还引入了稀疏

正则化方法，通过求解稀疏线性回归问题选择扬声

器位置［５⁃６］。 此外，研究者们还提出了许多其他方

法，如子集选择方法［７］、约束匹配追踪［４，８］等。
目前的次级声源布局优化方法往往只关注离散

点的降噪需求，空间区域降噪效果可能不理想；此外

需要预先确定误差传感器的位置，这导致次级声源

与误差传感器的布局在某种意义上相互耦合，难以

获得最优布局结果。 耦合问题可以采用联合优化方

法解决［９⁃１０］。 Ｍａｒｔｉｎ 和 Ｒｏｕｒｅ［１１］ 提供了另一种思

路，针对自由空间声辐射控制问题，首先利用球谐函

数展开将初级声场解析表达，通过球谐函数和多极

子源之间的对应关系确定次级声源布局，然后应用

遗传算法优化误差传感器布局，这样将二者的优化

分离开来。 类似地，文献［１２］中对于二维自由空间

利用声场的波域（柱谐域） ［１３⁃１４］信息优化次级声源

布局，解除了对误差传感器位置的依赖，同时以区域

声势能作为控制目标。 虽然所选布局在误差点降噪

效果不如空间域搜索方法，但在空间声势能降噪量

和系统鲁棒性方面表现更优。
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本文将文献［１２］的工作拓展到三维封闭空间，
利用声场的平面波分解构造波域 ＡＮＣ代价函数，进
行次级声源布局优化。 以刚性壁矩形封闭空间为对

象，仿真对比 ２种传统的空间域方法，并讨论所提方

法在实际中的布局优化效果和相关问题。

１　 空间域次级声源布局问题

对于封闭空间单频声场的 ＡＮＣ，陈述空间域中

的次级声源布局问题，定义评价布局性能的 ４ 个

指标。
假设 Ｌ 个次级声源和 Ｍ 个误差传感器，其布局

分别为｛ｒｌ｝ Ｌ
ｌ ＝ １和｛ｒｍ｝Ｍ

ｍ ＝ １。 在误差传感器处测得的

残余声压是初级声压和次级声压的叠加，为
ｐｒ ＝ ｐｐ ＋ Ｚｑ （１）

式中： ｐｐ和 ｐｒ分别为Ｍ × １的初级和残余声压向量；
Ｚ是Ｍ × Ｌ的ＡＴＩ矩阵；ｑ为 Ｌ × １的次级声源强度向

量。
空间域 ＡＮＣ的代价函数为误差传感器处残余

声压平方和，即
ＪＳＤ ＝ ｐＨｒ ｐｒ ＝ ‖ｐｐ ＋ Ｚｑ‖２

２ （２）
式中： （·）Ｈ表示共轭转置；‖·‖２是 Ｌ２范数。 假设

（２） 式方程组超定（Ｍ ＞ Ｌ），则最优次级声源强度

为 ｑ ＝ － （ＺＨＺ） －１ＺＨｐｐ，由此获得该布局下的降噪量

为［２］

Δ ＝ １０ｌｇ
ｐＨｐ ｐｐ

ｐＨｐ ［ＩＭ － Ｚ（ＺＨＺ） －１ＺＨ］ｐｐ
（３）

　 　 Δ 仅说明 Ｍ 个误差传感器位置的降噪量，下面

定义另外 ３个常用的布局性能指标：
１） ＡＴＩ矩阵的条件数 κ（Ｚ）
定义 κ（Ｚ） ＝‖Ｚ‖２‖Ｚ －１‖２，若 κ（Ｚ）很大，则

ＡＴＩ矩阵呈病态，ＡＮＣ系统对外界摄动敏感。
２） 控制功率 Ｐ
定义 Ｐ ＝ ｑＨｑ，是次级声源输出功率的量度。 若

Ｐ 过大，会导致控制区域外声级增大，还会引起扬声

器的非线性响应。
３） 空间声势能的降噪量 ΔＥ
表示整个封闭空间的降噪量，只与次级声源的

布局和强度有关。 虽然实际中无法直接测量，但对

于简单形状的封闭空间可以利用模态叠加方法进行

解析计算［１］。
通过以上叙述可知，在空间域，对于某个次级声

源布局，一旦误差传感器布局预先给定，即可估计其

降噪性能。 将误差传感器处的初级声压 ｐｐ 和相应

的所有备选次级声源的 ＡＴＩ 矩阵 Ｚｃ 统称为布局优

化的“空间域先验信息”。 传统的空间域布局优化

方法即利用 ｐｐ 和 Ｚｃ 数据，通过具体的优化算法（如
ＳＡ、ＧＳＯ等）选择次级声源布局，如图 １所示。

图 １　 次级声源布局优化流程

２　 波域次级声源布局优化

利用随机分布的传声器测量声场，经平面波分

解获得初级声场和各备选次级声源的波域信息，构
造波域代价函数，进行次级声源布局优化。
２．１　 基于平面波分解的波域先验信息获取

根据平面波分解，封闭空间声场 ｓ（ｒ） 可以近似

展开为一系列平面波的叠加，这样 ｓ（ｒ） 可由对应的

平面波幅值 （ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ＰＷＡ）近似表

征［１５］。 这些 ＰＷＡ 不包含空间位置信息。 实际中，
常用随机分布的传声器测量获取声场的 ＰＷＡ。 需

要说明，ＡＮＣ 关心的局部区域一般远离壁面，因此

分解中的倏逝波成分可以忽略［１６］。
２．１．１　 初级平面波

首先利用 Ｑ 个传声器采样初级声场，假设平面

波基的离散平面波个数为 Ｒ ，由下式计算初级 ＰＷＡ
ｗｐ ＝ Ｈ†ｓｐ （４）

式中： ｗｐ为Ｒ × １的初级 ＰＷＡ向量；ｓｐ为Ｑ × １的采

样声压向量；Ｈ 是 Ｑ × Ｒ 的平面波分解矩阵，其元素

表达式见文献［１５］；（·） † 表示伪逆。
２．１．２　 单位次级平面波

给定 Ｌ个次级声源，以第 ｌ个强度为 ｑｌ 的次级声

源单独发声为例，同样用Ｑ个传声器做采样，相应的

次级 ＰＷＡ为 ｗｓ，ｌ ＝ Ｈ†ｓｓ，ｌ ＝ Ｈ†ｚｌｑｌ，其中 ｚｌ 是该次级

声源到 Ｑ个传声器之间的 ＡＴＩ向量。 因此 Ｌ个次级

·５９７·
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声源产生的次级声场的次级 ＰＷＡ为

ｗｓ ＝ Ｈ†Ｚｑ ＝ Γｑ （５）
式中： Ｒ × Ｌ的矩阵Γ称为单位次级 ＰＷＡ矩阵，其第

ｌ 列为 γｌ ＝ Ｈ†ｚｌ，解释为第 ｌ 个次级声源发声强度为

１ ｍ３ ／ ｓ时的次级 ＰＷＡ。 （５） 式给出了次级 ＰＷＡ和

次级声源强度之间的关系。
２．２　 波域代价函数

以残余 ＰＷＡ的平方和为代价函数，即
ＪＷＤ ＝ ｗＨｒ ｗｒ ＝ ‖ｗｐ ＋ Γｑ‖２

２ （６）
（６）式只涉及次级声源布局信息，与误差传感器位

置无关。 由于一般有 Ｒ ＞ Ｌ，因此最优次级声源强

度为 ｑＷＤ ＝ － （ΓＨΓ）
－１ΓＨｗｐ ，进而可以类似（３）式计

算该布局下 ＰＷＡ 的衰减量。 对比（２）式以最小化

误差传感器处残余声压为目标，（６）式利用的残余

ＰＷＡ更能反映控制区域的全空间信息，是面向空间

降噪的控制目标。
２．３　 次级声源布局优化

２．１小节获得了布局优化的波域先验信息，初
级 ＰＷＡ向量 ｗｐ和单位次级ＰＷＡ矩阵Γ ，均不涉及

误差传感器位置信息。 之后便可应用具体的布局优

化算法选择次级声源布局（见图 １），本文采用简单

的 ＳＡ搜索，方法标记为 ＷＤ⁃ＳＡ。
需要强调，虽然波域方法利用（６）式的代价函

数，选出使得残余 ＰＷＡ 平方和最小的次级声源布

局，但由于实际中采用空间域控制，因此评价所选布

局的降噪性能仍需给定误差传感器位置，再计算第

１节介绍的 ４个指标。

３　 仿真结果与讨论

仿真采用的模型为刚性壁矩形封闭空间，如图

２所示（同文献［２］），尺寸为 ６ ｍ×２．２ ｍ×２．２ ｍ。 以

空间几何中心为原点，初级声源位于（ －３，０，０．６）。
３３个备选次级声源和 ３２个误差传感器的位置设置

参考文献［２］。

图 ２　 刚性壁矩形封闭空间

３．１　 ＰＷＡ 解析值的理论结果

首先考查当获知波域先验信息真实值时，ＷＤ⁃
ＳＡ的优化结果。 在刚性壁矩形封闭空间中，对于单

极子产生的声场，容易推导其 ＰＷＡ解析值。
假设单频 ｆ下，位于 ｒ′处强度为 ｑ的单极子发声

产生空间声场，由模态理论，任一点 ｒ 处的声压可近

似为［１７］

ｐ（ｒ，ｋ） ≈ ｉρｃｋｑ∑
Ｎψ

ψｎ（ｒ′）ψｎ（ｒ）
Λｎ（κ２ｎ － ｋ２）

（７）

式中： ｋ ＝ ２πｆ 为波数，ｉ ＝ － １ ；ρ 为空气密度；ｃ 为
声速；ψ ｎ，Λｎ 和 κ ｎ 分别表示声模态函数、体积归一

化参数和封闭空间的复特征值，其表达式见文献

［１７］；下标 ｎ 表示模态阶数，ｎ ＝ ［ｎ１，ｎ２，ｎ３］ Ｔ，（·） Ｔ

表示转置；Ｎψ 为模态截断数。
由于矩形腔中各模态可以看作 ８个平面波的叠

加［１６］，因此（７）式进一步写为

ｐ（ｒ，ｋ） ≈∑
Ｎψ
∑
８

ι ＝ １

ｉｕＴι ｎ＋１ρｃｋｑψｎ（ｒ′）
８Λｎ（κ２ｎ － ｋ２）

ｅｘｐ（ － ｉ（ｕι 􀳱 ｋｎ） Ｔｒ）

（８）
式中： （􀳱 ） 为 Ｈａｄａｍａｒｄ 积；ｋｎ 是第 ｎ 阶特征波矢

［ｎ１π ／ ｌｘ，ｎ２π ／ ｌｙ，ｎ３π ／ ｌｚ］ Ｔ；ｕι 是如下符号矩阵 Ｕ 的

第 ι 列

Ｕ ＝
－ １ １ － １ １ － １ １ － １ １
－ １ － １ １ １ － １ － １ １ １
－ １ － １ － １ － １ １ １ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

由（８）式可得第 ｎ 阶声模态对应的 ８ 个 ＰＷＡ 解

析值

ｗｎ，ι ＝
ｉｕＴι ｎ＋１ρｃｋｑψｎ（ｒ′）
８Λｎ（κ２ｎ － ｋ２）

， ι ＝ １，…，８ （９）

及其传播方向 （φ，θ）

φ ＝ ａｒｃｔａｎ ±
ｎ２ ｌｘ
ｎ１ ｌｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，φｎ ∈ ［０°，３６０°）

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ ±
ｎ３π

ｌｚ‖ｋｎ‖２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

式中： φ 为方位角；θ 为天顶角。
利用（９） 和（１０） 式，可计算单极子激励下矩形

封闭空间声场的 ＰＷＡ解析值及其方向，从而获取波

域先验信息ｗｐ 和Γ ，进行次级声源布局优化。 本文

算例中截取前 ５００阶声模态，得到 ４ ０００ 个平面波。
需要强调，各阶声模态对应的平面波的波数不相同，
即使传播方向一致，也无法合并。

同文献［２］，考查 ８８和 １７６ Ｈｚ这两阶桨叶通过

·６９７·
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频率，比较 ＷＤ⁃ＳＡ 和传统的 ２ 种空间域方法，分别

标记为 ＳＤ⁃ＳＡ 和 ＳＤ⁃ＧＳＯ。 ＳＡ 算法的参数设置参

考文献［２］，初始温度为 ０．９，冷却系数为 ０．９８，搜索

重复运行 ２０次取平均结果。 ＧＳＯ 算法的具体流程

见文献［３］。
图 ３和图 ４分别给出了 ２个频率下 ３种布局优

化方法（ＳＤ⁃ＳＡ、ＳＤ⁃ＧＳＯ、ＷＤ⁃ＳＡ）所选布局（针对不

同激励次级声源个数 Ｌ）的性能指标。 可见，ＳＤ⁃ＳＡ
在误差传感器处的降噪量 Δ 最大，因为其优化目标

即使得 Δ 最大。 ＳＤ⁃ＧＳＯ 所选布局的各指标表现较

劣。 三者的 ＡＴＩ矩阵条件数 κ（Ｚ）相差不大。 ＷＤ⁃
ＳＡ虽然 Δ 不如 ＳＤ⁃ＳＡ，但能获得明显更好的空间声

势能降噪量 ΔＥ，同时所需的控制功率 Ｐ 更小。

图 ３　 ８８ Ｈｚ下 ３种布局优化方法所选布局的性能指标　 　 图 ４　 １７６ Ｈｚ下 ３种布局优化方法所选布局的性能指标

３．２　 ＰＷＡ 测量估计值的结果

３．１小节探究了波域先验信息解析值下的布局

优化效果，但实际中只能通过传声器现场测量来估

计 ｗｐ 和Γ（如 ２．１小节介绍）。 本文采用 Ｑ ＝ １００随
机分布的传声器（称为一个传声器组）采样封闭空

间声场，并附加信噪比 ３０ ｄＢ 的零均值高斯噪声作

为环境摄动。 另外，平面波方向的解析值也难以获

知，需通过求解 Ｔｈｏｍｓｏｎ问题，在球面上均匀选取 Ｒ
个离散传播方向［１５］，组成平面波基。 由于传声器随

机布放，不同随机位置可能会产生影响，因此考查

５０组传声器组。 激励次级声源个数 Ｌ 设置为 ８，ＳＡ
算法重复运行 ２０次取平均结果。

图 ５给出了 ８８ Ｈｚ 下利用 ＰＷＡ 测量估计值计

算的ＷＤ⁃ＳＡ所选布局的降噪量指标，实线表示的相

同信噪比下 ＳＤ⁃ＳＡ 的 ２０ 次搜索平均结果作为参

考。 可以看到，ＷＤ⁃ＳＡ能达到更优的 ΔＥ，但不同随

机位置的传声器组的结果相差很大。 差异与传声器

组对 ＰＷＡ的估计误差有关。 离散平面波个数 Ｒ 对

结果的影响没有明显规律，可选取较小的 Ｒ 以减少

计算量。
由于真实的平面波方向难以获知，因此无法直

接计算 ＰＷＡ的估计误差。 为此，这里利用 ＰＷＡ 进

图 ５　 ８８ Ｈｚ下利用 ＰＷＡ测量估计值的 ＷＤ⁃ＳＡ
所选布局的降噪量指标（Ｌ＝ ８）

一步做声场重构，计算重构声场的相对平均误差

（ＲＭＥ）来间接考查 ＰＷＡ的估计精度，定义如下［１８］

ＥＲＭ ＝ ‖ｓ － 􀭴ｓ‖２ ／‖ｓ‖２ （１１）
式中， ｓ 和 􀭴ｓ 分别是场点的真实和重构声压向量。

图 ６ 给出了初级 ＰＷＡ 和单位次级 ＰＷＡ 对应

的重构 ＲＭＥ。 同样看到 Ｒ 影响较小。 为便于观察，
设置图 ６ａ）纵轴为对数尺度，发现不同传声器组的

初级声场重构 ＲＭＥ 不同，但大多数在 ０．１ 以下，差
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异不大。 对于各备选次级声源的单位次级声场，同
一传声器组得到的重构 ＲＭＥ差异很大，虽然大多数

在 ０．３以下，但一些组个别次级声源甚至超过 ０．５。
这是因为不同位置备选次级声源产生的单位次级声

场不同，同一传声器组在不同待测声场下的重构能

力不尽相同。 对于不同传声器组，单位次级声场重

构 ＲＭＥ分布也很不相同。 因此，需要针对具体的待

测声场，选择较优的传声器组做采样。

图 ６　 ８８ Ｈｚ下 １００个随机分布传声器重构

声场的相对平均误差

联合图 ５和图 ６，对比 Ｒ＝ １００下的第 １３组和第

５０组传声器组，前者的降噪效果远优于后者，但观

察图 ６，前者的重构 ＲＭＥ 劣于后者，其中初级 ＰＷＡ
的重构 ＲＭＥ 分别为 ０．０８４ 和 ０．０５７；对于单位次级

ＰＷＡ的重构 ＲＭＥ，第 １３组存在 ７个在 ０．２１以上，

而第 ５０组全部小于 ０．２１。 这说明重构 ＲＭＥ并不完

全对应波域先验信息估计值的布局优化性能。 可能

的原因是重构 ＲＭＥ 不能等价于 ＰＷＡ 估计误差；或
者是不同次级声源的声场贡献作用不同，因而其重

构 ＲＭＥ对布局优化的影响也不同，对于作用小的次

级声源，即使其单位次级 ＰＷＡ 的重构 ＲＭＥ 很大，
也不会产生影响；也与波域代价函数的布局优化目

标和空间域控制的不匹配有关。

４　 结　 论

本文利用封闭空间声场的平面波分解构造波域

ＡＮＣ代价函数，优化次级声源布局。 主要结论

如下：
１） ＷＤ⁃ＳＡ利用波域先验信息（初级声场 ＰＷＡ

和各备选次级声源的单位次级声场 ＰＷＡ）优化次级

声源布局，不涉及具体的误差传感器位置信息。 以

残余声场 ＰＷＡ 平方和作为代价函数，是一种面向

全局控制的目标函数，所选布局相比空间域方法能

获得更好的空间声势能降噪效果。
２） 实际应用 ＷＤ⁃ＳＡ需要预先利用传声器采样

封闭空间声场，估计其 ＰＷＡ，通过 ＰＷＡ估计值所选

的布局可以达到比空间域方法更好的空间声势能降

噪量。 ＰＷＡ 估计精度影响 ＷＤ⁃ＳＡ 的布局优化效

果，其与客观存在的待测声场和传声器位置有关。
３） 下一步研究需关注如何提高 ＰＷＡ 估计精

度，深入探究 ＰＷＡ 估计误差对布局优化结果的影

响，并进行实验验证。
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