
1 引 言

虚拟声屏障 （Virtual Sound Barrier，VSB）采

用立体结构的声源阵列和传感器阵列，在传感器阵

列围成的封闭空间内部产生静区［1-3］。 它可阻挡来自

不同方向的噪声，并通过使用多通道扩大了静区，即

扩大了人头的活动范围。 作者从频域出发， 建立

VSB 系统的数值模型，从数值模拟和实验两方面论

证了该系统的可行性，并讨论了系统物理配置对系

统性能的影响［2-3］。使用一种实用的圆柱状分布的 16
通道的 VSB 系统在普通房间进行实验，当传感器阵

列所在柱面半径为 0.2m、高 0.2m 时，产生有效静区

的频率上限约为 550Hz。
Ise 和 Friot 分别进行过类似的研究。 Ise 等将

BSC 原理 （Boundary Surface Control principle）
用于声场控制 ［4］，在二维平面上布置一圈误差传感

第 27 卷第 6 期

2008 年 12 月

声 学 技 术

Technical Acoustics
Vol.27， No.6
Dec.， 2008

摘要： 研究虚拟声屏障（Virtual Sound Barrier，VSB）系统在采用不同代价函数时的性能表现。 在三维声场分别以声

势能密度和、声动能密度和、声能量密度和为代价函数进行数值模拟。 结果表明，以声势能密度和为代价函数，降噪效

果好，但声压降低量不均匀；以声动能密度和为代价函数，声压降低量最为均匀，但降噪效果不好；以声能量密度和为

代价函数，降噪效果最好，声压降低量均匀程度在上述两者之间，是一个比较好的折衷。 此外，将声动能密度和与声势

能密度和按权重相加构成代价函数 Je（w），针对不同的控制目标，可调整声动能密度和与声势能密度和的权重，得到适

合控制目标的最优选择。
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Abstract： A theoretical comparison of three cost functions is made for Virtual Sound Barrier （VSB）
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器，通过控制外圈的控制声源阵列的输出，使误差

传感器处的声压和质点速度为 0， 达到控制误差传

感器圈内的声场的目的。 他们的研究只限于理论分

析 和 数 值 模 拟 。 Friot 等 将 BPC 方 法 （Boundary
Pressure Control）用于声场控制 ［5］，30 个误差传感

器分布于半径为 0.3m 的球壳上，将 30 个控制声源

分布于半径为 0.6m 的球壳上，实验在消声室进行。
结果表明，在低频，不管是单频信号还是宽频信号，
传感器包围空间都能够全局降噪。

以上研究既有通过控制边界声压，也有通过控

制边界声压和质点速度达到控制声场的目的，控制

不同的物理量反映在选取不同的代价函数。 在有源

控制系统中，选取不同的代价函数会有不同的控制

效果。
Qiu 等研究自由场中单极子和偶极子声辐射的

有源控制［6］，采用一个或多个近场误差传感器，比较

了声势能密度、声动能密度、声能量密度、平均声强

共四种代价函数的控制结果，指出没有一种代价函

数在所有情况下都是最优的。 当误差传感器非常靠

近控制声源时，以误差传感器的平均法向声强为代

价函数是最优选择。 Berry 等研究板辐射的有源控

制［7］，采用多个近场误差传感器，指出当误差传感器

非常靠近初级声源时，以法向声强为代价函数优于

以声势能密度为代价函数，其它大多数情况下二者

没有明显差别。 Han 等的研究使用误差传感器的平

均声强绝对值为有源声屏障系统的代价函数 ［8］，指

出较使用声势能密度为代价函数而言，可获得更多

的插入损失。
本文首先通过数值模拟，研究虚拟声屏障使用

误差传感器的声势能密度和、声动能密度和、声能

量密度和三种不同的代价函数时，系统降噪效果的

异同，并分析此时声压降低量分布的变化。 此外，通

过赋予声势能密度和、声动能密度和不同权重构造

不同的代价函数，比较采用这些代价函数时，系统

性能的异同，寻找最优的代价函数。

2 数值模型

假设噪声是单频简谐波， 初级源噪声是确定信

号，从频域出发进行数值计算，不考虑系统的因果性。
2.1 初级声场

初级声场可认为是许多来自不同方向、随机相

位的平面波的叠加，在点 r 处的初级声压、质点速度

分别表示为：

pp（r）= 1
Np姨

Np

i=1
ΣPpi（r）= 1

Np姨

Np

i=1
ΣPAie

-jk（准i+nir）
（1）

vp（r）= 1
Np姨

Np

i=1
ΣVpi（r）= 1

Np姨

Np

i=1
Σ 1

ρ0c0
Ppi（r）ni （2）

其中 k=ω/c0 为波数，c0 为空气中的声速，ω=2πf0 为

角频率，f0 为声信号频率，ρ0 为空气密度。 每个平面

波由 3 个参数描述：声压幅度 PAi、入射方向 ni 和相

位 φi，PAi 在 ［0，1］ 区间取随机值，ni 是随机单位矢

量，φi 在［-π，π］区间取随机值。 当 Np 足够大时（本

文取 Np=100），上述初级声场可近似为一个扩散声场
［9］，公式（1）描述的仅仅是扩散声场的无限种可能中

的一个样本， 本文取 20 个样本来模拟初级声场，每

个样本用公式（1）来计算。
2.2 控制声场

控制声源在中低频可看作单极子， 此外为简化

模型，只考虑控制声源的直达声。 因此，点 r 处由 Nc

个控制源产生的声压、质点速度分别表示为：

pc（r）=Zc（r）qc=
Nc

m=1
ΣZm（r）qm=

Nc

m=1
Σ jωρ0qm

4π r-rmc
e
-jk r-rmc

（3）

vc（r）=Yc（r）qc=
Nc

m=1
ΣYm（r）qm=

Nc

m=1
Σ Zm（r）

ρ0c0
（1- jλ

2π r-rmc
） （r-rmc）

r-rmc
qm（4）

其中 qc＝［q1，q2，…，qNc］T 为控制源的体积速度，Zc（r）
＝［Z1（r），Z2（r），…，ZNc（r）］为控制源在点 r 产生的

声压和控制源体积速度间的传递函数，Yc（r）＝［Y1（r），
Y2（r），…，YNc（r）］为控制源在点 r 产生的质点速度

和控制源体积速度间的传递函数。 点 r 处的总声压

和总质点速度即为：
pt（r）=pp（r）+pc（r） （5）
vt（r）=vp（r）+vc（r） （6）

2.3 代价函数

设 VSB 系统有 Ne 个误差传感器， 初级源噪声

为已知信号。本文选取下列三种代价函数进行比较：

Jp=Ep+βqc
Hqc= 1

2ρ0c02
Ne

n=1
Σ pt（rne） 2+βqc

Hqc （7）

Jk=Ek+βqc
Hqc= 1

2 ρ0
Ne

n=1
Σ vt（rne） 2+βqc

Hqc （8）

Je=Ep+Ek+βqc
Hqc （9）

其中，Ep 为误差传感器处的声势能密度和，Ek 为声

动能密度和，（Ep+Ek）即为声能量密度和。 rne 为第 n
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个传感器的位置。 参数 β 的分析见后。
代价函数写成矩阵形式

J=qc
H（A+βI）qc+qc

Hb+bHqc+c （10）
其中，J 取 Jp 时，

A= 1
2ρ0c02

Z ce

H
Zce

b= 1
2ρ0c02

Z ce

H
ppe

c= 1
2ρ0c02

ppe

H
ppe （11）

ppe=［pp（r1e），pp（r2e），…，pp（rNe）］T （12）
Zce=［Zc（r1e）T，Zc（r2e）T，…，Zc（rNe）T］T （13）

J取 Jk 时，

A= 1
2 ρ0Y ce

H
Yce

b= 1
2 ρ0Y ce

H
vpe

c= 1
2 ρ0vpe

H
vpe （14）

vpe=［vp（r1e），vp（r2e），…，vp（rNe）］T （15）
Yce=［Yc（r1e）T，Yc（r2e）T，…，Yc（rNe）T］T （16）

J 取 Je 时，

A= 1
2ρ0c02

Z ce

H
Zce+ 1

2 ρ0Y ce

H
Yce

b= 1
2ρ0c02

Z ce

H
ppe+ 1

2 ρ0Y ce

H
vpe

c= 1
2ρ0c02

ppe

H
ppe+ 1

2 ρ0vpe

H
vpe （17）

令 J 最小化， 解得优化后的控制源体积速度向量

为 ［9-10］：
qc=-（A+βI）-1b （18）

当没有参数 β 时，可能出现矩阵 A 是奇异的，或者

计算得到的控制源强过大以至不符合实际等情况。
取大于零的参数 β 可确保矩阵（A+βI）是非奇异的，
使模拟结果有一致性，合适的 β 值也约束了控制源

强，使其符合实际。 此外，在时域研究中，参数 β 为

泄漏因子，能增加时域系统的稳定性。 本文的参数 β
取值为 0.0005，此时误差传感器处的声压降低量最

大在 40dB 左右。
2.4 系统控制性能

VSB 系统的控制性能定义为评价点控制前后

声压平方和的比值，即

NR=10lg［
Nl

i=1
Σ pp（ri） 2/

Nl

i=1
Σ pt（ri） 2］ （19）

评价点选择在误差传感器包围的整个区间内。 评价

点的数目 Nl 和噪声频率有关，通常每波长至少取 6
个评价点。

3 数值模拟

采用与文献［2］相同的圆柱状分布的 16 通道的

VSB 系统进行分析。 该系统如图 1 所示，16 个误差

传感器分为两层，每层各为圆内接正八边形，两层的

距离 he 等于圆半径 re。16 个控制声源采用同样的结

构，层间距 hc 等于圆半径 rc。 评价点则在半径为 re、
高为 he 的圆柱体内。

3.1 系统性能 NR 的比较

设 re=0.2m，rc=1.2m， 经三种不同代价函数计

算，NR 随频率变化的曲线见图 2。 观察到三种情况

下曲线变化趋势有较大的差异。其中，代价函数为 Je
时，NR 随频率的增大而单调变小， 获得 10dB 有效

降噪的上限频率为 680Hz。 代价函数为 Jp 时，NR 随

频率的增大也有变小的趋势，在 450Hz 以下频段与

代价函数为 Je 时相差无几，但是在 700Hz 附近有一

个深谷，使得上限频率约为 550Hz。在球形虚拟声屏

障系统也有同样现象 ［5］，该现象是 Dirichlet 问题引

图 1 圆柱状分布的 16 通道 VSB 系统

Fig.1 A 16-channel cylindrical VSB system

图 2 NR 随频率变化的曲线，rc=1.2m，re=0.2m，
代价函数分别为 Jp、Jk、Je

Fig.2 NR with respect to the frequency of the noise
signal with different cost functions: Jp、Jk、Je，
rc=1.2m， re=0.2m
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起的［11］，即在某些特征频率，即使控制了边界上的声

压， 也无法控制边界包围的区间内的声压， 显然

Dirichlet 问题对虚拟声屏障的性能有负面影响。 代

价函数为 Jk 时，虽然 NR 随频率的增大也呈下降的

趋势，但曲线斜率非常小，上限频率约为 570Hz，注

意到在低频，降噪效果远远不如其余两种情况，甚至

在几个频率点降噪量不足 10dB。
虚拟声屏障的物理本质是通过控制误差传感器

处的声压最小化，进而控制目标区域边界的声压，达

到控制目标区域的声压的目的。 因此进一步考察目

标区域边界，即误差传感器所在圆环的声压降低量。
参考 NR 定义式（19），定义 NRe 为该圆环上所有评

价点控制前后声压平方和的比值。 经三种不同代价

函数计算，NRe 随频率变化的曲线见图 3。 当代价函

数为 Jp 时，系统控制误差传感器处声压降低，在低

频也同时令边界处的声压降低；随着频率增大，误差

传感器处声压降低并不能有效保证边界处的声压降

低，因此 NRe 呈现下降的趋势，NR 也随着下降［2］。当

代价函数为 Jk 时，系统控制误差传感器处的质点速

度最小化，由于公式（4）中 1-jλ/（2π r-rmc ）项的

存在，此时误差传感器处的声压并未最小化，边界处

的声压也相对较高，因此 NRe 较代价函数为 Jp 时为

低。随着频率增大，1-jλ/（2π r-rmc ）项的影响越小

直到约等于 1，此时 Jk→Jp，二者的 NRe 接近，同时

NR 也接近了。当代价函数为 Je 时，是上述二者的折

衷，因此，NRe 曲线在二者之间。 然而代价函数为 Je
时，NR 曲线并不像代价函数为 Jp 时的 NRe 一样，而

是处在其下方，这是因为此时边界声压与质点速度

都得到了控制，即同时控制了声压与声压梯度，在目

标区域声压变化较慢［3］，声压降低量趋于均匀；而代

价函数为 Jp 时，虽然边界上声压降低更多，但是目

标区域中间较差； 总的结果是代价函数为 Je 时的

NR 较代价函数为 Jp 时高。
如图 2 所示，代价函数为 Je 时获得有效静区的

上限频率最高， 代价函数为 Jk 与代价函数为 Jp 相

比，上限频率差不多，但低频降噪效果太低。 因此，
当仅考虑 NR 时，选取 Je 作为代价函数较好，代价

函数为 Jk 是最差选择。
3.2 声压降低量分布的比较

考察取三种不同代价函数时， 目标区域内的

声压降低量分布。 在实际应用中，人头将在目标区

域内活动，当人头移动，人耳处的声压将随位置不

同而变化。 由于声压变化快的噪声比声压变化慢

的噪声更令人不适， 因此考察声压降低量分布是

有意义的。
此处以通过目标区域中心的水平剖面的声压降

低量分布为例， 设 re 为 0.2m，rc 为 1.2m， 频率为

250Hz，经三种不同代价函数计算，该水平剖面的声

压降低量分布如图 4。 代价函数为 Jp 时，声压降低

量分布表现为边界最好，中间最差的情况，最大最小

值差距约 18dB；代价函数为 Jk 时，声压降低量在目

标区域分布十分平均，最大最小值相差仅 2dB；代价

函数为 Je 时，声压降低量分布表现为中间比边界好

的情况，最大最小值差距约 16dB。
令 频 率=550Hz，其 余 参 数 同 图 4，模 拟 结 果 见

图 5。 同样可以看到，代价函数为 Jp 时，边界的声压

降低量比中间高，最大最小值差距约 15dB；代价函

数为 Jk 时，声压降低量分布均匀，最大最小值相差

约 3dB；代价函数为 Je 时，中间的声压降低量比边

界高，最大最小值差距约 9dB。
从图 4 和图 5 可以看出，代价函数为 Jk 时声压

降低量分布最为均匀， 代价函数为 Jp 时最不均匀，
代价函数为 Je 时在二者之间。 为量化这一评价指

标，定义目标区域内所有评价点控制后声压降低量

的均方差为声压降低量均匀度，即

ER=［
Nl

i=1
Σ（NRi-NR）2/Nl］1/2

NRi=10lg［ pp（ri） 2/ pt（ri） 2］ （20）
ER 值越小，目标区域声压降低量分布越平均。 其中

NR，Nl 的定义见式（19）。
设 re=0.2m，rc=1.2m， 经三种不同代价函数计

算，ER 随频率变化的曲线如图 6 所示。 研究频段为

小于有效降噪上限频率的频段， 代价函数为 Jp 时

ER 随频率增大而增大， 即频率越高越不均匀，ER

图 3 NRe随频率变化的曲线，rc=1.2m，re=0.2m，
代价函数分别为 Jp、Jk、Je

Fig.3 NRe with respect to the frequency of the noise signal
with different cost functions: Jp、Jk、Je，rc=1.2m，re=0.2m
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图 4 声压降低量分布图，rc=1.2m，re=0.2m，频率=250Hz，代价函数

分别为（a）Jp，（b）Jk，（c）Je，星形标记为误差传感器投影

Fig.4 The distribution of the pressure attenuation with
different cost functions: （a）Jp， （b）Jk， （c）Je，
rc=1.2m， re=0.2m， f=250Hz. The projections of
the error sensors are shown by the point *.

图 5 声压降低量分布图，rc=1.2m，re=0.2m，频率=550Hz，代价函数

分别为（a）Jp，（b）Jk，（c）Je，星形标记为误差传感器投影

Fig.5 The distribution of the pressure attenuation with
different cost functions: （a）Jp， （b）Jk， （c）Je，
rc=1.2m， re=0.2m， f=550Hz. The projections of
the error sensors are shown by the point *.

在整个研究频段是三种代价函数中最大的。 代价函

数为 Jk 时 ER 随频率增大也增大， 但增幅较小，ER
在整个研究频段是三种代价函数中最小的。 代价函

数为 Je 时 ER 则在二者之间。
当代价函数为 Jp 时，系统控制误差传感器处的

声压最小化，但离开边界，声压变化较为迅速，声压

降低量分布不均匀。 当代价函数为 Jk 时，系统控制

误差传感器处的质点速度最小化，整个边界的质点

速度也相应降低，离开边界，声压变化较为缓慢，因

此声压降低量分布较为均匀，ER 较小。 当代价函数

为 Je 时， 也包含了控制误差传感器质点速度的部

分，因此声压降低量分布均匀程度在二者之间。 从

图 2 和图 3 可见，当代价函数为 Je 时，由于声压降

低量较代价函数为 Jp 更为平均，虽然边界处的声压

降低量 NRe 不如后者高，但系统性能 NR 较后者高。
总结图 2 和图 6，代价函数为 Jp 时，在低频有

较好的降噪效果，但声压降低量分布不均匀，还由于

Dirichlet 问题降低了有效控制的上限频率；代价函

数为 Jk 时，在低频声压降低量分布均匀，但降噪效

果与其余二者差距较大；代价函数为 Je 时，有最好
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图 8 ER 随频率变化的曲线，rc=1.2m，re=0.2m，代价函数为 Je（w）
Fig.8 ER with respect to the frequency of the noise signal

with cost function Je（w）， rc=1.2m， re=0.2m

图 6 ER 随频率变化的曲线，rc=1.2m，re=0.2m，
代价函数分别为 Jp、Jk、Je

Fig.6 ER with respect to the frequency of the noise
signal with different cost functions: Jp， Jk， Je，
rc=1.2m， re=0.2m

的降噪效果，声压降低量分布较代价函数为 Jp 时均

匀，是较好的选择。
3.3 代价函数 Je（w）

在代价函数 Je 定义式（9）中，声动能密度和与

声势能密度和权重一样。 由前述可知，在低频，代价

函数为 Jp 时有较好的降噪效果， 代价函数为 Jk 时

声压降低量分布均匀，因此，可以通过调节式（9）中

声动能密度和声势能密度和的权重，获得不同的控

制效果。 定义代价函数 Je（w）为：
Je（w）＝Ep+wEk+βqc

Hqc （21）
其中 w 为权重系数，当 w=1 时，Je（w）=Je。

设 re =0.2m，rc =1.2m，w =｛1/8，1/4，1/2，1，2，4，
8｝， 经这 7 种不同代价函数计算，NR 和 ER 随频率

变化的曲线分别见图 7 和图 8。 图 7 显示， 系数 w
从 1/8 增大到 1（即声势能密度和的权重大于 1），对

应的曲线之间相差不大。 当系数 w 大于 1 时，随声

动能密度和的权重增大，在低频 NR 值降低明显。随

着 频 率 增 大 ， 各 曲 线 差 距 减 小 ， 频 率 增 大 到 约

700Hz，所有 NR 曲线基本重合。 2.1 节已经分析在

低频降低声动能密度和不能有效降低声压，因此其

权重加大时，NR 值降低；当频率增大，降低声动能

密度和与降低声势能密度和是一致的，因此各曲线

趋向重合。 图 8 显示随系数 w 的增大，ER 值将降

低，在有效降噪频段尤其明显。 这是因为此时声动

能密度和的权重加大，不仅控制了声压还控制了声

压梯度， 因此控制区间声压降低量更均匀，ER 值

小。 考虑降噪量和声压降低量均匀程度两个方面，
w=1/2、1/4、1/8 的 NR 值最大，但 w=1/2 的 ER 值更

小，是最佳选择。
从图 7 和图 8 可知，降噪量与声压降低量均匀

程度是矛盾的，当声势能密度和权重大时，降噪量

高，但声压降低量不均匀；随着 w 的增大，声动能密

度和增大，降噪量减少，但声压降低量趋向均匀。 对

于不同的降噪要求，可以根据这两幅图选择不同的

权重参数 w。 需要说明的是，现在的麦克流探头可

同时获取空间某点的声压和质点速度 ［12］，因此以上

讨论的各种代价函数都是可实现的。 由于实验条件

的限制，暂时没有进行相关实验。
以声势能密度和为代价函数仅需要普通传声器

作为传感器，价格便宜；其余二者需要麦克流探头作

为传感器，价格相对较贵。 以声势能密度和为代价

函数，控制器的每个输入通道仅含一个数据（声压），
因此系统运算量最小；以声动能密度和、声能量密度

和为代价函数，控制器的每个输入通道分别含三个

（质点速度的三个分量）、四个数据（质点速度的三个

分量与声压），因此系统运算量较大。 当输入数据传

递给控制器后，控制器的算法难度是没有差别的，仅

有运算量的差别，运算量的大小决定了系统所用数

字信号处理芯片的规格。 综上所述，从系统实现的

图 7 NR 随频率变化的曲线，rc=1.2m，re=0.2m，代价函数为 Je（w）
Fig.7 NR with respect to the frequency of the noise signal

with cost function Je（w）， rc=1.2m， re=0.2m
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角度，三者区别不大，从系统成本考虑，以声势能密

度和最为经济，但是随着处理器技术、传感器技术进

一步发展，这一差别也将随之减小。

4 结 论

本文通过在三维扩散声场的数值模拟，比较了

虚拟声屏障系统在采用三种不同代价函数时的性能

表现，得出以下结论：
（1）以声势能密度和 Jρ 为代价函数，在低频取

得较好的降噪效果，但存在 Dirichlet 现象，影响了

有效降噪的上限频率，并且声压降低量不均匀。 以

声动能密度和 Jk 为代价函数， 声压降低量最为均

匀，但低频的降噪效果不好。 以声能量密度和 Je 为

代价函数，降噪效果最好，声压降低量均匀程度在上

述二者之间，因此，是一个较好的折衷。
（2）将声动能密度和与声势能密度和按权重相

加构成代价函数 Je（w），当声势能密度和权重大时，
降噪量高，但声压降低量不均匀；当声动能密度和增

大，降噪量减少，但声压降低量趋向均匀。 针对不同

的控制目标，可调整声动能密度和与声势能密度和

的权重，得到最优选择。
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