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本科生姓名：李梦同
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摘要：

参量阵扬声器利用高强度超声的非线性作用产生强指向性的音频声束，在

音频领域具有重要的应用前景。已有的研究工作主要致力于研究自由场中参量

阵扬声器的声辐射特点，目前已经有相对成熟的理论能够对自由场中参量阵扬

声器的声场做出准确、快速的预测与分析，然而对混响环境中的声场鲜有研究。

参量阵扬声器的应用场景大多都在室内或类似的封闭空间，而由于其非线性过

程的复杂性，传统线性声源在混响环境的理论和结论不能直接套用，因此混响

环境中参量阵扬声器的声辐射特点的研究是十分必要的。本文首先基于球卷积

模型研究了参量阵扬声器在自由场中的声辐射特点，然后使用模态展开法理论

计算了长方形房间内的声场分布，最后设计并完成了准刚性边界混响环境中参

量阵扬声器声场的测量实验。实验使用自主设计的自动化测量系统对一个平面

进行扫场测量。结果表明，自由场中参量阵扬声器具有十分良好的指向性，混响

环境中的声场则较为复杂，但仍能体现出一定的指向性。本研究首次得到了参

量阵扬声器在混响环境中声场的实验测量结果，展示了混响环境中参量阵扬声

器的声辐射特点，可以为参量阵扬声器在室内的应用提供指导。

关键词：参量阵扬声器；混响环境；指向性
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ABSTRACT:

Parametric array loudspeakers (PALs) utilize the nonlinear interactions between in-

tensive ultrasound to generate highly directional audio sound beam showing a promising

potential for audio applications. Existing research has focused mainly on the sound radi-

ation characteristics of PALs in free space. Various kinds of theories and computatioanl

methods have been developed to enable accurate and fast predictions of the sound field

generated by PALs in free space. However, there is a lack of work on the sound field

in reverberant environments such as rooms, museums, and automobile cabins. Due to

the complex nonlinear process involved, the linear theory and conclusions of conven-

tional sound sources in reverberant environments cannot be directly used. Therefore,

it is essential to investigate the sound radiation characteristics of PALs in reverberant

environments.

This thesis presents a preliminary investigation on the sound radiation character-

istics of PALs in reverberant environments. Firstly, the sound radiation characteristics

of parametric array loudspeakers in free space are studied using the spherical convo-

lution directivity model. Secondly, the sound field of PALs in a rectangular room is

calculated employing the modal expansion method. Finally, an experiment is designed

to measure the reverberant sound field generated by a PAL in a lightly damped room.

A custom-made scanning stage system is used to automatically measure a planar sound

field. The results show that parametric array loudspeakers exhibit a much better direc-

tivity in free space, while the sound field in reverberant environments is more complex

but still presents a focused beam. This study is the first to present the measured sound
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field of PALs in a reverberant environment, demonstrating the sound radiation charac-

teristics and providing insights and guidance for the indoor applications of PALs.

KEYWORDS: Parametric Array Loudspeaker; Reverberant environment; Directivity
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第一章 绪论

1.1 研究背景

参量阵扬声器[1]（parametric array loudspeaker，PAL）是一种利用超声非线

性作用产生音频声的新型扬声器，由于其能够在发声装置尺寸较小的条件下产

生强指向性的音频声束，所以在音频领域得到了广泛的研究与应用。例如，参量

阵扬声器可以将声音精确地投射到特定区域或人群，不会对周围环境造成干扰

或噪音污染，可以用于公共场所的广播、导览[2]。在有源噪声控制（active noise

control，ANC）方面，以参量阵扬声器为控制源的 ANC系统可以在不增加其他

区域噪声水平的情况下降低目标处（误差点）的声压级[3]。基于此，参量阵扬

声器可以实现对声场较为精准的调控，在对其他区域产生较小影响的前提下实

现局部静区[4]。此外，参量阵扬声器还可应用于个人通信[5]、材料声学特性的测

量[6]等方面。

参量阵扬声器的理论基于 Westervelt在 1963年提出的声学参量阵[7]（para-

metric acoustic array，PAA）的原理，是声学参量阵在空气中的一种应用。当参量

阵辐射两个单频声束时，由于二者在介质中传播时的二阶非线性相互作用，沿波

束会产生和频、差频和高次谐波等不同频率的声波。由于声衰减随频率增加[8]，

只有差频声可以传播相对较远的距离。对于参量阵扬声器，其辐射的声波和非

线性作用产生的差频波分别为强超声和音频声，尽管声源尺寸小于音频声波长，

但通常远大于超声波长（如 40 kHz时的波长为 8.6 mm），产生的音频声束可以

继承超声波束的良好指向性。

与传统扬声器相比，参量阵扬声器利用非线性效应间接激发音频声，这种特

殊的机理使得扬声器尺寸对参量阵扬声器的指向性影响较小[1]，常规尺寸的参

量阵扬声器就有很强的指向性。而对于传统扬声器，扬声器尺寸直接影响其指

向性，常规尺寸的扬声器难以产生指向性很强的声波，图 1-1展示了相同尺寸的

参量阵扬声器和传统扬声器在自由场中的声场（音频声频率 1 kHz），二者对比
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可见参量阵扬声器所产生的音频声束更多地集中在辐射轴线上，具有更好的指

向性；图 1-2展示了指向性相同（声压级下降 6 dB的宽度相同）的二维参量阵

扬声器和传统线声源的指向性（音频声频率 1 kHz），长度 1 cm的二维参量阵扬

声器与长度 45 cm的传统线声源的指向性相同，长度 50 cm的二维参量阵扬声

器与长度 100 cm的传统线声源的指向性相同，由此可见参量阵扬声器的指向性

总是优于传统扬声器，其优势在声源尺寸较小时更明显。

图 1-1 相同尺寸的传统扬声器（左）和参量阵扬声器（右）的指向性对比[9]

(a) (b)

图 1-2 相同指向性（6 dB宽度相同）的传统线声源和二维参量阵扬声器的指向性。左图中
蓝色点线为长度 1 cm的参量阵扬声器的指向性，黄色虚线为 45 cm的传统线声源的指向
性，红色实线为-6 dB；右图中蓝色点线为长度 50 cm的参量阵扬声器的指向性，黄色虚线

为 100 cm的传统线声源的指向性，红色实线为-6 dB。

准确预测参量阵扬声器在空间中产生的音频声场是其应用的首要前提。参

量阵扬声器的声场是由二阶非线性方程决定的[10]，该方程比传统扬声器的线性

波动方程更难处理，因此许多年来研究者们基于不同程度的假设来简化模型。在

所有声学环境中，自由场是复杂程度最低的，其远场又是较为容易处理的，并且
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可以做指向性分析，因此对参量阵扬声器声场的研究是从自由场中的远场开始

的。经过了几十年的发展，自由场中声场的理论已十分成熟，现有的模型对于

远场和近场都能做出十分精确的预测[10-11]。但大多数参量阵扬声器的应用场景

都是室内（如图 1-3所示），一般都有着十分复杂的声学环境。然而对于混响环

境以及更为复杂的声学环境中参量阵扬声器声场的理论研究，近年来才开始发

展[12-14]，其中混响环境中的声场研究目前只有初步的二维理论研究，还缺少实

验的验证与更接近实际场景的三维理论。本文旨在研究混响环境中参量阵扬声

器的声辐射特点，为其在混响环境中的应用提供指导。

图 1-3 参量阵扬声器的室内应用场景：从左至右分别为图书馆内引导语音的播放、售卖机
前导购提示的播放和展览馆内导览音频的播放。[15]

1.2 相关工作

Westervelt于 1963年首先提出并解释了参量阵的原理[7]。他将二阶非线性方

程简化为 Westervelt方程，并提出准线性假设，将方程简化为两个耦合的方程，

其中一阶方程为线性方程，其解为初级波（primary wave），二阶方程的解为次

级波（secondary wave）。在忽略次级波吸收、假设初级波为准直平面波、对次级

波使用近轴近似的前提下他给出了参量阵的远场音频声闭合解，通常称其得到

的指向性为“Westervelt指向性”。1965年，Berktay[16]考虑了二阶声场吸收，向

Westervelt 解中引入孔径因子，并将其推广至初级波为球面波和柱面波的情况。

之后 Berktay和 Leahy[17]引入指向性因子描述初级波，以修正参量阵扬声器的远

场指向性。然而，这些模型的预测结果与实验测量差距较大。

Shi和 Kajikawa在 2015年提出了更准确的线性卷积模型[18]，其基本思路是

把参量阵扬声器辐射的超声场看作各个方向的准直超声波波束之和，则每个波
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束产生的音频声的指向性都是由该方向超声波振幅加权的Westervelt指向性，因

此总的音频声指向性可表示为超声指向性与Westervelt指向性的线性卷积。该模

型的预测结果更加符合实验测量，但只适用于二维问题[11]；此外该模型还忽略

了Westervelt指向性的相位，影响了预测的准确性[19]。近年，Zhong等人提出了

球卷积模型[11]，该模型可以看作是线性卷积模型的三维拓展。其基本思路是用

超声的远场解近似精确的超声场，从而将音频声的指向性简化为超声指向性与

Westervelt指向性的球卷积。为进一步提高模型的准确性，该工作将音频声的孔

径影响考虑进去，提出了改进球卷积模型。该模型数值仿真结果与Westervelt方

程的准确解十分接近，是目前理论上计算效率较高情况下相对准确的指向性预

测模型。

以上介绍的工作研究的都是自由场中的远场解，近场的声场较为复杂，因

此对近场的研究需要更为精确地求解二阶非线性方程或Westervelt方程。在准线

性近似下，一阶方程可由 Rayleigh积分求解，将其代入二阶方程，可以得到音

频声场的积分解，这是一个五重积分，不仅难以解析求解，甚至难以数值求解。

因此，为了求解近场声场，研究者们提出了许多方法来简化这个五重积分，如高

斯波束展开法[20]、球谐函数展开法[21]、柱函数展开法[22]，得到了可行的数值计

算方法来准确预测参量阵扬声器的近场声场。对一阶声场采用近轴近似后，可

以使用高斯波束展开法简化运算。该方法的原理是使用多个 Gauss函数的和近

似换能器辐射面的边界条件，辐射声压则为多个 Gauss 波束的辐射解之和，则

Rayleigh积分被转化为级数和的形式。但近轴近似的假设使得该模型无法准确计

算距离换能器表面直径范围内和远场非近轴的声场。球谐函数展开法将积分中

的格林函数做球谐函数展开，可以在不做近似的情况下准确快速地求解准线性

近似的Westervelt方程。在工作 [10]中，Zhong等将参量阵扬声器的声场分为近

场、Westervelt远场和反比律远场（Inverse-law far field）三个区域，并使用球谐函

数展开法分别对其求解。由于近场无法忽略局部效应，因此文章使用 Kuznetsov

方程（等效于二阶非线性方程）的拟线性解来描述近场，这是目前最精确的声场

预测工作。

经过这些年的发展，研究者已经得到了较为精准的自由场中参量阵扬声器

声场的预测模型，但参量阵扬声器的许多应用场景都有着较为复杂的声学环境，

因此近年来研究者基于自由场的理论展开了对其他声学环境中参量阵扬声器声
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场的理论研究。工作 [14] 研究了一个二维硬边界矩形房间中参量阵扬声器的声

场，基于模态分析和Westervelt的准线性解，得到了音频声场的表达式，并且通

过对其进行代数修正，计入了房间中不可忽视的非线性局部效应。这是首个研

究混响环境中参量阵扬声器声场的工作，文章基于提出的理论给出了仿真结果，

展示了混响环境中参量阵扬声器声场的特点。

1.3 本文主要工作及全文安排

本工作旨在研究混响环境中参量阵扬声器的声辐射特点，为了对比其与自

由场中的声辐射特点，先基于目前最精确的自由场中远场的预测模型球卷积指

向性模型仿真参量阵扬声器的远场指向性，并通过实验测量进行验证；接着基

于混响环境中参量阵扬声器声场的理论，仿真参量阵扬声器在混响环境中的声

场，分析其与自由场声辐射特点的区别；最后设计并搭建实验系统，测量参量阵

扬声器在混响环境中的二维声场，对理论进行验证。全文安排如下：

第一章：简要介绍了参量阵扬声器的原理与特点，回顾了参量阵扬声器声场

预测模型的研究进展，提出了本文的研究内容：混响环境中参量阵扬声器的声

辐射特点。

第二章：基于球卷积模型研究自由场中参量阵扬声器的声辐射特点，对圆形

参量阵扬声器和矩形参量阵扬声器的远场指向性做仿真，并通过实验测量对其

进行验证。

第三章：基于已有的混响环境中参量阵扬声器声场的理论，仿真参量阵扬声

器在混响环境中的声场，与其自由场声辐射特点做对比；设计实验测量参量阵

扬声器在混响环境中的一个二维声场，对理论进行验证。

第四章：总结与展望。
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第二章 自由场中参量阵扬声器的声辐射特点

2.1 准线性模型

为了更好地理解参量阵扬声器在混响环境中的声场特点，本章先对自由场中

的声场特点进行研究以做对比。如图 2-1所示，参量阵扬声器的基本模型为一个

安装在无限大障板上的圆形平面换能器发出两列频率分别为 𝑓1 和 𝑓2（𝑓1 < 𝑓2）

的超声波，产生频率为 𝑓a = 𝑓2 − 𝑓1的差频声，则声场的边界条件为

𝑣(rs) = 𝑣0𝑢1(rs)𝑒−i𝜔1𝑡 + 𝑣0𝑢2(rs)𝑒−i𝜔2𝑡, 𝑟s ⩽ 𝑎. (2-1)

其中 rs为换能器表面一点，𝑣0为一个速度量纲的常数，𝑢𝑖(rs)为任意速度分布表

达式，𝜔𝑖 = 2𝜋𝑓𝑖为超声圆频率，𝑎为换能器半径。

如前所述，参量阵扬声器的声场是由二阶非线性方程决定的，此方程可通过

合并流体中的连续性方程、动量方程、状态方程与热交换方程，忽略三阶及以上

小量导出[23]

∇2𝑝 − 1
𝑐2

0

𝜕2𝑝
𝜕𝑡2 = − 𝛿

𝑐2
0

𝜕
𝜕𝑡∇2𝑝 − 𝛽

𝜌0𝑐4
0

𝜕2𝑝2

𝜕𝑡2 −
(

1
𝑐2

0

𝜕2

𝜕𝑡2 + ∇2
)

𝐿. (2-2)

其中 𝑝为声压，方程右边的第一项表示流体的热粘效应，𝛿为声扩散参数；第二

图 2-1 参量阵扬声器的基本模型[21]
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项表示非线性效应，𝛽为非线性系数；第三项描述局部效应，𝐿为拉格朗日密度。

忽略局部效应项后，二阶非线性方程简化为Westervelt方程

∇2𝑝 − 1
𝑐2

0

𝜕2𝑝
𝜕𝑡2 = − 𝛿

𝑐2
0

𝜕
𝜕𝑡∇2𝑝 − 𝛽

𝜌0𝑐4
0

𝜕2𝑝2

𝜕𝑡2 . (2-3)

方程 (2-2)和 (2-3)是极难求解的。为简化求解，在参量阵研究中广泛使用

的一种近似手段称为准线性（quasilinear）近似。使用逐次近似法（successive

approximation method）可将声压表示为不同阶次的无穷多项求和 𝑝 = 𝑝1 +𝑝2 +⋯，

其中 𝑝𝑖 为 𝑖阶小量。将此表达式代入方程，由同阶项对应相等可得到一系列不

同阶次的方程。出于安全考虑，参量阵扬声器辐射的超声声压级是有一定限制

的，此时非线性较弱，方程中的三阶及以上小量可以忽略不计，则使用一阶和二

阶方程即可描述参量阵的声场，其解即为参量阵声场的准线性解 𝑝 = 𝑝1 + 𝑝2。其

中 𝑝1为方程的线性解，文献中常称其为初级声场（primary field）；𝑝2为二阶解，

我们关心的差频波就包含在其中。为方便表示，下面将线性解记为 𝑝l，将二阶解

记为 𝑝n，其中下标 l和 n分别表示线性部分（linear）和非线性部分（nonlinear）。

准线性近似的Westervelt方程为

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

(1 + 𝛿
𝑐2

0

𝜕
𝜕𝑡) ∇2𝑝l − 1

𝑐2
0

𝜕2𝑝l
𝜕𝑡2 = 0,

(1 + 𝛿
𝑐2

0

𝜕
𝜕𝑡) ∇2𝑝n − 1

𝑐2
0

𝜕2𝑝n
𝜕𝑡2 = − 𝛽2

𝜌0𝑐4
0

𝜕2𝑝2
l

𝜕𝑡2 .
(2-4)

在 (2-1)的边界条件下，线性解可写为 𝑝l(r, 𝑡) = 𝑝1(r)e−i𝜔1𝑡 + 𝑝2(r)e−i𝜔2𝑡，忽

略二阶解中的和频与谐波分量则其可写为 𝑝n(r, 𝑡) = 𝑝a(r)e−i𝜔a𝑡，将二者代入准线

性近似的Westervelt方程可得

⎧⎪
⎨
⎪⎩

∇2𝑝𝑖 + 𝑘2
𝑖 𝑝𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2,

∇2𝑝a + 𝑘2
a𝑝a = 𝛽𝜔2

a
𝜌0𝑐4

0
𝑝∗

1𝑝2.
(2-5)

其中 𝑘𝑖 = 𝜔𝑖/𝑐0 + i𝛼𝑖为超声的复波数，𝛼𝑖为该频率下的超声衰减系数；𝑘a = 𝜔a/𝑐0

为音频声波数。则参量阵扬声器的超声场 𝑝𝑖可结合边界条件 (2-1)由 Rayleigh积

分表为

𝑝𝑖(r) = 𝑝0𝑘𝑖
2𝜋i ∬ 𝑢𝑖(rs)

ei𝑘𝑖|r−rs|

|r − rs|
d2rs, (2-6)
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其中 𝑝0 = 𝜌0𝑐0𝑣0。音频声场 𝑝a 可以看作是由一个无限大虚声源辐射产生的，此

虚声源的源密度为

𝑞(rv) = 𝛽𝜔a

i𝜌2
0𝑐4

0
𝑝∗

1(rv)𝑝2(rv). (2-7)

其中 rv为虚声源上一点。则音频声场可由对格林函数积分的方式得到

𝑝a(r) = 𝜌0𝑐0𝑘a
4𝜋i ∭ 𝑞(rv)ei𝑘a|r−rv|

|r − rv| d3rv. (2-8)

将 (2-6)和 (2-7)代入 (2-8)可得由边界条件计算音频声场的表达式，这是一个五

重积分。

2.2 球卷积模型

对参量阵扬声器远场指向性的预测需要求解其远场声场，在远场条件下可

以引入一些合理的假设简化声场的求解。目前对远场声场预测最精确的是 Zhong

提出的球卷积模型[11]（spherical convolution model），其基本思路是使用超声场

的远场解来近似 Rayleigh积分得到的准确解，再将其代入虚拟声源密度表达式

(2-7)，求解音频声的远场解。超声场 (2-6)的远场表达式为[24]

𝑝𝑖(r) = 𝑝0𝑘𝑖𝑎2

2i𝑟 ei𝑘𝑖𝑟𝐷𝑖(𝜃, 𝜑), (2-9)

其中 𝐷𝑖(𝜃, 𝜑)为归一化（即声轴方向幅值为 1）的超声指向性。将上式代入虚拟

声源密度的表达式 (2-7)可得

𝑞(rv) =
𝛽𝑝2

0𝑘1𝑘2𝑘a𝑎4

4i𝜌2
0𝑐3

0𝑟2
v

𝐷1(𝜃v, 𝜑v)𝐷2(𝜃v, 𝜑v)ei(𝑘2−𝑘∗
1)𝑟v . (2-10)

再将上式代入音频声场的表达式 (2-8)，得

𝑝a(r) = −
𝛽𝑝2

0𝑘1𝑘2𝑘2
a𝑎4

16𝜋𝜌2
0𝑐3

0
∫

2𝜋

0 ∫
𝜋

0 ∫
∞

0
𝐷∗

1(𝜃v, 𝜑v)𝐷2(𝜃v, 𝜑v)ei(𝑘2−𝑘∗
1)𝑟v

×ei𝑘a|r−rv|

|r − rv| sin 𝜃vd𝑟vd𝜃vd𝜑v.
(2-11)
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远场近似下，积分中的格林函数可做如下简化

ei𝑘a|r−rv|

|r − rv| = ei𝑘a(𝑟−𝑟v cos 𝛾)

𝑟 , (2-12)

其中 𝛾 为 r和 rv之间的夹角。将格林函数的远场近似代入 (2-11)可得

𝑝a(r) = −
𝛽𝑝2

0𝑘1𝑘2𝑘2
a𝑎4

16𝜋𝛼t𝑟
ei𝑘a𝑟𝐷a(𝜃, 𝜑), (2-13)

其中音频声指向性为

𝐷a(𝜃, 𝜑) = ∫
2𝜋

0 ∫
𝜋

0
𝐷∗

1(𝜃v, 𝜑v)𝐷2(𝜃v, 𝜑v)𝐷W(𝛾) sin 𝜃vd𝜃vd𝜑v, (2-14)

其中 𝐷W(𝛾)被称为Westervelt指向性，其表达式为

𝐷W(𝛾) ≡ 1
1 − i𝑘a𝛼−1

u sin2
(

𝛾
2)

, (2-15)

其中 𝛼u = (𝛼1 + 𝛼2)/2为平均衰减系数。此式即Westervelt在文章 [7]中导出的指

向性表达式。由 (2-14)式可见，参量阵扬声器的音频声指向性是由超声指向性的

乘积与Westervelt指向性做球卷积运算的结果，即𝐷a(𝜃, 𝜑) = (𝐷∗
1𝐷2 ⊛𝐷W)(𝜃, 𝜑)，

其中⊛为球卷积运算符，故此模型被称为“球卷积模型”。

通过向式 (2-14)中引入音频声的孔径因子，模型对指向性可以做出更准确

的预测。将此改进的模型称为“改进球卷积模型”（相应的，称式 (2-14)为“直

接球卷积模型”），其指向性表达式为

𝐷̃a(𝜃, 𝜑) = 𝐷A(𝜃, 𝜑)(𝐷∗
1𝐷2 ⊛ 𝐷W)(𝜃, 𝜑), (2-16)

其中 𝐷A(𝜃, 𝜑)为由音频声孔径因子引起的有效指向性（effective directivity），定

义为一个相同尺寸的表面振速分布为 𝑢a(rs) = 𝑢∗
1(rs)𝑢2(rs) 的音频声源的远场指

向性。这里需要指出，球卷积模型预测的指向性表达式不是幅度归一化的，这不

符合严格的指向性定义[25]。因此在与其他模型预测的指向性对比时需要先将其

相对主瓣进行归一化。
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2.3 数值仿真

本节使用 MATLAB R2022a对上一节介绍的直接球卷积模型和改进球卷积

模型预测的活塞型参量阵扬声器远场指向性做数值仿真。所谓“活塞型参量阵

扬声器”指的是超声源为换能器表面均匀振动的活塞声源[25]，即式 (2-1) 中的

𝑢𝑖(rs) = 1的情形。通过数值仿真研究了在不同音频声频率和不同声源尺寸的条

件下圆形和矩形两种声源形状的参量阵扬声器的指向性特点，第一小节展示圆

形参量阵扬声器的指向性仿真结果，第二小节为矩形参量阵扬声器的仿真结果。

同时仿真了Westervelt指向性并对所有仿真结果做幅度归一化以做对比，并做对

数处理以分贝（dB）为单位展示。

2.3.1 圆形参量阵扬声器

对于圆形活塞型参量阵扬声器，超声指向性 𝐷𝑖(𝜃) = jinc(𝑘𝑖𝑎 sin 𝜃)，其中

jinc函数的定义为 jinc(𝑥) = 2𝐽1(𝑥)/𝑥，𝐽1(𝑥)是一阶贝塞尔函数；则有效指向性

𝐷A(𝜃) = jinc(𝑘a𝑎 sin 𝜃)。为符合下文的实验条件，取超声中心频率 𝑓u = (𝑓1 +

𝑓2)/2 = 40 kHz，相对湿度取 72 %，温度取 12 °C。声衰减系数 𝛼𝑖 根据标准 ISO

9613-1计算。

图 2-2展示了在 250 Hz、500 Hz、1000 Hz、2000 Hz、4000 Hz、8000 Hz的音

频声频率，5 cm、10 cm的声源半径下不同模型预测的指向性仿真结果。由结果

可见，音频声频率越高、声源尺寸越大，参量阵扬声器的指向性越强。三种模型

对指向性主瓣的预测很接近，只在偏离声轴角度较大时有明显差异：直接球卷积

模型对大角度处的幅值预测较高，低频情形（波长大于声源尺寸）下Westervelt

指向性对大角度处的幅值预测较小，高频情形（波长与声源尺寸相近或小于声

源尺寸）下改进球卷积模型对大角度处的幅值预测较小；低频情形下，直接球卷

积模型和改进球卷积模型的预测结果十分接近，这是符合理论预期的，因为低

频情形下有效指向性 𝐷A ≈ 1，因此二者区别不大；在高频情形下，相比于其他

两种模型，改进球卷积模型会预测出更窄的主瓣宽度，并且预测出了旁瓣。
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图 2-2 圆形活塞型参量阵扬声器的音频声远场指向性。第一行至第六行依次为 250 Hz、
500 Hz、1000 Hz、2000 Hz、4000 Hz、8000 Hz的音频声频率；左边一列为 5 cm声源半径，
右边一列为 10 cm声源半径。蓝色点线为Westervelt指向性，红色虚线为直接球卷积模型，

黄色实线为修正球卷积模型。

2.3.2 矩形参量阵扬声器

对于长为 𝑙𝑥 宽为 𝑙𝑦 的矩形活塞型参量阵扬声器，超声指向性 𝐷𝑖(𝜃, 𝜑) =

sinc(𝑘𝑖𝑙𝑥/2 cos 𝜑 sin 𝜃) sinc(𝑘𝑖𝑙𝑦/2 sin 𝜑 sin 𝜃)，sinc函数的定义为 sinc(𝑥) = sin(𝑥)/𝑥；

则有效指向性 𝐷A(𝜃, 𝜑) = sinc(𝑘a𝑙𝑥/2 cos 𝜑 sin 𝜃) sinc(𝑘a𝑙𝑦/2 sin 𝜑 sin 𝜃)。为符合下

文的实验条件，取超声中心频率 𝑓u = (𝑓1 + 𝑓2)/2 = 64 kHz，并取矩形长宽相等

𝑙𝑥 = 𝑙𝑦，其他参数皆与上一小节相同。

图 2-3展示了在 250 Hz、500 Hz、1000 Hz、2000 Hz、4000 Hz、8000 Hz的

音频声频率，10 cm、40 cm的声源边长下不同模型预测的指向性仿真结果。由

仿真结果可见，三种模型预测结果的特点与圆形的情况类似，同时由于这里选

取了更大的声源尺寸进行仿真，所以改进球卷积模型预测的旁瓣更加明显。
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图 2-3 矩形活塞型参量阵扬声器的音频声远场指向性。第一行至第六行依次为 250 Hz、
500 Hz、1000 Hz、2000 Hz、4000 Hz、8000 Hz的音频声频率；左边一列为 10 cm的声源
边长，右边一列为 40 cm的声源边长。蓝色点线为Westervelt指向性，红色虚线为直接球

卷积模型，黄色实线为修正球卷积模型。

2.4 指向性实验测量

目前的相关研究暂时还没有对球卷积模型的实验验证工作，过去的参量阵

扬声器指向性的实验测量工作也仅给出了某种特定参数下的指向性测量结果，

难以参考并验证球卷积模型的预测结果。故在此通过实验测量来验证球卷积模

型对参量阵扬声器音频声指向性的预测。

2.4.1 实验设置

实验在南京大学全消声室（11.4 m × 7.8 m × 6.7 m）中进行，温度为 12 °C，

相对湿度为 72 %。圆形和矩形参量阵扬声器指向性测量的实验装置分别如图 2-4

和图 2-5所示。圆形参量阵扬声器使用实验室设计并制作的半径为 10 cm的参量
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图 2-4 圆形参量阵扬声器指向性测量实验装置

阵扬声器原型装置，如图 2-6所示。此原型装置由 367个谐振频率为 40 kHz、半

径为 5 mm的圆形超声换能器（Murata MA40S4S，Kyoto，Japan）紧凑排列成近

似圆形的阵列，每个单元辐射相同的信号以近似活塞振动。使用 FPGA（Xilinx

XC7A100T，San Jose，CA）通过脉冲调制方法（Pulse Width Modulation，PWM）

产生两个单频超声信号，这些信号通过 MOSFET 驱动器（Microchip MIC4127，

Chandler，AZ，由直流电源供电）放大后馈给超声换能器，从而使换能器发出

两列强单频超声。为保证参量阵扬声器发出的超声声压级不至于过高从而使理

论中的准线性近似不再适用，实验中为MOSFET驱动器供电的直流电压保持在

3.6 V。矩形参量阵扬声器使用 Holosonics公司的产品 Audio Spotlight AS-16i，其

边长为 40 cm，超声中心频率为 64 kHz，发出的单频信号由电脑提供。

实验使用 B&K公司的 9640型转台系统，该系统由 5960型可控转台和 5997

型转台控制器组成，可以实现精度为 1 ∘的转动。传声器使用声传科技公司的 1/2

英寸驻极体自由场传声器 CHZ-221，放置于参量阵扬声器的远场（圆形参量阵

扬声器 3 m，矩形参量阵扬声器 5 m）。为防止参量阵扬声器发出的超声在传声

器振膜上由非线性效应产生的伪声（spurious sound），用多层胶带（厚度大概是

超声波长的四分之一）贴在传声器表面作为声滤波器[26]。经测量，贴声滤波器

前后传声器测得的超声声压级相差 30 dB以上，故认为其能够有效地滤除大部

分伪声。传声器接收到的信号由 B&K公司生产的 3160型 PULSE分析，声压频

谱由 PULSE Labshop软件中的 FFT分析仪处理得到，平均方式选取 66.7 %重叠
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图 2-5 矩形参量阵扬声器指向性测量实验装置

的线性平均，平均时间 10 s，测量的音频声频率低于 6.4 kHz时频带宽度取为 6.4

kHz，频谱分辨率为 1 Hz；高于 6.4 kHz时频带宽度取为 12.8 kHz，频谱分辨率

为 2 Hz。由于参量阵扬声器产生的音频声在传播遇到散射体时会产生较强的散

射，因此将周围可能引起散射的物体用吸声棉包裹。

2.4.2 实验结果与分析

实验以 1 ∘ 的精度测量了圆形和矩形参量阵扬声器在音频声频率为 250 Hz、

500 Hz、1000 Hz、2000 Hz、4000 Hz、8000 Hz下的指向性，测量结果如图 2-7和

2-8所示，仿真结果一同画出以做对比。由于实验所用参量阵扬声器的频率响应

曲线不是平坦的直线，因此在恒定电压激励下不同频率音频声的声压级不同。

由结果可见，当音频声频率升高时，参量阵扬声器的指向性变得尖锐，并且

在音频声频率较高时出现旁瓣。但音频声频率为 250 Hz时测得的圆形参量阵扬

声器的指向性异常尖锐，不符合频率越高指向性越强的趋势。为改善测量结果，

更换声滤波器以保证伪声的滤除并增大传声器与参量阵扬声器之间的距离以更

接近远场条件后反复测量，结果仍然异常。出现这一现象的原因可能是：1、实

验上达不到理论中的条件要求，理论上参量阵扬声器的远场距声源非常远（10 m

以上）[10]，因此实验中传声器未置于远场可能会导致结果与理论不符（但将传声

器放置在离声源较远处在实际测量中又是不可行的，因为随着距离增大实验误
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图 2-6 圆形参量阵扬声器原型装置

差也会增大，故权衡之下将此距离定为 3 m）；2、未被滤除的伪声可能会使声轴

方向上测得的声压级过大；3、低频时底噪过大，但参量阵扬声器的低频响应过

低[27]，因此实验误差较大；4、理论在低频时可能不再适用。根据充分的文献调

研，参量阵扬声器的研究中一直以来都没有低频指向性的测量工作（如文献 [18]

只测量了 4 kHz和 8 kHz的音频声指向性），本次实验没有前例可以参考，因此

测量结果不一定没有反映出真实的物理现象。

在几种预测模型中，修正球卷积模型的预测结果与实验测量最为接近，音频

声频率较低时由于几种模型对主瓣的预测十分接近，无法体现改进球卷积模型

的优势；在音频声频率较高时，修正球卷积模型能够较为准确地对主瓣做出预

测，同时能够预测出旁瓣的大致位置，这是其他模型无法做到的。但相比于测量

结果，改进球卷积模型对大角度处幅值的预测过低，可见理论的预测与测量结

果仍有一定差距。

2.5 本章小结

本章首先介绍了参量阵扬声器声场建模中常用的准线性模型，在此基础上

推导了球卷积模型的理论，并基于理论对圆形和矩形参量阵扬声器的音频声指

向性进行了仿真，最后通过实验测量自由场中圆形和矩形参量阵扬声器的音频

声指向性并分析测量结果，对球卷积模型做出了验证。
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图 2-7 圆形活塞型参量阵扬声器音频声远场指向性测量结果。(a)至 (f)依次为 250 Hz、
500 Hz、1000 Hz、2000 Hz、4000 Hz、8000 Hz的音频声频率。蓝色点划线为Westervelt
指向性，红色虚线为直接球卷积模型，黄色实线为修正球卷积模型，紫色点线为实验测量

结果，绿色实线为底噪。
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图 2-8 矩形活塞型参量阵扬声器的音频声远场指向性。(a)至 (f)依次为 250 Hz、500 Hz、
1000 Hz、2000 Hz、4000 Hz、8000 Hz的音频声频率。蓝色点线为Westervelt指向性，红
色虚线为直接球卷积模型，黄色实线为修正球卷积模型，紫色带标记实线为实验测量结果，

绿色实线为底噪。
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第三章 混响环境中参量阵扬声器的声辐射特点

3.1 理论

本节介绍文献 [14] 提出的二维混响环境（矩形房间）中参量阵扬声器声场

的理论，图 3-1为其物理模型。参量阵扬声器建模为一个长度为 2𝑎的线声源，辐

射频率为 𝑓1和 𝑓2（𝑓1 < 𝑓2）的两列超声波，放置在长为 𝐿𝑥宽为 𝐿𝑦的二维矩形

房间中。以矩形左下角为原点建立平面直角坐标系 𝑥𝑂𝑦，参量阵扬声器的中心位

于 𝝆s = (𝑥s, 𝑦s)，声辐射方向为 ns = (𝑛s,𝑥, 𝑛s,𝑦)。房间壁面记为 𝜕𝑆，其上 𝝆 = (𝑥, 𝑦)

处的声导纳率为 𝜒(𝝆)。

上一章介绍的 Westervelt 方程的准线性解在自由场中能够很好地建模参量

阵扬声器的声场，但由于其忽略了二阶非线性方程中的局部效应，故不能很好

地描述参量阵扬声器的室内声场。可以通过对Westervelt方程的准线性解做代数

修正来引入局部效应[28]，修正后的音频声场表达式为

̃𝑝a(𝝆) = 𝑝a(𝝆) −
[

𝜌0
2 v∗

1(𝝆) ⋅ v2(𝝆) − (
𝜔1
𝜔2

+ 𝜔2
𝜔1

− 1)
𝑝∗

1(𝝆)𝑝2(𝝆)
2𝜌0𝑐2

0 ]
, (3-1)

2 METHODS
Figure 1 shows the physical model to be investigated in this paper. A PAL is modelled by a line source with
a half-width of a, and is placed in a 2D rectangular room with dimensions of S = Lx ×Ly. A rectangular
coordinate system Oxy is established with its origin at the left corner. The centroid of the PAL is located at
ρs = (xs,ys). The radiation direction of the PAL is determined by a vector ns = (ns,x,ns,y). For example, the
vector ns = (0,1) means the radiation direction is in the positive y axis. The walls are denoted by ∂S and it
is assumed that they have a normalized specific acoustic admittance of χ(ρ) at the location ρ = (x,y). The
PAL is assumed to generate two ultrasonic waves at frequencies of f1 and f2 ( f1 < f2), and the audio sound
generated is at the frequency of fa = f2 − f1.

y

x

O

Lx

Ly

2a

ρs

y′x′

O′
ns

PAL

Figure 1. Sketch of a PAL in a 2D rectangular room.

2.1 Quasilinear solution
The radiation of sound from a PAL is governed by the Westervelt equation (5, 6)

∇2 p− 1
c2

0

∂ 2 p
∂ t2 =− δ

c2
0

∇2 ∂ p
∂ t

− β
ρ0c4

0

∂ 2 p
∂ t2 (1)

where p is the sound pressure, δ is the sound diffusivity parameter, β = 1.2 is the nonlinearity coefficient in
air, ρ0 is the air density, c0 is the sound speed in air, and t is the time.

By using the quasilinear approximation and the successive method, the Westervelt equation can be de-
composed into two coupled linear wave equations. Under this framework, the ultrasound field is solved as
the linear radiation from an ultrasonic source. The audio sound field is generated by a virtual source with
the source density proportional to the product of ultrasound pressure, which reads (5, 6)

qa(ρv) =
βka

iρ2
0 c3

0
p∗1(ρv)p2(ρv) (2)

where i is the imaginary unit, ρv = (xv,yv) are the coordinates of the virtual source point, the superscript
“∗” denotes the complex conjugate, ka is the wavenumber of audio sound, and pi(ρv) denotes the ultrasound
pressure at ρv and frequency of fi with the ultrasound index i = 1,2. The audio sound pressure at a field
point ρ= (x,y) based on the Westervelt equation is obtained as (13)

pa(ρ) =
ρ0c0ka

4

∫∫
S

q(ρv)H0(ka|ρ−ρv|)d2ρv (3)

where H0(·) is the first kind Hankel function of order 0. The local effects cannot be captured in Westervelt
equation given by Eq. (1), which can be included by adding an algebraic correction to Eq. (3) (12)

p̃a(ρ) = pa(ρ)−
[

ρ0

2
v∗1(ρ) ···v2(ρ)−

(
ω1

ω2
+

ω2

ω1
−1

)
p∗1(ρ)p2(ρ)

2ρ0c2
0

]
(4)

where ωi = 2π fi is the angular frequency, and vi(ρ) is the particle velocity of ultrasound at the frequency of
fi. It can be obtained by using the linear relation to the ultrasound pressure as

vi(ρ) =
∇pi(ρ)

iρ0c0ki
. (5)

图 3-1 二维矩形房间中的参量阵扬声器的物理模型[14]
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其中 v𝑖(𝝆)为频率为 𝑓𝑖的超声的质点振动速度，可根据以下关系计算得到

v𝑖(𝝆) = ∇𝑝𝑖(𝝆)
i𝜌0𝑐0𝑘𝑖

, (3-2)

𝑝a(𝝆)为前文式 (2-8)的二维形式

𝑝a(𝝆) = 𝜌0𝑐0𝑘a
4𝜋i ∬ 𝑞(𝝆)ei𝑘a|𝝆−𝝆v|

|𝝆 − 𝝆v| d2𝝆v. (3-3)

二维准刚性边界矩形房间中的超声场可用简正模式展开的方法表示为[29]

𝑝𝑖(𝝆) =
∞

∑
𝑚𝑖=0

Ψ𝑚𝑖(𝝆)𝑄𝑚𝑖(𝝆s, Ψ)
Λ𝑚𝑖(𝑘

2
𝑖 − 𝑘2

𝑚𝑖 + i𝑘𝑖𝐷𝑚𝑖)
, (3-4)

其中

Ψ𝑚𝑖(𝝆) = cos(𝑘𝑚𝑖,𝑥𝑥) cos(𝑘𝑚𝑖,𝑦𝑦), (3-5)

Λ𝑚𝑖 = ∬𝑆
|Ψ𝑚𝑖(𝝆)|2d2𝝆 = 𝑆

𝜀𝑚𝑖

, (3-6)

𝐷𝑚𝑖 = ∫𝜕𝑆
𝜒(𝝆′)|Ψ𝑚𝑖(𝝆

′)|2d2𝝆′, (3-7)

式中 𝑘𝑚𝑖,𝑥 = 𝑚𝑖,𝑥π/𝐿𝑥，𝑘𝑚𝑖,𝑦 = 𝑚𝑖,𝑦π/𝐿𝑦，𝑚𝑖 为角标 𝑚𝑖,𝑥 和 𝑚𝑖,𝑦 总的角标表示，

𝑘2
𝑚𝑖 = 𝑘2

𝑚𝑖,𝑥 + 𝑘2
𝑚𝑖,𝑦，𝜀𝑚𝑖 = 𝜀𝑚𝑖,𝑥𝜀𝑚𝑖,𝑦 为诺伊曼因子（Neumann factor）。𝑄𝑚𝑖(𝝆s, Ψ)为

声源项（source term），其表达式为

𝑄𝑚𝑖(𝝆s, Ψ) = i𝜌0𝑐0𝑘𝑖 ∬𝑆
𝑞𝑖(𝝆s,𝝆′)Ψ𝑚𝑖(𝝆

′)d2𝝆′, (3-8)

其中 𝑞𝑖(𝝆s,𝝆′)表示频率为 𝑓𝑖的超声源密度。

为了后面的计算，使用特征函数的复数形式表示 𝜙𝑚𝑖(𝝆) = exp(ik𝑚𝑖 ⋅ 𝝆) =

exp [i(𝑘𝑚𝑖,𝑥𝑥 + 𝑘𝑚𝑖,𝑦𝑦)]，则超声场可表示为

𝑝𝑖(𝝆) =
∞

∑𝑚𝑖=−∞

𝜙𝑚𝑖(𝝆)𝑄𝑚𝑖(𝝆s, Ψ)
𝑆(𝑘2

𝑖 − 𝑘2
𝑚𝑖 + i𝑘𝑖𝐷𝑚𝑖)

(3-9)
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或

𝑝𝑖(𝝆) =
∞

∑𝑚𝑖=−∞

Ψ𝑚𝑖(𝝆)𝑄𝑚𝑖(𝝆s, 𝜙)
𝑆(𝑘2

𝑖 − 𝑘2
𝑚𝑖 + i𝑘𝑖𝐷𝑚𝑖)

, (3-10)

其中

𝑄𝑚𝑖(𝝆s, 𝜙) = i𝜌0𝑐0𝑘𝑖 ∬𝑆
𝑞𝑖(𝝆s,𝝆′)𝜙∗

𝑚𝑖(𝝆
′)d2𝝆′. (3-11)

将 (3-9)代入二维的虚拟音频声源密度表达式，得到

𝑞a(𝝆v) = 𝛽𝑘a

i𝜌2
0𝑐3

0

∞

∑𝑚1,𝑚2=−∞

𝑄∗
𝑚1(𝝆s, Ψ)𝑄𝑚2(𝝆s, Ψ)𝜙∗

𝑚1(𝝆v)𝜙𝑚2(𝝆v)
𝑆2(𝑘2

1 − 𝑘2
𝑚1 + i𝑘1𝐷𝑚1)∗(𝑘2

2 − 𝑘2
𝑚2 + i𝑘2𝐷𝑚2)

. (3-12)

类似 (3-10)，音频声场可使用模式展开的方法写为

𝑝a(𝝆) =
∞

∑𝑚a=−∞

Ψ𝑚a
(𝝆)𝑄𝑚a

(𝝆s, 𝜙)
𝑆(𝑘2

a − 𝑘2
𝑚a + i𝑘a𝐷𝑚a

)
, (3-13)

其中 𝑚a 为 𝑚a,𝑥 和 𝑚a,𝑦 的总的角标表示，𝑘𝑚a,𝑥 = 𝑚a,𝑥π/𝐿𝑥，𝑘𝑚a,𝑦 = 𝑚a,𝑦π/𝐿𝑦，

𝑘2
𝑚a

= 𝑘2
𝑚a,𝑥 + 𝑘2

𝑚a,𝑦。音频声源项 𝑄𝑚a
可如 (3-11)一样表示为

𝑄𝑚a
(𝝆s, 𝜙) = i𝜌0𝑐0𝑘a ∬𝑆

𝑞a(𝝆v)𝜙∗
𝑚a

(𝝆v)d2𝝆v. (3-14)

将 (3-12)代入上式，得

𝑄𝑚a
(𝝆s, 𝜙) = 𝛽𝑘2

a

𝜌0𝑐2
0

∞

∑𝑚1,𝑚2=−∞

𝑄∗
𝑚1(𝝆s, Ψ)𝑄𝑚2(𝝆s, Ψ)𝐼(𝑚1, 𝑚2, 𝑚a)

𝑆(𝑘2
1 − 𝑘2

𝑚1 + i𝑘1𝐷𝑚1)∗(𝑘2
2 − 𝑘2

𝑚2 + i𝑘2𝐷𝑚2)
, (3-15)

其中 𝐼(𝑚1, 𝑚2, 𝑚a)表示如下积分

𝐼(𝑚1, 𝑚2, 𝑚a) = 1
𝑆 ∬𝑆

𝜙∗
𝑚1(𝝆v)𝜙𝑚2(𝝆v)𝜙∗

𝑚a
(𝝆v)d2𝝆v, (3-16)

由特征函数的正交性可知，𝐼(𝑚1, 𝑚2, 𝑚a) = 𝛿𝑚2,𝑚1+𝑚a
，这里 𝛿表示 Kronecker delta

函数。则 (3-15)简化为

𝑄𝑚a
(𝝆s, 𝜙) = 𝛽𝑘2

a

𝜌0𝑐2
0

∞

∑𝑚1=−∞

𝑄∗
𝑚1(𝝆s, Ψ)𝑄𝑚2(𝝆s, Ψ)

𝑆(𝑘2
1 − 𝑘2

𝑚1 + i𝑘1𝐷𝑚1)∗(𝑘2
2 − 𝑘2

𝑚2 + i𝑘2𝐷𝑚2)
, (3-17)
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其中 𝑚2,𝑥 = 𝑚1,𝑥 + 𝑚a,𝑥，𝑚2,𝑦 = 𝑚1,𝑦 + 𝑚a,𝑦。

式 (3-13)即本节介绍的理论给出的参量阵扬声器在二维准刚性壁面混响环

境中音频声场的表达式，将其代入含代数修正的 (3-1)可得到包含局部效应的更

精确的表达式。为了根据该式计算音频声场，还需要给出超声源项 (3-11)的具体

表达式。如前所述二维房间内超声源建模为线声源，故下面推导线声源的源项

𝑄𝑚𝑖 的表达式。

以线声源中心为原点，声辐射方向为 𝑦方向建立 𝑥′𝑂′𝑦′ 坐标系如图 3-1所

示。则线声源的源密度可表示为

𝑞𝑖(𝝆s,𝝆′) = 𝑄0
2𝑎 Π (

𝑥′

2𝑎) 𝛿(𝑦′), (3-18)

分母上的 2𝑎保证声源的总振速为𝑄0，𝛿为 Dirac delta函数，矩形窗函数 Π(𝑧)在

−1/2 < 𝑧 < 1/2时函数值为 1，其他情况为 0。设 𝑦′ 轴与 𝑦轴之间的夹角为 𝜃s，

则 𝑥′𝑂′𝑦′中坐标向 𝑥𝑂𝑦中坐标转换的关系式为

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑥 = 𝑥′ cos 𝜃s + 𝑦′ sin 𝜃s + 𝑥s,

𝑦 = −𝑥′ sin 𝜃s + 𝑦′ cos 𝜃s + 𝑦s.
(3-19)

则将源密度表达式 (3-18)代入超声源项表达式 (3-11)并利用上面的坐标转换关

系，可得

𝑄𝑚𝑖(𝝆s, 𝜙) = i𝜌0𝑐0𝑘𝑖𝑄0
2 {cos(𝑘𝑚𝑖,𝑥𝑥s + 𝑘𝑚𝑖,𝑦𝑦s)sinc[(𝑘𝑚𝑖,𝑥 cos 𝜃s − 𝑘𝑚𝑖,𝑦 sin 𝜃s)𝑎]

+ cos(𝑘𝑚𝑖,𝑥𝑥s − 𝑘𝑚𝑖,𝑦𝑦s)sinc[(𝑘𝑚𝑖,𝑥 cos 𝜃s + 𝑘𝑚𝑖,𝑦 sin 𝜃s)𝑎]}.

(3-20)

3.2 数值仿真

本节根据上节的理论仿真准刚性壁面二维房间中参量阵扬声器的超声场和

音频声场的声压分布。超声中心频率设为 40 kHz，音频声频率设为 1 kHz，超

声线声源长度设为 2𝑎 = 10 cm，声源表面振速设为 𝑄0 = 0.01 m2/s，温度取为

20 °C，相对湿度取为 70 %，声衰减系数根据 ISO 9613-1计算。二维房间的长宽

设为 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 = π/e × 1m2，设置这样的长度是为了防止模态简并；壁面的归一化
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声导纳率设为 𝜒(𝝆) = 0.01以模拟准刚性条件。

仿真分别研究了声源位置 𝝆s = (𝐿𝑥/2, 0.1 m)、辐射方向 ns = (0, 1)和声源位

置 𝝆s = (0.1 m, 0.1 m)、辐射方向 ns = (0.3, 1)两种条件下的超声声场与音频声声

场；同时根据自由场中声场预测的理论[22]仿真了同样条件下参量阵扬声器在自

由场中的超声声场与音频声声场以做对比。仿真结果如图 3-2所示。由仿真结果

可见，由于声源尺寸远大于波长，自由场中的超声波束有极强的指向性，而在混

响环境中超声场变得较为复杂，由于壁面的多次反射，声场中出现许多波峰与

波谷，但主要能量依然集中在声轴方向。对于音频声场，自由场中的音频声有着

很强的指向性，这是符合理论预期的；而混响环境中的音频声场则十分复杂，出

现了明显的波峰与波谷，但依然能体现出较好的指向性。另外由仿真结果可见

音频声场中相邻波峰（或波谷）之间的距离约为音频声波长的一半，这是很特殊

的现象。

(a) (b)

(c) (d)
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(e) (f)

图 3-2 准刚性壁面二维房间以及自由场中参量阵扬声器的声场。(a)和 (b)分别为混响环
境中 𝝆s = (𝐿𝑥/2, 0.1 m)，ns = (0, 1)的超声声场和音频声场；(c)和 (d)分别为混响环境中

𝝆s = (0.1 m, 0.1 m)，ns = (0.3, 1)的超声声场和音频声场；(e)和 (f)分别为自由场中的超声声
场和音频声场。

3.3 实验测量

本节展示探究混响环境中参量阵扬声器声辐射特点的实验工作。由于该实

验难度较大、实验系统较为复杂，故先介绍实验系统的设计与搭建，而后介绍实

验设置以及实验结果与分析。

3.3.1 实验系统设计

为了在物理上实现可用于实验的准刚性壁面的矩形房间，采用一个定制的

有机玻璃箱子实现实验需要的混响环境。有机玻璃有良好的声学特性，可以达到

实验所需的准刚性条件，同时其良好的隔声效果可以大大减小外界环境对箱体

内声场的影响；与实际的房间相比，有机玻璃箱体内的声学环境相对理想，而且

其长宽比实际房间小得多，从而使高空间分辨率的测量能够实现。实验需要测量

箱体内一个二维平面上的声压分布，该二维平面长√2 m（约为 1.414 m），宽 π/e

m（约为 1.156 m），如前所述，这样的长宽设计是为了防止模态的简并。基于此目

的并使测量平面距离底面有一定高度，使用实验内径为 1.414 m × 1.156 m × 1.5 m

的箱体进行实验。综合考虑结构稳定性、成本以及声学特性等因素，选取 12 mm

厚的有机玻璃搭建箱体。为了将实验设备放入箱中，箱体的一侧为铰链门，缝隙

处加装额外的有机玻璃条以减小漏音；门的下部开一个小孔使实验设备的各种
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连线可以接到箱外，实验时用密封胶泥填堵。

为了在实验测量的音频声波长条件下保证结果的空间分辨率，需要在测量

平面内选取多个离散的测量点进行测量（实验中选取测点间隔 2 cm的测量网格，

有 68 × 56 = 3808个测点），这样的测量是不可能手动实现的，因此本实验使用

一个自主设计并搭建的自动化二维声场测量系统来完成对箱体内二维声场的测

量。

图 3-3 自动化二维声场测量系统示意图

实验系统的示意图如图 3-3所示，传声器固定在机械装置的滑轨上，可由步

进电机驱动其移动到指定位置；步进电机由 Arduino UNO R3开发板驱动，相应

指令由 PC端的MATLAB通过串口通信（有线 USB或无线蓝牙串口）发送至开

发板；传声器测量到的数据由 PULSE采集并分析，MATLAB使用 ActiveX访问

PULSE Labshop软件从而获取测量数据并保存。则本系统可通过MATLAB程序

完成传声器移动指令的发送、测量数据的采集与保存等一系列操作，从而实现

整个声场测量过程的自动化。下面分别对实验系统中的机械部分、硬件部分与

软件部分做详细介绍。

系统的机械装置如图 3-4所示。该装置由底座、滑轨、滑块、传声器支架组

成。为使装置能够放入箱体居中且使滑块有尽量大的移动范围，滑轨的长宽选

取为 1.254 m × 0.996 m。底座、滑轨和滑块使用欧标 2060铝型材搭建，搭建好

的简化示意图如图 3-5所示，为便于说明，将各部件用不同颜色绘制：金色和黑

色部分为底座，灰色部分为滑轨，蓝色部分为滑块。为了使其置于箱体中时对声

场的影响尽量小，装置仅包含必要部件，并且都在不影响性能的条件下将尺寸

设计到了最小。滑轨上的滑块由步进电机通过履带驱动，两个长边滑轨上的滑
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图 3-4 自动测量系统的机械部分

图 3-5 底座、滑轨和滑块的简化示意图
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图 3-6 转动臂与传声器的固定

图 3-7 实验系统硬件部分

块各由一个电机驱动，二者作为宽边滑轨的底座保持同步滑动，从而实现传声

器在长边方向的移动；宽边滑轨上的滑块也由一个步进电机驱动以实现传声器

在宽边方向的移动。传声器支架使用碳纤维管，安装在宽边方向的滑块上。由于

滑块的移动范围无法覆盖整个箱体中的二维平面，因此在碳纤维管上方安装一

个 30 cm长的转动臂，将传声器固定在转动臂的自由端（如图 3-6），则通过滑块

的移动和转动臂的转动，传声器的移动范围可以覆盖整个需要扫描的二维平面。

转动臂的转动同样由步进电机驱动。

系统的硬件部分主要包括 Arduino UNO R3开发板、CNC电机拓展板、TMC

2209电机静音驱动模块、42步进电机、HC05蓝牙模块等，如图 3-7所示。Arduino

开发板通过串口通信接收到 PC端的指令，将信号经由 CNC拓展板传给电机驱
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动模块，从而使得驱动模块按照特定指令驱动电机。下面详细介绍各部件的作

用。Arduino开发板用于将计算机代码转化为驱动信号。PC端与开发板的连接

可以通过有线（USB）或无线（蓝牙）的方式，烧录开发板时采用有线连接，实

验时采用无线连接，这需要将一个 HC05蓝牙模块连到 CNC拓展板上，这样电

脑就可以与开发板配对，从而实现信号的无线传输。由于开发板的通用 I/O 驱

动能力有限，需要借助电机驱动模块来间接控制步进电机。常用的驱动模块为

A4988 电机驱动模块，但其工作时会产生较大的噪声，影响箱体中的声场，因

此需要尽量减小这种噪声，实现电机的静音工作。电机的噪声主要来自两个方

面，一是步进电机的步距分辨率（步距阶跃），二是斩波和脉宽调制（Pulse Width

Modulation，PWM）的不良模式反应，这些是由驱动板决定的。因此为了减小电

机的噪声需要采用更高性能的驱动板来驱动电机。本系统采用 TMC 2209 静音

驱动板。每台步进电机需要一个驱动板来驱动，因此需要在开发板上加装 CNC

电机拓展板，从而实现开发板对多台电机（最多四台）的控制。

软件部分主要有两个方面：MATLAB控制 PULSE和MATLAB控制Arduino

开发板。如前所述，在测量时电脑与 Arduino开发板通过蓝牙连接。使用MAT-

LAB 控制开发板需要在 MATLAB 里创建一个蓝牙对象，以此将 MATLAB 与

蓝牙设备（开发板）连接，从而实现指令的发送。具体来说，在 MATLAB 中

使用 s = bluetooth('HC05')命令可将 HC05蓝牙模块创建为蓝牙对象，

函数 writeline(device,data) 可将数据 data 写入指定的串行端口连接

device，由此向开发板发送特定指令。在烧录开发板的时候，各种指令分别被

定义为特定的字符串，如将宽边滑车复位定义为‘r0’，则在 MATLAB中使用

writeline(s,'r0')命令就可以向开发板发送字符串‘r0’，从而实现机械

系统在宽边方向的复位。

实验系统使用 ActiveX实现 MATLAB对 PULSE Labshop软件的访问。Ac-

tiveX 是一种能够使基于不同语言开发的软件进行交互的技术。MATLAB 通

过命令 pulse = actxserver('Pulse.Labshop.Application')，

将 PULSE Labshop 软件创建为可以使用 ActiveX 访问的对象。MATLAB 有如

addproperty，invoke，load，release等一系列与此类对象相关的函数，

可以使用这些函数实现对PULSE Labshop的控制。例如invoke(pulse,'Sta

rt')和 invoke(pulse, 'Stop')命令分别可以控制 PULSE测量的开始
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和停止。

3.3.2 实验设置

实验将对参量阵扬声器在箱体中产生的一个二维平面内的超声场与音频声

场进行测量，二维平面选取为参量阵扬声器声中心所在的水平面。实验将该二

维平面（1.414 m × 1.156 m）划分为格点间隔为 2 cm的网格，测量 68 × 56个格

点上的声压，一次完整测量的时间超过 11 个小时。而实验需要测量多组数据，

因此整个实验耗时较长，每组数据测量时的环境条件略有不同，温度在 12 °C到

14 °C范围内变化，相对湿度在 61 %到 70 %的范围内变化。具体环境条件与数

据一同于下一小节展示。

图 3-8 混响环境二维声场测量实验装置

由于外界环境对箱内声场的影响不大，因此将箱体放在普通房间内进行实

验。实验装置如图 3-8所示。参量阵扬声器使用前文提到的实验室设计制作的基

于 FPGA的圆形参量阵扬声器原型装置，将其安装于箱子开门的一侧，这样可

以使这一侧的缝隙对声场产生的影响较小；参量阵扬声器声中心距箱子底部 75

cm，实验分别对参量阵扬声器声轴方向垂直其对面壁面和与对面壁面成 15 ∘ 度

夹角两种安装情况下的声场进行测量。

本实验使用 B&K公司的 4135型 1/4英寸电容式传声器，该型号的传声器在

实验需要测量的超声频段（40 kHz附近）有良好的频响，并且其尺寸可以使测量
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结果有很好的空间分辨率。为减小伪声，在传声器表面贴声滤波器并将传声器竖

直安装，这样做是因为声波在掠入射时在传声器内部产生的非线性较小[30]。传

声器采集到的信号由 B&K公司的 2690型传声器调节器（microphone conditioner）

调节后由 B&K公司的 3160型 PULSE分析，声压频谱由 PULSE Labshop软件

中的 FFT分析仪处理得到，平均方式选取 66.7 %重叠的指数平均，测量音频声

场时频带宽度取为 6.4 kHz，频谱分辨率 1 Hz；测量超声场时频带宽度取为 51.2

kHz，频谱分辨率 8 Hz。

3.3.3 实验结果与分析

实验以 2 cm的空间分辨率测量了音频声频率为 500 Hz、1 kHz、2 kHz和 4

kHz时参量阵扬声器声轴方向垂直其对面壁面和与对面壁面成 15 ∘ 度夹角两种

安装情况下的音频声场和超声场，参量阵扬声器安装于矩形宽边箱体开门一侧

距壁面 15 cm处，结果如图 3-9所示（由于不同音频声频率下的超声场基本相同，

故只展示音频声频率为 500 Hz时的超声场），空白部分为参量阵扬声器与其背

侧所占空间。

由结果可见，混响环境中参量阵扬声器的音频声场较为复杂，出现了多个峰

值与谷值，两个相邻峰值之间的距离大致为对应音频声的半波长。对于 500 Hz、

1 kHz和 2 kHz的音频声场，由于实验的空间分辨率 2 cm小于声波的四分之一

波长，所以实验结果可以清晰地体现出声场中峰值和谷值的分布；而对于 4 kHz

的音频声场，2 cm与声波的四分之一波长接近，测量结果的空间分辨率不够，因

此实验结果看起来有些模糊；但如果测量时采用更高的空间分辨率，则一次完整

测量的时间将会过长，因为测量点数与分辨率的平方成正比（如取空间分辨率

为 1 cm，则一次测量的时间超过 40个小时，这样很难保证实验顺利完成）。虽

然对于超声波长来说实验的空间分辨率过低，但由结果仍然可以看出混响环境

中的超声场仍然具有很强的指向性。当声辐射方向与壁面垂直时，由于声源位

于矩形箱体的对称轴上，音频声压分布也大致成对称分布；在低频情况下（500

Hz、1 kHz和 2 kHz），测量结果并没有体现出很好的指向性，声能量空间中的分

布较为均匀；而 4 kHz音频声场的测量结果还是体现出了较好的指向性。当声辐

射方向与壁面成一定夹角时，空间中声能量的分布不再均匀，体现出了一定的

指向性，这一点在高频尤为明显。
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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(g) (h)

(i) (j)

图 3-9 有机玻璃箱内（混响环境）参量阵扬声器的声场。左边一列为参量阵扬声器声轴方
向与对面壁面垂直，右边一列为声轴方向与对面壁面成 15 ∘ 度夹角。第一行至第四行依次
对应音频声频率为 500 Hz、1 kHz、2 kHz和 4 kHz的音频声场；第五行为超声声场。

3.4 本章小结

本章首先介绍了长方形混响环境中参量阵扬声器声场的理论，接着基于理

论通过数值方法仿真了参量阵扬声器在一个长方形房间内的二维声场，最后设

计并完成了准刚性边界混响环境中参量阵扬声器声场的测量实验，并对实验结

果做出了分析。
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第四章 总结与展望

4.1 全文总结

本文研究了混响环境中参量阵扬声器的声辐射特点。为研究混响环境与自

由场中声场特点的区别，首先基于参量阵扬声器的球卷积指向性模型，通过数

值仿真与实验测量研究了参量阵扬声器在自由场中的声辐射特点。在自由场中，

参量阵扬声器的音频声具有良好的指向性。而后基于现有的二维矩形准刚性边

界空间中参量阵扬声器声场的理论，通过数值仿真与实验测量研究了混响环境

中参量阵扬声器的声场特点。研究表明混响环境中参量阵扬声器的声场较为复

杂，与自由场中的声场区别很大，但仍体现了一定的指向性。

本文主要的工作贡献在于：1、自由场中参量阵扬声器音频声指向性的实验

测量与结果分析，并验证了最新发表的球卷积模型[11]；2、混响环境中声场测量

的实验设计、系统搭建、实验测量与结果分析。

4.2 未来工作

本文指向性测量实验中低频的测量结果很不理想，这可能是实验上的问题，

也可能是理论不够完善，未来可以深入研究参量阵扬声器低频指向性的理论预

测与实验测量，以解释此次实验的测量结果。同时本文只研究了参量阵扬声器辐

射单频声的情况，在实际应用中参量阵扬声器一般辐射的是一个宽频信号，因

此未来可以将已有的远场单频解推广到宽频情形。混响环境声场的实验测量工

作只研究了准刚性边界（有机玻璃）的混响环境中的声场，其他条件壁面的情况

还没有做出研究，未来的工作中可以改变壁面条件（如在壁面上铺设吸声棉）以

研究不同混响环境中的声场。另外参量阵扬声器一直以来面临着声转换效率低、

非线性失真严重等问题，未来将研究混响环境中参量阵扬声器的音频声功率，提

高混响环境中的声转换效率；研究参量阵扬声器的信号预处理算法，从而降低

混响环境中的非线性失真。
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