
 

特色专题

声场控制研究进展
杨军 1,2，周爽 1,2，沈晓依 1，杨飞然 1,2，吴鸣 1,2

摘要　“宁静中国”建设对环境噪声治理与高品质声环境营造提出了更高要求，声场控制（sound field
control, SFC）技术作为主动调控声学环境的重要手段，近年来得到了广泛关注。围绕声场控制领域的

研究进展，综述了声场重建、个性化音频系统和主动噪声控制 3 类关键技术。首先，从基本原理出发，

梳理了声场重建中压力匹配、高阶 Ambisonics、波场合成及参量阵等经典方法与代表性改进思路；其

次，围绕多区域声场调控，综述了个性化音频系统中声学对比度控制及其鲁棒性与宽带扩展方法；最

后，从系统结构、控制算法与工程实现角度，总结了主动噪声控制在复杂噪声环境下的关键技术进展与

应用现状。结合实际应用需求，讨论了声场控制技术在系统集成、智能化控制及多目标协同优化等方

面的潜在发展方向。
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声场控制（sound field control，SFC）是指通过对声

源、传感器及控制算法的联合设计，在空间中主动调

控声压、声能或听觉感知分布的一类声学技术，其目

标是在给定区域内实现期望声场的精确构建或干扰

声场的有效抑制。随着阵列信号处理、计算声学及智

能算法的发展，SFC已逐渐从理论研究走向工程应

用，在沉浸式音频、智能座舱、主动噪声抑制及空间

音频交互等领域展现出重要潜力。现有的研究在声

场建模精度、多通道系统稳定性以及复杂声学环境适

应性等方面已取得一定进展，但在高维声场的高效重

建、个性化调控与系统鲁棒性之间仍存在明显权衡，

尤其是在强混响、系统非线性及算力受限等实际应用

条件下，相关方法仍面临落地困难。基于上述背景，

本文围绕声场控制技术的核心问题，对近年来代表性

研究成果进行系统梳理，重点关注控制机理、关键算

法及典型应用的发展脉络，旨在为后续相关研究与工

程实现提供参考。 

1    声场重建
 

1.1    基本原理

声场重建（sound field reproduction）是指通过扬声

器阵列在目标区域内复现期望声场分布，为听者提供

沉浸式或可控的空间听觉体验。与点声压控制不同，

声场重建关注的是区域内声场整体特性的匹配，其性

能受阵列结构、声学传递函数建模精度以及环境条件

等多种因素影响。

为获取目标声场信息，研究者提出了多种声场录

制方法。其中，基于球谐函数展开的声场表示方法能

够以有限参数描述无源区域内的声场特性，为后续重

建算法提供统一的数学基础。在无源区域内，任意位

置点声压的球谐函数展开式可表示为： 
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式中， , 和 分别表示球坐标系下的半径、仰角与方

位角， ，表示波数 ， 为频率 ， c为声速 ，

为 阶球贝塞尔函数， 为球谐系数。

通过球谐系数，可完整表征目标区域的声场分布

特性。然而，相关方法在麦克风数量、阵列结构及高

频适用性方面存在一定工程限制。声场系数的求解

通常采用球型麦克风阵列，其声压信号适用于球谐变

换，但布设要求严格，且在大区域或高频条件下阵列

规模迅速增大，工程受限。为降低阵列规模，Samara-

singhe等 [1]提出采用高阶麦克风（higher order micro-

phones，HOM）阵列，通过分布式布设并结合 Graf加

法定理实现全局声场系数估计，以单元复杂度换取阵

列规模的显著降低。相比之下，二维阵列更具工程可

行性，Chen等[2]提出基于平面阵列的三维声场采集方

法，利用全指向与一阶麦克风分别估计偶阶与奇阶系

数，在保证精度的同时简化了阵列结构。 

1.2    声场重建的经典方法

声场重建技术主要包括双耳声场重建与大区域

声场重建 2类。双耳声场重建侧重于基于人耳感知

特性的虚拟声场再现，其目标并非在空间中真实复现

原始声场，最佳听音区域通常局限于耳部附近。相比

之下，大区域声场重建旨在在有限空间内为多个听音

者提供一致的听觉体验，已形成多种典型实现方法，

包括声压匹配（pressure matching，PM）、高阶 Ambiso-

nics（higher  order  Ambisonics，HOA）以及波场合成

（wave field synthesis，WFS）等。基于最小二乘（least−

square，LS）准则的 PM方法通过最小化控制点处目标

声压与重建声压之间的误差平方和，实现对目标声场

的重建[3]。传统 PM方法通常需要激活所有候选扬声

器以降低重建误差，但在实际应用中，仅需少量扬声

器即可实现较高的重建精度。为降低阵列规模并优

化扬声器空间布局，研究者将最小绝对收缩与选择算

子（least  absolute  shrinkage  and  selection  operator，

Lasso）引入 PM框架中，以限制激活扬声器数量。进

一步提出的两阶段 Lasso–LS优化算法[4]通过在第一

阶段显著减少激活扬声器数量，上述方法均基于频域

设计，需要在各控制频率点分别优化扬声器权重。为

实现跨频段的统一优化，研究者提出了基于群组

Lasso框架的时域 PM方法[5]，能够同步优化全频段内

的扬声器数量与空间分布，提高了方法在宽带应用中

的实用性。在第二阶段利用 LS进一步降低重建误

差，从而在控制精度与系统复杂度之间取得折衷。近

年来，有研究引入速度匹配准则作为补充[6]。在扬声

器阵列呈非均匀分布的条件下，该方法可在提升声压

重建精度的同时改善声强方向的准确性，从而增强重

建声场的物理一致性。

HOA方法通过正交模态展开对声场进行表示，

并最小化原始声场与重建声场之间的模态系数误

差。该方法由 Gerzon[7]于 1973年提出，基于一阶球谐

函数分解，采用位于正四面体顶点的 4个扬声器实

现，但仅适用于小尺度声场重建。随后发展的 HOA

技术[8]通过引入高阶球谐函数，有效扩展了可重建声

场的空间范围。Ward等[9]系统分析了 HOA方法的重

建误差，揭示了重建区域半径、频率上限、球谐函数

分解阶数以及所需扬声器数量之间的定量关系。研

究表明，随着分解阶数的提高，HOA方法在可重建区

域尺寸和频率上限方面均显著提升，但对扬声器数量

和阵列结构的要求也随之增加。WFS技术由 Berkh-

out[10]于 1993年提出，其理论基础为基尔霍夫–亥姆霍

兹积分原理，该原理指出在有界无源区域内，声场可

由边界上的声压和法向振速唯一确定。传统 WFS

通过连续分布的次级声源构建等效边界条件，而在实

际系统中需将连续声源离散化为扬声器阵列，从而不

可避免地引入空间混叠效应[11]。

早期 WFS研究主要集中于采用线阵或平面阵列

实现二维声场重建[12−13]。随后提出的 2.5维 WFS技

术通过推导等效算子，实现了基于二维阵列的三维声

场合成[14−15]，在降低系统复杂度的同时拓展了应用场

景。HOA与 WFS方法均能够在较大空间范围内重

建目标声场，但通常需要部署大量扬声器，其中 HOA

方法对阵列几何结构要求较高，需采用球型阵列。相

比之下，PM方法对扬声器数量和阵列结构不作特定

限制，尽管其仅能在离散控制点处精确控制声压，但

在工程实现层面具有更高的灵活性和可操作性。 

1.3    结合参量阵的声场重建方法

上述声场重建方法多依赖电动式扬声器阵列，通

过精确控制各单元的幅值与相位实现目标声场重

建。然而，在高频段条件下，此类系统往往面临控制
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区域受限、环境鲁棒性不足等问题。为此，研究者开

始探索将具有高指向性的参量阵扬声器（parame-

tricarrayloudspeaker，PAL）引入声场重建与调控系统

中，以拓展传统方法的应用边界。PAL是一种基于非

线性声学效应的新型声源，可产生具有高度指向性的

可听声。当多束超声波在介质中传播时，介质的非线

性特性会引发声波间的相互作用，生成和频、差频及

高次谐波等分量。由于频率越高，声衰减越快，因此

空气中高频声波衰减显著，差频声则可以远距离传

播，从而形成具有窄波束特性的可听声场。由上述机

理可知，PAL生成的可听声天然继承了超声波束的高

指向性特性，在无需复杂控制算法的条件下即可实现

一定范围内的声场聚焦。这一特性使其在定向声播

放与局部声场控制等应用中具有独特优势。

中国科学院声学研究所杨军课题组在 PAL的理

论分析与工程应用方面开展了系统研究，为 PAL技

术在声场调控中的应用奠定了重要基础[16]。针对

PAL传播距离较长、易引发室内反射并削弱定向效果

的问题，Zhu等[17]提出了一种波束优化方法，通过设计

嵌套式参量阵扬声器（length−limited parametric array

loudspeaker，LLPAL）中子阵的波束形状，有效抑制侧

向漏声，实现更优的近场声控制性能。在存在散射体

的复杂环境中，散射效应会引起声能侧向泄漏，降低

PAL的指向性性能。为此，Zhu等[18]提出了一种非线

性声场控制框架，通过设置明区与暗区控制点，保证

目标区域内的声能比，从而提升 PAL在实际场景中

的定向效果。阵列系统的布局一般需要满足奈奎斯

特采样定理，但对 PAL而言，超声波长短，阵列系统

往往难以满足“通道间距小于半波长”的严苛要求，此

时在波束偏转过程中会存在超声栅瓣，并进一步形成

可听声旁瓣。针对这一问题，Zhu等[19]提出了一种基

于最小方差无失真响应（minimum variance distortion-

less response，MVDR）的增强型波束偏转算法，在实现

目标方向偏转的同时有效抑制可听声旁瓣。Fan

等[20−21]提出了一种相位随机化阵列方法，通过引入随

机相位偏移实现栅瓣抑制，并结合最小二乘法优化高

效求解可转向 PAL所需的相位偏移与信号幅度，从

而实现快速参数设计。针对 PAL在语音重放中易受

非线性失真影响的问题，Ma等[22−23]提出了两阶段预处

理方法，通过引入预训练的自解调预测网络对预处理

信号进行监督，有效降低了重放语音的非线性失真。

总体而言，PAL通过其固有的高指向性特性，为声场

重建提供了不同于传统电动扬声器的新型声源方

案。通过与声场控制算法的结合，PAL在局部声场聚

焦与定向声重放等场景中展现出应用潜力，但其性能

仍受非线性效应、阵列设计与环境散射等因素制约。 

1.4    应用与系统实现

声场重建技术已广泛应用于影院、音乐厅等场

所，IOSONO、Sonic Emotion等企业已实现多项工程

化应用。在虚拟现实领域，声场重建可显著提升沉浸

式听觉体验，例如将 WFS方法引入虚拟现实（virtual

reality，VR）系统[24]，或应用于视频会议场景[25]。此外，

基于 HOA的成熟产品已实现商业化，如 Blue Ripple

Sound公司开发的三阶 Ambisonics软件平台，可用于

声场编解码及声学测量，并服务于主动降噪耳机和语

音识别系统的性能评估。

综上，现有声场重建方法通过不同建模与实现路

径，在一定空间范围内实现了目标声场的可控复现，

但其研究重点主要集中于单一区域声场的重建精度

与系统可实现性。随着应用场景向多听音者与共享

空间扩展，如何在保证目标区域听觉质量的同时抑制

非目标区域声能干扰，逐渐成为新的研究核心，由此

推动了以多区域声场调控为目标的个性化音频系统

的发展。 

2    个性化音频系统
 

2.1    基础理论

M
L

个性化音频系统（personal audio systems）旨在将

声能聚焦于特定目标区域，同时抑制非目标区域的声

能泄漏，从而实现“听音个性化”而非“空间整体重

建”。与传统声场重建关注大区域声场一致性不同，

个性化音频系统更强调多区域之间的声能对比与听

觉隔离效果，通常以目标区与非目标区的声压比或声

能比作为核心性能指标。假设目标区域内存在 个

离散控制点，由 个单元组成的扬声器阵列在该区域

产生的声压可表示为： 

p= Gq （2）

p= [p(r1) ,p(r2) , · · · ,p(rM)]T，
q= [q1,q2, · · · ,qL]

T， G

式中， 为所有控制点处

声压向量， 为权重向量， 为声学
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传递函数矩阵，表示为 

G=

Ö
g(r1|rs1) · · · g(r1|rsl)

...
. . .

...
g(rm|rs1) · · · g(rm|rsl)

è
（3）

g(rm|rsl)式中， 表示第 l个扬声器到第 m个控制点的传

递函数。个性化音频系统的核心评价指标是声学对

比度，其定义为明区与暗区之间的声学势能密度之比 

max
q

AC=
qHRbq
qHRdq

（4）

Rb = GH
bGb Rd = GH

dGd式中， 和 分别是明区和暗区的空

间相关矩阵。该类方法通常构建 2个声学区域：用于

重建目标声场的明区以及用于抑制声压级的暗区，如

图 1所示。

 
 

Input

q1

q2

qL

rs

g(r|rs) r
Bright
zone

Dark
zone

图 1　多区域声场重建示意：用于重建目标声场的明区

以及用于抑制声压级的暗区
 

个性化音频系统通常通过在空间中划分目标区

（明区，bright zone）与非目标区（暗区，dark zone）来实

现多区域声场控制。图 2展示了几种典型的个性化

音频系统麦克风与扬声器阵列配置。其中，目标区用

于保证听音质量，而非目标区用于抑制声能泄漏。通

过在 2类区域内布设控制点，系统可在保证目标区重

放精度的同时，降低非目标区的声压水平，从而实现

空间上的听觉隔离。在现有方法中，声学对比度控制

（acoustic contrast control，ACC）通过最大化明暗区声

能比获取扬声器权重向量，具有较高的声学对比度性

能，但其存在相位控制能力不足以及明区声能分布不

均的问题。为弥补上述缺陷，研究者提出了 PM方法[26]

和面向空间滤波的平面波控制（planarity control，PC）

方法[27]。PM方法通过最小化控制点处重建声压与期

望声压之间的误差，实现对目标声场的精确重建；

PC方法则在满足暗区能量约束的条件下，最大化空

间滤波后的明区能量。尽管 PM和 PC方法在明区声

场重建方面具有一定优势，但其声学对比度性能通常

低于 ACC方法。鉴于个性化音频系统以高声学对比

度为主要设计目标，ACC方法仍被广泛采用，并成为

后续改进研究的基础。 

2.2    算法改进与鲁棒控制

围绕 ACC方法在相位控制、声压均匀性及系统

稳定性方面的不足，研究者提出了多种改进策略。通

过引入压力匹配思想，ACC−PM方法[28]在声学对比度

与重建误差之间实现加权折衷；SFR−ACC方法 [29]则

在保证声学对比度不低于给定阈值的前提下最小化

重建误差，使系统性能具备更强的可调性。在实际应

用中，声学传递函数易受扬声器参数偏差、位置误差

及环境散射等因素影响，而声场重建性能对传递函数

误差高度敏感，因此系统鲁棒性问题受到广泛关注。

Elliott等[30]通过功率约束与正则化手段提升 ACC系

统的稳定性，但正则参数的选择仍存在计算复杂度高

的问题。针对这一不足，Zhu等[31]提出了鲁棒声场重

建框架，将传递函数建模为确定性分量与扰动分量的

叠加，并分别从最坏工况与统计意义上优化系统性

能，有效提升了整体鲁棒性。在复杂声学环境中，多

区域声场重建还面临系统规模与实现复杂度的限

制。Gao等提出的虚拟暗区方法在降低系统复杂度

的同时提升了重建性能，并进一步结合改进的时域

U−Net网络，对房间脉冲响应（RIR）进行重建与补充，从

 

（a） （b）

（c） （d）

Loud speaker
Microphone

array

（a） 声场录制的麦克风阵列；（b） 个性化音频系统采用的线性扬声器

阵列；（c）和（d） 个性化音频系统采用的环形扬声器阵列

图 2　不同阵列结构被用于构建明暗区声场 
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而改善了多区域声重放系统在高频段的聚焦能力[32−33]。

针对离散频率设计方法在非控制频率处声学对比度

下降以及时域实现因果性受限的问题，Elliott等[34]提

出了宽带声学对比度控制（BACC）方法，通过直接计

算滤波器系数实现宽带控制。为改善 BACC方法中

频率响应不一致的问题，BACC−RV方法[35]引入响应

变化约束，在提升声学对比度的同时显著改善了明区

音质。进一步地，模态域声场控制方法[36]通过在模态

空间中调控区域声能，实现了对连续空间区域的整体

控制，并获得了更加均匀的声场分布特性。 

2.3    应用场景

个性化音频系统主要面向多用户共享空间中的

差异化听音需求，能够在提升听音私密性的同时有效

降低对他人的干扰。其典型应用包括博物馆与美术

馆的定向语音导览、银行和医院的私密语音通信，以

及机舱等公共空间中的个性化娱乐系统。具体实现

方面，不同阵列结构被用于构建明暗区声场，如线性

阵列与环形阵列等。Elliott等[37]将 ACC方法应用于

头枕扬声器系统；Cheer等[38]在智能手机平台上实现

了双声源个性化音频系统。此外，车载环境中通过多

扬声器阵列构建独立听音区已取得显著进展[39−40]，

相关研究表明，通过优化阵列布局与控制策略，可在

中高频段获得更高的声学对比度性能。

综上，个性化音频系统通过多区域声场调控实现

了对声能空间分布的精细控制，其研究重点在于在目

标区域内提升听觉质量并抑制非目标区域的声学干

扰。与此不同，另一类以“抑制原始声场”为核心目标

的声场调控技术——主动噪声控制，则致力于在目标

区域内主动削弱或抵消噪声成分，从而营造更加安静

的声学环境。 

3    主动噪声控制
 

3.1    系统结构与基本原理

主动噪声控制（active noise control，ANC）通过在

目标区域生成与原始噪声幅度相同、相位相反的信号

抵抗噪声。ANC系统主要由参考传感器、控制器和

误差传感器组成[41−42]。单通道前馈 ANC系统构成如

图 3所示。
 

 

Noise source

Reference mic.
x(n)

Physical domain
Electrical domain

Primary path
P(z)

Controller
W(n)

Secondary source
Secondary path

S(z)

Error mic.

e(n)

Estimated
secondary path Adaptive filter

图 3　单通道前馈 ANC系统
 

x(n) = [x(n),x(n− 1), . . . ,x(n−L+ 1)]
w(n) = [w0(n),w1(n), · · · ,wL−1(n)] L

参考信号 经

过控制器 （ 是控制

滤波器阶数）处理后产生输出信号，即 

y(n) = wT(n)x(n) （5）

式中，控制滤波器的更新公式表示为 

w(n+ 1) = w(n)+ μx′(n)e(n) （6）

x′(n)
S(z) e(n)
μ

其中 是滤波−x信号，由参考信号与次级通路

卷积得到；误差信号 由误差传感器采集获得，

是更新步长。

ANC技术在低频噪声控制方面展现出显著优

势，能够以较小体积和较低成本实现高效降噪，因而

被广泛应用于耳机、舱室及设备噪声控制等场景。根

据控制结构的不同，ANC系统主要分为前馈式与反

馈式 2类。前馈 ANC系统通过参考传感器获取与原

始噪声高度相关的参考信号，并在误差点实现降噪，

具有结构清晰、稳定性好的特点，是目前应用最为广

泛的架构；但其性能高度依赖参考信号与噪声之间的

相关性，参考点选取往往依赖经验。相比之下，反馈

ANC系统无需参考麦克风，适用于参考信号难以获

取的场景，但其在稳定性分析与控制器设计方面更为

复杂。从噪声类型角度看，ANC系统可分为窄带与

宽带 2类。窄带 ANC主要针对周期性或准周期性噪

声，每个频率分量通常需要独立控制，系统对频率失

配极为敏感[43−47]；宽带 ANC则采用高阶滤波器处理宽

频噪声，无需逐频控制。当噪声同时包含窄带与宽带

成分时，可通过对噪声进行分离，再分别加以控制[48]。 

3.2    控制算法与性能优化

控制算法是 ANC系统的核心，其性能直接决定

系统的收敛速度、稳态误差、计算复杂度与鲁棒性。

经典的滤波 x最小均方（filtered−x LMS，FxLMS）算法

因结构简单、实现高效而被广泛采用，但在参考信号

自相关矩阵条件数较大时，其收敛速度显著下降。为
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加速收敛，研究者提出了多种改进算法。滤波 x递归

最小二乘（FxRLS）和滤波 x仿射投影（FxAP）算法 [49]

通过引入历史信号实现信号白化，有效改善了收敛特

性；此外，变步长策略[50]通过在收敛初期采用较大步

长、稳态阶段减小步长，实现了收敛速度与稳态误差

之间的折衷。

为降低实时实现的计算负担，研究者从信号处理

结构与更新策略 2方面提出了多种高效算法。频域

ANC算法通过变换域处理[51−52]，子带算法则采用多速

率结构[53]，2者均可显著降低滤波参考信号与控制输

出信号的计算开销[54−55]。此外，部分更新算法在每个

采样周期仅更新部分滤波器系数，而非全部权值，从

而有效减少控制器更新所需的计算量[56]。针对以线谱

噪声为主的窄带 ANC系统，局部建模方法可进一步

降低系统复杂度。Zhou等[57]基于并行局部建模思想

改进了远程传感 ANC算法，在结合虚拟传感技术的

同时显著降低了系统的整体计算量。

近年来，深度学习方法逐渐引入 ANC系统。一

方面，CNN、U−Net等网络直接替代传统自适应滤波

器生成抗噪信号，显著提升了系统对复杂动态噪声的

适应能力[58]；另一方面，基于“深度选择”的方法通过

在线选择或生成最优固定滤波器，实现了快速响应且

无额外延时的降噪效果[59−60]。此外，元学习方法被用

于生成控制器的最优初始参数，从而加速单通道、多

通道及混合结构 ANC系统的收敛[61−63]。

在多通道 ANC系统中，由于系统包含多个次级

声源与误差传声器[64−65]，能够实现更大空间范围内的

噪声控制，但其计算复杂度随通道数快速增长。为

此，研究者提出了多种复杂度削减策略。其中，滤波

误差算法通过将次级路径与误差信号（而非参考信

号）进行卷积运算，可显著降低滤波误差信号生成的

计算量，其优势在多参考系统中尤为突出。另一方

面，多通道控制策略正逐步由集中式架构向分散式与

分布式架构演进：集中式算法采用单一计算核心，计

算负担较重；分散式算法将多通道系统拆分为多个相

对独立的单通道系统，由于无需考虑交叉次级路径，

可大幅降低滤波参考信号生成与权值更新的计算量；

分布式方法则通过网络引入多个计算节点，进一步降

低单节点计算成本[66−67]。

在复杂多变的实际环境中，鲁棒性成为 ANC系

统能否稳定工作的关键因素。噪声特性变化及次级

路径偏移都会导致最优控制器系数发生变化，从而引

发性能退化。在主动降噪头枕应用中，通常需预先离

线辨识多组次级路径，并在头部位置变化时，根据辅

助传感信息切换至对应的最优滤波器[68−70]。此外，通

过设计并联滤波器组，可实现对不同噪声类型的快速

匹配与响应[71−72]。次级路径建模误差是影响系统鲁棒

性的核心因素之一。受温度变化、结构形变等因素影

响，次级路径往往呈现时变特性，使得离线辨识得到

的模型逐渐偏离真实路径。因此，在线次级路径建模

成为应对时变路径的重要手段。然而，传统在线建模

方法通常依赖附加噪声或引入大量滤波器，导致系统

结构复杂、收敛缓慢，且难以扩展至多通道场景。针

对这一问题，Wang等[73]提出了一种基于解耦策略的

窄带 ANC在线建模方法。

除线性模型误差外，次级声源、次级路径及初级

路径中的非线性效应同样会限制 ANC系统性能。为

此，研究者提出了 2类主要抑制策略。第一类是基于

输出信号约束的方法，如双梯度方向 FxLMS算法与

最小输出方差算法[74−76]，通过在权值更新过程中限制

滤波器输出功率增长，有效抑制高次谐波失真；第二

类方法基于非线性建模与前馈补偿，利用二阶 Volterra

滤波器[77]或神经网络模型（如 FLANN与 MLP）[78−79]对

系统非线性特性进行精确拟合，并将预失真模块嵌入

ANC控制路径。前者结构相对简单、易于在线实现，

但参数敏感；后者建模精度更高，却通常伴随较大的

计算开销。

理论分析为 ANC算法的设计与优化提供了重要

依据。近年来，一些基于 LMS的经典算法经过重新

分析，摆脱了慢收敛假设的局限，适用于任意输入分

布。此类分析为瞬态行为和稳态性能提供了更精确

的预测[80−84]。Wang等[85]提出了基于 FxLMS算法的反

馈 ANC系统的随机分析，该分析方法不依赖于任何

特定的噪声信号模型和理想化的次级路径假设，揭示

了不完美建模对降噪性能的影响。 

3.3    应用场景

ANC技术已广泛应用于噪声与振动控制领域，

包括降噪耳机、头枕系统、管道消声器、降噪窗户以

及舱室与飞机噪声控制等场景。图 4展示了多种

ANC系统的应用场景。降噪耳机作为最成功的商业
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化应用之一，在前馈与反馈混合结构下实现了高效的

一维降噪[86−88]。随着高采样率芯片的发展，系统延迟

进一步降低，降噪带宽不断拓展。在客舱与座椅环境

中，ANC头枕系统通过扬声器阵列在乘客耳部区域

构建降噪静区，并可结合虚拟传感与多传感器融合方

法提升系统鲁棒性。管道消声与降噪窗户[89]等应用则

通过多通道 ANC技术实现对复杂声场的主动抑制，

其中阵列布局优化与计算复杂度控制是关键问题。

近年来，结合心理声学的 ANC方法逐渐受到关注，其

目标不再是单纯最小化声压，而是通过对残余声场的

调控提升听觉舒适度，为主动噪声控制技术的发展提

供了新的方向。 

4    结论

声场控制技术通过对声学环境的主动调控，为噪

声治理与高品质听觉体验的实现提供了有效途径，是

“宁静中国”建设中的重要技术支撑。系统梳理了声

场重建、个性化音频系统和主动噪声控制 3类典型声

场控制技术的发展脉络与研究进展。相关研究表明，

不同技术在控制机理、系统结构和应用场景方面各具

特点：声场重建方法在大区域声场复现与定向声重放

中具有优势，个性化音频系统通过多区域声场调控实

现了声能的空间隔离，而主动噪声控制在低频噪声抑

制和局部静区构建方面表现出显著优势。随着应用

场景的不断拓展，声场控制技术正面临更加复杂的声

学环境与工程约束，对系统鲁棒性、计算效率和智能

化水平提出了更高要求。未来研究可进一步关注多

技术融合的声场调控框架，结合数据驱动与模型驱动

方法，提升系统对环境变化的适应能力；同时，通过阵

列结构优化、算法协同设计及感知评价指标的引入，

推动声场控制技术在实际工程中的规模化应用。上

述研究方向将有助于构建更加高效、智能和可持续的

声环境调控体系，为“宁静中国”战略目标的实现提供

长期技术支撑。 

5    展望

面向实际应用需求，未来声场控制技术仍有若干

关键问题亟待深入研究。首先，结合数据驱动方法与

物理模型的智能声场建模与控制算法，有望进一步提

升复杂环境下的控制精度与系统稳定性；其次，针对

多通道、大规模阵列系统，亟需发展低复杂度、高鲁

棒性的自适应与分布式控制方法，以满足实时性与工

程可实现性要求；此外，面向个性化应用场景，如何将

听觉感知模型与现有声场控制框架有效融合，也是推

动相关技术落地的重要方向。
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Progress of sound field control
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Abstract　 The  construction  of  "Quiet  China"  places  increasing  demands  on  environmental  noise  control  and  high−quality  acoustic

environments.  Sound field  control  (SFC)  has  emerged as  an  effective  approach  for  actively  regulating  acoustic  fields  and  has  attracted

considerable research attention in recent years. This paper presents a comprehensive review of the state of the art in sound field control,

with a particular focus on three representative technologies: sound field reconstruction, personal audio systems, and active noise control.

First,  fundamental  principles  and  representative  methods  for  sound  field  reconstruction  are  reviewed,  including  pressure  matching,

higher−order  Ambisonics,  wave  field  synthesis,  and  parametric  array–based  approaches.  Subsequently,  multi−zone  sound  field  control

techniques for personal audio systems are summarized, with emphasis on acoustic contrast control and its extensions toward robustness

and  broadband  performance.  Furthermore,  recent  advances  in  active  noise  control  are  discussed  from  the  perspectives  of  system

configurations, control algorithms, and practical applications in complex noise environments. Based on the reviewed literature, potential

research  directions  are  outlined,  highlighting  system  integration,  intelligent  control,  and  multi−objective  optimization  for  real−world

deployment. The reviewed progress provides useful references and technical insights for the design and application of sound field control

systems in support of the "Quiet China" initiative.

Keywords　Quiet China; sound field control; sound field reproduction; personalized audio systems; active noise control ●
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