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［摘要］ 在汽车智能化进程中，车内声场分区控制技术在提升用户座舱的声学体验方面起着重要作用。本文

对车内声场分区控制算法及应用进行了全面综述。首先介绍了该技术的提出背景和理论基础；然后深入分析了各

类声场分区控制算法的发展脉络、控制原理及算法特点；最后基于现有研究进展，展望了声场分区控制技术在提高

重放精度、算法鲁棒性以及声场均匀分布等方面的发展潜力，并探讨了限制该技术在车内广泛应用的一系列问题及

解决方法。本综述旨在为车内声场分区控制的进一步研究提供参考，进而推动该技术在汽车领域的广泛应用。
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［Abstract］  In the process of vehicle intelligence， in-vehicle sound field zoning control technology plays a 
crucial role in enhancing the acoustic experience within the cabin. In this paper， a comprehensive review of in-vehi⁃
cle sound field zoning control algorithms and their application are provided. Firstly， the background and theoretical 
basis of the technology are introduced. Then， the development process， control principles， and characteristics of 
various sound field zoning control algorithms are thoroughly analyzed. Finally， based on the existing research prog⁃
ress， the potential advancements in sound field zoning control technology with regard to reproduction accuracy im⁃
provement， algorithm robustness， and sound field uniformity are explored， and a series of challenges limiting the 
widespread application of the technology in vehicles and the solutions are discussed. The review aims to provide ref⁃
erence for further research on in-vehicle sound field zoning control and to promote widespread application of the 
technology in the vehicle industry.
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前言

整个汽车行业正朝电动化、智能化方向快速发

展，其中智能座舱是最容易被用户理解、感知和接受

的汽车智能化技术领域［1］。在智能座舱技术体系

中，声场分区技术是一个重要组成部分。通过精准

的声场分区控制，不仅能解决车内的噪音干扰和音
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频失真等问题，还可以实现车内空间独立声场区域

的声学调控，以及增加驾乘人员与车舱之间互动的

效能，从而创造出高品质、个性化的声学体验。

声场分区的概念是由 Druyvesteyn 等［2-3］在 1994
年最早提出，他们针对低频时采用主动控制技术，中

频时采用扬声器阵列进行波束成形，高频时配置指

向性扬声器和吸声材料的方法［4-5］，实现了不同频率

下 的 空 间 声 场 分 区 域 控 制 。 在 2002 年 ，Choi 和

Kim［6］对声场分区进行了进一步研究，定义了声学意

义上的“明区（bright zone， BZ）”和“暗区（dark zone， 
DZ）”，将再现所需音频的区域称为“明区”，而非所

需音频的区域称为“暗区”。这些研究为声场分区控

制理论奠定了基础，为后续研究提供了重要指导。

声场分区系统结合算法与硬件设计，将空间区

域内的声音进行分离，使听众能够在特定区域内欣

赏所需的音频，而不影响到其他区域的听众，具有较

好的实用性。例如，在智能空间中，通过构建智能化

的声场分区系统，可以打造智能家居、智能会议等先

进的智能化空间，实现声音与空间的深度互动；在虚

拟现实中，通过声场分区控制，用户可以清晰地感知

到声音来源方向，增加其身临其境地的体验感。在

汽 车 行 业 中 ，声 场 分 区 控 制 技 术 的 优 势 尤 为 明

显［7-8］。由于车载扬声器数量增多和不同乘客多样

化要求，人们希望在座舱不同位置产生独立的音频

区域。在汽车车舱内，驾驶员可能需要接收交通信

息和导航指示，而其他乘客则希望享受音乐或收听

广播。传统的耳机解决方案不仅剥夺了三维空间声

场的体验，长时间佩戴还可能引发人耳不适。因此，

声场分区可以满足座舱不同位置乘客享受独立音频

的需求，为其提供量身定制的音频体验。

目前，声场分区控制与主动噪声控制（active noise 
control， ANC）分别对车内音频和噪声进行调控，两

种技术在改善车内声学环境、提高乘客舒适度方面

起到了重要作用。ANC 基于相消干涉原理，通过产

生与初级噪声等幅反相的次级声源，在中低频范围

内降低噪声水平［9］，而声场分区控制是针对车机系

统全频带范围内的声学进行调控。在实际应用中，

二者需要使用一些共同的硬件设备，如扬声器、传声

器和信号处理系统，这为集成这两种技术的研究提

供了便利。但如何解决两种系统之间的相互影响和

干扰还须进一步研究。因此声场分区控制方法的研

究可以为车舱内其他智能声学管控系统赋能增效。

本文将深入探讨车内声场分区控制的相关技

术，主要分为 5 个部分：第 1 部分介绍声场分区的基

础理论，第 2 部分介绍声场分区相关算法原理，第 3
部分探讨声场分区技术在车舱内的应用探索，第 4
部分介绍车内声场分区领域的研究前沿问题，第 5
部分进行全文总结。

1　声场分区基础理论

通 过 声 场 分 区 控 制 算 法 和 数 字 信 号 处 理 器

（digital signal processor， DSP）来处理音频信号，可使

扬声器阵列发出的声波在目标区域内实现特定的干

涉［10］，从而准确还原空间内的声场信息，并将空间内

声场进行区域化管理，以达到声场分区控制的目的。

为了能够使声音实现定向传播，声场分区算法

要能够分离和处理多个音源，具有精确控制声音传

播路径和方向的能力。在算法实现过程中，由于其

复杂的计算要求使得系统对处理器性能有较高的需

求，并且需要一定数量的扬声器和传声器以支持精

确的声场控制和实时反馈。扬声器和传声器的数量

决定着声场分区的控制效果，多个扬声器组成阵列，

能够更好地控制声音的传播路径和方向，从而实现

更复杂和精准的声场分区控制。多个传声器能够更

准确地捕捉声音的来源和传播路径，为声场分区控

制提供详细的数据支持。当扬声器和传声器数量较

少时，虽然算法复杂性下降，但系统的波束成形能力

和声场覆盖等方面都受到限制，难以实现高精度的

声场分区控制。在实际应用中，可以根据具体需求

和场景选择合适的扬声器与传声器数量以及阵列布

局，从而实现最佳的声场控制效果。

图 1 采用线阵列作为声场分区技术原理的示

例，假设明区包含 K1 个控制点，暗区包含 K2 个控制

点，由 L 个扬声器单元组成扬声器阵列。输入信号

图 1　声场分区技术的基本框架图
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经过滤波后输入至扬声器单元，随后转换为声波辐

射到目标区域。将单位信号输入至 l 号扬声器单元，

控 制 区 域 中 第 k 个 控 制 点 处 采 集 到 的 声 压 为

g ( )kZ|ℓ l ，这个声压信号称为 l 号扬声器单元到 kZ 点

处的声学传递函数（acoustic transfer function，ATF）。

由于声场分区控制算法是根据 ATF 进行设计，因此

测量 ATF 的准确性对算法的控制效果影响显著，是

声场分区技术考虑的关键因素之一。

假设系统的 ATF 状态空间是完全线性的，控制

点 kZ 处产生的声压可以表示为

p (kZ ) = ∑
l = 1

L

ql g ( )kZ|ℓ l = gT(kZ| ℓℓ ) q （1）
式中：gT( )kZ| ℓℓ 是扬声器阵列到控制点 kZ 的 ATF 向

量；q是需要求解的扬声器输入权向量。需要注意

的是，式（1）讨论的是某一特定频率的计算，所有物

理量的自变量中均忽略了角频率的符号。

当存在多个控制点时，控制区域的声压可以表

示为

p = Gq （2）
式中：p为所有控制点处的声压向量；G为 ATF 矩阵，

可表示为

G =
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（3）

针对明、暗两个控制区域，扬声器阵列到明暗区

控制点之间的 ATF 矩阵分别为Gb 和Gd，控制点处的

重建声压分别为 pb和 pd。

声场分区控制基于信号处理技术，其核心在于

求解扬声器的输入权向量，以使得明区的重建声压

尽可能大，而暗区的重建声压尽可能小。为了更好

地评价声场分区控制方法的效果，通常使用声学对

比度和归一化再现误差两个指标对声场分区控制效

果进行评价。其中，声学对比度表示明暗区之间声

能比的对数值，是衡量声场分区控制效果的重要指

标，归一化再现误差用来评估明区中再现声场的准

确度，通过测量所得到的明区控制点信号与明区所

期望的控制点信号之间的差值获得。

根据控制方法的特征，声场分区控制系统的控

制方法可分为频域声场分区控制方法和时域声场分

区控制方法两大类，下一节将对这两类方法的原理

进行介绍。

2　声场分区控制方法

2. 1　频域声场分区控制方法

在频域中，声场分区控制算法主要分为 3 种。

第 1 种是旨在再现目标区域声压的算法，例如压力

匹配［11-12］。第 2 种是控制目标区域声能量的算法，如

声学对比度最大化［6］和能量差最大化［13］，通过研究

适当的控制算法，控制现有扬声器阵列中每个扬声

器的输出，以实现声场分区。第 3 种方法是上述两

种算法的结合［14-20］，将重放效果和分区效果都考虑

在内，以获得最优解。下面将对 3 类算法进行详细

介绍。

早在 1993 年，Kirkeby 和 NeLson 的团队就基于

最小二乘（least squares， LS）思想［21-22］，首次提出了

单区域声压匹配算法［11］（pressure matching，PM）。这

种算法在仿真中成功地重建了平面波声场，为声学

研究领域带来了重要突破。在 2008 年，Poletti 为了

实现在明区内声场重建并在暗区保持安静的目标，

提出了基于 PM 的多区域声重放算法［12］，文献［23］
和文献［24］中也采用了类似的重建思路，实现了空

间分区域声场控制，此方法被定义为 PM-LS 算法。

PM 算法的核心目标在于实现目标区域控制点

处 的 重 建 声 压 与 期 望 声 压 之 间 的 均 方 误 差 最 小

化［25］，其公式为

min
q

J =  p - pdes
2
2 =  Gq - p̂

2
2 （4）

式中 p̂为目标区域控制点处的期望声压。根据最小

二乘思想，式（4）的解为

qPM = (GHG ) -1
GH p̂ （5）

式中GH 为G的共轭矩阵。

为了获得更好的重放精度，Lilis 等［26］在采用基

于空间传递函数的多离散点声压匹配算法［27］的基础

上 ，提 出 了 Lasso 法（least absolute shrinkage and 
selection operator），以最小化声能量的损失和减小声

场重建误差为目标，在不同频率下选择不同扬声器

阵列进行声场重建。之后，墨尔本皇家理工大学的

Radmanesh 和 Burnett［28-29］将 Lasso 方法和 LS 方法组

合成 Lasso-LS 算法，这种最小二乘优化方法解除了

先前方法对声源位置施加的许多约束。将其用于多

区域宽频带的声场重建后，可以以较少的扬声器获

得了较低的重放误差。上述方法都是在自由场条件

下使用脉冲响应进行设计的，主要在无反射、无干扰
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的理想环境中进行声重放。若在混响环境下，声波

的传播变得复杂，系统设计时需要考虑反射、扩散等

多种因素的影响，以提高系统的重放精度。

2015 年，Buerger 等［30］首次将速度场也加入到优

化目标之中，提出了联合声压-速度匹配算法（joint 
pressure and velocity matching，JPVM）。JPVM 和 PM
的控制效果对比如图 2 所示。他们通过球谐分析发

现在优化质点速度的切向分量时容易出现误差，甚

至导致了重放性能的显著降低。因此，他们提出了

一个改进版本 JPVM+［31］，即只优化质点速度的径向

分量。改进后的方法既降低了重放误差，又减少了

计算复杂度。然而，速度场的获取比较困难，需要使

用昂贵的矢量传感器或者利用声压的差分做近似处

理。这两种算法的应用需要考虑到项目的经济成

本，以及因为差分处理而引入的误差问题。因此，在

获取速度场时，如何在保证精度的同时降低成本，成

为了亟待解决的问题。

虽然利用声压匹配法进行声场分区控制能够确

保重建声场的音质，但其在衰减暗区声压方面的能

力较为有限，导致明暗区之间的声学对比度相对较

小，从而在分区效果的展现上并不理想。

为提高明暗区之间声学对比度，Choi 和 Kim［6］提

出使用明区和暗区的声能比，即声学对比度，作为声

能分布的一个量化指标，提出了声学对比度控制算

法（acoustic contrast control， ACC）。该算法涉及两

个与声场分区控制相关的约束，一个是将声能量集

中约束在明区，另一个是在暗区中抑制声能量，ACC
以最大化明区与暗区声势能比值为优化目标。优化

问题可以表示为

max
q

J = K2 pH
b pb

K1 pH
d pd

= K2qHRbq
K1qHRdq

= qHRbq
qHRdq

（6）
式中 R 为控制区域的空间相关矩阵，表示为

R = 1
K GHG （7）

优化问题的解为

qACC = εig (R-1
d Rb) （8）

ACC 算法已经应用于电视机音频系统［32］、飞机

座椅［33］和移动设备［34］等领域，成为后续许多声场分

区研究的基础，但在使用该算法求解最佳扬声器输

入权向量的过程中，矩阵求逆会导致其病态性。为

了避免这个问题，英国南安普顿大学的 Shin 等［13］提

出 了 声 势 能 差 最 大 化 控 制 法（acoustic energy 
difference maximization，AEDM），通 过 修 改 目 标 函

数，以最大化明区与暗区声势能差值为优化目标来

进行声场分区。这一方法不仅避免了矩阵求逆时存

在的问题，还通过调整目标函数中的参数来实现对

系统控制效率的灵活调节。

在实际应用中，ATF 可能会受到环境温度、传感

器的位置失配、听众的散射效应，以及背景噪声等复

杂原因的扰动［35-39］。因此，声场分区系统的鲁棒性

受到关注。在 2012 年，Elliott 等［40-41］研究了 ACC 算

法的鲁棒性和正则化问题，使用合理的正则化避免

了矩阵求逆带来的不稳定性，并通过限制阵列增益

提高了鲁棒性。在应用时，须选择适当的正则化参

数，在一定程度上会增加系统计算复杂度。

ACC 与 AEDM 这类算法虽然对明暗区的声势能

进行了有效控制，实现了较好的分区性能，但它们存

在一个明显的局限性：仅关注了声学对比度，而忽略

了明区重建声场的相位信息［42］，导致无法确保明区

重建声场的音质，也无法进一步抑制暗区的声能。

为了能平衡明暗区声学对比度和明区重建声场

的性能，丹麦技术大学的 Chang 和 Jacobsen［20］提出了

声 学 对 比 度 控 制 与 声 压 匹 配 结 合 的 控 制 算 法

（acoustic contrast control-pressure matching， ACC-
PM），通过引入权重因子，在最小化暗区声势能与最

小化明区声场重建误差间调节，以此来平衡声学对

比度和明区声场重建精度。优化问题可以表示为

图 2　PM（a）和 JPVM（b）的控制效果图［30］
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J = κpH
d pd + (1 - κ ) ( pb - p̂b )H ( pb - p̂b ) （9）

式中 κ (0 ≤ κ < 1) 是用于在最小化暗区声势能与最

小化明区声场重建误差间调节的权重因子。

将 pb = Gbq、pd = Gbq代入可得优化问题的解为

qACC - PM = [κG H
d Gd + (1 - κ)G H

b Gb ]
-1·

( )1 - κ (G H
b p̂b ) （10）

由于文中并未明确指出权重因子的确定方法，

在实际应用中需要反复尝试不同的调节因子来观察

系统的最终性能，且只通过权重调节两种算法之间

的比例，无法根据实际需要调控算法的性能。为了

解决这一问题，周朝［7］在 Monte-Carlo 迭代求解策

略［43-44］的基础上，提出借用模拟退火算法［45-46］求取

ACC-PM 算法的最优权衡系数。通过仿真与声压匹

配方法的对比验证结果表明，引入模拟退火算法可

以较快求解出最优权衡系数。

2014 年，Cai 等［47］提出了声场再现-声学对比度

控 制 （sound field reproduction-acoustic contrast 
control， SFR-ACC）算法，使用 LS 准则对 ACC 算法进

行了约束，在声学对比度不低于给定值的情况下最

小化再现误差。结果表明，SFR-ACC 可以根据实际

需要准确地调整算法性能，同时有效地提升了明区

的听感。在实验中，ACC、SFR-ACC（MAX）、SFR-
ACC（10）、ACC（10）和 ACC-PM（10）方法的声学对

比度随频率变化的情况如图 3 所示。括号内的数字

表示声学对比度的目标水平，用来确保声音在明区

再现的同时，暗区能被有效的抑制，从而在明区和暗

区之间形成一定程度的声音隔离。从图 3 中可以看

出，ACC 和 SFR-ACC（MAX）算法在实验频率范围内

保 持 了 较 高 的 声 学 对 比 度 ，而 SFR-ACC（10）和

ACC-PM（10）算法在保持一定声学对比度水平的同

时，通过牺牲一定程度的声学对比度来降低空间平

均误差。ACC（10）算法在实现预定义声学对比度方

面存在一些困难。这些结果表明，SFR-ACC 算法在

声学对比度和空间平均误差之间提供了一种权衡，

并且能够在保持预定义声学对比度水平的基础上，

通过调整参数来优化声场的响应。

SFR-ACC 算法在个人音频系统中的应用展示

了良好的效果，同时也面临一些挑战。例如，处理非

凸优化问题的复杂性和正则化参数的选择可能增加

计算负担，这可能影响 SFR-ACC 算法的实用性和稳

定性。通过进一步优化这些方面，可以提升算法的

整体性能和适用性。

2. 2　时域声场分区控制方法

上节提到的算法均在频域进行声场分区控制，

且基于单一激励频率定义。这些方式能够获取最佳

滤波器系数，却存在两个明显缺点：一是由于滤波器

通常是基于有限脉冲响应（finite impulse response， 
FIR）设计的，在滤波器阶数较多时会导致信号延

迟［48-49］，因此需要模拟半个滤波器长度的延迟；二是

当滤波器长度较短时，特别是在非控制频率下，声学

对比度性能可能较差。这是因为滤波器长度较短

时，无法有效地削弱或去除非控制频率下的信号成

分，导致声学对比度性能降低。

2012 年，英国南安普顿大学的 Elliott 等［50］为了

克服频域声场分区控制的缺点，提出了宽频带声学

对 比 度 控 制 法（broadband acoustic contrast control，
BACC），实现了时域内的声场分区域控制。在该算

法中，声学对比度最大化被描述为一个时域数字滤

波问题，通过直接计算出扬声器阵列中每个声源所

需的数字滤波器系数，来实施声场分区控制。BACC
中明暗区的声学对比度可以为定义为

C = eB

eD
= wT E ( )Z T

b ( )n Zb( )n w

wT E ( )Z T
d ( )n Zd( )n w

（11）
式中：w是需要求解的滤波器系数；Zb (n ) 和Zd (n ) 分

别表示明、暗区的滤波参考信号矩阵。

BACC 的优化问题可以表述为

wBACC = arg max
w

wT E ( )Z T
b ( )n Zb( )n w

wT E ( )Z T
d ( )n Zd( )n w + λwTZxw

（12）

图 3　文献［47］中控制算法效果对比
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式中：Zx是一个矩阵，其元素取决于输入信号的自相

关函数；λ 是正则化系数，加入正则化项约束，可以

最大化声学对比度。

因 此 ，式（12）的 最 优 解 可 以 通 过 矩 阵

[E (Z T
d (n)Zd(n) ) + λZx ]

-1
E (Z T

b (n)Zb(n) )对应的最

大特征值的特征向量来获得。

由于 BACC 倾向于提取具有最高对比度的特定

频率成分，导致它存在不均匀的频率响应［51］。为了

缓解这个问题，2013 年，Cai 等［52］在 BACC 算法的基

础上引入了频率响应函数变动（response variation，

RV）的约束，提出了 BACC-RV 算法，获得了较为平

坦的频率响应，实现了目标区域内较小的归一化明

区 声 场 重 建 误 差 ，保 障 了 明 区 重 建 声 场 的 音 质 。

BACC-RV 算法中必须调整 3 个参数：权重因子、正

则化参数和参考频率。对于参考频率的选择尚没有

可遵循的规则，这在实践中是一个潜在的问题。之

后 ，Cai 等［53］又 将 响 应 变 动 项 替 换 为 响 应 差 异 项

（response differential， RD），从 而 提 出 了 BACC-RD
算法，通过引入一个响应差分项来控制频率响应。

该算法可以在连续频率上提供良好的声学对比度并

且保持平坦的频率响应。此外，与之前的算法相比，

该算法需要调整的参数较少，避免了 BACC-RV 算

法 中 参 考 频 率 的 选 择 问 题 。 ACC、BACC-RV、

BACC-RD 3 种算法的对比如图 4 所示，其中 BACC-
RV 算法的参考频率分别为 500 和 1 000 Hz，图 4（a）
为每种算法声学对比度的对比，图 4（b）和图 4（c）
分别为明区第 1 控制点和第 8 控制点的频率响应。

结果显示，BACC-RD和BACC-RV（500 Hz）在整个频

率范围内都能获得较好的声学对比度，而 ACC 算法

则只在离散的控制频率上表现良好。在频率响应方

面，除了 BACC-RV（1 000 Hz）外，所有算法都能在

明 区 中 实 现 平 坦 的 响 应 ，BACC-RD 和 BACC-RV
（500 Hz）在区域边缘也能保持较好的平坦响应。

BACC-RD 在实验中表现出与 BACC-RV（500 Hz）相

近的性能，但 BACC-RD 算法只需要调整两个参数，

相比 BACC-RV 算法在参数调整上更为简便，且避

免了参考频率的选择问题，因此 BACC-RD 算法更

具实用优势。

BACC-RD 算法是在无反射条件下使用线阵列

进行验证，避免了房间反射和扬声器环绕控制区域

等现象。然而，这些现象可能会导致产生的频率响

应发生较大变化，从而增加 RD 项。为了避免 RD 项

在频带受限的混响场景中成为优化中的主导项，

2016 年 ，Schellekens 等［54］使 用 响 应 趋 势 估 计 项

（response trend estimation， RTE）替换响应差异项，

提出了 BACC-RTE 算法。为了进一步提高频率响

应 和 明 区 空 间 声 场 均 匀 性 ，2022 年 Zhao 等［55］在

BACC-RTE 的 基 础 上 添 加 了 空 间 一 致 性 约 束

（spatial uniformity constraint， SUC），提 出 了 BACC-

RTE-SUC 算法。并用测量的房间脉冲响应（RIRs）
进行了模拟，验证了所提出的算法。明区中不同传

声器在 BACC-RTE 和 BACC-RTE-SUC 算法下的频

率响应如图 5 所示，BACC-RTE 算法在不同传声器

位置的声压级变化较大，可达 8 dB，而 BACC-RTE-
SUC 算法通过引入空间均匀性约束，将声压级变化

控制在 2 dB 以内，有效地实现了声场均匀化的分

布。虽然这种改进导致了声学对比度的轻微下降，

但是人耳对 1 dB 左右的变化已难以察觉。BACC-
RTE-SUC 算法在保持音质的同时，通过牺牲声学对

比度，提升了用户体验。

图 4　文献［53］中控制算法效果对比
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综上所述，从时域进行声场分区控制，具有直观

性强、实时处理能力强等优点，但计算量更大且频率

特性分析困难。在实际应用中应根据实际需求选择

合适的控制方法。

3　声场分区应用实例

在应用探索的过程中，Elliott 和 Jones［33］研究了

在飞机或汽车相邻座位上使用 ACC 算法控制头枕

扬声器以实现个性化音频的可能性。他们提出了两

种策略。首先，通过使用一个座位上的扬声器作为

次级声源来控制相邻座位扬声器发出的声音。其

次，采用紧密间隔的声源阵列，在一个区域内维持较

大声压，同时在另一个区域内将声压最小化以实现

声学隔离。实验中，他们在一对飞机座椅的头枕上

使用了两组紧密间隔的扬声器阵列，并分别使用 4
个传声器来定义明区和暗区。研究还分析了在高频

下只能对暗区实现局部衰减的原因，这是因为次级

声源与初级声源之间的距离明显大于声波的波长，

导致声波之间产生干扰。为了解决这一问题，他们

采用了靠近主声源的二次声源，布置方式如图 6 所

示。上述研究初步探索了使用头枕扬声器进行声场

分区的可行性，并提出了一些解决方案。智己汽车

在其车型 LS7 中也应用了类似技术，通过 8 个头枕扬

声器实现独立声区控制，使不同音频能分流播放。

该系统提供了 3 种使用模式：全车共享、头枕专享和

智能选区。须注意的是，在使用头枕扬声器时，应考

虑扬声器的尺寸，尽量采用微型扬声器进行隐藏式

设计，以免影响驾乘人员的乘坐体验。

Cheer 等［56］的研究聚焦于在车内利用两组扬声

器阵列对不同频段进行控制，以达到声场分区的目

标。车内布置如图 7 所示，采用了两种不同的扬声

器阵列：一种是标准汽车音响扬声器阵列，用于在低

频（200 Hz）下产生独立的收听区域；另一种是头靠

扬声器阵列，利用指向性扬声器来实现在其余频带

音频的控制。该阵列在实际汽车车舱中得到了实

施，实验表明，汽车音频扬声器阵列在 20~200 Hz 的

频段基本实现了 15 dB 的声学对比度目标；对于头

靠扬声器阵列，在前排座椅区域当作明区时，其性能

在 200~20 000 Hz 之间大部分超过了 15 dB 的对比度

水平。然而，在后排座椅区域当作明区时，由于扬声

器的指向性以及其相对于控制区的定向，对比度水

平达不到预期目标，这突显了个人音频系统的实际

鲁棒性问题。在实施过程中，控制区域位置的变化

可能会对系统性能产生影响。此外，还可能面临可

听见的预回声和混响问题，这也可能导致音频质量

下降，因此在实际使用中需要考虑进行优化。

在 Cheer 的研究基础上，Liao 等［57-58］为了获得更

广泛的音频覆盖范围，提出了在汽车车厢天花板上

安装扬声器阵列，如图 8 所示。传统的 4 个标准音频

扬声器阵列在实现较高频率的声学对比度方面存在

限制，因此作者将扬声器阵列移至汽车车厢天花板，

图 5　文献［54］中明区不同传声器在 BACC-RTE 和

BACC-RTE-SUC 算法下的频率响应

图 6　文献［33］中的头枕布置图

图 7　文献［56］中车内扬声器和传声器布置图
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以拓展音频带宽，实现更好的音频控制。通过在实

际汽车车厢中实施 8 个独立源的阵列，验证了新系

统在实现 200 Hz 以上独立前后听音区域方面的性

能。详细选择适当的扬声器阵列配置后，作者发现

在 200~1 000 Hz 频率范围内，将扬声器阵列安装在

车顶上能够实现更高的声学对比度；而在更高频率

上，直接将扬声器阵列安装在前后区域正上方则表

现更佳。通过声学对比度控制和最小二乘法两种优

化策略的应用，结果显示声学对比度控制可以实现

不同听音区域之间的最大对比度，最小二乘法能够

实现令人满意的对比度控制，并在实际实施中表现

更加鲁棒。这项研究为提升汽车车厢内音频系统

性能提供了新方法，扬声器阵列的安装方式可以减

少车辆内部空间占用、提高乘客舒适度和便利性。

在未来的研究中，可以进一步探讨在特殊情况下

（如高速行驶、不同道路条件等）系统性能的适用性，

并进行实际用户感知的验证，以确保全面评估其

效果。

House 等［4］为了增强汽车内音频的功能，在驾驶

员前方安装了一个由 27 个扬声器组成的系统，用于

分别为汽车驾驶员和前排乘客再现不同的空间音

频，如图 9 所示。他们利用 MATLAB 建立了一个包

括声源定向和 1 阶反射的声学模型，以指导扬声器

阵列的设计。利用该模型得到的参数，他们采用了

最小均方（least mean squares， LMS）算法来控制 4 个

控制点处的声压，使其分别对应驾驶员和乘客的左

右耳位置，实现了独立的声场。在消声室环境下对

汽车内阵列进行了测试，以评估其在控制点之间的

串扰消除方面的性能。研究结果表明，在无回声

条件下，该阵列在 300~11 000 Hz 频段内创造了 25~
45 dB 的串扰消除，在汽车环境中加入了多个反射

后，相同频段内实现了 18~40 dB 的串扰消除。然

而，该方法存在一些不足之处，对听者头部位置要求

精确且易受头部移动干扰，以及数字信号处理效率

有待提高。此外，与基于头枕的传声系统相比，该方

法在低频性能上有进一步改进的空间。可以尝试通

过结合低频控制系统的方式，提升系统整体性能，确

保在广泛的频率范围内都能提供优质的音频体验。

为了应对汽车车厢内声环境的变化，Vindrola
等［59］通过考虑座椅位置的变动评估了系统对扰动的

敏感性，并设计了一种能够应对这些变化的系统，其

车内布置如图 10 所示。研究中引入了滤波最小均

方算法（filtered-x least mean， FxLMS）［60］，以在无须

重新对汽车车厢环境进行重新表征的情况下实现重

新校准性能。该算法被用于调整声场分区系统，使

其能够适应汽车车厢中座椅位置的变化。然而，该

方法要求在头枕中安装一定数量的传声器以接收信

号并做出相应调整，这可能会增加系统的复杂性。

为了更贴近工业应用，研究中考虑了减少传声器数

量的可能性，并检查了其对整体性能的影响。研究

结果表明，即便在使用 16、12 或仅 8 个传声器的情况

下，该算法仍能够改善性能并实现较高的声学对比

度。此外，尽管文中假设系统声学环境的主要变化

是由座椅位置变化引起的，但有必要在其他变化存

在的情况下评估自适应系统，如头枕高度、乘客配置

和乘客坐姿等。

图 8　文献［57］中车厢天花板扬声器布置图

图 9　文献［4］中车厢天花板扬声器布置图

图 10　文献［59］中安装在车厢内的系统
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经过深入分析上述声场分区系统的应用实践，

当前大多数的声场分区控制算法都在系统假设为线

性的前提下进行设计的。这种线性算法在处理非线

性问题时存在局限性，当车内声环境发生变化时，系

统难以及时作出调整。尽管 Vindrola 等［59］通过引入

滤波最小均方算法对系统进行了调整，但其研究主

要集中在低频段，对于其他频段下的算法有效性仍

需进一步探讨。此外，将扬声器阵列放置在头枕处

可能会给驾乘人员带来不便，放置在车顶又可能会

占用天窗空间，为了将声场分区系统真正应用于汽

车中，还需要对扬声器的布置方式及数量进行更深

入的研究，以找到更加合理的技术方案。因此，声场

分区系统在算法优化和扬声器布置方面有进一步改

进和完善的潜力。

4　发展趋势展望

随着消费者对个性化和私密性需求的增加，以

及智能网联技术的不断发展，许多汽车制造商开始

和专业的声学科技公司合作，投入资源开发车内独

立声区技术。例如，比亚迪和瑞声科技合作，在其概

念车 X-DREAM 中使用了瑞声科技研发的智能座舱

音响系统，该系统通过扬声器定向发声，使车内不同

区域产生独立音区。此外，在东风日产和清听声学

联合主办的车载音频创新技术交流会上，清听声学

展示了其研发的聚音屏车载独立音区系统，该系统

采用先进的定向发声技术和参量阵算法，通过驱动

屏幕材料进行微米级振动，发出高指向性、低失真的

声音，从而实现定向传播，减少对周围环境的干扰。

目前，关于声场分区控制算法的研究已取得许

多进展和成果，尤其是在局部和稳态声学环境中表

现出色。但仍存在一些需要解决的问题，首先，在复

杂多变的环境中，声场分区系统需要专注于人类听

觉，以实现有效和稳健的性能；其次，目前大多数算

法在参数选择上仍然倚赖经验值或多次尝试以找到

最优值，缺乏参数设定的理论依据；此外，尽管部分

企业已经设计了车内声场分区控制系统，但这些系

统在实际复杂环境中的适用性仍需验证。并且系统

整体成本较高，成本控制仍然是一些汽车制造商和

消费者关注的重要因素。

基于上述分析，车内声场分区控制技术的发展

趋势可总结为如下几个方面。

（1）智能算法与声场控制算法的结合使用

传统的声场控制方法主要依赖于物理声学原理

和经验公式，这些方法在复杂环境下的适应性和精

度常常受到限制。智能算法的引入为声场控制提供

了新的思路和方法，通过智能计算的方式，可以更高

效、更精确地实现声场的优化和控制。目前，已有部

分学者在声场控制时结合智能算法［61-63］，这些算法

在处理非线性问题、适应动态变化和优化系统性能

方面具有显著优势。因此，在声场控制中引入智能

算法，不仅提高了系统的适应能力和精度，还显著提

升了控制效率和鲁棒性。但在使用智能算法控制过

程中，参数调整较为繁琐，这使得实际应用中的优化

和调整变得困难。此外，一些模型在训练数据上表

现良好，在未知数据上效果较差，这限制了其在一些

场景中的应用。这些问题在一定程度上制约了智能

算法在声场控制领域的发展。为推动智能算法在该

领域的应用，需要持续优化参数调整过程，并提升模

型在未知数据上的泛化能力。

（2）通过控制波场进行声场分区

大多数声场分区控制算法在空间中若干离散点

上调整声压级，以优化整个区域的声场分布。这种

方法依赖于在控制点处精确控制声压，以达到预期

的声场效果，尤其在复杂的声场环境中能实现高精

度控制。然而，周围声学环境的变化可能会影响控

制的效果，因此需要精确的声学传感器和控制系统

来实时调整和维持声场的预期效果。Firtha 等［64］使

用波场合成的方式进行局部声重放，在控制区域内

实现了更高的声场重放精度，这对于声场分区至关

重要。通过控制波场进行声场分区，可以获得均匀

的声压分布，相较于离散点控制，波场控制的设计和

分析相对简单，便于实施和调试。当使用多个声源

时，波之间干涉可能导致不均匀或不稳定的声场分

布，需要精确的相位控制来避免。并且需要高性能

的声源和精确的控制设备来生成稳定的声波，确保

在控制范围内保持一致性。

（3）使用扬声器阵列实现多个独立音区

目前的声场分区控制方法主要集中在单区域

的研究上，如果想实现多个独立音区，需要使用头

枕扬声器，然而，头枕扬声器会带来诸多限制，影响

音质。如何使用扬声器阵列实现多个独立音区是

一个挑战。在 2021 年，Shi 等［65］就提出了多个独立

音区的想法，通过使用多个扬声器，应用叠加原理

来获得多个明区。若要考虑多个明区的情景，需要

解决信号间的串扰和空间内混响等问题。因此，对

于多个独立音区的声场分区控制，须进行更深入的

研究。
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（4）提高算法鲁棒性

当前大多数声场分区控制算法在设计时假设声

学环境没有发生变化，无法应对复杂多变的声学环

境，未来的研究可以致力于设计自适应声场分区算

法。这样的算法应能够实时调整声场分区控制策

略，以适应环境中声音特性的变化。通过结合传感

器技术和实时反馈机制，自适应算法可以在不同情

境下保持高效性能，提高声场分区的实用性和可靠

性。Hu 等［66］提出了一种基于归一化最小均方算法

的自适应控制算法，用来在声场分区控制系统中跟

踪声学传递函数的变化。可在声学环境发生变化

时，自适应保持预期的声学对比度。然而，尽管该算

法在仿真环境中表现出有效性，但缺乏实际实验验

证，对其实际应用的范围和局限性尚不了解。此外，

该方法的性能在很大程度上依赖于对传递函数的精

确建模。考虑到车内声学环境的复杂性，这种算法

在车内环境的适用性需要进一步深入研究和验证。

（5）降低成本并提升系统兼容性

车内声场分区技术在研发和应用时须投入大量

的资金和资源，包括研发成本、制造成本、测试成本

等。这可能导致该技术的成本较高，从而限制了其

在中低端车型上的普及。因此，在设计车内扬声器

阵列和传声器阵列时，应在保持系统性能的前提下，

减少扬声器和传声器的数量，降低成本。并且，该技

术还需要与车载其他系统保持良好的兼容性。因为

车载系统通常包含多个子系统，如音响系统、导航系

统、通讯系统等，这些系统需要相互集成并协同工

作，以提供全面的车载服务。所以，在研发过程中，

需要加强与车载其他系统的集成和兼容性测试工

作，确保声场分区技术能够与其他系统无缝对接，从

而保持良好的用户体验。

5　结论

声场分区技术作为声学控制领域的重要分支，

有着广泛的应用前景。本文在相关文献的基础上，

简述了声场分区控制技术的研究进展，阐述了该技

术在推动声场控制研究方面的背景和重要性；对声

场分区技术的原理和算法进行了分类和归纳；根据

实际应用需求，对未来的发展趋势进行了分析和研

判。总体而言，未来车内声场分区研究的发展方向

将注重提高系统的适应性和智能化水平，以应对科

技和产业的迅猛发展，为实际车内应用提供更为可

靠和高效的解决方案。

参考文献

［ 1 ］ LI W， CAO D， TAN R， et al. Intelligent cockpit for intelligent 
connected vehicles： definition， taxonomy， technology and evalua⁃
tion［J］. IEEE Transactions on Intelligent Vehicles， 2023， 9（2）： 
3140-3153.

［ 2 ］ DRUYVESTEYN W F， AARTS R M. Personal sound［J］. The 
Journal of the Acoustical Society of America， 1994， 96（5_Sup⁃
plement）： 3281.

［ 3 ］ DRUYVESTEYN W F， GARAS J. Personal sound［J］. Journal of 
the Audio Engineering Society， 1997， 45（9）： 685-701.

［ 4 ］ HOUSE C， DENNISON S， MORGAN D， et al. Personal spatial 
audio in cars： development of a loudspeaker array for multi-lis⁃
tener transaural reproduction in a vehicle［J］. Proceedings of the 
Institute of Acoustics， 2017， 39.

［ 5 ］ OLIVIERI F， FAZI F M， NELSON P A， et al. Comparison of 
strategies for accurate reproduction of a target signal with compact 
arrays of loudspeakers for the generation of zones of private sound 
and silence［J］. Journal of the Audio Engineering Society， 2016， 
64（11）： 905-917.

［ 6 ］ CHOI J W， KIM Y H. Generation of an acoustically bright zone 
with an illuminated region using multiple sources［J］. The Journal 
of the Acoustical Society of America， 2002， 111（4）： 1695-
1700.

［ 7 ］ 周朝 . 车内声场分区域控制研究［D］. 吉林： 北华大学， 2022.
ZHOU C. Research on personal acoustic control in vehicle［D］. Ji⁃
lin： Beihua University， 2022.

［ 8 ］ 贺岩松， 张士强， 张志飞， 等 . 基于多通道 C-FxLMS 的乘用车

内发动机声音分区控制［J］. 汽车工程， 2020， 42（10）： 1412-
1419.
HE Y S， ZHANG S Q， ZHANG Z F， et al. Engine sound parti⁃
tion control in passenger car based on multi-channel command-
FxLMS algorithm［J］. Automotive Engineering， 2020， 42 （10）： 
1412-1419.

［ 9 ］ 刘锋， 吴鸣， 杨军 . 量产车型噪声主动控制系统性能实测与分

析［J］. 汽车工程， 2019， 41（6）： 676-681，710.
LIU F， WU M， YANG J. Performance measurement and analysis 
of the active noise control system for mass production vehicle［J］. 
Automotive Engineering， 2019， 41（6）： 676-681，710.

［ 10 ］ 韩泽瑞， 吴鸣， 杨军 . 多区域声重放技术综述［J］. 网络新媒体

技术， 2021， 10（3）： 1-13.
HAN Z R， WU M， YANG J. An overview of multi-zone sound 
field reproduction technology［J］. Network New Media Technolo⁃
gy， 2021， 10 （3）： 1-13.

［ 11 ］ KIRKEBY O， NELSON P A. Reproduction of plane wave sound 
fields［J］. The Journal of the Acoustical Society of America， 
1993， 94（5）： 2992-3000.

［ 12 ］ POLETTI M. An investigation of 2-D multizone surround sound 
systems［C］. Audio Engineering Society Convention 125. San 
Francisco， CA， USA： AES， 2008.

［ 13 ］ SHIN M， LEE S Q， FAZI F M， et al. Maximization of acoustic 

􀅰􀅰 10



2025（  Vol.47）  No.1 张佳祥，等：车内声场分区控制算法研究综述

energy difference between two spaces［J］. The Journal of the 
Acoustical Society of America， 2010， 128（1）： 121-131.

［ 14 ］ BETLEHEM T， TEAL P D. A constrained optimization approach 
for multi-zone surround sound［C］. 2011 IEEE International Con⁃
ference on Acoustics， Speech and Signal Processing （ICASSP）. 
IEEE， 2011： 437-440.

［ 15 ］ BETLEHEM T， WITHERS C. Sound field reproduction with ener⁃
gy constraint on loudspeaker weights［J］. IEEE Transactions on 
Audio， Speech， and Language Processing， 2012， 20（8）： 2388-
2392.

［ 16 ］ MØLLER M B， OLSEN M， JACOBSEN F. A hybrid method com⁃
bining synthesis of a sound field and control of acoustic contrast

［C］.Audio Engineering Society Convention 132. Budapest， Hun⁃
gary： AES， 2012： 8．

［ 17 ］ 蔡野锋 . 基于扬声器阵列的局部声重放研究［D］. 北京： 中国

科学院大学， 2014.
CAI Y F. Investigation on local sound reproduction using loud⁃
speaker array［D］. Beijing： University of the Chinese Academy of 
Sciences， 2014.

［ 18 ］ LIAO X， ZHENG S， PENG B， et al. A power constrained algo⁃
rithm for multi-zone sound reproduction［C］. INTER-NOISE and 
NOISE-CON Congress and Conference Proceedings. Institute of 
Noise Control Engineering， 2014， 249（5）： 2856-2861.

［ 19 ］ HU M， ZOU H， LU J， et al. Maximizing the acoustic contrast 
with constrained reconstruction error under a generalized pressure 
matching framework in sound zone control［J］. The Journal of the 
Acoustical Society of America， 2022， 151（4）： 2751-2759.

［ 20 ］ CHANG J H， JACOBSEN F. Sound field control with a circular 
double-layer array of loudspeakers［J］. The Journal of the Acous⁃
tical Society of America， 2012， 131（6）： 4518-4525.

［ 21 ］ LAWSON C L， HANSON R J. Solving least squares problems
［M］. Society for Industrial and Applied Mathematics， 1995.

［ 22 ］ MILLER S J. The method of least squares［J］. Mathematics De⁃
partment Brown University， 2006， 8： 1-7.

［ 23 ］ GÁLVEZ M F S， ELLIOTT S J， CHEER J. Time domain optimi⁃
zation of filters used in a loudspeaker array for personal audio［J］. 
IEEE/ACM Transactions on Audio， Speech， and Language Pro⁃
cessing， 2015， 23（11）： 1869-1878.

［ 24 ］ SHIN M， FAZI F M， NELSON P A， et al. Controlled sound field 
with a dual layer loudspeaker array［J］. Journal of Sound and Vi⁃
bration， 2014， 333（16）： 3794-3817.

［ 25 ］ MØLLER M B， OLSEN M. Sound zones： on performance predic⁃
tion of contrast control methods［C］. Audio Engineering Society 
Conference： 2016 AES International Conference on Sound Field 
Control. Audio Engineering Society， 2016.

［ 26 ］ LILIS G N， ANGELOSANTE D， GIANNAKIS G B. Sound field 
reproduction using the lasso［J］. IEEE Transactions on Audio， 
Speech， and Language Processing， 2010， 18（8）： 1902-1912.

［ 27 ］ FAZI F M. Sound field reproduction［D］. University of Southamp⁃
ton， 2010.

［ 28 ］ RADMANESH N， BURNETT I S. Wideband sound reproduction 
in a 2D multi-zone system using a combined two-stage Lasso-LS 

algorithm［C］. 2012 IEEE 7th Sensor Array and Multichannel Sig⁃
nal Processing Workshop（SAM）. Hoboken， NJ， USA IEEE， 
2012： 453-456.

［ 29 ］ RADMANESH N， BURNETT I S. Generation of isolated wide⁃
band sound fields using a combined two-stage lasso-ls algorithm

［J］. IEEE Transactions on Audio， Speech， and Language Pro⁃
cessing， 2013， 21（2）： 378-387.

［ 30 ］ BUERGER M， MAAS R， LÖLLMANN H W， et al. Multizone 
sound field synthesis based on the joint optimization of the sound 
pressure and particle velocity vector on closed contours［C］. 2015 
IEEE Workshop on Applications of Signal Processing to Audio 
and Acoustics （WASPAA）. IEEE， 2015： 1-5.

［ 31 ］ BUERGER M， HOFMANN C， KELLERMANN W. Broadband 
multizone sound rendering by jointly optimizing the sound pres⁃
sure and particle velocity［J］. The Journal of the Acoustical Soci⁃
ety of America， 2018， 143（3）： 1477-1490.

［ 32 ］ SIMÓN GÁLVEZ M F. Loudspeaker arrays for family TV［M］. 
Southampton， University of Southampton， 2011.

［ 33 ］ ELLIOTT S J， JONES M. An active headrest for personal audio
［J］. The Journal of the Acoustical Society of America， 2006， 119
（5）： 2702-2709.

［ 34 ］ CHEER J， ELLIOTT S J， KIM Y， et a1. Practical implementa⁃
tion of personal audio in a mobile device［J］. Journal of the Audio 
Engineering Society，2013， 61（5）： 290-300.

［ 35 ］ OLSEN M， MØLLER M B. Sound zones： on the effect of ambient 
temperature variations in feed-forward systems［C］. Audio Engi⁃
neering Society Convention 142. Audio Engineering Society， 
2017.

［ 36 ］ COLEMAN P， JACKSON P J B， OLIK M， et al. Acoustic con⁃
trast， planarity and robustness of sound zone methods using a cir⁃
cular loudspeaker array［J］. The Journal of the Acoustical Society 
of America， 2014， 135（4）： 1929-1940.

［ 37 ］ PARK J Y， CHOI J W， KIM Y H. Acoustic contrast sensitivity to 
transfer function errors in the design of a personal audio system

［J］. The Journal of the Acoustical Society of America， 2013， 134
（1）： EL112-EL118.

［ 38 ］ GAO H， CHENG J， LIU Z， et al. Multizone sound reproduction 
with adaptive control of scattering effects［J］. The Journal of the 
Acoustical Society of America， 2023， 153（2）： 835-847.

［ 39 ］ SALLANDT H， KRAH P， LEMKE M. Supervised learning for 
multi zone sound field reproduction under harsh environmental 
conditions［J］. arXiv preprint arXiv：2112.07349， 2021.

［ 40 ］ ELLIOTT S J， CHEER J， CHOI J W， et al. Robustness and regu⁃
larization of personal audio systems［J］. IEEE Transactions on Au⁃
dio， Speech， and Language Processing， 2012， 20（7）： 2123-
2133.

［ 41 ］ SIMÓN GÁLVEZ M F， ELLIOTT S J， CHEER J. A superdirec⁃
tive array of phase shift sources［J］. The Journal of the Acoustical 
Society of America， 2012， 132（2）： 746-756.

［ 42 ］ CHEER J， ELLIOTT S J. A comparison of control strategies for a 
car cabin personal audio system［C］. Audio Engineering Society 
Conference： 52nd International Conference： Sound Field Con⁃

􀅰􀅰 11



汽 车 工 程 2025 年 （第 47 卷） 第 1 期
trol-Engineering and Perception. Audio Engineering Society， 
2013.

［ 43 ］ RUBINSTEIN R Y， KROESE D P. Simulation and the monte car⁃
lo method［M］. John Wiley & Sons， 2016.

［ 44 ］ HAMMERSLEY J. Monte carlo methods［M］. Springer Science & 
Business Media， 2013.

［ 45 ］ 杨真真， 方秀男 . 模拟退火算法及实例应用［J］. 中国科技信

息， 2021（15）： 65-66.
YANG Z Z， FANG X N. Simulated annealing algorithm and its 
practical application［J］. China Science and Technology Informa⁃
tion， 2021 （15）： 65-66.

［ 46 ］ 于国栋， 吴玉宏， 宋永志 . 模拟退火遗传算法在多声源定位中

的应用［J］. 应用声学， 2017， 36（2）： 116-121.
YU G D， WU Y H， SONG Y Z. Genetic simulated annealing algo⁃
rithm and its application in the multi-sound source localization

［J］. Applied Acoustics， 2017， 36 （2）： 116-121.
［ 47 ］ CAI Y， WU M， YANG J. Sound reproduction in personal audio 

systems using the least-squares approach with acoustic contrast 
control constraint［J］. The Journal of the Acoustical Society of 
America， 2014， 135（2）： 734-741.

［ 48 ］ GARAI B C， DAS P， MISHRA A K. Group delay reduction in 
FIR digital filters［J］. Signal Processing， 2011， 91（8）： 1812-
1825.

［ 49 ］ 伏燕军， 程强强， 于润桥， 等 . 信号 FIR 数字滤波后相位延迟

的消除［J］. 计算机工程与应用， 2012， 48（7）： 146-149.
FU Y J， CHENG Q Q， YU R Q， et al. Eleminate phase delay of 
FIR filtered signal［J］. Computer Engineering and Applications， 
2012， 48（7）： 146-149.

［ 50 ］ ELLIOTT S J， CHEER J. Regularisation and robustness of per⁃
sonal audio systems［M］. Southampton， UK： University of South⁃
ampton， 2011.

［ 51 ］ HU M， LU J. Theoretical explanation of uneven frequency re⁃
sponse of time-domain acoustic contrast control method［J］. The 
Journal of the Acoustical Society of America， 2021， 149（6）： 
4292-4297.

［ 52 ］ CAI Y， WU M， YANG J. Design of a time-domain acoustic con⁃
trast control for broadband input signals in personal audio systems

［C］. 2013 IEEE International Conference on Acoustics， Speech 
and Signal Processing. IEEE， 2013： 341-345.

［ 53 ］ CAI Y， WU M， LIU L， et al. Time-domain acoustic contrast con⁃
trol design with response differential constraint in personal audio 
systems［J］. The Journal of the Acoustical Society of America， 
2014， 135（6）： EL252-EL257.

［ 54 ］ SCHELLEKENS D H M， MØLLER M B， OLSEN M. Time do⁃
main acoustic contrast control implementation of sound zones for 
low-frequency input signals［C］. 2016 IEEE International Confer⁃
ence on Acoustics， Speech and Signal Processing （ICASSP）. 

IEEE， 2016： 365-369.
［ 55 ］ ZHAO S， BURNETT I S. Time-domain acoustic contrast control 

with a spatial uniformity constraint for personal audio systems
［C］. ICASSP 2022-2022 IEEE International Conference on 
Acoustics， Speech and Signal Processing （ICASSP）. IEEE， 
2022： 1061-1065.

［ 56 ］ CHEER J， ELLIOTT S J， GÁLVEZ M F S. Design and implemen⁃
tation of a car cabin personal audio system［J］. Journal of the Au⁃
dio Engineering Society， 2013， 61（6）： 412-424.

［ 57 ］ LIAO X， CHEER J， ELLIOTT S J， et al. Design of a loudspeaker 
array for personal audio in a car cabin［J］. Journal of the Audio 
Engineering Society， 2017， 65（3）： 226-238.

［ 58 ］ 廖祥凝 . 车内分区域声场控制及加速声品质研究［D］. 北京： 
清华大学， 2017.
LIAO X N. Personal sound control in a car cabin and research on 
accelerating sound quality［D］. Beijing： Tsinghua University， 
2017.

［ 59 ］ VINDROLA L， MELON M， CHAMARD J C， et al. Use of the fil⁃
tered-x least-mean-squares algorithm to adapt personal sound 
zones in a car cabin［J］. The Journal of the Acoustical Society of 
America， 2021， 150（3）： 1779-1793.

［ 60 ］ NELSON P A， HAMADA H， ELLIOTT S J. Adaptive inverse fil⁃
ters for stereophonic sound reproduction［J］. IEEE Transactions 
on Signal Processing， 1992， 40（7）： 1621-1632.

［ 61 ］ COMANDUCCI L， ANTONACCI F， SARTI A. A deep learning-
based pressure matching approach to sound field synthesis［C］. 
2022 International Workshop on Acoustic Signal Enhancement 

（IWAENC）. IEEE， 2022： 1-5.
［ 62 ］ BIANCO M J， GERSTOFT P， TRAER J， et al. Machine learning 

in acoustics： theory and applications［J］. The Journal of the 
Acoustical Society of America， 2019， 146（5）： 3590-3628.

［ 63 ］ KARAKONSTANTIS X， CAVIEDES-NOZAL D， RICHARD A， 
et al. Room impulse response reconstruction with physics-in⁃
formed deep learning［J］. The Journal of the Acoustical Society of 
America， 2024， 155（2）： 1048-1059.

［ 64 ］ FIRTHA G， HAHN N， SCHULTZ F， et al. Local wave field syn⁃
thesis by temporal bandlimitation［C］. 2023 Immersive and 3D 
Audio： from Architecture to Automotive （I3DA）. IEEE， 2023： 
1-10.

［ 65 ］ SHI L， LEE T， ZHANG L， et al. Generation of personal sound 
zones with physical meaningful constraints and conjugate gradient 
method［J］. IEEE/ACM Transactions on Audio， Speech， and Lan⁃
guage Processing， 2021， 29： 823-837.

［ 66 ］ HU M， SHI L， ZOU H， et al. Sound zone control with fixed 
acoustic contrast and simultaneous tracking of acoustic transfer 
functions［J］. The Journal of the Acoustical Society of America， 
2023， 153（5）： 2538.

􀅰􀅰 12




