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基于声压匹配法的飞机舱内声场重构研究
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摘要: 在实验室环境中对飞机实际飞行过程中的舱内声场环境进行重构，可以为飞机舱内声环境分析、主观评价以及降噪设计

等提供参考。本文基于声压匹配法，运用基于 L‑曲线法的正则化方法解决病态矩阵求逆问题，并通过仿真算例证明了其在解

决病态问题和提高重构精度方面的有效性。自主设计和搭建了飞机舱内声场重构系统。开展运输类飞机飞行试验，实测典型

飞行状态下的驾驶员耳位处噪声，并将其作为目标声场。采用声压匹配法，通过飞机舱内声场重构系统实现了飞行全剖面声

场重构。声场重构试验和主观评价试验表明，1/3 倍频带各频带内重构误差均在 3 dB（A）内，且主观听觉逼真度和还原度较

高，为后续开展飞机舱内声环境分析与主观评价提供了支撑。
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Abstract: Reconstructing the sound field environment inside the aircraft cabin during actual flight in a laboratory environment can 
provide a means for analyzing the acoustic environment inside the aircraft cabin， subjective evaluation， and noise reduction design. 
Based on the principle of sound pressure matching， this paper adopts a regularization method based on the L-curve method to solve 
the problem of inverse transformation of ill conditioned matrices. The effectiveness of the method in solving ill conditioned prob‑
lems and improving reconstruction accuracy is demonstrated through simulation examples. Independently designed and built an air‑
craft cabin sound field reconstruction system. Conduct flight tests on transport aircraft， measure the noise at the pilot’s ear position 
under typical flight conditions， and use it as the target sound field. By using the sound pressure matching method， the full flight pro‑
file sound field reconstruction was achieved through the aircraft cabin sound field reconstruction system. Through sound field recon‑
struction experiments and subjective evaluation experiments， it shows that the reconstruction error in each frequency band of the 
one-third octave band is within 3 dB （A）， and the subjective auditory fidelity and restoration are relatively high， providing support 
for subsequent analysis and subjective evaluation of the aircraft cabin acoustic environment.

Keywords: sound pressure matching method；cabin sound field；sound field reconstruction；subjective evaluation；transport aircraft

声场重构是指在三维空间中通过扬声器阵列对

目标声场的时间、频率和空间特性进行还原的一种

技术［1］。目前该技术已被广泛应用于高铁、汽车、声

学产品、建筑、航空航天等多个行业和领域［2‑5］。

在航空领域，尤其是对于运输类飞机，舱内噪声

直接影响机组的人员工效性和乘员的乘坐舒适度，

但由于开展试飞成本昂贵、舱内声场测试难度大，舱

内声环境的测试、分析与评价存在难点。

而通过声场重构技术可以将飞机实际飞行状态

下的舱内声场在地面实验室环境中进行高度还原和

复现，从而直接支撑高逼真度飞行模拟器的设计研

制，提高空勤人员培训和飞行模拟训练的效果。同

时，对重构声场进行分析和研究，可以为飞机舱内声

环境主观评价、降噪技术探索提供参考。

目前，常用的声场重构方法主要是波场合成法、

高阶波叠加法以及声压匹配法。声压匹配法针对给
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定的扬声器分布及重构点位置，建立线性方程组，然

后在最小二乘意义下求解方程组，使得重构声压与

传声器阵列测量的声压能够很好地吻合和匹配［6‑8］。

相较于波场合成方法和高阶谐波叠加方法，声

压匹配法不受扬声器位置和传声器阵列形式限制，

实现较为简便，具有较强的适用性。当然，此方法中

的线性方程组有可能是病态的，对测量噪声非常敏

感，因此需要特定的正则化技术以确保求解的稳定

性。此外，最小二乘意义下的解向量虽然能够保证

测量点声场重构的精度，但其他区域的重构精度会

降低。

国外对声场重构技术的探索和研究起步于 20
世纪 90 年代，KIRKEBY 等［9］首次提出了声压匹配

法对平面波声场进行重构。NELSON 等［10］提出了

一种多通道声场重构系统中拟滤波器的设计方法。

RADMANESH 等［11］对声压匹配法在窄带声场重放

时的性能进行了研究。

国内对声场重构的研究相比于国外起步较晚。

陈进等［12］提出了基于 Helmholtz 方程和最小二乘法

的声场重构方法。李申广［13］使用声压匹配法对汽车

车内噪声进行了重构和复现。廖祥凝等［14］使用声压

匹配法对不同工况下汽车副驾驶位置的声场进行重

构。张旭［15］提出了一种基于直接寻优法的复合形

法，以解决最小二乘法重建算法中的病态矩阵问题。

崔广智［16］引入非线性规划计算方法，对扬声器驱动

信号的功率谱取值范围进行约束。

可以看出，国内外专家学者对声压匹配法等声

场重构算法原理以及工程实际应用都进行了探索和

研究，取得了一定的进展和突破，但目前仍存在一些

不足和难点。在算法原理研究方面，采用声压匹配

法进行声场重构时，由于病态矩阵求逆困难，导致重

构精度较低；在工程应用方面，针对运输类飞机等飞

机舱内声场重构及主观评价的研究和实践较少。

本研究以声压匹配法为基础，采用基于岭参数

的正则化方法，实现病态矩阵求逆，有效提高重构精

度。自主设计和搭建了飞机舱内声场重构系统，开

展了运输类飞机飞行试验，得到了典型飞行状态下

驾驶员耳位实测声场。利用舱内声场重构系统，开

展了声场重构试验和和主观评价试验，在飞机驾驶

舱模拟舱内实现了目标声场的重构。重构声场与目

标声场相比，其 1/3 倍频带各频带内重构误差均在

3 dB（A）内，且主观听觉逼真度和还原度较高。为

后续开展运输类飞机人员功效性评价、舱内声品质

评估、声源识别与定位、声污染/声泄露溯源与评估、

噪声控制与降噪设计等提供了工具和方法。

1　基于Tikhonov正则化的声压匹配法

1. 1　声压匹配法基本原理

从数学的角度，已知理想的重构信号 P，对于给

定的空间和扬声器分布，如果获得扬声器到重构区

域的电声传递函数 G，那么可以建立线性方程组

GS=P，在最小二乘意义下求解扬声器的输入信号

S，使得重构声场与原始声场能够很好地吻合，这样

就达到了真实再现声场的目的。由于求解方程组时

要对矩阵 G求逆，因此声压匹配法的关键问题是求

解声学逆问题，也即矩阵求逆［17］。

声压匹配法的声场重构方法是在重构区域内设

置 M 个采样点，以此来代表整个重构区域内的声场

响应。由此，L 个扬声器对 M 个采样点存在一一对

应的电声传递关系，该关系不仅包含扬声器自身的

频响特性和声音在空间的辐射传播特性，同时还囊

括边界的反射特性，如图 1 所示。

将 L 个扬声器对 M 个采样点的电声传递函数

记为HM × L，则整个重构系统的电声传递函数可表示

为如下矩阵形式：

HM × L =
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首先假设该系统为线性系统，则整个系统的输

入‑输出关系可表示为：

HM × L ⋅EL × 1 = PM × 1 （2）
式中，EL × 1 = [ e1   e1   ⋯   eL ]

T
表 示 电 信 号 输 入 ；

PM × 1 = [ p1   p2   ⋯   pM ] T
表 示 声 压 信 号 输 出 。 式

（2）表示从扬声器的电信号输入到重构区域的声学

响应之间的传递关系。

声场重构时目标声压信号是已知的，扬声器输

入的电信号为求解目标，这是一个逆问题，核心是矩

阵求逆问题。

对于声场重构而言，其目标是在区域复现目标

声 场 ，即 PM × 1 = [ p1   p2   ⋯   pM ] T
，已 知 EL × 1 =

[ e1   e1   ⋯   eL ]
T
为求解目标，则表达式为：

图 1 电声传递函数的计算

Fig. 1 Calculation of electroacoustic transfer function
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EL × 1 = H -
M × L PM × 1 （3）

式中，H -
M × L 为H的广义逆。

由于 HM × L 可能存在严重的病态性，因此不能

简单地应用式（3）求解 EL × 1，需要通过适当的数值

方法进行求解。

1. 2　基于 L⁃曲线法的 Tikhonov正则化方法

前文中提到，在声场重构中，由于涉及矩阵求逆

运算，往往出现不适定问题，即病态问题。病态问题

主要表现在其解极不稳定，与真实值相差较远，导致

结果质量降低且极不可靠，反映到声场重构中则表

现为重构误差较大，精度较低，结果不可信。为了对

病态问题进行有效解算，许多学者提出并发展了各

种方法，其中最具影响的是正则化方法。

1. 2. 1　病态问题解算的直接正则化方法

对于观测方程：

Lm × 1 = Am × n X n × 1 + Δm × 1 （4）
式中，L为观测值；A为设计矩阵；X为待估参数；Δ
为噪声，Δ~N ( 0，σ 2

0 I )，N 为正态分布，σ0 为方差，I

为单位矩阵。其最小二乘（LS）解为：

X̂= ( ATA )-1AT L （5）
当观测方程病态时，由于式（5）中的法矩阵

ATA的条件数非常大，导致求逆极不稳定。对矩阵

A进行奇异值分解（SVD）：

A= U∑∑V T = ∑
i = 1

n

u i σ ivT
i （6）

式中，U= ( u1  ⋯  um ) 和 V= ( v1  ⋯  vn ) 分别为 m ×
m 和 n × n 维正交矩阵，且满足 U TU= V TV= In；

∑∑ = diag ( σ1，⋯，σn )，σ1 ≥ ⋯ ≥ σn > 0 为 A 的 奇 异

值。

相应地，可得到最小二乘解的奇异值分解式为：

X̂= ∑
i = 1

n uT
i L
σi

v i （7）

从式（7）中可以看出，当 i 很大时，对应的 σi 很

小，此时即使观测值中含有较小的误差，都将使得最

小二乘解偏离真值较远。为了避免这种现象的出

现，引入滤波因子 fi，用以抑制病态解中的误差分量

项，从而求得近似解：

X reg = ∑
i = 1

n

fi

uT
i L
σi

v i （8）

式中，X reg 为由滤波因子决定的直接正则化解。

1. 2. 2　Tikhonov 正则化方法

Tikhonov 正则化方法是目前解算病态问题应

用最普遍的一种方法。求解 Tikhonov 正则化的最

小解：

min ( ) AX̂- L
2
+ λ2 RX̂

2
（9）

式中，λ 为正则化参数；R为正则化矩阵； ∙ 表示

范数。

根据 Tikhonov 估计准则，式（9）的解为：

X reg = ( ATA+ λ2 LT L )-1AT L （10）
当 R= In 时，根据设计矩阵的奇异值分解项可

表示为：

X reg = ∑
i = 1

n σ 2
i

σ 2
i + λ2

uT
i L
σi

v i （11）

可以看到，Tikhonov 法有效削弱了小奇异值项

对解的影响。而正则化参数的确定和选取就成为了

Tikhonov 正则化方法的关键。对于正则化参数的

选取很难确定一个合理的标准。同时在声场重构

时，扬声器阵列功率受到物理系统的制约，需要考虑

扬声器驱动信号功率与重构误差之间的平衡问题。

因此需要在考虑扬声器功率限制的同时合理地选择

正则化参数。

1. 2. 3　L‑曲线法选取正则化参数

L‑曲线法的基本原理是对不同的正则化参数绘

出其残余范数 AX̂- L 与正则化解范数 X̂ 之间

的二维曲线，由于该曲线通常呈 L 形，其拐角即是正

则化参数的最优值。对于连续正则化参数 λ，拐点

通过求解 ( )lg AX̂- L ，lg X̂ 曲线的最大曲率

确定。

令 η = X̂
2
，ρ = AX̂- L

2
，两边取对数，得：

η̂ = lg η = 2 lg  X̂ ，ρ̂ = lgρ = 2lg AX̂- L （12）
则 L‑曲线是由许多点 ( ρ̂/2，η̂/2 )拟合而成的。

用 η̂'、ρ̂'与 η̂″、ρ̂″分别表示一阶与二阶导数，则

L‑曲线的曲率计算公式为：

κ = 2 ρ̂'η̂″- ρ̂″η̂'

é
ë

ù
û( )ρ̂'

2
+ ( )η̂'

2
3
2

（13）

由 于 η̂'=
η'
η
，ρ̂'=

ρ'
ρ
，ρ'= -λ2 η'，ρ″= -2λη'-

λ2 η″，将其代入式（13）可得：

κ = 2 ηρ
η'

λ2 η'ρ + 2ληρ + λ4 ηη'

( )λ2 η2 + ρ2
3
2

（14）

对式（14）求最大曲率，其对应的正则化参数即

为所求。

1. 3　基于 L ⁃曲线法的正则化方法的数值仿真及

重构效果仿真

在本文中，声场重构以最小化声场重构误差为

目标函数，并约束扬声器功率上限。针对正则化参

数选择问题，将 L‑曲线法引入均匀声场重构，该方

法以重构误差作为横轴，扬声器功率作为纵轴得到

拟合曲线，然后选取该曲线上曲率最大的点对应的

参数值作为 Tikhonov 正则化参数的取值。
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仿真算例取扬声器阵元个数 L=16，激励频率

f=2000 Hz，阵元间距 d=0.1 m，阵列高度 H1=5 m，

根据前文中 L‑曲线法求解拟合图，如图 2 所示。

由图 2 可以看出，f=2000 Hz 时，拟合曲线有一

个非常明显的拐点（L‑corner），该拐点位于 L‑曲线

的垂直部分与水平部分相交的位置。水平部分所对

应的正则化解主要由重构误差主导，而垂直部分主

要由扬声器权重主导。因此，该拐点为综合考虑了

扬声器权重和重构误差的平衡点。在拐点处得到参

数值，即 λL=0.38454。与此同时，在阵列频率为 0~
4000 Hz时，对应的 λL 取值如图 3 所示。

由图 3 可以看出，低频段最优值取值为 0.4 左

右，而在频率为 3700 Hz 以上的高频段，最优值取值

为 1 左右。

激励频率范围设置为 0~2000 Hz，在 0~2000 Hz
频道上，分别对传统最小二乘法和 L‑曲线法进行重

构误差仿真，仿真结果对比如图 4 所示。

如图 4 所示，可以明显看出低频段未正则化的

最小二乘法声场重构存在明显的波动，且重构误差

较大，而高频段曲线较为平滑且波动较小。

通过 L‑曲线法进行正则化处理后，整个频带重

构声场变化平缓，波动较小，仅在 300 Hz 处有一个

波动，且相比于未正则化的最小二乘法整体上重构

误差明显降低，特别是低频部分。

因此，仿真表明，采用 L‑曲线法进行正则化处

理，能有效解决声场重构过程中的病态问题，提高重

构精度。

2　飞机舱内声场重构系统设计与搭建

针对运输类飞机舱内声场重构的需求，自主设

计和搭建了飞机舱内声场重构系统。系统主要由飞

机模拟舱（含座椅）、数据处理与计算单元、16 路扬

声器单元、4 路传声器单元、控制系统（含数据采集

发射模块、传声器信号调理电路模块、功率放大电路

模块以及供电电源模块等）、控制机柜部件等部分

组成。

系统硬件组成及接口关系示意图如图 5 所示。

飞机模拟舱、控制系统、传声器和扬声器单元等如

图 6 所示。

图 2 L-曲率拟合图

Fig. 2 L-curvature fitting graph

图 3 λL 取值

Fig. 3 λL values

图 4 重构误差仿真结果对比

Fig. 4 Comparison of simulation results of reconstruction 
errors

图 5 声场重构系统硬件组成及接口关系示意图

Fig. 5 Schematic diagram of hardware composition and inter‑
face relationship of sound field reconstruction system

图 6 声场重构系统组成部分示意图

Fig. 6 Schematic diagram of components of sound field 
reconstruction system
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3　飞行试验验证

3. 1　声场重构试验及结果分析

以运输类飞机为研究对象，选取起飞、巡航、爬

升转弯、爬升等典型飞行状态，开展飞行试验。声场

重构目标位置为主、副驾驶员耳位，数据记录长度均

为 10 s，采样频率均为 65536 Hz。
使用加装的噪声传感器和机上采集记录系统采

集飞机飞行状态下驾驶舱的噪声数据，噪声传感器

安装于主、副驾驶员座椅耳位处。在飞行期间，噪声

传感器持续采集驾驶舱噪声信号，将实测噪声数据

作为目标声场进行重构。

在声学模拟舱内，通过声压匹配法对实测得到

的不同飞行状态下的舱内声场进行重构和复现，将

传声器测得的重构声场信息与实测声场信息进行定

量分析，将 1/3 倍频带各频带上声压级进行对比。

由于人耳对飞机舱内噪声的敏感度不同，故本

文采用 A 计权声压级作为重构声场与目标声场匹

配程度和效果的评价指标（下文中声压级均为 A 计

权声压级）。

以巡航状态为例，将传声器 1#、2#、3#、4#测得的

主驾驶员耳位位置重构声场的 1/3 倍频程结果与实

测目标声场的 1/3 倍频程分析结果进行定量对比，

分别如图 7~10 所示（因保密要求，声压级具体数值

隐去未体现）。

以巡航状态为例，将传声器 1#、2#、3#、4#测得的

主驾驶员耳位位置重构声场的 1/3 倍频程结果与实

测目标声场的 1/3 倍频程结果的误差进行定量对

比，分别如图 11~14 所示。

由以上结果可以看出，根据本文提出的基于声

压匹配法的飞机舱内声场重构方法重构得到的驾驶

员人员耳位处的重构声场与实测的目标声场相比，

在 1/3 倍 频 带 主 要 频 带 上 重 构 误 差 均 不 超 过

3 dB（A）。

3. 2　主观评价试验及结果分析

选取三类有飞机舱内噪声听声相关经历的人群

共计 20 人，开展重构声场主观评价试验，其中，试飞

员 2 人（人员序号 1~2），试飞工程师 12 人（人员序

号 3~14），试飞设计人员 6 人（人员序号 15~20）。

图 7 传声器 1#测得的主驾重构声场与目标声场的对比

Fig. 7 Comparison of reconstructed sound field and targeted 
sound field of the chief pilot position measured by 
microphone 1#

图 8 传声器 2#测得的主驾重构声场与目标声场的对比

Fig. 8 Comparison of reconstructed sound field and targeted 
sound field of the chief pilot position measured by 
microphone 2#

图 9 传声器 3#测得的主驾重构声场与目标声场的对比

Fig. 9 Comparison of reconstructed sound field and targeted 
sound field of the chief pilot position measured by 
microphone 3#

图 10 传声器 4#测得的主驾重构声场与目标声场的对比

Fig. 10 Comparison of reconstructed sound field and targeted 
sound field of the chief pilot position measured by 
microphone 4#
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首先被试人员佩戴耳机进行实测音频听声，短

时间内在飞机模拟舱内模拟驾驶员位置听声，与通

过耳机听到的实测声即目标声场进行对比，试验环

境如图 15 所示。

然后立即向被试人员发放主观评价量表，开展

问卷调查，分别将 4 种不同飞行状态下的重构声与

实测声主观听觉感受进行对比，给出重构逼真度评

分，评分值为 1~5 分，5 分为极逼真，4 分为较逼真，3
分为一般逼真，2 分为不逼真，1 分为完全失真。共

计收回主观评价量表 20 份，4 种飞行状态均给出分

值，样本数据总计 80 个。

以巡航状态为例，评分结果如图 16 所示。总体

来看，20 名被试人员重构逼真度评分平均值为 4 分，

普遍认为重构声特征基本与目标声场符合，重构效

果比较逼真，对原声场还原度较高。

4　结　论

本文基于声压匹配法，运用基于 L‑曲线法的正

则化方法解决病态矩阵求逆问题。通过开展飞行试

验，获得了运输类飞机全剖面飞行状态下主、副驾驶

员人员耳位处的噪声实测数据。采用声压匹配法，

在飞机模拟舱内通过自主搭建的声场重构系统对实

测噪声进行重构，得到了运输类飞机典型飞行状态

下主、副驾驶员人员耳位处的重构声场。声场重构

试验结果表明，1/3 倍频带各频带内重构误差均在

3 dB（A）内；人员主观评价试验结果表明，重构听觉

图 15 驾驶员位置模拟听声

Fig. 15 Simulation of listening to sound of pilot position

图 11 传声器 1#测得的主驾重构声场误差

Fig. 11 The error of reconstructed sound field of the chief 
pilot position measured by microphone 1#

图 12 传声器 2#测得的主驾重构声场误差

Fig. 12 The error of reconstructed sound field of the chief 
pilot position measured by microphone 2#

图 13 传声器 3#测得的主驾重构声场误差

Fig. 13 The error of reconstructed sound field of the chief 
pilot position measured by microphone 3#

图 14 传声器 4#测得的主驾重构声场误差

Fig. 14 The error of reconstructed sound field of the chief 
pilot position measured by microphone 4#

图 16 声场重构逼真度评分

Fig. 16 The score of reconstructed fidelity of sound field
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逼真度较高，对目标声场还原度较高。本文形成的

运输类飞机舱内声场重构方法可为后续运输类飞机

舱内声场的重构提供支撑，为运输类飞机人员功效

性评价、舱内声品质评估、声源识别与定位、声污染/
声泄露溯源与评估、噪声控制与降噪设计等提供有

效的工具和手段。
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