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基于稳定双共轭梯度的车内声场靶向重建方法

李 旭， 吴旭东， 张 聪， 罗家兴
（同济大学 汽车学院，上海，201804）

摘要：针对驾乘人员对车辆声学环境的智能化管控需求，基

于稳定双共轭梯度（BiCGSTAB）提出一种协同提升声学能

量对比度和声场平面性的车内声场靶向重建方法。首先，通

过定义声场重建相关的声学问题，结合目标区域声压级响应

关于声源分布位置的参数化结果，构建了面向驾乘人员的车

内声学模型。其次，围绕期望声场目标搭建车内声场靶向重

建框架，基于 BiCGSTAB 对车载声源驱动信号进行了迭代

求解，并聚焦声学能量对比度、平面性等指标分析了车内声

场重建性能。结果表明，该方法有效避免了声学复线性方程

组求解的收敛异常问题，能够在车内目标区域实现声学幅值

与相位信息的高聚焦重建。
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Abstract： Aiming at requirements of intelligent 
modulation in vehicle acoustic environment for drivers 
and passengers，a targeted sound field reproduction 
method is proposed based on stabilized biconjugate 
gradient （BiCGSTAB） to collectively improve the acoustic 
energy contrast and sound field planarity. Considering 
parametric results of the contribution weight on the in-

vehicle sound acoustic arrays to the acoustic 
environment， and combining the automotive scenario to 
divide the target acoustic regions， the cabin acoustics 
model for the drivers and passengers are first constructed. 
By defining the acoustics problems related to sound field 
reproduction and combining with the parametric results 
that the sound pressure response of target regions with 

respect to sound source distribution positions， the 
interior acoustics model for drivers and passengers is 
constructed. Furthermore， the targeted reproduction 
framework of interior sound field is constructed 
embracing the given expected sound field， and the driving 
signals of sound sources are iteratively obtained based on 
BiCGSTAB. Focusing on acoustics energy contrast， sound 
field planarity and other indicators， the interior sound 
field reproduction performance is analyzed in detail. The 
results show that the proposed method can effectively 
avoid the abnormal convergence in solving the acoustics 
complex linear equations， and can achieve the high-

quality reproduction about the acoustics amplitude and 
phase information in vehicle target regions

Keywords： interior sound field； sound field 
reproduction； acoustics transfer function； stabilized 

biconjugate gradient 

智能座舱作为汽车行业众多新兴技术的综合应

用高地，逐渐成为智能网联车辆市场化的关键突破

点和提升消费者体验的核心驱动力。伴随对汽车的

认知由“交通出行工具”向“第三生活空间”的概念转

变，驾乘人员对车辆声学环境的多元化需求日益攀

升，以智能控制为代表的声学管控技术成为车辆产

业的重要发展方向［1， 2］。

传统声场构建方法可划分为基于扬声器的空间

声场控制和基于耳机的双耳声场控制，但均无法兼

顾解决个人声学隐私与耳部生理疲劳的冲突问题。

基础车内声场重建［3， 4］，即指驾乘人员在无需耳机佩

戴的前提下拥有彼此独立的声学环境，在保证驾驶

者拥有良好驾驶环境的同时，为其它车辆乘员营造

个性化的乘车体验。

声场重建技术［5］突破车辆内部声学信息共享化

的传统限制，使车辆乘员拥有多元化的声学环境。
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清华大学研究者［6， 7］考虑到扬声器驱动功率限制与

声学传递函数测量误差，提出一种调控明区声场重

建性能与暗区声学能量平衡的鲁棒性控制方法。南

安普顿大学研究者［8］基于最小二乘法在车内设计了

一套私人音频系统，该系统基于扬声器阵列分别在

汽车前、后排区域产生了两个独立听区。上述研究

面向车内声学环境能够实现较好的声场重建效果，

但对于重建声场性能的关注多停滞在声学能量对比

度、扬声器驱动功率等声学指标上，较少考虑车载声

源驱动信号的稳健性求解问题。

本文围绕车载声源分布与车辆乘员位置的声压

级响应关系，提出一种协同提升声学能量对比度和

声场平面性的靶向重建方法。首先，通过对横向声

源位置的参数化分析搭建了车内声学传递模型；然

后，针对传统声场重建方法求解的局限性问题，基于

稳 定 双 共 轭 梯 度（stabilized biconjugate gradient， 
BiCGSTAB）构建车内声学环境的靶向声场重建框

架；最后，从声学能量对比度、声场平面性等指标将

其与传统声场重建算法进行了对比分析。

1 车内声学传递模型 

面向车辆声学环境的工程场景中，声场重建性

能取决于声源阵列、目标区域和控制算法三者的协

同关系，即良好的车内声学传递模型是实现高性能

声场重建的先决条件。

1. 1　声场重建问题定义　

声场靶向重建，其可定义为在目标区域（定义为

明区）内构建期望声场，并使另一目标区域（定义为

暗区）的声学属性不受该声场影响。用于声场重建

的声源阵列通常由若干扬声器组成，不考虑扬声器

指向性可将其视为单极子声源，任一扬声器辐射在

自由声场中的声压分布可表达如式（1）所示。

ps ( x，f )= p0 ( f ) 1
4π

e-i 2πf
c

|| x - x0

|| x - x0

（1）

对于目标区域内的声压分布，其可表示为声源

驱动信号和声学传递函数的数学乘积，该声学传递

函数取决于目标区域和声源分布的空间位置。目标

区域通常被划分为包络人体头部的纵横向平面，其

声压可表示如式（2）所示。

p( x，f )m × 1 =G ( x，f )m × n u( x，f )n × 1 （2）

式中： G为声源阵列中 n个扬声器到目标区域内m
个控制点的声学传递函数矩阵； u为扬声器的驱动

信号矩阵； f为空间频率。

一般来说，目标区域间互不影响程度和明区声

学性能是衡量声场靶向重建效果的基础指标，为此

引入如下声学能量对比度与声场平面性两项声学

定义。

声学能量对比度，定义为明区与暗区间的平均

声能密度之比。越高的声学能量对比度代表不同目

标区域间的声压级差异越明显，其表达如下：

AC = md pH
b pb

mb pH
d pd

= mduH
b G H

b Gbub

mbuH
d G H

d Gdud
（3）

声场平面性，定义为目标区域中来自单一方向

的最大声强与总声强之比。声场平面性在0~1间浮

动，越接近 1代表目标区域的声场波形越近似平面

波，其表达如下：

η = ∑
i
win i ⋅nmax

∑
i
wi

（4）

式中：wi为沿不同方向的声强分布，且 0≤θi≤2π；ni

为单位矢量；nmax为最大声强方向的单位矢量。

1. 2　声学传递函数建模　

声学传递函数作为承载声源阵列与目标区域的

系统响应模型，主要取决于二者的空间位置。面向

车辆内部的声场重建中，目标区域一般被定义为车

辆乘坐区域，故车载声源分布位置直接影响声场重

建性能。

本文考虑一种安装于车辆顶棚的纵/横向声源

分布方案，对于如图1所示的车辆声腔模型，其纵向

声源分布较好确定，放置在车辆顶棚两侧且尽可能

涵括乘坐区域即可。对于横向声源分布，既要记及

其关于乘坐区域的声学响应结果，又需考虑车辆天

窗等因素造成的安装限制。

因此，对于复杂的车辆内部声学环境，以单一横

向声源分布为待确定参数，通过分析其在不同位置

处对乘坐区域的声压级响应结果，从而选定横向声

源分布位置。通过在车辆内部划分4处乘坐区域并

给定单位激励至车载纵/横向声源，得到不同乘坐区

域的声压级响应如图2所示。车辆乘车区域的声压

级响应结果随分布位置和空间频率非线性变化，尤

其是较低频率范围的响应更为显著。

综上，为规避声源阵列驱动信号与车辆声腔发

生机械共振，即在车辆乘坐位置产生较小的声压级

响应结果，将横向声源分布位置安装在 0. 2~0. 4 m
处的车辆顶棚位置。进一步，考虑车辆天窗造成的

安装限制，将最终的横向声源位置确定在0. 4 m处。

此位置位于前排驾驶员座椅头枕上方，既能够兼顾

乘坐区域关于声源阵列的声压级响应结果，又可以
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规避声源阵列布置对车辆顶棚空间的大面积占用。

2 车内声场靶向重建方法 

本部分以声压匹配（pressure matching， PM）方

法为参照，提出基于BiCGSTAB的车内靶向重建方

法并验证其有效性。

2. 1　基于BiCGSTAB的声场重建　

传统声场重建常通过某一声学指标的最值求解

以获取声源阵列驱动信号，如PM方法定义重建声

场与期望声场的最小差值为求解目标，其成本函数

可表达如下：

   J =( pb - db )H ( pb - db )+( pd - dd )H ( pd - dd )+
λ(uHu- E ) （5）

式中： d为期望声场；λ为正则化参数；E为扬声器驱

动功率限制。

对式（5）进行矩阵求导并令导数为零，求解得到

声源阵列驱动信号，如式（6）所示。

u= [G H
b Gb +G H

d Gd + λI ]-1[G H
b Gb +G H

d Gd ]（6）

引入归一化声场重建误差衡量声场重建性能，

其定义为声场重建误差均方和与期望声场均方和的

比值。

RE =
 Gbu-db

2

2

 db
2

2

（7）

传统声场重建方法多存在两类求解问题，一是

待求解声场的系数矩阵多为大规模复线性矩阵，求

解过程中的矩阵病态性问题难以避免；二是成本函

数中的正则化参数无法直接给定，其最优值与声场

重建频率非线性相关。鉴于 BiCGSTAB 在求解大

规模非对称线性方程组中的良好适用性，故以此为

基础提出一种基于系数矩阵多次预处理的声场靶向

重建方法。

基于前述构建的车内声学传递模型，定义车辆

声学明区（区域A）声场 70 dB与暗区（区域D）静寂

声场为期望声场，其数学模型可表达如下：

(GA +GD )u=dA/70 dB +dD （8）

为解决声场重建中的求解问题，首先，通过引入

Cholesky预处理能够降低矩阵条件数以改善系数矩

阵病态性问题。如对于Ax=b的复线性方程组，取

一非奇异矩阵M使M-1A的条件数小于系数矩阵A，

图1　包含声源分布的车辆声腔模型

Fig.1　Vehicle sound cavity model including sound source distribution

图2　目标区域声压级响应参数化结果

Fig. 2　Parametric results of sound pressure level response in target regions
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其中M由对A进行Cholesky分解得到。其次，基于

对数坐标系的声压级响应难以实现线性方程组的精

确求解，故引入修正系数 h0对系数矩阵进行二次预

处理以提升方程求解精度，则式（8）可进一步改写

如下：

 M-1 (G H
AGA + h0G H

DGD )u=M-1 (G H
A dA / 70 dB +G H

D dD )（9）

此外，考虑声场平面性会受到既定平面波入射

方向影响，故在求解中以入射方向为待定变量，通过

迭代求解确定声波在目标区域内的最优入射方向。

综上，基于BiCGSTAB的车内声场靶向重建方法的

求解框架如图3所示。

2. 2　声场靶向重建结果分析　

为验证基于 BiCGSTAB 的车内声场靶向重建

方法有效性，以 PM 方法（λ=1）为参照探究车内声

场靶向重建性能，其声学能量对比度和归一化声场

重建误差如图4所示。

与 PM 方法相比，所提出方法能够在求解频段

内实现较大的声学能量对比度，特别在 20~600 Hz
的频率范围内能够接近 40 dB。声学能量对比度在

大于 900 Hz后将下降至 20 dB以下，这是由明区声

学能量在稍高频范围内向暗区辐射造成的，但明区

声学声压级响应能够稳定维持在 70 dB。如图 5所

示的车内声压级分布（2 kHz）中，明区声压级响应维

持在既定水平而暗区升高至 30 dB。此外，基于

BiCGSTAB的车内声场靶向重建方法在1k Hz内相

比PM方法有更低的归一化声场重建误差，超过该

频率区间后该值会逐渐增大但仍能维持较好的重建

效果。

声波纵向入射下的车内声场分布如图 6 所示，

相比横 向入射，声波纵向入射破坏了车内声场平面

性，在声场重建中应充分考虑声波入射方向对重建

效果的影响。

图3　车内声场靶向重建求解框架

Fig. 3　Solving framework of targeted sound field 
reproduction

图4　目标频段内的声场把靶向重建性能

Fig. 4　sound field reproduction performance within target frequency band

图5　声波横向入射的车内声场分布

Fig. 5　Interior sound field distribution given transverse sound wave incidence
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进一步，基于Cholesky预处理的系数矩阵条件

数与求解迭代次数如图 7所示。Cholesky预处理能

够使系数矩阵条件数下降 8个数量级，显著改善了

声源驱动信号的稳健性求解问题并降低了求解中出

现病态矩阵的概率。同时，对系数矩阵的Cholesky
预处理使矩阵求解迭代次数明显下降从而实现了计

算成本的有效降低。

3 结论 

为契合驾乘人员对车内声场的智能化管控需

求，本文从车载声源分布与车辆乘员位置的声压级

响应关系出发，提出一种基于BiCGSTAB的车内声

场靶向重建方法，旨在协同提升目标区域的声学能

量对比度和声场平面性。与PM方法相比，该方法

通过对待解系数矩阵进行Cholesky预处理，有效降

低了矩阵条件数和求解迭代次数。通过对既定声波

入射方向的迭代寻，能够在目标频段内实现较好的

声学能量对比度和归一化声场重建误差。
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图6　声波纵向入射的车内声场分布

Fig.6　Interior sound field distribution given longitudinal sound wave incidence

图7　Cholesky预处理对矩阵求解的影响

Fig 7　Influence of Cholesky preprocessing on matrix solving
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