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摘!要!基于D88

(

]N原理开发出声音分区控制时域滤波优化算法!结合相关软硬件设计搭建一套
车载独立声学空间原型系统!使得驾驶员与后排右侧乘客能体验到相互独立的声场环境" 客观测试
和主观评价显示!该原型系统的声音分区控制效果较为理想"

关键词!独立声学空间#原型系统#算法开发#测试评价
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!!车载独立声学空间是指利用声音分区控制优化
算法对车内不同音频流进行区域化管理%使特定音频
流只在车内指定区域"亮区$可听%而在其他区域"暗
区$不可听())

! 近年来%针对车载独立声学空间系统
的研究%相继提出的声音分区控制优化算法有对比度
控制法"D88$

()

(

&)

*声场重构法">eR$

(+

(

6)

*对比度控
制(声压匹配法"D88

(

]N$

(")等! 英国南安普顿大
学是这一领域的先驱%其采用基于>eR算法的最小
平方法为不同车型设计了独立声学空间原型系
统(1

(

7)

%可以满足车内驾乘人员不同的听觉需求&哈
曼等扬声器供应商也开展了广泛研究(2)

! 相比之下%

国内在相关领域尚处于起步阶段!

本文以某小型电动车为应用对象%设计了一套车
载独立声学空间原型系统%可以让驾驶员与后排右侧

乘客分别享有独立的声学环境! 该原型系统的核心
是在传统D88

(

]N算法(")基础上%提出一种声音分
区控制时域滤波优化算法%以进一步减小亮区失真
度! 为了检验该原型系统的声音分区控制效果%本文
还开展了一系列主客观测评! 结果显示%该原型系统
可以较好地实现声音分区控制!

!"声音分区控制评价指标与优化算法
!#!"评价指标

目前%常用的声音分区控制效果评价指标包括亮
暗区对比度*亮区失真度*能耗指数等()

(

7)

! 本文只
介绍前两个评价指标%并以这两个指标为优化参数进
行相应的算法开发!

)$ 亮暗区对比度"D8$! 是指亮*暗区内平均声

')



势能之比%其定义为
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分别代表亮*暗区内控制点处声压&"

Z
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分别代表亮*暗区内控制点数量&上标I代表复
数共轭转置矩阵! 亮暗区对比度越大%声音分区控制
效果越好!

&$ 亮区失真度",99$! 反映了亮区内声音的失
真程度%其定义为
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代表亮区目标声压! 亮区失真度越小%声音
失真程度就越低%声音分区控制效果也就越理想!

!#$"声音分区控制时域滤波优化算法
本文在D88

(

]N

(")算法的基础上提出了一种声
音分区控制时域滤波优化算法%可以对任意音频信号
进行离线或实时的声音分区控制处理! 相比D88

(

]N算法%该算法可以减小亮区失真度%从而获得更
好的声音分区控制效果! 该算法可以大致分为求解
扬声器驱动信号频域滤波系数最优解以及将最优解
由频域转换到时域并进行时域滤波两步!

)B&B)!求解扬声器驱动信号频域滤波系数最优解
通常%D88
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]N算法(")通过寻找合适的扬声器
驱动信号频域滤波系数#%使得暗区内的声势能"!

I

T

!

T

$和亮区声压与亮区目标声压之差的内积"" !

ZP

(

!

Z

$

I

"!

ZP

(

!

Z

$$的线性组合最小! 通过引入传递阻抗
$

Z

*$

T

使得!

Z

*!

T

与#满足
!

Z

!

T








_

$

Z

$

T








# "+$
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]N算法就可以表示为
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式中'
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为权重系数%其取值范围在'到)之间"通常
取接近)$& !

ZP

取单位向量!

对式"6$中的# 求导%并令求导后的表达式为
零%求解可得
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式中'修正项
(
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为拉格朗日乘子%%为单位矩阵$

用来改善待求逆矩阵的病态程度%以提高算法的鲁棒
性(*)

!

将式""$所得的#代入式"+$%得到声势能分布
重构后的!
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%再进一步代入式")$*式"&$%可以得
到亮暗区对比度D8

)

和亮区失真度,99

)

! 仿真计算
规律显示%通常情况下D8

)

和,99

)

均较大%即虽然亮
暗区内声势能分布差异明显%但亮区内声音失真较为
严重%难以满足声音分区控制的要求!

为了改变这一状况%本文对式""$所得的#进行
幅值与相位变换
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为变换后的扬声器驱动信号滤波系数&

!

为
幅值系数"取正实数$&
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为相角&#为式""$所得结
果!

分析式")$和式"+$可知%采用形如式"1$的变换
可以在保持D8
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不变的前提下%最大程度地改善亮
区内的声音失真现象%即有
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式中'R<(22)代表对括号中内容取实部&/代表虚
数单位!

分别对式"2$中的
!

和
)

求偏导%并令求导后的
表达式为零%求解可得
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将式""$*式"*$代入式"1$得到的#

$WP

即为扬声
器驱动信号滤波系数的最优解! 使用此最优解可以
直接方便地开展数值仿真%从而预估独立声学空间原
型系统的声音分区控制效果!

然而%#

$WP

是在频域内求解得到的%直接使用#

$WP

只能对扬声器驱动信号进行离线滤波%而无法实现实
时处理! 因此%为了能够驱动独立声学空间原型系统
进行实时声音分区控制%需要将#

$WP

由频域转换到时
域%并在时域中对音频信号进行实时滤波!

)B&B&!滤波系数最优解频域时域转换及时域滤波
对式"1$得到的#

$WP

进行逆傅里叶变换得到#

o

$WP

%

3o4代表时域! 若#

$WP

与待处理的时域音频信号&

o采
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样频率不同%需先对#

$WP

进行重新采样%保证二者采
样频率一致! 得到#

o

$WP

后%可以通过三个步骤完成对
&

o的时域滤波'

)$ 将&
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+$ 将滤波后的各分段按照下述方式进行组合%

得到经过时域滤波后的总音频信号&

o

D'

&

o

D

_

(&

o

D

))

!&

o

D

&)

!&

o

D

+)

!2) ")&$

其中
&

o

D

))

_

(@

o

D

)%)

!@

o

D

)%&

!2!@

o

D

)%'B7"?

)

&

o

D

,)

_

(@

o

D

,%'B&"?

C

)

!@

o

D

,%'B&"?

C

&

!2!@

o

D

,%'B7"?

)",

#

&$

")+$

即首段取前7"c的数据点%之后各分段取中间
"'c的数据点"注意&
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中各项角标的第二位从
'B&"?

C

)一直递增至'B7"?$%这样可以有效地提高
滤波准确度!

$"原型系统设计及控制策略开发
$#!"扬声器壳体

使用)B&节得到的结果进行数值仿真"直接用
#

$WP

对音频信号进行离线滤波$%结果显示扬声器距
离人耳越近%声音分区控制效果越佳! 因而%为了更
好地实现声音分区控制%不宜使用原车自带的扬声器
"车门及D柱内$%而应将扬声器布置在座椅头枕的

内部或两侧! 为了不破坏原车座椅头枕%本文将扬声
器安装在头枕两侧%因此专门为扬声器设计了与头枕
适配的壳体"图)$! 该壳体本身的吸隔声性能会产
生一定的声音分区控制效果%但由下文&B&节可知%

这并不影响对)B&节所述的声音分区控制效果进行
有效评估!

图)!扬声器壳体示意图

$#$"控制器及控制策略
针对本文搭建的车载独立声学空间原型系统的

结构特点"主驾位与后排右侧座位为两个相互独立的
声学空间%如图&所示$%本文开发了专用的控制器%

其结构框图如图+ 所示! 该控制器的核心是基于
VN>+&'e&2)&型̂>]芯片设计的一组滤波器"滤波
器))*)&*&)*&&$%用于运行)B&节所述的声音分区
控制时域滤波优化算法! 除̂>]芯片外%该控制器
还包含&个输入通道*存储器*功率放大电路和6个
输出通道!

图&!独立声学空间布局形式

与普遍采用的全局控制策略(1

(

7)不同%本文采用
了局部控制策略! 当控制器关闭时%两个原始音频信
号"分别对应图&中独立空间的信号)*&$不经过滤
波器而直接由放大电路调节增益%之后由各自对应的
扬声器播放! 这种情况下%次级音频信号))与)&以
及&)与&&分别相同! 此时产生的声音分区控制效
果仅源于座椅头枕本身及扬声器壳体的吸隔声性能!

而当控制器开启后%以原始音频信号)为例%其经过

&) 客!车!技!术!与!研!究!!!!!!!!!!!!!!!!&'&&年)'月



滤波器))*)&处理后生成次级音频信号))*)&%二者
不再相同%经放大电路调节增益后%分别由前排的两
个头枕扬声器播放! 此时产生的声音分区控制效果
为头枕及壳体与声音分区控制时域滤波优化算法二
者贡献之和! 因此%通过比较控制器关闭与开启时声
音分区控制效果的差异%就可以评估出声音分区控制
时域滤波优化算法对于提升声音分区控制效果所作
的贡献!

图+!控制器结构框图

%"声音分区效果测试与评价
%#!"客观测试

本文分别测量了)''b2 ''' IU内主驾位及后排
右侧座位为亮区时的亮暗区对比度和亮区失真度%结
果如图6和图"所示!

+B)B)!亮暗区对比度测试
由图6可知%除极个别频点外%当控制器关闭时%

座椅头枕及扬声器壳体可以提供约)'b++ Td"主驾
位为亮区$和2b&2 Td"后排右侧座位为亮区$的亮
暗区对比度&而控制器开启后%亮暗区对比度上升至
约)&b+" Td"主驾位为亮区$和*b+' Td"后排右侧
座位为亮区$! 其中%) "'' IU以下提升尤为明显%两
种情形下增幅均达+b)' Td! 针对后排右侧座位为
亮区的情形%虽然"''b2'' IU及" ''' IU以上的亮
暗区对比度略小%但由于人耳的敏感频率范围大致在
2''b6 ''' IU之间%故车内人员的实际听觉感受应
与主驾位为亮区时基本一致!

".$ 主驾位为亮区

"Z$ 后排右侧座位为亮区
图6!亮暗区对比度

以上结果表明'声音分区控制时域滤波优化算法
主要在中低频范围内起作用! 对于语音等以中低频
为主的音频%使用该算法将有效地提升分区效果&随
着频率增加%座椅头枕及扬声器壳体的吸隔声性能将
逐渐起主导作用%而算法的作用则不明显!

+B)B&!亮区失真度测试
由图"可知%对于两种亮暗区分区形式%亮区失

真度都基本保持在(

" b

(

)" Td之间&随着频率的增
加%失真度逐渐减小!

图"!亮区失真度

+B)B+!驾驶员耳部声势能变化分析
以上客观测试虽然能反映车内声势能分布差异

及声音失真度%但对于实际评价车内声音分区效果仍
显不足! 为了更加直观地评估分区后车内的听觉效
果%本文测量并计算了当两座位播放不同音乐"信号
强度一致$时驾驶员左耳处的声势能"Td$%结果见表
)! 表中各图的具体含义如下'")%)$=")%&$为控制
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器关闭时=开启后音乐)的声势能时频分布&")%+$=

"&%+$为控制器开启前后音乐)=音乐&的声势能变
化&"&%)$="&%&$为控制器关闭时=开启后音乐&的

声势能时频分布&"+%)$="+%&$为控制器关闭时=开
启后两首音乐的声势能之差!

表)!驾驶员左耳处声势能时频分布
控制器关闭 控制器开启 控制器开启后(开启前

音乐)

音乐&

音乐)

(音乐&

!!由表)可知'对于音乐)%开启或关闭控制器对
其声势能时频分布几乎没有影响"除约6 ''' IU处%

见图")%+$$%可见施加本文提出的声音分区控制时
域滤波优化算法所带来的亮区声音失真现象几乎可
以忽略不计&对于音乐&%开启控制器后%其声势能有
所减弱%&''b2'' IU内尤为明显"见图"&%+$$%降幅
达"b)' Td%这与图6所示的现象一致&由于上述变
化%开启控制器后%驾驶员左耳处音乐)与音乐&的
声势能之差增大"比较图"+%)$与"+%&$$%即声音分
区效果有所提升!

%#$"主观评价
作为对客观测量的补充%本文邀请了)'名不同

年龄受试者参加了非正式主观评价"评价方法见文献
(1)$! 评价中仍然使用音乐与语音两种音频组合%

每名受试者均体验了两种不同音频组合下两个座位

的分区效果!

绝大部分受试者对分区效果较为满意%试听中本
座位的声音基本可以掩盖从另一座位传来的声音&轻
微转头不影响主观感受%但上身大幅度移动会对主观
感受带来负面影响!

多数受试者反映%两座位声音品质较好%无明显
失真! 当控制器开启时%主观感受更佳%主要体现在'

分区效果更加明显%头部可活动的范围变大%且声音
立体感增强!

与音乐相比%语音提示音分区效果较差%原因在
于语音提示音在时域上较为离散%频谱成分也多集中
在低频%故其掩蔽能力不及音乐%导致分区效果较差!

&"结束语
本文实车设计了一套独立声学空间原型系统!

6) 客!车!技!术!与!研!究!!!!!!!!!!!!!!!!&'&&年)'月



该系统以基于D88

(

]N算法的声音分区控制时域滤
波优化算法为基础%可以在车内主驾位与后排右侧座
位形成两个相互独立的声学空间! 客观测试显示%声
音分区控制时域滤波优化算法可以增大低频的亮暗
区对比度%且不会带来明显的声音失真&主观评价表
明%两座位的分区效果均较为明显%且声品质不错%但
声音分区控制空间范围有限!
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