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Abstract
Sound barriers are an important means of managing transportation road noise, and they have good sound absorption and sound 
insulation effects on middle and high frequency band noise. In order to further improve the noise reduction effect of sound barriers 
in the middle and low frequency bands, this paper investigates the virtual sound barrier technology that combines the active noise 
reduction technology with the traditional sound barrier by means of experimental validation, and uses the multi-channel FxLMS 
algorithm to compare the control effect of the sounding directions of the speakers on the top of the virtual barrier at 0°, 90° and 180°. 
The experimental results show that the virtual sound barrier has obvious noise reduction effect on low-frequency noise, and when the 
sounding direction of the loudspeaker is 0°, the virtual sound barrier can achieve better acoustic effect.
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虚拟声屏障扬声器布放方向和降噪效果研究
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摘　要

声屏障是治理交通道路噪声的重要手段，对中高频段噪声具有较好的吸声和隔声作用。为了进一步提升声屏障在中低频段
的降噪效果，通过试验验证的方法，研究了将有源降噪技术与传统声屏障结合的虚拟声屏障技术，并采用多通道FxLMS算
法，比较了虚拟屏障顶部扬声器0°、90°和180°发声方向的控制效果。试验结果表明：虚拟声屏障对低频噪声具有明显
的降噪效果，当扬声器的发声方向为0°时，虚拟声屏障可以取得更优的声学效果。
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1 引言

声屏障作为交通噪声控制工作中的重要措施 [1]，可以

阻挡交通道路上车辆等产生的直达声，并使绕射声音衰减。

声屏障的基本原理是基于惠更斯 - 菲涅尔的波动理论，在声

源与受声点之间，插入一个有足够密度的障碍物，声波必须

通过绕射才能到达受声点，随着声传播距离增加，噪声得到

进一步衰减。声屏障的形式有多种，按照结构可以分为直立、

弯折、半封闭、全封闭等，上述结构形式的屏障称为传统声

屏障或者被动式声屏障，只对中高频段噪声有效，对于低

频噪声的控制效果有限 [2]。基于有源降噪技术的虚拟声屏障

（Virtual sound barrier，VSB）可以实现低频噪声的有效控制，

目前相关研究工作主要集中在电力、高铁等领域，用于降低

变压器、列车等产生的低频辐射噪声 [3-6]。

设计虚拟声屏障需要考虑有源降噪系统扬声器的布放

策略。本文针对虚拟声屏障中扬声器的布放方向开展了试验

研究工作，通过比较扬声器不同发声角度下的降噪效果，为

虚拟声屏障的应用提供技术支撑。

2 有源降噪技术

2.1 有源降噪技术原理
有源降噪技术，又称主动降噪（Active noise control，

ANC），是通过声波间的相位干涉效应实现目标区域的噪

声控制。有源降噪系统通常包括参考麦克风、误差麦克风、

控制器、功率放大器和次级声源，其中功率放大器可集成在

控制器中，次级声源可以选用扬声器。

2.2 有源降噪算法
有源降噪系统需要采集原始噪声得到参考信号 x(n)。参

考信号经过控制器进行相关处理后，产生控制信号 y(n)，通

过功率放大器驱动次级声源产生声波并与原始噪声干涉叠

加，叠加后的声波信号通过误差麦克风进行采集得到误差信
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号 e(n)，控制算法根据 x(n) 和 e(n) 迭代更新控制信号 y(n)，

实现误差麦克风位置处的声压最小。如图 1 所示，为有源降

噪算法中经典的滤波 -x LMS（Filtered-x least mean square，

FxLMS）算法原理框图。

图 1 FxLMS 算法原理框图

图中，P 为噪声源到误差麦克风的初级路径，S 为次级

声源到误差麦克风的次级路径， Ŝ 为估计的次级路径，W 为

控制系统权系数。

控制器权系数的迭代公式为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ1 2µ+ = + ∗W W X Sn n e n n n              （1）

式中，n 为时域采样点的编号，μ 为迭代步长。

对于多通道主动降噪系统，设有 I 个参考麦克风，J 个

次级声源，K 个误差麦克风，得到控制器的权系数迭代公

式为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )s1 2µ+ = + ∗W W e xHn n n n n            （2）

式中， ( )sH n 为 ×K J 阶次级路径矩阵。

3 虚拟声屏障原理

在道路声屏障的顶部布放扬声器和误差传感器阵列，

由控制器输出信号至扬声器发声，发出的声波与车辆等声源

辐射的噪声发生相消干涉，使得误差传感器监测位置处的声

压最小，降低通过声屏障顶部绕射过去的低频噪声。

若扬声器和误差传感器的数量均为 M，控制后的误差

信号为 [7]：

c= +ZQe p                                 （3）

式中，P 为交通声源产生的初级声场声压；Z 为扬声器

到误差传感器的次级通路组成的矩阵 M×M；Qc 为扬声器

的发声强度。

对于多通道耦合的虚拟声屏障，有源降噪系统的目标

函数为：

H H
c cβ= + Q QJ e e                            （4）

式中，β 为有源控制系统约束扬声器发声强度的权系数。

多通道耦合有源降噪系统中每一个扬声器的强度与所

有误差传声器拾取的信号均相关，具体为 [8]：

( ) 1H H
c β

−
 ∞ = − + Q Z Z I Z P                      （5）

式中，I 为单位对角矩阵。当权系数取 0 时，扬声器的

发声强度 ( ) 1
c

−∞ = −Q Z P。

在实际应用时，扬声器的发声强度可以通过时域迭代

得到：

( ) ( )

( ) ( ) ( )
c c

H
c c

1

2µ β

+ − ∞ =  
 − + × − ∞   

Q Q

I Z Z Q Q

n

n
             （6）

为了保证虚拟声屏障在迭代过程中的收敛性，公式（6）

等号右侧第一项所有特征值的模均要求小于 1。对于多通道

耦合控制系统， HZ Z 为正的对称矩阵，只要步长足够小，

( )H2µ β− +I Z Z 小于 1，则有源降噪系统的时域迭代可以实
现收敛。 

4 虚拟声屏障试验

4.1 试验台架设计
为获得多通道虚拟声屏障不同扬声器角度对降噪效果

的影响，设计了一个 T 形声屏障，声屏障的长度为 6m，高

度为 2.5m。在声屏障顶部放置 8 组扬声器，扬声器的间距

为 0.2m，每组扬声器对应 1 个误差麦克风。在声屏障靠近

声源侧放置 1 个参考麦克风，用于拾取噪声源信号。

4.2 噪声源设计
噪声源是试验设计的一项重要内容。为了评估对交通

噪声中低频噪声的控制效果。试验中，在声屏障前端放置了

一个 10 寸音响，用于模拟噪声源。采用 100Hz、300Hz 频

率噪声作为典型低频噪声进行声源激励。

4.3 试验工况设计
试验中，一共设计 3 种工况，对应扬声器的发声方向

分别为 0°、90°和 180°，0°表示扬声器发声方向与噪声

源传播方向同向；90°表示扬声器发声方向与噪声源传播方

向正交；180°表示扬声器发声方向与噪声源传播方向反向。

4.4 监测点设计
在声屏障降噪效果区域设置了一系列监测点，用于监

测有源降噪前后的声压变化情况，如图 2 所示，为声压监测

点示意图。

1m 1m 1m

0.5m

0.5m

2.5m

图 2 虚拟声屏障声压监测点示意图

5 试验结果

使用 10 寸音响分别回放 100Hz、300Hz 噪声，记录多

通道有源降噪系统开启前后，距离声屏障 1m、2m 和 3m 的

各测点声压数据，100Hz、300Hz 频率下扬声器不同发声方

向的降噪效果，如图 3 至图 5 所示。
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图 3 监测点 2.5m 高度降噪效果

图 4 监测点 2m 高度降噪效果

图 5 监测点 1.5m 高度降噪效果

分析对比 100Hz、300Hz 噪声下的降噪量可知：

① 2.5m 高度，100Hz 的控制效果优于 300Hz。对于

100Hz 噪声，扬声器 3 个发声角度的控制效果相近；对于

300Hz 噪声，扬声器 0°发声方向的控制效果更优；

② 2m 高度，100Hz 的控制效果总体相近，并在大部分

角度上优于 300Hz。对于 100Hz 噪声，扬声器 3 个发声角

度的控制效果相近；对于 300Hz 噪声，扬声器 0°发声方向

的控制效果更优；

③ 1.5m 高度，300Hz 的控制效果优于 100Hz。对于

100Hz 噪声，扬声器 3 个发声角度的控制效果总体上相近，

180°方向的控制效果较好，90°方向次之；对于 300Hz 噪 

声，扬声器 90°发声方向的控制效果更优。

6 结论

本文研究了多通道虚拟声屏障中扬声器不同发声角度

对降噪效果的影响，并开展了有源降噪试验研究。试验结果

表明，将虚拟声屏障安装在噪声传递路径上，对于低频噪声

具有较好的控制效果；扬声器的发声方向会影响声屏障后方

降噪区域的大小和降噪深度；扬声器发声角度为 0°时，即

扬声器的发声方向与噪声源传播方向同向时，整体的降噪效

果较优。现有的试验可以显示虚拟声屏障技术对于低频控制

效果的提升作用，后续研究工作可以考虑对交通道路中移动

噪声源进行有源控制策略，进一步支撑虚拟声屏障技术在工

程上应用。
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