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摘要 : 针对大尺度空间有源降噪系统误差传声器布放位置受限问题，本文使用虚拟误差传感在降噪目标区域放置

多个虚拟误差传声器，将静音区由物理误差传声器点转移至虚拟误差传声器点，扩大降噪目标区域中静音区范围。

为了对降噪性能及影响因素进行分析与研究，给出多通道虚拟误差传感的原理和算法，对降噪性能及物理与虚拟误

差传声器的数量和布放等因素进行仿真分析，在飞机模型舱内进行实验验证。仿真及实验结果表明：使用虚拟误差

传感有利于增大降噪目标区域降噪量及静音区；物理与虚拟误差传声器的布放影响静音区的分布；合理的物理与虚

拟误差传声器数量及布放可以扩大静音区使其 100% 覆盖降噪目标区域，最优数量与初级声场频率特性相关。
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引  言

有源噪声控制（Active Noise Control，ANC）对

中低频噪声的抑制有较好的效果［1］，近年来，ANC
应用技术的发展十分迅速，大量的有源降噪产品被

研发出来并投入市场应用。目前针对小尺度空间的

ANC 技术更为成熟，典型的应用场景有耳机、头盔

和头靠等。

有源降噪头靠是小尺度空间 ANC 的一种典型

应用，引起了大量的研究和讨论［2⁃3］。通过引入次级

噪声来抵消某些位置的初级噪声，在初级噪声场中

创建静音区［4⁃6］。静音区通常指次级声场中噪声衰

减超过 10.0 dB 的降噪区域，主要集中在误差传声器

附近。静音区往往很小，特别是当初级声场的噪声

包含较高频率时［7］。Elliott 等［8］计算出局部空间中

静音区的大小一般是以降噪目标噪声频率 1/10 波

长为直径的球形区域。因此，误差传声器应放置在

靠近用户耳朵的位置［9］，实际应用中往往难以实现。

为此，学者提出了虚拟误差传感［10⁃12］来克服此类

限制。

在虚拟误差传感的 ANC 系统中，实际布置的传

声器称为物理误差传声器，降噪目标区域预测得到

的误差信号视为从虚拟布置在该区域的传声器中获

得，称为虚拟误差传声器。如何使用物理误差传声

器检测到的误差信号来精确估计降噪目标区域的误

差信号非常重要［13］。随着研究的深入，远程传声器

技术（Remote Microphone Technique，RMT） ［14］、自

适应 LMS 虚拟传声器技术［15］以及卡尔曼滤波虚拟

误差传感技术［16⁃17］都得到了较大的发展。这些技术

主要用于解决复杂声场下局部有源噪声控制中误差

传声器布放位置的限制，在控制目标不移动的情况

下可以在小尺度空间内取得较好的降噪效果。其技

术特点是物理和虚拟传声器的布放位置距离较近，

不能大于初级噪声目标降噪频率的 1/4 波长，以便

于在人耳处更好地产生静音区。邹海山等［18］使用虚

拟声屏障技术，采用立体结构的声源和传感器阵列，

在传感器阵列围成的封闭空间内产生静音区，使用

多通道扩大了静音区，并分析了采用不同代价函数

时的性能表现［19］。

在大尺度空间（空间尺度在 3~5 个波长以上）

复杂声场中（如机车、直升机和涡浆飞机舱室），因空

间限制，ANC 系统中的误差传声器可布放位置距目

标降噪区域较远，即物理传声器和虚拟误差传声器

的距离大于 1/4 波长，加之需要实现静音区的范围

也随人员活动范围增大而增大，使用虚拟误差传感

的技术实现较为困难。目前，国内外对大尺度空间

中使用虚拟误差传感进行有源降噪的研究极少，距

解决实际问题仍有较大差距。

基于上述分析，本文在目标降噪区域中放置多
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个虚拟误差传声器，将静音区由人耳局部区域扩展

到更大的空间范围，使之尽可能覆盖目标降噪区域，

实现空间降噪，同时对其降噪性能及影响因素进行

研究。首先使用 FxLMS 并参考 RMT 对原理及算

法进行分析，明确算法原理及控制流程；然后分别在

自由场和大尺度封闭空间中对虚拟误差传感的降噪

性能、物理虚拟通路模型估计方法、物理和虚拟误差

传声器的数量及布放等因素对降噪性能的影响进行

仿真及分析；最后在涡桨飞机舱室内对降噪性能与

影响因素进行实验验证，证明所提方法在大尺度空

间中的可行性。

1　原理及算法

1. 1　原  理

实现基于虚拟误差传感的大尺度空间 ANC 系

统的主要组成部件包括次级声源、误差传声器和有

源噪声控制器，与小尺度空间使用 RMT 相比，区别

在于降噪性能的影响因素较多，通路模型更为复杂，

估计精度要求更高。

在虚拟误差传感 ANC 系统中，误差传声器包括

物理误差传声器 E 和虚拟误差传声器 Ev。与小尺

度空间的 ANC 系统相比，次级声源与物理误差传声

器和物理与虚拟误差传声器布置的距离更远，物理

和虚拟误差传声器的数量更多，通路模型更为复杂。

系统的实现包含建模和控制两个过程。建模过

程为系统工作前的准备过程，需要对物理次级通路、

虚拟次级通路和物理虚拟通路模型进行估计，将次

级声源至物理误差点、次级声源至虚拟误差点和物

理至虚拟误差点的传递函数分别记为 h p，h v 和 h pv。

虚拟误差传声器处仅在建模过程布放物理传声器，

用于通路传递函数估计。通过采集 E 和 Ev 处的噪

声信号计算得到上述通路模型估计值 ĥ p，ĥ v 和 ĥ pv。

控制过程为系统的降噪过程，将参考信号 x 及

物理误差传声器 E 处的噪声信号 ep 输入至有源噪声

控制器，结合通路模型 ĥ p，ĥ v 和 ĥ pv 估计虚拟误差点

的噪声信号 ev，系统以 ev 为控制目标计算次级声源

驱动信号 y，利用声波相消原理在虚拟误差点 Ev 处

形成静音区。

1. 2　算  法

设系统包含 L 个次级声源，M 个物理误差传感

器，K 个虚拟误差点，其控制滤波器长度为 I，次级通

路长度为 Q，物理虚拟通路长度为 R。第 l个次级声

源到第 k 个虚拟误差点的次级通路脉冲响应中的第

q 个值为 hv - l，k，q，ĥv - l，k，q 为其估计值。已知第 k 个虚

拟误差点期望信号估计值为 d̂ vk(n)，参考信号为

x (n)，则 n 时刻第 k 个虚拟误差点噪声信号估计

值为：

êvk(n)= d̂ vk(n)+ ∑
l = 1

L

ĥT
v - l，k y l( )n （1）

式中  ĥ v - l，k = [ ]ĥv - l，k，0 ⋯ ĥv - l，k，Q - 1

T
，

y l(n)= [ ]yl( )n ⋯ yl( )n - Q + 1
T
。

其中，y l(n)为第 l个次级声源的驱动信号，有：

y l(n)= xT (n)w l(n) （2）
式中  x (n)为参考信号矢量；w l(n)为第 l个次级声

源对应控制滤波器的权系数。则有：

x (n)= [ ]x ( )n ⋯ x ( )n - I + 1
T
，

w l(n)= [ ]w l，0 ( )n ⋯ w l，I - 1 ( )n
T

将式（1）写为矩阵形式有：

êv(n)= d̂ v(n)+ ĥT
v y (n) （3）

式中  êv(n)= [ ]êv1 ( )n ⋯ êvK ( )n
T
，

d̂ v(n)= [ ]d̂ v1 ( )n ⋯ d̂ vK ( )n
T
，

ĥ v=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úĥ v-1，1 ⋯ ĥ v-1，K

⋮ ĥ v-l，k ⋮
ĥ v-L，1 ⋯ ĥ v-L，K LQ×K

， y (n)=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úy1 ( )n

⋮
yL ( )n

LQ×1

。

式（1）中，虚拟误差点期望信号 d̂ vk(n)由物理误

差点处的期望信号估计得到。设第 m 个物理误差点

到第 k 个虚拟误差点的物理虚拟通路脉冲响应的第

r 个值为 hpv - m，k，r，ĥpv - m，k，r 为其估计值。初级声场环

境 下 ，第 m 个 物 理 误 差 点 处 的 期 望 信 号 估 计 为

d̂ pm (n)，第 k 个虚拟误差点处的期望信号估计为

d̂ vk(n)，则 n 时刻虚拟误差点与物理误差点处期望信

号有以下关系：

d̂ vk(n)= ∑
m = 1

M

ĥT
pv - m，k D̂ pm ( )n （4）

式中  ĥ pv - m，k = [ ]ĥpv - m，k，0 ⋯ ĥpv - m，k，R - 1

T
，

D̂ pm (n)= [ ]d̂ pm ( )n ⋯ d̂ pm ( )n - R + 1
T
。

将式（4）写成矩阵形式有：

d̂ v(n)= ĥT
pv D̂ p(n) （5）

式中  ĥ pv =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úĥ pv - 1，1 ⋯ ĥ pv - 1，K

⋮ ĥ pv - m，k ⋮
ĥ pv - M，1 ⋯ ĥ pv - M，K MR × K

，

D̂ p(n)=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úD̂ p1 ( )n

⋮
D̂ pM ( )n

MR × 1

。

控制算法运行过程中，物理误差点处的期望信

号（初级声场）由物理误差点处的噪声信号（次级声

场）计算得到。设第 l 个次级声源到第 m 个物理误
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差传感器的次级通路脉冲响应中的第 q 个值为

hp - l，m，q，ĥp - l，m，q 为其估计值。已知第 m 个物理误差

传感器处的噪声信号为 epm (n)，则 n 时刻第 m 个物理

误差传感器处的期望信号为：

d̂ pm (n)= epm (n)- ∑
l = 1

L

ĥT
p - l，m y l( )n （6）

式中  ĥ p - l，m = [ ]ĥp - l，m，0 ⋯ ĥp - l，m，Q - 1

T
。

将式（6）写为矩阵形式有：

d̂ p(n)= ep(n)- ĥT
p y (n) （7）

式中  d̂ p(n)= [ ]d̂ p1 ( )n ⋯ d̂ pM ( )n
T
，

ep(n)= [ ]ep1 ( )n ⋯ epM ( )n
T
，

ĥ p =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úĥ p - 1，1 ⋯ ĥ p - 1，M

⋮ ĥ p - l，m ⋮
ĥ p - L，1 ⋯ ĥ p - L，M LQ × M

。

2　计算机仿真及结果分析

为分析虚拟误差传感在大尺度空间中的降噪

性能，以及初级声场噪声频率、虚拟误差传声器数

量和布放等因素对降噪性能的影响，仿真模型设置

为某型涡桨飞机的舱段空间有源降噪。该模型舱

长 10.0 m，内径 4.0 m，舱段内有 4 个操作台及座椅，

降噪的目标空间为人员坐姿时头部可移动区域。

该飞机噪声能量主要集中在基频 108 Hz（1BPF）及

其 2，3 阶谐波（2~3BPF）频率处，仿真中频率分析

范围为 80~500 Hz，初级声场为真机实录的飞行

声场。

结合工程实际，由于座椅需要经常性移动、拆卸

等因素导致不能安装误差传声器，仿真模型中使用

8 个物理误差传声器 E1~E8，8 个虚拟误差传声器

Ev1~Ev8，以及 8 个次级声源 S1~S8。每个操作台

上各布放 2 个物理误差传声器；每个操作台下方各

布放 2 个次级声源；每个操作台对应的座椅靠背中

心位置布放 1 个虚拟误差传声器；每个操作台台面

边沿中心正上方人耳位置布放 1 个虚拟误差传声

器。次级声源和误差传声器在舱段内的布放如图 1
所示。仿真所用的通路模型均来源于飞机等比例舱

段模型中的实测值。

根据 1.2 节算法，所需的三种通路模型为 h p，h v

和 h pv，其中 h p 和 h v 可通过次级声源依次发出一定

幅度的白噪声，离线完成通路模型估计。虚拟误差

传声器新增的物理虚拟通路 h pv，虚拟误差点能否精

准得到噪声信号的全部特性，直接影响 ANC 系统的

降噪效果。因此，使用维纳滤波方法得到初级声场

下物理和虚拟误差传声器之间的通路模型。

为便于进行降噪效果的对比，仿真参考信号选

用相干性较高的电信号，分别使用 3 种控制方式对 8
个物理误差点 E1~E8 和 8 个虚拟误差点 Ev1~Ev8
降噪前后的噪声值进行估计。控制虚拟误差时，在

8 个虚拟误差点各放置 1 个物理误差传声器，其中虚

拟误差点 Ev1 处降噪前后 Z 计权频谱以及降噪量如

图 2 所示。使用 8 个物理误差传声器和 8 个虚拟误

差传声器实现的虚拟误差传感降噪，其中虚拟误差

点 Ev1 处降噪前后 Z 计权频谱以及降噪量如图 3
所示。

由图 2 和图 3 对比可知，1BPF 降噪量分别为

20.8 和 20.6 dB，1~2BPF 降噪量也基本相同。这表

明，使用虚拟误差传感对虚拟误差点进行降噪等同

在虚拟误差点处直接放置物理误差传声器的降噪效

果，频率越低，降噪效果越好。3 种控制方式物理和

虚拟误差点平均降噪量对比如表 1 所示。

由表 1 可知，控制目标点即实际误差点的降噪

量最大，物理和虚拟误差点之间平均降噪量差值最

大为 13.3 dB（A），最小为 11.1 dB（A）。使用虚拟误

差传感时物理和虚拟误差点之间平均降噪量差值变

小，分析认为这是由于使用虚拟误差传感技术时，虽

图 1 模型舱实验布局图（单位：mm）

Fig. 1 Layout of model cabin test（Unit：mm）
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然物理误差传声器没有直接参与控制，但虚拟误差

传声器的噪声信号估计信息来源于物理误差传声

器，降噪过程中误差信号实际间接包含了物理误差

点处的噪声信号，因此物理误差点也间接得到了

控制。

仿真结果表明，降噪效果是以误差传声器点为

中心形成的静音区，远离误差点降噪效果变差。使

用虚拟误差传感时物理和虚拟误差点之间的平均降

噪量差值变小，同时这也有利于增大目标降噪区域

的平均降噪量及静音区范围。

3　实验验证

3. 1　实验环境

实验在某型涡桨飞机等比例模型舱中进行，模

型舱与第 2 节仿真所用环境相同。有源降噪系统为

自研的高性能数字信号处理（Digital Signal Process⁃
ing， DSP）实验平台。验证实验使用 8 个物理误差

传声器 E1~E8、8 个虚拟误差传声器 Ev1~Ev8 和 8
个次级声源 S1~S8，初级声场为 80~500 Hz 的真机

噪声，在实验室进行声场重构，重构目标点即误差点

处 1~3BPF 声级及总声级重构误差绝对值均小于

2.0 dB，平均误差为 1.2 dB。次级声源、物理和虚拟

误差点均按图 1 所示布放，模型舱内测量传声器、物

理和虚拟误差点的设备布置如图 4 所示。

降噪实验分别记录物理和虚拟误差点以及坐姿

人耳高度（离地板 1.2 m，与虚拟误差点同高）平面网

格划分测量点处的 1~3BPF 声级和总声级，以便于

进行降噪性能对比。网格划分时以第 1 个座椅和显

控台边缘交点为 xyz 轴原点，形成一个长 320.0 cm、

宽 120.0 cm 的 平 面 ，单 个 网 格 长 30.0 cm、宽

20.0 cm，共 70 个网格测量点。网格划分及坐标如

图 1 所示，划定 x［0，320.0］，y［0，100］的区域为目标

降噪区域。

模型舱初级声场噪声分布云图如图 5 所示。图

5 中给出了坐姿人耳高度平面 1~3BPF 及总声级分

布云图，坐标单位为 cm，通过对网格点的噪声值进

行线性插分得到噪声云图。由图 5 可知，该模型舱

重构声场中的总声压级约大于 79.6 dB（A）、小于

89.5 dB（A），平均噪声值约为 85.3 dB（A）。 1BPF
噪声对总声级贡献最大，2BPF 次之，3BPF 最小声

级接近 65.0 dB（A）。由图 5 对比 1~3BPF 分布规律

图 2 控制虚拟误差点的降噪效果

Fig. 2 The noise reduction effect of controlling virtual error 
points

图 3 使用虚拟误差传感的降噪效果

Fig. 3 Noise reduction effect using virtual error sensing

表 1 物理和虚拟误差点平均降噪量对比

Tab. 1 Comparison of average noise reduction between 
physical and virtual error points

控制方式

控制物理误差点

控制虚拟误差点

虚拟误差传感

降噪量均值/dB(A)
物理误差点

19.5
6.8
8.6

虚拟误差点

6.2
19.9
19.7

图 4 模型舱实验设备布置图

Fig. 4 Model cabin test equipment layout
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可知，1BPF 声场呈带状分布，随着噪声频率的增

大，噪声波长变小，声场特性更为复杂，因此 3BPF
相较 1BPF 噪声明显呈碎块状分布。

降噪对比实验共分 6 组，每组实验采用相同数

量和布放位置的 8 个次级声源，实验分组如表 2 所

示，分组名中以 E 表示物理误差传声器、Ev 表示虚

拟误差传声器，如 E4Ev4⁃1 表示为使用 4 个物理误

差传声器和 4 个虚拟误差传声器做的第 1 组布局

实验。

实验 E4Ev4⁃1 和 E4Ev4⁃2 使用相同数量的物理

和虚拟误差传声器，区别在于选用的物理误差传声

器布放位置不同；实验 E8Ev4⁃3 和 E8Ev8⁃4 是在上

组实验前提下分别增加 4 个物理和虚拟误差传声

器；实验 E8Ev0⁃5 为直接控制物理误差点，虚拟误差

传声器数量为 0；实验 E0Ev8⁃6 为在 8 个虚拟误差点

处各放置 1 个物理误差传声器，对虚拟误差点直接

进行降噪。

3. 2　结果及分析

对表 2 所示 6 组实验数据进行处理。各实验分

组次级声场的总声级云图如图 6 所示，图中标注了

物理和虚拟误差传声器的布放位置，坐标轴单位为

cm，以颜色表示该点处的声压级值。总降噪量云

图 如 图 7 所 示 ，图 中 以 颜 色 表 示 该 点 处 的 降 噪

量值。

表 2 降噪对比实验分组

Tab. 2 Noise reduction comparison test groups

分组名称

E4Ev4-1
E4Ev4-2
E8Ev4-3
E8Ev8-4
E8Ev0-5
E0Ev8-6

误差传声器编号

E2, E4, E6, E8, Ev2, Ev4, Ev6, Ev8
E1, E3, E5, E7, Ev2, Ev4, Ev6, Ev8

E1~E8, Ev2, Ev4, Ev6, Ev8
E1~E8, Ev1~Ev8

E1~E8
Ev1~Ev8

图 5 初级声场噪声云图

Fig. 5 Primary sound field noise nephogram

图 6 次级声场总声级云图

Fig. 6 Secondary sound field total sound level cloud map
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由图 6 可知，在虚拟误差传声器附近的噪声明

显降低，次级声场的最大噪声值约为 80.4 dB（A），

最小噪声值约为 65.3 dB（A）。由图 6 和图 7 可知，

降噪效果较好的区域均在控制目标点附近，围绕

误差点形成静音区，对比实验 E4Ev4⁃1 和 E4Ev4⁃2

可知，虽然物理误差点没有直接作为误差信号参

与降噪，但物理误差传声器的布放直接影响虚拟

误差点的降噪效果及静音区范围。合理布放物理

误差传声器，虚拟误差传声器周围更容易产生静

音区。

对比图 6 和 7 中实验 E4Ev4⁃2 和 E8Ev4⁃3 可知，

增加物理误差传声器的数量，可以改善空间降噪效

果，增大静音区范围。相较于实验 E8Ev8⁃4，增加虚

拟误差传声器的数量比增加物理误差传声器的数量

更能直接地增大降噪目标区域的平均降噪量和静音

区范围。实验 E8Ev0⁃5 和 E0Ev8⁃6 分别在虚拟误差

点和物理误差点未布放误差传声器，因此降噪区域

明显呈带状分布，靠近误差传声器的区域降噪效果

较好。

对比图 6 和 7 中实验 E8Ev8⁃4 和 E0Ev8⁃6 可知，

静音区分布近似相同，均 100% 覆盖了降噪目标区

域，使用虚拟误差传感能够很好地将静音区迁移至

目标降噪区域，解决了降噪目标区域不能布放物理

传声器的问题，使用虚拟误差传感等同于在虚拟误

差点布置了物理误差传声器的降噪效果。同时在不

考虑 DSP 处理性能，使用相同数量的次级声源和误

差传声器情况下，使用虚拟误差传感实现的降噪效

果更优，次级声场计算结果误差较小，满足降噪

需求。

为分析物理和虚拟误差传声器的数量和布放对

初级声场中不同频率噪声的降噪性能与其影响因

素，图 8~10 分别给出了 1~3BPF 降噪量云图。

对比图 8~10 可知，1BPF 噪声降噪效果最好，

1BPF 由于频率较低，容易在降噪目标区域产生覆

盖范围为 100% 的静音区。由图 9 中 2BPF 降噪量

云图可知，静音区相较于 1BPF 明显减小，但静音区

和降噪量最优区域仍在误差传声器附近。

由图 10 中 3BPF 降噪量云图可知，虽然降噪量

最优区域仍在误差传声器附近，但很难产生较大区

域的静音区，部分目标降噪区域的噪声甚至不降反

增。对比图 5，9 和 10 可知，目标降噪区域中降噪效

果较差甚至噪声增加的区域，其初级声场往往较低，

部分区域由于初级声场噪声明显低于其他区域次级

声场噪声，导致了该区域噪声不降反增。结合图 7
可知，虽然部分区域初级声场噪声较低，降噪量为负

值，但该区域噪声增加值及初级声场较小，因此并不

影响目标降噪区域整体的降噪效果和静音区。对比

图 10 中是否使用虚拟误差传感的实验结果可知，使

用虚拟误差传感虽未能实现大范围的静音区，但降

噪效果仍相对最优。

通过计算，3BPF 噪声波长约为 1.05 m，图 10 中

误差传声器点处静音区直径平均约为 0.10 m，分析

认为，如要实现 3BPF 更好的降噪效果和扩大静音

区，应增加更多的物理和虚拟误差传声器。

由图 6~10 分析可得，无论是否使用虚拟误差

传感，均围绕误差传声器附近形成静音区，因此误差

点的降噪效果也可直观反映系统的降噪性能。6 组

实验中物理和虚拟误差监测点的平均降噪量对比如

表 3 所示。

由表 3 可知，控制目标点即误差传声器点的降

图 7 总降噪量云图

Fig. 7 Total noise reduction nephogram
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图 10 3BPF 降噪量云图

Fig. 10 3BPF noise reduction nephogram

图 8 1BPF 降噪量云图

Fig. 8 1BPF noise reduction nephogram

图 9 2BPF 降噪量云图

Fig. 9 2BPF noise reduction nephogram
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噪量最大，物理和虚拟误差点之间平均降噪量最大

差值为 13.9 dB（A），最小为 5.5 dB（A）。远离误差点

降噪效果会明显变差，使用虚拟误差传感时物理和

虚拟误差点之间的平均降噪量差值变小，分析认为，

降噪过程中误差信号实际间接包含了物理误差点处

的噪声信号，因此物理误差点也间接实现了控制，同

时这也有利于增大目标降噪区域的平均降噪量。

4　结  论

本文对大尺度空间中使用虚拟误差传感的多通

道 ANC 算法进行了原理及算法分析，通过计算机仿

真，分析了使用虚拟误差传感在飞机模型舱段中的

控制方式、物理和虚拟误差传声器的数量及布放等

因素对降噪性能的影响。在模型舱内对其降噪性能

与影响因素进行验证，结果表明：

（1）物理误差传声器的布放直接影响虚拟误差

点的降噪效果及静音区范围，物理误差传声器布放

合理，虚拟误差传声器周围更容易产生静音区；

（2）相同数量的误差传声器，使用虚拟误差传感

的降噪效果更优，有利于增大目标降噪区域的静音

区及空间平均降噪量；

（3）合理的物理与虚拟误差传声器数量及布放

可以扩大静音区使其 100% 覆盖降噪目标区域，最

优数量与初级声场噪声频率特性相关。
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Performance of active noise reduction in large-scale space based on 
virtual error sensing

DAI Hai1，2， CHEN Ke-an1， LI Rong2， YU Hao-xin2

（1.School of Marine Science and Technology， Northwestern Polytechnical University， Xi'an 710072， China； 
2.Xi'an ACT Acoustic Technology Co.， Ltd.， Xi'an 710075， China）

Abstract: Aimed at the problem of limited placement of error microphones in large-scale spatial active noise reduction systems， 
this paper used the virtual error sensing technology to place multiple virtual error microphones in the noise reduction target area， 
and transferred the quiet zones from the physical error microphone points to the virtual error microphone points， expanded the 
range of the quiet zones in the noise reduction target area. In order to analyze and study the noise reduction performance and influ⁃
encing factors， the principle and algorithm of multi-channel virtual error sensing were given first， and then the noise reduction per⁃
formance and the number and placement of physical and virtual error microphones ware simulated and analyzed. Finally， the noise 
reduction performance and influencing factors were verified experimentally in a model cabin of a turboprop aircraft. The simulation 
and experimental results show that the used virtual error sensing was beneficial to increase the average noise reduction and quiet 
zone of the target noise reduction area， the placement of the physical and virtual error microphones directly affects the distribution 
of the quiet zones， a reasonable number and placement of physical and virtual error microphones can expand the quiet zones to cov⁃
er the noise reduction target area 100%， and the optimal number of error microphones was related to the noise frequency character⁃
istics of the primary sound field.
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