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声频定向扬声器DSB算法的谐波失真 
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【摘要】依据一种新型扬声器——声频定向扬声器的基本工作原理，从理论上给出了DSB算法中调制系数对输出信号谐

波失真影响的详细推导过程；并指出调制系数越小，失真度越小，但带来的负面效应是小的调制系数将使输出的信号功率相

应变小。在此基础上，指出DSB算法本身存在一个12 dB/倍频程的频率响应倾斜，在设计声频定向扬声器时必须采用算法预处

理或换能器频响设计的方法对其进行补偿，以获得较好的声音保真效果。  
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Abstract  The harmonic distortion of the double side band (DSB) algorithm for the audio directional 

loudspeaker is investigated. The research results show that the harmonic distortion of the DSB algorithm is only 
influenced by the modulation factor, and is not related to either the modulation signal frequency or the carrier 
signal frequency. An effective way to obtain a lower harmonic distortion reduce the modulation factor, but it will 
also result in a lower output signal power. It is necessary and significant for the DSB algorithm to reduce the 
harmonic distortion and compensate its 12 dB frequency response slope per octave simultaneously. 
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声频定向扬声器[1]是一种利用超声波在空气中

传播时的非线性交互作用产生高指向性可听声的一

种新型扬声器。与传统扬声器将声音向四周传播不

同，该类扬声器可在空间中产生沿一定空间分布的

可听声传播区域。在此区域内的人可以清楚地听到

扬声器发出的声音，而在此区域外的人则听不到或

仅能很微弱地听到扬声器发出的声音。作为一种新

型扬声器，声频定向扬声器的研究已受到了电声行

业人士的极大关注[2-4]。在声频定向扬声器的关键技

术中，信号处理技术占有十分重要的地位[3-6]。目前

常用的一种信号处理方法是对信号进行双边带调制

(double side band，DSB)，并对信号失真进行补偿[6]。

因此，从理论上弄清DSB算法谐波失真的影响因素

及其影响机理是实现信号补偿与参数选优的前提。

本文对声频定向扬声器DSB算法的谐波失真影响因

素及其机制进行较为系统的理论分析，从而为声频

定向扬声器DSB算法的信号补偿与参数选优提供理

论依据。 

1  声频定向自解调原理 
1.1  参量阵 

文献[7]首次提出了参量阵(parametric array)的
概念，并对它做出了合理解释，其基本原理如图1
所示。换能器向空气介质中发出调制声频信号后的

强烈超声波，超声波在沿其传播方向前进的过程中

不断通过空气的非线性作用解调出声频信号；不断

解调出来的声频波累积叠加起来，形成一个端射式

虚拟声源阵列(end-fire virtual array)。该虚拟声源阵

列即是参量阵，它使得声频波的能量在声波前进方

向上不断得到加强。由于超声波具有很强的指向性，
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传播主轴方向以外叠加加强效应很微弱，从而最终

导致声频波在主传播轴方向上具有很高的指向性。

声频定向扬声器正是利用了这种参量阵原理来产生

高指向性可听声。 
 换能器 虚拟声源 超声波 可听声 

参量陈有效长度 

 
图1  参量阵示意图 

1.2  Berktay远场解 
声频定向扬声器向空气中发射的是载有声频信

号的超声波。该超声波在空气中由于非线性传播作

用会自解调出声频信号(可听声)。与文献[7]相比，

文献[8]提出了一个更为准确的参量阵理论，并给出

了自解调机理的合理解释，即目前声频定向扬声器

信号处理算法研究依据的基本理论——“Berktay远
场解”。该理论认为：如果基波(或称一次波)声压存

在以下形式： 

1 0 c( ) ( )sin( )P t P E t tω=             (1) 
式中  0P 为基波振幅； cω 为载波角频率； )(tE 为调

制包络信号。基波在沿传播方向行进的过程中，由

于空气的非线性作用将解调出二次波。解调出来的

二次波声压为： 
2
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式中  A 为基波波束的横截面面积； β 为基波的非

线性系数； 0ρ 为环境空气密度； 0c 为声波传播速度；

z 为沿波束方向的传播距离；α 为基波的衰减系数；

t 为传播时间； 0/ czt −=τ 为延迟时间。根据式(2)
可知，参量阵的解调信号正比于包络平方的二次时

间导数，即： 
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式(2)称为“Berktay远场解”，因为它假设声源

足够远，以至于可以忽略任何超声波(一次波或称基

波)的存在。事实上，该解在近场也是正确的，但此

时超声波与解调信号同时存在。 

2  DSB谐波失真影响因素及其机理 
2.1  调制系数影响 

在DSB信号处理方法中，一般可将调制包络信

号表达为： 

)sin(1)( tmtE ω+=               (4) 

式中  m 为调制系数，或称调制度；ω 为输入信号

角频率。 
由式(1)可知，当 10 =P 时，载波信号角频率为

cω = 2π×40 000 rad/s，调制信号角频率为 =ω 2π× 
3 000 rad/s， 1=m ，可以得到如图2所示的已调信号。

图2中有上、下两个调制包络，但因为它们是镜像对

称的，所以仅考虑上包络。 

 

 上包络
已调信号
下包络

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

2.0

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

−1.5

−2.0

幅
度

 

时间/s 

×10−3

 
     图2  1m = 时的已调信号 

根据文献[8]，采用式(3)可以从理论上推导出该

已调信号在空气中自解调后，声频信号(可听声)输出

结果为： 
tttP ωωωω 2cos2sin2)( 22

2 +−∝        (5) 

根据式(5)可知，经DSB算法处理后的信号在空

气中将通过非线性传播效应产生两个频率成分的信

号，该频率成分分别是原3 kHz基波成分以及其二次

谐波6 kHz信号，且二者具有相等的幅值。同时，根

据式(5)可以算出相应的谐波系数[9]： 
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式中  1P 为基波声压的均方根值； 2P 为二次谐波声

压的均方根值；其余以此类推， nP 为 n 次谐波声压

的均方根值。谐波系数代表了总谐波失真的大小，

谐波系数越大，则总谐波失真越大。 
根据式 (6)可计算出当 1=m 时，谐波系数

=K 70.7%，说明此时谐波失真已达到了相当高的程

度。根据相同原理，可推导出在不产生过调制的条

件下，调制系数取任意值时的已调信号在空气中自

解调产生的二次波输出为： 
tmtmtP ωωωω 2cos2sin2)( 222

2 +−∝      (7) 
根据式(6)、(7)可推导出调制系数取任意值时的

谐波系数为： 
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由式(8)可知，谐波失真与调制信号的频率、载

波信号频率本身无关。此外，根据式(8)还可求出调

制系数m 取任意值时的谐波系数曲线，如图3所示。

从图3中可以看出，随着调制系数m 的增加，谐波系

数 K 呈单调上升趋势，也即总谐波失真呈单调增加

趋势。理论上调制系数m 取值越小，相应的谐波失

真就越小。 
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    图3  谐波系数随调制度的变化曲线 

值得注意的是，在减小调制系数m 的同时，调

制于载波上的调制信号幅值也会减小，最终使得空

气中自解调出来的音频信号输出功率减小。根据式

(7)可以推导出空气中自解调基波信号的输出功率

fP 为： 
2 2 4
e

f

0 0 0 0

2p m AP A
c c

ω
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∝ =             (9) 

式中  ep 为基波声压的有效值。同理，可得到二次

谐波的输出功率为： 
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式中  ep′为二次谐波声压的有效值。 
由式(9)、(10)可知，当m 取值下降1倍时，最后

自解调出来的基波功率将降为下降之前的1/4，而二

次谐波功率将下降为原来的1/16。图4所示为式(9)、
(10)等号右边表达式的功率比例值。由图中可以看

出，随着调制系数m 的减小，不管是基波还是二次

波，其输出功率都呈单调下降趋势；当调制系数为0
时，最后在空气中自解调出来的基波及二次谐波功

率也为0。 
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   图4  调制系数对输出信号功率的影响 

2.2  12 dB/倍频程频率响应倾斜影响 
由式(9)、(10)还可得出，最后在空气中解调出

来的信号的功率不仅与调制系数m 有关，而且与调

制信号的频率ω 密切相关；不管是对基波还是对二

次谐波，高频信号比低频信号具有更大的功率输出。 
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   图5  基波频率对输出信号的功率影响 

图5所示为当m 分别为0.8、0.5时空气自解调输

出基波、二次谐波的功率比值图。从图中可知，

8.0=m 时的基波、二次谐波输出功率都比 5.0=m 时

对应的输出功率大，这与图4所示的调制系数m 变化

后，基波、二次波输出功率相应产生变化的趋势一

致。当m 一定时，随着基波频率的增加，自解调出

来的基波功率呈上升趋势。这说明即使是相等功率

的声频定向扬声器输入基波信号，如果基波频率不

同，最后在空气中解调出来的基波、二次谐波信号

的功率也不相等，造成信号的失真。如果对式(9)等
号右边的表达式采用分贝形式表示，则有： 

ω
ρρ

ω lg402lg102lg10
000

2

000

42

+=
Wc
Am

Wc
Am     (11) 

式中  0W 为基准功率值，大小为1 pW。 
由式(11)可知，超声波在空气中的自解过程是非



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 37 卷   

 

958

线性的，它与调制信号的频率密切相关。等值输入

不同频率成分的信号在自解调以后，将会得到不同

的幅值和功率输出，频率高的成分将得到较高的声

压幅值和功率输出。文献[8]也提到了这一点，并预

测每倍频程的空气自解调输出信号将有一个12 dB
的增量。式(11)给出了相同的理论分析结果( 40lg 2 ≈  
12 dB)。 

空气自解调输出的二次谐波也存在类似的特

性。对式(10)等号右边的表达式采用分贝形式为： 

ω
ρρ

ω lg402lg102lg10
000

4

000

44

+=
Wc
Am

Wc
Am     (12) 

由式(12)可知，对于二次谐波的输出功率存在一

个与频率有关的项 ωlg40 ，即空气的自解调效应对

二次谐波也存在一个12 dB/倍频程的频率响应倾斜。

声压同样存在12 dB/倍频程的频率响应倾斜[10]。 
为了使输出信号与输入信号保持较高的保真

度，必须对该频率倾斜进行补偿。这种补偿既可在

音频信号调制前通过算法进行预处理，也可以通过

设计一种具有特殊频率响应的换能器进行相应的补

偿，以使声频定向扬声器的输出保持较高的保真度。 

3  结  论 
声频定向扬声器采用DSB算法进行信号处理

时，在理论上对信号谐波失真具有影响的主要因素

有调制系数与算法本身带来的12 dB/倍频程的频率

响应倾斜。对于调制系数而言，调制系数越小，则

失真度越小，但带来的负面效应是基波的输出功率

也随之减小。而12 dB/倍频程的频率倾斜则是DSB
算法自身的一种缺陷，它不仅影响基波的输出功率，

也对谐波产生类似的影响。为了保证基波信号的音

质，必须通过信号预处理或换能器频率响应设计对

其产生的谐波失真进行校正，虽然该校正对谐波而

言是没有太大必要。相对而言，算法预处理比设计 

具有相应频率响应补偿的换能器更易于实现。 
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