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大功率调制气流声源阵列的相干合成实验研究*

周泽民 曾新吾† 龚昌超 赵云 田章福

(国防科技大学光电科学与工程学院,长沙 410073 )

( 2012年 11月 29日收到; 2013年 1月 30日收到修改稿 )

完成了调制气流声源阵列的相干合成实验. 提出了利用主动相位控制方法实现调制气流声源阵列相干合成的

思路,介绍了基于随机并行梯度下降算法的声源阵列相干合成的原理. 对利用该算法实现声源阵列的相干合成进行

了数值模拟,完成了双调制气流声源阵列在远场的相干合成实验,并给出算法参数的合理设置方案.实验结果显示,

基频成分的相干合成效果明显,算法收敛时测点处的声压级相比单源发射增加了 4 dB,接近于各单源功率谱中基频

成分相干合成、其他频率成分非相干合成的结果;结果表明实验中算法能够有效控制各调制气流声源辐射声波的

相位,取得了明显的相干合成效果.
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1 引 言

调制气流声源是一种通过调制高速气流发声

的大功率高压流体声源. 它的特点是输出功率可达

到万至十万瓦量级,声源附近声压级可达到 140 dB

以上, 且声波频率响应范围较宽, 在航天强噪声环

境测试、航空发动机喘振模拟 [1]、强噪声环境下

的扩声、远距离广播、主动噪声控制 [2,3]、声凝

聚 [4]和声清洗等方面都得到了成功应用. 由于受到

声源振动系统、供气气压和有限振幅波传播的附

加衰减作用 [5]等因素的限制,要想大幅度提高单个

声源的声压级是相当困难的. 为了提高总的声功率,

常采用声源组阵的方式. 其中, 声源阵列辐射声波

的相干叠加可以通过相互干涉使能量一定区域相

对集中,在实际应用中有着重要意义.因此,针对调

制气流声源阵列的相干合成研究也是非常必要的.

事实上,调制气流声源发声所涉及的物理模型

和过程是比较复杂的,是一个仍需要深入探讨的重

要研究方向 [6]. 特别是由于理论上无法准确预示声

源结构与辐射声波特征间的关系,严重阻碍了设计

者对声源的控制和广泛应用 [7]. 在现阶段,调制气

流声源性能参数的稳定性, 与电声换能器相比, 有

着较大的差距. 调制气流声源的振动系统容易受到

本身工作参数的影响,比如气室压力抖动、温度上

升、气流质量等,导致声源的输出声压级、频谱特

性、相位特性和指向性都难以准确控制 [8]. 文献

[9] 中提到, 气流声源阵列输出的最大声压级往往

不在轴线上,且所在的位置存在变化. 文中指出,阵

元间的相位差异导致轴向上的声波相互抵消,降低

了阵列的声压级增益;不同的阵元在振动过程中涉

及到复杂的气动过程, 存在随机因素, 使得声源间

的相位差存在漂移 [9]. 声场的相干合成,要求调制

气流声源能够准确的控制辐射声波的相位. 为此,

本文借鉴近年来光纤激光器相干合成 [10−14] 的研

究方法, 尝试利用主动相位控制技术, 使声源间的

相位差稳定的保持在最优值附近,从而实现阵列声

场在预定位置或方向上的相干合成. 光纤激光器主

动相位控制方法主要有三种, 即外差法 [12,13]、多

抖动法 [14] 以及自适应随机优化算法等. 对于调制

气流声源,前两种方法分别在原理和实际应用上不

可行. 而第三种方法仅需要一个传声器, 控制信号

由算法产生,有望应用于调制气流声源阵列的相干

合成系统.较为常用的自适应随机优化算法主要有
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爬山法、遗传算法、模拟退火法和随机并行梯度

下降法 (SPGD). 对比各随机优化算法在激光器相

干合成中的应用情况,爬山法和遗传算法的收敛速

度过慢 [15];模拟退火算法的收敛速度略低于 SPGD

算法 [16]. 对应于本文研究, 由于大功率调制气流

声源的稳定性较差,声功率存在一定程度的起伏变

化. 而 SPGD算法不仅具有较快的收敛速度,在应

对功率起伏方面也有较好的容忍度 [17−19]. 通过执

行 SPGD 算法不断更新施加在各声源上的相控信

号, 可以使得各声源到测点处的相位趋于一致. 只

要相位控制所采用的相位扰动值较小,就会使声源

间的相位差在一个小范围区间内保持稳定,也就能

在指定的位置或方向上实现较高的能量合成效率.

截止到目前,尚未见到进行调制气流声源相干合成

的理论和实验研究的报道. 这里, 本文将给出利用

随机并行梯度下降算法实现相干合成的思路,对双

调制气流声源阵列的辐射声波进行相干合成的实

验研究.

2 基本原理

图 1 为基于主动相位控制的调制气流声源阵

列相干合成的系统结构图 (图中以两个声源为例).

空压机作为气源, 提供压缩空气. 空压机出口的气

体流速很快, 压力不稳定, 稳压罐起稳定压力的作

用. 气流通过稳压罐后被分为 N 路,每一路都对应

一个调制气流声源和匹配的辐射器. 功率驱动系统

提供 N 路的激励信号控制调制气流声源的振动系

统工作,在各声源内部将气源提供的流体动能转换

成声能,再经过辐射器将声波辐射出去. 传声器放

置在声源阵列的远场, 测量阵列发射的合成声波.

传声器测量到的声波信号经适当的调理后,通过模

数转换输入到控制计算机.计算机根据采集的声信

号,执行 SPGD算法,输出 N 路相位控制信号,经过

数模转换和功率放大后施加给各调制气流声源,通

过反馈控制辐射声波的相位,最终实现声波的远场

相干叠加.

图 1 调制气流声源阵列相干合成的系统结构

SPGD 算法是一种广泛用于自适应光学校正

的 “盲优化” 方法, 它直接对系统性能指标进行优

化具有实现容易、控制参数的所有维并行计算的

特点. 本文借鉴 SPGD算法实现调制气流声源相干

合成的过程为:定义评价函数 J = J(φ1,φ2, · · · ,φN)

为施加在各声源的相位 φ = (φ1,φ2, · · · ,φN) 的函

数. 根据梯度估计方法不同, SPGD 可分为单向

扰动 SPGD 和双向扰动 SPGD, 主要区别在于 ∆J

的计算方法不同. 单向扰动 SPGD 算法中, 以第

m 次迭代为例, 首先主动向对应的各路相控信

号施加随机扰动相位 δφ(m), 观察随机扰动相位

带来的评价函数变化量 δJ(m) = J(m)
+ − J(m), 其中,

J(m)
+ = J(φ(m)+δφ(m)),将 δJ 在 (φ1,φ2, · · · ,φN)处

展开

δJ =
N−1

∑
i=1

∂J
∂φi

δφi +
1
2

N

∑
i, j

∂ 2J
∂φi∂φ j

δφiδφ j

+ · · · . (1)

若各信号的相位扰动 δφi为均值为零、方差相

等的统计独立的随机变量,且概率密度分布 P(δφi)

关于均值对称,即

⟨δφi⟩= 0, ⟨δφiδφ j⟩= σ2δi j, (2)
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则

⟨δJδφi⟩=
∂J
∂φi

⟨(δφi)
2⟩+ ⟨Ψi⟩, (3)

其中

⟨Ψi⟩=
N

∑
j ̸=i

∂J
∂φi

⟨δφiδφ j⟩

+
1
2

N

∑
j,l

∂ 2J
∂φ j∂φl

⟨δφ jδφlδφi⟩+ · · ·

=O(σ4). (4)

对各路控制信号的相位作如下更新:

φ(m+1) =φ(m)+ γδφ(m)δJ(m). (5)

根据 (1)式和 (5)式可得更新后评价函数的变

化量为

∆J =J(φ(m+1))− J(φ(m))

≈
N

∑
i=1

∂J
∂φi

(γδJδφi)

=γ
N

∑
i=1

∂J
∂φi

[
∂J
∂φi

(δφi)
2 +Ψi]

≈γ
N

∑
i=1

(
∂J
∂φi

δφi

)2

+ γ
N

∑
i, j ̸=i

∂J
∂φi

∂J
∂φ j

(δφiδφ j). (6)

对上式求统计平均,可得

⟨∆J⟩= γσ2
N

∑
i=1

(
∂J
∂φi

)2

+O(γσ2), (7)

上式表明, 只要所施加的随机扰动的方差足够小,

按 (5)式对控制信号进行迭代, ⟨∆J⟩将呈单调变化
的趋势, 这就在统计平均的意义上保证了算法的

收敛性. 如使目标函数向极大方向优化, γ 取正值;

反之, γ 取负. 这样, 通过向各声源施加相位随机

扰动的驱动信号, 并根据评价函数 J 变化量, 不断

更新施加在各声源上信号的相位, 最终可使得评

价函数 J 取全局极值, 也就是对应着各调制气流

声源辐射的声波在测量点处相干叠加的情况. 对

于双向扰动 SPGD 算法, 需要向声源施加相位正

向和负向随机扰动的激励信号, 评价函数变化量

δJ(m) = J(m)
+ − J(m)

− ,其中

J(m)
+ = J(φ(m)+δφ(m)), J(m)

− = J(φ(m)−δφ(m)),

其余算法执行步骤与单向 SPGD算法一致.由于单

向扰动容易使得算法收敛至局部极值,收敛过程不

够稳定, 并且对功率起伏的容忍度不及双向扰动

算法. 因此, 在实际应用中, 我们将采用双向扰动

SPGD 算法. 对于调制气流声源, 每一次相位随机

扰动都是对应着固定小段时间的声波发射. 为了在

测点处获得尽可能高的声压级,评价函数应该取为

测点处声压级相关的函数. 有关算法的具体实施方

法和各参数的设置方案将在实验部分给出.

3 数值仿真

为了初步验证基于 SPGD 算法声源阵列相干

合成的有效性,对该算法的执行过程进行了数值模

拟. 对于辐射面平行的多个声源,在理想情况下,合

成声场的能量集中在阵列的中轴方向.在实际情形

中, 由于调制气流声源的声辐射并不稳定, 常造成

阵列单元辐射声波的相位存在差异,并可能随着时

间变化. 这就会导致在声场中原定位置或方向上不

能获得相干叠加的声能量. 这里, 调制气流声源阵

列相干合成的目的,是通过相位控制在指定的方向

或者位置上获得能量集中. 为方便仿真, 按照文献

[20]的观点和数值计算依据,加装有号筒辐射器的

声源可以近似为球面上帽状声源,当球面上振速幅

值分布相等时,其计算公式为

p =−jρc
∞

∑
n=0

UnPn(cosθ)
h(2)n (kr)

h′(2)n (ka)
ejωt , (8)

其中

Un =
1
2

u0[Pn−1(cosθ0)−Pn+1(cosθ0)], (9)

式中 j =
√
−1, ρ 和 c分别为媒质密度和媒质中的

声速, k = ω/c为波数, u0 为辐射面上的法向振速, a

为球半径, r 和 θ 分别为空间场点到球心的距离和
角度, θ0 是声源对球心的半开角, Pn 和 h(2)n 分别 n

阶勒让德函数和二类 n阶球汉克尔函数.
在本文中取 a = 1.14 m, θ = 20◦, n = 100,号筒

出口的半径为 0.39 m, 各号筒出口的中心间距为

0.9 m, SPGD算法执行时的扰动相位分布为伯努利

分布,幅值为 0.1 rad,相位的扰动方式为双向扰动.

对于初始相位差为 2 rad 的双阵元, 利用 SPGD 算

法反馈控制双源的发射相位,使双源合成声场的能

量集中在阵列的中轴方向.考虑到在算法执行每一

次相位扰动发射时,调制气流声源在声波辐射过程

中会有小幅度的随机相位漂移. 在这里, 设各声源

的随机漂移相位的弧度是在 (−0.1, 0.1) 均匀分布

的随机数. 取位于阵列远场轴向上的 10 m处声压
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为评价函数,并为了便于观察评价值增大收敛的过

程,对其进行了归一化.
图 2 为 SPGD 算法执行时评价值的一次典型

收敛过程. 可以看出,随着算法的迭代执行,在总的

趋势上评价值不断增大, 直至收敛到理想值附近.

图中评价值保持在理想值的 95%以上,而收敛时的

小幅度抖动是由相位扰动发射和声源相位的随机

漂移所导致的. 这里, 图 2所给出的评价值收敛过

程对应的是相位正向扰动发射时的评价值变化历

程,而负向扰动时对应的收敛过程与图 2是一致的.

图 3为阵列的远场平面指向性,图中虚线、实线分

别对应相位差为 2 rad 和算法收敛时的理想情形.

可以看到,相位差会严重影响目标方向上的声能量,

利用算法调相后声场能量被集中在评价值所处的

方向上,实现了该方向上声场的相干叠加.

图 2 双阵元合成时评价值的典型收敛过程

图 3 双元阵列的远场指向性. 虚线、实线分别对应相位差为
2rad和算法收敛时的理想情形

另外还模拟了 4元阵列相干合成的情形. 取各

声源的相位分布满足均值为 0,方差为 2π rad的正

态分布,阵元的排布方式为 2× 2,相邻阵元中心的

间距仍取 0.9m. 对于该模拟条件,相位扰动方式和

随机相位漂移的设置不变,相应的执行 SPGD算法.

图 4 为评价值的一次典型的收敛过程. 可以看出,

SPGD算法仍然能够有效控制各声源的相位,使得

系统的评价函数逐渐收敛在理想值的 95%以上,但

与图 2相比,收敛速度明显变慢. 图 5为四元阵列

的远场平面指向性,图中虚线、实线分别对应相位

满足正态分布和算法收敛后的理想情形.

图 4 四元阵列合成时评价值的典型收敛过程

图 5 四元阵列的远场指向性. 虚线、实线分别对应相位正态
分布和算法收敛时的理想情形

4 实验及结果

实验系统的构成如图 1 所示. 所用声源为射

流式调制气流声源, 整体结构如图 6所示, 它是通

过收缩式环形喷口完成对高压气流的加速, 在其

出口形成高速射流. 喷口出口处安放有环形音圈,

音圈的下部绕有线圈, 处于环形强磁场中. 当加载

激励电信号时, 线圈受到磁场力作用, 使音圈沿轴

向上下往复运动,调制喷口面积,使其周期性变化,

将断续气流压入喉道, 形成脉动声源. 声源出口直

径为 103 mm, 喷口宽度为 1.5 mm, 喉道入口宽度

为 4 mm. 辐射器为指数型号筒, 入口与声源出口

面积匹配,出口直径为 780 mm. 声场参数测试采用

B&K4193 型传声器, 频率响应 0.07Hz—20kHz, 动
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态范围 20.7—161 dB,与传声器配套的信号调理仪

为 B&K2690. 在测试时,双声源阵列的辐射器处于

同一平面,辐射器的中心间距为 0.9 m,离地面的高

度为 1.3 m,测试传声器处于阵列的中心轴线上,离

阵列的中心为 10 m. 信号的数模转换和模数转换

分别由NI公司USB9233和USB9263完成. 计算机

根据采集的声信号执行 SPGD算法,并将输出相控

信号经数模转换和功率放大电路后作用于调制气

流声源,以完成整个系统的反馈控制.

图 6 射流式调制气流声源基本结构示意图 (1. 外喷管, 2. 进
气道部件, 3. 内塞锥, 4. 中心轴, 5. 喷口部件, 6. 喉道部件, 7. 磁
路系统, 8. 振动系统)

为评估相干合成实验的效果,在搭建好图 1所

示的实验系统结构后, 首先测试单声源的声压级.

在气室压力 0.18 MPa, 激励电流 5 A 的工作条件

下, 1# 和 2# 声源分别单独发射频率为 300 Hz 的

声波,测点处的动态声压级结果如图 7 所示, 对应

1# 声源和 2# 声源的平均声压级分别为 115 dB 和

114.9 dB.图 8为各单源发射时测点处声波的功率

谱. 图中, 1# 声源在 300 Hz 的谱级为 113.8 dB, 2#

声源在 300 Hz的谱级为 110.8 dB.可以看到,两个

声源的噪声谱级和谐频谱级的能量较高, 其中, 1#

声源在 300 Hz的功率谱级优势明显,而 2# 声源在

600 Hz的功率谱级为 108.9 dB,与基频的功率谱相

差不大.根据相干合成的相关理论 [21],包含高阶谐

波的阵列相干合成, 当基波之间的相位相同时, 高

阶谐波之间通常是相位无关的,合成声场的远场分

布主要包含两部分, 一部分是基波相干叠加, 另一

部分是高阶谐波之间的非相干合成. 因此, 高阶谐

波的能量比重将影响到相干合成的效果,当高阶谐

波的所占比例较大时,整体的合成效果将退化接近

非相干合成时的情形 [22]. 对于 N 个声波的相干合

成和非相干合成,总声级的计算公式分别为

Lcoherent = 20lg
N

∑
n=1

10Ln/20.

Lnoncoherent = 10lg
N

∑
n=1

10Ln/10, (10)

式中, Ln 对应着第 n个声波的声压级. 根据 (11)式,

图 8中 1# 和 2# 声源在 300 Hz以外的功率谱级分

别为 108.8 dB和 112.8 dB.

图 7 单源发射时测点处声压级随时间的变化

图 8 单源发射时测点处的声功率谱

在相干合成实验中,算法的参数设置方案如下:

1) 算法执行时每次迭代发射的声波时长 4 s, 由相

位正向和负向的扰动发射组成, 也就是说, 每一次

相位扰动发射的时长为 2 s. 考虑到声的传播过程,

取传声器在信号发射时同步采集的后 1.5 s信号来
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获取有效声压级, 并将此作为评价值. 2)符合均值

为零、方差相等且概率密度分布关于均值对称的

随机扰动相位类型主要有伯努利分布、分离的均

值分布, 均匀分布和正态分布. 考虑到收敛速度和

方便实现, 随机扰动相位的类型选择为伯努利分

布, 即各 δφi 相互独立且幅值相等, 取正负值的概

率同为 50%. 3)在实际情况中,扰动相位值不宜过

小,否则扰动相位带来的评价值的变化小于调制气

流声源的声压起伏, 无法获得正确的梯度估计值;

扰动相位也不宜过大, 否则扰动本身会给系统带

来不稳定. 这里, 相位扰动值 σ 取 0.1 rad. 4)增益

系数 γ 的取值一般与评价值和相位扰动值成反比.

我们预先利用电声换能器阵列对增益系数取不同

值的情景进行了相干合成实验. 结果表明, 综合考

虑算法的收敛速度和稳健性, γ 的合适取值范围为
3/(Jmaxσ2)< γ < 6/(Jmaxσ2), Jmax 为阵列实现理想

的相干合成时声压级. 根据单源在测点的声压级,

取 Jmax 为 121 dB.这里, γ 取 4/(Jmaxσ2) = 3.31. 初

始相位差设为 180◦,气室压力和调制电流的大小与

单源测试时一致.

图 9 为相干合成实验过程中相位正向扰动时

的评价值变化曲线. 从图可以看到, 实验中声压级

的收敛速度较快,在趋势上有明显的增大收敛过程.

由于声源辐射声功率的起伏和声波相位的随机漂

移, 评价值在趋于稳定时也有一定程度的波动, 但

基本在 119 dB 附近. 而实验过程中相位负向扰动

时的评价值与其类似.

图 9 相干合成实验时评价值的变化曲线

图 10为相干实验过程中测点处声压级在 60 s

内的时间历程. 图中声压级的变化趋势与图 9中评

价值的变化是一致的, 但在每 2 s进行一次的调整

相位发射时,声压都会有 1 dB左右的波动.该现象

产生的原因主要在于,气动声源在调整相位发射时,

类似于系统输入阶跃信号.由于声源从输入相变信

号到辐射声波趋于稳定需要的过渡时间较长,而在

计算连续时间内的声压级时,求取有效声压级的积

分时间为 1 s, 会将过渡时间内的声信号也包含在

内,使得声压级历程曲线在评价值趋稳时依然有明

显的波动.

图 11为相干合成实验过程中测点处的采集的

时域信号, 可以看到图中信号的幅值变化与图 10

中曲线的趋势是一致的. 由于声源系统的动态阶跃

响应时间较长, 激励信号的相位切换, 会使声波在

每隔 2 s就出现短时间内的过渡变化,这在图 11中

的时域信号中可以看到. 显然, 评价相干合成的效

果需要考虑的是辐射声波相对稳定时的声压级. 毕

竟如图 11 中所示, 过渡时间相对于声波幅值相对

稳定的时间是短暂的.

图 10 相干合成实验时声压级随时间的变化

图 11 相干合成实验时测点处采集的声信号

图 12 为声压级基本稳定时的功率谱. 图中

300 Hz, 600 Hz 和 900 Hz 频率成分的功率谱级分

别为 117.5 dB, 109 dB和 98.6 dB.按照图 8中单源

功率谱级在频域上的分布, 双源中 300 Hz 频率成
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分实现相干叠加时功率谱级为 118.4 dB,其他各频

率成分实现非相干叠加时功率谱级为 114.3 dB,此

情况下, 合成的总声压级应为 119.8 dB. 实验中基

频功率谱值为 117.5 dB,相比理想情况下基频成分

相干合成结果 118.4 dB少 0.9 dB,而基频成分相干

合成的这一差值,也直接体现到总声压级上. 考虑

到地面反射对相干合成的影响,这一结果是符合客

观规律的,也说明实验中基频成分相干合成是成功

的. 更进一步, 算法收敛时测点处声压级, 接近于

各单源功率谱中基频成分相干合成、其他频率成

分非相干合成的结果.在谐频方面, 单源中 600 Hz

频率成分的功率谱级分别为 79.1 dB 和 108.9 dB,

两者非相干合成的值接近于图 10 中结果; 而单

源中 900 Hz 频率成分的功率谱分别为 102 dB 和

99.7 dB,两者都大于合成时的功率谱级 98.6 dB.这

一结果,可能是由于该频率成分声波在相干合成实

验时出现了相互抵消的现象.

图 12 相干合成实验声压级趋于稳定时测点处的声功率谱

图 13为两路发射信号在反馈控制过程中的相

位差变化, 具体的相位扰动发射在此基础上进行.

从图可以看到,相位差变化在 310◦ 附近减缓.当其

他工作条件不变, 双源阵列发射相位差为 310◦ 的

两路信号时,测点处的声压级的时间历程和时域信

号分别如图 14和图 15所示,声波的平均声压级为

116.8 dB.该结果比相干合成实验评价值收敛时的

119 dB小 2.2 dB,也低于 1# 和 2# 声源的全频率成

分非相干成的计算结果 118 dB.这说明, 校准后的

相位差无法用于固定相位差发射的双源相干合成,

也意味着传统的相位差测试较准方法不适用于我

们的声源. 因为声源在各次发射时内部的工作状况

可能发生了变化, 致使声波的发射相位并不固定,

而在发射的过程中,气室压力的抖动和振动系统的

参数变化都可能使相位发生缓慢变化. 也正是该原

因,课题组在之前的研究中用传统的方法未能得到

明显的相干合成效果.

图 13 双源的发射相位差在反馈控制过程中的变化

图 14 双源固定相位发射时测定处声压级随时间的变化

图 15 双源固定相位发射时测点处的声信号

5 结 论

本文将主动相位控制方法用于调制气流声源

阵列的相干合成,介绍了基于 SPGD算法的调制气

流声源阵列相干合成的原理. 利用数值仿真方法,

对该算法的执行过程进行了数值模拟,仿真结果表
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明算法的收敛速度会随着合成的阵元数目增多而

降低. 本文进行了调制气流声源阵列的相干合成实

验,尝试实现双调制气流声源阵列在指定的远场位

置上声场的相干合成,并给出了算法参数的合理设

置方案.实验结果表明, SPGD算法能够有效控制各

调制气流声源辐射声波的相位,算法收敛时测点处

的声压级相比单源发射增加了 4 dB.对实验数据的

功率谱分析表明, 基频成分的相干合成效果明显,

算法收敛时的声压级较为接近各单源功率谱中基

频成分相干合成、其他频率成分非相干合成的结

果. 此外, 双源以算法收敛时的相位差发射两通道

信号.结果显示,合成的声压级偏低,没有得到相干

合成的效果,说明传统的相位差测试校准的方法不

适用于本文声源,这也体现了本文工作的实际意义.

显然,高阶谐波的功率谱会在一定程度上影响到相

干合成的效果,因此我们正在利用非线性模型的辨

识 [23] 和预失真补偿 [24] 来降低声波中的高阶成分,

以此来提高相干合成的效果.
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Abstract
In this paper, the experimental investigation of coherently combined air-modulated speakers is achieved. This paper addresses a

basic architecture for coherent-combined air-modulated speakers by means of active phase control, and then the fundamental theory for
coherent combination using stochastic parallel gradient descent algorithm is described. Numerical simulation on coherently combining
sound sources with horn is carried out. Moreover, an experiment of far-field coherently combining two air-modulated speakers has
been conducted, and the configuration scheme of parameters in practical terms is presented. Experimental results show that when the
algorithm converges, the sound pressure level at the test spot is 4 dB higher than that of single source. A power spectrum analysis
indicates that the sound power of coherently combining case is close to the sum of the sound powers between the coherently combining
of the fundamental frequency components and the non-coherently combining of the other frequency components for all sound sources.
Consequently, it is revealed that the acoustic wave phases for air-modulated speakers can be effectively controlled by the active phase
control algorithm, and an evident coherent-combining effect is obtained.

Keywords: air-modulated speaker, coherent combination, stochastic parallel gradient descent, higher harmonics
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