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智能眼镜远场消音技术

本研究聚焦智能眼镜远场消音这一革命性音频技
术方案，通过 COMSOL 多物理场仿真对眼镜扬声器结
构开展优化设计，模拟近场人耳区域与远场自由场环
境下的声压分布差异，精准实现近场增音、远场消音
的效果，在保障优质听觉体验的同时，充分兼顾语音
隐私安全。

摘要 
随着人工智能与可穿戴技术深度融合，智能眼镜正从专业设

备快速向大众消费电子产品普及。据IDC预测，2026年中国智能
眼镜市场出货量将突破450万台，同比增长近80%。市场高速扩容
的同时，公共场景音频干扰、语音隐私泄露等用户痛点日益凸显，
成为制约产品大规模普及的核心瓶颈。

        本研究聚焦智能眼镜远场消音这一革命性音频方案，以实现
“近场增音、远场消音”为核心目标，通过COMSOL仿真对扬声器
结构开展优化设计，对比模拟近场与远场自由场下的声压分布特
性，有效抑制声音远距离扩散，兼顾优质听觉体验与语音隐私安
全。

方法

图1 智能眼镜扬声器不同频率声压级分布图

本文采用COMSOL多物理场平台的压力声学物理场，基于腔体干涉消
音原理开展设计——通过腔体设计将扬声器振膜两面产生的相位相反的声
波分别导向前后出音孔，在远场位置相互叠加实现声音消减，构建“扬声
器腔体—扬声器单体—人头模型—外部自由空气域”三维声学仿真模型，以
近场声压增益、远场声压衰减量与声场指向性为核心评价指标，在扬声器
布置方案、振膜等效参数、箱体声学结构、工作频段等多组参数条件下，
系统评估智能眼镜远场消音技术的声学性能。
       扬声器通过电力声类比方法，基于Thiele-Small（TS）参数对复杂振动
系统进行数学等效，简化为振膜边界条件，以此统一表征声学激励工况。
控制方程采用频域压力声学波动方程，忽略高频非线性声学效应与空气微
弱黏性损耗；几何模型在保留扬声器核心发声机理与远场声传播主导规律
的前提下，对眼镜镜架非声学结构、人头表面次要细节进行适度简化。
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结果
人的语音能量主要集中于300Hz–3400Hz频段，该频段的远场声

压衰减效果直接决定了公共场所场景下的语音隐私防护能力。仿真
结果表明，基于腔体干涉的远场消音方案在语音核心频段表现出优
异的消音性能：距前出音孔2.5cm的耳旁近场可维持较高的声压灵敏
度，保障清晰自然的听觉体验；而侧面30cm处的远场位置，语音频
段内声压灵敏度较近场衰减20~60dB，可大幅降低公共场景下的语音
外泄风险。
         研究同时验证，前后出音孔的尺寸配比与相对空间位置是影响
语音频段消音效果的关键结构参数。通过对该类参数的优化设计，
可进一步提升语音主频段的远场衰减均匀性，实现近场音质与远场
隐私保护的更佳平衡，为智能眼镜低泄露音频系统的工程化设计提
供了核心仿真依据。 图2 不同距离频率响应曲线
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