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摘　要：为了提高非规则结构表面多声源声场的全息精度，提出基于目标深度识别与球面波叠加逼近的非规则表面多声源近场
声全息方法。该方法使用声源空间深度识别理论，确定结构体上各声源的空间位置，在各声源处分别使用球面波的叠加描述空

间声场分布，然后结合现有单原点球面波叠加近场声全息法重构声场。为了验证方法的可行性，首先使用所述方法和现有单原

点球面波叠加声全息法，分别对径向脉动球与横向振动球组成的不同声场进行全息重构。结果表明，当声源集聚分布时，所述

方法与现有方法均能有效全息重构声压分布，重构误差在５％以下；当声源离散分布时，现有方法失效，所述方法能够较准确地
给出重构面的声压分布，主要频段内的全息重构误差小于２０％。进一步的对比实验表明，在全息重构多扬声器非规则空间分
布声场时，使用所述全息方法的重构误差平均下降１４．０８％，显著提升了多声源非规则空间分布声场的全息精度。
关键词：多声源声场；球面波叠加；声源深度识别；近场声全息
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　第５期 宋玉来 等：非规则结构表面多声源近场声全息方法 １１２７　

１　引　　言

近场声全息方法（ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｃｏｕｓｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ，
ＮＡＨ）最初由文献［１］提出，该方法以空间Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为
基本原理，可以实现高精度的三维声场各声学量的重

构［２３］。但是，基于空间傅里叶变换的 ＮＡＨ要求全息测
量面必须为规则的平面、柱面或球面，限制了其工业应用

范围［４］。于是，研究人员提出了适应范围更广的 ＮＡＨ，
主要有边界元法［５６］、等效源法［７８］、统计最优法［９１０］、

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程最小二乘法［１１１２］。Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程最小二
乘法使用不同阶次正交球面波的叠加描述被测声场，再

根据阵列面上的测量值匹配各正交球面波的系数，由于

所得系数向量反映的是整个声场的分布特征，不会随着

测量位置的变化而改变［１１］，故可用于全息重构声场其他

位置的声学量分布。该方法实施过程中所需测点数量少

于边界元法，但需要根据具体的声源特征选择合适的球

面波函数坐标原点的位置，该坐标原点的选择直接影响

到全息重构的精度和收敛速度。对于近似球形的声源，

该坐标原点应选在声源最小外接球的球心处，对于近似

方形的板形声源，所用球面波函数的坐标原点应选在板

后距离振动板几何中心约为对角线均值的位置［１３］。但

是，当不规则结构体表面存在多个离散分布的声源时，重

构声场时误差时常较大。为了对不规则结构表面存在多

个连续或离散声源分布的声场进行近场声全息，Ｖｅｒｏｎｅｓｉ
Ｗ．Ａ．等人［５］提出将具有不规则外形的声源表面进行离

散化，把不规则表面离散为很多小三角形板，同一个小三

角形板上不同位置的粒子振速都视为相同的，然后分别

对每块三角形板实施基于傅里叶变换的 ＮＡＨ，求解过程
中所有小三角形板同时进行 ＮＡＨ；针对同样的任意外形
三维声源的 ＮＡＨ问题，ＢａｉＭ．Ｒ．等人［６］基于边界元法

（ｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＢＥＭ）对 ＶｅｒｏｎｅｓｉＷ．Ａ．等
人［５］提出的分块处理方法做了进一步发展，较为系统地

提出了基于 ＢＥＭ的近场声全息，使用该方法对柱形声
源、部分振动球等声源进行了重构验证，解析解与重构结

果能够很好的保持一致，而且在对更为复杂的声场进行

全息重建时也得到了高精度的结果。但是，在实施 ＢＥＭ
法 ＮＡＨ时，为了满足实施条件，相同情况下需要比
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程最小二乘法、空间傅里叶变换法多很多的
测点，当测点很多时，数据采集的工作量太大，ＢＥＭ法
ＮＡＨ会变得非常难以实施［１４］。

针对上述问题，提出一种基于球面波叠加逼近与目

标深度识别的空间多声源近场声全息方法。该方法根据

目标深度识别理论，确定相应球面波函数坐标原点的空

间位置，使得所建立的数学模型与声场中声源的实际分

布更加接近，从而可以提升空间多声源声场的描述精度，

间接降低声场的全息误差，同时也可以减少过多的测点

布置工作给实施带来的困难。

２　空间非规则分布多声源近场声全息

２．１　三维空间内主要声源的定位

在近场声全息理论的研究过程中，简单声源声场的

叠加已被广泛用于复杂声场空间分布的描述［１５］，简单源

位置的选取是全息重构精度的重要影响因素之一。为了

获取主要声源的空间位置信息，采用文献［１６］提出的三
维声聚焦波束形成法，对可能的声源区域进行探测，即在

ＸＹＺ坐标系内，对声源所在的空间区域使用立体网格进
行划分，单个立体网格的尺寸为 Δｘ、Δｙ、Δｚ，对立体网格
上的每个节点计算归一化后波束形成声功率的相对输出

Ｂ（ｒ，ω）２，即为各节点的声场响应，根据声场各位置的

响应可判断空间非规则分布多声源的具体位置。

２．２　基于已知声源位置的声场全息重构

由多部件组成的结构总成设备，其主要发声区域多

离散分布在设备的不同位置。在稳态声场中，如图１（ａ）
所示，振动结构体上主要由３个部件振动发声，由于３个
部件振动时相对独立，故将其视为不同的声源，分别为声

源１、声源２、声源３，记为Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３。

图１　振动结构体上声源分布示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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为了获取不规则振动结构体附近准确的声压分布，

使用共形传声器阵列在振动结构体的近场采集声场的声

压信息，如图１（ｂ）所示。传声器阵列所在表面记为测量
面Ｓ，该测量面上共有Ｎ个测点，所测得声压Ｐｍｅａｓ为：

Ｐｍｅａｓ＝［ｐｍｅａｓ，１，ｐｍｅａｓ，２，…，ｐｍｅａｓ，ｉ］
Ｔ （１）

使用２．１节所述三维声聚焦波束形成方法，对振动
结构体声源所在空间区域进行探测，对所得声源位置的

相对强度按照大小依次排序，找到主要声源 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３所
在的位置，分别记为 ｒＳ１、ｒＳ２、ｒＳ３。为了使所建立的球面波
叠加逼近物理模型与声场分布更加相近，分别在 ｒＳ１、ｒＳ２、
ｒＳ３位置处建立局部坐标系，每个坐标系的坐标原点为球
面谐波的中心点，使用各个坐标系内不同阶次球面谐波

的叠加表达共形测量面上的声场分布，则测量面 Ｓ上第
个测点处的测得声压可写为：

ｐｍｅａｓ，ｉ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｃｊ，Ｓ１ψＳ１ ＋ｃｊ，Ｓ２ψＳ２ ＋ｃｊ，Ｓ３ψＳ３ （２）

式 中：分 量 ψＳ１ ＝ ｈ（１）ｎ （ｋｒＳ１）Ｙ
ｍ
ｎ（θＳ１，φＳ１），ψＳ２ ＝

ｈ（１）ｎ （ｋｒＳ２）Ｙ
ｍ
ｎ（θＳ２，φＳ２），ψＳ３ ＝ｈ

（１）
ｎ （ｋｒＳ３）Ｙ

ｍ
ｎ（θＳ３，φＳ２），Ｍ是

最大球面谐波叠加项数，ｈ（１）ｎ （ｋｒ）Ｙ
ｍ
ｎ（θ，）代表各声源

声辐射出的去波分量，ｈ（１）ｎ （ｋｒ）是第一类ｎ阶球ｈａｎｋｅｌ函
数，Ｙｍｎ（θ，）是 ｎ阶 ｍ次的球面谐波函数，ｋ为波数，
ｃｊ，Ｓ１、ｃｊ，Ｓ２、ｃｊ，Ｓ３分别为声源 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３处各叠加球面谐波展
开为第ｊ个分量时的权重系数，ｊ是球面谐波由低阶次到
高阶次的序号。

把测量面上Ｎ个测点的测量值均由式（２）表达，写
成矩阵的形式，即：

ｐ１
ｐ２

…
ｐｉ

…

ｐ



















Ｎ



ψ１Ｓ１，１ ψ２Ｓ２，１ ψ３Ｓ３，１ … ψＭ－２Ｓ３，１ ψＭ－１Ｓ１，１ ψＭＳ３，１
ψ１Ｓ１，２ ψ２Ｓ２，２ ψ３Ｓ３，２ … ψＭ－２Ｓ１，１ ψＭ－１Ｓ２，２ ψＭＳ３，２

… … …

…

… … …

ψ１Ｓ１，ｉ ψ２Ｓ２，ｉ ψ３Ｓ３，ｉ … ψＭ－２Ｓ１，ｉ ψＭ－１Ｓ２，ｉ ψＭＳ３，ｉ

… … …

…

… … …

ψ１Ｓ１，Ｎ ψ２Ｓ２，Ｎ ψ３Ｓ３，Ｎ … ψＭ－２Ｓ１，Ｎ ψＭ－１Ｓ２，Ｎ ψＭＳ３，


















Ｎ

ｃ１Ｓ１，１
ｃ２Ｓ２，１
ｃ３Ｓ３，１

…

ｃＭ－２Ｓ１，１
ｃＭ－１Ｓ２，１
ｃＭＳ３，






















１

（３）
式（３）简记为：
Ｐｍｅａｓ＝ΨＳ１，Ｓ２，Ｓ３ＣＳ１，Ｓ２，Ｓ３ （４）
为了获得反映声场分布特征的系数向量ＣＳ１，Ｓ２，Ｓ３，对式

（４）两边同时乘以球面谐波所构成矩阵ΨＳ１，Ｓ２，Ｓ３的伪逆，可得：
ＣＳ１，Ｓ２，Ｓ３＝ΨＳ１，Ｓ２，Ｓ３Ｐｍｅａｓ （５）

由文献［１１］确定最优的球面谐波叠加项数。于是，
根据系数向量 ＣＳ１，Ｓ２，Ｓ３所具有的不随重构位置改变的特
征，声场中任意位置一组场点的声压重构为：

Ｐｒｅｃ＝Ψ
ｏｐｔ
Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ＣＳ１，Ｓ２，Ｓ３＝Ψ

ｏｐｔ
Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ΨＳ１，Ｓ２，Ｓ３Ｐｍｅａｓ （６）

式中：ΨｏｐｔＳ１，Ｓ２，Ｓ３是由场点位置坐标所对应的最优球面谐波
叠加矩阵。

一般情形下，在该方法的具体实施过程中，不同振动

结构体上的声源数量是未知的，为了在准确表达声场分

布的同时减少不必要的计算量，可以根据声源强度的排

序，选择合适声源数量，并在对应位置放置不同阶次球面

谐波的叠加源，用以全息重构声场的空间分布。

３　数值仿真

为了验证所提方法的可行性，如图２所示，空间中有
一非规则结构体 Ｖ，该结构体表面的几何尺寸约为
０．５ｍ×０．５ｍ。在该非规则结构体Ｖ上分布有３个声源，
分别为径向脉动球Ｓ１和Ｚ向振动球Ｓ２、Ｓ３，径向脉动球的
半径为０．０５ｍ，振动速度为０．０８ｍ／ｓ；两个Ｚ向振动球的
半径均为０．０５ｍ，Ｚ向振动速度均为０．０６ｍ／ｓ。为了便于
问题的说明，全息测量面Ｈ１使用规则的方形平面，该测量
面的尺寸为０．６３ｍ×０．６３ｍ，其上均布８×８个测点，相邻
测点间距为０．０９ｍ。在Ｈ１面与振动结构体之间是重构面
Ｈ２，且Ｈ１面与Ｈ２面相互平行，二者几何中心在同一条垂
线上。全息测量面到声源Ｓ２、Ｓ３几何中心所在平行平面的
垂直距离ｄ１＝０．０９ｍ，重构面到声源Ｓ２、Ｓ３几何中心所在
平面的垂直距离为ｄ２＝０．０６ｍ。３个声源的几何中心点到
测量面的垂直距离并不全部相等。空气密度取

１．２９ｋｇ／ｍ３，声在空气中的传播速度取３４０ｍ／ｓ。

图２　声场布置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄ

３．１　声源集聚分布的声场重构
当结构体上的多个声源以相邻或叠加的形式集聚存

在时，如图３所示，图中脉动球声源和Ｚ向振动球声源分
布在彼此相邻的位置，脉动球 Ｓ１的球心位于坐标点
（－０．０２５ｍ，０，０．０３ｍ），Ｚ向振动球 Ｓ２的球心坐标是
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（０．０２５ｍ，０，０．０５ｍ），Ｚ向振动球 Ｓ３的球心坐标是
（０．０２５ｍ，－０．０５ｍ，０．０５ｍ），重构面 Ｈ２的尺寸为
０．６ｍ×０．６ｍ，其上均布２０×２０个重构点。声源的振动
频率为３ｋＨｚ。其他参数保持不变。

图３　结构表面声源集聚式分布示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓ

ｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

为了定量表达重构声压与直接测量声压的误差，定

义重构误差Δ的计算式为：

Δ＝
Ｐｍｅａｓ－Ｐｒｅｃｏ ２

Ｐｍｅａｓ ２
×１００（％） （７）

式中：Ｐｍｅａｓ是重构面上直接测量的声压向量，Ｐｒｅｃｏ是由重
构方法得到的重构面上的声压向量。需要注意的是，由

于此式是将测量面上所有测点的误差进行叠加，得到综

合性的单一误差量，当测量面上的声压分布呈多次交替

变化或单调趋势变化时，该误差量化方法不能区分二者

的不同。因此，为了反映声场分布不同对误差量值的影

响，可使用部分测点进行局部误差量化或逐点误差量化，

得到准确的误差分布。

为了对比分析所述全息重构方法的精度，在相同声

场中分别使用所述方法和现有单原点球面波叠加逼近方

法［１２］进行分析。全息重构过程中，在全息测量面 Ｈ１处
记录声压数据，将此数据作为全息重构系统的输入，先使

用现有球面波叠加逼近方法计算重构面上的声压分布，

如图４（ｂ）所示，然后使用文中所述方法求解重构面上的
声压分布，如图４（ｃ）所示。重构面上直接测量的声压分
布如图４（ａ）所示。

图４　３ｋＨｚ时集聚声源声场重构面上声压分布对比图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｔ３ｋＨｚ

由图４（ａ）可知，重构面上的实际声压分布因各声源
距离较近，声源间最大距离近似为所分析声波的波长，所

以尽管各个声源所发出的声波频率相同，但声源集聚区

域的声压分布与单个声源的声压分布十分相近，仅在距

离集聚区域较远的左下角区域产生干涉现象，在该区域

出现了声压最小值。图４（ｂ）是使用现有单原点球面波
叠加逼近方法重构的声压分布，该声压分布与图４（ａ）所
表示的直接测量声压分布相近，声源集聚区域的声压分

布一致，从重构面几何中心到边缘的声压变化趋势相同，

在重构面右下角的干涉区域存在较明显的重构误差，由

式（７）量化可知整体重构误差为２．６０％。现有方法之所
以具有很高的重构精度，是因为当声源集聚分布时，声场

的空间分布近似于单个声源的辐射声场，使用单原点不

同阶次球面波叠加的模型与分析对象相近。当使用文中

所述方法计算重构面上的声压分布，得到图４（ｃ）所示重
构结果，将该声压分布与重构面上直接测量的声压分布

图４（ａ）对比可知，所述方法的重构声压分布能够比较精
确的反应重构面上的实际声压分布，也能够较为准确地

反应不同位置的声压变化趋势，在部分干涉强烈的区域

存在较为明显的重构偏差，如重构面的右下角区域。
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由式（７）量化可知整体重构误差为４．５５％。对比分析
图４（ｂ）和（ｃ）可知，所述多声源近场声全息方法的重
构误差略大于现有方法，这是因为在使用相同的测点

时，所述多声源方法各个声源位置所分配的叠加项数

约为现有方法的１／３，尽管物理模型上更加合适，但较
少的叠加项数在描述声场时的精度会有一定程度的下

降，进一步增加测点数量可以提升所述方法的重构精

度。

为进一步观察不同频率时的重构精度，在充分体现

声源相邻这一影响因素的情况下，即分析频率对应的最

小波长大于声源最大间距，对１～３ｋＨｚ的声场分别使用
现有的单原点球面波叠加法和所述多声源重构法进行重

构，得到不同频率时的重构误差如图５所示。由图５可
知，对于集聚声源分布的声场，所提出的多声源重构法的

重构误差略大于现有的单原点球面波叠加法，随着频率

的升高，重构误差有增大的趋势，这是因为较高频率的声

波需要更多高阶项的球面波叠加描述，所以随着频率的

升高准确描述声场的难度也随之增大。由图同时可知，

两种方法的重构误差都在５％以下，都可作为对声场进
一步分析研究的依据。

图５　集聚声源声场重构误差随频率的变化
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

ｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３．２　声源离散分布的声场重构

当不规则振动结构体上有多个声源离散分布时，如

图６所示。为了体现离散分布对不同近场声全息方法的
影响，在选择声源位置时使得彼此间最小距离大于分析

声波的最长波长，故选取脉动球 Ｓ１的球心位于坐标点
（０，０．１１ｍ，０．０３ｍ），Ｚ向振动球 Ｓ２的球心坐标是
（－０．１１ｍ，－０．１１ｍ，０．０５ｍ），Ｚ向振动球Ｓ３的球心坐
标是（０．１１ｍ，－０．１１ｍ，０．０５ｍ），重构面的尺寸仍为
０．６ｍ×０．６ｍ，其上均布２０×２０个重构点，所分析声波

的频率为３ｋＨｚ。其他参数同３．１节。

图６　结构表面声源离散式分布示意图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓ

ｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

为了对比分析所述全息重构方法的精度，在相同声

场中分别使用所述多声源重构方法和现有单原点叠加逼

近方法进行分析。实施过程中，在全息测量面Ｈ１处记录
８×８测点的声压数据，将此数据作为全息重构系统的输
入，由现有叠加逼近方法得到的重构面上的声压分布如

图７（ｂ）所示，由所述方法获得的重构面上的声压分布如
图７（ｃ）所示。重构面上直接测量的声压分布如图７（ａ）
所示。
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图７　３ｋＨｚ时离散声源声场重构面上
声压分布对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｓｏｕｒｃｅｓａｔ３ｋＨｚ

　　由图７（ａ）可知，重构面上的实际声压分布十分复
杂，因干涉现象的存在，不仅在重构面上与声源对应位置

处出现局部最大值，而且在声源间及相邻区域有局部最

大声压和局部最小声压出现，且声场变化趋势无明显规

律。图７（ｂ）是使用现有单原点叠加逼近方法的重构声
压分布，由图７（ｂ）可知，重构的声压分布与直接测量的
声压分布存在明显误差，仅在图中箭头所示位置反映局

部区域最大值的位置，但不能准确给出该区域的具体声

压大小，而且在靠近重构面边缘处的误差进一步增大。

这是因为该方法在建立物理模型时，只从单个原点位置

应用不同阶次球面谐波函数的叠加描述声场，而实际声

源分布的间距较大，应当视之为多声源的声场，单个原点

的描述方法与实际声场分布不相符，所以重构精度较之

集聚声源声场大幅下降，由式（７）可知，重构误差为
６４．７７％。为了提升离散声源声场分布的重构精度，使用
所述多声源近场声全息法获得重构面上的声压分布如图

７（ｃ）所示，由图７（ｃ）可知，重构面上的声压分布趋势与
直接测量值保持一致，能够准确表达各局部区域极大值

和极小值的位置，这是因为建立物理模型时充分考虑到

各声源的分布位置对描述精度的影响，在各声源处建立

局部坐标系，分别使用不同球面波函数的叠加描述声场，

所以能够更准确地描述测量面上声场的分布，从而提升

了重构面上的重构精度。由图７（ｃ）也可看出，各重构点
处的具体声压值与实际测量值有偏差，这是因为尽管物

理模型更加准确，同时也变得更加复杂，所需测点数也随

之增加，而测量面上的测点数保持不变，所以使得重构的

声场分布趋势准确，具体位置的声压大小不准确，增加测

点数量可以提升所述方法的重构精度，由式（７）量化可
知整体重构误差为８．９１％。

　　频率是影响所提近场声全息方法的重要参数，为体
现离散分布这一声源分布特点，选择分析频率时保证声

波最大波长小于声源间最小间距，故选择３～５ｋＨｚ为分
析频段。分别使用现有单原点球面波叠加法和所述多声

源重构法进行重构，得到不同频率时的重构误差如图８
所示。由图８可知，对于离散声源分布的相同声场，所提
多声源全息重构法的重构误差保持在５％ ～２２％，而基
于单原点球面波叠加方法重构误差在６１％以上，所述多
声源重构方法明显优于现有方法。随着频率的升高，两

种方法的重构误差都有增大的趋势，但所述多声源重构

方法的误差随频率变化较小，而单原点球面波叠加法的

重构误差则变化很大，这是因为所述多声源重构方法的

物理模型与实际的声场分布一致，尽管频率升高重构难

度随之增大，但误差变化相对稳定。相反，单原点球面波

叠加法的物理模型与实际声场分布偏差大，不能准确描

述声场，故重构误差变得不稳定并快速增大。

图８　离散声源声场重构误差随频率的变化
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

４　实验验证

为进一步验证所提方法的可行性，在消声箱内开展

了实验研究。由于实验条件的限制，在传声器阵列的选

取时使用现有的平面环形阵列 ＢＳＷＡＳＰＳ４９０，传声器所
在最大圆直径为０．４５４ｍ，阵列上共有１６个传声器，如图
９所示。为使实验具有一般性，使用３个相似的普通扬
声器作为目标声源，扬声器的纸盆直径约为７ｃｍ，放置
在传声器阵列的同一侧。各个扬声器到传声器阵列的距

离不等，扬声器１到传声器阵列的垂直距离为０．０３ｍ，扬
声器２到传声器阵列的垂直距离为０．０６ｍ，扬声器３到
传声器阵列的垂直距离为０．０５ｍ，扬声器相对于阵列的
具体位置如图１０所示。数据采集时使用 ＤＨ５９２０动态
信号测试分析系统，所用传声器型号为ＭＰＡ４１６。
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图９　实验现场
Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

图１０　实验布置示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　实验过程中，为了对比相同工况下不同方法的全息
重构精度，先在测量面位置使用ＢＳＷＡＳＰＳ４９０阵列采集
声场声压信息，然后将阵列移动到重构面位置，实测重构

面上的声压分布，作为重构面上声压分布的参照值，重构

面是在声源与传声器阵列之间且与传声器阵列平行的有

限平面，其几何中心点的 Ｚ坐标为 Ｚ＝－０．０２３ｍ，重构
面大小为０．２２ｍ×０．２２ｍ，扬声器的输出信号随机选择
为２ｋＨｚ的正弦波信号。

分别使用所述方法和现有单原点球面波叠加方法，

对重构面上的声压分布进行全息重构，得到重构结果如

图１１所示。图１１（ａ）所示为使用传声器阵列在重构面
上的直接测量值，图１１（ｂ）所示为使用现有单原点球面
波叠加法重构的声压分布，图１１（ｃ）所示为使用文中所
述基于球面波叠加与目标深度识别多声源声场全息方法

得到的声压分布。将图１１（ｂ）所示的现有方法重构声压
分布与１１（ａ）所示的实际测量值相比较，可以看出现有
方法的重构结果与实际分布存在较大误差，虽然能够反

映声场的分布趋势，但不能反映声场中主要声源的具体

分布位置，只能看出主要声源的分布区域，由式（７）可知
整体重构误差为３６．７７％。将图１１（ｃ）所示的所述方法
重构结果与１１（ａ）所示的实际测量值相比较，可知所述
方法的重构结果虽有一定误差，但能够准确表达声源的

分布位置和声场干涉所产生的声压极小值位置，分别如

图１１（ｃ）中虚线箭头和实线箭头所示，由式（７）可知整体
重构误差为１６．０３％。可见，该频率时所述方法的重构精
度明显提高，这是因为所述方法使用声源深度识别方法获

取了主要声源的空间位置信息，然后再根据声源的位置选

取不同阶次球面波的原点，使得声场的描述更加符合实际

声场分布，所以能够获得更好的重构精度。需要说明的

是，由于实验所用阵列测点较少，所获取的声场信息不足，

改用多测点阵列可进一步提升全息重构的精度。
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图１１　２ｋＨｚ时不同方法得到的重构
面上声压分布

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ２ｋＨｚ

为了观察不同频率时所述方法的全息重构精度，选

取若干频率时的声场作为全息重构系统的输入，分别使

用所述近场声全息法和现有单原点球面波叠加方法对声

场进行全息重构，并把所得到的全息重构结果与直接测

量值进行比较，由式（７）量化重构误差的大小，得到不同
频率时两种声场全息方法的误差，如表１所示，其中所述
近场声全息法的重构误差为 Δ１，现有单原点球面波叠加
方法的重构误差为Δ２。由表１可知，不同频率时所述方
法的重构误差多在１６％ ～２２％，而此时现有方法的重构
误差已大于３０％，使用所述方法后各频率时的声场重构
误差平均下降１４．０８％，显著提升了多声源非规则空间
分布声场的全息重构精度。

表１　不同频率时两种声场全息方法的重构误差
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

误差／％
频率／ｋＨｚ

１．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０

Δ１ ３２．５０ ３３．０１ ３６．７７ ３０．１２ ３４．０８

Δ２ ２１．３４ １７．３２ １６．０３ １９．６７ ２１．７１

５　结　　论

当不规则结构体上有多个离散声源时，提出基于球

面波叠加逼近与目标深度识别的空间多声源近场声全息

方法。该方法根据目标深度识别理论，确定相应球面波

函数坐标原点的空间位置，使得所建立的物理模型更加

准确，从而提升空间多声源声场的全息精度。为了验

证该方法的可行性，分别使用所述方法和现有单原点

球面波叠加法进行了仿真分析与实验研究，得到如下

结论：

１）仿真分析中，当结构体上声源集聚分布时，所述方
法的重构误差与单原点球面波叠加法相近，分析频段内

各频率声场全息重构误差在５％以下，能较为准确地反
映实际声场分布。

２）仿真分析中，当结构体上声源离散分布时，所述方
法在分析频段内各频率的全息重构误差介于 ５％ ～
２２％，而此时单原点球面波叠加法的误差已大于６１％，
不能准确表达重构面上的声压分布和变化趋势。

３）实验研究中，所述方法的全息重构精度优于现有
单原点球面波叠加法，分析频段内的声场全息重构误差

平均下降约１４．０８％，显著提升了多声源非规则空间分
布声场的全息重构精度。
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