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半自由声场环境下的声源重建和声场预测研究对声全息技术走向实际应用具有非常重要的意义 )在提出基于

分布源边界点法的半自由声场全息重建和预测方法的基础上，对此展开了实验研究 )并将重建和预测的结果与常

规方法重建和预测的结果进行了比较和讨论，说明了重建预测过程中反射声压的影响和考虑反射声压的必要性，

证明了所提出方法在解决半自由声场环境下存在地面反射时的声源重建和声场预测时的有效性和准确性 )还提出

了采用奇异值截断滤波和 *+,-./.0 正则化方法来削弱测量误差的影响，从而进一步优化了重建结果，提高了全息

成像的可信度 )
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% 3 引 言

近年来声全息技术已逐渐发展成为一种非常有

效的声源定位和声场可视化技术 )它突破了通过测

量声源表面振速信息来计算声源辐射特性的传统直

接方法的界限，而是将声辐射问题作为一个逆问题

来研究［%］)通过测量声场中的部分信息（全息面上的

复声压数据）一次性重建出声源的表面声压和法向

振速信息，并根据重建的信息预测出整个三维声场

辐射特性，因而在噪声和振动控制领域中具有重要

的意义 )
声全息技术最初是通过一个复杂的声光转换系

统来实现的，由于系统本身的复杂性，以及全息成像

的分辨率很低，现在除了在超声全息摄影成像系统

中还能找到一点痕迹外，已基本不被采用 )自 !# 世

纪 2# 年代 4+55+678 等首先提出采用近场声全息的

概念以来［!，"］，声全息技术在世界范围内得到了突飞

猛进的发展，以此为基础的许多改进方法纷纷被提

出，如 9 空间滤波法、4+:/:; 滤波法、反复算法以及

统计最优法等 )它们在一定程度上改善了重建结果，

提高了全息成像的分辨率 )但是由于这些方法都要

求源面和全息面必须具有规则的形状（如平面、球

面、圆柱面等），因而在一定程度上还是限制了其适

用的范围 )为了克服这些缺点，<:;./:8+ 和 =6>/6;?［’］

在 %$2$ 年提出了基于边界元法的近场声全息技术，

它可以不受具体形状的限制，因而可以用来分析具

有复杂形状特征的内部和外部声辐射问题 )这种方

法在 !# 世纪 $# 年代得到了广泛的应用，但由于边

界元法建立的系数矩阵中存在不同阶奇性积分的处

理以及边界元法本身在特征波数处解的非唯一性的

处理，也影响了其计算精度和计算速度 )基于分布源

边界点法［1—&］的声场全息重建和预测技术是在此基

础上由作者提出的一种新型的声全息技术［2，$］，它继

承了边界元法的优点，不受具体形状的限制，同时又

有效地避开了系数矩阵的直接计算和具体的插值，也

不用进行数值求积和奇异积分的处理，因而具有广泛

的应用价值 )
然而，无论是采用上述哪一种方法，全息测量面

上存在反射声压的问题一直都在困扰着许多声全息

方法研究者 )在文献［!］所提到的三个亟待解决的问

题中，其中就有有关全息测量时存在声压反射的问

题 )当然对于全息面上所包含的直达声和反射声来

自于不同方向的情况 ) 4:+/;:+@- 等［%#］已提出一种较

好的解决方法，即采用两个靠得很近的全息测量面

同时测量，并在波数域中将其分开 )但这也只解决了

部分问题，对于与直达声来源于同一方向的反射声

（如在半自由声场中的地面反射）则没有一个好的解
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决办法 !因而国内外许多学者在实验中都通过一些

避免反射的方法来削弱反射声的影响，比如在全消

声室中进行全息测量［"—#］，或通过挡板将地面反射

声与直达声隔开［$$］，或将声源放置在离地面很高的

地方进行测量［$"］!虽然这些方法对声源定位有一定

的作用，但是并不能准确地预测出整个声场的辐射

特性，因而在一定程度上也限制了声全息技术走向

实际工程应用 !
本文所提出基于分布源边界点法的半自由声场

环境下的全息重建和预测技术则有效地解决了来自

同一方向的声压反射问题 ! 在建立其理论模型的基

础上，对此展开了实验研究，并将本方法重建和预测

的结果与常规方法（忽略声压反射时）重建和预测的

结果进行了比较和讨论 ! 说明了重建预测过程中反

射声的影响和考虑反射声的必要性，证明了所提出

方法在解决半自由声场环境下存在地面反射时的声

源重建和声场预测的有效性和准确性 ! 本文还提出

采用奇异值截断和 %&’()*)+ 正则化［$,］的方法来削

弱测量误差的影响，从而进一步优化了重建结果，提

高了全息成像的可信度 !

" - 半自由声场的全息重建和预测理论

对于振动体法向振速已知的小振幅时间谐振声

场，其在无限域中引起的外部声辐射问题可以用著

名的 .&/0(()1123456()578 积分等式［,］描述为

!（"）#（"）9!$:
#（":）

!%（"，":）
!&:

;!
#（":）
!&:

%（"，":[ ]）<$，

（$）

式中，%（ "，": ）9 4=>（ ; &’(）?（#"(）为声场格林函

数；( 9 @ " ; ": @ 为场点 " 和表面结点 ": 之间的距

离；#（ ":）为表面声压；!（ "）为实体角系数，当外表

面切平面个数唯一时，!（ "）为 $?"；!?!&: 为表面法

向导数 !
（$）式在振动体边界上和声场中任意测量面上

的离散矩阵形式可分别表示为

!$"$ 9 #$!&$， （"）

" 1 9 $ 1 "$ A % 1!&$ ! （,）

联合（"），（,）式有

" 1 9（$ 1! ;$
$ #$ A % 1）!&$ " &+!&$， （#）

式中，"$ 为振源表面声压列矢量，!&$ 为振源表面法

向振速列矢量，" 1 为声场声压列矢量，!$，#$，$ 1 和

% 1 为系数矩阵，&+ 为振声传递矩阵 !

常规方法中振声传递矩阵 &+ 是直接由振源和

声场中任意面之间关系来确定，而在半自由声场中

由于存在地面的反射，如果仅仅通过振源和声场中

测量面来建立传递矩阵，反射声被作为直达声的一

部分传递到声源表面，从而使重建和预测的结果不

能真实地反映声源和声场的信息 ! 因而此时必须将

直达声和反射声分离开，而由于声压为标量，现有技

术很难做到这一点 !本文通过建立实源和像源的组

合传递矩阵，直接将反射声压纳入传递过程进行重

建，从而有效地解决了此问题 !

!"#" 组合传递矩阵的建立

在半自由声场中，实际声压为直达声压和经反

射面反射的间接辐射声压叠加组成（如图 $ 所示）!
设在实源表面上分布 ) 个边界点，并在声场中选取

的全息测量面上分布有 * 个测量点，则这 * 个测

量点实测声压的矢量形式为

"( 9 "(< A "(/， （B）

式中，"(<为直达声压，"(/为反射声压 !此时声场中任

意点处的辐射声压可以看成是两个声源所辐射的声

压之和，即实源 $ 和像源 $C 共同作用的结果 ! 像源

上各结点的表面法向振速与实源上各结点的表面法

向振速!&$对应相等 !

图 $ 半自由声场中的声场辐射示意图

如果半自由声场中反射界面为刚性面，则入射

声波被完全反射，由（#）式可知，此时在全息面上的

辐射声压可由实源和像源的表面法向振速描述为

"( 9（&(+< A &(+/）’&$ ， （D）

式中，&(+<为实源 $ 表面法向振速与其在全息面上

所辐射声压之间的 * E ) 阶传递矩阵，&(+/ 为像源

$C 表面法向振速与其在全息面上所辐射声压之间的

* E ) 阶传递矩阵 ! 则实源和像源与全息面之间的

组合传递矩阵为

&(+ 9 &(+< A &(+/ ! （F）
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如果半自由声场中反射界面为非完全刚性，则

在入射波的作用下，界面会发生微小的变形 !此时入

射声波的能量部分被界面吸收，从而使反射时声压

的相位和振幅都发生变化，而且对不同入射角的声

波和不同的反射界面属性，其反射效果也不同［"#］!
下面，在充分考虑到反射界面的阻抗效应的情况下，

建立了反射界面为非完全刚性条件时的组合传递

矩阵 !
假设反射界面的比导纳是均匀的，则反射界面

上的声压反射系数可以近似地表示为［"#］

! $ % &’(! )"
&’(! *"

， （+）

式中，!为入射角，"为反射界面的比导纳 !
根据（+）式可以求取声压经反射界面到达全息

面上 " 个测量点处的声压反射系数，其矩阵表达形

式为

! $ % ,-./（! $"，! $0，⋯，! $"）， （1）

式中，! $"，! $0，⋯，! $" 分别表示声压经反射后到达

全息面上每个测量点处的声压反射系数 !则此时（2）

式可以表示为

"3 %（#34, * ! $#34$）!#$ ! （"5）

从而实源和像源与全息面之间的组合传递矩

阵为

#34 % #34, * ! $#34$ ! （""）

!"!" 组合传递矩阵的特解构造

上述组合传递矩阵是通过分布源边界点法间接

获取的，即通过在振源表面结点背离分析域一定距

离处构造的一系列特解源（点源、面源或体源）所产

生的声压和振速特解来获取［+］!首先构造实源表面

法向振速特解矩阵!!#$ ，它是 % 6 % 阶的方阵（% 为

振动体边界的结点数目），其中每一个列矢量都对应

一个特解源在所有结点处所产生的一组特解 ! 由于

实源和像源关于反射界面对称，因而像源的表面振

速特解矩阵和实源的表面振速特解矩阵是对称相等

的，无需重复构造 ! 实际上对于同一振源，对应每个

分析频率处只需对实源构造一次即可 !
对于全息面上测点 & 处，对应实源中 % 个特解

源所对应的声压特解行矢量为 "!3,（ &），对应像源中

% 个特解源所对应的声压特解行矢量为 "!3$（ &），则

实源和像源在全息面上 " 点处所构造的 " 6 % 阶

声压特解矩阵分别为

"!3, %［（"!3,（&"））7（"!3,（&0））7⋯（"!3,（&"））7］，（"0）

"!3$ %［（"!3$（&"））7（"!3$（&0））7⋯（"!3$（&"））7］!（"8）

这里，上标“7”表示矩阵转置 !
将（"0）和（"8）式所构造的特解代入（8）式，则

可得

（"!3, ）7 % #34,!!#$ ， （"#）

（"!3$ ）7 % #34$!!#$ ! （"2）

对（"#）和（"2）式求逆变换后，可得实源和像源

与全息面之间的传递矩阵，并将其代入（9）和（""）

式，则在反射面为刚性和非刚性时，实源和像源与全

息面之间的组合传递矩阵可分别表示为

#34 %（"!3, ）7（$!#$）)" *（"!3$ ）7（!!#$）)"， （":）

#34 %（"!3, ）7（!!#$）)" * ! $（"!3$ ）7（!!#$）)" !（"9）

（":）式为（"9）式的一个特例（! $ % "）!

!"#" 声源的重建

声源重建是利用全息面上各测点的复声压数

据，通过全息面与声源表面之间的传递关系重建出

声源表面信息 !
由 0;" 节可知，实 源 和 像 源 的 传 递 矩 阵 都 为

" 6 % 阶，则其组合传递矩阵 #34亦为 " 6 % 阶 !此
时如果满足 %"" 时，利用奇异值分解法就可以唯

一确定边界结点上的表面法向振速［#］!这也说明在

考虑声压反射后重建声源的表面信息时，并不需要

额外增加测量点的数量 ! 此时组合传递矩阵 #34 的

奇异值分解如下：

#34 % %34"34&<
34， （"+）

式中，"34 % ,-./（#"，#0，⋯，#% ）为对角阵，其对角元

素为奇异值#’ ，且满足#"##0#⋯##%#5；%34 和

&34为列矢量相互正交的酉矩阵，即 ’<
’ ’( %$’( ，(<

’((

%$’( ；$’( 为狄拉克常量 !
通过求取组合传递矩阵的广义逆即可重建出表

面法向振速列矢量!#$ 为

!#$ % # *
34 "3 % &34#)"

34 %<
34 "3， （"1）

式中，上标“ * ”和“<”分别为广义逆和表示厄米特

矩阵共轭 !

!"$" 重建结果的正则化处理

实际上，在整个声场全息重建和预测的过程中，

关键是准确地重建振源的表面法向振速信息 ! 而在

实际测量时，测量声压的幅值和相位常常会存在一

定的误差，如果直接采用上述公式重建往往仍会存

在较大的误差 !因而减小误差的影响，是基于分布源
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边界点的声场全息重建和预测技术走向工程实际应

用的一个关键 ! 本文提出采用截断奇异值滤波和

"#$%&’&(正则化两种方法应用于声全息重建过程

中，用以改进重建表面法向振速的效果 !
根据奇异值分解原理可将（)*）式详细表示成以

下形式：

!!" + !
#

$ + )

!,
$ "%

!$
#$ ! （-.）

由（-.）式可知，如果组合传递矩阵中分解出一些较

小的奇异值，在重建求逆时，其倒数就会变得非常

大 !此时的重建过程对全息面上测量声压的误差非

常敏感，即使存在一个很小的误差，也可能使重建的

结果完全失真 !这也是所有逆问题中存在的一个共

同问题 !因而必须采取滤波手段以减小等式中对重

建结果贡献小而又对误差非常敏感的各项的影响，

加上滤波因子后的结果可以表示为

（!!"）/01 + !
#

$ + )
%$
!,

$ "%

!$
#$ ， （-)）

式中 %$ 为滤波系数 !截断奇异值滤波实际上就是将

（-)）式中较小的奇异值项直接赋为零，即当!$ 2"!)

时，就令 %$ 为零，此时的滤波系数为

%$ + ) （!$ ""!)），

%$ + . （!$ 2"!)），
（--）

式中"为截断系数比 !截断后的重建结果可表示为

（!!"）/01 + !
&

$ + )

!,
$ "%

!$
#$ ， （-3）

式中 & 为截断点 !此时的奇异值对角阵变成

"%( + 4#51（!)，!-，⋯，!& ，.，⋯，.）! （-6）

则可知截断滤波后的组合传递矩阵为

#$ %( + %%("%(&,
%( ! （-7）

在文献［)7］中，已经证明截断滤波后的组合传

递矩阵#$ %(是所有秩为 & 的矩阵中最靠近组合传递

矩阵$%(的矩阵 !此时通过滤掉较小的奇异值从而减

小了误差的影响 ! 但是系数"的选取非常关键，如

果选得过小会丢失大量有用的信息，如果过大并不

能起到滤波的作用 !对于此系数的选取目前还没有

最好的方法，一般可以根据实际声场中的信噪比来

确定［)8］!
另外，"#$%&’&( 正则化方法也是目前最有效的

一种重建修正方法，对于标准的 "#$%&’&( 正则化方

法，（-)）式中滤波系数为

%$ + !-
$

!-
$ 9#- ! （-8）

滤波之后的重建结果（!!" ）/01 满足使残余范数

$$%(!!" : "%$和单边约束$’（!!" :!.）$的加权

组合等式最小，即

;#’｛$$%(!!" : "%$-
- 9#-$’（!!" :!.）$-

-｝，（-<）

式中，#为正则化参数，’ 为罚矩阵，!. 为表面法向

振速的初始估计 !正则化参数#控制着重建结果对

误差扰动的影响，因而准确地选取#也是影响重建

结果的一个关键 !此处可通过根据 =1$$%(!!" : "%$-

和 =1$’（!!" :!.）$- 绘制的 ’ 曲线来确定［)<］!

!"#" 声场的预测

根据 ->6 节正则化处理后的重建振源表面法向

振速（!!"）/01，进一步对声场进行预测 ! 同样，应用分

布源边界点法分别构造实源和像源在任意场点 ( 处

声压特解向量 "%?4（ (）和 "%?/（ (），则实源和像源在场

点 ( 处的组合传递矩阵为

$ ?(（ (）+ $ ?(4（ (）9 $ ?(/（ (）

+［"%?4（ (）］"（!%!"）:) 9［"%?/（ (）］"（!%!"）:)

+｛［"%?4（ (）］" 9［"%?/（ (）］"｝（!%!"）:) ! （-@）

根据正则化处理后的重建振源表面法向振速，

由（3）和（-@）式可得场点 ( 处的声压为

" ?（ (）+ ｛［"%?4（ (）］" 9［"%?/（ (）］"｝（!%!"）:)（!!"）/01 !
（-*）

同理，可以通过构造实源和像源在场点处的质点振

速特解向量!%?4（ (）和!%?/（ (）来预测场点 ( 处的质

点振速为

!?（(）+｛［!%?4（(）］" 9［!%?/（(）］"｝（!%!"）:)（!!"）/01 ! （3.）
进而可以根据预测的声压和质点振速信息来计算有

功声强 (（ (）和声功率 ) 等声学量 !

3 > 实验研究

为了验证本文所提出的基于分布源边界点法的

半自由声场环境下的全息重建和预测方法的有效性

和正确性，本文选取一个实际声源作为研究对象进

行分析，并对应用本文方法的重建和预测的结果和

忽略声压反射而直接进行重建和预测的常规方法的

结果作了比较 !
实验是在如图 - 所示半消声室中完成的 ! 实验

研究对象为步步高家庭影院用组合扬声器系列后置

环绕音箱辐射声场；音箱的外观尺寸为 .>)6 ; A
.>)7 ; A .>3- ;，其中扬声器纸盘中心与音箱上表
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图 ! 实验测量装置图

面的距离为 "#$%& ’，左右两边对称分布；信号源为

步步高 ()( 视盘机 ()*+& 播放的 ,"" -. 的单频

声，并采用步步高 /)!!" 声频功率放大器进行放

大；测量采集装置为成都中科 0(123,&$45 型 $4 通

道数据采集器，北京声望技术公司的 67!"$ 系列前

置放大器加 $#+ 8’ 压电传声器和 92:/ 6;$$$4 型

信号调理器 <
由于实验所在半消声室的地面吸声系数小于

"#"$，因而在本文分析过程中近似地将反射界面视

为完全反射，即认为反射界面为刚性表面 <实验中选

取的测量参数为：全息测量面为平行于音箱前表面

的$’ = $’的平面，测量面上均匀地 分 布!$ = !$

个测点，并与音箱前表面的距离为 "#! ’，测量面下

端距离地面的高度为 "#% ’，其中心对准音箱上扬

声器的纸盘中心；在声源音箱外表面上共分布 !*,
个结点，其结点分布如图 + 所示 <

图 + 扬声器结构尺寸及表面结点分布图

实验测量的全息面上 !$ = !$ 个测点处的声压

幅值和相位分布如图 , 所示 <从测量值显示图可知，

全息面上相位和幅值都存在一定的误差，因而在应

用此信息重建声源表面振速信息时，必须要通过重

建结果的修正方法对控制误差的影响 <本文在重建

时采用的 1>?@ABAC 正则化方法进行修正 <

图 , 全息面上声压幅值（D）和相位（E）分布图

根据测量全息面上的复声压数据重建的声源表

面的振速幅值分布如图 & 所示 <重建的结果表明，采

用本文方法和常规方法时都能给出声源表面振动位

置信息 <通过对图 &（D）和（E）的比较，在采用半自由

声场的全息重建方法所重建的结果比常规方法忽略

反射影响而直接重建的结果显然更具对称性，更能

反映声源表面的实际振动信息 < 图 &（E）还显示，振

源表面振速分布明显有偏下的趋势，这也说明了全

息面测量的声压有来源于声源下方其他源的作用，

即地面反射的影响 <
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图 ! 重建声源表面法向振速幅值分布 （"）本文方法，

（#）常规方法

根据上述重建的声源表面信息，对声源在声场

中辐射情况进行预测 $首先选取一个近场预测面，预

测面位于全息面向声源方向平移 %&’ ( 处 $采用本

文预测方法和常规预测方法所得该预测面的 !方向

有功声强分布如图 ) 所示 $图 )（#）显示声源正前方

! 方向有功声强为零 $实际上，由于存在地面反射的

影响，在声源正前方有功声强不可能为零，图 )（"）

则准确地显示出这一点 $另选取分布在该预测面上

矩形区域｛%&’* (! !!%&’+! (，, %&’ (! "!%&’
(｝内的 ! - ) 个预测点，将通过本文预测方法与常

规方法预测的声压幅值结果和实际测量的结果比较

如图 . 所示 $两种方法所得结果和实际测量结果基

本一致，但采用本文的半自由声场的预测方法所得

的结果和实际测量的结果符合更佳 $对此可以从其

误差分布图（图 /）清楚地看出 $此处，定义声压幅值

误差为

! 0 "
#" , "#(1""
"#(1""

- ’%%2 ， （3’）

式中，# 为预测声压，#(1"为实际测量声压 $
另外，通过半自由场的预测方法可以预测出该

预测面上反射声压在总声压中所占的百分比如图 4
所示 $图 4 显示，在预测面上反射声压幅值在总声压

中所占比例在靠近地面处已达 3%2 $ 实际上，随着

测量面与声源的距离越远，反射声压所占的比例也

将随之增加 $显然，忽略地面的反射而将其作为直达

声压的一部分来考虑，会大大影响预测的精度 $而采

用本文所提出半自由声场的全息重建和预测方法则

不存在此问题 $
就本文所提出的方法的有效性和准确性，对近

场面的预测已初见端倪，在对远场进行预测时，其效

果更加明显 $现选取远场面为全息面背离声源方向

平移至距声源前表面 %&// ( 处 $如图 ’% 所示，根据

本文方法计算的反射声压占总声压的比例最小处都

已 经超过*%2 ，最大处则已达到.%2 $显然，离声源

图 ) 距声源前表面 %&’ ( 处预测面上 ! 向有功声强 （"）本文方法，（#）常规方法
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越远的地方反射声压所占的比例越高，这时采用常

规的方法已经完全失效 !如图 "" 所示，在采用常规

方法所预测的 #$%% & 处预测面上的 ! 向有功声强

和采用半自由声场预测方法的结果已经严重偏离 !
通过在该预测面上中心线上某几个点的测量值表明

（表 "），采用本文的方法预测的该面上声压最大值

点已经向下偏移的趋势和实际测量相符，而且测量

的声压幅值也和实际测量相一致，但是采用常规方

法所获得的结果不仅预测值不符而且所反映的趋势

也大相径庭 !这进一步说明本文所提出方法的有效

性、准确性和必要性，尤其是在远场预测时其作用愈

加明显 !

图 ’ 预测离声源前表面 #$" & 处 (# 个测点的声压幅值与理

论值之间的比较

图 % 本文方法与常规方法预测离声源前表面 #$" & 处 (# 个

测点的声压幅值误差比较

图 ) 距声源前表面 #$" & 处预测面上反射声压占总声压

的百分比

图 "# 距声源前表面 #$%% & 处预测面上反射声压占总声压

的百分比

图 "" 距声源前表面 #$%% & 处预测面上 ! 向有功声强比较 （*）本文方法，（+）常规方法
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表 ! 距声源前表面 "#$$ % 处测量面上某些点的

声压幅值预测结果与测量结果比较

坐标（ !，"）&% 测量值&’(
本文方法

预测值&’(

常规方法

预测值&’(

（"，!#)） "#!)*+ "#!)*, "#!)-)

（"，!#*） "#!+,$ "#!+,, "#!)-+

（"，!#.） "#!,"/ "#!$,, "#!)).

（"，!#!） "#!,.+ "#!,.! "#!)."

) # 结 论

!）基于分布源边界点法的半自由声场全息重建

和预测方法采用分布源边界点法构造系统传递矩

阵，有效地避开了变量插值、数值计算和奇异积分的

处理，与边界元法相比，具有计算速度快、计算精度

高、计算稳定性好等优点 0
.）基于分布源边界点法的半自由声场全息重建

和预测方法有效地解决了常规方法当存在声压反射

时不能准确地进行声源重建和声场预测问题，尤其

是在反射声压所占比例较大时其作用愈加明显 0
*）在实际测量时，测量面上声压的幅值和相位

都会存在一定的误差，通过采用奇异值截断滤波和

12345657正则化方法可以大大削弱测量误差的影

响，从而可以进一步改进重建和预测的精度，提高了

全息成像的可信度 0
)）实验结果进一步说明了在半自由声场环境下采

用本文方法的必要性，并验证了其有效性和准确性，对

声全息技术走向实际工程应用具有重要的意义 0
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