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基于等效源法和双面质点振速测量的声场分离方法*
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目前基于等效源法的声场分离方法有两种输入方式,一种以双测量面上的声压为输入,另一种以单测量面上的

声压和质点振速为输入. 本文以双测量面上的质点振速为输入,提出一种新的基于等效源法的声场分离方法. 首先

给出了该方法的理论推导,然后通过数值仿真和实验验证了该方法的有效性. 通过与基于双面声压测量的声场分离

方法的比较,证明了该方法在分离质点振速方面的优越性. 此外,在仿真中还研究了干扰声源强度和测量面间距对

分离精度的影响.
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1 引 言

近场声全息 [1−3] (NAH)是一种强大的噪声源

识别、定位工具. 利用在声源近场全息面上测得的

复声压或质点振速, NAH 技术可以准确地实现三

维声场的重建和预测. 但常规的 NAH技术要求声

源均位于测量面的同一侧, 其另一侧为自由场, 这

一条件在很大程度上限制了 NAH 在实际工程中

的应用. 为了解决该问题,声场分离技术作为一种

前处理方法被引入到 NAH 中 [2,4]. 该技术可以实

现全息面两侧声源所产生声场的分离,从而去除测

量面背向干扰源的影响,获得 NAH重建所需要的

自由场.

目前已发展出多种声场分离算法, 包括空间

Fourier 变换法 [4−6], 统计最优分离方法 [7−10]、边

界元法 [11]以及等效源法 [12,13]等.其中空间 Fourier

变换法和统计最优分离方法都受到测量面形状的

限制; 边界元法虽不受到测量面形状的限制, 但该

算法存在奇异积分等难于处理的问题,计算效率低;

等效源法同样不受测量面形状的限制,并且在计算

精度和计算速度上相对边界元法具有较大的优势.

因此, 相对于其他算法, 基于等效源法的声场分离

方法具有更强的实用性.

现有的基于等效源法的声场分离方法有两种

输入方式, 一种是以两个测量面上的声压作为输

入 [12], 另外一种采用单个测量面上的声压和质点

振速为输入 [13]. 在文献 [13]提出的单测量面声场

分离方法中, 质点振速是通过有限差分近似获得,

实际上依然是采用双面声压测量的方法. 本文直接

采用两个测量面上的质点振速作为输入对基于等

效源法的声场分离方法进行进一步拓展.首先将推

导基于等效源法和双面质点振速测量的声场分离

公式,然后通过数值仿真和实验验证该方法的有效

性以及该方法在分离质点振速方面的优越性. 另外,

仿真中将对干扰声源的强度以及两个测量面的间

距对分离精度的影响开展研究.

2 理论基础

2.1 基于质点振速测量和等效源法的近场
声全息

等效源法的基本原理为: 实际声源的辐射声

场可以通过一系列位于声源内部 [14,15] 或测量面

附近 [16,17] 的虚源所产生的声场代替.如图 1所示,
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假设全息面 Sh 上有 M个测量点,虚源面 Sq 上有 N
个虚源,则全息面上的质点振速可以表示为

Vh =GvhQ, (1)

式中, Vh 为全息面上的质点振速列向量; Q =

[q1,q2, · · · ,qN ]
T 为等效源强列向量; Gvh 为虚源面

到全息面的质点振速传递矩阵, 其中 Gvh(m,n) =
1

iρω
∂g(rhm,rqn)

∂n
, ρ 为介质密度, ω 为角频率, rhm

表示全息面 Sh 上的第 m个测量点的位置, rqn 表示

虚源面 Sq 上的第 n个虚源的位置, g(rhm,rqn)为自

由场格林函数

g(rhm,rqn) =
exp(ik

∣∣rhm −rqn
∣∣)

4π
∣∣rhm −rqn

∣∣ , (2)

式中, k = ω/c为波数, c为声速.
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Sq

qi

(b)

(a)

Sq
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图 1 等效源法示意图 (a)虚源位于声源内部; (b)虚源位于
测量面附近

由 (1)式可以求得源强列向量

Q= (Gvh)
+Vh, (3)

式中, “+”表示矩阵的广义逆. 在实际计算中, Gvh

的广义逆一般通过奇异值分解获得.
利用求得的源强列向量可以计算任意重建面

上的声压和质点振速

Pr =GprQ, (4)

Vr =GvrQ, (5)

式中, Pr 和 Vr 分别为重建面上的声压和质点振速

列向量; Gpr 和 Gvr 分别为虚源面到重建面的声压

传递矩阵和质点振速传递矩阵,其中

Gpr(m,n) = g(rrm,rqn), (6)

Gvr(m,n) =
1

iρω
∂g(rrm,rqn)

∂n
, (7)

式中, rrm 为重建面上第 m个重建点的位置.

2.2 基于等效源法和双面质点振速测量的
声场分离方法

当测量面两侧都存在声源时,如果直接采用测
量的质点振速数据重建,会在重建面上产生虚假的
声源 [12], 此时需要去除来自测量面背向干扰源的
影响后才能实现准确重建. 如图 2所示, 在测量面
Sh1 和 Sh2 上的法向质点振速 Vh1 和 Vh2 分别可以

表示为

Vh1 = V11 +V21, (8)

Vh2 = V12 +V22, (9)

式中, V11 和 V12 分别为声源 1在测量面 Sh1 和 Sh2

上产生的法向质点振速, V21 和 V22 分别为声源 2
在 Sh1 和 Sh2 上产生的法向质点振速.





d δ2δ1

qi

Sq1 Sq2Ss Sh1Sh2

图 2 声场分离示意图

由等效源法原理可知, V11, V12, V21 和 V22 可

以通过一系列位于测量面附近的虚源表示为

V11 =Gv
11Q1, (10)

V21 =Gv
21Q2, (11)

V12 =Gv
12Q1, (12)
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V22 =Gv
22Q2, (13)

式中, Gv
11 和 Gv

12 分别为虚源面 Sq1 到测量面 Sh1

和 Sh2 的质点振速传递矩阵, Gv
21 和 Gv

22 分别为虚

源面 Sq2 到测量面 Sh1 和 Sh2 的质点振速传递矩阵,
Q1和Q2分别为虚源面 Sq1和 Sq2上的虚源源强列

向量.
(8)—(13)式可以用矩阵形式表示为Vh1

Vh2

=

Gv
11 Gv

21

Gv
12 Gv

22

Q1

Q2

 . (14)

对 (14)式求逆,即可求得源强列向量Q1

Q2

=

Gv
11 Gv

21

Gv
12 Gv

22

+Vh1

Vh2

 . (15)

与基于等效源法和双面声压测量的声场分离

方法相同 [12], 在对 (14)式的求逆过程中不需要进
行正则化处理. 将求得的源强列向量 Q1 和 Q2 分

别代入 (10)—(13)式,即可求得声源 1和声源 2分
别在两个测量面上产生的法向质点振速.也可以根
据 (4)式求出两个声源分别在两个测量面上产生的
声压

P11 =G
p
11Q1, (16)

P21 =G
p
21Q2, (17)

P12 =G
p
12Q1, (18)

P22 =G
p
22Q2, (19)

式中, Gp
11 和 G

p
12 分别为虚源面 Sq1 到测量面 Sh1

和 Sh2 的声压传递矩阵, Gp
21 和 G

p
22 分别为虚源面

Sq2 到测量面 Sh1 和 Sh2 的声压传递矩阵.

3 数值仿真

为了验证基于等效源法和双面质点振速测量

的声场分离方法 (V-V法)的有效性,下面将首先进
行数值仿真研究. 选取两个半径为 0.01 m 的摆动
球分别作为目标声源和干扰声源, 其径向速度均
为 1 m/s. 如图 3 所示, 两个摆动球分别位于测量
面两侧,其中位于 (−0.3, 0, −0.4) m处的声源为目
标声源, 位于 (0.3, −0.25, 0.4) m 处的声源为干扰
声源. 两个测量面 Sh1 和 Sh2 分别位于 zh1 = 0 m和
zh2 = 0.08 m, 大小均为 1 m × 1 m. 测量点间隔为
0.1 m, 因此共有 11 × 11 个测量点. 等效源面 Sq1

与测量面 Sh1 之间的距离和等效源面 Sq2 与测量面

Sh2 之间的距离均为 1倍的采样间隔.仿真中两个
测量面上的质点振速均加入了 30 dB 的高斯白噪
声.

0.4 m
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0
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5
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zo

Sq1 Sq2Sh2Sh1

图 3 声源及测量面位置示意图

为了定量地描述分离误差的大小,定义分离误
差为

η =

√
M

∑
i=1

(|pi − p̄i|)2

/√
M

∑
i=1

|p̄i|2 ×100(%), (20)

式中, M 为测量点数, p̄i 和 pi 分别为理论的和分离

得到的目标声源在第 i个测量点处产生的声压或法
向质点振速.
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图 4 V-V法分离声压和质点振速的误差随频率的变化

图 4给出了采用 V-V法分离声压和法向质点
振速的误差随频率变化的曲线.在 400—1600 Hz的
频率范围内, V-V法分离声压的误差均在 18%以下,
分离质点振速的误差均在 10%以下. 由此可见, V-V
法无论分离声压还是质点振速都可以得到较好的

结果, 但 V-V 法分离质点振速的精度要高于分离
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声压的精度.为了进一步说明 V-V法的性能,下面
将与基于等效源法和双面声压测量的声场分离方

法比较,并分析测量面间距对 V-V法分离精度的影
响.

3.1 与基于等效源法和双面声压测量的声
场分离方法的比较

基于等效源法和双面声压测量的声场分离方

法已被证明是一种稳健的声场分离方法 [12]. 该方
法和 V-V法的区别在于该方法采用两个测量面上
的声压作为输入,因此,这里将其简称为 P-P法. 在
下面的分析中 P-P法和 V-V法的等效源布置完全
相同.

/Hz

/
%

/
%

400 800 1200 1600
0

/Hz

400 800 1200 1600
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图 5 P-P法和 V-V法分离声压 (a)和质点振速 (b)的误差随
频率的变化

分别用 P-P 法和 V-V 法分离测量面上的声压
和质点振速,并分别绘制声压和质点振速的分离误
差随频率的变化曲线.图 5(a)显示的是不同频率下
两种分离方法分离声压的误差,由图可知, P-P法分
离声压的误差要小于 V-V 法. 图 5(b) 显示了 V-V
法分离质点振速的误差则要小于 P-P法,其误差始
终保持在 10%以下,并且在整个频率范围内基本保
持稳定. 虽然 P-P法分离质点振速的误差随频率的
升高而减小,但始终比 V-V法的分离误差大.
文献 [6] 在研究基于空间 Fourier 变换的声场

分离方法时也曾指出基于双面声压测量的声场分

离方法可以获得更高的声压分离精度, 基于双面

质点振速测量的声场分离方法可以获得更高的质

点振速分离精度这一结论, 本文进一步证明了该

结论,并且说明了该结论不仅仅只适用于基于空间

Fourier变换的声场分离方法,也适用于其他方法.

另外,在文献 [15]中已说明在利用等效源法重

建空间声场时,以质点振速作为输入重建要比用声

压作为输入重建获得的精度更高. 因此在非自由场

环境下,利用 V-V法分离质点振速并将其用于重建

会得到更好的重建结果.

3.2 目标声源和干扰声源的强度大小对
V-V法的影响

下面将在保持目标声源的径向速度不变的情

况下, 改变干扰声源的径向速度, 以研究干扰声源

的强度对分离精度的影响.图 6给出了 400, 1000和

1600 Hz三个频率下干扰声源在两个测量面上产生

的声功率的总和与目标声源在两个测量面上产生

的声功率的总和之比为 0.1—10时, V-V法分离声

压和质点振速的误差曲线, 其中图 6(a) 为分离声

压的误差,图 6(b)为分离质点振速的误差.从图 6(a)
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图 6 干扰声源的强度对 V-V法分离声压 (a)和质点振速 (b)
的影响 声功率 1为目标声源在两个测量面上产生的声功率
总和;声功率 2为干扰声源在两个测量面上产生的声功率总和
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和 6(b)中都可以看出,当干扰声源的强度小于目标

声源时 (声功率 2/声功率 1 < 1), V-V法的分离效果

很稳定,在该范围内,分离误差变化不大.随着干扰

声源强度的增加, V-V 法的分离误差逐渐增大. 因

此,在实际应用中,如果干扰声源的强度较大,测量

面应尽量靠近目标声源,以保证在测量面上目标声

源产生的声功率占优.

3.3 测量面间距对 V-V法的影响

对于双测量面声场分离方法,测量面之间的距

离对分离精度的影响很大 [18], 因此研究测量面间

距的大小对 V-V法分离精度的影响是很必要的. 保

持目标声源和测量面 Sh1 的位置不变,移动 Sh2 的

位置,使两个测量面的间距从 0.1λ (λ 为波长)逐渐

增加到 2λ . 为避免在移动过程中测量面 Sh2 与干扰

声源过近而导致在两个测量面上干扰声源的声功

率占优,甚至出现 Sh2 不再位于两个声源之间的情

况,在移动 Sh2 的同时也移动干扰声源,使其球心到

测量面 Sh2 的距离始终保持为 0.32 m.

图 7(a)和 7(b)分别给出了 400, 1000和1600 Hz

三个频率下,不同的测量面间距下 V-V法分离声压

和质点振速的误差曲线. 从两图均可看出, 误差曲

线规律性的出现峰值,该峰值出现在测量面间距为
0.5λ 的整数倍附近,从 0.5λ 的整数倍开始,在之后
的 0.1λ 范围内分离误差都很大.对于这种现象,称
其为奇异间距引起的误差增大.对 400—1600 Hz范
围内其他的频率进行分析, 均出现这种现象, 并且
有着频率越高, 峰值越大的趋势. 在整个测量间距
的分析范围内,只有在 0.1λ—0.5λ 的区间,分离误
差的变化不大,分离的稳定性最好,因此,测量面间
距应尽量在该范围内选择.
改变两测量面上的信噪比 (SNR), 分别选择

SNR 为 35, 25 和 15 dB, 研究不同 SNR 的情况下,
测量面间距对 V-V法的影响.这里只在 0.1λ—0.5λ
的范围内进行研究.图 8给出了频率为 400 Hz时,
V-V 法分离声压和质点振速的误差随测量面间距
的变化. 从图中可以看出, 分离误差主要决定于
SNR的大小,测量面间距的影响并不明显.
图 9 和图 10 分别给出了频率为 1000

和1600 Hz 时, 在不同的 SNR 下 V-V 法的分离误
差随测量面间距的变化. 同样, SNR的大小对分离
精度起着决定性的作用. 同频率为 400 Hz 的情况
相比,随着 SNR的减小,测量面间距的影响增大,尤
其在 SNR为 15 dB时表现最明显,但此时分离结果
已失效.
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图 7 V-V法分离声压 (a)和质点振速 (b)的误差随测量面间距的变化
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图 8 频率为 400 Hz时 V-V法分离声压 (a)和质点振速 (b)的误差随测量面间距的变化
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图 9 频率为 1000 Hz时 V-V法分离声压 (a)和质点振速 (b)的误差随测量面间距的变化
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图 10 频率为 1600 Hz时 V-V法分离声压 (a)和质点振速 (b)的误差随测量面间距的变化

对 400—1600 Hz范围内其他的频率进行分析,

发现随着频率的增大,测量面间距的影响越大 (比

较图 8 和图 10 也可发现该现象), 但主要集中在

0.1λ—0.2λ 的区间和 0.5λ 附近的范围内. 这是因

为对于 0.1λ—0.2λ 的区间来说,如果频率较高,会

导致两个测量面间距过小,目标声源在两个测量面

上产生的质点振速差异也很小, 而 V-V 法的原理

则是根据目标声源在两个测量面上产生的质点振

速差异将目标声源分离出来,因此过小的质点振速

差异会被随机噪声掩盖而不足以实现精确的分离;

测量面间距在 0.5λ 附近的范围内误差的增加, 则
是由于奇异间距引起. 实际应用中, 对于分析频率
较高的情况 (本例为 1000 Hz以上),选择测量面间
距时要考虑到这两方面的影响,测量面间距最好在
0.2λ—0.4λ 的范围内选取; 而当分析频率较低时,
在 0.1λ—0.5λ 的范围内选取测量面间距即可得到
较好的分离效果.

4 实验验证

为了进一步验证 V-V法的有效性,以及 V-V法
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分离质点振速的优势,下面将采用本文所提出的分
离方法做进一步的实验研究.实验是在半消声室中
进行,声源为两个相同的扬声器,实验布置如图 11
所示. 位于点 (0.45, 0, −0.12) m处的扬声器作为目
标声源,位于点 (0.3, 0, 0.18) m处的扬声器作为干
扰声源. 在 z = 0 m和 z = 0.08 m两个平面上进行
测量,根据仿真所得结论,选取 0.08 m作为测量面

间距保证了对以下两个分析频率都可以进行有效

的声场分离. 采用Microflown的 p-u声强探头同时
测量声压和质点振速.测量面的大小为 0.75 m (x) ×
0.6 m (y),测量点为 16×13的点阵, x和 y方向的测

量间隔均为 0.05 m. 等效源面与测量面之间的距离
的选取方法与仿真中相同.

0.12m 0.10 m

-0.3 m

0.3 m

0.08 m

0.75 m.m . m

x

y

o

y

zo

Sh1
Sh1Sh2

图 11 实验布置示意图
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图 12 600 Hz时测量面 Sh1 上 P-P法和 V-V法的分离效果比较 –·–,混合值 (两个声源同时开); –◦–,真实值 (只开目标声源);
–+–, P-P法分离结果; –×–, V-V法分离结果 (a)分离声压的实部; (b)分离声压的虚部; (c)分离质点振速的实部; (d)分离质点振
速的虚部

首先选取频率为 600 Hz 的情况进行分析. 图

12 给出了在测量面 Sh1 的中轴线 (x 轴) 上目标声

源和干扰声源共同产生的混合声压和混合质点振

速、目标声源单独产生的声压和质点振速以及分

别采用 P-P法和 V-V法分离后得到的声压和质点

振速.其中图 12(a)和图 12(b)显示的是声压的实部

和虚部,图 12(c)和图 12(d)显示的是质点振速的实

部和虚部. 从图中可以看出, 混合声压和混合质点

振速同其真实值之间存在较大差异,尤其是质点振

速,干扰的存在导致了新的峰值出现;分别利用 P-P
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法和 V-V法进行分离后,所得到的声压和质点振速
都和真实值符合得很好,这说明了 V-V法和 P-P法
一样,都是有效的声场分离方法.
从图 12中还可看出, P-P法分离的声压更接近

真实值, V-V 法分离的质点振速更接近真实值. 根
据 (20) 式计算两种方法在测量面 Sh1 上的分离误

差,可以得到 P-P法分离声压和质点振速的误差分
别为 12.59%和 14.49%, V-V法为 15.75%和 8.54%.
这也进一步证明了仿真中得到的结论: P-P法可以
更好地用于声压分离, V-V法可以更好地用于质点

振速分离.

图 13 给出了频率为 800 Hz 时测量面 Sh1 的

中轴线上目标声源和干扰声源共同产生的混合声

压和混合质点振速、目标声源单独产生的声压和

质点振速, 以及分别采用 P-P 法和 V-V 法分离后

得到的声压和质点振速. 其中 P-P 法分离声压和

质点振速的误差分别为 5.31%和 14.72%, V-V法为

11.13%和 9.91%. 由图 13所得到的结论与图 12的

结论完全相同.
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图 13 800 Hz时测量面 Sh1 上 P-P法和 V-V法的分离效果比较 –·–,混合值 (两个声源同时开); –◦–,真实值 (只开目标声源);
–+–, P-P法分离结果; –×–, V-V法分离结果 (a)分离声压的实部; (b)分离声压的虚部; (c)分离质点振速的实部; (d)分离质点振
速的虚部

5 结 论

本文以双测量面上的质点振速为输入提出了

一种新的基于等效源法的声场分离方法. 文中给

出了该方法的理论推导,并通过数值仿真和实验验

证了该方法的有效性. 数值仿真和实验结果还表

明, 与基于双面声压测量的方法相比, 该方法分离

质点振速的精度更高, 但分离声压时, 基于双面声

压测量的方法效果更好. 另外, 通过数值仿真研究

了干扰声源的强度对分离精度的影响,发现只要在

测量面上目标声源的强度大于干扰声源的强度,就
可以保证准确的分离. 对 V-V法中测量间距的影响
研究则显示测量面间距应在 (0.1—0.5)倍的声波波
长范围内选择, 但当分析频率较高时, 应该尽量在
(0.2—0.4) 倍的声波波长范围内选择. 本文方法的
提出,和基于等效源法和双面声压测量的方法构成
了一个完整的基于等效源法声场分离方法的理论

体系,在实际应用中可以根据需要选择采用基于声
压测量或者基于质点振速测量的声场分离方法,以
获得更好的分离效果.
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Abstract
Two sound field separation techniques based on equivalent source method are proposed: one is based on the double-layer pressure

measurements and the other is based on the single-layer pressure-velocity measurements. In this paper, a sound field separation
technique based on equivalent source method but using the double-layer velocity measurements is proposed. First, the theoretical
description of this technique is given, and then numerical simulations and experiments are conducted to demonstrate the validity of this
technique. By comparison with the technique based on double-layer pressure measurements, the superiority of the proposed technique
in separating particle velocity field is shown. And also, in the numerical simulations, the influences of the strength of disturbing source
and the distance between two measurement planes on separation accuracy are investigated.
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