
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 10 (2014) 104303

利用源强密度声辐射模态重建声场∗

聂永发† 朱海潮

(海军工程大学振动与噪声研究所, 船舶振动噪声重点实验室, 武汉 430033)

( 2013年 12月 18日收到; 2014年 1月 15日收到修改稿 )

为了利用声场中少量测点声压数据精确重建复杂结构的辐射声场, 提出了源强密度声辐射模态分析理论
和声场重建公式. 在结构表面定义的空间上, 利用以源强密度分布函数为参量的结构辐射声功率泛函表达式
定义了一个线性自伴正辐射算子, 该算子的特征函数为结构的源强密度声辐射模态. 然后通过对矩形平板和
带有半球帽的圆柱体的源强密度声辐射模态的分析, 证明了源强密度声辐射模态具有空间滤波特性, 并利用
该性质建立了声场重建公式. 球体仿真和平板实验验证了所提出的声场重建方法的可行性和稳健性. 基于源
强密度声辐射模态的声场重建方法简单, 利用较少测点数据就可以获得较高的声场重建精度, 特别适合于复
杂结构的低频声场重建.
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1 引 言

近年来, 基于阵列测量的声场重建技术获得了
很大发展, 这些技术主要包括声强分布法、近场声
全息方法、波束形成方法和逆频率响应函数法等.
声强分布法 [1]具有较好的精度, 但由于其使用一个
或几个声强探头逐点测量, 只能对稳态声源和非移
动声源进行分析. 利用基于快速傅里叶变换的近
场声全息方法 [2]重建声场具有很高的精度, 可获
得不受波长限制的高分辨率, 而且计算速度快, 但
该方法要求阵列必须是规则网格阵列且阵列面积

要远大于被测源面. 基于波叠加法 [3] (等效源) 的
近场声全息可以获得较高的精度, 但需要处理虚
拟面与源面的位置关系, 且要求测量点数必须大于
等于虚拟源数目; 虽然基于Helmholtz方程最小二
乘 (HELS) 方法 [4,5]的近场声全息法可以利用少量

的测点重建声场, 但该方法对长扁结构的辐射声场
重建收敛性差. 波束形成方法 [6,7]可用于实际工程

中远距离和中高频信号的测量处理, 适用于稳态声
源、瞬态声源和运动声源, 但其分辨精度受波长限

制, 尤其是低频信号的分辨率更低. 逆频率响应函
数法 [8]是通过建立噪声源与声场测点之间的频响

函数关系模型进行噪声源识别, 其最大缺点是需要
分析对象的先验信息, 同时要求测量点数大于源的
离散单元数目. 结构声辐射模态方法 [9−14]可以实

现结构声辐射功率解耦, 是一种解决结构声辐射问
题的有效方法.

根据表达辐射声功率的参量不同, 声辐射模态
可分为振速声辐射模态 [9]、声压声辐射模态 [10]和

力辐射模态 [11]等, 不管哪一种参数的声辐射模态,
能够实现结构声辐射功率解耦是其本质特征, 也是
其解决结构声辐射问题的最大优势所在.目前, 声
辐射模态分析方法主要应用在主动控制 [11]、源重

建 [12]、声学设计优化 [13]等方面. 对于复杂结构而
言, 传统声辐射模态分析方法 [9−11]重建声场不是

很方便, 且复杂结构的声辐射模态求解也非常困
难. 文献 [15]提出了一种基于泛函算子谱理论的声
辐射模态分析理论, 但得到的振速声辐射模态不能
使结构辐射声功率解耦, 因此该文献提出的理论与
传统的声辐射模态理论有本质区别.

为了克服传统的声辐射模态理论重建复杂结
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构辐射声场的困难, 本文以结构表面源强密度函数
为参数, 构造了结构辐射声功率的表达式, 并利用
特征值分解方法获得一种可方便应用到复杂结构

声辐射分析的源强密度声辐射模态分析方法. 与传
统的声辐射模态相比, 复杂结构的源强密度声辐射
模态计算更为方便. 基于源强密度声辐射模态的声
场重建方法结合了波叠加法和HELS方法的优点,
利用较少的测点可以重建任意形状结构的辐射声

场, 而且该方法对测量阵列要求不高, 可以实现近
场和远场声场重建, 测量过程简单经济.

文章第一部分回顾了基于阵列测量的声场重

建方法, 对各种方法的优缺点进行了分析; 第二部
分对源强密度声辐射模态理论进行了详细的推导;
第三部分通过对平板和带有半球帽的圆柱体的分

析, 证明了源强密度声辐射模态具有空间滤波特
性; 第四部分利用声辐射模态的滤波特性建立了基
于源强密度声辐射模态的声场重建公式; 第五部分
利用球体仿真实验和平板实验验证所提出的声场

重建方法的可行性和稳健性; 第六部分给出本文的
结论.

2 源强密度声辐射模态理论

图 1显示了一个以角频率ω振动的复杂结构,
其表面So将空间分为结构内部体积空间Vi和外部

无界空间Vo. 结构置于密度为 ρ0的均质流体中,
流体中声速为 c0, n为表面So的外法线方向, 结构
外部任意封闭曲面S将结构完全包围且与结构表

面没有交点, p(r′)为曲面S上的声压. 结构内部
Vi中无其他声源, 结构表面振动产生的是时谐声
场, 为了表示方便, 省略时谐项 e−jωt. 结构产生的
声场声压在空间Vo满足Helmholtz方程, 在边界表
面So上满足Neumann边界条件, 在无穷远处满足
Sommerfeld辐射条件.

n

Vo

So

S

p↼rϕ↽ µ↼r↽

Vi

图 1 复杂结构示意图

由内、外Helmholtz积分方程可推导出声场声
压的简单源公式 [16]:

p(r′) = −jρ0c0k
∫∫

So

µ(r)G(r|r′)dSo, (1)

其中, k为波数, k = ω/c0; j =
√
−1; r′为声场中

任意点的位置向量; r为结构表面So上点的位置向

量; µ(r)为结构表面源强密度函数; G(r|r′)为自由
空间格林函数,

G(r|r′) = ejk|r′−r|

4π|r′ − r|
. (2)

由欧拉公式可得到声场中质点法向振速为

vn(r
′) =−

∫∫
So

µ(r)
∂G(r|r′)
∂n(r′)

dSo

(r′ ∈ Vo, r
′ /∈ So). (3)

包围结构的任意封闭曲面S上的时间平均法向声

强的有功分量为

In(r
′) =

1

4
[p(r′)v∗n(r

′) + p∗(r′)vn(r
′)], (4)

其中 “*”表示共轭. 结构辐射的总时间平均辐射声
功率为

W =

∮
S

In(r
′)dS(r′). (5)

联立 (1)—(5)式并整理有

W =
1

4
jρ0c0k

∫∫
So

∫∫
So

µ(r1)µ
∗(r2)EdSo(r1)

× dSo(r2), (6)

其中,

E =

∫∫
S

[
G(r1|r′)

∂G∗(r2|r′)
∂n

−G∗(r2|r′)
∂G(r1|r′)

∂n

]
dS(r′). (7)

这里G(r1|r′)和G∗(r2|r′)具有有界并连续的一阶
导数和二阶导数, 并分别满足非齐次的Helmholtz
方程:

(∇2 + k2)G(r1|r′) = −δ(r′ − r1), (8)
(∇2 + k2)G∗(r2|r′) = −δ(r′ − r2), (9)

其中, δ为狄拉克Delta函数. 由格林第二等式, (7)
式可变换为

E =

∫∫∫
Vi

[
G(r1|r′)∇2G∗(r2|r′)

−G∗(r2|r′)∇2G(r1|r′)
]
dVi(r

′). (10)

联立 (8)—(10)式并利用δ函数的筛选性质有

E = (−j/(2π))[sin(k|r1 − r2|)/|r1 − r2|], (11)
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将 (11)式代入 (6)式得到

W =

∫∫
So

∫∫
So

µ(r1)R(r1/r2)µ
∗(r2)dSo(r1)

× dSo(r2), (12)

其中R为辐射阻,

R(r1/r2)

=R0[sin(k|r1 − r2|)/(k|r1 − r2|)]. (13)

这里常数R0 = k2ρ0c0/(8π), R是实对称的. 显然
当r1 = r2时 (13)式退化为R0. Song等 [17]利用结

构内部的体积源强密度也获得了类似于 (12)式的
二重体积积分形式的声功率表达式.

在So上定义内积, 所有定义在结构表面So上

的复连续有界函数构成Hilbert空间H, 结构辐射
声功率表达式 (12)构成一个作用在空间H上的泛

函. 在空间H上定义辐射算子Rw, 对任意复连续
的有界表面源强密度分布,

Rwµ(r) =

∫∫
So

R(r, s)µ(s)dSo(s), (14)

因为空间H上的泛函 (12)式表示的辐射声功率大
于零, 可以证明辐射算子Rw 为线性自伴正算子,
根据泛函谱理论,

Rwϕi(r) = λ′
iϕi(r) (r ∈ So), (15)

其中, λ′
i(i = 1, 2, · · · ,∞)为算子的正实数特征值

且以降序排列; ϕi(r)(i = 1, 2, · · · ,∞)为特征值对

应的实特征函数, 特征函数以下列方式正交:

1

S

∫∫
So

ϕi(r)ϕj(r)dSo(r)

=

1 (i = j),

0 (i ̸= j).
(16)

所有的特征函数ϕi(r)构成了Hilbert空间的一组
基函数, 该组基函数是由表征结构辐射性质的泛函
(12)式导出, 所以将这组基函数称为结构的源强密
度声辐射模态函数, 它表示结构表面源强密度的一
种可能的分布形式.结构表面任意边界条件下的源
强密度分布都可以由结构的源强密度声辐射模态

进行展开.
对 (12)式进行离散, 这里离散单元的面积取为

相等并用 s表示, 离散后的声功率近似表达式为

Ŵ = µHRµ, (17)

其中R定义为辐射阻矩阵, 简称辐射矩阵, 其表达
式为

R =
k2s2ρ0c0

8π



1
sin(kr12)

kr12
· · · sin(kr1N )

kr1N

sin(kr21)
kr21

1 · · · sin(kr2N )

kr2N
· · · · · · · · · · · ·

sin(krN1)

krN1

sin(krN2)

krN2
· · · 1


. (18)

这里 r为离散单元中心点之间的距离. R为实对称
矩阵, 结构辐射声功率大于零, 因此矩阵R必为正
定矩阵. 对矩阵R进行特征值分解,

R = ΦHΛΦ, (19)

其中, Λ为对角矩阵, 其对角线元素 λi(i =

1, 2, · · · , N)为R 的特征值且以降序排列; Φ为
N × N维矩阵, Φ的列向量φi(i = 1, 2, · · · , N)为

R的特征值对应的特征向量; R为正定实对称矩
阵, 因此λi为正实数. Φ的列向量为以下列方式相
互正交的单位实向量,

φT
i φj =

1 (i = j),

0 (i ̸= j).
(20)

它们构成了N维空间的一组正交基, 所以振动表面
源强密度µ可由这组正交基惟一表示,

µ =

N∑
i=1

βiφi = Φβ, (21)

(21)式以一种类似于模态向量的形式表示结构振
动表面源强密度µ, φi为结构振动表面源强密度µ

的一种可能分布形式, φi就是结构的源强密度声辐

射模态向量, βi为源强密度声辐射模态展开系数.
将 (19)和 (21)式代入 (17)式, 解耦后的辐射声功率
表达式为

Ŵ =
N∑
i=1

λi|βi|2. (22)
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(22)式表明各阶源强密度声辐射模态的辐射声功
率是独立的.

将源强密度声辐射模态φi在声场中M个点处

产生的声压定义为声场分布模态,

ψi = Qφi. (23)

这里ψi为第 i阶声场分布模态, ψi是M维列向

量, N阶声场分布模态列向量组成了M个点声

场分布模态矩阵Ψ ; Q为声场中M个点与声源

表面上N个点之间的传递矩阵, 其矩阵元素为
qij = −jρ0c0ksG(ri|r′j).

假设已知声场M个点处的声压为P (r′),
Ψ (r′, r)为声场中M个点的声场分布模态矩阵, r′

为声场中已知声压点处的位置坐标, r为结构表面
离散单元中心的位置坐标. 对 (1)式进行离散并联
立 (24)式, 声场中声压可以用声场分布模态表示为

P (r′) = Ψ (r′, r)β, (24)

利用欧拉公式, 声场中质点振速Un(r
′)可由源强密

度声辐射模态表示为

Un(r
′) =D(r′, r)β (r′ ∈ Vo, r′ /∈ So), (25)

其中, 矩阵D = Q′Φ, 矩阵Q′中的元素 q′ij =
∂G(ri|r′j)
∂n(r′j)

. 由 (24)和 (25)式可知, 只要获得了声

辐射模态展开系数β就可以重建声场中任意点的

声压和质点振速.

3 矩形平板和复杂结构的源强密度声
辐射模态及滤波特性

3.1 矩形平板的源强密度声辐射模态及滤

波特性

假设带有无限障板的矩形平板边长为 0.5 m,
受到频率为 380 Hz的力激励, 此时平板以 (1, 2)阶
模态振动. 带有无限障板的矩形平板的源强密度为
速度分布的 2倍, 因此源强密度声辐射模态与振速
声辐射模态具有相同的模态振型, 平板的速度分布
声辐射模态振型参见文献 [9].

为了考察平板的源强密度声辐射模态的空间

滤波特性, 需要将各阶模态转换到波数域空间.
图 2显示了在频率为 380 Hz的力激励下平板前十
阶模态的波数域分布. 由图 2可知, 平板辐射声波
的传播波成分主要集中在前六阶声辐射模态, 即只
有前六阶的声辐射模态对远场声场有贡献; 从第

七阶开始, 各阶声辐射模态包含的主要是倏逝波成
分, 这些模态主要对近场的声场有作用. 因此在低
频时平板声辐射模态显示出明显的空间滤波特性.
声辐射模态可以分为传播波模态和倏逝波模态, 传
播波模态中包含有倏逝波的成分, 但倏逝波模态基
本不包含有传播波成分. 在利用声辐射模态重建声
场时, 如果测量数据为远场声压, 只需计算含有传
播波成分的前几阶声辐射模态的展开系数即可; 如
果测量数据为近场声压, 还需计算只含有倏逝波成
分的声辐射模态的展开系数.随着模态阶数的升高,
传播波成分能量占比迅速减少, 即模态阶数越高辐
射效率越低. 总体而言, 低频时各阶模态中传播波
成分能量占比相对而言都是比较低的, 这也解释了
低频时平板辐射效率低的原因.

3.2 复杂封闭结构的源强密度声辐射模态

及滤波特性

计算无量纲频率ka = 0.5时带有半球帽的圆

柱体的前九阶源强密度声辐射模态, 结果如图 3所

示. 第一阶模态的源强密度为均匀分布, 第二至第
四阶模态的源强密度分布类似于球体结构表面速

度的一阶球谐分布. 第五到第九阶模态的源强密度
分布类似于球体结构表面速度的二阶球谐分布.

图 4显示了带有半球帽的圆柱体前九阶源强

密度声辐射模态对应的归一化远场声场分布模态.
从图 4可以清楚地看出: 第一阶源强密度声辐射模
态的辐射声场类似于单极子的辐射声场; 第二到第
四阶源强密度声辐射模态的辐射声场类似于偶极

子的辐射声场; 第五到第九阶源强密度声辐射模
态的辐射声场类似于四极子的辐射声场;依此类推,
高阶源强密度声辐射模态的辐射声场都与多极子

辐射声场相类似.由此说明源强密度声辐射模态具
有空间滤波效应, 低阶模态主要包含了低波数的传
播波成分, 而高阶模态更多的包含了高波数的倏逝
波成分.这为远场声场重建时的模态截断提供了理
论依据.

图 5显示了带半球帽的圆柱体前九阶源强密

度声辐射模态对应的归一化特征值. 由前面的讨论
可知辐射阻矩阵的特征值与结构声辐射模态的辐

射效率成正比. 因此从图 5可以看出, 低频时, 低阶
源强声辐射模态的辐射效率高. 图 5也表明源强密

度声辐射模态具有 “群组效应”, 即第一阶模态为一
组; 第二到第四阶模态为一组; 第五到第九阶为一
组, 高阶模态依次类推. 从图 5还可以看出, 每组中
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图 2 (网刊彩色)平板源强密度声辐射模态对应的波数分布
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图 3 (网刊彩色)带半球帽的圆柱体的前九阶源强密度声辐射模态
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图 4 (网刊彩色)带半球帽的圆柱体的前九阶归一化声场分布模态

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

i

图 5 带半球帽的圆柱体的前九阶模态对应的归一化特

征值

的组成模态对应的特征值并不相等, 这是由于结
构形状尺寸造成的, 如第二阶模态的特征值要比第
三、第四阶模态的特征值大, 是因为圆柱体的轴向
尺寸要比径向尺寸大, 沿轴向分布的第二阶模态所
等效的偶极子间距要大于沿径向分布的第三、第四

阶模态所等效的偶极子间距, 因此第二阶模态辐射
效率更高, 这与声辐射理论也是一致的.

4 声场重建

4.1 声场重建公式

假设已知声场的声压, 振动结构表面离散单元
个数为N , 由上面讨论可知, 源强密度声辐射模态
具有空间滤波特性, 因此声场中n个点声压可由前

若干阶模态叠加表示,

P(n×1)(rH) ≈ Ψ(n×m)(rH, r)β(m×1), (26)

其中, m为截断的声场分布模态的阶数, m < N ;
rH为已知声压点的位置矢量; Ψ(n×m)为前m阶声

场分布模态列向量组成的矩阵. 为了使 (26)式有
解, 要求n > m, 即要求已知测量点数大于模态截
断数. 对 (26)式两端乘以Ψ(n×m)的伪逆Ψ

+
(m×n)有

β(m×1) = Ψ
+
(m×n)(rH, r)P(n×1)(rH). (27)

由 (27)式可知, 获得了模态展开系数就可以重建声
场的声压和质点法向振速等声学量. 假设PM (rS)

为声场中M个点处的待重建声压, rS为待重建声
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压点的位置矢量, Ψ(M×m)(rS, r) 为M个重建点的

前m阶声场分布模态矩阵, 则待重建点处的声压为

P(M×1)(rS)

= Ψ(M×m)(rS, r)Ψ
+
(m×n)(rH, r)P(n×1)(rH). (28)

声场重建属于声学逆问题, 重建的精度不仅取决于
测量数据的精度, 还取决于矩阵Ψn×m(rH, r)的条

件数, 当矩阵条件数很大时需要采用正则化处理.
当声场中未知点位置在结构表面时, (23)式的

矩阵Q中对角线元素会出现奇异, 因此无法获得结
构表面的声场分布模态. 虽然可以获得在结构表面
附近点的声场分布模态, 但由于矩阵Q对角线元素
几乎奇异, 所获得的声场分布模态会有很大误差.
根据波叠加的思想, 任意结构表面振动的声辐射都
可以由其内部的一个封闭曲面振动的声辐射等效,
二者具有等效的辐射声场和辐射性质. 由此克服了
利用 (23)式求解结构表面声场分布模态时矩阵Q
中对角线元素奇异问题. 首先求解结构内部的封闭
曲面的声辐射模态及其声场分布模态, 再利用 (28)
式求解结构表面及声场中任意点处的声场. 当然这
种处理方式引入了波叠加法所固有的一些问题, 如
结构内部封闭曲面形状、位置的选取等问题, 这里
不做详细讨论, 可参见波叠加法的相关文献 [3].

4.2 重建算法的收敛性

下面以矩形平板声源为例, 讨论利用源强声辐
射模态理论重建声场算法收敛性. 假设平板受到
的力的激励频率分别为 130, 290, 520和 1170 Hz,
平板划分为 20 × 20个面积相等的矩形小单元, 取
模态截断数目等于测量点数目, 测量面距离源面
0.1 m, 重建面距离测量面 0.2 m, 测量点数从 1取
到 400 (模态最大阶数), 利用 (28)式计算重建面声
压, 并与重建面上的理论值进行比较, 计算其误差.
定义声压重建误差 η为

η =

√√√√ N∑
i=1

|pci − pti|2/
N∑
i=1

|pti|2 × 100%, (29)

其中, pci为重建面上 i点的重建声压值, pti为重建

面上 i点的理论声压值. 图 6为四种频率下, 不同截
断阶数 (测量点数目)对应的重建误差, 图中只给出
了前100阶模态截断的误差.

从图 6可以看出, 随着频率的升高, 算法的收
敛性变差, 频率越低算法收敛性越好. 在 1000 Hz
以下, 利用前 50阶模态就可以对声场进行精确重

建且重建误差差别不大. 在对其他结构进行声场重
建时, 该算法也具有类似的收敛性, 这里不再赘述.
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图 6 重建误差 η与模态截断阶数 i的关系

5 声场重建仿真及实验研究

5.1 球形声源的声场重建仿真

对于球形声源的声场重建, 这里主要考虑三种
球体表面振速分布情况, 球体声源为脉动声源、摆
动球声源和嵌有振动活塞的球体. 三种振动方式
的理论声压值由文献 [4]中的公式计算得到. 取球
体的半径a = 0.5 m, 球体表面被划分为21× 21 个

面积相等的单元, 7 × 7个传声器按图 7形式布置

在距球心1.2a的同心球面上, 球体的振动频率取为
ka = 0.5, 重建面是与球体同心的半径为 1.5a的球

面.为了验证所提出方法的稳健性, 在理论测量声
压中加入了均值为 0, 方差为σ2的白噪声, 用于模
拟实际测量阵列系统中存在的各种噪声和误差.

图 7 球体表面划分单元和传感器位置

5.1.1 脉动球声源的声场重建

假设已测得球体外部与球体同心的半径为 r球

面上部分点的声压值, 利用 (28)式可以求解声场中
任意点处的声压值. 信噪比为 50 dB时, (26)式满
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足离散Picard条件, 因此不需要进行正则化处理.
实际上对于球体的三种振动分布而言, 即使信噪比
降为 10 dB, 也都基本满足离散Picard条件. 在利
用 (28)式重建声压时, 只取前十阶声场分布模态与
前十阶模态展开系数的乘积. 图 8显示了信噪比为

50 dB时, 重建面上重建声压的幅值和相位及重建
面上的理论声压幅值和相位 (由于声场的对称性,
图中只显示了在重建面的一条经线上的理论声压

值和重建声压值), 不管是重建的声压幅值还是声
压相位都与理论值基本一致.
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图 8 脉动球重建面上的重建声压值和理论声压值

(a) 声压幅值; (b) 声压相位

表 1列出了利用 (29)式计算得到的不同信噪
比和频率下的声压重建误差. 由表 1可知: 当测量
面离球体表面较近时, 声场重建误差很小, 解的稳
定性也很好, 重建误差随着信噪比的降低而增大;
低频时, 不同频率下的声压重建误差相差不大.

表 1 脉动球声压重建误差

信噪比/dB

50 30 10

ka = 0.1 0.17% 0.66% 11.89%

ka = 1.0 0.17% 1.54% 11.38%

ka = 2.0 0.32% 1.49% 11.60%

当全息面距离球心较远 (如距离球心有两倍
的球体半径)时, 重建面不变, 取频率ka = 0.5, 信
噪比为 10 dB, (26)式方程不满足离散Picard条件,
因此需要进行正则化处理. 利用L-曲线法选择正
则化参数, 正则化参数取 1010.55, 此时重建面上声
压重建误差为 4.57%, 而未经正则化处理时声压重
建误差为 29.38%. 造成直接重建误差大的原因是
当全息面距离球心较远时, 求解模态展开系数的方

程系数矩阵 (声场分布模态矩阵)的条件数急剧增
大, 因此在求逆时导致方程的不适定, 方程的这种
不适定性会放大噪声中的高波数成分, 从而使得重
建结果很差, 甚至无效. 图 9显示了频率ka = 0.5,
信噪比为 10 dB 时, 在正则化和非正则化条件下脉
动球声压重建误差与全息面位置的关系. 从图 9可

以看出: 在一定信噪比条件下, 当脉动球全息面距
离球心超过一定距离后, 非正则化重建结果变差,
而正则化重建结果很好; 而当全息面距离球面很近
时, 正则化后的重建结果比非正则化的重建结果要
差, 因此当方程满足离散Picard 条件时, 尽量避免
使用正则化方法.
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图 9 脉动球声压重建误差与全息面位置的关系

5.1.2 摆动球声源的声场重建

图 10所示为在摆动球重建面的一条经线上,
重建声压的幅值和相位及其理论声压幅值和相位,
重建的声压幅值和相位都与理论值符合得很好.
表 2列出了在不同频率和信噪比条件下摆动球声

压直接重建的误差. 表 2所列数据表明: 在全息面
距离球体表面较近时, 利用 (28)式重建声压的稳定
性很好, 重建误差随着测量信号信噪比的降低而增
大; 低频时, 不同频率对重建误差的影响不大.

与脉动球一样, 在一定信噪比条件下, 当摆动
球全息面距离球心超过一定距离后, 非正则化重建
结果变差, 而正则化重建结果很好; 当全息面距离
球面很近时, 正则化后的重建结果比非正则化的重
建结果要差.

5.1.3 嵌有振动活塞的球形声源的声场重建

图 11为在重建面的一条经线上, 嵌有振动活
塞的球形声源辐射声压的理论值与重建值的对比,
可知重建值和理论计算值基本一致. 表 3列出了未

经正则化处理时, 在不同频率和信噪比条件下嵌有
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振动活塞的球体声源辐射声压的重建误差. 表 3所

列的重建误差数据表明: 低频条件下, 利用 (28)式
重建声压效果很好, 稳定性也比较高; 在一定信噪
比条件下, 随着无量纲频率的升高, 重建误差有微
小升高; 在一定的无量纲频率下, 重建误差随信噪
比的降低而升高.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

/
P
a

 

 

-4

-2

0

2

/
ra

d

 

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

/rad

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

/rad

(a)

(b)

图 10 摆动球的重建声压值和理论声压值 (a) 声压幅
值; (b)声压相位

表 2 摆动球声压重建误差

信噪比/dB

50 30 10

ka = 0.1 0.8% 2.38% 10.10%

ka = 1.0 0.51% 1.26% 12.29%

ka = 2.0 0.44% 1.62% 14.45%
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图 11 嵌有振动活塞的球体的重建声压值和理论声压值

(a) 声压幅值; (b) 声压相位

利用 (28)式对脉动球、摆动球和嵌有振动活塞
的球体声源的声场重建表明: 重建公式是有效的,
算法是稳定的; 当声场分布模态矩阵条件数不是很

大, 干扰噪声信噪比不是很低时, 可以直接利用公
式进行重建, 重建精度很高, 此时如果应用正则化
方法求解反而会增大误差; 当声场分布模态矩阵条
件数很高, 且测量声压中含有噪声时, 直接利用公
式重建误差会很高, 重建结果甚至会无效, 经过正
则化处理后, 重建精度很高, 但当声场分布模态矩
阵条件数进一步增大或干扰噪声信噪比过低时, 即
使使用正则化方法也无法得到较好的重建结果.

表 3 嵌有振动活塞的球体声压的重建误差

信噪比/dB

50 30 10

ka = 0.1 4.91% 5.03% 9.08%

ka = 1.0 5.41% 5.75% 12.7%

ka = 2.0 6.98% 7.18% 13.6%

5.2 平板声场重建实验研究

为了验证基于源强密度声辐射模态重建声场

的有效性, 进行了单点激励固支矩形平板声辐射实
验. 该实验是在空间很大的空旷厂房中完成, 为了
减小噪声的影响, 实验选在夜间进行, 在地板及测
量设备上铺设了吸声材料, 并只测量近场数据以减
小反射声的影响. 实验装置由三部分组成: 固支平
板 (长为 0.5 m, 宽为 0.5 m, 厚度为 0.001 m)及支
架、激励源 (无锡裕天科技有限公司生产的JZK-2
型激振器)和信号采集装置 (由 1个北京声望声电
技术有限公司生产的MPA416型参考传声器、1个
B&K公司生产的 45138-001型参考加速度传感器、
扫描传声器阵列和NI 公司生产的PXI-4498型信
号采集器及平面声学扫描装置组成), 如图 12所示.

图 12 实验装置图
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图 13 (网刊彩色) 频率为 137 Hz时, 重建面上声压幅值的测量值与重建值的比较 (a) 测量值; (b) 重建值

 

 

40

45

50

55

60

65

 

 

35

40

45

50

55

60

65

x/m

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

x/m

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

y
/
m

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

y
/
m

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25
(a) (b)

/dB /dB

图 14 (网刊彩色) 频率为 292 Hz时, 重建面上声压幅值的测量值与重建值的比较 (a) 测量值; (b) 重建值

以平板中心为原点建立直角坐标系. 根据激励
频率适当调整激振器和参考加速度计的位置. 在距
离平板0.04和0.08 m处进行两次测量,分别作为重
建面理论值和全息面测量值. 测量过程中保持测量
面中心与平板中心位于同一条垂直线上, 测量孔径
为 0.6 m × 0.6 m, 空间采样间隔为 0.05 m, 采样频
率为2048 Hz.

选取分析频率为 137和 292 Hz, 以距离平板
0.08 m的测量面作为全息面, 距离平板 0.04 m的
测量面作为重建面. 扫描网格为 13 × 13, 平板划
分为 10 × 10个单元, 重建时选用测量面上均匀分
布的 7 × 7个扫描数据, 显然测量数据的个数远远
小于平板离散单元数目, 用常规的重建方法重建
时, 获得的线性方程组是欠定的, 只能得到解空
间, 不能获得惟一解. 基于源强密度声辐射模态
的滤波特性, 本文利用较少的测量数据通过 (27)
式获得了平板振动的前 49阶声辐射模态展开系数,
然后利用 (28)式重建了距离平板 0.04 m处的声压
分布, 并与测量值进行了对比. 图 13 (a)给出了频
率为 137 Hz时, 距离平板 0.04 m处声压幅值分布

的测量值, 图 13 (b)为该处的重建值. 图 14 (a)给
出了频率为 292 Hz时, 距离平板 0.04 m处声压幅
值分布的测量值, 图 14 (b)为该处的重建值. 利用
误差 (29)式计算重建值与测量值间的幅值误差.
图 13所示的重建值和测量值之间的幅值误差为

28.5%, 图 14所示的重建值和测量值之间的幅值误

差为 29.90%, 从而证明了本文方法的有效性. 该实
验是在厂房中完成的, 不可避免地受到各种噪声的
干扰, 可以预见如果是在消声室条件下, 重建的结
果会更好.

6 结 论

以结构表面源强密度为参量, 本文利用与
Helmholtz积分方程等效的简单源公式构造了泛
函形式的声辐射功率表达式, 并由该泛函定义的
辐射算子获得了结构的源强密度声辐射模态和声

场分布模态, 实现结构声功率的解耦. 相比于传统
声辐射模态而言, 复杂结构的源强密度声辐射模态
计算更为简单, 极大地方便了结构声辐射问题的分

104303-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 10 (2014) 104303

析. 对平板和带半球帽的圆柱体的分析表明结构源
强声辐射模态具有空间滤波特性, 平板结构的传播
波成分主要包含在低阶模态中, 而封闭结构的远场
归一化声场分布模态类似于多极子的辐射声场, 这
明确了源强声辐射模态的物理意义. 利用源强声辐
射模态空间滤波特性建立了结构辐射声场重建公

式, 球体仿真实验和固支平板实验验证了基于源强
声辐射模态的声场重建方法的可行性和稳健性. 所
提出的重建方法与传统重建方法相比, 可以利用较
少的声场测量数据获得较高精度的声场重建结果,
而且对测量面的要求不高, 降低了测量的难度和成
本, 特别适合复杂结构低频声场重建. 所提出的源
强声辐射模态完善了声辐射模态理论, 拓展了声辐
射模态理论的应用范围.
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Acoustic field reconstruction using source strength
density acoustic radiation modes∗
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Abstract
To use a small number of acoustic pressure measurement data to reconstruct the radiated acoustic field of the

complicated structure, a theory of source strength density acoustic radiation modes is proposed and a formula of acoustic
field reconstruction is developed. In the space defined on the surface of the structure, functional form of the acoustic
radiation power expression in which parameter is source strength density is constructed. In terms of the functional a linear
self-adjoint and positive radiation operator is defined whose eigenfunctions are source strength density acoustic radiation
modes. And then it is proved that source strength density acoustic radiation modes possess space filter characteristic
through analyzing the source strength density radiation modes of rectangular plate and cylinder with hemisphere ends.
The formula of acoustic field reconstruction with the space filter nature is obtained. The sphere simulations and plate
experiment validate the feasibility and robustness of the proposed acoustic field reconstruction method. The acoustic
field reconstruction method based on the proposed radiation modes is simple, has high accuracy that can be obtained by
using only a few measurement data, so this method is especially applicable for low frequency acoustic field reconstruction
of the complicated structure.

Keywords: source strength density, acoustic radiation modes, acoustic field distribution modes, acoustic
field reconstruction
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