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提出了基于波叠加法的 )*+,-近场声全息技术（./01）2该方法首先通过线性叠加在振动体内部“虚置”的若干
不同强度的简单源产生的波场来拟合实际声场，实现近场外推，然后采用计算简便的 334方法进行全息重建 2该方
法解决了现有 ./01技术近场外推过程中存在的外推精度和计算效率问题，具有外推精度高、计算速度快、实现方
法简单等特点，更适用于工程计算 2为了验证本方法的正确性与有效性，将其用于单点激励固支板的全息实验中，
取得了令人满意的结果 2
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( E 引 言

.*+,-近场声全息（./01）是最近三四年发展起
来的一种新型近场声全息技术（/01）［(—;］2作为一
种在小全息孔径下仍具有很高计算精度的局部全息

重建方法，它允许全息孔径小于实际声源面积（仅覆

盖局部源面），重建区域也可以是局部源面［(，"］；它突

破了传统 /01对全息孔径尺寸的限制，在小全息孔
径条件下仍能给出源面上对应区域的高精度的重建

结果，甚至能给出尺寸大于全息孔径的重建结

果［(—;］2这为 /01的实际工程应用，特别是在大尺
寸声源结构上的应用带来了极大的方便 2

./01这种良好的工程运用特性来自于它所特
有的近场外推过程，通过对较小全息孔径内实测声

压数据的近场外推，获得较大全息孔径内的声压数

据的估计值，从而间接地增大测量孔径，减小了有限

孔径效应对全息计算结果的影响，保证了结果的精

度［#］2近场外推是 ./01的根本，也是 ./01与传统
/01的区别所在 2
由于 ./01技术具有上述优点，且非常适合于

工程应用，一经提出，即受到了国外学者的广泛关

注，获得了较快的发展 2相继提出了基于 334 法［(］、
边界元法（F<G）的 ./01［;］，且都取得了较好的效

果 2这些方法均采用补零与重建过程迭代作为声压
近场外推的手段，由于计算中存在迭代过程，计算量

很大，实验发现往往需要经过上千次迭代才能得到

较为满意的重建结果，计算耗时多，效率低［:］；而且

由于迭代收敛条件的选取一直没有有效的方法，只

能凭经验选取，造成实际应用上的困难 2
针对现有方法的不足，提出一种基于波叠加法

的 )*+,- /01（HI0./01）2该方法基本思想是在被
测对象背离分析域的位置“虚置”若干个不同强度的

简单源，通过线性叠加各简单源产生的声场来拟合

实际声场［&—($］，实现近场外推；然后采用 334 方法
进行全息重建 2由于该方法采用波叠加法进行近场
外推，仅需要在解出源强后与相应的 /JK>*88 LMJJ8
函数矩阵相乘即可实现，算法中没有迭代过程，也不

存在边界元方法的奇异积分处理问题，所以与上述

两种 ./01算法相比计算速度快，实现过程简便，便
于工程应用 2为了验证该方法的正确性和可靠性，将
该方法用于单点激励固支板的全息实验中，取得了

令人满意的结果 2

" E 基于波叠加法的 ./01

./01技术总体上分为两个步骤，其一是近场
外推过程，其二是全息重建过程 2其中，近场外推是
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!"#$技术所特有的全息处理过程，也是 !"#$ 技
术的关键所在 %近场外推方法的优劣，直接决定了相
应 !"#$的性能 %对此，本文提出基于波叠加法的新
型近场外推方法 %

!"#"$%&’中的近场外推方法

如图 &所示，几何体!稳态振动在空间内形成
小振幅稳态时谐声场 %全息面 !& 包含 " 个测量点，
全息面 !’ 包含 # 个测量点，其中 # ( " 且 !& 包含

于 !’ 内 %近场外推问题即是如何通过数值方法利用

!& 上测得的全息数据 $!&获得 !’ 上全息数据 $!’，
尽可能精确地估计值 $) !’，从而等效地“增大”全息测
量面，减小有限孔径效应对重建结果的影响，提高结

果精度，如果外推声压与实际声压分布足够接近，那

么对外推后声压进行全息重建甚至可以得到源面上

大于全息孔径法向投影区域的重建结果 %

图 & 声源与声场各域之间的位置关系

!"!" 基于波叠加法的近场外推方法

根据波叠加基本原理，声辐射体表面上或空间

中任意一点的声压和振速可以由放置在辐射体内部

的一系列连续分布的简单源产生的波场叠加得

到［*，+］；那么空间声场中任意点 % 处的声压应满足波
叠加积分方程

$（ %）,!" -#&’(（ %.）)（ %，%.）/"， （&）
式中"为置于!内部的由无限个简单源组成的连
续体，- 为虚数单位，#为媒质密度，& 为媒质中声
速，% 为空间中的任意一点，$（ %）为点 % 处的声压，
%"*为"上某一简单源位置，(（ %"*）为位于点 %"*处

的简单源的源强，)（ %，%.）为 % 到 %"*的 01223函数

)（ %，%.）,
2-’ %4 %"*

5! % 4 %"*
% （’）

由于实际计算中简单源连续分布方式无法实

现，所以需要对（&）式进行离散化处理 %以在"表面
有限结点处离散分布简单源的方式来替代连续分布

简单源的方式，于是（&）式可化为求和形式

$（ %）, -#&’"
#*

* , &
)（ %，%"*）(（ %"*）， （6）

式中，#* 为简单源个数 %
由（6）式可将 !& 上 " 个测点处声压表示为

!!& , "#， （5）
式中，!!& ,［ $（ %&）$（ %’）⋯ $（ %"）］7，# ,
［(（ %"&）(（ %"’）⋯(（ %"#*）］

7为各简单源源强组成的

列向量 % " 为简单源到 !& 的传递矩阵，由（6）式可知
"+，, , -#&’)（ %+，%,），

+ # &，’，⋯，"；, # &，’，⋯，#*， （8）
其中 )（ %+，%,）为 !& 上第 + 个结点到"上第 , 个
简单源的 01223函数 %
同理，!’ 上各点的声压可表示为

!!’ , $#， （*）
式中 !!’ ,［$（ %&）$（ %’）⋯ $（ %#）］7，$ 为简单源到
!’ 的传递矩阵

$+，, , -#&’)（ %+，%,），
+ # &，’，⋯，#；, # &，’，⋯，#*， （+）

其中 )（ %+，%,）为 !’ 上第 + 个点到"上第 , 个简
单源的 01223函数 %
由（5）式可在最小二乘意义下解出源强 #，即

# , " 9 !!&， （:）
式中，" 9 为 " 的广义逆矩阵 %为了保证解的唯一
性，简单源的总数 #* 应小于等于 !& 上的测量点数

# %将（:）式代入（*）式即可得到 !!’与 !!&之间的

关系

!!’ , $（" 9 !!&）% （;）
通过（;）式即可利用较小的全息测量面 !& 上测得的

数据，求出较大全息面 !’ 上的声压数据，实现近场

外推 %
需要说明的是（:）式中通过 !& 上的测量数据反

解源强 # 的过程，本质上属于声辐射逆问题［;—&6］%
这类问题具有求解的不适定性（<==>?@A2/32AA），即测
量数据的微小误差将导致解出的源强产生很大变

化 %然而，实际测量中由于仪器以及外界干扰的影
响，不可避免地带来测量误差，这将直接影响到近场
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外推的精确度 !对于此类问题，数学上常采用正则化
处理稳定求解过程 !本文求解源强 ! 的过程中采用
了 "#$%&’&(正则化方法［)*］!

!"#"$%&’的全息重建过程

通过近场外推得到外推声压数据 "!+后，即可

进行全息重建，反演!表面上各点的声压与法向振
速以及其他高阶声学量 !由于 ,," 方法计算简便、
快速，因此，本文采用 ,,"方法进行全息重建 !源面
声压重建公式为［)-］

"#（$，%，&’）. ( /)｛)*（+$，+%，&, / &#）-（+$，+%）

0 (｛",（$，%，&,）｝｝， （)1）

式中，下标 ,表示是全息面上的物理量，下标 # 表示
为重建面上的物理量，下同；(，( / )分别表示二维连

续 ,&23#43变换及其逆变换 ! +$，+% 分别为 $，% 方向的

波数分量；-（+$，+%）为波数域滤波窗，用于去除噪声

误差产生的高波数成分 !滤波窗表达式如下［)5］：

-（+$，+%）.
) / 1!54（ +. 6 +7 /)）6"，++$ 8 ++% ! +7，

1 !54（)/ +. 6 +7）6"，++$ 8 ++% 9 +7
{ ，

（))）
式中，"为滤波窗的陡度系数，"越小，函数值在 +7

附近截止的越陡峭 ! +7 为截止波数；+. . ++$ 8 ++" %；

) / )
* 为声压逆传递算子 !

) /)
*（+$，+%，&, / &#）. 4/#+$（ &, / &#）! （)+）

当 ++$ 8 ++%!++ 时，

+/ . ++ /（++$ 8 ++%" ），

当 ++$ 8 ++% 9 ++ 时，

+/ . # （++$ 8 ++%）/ +" + !
源面法向振速重建过程为

0#（$，%，&#）. ( /)｛) /)
0（+$，+%，&, / &#）

0 -（+$，+%）(｛",（$，%，&,）｝｝，
（)*）

式中，) / )
0 为振速逆传递算子，

) /)
0（+$，+%，&, / &#）.

+&
#1+

4/#+$（ &, / &#）! （)-）

经过近场外推与全息重建两个步骤，实现了整

个 :;<=全息演算过程 !值得一提的是由于波叠加
的近场外推方法的引入，重建结点可按任意间隔划

分，突破了常规 ,,"方法重建结点间隔必须与声压
采样间隔一致的限制 !

* > 实验研究

为了验证基于波叠加法的 :;<=技术在实际全
息测量中的性能，进行了单点激励固支板声全息

实验 !
整个实验是在半消声室内完成的，消声室本底

噪声小于 )? @A<!实验系统实物照片如图 +所示，整
个实验系统由声源、激励装置、信号采集装置三部分

组成 !其中声源为四边固定在刚性框架上的固支钢
板，钢板面积为 1>5 B 0 1>? B，厚度为 * BB，钢板中
心处钻孔，通过导杆与激振器相连 !激励装置由信号
发生器、功率放大器，激振器组成，信号发生器产生

的激励信号，经功率放大器放大后，推动激振器工

作，进而使固支钢板振动发声，形成稳态声场 !声压
信号采集装置由参考、扫描传声器，信号调理器，信

号采集器，以及自行研制的平面声学扫描装置组成 !
平面声学扫描装置在计算机指令的控制下能实现平

面上任意点的自动精确定位，定位精度小于 1>1)
BB，可有效避免因扫描传声器测量位置不准确造成
的误差 !实验中采用参考传声器互谱法得到复声压
相位；扫描传声器自谱法获得声压幅值 !

图 + 实验系统实物照片

#"(" 基于波叠加法的近场外推方法的有效性验证

实验采用 *+1 =C单频正弦激励，选择固支板中
心（激励点）为坐标原点，全息面位于 $ . ->5 7B的
平面中，大小为 1>D+ B 0 1>D+ B，其上均布 +5 0 +5个
测点 !
实验中通过测量系统测出全息面上各点声压，

结果如图 *所示 !为了更加直观地反映全息面声压
幅值分布的全貌，图 *中分别给出了全息面声压幅
值的峰值图 *（E）和斑图 *（F）!
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图 ! 全息面声压幅值分布

图 !（"）的斑图中用白色矩形框标示出了全息
面上的两个区域 !#，!$ %其中 !# 位于内侧，面积为

&’! ( ) &’! (，包含 ## ) ## 个测点；!$ 面积为 &’*+
() &’*+ (，包含 #, ) #, 个测点 %下面将利用 !# 上

## ) ##个测点测得的声压数据，运用基于波叠加法
的近场外推方法计算 !$ 上 #, ) #, 点的声压估计
值，并与 !$ 上的实际测量值进行比较，以验证基于

波叠加的近场外推方法的有效性 %此次计算过程中
总共采用了 ## ) ##个虚拟的简单源，它们均匀分布
在 !# 上各个测点的正后方 " - . ! /(的平面上 %
图 *为计算所得的 !$ 上的声压幅值分布，图 0为在

!$ 上实际测得的声压幅值分布，图 1为计算所得的

!$ 上的声压相位分布，图 ,为在 !$ 上实际测得的

声压相位分布 %

图 * 近场外推所得 !$ 上声压幅值

图 0 实际测量所得 !$ 声压幅值
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对比图 !，图 "可以发现，基于波叠加法的近场
外推方法计算所得的声压幅值与实际测量值相比无

论是峰值、整体形状，还是分布情况都非常相似 #为
了定量地反映出计算所得的声压与实测声压的近似

程度，定义相对均方误差如下：

! $ !
!

" $ %
#" & #— ""

’ !
!

" $ %
( #— " ("

’，（%"）

式中 ! 为 $’ 上结点总数，#" 和 #— " 分别为第 " 个节

点处计算值和实际测量值 #由（%"）式计算可得外推
声压相对于测量声压的幅值误差仅为 ")*+, #
从图 -和图 +中看来，基于波叠加法的近场外

推方法计算所得的声压相位与实际测量值仅在边缘

处稍有差别，总体上仍然符合得很好 #按（%"）式计算
可得外推声压相对于测量声压的相位误差为

.).*,，这说明计算所得声压相位与实际测得的声
压相位的近似程度还是相当高的 #

图 - 近场外推所得 $’ 上声压相位

图 + 实际测量所得 $’ 声压相位

以上比较过程都是作整体上的比较，能反映出

总体平均近似程度，但还不能排除含有局部偏差较

大的情况，下面将抽取局部数据进行比较 #图 *抽取
% $ & /)’! 0的点进行了声压幅值和相位的比较 #
由于近场外推方法是通过 $% 上的声场信息来估计

$’ 上的声场，因此距离 $% 越远误差越大 #图 *中抽
取的点均位于 $’ 的最外围，距离 $% 边界最远，理论

上讲是计算误差最大的部分 #然而从图 *中结果看
来，即使在这些点计算值与实际测量值之间仍然符

合得很好 #

以上实验结果清楚地表明，基于波叠加法的近

场外推方法计算所得的声压与实际测量值非常近

似，该方法在实际声场外推过程中是非常有效的 #

!"#" 基于波叠加法的 $%&’的有效性验证

上面的实验证明了基于波叠加法的近场外推方

法的有效性 #下面将采用基于波叠加法的 1234重
建固支板表面法向振速，完成整个 1234过程，验证
基于波叠加法的 1234整体性能 #
为了体现 1234的优越性，增强说服力，将在全
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图 ! 外推所得声压与测量值（局部）的比较，（"）为幅值，（#）为相位（其中!代表实际测量值，"代表计算值）

息面面积小于固支板面积的恶劣条件下使用基于波

叠加法的 $%&’重建整个固支板表面法向振速，并
与实际测得的法向振速进行比较 (实验中固支板仍
采用 )*+ ’, 单频正弦激励，板表面按 ! 方向间隔
+-+*. /，" 方向间隔 +-+) /划分为 *0 1 *0个结点，
由于周界上结点位置与钢板固定螺钉重合，因此只

能测量中心处 02 1 02点的表面法向振速 (表面法向
振速的测量是通过加速度传感器（3456)7.）、电荷
放大器、信号调理器、信号采集器组成的采集系统测

出各节点上的法向加速度，经处理后得到结果如图

2所示 (全息面位于 ! 8 6-. 9/的平面中，测量孔径

尺寸为 +-) / 1 +-) /（ : +-0. /#!#+-0. /，: +-0.
/#"#+-0. /），其上均匀分布 00 1 00个测点 (
实验中首先通过基于波叠加法的近场外推方法

对 00 1 00 点的测量声压进行外推，外推到 *0 1 *0
点（为了减小重建过程中卷绕误差对结果边缘精度

的影响，适当增大了外推点数），计算过程中使用了

00 1 00个虚拟的简单源，它们均匀分布各个测点的
正后方 ! 8 : ) 9/的平面上，得到全息面 *0 1 *0点
的声压估计值后由（0)）式重建固支板表面 02 1 02
点法向振速值，滤波窗 # 截止波数 $9 8 6+，结果如
图 0+所示 (

图 2 表面振速测量值

由于实际测量中加速度传感器本身具有一定大

小，其固定位置不可能与测点精确重合，因此就单一

测点来说可能存在位置误差，但整体趋势应该是一

致的 (实验结果证明了这一点 (从整体上看重建值与
测量值在大小、位置、形状、分布上都很一致 (按（0.）
式计算重建值与测量值相对均方误差也仅有

0)-20;，足以说明重建结果的有效性 (实验中通过

测量全息面上 00 1 00 点（面积 +-) / 1 +-) /）的声
压值，实现了对固支板表面 02 1 02点（面积 +-6. /
1 +-.6 /）区域的法向振速重建，重建区域面积为全
息孔径的 *-7倍，重建结果与传感器实测结果差别
很小 (这一实验结果充分显示了基于波叠加法的
$%&’方法的优越性，有力地证明了该方法的有效
性和正确性 (
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图 !" 采用本文 #$%&方法计算所得表面振速重建值

’( 结 论

#$%&突破了传统 $%& 对全息孔径尺寸的限
制，成功解决了在声源尺寸大于测量阵列的情况下

$%&技术的运用问题，拓宽了 $%& 技术的应用范
围，有着广泛的应用前景 )本文提出了一种基于波叠
加法的新型 #$%&方法，该方法利用波叠加方法进
行近场外推，具有计算过程直接、速度快，实现过程

简便，外推精度高等特点 )成功解决了现有 #$%&方

法因为采用补零与重建过程迭代的方式进行声压近

场外推而造成的计算耗时多、效率低，以及迭代收敛

条件选择困难等问题 )
为了验证该方法的有效性，本文在理论工作的

基础上，对单点激励固支板进行了实验研究 )通过对
近场外推所得声压数据与实测声压数据的比较，证

明了基于波叠加的近场外推方法的有效性；通过对

固支板表面法向振速的重建值与测量值比较，进一

步说明了基于波叠加的 #$%& 技术整体上的有
效性 )
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