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基于反射系数估算的半空间边界阻抗和
声源直接辐射重构*

周达仁    卢奂采†    程相乐    McFarland D. Michael 

(浙江工业大学机械工程学院, 杭州　310023)

(2021 年 10 月 17日收到; 2022 年 1 月 24日收到修改稿)

半空间中声源直接辐射声场重构的实施需要构造以边界声阻抗为参量的半空间基函数, 边界声阻抗的

获取则通常需要借助原位测量方法. 基于半空间球面波基函数叠加的声场重构方法, 通过在声源近场布置全

息测量面和一支参考传声器采集声压, 并以参考传声器声压重构误差取得最小值为准则, 估算各全息测点的

声压反射系数, 就能在边界阻抗未知条件下实现声源直接辐射声压的重构, 从而摆脱了常规方法对声阻抗原

位测量技术的依赖. 本文的目的是对这一方法进行详细的参数讨论, 并在估算声压反射系数的基础上, 进一

步对边界声阻抗加以重构, 提出一种基于近场声全息的声阻抗测量方法. 以球形声源为例, 对声阻抗和声源

直接辐射声压的重构进行了仿真, 定量地分析参考传声器坐标、边界有效流阻率和边界孔隙度随深度的降低

率等参数对重构精度的影响.
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1   引　言

近场声全息 [1] 利用布置在振动结构近场的全

息测量面采集声场信息, 结合声场重构算法, 可实

现结构表面和三维空间中的声压、流体介质质点振

速和声强等声学量分布的可视化, 为结构声源的识

别和定位提供技术支撑. 近四十年来, 傅里叶声学

法 [2]、逆边界元法 [3]、球面波函数叠加法 [4] 和等效

源法 [5] 等系列近场声全息方法的相继提出, 标志着

近场声全息在自由声场中的数学建模和工程实

施已经形成较为成熟的理论体系. 这些方法利用

Helmholtz方程的基本解, 即自由空间格林函数建

立结构表面声学量与空间场点声学量之间的关联,

通过求解逆问题, 将全息测量面上的声学量映射到

重构面. 然而, 现实的测量环境通常不易满足理想

的自由空间的要求. 例如, 对于潜艇等大型装备而

言, 其声辐射指标的测试通常只能在存在反射边界

的船坞中进行, 这使得测量值不可避免地受边界反

射的影响, 而不能真实反映声源的直接辐射量, 更

不能结合建立在自由空间中的近场声全息方法来

实施声源直接辐射声场的重构. 因此, 研究含有反

射边界的半空间中声源直接辐射声场重构的理论

和方法, 对于近场声全息进一步走向复杂环境下的

工程应用具有重要意义.

半空间边界的声学特性可由声阻抗率表征. 在

工程环境中, 边界声阻抗率的幅值一般为有限数

值, 这一类边界称作有限声阻抗边界或阻抗边界.

参照近场声全息在自由空间的声场重构理论, 在含

阻抗边界的半空间中, 若要实施声源直接辐射声

场的重构, 先要构造以边界阻抗为参量的、满足

Helmholtz方程和边界条件的半空间格林函数, 建
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立半空间中场点声学量与声源表面声学量之间的

关联. Zea和 Arteaga [6,7] 参照傅里叶声学法, 将半

空间声压场表述为一组平面波基函数及其在边界

处激发的反射波函数的叠加, 提出了专门针对平面

形状声源直接辐射声场的重构方法. Zhao和Wu[8]

将球面坐标系中的自由空间格林函数替换为半空

间格林函数, 参照逆边界元法, 对半空间中振动结

构表面的声学量进行了重构. Bi等 [9−11] 参照等效

源法, 使用一组半空间格林函数的线性叠加来表述

全息测量声压, 通过求解半空间格林函数系数, 实

现半空间声学量的重构. Pan等 [12,13] 将时域的半

空间格林函数引入到等效源法中, 对半空间瞬态声

场进行了重构.

上述方法将边界阻抗作为参量分别引入傅里

叶声学法、逆边界元法和等效源法的数学模型, 建

立半空间声场的数学模型和相应的声场重构算法.

由此可知, 声场重构的实施一般需要预先原位测得

边界阻抗作为已知量. 材料的声阻抗、声压反射系

数和吸声系数等声学特性的原位测量技术 [14], 经

过六十多年的发展, 随着声场建模方案的不断优化

和传感器技术的革新, 而趋于多元化和精确化. 其

中, 以近场声全息的数学模型为基础、结合传声器

阵列作为前端的原位测量技术, 因其相比于传统的

双传声器法具有更强的抗测量噪声干扰的能力, 而

受到研究者的关注. Tamura[15] 在声源和材料之间

布置双层平面传声器阵列, 基于傅里叶声学法, 在

波数域内分离出各波数分量的入射声压角谱和反

射声压角谱, 计算出材料的声压反射系数. Hald

等 [16] 基于统计最优近场声全息法, 使用双层平面

传声器阵列采集声压信息, 计算出材料的声阻抗、

声压反射系数和吸声系数. Richard和 Fernandez-

Grande [17] 使用等效源法, 结合球面传声器阵列作

为测量前端, 重构出材料表面的声压和质点振速分

布, 进而计算出声阻抗和吸声系数. Dupont等 [18]

基于球面近场声全息的数学模型, 使用球面传声器

阵列作为测量前端, 同样是通过重构材料表面的声

压和质点振速分布, 而得到声阻抗和吸声系数. 总

之, 由于近场声全息具有对声学量重构的强大能

力, 将其应用于材料声学特性的建模与原位测量,

是一条高效的解决途径.

近期, Zhou等 [19,20] 参照球面波函数叠加法,

将半空间声压场表述为一组半空间球面波基函数

的线性叠加, 通过求解基函数的系数, 获取声源在

自由空间中辐射声压场的基函数系数, 进而实现含

阻抗边界半空间中声源直接辐射声场的重构 .

Zhou等 [20] 进一步提出, 在全息测量面的一侧设置

一支参考传声器, 并定义全息测量面的声压反射系

数均值, 以参考传声器所在位置的声压重构误差为

最小为原则估算出反射系数均值, 就可以近似计算

半空间球面波函数. 从而, 在边界阻抗未知的情况

下, 也可以实现声源直接辐射声场的重构.

适用于边界阻抗为未知量的声场重构方法, 不

再需要在现场布置标准声源和特定分布的传感器

来预先测量边界阻抗, 摆脱了常规方法对声阻抗原

位测量技术的依赖, 从而在很大程度上提高了工程

实施效率. 然而, 现有的研究仅对该方法在一种阻

抗参数条件下的声压重构进行了初步的仿真和实

验验证, 参考传声器坐标和边界阻抗等参数的变

化对声压反射系数均值计算和声压重构误差的影

响机理尚未得到研究. 因此, 本文将系统地考察该

方法在不同参考传声器坐标和边界参数条件下, 对

声源直接辐射声压的重构精度; 同时在估算声压反

射系数均值的基础上, 重构边界的声阻抗率, 为声

阻抗的原位测量提供一种基于近场声全息的解决

方案. 

2   数学模型
 

2.1    基于半空间球面波基函数叠加的声场
重构理论基础

O1 hs O1

O O1

xO1 = (0, 0, hs)

x phalf (x;ω)

在含阻抗边界的半空间中, 如图 1所示, 声源

几何中心  到边界距离记为  , 以  在边界的投

影  为原点建立全局坐标系, 其中,   的全局坐标

为   . 那么, 声源在半空间中任一场

点   的稳态声压响应   为声源直接辐射与

边界反射贡献的总声压, 可以用不同阶次的半空间

球面波基函数的线性叠加来表述 [20]: 

phalf (x;ω) ≈
J∑

j=1

cj (ω)ψj half (x;ω), (1)

ψj half (x;ω)

ω

j

cj (ω)

其中,   为满足 Helmholtz方程和阻抗边

界条件的半空间球面波基函数 [19,20],   为声波角频

率,   为基函数展开项序数, J 为基函数展开项项数;

 为待求解的基函数展开项系数.
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O1 O2

x

x1 ≡ (r1, θ1, ϕ1) x2 ≡ (r2, θ2, ϕ2)

x

分别以  及其关于边界的镜像点  为坐标原

点建立局部坐标系, 场点  在两局部坐标系中的坐

标分别记为   和   , 它

们与全局坐标  之间的关系为 

x1 = x− hsez, x2 = x+ hsez, (2)

ez

ψj half (x;ω)

其中 ,    为 z 向单位向量 . 利用两组局部坐标 ,

 可以表示为 [20]
 

ψj half (x;ω) = ψj (x |x− hsez;ω )

+Rp (θ2;ω)ψj (x |x+ hsez;ω ) , (3)

ψj (x |x− hsez;ω )

ψj (x |x+ hsez;ω )

Rp (θ2;ω)

其中 ,    为表述声源直接辐射的

第 j 项球面波函数,   为表述镜像

虚源辐射的第 j 项球面波函数;   为声压反

射系数.

球面波函数在球面坐标系中的表达式为 [4]
 

ψj (x;ω) ≡ ψnl (r, θ, ϕ;ω) = h(1)n (kr)Yl
n (θ, ϕ) , (4)

h(1)n (kr) Yl
n (θ, ϕ)

j = n2 + n+ l + 1 −n ⩽ l ⩽ n

0 ⩽ n ⩽ N n

其中,   为第一类球汉克尔函数,   为

球谐函数 . 在 (1)式、(3)式和 (4)式中 , 整数 n,

l 和 j 满足   , 其中 ,    ,

 , N 为阶数  的截断值.

Rp (θ2;ω)声压反射系数   的表达式为 [21]
 

Rp (θ2;ω) =
cos θ2 − β

cos θ2 + β
, (5)

β式中,   为归一化的边界声导纳, 

β =
ρ0c

Z
=

1

Z0
, (6)

Z ρ0

c Z0

其中,   为边界声阻抗率,   为半空间流体介质密

度,    为声速,    为归一化的边界声阻抗率. 注意

到, (5)式与平面入射波在边界的声压反射系数形

式相同, 所以 (3)式右边的第 2项对反射声场的表

述是近似解. 随着场点与边界之间距离的增大, 且

大于半个声波波长时, 场点接收到的反射波趋近于

平面波, (3)式趋于精确解 [21]. 另外, 当边界声阻抗

率逐渐增大, 阻抗边界向完全刚性边界转变时, 半

空间任意场点的反射系数均逐渐趋近于 1, 此时,

(3)式也趋于精确解.

如图 1(a)所示, 布置传声器阵列作为全息测

量面, 根据 (1)式, 可以得到如下线性方程组: 

{phalf (x
meas
m ;ω)}M×1

= [Ψhalf (x
meas
m ;ω)]M×J{C (ω)}J×1, (7)

{phalf (x
meas
m ;ω)}M×1

xmeas
m m = 1, 2, · · · ,M

{C (ω)}J×1

[Ψhalf (x
meas
m ;ω)]M×J

ψj half (x
meas
m ;ω)

{C (ω)}J×1

其中,    为半空间总声压测量值

组成的列向量;   为测点坐标,   ,

M 为阵列所含的测点数目;    为半空间

球面波函数的系数列向量;    为

各测点的半空间球面波函数展开项 

组成的矩阵. 通常, 测点数目大于基函数展开项数,

系数向量  可通过对 (7)式求逆求解, 即: 

{C (ω)}J×1

= [Ψhalf (x
meas
m ;ω)]

†
J×M {phalf (x

meas
m ;ω)}M×1, (8)

†其中, 上标  表示对矩阵求伪逆: 

[Ψhalf (x
meas
m ;ω)]

†
J×M

=
(
[Ψhalf (x

meas
m ;ω)]

H
J×M [Ψhalf (x

meas
m ;ω)]M×J

)−1

× [Ψhalf (x
meas
m ;ω)]HJ×M , (9)

其中, 上标 H表示矩阵的共轭转置.

{C (ω)}J×1

xrec
s

当 (7)式的系数向量  确定之后, 在

半空间或者声源表面的任意场点  处, 半空间总

声压和声源直接辐射声压可由如下两式重构: 

{phalf (x
rec
s ;ω)}S×1 = [Ψhalf (x

rec
s ;ω)]S×J{C (ω)}J×1,

(10)
 

{p (xrec
s ;ω)}S×1

= [Ψ (xrec
s |xrec

s − hsez ;ω)]S×J{C (ω)}J×1, (11)

{phalf (x
rec
s ;ω)}S×1 {p (xrec

s ;ω)}S×1

xrec
s s =

1, 2, · · · , S [Ψhalf (x
rec
s ;ω)]S×J

[Ψ (xrec
s |xrec

s − hsez ;ω)]S×J

ψj half (x
rec
s ;ω)

ψj (x
rec
s |xrec

s − hsez ;ω)

其中 ,    和   分别表

示半空间总声压重构值和声源直接辐射声压重构

值组成的列向量;    表示声压重构点坐标,   

 , S 为重构点数目 ;    和

 分别为半空间球面波函

数展开项   和自由空间球面波函数

展开项   组成的矩阵 . 此外 ,

为了克服求解 (7)—(11)式过程中解的不适定性,

 

阻抗边界

1

2

场点x



1

2


2

1

s

s

(b)

1 1

11
声源

(a)

场点x传声器阵列

虚源

2 2

22

阻抗边界 

图 1    半空间声场示意图　(a)声源、传声器阵列和阻抗

边界的布置 ; (b)声源几何中心及其关于边界的镜像点与

场点、阻抗边界之间的几何关系

Fig. 1. Schematic of the half-space sound field: (a) Setup of

the source, the microphone array and the impedance bound-

ary; (b)  geometric  relationship  between the  geometric   cen-

ter of  the source,  the mirror point,  the field point and the

impedance boundary. 
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引入 Tikhonov正则化方法 [1,8], 正则化参数由广义

交叉检验方法 [1,8] 确定. 

2.2    边界阻抗和声源直接辐射声压的重构

由 (3)式、(5)式和 (6)式可知, 半空间球面波函

数以边界阻抗和场点坐标作为参量, 因此, 当边界

阻抗未知时, 为了计算各全息测点的半空间球面波

函数, 首先需要对各测点的声压反射系数进行估算.

对于具有有限声阻抗的物理边界而言, 测点的

声压反射系数为有界函数, 满足如下关系: 

∣∣Rp
(
θmeas
2,m;ω

)∣∣ = ∣∣∣∣∣cos θmeas
2,m − β

cos θmeas
2,m + β

∣∣∣∣∣ < 1, (12)

|·| θmeas
2,m m

θ2 cos θmeas
2,m θmeas

2,m

Rp
(
θmeas
2,m;ω

)
θmeas
2,m

R̄p (ω)

Rp
(
θmeas
2,m;ω

)
R̄p (ω)

R̄p

其中,   表示对复数取模,   为第  个测点的局

部坐标  . 而  随着  的波动幅度则取决

于全息测量面的孔径及其与边界之间的距离. 因

此, 通过合理设置全息测量面的孔径与坐标, 可以

使得  随  的波动幅度被约束在较小

范围之内. 基于以上分析, 定义全息测量面的声压

反射系数均值  , 近似各个全息测点的实际反

射系数  
[20]. 反射系数均值  简记为

 , 依据如下方案进行计算 [20].

xref

phalf (x
meas
ref ;ω)

1)在所布置的传声器阵列的一侧设置一支参

考传声器, 其测点坐标记为   , 同步测得全息声

压值和参考声压值  .

Rp Re [Rp] Im [Rp]

∆x ∆y

τ Rpτ

R̄p τ = 1, 2, · · · , T

2)建立如图 2所示的直角坐标系, 其中, 横轴

和纵轴分别为   的实部   和虚部   . 以

坐标原点为中心画单位圆, 对圆内区域划分网格,

设置横轴和纵轴方向的网格步长各为  和  . 由

第  个网格节点的坐标可确定反射系数  , 作为

 的备选值, 其中,   , T 为节点总数.
 
 

Im[p]

Re[p]

p







图 2    单位圆内部区域的网格划分

Fig. 2. Mesh of the region inside the unit circle.
 

J Jmax

(J,Rpτ )

phalf (x
rec
ref ;ω)

E

3)设定基函数展开项数  的取值上限为  .

将基函数展开项数和反射系数均值的一组备选值

 赋给 (7)—(10)式, 再以全息声压值作为输

入, 重构参考测点处的半空间总声压   ,

并计算重构值与测量值的相对误差  : 

E =
|phalf (xrec

ref ;ω)− phalf (x
meas
ref ;ω)|∣∣phalf (xmeas

ref ;ω
)∣∣ × 100%. (13)

(J, Rpτ ) E

Emin R̄p

如此遍历  的所有备选值, 将  取得最小值

 时所对应的反射系数确定为反射系数均值  .

R̄p

xcent Rp (θ2, cent;ω)

θ2, cent

Z rec
0

将计算的反射系数均值   , 作为全息测量面

的几何中心   的声压反射系数   , 其

中, 该点的局部坐标   为声波入射角. 再根据

(5)式和 (6)式, 可以重构边界的声阻抗率  : 

Z rec
0 =

1 + R̄p(
1− R̄p

)
cos θ2, cent

. (14)

R̄p

Rp
(
θmeas
2,m;ω

)将计算的  近似各个全息测点的声压反射系

数  , 计算半空间球面波函数, 再以全息

声压值作为输入, 利用 (7)—(9)式和 (11)式即可

重构半空间中声源的直接辐射声压场. 

3   数值仿真验证

a = 0.05 m
V0 = 0.01 m/ s O1

hs = 0.30 m
0.15 m× 0.15 m 6× 6

ha = 0.20 m

对脉动球声源和阻抗边界构成的半空间声场进

行仿真. 脉动球、传声器阵列、参考传声器和阻抗

边界的布置如图 3(a)所示. 脉动球半径  ,

表面振动速度  , 球心  距离阻抗边

界   . 传声器阵列为平面阵列, 孔径为

 , 其上均布  个声压测点, 相邻测

点间距为 0.03 m. 阵列面与阻抗边界平行, 两者距

离   . 声源和阵列面的几何中心均位于

z 轴. 阵列测点的编号如图 3(b)所示, 其中, 第 1号
 

(a)

s
a

1


传声器阵列

脉动球声源




阻抗边界

参考传声器

1 2 3 4 5 6

31 32 33 34 35 36

7

13

19

25

12

18

24

30





传声器

(b)

图 3    仿真声场示意图　(a)脉动球声源、传声器阵列、参

考传声器和阻抗边界的布置; (b)阵列上传声器的编号

Fig. 3. Schematic of the simulated sound field: (a) Setup of

the dilating sphere source, the microphone array, the refer-

ence microphone and the  impedance  boundary;  (b)  the   in-

dices of the microphones mounted on the array. 
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(−0.075 m, 0.075 m, 0.200 m)

(0.075 m,−0.075 m, 0.200 m)

xref = (0 , 0 , 0.05 m)

z = 0

测点坐标为   , 第 36号

测点坐标为   . 参考传

声器坐标设为   . 假定阻抗边界

坐标为  , 其表面声阻抗率满足声阻抗模型 [22]: 

Z0 = 0.436 (1 + i) (σe/f)0.5 + 19.48iαe/f, (15)

σe αe

f σe αe

15 m−1

ρ0 = 1.20 kg
/
m3 c = 343 m/ s

其中,   为边界有效流阻率,   为边界孔隙度随边

界深度的降低率,   为声波频率. 选取参数  和 

的值分别为 38 kPa·s/m2 和   . 空气介质密

度   , 声速   . 在仿真计

算中, 根据脉动球声源在自由空间中的辐射声压场

和在半空间中激励的声压场的解析表达式 [20], 得

到声源直接辐射声压的理论值和传声器测量的半

空间总声压值. 考虑传声器测量误差的影响, 对传

声器阵列和参考传声器测得的半空间总声压值附

加信噪比为 30 dB的高斯白噪声.

Z rec
0

Z0

为了对声阻抗率和声源直接辐射声压重构精

度进行定量分析, 定义声阻抗率的重构值  与理

论值  之间的相对误差为 

εimp =
|Z rec

0 − Z0|
|Z0|

× 100%, (16)

定义声源直接辐射声压重构值与理论值之间的相

对误差为 

εpres =

∥∥∥∥{p (xrec
s ;ω)}S×1−

{
⌢
p (xrec

s ;ω)
}
S×1

∥∥∥∥
2∥∥∥∥{⌢

p (xrec
s ;ω)

}
S×1

∥∥∥∥
2

×100%,

(17){
⌢
p (xrec

s ;ω)
}
S×1

其中,    表示一组声压重构点处, 声

∥·∥2源直接辐射声压的理论值组成的列向量;   表示

向量的 2-范数.

f = 1700 Hz

f =

1700 Hz Z0 =

2.06 + 2.23i
Rp (θ2;ω)

0.565 ⩽ Re [Rp] ⩽ 0.573 0.311 ⩽ Im [Rp] ⩽ 0.315

θ2

首先给出频率   工况下, 声阻抗率

和声源直接辐射声压重构的结果 . 当频率  

 时, 由 (15)式给定的边界声阻抗率为 

 , 再根据 (5)式和 (6)式, 可得位于全息

测量面的场点声压反射系数  的变化范围为

 ,   . 这

表明, 在本算例所设定的声场参数条件下, 全息测

量面的场点声压反射系数随着  的变化, 在很小的

范围内波动.

∆x = ∆y = 0.01

Jmax = 4 R̄p

J = 1

Emin = 0.75%

R̄p = 0.57 + 0.33i

设定网格步长为  , 基函数展开

项数取值上限为   , 计算反射系数均值   .

当基函数展开项数  时, 参考测点的半空间总

声压重构的相对误差取得最小值  , 求

得反射系数均值  .

J = 1

E Rp

Ropt
p = 0.57 + 0.33i Rp Ropt

p

E J

图 4(a)所示为当  时, 参考测点的总声压

重构的相对误差  随反射系数  变化的三维曲面

分布. 从图 4(a)可知, 曲面上存在唯一的极小值点

 ; 并且, 随着   与   之间的距

离的增大 ,    逐渐增大 . 当展开项数   取 2, 3和

4时, 也能得到与图 4(a)所示相似的图像. 这表明,

总是存在一个反射系数均值, 使得基于半空间球面

波函数叠加的数学模型对阵列测点和参考测点的

半空间总声压同时具有最高的描述精度. 因此, 以

参考测点的总声压重构的相对误差取得最小值为

准则, 来求取反射系数均值是可行的. 图 4(b)所示
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Rp εpres R̄p图 4    相对误差的曲面图　(a)误差 E 随反射系数   变化的分布; (b)误差   随反射系数均值   变化的分布

Rp εpres

R̄p

Fig. 4. Surface plot of the relative error: (a) The error E versus reflection coefficient    ; (b) the error     versus mean value of

the reflection coefficient   .
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εpres R̄p

J = 1

R̄opt
p = 0.58 + 0.33i

R̄p R̄opt
p εpres

R̄p R̄opt
p

R̄p R̄opt
p

为阵列测点的声源直接辐射声压重构的相对误差

 随反射系数均值   变化的三维曲面分布, 其

中, 基函数展开项数  . 与图 4(a)相似, 图 4(b)

中也存在着唯一的极小值点   ;

随着   与   之间距离的增大,    呈增大趋势.

图 4(b)表明, 总是存在一个反射系数均值, 使得基

于半空间球面波函数叠加的数学模型对阵列测点

的半空间总声压和声源直接辐射声压同时具有最

高的描述精度. 从而, 以反射系数均值近似阵列测

点的声压反射系数, 对半空间总声压场进行建模,

能实现对声源直接辐射声压的精确重构. 当求得的

 越逼近其最优值  时, 声源直接辐射声压重构

的精度越高. 为了使  尽可能地逼近  , 则需要

通过合理地设置参考传声器的坐标来实现.

R̄p xcent = (0 , 0 ,

0.20 m) θ2,cent = 0

Z rec
0 = 1.93 + 2.25i

εimp = 4.41

在求得反射系数均值  之后, 令 

 ,   , 利用 (14)式和 (16)式, 得到声

阻抗率重构值为  , 重构值与理论

值之间的相对误差为  %.

|p/(ρ0cV0)|

εpres =

0.29%

利用 (7)—(9)式和 (11)式, 重构出阵列各测

点处声源的直接辐射声压响应. 图 5为无量纲声压

幅值  在阵列测点的分布曲线, 包括半空

间总声压值、声源直接辐射声压的重构值和理论

值. 从图 5可见, 半空间总声压值相对于声源直接

辐射声压理论值存在明显的偏差, 说明传声器阵列

测得的总声压被边界反射污染, 完全不能反映声源

真实的直接辐射量. 而在声场重构之后, 声源直接

辐射声压重构值与理论值的分布曲线能够很好地

吻合. 在本工况下, 声压重构的相对误差为  

 . 结果表明, 该方法能以较高的精度抑制阻

抗边界反射的影响, 重构脉动球声源直接辐射的声

压场, 也能较为精确地重构边界声阻抗率.

εimp

εpres

εimp

εimp > 60%

εpres

进一步, 对频率 f = 100—3300 Hz范围内的

其他工况进行考察, 得到如图 6所示的相对误差 

和   随频率 f 的变化曲线. 图 6显示, 对于多数

频率工况,   均保持在 25%以下, 表明本方法具

有一定的对声阻抗率的重构精度; 仅在 f = 100和

300 Hz两个低频工况下,   , 这是因为在

低频条件下, 声波波长较长, 使得阵列接收到的反

射声波偏离假定的平面波模型较远.   在整个频

率范围内保持在 2.5%以下, 且在大多数频率工况

保持在 1.5%以下, 表明本方法具有较高且稳定的

对声源直接辐射声压的重构精度. 图 6所示的两条

误差曲线随频率的变化趋势具有一定的相似性, 这

是因为声阻抗率和声源直接辐射声压重构的精度

均依赖于声压反射系数均值与其最优值的逼近程

度. 需要说明的是, 对于多数频率工况, 图 6所示

结果并非本方法所能取得的最小误差, 因为参考传

声器坐标的设置会对重构精度产生较大影响.
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图  6    声阻抗率重构的相对误差   和声源直接辐射声

压重构的相对误差   随频率 f 的变化曲线

εimp

εpres

Fig. 6. Relative  error  of  the  reconstructed  specific  acoustic

impedance     and the relative error of the reconstructed

sound pressure      radiated  directly  from  the  source

versus frequency f. 

4   参数讨论

本节考察参考传声器坐标以及边界有效流阻

率、边界孔隙度随深度的降低率等参数对声阻抗率

和声源直接辐射声压重构精度的影响. 仿真声场的

布置如图 3(a)所示, 声源、传声器阵列和阻抗边界

的相关参数, 以及测量信号信噪比和网格划分步长

等参数的初始值与第 3节一致. 参数讨论遵循单一

变量的原则, 即当考察某一参数的变化对重构精度

的影响时, 其他参数保持不变. 
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纲
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压
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值
 |

/
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半空间总声压值
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图 5    半空间总声压、声源直接辐射声压的重构值和声源

直接辐射声压的理论值在阵列测点的分布

Fig. 5. Sound  pressure  distributions  at  the  measurement

points  on the array,  including the total  values  in the half-

space,  the  reconstructed  values  and  the  benchmark  values

radiated directly from the source. 
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4.1    参考传声器坐标

xref

xref =

(0 , 0 , zref) zref

εimp

首先考察参考传声器坐标   的变化对边界

声阻抗率和声源直接辐射声压重构精度的影响. 注

意到, 在图 3(a)所示的声场布置中, 球声源的几何

中心正对着全息测量面的几何中心, 两者均位于

z 轴, 使得全息测量面接收到的声能量主要集中在

入射角为 0的方向. 因此, 为了充分获取该方向的声

场信息, 将参考传声器置于 z 轴, 其坐标记为 

 . 考察  的变化所导致的声阻抗率重构

的相对误差  和声源直接辐射声压重构的相对误

εpres zref

f = 100 Hz 900 Hz 1700 Hz 2500 Hz 3300 Hz

εimp εpres

差  的变化, 考察范围为  =0—0.19 m. 当频率

 ,   ,   ,   和 

时 , 使用本方法所得到的   和   曲线分别如

图 7(a)—(e)所示.

εpres

zref

zref εpres

zref = 0.19 m

f

f = 900 Hz f = 3300 Hz

先观察声压重构的相对误差   随参考传声

器坐标   的变化趋势. 首先, 在图 7所示的 5幅

子图中, 随着  增大,   曲线均呈现出一定程度

的振荡, 在   处取得最大值; 随着声波

频率   的增大 , 曲线振荡的次数增多 . 例如 , 当

 时, 曲线仅有 1个波谷; 当 
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图  7    声阻抗率重构的相对误差   和声源直接辐射声压重构的相对误差   随参考传声器坐标   的变化曲线　(a) 

 ; (b)  ; (c)  ; (d)  ; (e) 

εimp

εpres zref f = 100 Hz f = 900 Hz
f = 1700 Hz f = 2500 Hz f = 3300 Hz

Fig. 7. Relative error of the reconstructed specific acoustic impedance     and the relative error of the reconstructed sound pres-

sure     radiated directly from the source versus coordinate of the reference microphone    : (a)  ; (b)  ;

(c)  ; (d)  ; (e)   . 
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f = 100 Hz
εpres

f εpres

εpres

f = 100 Hz εpres 1.44% f =

2500 Hz εpres 0.47%

0.12% f εpres

zref zref 1/4

1/2 f =

2500 Hz 0.137 m εpres

zref = 0.03 m
0.06 m

0.07 m

时, 波谷的个数增加至 4个; 而当   时,

 单调递增, 曲线不存在波谷. 其次, 对比在不同

的  条件下,   所取得的最小值, 发现在低频时,

 的最小值相对较大, 而在高频时较小. 例如,

当   时 ,    的最小值为   , 当  

  和 3300 Hz时,    的最小值仅为  

和  . 再次, 观察不同的  条件下,   曲线的

波谷所对应的   值, 可以发现, 在   约为   声

波波长时, 曲线第 1次出现波谷, 而相邻两个波

谷之间的间隔约为   声波波长 . 例如 , 当  

 时, 对应声波波长为   ,    曲线的

第 1波谷在   处, 第 1波谷与第 2波谷

的间隔为   , 第 2波谷与第 3波谷的间隔为

 .

εpres

εpres zref

上述现象表明, 参考传声器坐标的设置会对声

压重构精度产生较大影响, 并随着声波频率的不同

而呈现差异. 当频率较低, 声波波长较长时, 传声

器阵列接收到的边界反射波偏离平面波假设较远,

此时, 基于半空间球面波函数叠加的半空间数学模

型对总声压场的描述精度较低, 使得  曲线的最

小值大于高频工况下的最小值; 同时, 由于波长较

长, 参考传声器在较小范围内的移动对其所测得的

半空间总声压并无太大影响, 导致   随   的增

大, 呈缓慢地单调递增趋势. 因此, 在低频工况下,

宜将参考传声器设置在紧靠阻抗边界处.

εpres

zref

zref

εpres

1/4

随着频率逐渐增大, 声波波长变短, 半空间数

学模型对总声压场的描述精度提高, 使得  曲线

的最小值降低; 同时, 当参考传声器坐标   改变

时, 测得的总声压随着  的变化而发生周期性变

化, 使得  曲线出现振荡. 此时, 宜将参考传声器

设置在距离阻抗边界约  声波波长处.

εimp εpres

f = 100 Hz
边界声阻抗率重构的相对误差  曲线与 

曲线的变化趋势具有相似性, 仅在频率 

的工况略有差异. 两条曲线具有相似性, 是因为声

阻抗率和声源直接辐射声压的重构均基于反射系

数的估算, 其重构精度同时取决于所求得的反射系

数均值是否能逼近于其最优值. 而差异性则表明,

声阻抗率的重构精度对所求得的反射系数均值更

为敏感. 这是因为声压的重构是以阵列测得的一组

总声压值作为输入, 反射系数均值近似实际反射系

数所引入的误差, 会在求解基函数系数时得到补

偿. 相比而言, 声阻抗率是根据反射系数均值直接

计算得到, 反射系数均值与其最优值的偏离程度直

接对声阻抗率的重构结果产生影响. 

4.2    边界参数

σe

αe

考察不同边界阻抗条件下, 本方法对声阻抗率

和声源直接辐射声压的重构精度. 为了更符合物理

实际 , 仍然假定边界声阻抗率符合声阻抗模型

(15)式, 通过考察有效流阻率   和孔隙度随深度

的降低率   两个边界参数, 来间接考察边界阻抗

的变化所产生的影响.

σe

σe = 10—1000 kPa · s/m2

f = 1700 Hz αe = 15 m−1

∆x = ∆y = 0.001

σe

εimp

εpres σe

首先, 考察参数  的变化对重构精度的影响, 考

察范围为   . 设定声波频率

 , 孔隙度随深度的降低率  ,

网格步长  . 由 4.1节可知, 参考传

声器的坐标会极大地影响重构精度, 见图 7(c). 在

此, 考察参考传声器坐标在较优配置和较差配置条

件下, 参数  的变化对重构精度的影响. 在图 7(c)

所示误差曲线的“波峰”和“波谷”附近选取 4个点,

其横坐标依次为 0, 0.05, 0.10和 0.15 m. 在这 4个

参考传声器坐标条件下, 使用本方法重构边界声阻

抗率和声源直接辐射声压, 所得相对误差   和

 随参数  的变化曲线分别如图 8(a)—(d)所示.

εpres

σe σe

εpres

εpres σe

先观察声压重构的相对误差   随有效流阻

率   的变化. 在图 8(a)和图 8(c)中, 随着   的增

大,    呈单调递增趋势. 在图 8(b)和图 8(d)中,

 随着  的增大而单调递减.

σe注意到, 参数  的增大, 导致边界声阻抗率增

大, 一方面会使得边界反射声在半空间总声压场中

所占比重增大. 由于基于半空间球面波函数叠加的

半空间数学模型对总声压场的描述是近似解, 对边

界反射声的描述精度较低, 所以, 随着边界反射声

所占比重的增大, 半空间数学模型对总声压场的描

述精度将会降低. 另一方面, 随着边界声阻抗率增

大, 阻抗边界逐渐向完全刚性边界转变, 半空间任

意场点的反射系数均逐渐趋近于 1, 数学模型由近

似解转变为精确解, 导致对总声压场的描述精度提

高. 这两种效应对声压重构精度的影响完全相反,

哪一种效应占主导作用则取决于参考传声器坐标

的设置.

在图 8(a)和图 8(c)中, 参考传声器坐标对应

图 7(c)所示曲线的波峰, 所求出的反射系数均值

偏离其最优值, 以该反射系数均值近似实际反射系

数之后, 所得半空间数学模型对边界反射声的描述

精度较低. 随着反射声在总声压场中所占比重的
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εpres

σe

εpres

增大, 声压重构精度逐渐降低,    逐渐增大. 在

图 8(b)和图 8(d)中, 参考传声器坐标对应曲线的

波谷, 所求出的反射系数均值接近其最优值, 半空

间数学模型对总声压场描述精度相对较高. 同时,

随着  的增大, 半空间数学模型趋近于精确解, 使

得声压重构精度提高,   逐渐减小.

εimp σe

εimp σe

在图 8所示的 4幅子图中, 声阻抗率重构的相

对误差  随有效流阻率  的增大均呈递增趋势.

这表明, 边界反射声在半空间总声压场中所占比重

是影响声阻抗率重构精度的主要因素. 由于声压反

射系数均值的求取是以参考测点处总声压重构的

相对误差为最小作为准则, 当边界反射声所占比重

逐渐增大时, 为了使得总声压的重构误差最小, 算

法会自动调整反射系数均值, 使其偏离于全息测量

面几何中心处的实际反射系数, 因此,    随着  

的增大而逐渐增大.

αe

αe

f = 1700 Hz

接着, 考察孔隙度随深度的降低率   这一边

界参数的变化对重构精度的影响, 考察范围为   =

10—250 m–1. 设定声波频率   , 有效流

σe ∆x = ∆y = 0.001

zref

εimp εpres αe

阻率  =38 kPa·s/m2, 网格步长  .

当  分别为 0, 0.05, 0.10和 0.15 m时, 使用所提

方法重构边界声阻抗率和声源直接辐射声压, 所得

相对误差   和   随参数   的变化曲线分别如

图 9(a)—(d)所示.

εpres

αe εpres

εpres

σe αe

先观察   的变化趋势. 在图 9(a)和图 9(c)

中, 随着  的增大,   单调递增; 而在图 9(b)和

图 9(d)中,   呈下降趋势. 这一变化趋势与图 8

所示类似, 因为与参数  一样, 参数  的增大同样

能使得边界声阻抗率增大, 而产生了两种影响声源

直接辐射声压重构结果的效应. 这两种效应对声压

重构精度的影响机理已如前所述 .

εimp

εimp αe αe

εimp

εimp

αe

观察  的变化趋势发现, 在图 9(a)和图 9(c)

中,   随  的增大而逐渐增大, 仅在   = 250 m–1

时, 图 9(c)中的  略有减小, 这与图 8(a)和图 8(c)

中的变化趋势相似. 而在图 9(b)和图 9(d)中,  

随着  的增大, 呈现先减小后增大、或先增大后减

小的趋势, 这与图 8(b)和图 8(d)所示的单调变化

趋势有所不同. 这是因为, 由声阻抗模型 (15)式可
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图 8    声阻抗率重构的相对误差  和声源直接辐射声压重构的相对误差  随边界参数  的变化曲线　(a)   ; (b)  

 ; (c)   ; (d)  

εimp

εpres σe zref = 0 zref = 0.05 m zref = 0.10 m
zref = 0.15 m

Fig. 8. Relative error of the reconstructed specific acoustic impedance     and the relative error of the reconstructed sound pres-

sure      radiated  directly  from  the  source  versus  boundary  parameter    :  (a)    ;  (b)    ;  (c)    ;

(d)   . 
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αe

σe

εimp

εimp

知, 参数   的增大所引起的边界阻抗的变化幅度

远远不及参数  . 尽管边界反射声所占比重在一定

范围内的增大会导致   增大, 然而, 由于参考传

声器处于波谷, 边界阻抗的增大使得半空间数学模

型的描述精度提高, 所求得的反射系数均值能够在

一定程度上逼近于最优值, 这两种因素的共同作用

使得图 9(b)和图 9(d)中的  曲线呈现出非单调

变化的趋势. 

5   结　论

基于半空间球面波基函数叠加的声源直接辐

射重构方法, 将半空间总声压表述为有限项半空间

球面波基函数的叠加, 建立半空间各场点总声压之

间、以及场点总声压与声源直接辐射声压之间的数

学关系, 通过在声源近场布置声压全息测量面并设

置一支参考传声器, 估算各全息测点的声压反射系

数, 进而重构声源直接辐射的声压场. 从而, 该方

法的提出摆脱了常规方法对于声阻抗原位测量技

术的依赖, 极大地提高了工程实施的效率. 本文对

这一方法进行详细的参数讨论, 并在估算声压反射

系数的基础上, 进一步对边界声阻抗加以重构, 提

出一种基于近场声全息的声阻抗测量方法.

1/4

选取脉动球为声源对象, 选取以有效流阻率和

孔隙度随深度的降低率作为参数的声阻抗模型来

模拟实际的物理边界, 对边界声阻抗和声源直接辐

射声压的重构进行了仿真, 定量地分析参考传声器

坐标、边界有效流阻率和边界孔隙度随深度的降低

率等参数对重构精度的影响. 结果表明, 本文提出

的方法在所考察的频率范围内, 能够精确地重构出

脉动球声源的直接辐射声压场, 并能以一定的精度

重构出边界的声阻抗; 合理地设置参考传声器坐标

对于提高边界声阻抗和声压重构精度至关重要, 一

般应将参考传声器设置在距离阻抗边界约   声

波波长处, 以获取高精度的重构结果; 当参考传声

器坐标设置不合理时, 有效流阻率和孔隙度随深度
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图  9    声阻抗率重构的相对误差   和声源直接辐射声压重构的相对误差   随边界参数   的变化曲线　 (a)    ;

(b)   ; (c)   ; (d)  
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Fig. 9. Relative error of the reconstructed specific acoustic impedance     and the relative error of the reconstructed sound pres-

sure      radiated  directly  from  the  source  versus  boundary  parameter    :  (a)    ;  (b)    ;  (c)    ;

(d)   . 
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的降低率两个边界参数的增大, 均会导致声阻抗和

声压重构精度的降低; 而当参考传声器坐标合理设

置时, 两个边界参数的增大均会促进声压重构精度

的提高.

本文的研究内容为半空间中声源直接辐射声

场重构方法在实施过程中的参数设置提供了参考,

也为边界声阻抗的原位测量开辟了新途径.
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Reconstruction of half-space boundary impedance
and sound source direct radiation based on

reflection coefficient estimation*
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Abstract

When implementing the reconstruction of the sound field radiated directly from a source located in a half-

space,  the  half-space  basis  functions  need  to  be  formulated  with  boundary  impedance  as  a  parameter.  The

boundary  impedance  is  usually  obtained  via  in  situ  acoustic  impedance  measurement  techniques.  In  a

reconstruction method based on expansion in half-space spherical wave basis functions, a hologram surface and

a single reference microphone placed in the near-field are used to collect sound pressures. The sound pressure at

the  reference  microphone  is  first  reconstructed  and  the  error  of  the  reconstructed  pressure  relative  to  the

measured pressure is  then calculated. The sound pressure reflection coefficient corresponding to the minimum

error is chosen as the estimated value of the reflection coefficient at each of the measurement points. Thus, this

method is applicable to reconstructing the directly radiated sound pressures without knowledge of the boundary

impedance,  without  the  in  situ  acoustic  impedance  measurements  necessary  for  conventional  methods.  The

purpose of this work is to discuss the various parameters affecting the accuracy of reconstruction. Moreover, the

boundary  impedance  is  reconstructed  based  on  the  estimation  of  the  reflection  coefficient.  In  this  way,  an

acoustic  impedance  measurement  technique  implemented via  the  near-field  acoustical  holography is  proposed.

Taking  the  source  to  be  spherical,  numerical  simulations  are  conducted  to  verify  the  proposed  method  of

reconstructing the boundary impedance and the directly radiated sound pressures.  The influences of  reference

microphone coordinates, the effective flow resistivity of the boundary, and the rate of decrease of porosity with

depth of the boundary on the accuracy of reconstruction are quantitatively analyzed.
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