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摘要：为了有效减小传统近场声全息声场重建过程中的“窗效应”和准确利用有限测量孔径测量并定位潜艇的

表面声源，提出一种基于二级迭代的局部近场声全息方法。首先，通过改进基于正交球面波的局部近场声全息

方法，提出基于二级迭代的局部近场声全息方法；然后，仿真对比上述两种局部近场声全息方法的重构结果，研

究外推误差和扩展测点数对重构精度的影响；最后，在消声水池中利用小孔径全息测量面进行基于二级迭代的

局部近场声全息的实验研究。结果表明，基于二级迭代的局部近场声全息能大大减小有限测量孔径带来的“窗

效应”和“孔径重复效应”误差，验证了该方法的优越性，可为水下大尺寸声源的近场声全息精确测量提供重要

参考。
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Abstract: In order to effectively reduce the‘window effect’in the sound field reconstruction process of
near-field acoustic holography (NAH) and accurately measure and locate the surface sound source of a sub⁃
marine by using the limited measuring aperture, a patch NAH method based on two-level iteration was pro⁃
posed. Firstly, patch NAH based on orthogonal spherical waves was improved, and a patch NAH method
based on two-level iteration was proposed. Then, the reconstruction results of the two NAH methods were
simulated and compared, and the influence of extrapolation error and extended measurement points on the re⁃
construction accuracy was studied. Finally, the experimental study of patch NAH based on two-level itera⁃
tion was carried out in an anechoic tank using a small aperture holographic measuring surface. The results
show that the patch NAH based on two-level iteration proposed in this paper can greatly reduce the‘window
effect’and‘aperture repetition effect’errors caused by the limited measurement aperture, which verifies the
advantages of the method and provides an important reference for NAH precise measurement of large size
sound sources.
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0 引 言

近场声全息（Near-field Acoustic Holography，NAH）是一种前沿性的声场可视化技术，采用面阵、

近场测量方式获得声源附近某一区域内声压幅值和相位信息重构声源表面“声学亮点”[1]。近场声全

息技术特别适合于复杂结构的振动和噪声辐射特性研究、噪声源识别与定位、结构强度评价、散射体

结构表面特性、结构振动模态的研究[2]。近场声全息假定了全息测量面无限大且声压连续分布，因此

在理论算法中不存在有限测量面对重构效果的影响。在工程实际中，近场声全息一般要求测量阵列

面积大于被测目标声源 4倍以上，从而尽量减少有限测量孔径带来的误差[3]。然而，潜艇是一个大尺

寸结构声源，制造 4倍于潜艇尺寸的测量孔径难度极大，这无疑限制了近场声全息应用于潜艇水下辐

射噪声的测量和定位。

Maynard等[4]研究了由测量孔径有限性导致的误差，发现在全息面孔径周围补零可以有效减小孔

径效应，但是这种补零的操作会带来另外的不连续性误差。为了减小这种不连续性带来的误差，需要

对处理后的数据平滑，比较简单实用的方法就是对全息面数据加窗。Fleisicher等[5]在重建声场的声压

时采用了Weiner窗函数，发现重建的效果明显增强。赵晨等[6]提出了指数滤波器窗函数，这种窗函数

虽然比较复杂，但是对测量距离的适应性较好。Saijyou等[7]提出了两种不同的数据外推方法，在不改

变原有数据的基础上，根据先验知识对数据进行平滑外推，重构误差大大降低，但是这种数据外推技

术需要较多的先验知识。Williams[8]受到数据平滑外推的启发，提出在实数域和波数域间用迭代算法

进行数据外推，并且不改变真实孔径中的数据，外推出测量孔径外的数据，以提高重建精度。Saijyou
等[9]提出了一种基于边界元法的数据外推方法，这种方法外推数据平滑，但缺点是计算量相当巨大。

Koopmann和薛玮飞等[10-11]提出一种基于等效源法的全息面数据外推方法，该方法首先将全息阵列数

据补零扩充，并用补零后的全息面通过等效源方法重构出声源，从而得到更多的全息数据。何元安

等[12]开展了基于二维傅里叶变换的近场声全息研究，为了减小有限孔径误差引入了基于 FFT的外推

算法，随后进行了水下航行器的近场声全息实验研究，证实了FFT外推算法的有效性。徐亮等[13]通过

观察辐射源和辐射功率的关系，提出了一种基于带限恢复的数据外推算法，通过带限信号恢复算法，

实现了全息面数据的外推，并且重构的精度较高。杨超等[14]结合统计最优近场声全息法和等效源法

的优点，提出了一种联合使用等效源法和统计最优近场声全息方法，该方法能很好地避免有限孔径带

来的误差，同时具有重构精度高等特点。

事实上，近场声全息理论是建立在无限大的全息面测量孔径的基础上的，而有限的测量孔径相当

于在无限大的全息面上加“窗”，全息测量孔径越小，“窗效应”越明显，重建的误差也越大[15]。因此，近

场声全息要求全息面孔径大于被测目标声源表面积的 4倍以上，但是针对潜艇这种大尺寸水下体声

源时制造如此大的全息测量孔径将造成巨大的财力负担，并且在组织测量过程中也需要耗费过多的

人力和物力。为此，在无法满足测量孔径要求的情况下，为了减小在小测量孔径下的“窗效应”，本文

提出基于二级迭代的局部近场声全息，分析关键参数的影响，并通过仿真和实验验证该方法的可行性

和有效性。

1 基本理论和方法

空间理想流体中声波的波动符合Helmholtz微分方程，该微分方程在球坐标系下变为

1
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∂
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∂p
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1
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∂
∂θ ( )sinθ ∂p∂θ +
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式中，p ( )r,θ,ϕ 为声场任意一点的声压，k为波数。

式（1）采用分离变量法求解可得

p ( )r,θ,ϕ =∑
n = 0

∞ ∑
m = 0

n

[ ]Cnmh( )1
n ( )kr + Dnmh( )2
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n ( )θ,ϕ (2)

1442 船舶力学 第 28卷第 9期



式中，Cnm和Dnm为任意常数；h( )1
n ( )kr 表示第一类汉克尔函数；h( )2

n ( )kr 表示第二类汉克尔函数；Ym
n ( )θ,ϕ

表示（m，n）阶且归一化的球谐函数，其中 n = 0,⋯,∞，m = -n,⋯,n，球谐函数反映了声压随角度不同

而产生的变化，具体表达式为

Ym
n ( )θ,ϕ = ( )2n + 1 ( )n - m !

4π ( )n + m ! Pmn ( )cosθ eimϕ (3)

对于声场的外域问题有Dnm = 0，则式（2）可以简化为

p ( )r,θ,ϕ =∑
n = 0

∞ ∑
m = 0

n

Cnmh( )1
n ( )kr Ym

n ( )θ,ϕ (4)

由式（4）可知，已知声场中的声压 p ( )r,θ,ϕ ，可以求出系数Cnm，从而重构出指定位置处的声压。已

知全息面声压列向量P，那么对于全息面上每个阵元处声压都可以表示成式（4）的形式。如果全息面

一共有K个阵元，那么就有K个如式（4）的等式，这K个等式具体如下：

p ( )r1,θ1,ϕ1 =∑
n = 0

∞ ∑
m = 0

n

Cnmh( )1
n ( )kr1 Y m

n ( )θ1,ϕ1

⋮
p ( )ri,θi,ϕi =∑

n = 0
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m = 0

n

Cnmh( )1
n ( )kri Y m

n ( )θi,ϕi

p ( )rK,θK,ϕK =∑
n = 0

∞ ∑
m = 0

n

Cnmh( )1
n ( )krK Y m

n ( )θK,ϕK

(5)

将式（5）写成如下矩阵形式：

P ( )r,θ,ϕ = H ( )r,θ,ϕ C (6)

由式（5）~（6）可知，理论上只有无穷阶的 Y m
n ( )θ,ϕ 叠加才能精确拟合实际声场，并且考虑到过高

的Y m
n ( )θ,ϕ 阶数会导致传递矩阵的超定性加剧，使得权重系数重构过程中误差进一步扩大。因此，实

际处理中只能通过有限阶次的球面声源来计算，通常最优的展开项数采用双面测量遍历法来确定，具

体选择方法见参考文献[16]。
式（6）中P ( )r,θ,ϕ 表示全息面的声压列向量，C表示球面波权重系数列向量，H ( )r,θ,ϕ 表示正交

球面波源到测点间的传递矩阵，它只与全息面阵元的坐标有关，具体元素表达式为

Hij ( )r,θ,ϕ = h( )1
n ( )kri Ym

n ( )θi,ϕi (7)

式中，下标 j = n2 + n + m + 1。
对式（6）进行矩阵求逆运算可得

C = ( )H ( )r,θ,ϕ †
P ( )r,θ,ϕ (8)

式中的 ( ) †表示对矩阵求广义逆。式（8）通常需要用到正则化方法来使得C逼近真实解，通过式（8）求出

球面波权重系数列向量后，对扩大后的全息面进行声辐射，实现全息面声压数据外推降低重构误差。

1.1 基于正交球面波的Patch近场声全息方法

徐亮等[17]首先提出了基于正交球面波的Patch近场声全息方法，具体流程如图1所示。

扩展测点补零

根据正交球面波的近场

声全息原理重建声源

对重建的声源进行声辐射，在扩展

全息面处产生声压

近场声全息的方法重建声源

定位和识别声源

开始 结束

图1 基于正交球面波的Patch近场声全息流程图

Fig.1 Flow chart of patch NAH based on orthogonal spherical waves
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当全息测量孔径和目标声源的表面积相当时，采用基于正交球面波的Patch近场声全息可以不受

声源形状限制，同时可以避免“窗效应”的影响；但是当全息测量孔径小于目标声源表面积时，其重建

误差较大，下面通过仿真来进行具体说明。

全息面和声源的位置如图2所示，声源为脉动球声源，位于坐标原点，声源半径为0.15 m，声源表面

做简谐振动，振动频率为1500 Hz，声源表面的振动幅值为0.05 m/s，
全息面测点数为 5×5，全息面孔径为 0.3 m×0.3 m，扩展后全息面测

点数为 10×10，扩展后全息面孔径为 0.6 m×0.6 m，全息面和声源中

心的距离为 0.1 m，重建面距离声源的距离为 0.05 m，选取的球面波

总阶数为16阶。图3（a）为采用基于正交球面波的局部近场声全息

扩展测量面积4倍后重建面的计算声压幅值图，图3（b）为采用扩展

4倍后的理论全息面重建面的计算声压幅值图。由图 3可知，当全

息面面积和被测目标声源表面积相当时，采用基于正交球面波的

Patch近场声全息能正确地识别和定位声源，并且重建声压和理论

声压值相差不大，具体到本仿真来说，从原来 0.3 m×0.3 m扩展到

0.45 m×0.45 m孔径时，重构面的声压幅值仍较为准确。

（a）计算声压
图3 重构面的声压对比

Fig.3 Sound pressure comparison of reconstructed surfaces
（b）理论声压

为了定量分析外推数据误差，定义公式如下：

Eexp =  Pexp - P the 2  P the 2 (9)

式中，Pexp表示外推后的全息面声压数据，P the表示全息面的理论声压。需要注意的是，在应用式（9）计

算外推误差时，全息面理论声压孔径应与外推的测量面孔径一样。

由式（9）计算可得，当外推孔径为 0.45 m×0.45 m时，外推误差为 8.63%；当外推的孔径为 0.6 m×
0.6 m时，外推误差为 31.43%。由此可见，随着外推全息面的面积增大，外推的误差增长很快。主要原

因阐述如下：基于正交球面波的Patch近场声全息需要利用已知的全息面声压信息重建声源，该过程

中对传递矩阵进行广义逆求解产生了一定的误差，采用含有重建误差的声源进行声辐射从而使扩展

全息面处产生声压，最后用扩展的全息面重建声源。由于第一次重建的声源已经不准确，如果用不准

确的声源进行声辐射，必然会造成比较大的误差。

1.2 基于二级迭代的局部近场声全息方法

为了提高外推声压数据的准确性，结合图1对基于正交球面波的局部近场声全息做如下改进：

（a）扩展全息面时由一次扩展改成多次扩展，每次只扩展一圈测点；

（b）计算每扩展一圈声压时，引入外推误差来控制扩展全息面的声压误差；

（c）每次计算出外推全息面声压后用真实的孔径数据覆盖真实孔径处的声压数据。

声源

全息面

外推全息面x

y

z

图2 全息面和声源的位置示意图

Fig.2 Location diagram of holographic
plane and sound source

x

y

x

y
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由于改进后的算法包含了二级迭代的过程，故称其为基于二级迭代的局部近场声全息，具体流程

如图 4所示。由图可知，改进后的算法分为二级迭代：第一级迭代次数是由真实孔径处的外推声压数

据和实测声压数据之间的误差决定的，这个误差称为外推误差，误差值通过式（9）计算；第二级迭代次

数是由外推全息面测点数决定的。

近场声全息的方法重建声源

定位和识别声源
扩展全息面增

加一圈测点

扩展测点补零

根据正交球面波的近场

声全息原理重建声源

重建的声源进行声辐射，其在外推

全息面处声压值覆盖原有声压值

实际孔径的真实数据替换外推全息

面实际孔径处数值

是

开始 结束

外推数据和实测数据

是否在误差范围内

外推全息面是否达到

扩展测点数要求

是否

否

图4 基于二级迭代的Patch近场声全息流程图

Fig.4 Flow chart of patch NAH based on two-level iteration

2 仿真研究

为验证本文提出的基于二级迭代的Patch近场声全息的正确性及优越性，下面对该方法开展仿真

分析并研究扩展测点数和外推误差的影响。

2.1 方法有效性验证

目标声源采用简谐激励的正方形简支钢板模拟，边长为 1 m，密度为 7800 kg/m3，厚度为 0.005 m，
泊松比为 0.28，杨氏模量为 2.0E11 Pa。简支钢板在简谐力的作用下振动并向空间辐射声波，力幅值为

20 N，力的作用点坐标为（0.3，0.3），传播声波的介质为空气，正方形全息面的面积同简支钢板面积，全

息面上的测点数为 32×32，全息面与简支钢板的距离为 0.2 m，重构面距离钢板的距离为 0.05 m，全息

面上以及外推全息面的声压理论值由瑞利第一积分公式计算。仿真示意如图5所示。

y
外推重构面

重构面
x

z

外推全息面

全息面

简支钢板

图5 简支钢板、全息面和重构面的位置示意图

Fig.5 Location diagram of simply supported steel plate, holographic surface, and reconstructed surface
由已知条件可知，全息面的面积等于简支钢板的面积，并不满足近场声全息中要求的测量阵列大
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于等于 4倍目标声源的要求。下面分别用基于正交球面波的 Patch近场声全息（以下简称：原外推方

法）和基于二级迭代的Patch近场声全息（以下简称：改进方法）来重建声源面的声压，在采用基于二级

迭代的局部近场声全息时，外推测点的上限测点数为64×64，外推误差按照式（9）计算，设置为8%。重

建误差定义如下：

Epar =  Ppar - P the 2  P the 2 (10)

式中，Ppar表示采用局部近场声全息重构的声源面声压，P the表示采用理论的全息面声压重构的声源面

声压。

图 6~9分别为分析频率在 360 Hz、2000 Hz时的全息面和重构面的声压幅值图，从图中可以得出

以下几点结论：

（1）两种方法都能有效地将有限的测量孔径外推，并且精度比较准确。

（2）两种方法在重建面处的声压幅值与理论重建声压幅值相近，并且均能较好地定位和识别钢

板振动中声源的位置和辐射声压情况。

（3）由于改进方法外推误差设置为 8%，所以实际的外推误差都小于 8%，分别为 6.53%、7.92%。

原外推方法的外推误差均大于 8%，分别为 8.46%、13.56%。但随着分析频率的升高，两种方法的外推

误差都会增大。比较两种方法的外推误差可知，改进方法由于有外推误差的控制加上二级迭代的过

程，无论在哪个频率点处其外推误差均较小。

（4）两种方法都能比较准确地重建声源，原外推方法的重构误差为 10.45%、12.63%，而改进方法

的重构误差为 8.34%、10.56%。随着分析频率的升高，两种方法的重构误差均有增大的趋势。比较两

种方法的重构误差可知，改进方法在每个频率处的重构误差较小。

（a）理论解

图6 全息面的声压幅值比较（ f =360 Hz）
Fig.6 Comparison of sound pressure amplitudes on holographic planes ( f = 360 Hz)

（a）理论解

图7 重构面的声压幅值比较（ f =360 Hz）
Fig.7 Comparison of sound pressure amplitudes on reconstructed surfaces ( f = 360 Hz)

（b）原外推方法

（b）原外推方法

（c）改进方法

（c）改进方法
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综上所述，针对小孔径的测量全息面改进方法比原外推方法更优越。改进方法引入了二级迭代

过程，使外推的全息面声压数据很接近理论声压值，第一级迭代是由外推误差控制的，第二级迭代是

由扩展总测点数控制的。

2.2 外推误差的影响

基于二级迭代的Patch近场声全息较优越的一个原因，是引入了外推误差并产生迭代来控制外推

全息面的精度。将外推误差设置得越小，该方法重构的声源就越接近于理论全息面声压重构的声源，

但是外推误差设置得越小，迭代的次数就会越多，也会消耗大量的资源和时间。下面还是用简支钢板

受到简谐激励振动辐射的仿真来说明情况。图 10给出了简支钢板在 858 Hz处振动时小测量孔径重

构面的声压幅值图。由图可知，外推误差值设置得越小，重构面处声压幅值越接近于理论全息面重构

声压幅值。

（a）外推误差为10%
图10 分析频率为858 Hz时重构面声压图

Fig.10 Sound pressure diagram on reconstructed surface at the analysis frequency of 858 Hz

（b）外推误差为3%

（a）理论解
图8 全息面的声压幅值比较（ f = 2000 Hz）

Fig.8 Comparison of sound pressure amplitudes on holographic planes ( f = 2000 Hz)

（a）理论解
图9 重构面的声压幅值比较（ f = 2000 Hz）

Fig.9 Comparison of sound pressure amplitudes on reconstructed surfaces ( f = 2000 Hz)

（b）原外推方法

（b）原外推方法

（c）改进方法

（c）改进方法
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为了研究外推误差设置值、重建误差与分析频率间

的关系，从 360 Hz到 1360 Hz的范围内间隔 50 Hz遍历

选取激励力的频率，不同外推误差的重构误差如图 11所
示。由图可知，随着分析频率的升高，重构的误差逐渐

增大，但是即使外推误差设置为 10%，重构误差也小于

13%；同一分析频率处，外推误差设置越大，重构误差也

会越大，但是当外推误差设置为 8%以下时，重构误差基

本达到稳定状态。

2.3 扩展测点数的影响

基于二级迭代的局部近场声全息外推全息面声压

比较准确的另一个原因，是采用了逐步外推的过程而不

是一步式外推的过程。为了研究扩展测点数、重建误差

与分析频率间的关系，从 360 Hz到 1360 Hz的范围内间

隔 50 Hz遍历选取激励力的频率，不同的外推测点数重

构误差如图 12所示。由图可知：当外推测点数相同时，

重构误差随分析频率的升高而增大，但是即使外推测点

数为 64×64，且外推全息面面积为原全息面面积的 4倍
时，重构误差仍然在 11%以下，满足重构的误差要求；外

推测点数越多，同一分析频率下重构误差越大，当分析

频率小于 800 Hz时，随着外推测点数的增加，重构误差

增加很快，但是当分析频率大于 800 Hz时，随着外推测

点数的增加，重构误差虽有所增加，但是增加并不快。

3 试验研究

为了验证基于二级迭代的局部近场声全息的有效性，在消声水池中开展了试验研究。

3.1 试验原理

试验装置包括硬件和软件两部分，硬件部分包括水听器、水听器阵列、换能器、集线器和水密电

缆、数据采集卡、功率放大器和消声水池等，消声水池中水听器阵列布置如图 13所示。采用 25个在高

频段比较灵敏的压电式水听器作为声压数据采集前端；阵列的测点距离为 0.06 m，阵列尺寸为 0.3 m，
制作相应的水听器阵列支架；选用中心频率为 10 000 Hz的换能器；水声信号通过水密电缆后传输至

B&K数据采集系统；消声水池的结构尺寸为1.5 m×1.2 m×1.2 m，面上均铺设有吸声尖劈。

图11 不同的外推误差时重构误差曲线图

Fig.11 Reconstruction error under different extrapo⁃
lation errors

图12 不同的外推测点数重构误差曲线图

Fig.12 Reconstruction error under different extrapo⁃
lated points

2d
1d

池壁

换能器
阵列

（a）示意图

图13 消声水池中水听器阵列布置图

Fig.13 Layout of hydrophone array in anechoic tank

（b）实物图
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在水听器阵列前布置两个换能器，提供同频率的声波，通过水听器阵列采集两个换能器产生的声

压信号，分别采用改进方法和原外推方法对声源进行重构并比较两种方法对声源的定位识别能力。

3.2 试验结果

试验中换能器振动辐射发声的频率分别为 5000 Hz和 6000 Hz，在两个频点处分别用两种近场声

全息重构声压幅值，如图 14和图 15所示。由图可知，改进方法在给定的频点都能准确地重构声源，从

重构图上可以比较准确地得知声源的具体位置信息，而原外推方法并不能将两个声源区别开来，充分

说明了改进方法的优越性。

4 结 论

本文针对近场声全息在小测量孔径情形下“窗效应”导致潜艇“声学亮点”难以定位识别的问题，

提出了基于二级迭代的局部近场声全息，开展了仿真分析和实验验证。主要工作和结论总结如下：

（1）基于二级迭代的局部近场声全息能有效地将测量孔径外推，重构精度好，能显著减小一次扩

展过大所带来的误差；

（2）分析频率增大、外推误差值增加和外推测点数增加，均会导致基于二级迭代的局部近场声全

息重构误差变大；

（3）在消声水池中对基于二级迭代的局部近场声全息进行了验证，结果表明该方法能准确定位

声源位置，与基于正交球面波的Patch近场声全息方法相比具有明显的优越性。
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