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有限水域中运动声源全息反演方法研究
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摘要：采用声全息技术开展有限水域中运动声源识别及其声场预测，对于研究水下航行器的声源特性和声辐射

特性具有重要意义。然而，运动声源辐射声压的获取和有限水域界面效应的影响给声全息技术在有限水域中的

应用带来了困难。本文考虑声源运动，采用线阵测量并基于移动框架技术来获取运动声源辐射的全息面声压数

据；考虑有限水域界面效应的影响，在三种不同界面情况下，基于等效源法思想分别构建了三种全息反演模型。

以有限水域中的圆柱壳体为对象开展了数值仿真，结果表明，三种反演方法相较于未考虑界面反射的自由场反演

方法可以获得更好的声源识别和声场预测效果。在湖中开展了运动标准声源试验，试验结果表明，所建方法可以

实现声源的有效定位和声场的精确预测。
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Research on holographic inversion method for moving sound
sources in limited water areas
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Abstract: The use of  acoustic  holography technology for  identifying moving sound sources and predicting
their  sound field  in  limited  water  areas  is  of  great  significance  for  studying the  sound source  and radiation
characteristics of underwater vehicles. However, the acquisition of sound pressure radiated by moving sound
sources and the influence of interface effects in limited water areas have brought difficulties to the application
of acoustic holography technology in limited water areas. In view of this, the motion of the sound source was
considered and the linear array measurement and moving frame technology were used to obtain holographic
pressure  radiated  by  moving  sound  sources.  Considering  the  influence  of  interface  effects  in  limited  water
areas,  three holographic inversion models  were constructed based on the equivalent  source method in three
different  interface  situations.  Numerical  simulations  were  conducted  on  cylindrical  shells  in  limited  water
areas, and the results showed that the three inversion methods can achieve better sound source identification
and sound field prediction results compared to the free field inversion method without considering interface
reflection. A moving standard sound source experiment was conducted in a lake, and the experimental results
showed  that  the  proposed  method  can  effectively  locate  the  sound  source  and  accurately  predict  the  sound
field.
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0  引　言

噪声源的精确识别及其辐射声场的准确预测是实现水下航行器噪声控制以及评价其声隐身性能

的关键。然而，由于噪声的不可见性，采用常规方法难以给出直观、准确的声源识别与声场预测结果。

声全息技术是一项具有强大的声源识别及声场预测功能的噪声分析工具[1−2]。它通过在声源辐射声场

中进行测量，并借助声场空间变换算法，反演出声源表面和声场中的声压、质点振速等声学信息，从而

形成直观的声学图像，用于实现声源识别和声场预测。

自声全息技术提出以来，国内外学者发展出了空间 Fourier变换法[3]、逆边界元法[4]、Helmholtz方

程最小二乘法[5]、等效源法[6] 等多种声全息反演算法，并尝试了将声全息应用于水下声源识别和声场预

测。美国海军实验室最早将声全息应用于水下声源识别和声场预测[7]；法国 OROS公司开发了基于空

间 Fourier变换法的水下声全息系统[8]；哈尔滨工程大学率先开展了基于矢量水听器测量的水下声全息

研究[9]；海军工程大学基于线阵连续扫描获取全息数据，然后采用声全息对水下航行器辐射声场进行了

全息反演[10]；西北工业大学设计了将波束形成和声全息相结合的水下噪声源可视化识别系统[11]。然而，

现有的水下声全息技术研究大多默认声源位于自由声场中，但在浅海和内陆湖泊等有限水域中开展声

全息技术应用时，水面和水底反射所带来的界面效应影响将不可忽略，此时声场不再满足自由声场条

件；此外，现有的水下声全息技术研究大多假设声源是静止的，当声源运动时，获取全息数据通常所采用

的扫描测量方法将不再适用。

考虑声源运动，本文拟采用线阵测量并基于移动框架技术来获取运动声源辐射的全息面声压

数据；考虑有限水域界面效应的影响，本文拟在三种不同界面情况下，基于等效源法思想分别构建三种

全息反演模型；最后以获取的全息面声压为输入，并基于所建全息模型反演声场用于声源识别和声场

预测。 

1  全息面声压获取方法

考虑到声全息方法需要采用一个全息面上的声压数据来进行声源反演，但实际中采用一个面阵进

行全息数据测量成本高，且难以实施，因此采用一个线阵测量是较为现实的选择。当声源直线运动、阵

列静止时，可以采用移动框架技术[12] 通过一条线阵的声压数据来获得整个全息面上的声压数据，该方

法的具体原理如下。

x,y,z xm,ym,zm首先引入三个坐标系，如图 1所示。假设 （ ）为参考坐标系，（ ）为水听器线阵所在的

xh,yh,zh

t

测量坐标系，（ ）为随声源运动的全息面

坐标系。对于任意时刻 ，三个坐标系中的各个

坐标值之间满足以下关系：
y = ym = yh

x = umt+ xm = uht+ xh

um/h = um−uh

(1)

um

uh um/h

式中， 为水听器线阵移动速度，当水听器固定

不动时为零， 为声源移动速度， 为水听器

线阵与声源的相对速度。各个坐标系下的声压

满足：

pm(xm,ym,zH; t) = ph(xh,yh,zH; t) = ph(xm+um/ht,yh,zH; t) (2)
pm(xm,ym,zH; t) ph(xm+um/ht,ym,zH; t) xm式中， 表示水听器测量声压; 表示全息面声压。当 等于 0时，即水

听器固定不动而声源运动，式（2）可简化为
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图 1  三种坐标系关系示意图

Fig.1  Relationship of three coordinate systems
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pm(0,ym,zH; t) = ph(um/ht,yh,zH; t) (3)
需要指出的是，式（3）的左边是水听器接收的随时间变化的信号，信号中存在多普勒频移。进一步

对全息面声压作时域傅里叶变换：

FT
{
ph(um/ht,yh,zH; t)

}
=

w ∞

−∞

w ∞

−∞
Ph(um/ht,yh,zH; fh)e−i2π fhtd fhei2π f tdt (4)

Ph fh式中， 表示频率为 的声压空间分布，可由以下的空间域逆傅里叶变换获得：

Ph(xh = um/ht,yh,zH; fh) =
1

2π

w ∞

−∞
P̂h(kx,yh,zH; fh)eikx xhdkx (5)

P̂h fh式中， 表示频率为 的空间波数谱。综合式（4）和式（5）可以导出：

FT
{
ph(um/ht,yh,zH; t)

}
=

1
um/h

w ∞

−∞
P̂h

(
2π( fh− f )

um/h
,yh,zH; fh

)
d fh (6)

上式为移动框架技术的基本理论公式。公式（6）建立了水听器测量声压频谱与全息面声压空间波

数谱之间的关系，因此可通过水听器测量声压频谱计算出全息面声压空间波数谱，进而根据公式（5）对
全息面声压空间波数谱作空间域逆傅里叶变换，即可获得全息面声压空间分布。需要指出的是，移动框

架技术本质上是将声源移动、水听器阵列静止测量问题转化为声源静止、水听器阵列移动测量问题，也

就是将水听器测量声压频谱中的多普勒频移现象转化为全息面声压空间波数谱畸变现象，因此移动框

架技术并不能消除运动声源带来的多普勒效应，而只是一种运动声源全息测量方法。考虑到水中声源

的运动马赫数通常远远小于 0.1，因此多普勒效应对全息反演方法的影响可以忽略不计[13]。一旦获得全

息面声压，即可将其作为全息反演方法的输入，用于声源识别和声场预测。 

2  考虑界面效应影响的全息反演方法

在自由场中，基于等效源法思想[6]，可将声源辐射声场等效为分布在声源内部的一系列虚拟点源辐

射声场的叠加，即

ph(r) ≈
N0∑

n0=1

qn0g(rn0 , r) (7)

r = (x,y,z) rn0 = (xn0 ,yn0 ,zn0) n0 ph(r)

qn0 n0 g(rn0 , r) n0

式中， 为全息面测点坐标， 为第 个虚拟点源的坐标， 为全息面测点处声

压， 为第 个虚拟点源的强度， 为自由场中第 个虚拟点源到全息面测点处的格林函数，即

g(rn0 , r) =
eikRn0

4π Rn0

(8)

Rn0 =
∣∣∣r− rn0

∣∣∣式中， ，k为波数。

当声源位于浅海波导这样的有限水域中，

如图 2所示，由于界面效应，阵列所测量的全息

声压不仅包含声源辐射声，还包括水面和水底

反射声的贡献。考虑界面效应影响，下面将在

三种不同界面情况下分别构建全息反演模型。

V1 V2

第一种情况是已知水底和水面的反射系数

和 。此时，全息声压可以表示为

ph(r) ≈
N0∑

n0=1

qn0 g̃(rn0 , r) (9)

g̃(rn0 , r)注意到， 为浅海波导中的格林函数，

可通过像源法[14] 计算获得，即
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图 2  有限水域全息反演模型示意图

Fig.2  Holographic inversion model in limited water areas
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g̃(rn0 , r) =
∞∑

l=0

(V1V2)
l

[
eikRn0 l1

4π Rn0l1
+V1

eikRn0 l2

4π Rn0l2
+V2

eikRn0 l3

4π Rn0l3
+V1V2

eikRn0 l4

4π Rn0l4

]
(10)

Rn0li n0式中， （i=1, 2, 3, 4）为第 个虚拟点源的第 l阶像源到全息测点的距离，即

Rn0li =

√
(xn0 − x)2+ (yn0 − y)2+ (zn0li− z)2 (11)

zn0li n0式中， 为第 个虚拟点源的第 l阶像源在 z轴上的坐标，即：

zn0li =


2Hl+ zn0 ,
2H(l+1)− zn0 ,
−2Hl− zn0 ,
−2H(l+1)+ zn0 ,

当 i = 1
当 i = 2
当 i = 3
当 i = 4

(12)

式中，H为水域深度坐标。假设全息面上共有 K个测点，则将公式（9）扩展至所有测点，可形成如下矩

阵形式：

Ph = G̃Q0 (13)
Ph K ×1 G̃ K ×N0 Q0 N0×1

V1 V2

式中， 为 的全息声压向量， 为 的浅海波导格林函数矩阵， 为 的虚拟点源强度向

量。需要说明的是，在该方法中，反射系数 和 也可以是与入射角度有关的函数；此外像源阶数在实

际应用过程中需要取有限值，本文中取值 100。
V2第二种情况是假设水面为压力释放边界，满足绝对软边界条件，即反射系数 =−1，而水底由于地

质条件复杂，边界条件未知。此时可将水底看作另一个声源，其反射声场可等效为分布在水底的一系列

虚拟点源辐射声场的叠加[15]，进而有限水域中的声辐射问题可以转化为半空间声辐射问题，此时，全息

声压可以表示为

ph(r) ≈
N0∑

n0=1

qn0 ĝ(rn0 , r)+
N1∑

n1=1

qn1 ĝ(rn1 , r) (14)

rn1 = (xn1 ,yn1 ,zn1) n1 qn1 n1

ĝ(rn0 , r) n0 ĝ(rn1 , r)
n1

式中， 为分布在水底的第 个虚拟点源的坐标， 为等效水底反射的第 个虚拟点源

的强度， 为分布在声源内部的第 个虚拟点源到全息面测点处的半空间格林函数， 为分

布在水底的第 个虚拟点源到全息面测点处的半空间格林函数，它们的一般表达式为

ĝ =
eikR

4π R
− eikR′

4π R′
(15)

R R′式中， 表示虚拟点源到全息面测点处的距离， 表示虚拟点源的像源到全息面测点处的距离。同样

地，将公式（14）扩展至所有测点，可形成如下矩阵形式：

Ph = ĜQ01 =
[

Ĝ0 Ĝ1

] [ Q0

Q1

]
(16)

Ĝ K × (N0+N1) Q01 (N0+N1)×1式中， 为 的半空间格林函数矩阵， 为 的虚拟点源强度向量。

第三种情况是假设水面和水底的边界条件均未知，例如水面由于风浪的影响不满足平整边界，而

水底由于地质条件复杂，边界条件也未知。此时可将水面和水底均看作声源，它们的反射声场可等效为

分布在水面和水底的一系列虚拟点源辐射声场的叠加[16]，进而有限水域中的声辐射问题可以转化为自

由场声辐射问题，此时，全息声压可以表示为

ph(r) ≈
N0∑

n0=1

qn0g(rn0 , r)+
N1∑

n1=1

qn1g(rn1 , r)+
N2∑

n2=1

qn2g(rn2 , r) (17)

rn2 = (xn2 ,yn2 ,zn2) n2 qn2 n2 g(rn1 , r)
g(rn2 , r) n1 n2

式中， 为分布在水面的第 个虚拟点源的坐标， 为第 个虚拟点源的强度， 和

分别为分布在水底的第 个虚拟点源和分布在水面的第 个虚拟点源到全息面测点处的自由

场格林函数。同样地，将公式（17）扩展至所有测点，可形成如下矩阵形式：

Ph = GQ012 =
[

G0 G1 G2

]  Q0

Q1

Q2

 (18)
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G K × (N0+N1+N2) Q012 (N0+N1+N2)×1式中， 为 的自由场格林函数矩阵， 为 的虚拟点源强度向量。

N0

N1 N2

对比三种情况下的全息反演模型，可以发现三种模型的矩阵维度是不同的，这与虚拟点源的配置

有着密切关系。如图 2所示，对于第一种模型，只需在声源内部配置 个虚拟点源即可；对于第二种模

型，还需在水底配置 个虚拟点源；对于第三种模型，则需进一步在水面配置 个虚拟点源。这里重点

讨论一下配置区域，对于声源，虚拟点源配置区

域为声源内部，但对于水面和水底，理论上在

x和 y方向的面积是无穷大，因此配置区域为无

穷大，但考虑到虚拟点源的配置是为了更好地

拟合全息声压，因此根据声传播特性，可由全息

面在 x和 y方向的边界来确定配置区域，如图 3
所示。一旦确定了配置区域，并根据每个声波

波长内配置 5~10个虚拟点源的原则[15]，即可确

定虚拟点源的配置数目。由以上分析也可知，

未知水域边界条件越多，反演模型中待求解的

源强矩阵维度就越大，求解效率就越低，但相应

模型所适用的范围却越广，因此选用哪种模型

要根据实际工程情况进行确定。

基于式（13）、（16）和（18）开展全息反演的关键一步是采用实测全息声压求解虚拟点源源强，

该求解过程是一个数学求逆问题，该求逆问题存在严重的不适定性。为解决上述求逆问题的不适定性，

通常采用 Tikhonov正则化法[2]，首先对传递矩阵进行奇异值分解和广义逆变换，可得方程的最小二乘

解为

Q = G+Ph =
(
GHG

)−1GH Ph = VΣ−1UH Ph =

N∑
i=1

uH
i Ph

σi
vi (19)

σi如果传递矩阵中分解出的奇异值 存在一些较小的值，且全息面上测量的声压存在误差，在求逆

过程中，会使重建误差几乎以条件数倍数急剧放大，从而使重建结果完全失真。正则化方法则通过滤波

处理来滤除和抑制对重建结果贡献小而又对误差非常敏感的较小奇异值的影响，其获得的解为

(Q)reg =

N∑
i=1

fi

uH
i Ph

σi
vi (20)

fi Q

um/h∆t ∆t

式中， 为滤波系数，该滤波系数可通过 L曲线或 GCV方法进行选取[2]。一旦获得等效源强 ，可以计

算声源附近一个面上的声压分布，用于声源定位；此外，也可预测声场中任意点处的声压。在上述求解

虚拟点源源强的过程中，需要说明的是，要获得最小二乘解需要全息测点数目大于等于虚拟点源数目，

对于第二种和第三种全息反演模型，这就需要大量的全息测点数目，幸运的是移动框架技术类似于一种

扫描测量技术，扫描间隔为 ，其中 为时间采样间隔，当时间采样频率足够高，全息测量范围足够

大时，可以获得足够大的测点数目以大于等于虚拟点源数目。 

3  全息反演方法有效性验证

V2

V1

移动框架技术的有效性已在文献[12]中得以验证，在此重点验证所提三种反演方法的有效性。假

设水深为 60 m，水面为绝对软边界条件，水底为阻抗边界条件，水面和水底的反射系数分别为 =−1和

=0.4。声源模型为一圆柱壳体，圆柱长度为 30 m，直径为 3.6 m，壳体厚度为 12 mm，圆柱壳两端堵

塞，在模型上分别加载 F1、F2、F3和 F4四个载荷，载荷均为 400 Pa大小的面力，面力作用面积均为
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图 3  水面和水底虚拟点源配置区域图

Fig.3  Virtual  sources  placed  for  simulating  water  surface  and
bottom reflections
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0.5 m×0.5 m，模型具体加载方式如图 4所示。在仿真中，采用有限元法计算出结构表面的声压和振速，

然后采用边界元法计算出全息面声压，并添加信噪比 30 dB的高斯白噪声，用作反演方法的输入。

建立如图 5所示的坐标系，圆柱壳体中心位于坐标（50 m, 25 m, 22 m）。全息面给定两个平面，分

别位于 x=30 m和 x=70 m处， y方向测量范围

从 8 m到 42 m， z方向测量范围从 17.5 m到

26.5 m，测点间隔为 0.5 m。

模拟真实声源辐射的虚拟点源布置在壳体

内部的一个圆柱表面上，圆柱半径为 1.5 m，虚

拟点源沿 y方向均匀分布，在 y方向上的坐标分

别为 y= 9.5 m: 0.5 m: 39.5 m，虚拟点源在圆柱横

截面周向上均匀分布，周向分割角度为 15o。模

拟水面反射和水底反射的虚拟点源分别布置在

水面之上和水底之下 1/10声波波长处的平面

上，布置区域为由全息面在 x和 y方向的边界所

确定的区域，x方向布置范围从 30 m到 70 m，

y方向布置范围从 8 m到 42 m，虚拟点源间隔

为 1/10声波波长。

图 6展示了声源加载频率为 200 Hz时的理论声压分布。图 7展示了本文所提三种反演方法以及

未考虑界面效应的自由场反演方法所反演的声源表面声压分布，通过与图 6比较可以看出，采用本文所

提三种反演方法能够获得与理论声压分布相似的结果，而采用未考虑界面效应的自由场反演方法则无

法获得有效的声压分布结果。但是也注意到本文三种反演方法获得的声压分布在细节上与理论声压也

存在一定的差别，主要原因在于全息面并不位于声源近场，因而获得的蕴含声源细节信息的倏逝波成分

较弱，这些成分极易在求逆过程中与噪声一起被滤掉。同时也注意到方法 1比方法 2和 3获得了更接

近理论声压分布的结果，这是因为在已知精确边界条件的情况下，方法 1所采用的格林函数更能匹配真

实的声传播过程，而方法 2和 3则会存在一定的匹配误差，这些匹配误差将使得求逆过程的不适定性增

强，进而导致正则化滤波过重，使得更多的倏逝波成分被滤掉。也正是因为自由场方法所采用的格林函

数会产生更大的匹配误差，使得求逆过程的不

适定性更强，因而导致求逆过程中的正则化几

近失效，无法获得有效的反演结果。

为了检验所提反演方法预测声场的效果，

在声场中布置了一个预测点，预测点的坐标为

（150 m, 25 m, 22 m）。本文所提三种反演方法以

及未考虑界面效应的自由场反演方法所预测的

声压与理论声压对比如图 8所示，可以看出本
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图 4  模型加载示意图

Fig.4  Model loading diagram
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图 5  仿真模型示意图

Fig.5  Simulation model diagram
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图 6  声源表面理论声压分布图

Fig.6  Theoretical pressure distribution on the source surface
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文所提三种反演方法在 20~1000 Hz频带内，所预测的声压与理论声压水平都较为接近，误差控制在

3 dB以内，但自由场反演方法预测的声压在诸如 100 Hz、200 Hz处与理论声压存在较大偏差，这说明

本文所提考虑界面效应的反演方法能够更精确地预测声场。
 

4  湖中运动标准声源试验

为验证上述方法的有效性，在水深 53 m的湖中开展了运动标准声源试验。如图 9所示，采用小船

拖曳 1个标准声源（换能器）在水下作匀速直线运动，平均速度为 0.5 m/s，声源辐射频率为 22 Hz；采用

两条垂直线阵测量声压，每条线阵包含阵元 20个，阵元间隔 2 m，第一个阵元位于水下 1 m，线阵 1距

离航线 13.4 m，线阵 2距离航线 12.9 m。

需要说明的是，试验分析中采用线阵 1测量的声压并基于移动框架技术来获取全息面声压（获取

的全息面声压如图 10所示），然后将该声压用作所提全息反演方法的输入，来预测线阵 2上的声压，并

将预测声压与线阵 2测量的声压进行对比来衡量声场预测的精度。
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图 7  声源表面反演声压分布图

Fig.7  Reconstructed pressure distribution on the source surface
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图 8  预测点声压比较

Fig.8  Comparison of pressures on the prediction points
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考虑到试验中水面和水底的精确边界条件未知，因此采用本文提出的第三种反演方法来进行声源

识别和声场预测。如图 11所示，模拟真实声源

辐射的虚拟点源布置在航线所在的平面上，虚

拟点源沿 x和 z方向均匀分布，在 x和 z方向的

坐标分别为 x= 0 m: −1 m: −74 m，z= −1 m: −2 m:
−39 m。模拟水面反射和水底反射的虚拟点源

分别布置在水面之上和水底之下 1/10声波波长

处的平面上，布置区域为由全息面和线阵 2所

确定的区域，x方向布置范围从 0 m到−74 m，

y方向布置范围从 0 m到 26.3 m，虚拟点源间隔

为 1/10声波波长。

试验中，通过计算距离声源 5 m处一个平

面上的声压用于声源定位。图 12分别给出了

采用本文所提第三种反演方法和未考虑界面效

应的自由场反演方法得到的声源定位结果。由
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图 9  试验布置图

Fig.9  Experimental arrangement
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图 10  采用移动框架技术获取的全息面声压

Fig.10  Sound  pressure  obtained  in  holographic  surface  using
the moving frame technology
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图 11  反演方法参数设置图

Fig.11  Parameter setting of inversion method
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图 12  声源定位结果

Fig.12  Source identification results
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于界面效应的影响，自由场定位图中出现了较

多和较强的虚假声源，分别位于靠近水面和水

底部分，而本文所提反演方法考虑了界面效应，

因此可以获得更精确的声源定位结果。

图 13给出了线阵 2上本文所提第三种反演

方法和未考虑界面效应的自由场反演方法的预

测声压与实测声压的对比，可以看出相比自由

场反演方法，本文所提第三种反演方法的预测

声压与实测声压水平更接近，自由场反演方法

计算的所有预测点的平均误差水平为 2.45 dB，
本文所提第三种反演方法计算的所有预测点的

平均误差水平为 1.26 dB，这表明采用本文所提

有限水域中运动声源全息反演方法可以较为精确地预测声场。 

5  结　语

针对有限水域中声全息技术应用面临的运动声源辐射声压获取和有限水域界面效应影响问题，本

文采用线阵测量并基于移动框架技术获取运动声源辐射的全息面声压数据；考虑有限水域界面效应的

影响，在三种不同界面情况下，基于等效源法思想分别构建了三种全息反演模型。以有限水域中的圆柱

壳体为对象开展了数值仿真，仿真结果表明本文所提三种反演方法均可以获得较好的声源表面声压分

布，而未考虑界面反射的自由场反演方法则无法实现有效的声源表面声压反演，在声场预测方面，所提

三种反演方法均比自由场反演方法获得了更高的预测精度。同时，在湖中开展了运动标准声源试验，试

验结果表明本文所建方法可以实现声源的有效定位和声场的精确预测。
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