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基于不同脉冲响应函数的平面实时近场声全息

吴文渊，张小正，张永斌
（合肥工业大学 噪声振动研究所，合肥 230009）

摘要：为建立完整的平面实时近场声全息技术体系，并有效避免在脉冲响应函数推导过程中对 Laplace变换表的

过度依赖，本文提出了一种基于 Rayleigh积分的理论推导方法。首先，基于 Rayleigh积分系统推导了声压−声

压、法向振速−声压、法向加速度−声压以及法向位移−声压脉冲响应函数的具体表达式；然后，基于所获得的各

类脉冲响应函数，构建了完整的平面实时近场声全息技术体系；最后，通过简支薄铝板的数值仿真验证了所推导

脉冲响应函数的正确性。重建结果的对比分析表明，在重建声压和法向振速时具有较高的精度；而在重建法向加

速度和法向位移时精度相对较低，并进一步深入分析了重建结果精度低的主要原因。
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Planar real-time nearfield acoustic holography based on various
impulse response functions

WU Wen−yuan, ZHANG Xiao−zheng, ZHANG Yong−bin
(Institute of Sound and Vibration Research, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: In  order  to  establish  a  comprehensive  planar  Real-Time  Nearfield  Acoustic  Holography  (RT-
NAH) system and effectively  avoid overdependence on the  Laplace transform table  when deriving impulse
response  functions,  an  alternative  method based  on  the  Rayleigh  integral  is  proposed.  Firstly,  the  pressure-
pressure, normal velocity-pressure, normal acceleration-pressure, and normal displacement-pressure impulse
response functions are systematically derived based on the Rayleigh integral. Then, a comprehensive planar
RT-NAH system is  constructed  based  on  the  obtained  impulse  response  functions.  Finally,  simulation  of  a
simply  supported  thin  aluminum  plate  is  performed  to  evaluate  the  correctness  of  the  derived  impulse
response  functions.  The  analysis  of  the  reconstruction  results  demonstrates  that  high  accuracy  is  achieved
when reconstructing pressure and normal velocity, whereas relatively lower accuracy is observed for normal
acceleration  and  displacement.  The  primary  factors  contributing  to  the  lower  accuracy  when  reconstructing
the normal acceleration and displacement are further investigated.
Key words: Real-Time  Nearfield  Acoustic  Holography  (RT-NAH);  impulse  response  function;  Rayleigh

integral; Fourier transform
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0  引　言

近场声全息 NAH（Nearfield Acoustic Holography）技术是声学研究领域的一项关键性技术，在声源

识别、定位与重建等方面发挥着不可或缺的作用。其基本原理是通过测量全息面上的声场数据（如声

压、质点振速、加速度及位移等），结合声场传递关系，反演求解声源面上的声场分布[1]。自近场声全息

技术被提出以来，国内外学者相继提出了多种全息算法[2−4]。这些算法在过去的 40年间显著推动了近

场声全息技术的理论与应用研究进展。

为避免在处理时变信号时因变换算子的使用而导致频谱泄漏和时域环绕误差，Thomas等[5−7] 提出

了实时近场声全息技术 RT-NAH（Real-Time Nearfield Acoustic Holography）。该方法能够在时域内直

接实现声场重建，显著提高了近场声全息技术在瞬态信号分析中的适用性，并通过所推导的声压−声压

脉冲响应函数成功实现了声压场的重建。2014年，Zhang等[8] 推导了声压−质点振速脉冲响应函数，在

时域波数域中建立了声压与质点振速之间的理论关系，并提出了一种基于该关系的非接触式实时测量

与可视化结构瞬态振动的方法。通过撞击钢板的实验，验证了该方法的有效性与可行性。Geng等[9] 将

时域平面波叠加法扩展应用于冲击板辐射法向加速度的重建，推导了声压−质点加速度脉冲响应函数，

为钢板振动特性与声辐射机理的研究提供了重要的理论支撑。通过钢球撞击矩形钢板的实验验证，进

一步证实了所提方法的有效性与可靠性。Bi等[10] 将实时近场声全息技术与力源重建技术相结合，成功

实现了时域中施加于平板上的分布力或集中力的重建，并首次推导了声压与瞬态力之间的关系，为工程

实践中辐射噪声成因的诊断提供了重要的理论依据。

尽管已有研究中对部分脉冲响应函数进行了推导，但大多数推导基于波动方程或 Helmholtz方程，

并通过逆 Laplace变换实现。因此，这些方法普遍存在过度依赖 Laplace变换表的局限性。为克服这一

问题，本文提出一种基于 Rayleigh积分的脉冲响应函数的推导方法。该方法不仅避免了对逆 Laplace
变换的需求，还成功构建了一个系统化且完整的脉冲响应函数推导框架。利用这一框架，可以采用相似

的方法系统地推导出声压−声压、法向振速−声压、法向加速度−声压以及法向位移−声压脉冲响应函数

的具体表达式，并根据这些脉冲响应函数，建立完整的平面实时近场声全息技术，实现声压、法向振速、

法向加速度以及法向位移的重建。 

1  基础理论

H p (x,y,zH, t)如图 1所示，位于近场的传感器阵列用于测量全息面 上随时间变化的声压信号 。所

S
p (xS ,yS ,zS , t) v (xS ,yS ,zS , t)

a (xS ,yS ,zS , t)
s (xS ,yS ,zS , t)

测得的信号作为输入数据，用于重建源平面 上

的声压 、法向振速 、法

向 加 速 度 以 及 法 向 位 移

。其中，声压−声压脉冲响应函数的

详细推导如下，其余脉冲响应函数的推导过程可

以使用相似的方法得到。

O (x,y,z)

zS S z ⩾ zS

在直角坐标系 中，假设声源位于

的源平面 上，则在 的自由场中，Rayleigh
第二积分公式表示为

p(x,y,zH,ω) =

1
2π

w ∞
−∞

w ∞
−∞

p(xS ,yS ,zS ,ω)
∂

∂zH

(
eikr

r

)
dxS dyS (1)

p(x,y,zH,ω) p(xS ,yS ,zS ,ω) r =√
(x− xS )2+ (y− yS )2+ (zH − zS )2

式中 ： 为全息面上任意一点的频域声压 ； 为源平面上的频域声压 ；

。式（1）展开后可以写为

 

源平面 S

z

x

麦克风y

全息面 H

p(x, y, zH, t)
p(xS, yS, zS, t)
v(xS, yS, zS, t)
a(xS, yS, zS, t)
s(xS, yS, zS, t)

z=zS
 

图 1  源平面 S上的声学量重建示意图

Fig.1  Geometric description of the acoustic quantities on the
source plane S
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p(x,y,zH,ω) =
w ∞
−∞

w ∞
−∞

p(xS ,yS ,zS ,ω)
∆z
2π

(
eikr

r3
+

(−iω)eikr

c0r2

)
dxS dyS (2)

∆z = zH−zS c0式中： ； 为空气中的声速。

对式（2）两侧同时进行一维时间反 Fourier变换，从而推导出时域中的 Rayleigh第二积分公式

p(x,y,zH, t) =
w ∞
−∞

w ∞
−∞

p(xS ,yS ,zS , t)
t
⊗ ∆z

2π

(
δ(t− r/c0)

r3
+
δ′(t− r/c0)

c0r2

)
dxS dyS (3)

⊗ δ(t) δ′(t)式中： 表示卷积运算； 为单位脉冲函数； 为单位脉冲函数对时间 t的导数。上式可以简化为

p(x,y,zH, t) = p(xS ,yS ,zS , t)
x
⊗

y
⊗

t
⊗ ∆z

2π

δ(t−
√

x2+ y2+ (zH − zS )2/c0)

(x2+ y2+ (zH − zS )2)
3
2

+
δ′(t−

√
x2+ y2+ (zH − zS )2/c0)

c0(x2+ y2+ (zH − zS )2)

 (4)

对上式两边同时进行二维空间 Fourier变换，可以得到声压−声压重建时的时间卷积公式为

P(kx,ky,zH, t) = P(kx,ky,zS , t)
t
⊗Gpp(kx,ky,∆z, t) (5)

kx ky x y Gpp(kx,ky,∆z, t)式中： 和 分别为 方向和 方向的波数分量； 为声压−声压脉冲响应函数，可以进一步表

示为

Gpp(kx,ky,∆z, t) =
∆z
2π

w ∞
−∞

w ∞
−∞

δ(t−
√

x2+ y2+ (∆z)2/c0)( √
x2+ y2+ (∆z)2

)3 +
δ′(t−

√
x2+ y2+ (∆z)2/c0)

c0

( √
x2+ y2+ (∆z)2

)2

e−i(kx x+kyy)dxdy (6)

kx = K cosϕ ky = K sinϕ x = ρcosθ y = ρsinθ K =
√

kx
2+ ky

2使用换元法，令 ， ， ， ，其中 ，则式（6）可以重新

写为

Gpp(kx,ky,∆z, t) =
∆z
2π

w ∞
0

w 2π

0
e−iKρcos(θ−ϕ)

δ(t−
√
ρ2+ (∆z)2/c0)( √
ρ2+ (∆z)2

)3 +
δ′(t−

√
ρ2+ (∆z)2/c0)

c0

( √
ρ2+ (∆z)2

)2

ρdθdρ (7)

(w 2π

0
e−iKρcos(θ−ϕ)dθ = 2πJ0(Kρ)

)
根据 Bessel函数的定义 ，上式可以简化为

Gpp(kx,ky,∆z, t) = ∆z
w ∞

0

δ(t−
√
ρ2+ (∆z)2/c0)( √
ρ2+ (∆z)2

)3 +
δ′(t−

√
ρ2+ (∆z)2/c0)

c0

( √
ρ2+ (∆z)2

)2

 J0(Kρ)ρdρ (8)

J0

√
ρ2+ (∆z)2/c0 = q式中： 为零阶第一类 Bessel函数。再令 ，脉冲响应函数可以简化为

Gpp(kx,ky,∆z, t) = ∆z
w ∞
∆z
c0

(
δ(t−q)

c0q2
+
δ′(t−q)

c0q

)
J0

(
c0K

√
q2− (∆z/c0)

2

)
dq (9)

通过运用分部积分法，可对式（9）中的积分进行求解，进而获得时域波数域中声压−声压脉冲响应

函数

Gpp(kx,ky,∆z, t) = δ(t−∆z/c0)−K∆z
J1

(
c0K

√
t2− (∆z/c0)

2
)

√
t2− (∆z/c0)

2
H(t−∆z/c0) (10)

J1 H(t)式中： 为一阶第一类 Bessel函数； 为单位阶跃函数。

其余脉冲响应函数的推导可参照上述方法完成，具体的推导过程在此不再详述，所得脉冲响应函

数的表达式详见表 1。 

 

S H表 1  源平面 上声学量与全息面 声压之间的脉冲响应函数

S

H

Tab.1  Impulse response functions between acoustic quantities on source plane and pressure on holo-
gram plane 

 

类型 脉冲响应函数

声压−声压 Gpp
(
kx,ky,∆z, t

)
= δ (t−∆z/c0)−K∆z

J1

(
c0K

√
t2− (∆z/c0)

2
)

√
t2− (∆z/c0)

2
H (t−∆z/c0)
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2  声压重建过程

由式（5）可知，若要获取重建面上声压的时域波数谱，则需对式（5）进行解卷运算。其具体解卷过程

如下：

tn = (n−1)∆t ∆t n = 1,2, · · ·N tk(
kx,ky

)首先将时间离散为 ，其中 为时间离散间隔， 。假设 是声波到达全息面

的第一个时间步阶，则在每一对波数点 处，式（5）可以被表示为矩阵的形式

PH = GppPS (11)

式中

PH =
[

PH (tk) PH (tk+1) · · · PH (tN)
]T

(12)

PS =
[

PS (t1) PS (t2) · · · PS (tN−k+1)
]T

(13)

Gpp =


Gpp (tk) 0 · · · 0

Gpp (tk+1) Gpp (tk) · · · · · ·
· · · · · · · · · 0

Gpp (tN) · · · Gpp (tk+1) Gpp (tk)


T

(14)

PH PS Gpp

T Gpp

式中： 和 分别为全息面和声源面上的时域声压波数谱； 为声压−声压脉冲响应函数矩阵；上标

表示转置。对 进行奇异值分解可以得到

Gpp = USVH (15)

U V S H式中： 和 为酉矩阵； 为奇异值对角矩阵；上标 表示共轭转置。将式（15）代入式（11）得到

PS = VS−1UHPH =

N−k+1∑
n=1

uH
n PH

sn
vn (16)

un vn U V n sn S n S式中： 和 分别是矩阵 和 的第 个列向量， 为奇异值矩阵 的第 个奇异值。由于奇异值矩阵 中

存在较小的奇异值，这可能导致重建误差被急剧放大，从而影响重建结果的准确性。为抑制这种放大效

应，在求解式（16）的求逆过程中引入 Tikhonov正则化方法[7,11]，最终可得正则化解为

PλS =
N−k+1∑

n=1

s2
n

s2
n+λ

2

uH
n PH

sn
vn (17)

λ (
kx,ky

)
PλS

(
kx,ky,zS , t

)
p
(
xS ,yS ,zS , t

)
式中： 为正则化参数，可以通过 L曲线法[12] 或广义交叉验证法 GCV（Generalized Cross-Validation）[13]

确定其取值。上述解卷过程最终可以得到每个波数点 的正则化解 ，再对其进行二维

空间反 Fourier变换，即可获得重建面上的声压 。
 

续表 1
类型 脉冲响应函数

法向振速−声压 Gvp
(
kx,ky,∆z, t

)
= ρ0c0δ (t−∆z/c0)−ρ0c2

0K
tJ1

(
c0K

√
t2− (∆z/c0)

2
)

√
t2− (∆z/c0)

2
H (t−∆z/c0)

法向加速度−声压 Gap
(
kx,ky,∆z, t

)
= ρ0c0J0

(
c0K

√
t2− (∆z/c0)

2
)
H (t−∆z/c0)

法向位移−声压

Gsp
(
kx,ky,∆z, t

)
= ρ0c0δ

′ (t−∆z/c0)−
1
2
ρ0c2

0K2∆zδ (t−∆z/c0)+

ρ0c2
0K

 t2+ (∆z/c0)
2[

t2− (∆z/c0)
2
] 3

2

[
J1

(
c0K

√
t2− (∆z/c0)

2

)]
− c0Kt2

t2− (∆z/c0)
2

[
J0

(
c0K

√
t2− (∆z/c0)

2

)]H (t−∆z/c0)

ρ0注：表中 为介质的密度。
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3  数值仿真分析
 

3.1 模型建立

lx = 0.6 m ly = 0.6 m h = 5 mm ρ = 2 700 kg ·m−3

E = 7.1×1010 Pa υ = 0.33

仿真中采用矩阵简支薄铝板模型，以验证本文基于 Rayleigh积分推导出的脉冲响应函数的正确

性。所用薄板的参数如下：长度 、宽度 、厚度 、密度 、杨氏

模量 以及泊松比 。激振力的表达式如下

f (x,y, t) =

5sin(1000π× t) N/m2, x ∈ [xa, xb] ,y ∈
[
ya,yb

]
0 N/m2, 其他

(18)

xa = 0.2 m xb = 0.25 m ya = 0.2 m yb = 0.25 m H S zH = 0.05 m

zS = 0 m

zR = 0.008 m R

0.6 m×0.6 m x y 0.03 m

1.8 m×1.8 m

500 kHz

30 dB

式中： ； ； ； 。全息面 与源平面 的位置分别为 以

及 。源平面、重建面以及全息面上的理论数据通过模态叠加法以及时域 Rayleigh方法获得。

由于无法直接获取源平面上的声压分布，因此选择重建位于 处的重建面 上的声压。全息

面孔径大小为 ，在 和 方向上的网格间隔均为 。为了降低 Fourier变换中卷绕误差

的影响，对空间域中的声压数据进行了零填充处理，补零后的孔径大小扩展至 。采样频率

为 ，共采集 301个时间点的数据。全息面上的理论声压数据通过模态叠加法和时域

Rayleigh积分法计算得到。为了使数值仿真结果更接近实际情形，在理论声压信号中加入了信噪比

SNR（Signal-to-Noise Ratio）为 的高斯白噪声。

T1 T2为了客观评估某一空间点的重建结果优劣，引入相位指标因子 和幅值指标因子 ，其定义如下

T1(x,y,z) =
⟨Bth(x,y,z, t)Bre(x,y,z, t)⟩√⟨
B2

th(x,y,z, t)
⟩⟨

B2
re(x,y,z, t)

⟩ (19)

T2(x,y,z) =

∣∣∣∣ √⟨
B2

th(x,y,z, t)
⟩− √⟨

B2
re(x,y,z, t)

⟩∣∣∣∣√⟨
B2

th(x,y,z, t)
⟩ (20)

⟨⟩ Bth(x,y,z, t)

Bre(x,y,z, t)

T1 T2 [0,1] T1 T2

S 1(0.18 m,0.18 m,0 m) S 2(0.30 m,0.39 m,0 m) R1(0.18 m,0.18 m,0.008 m)

R2(0.30 m,0.39 m,0.008 m)

式中： 表示时域平均； 表示重建面上的理论声压以及源平面上的理论法向振速、法向加速

度和法向位移； 表示重建面上的重建声压以及重建面上的重建法向振速、法向加速度和法向

位移。 和 的取值范围均为 。其中， 的值越接近 1且 的值越接近 0，表示重建结果的精度越

高。为了评估时域重建结果的准确性，我们选取了四个具有代表性的空间点用于展示，其中两点位于源

平面（ ， ），另外两点位于重建面（ ，

）。 

3.2 脉冲响应函数特征分析

kx= ky=10 kx= ky=100

kx= ky=10

kx= ky=100

R

S ∆z

由于脉冲响应函数的衰减速度会影响重建结果的准确性，衰减速度越慢，重建结果的准确性越

低[14]。图 2展示了在 与 条件下推导得到的脉冲响应函数的归一化结果对比。图 2（a）
显示，在 时，声压−声压、法向振速−声压以及法向位移−声压脉冲响应函数的衰减速度较快，而

法向加速度−声压脉冲响应函数的衰减速度明显较慢。如图 2（b）所示，在 时，法向加速度−声
压脉冲响应函数的衰减速度虽有所提升，但仍明显慢于其他三种脉冲响应函数。因此，在使用声压重建

法向加速度时，可能会导致重建结果的准确性降低。注意到声压−声压脉冲响应函数相较于其他三个

脉冲响应函数略微提前，这是由于我们重建的声压位于重建面 上，而法向振速、加速度和位移则是在

源面 上进行重建，因此脉冲响应函数中的 值存在差异，从而导致响应时刻有所提前。 

3.3 声压重建

R1 R2

R1 R2 T1 T2

T1 T2 T1

图 3展示了 和 位置处理论声压与重建声压的时域波形对比。结果表明，这两个点的重建结果

与理论值具有良好的一致性。具体而言， 和 对应的 值分别为 0.9996和 0.9987， 值分别为 0.0164
和 0.0092。图 4进一步展示了重建面上 值和 值的空间分布情况，其中超过 83% 的空间点的 值大

642 船舶力学 第 30 卷第 4 期



T2于 0.9，超过 77% 的空间点的 值小于 0.1。结果表明，所推导的声压−声压脉冲响应函数具有正确性。
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图 3  重建面上点 R1 和 R2 处理论声压时域波形和重建声压时域波形比较

Fig.3  Comparison of theoretical pressure and reconstructed pressure at R1 and R2 on the reconstruction plane 
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图 4  重建面上各点处 T1 和 T2 值的空间分布

Fig.4  Spatial distribution of indicators T1 and T2 on the reconstruction plane  

3.4 法向振速重建

S 1 S 2

S 1 S 2 T1 T2

T1

运用法向振速−声压脉冲响应函数，重建了源平面各个点处的时域波形。图 5展示了 和 位置

处理论法向振速和使用基于声压的实时近场声全息方法重建得到的法向振速时域波形对比，结果表明

两者均吻合较好。进一步地， 和 对应的 值分别为 0.9998和 0.9994， 值分别为 0.0028和

0.0380。图 6（a）和 6（b）分别展示了源平面上各空间点的重建法向振速的相位指标因子 和幅值指标
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T2 T1 T2因子 的空间分布情况。结果表明，超过 71% 的 值超过 0.9，有超过 50% 的 值低于 0.1，验证了所

推导的法向振速−声压脉冲响应函数的正确性。
 
 

（a）S1

0 1 2 3 4 5
时间/10−4 s

（b）S2

0 1 2 3 4 5
时间/10−4 s

0

5

10
法

向
速

度
/1

0−
6  (

m
·s

−1
)

法
向

速
度

/1
0−

7  (
m

·s
−1

)

−10

−5

0

理论法向速度
重建法向速度

理论法向速度
重建法向速度

 

图 5  源平面上点 S1 和 S2 处理论法向振速时域波形和重建法向振速时域波形比较

Fig.5  Comparison of theoretical normal velocity and reconstructed normal velocity at S1 and S2 on the source plane 
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图 6  源平面上各点处 T1 和 T2 值的空间分布。

Fig.6  Spatial distribution of indicators T1 and T2 on the source plane  

3.5 法向加速度重建

S 1 S 2

T1 T2

T1 T2

图 7（a）和 7（b）分别展示了源平面上 和 两点处理论法向加速度与重建法向加速度的时域波形

对比。结果表明，尽管重建波形存在较明显的毛刺现象，但其整体趋势与理论值具有良好的一致性。

图 8进一步展示了重建面上各空间点所计算的 值和 值的空间分布情况，其中图 8（a）显示超过 64%
的 值大于 0.9，图 8（b）显示超过 49% 的 值小于 0.1。对法向加速度的重建结果进行深入分析发现，在

重建过程中，由于法向加速度−声压脉冲响应函数衰减速度较慢并且脉冲响应函数矩阵的列向量之间

存在数值相似性，从而导致累积误差显著增大。为减小累积误差，可采用手动选择正则化参数的方法。
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图 7  源平面上点 S1 和 S2 处理论法向加速度时域波形和重建法向加速度时域波形比较

Fig.7  Comparison of theoretical normal acceleration and reconstructed normal acceleration at S1 and S2 on the source plane
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图 8  源平面上各点处 T1 和 T2 值的空间分布

Fig.8  Spatial distribution of indicators T1 and T2 on the source plane  

3.6 法向位移重建
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S 1 T1 T2

S 2 T1 T2 T1 T2

图 9展示了源平面上 和 两点处理论法向位移与基于声压的实时近场声全息重建法向位移的

时域波形对比。结果表明，两者具有较好的一致性。其中， 点处的 值和 值分别为 0.9994和

0.0035， 点处的 值和 值分别为 0.9921和 0.1081。图 10进一步展示了源平面上各点 值和 值
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图 9  源平面上点 S1 和 S2 处理论法向位移时域波形和重建法向位移时域波形比较

Fig.9  Comparison of theoretical normal displacement and reconstructed normal displacement at S1 and S2 on the source plane
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图 10  源平面上 T1 和 T2 值的空间分布

Fig.10  Spatial distribution of indicators T1 and T2 on the source plane
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T1 T2的空间分布情况，图 10（a）显示超过 37% 的空间点 值大于 0.9，图 10（b）显示超过 24% 的空间点 值

小于 0.1。法向位移重建结果相较于其他重建结果较差的主要原因在于其量级较小，更容易受到外部干

扰的影响。通过对重建结果进行深入分析发现，在激励源附近，重建结果具有较高的准确性，这主要归

因于激励源附近的信噪比较高。 

4  结　语

本文首先提出了一种用于推导源平面声压、质点振速、法向加速度、法向位移与全息面声压之间

脉冲响应函数的方法。该方法基于 Rayleigh积分公式与 Fourier变换，有效避免了传统方法过度依赖

Laplace变换表的局限性，并可通过相似思路推导出各类脉冲响应函数，从而为脉冲响应函数的系统化

推导提供了一个完整的理论框架。基于推导所得的不同脉冲响应函数，本文进一步构建了完整的平面

实时近场声全息技术体系，能够通过测量全息面声压，重建得到重建面上的声压以及源平面上的法向振

速、法向加速度和法向位移。通过对矩阵简支薄铝板的仿真分析，本文验证了所推导脉冲响应函数的

正确性。对重建结果进行深入分析和对比发现，在重建声压及法向振速时，均表现出较高的精度；在重

建加速度时，由于累积误差的影响，时域波形中出现毛刺现象；而在重建法向位移时，激励源附近的重建

结果具有较高精度，但随着距离增加，重建结果精度逐渐下降。
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