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摘要：本文提出一种基于等效源法的浅水域界面干扰分离与声场重构方法。该方法将射线声学虚源法与等效

源法相结合，能够在浅水域条件下有效分离界面反射声的影响，对结构声源的辐射声场进行精准重构。文中简

述了虚源法模型，给出了干扰剥离等效源法的基本原理和算法实现过程，通过仿真说明了不同频率和全息面构

型对算法的影响，总结了该方法相比常规等效源法的优势以及适用性。
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Abstract: A shallow water interface interference separation and sound field reconstruction method based on
the equivalent source method was proposed. The combination of the ray acoustic virtual source method with
the equivalent source method can effectively separate the impact of interface reflected sound in shallow water
conditions, and accurately reconstruct the radiated sound field of structural sound sources. The virtual source
method model was briefly described in this paper, the basic principle and algorithm implementation process
of the interference stripping equivalent source method were given, the impact of different frequencies and ho⁃
lographic surface configurations on the algorithm was illustrated through simulation, and the advantages and
applicability of this method compared to conventional equivalent source methods were summarized.
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0 引 言

等效源法是近场声全息技术中的一种，具有原理简单、计算区域广、精度高、避免奇异积分的特

点。但在实际应用中，全息测量面通常会受到界面反射或其它干扰源的影响，给声场重建结果造成较

大偏差。对于这种非自由场中的近场声全息问题，需先采用声场分离技术去除干扰，再进行声场

重建[1]。
目前主流的等效源声场分离技术是基于单/双平面的测量分离方法[2]。2004年，于飞等[3]提出基于

声压和质点振速测量的单面声场分离技术；2006年，Hald[4]通过两个平行平面上的声压，提出了一种基

于 SONAH的声场分离技术，用于腔体内存在反射情况下的声场重建；2008年，Bi等[5]提出了基于等效

源法的双测量面声场分离技术；2013年，毕传兴等[6]提出双面质点振速测量的声场分离方法；2014年，

Hu等[7]利用 SWSM算法不仅实现了声场分离，还考虑了散射效应，最终在非自由场测量条件下重建出

声源的自由场声场；2017年，李永畅等[8]提出了用镜像法识别封闭空间中声源的构想，通过选取有效镜

像源求出包含边界反射影响的格林函数；2019~2021年，张小正等[9-10]提出了基于有限空间等效源的近

场声全息方法，通过在边界外侧布置等效源来模拟边界反射，即把壁面看作是另一个声源，对声场进

行重建时再将该部分等效源剔除。

本文针对浅水域环境下全息声压测量面受界面反射影响的问题，提出结合虚源法的界面干扰剥

离等效源法，能够在浅水域条件下有效分离界面反射声的影响，对结构声源在自由场条件下的辐射声

场进行准确重建。文中将给出干扰剥离等效源法的理论描述，并通过仿真说明该方法的优势和适用

性。

1 基于等效源法的界面干扰剥离方法

1.1 虚源法概述

在浅水波导条件下，声源辐射的声场由直达声和反射声两部分组成。虚源法将水面和水底比作

上、下两面“镜子”，将反射声看成由空气和水底的虚

源发出，接收点处声场是无数个虚源辐射出的声场叠

加结果，模型示意图如图1所示。

以图1为例，接收点处声场的表达式[11]为
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式中，p0为声源声压幅值，k为波数，Rni为虚源到接收

点的距离，

Rni = r2 + z2ni n = 0, 1, 2,…, ∞ ; i = 1, 2, 3, 4 (2)
zni为虚源在竖直方向上的坐标：
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zn1 = 2Hn + z0 - z
zn2 = 2H (n + 1) - z0 - z
zn3 = 2Hn + z 0 + z
zn4 = 2H (n + 1) - z0 + z

(3)

式中，V S为水面的反射系数，V B为水底的反射系数，二者均与掠射角有关。

图1 虚源法示意图

Fig.1 Schematic diagram of virtual source method
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1.2 基于等效源法的界面干扰分离技术

根据等效源法理论，结构声源辐射的声场可看成是由结构体内一系列等效点源所产生声场的累

加[12]，如式（4）所示。

p ( r ) =∑
i = 1

N

W ( rEi )G ( r, rEi ) (4)
式中，W ( rE )为等效源的源强，G ( r, rE )为格林函数。

在有限空间水域中，结构声源辐射的声场也是由直达声、水面反射声和水底反射声叠加而成，如

图2所示。

将等效源法和虚源法结合，接收点处的声场可看作是结构声源内部的等效源、空气中的等效源、

水底下的等效源三者辐射声场的叠加，如图3所示。

设全息面上测量M个点的声压，这M个数据满足式（4），写成矩阵的形式为

pH = p*HW (5)
式中，pH = [ p ( rH1 ),⋯, p ( rHk ),⋯, p ( rHM ) ]T，为 M × 1 阶全息面声压向量；W = [W ( rE1 ),⋯,W ( rEi ),⋯
W ( rEN ) ]T，为N × 1阶源强向量；p*H为M × N阶格林函数矩阵，在自由场条件下，各元素为

[ p*H ] ki = G ( rHk, rEi ) = e-jk |
|

|
| rHk - rEi

4π || rHk - rEi
(6)

将N个等效源拆解成内部等效源、空气等效源和水底等效源三部分，M × N阶格林函数矩阵也拆

解成相应的三部分，则式（5）可转换为

pH = [ ]G top,GQ,Gbottom
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

W top
WQ

Wbottom
(7)

式 中 ：W top 为 空 气 等 效 源 源 强 ，WQ 为 内 部 等 效 源 源 强 ，Wbottom 为 水 底 等 效 源 源 强 ，即 W =
[ ]W top,WQ,Wbottom

T
，p*H = [ ]G top,GQ,Gbottom ，pH仍为M × 1阶全息面声压向量。

通过全息声压数据 pH和格林函数矩阵 p*H求得等效源源强W后，仅使用WQ求解辐射声场，便可将

界面反射声干扰分离，即预报的自由场声压为

p free ( r ) =∑
i = 1
WQ ( rEi )GQ ( r, rEi ) (8)

界面干扰分离等效源法的算法流程如图4所示。

图2 浅水域结构声源辐射声场叠加示意图

Fig.2 Schematic diagram of superposition of
radiation sound field of shallow water
structural sound source
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图3 浅水域等效源声场叠加示意图

Fig.3 Schematic diagram of equivalent source sound
field superposition in shallow water
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2 算法仿真

2.1 仿真参数

在COMSOL有限元软件中建立浅水域和自由场条件下的结构声源辐射声场模型，模型参数如表 1
所示。

全息声压数据在浅水波导条件下获得，采用三面阵的形式采集，全息面阵距离圆柱壳 20 m，尺度

为40 m×40 m，COMSOL模型及全息面构型如图5所示。

预设的等效源参数如表2所示。

表2 等效源参数

Tab.2 Equivalent source parameters

等效源构型

等效源数量

内部等效源

空气等效源

水底等效源

内部等效源

空气等效源

水底等效源

共形圆柱壳（长度22.5 m、半径1.35 m）
垂直平面（长度22.5 m、高度100 m）
垂直平面（长度22.5 m、高度100 m）

轴向24×周向8
长度方向9×高度方向21
长度方向9×高度方向21

图4 干扰分离等效源法算法流程

Fig.4 Algorithm flow of interference separation equivalent source method

PH

(Gtop、GQ、Gbottom) (Wtop、WQ、Wbottom)

pfree

WQ

xQ、yQ、zQ

x、y、z

图5 COMSOL模型及全息面构型

Fig.5 COMSOL model and holographic surface configuration

表1 模型参数

Tab.1 Model parameters

结构声源构型

结构声源长度

结构声源半径

圆柱壳

30 m

1.8 m

结构声源壳厚

激励形式

浅水域深度

0.015 m

单点激励（正横方向）

50 m
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等效源的空间位置如图6所示。

2.2 重构结果

使用浅水域条件下的全息声压数据对自由场下的声场进

行重构，并与 COMSOL自由场的计算结果对比。在无噪声干

扰的情况下，不同频率下干扰剥离等效源法和常规等效源法

的声场重构结果如图7~10所示。

受界面反射的影响，常规等效源法重构的声场出现一定

偏差，呈现出上、下不均匀分布，在 100 Hz以下频段重构效果

较差。干扰分离等效源法能对界面反射起到较好的抑制作

用，20~200 Hz频段仿真的幅度重构偏差在 3 dB以内。随着分

析频率的升高，两种算法的性能趋于一致。 图6 等效源空间位置图

Fig.6 Spatial location of equivalent source
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（c）40 m处平面幅值

图7 20 Hz自由场声场重构结果

Fig.7 Reconstruction results of free field sound field (20 Hz)
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（a）正横方向幅值 （b）正横方向相位

COMSOL

COMSOL

（c）40 m处平面幅值

（d）40 m处平面相位

图8 50 Hz自由场声场重构结果

Fig.8 Reconstruction results of free field sound field (50 Hz )

（a）正横方向幅值 （b）正横方向相位

（c）40 m处平面幅值

z/m

y/m x/m

z/m

y/m x/m

z/m

y/m x/m

z/m

y/m x/m

z/m

y/m x/m

z/m

y/m x/m

COMSOL COMSOL

z/m

y/m x/m

z/m

y/m x/m

z/m

y/m x/m

1798 船舶力学 第 28卷第 11期



在不同信噪比下，干扰剥离等效源法在正横方向的幅度重构偏差如图11所示。

（d）40 m处平面相位

图9 100 Hz自由场声场重构结果

Fig.9 Reconstruction results of free field sound field (100 Hz)

（a）正横方向幅值 （b）正横方向相位

（c）40 m处平面幅值

图10 200 Hz自由场声场重构结果

Fig.10 Reconstruction results of free field sound field (200 Hz)

（d）40 m处平面相位
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随着信噪比的降低，100 Hz以下低频声场的重构精度下降得十分明显，而 100 Hz以上频段的声场

在0 dB低信噪比条件下重构精度依旧较高。

全息面分别为双侧面、单侧面、单底面和单侧面单底面时，干扰分离等效源法在正横方向上对自

由场声场的重构偏差如图12~15所示。

图11 不同信噪比下的声场重构偏差

Fig.11 Deviation of sound field reconstruction under different signal-to-noise ratios

（a）SNR=∞ （b）SNR=10dB （c）SNR=0dB

（a）全息面构型 （b）幅度偏差 （c）相位偏差

图12 双侧面全息面重构偏差

Fig.12 Reconstruction deviation of double sides holographic surfaces

（a）全息面构型 （b）幅度偏差 （c）相位偏差

图13 单侧面全息面重构偏差

Fig.13 Reconstruction deviation of single side holographic surface

（a）全息面构型 （b）幅度偏差 （c）相位偏差

图14 单底面全息面重构偏差

Fig.14 Reconstruction deviation of single bottom holographic surface
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双侧面全息面构型的重构精度最高，在 20~200 Hz频段的重构幅度偏差在 3 dB以内、重构相位偏

差在20°以内；单侧面全息面的重构效果次之，在100 Hz以下频段的重构效果不理想；而单底面和单侧

面单底面全息面无法对自由场声场进行重构。

等效源法是一种拟合算法，其核心在于通过传递矩阵(格林函数)建立全息面与等效源之间的联

系。对于界面干扰分离等效源法而言，需要通过全息面对浅水域反射声场进行充分采集，进而通过水

面、水底的等效源进行拟合与分离，因此在垂直方向上对全息面尺度有一定要求，需要更多的垂向全

息声场信息。而底面全息面无法充分地获取浅水域条件下反射声的空间声场信息，即无法充分建立

三部分等效源与全息面间的联系，因此底面全息面的重构效果较差。

3 结 语

干扰剥离等效源法能够有效抑制浅水条件下反射声的影响，对结构声源在自由场条件下的声场

进行精准重构，在低频段相比常规等效源法性能提升显著。该算法要求对空间声场信息（界面干扰）

进行充分采集，全息面需在垂直方向上具有充分的空间尺度才能更好地发挥算法效果。
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