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基于等效源法的 Patch 近场声全息 
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摘要    在基于等效源法的近场声全息的基础上, 提出了基于等效源法的 Patch
近场声全息. 该方法克服了传统近场声全息要求全息面大于源面的缺陷, 它不需

要对整个声源建模, 也不需要测量面覆盖整个声源, 可以根据实际需要, 对所感

兴趣的区域进行测量, 并直接对该区域进行重建. 由于该方法具有适应性强、计

算效率高、测量方便等优点, 因而为近场声全息向实际应用推广创造了条件. 数
值仿真研究说明了常规基于等效源法的近场声全息在全息测量数据不足时的局

限性及其重建的不可行性, 验证了采用 Pacth 近场声全息重建局部声源的可行性

和有效性, 以及全息声压存在误差时, 采用正则化处理方法的有效性. 

关键词    声全息  近场  等效源  正则化 

近场声全息是一种功能强大的噪声源识别和声场可视化工具, 通过测量声源近场的声压

信息, 可以重建声源表面以及整个三维声场中各声学量. 由于该方法是在声源近场进行测量, 
包含了随距离迅速消逝的“倏逝波”成分, 因而可以突破Rayleigh波长的限制, 获得高分辨率的

重建图像, 为噪声源的识别与控制提供帮助[1~3]. 
Patch近场声全息是 2003 年Williams[4,5]在对近场声全息中“近场”的概念进一步理解的基

础上, 提出的一种新的近场声全息重建思想, 最初在基于FFT法的近场声全息中得以实现, 并
引起了极大的关注. 所谓Patch近场声全息, 是指当测量面比实际声源小时的全息重建方法. 
在传统的近场声全息中, 通常要求全息面要大于源面, 如: 在基于FFT法的近场声全息中, 要
求全息面至少为源面的两倍[6]; 在基于边界元法的近场声全息中, 要求全息面要覆盖整个源   
面[7,8]. 这种要求对于小型声源也许可行. 但对于大型声源, 一方面测量点较多, 使测量时间和

成本增加, 测量难度加大; 另一方面, 计算效率也大大降低. 实际上, 研究者可能只关心该声

源的某个区域的噪声振动特性, 而对其他区域不感兴趣, 在这种情形下, 如果采用常规的近场

声全息对整个声源进行测量和建模, 显然是不值得的. Patch近场声全息的提出, 在很大程度上

解决了这方面的缺陷. 该方法允许测量面小于实际源面, 重建区域可以是局部源面, 全息面可

以只覆盖局部源面, 因而为近场声全息的实际应用带来了极大的方便. 虽然Patch近场声全息
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是对常规近场声全息的一种近似, 且存在一定的误差, 但是仍可获得非常有效的结果, 这也是

Patch近场声全息吸引众多学者研究的关键所在.  
在最近两年时间里, 国外许多学者对该方法展开了研究, 尤其是对Patch重建的思想进行

了推广, 并相继提出了基于统计最优法[9]、边界元法[10]等的Patch近场声全息和柱面坐标系下的

Patch近场声全息[11]等, 且都取得了良好的效果. 目前, Patch近场声全息可以归为两类: 一类是

通过对测量数据补零、重建过程迭代的方法来实现局部声源的重建或全息面的延伸[10~12]; 另一

类则显得更为简单, 它是直接对局部源面建模, 并直接建立局部源面和全息面之间的关系, 再
重建出局部源面的振动信息[9,13,14]. 这两种方法都能获得较好的精度.  

等效源法最初是由Koopmann等[15,16]提出, 并成功用于结构声辐射计算, 该方法也可以称

为波叠加方法、源模拟法、特解源法等. 等效源法的优势是: 它通过直接确定分布在声源内部

的等效源的源强, 即可计算出整个三维声场, 因而它避开了边界元法中存在的复杂的插值运

算、奇异积分处理以及特征波数处解的非唯一性处理等问题, 具有计算速度快, 计算精度高、

计算稳定性好等优点. 文献[17]已成功将该方法用于实现近场声全息.  
本文在前期对等效源法和近场声全息研究的基础上, 提出采用等效源法实现 Patch 近场声

全息, 通过直接建立全息面和局部源面所对应的等效源之间的关系实现局部声源的重建. 文
中首先简单地介绍了基于等效源法的近场声全息原理, 并说明了测量面小于源面时, 常规重

建方法的无效性; 在此基础上, 提出了基于等效源法的 Patch 近场声全息, 并通过数值仿真分

析, 验证了该方法的有效性, 以及在全息声压存在误差时, 采取正则化处理方法的有效性.  

1  基于等源法的近场声全息[17]

 
 

图 1  等效源点的布置图 

基于等效源法的近场声全息的基本思想是通过分布在

声源内部的一系列等效源加权叠加来近似实际声场, 各等

效源的源强由全息面上的复声压确定, 声场中所有声学量

均可采用等效源构造的传递矩阵和源强计算获得. 通常等

效源分布在实际声源表面背离分析域一定距离的虚源面上

(如图 1 所示), 且等效源的个数等于表面节点数. 设在声源

近场全息面上测量所得全息声压为 hp 则全息声压与等

效源之间的关系可以描述为 

, 
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式中, M 为全息面上测量点的个数, N 为等效源点的个数, 为第 i 个等效源在第 j 个测

量点处所产生的声压, 为第 i 个等效源的源强, 
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*
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对于(1)式, 只要传递矩阵 满足使*
hp M ≥ , 则通过奇异值分解法可以唯一确定各个等

效源所占的源强Q, 其中传递矩阵 的奇异值分解如下

N
*
hp

[7]:  

  (4) *
h h h h ,=p U Σ V H

式中, h 1 2diag( , ,..., )Nσ σ σ=Σ 为对角阵, 其对角元素为奇异值 iσ , 1σ ≥ 2σ ≥ ≥L Nσ ≥ ; 

U

0

h和Vh为列向量相互正交的酉矩阵, 即满足 H ,i j ijδ=u u  
H ,i j ijδ=v v  ijδ 为Dirac常量. 

对式(1)中传递矩阵进行奇异值分解和求逆变换, 可得源强列向量为 

  (5) * * H * 1 * H 1
h h h h h h h h h h( ) (( ) ) ( ) .+ − −= = =Q p p p p p p V Σ U pH

式中, 上标“ ”和“H”分别为广义逆和 Hermitian 算子.  +
根据计算所得源强, 可以预测出声场中的声压、质点振速、声强以及辐射声功率等. 其中

场点 r 处的声压和质点振速可以分别表示为 

  (6) *( ) ( ) ,p r r= p Q

  (7) *( ) ( ) ,v r r=v Q

式中 

  (8)  * * * *
1 2( ) [ ( ) ( ) ( )],Nr p r p r p r= Kp

  (9) * * * *
1 2( ) [ ( ) ( ) ( )],Nr v r v r v r= Kv

式中 和 分别为第 i 个等效源在场点*( )ip r *( )iv r r 处产生的声压和质点振速. 

在基于等效源法的近场声全息中, 为了获得有效的重建结果, 首先必须要求测量点数  M
不小于等效源个数 N, 即不小于声源表面节点数; 此外还要求全息面要大于源面, 以包含足够

的源面信息, 因而对于大型声源, 要求测量点多, 且测量面要足够大. 事实上, 在很多情形下, 
人们并不是对声源的所有区域都感兴趣, 或者说只想知道声源的某个区域的振动情形. 此时, 
如果只减少测量点数, 即只在感兴趣的区域测量, 并采用此数据重建整个声源, 则由于测量面

小于源面, 测量点小于声源表面节点数, 传递方程为欠定, 所获得的结果会出现较大的误差; 
如果同时减少等效源的个数, 并使其满足不大于测量点个数的条件, 但由于等效源个数不足

以近似整个声源实际边界条件, 同样重建过程失效. 因而如果采用上述方法进行分析, 唯一的

途径就是对整个声源进行测量和建模. 对此下面将通过一个算例说明. 
选取一个半径为 0.4 m的球源作为研究对象, 球源的表面法向振速和全息声压是由位于声

源内部(0,0,0.3 m)和(−0.2 m,0,0.2 m)处的两个半径为 a, 表面径向振速为 V的脉动球产生. 该脉

动球在场点 r 处声压的解析解为 

 
2i2π( ) exp[i ( )],

(1 i )
f ap r V k r a

r ka
ρ

= − ⋅ ⋅ −
−

 (10) 

式中a = 0.03m, 径向速度V= 1 m/s, 空气密度为 ρ = 1.2 kg/m3, 声源振动频率为 1 kHz. 

如图 2 所示, 全息面为曲面(r = 0.44 m, ≤34π / 41 φ ≤ , ≤70π / 41 π / 6 θ ≤13 ), 全息

面上均匀地分布了 19×9 个测量点, 球源表面分布了 41×31 个节点, 等效源所在的虚源面为

球源内与球源表面相距 0.28 m 的球面, 其中球面坐标与 Cartesian 坐标之间的关系如图 3 所示. 
为便于研究, 定义重建误差为 

π / 30
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     图 2  声源表面节点和全息面测量点分布图      图 3  球面坐标与 Cartesian 坐标之间的关系图 
 
式中 Re(·)指复数的实部, 为表面法向振速理论值.  Sˆnv

根据理论公式计算所得球源表面理论法向振速如图  4 所示. 当分布在虚源面上的等效源

数与表面节点数相等时, 采用上述全息面上的声压重建所得整个声源表面法向振速如图 5 所示. 
显然, 此时全息面远小于源面, 测量点数远远小于等效源数, 所建立的传递方程为欠定, 其重

建的结果严重偏离理论值, 此时重建误差ε 已超过 106%, 重建已毫无意义. 当分布在虚源面上

的等效源数减少到与测量点数相等时, 重建所得整个声源表面法向振速如图 6 所示. 此时虽然

由所建立的方程组可以唯一确定一组源强, 但是由于等效源数过少, 不足以近似整个声源实

际边界条件, 其重建结果同样完全失效, 此时重建误差 ε 也已超过 106%. 
由上述重建结果可知, 对于上述全息测量数据, 如果采用常规的对整个声源建模的方法

重建, 无论是直接重建还是减小等效源的个数再重建, 都会存在很大的误差. 如果要想获得有

效的结果, 就必须增加测量点的数量, 并使全息面尽可能包含源面辐射的信息, 即全息面要大

于源面. 事实上这样做很不值得, 一方面计算出大量无用的信息, 同时又增加了测量和计算时

间以及成本. 而 Patch 近场声全息的提出则正好解决了这个问题. 
 

 
 

图 4  声源表面法向振速实部和虚部理论值 
(a)为实部; (b)为虚部 
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图 5  当等效源数和表面节点数相同时, 重建整个声源表面法向振速实部和虚部 
(a)为实部; (b)为虚部 

 

 
 

图 6  等效源数减少到测点数相同后, 重建整个声源表面法向振速实部和虚部 
(a)为实部; (b)为虚部 

 

 
 

图 7  所选局部声源分布图 

2  Patch 近场声全息 
与常规的近场声全息不同的是, Patch近场声全

息并不需要对整个声源建模, 也不需要测量面覆盖

整个声源, 而是根据实际需要, 对所感兴趣的区域

进行测量, 并对局部区域进行重建. 对于上述仿真

实例, 此时只对全息面正前方区域(r = 0.4 m, 34π / 41
≤φ ≤ , ≤70π / 41 π / 6 θ ≤13 )进行建模(如图 7

所示), 并直接建立源面和全息面之间的关系.  

π / 30

由(1)式可知, 全息面上声压与等效源之间的关

系为 
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H ,−

  (12) * * *
h h h1 1 h 2 2 ,= = +p p Q p Q p Q

等式右边第1项为 区域产生, Q1S 1对应该区域节点所对应等效源的源强; 右边第 2项为S − S1区

域产生, Q2对应该区域节点所对应等效源的源强. 由于全息面与所需重建的局部源面非常近, 

因而局部源面 以外区域对全息面上声压的贡献非常小, 即通常情形下, , 因而

在Patch近场声全息中, (12)式中 作为微小的误差处理, 则S

1S *
h 2 2 h�p Q p

*
h 2 2p Q 1区域所对应的等效源与全息

声压的关系近似为 

  (13) *
h h1 1.≈p p Q

对于(13)式, 采用第 1 节中相似方法可以重建 为 1Q

  (14) ( ) 1* * H * * H 1
1 h1 h h1 h1 h1 h h1 h1 h1 h( ) ( ) ( )

−+= = =Q p p p p p p V Σ U p

式中 为对角阵, 和 为酉矩阵. h1Σ h1U h1V

根据重建的源强, 可以预测 区域声源表面法向振速为 1S

  (15) 
1 1

*
1.nS nS=v v Q

对于上述算例, 源面(r = 0.4 m, 34 ≤π / 41 φ ≤ , ≤70π / 41 π / 6 θ ≤13 )的理论法向振

速分布如图  8 所示. 采用本节方法计算所得声源表面法向振速如图  9 所示, 其重建误差

π / 30

ε 为

0.76%. 显然, 此时重建结果和实际结果已基本一致, 重建信息能够准确地描述出声源表面的

实际振动信息.  
由此可知, Patch 近场声全息可以克服常规近场声全息要求全息测点多、需要对整个声源

建模的缺点, 它只需对感兴趣区域进行测量和建模, 即可重建出该区域的振速分布. 虽然该方

法存在一定的重建误差, 但是仍能比较准确地给出声源的实际振动信息. 由于该方法可以大

大减少测量和计算工作量, 而且实现起来比较容易, 因而为近场声全息走向实际应用创造了

良好的条件. 

 

 
 

图 8  所取局部声源表面法向振速实部和虚部理论值 
(a)为实部; (b)为虚部 
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图 9  采用本节方法重建局部声源表面法向振速实部和虚部 
(a)为实部; (b)为虚部 

 

3  正则化处理 
事实上, 当Patch近场声全息中近似所带来的误差或者全息声压的测量误差的影响较大时, 

还可以通过正则化处理方法进行控制. 所谓正则化方法是指在全息重建求逆的过程中对各奇

异值分解项进行滤波处理, 通过滤掉奇异值分解项中对误差非常敏感而对重建结果贡献小的

项的影响, 达到较好的重建效果[18].  
上述全息重建过程是在等效源源强重建时实施的, 此时通过正则处理后重建的源强为 

  (16) 1 H
1 reg h1 h1 h1 h1 h( ) ,−=Q V F Σ U p

式中
1h1 1 2diag( , , , )Nf f f= KF 为对角矩阵, 其对角元素 为对应每一个奇异值分解项的滤波系

数, 为 Patch 源面上的节点个数.  

if

1N

根据滤波系数的选取方法不同, 正则化方法可以分为不同的种类. 当滤波系数为 

 1

1

1, ,
0, ,

i i

i i

f
f

σ ασ
σ ασ

=⎧
⎨ = <⎩

≥
 (17) 

时, 称其为截断滤波正则化法[19], 其中α 为截断系数比. 当滤波系数为 

  (18) ( ) 21 (1 )k
if βσ= − − k

i

时, 称其为Landweber反复正则化法[20], 其中 为反复计算的次数, 为第 k 次计算时的滤

波系数, 

k )(k
if

β 为收敛因子. 当滤波系数为 

 
2

2 2
i

i
i

f
σ

σ λ
=

+
 (19) 

时, 称其为标准Tikhonov正则化方法[21], 其中λ 为正则化系数. 
对于上述正则化方法, 截断系数比α 、反复次数k以及正则化系数λ直接控制着重建结果对

误差扰动的影响, 因而准确地选取这些系数也非常关键. 到目前为止, 还没有一种最好的选取

方法, 根据具体情形的不同, 可以采用信噪比法则[19]、Morozov离差原理法[22]、L曲线准   则
[23]或广义交叉校验法[24]等来选取.  
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对于上述算例, 在全息声压中加入 30dB 信噪比的随机误差, 再采用 Patch 近场声全息重

建. 如果不采取正则化处理, 直接重建的结果如图 10 所示. 显然, 重建结果与图 8 所示理论值

存在较大的差异, 此时重建误差ε 已达 257.7%, 因而必须采取正则化处理措施. 本文采取标准

Tikhonov 正则化处理方法, 其正则化系数通过 L 曲线准则选取为 0.3. 经过正则化处理后, 重
建所得结果如图 11 所示, 其重建误差ε 为 9.2%. 显然, 此时重建结果已接近实际结果. 由此可

知, 如果全息声压存在一定的误差, 通过正则化处理方法同样可以获得有效的重建结果.  
 

 
 

图 10  加入随机误差而不采取正则化方法, 采用 Patch 近场声全息重建局部声源表面法向振速实部和虚部 
(a)为实部; (b)为虚部 

 

 
 

图 11  加入随机误差且采取正则化方法, 采用 Patch 近场声全息重建局部声源表面法向振速实部和虚部 
(a)为实部; (b)为虚部 

 

4  结论 
(ⅰ) 在基于等效源法的近场声全息的基础上, 进一步提出了基于等效源法的 Patch 近场

声全息. 该方法克服了传统的近场声全息要求全息面要大于源面的缺陷, 它不需要对整个声

源建模, 也不需要测量面覆盖整个声源, 可以根据实际需要, 对所感兴趣的区域进行测量, 并
对局部区域进行重建. 因此, 该方法具有适应性强、计算效率高、测量方便等优点, 为近场声
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全息向实际推广创造了条件. 
(ⅱ) 对于 Patch 近场声全息本身近似所带来的误差或全息声压的测量误差, 通过采取正

则化处理措施, 可以将误差的影响减小到最小, 以保证重建结果的有效性.  
(ⅲ) 数值仿真研究说明了常规基于等效源法的近场声全息在全息测量数据不足时的局限

性及其重建的不可行性, 验证了基于等效源法的 Patch 近场声全息重建局部声源的可行性和有

效性, 以及在全息声压存在误差时, 采用正则化处理方法的有效性. 
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