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摘要 在近场声全息中利用扫描法进行全息面测量时，全息面上的测点信号与参考信号会不可避免地受到一些噪

声的影响，降低重建精度，影响重建的实现。在噪声与声源信号以及噪声相互之间非相关的假设下，首先引入两种

传递函数估计方法求解全息面复声压，然后再进行近场声全息重建。仿真和实验结果表明，该方法可以有效抑制非

相关噪声对全息面复声压计算的影响。近场声全息重建结果表明，该方法减少了测量噪声带来的误差，提高了扫描

法近场声全息的重建精度。
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引 言

近场声全息（ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｃｏｕｓｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ，简

称ＮＡＨ）是一种噪声源分析工具，广泛应用于声源

或振动体辐射场的测量与分析、噪声源定位及结构

强度评价等方面［１８］
。其测量方法分为两种

［９］
：ａ．快

照法，无需参考信号，数据采集速度快，对平稳和非

平稳的声场都适用，但需要传声器数目较多，测量系

统成本高，在实际中不易推广；ｂ．扫描法，通过采用

单个或多个传声器阵列依次对全息面上各个测量点

进行测量。利用扫描法进行ＮＡＨ测量时，全息面上

的测点信号与参考信号会不可避免受到噪声的影

响，导致测量数据产生误差，这些误差将在ＮＡＨ逆

向重建中被放大，对 ＮＡＨ重建精度产生严重影

响［１］
。由于产生机理不同，一般认为噪声与声源信号

之间以及噪声相互之间是非相关的。在此前提下，笔

者通过建立ＮＡＨ测量系统的数学模型，研究如何

减小非相关噪声的影响，提高重建精度的方法。

 基本原理

 扫描法﹢﹪的原理

扫描法ＮＡＨ的原理如图１所示，全息面上的信

号由参考信号乘以它们之间的传递函数计算得到，即

牘牏（牊）＝ 爣牏（牊）牜（牊） （１）

其中：牘牏（牊）为全息面上各测点的信号；牜（牊）为参考

信号；爣牏（牊）为牘牏（牊）与牜（牊）之间的传递函数；牏＝１，

２，…，爦；爦为全息面测量点数。

由式（１）计算得到全息面复声压后，就可以进行

各个声学量的ＮＡＨ重建。参考信号与全息面信号

之间的传递函数的传统计算方法为

爣牏（牊）＝ 爞牜牘牏（牊）燉爞牜牜（牊） （２）

其中：爞牜牘牏（牊）＝爠［牜

（牊）牘牏（牊）］，为牘牏（牊）与牜（牊）之

间的互谱；爞牜牜（牊）＝爠［牜

（牊）牜（牊）］，为牜（牊）的自谱；

爠［·］为数学期望。

图１ 扫描法示意图

 新的传递函数估计方法

在ＮＡＨ测量过程中不可避免地存在一些噪声

的影响，此时测量得到的全息面信号和参考信号的

模型如图２所示。

牜′（牊）＝ 牜（牊）＋ 牔（牊） （３）

牘牏′（牊）＝ 牘牏（牊）＋ 牕牏（牊）＝ 爣牏（牊）牜（牊）＋ 牕牏（牊）

（４）
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图２ 存在噪声干扰时的模型图

其中：牜（牊）和牘牏（牊）分别为研究的声源在参考传感器

和全息面上第牏个测量点产生的真实信号；牔（牊）和

牕牏（牊）分别为参考传感器和第牏个测量点上的噪声干

扰，它们与声源信号以及噪声相互之间是非相关的；

牜′（牊）和牘牏′（牊）分别为参考传感器和第牏个测量点上

实际测量得到的信号；爣牏（牊）为参考传感器与第牏个

测量点之间的传递函数。

当没有噪声牔（牊）和牕牏（牊）存在时，传统方法给

出的传递函数是真实的传递函数爣牏（牊）。当牔（牊）和

牕牏（牊）存在时，式（２）给的计算方法将是真实传递函

数的有偏估计。将式（３）和式（４）代入式（２），得到测

量噪声存在时的实际传递函数估计表达式爣
∧

牏（牊）为

爣
∧

牏（牊）＝
爞牜′牘牏′（牊）

爞牜′牜′（牊）
＝
爠［（牜′（牊））


牘牏′（牊）］

爠［（牜′（牊））

牜′（牊）］

＝

爠［牜

（牊）牘牏（牊）］

爠［牜

（牊）牜（牊）＋ 牔


（牊）牔（牊）］

＝

爞牜牘牏（牊）

爞牜牜（牊）＋ 爞牔牔（牊）
＝

爣牏（牊）

１＋ 爞牔牔（牊）燉爞牜牜（牊）
（５）

式（５）利用了噪声与声源信号以及噪声之间互

不相关的性质。可以看出，参考传感器中的噪声信号

影响到传递函数的估计，使得传递函数估计为欠估

计，这个传递函数估计式又称为爣１估计
［１０］
。

由信号处理知识可知，传递函数估计爣牏（牊）可

以由另外一个公式求得，即爣２估计

爣牏（牊）＝ 爞牘牏牘牏（牊）燉爞牘牏牜（牊） （６）

同样，将式（３）和式（４）代入式（６），得到传递函

数爣牏（牊）的另一个估计式爣
∧

牏′（牊）

爣
∧

牏′（牊）＝ （爞牘牏牘牏（牊）＋ 爞牕牏牕牏（牊））燉爞牘牏牜（牊）＝

爣牏（牊）［１＋ 爞牕牏牕牏（牊）燉爞牘牏牘牏（牊）］ （７）

显然，爣２估计会受到全息面测点上噪声的影

响，且为真实传递函数爣牏（牊）的过估计。

由于爣１估计为欠估计，爣２估计为过估计，因此

笔者在扫描法 ＮＡＨ中引入两种传递函数估计方

法，即爣３估计和爣４估计，它们分别为前两个估计的

算术平均值和几何平均值，如式（８）和（９）所示。从

爣３估计和爣４估计的定义式可以知道，它们是真实

传递函数欠估计与过估计的平均值，更趋近于真实

的传递函数，因而可以更有效抑制非相关噪声对全

息面复声压计算的影响，减少测量噪声带来的误差，

提高扫描法ＮＡＨ的重建精度。

爣３＝
１

２
（爣１＋ 爣２）＝

爣牏 槏（牊） １＋
爞牔牔（牊）

爞牜牜 槕（牊）

－１

槏＋ １＋
爞牕牏牕牏（牊）

爞牘牏牘牏 槕［ ］（牊）

（８）

爣４＝ 爣１燈爣槡 ２＝

爣牏 槏（牊） １＋
爞牕牏牕牏（牊）

爞牘牏牘牏 槕 槏（牊）
１＋

爞牔牔（牊）

爞牜牜 槕槡 （牊）
（９）

 数值仿真

在利用传递函数进行扫描法ＮＡＨ重建之前，

先验证传递函数对不相关噪声的抑制作用。

设源信号牞（牠）＝ｃｏｓ（４００π牠），两个测量信号分别

为 牨１（牠）＝牞（牠）＋牕１（牠）和 牨２（牠）＝牞（牠）＋牕２（牠），其中：

牕１（牠），牕２（牠）是标准差为犲的随机噪声，它们与牞（牠）及

它们相互之间都不相关。分别利用爣１，爣２，爣３和爣４

估计计算牨１（牠）与牨２（牠）之间的传递函数，为了准确反

应结果的统计特性，各进行５００次计算。按式（１０）计

算传递函数与真实值之间的误差爛牑与噪声标准差犲

的关系如表１所示。

爛牑＝
１

爫∑
爫

牐＝１

‖爣牑－ １‖ × １００％ （１０）

其中：爫为计算次数；牑＝１，２，３，４。

表 各传递函数的估计误差 ％

犲 爣１ 爣２ 爣３ 爣４

１ ０１３ ０１３ ００３ ００３

２ ０５３ ０５１ ０１４ ０１４

４ ２０２ ２０３ ０５２ ０５２

８ ７７６ ８２４ １９３ １９４

由表１可知，随着信噪比的减小，爣１和爣２估计

的误差迅速增大，爣３和爣４估计的误差明显小于前

者，这样可以更好地抑制不相关噪声的影响，这与理

论分析一致。利用传递函数获取ＳＯＮＡＨ全息面复

声压并进行ＳＯＮＡＨ重建。设有一镶嵌在无限大障

板上的活塞声源，尺寸为０１ｍ×０１ｍ，活塞表面

振速均匀分布，其振速信号为牤（牠）＝ｃｏｓ（２００π牠）。以

活塞中心为坐标原点，其法向与牫轴方向一致建立

坐标系，全息面位于 牫牎＝００５ｍ，重建面位于 牫牞＝

００２ｍ处，全息面大小为１ｍ×１ｍ，均匀设置１１×

１１个测量点。全息面上的理论声压是通过对活塞进

行离散后，按分布点源模型计算在相应位置上的声
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压，最后对各离散点进行积分的方法得到。为了模拟

测量时的噪声，在每个全息面测点信号和参考信号

中均加入互不相关、标准差为犲的随机噪声。由于在

仿真分析中ＮＡＨ结果会不可避免地受到其他误差

影响，如离散误差和有限孔径影响等
［１１］
，为了研究

互不相关的测量噪声的影响而屏蔽其他误差的影

响，重建面上的声压基准值为基于全息面上理论声

压重建的结果。图３为犲＝１２时各传递函数方法在重

建面牪＝０直线上的重建结果。由图３可见，爣１估计

得到的结果小于实际值，爣２估计得到的结果大于实

际值，爣３和爣４估计的重建结果更接近于实际值。可

见，爣３和爣４估计可以更好地抑制非相关噪声的影

响，提高ＮＡＨ的重建精度。

图３ 重建面声压幅值比较（牪＝０，犲＝１２）

为了进一步定量化地给出各个方法的重建精

度，定义重建误差指标为

Ｅｒｒｏｒ＝ ∑
爤

牏＝１

燏爮牞－ 爮牐牫燏
２

∑
爤

牏＝１

燏爮牐牫燏槡
２
× １００％

（１１）

其中：爮牞为由包含测量噪声的全息面声压得到的重

建结果；爮牐牫为由理论全息面声压得到的重建结果；爤

为参与计算的测量点数。

在不同犲值条件下各传递函数方法的重建精度

如表２所示。可见，随着信噪比的降低，爣１和爣２估

计的重建误差随之增大，这会对后续的噪声源分析

产生严重干扰，爣３和爣４估计能有效提高重建精度，

特别是爣４估计在小信噪比的情况下，对噪声的抑制

作用更加明显。

表 各传递函数方法的重建误差 ％

犲 爣１ 爣２ 爣３ 爣４

４ ９４６ ２９９ ３７０ ３８４

８ ２５６７ １６６３ ６２９ ７３９

１２ ４０５２ ３７０７ １１７５ ９７４

１６ ５０９４ ５５３６ ２７７６ １２３２

 实验验证

为了验证本研究方法可以有效抑制噪声对重建

精度的影响，利用多个音箱进行实验研究。实验是在

空间较大的普通厂房中完成的，实验设计示意图如图

４所示，整个实验系统由音箱声源、信号发生器和信

号采集装置等部分组成。其中：高斯白噪声由信号发

生器（ＮＩＰＸＩ４４６１）产生；单频信号由电脑产生；信

号采集装置由参考传声器（声望 ＭＰＡ４１６）、扫描传

声器线阵和信号采集器（ＮＩＰＸＩ４４９８）以及平面声

学扫描装置组成；音箱１为待分析声源；音箱２干扰声

源；布置两个参考传声器，在待分析的音箱１附近布

置一个参考传声器１，另外在适当位置布置一个参考

传声器２（可以同时采集到两个音箱的声音）。

图４ 音箱实验示意图

通过电脑产生一路单频（５００Ｈｚ）正弦信号输入

音箱１，通过信号发生器产生一路白噪声信号输入音

箱２。在距离音箱００９ｍ处进行测量，形成１１×１１扫

描网格，孔径为０５ｍ×０５ｍ，即空间采样间隔为

００５ｍ，采样频率为２０４８Ｈｚ，采样时间为５ｓ。以参

考传声器１采集到的信号作为参考信号进行全息面

复声压的求取，并以此为基准全息面进行ＳＯＮＡＨ

重建，以该重建值作为重建声压的比较基准。基于参

考传声器２，利用４种传递函数求全息面复声压，在

直线牪＝０上求得的全息面声压幅值结果比较如图５

所示，然后进行 ＳＯＮＡＨ重建，重建面距离音箱为

００４ｍ，在直线牪＝０求得重建面声压幅值结果比较

如图６所示。从图５，６可以看出，不论是全息面还是

重建面，由爣３和爣４得到的结果更加接近基准值。利

用式（１１）得到声压幅值的重建误差分别为２６６８％，

４６６４％，１９４３％和１６９４％。可见，基于爣３，爣４估

计可以提高ＳＯＮＡＨ重建精度，且爣４估计计算得到

的结果优于爣３估计计算得到的结果。
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图５ 全息面声压幅值比较（牪＝０）

图６ 重建面声压幅值比较（牪＝０）

 结束语

通过建立ＮＡＨ测量系统的数学模型，在扫描

法ＮＡＨ中引入两种传递函数估计方法，即爣３估计

和爣４估计，可以有效抑制非相关噪声对全息面复声

压计算的影响，减少测量噪声带来的误差，提高扫描

法ＮＡＨ的重建精度。活塞声源的数值仿真和音箱

实验研究的结果表明，笔者提出的两种传递函数估

计法可以抑制非相关噪声的影响。该研究内容可以

降低ＮＡＨ对测量条件的要求，对ＮＡＨ在工程应用

中推广具有积极意义。
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