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基于声辐射复模态的板声源声场分离方法①
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摘　 要　 噪声环境下目标声场的声学量测量一直是声学研究热点之一,而声场分离技术

则是解决该问题的重要手段。 针对板球 2 个异构声源的叠加声场,本文提出了一种基于

声辐射复模态的板声源声场分离方法。 首先计算目标板声源和干扰球声源的声辐射复模

态和对应的基向量,再通过测量声压计算每阶基向量的独立贡献,然后对其进行顺序重排

和截断选取,最后求解分离系数得到目标声场。 数值仿真表明,无环境白噪声时,目标声

场的分离误差小于 0. 01‰;当白噪声水平 SNR = 25 dB 时,声场分离误差小于 10% 。 此

外,声源间声压比、环境白噪声水平、被选阶次的数目、测点数目和测量面形状等影响因素

都得到了分析。
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　 　 在声学问题研究中,为了准确测量被测对象的

声压分布等声学量,必须建造可以容纳被测对象的

消声室,满足声传播的自由场条件,消除外界干扰,
这样的前提条件极大影响了声学测量的成本和效

率,所以如何实现非自由声场环境下的目标声学性

能的原位( In-situ)测量,是当下声学技术中迫切需

要进一步研究和发展的课题。 到目前为止,声场分

离方法是解决这一问题的有效方法之一,其本质是

建立多个声源的叠加声场模型,求解目标声源对应

的基向量与测量声场的耦合系数,实现目标声源声

场的分离。 声场分离问题是由 Frisk 等人[1] 提出

的,他们用空间傅里叶变换 ( spatial Fourier trans-
form,SFT)技术测量了从海底入射的平面波的反射

系数。 后来 Yu 等人[2]将声场分离技术应用于近场

声全息(near-field acoustic holography,NAH)去除环

境噪声。 SFT 方法在规则结构源的入射和反射叠加

声场分离中得到了广泛的应用,但由于窗效应和卷

积误差,其精度和应用范围受到限制。
为了减少误差和避免局限性,研究人员提出了

统计最优近场声全息( statistical optimal NAH,SO-
NAH) [3-4] 和基于等效源方法 ( equivalent sources
method,ESM) [5]的声场分离。 前者同时测量声压和

声质点速度,后者从理论上假定任意声源可以由振

动结构内部若干等效的小声源构成。 Fernandez-
Grande 等人[6-7]提出了一种基于双面声速测量的高

稳定性声场分离方法。 Bi 等人[8] 将压缩感知理论

应用于基于 ESM 的声场分离方法,实现了在有限空

间采样点下目标源的有效分离。 Mao 等人[9]提出了

一个基于 ESM 的理论公式,用于单个测量面上多个

相干源的声场分离,并对几种参数影响下的声场分

离精度进行了相互比较,验证了该方法的可靠性和

实用性。 Heuchel 等人[10]将 3 种声场分离方法平面

波分解 ( plane wave decomposition, PWD)、 SFT 和

ESM 应用于低频隔音系统,发现它在只有一个麦克

风阵列的房间内是成功的。 此外,宋玉来等人[11] 使

用基于球谐波函数的 NAH 来区分噪声环境中的目

标声场。 郭亮等人[12] 利用声辐射模态理论建立数

学模型并完成了声场分离,证明该方法具有较好的
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有效性。 胡定玉等人[13] 通过奇异值分解和稀疏测

量实现了高分辨率的相干声场分离。
当前研究表明声场分离在白噪声的影响下精度

较低并且对测量面有较高的要求。 为了克服这些障

碍,提高声场分离的精度和效率,扩大声场分离的应

用范围,可以采用声辐射模态 ( acoustic radiation
modes,ARMs)作为结构声源辐射声场的基向量。 该

方法具有各模态之间互相正交、声功率集中度高、对
任意结构声源的适应性强等优点。

声辐射模态的概念由 Borgiotti 等人[14-15] 在 1990
年提出,将奇异值分解(singular value decomposition,
SVD)应用于大量单元辐射体的声辐射问题。 Elliott
等人[16]由离散化的结构表面出发提出声辐射模态

(elemental surface, ES) 计算方法,其结果与远场

SVD 方法计算的声辐射模态一致。 Liu 等人[17-18] 提

出一种可以在任意距离计算声辐射复模态的分压速

度(pressure velocity,PV)方法,将声场分解为能辐射

到远场的主动声辐射模态和不能辐射到远场的被动

声辐射模态,并统称为声辐射复模态。 由于声辐射

模态可以准确描述声功率从声源表面到声场的传递

过程,因此声辐射模态在声场主动控制、声场重建以

及目标源的声场分离等方面[16,19-25]都得到了广泛的

应用。
然而,由于离散系统的定义对基向量的影响,不

适定传递矩阵的逆矩阵计算存在较大的误差,因此

需要高精度、高分辨率的基向量。 本文用声辐射复

模态及其辐射效率系数构造声辐射基向量,证明了

它们是相互正交的,与离散系统的定义无关,并提出

了一种新的声场分离方法,其中重要的一步是基向

量阶次的重排和截断,最后对一个点激励矩形板与

一个脉动球的叠加声场进行了数值仿真,为后续基

于声辐射模态的声场分离技术研究提供基础。

1　 基于声辐射复模态的基向量

1. 1　 声辐射复模态的计算

在离散系统中,自由声场中任意测量面上的复

值辐射声功率可表示为

W = 1
2 vH

r ΔSrp (1)

其中,(·)H 表示共轭转置, ΔSr 是测量面上单元面

积的对角线矩阵,vr 是测量面上法向速度分布,p 是

测量面上的声压分布。
p = Zvs

vr = TVs
{ (2)

其中,vs 是体积速度矢量,定义为声源表面单元面积

和对应法向速度的乘积;Z 为声辐射阻抗矩阵,T 为

速度传递矩阵。
Z = jρ0ωG

T = ∇rG·nr
{ (3)

其中, j 为虚数单位, ω 为声波角频率, ρ0 为声场介

质密度, nr 是测量面上的外法向矢量, ∇r 为微分算

子,G 为在半空间声场中满足 Neumann 边界条件的

格林函数构成的矩阵。 板声源具体的格林函数矩阵

的计算式为[26]

G(rl / ri′) =
exp( jk | rl - ri′ | )

2π | rl - ri′ |
i∈[1,N], l∈[1,M]　 (4)

其中,k 为波数,N 为声源表面划分单元数,M 为测

量面测点数目。
通过将式(2)代入式(1),复值辐射声功率可以

写作二阶矩的形式。
W = vH

s Rvs

R = 1
2 THΔSrZ{ (5)

为保证进行准确的特征值分解,构造对称矩阵

来分解得到具有完全正交性的模态向量,分别对实、
虚声辐射功率进行转置处理:

W = W + WT

2 (6)

可获得主被动声辐射矩阵:
Rre = [Re(R) + Re(R) T] / 2

Rim = [Im(R) + Im(R) T] / 2
(7)

对上式分别进行特征值分解可以得到主动与被

动声辐射模态:
Rre = QΛQH

Rim = 􀭺QX􀭺QH{ (8)

其中,Q 的列向量为主动声辐射模态(active ARMs)
的声源振速模, 􀭺Q 的列向量为被动声辐射模态( re-
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active ARMs)的声源振速模,Λ 和 X 均为对角阵,其
数值对应各阶模态的辐射效率系数。
1. 2　 声辐射基向量的构建

因为声辐射复模态的每个模态之间是正交的,
所以复数声功率可以看作是多个独立辐射体的线性

叠加。 因此声辐射复模态被用以完成声场重建、声
场分离等相关领域。 然而,在数值计算中,各模态的

形状和系数会受到离散系统设计的影响,导致缺乏

效率和稳定性。
为了保证一个指定振动源产生的声场中声辐射

模态在计算时具有唯一性,利用声辐射复模态和模

态系数构建基向量[27]:

Ui = σiQi 　 i ∈ [1, N] (9)
其中, σi 为第 i 阶模态的辐射效率系数,N 为声源表

面单元数。 该基向量相比原声辐射复模态,在欧式

长度上出现了变化,但在任意网格数目条件下能保

持确定物理空间上的基向量分布值不变,被称为声

辐射基向量。

2　 声场分离方法

声场分离方法用于在干扰声源的影响下获得目

标声源的真实声场分布,理论声场空间布置如图 1
所示,在声场中分别存在目标声源与干扰声源,测量

面位于 2 个声源的中间,其上交错均匀分布 2 组测

点。 理论模型分析步骤如下。

图 1　 基于声辐射复模态的声场分离方法的声场布置示意图

通过声辐射基向量重构声源表面的法向振动速

度:
vs = UC (10)
将式(10)代入式(2)中,可以得到声压表达式:

p = ZUC = ΨC (11)
其中,Ψ 为分离过程中的传递矩阵,称为场分布矩

阵,C 为声场分离的系数向量。
根据声场叠加原理可得到测量面 2 个测点组的

声压分布:
pM1 = pT

M1 + pD
M1 = ΨT

M1CT + ΨD
M1CD

pM2 = pT
M2 + pD

M2 = ΨT
M2CT + ΨD

M2CD{ (12)

其中,下标 M1、M2 代表测量面上的 2 个测点组,上
标 T、D 代表目标声源和干扰声源。

求解式(12)得:
CT = (ΨT

M1 - ΨD
M1(ΨD

M2) + ΨT
M2) +

　 　 　 　 　 　 　 　 (pM1 - ΨD
M1(ΨD

M2) + pM2)

CD = (ΨD
M1 - ΨT

M1(ΨT
M2) + ΨD

M2) +

　 　 　 　 　 　 　 　 (pM1 - ΨT
M1(ΨT

M2) + pM2)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(13)
该过程在理论声压加入白噪声的情况下利用

Tikhonov 正则化进行矩阵伪逆计算,并使用广义交

叉验证(generalized cross-validation,GCV)方法[28] 选

择最优正则化参数。
分离得到的目标声源在测点组M1 和M2 的声场

分布 prec 由式(14)进行误差计算。

Error =
‖prec - pref‖2

‖pref‖2
× 100% (14)

其中, pref 为理论声压,‖·‖2 表示二范数计算。
另外还发现不同阶次的声辐射基向量对分离精

度的贡献不同,因此阶次的选择对分离精度有很大

的影响。 为此提出了重排和截断声辐射基向量阶次

的方法。 具体计算步骤如下:首先选取目标声源的

每阶基向量进行声场分离,从而可以通过以下方法

求解相应的分离系数:
pM1 = ΨT

M1,iCT
i + ΨD

M1,1CD
i

pM2 = ΨT
M2,iCT

i + ΨD
M2,1CD

i
{ 　 i = 1,…,N (15)

其中,下标 i 表示对应声辐射基向量的第 i 阶。 由于

干扰声场通常可以看作是球面波,因此优先选择干

扰球声源的第一阶声辐射基向量 ΨD
M1,1 和 ΨD

M2,1 用

于计算。
依次求出用各阶声辐射基向量计算的声压与实

测声压之间的相对误差,然后利用这些误差对基向

量进行排序,组成一系列新的基向量 ÛT, 其中做出
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较大贡献的基向量阶次被放在前列。 最后,用 ÛT 中

的前二阶到前 N 阶分别进行分离计算,然后以相对

误差最小的阶次 I′ 作为截断阶数,因此截断后的基

向量 ÛT
[ I×I′] 用于分离目标声场,其表达式为

pT
M1 = ZÛT

[ I×I′]CT
[ I′×1] (16)

目标源在测点组 M2 的声场分布同理可得。
声场分离的新方法通过 2 轮计算,计算成本较

高,但该方法可以获得有效的基向量并且在较大范

围频率内达到最佳的分离精度,同时也大幅降低了

测量面测点数和正则化误差对声场分离精度的影

响。 此外,与文献[7]类似,基于声辐射复模态的声

场分离方法同样可以用于解决粒子速度测量的声场

分离问题。

3　 数值仿真算例

3. 1　 构建声源的声辐射基向量

为了验证不同声源网格分布情况下声辐射基向

量的贡献能够保持不变,以板声源为例(板声源尺

寸 0. 2 m ×0. 15 m),选择均布 121 个测点的共形测

量面,其上顶面与声源表面距离为 0. 06 m,在声源

网格分布 5 × 5、7 × 7 和 10 × 10 的条件下进行声辐

射基向量的计算。 如图 2 所示,无论低频 ( kL =
0. 1π)还是高频(kL = 2. 0π),各阶基向量的空间分

布值保持一致。 其中 kL 是特征频率,为波长与声源

特征尺寸的乘积,算例中的板声源特征尺寸为 0. 2 m。

图 2　 不同声源表面单元数的前 9 阶声辐射基向量差异

　 　 因此,采用声辐射基向量作为逆问题求解的基

向量时,单阶基向量的贡献不会随网格分布的疏密

而变化,具有更稳定的计算性能。
数值仿真算例以板声源和球声源辐射到自由空

间的声场为例。 正如第 1. 2 节所介绍的,获得板声

源准确的声辐射基向量是最关键的一步,因此需要

采用均匀分布较多测点数目的完整测量面独立计算

板声源和球声源的声辐射基向量。 矩形板声源均匀

划分 8 × 8 个单元,测量面选择均布 121 个测点的共

形面;球声源半径 Rs = 0. 02 m,均匀划分 42 个单

元,以半径 0. 05 m 的完整球面为测量面,其上均布

162 个测点。 声传播介质密度取 1. 293 kg·m - 3,声
传播速度取 340 m·s - 1,声波频率范围为 0. 1π≤kL
≤2. 0π,由此计算获得的声辐射基向量将用于声场

分离的计算中。
3. 2　 目标板声源的声场分离

振动板-脉动球声场是以点激励振动板为目标

声源和以脉动球为干扰声源的叠加声场。 声场布置

如图 3 所示,振动板 rT = (0,0,0) 尺寸为 0. 2 m ×

0. 15 m,厚度为 0. 001 5 m,密度为 8 650 kg·m - 3,泊
松比为 0. 324,弹性模量为 1. 06 × 1011 Pa,激励位置

(0,0,0),激励力大小 F = 0. 5 N。 干扰脉动球声源

rD = (0. 1,0. 05,0. 52) 的半径为 Rs = 0. 02 m,其振

动速度为0. 01 m·s -1。 测量面尺寸为0. 28 m ×0. 28 m
且平行于 xoy 平面,其上均布有 2 组 32 个测量点,
距离目标板声源d1 = 0. 2 m,距离干扰球声源d2 =
0. 3 m。另外,目标声源与干扰声源在测量面上的声

压比( sound pressure ratio,SPR) 被定义为 SPR =
—7221—
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20lg(‖pT‖2 /‖pD‖2)。

图 3　 2 个声源和测量面的相对位置示意图

使用第 2 节介绍的声场分离方法对该声场进行

分离。 如图 4 所示,在没有环境白噪声的理想条件

下,叠加声场的测量声压与目标声源的理论声压之

间的相对误差在多个频率下超过了 100% 。 而进行

声场分离后,目标声源声场的分离误差达到了低于

0. 01‰的水平。
因为实际情况中的环境白噪声是无法避免的,

所以下文的仿真算例中都加入了信噪比 SNR =
25 dB的高斯白噪声,信噪比 SNR 定义为 SNR =
10lg(‖pn‖2 /‖p‖2), 其中 pn 为噪声声压,p 为理

论声压,数值仿真通过在理论声压上叠加以 pn 为标

准的高斯随机数来模拟环境白噪声的干扰。 下文将

对声场分离精度的影响因素进行分析研究,具体包

括声源间声压比、环境白噪声水平、必要阶次的选

择、测点数目、测量面形状的影响。

图 4　 无白噪声影响下的分离误差与测量误差结果

　 　 首先,改变干扰脉动球的振动速度获得不同声

源间的声压比,具体分别为 SPR = - 20 dB、 SPR =
- 10 dB、 SPR = 0 dB、 SPR = 10 dB,此时不同声压

比条件下的分离误差如图 5(a)所示。 在无环境白

噪声的条件下,即使声压比达到 - 20 dB,分离误差

也在 0. 01‰以下;在白噪声水平 SNR = 25 dB的条件

下,不同声压比对分离精度的影响显著,尤其当 SPR
= - 20 dB 时,分离误差在低频(kL≤0. 4π)处误差

超过了 40% 。 说明了在目标声源声压值远小于干

扰声源声压值的条件下,误差有一定程度的增大,但
相比于文献[8,11],该声场分离方法能够在声压比

SPR ≥ - 10 dB 时保持误差低于 40% 的高分离精

度。 在低频条件下,由于测量阵列尺寸与波长(λ >
0. 4 m)的比值小,且测量声压幅值更小,所以分离

精度会出现一定程度的降低。 低频条件造成误差

稍微增大的情况同样也出现在后续算例中。图5(b)

(a) 有无白噪声影响下的分离误差 (b) 分离误差达到 20%时的必要阶次(SPR = - 10 dB)

图 5　 不同声压比条件下的分离误差结果
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展示了在 SPR = - 10 dB 的不利条件下,目标声源

分离误差达到 20%只需要重排后低于 15 阶的声辐

射基向量,说明在较强干扰下仍能够通过少数阶数

基向量获得较高的分离精度。
在 SPR = - 10 dB 的条件下,如图 6(a)和(b)

所示,测量叠加声压值远大于目标声源的声压值,而
采用基于声辐射复模态的声场分离方法对目标声源

的分离误差低于 20% ( kL = 0. 1π)。 同理当 kL =
2. 0π时,目标声源声场的分离误差达到了 10% ,如
图 7(a)和(b)所示。

(a) 测量声压的声场分布 (b) 分离声压的声场分布

图 6　 kL =0. 1π时的测量面声场分布

(a) 测量声压的声场分布 (b) 分离声压的声场分布

图 7　 kL =2. 0π时的测量面声场分布

　 　 接着,图 8(a)展示了 3 种不同信噪比水平的环

境白噪声对目标声源分离精度的影响,在白噪声水

平分别为 SNR = 25 dB、 SNR = 15 dB 和 SNR = 5 dB
的情况下,目标声源的分离误差分别可以控制在

10% 、40%和 80%以下。 说明该声场分离方法在较

大的频率范围(0. 1π≤kL≤2. 0π)内具有良好的抗

噪声干扰能力,能保持较高的分离精度。 相比于文

献[12,13],该声场分离方法大幅提高了分离精度,
具有显著优势。

在信噪比 SNR = 25 dB 的环境白噪声水平下,
图 8(b)展示了分离误差达到 16% 只需要重排后低

于 15 阶的声辐射基向量,明显提高了基向量的利用

率和计算效率。 如图 9(a)和(b)所示,当目标声源

和干扰声源在测量面上的声压比 SPR = 6. 61 dB
(kL = 0. 1π)时,测量声压的声场分布受到噪声干

扰,分布变得不规则。 而采用声场分离准确分离后

可获得规则的目标声源声场分布。 当声压比 SPR
= 10. 89 dB(kL = 2. 0π)时,同样实现了目标声源声

场的准确分离,如图 10(a)和(b)所示。
然后研究不同测点数目和不同测量面形状对声

场分离精度的影响。 图 11 为平面测量面不同测点

数目情况下目标声源的分离误差结果。 各测量面保
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(a) 3 种不同信噪比水平白噪声影响下的分离误差 (b) 分离精度达到 16%时的必要阶次(SNR = 25 dB)

图 8　 含白噪声影响下的分离误差结果

(a) 测量声压的声场分布 (b) 分离声压的声场分布

图 9　 kL =0. 1π时的测量面声场分布

(a) 测量声压的声场分布 (b) 分离声压的声场分布

图 10　 kL =2. 0π时的测量面声场分布

持面积不变,测点数目从 50 × 2 逐步减少到 8 × 2,
声场分离精度在计算频率范围内依然保持在 5% ~
20%的误差水平,说明该方法在较少测点数目[5-7]的

条件下仍然能够准确分离目标振动板声源。
不同的测量面形状定义为表面积相同但锥角 θ

不同的球冠测量面,且测点数目一致。 图 12 为 4 个

具体测量面的示意图,完整半球测量面(θ = π)的半

径 Rm = 0. 2 m,分布 2 组 32 个测点,随着 θ 的减小,
半球面逐步变为球冠面,甚至趋近于平面。 图 13 为

不同形状的球冠测量面条件下目标板声源的分离误
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图 11　 平面测量面不同测点数目时的分离误差

图 12　 不同形状的球冠测量面示意图

图 13　 不同形状的球冠测量面的分离误差

差结果。 相比于平面测量面,覆盖声源辐射角度更

大范围的球冠测量面对目标振动板声源的分离精度

明显更高且更加稳定,都保持在 3% ~ 10% 的误差

水平,且覆盖辐射角度范围越大的球冠测量面的分

离精度越高。

4　 结 论

本文针对多声源叠加声场难以准确分离的问

题,提出了采用声辐射复模态和辐射效率系数构建

的声辐射基向量进行叠加声场分离的方法。 选择相

对于脉动球声场分布更为复杂的点激励振动板为目

标声源,脉动球为干扰声源,算例以两者的叠加声场

进行,通过数值仿真计算验证了该方法的准确性,且
研究了多个影响声场分离精度的因素。

为了提高声场分离的精度,扩大适用范围,提出

了一种利用声辐射复模态构成的声辐射基向量进行

叠加声场分离的新方法。 该基向量与通常定义的声

辐射复模态相比具有更高的稳定性,在任意网格分

布条件下均能保持一致。 在应用声辐射基向量进行

声场分离过程中,对自然序列的基向量进行一般截

断的方法未能获得满意的分离精度,因此提出了一

种新的根据每个基向量的独立贡献进行重排的方

法,并在一定精度下截断了基向量的阶数。 数值计

算结果表明该方法显著提升了目标声场分离的精度

和稳定性。
无环境噪声的理想条件下,该方法能够对目标

声场进行极高精度的分离,且不受声源间声压比的

影响。 此外,为达到一定分离精度,使用基向量重排

截断的方法可以显著减少基向量的阶数需求。 加入

不同环境白噪声水平后的分离结果表明,在白噪声

水平为 SNR = 5 dB 的条件下分离误差能够保持在

80%以下。 在环境白噪声水平为 SNR = 25 dB 的条

件下,目标振动板声压值小于干扰脉动球声压值

( SPR = - 10 dB)时,分离误差仍能够保持在 20%
以下。 当测量面的测点数目减少到 8 × 2 时,目标脉

动球的分离误差水平依然保持在 5% ~ 20%的误差

水平内。 而覆盖声源辐射角度更大范围的球冠测量

面能够显著提高目标声源的分离精度,分离误差进

一步减小。
基于声辐射复模态的声场分离方法受到环境白

噪声的影响较大,且在加入环境白噪声的条件下,分
离目标声源时稳定性出现一定程度的降低,增加了

结果分析的难度。 今后的研究方向会从振动形式更
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加复杂的声源出发,改进分离方法,找寻更加适配的

测量面测点布置,进一步提高分离精度与稳定性。
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Sound field separation for a plate source based on
complex acoustic radiation modes

LIN Fan, LIU Zubin
(Key Laboratory of Special Equipment Manufacturing and Advanced Processing Technology of Ministry of Education,

Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014)
Abstract

The acoustic quantity measurement of target source in a noisy environment has always been one of the hotspots
in the research field of acoustics, and the sound field separation is the key technology to solve it. For a superposi-
tion sound field of one plate source and one sphere source, a sound field separation method based on complex
acoustic radiation modes (ARMs) is proposed in this paper. Firstly, ARMs and corresponding basis vectors of the
target plate source and the interference sphere source are calculated, and then the independent contribution of each
order acoustic basis vector is calculated with the measurement of sound pressure, and the basis vectors are rear-
ranged and truncated. Finally, the target sound field is obtained by solving the separation coefficient. Numerical
simulations verify that the separation error is less than 0. 01‰ when there is no environmental white noise and is be-
low 10% with the white noise level SNR = 25 dB. In addition, the influencing factors such as sound pressure ratio
between sources, white noise level, the number of selected orders, the number of measuring points and the shape of
the measuring surface are analyzed.

Key words: sound field separation, complex acoustic radiation mode, basis vector, rearrangement and trun-
cation, order selection
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