
　 doi:10. 3772 / j. issn. 1002 - 0470. 2026. 05. 007

湍流边界层激励下简支板位移场与辐射声场的逆向重建研究①

陈　 超②　 金江明③　 侯刘奖

(浙江工业大学机械工程学院声学与振动实验室　 杭州 310014)

摘　 要　 为了实现高精度湍流边界层( turbulent boundary layer,TBL)激励下随机辐射声

场重建,系统揭示 TBL 激励下结构动力学响应规律,本文提出了逆向重建 TBL 激励下简

支板位移与辐射声场的方法。 通过将响应声场分解为简支板在各个波数平面波激励下的

声响应叠加,构建了结构-声系统传递函数,重建了 TBL 激励下简支板辐射的声场和响应

的位移场。 数值仿真验证了重建方法的精确性,并讨论了截断波数对声场重建结果的影

响。 重建过程中,应合理调整截断波数覆盖声场或位移场重建所需的主要波数成分。 实

验结果表明,该方法能精确重建 TBL 激励下简支板的空间辐射声场和响应位移场。
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　 　 湍流边界层( turbulent boundary layer,TBL)激

励在工程中十分常见,例如,亚音速湍流边界层引起

的飞机机身振动是飞机巡航时舱内主要噪声源[1],
控制 TBL 激励下飞机机身结构振动是飞机舱内噪

声控制的关键,是近几十年来的研究热点[2]。
国内外众多学者开展了 TBL 激励下结构声辐

射的建模和预测研究。 文献[3]根据虚拟源法,将
TBL 激励分解成若干个简谐激励并计算了在这些简

谐激励下圆柱壳振动响应。 文献 [4 - 5] 开展了

TBL 激励下半淹没的单层、双层圆柱壳振动的声辐

射数值仿真建模方法的研究。 文献[6 - 7]研究了

湍流边界层激励下轻质穿孔板结构建模和 TBL 激

励的能量吸收机理,计算了该复合结构的传递损失。
文献[8]开展了 TBL 激励下任意边界条件下结构隔

声性能和声场建模的影响研究。 上述“正问题”的

研究中,研究方法涵盖了解析方法、离散方法和统计

方法。 声场重建在本质上属于数据反演问题,其方

法基于对“正问题”的深入理解和推导,进而促进了

对逆向重建过程的深化理解。
在前述 TBL 激励声辐射仿真中,常用半经验模

型来表征湍流边界层。 该半经验模型采用压力场统

计的二阶矩表示,反映了激励的空间和时间统计特

性,包括空间-时间相关函数和功率谱密度函数。 众

多学者提出了各种模型,均基于大量实验数据拟合

而成,但在不同场景下这些模型的准确性会有所波

动。 在逆向重建过程中,激励的精确表达并非关键,
因为具体的激励形式是未知的。 这避免了使用不同

TBL 激励模型可能导致的空间声场预测不准确的问

题。 通过声场重建,可视化空间声场,可以阐述湍流

边界层激励、结构、响应声场三者之间的机理,为
TBL 激励下的减震降噪和非接触测量提供理论

指导。
TBL 及其他随机激励条件下声场或位移场重建

研究方面,当前尚存在研究空缺。 文献[9]在已知

声压功率谱密度的条件下,使用传递函数反演法并

结合奇异值分解估计声源强度,进一步得到重构误

差同传递矩阵的条件数之间的关系,分析了不同参

数对重构误差的影响。 紧接前述工作,文献[10]进
行了重构随机振动简支板源的实验研究,讨论并验

证了正则化参数选择方法。 传递函数反演法本质上
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将源视为离散的点源,在 TBL 这种小尺度激励下,
要求较为精细的离散。 需要重构的离散点源数量增

加时,为了保证精度,测点的数量也要增加,导致该

方法在 TBL 激励这种情境下具有局限性。
TBL 激励的重建是另一类逆问题研究领域中的

热点。 自 2000 年以来,许多研究通过采用不同策

略在面板结构上解决了 TBL 实验重建的问题。 文

献[11 - 15]详细讨论了空间相关压力场的复现,通
过近场扬声器阵列或机械执行器(如电动振动器或

压电陶瓷)来复现亚音速 TBL。 文献[16]使用声学

单极子阵列在平板上复现亚音速 TBL。 文献[17]
开展了多个点声源模拟 TBL 激励的研究,该研究根

据平面近场声全息模型和互易性原则重建了机身外

部存在流体流动的 TBL 声场。 尽管 TBL 重建研究

和声场重建研究的具体内容不同,但由于它们都属

于逆向问题的一部分,其理论框架存在相互联系,对
于一方的研究可以为另一方提供借鉴意义。

本文构建了结构-声系统传递函数,将响应声场

分解为简支板在各个波数平面波激励下的声响应叠

加,逆向反演重建了 TBL 激励下简支板辐射的声场

和响应的位移场。 第 1 节给出了 TBL 激励下板振

动响应和声辐射的理论模型以及辐射声场重建的理

论模型;第 2 节开展了数值仿真分析;第 3 节给出了

结论。

1　 理论建模

1. 1　 TBL 激励下简支板辐射声场建模

在声场重建之前,需要对 TBL 激励下简支板的

声场响应进行推导。 如图 1 所示,存在一个四边边

界条件为简支的薄板,声场结构为半空间无限声场。
假设板受到充分发展、空间均匀、时间平稳的 TBL
激励,TBL 激励引起的壁面压力不受板振动的影响,
并且声波在流体中的传播不受湍流的影响。

TBL 激励是宽频带,在时间和空间上表现强随

机性的激励,数学上可用半经验模型描述 TBL 引起

的壁压波动场。 这些半经验模型通常为压力场统计

的二阶矩,表示激励的空间和时间统计特性,如

空间-时间相关函数、功率谱密度函数。本文采用

图 1　 TBL 激励下的简支板

Corcos 半经验模型[18],是因为其良好的解析性和较

为简单的形式,其波数-频率域的互功率谱密度

(cross-spectral density,CSD)函数可表示为

ϕTBL
pp (kx,ky,ω) =

Spp(ω)
4αxαy

α2
x + 1 -

Uckx

ω( )
2

[ ] α2
y + Ucky

ω( )
2

[ ]
(1)

式中: kx 表示空间变量 x 进行傅里叶变换得到的波

数域中的波数分量; ky 表示空间变量 y 进行傅里叶

变换得到的波数域中的波数分量; ω 表示时间变量

进行傅里叶变换得到的变量,即频率; αx 和 αy 为流

向和展向衰减系数,描述流向和展向方向壁面压力

场的空间相关性; Uc 为湍流的壁面速度; Spp 为壁面

压力场的功率密度谱函数,本文中进行了归一化

处理。
根据随机动力学理论[19],板对 TBL 激励的法向

位移响应表示为

Sww(S1,S2;ω) =

∬
Σ pΣp

Hw(S1,s1,ω)H∗
w (S2,s2,ω)ϕTBL

pp (s1,s2,ω)ds1ds2

(2)
式中:S 表示板振动响应点;s 表示 TBL 激励作用

点,可以看出,板的法向位移响应 CSD 结果表示为

对板面的二重积分; Hw(S,s,ω) = ∫∞-∞hw(S,s,t) e -jωtdt

为位移频响函数;∗表示复共轭; ϕTBL
pp (s1,s2,ω) 为

空间-频率域壁面压力谱,与波数域中的壁压谱

式(1)的转换关系为

ϕTBL
pp (s1,s2,ω) = 1

4 π2∫
∞

ϕTBL
pp (k,ω) eik·(s1-s2)dk

(3)
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将式(3)代入式(1),得:
Sww(S1,S2;ω) =

1
4 π2∫

∞

ϕTBL
pp (k,ω)H∗

w (S1,k,ω)Hw(S2,k,ω)dk

(4)

式中: Hw(S,k,ω) = ∫ΣP
Hw(S,s,ω) eiksds 为结构传

递函数,表示当板被波矢为 k 的单位平面波激励时

S 点的法向位移响应,对某点的传递函数由模态叠

加法得出:

Hw(S,k,ω) = ∑
m,n∈Γ

Ψm,n(kx,ky)ϕm,n(x, y)
Mm,n(ω2

m,n - ω2 + iηωωm,n)
(5)

式中:m表示板在 x方向进行振动的模态阶数,即轴

向模态阶数; n 表示板在 y 方向进行振动的模态阶

数,即周向模态阶数; i 表示虚数; η 表示板振动的

等效模态阻尼; Mm,n,ωm,n、Ψm,n(kx,ky)、ϕm,n(x, y)
分别是模态质量、模态角频率、模态力和模态振型,
表示为

Mmn =
ρhLxLy

4

ωm,n = D
ρh

mπ
Lx

( )
2
+ nπ

Ly
( )

2

( )

Ψmn(kx, ky) = IxmIyn

Iξp =

pπ
Lξ

( )( - 1) p e -ikξLξ - 1

k2
ξ - pπ

Lξ
( )

2 , kξ ≠
pπ
Lξ

1
2 iLξ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ϕm,n(x, y) = sin mπx
Lx

( )sin nπy
Ly

( )

(6)
式中: ρ 表示板的密度, h 表示板的厚度, kξ 表示空

间变量 经过傅里叶变换得到的空间波数, Lξ 表示板

在空间变量 ξ 方向上的长度, p 表示正整数。
根据时域瑞利积分[20] 公式,板振动在 t 时刻向

空间一点 r 辐射的声压为

p(r;t) = ∫+∞

-∞ ∫
Σ p

ρ0 ẅ(S;τ)g(r,S;τ - t)dSdτ

(7)
式中: ρ0 为空气密度,( ¨)表示对时间的二阶偏导,

g(r,S,τ - t) 可表示为

g(r,S;τ - t) = 1
2πrδ τ - t + r

c0
( ) (8)

式中: r = | r - S | 表示声场响应点和板振动源点之

间的距离; g(r,S,τ - t) 为时域格林函数,表示在半

空间声场中,波动方程对于一个位于 S 起始于时间

τ 的单位冲击点源的解。
不同时刻空间任意两点的声压 p(r1;t1) 和

p(r2;t2) 的互相关函数表示为

Rpp(r1,r2;t) =
E[p(r1;t1)p(r2;t2)] =

　 　 ρ2
0 ∬
Σ pΣp

∫+∞

-∞ ∫
+∞

-∞
g(r1,S1;τ1 - t1)g(r2,S2;τ2 - t2)·

　 　 E[ ẅ(S1,τ1) ẅ(S2,τ2)]dτ1dτ2dS1dS2

(9)
根据 Wiener-Khinchin 关系[21],声压 p(r;t) 的

互功率谱密度函数表示为

　 Spp(r1,r2;ω) = ρ2
0ω4 ∬

Σ pΣp

g(r1,S1;ω)g∗(r2,S2;ω)

Sww(S1,S2;ω)dS1dS2

(10)

式中: g(r,S;ω) = e -ik0r

2πr 为频率域的格林函数,表示

波动方程对半空间内作用一个单位时间谐量的点源

的解; k0 = ω / c0 是声波波数; c0 为声速。
将式(4)代入式(10),得:

　 　 Spp(r1,r2,ω) =

　 1
4 π2 ∬

Σ pΣp

∫
∞

ϕTBL
pp (k,ω)Hw(S1,k,ω)g(r1,S1,ω)·

　 H∗
w (S2,k,ω) g∗(r2,S2,ω)dS1dS2dk

(11)
整理(11)式,得:
Spp(r1,r2,ω) =

1
4 π2∫

∞

ϕTBL
pp (k,ω)Hp(r1,k,ω)H∗

p (r2,k,ω)dk

(12)
式中: Hp(r,k,ω) 为系统结构-声传递函数,表示板

受到波矢为 k 的单位平面波激励时 r 点的声压响

应,其表达式为

Hp(r,k,ω) = ρ0ω2∫∑ p
Hw(S,k,ω)g(r,S,ω)dS =
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　 　 　 　 　 ∑m,n∈Γ

ρ0ω2ψm,n(kx,ky)
Mm,n(ω2

m,n - ω2 + iηωωm,n)
∫∑p

sin mπ
Lx

( )sin nπ
Ly

( ) e -ik0r

2πr dS

(13)
1. 2　 TBL 激励下简支板振动和辐射声场重建理论

基于正问题,开展 TBL 激励下简支板辐射声场

重建理论推导。 源面、重建面、全息面的定义如图 2
所示。 源面受到 TBL 激励作用,全息面上的离散测

量点接收辐射声场信息。 声场重建的目标为利用全

息面上接收的已知信息重建重构面上的声压功率谱

密度。

图 2　 板辐射声场重建示意图

假设在不存在误差的情况下,全息面上测量的

声压功率谱密度值与式(12)计算得出的相同。 如

图 2 所示,布置传声器阵列作为全息测量面,根据

式(12),可以得到如下线性方程组。
{Spp(rmeas

m ,rmeas
n ;ω)}M2×1 =

[H∗
p (rmeas

m ,k,ω)Hp(rmeas
n ,k,ω)]M2×J{ϕTBL

pp (k,ω)} J×1

(14)

式中: {Spp(rmeas
m ,rmeas

n ;ω)}M2×1 为半空间声压功率谱

密度测量值组成的列向量; rmeas
m 、rmeas

n 为测点坐标,

(m,n) ∈ {(1,1),…,(1,M),…(M,M)},M 为阵列

所含的测点数目; [H∗
p (rmeas

m ,k,ω)Hp(rmeas
n ,k,ω)]M2×J

为各测点的结构声-系统传递函数展开项 H∗
p (rmeas

m ,

k,ω)Hp(rmeas
n ,k,ω) 组成的矩阵; {ϕTBL

pp (k,ω)} J×1

为系数向量, J 表示系数向量的项数,也代表在波数

空间中的离散数。 系数向量 {ϕTBL
pp (k,ω)} J×1 可通

过对式(14)求逆求解,即:

{ϕTBL
pp (k,ω)}J×1 = [H∗

p (rmeas
m ,k,ω)Hp(rmeas

n ,k,ω)]†
J×M2

{Spp(rmeas
m ,rmeas

n ;ω)}M2×1

(15)
式中:上标 † 表示对矩阵求伪逆。

[H∗
p (rmeas

m ,k,ω)Hp(rmeas
n ,k,ω)] †

J×M2 =

[H∗
p (rmeas

m ,k,ω)Hp(rmeas
n ,k,ω)]H

J×M2

[H∗
p (rmeas

m ,k,ω)Hp(rmeas
n ,k,ω)]M2×J

( )
-1

×

[H∗
p (rmeas

m ,k,ω)Hp(rmeas
n ,k,ω)]H

J×M2 　 　
(16)

式中:上标 H 表示矩阵的共轭转置。
当式(14)的系数向量 {ϕTBL

pp (k,ω)} J×1 确定后,

在半空间声场的任意 2 个场点 (rrecs ,rrecd ) 处,辐射声

压功率谱密度值可由下式重建:
{Spp(rrecs ,rrecd ;ω)} S2×1 =

[H∗
p (rrecs ,k,ω)Hp(rrecd ,k,ω)]S2×J{ϕTBL

pp (k,ω)}J×1

(17)
式中: {Spp(rrecs ,rrecd ;ω)} S2×1 为半空间声压功率谱密

度重建值组成的列向量; rrecs 、rrecd 为重建点坐标, ( s,
d) ∈ {(1,1),…,(1,S),…(S,S)},S 为重建面重

建点数目; [H∗
p (rrecs ,k,ω)Hp(rrecd ,k,ω)] S2×J 为各重

建点的结构声-系统传递函数展开项 H∗
p (rrecs ,k,

ω)Hp(rrecd ,k,ω) 组成的矩阵。

在板面任意两点 Srec
j 和 Srec

k 处,板法向位移功

率谱密度值重建表达式为

{Sww(Srec
j ,Srec

k ;ω)} K2×1 =

[H∗
w (Srec

j ,k,ω)Hw(Srec
k ,k,ω)] K2×J{ϕTBL

pp (k,ω)} J×1

(18)
式中: {Sww(Srec

j ,Srec
k ;ω)} K2×1 为板法向位移功率谱

密度重建值组成的列向量;Srec
j 和 Srec

k 为重建点坐

标, ( j,k) ∈ {(1,1),…,(1,K),…(K,K)},K 为板

面重建点数目; [H∗
w (Srec

j ,k,ω)Hw(Srec
k ,k,ω)] K2×J

为各重建点的结构传递函数展开项 H∗
w (Srec

j ,k,

ω)Hw(Srec
k ,k,ω) 组成的矩阵。 为了保证重构的精

度,需要采用合适的系数向量项数 J, 即在波数空间

中合适的离散。

2　 数值仿真

2. 1　 TBL 激励下简支板辐射声场仿真

仿真模型采用四边简支板,板结构参数和空气
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流体参数由表 1 给出。
式(12)给出了响应声压互功率谱密度 Spp(r1,

r2,ω) 的表达式,将给出式(12)和式(13)的离散和

截断参数。 对于式(12)中波数域的积分,流向方向

的截断波数为 k
-
x = 1. 2kmax

f , 展向方向的截断波数

为 k
-
x = 1. 2kmax

f , 波数分辨率 dk = 0. 25 rad·m - 1。
对于式(2)中对板面的积分,使用矩形法近似获得

离散近似解,空间分辨率 dx = dy = 0. 03 m。 模态

展开时,计算在 [0,3 / 2ωmax] 频带范围内的模态,
ωmax 为所研究的最大角频率。

表 1　 仿真参数表

参数 数值

厚度 h = 3 mm
密度 ρ = 2 700 kg·m - 3

泊松比 v = 0. 34
板的流向长度 Lx = 1. 5 m

板的展向长度 Ly = 0. 9 m

杨氏模量 E = 67 × 109 Pa
阻尼损失因子 η = 0. 01

声速 c0 = 340 m·s - 1

空气密度 ρ0 = 1. 29 kg·m - 3

对流速度 Uc = 50 m·s - 1

粘滞速度 u∗ = 2. 6 m·s - 1

湍流位移层厚度 δ∗ = 5. 3 mm
流向衰减系数 αx = 0. 11

展向衰减系数 αy = 0. 77

(0. 75 m,0. 45 m,0. 01 m)点的响应声压自功率

谱密度随频率的变化趋势由图 3 给出,在 0 ~ 300 Hz
频率范围内,响应声压结果在模态频率处达到峰值。

图 3　 响应声压自功率谱密度函数随频率变化趋势图

表 2 给出了简支板前 10 阶模态的板法向位移

自功率谱密度云图和数值仿真预测面声压自功率谱

密度云图,预测面与板面平行且大小一致,z 方向距

离 0. 01 m。 观察结果显示,接近板表面的声场云图

与位移响应云图趋势一致,均展现出模态形状。 这

些振动源附近的声场结果极好地保留了结构的振动

信息。

表 2　 前 10 阶模态图

图 4 给出了不同传播距离下的响应声压自功率

谱密度结果,60. 1Hz对应于(4,1)模态频率。随着
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传播距离的增加,响应声场逐渐失去了模态形状。
空间域的结果图说明,随着传播距离增加,远离振动

源面的声场结果逐渐丢失了结构振动信息。 考虑到

空间结果是多种波数成分的叠加,将响应声场作傅

里叶变换探讨不同波数成分随着传播距离的增加的

变化。

图 4　 f =60. 1 Hz,响应声压功率谱密度的空间分布图

图 5 为不同传播距离下的声场响应结果的波数

成分分布图,此时空气波数为 k0 = ω / c0 =1. 11 m -1。
随着传播距离增加,高于空气波数的成分快速衰减,
而这些成分对应于倏逝波,具有随传播距离增加而

快速衰减的特性。 波数域的结果结合空间域的结果

共同说明了倏逝波的存在造成的远场信息丢失,并
验证了系统中具有大量高波数成分,这些高波数成

分的存在也为重构带来了挑战。

(参考点:(0. 75 m,0. 45 m))

图 5　 f =60. 1 Hz,ky =0 时响应声压功率谱密度的波数成分

图,FξxFξy[Spp(ξx,ξy;ω,z)]

2. 2　 TBL 激励下简支板振动和辐射声场重建

本文声场重建是将正向仿真的结果作为测量

值,重建的声场结果同正向仿真的结果进行对比。
图 6(a)为 60. 1 Hz(板(4,1)模态所对应频率)下,
传播距离 z1 = 0. 50 m,响应声压自功率谱密度的空

间分布图。 图 6 条件下的正向仿真结果作为测量值,
测量间距为 0. 15 m,测量点数为 10 × 6。 系数向量

{ϕTBL
pp (k,ω)} J×1 的波数分辨率 dk = 0. 5 rad·m - 1。
图 6(b)给出了传播距离为 0. 50 m 时重建面的

响应声压自功率谱密度的空间分布图,此图基于

图 6(a)所示的全息面测量输入结果。 图 6(c)为传

播距离为 0. 01 m 时,基于声辐射数值仿真得到的重

建面的响应声压自功率谱密度的空间分布图。 通过

比较图 6(b)和图 6(c)的结果,可以识别出重建误

差。 图 6(d)为重建误差的分布图。 从中可以看出,
本文方法成功地逆向反演了靠近振动源的声场结

果,声场重建与声辐射仿真结果精确吻合,基本无误

差,从而验证了本文提出的重建方法的精确性。
图 7(a)给出了基于图 6(a)全息面测量结果在

截断波数为 k
-
x = k

-
y = kf 下进行重建的板法向位移

自功率谱密度空间分布图。 图 7(b)给出了从板法

向位移数值仿真得到的法向位移声压自功率谱密度

空间分布图。 对比图 7(a)和图 7(b)的结果可识别

出重建误差。 图 7(c)则为重建误差的分布图,成功

反演了板振动源的法向振动位移,且误差极小。 本

研究不仅成功重建了声场,也准确地复原了板振动

源的振动。
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| (Spp( z2) - Spp( z1)) / Spp( z1) |

图 6　 f =60. 1 Hz 的声场重建

( f = 60. 1 Hz,截断波数 k- x = k- y = kf)

图 7　 位移场重建

　 　 系数向量 {ϕTBL
pp (k,ω)} J×1 的截断波数代表用

于重建声场或速度场的最大波数成分。 图 8(a)给

出了将截断波数减小到 k
-
x = k

-
y = 1. 5k0 后重建的

板法向位移自功率谱密度空间分布图。 图 8(b)为
重建误差分布图,对比图 7(c),重建误差的数量级

显著提升,导致速度场重建结果不理想。板振动的
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( f = 60. 1 Hz,截断波数 k
-
x = k

-
y = 1. 5k0)

图 8　 位移场重建

主要成分集中在弯曲波数 kf 附近。 将截断波数改

为 1. 5k0, 导致失去高波数信息,无法准确重建板的

振动响应。 在重建过程中,应合理调整截断波数,以
覆盖声场或速度场重建所需的主要波数成分。

3　 结 论

为了实现高精度湍流边界层(TBL)激励下随机

辐射声场重建,揭示 TBL 激励下结构动力学响应规

律,本文提出了逆向重建 TBL 激励下简支板辐射声

场与位移场的方法。 构建了结构-声系统传递函数,
将响应声场分解为简支板在各个波数平面波激励下

的声响应叠加,逆向反演重建了 TBL 激励下简支板

辐射的声场和响应的位移场。 对 TBL 激励下四边

简支板的声辐射进行了正向仿真。 在波数域和空间

域中,揭示了由倏逝波存在导致的远场信息丢失,同
时确认系统中存在大量高波数成分。 数值仿真验证

了该重建方法的精确性,能够精确地重建 TBL 激励

下简支板的空间辐射声场和位移响应场。 重建时,
应合理调整截断波数以覆盖重建声场或速度场所需

的主要波数成分。
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Inverse reconstruction of displacement and radiated sound fields
of a simply supported plate under TBL excitation

Chen Chao, Jin Jiangming, Hou Liujiang
(Sound and Vibration Laboratory, College of Mechanical Engineering,

Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014)
Abstract

This study aims to achieve high-precision reconstruction of randomly radiated sound fields under turbulent
boundary layer (TBL) excitation and systematically reveal the dynamic response of structures under TBL excitation.
A method for inversely reconstructing the radiated sound field and displacement field of a simply supported plate un-
der TBL excitation is proposed. A structural-acoustic system transfer function is established, decomposing the re-
sponse sound field into superpositions of acoustic responses of the simply supported plate under plane wave excita-
tions at various wavenumbers. This allowed for the inverse reconstruction of the radiated sound field and the respon-
sive displacement field of the plate under TBL excitation. The precision of the reconstruction method is validated
through numerical simulations, and the selection principles for truncation wavenumbers are discussed. Experimental
results indicate that the proposed method can precisely reconstruct the spatial radiated sound field and responsive
displacement field of the simply supported plate under TBL excitation. During the reconstruction process, it is im-
perative to appropriately adjust the truncation wavenumbers to encompass the primary wavenumber components re-
quired for the reconstruction of the sound and displacement fields.

Key words: turbulent boundary layer, acoustic radiation, sound field reconstruction, structural-acoustic system
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