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基于不同格林函数的噪声源定位方法研究
姬　庆，程锦房，肖大为

（海军工程大学 兵器工程系，湖北 武汉４３００３３）

　　摘　要：格林函数作为近场声全息算法的传递函数，其傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）谱的准确获取是声场高精度重建的前

提。该文详细介绍了近场声全息的基本原理，推导了两种格林函数傅里叶谱的获取方法，并通过仿真对水下多声

源进行逆向重构定位。仿真结果表明，声源较少时，两种方法的定位误差均不超过５ｃｍ，且声源声压幅值对应成比

例；当声源数较多时，基于Ｋ空间抽样格林函数具有抑制多声源相干产生的虚拟声源的鲁棒性，更适于多噪声源的

定位。
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０　引言

２０世纪８０年代，ＥＧ Ｗｉｌｌｉａｍｓ提出的近场声

全息技术（ＮＡＨ）对于噪声源的检测与定位研究有

着重要意义。其基本原理是：首先对声源附近的一

个平面进行声压的采集，然后依据重构算法实现对

声源的整个辐射声场进行重构。可见，由于近场声

全息采用近场测量，因此，近场声全息对噪声源的定

位、声场可视化、声源特性研究等都有其独特优势。

随着全息理论的日趋成熟，近场声全息技术也从单

纯的理论研究成功转向工程应用，在汽车、机械等领

域得到了广泛应用［１２］。

利用近场声全息技术完成声场逆向重构时，根

据全息面声压分布找出声源中心分布位置，可以完

成对振动体噪声源进行定位。完成声场重建的最重

要的环节是声场传递函数，即格林函数的傅里叶

（Ｆｏｕｒｉｅｒ）谱的获取。目前，格林函数谱的获取主要

有实空间抽样格林函数和 Ｋ空间抽样格林函数两

种方法［３］。本文重点对在逆向重构时，格林函数傅

里叶谱（也称角谱）的两种获取方法进行分析研究，

对比重构效果，比较两种格林函数相应的适用范围，

为声源定位提供理论依据。



１　近场声全息声源定位原理

在狄里克利（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ）边界条件下，对于在狕＞

０的空间自由声场，已知声源（狕＝狕Ｓ）附近的某一平

面上声压分布（狕＝狕Ｈ，称为全息面），声压面位置如

图１所示。

图１　声场中声压面位置示意图

根据全息理论［４５］，正向重构（狕＞狕Ｈ）时，空间

某一平面声压分布可通过利用全息面声压与格林函

数作卷积获得：

狆（狓，狔，狕）＝
犛

｛狆（狓犎，狔犎，狕犎）×犵犇（狓－狓犎，

狔－狔犎，狕－狕犎）｝ｄ狓犎ｄ狔犎 （１）

式中犛为积分平面，即全息面。实际上，为提高计

算效率，常转换到波数域中计算：

犘（犽狓，犽狔，狕）＝犘（犽狓，犽狔，狕犎）犌犇（犽狓，犽狔，狕－狕犎）

（２）

式中：犘（犽狓，犽狔，狕），犘（犽狓，犽狔，狕Ｈ）分别为声压狆（狓，

狔，狕）和全息面声压狆（狓Ｈ，狔Ｈ，狕Ｈ）的二维连续傅里

叶变换；犌犇（犽狓，犽狔，狕－狕Ｈ）为格林函数犵犇（狓－狓Ｈ，

狔－狔Ｈ，狕－狕Ｈ）的二维空间的连续傅里叶变换。

对式（２）两边同时做二维傅里叶逆变换，可将波

数域中的声压转换到空域中，声场声压分布为

狆（狓，狔，狕）＝犉
－１
狓犉

－１
狔 ［犘（犽狓，犽狔，狕）］＝

犉－１狓犉
－１
狔 ［犘（犽狓，犽狔，狕Ｈ）犌犇（犽狓，犽狔，狕

－狕Ｈ）］ （３）

当重建面的位置为狕Ｓ≤狕＜狕Ｈ时，即进行声场

逆向重构（当狕＝狕Ｓ时成为声源面的重构）。此时，

定义逆向传递因子：

犵犇（狓－狓Ｈ，狔－狔Ｈ，狕－狕Ｈ）＝

　　犉
－１
狓犉

－１
狔 ［犌

－１
犇 （犽狓，犽狔，狕Ｈ－狕）］ （４）

则有逆向传递因子

犌犇（犽狓，犽狔，狕－狕Ｈ）＝犌
－１
犇 （犽狓，犽狔，狕Ｈ－狕） （５）

为正向格林函数的逆。

式（２）的重建公式变形为

犘（犽狓，犽狔，狕）＝犘（犽狓，犽狔，狕Ｈ）犌
－１
犇 （犽狓，

犽狔，狕犎 －狕） （６）

由式（６）可见，通过逆向重构可求得声源面的声

压分布，从而判断声场中声源中心的位置，完成对主

要噪声源的定位。从全息算法中也可看出格林函数

作为声场的传递函数，是声场重构的枢纽。分析格

林函数的傅里叶谱获取方法对提高重构精度有着重

要意义。本文研究的是声源定位，所以，文中无特殊

说明，都是指逆向重构问题。

２　近场声全息中格林函数谱的获取方法

２．１　实空间抽样格林函数

在Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件下，格林函数连续的理论

表达式为

犵犇（狓，狔，狕）＝
犱狕（１－ｊ犽犚）ｅｊ

犽犚

２π犚
３

（７）

式中：犱狕＝狘狕－狕Ｈ狘为重建面与全息面的距离，逆向

重构时，犱狕 ＝狕Ｈ－狕；犚＝［（狓－狓Ｈ）
２
＋（狔－狔Ｈ）

２
＋

（狕－狕Ｈ）
２］

１
２ 为空间重建点到全息面上点的距离。

实空间抽样格林函数是指在实空间中，以等间

隔Δ狓，Δ狔对空间上进行离散取值，并认为每个积分

子块上格林函数采样值为常数。用子块的中心坐标

处的格林函数值犵犇（狓犿０，狔狀０，犱狕）作为平均值来近

似计算犵犇（犿，狀，犱狕），令实空间抽样格林函数记为

犵狊（犿，狀，犱狕），可表示为

犵狊（犿，狀，犱狕）＝
Δ犛

犵犇（狓－狓Ｈ，狔－狔Ｈ，

犱狕）ｄ狓Ｈｄ狔Ｈ ＝
Δ犛

犵犇（狓犿０，狔狀０，

犱狕）ｄ狓Ｈｄ狔Ｈ ＝Δ狓Δ狔犱狕·

（１－ｊ犽犚０）ｅｊ
犽犚
０

２π犚
３
０

（８）

其中，

犚０ ＝ （犿Δ狓）
２
＋（狀Δ狔）

２
＋（狕－狕Ｈ）槡

２ （９）

式中：犿，狀为在狓，狔方向上各离散点的序列号；

Δ犛为在第犿，狀积分子块上的积分面积。式（８）

是实空间抽样格林函数的离散表达式，是实空间

中最简单的一种格林函数获取方式。将实空间离

散序列值进行二维傅里叶变换后即得到格林函数

傅里叶谱。

２．２　犓空间抽样格林函数

Ｋ空间抽样格林函数是指在波数域中，对格林

函数犌－１
犽 （犽犿，犽狀，狕Ｈ－狕）直接进行有限、离散处理得

到二维的离散格林函数序列。在Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条

件下，逆向重建时波数域格林函数为实空间格林函
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数的二维傅里叶变换，即

犌－１犽 （犽犿，犽狀，狕Ｈ－狕）＝ｅ
－ｊ犽狕

（狕
Ｈ－狕

） （１０）

根据Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，全息面上在狓，狔方向

上空间采样间隔为Δ狓、Δ狔，此时，在波数域中不发

生混叠的最高波数分别为

犽狓ｍａｘ＝π／Δ狓 （１１）

犽狔ｍａｘ＝π／Δ狔 （１２）

波数域中犽狓，犽狔 方向的采样间隔分别为

Δ犽狓 ＝２π／２犔狓 （１３）

Δ犽狔 ＝２π／２犔狔 （１４）

处理后波数域中的离散序列为

犽狓 ＝犽犿Δ犽狓 ＝犽犿·２π／２犔狓

犽狔 ＝犽狀Δ犽狔 ＝犽狀·２π／２犔
烅
烄

烆 狔

（１５）

令犌－１
犽 （犽犿，犽狀，狕Ｈ－狕）表示Ｋ空间逆向重构时

的抽样格林函数，将式（１５）代入式（１０），处理后波数

域中的离散序列为

犌－１犽 （犽狓，犽狔，狕Ｈ－狕）＝

　　

ｅ－ｊ犱狕 犽
２
－（犽犿Δ犽狓

）２－（犽狀Δ犽狔
）槡
２

　　　（犽犿Δ犽狓）
２
＋（犽狀Δ犽狔）

２
≤犽

２

ｅ犱狕
（犽犿Δ犽狓

）２＋ （犽狀Δ犽狔
）２－犽槡

２

　　　（犽犿Δ犽狓）
２
＋（犽狀Δ犽狔）

２
＞犽

烅

烄

烆
２

（１６）

式中犽犿，犽狀 为离散序列号，均为整数。式（１６）是在

波数域中对格林函数进行离散抽样，直接得到格林

函数的傅里叶谱。

３　多声源定位仿真结果及分析

３．１　双声源重构仿真定位

现设在水下空间中，有两个点声源犙１、犙２，声源

坐标分别为（１，０，０）、（－１，０，０），其中犙１ 的声源源

强度是犙２ 的两倍，声源空间分布图如图２所示。全

息测量平面大小为犔狓＝犔狔＝４ｍ，声源频率犳＝７５０

Ｈｚ，水中声速犮＝１５００ｍ／ｓ
［６７］。首先采用实空间

抽样获取格林函数的傅里叶谱。利用逆向全息重构

式（６），重构声源面狕Ｓ＝０．２ｍ的声压分布，理论声

压值分布如图３所示。

图２　双声源空间位置分布图

图３　理论声压分布

首先通过利用实空间抽样格林函数获得格林函

数的傅里叶谱，完成声场的逆向重构，重构声压的三

维分布及声源声压云图如图４所示。

图４　采用实空间抽样格林双声源逆向重构

采用Ｋ空间抽样格林函数，进行逆向重构对双

声源的定位进行研究，声源面重建结果如图５所示。

通过比较双声源的理论声压和重建声压幅值可以看

出，不论是基于实空间抽样格林函数，还是 Ｋ空间

抽样格林函数都能对双声源进行准重构，完成高精

度定位。由图４、５可知，两点声源的主峰位置误差

不超过５ｃｍ，说明声源定位精度高；且经过全息重
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构后，声源犙１ 的主峰声压值较犙２ 的也是成比例对

称。因此，基于实空间抽样格林函数和Ｋ空间抽样

格林函数对水下双声源定位与预设的参数相比，重

建精度较高，能满足定位要求。

图５　采用Ｋ空间抽样格林双声源逆向重构

３．２　多声源重构仿真定位

在对实际设备或机械装置进行主要的噪声源定

位时，其声源个数往往是多个，构成体声源。仅对双

声源进行声源定位无法满足实际需要。如何从多个

声源中成功分辨声源位置也是现实中必须解决的实

际问题。

现假设水下自由空间有９个点声源，两两声源

间隔２ｍ，均匀分布在空间中，犔狓＝犔狔＝８ｍ，声源

位置空间分布图如图６所示。其中，除犙１，犙２ 外，

其余所有的声源强度均相等，且犙１ 和犙２ 声源强

度分别是其他声源强度的２倍和３倍，其他参数与

上述双声源一致。现分别采用实空间抽样格林函

数和Ｋ空间抽样格林函数的方法获取格林函数的

傅里叶谱，继而完成对多声源的声场进行声源逆

向重构。

图６　多声源空间位置分布图

对狕Ｓ＝０．２ｍ声源面重建，其理论声压幅值分

布如图７所示。采用实空间抽样格林函数进行非等

幅多声源的仿真定位研究，重建获取声压幅值的三

维分布如图８所示。

图７　非等幅多声源理论声压分布

图８　采用实空间抽样格林函数的逆向定位
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现在对上述声源模型，采用Ｋ空间抽样格林函

数对非等幅多声源进行定位研究，其声源面的逆向

重构结果如图９所示。

图９　Ｋ空间抽样格林函数非等幅多声源的逆向重建

由图８、９基本可看出声源主峰位置，且与预设

的声源强度一致。但对比图８、９的声压云图可见，

基于实空间抽样获取格林函数傅里叶谱进行逆向重

构定位时，虽能勉强分辨出声源的位置，但因多个

声源间的相干产生的虚拟声源已严重影响了声源

的定位。而采用Ｋ空间抽样格林函数时进行逆向

重构时，声源的中心位置依然清晰可辨，准确度较高。

这说明基于Ｋ空间抽样格林函数对于声源逆向定

位有较强的鲁棒性，不受虚拟声源的影响，相较于

实空间抽样格林函数，其更适用于多声源的定位

研究。

４　结束语

格林函数作为近场声全息技术重构算法的枢

纽，准确获取其傅里叶谱极其重要。本文针对现有

的格林函数傅里叶谱的获取方法进行了详细推导说

明，说明其角谱获取方法的不同。以水下多声源的

逆向定位为研究背景展开研究，通过仿真对双生源

和非等幅多声源通过逆向重构对声源中心位置进行

定位。由此可以发现，基于Ｋ空间抽样格林函数较

实空间抽样格林函数在进行逆向定位时更有效，对

多声源之间相干产生的虚拟声源具有明显的抗干扰

能力，可为噪声源定位、减振降噪、故障诊断等应用

提供理论支撑和技术保证。
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