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摘要:为改善空间连续型声源的声场重建与声源识别性能,基于压缩感知(compressedsensing,

CS)和等效源法(equivalentsourcemethod,ESM)的基本理论,提出了一种压缩奇异值分解等效源法

(CSVDESM)。CSVDESM通过奇异值分解法获取声场的一系列正交基,在ESM 和CS框架的基

础上实现对声场的重构。将CSVDESM与高阶矩阵函数波束形成理论结合,通过提高阶次值,不断

缩小识别到的声学中心覆盖范围,进一步提高声源识别定位精度。数值仿真分析和实验应用均验

证了CSVDESM的有效性与实用性。
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Abstract:Toimprovetheperformanceofsoundfieldreconstructionandsoundsourceidentificationforthe
spatially extended source,a compressed singular value decomposition equivalent source method
(CSVDESM),basedoncompressedsensing(CS)theoryandtheequivalentsourcemethod(ESM),is
proposedinthispaper.TheCSVDESMobtainsaseriesoforthogonalbasisofthesourcefieldbythe
singularvaluedecomposition(SVD),andreconstructsthesoundfieldonthebasisoftheESMandtheCS
framework.Inaddition,whencombinedwiththehigh-ordermatrixfunctionbeamforming,CSVDESMcan
furtherimprovetheaccuracyofsoundsourceidentificationbyincreasingordervaluetonarrowthe
identifiedacousticcentercoveragecontinuously.Numericalsimulationandexperimentverifythevalidity
andpracticalityofCSVDESM.
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近场声全息(nearfieldacousticholography,NAH)[1]是识别声源和可视化声场的有效工具。该方法利

用麦克风阵列捕获声源辐射中的倏逝波成分,使其重建结果不受瑞利判据的限制,从而提高声场重建分辨

率。NAH技术有多种实现方法,如基于空间傅里叶变换[2-3],平面或球面波展开[4],逆问题数值方法等[5-6]。



波叠加法(wavesuperpositionmethod,WSM)[7-8],也称为等效源法(equivalentsourcemethod,ESM),是一

种性能优越的方法。根据ESM理论[9],任意形状的声源所辐射的声场可以被虚拟表面上的一系列虚拟等效

源替代。等效源的强度可以通过匹配源或全息图表面上的边界条件来确定。这种方法因其较强的适应性以

及在数值计算上的优势,近年来已得到广泛应用[10-11]。
在大多数声学研究中麦克风的数量是有限的,因此,等效源法和其他全息变换方法一样,在求解的过程

中也会存在不适定性问题。为了解决这个问题,通常采用l2范数正则化方法[12]来稳定求解过程。然而,该方

法受Nyquist采样定理限制,当声源频率大于麦克风平均间距所对应的半波长频率时,该方法的重建精度便

会迅速降低。
近年来,基于稀疏正则化的压缩感知(compressedsensing,CS)技术在信号/图像处理领域受到越来越

多的关注[13-14]。CS的基本思想是:利用信号的稀疏性或可压缩性,通过某种观测方法得到少量非相关的测

量值,进而通过优化算法来实现高维信号的精确或近似精确的重构。目前,CS已逐步应用于NAH领域以

减少空间采样点数量并扩大声源识别的频率范围。Chardon等[15]首先将CS的概念引入 NAH 并构建了

NAH的稀疏框架。Fernandezg-Grande等 [16]将CS理论应用于基于球形麦克风阵列测量的平面波展开方法

中。Hald[17]提出了快速宽带声全息法(fastwidebandholography,WBH),构造了平方残差方程并利用包

含动态 滤 波 过 程 的 最 速 下 降 法 求 取 等 效 源 幅 值 的 稀 疏 解。Fernandezg-Grande[18]对 压 缩 等 效 源 法

(compressiveequivalentsourcemethod,CESM)进行了详细的研究,讨论了获取具有较低列相干性的感知

矩阵的重要性。Bi等[19]提出了一种压缩模态等效点源法(acompressedmodalequivalentpointsource
method,CMESM),通过对辐射阻抗矩阵进行特征值分解,得到源强的一系列模态,在l1范数约束下,对板结

构声源辐射声场进行重构。
为进一步提升空间连续型声源声场重建与声源识别性能,笔者结合等效源法和压缩感知理论,提出了一

种压缩奇异值分解等效源法。该方法首先采用等效源法和奇异值分解法得到一系列正交基,然后在l1范数

约束下,利用CVX凸优化工具箱对声场进行重构。最后结合高阶矩阵函数波束形成理论对所提方法的输出

结果进行修正,通过提高阶次值,不断缩小识别到的声学中心覆盖范围,提高声源识别定位精度。数值仿真

分析和实验应用均验证了该方法的有效性和实用性。

1 等效源法基本原理

ESM的基本思想是:将声源体的辐射声场用一系列等效源产生的声场叠加替代,然后通过全息面测得

声压反求出一系列等效源的强度,进而实现整个声场重建与预测。该方法不涉及波数域中的傅里叶变换,因
此可以从根本上避免“有限截断误差”和“卷绕误差”。ESM原理如图1所示。其中M 表示全息面(测量面),

E 表示等效源面,R 表示重建面。

图1 ESM原理示意图

Fig.1 ThediagramofESM

假设在等效源面上分布有N 个虚拟等效源,在测量面上有 M 个麦克风,则第m 个测量点的声压可以表

示为

42 重 庆 大 学 学 报                   第42卷



p(m)=
N

n=1
g(rm|rn)qn, (1)

其中,g(rm|rn)表示第n 个等效源与第m 个测点之间的声压传递函数,它可以表示为

grm|rn( ) =
exp(-ikrmn )
4πrmn

, (2)

式中:k=ω/c表示波数,ω 为角频率,c为声速;rmn 为第m 个测点与第n 个等效源之间的矢量距离。全息

面测量声压可以写成

p=Aq, (3)
式中:p(M×1)为全息面测量声压列向量;q(N×1)为等效源强构成的列向量;A(M×N)为等效源面与全

息面之间的传递矩阵,具体表示为

A=iρckgrm|rn( ) , (4)
式中ρ为空气密度。考虑到实际应用中的测量条件和成本,测量点的数量一般远远小于等效源的数量,即

M≪N。因此,式(3)一般是欠定的,在反向求解等效源强的过程中往往具有不适定性。为了解决这个问题,
一般采取正则化的方法来提高重建精度。Tikhonov正则化是应用最为广泛的正则化方法之一,其基本思想

是利用l2范数对解向量进行约束,通过选取合适的正则化参数解决不适定问题。在l2范数约束下,式(3)可以

转化为下列最小化问题:

argmin p-Aq 2+λ q 2, (5)
其中λ为正则化参数,· 2表示l2范数。利用式(5)求解出最佳等效源强度后,声场中任意重建面的声压可

以通过式(6)求得

PR =Gq, (6)
式中G 表示任意重建面与等效源面之间的声压传递矩阵。

2 压缩奇异值分解等效源法

当等效源分布是稀疏或者近似稀疏时,CS理论可以直接被引入。对于这种稀疏信号,式(5)中解的l2范
数可以替换成l1范数,即

argmin p-Aq 2
2+λ q 1, (7)

其中 · 1表示l1范数。当等效源分布非稀疏时,需要构建适当的基对其进行稀疏分解,从而使得其满足CS
理论所要求的稀疏条件。基于这种思想,笔者提出一种压缩奇异值分解等效源法(CSVDESM)。首先,对等

效源面与重建面之间的声压传递矩阵G 进行奇异值分解并代入式(6)可得

PR =Gq=USVHq=
N

i=1
uiλivH

iviq=
N

i=1
uiαi=Uα, (8)

式中:U 和V 均为酉矩阵;ui和vi分别是U 和V 的列向量;上标H表示共轭转置;S 是一个包含实正奇异值λi

的对角矩阵;α 表示基的加权系数向量。文献[20]对U 的稀疏性进行了详细的阐述,即声信号可通过U 中少

许的列向量实现重构,这些列向量对应着较大的奇异值。
根据式(3)和(6),可以得到

p=Aq=AG+PR, (9)

  将式(8)代入式(9),可得

p=Aq=AG+PR =AG+Uα=Dα, (10)

其中D=AG+U,上标“+”表示广义逆。
使用l1范数正则化求解式(10),可以将其转化为

argmin p-Dα 2
2+λ α 1, (11)

式(11)可以等效为l1范数最小化问题

min α 1subjectto p-Dα 2
2 ≤ε, (12)

其中ε表示所允许的误差上限。参考文献[18]的设置,可以将式(12)中的约束调整之后使用CVX工具箱进
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行求解。

min α 1subjectto DH(p-Dα)2
2 ≤δ。 (13)

  根据经验,式(13)中参数δ定义如下:

δ=σ Ñ(DH(p-Dα))2=σ DHp 2, (14)
其中σ为取值很小的数,从而保证CVX工具箱求出相对最优解。

求解出α后,将其代入到式(8)中即可求得重建面声压值。对声压传递矩阵G 进行奇异值分解得到的U 可

以看作声模态,因为声模态在空间上是连续的并且覆盖整个研究区域,因此CSVDESM适用于空间连续型声源。
对于空间连续型声源,如结构板件,在实际的工程测量中,不仅关心其声压分布,而且更关注声压分布的

最大区域。因此,借鉴高阶矩阵函数波束形成基本思想[21-22]构造系数矩阵对CSVDESM 的输出结果进行修

正。首先,计算向量α 的互谱矩阵:

C=ααH, (15)
由于C 是非负的Hermitian矩阵,因此其谱分解可以写成

C=Vdiagγ1,γ2,…,γN( )VH, (16)
其中C 为特征向量,γ1,γ2,…,γN 是C 的特征值。C 的指数矩阵函数定义为

C
1
v =Vdiag(γ1

1
v,γ2

1
v,…,γN

1
v)VH, (17)

式中v 为一固定正整数,表示阶数。基于高阶矩阵波束形成计算得到的第i个重建面网格节点的声压可以

表示为

Zi=
ui

ui 2
C

1
v

ui

ui 2

æ

è
ç

ö

ø
÷

H
æ

è
ç

ö

ø
÷

v

, (18)

式中ui是U 的列向量。
为了保证最大声压幅值的真实估计,可以将式(8)和(18)联合起来进行修正。最终,CSVDESM 的输出

结果为

Pout=
PR, v=0;

Zi
max(PR )
max(Zi )

,v=1,2,3,…。

ì

î

í

ïï

ïï

(19)

  如果想确保声场真实重建,取阶数v=0;如果想确定具有高精度和宽动态范围的源位置,则可以应用

v=1,2,3,…的输出结果。

3 仿真分析

为验证所提算法的声源识别定位性能,利用 MATLAB软件对传统的最小二乘等效源法(TRESM),

CESM[18],CMESM[19]和CSVDESM4种方法进行对比仿真分析。其中,TRESM使用Tikhonov正则化进行

约束,正则化参数通过L-curve法选取。仿真采用简支钢板,结构尺寸为0.5m×0.5m,钢板的厚度为

3mm,材料密度为7800kg/m3,泊松比为0.23,弹性模量为2.1×105MPa,阻尼比为0.02。该板件由振幅为

1N的简谐点力驱动,激励点位于板件中心,辐射声场由瑞利第一积分公式计算。测量面与重建面尺寸均为

0.5m×0.5m,划分的网格间距为2.5cm。两个平面分别位于板上方5cm(测量面)和2cm(重建面)处。等

效源分布在钢板上方0.001m的平面上。测量面上的传声器阵列如图2所示,利用测量面中随机分布的

64个传声器来重构重建面上441个点的声压分布。在仿真过程中添加20dB的高斯白噪声模拟干扰噪声

信号。

  为了量化所提方法的重建精度,定义重建误差为

ξ=
Pr-Pt 2

Pt 2
×100%, (20)

其中Pt和Pr分别代表重建面上理论声压值和重建声压值。
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图2 具有64个随机分布的麦克风的测量阵列

Fig.2 Thearraywith64randomlydistributedmicrophones

  根据式(20),在图3中显示了50~3000Hz频率范围内4种方法的重建误差。每个频率的误差结果计

算10次以产生平均误差。从图3可以看出,在较宽的频率范围内,相比于其他3种重建方法,CSVDESM的

重建精度较高且稳定。CESM的重建效果不佳主要是因为CESM的基函数稀疏分解不适用于连续型声源。
如果想提高CESM的重建精度,则需布置更多的测量点。

图3 重建误差曲线(频率间隔为50Hz)

Fig.3 Reconstructederrorcurve(Frequencyintervalis50Hz)

图4展示了在500和2000Hz时采用不同重建方法得到的结构板件上的声压分布成像图。在500和

2000Hz时,CESM的重建效果均不理想(重建误差分别为30.46%和22.36%)。主要原因在于结构板件的

辐射声场比较复杂,空间稀疏性较差,CESM 采用的稀疏基适用性降低。当测量点的数量增加时,CESM 的

声场重建效果能得到改善。与CMESM(重建误差分别为17.17%和16.33%)相比,CSVDESM(重建误差分

别为6.40%和8.21%)在2个频率下均能取得更优越的重建效果。主要原因在于CMESM 是通过对辐射矩

阵进行特征值分解,从而获取源强一系列模态,该方法构建的辐射矩阵为实对称矩阵;而CSVDESM 是通过

对等效源面与重建面之间的传递矩阵进行奇异值分解来获取声场一系列正交基(也可称之为声模态),该方

法所获取的正交基构成的是复矩阵,包含更多的相位信息。因此在采样点数相同的情况下,CSVDESM的声

场重构误差更低,这与图3显示的结果是一致的。
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图4 结构板件上声压分布成像图

Fig.4 Thesourceimagingmapfortheplatesource
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  图5为钢板在500Hz激励下,运用高阶矩阵函数波束形成思想对CSVDESM输出结果进行修正后的结

构板件上声压分布成像图。可以看出,当v=1,识别到的声压分布与理论值(图4(a))近似,随着阶数的提

高,识别到的声学中心的覆盖范围逐步减小。因此可通过提高阶次值,不断缩小识别到的声学中心覆盖范

围,定位出结构板件声压分布的最大区域,从而为结构板件的优化改进提供方向。值得注意的是,当阶次过

高时,可能会丢失某些重要的声压信息(如当v=5(图5(d))时,部分声学信息出现丢失),因此,在结构板件

声源识别时,建议采用较小的阶次值。

图5 受激励力激励的板结构声源在500Hz时声学成像图

Fig.5 Acousticimagingmapforplatesourceexcitedbyexcitationat500Hz

4 实验应用

为进一步验证所提方法的可行性与实用性,将该方法应用在钢制板声源识别实验中。实验在一普通房

间进行,采用厚度为0.002m的钢板,结构尺寸为0.35m×0.30m。钢板结构通过4个G型夹具将其四角固

定,然后利用激振器在板件(0.1,0.1)m处施加简谐激振力。激振器采用型号为 WY1603信号发生器进行信

号驱动,采用LMS公司的16通道SCR02型采集器进行信号采集与控制。由3个间隔为5cm的传声器组

成的扫描阵列进行测量,一个传声器作为声场参考传声器进行固定。实验布置如图6所示:图中板件左下方

有一圆形螺栓,为激励点所处方位,在该位置激振器通过螺栓和垫片固定在钢板上。测量面位于板上方
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0.05m,分布有7×6个间隔为5cm的数据测量点;重建面与等效源面分别位于板上方0.020m和0.001m
处,网格间距均为0.010m。在实验中,还需测量重建面的声压作为重建面声压理论值(或者称之为重建面声

压参考值)。

利用TRESM,CESM,CMESM,CSVDESM4种方法对该板件进行声压重建。为更好分析重建效果,

对输出根据最大声压进行归一化处理。

图6 受激励力激励的板结构测试现场图

Fig.6 Measurementsystemofvibrationplate

excitedbyanelectrodynamicshaker

图7展示的是板结构受到激振器单位激励力作用下500和2000Hz时得到的重建面声压分布图像。可

以看出,在500Hz时,除TRESM(图7(c))和CESM(图7(e))外,其他2种方法均能识别到两个声压较大的

区域。TRESM受采样点数量以及测量噪声影响较大,因此重建结果与理论值出现较大偏差;CESM 识别失

效主要原因在于其稀疏基不再适用于连续型声源。相比于CMESM(图7(g)),CSVDESM(图7(i))在声压

分布上与理论值(图7(a))更接近。

在2000Hz时,3种方法的重建效果均不佳。主要原因在于当板的厚度较低时,具有高空间频率的倏逝

波更容易被激起,从而削弱声场的稀疏性;另一个原因是CS的本质是基于信号压缩理论,倏逝分量具有较低

的权重,因此当采样不够时,倏逝分量将被丢弃。然而,这并不影响对辐射声压最强区域的识别与定位。相

比于其他3种方法,CSVDESM(图7(j))所重建的辐射声压最强区域与理论区域(图7(b))最接近。

图8为钢板在500Hz激励下,运用高阶矩阵函数波束形成思想对CSVDESM输出结果进行修正后的

结构板件上声压分布成像图。从图中可以看出,在能准确重构声压分布的基础上,随着阶数的提高,识别

到的声学中心覆盖范围逐步减小,辐射声压最强区域变得愈发明显,主要噪声源的识别定位更加准确。

将仿真与实验的应用相结合,可以看出所提方法(CSVDESM)在重构板结构声源辐射声场的有效性与实

用性。
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图7 实验条件下重建面声压分布成像图

Fig.7 Comparisonofpressuredistributionsunderexperimentalconditions
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图8 受激励力激励的板结构声源在500Hz时声学成像图

Fig.8 Thepressuredistributionsofplatesoundsourceat500Hz

5 结 论

基于等效源法和压缩感知理论,提出了压缩奇异值分解等效源法(CSVDESM)。通过对等效源面与重

建面之间的传递矩阵进行奇异值分解,将要重构的声场分解成一系列“声学模态”。因此CSVDESM 特别适

用于空间连续型声源。
将CSVDESM与高阶矩阵函数波束形成理论结合,通过提高阶次值,不断缩小识别到的声学中心覆盖范

围,定位出结构板件声压分布的最大区域,从而可为结构板件的优化改进提供方向。
进行数值仿真和实验应用来比较CESM,TRESM,CMESM 以及CSVDESM 的重建效果,结果验证了

CSVDESM方法在较宽频率范围内的优越性,同时,通过引入高阶矩阵函数能有效提高CSVDESM 声源成

像的动态显示范围,提高声源识别定位精度。但是,当阶数过高时可能会丢失某些重要的声学信息。如何快

速准确地为结构板件声源识别选取一个合适的阶数需要进一步的研究。
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