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ABSTRACT

The reconstruction of reflection coefficients using Near-field Acoustic

Holography is based on the theory of wave acoustics。Many achievements have

already been made in the research on Acoustic Holography,but SO far the work

amount of the methods measuring reflection coefficients is rather huge and time

consuming．So it is useful to find a fast method of reconstructing reflection

coefflcients．

Based Oil the basic theory of Acoustic Holography in axis-symmetric sound

field，a theoretical model of fast reconstructing reflection coefficients is built in

this thesis．According to this theoretical model，only complex pressures of radius

direction on each two parallel planes are needed to reconstruct reflection

coefficients，which greatly reduce the amount of work．

A systematic，theoretical simulation research on this theoretical model has

been done in this thesis．Influences of different factors on reflection coefficients

are also analyzed．A testing experiment using elastic steel plate with given

theoretical reflection coefficients is done，and the result matches the theoretical

value well．The experimental result shows that this technology of reflection

coefficients reconstruction Can reconstruct material’S reflection coefficients

precisely．In addition，it costs much less time。To sum up，it is a technology of

hi曲feasibility and practicability．

Key Words： axis—symmetric sound field；Acoustic Holography； fast

reconstruction；reflection coefficients
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第1章绪论

1．1论文研究背景

随着科学技术的不断进步和人民生活水平的不断提高，噪声已成为环境

和产品评价的一项重要指标，军事、交通运输、航空航天、工程机械等领域

如何降低噪声水平也成为一个倍受关注的课题。相应地，吸声材料的研发越

来越受到世界各国的重视。反声特性是考察吸声材料优劣的重要声学特性之

一。在水声领域中，吸声材料声反射系数的测量与反演也受到越来越多的关

注。

潜艇作为海军重要的武器系统之一可以说是最具隐蔽性和突然性的。占

地球面积70％以上的海洋为潜艇作战、生存提供了极为有利的自然环境。潜

艇无论作为威慑力量还是作为攻击力量都发挥了巨大的作用。因此世界各主

要海军国家都把潜艇力量放在十分重要的位置，并对其发展投入了相当大的

精力。从潜艇问世，探潜与隐身的争斗一直激烈地进行着。随着现代探测技

术的发展，潜艇的隐蔽性受到很大的威胁。寻求先进的潜艇隐身技术来获得

更好的隐蔽性能，是当前潜艇设计中亟待解决的问题。在潜艇表面覆盖吸声

材料是潜艇声隐身的重要手段之一。据测算，潜艇加装吸声层后可使敌方声

纳的探测能力降低50％～75％，同时由于吸收了部分本艇自噪声，使本艇声

纳基阵区相对安静，提高了本艇声纳探测能力¨1。

消声瓦技术作为一种有效的抑制噪声振动、降低本艇声目标强度、提高

潜艇隐蔽性的手段，已被世界各海军强国广泛采用。消声瓦的工作机理就是

在海水与船体之间产生阻抗匹配，使得声波能够进入消声瓦内，由于消声瓦

材料的阻尼作用和瓦内空腔或填充物的作用，使声波波形发生变化，声能转

化成热能被消耗掉，从而使返回的声波能量大大降低，达到减少主动声纳探

测距离的目的。据测算，噪声每降低20分贝，可使己方被动声纳探测距离增

加一倍，敌方主动声纳探测距离降低50％，并能缩小敌水中兵器的作战半径，

降低其命中精度，同时可使本艇的声模拟干扰装置作战效果提高15倍左右翔。

因此消声瓦的声学特性，尤其是其反声特性的测量有着重要的应用价值。
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1．2声学材料声反射系数测量方法简介

根据入射波方向的不同，声学材料声反射系数的测量方法大致可分为垂

直入射平面波和斜入射平面波声反射系数研究方法两大类。材料的垂直声反

射系数的研究方法主要适用于声管中小样品的复反射系数测量。经过几十年

的发展，这方面的测量技术已基本成熟，并已形成有关的测量标准，主要方

法有脉冲管法、驻波管法、传递函数法等。受限于测量尺寸，这种测量方法

只能反演法向的声反射系数，应用有局限性，特别是在水声领域。

对于大样品，～般都在自由场中进行测量，如宽带脉冲压缩法等p1。自

由场大样测量不仅可以给出材料法向的反射特性，而且可以测得斜向反射特

性。关于自由场中大样材料任意入射角反射系数的测量方法大致可归纳为以

下几类H：表面声压法：在待测材料表面上测得其复声压，再与位于空间同

一点上全反射材料上测得的声压相比较；信号分离法：使用脉冲或相关技术，

测量一待测材料表面上对一测试信号的响应声压，再分离入射和反射信号以

得到反射系数：干涉图法：应用几何反射理论，可以通过位于待测材料前的

声波干涉图得到反射系数；双微音器法：通过置于待测材料表面附近的两个

微音器之间的一个传播方程来测量，可计算得反射系数；近场声全息法(NAIl：

Near-field Acoustic Holography)：通过记录声场中全息面的声学量(如复声压、

复振速、声强)分布，经过反演，从而重构出整个声场分布。

近年来国内相关科研机构在材料声学特性的测量方面做了大量工作。针

对声管测量下限频率过高的情况，中船重工715所李水、沈建新等(2003)采

用双水听器传递函数法，实现了水声材料低频声性能的驻波管测量，将测量

频率降低到了lkHz以下p1。在大样测量方面，李水、缪荣兴等(2000，2001)

利用宽带压缩脉冲叠加法测量技术，在实验室进行了消声瓦大样材料的低频

测型Ⅻ71，海军工程大学李海涛、朱锡等(2005)N用传递矩阵法推导了多层结

构的声反射、透射系数的计算公式，研究了消声瓦在全入射角下的声特性捧3。

1．3近场声全息技术研究与应用情况

1．3．1声全息概述

全息的概念是由著名物理学家Gabor D．在解决电子显微镜的球面相差
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时提出的，最初只局限于光学领域。1966年，Thurstone F．L．首次将其引入

声学领域，并称之为声全息技术。然而，声全息技术的实质性发展是从20

世纪80年代初美国宾夕法尼亚大学学者E．G Williams和J．D．Maynard等首

次提出近场声全息(NAH)的概念¨州21开始的，由于它是在声源的近场进行测

量，包含了随距离迅速消逝的“倏逝波”成分，因而可以突破瑞利波长的限

制，获得高分辨率的重建图像。这种近场声全息方法可以由一个测量面的声

压标量数据，反演和预测另一个面上的声压、微粒速度、矢量声强等重要声

场参量。

NAH技术通过包围源的全息测量面做声压全息测量，然后藉助源表面和

全息面之间空间声场变换关系，由全息面声压重建源面的声场。它完全摆脱

了声一光全息的复杂设备。其优点是：(a)利用全息场的空间变换只要二维场

的全息测量，就可推算三维场；(b)由全息面上无向量场，可得源面上的向量

场分布；并可确定大型复杂结构或阵源声能输出部位及源的近场能量回流图

形；(c)在NAH中近场声测量保留了源近场效应的衰减波(Evanescent．Like

Wave)信息，全息面对着源的立体角很大，丢失信息很小，其分辨距离可以

小于十几分之一波长。NAH技术特别适用于低频场源特性的判别、散射体结

构表面特性以及结构模态振动等研究，还用于源辐射功率和大型结构远场指

向性的预报等。经过20多年的发展，近场声全息技术(NAH)已逐渐成为一种

非常有效的噪声源识别、定位以及声场可视化工具。由于NAH具有诸多优

点，且在工程领域中具有广泛的应用前景，因而吸引了国内外众多学者从事

该方面研究。

1．3．2声全息技术的发展概况

从Williams、Maynard和Veronesi(1985)首次提出近场声全息(NAn)概念

至今，NAH技术经历了重大的发展和改进。Williams和Dardy(1987)首先将

NAH推广到柱坐标系，提出了研究柱形声源声场重建的近场声全息(CNAn，
CylinddcM Near-field Acoustical Holography)的原理和方法。利用2D-FFT(the

fast Fourier transform)计算同轴的两柱面上声场的空间变换，讨论了k-space

滤波和重建分辨率等问题，给出了离散声场的DFT(the discrete Fourier

transform)算法，并进行了有限长柱的实验研究。
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近场声全息技术对全息数据测量的要求较高，在此基础上，Loyau与

Pascal等人提出了利用声强测量的宽带声全息重建技术(BAHIM：Broad

Acoustic Holography Intensity Measurement)u31，该技术并不需要同时测量全息

面上的复声压，而是通过全息面上二维声强和平方声压的测量来重建复声压，

从而降低了对全息数据的要求。为了使声全息能够应用于任意形状表面声场

的重建，Veronessi和Maynard在1989年最早提出了用边界元法(BEM：

Boundary Element Method)来建立声源和全息面以及源面之间的传递矩阵的

全息变换方测141，Bai提出了基于边界元法的广义全息方程¨引。这种方法对全

息面的形状没有具体的要求，因而可以用来分析具有复杂形状特征的声源的

内部和外部声辐射问题。但是它的缺点也是非常明显的，对于不同阶奇性的

积分(弱奇性、强奇性以及超奇性)要作相应的处理，对于不同的源点、场点

以及众多的积分点或者对于不同的分析频率，基本解和Jacobian因式都会发

生变化，因而计算量比较大。另外，普通边界元在特征波数处解的非唯一性，

影响了其在全波数范围内求解，因而也限制了它在工程中的应用。

Sarkissian(1990)¨卿提出了用于分析轴对称声源的声全息技术，并在此基

础上研究了用于分析有限振动体的NAH技术。Lee(1996)m1又将NAH推广到

球坐标下球形声源的声场空间变换(SNAH，Spherical Near-field Acoustical

Holography)。理论上讲，有多少种正交坐标系和相应的正交函数组，就可以

导出相应的正交共形结构声场空间变换关系。

基于分布源边界点法的声场全息重建和预测技术是在边界元法基础上发

展起来的一种新型的声全息变换技术，它继承了边界元法的优点，同时又有

效地避开了系数矩阵的直接计算和具体的插值，也不用进行数值求积和奇异

积分的处理，具有广泛的应用价值。但无论是应用边界元法还是应用分布源

边界点法进行声场全息变换时都存在一个问题。对于单个振源的表面法向振

速信息，可以通过声场中测得的复声压和传递矩阵的奇异值分解来重建，但

对于多个相干声源，由于测量的声压量为多个振源的声压量的集合，且声压

量为标量，现有技术无法将各个声源的各自的声压分离开来，因而不能通过

常规的单源重建公式来重建声源表面法向振速。鉴于以上问题的存在，文献

[181提出了三种多源声全息重建和预测的求解方法：单面测量组合法、多面

测量组合法和多面测量消元法，并建立了应用分布源边界点法进行多源声场

4
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全息重建和预测理论。

国内关于近场声全息技术的研究起步较晚，九十年代初，中国科学院武

汉物理研究所和哈尔滨工程大学水声所率先开始在空气和水下进行近场声全

息的理论研究工作。中国科学院武汉物理研究所张德俊¨矧1等采用传声器线阵

扫描实验装置对圆钢板和编磬振动进行了全息重构。哈尔滨工程大学何祚镛、

何元型22“231等在水下目标散射场全息重构方法研究、非共形面全息重构㈨、声

场空间变换识别水下噪声源例2q以及声全息测量基阵的设计鲫等方面进行了

很有成效的研究工作，并采用水下双通道声强测量系统及自制的自动控制扫

描装置，以球型压电换能器作为声源，对声场进行全息重建，验证了BAHIM

方法的可行性。商德江皿司对任意形结构非共面全息场变换进行了计算模拟和

精度分析。何祚镛和暴雪榭列将NAH方法应用于水下散射问题研究，预报了

远场散射指向性。上海交通大学蒋伟康p。1开发了近声场综合实验解析技术。

清华大学杨殿阁p11、连小列32”31开展了远场声全息技术的研究并应用于汽车噪

声源的识别。经过这二十多年的发展，近场声全息技术已发展成为噪声源识

别和声场可视化问题研究的重要技术。有许多新方法相继被采用，并都取得

了一定的效果，如在空间Fourier变换法基础上发展的基于K．空间滤波法、

Wiener滤波法、反复算法以及统计最优法的近场声全息技术唧1，还有不受源

面和全息面形状限制的基于边界元法的近场声全息技术，以及基于Helmholtz

最小二乘法(HELS：Helmholtz Equation Least Squares)的近场声全息技术。它

们都能有效地实现声场的全息变换，但是也各有优缺点。

1．3．3近场声全息(NAH)的实现

近场声全息的实现过程主要包括两部分，即全息面上复声压的获取和声

场的空间变换。全息面上复声压幅值的获取相对比较简单，而相位的获取则

要复杂些，通常采用的方法是单参考源传递函数法、多参考源互谱测量法和

快照法。声场的空间变换算法是NAH发展的关键，现有主流的NAH变换算

法有三种：二维空间Fourier变换及其逆变换法、边界元法(BEM)以及

Helmholtz最小二乘(HELS)法。二维空间Fourier变换及其逆变换法计算速度

快，但是对源面和全息面的形状要求严格；边界元法(BEM)对源面和全息面

的形状适应性强，但是计算效率低，而且存在解的非唯一性、奇异积分的处

5
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理等问题：Helmholtz最dx--乘(HELS)法是介于前两者之间的一种折衷的方

法，它所需的展开项数和测量点数要比BEM中源面离散点数和外部测量点

数少得多，并且避免了大量耗时的积分运算，计算量要远小于BEM，计算速

度快，而且它适用于任意形状声源的外部和内部声场分析，但对于细长形声

源，存在收敛性差的问题。另外还有组合HELS法，以及分布源边界点法等。

基于分布源边界点法的NAH技术，一方面继承了BEM适用于任意形状声源

分析的优点，另一方面则有效地避开了BEM中存在的奇异积分、解的非唯

一性处理以及计算量大等问题。考虑到常规的分布源边界点法在特解源的位

置选取等方面存在一定的缺陷，对其进行了改进，提出了采用不同阶次的球

面波源作为特解源的球面波源边界点法，并成功将其用于实现NAH。

在NAH的实现过程中，除了声场空间变换算法，还存在另一个关键问

题——-重建稳定性问题口M。NAH和常规的声辐射计算不一样，它求解的是声

辐射逆问题，属于数学逆问题同一范畴，因而在其求逆过程中经常会出现不

适定性。也就是说，所求逆问题的输入误差在求逆过程中会被急剧放大，输

出结果真值完全被误差淹没而变得毫无意义。因此在NAH求逆过程中需要

加入适当的处理措施，限制输入误差对输出结果的影响，确保输出结果的有

效性。为解决这个问题，使用了在数学领域里最具普遍性、在理论上最完备

且行之有效的方法是正则化方法。正则化方法的基本思想是由Tikhonov于

20世纪40年代首先创立，并在60年代由Tikhonov州，Ivanov和Morozovp刀

等进一步丰富了其内容。目前正则化方法可以分为两类：直接正则化法和迭

代正则化法。正则化方法实际上是对实际求解过程的一种近似，通过一定的

控制策略来获得最佳的近似结果，因而其中存在一个问题，即怎样获得最佳

的近似效果。在各种正则化方法中，具体表现为怎样选取最优的截断点位置、

正则化参数以及迭代次数等，这些参数的选取直接决定了正则化处理的效果。

文献[38】在基于分布源边界点法的NAH理论基础上，提出采用Landweber迭

代正则化方法稳定NAH重建过程，控制重建结果对测量误差的影响；并提

出一种用于确定最优迭代次数的方法—埘助面选取法，该方法通过确定各
次迭代所获得的辅助面上声压值与测量值之间相对误差的最小值来选取最佳

迭代次数，从而达到最佳的正则化效果。

纵观国内外，声全息技术的研究已经有了一些成果，但很多方面还需深
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入考虑，例如，目前的声反射系数的测量方法工作量都比较大，比较耗时，

因此，寻求一种快速反演声反射系数的方法是具有其实际意义的。

1．4论文工作内容

本论文的工作内容包括以下几个方面：

(1)应用MATLAB语言对基于近场声全息理论的大样材料声反射系数快

速反演技术进行仿真，通过仿真讨论分析声场的轴对称性、全息面尺寸、测

量点间距、全息面与大样材料间距、声源与大样材料间距、不同反射面(不同

参数的大样材料)等各种因素对反演结果的影响。

(2)结合ANSYS、SYSNOISE软件对基于近场声全息理论的大样材料声

反射系数快速反演技术进行理论建模与数值仿真，主要讨论结构模型的各个

参数对反演结果的影响。

(3)根据解析仿真以及数值仿真结果开展实验研究，制定实验参数，进行

原理验证实验。根据实验结果验证基于近场声全息理论的大样材料声反射系

数快速反演技术理论与测量模型的正确性，及通过仿真得到的各种实验参数

设置和测量数据处理方法在实际实验中的有效性。

1．5本章小结

本章介绍了声学材料反射系数测量的应用背景，简单介绍了几种大样声

学材料声反射系数的测量方法，回顾了声全息技术的发展简史和研究近况，

并说明了本论文的主要内容。

7
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第2章基本原理与测量模型

2．1基本原理

利用近场声全息方法反演任意角度下的大样材料声反射系数，最早由日

本学者Tamurat删{421提出。声全息反演法测量声学材料任意入射角反射系数的

基本原理是通过空间傅立叶变换将空间声场的复声压分布分解为平面波(平

面波分解技术)，或者是通过傅立叶一贝塞尔变换(又称快速汉克尔变换)将复

声压分布分解为柱面波(柱面波分解技术)，在波数域分离出入射波和反射波，

从而获得任意入射角的反射系数p卅。

首先介绍一下基于平面波分解的声全息反演法，该方法基于波动声学理

论，利用空间傅立叶变换(SFT：Spatial Fourier Transform)，将测得的两个全

息面上的复声压分布(全息声压)分解为不同波数的平面波分量，再利用平面

波传播理论，将大样材料表面(即反射面)的入射波分量和反射波分量分离出

来，从而得到大样材料的声反射系数。

，～‘

／一一。
～、

＼

j／，，。。 一’、、 ＼
＼

一

l’，7／。 、、 、、 、
”

f7“厂一． ～。、、 、’、、
”

．声源、 j ! l 、

＼ j I、 ＼
’ r

；{j 1 xoy’J

＼、＼’＼＼．．．．．．一／／／／／／
～’、、～ ，，／／／
＼＼、～

／

．，一7 ／

＼ ／
、一一／

面

图2．1辐射源声场模型

如图2．1，三维空间(x，y，z)中有一个辐射声源，在平面z=Z-。和z=z：上

产生复声压分布p(x，y，zI)和p(x，Y，z2)。

利用二维傅立叶变换(Two Dimensional Fourier Transform)，可将两个平面

上的复声压分解为各个方向上的平面波分量m1：
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P伍，砖，乙)：．f了p(x，y，乙)exp[_／仳x+砖y滩劬 (2．1)

尸眩，砖，z：)：，勘(x，y，乞)exp[-j(k．x+砖y滩劬(2-2)

各平面波分量的传播方向由波向量(t，ky，k：)给出(如图2．2)，介质中的

波数‰与波数分量满足关系：

‰2=kx2+砖2+后：2 (2—3)

图2．2波数域

假设图2．3中平面z=o(x缈平面)为反射面，其上的复声压分布夕G，y，0)

也可分解为相应波数的平面波分量尸仳，ky，o)。

全息面z％1

全息面z=Z2

样品材料PO

图2．3平面波分解示意图

而每个平面波分量可以表示为相应的入射平面波和反射平面波分量的叠

9



根据声场反射理论，入射平面波分量和反射平面波分量之间满足关系：

只k，ky，o)--c,(k，，砖)．只k，砖，0J (2—5)

式中，c，伍。，k，)——反射面的声反射系数。
根据波数r匈Jl!与声波传播方向的关系，可以由惦；，ky)确定入射角度秒：F1—10"-arcsin(k,／ko)=嬲in学(2-6)

托O

从(2．5)式和(2．6)式不难看出，只要将反射面各波数平面波分量分解为入

射波分量和反射波分量，就可以求出相应入射角的反射面声反射系数。这可

以利用平面波传播理论实现。

平面z=z。和z=z：上各波数的平面波分量也可以看作是相应波数的入

射平面波和反射平面波分量的叠加：

Pk，砖，z1)=￡仳，砖，z1)+e他，砖，而) (2．7)

P(kx，ky，2：)=只妊，，ky，z：)+ek，，ky，z：) (2．8)

当一个平面波分量从平面z=z。传至平面z=z：时，根据平面波传播理

论，z=z：平面上的相应的平面波分量可以表示为：

P幢，ky,Z2)=尸慨，砖，z，)·oxp[-jk：(z：一z，)】 (2—9)

同样的，用平面波传播理论，将平面z=0和z=z。的相应波数的入射平

面波和反射平面波分量联系起来：

Z慨，砖，o)=只k，砖，毛)·exp(-jk：z,) (2．10)

e沁，砖，五)=e瓴，砖，o)·e印(-成乙) (2．11)

将式(2．10)和式(2．11)代入式(2-9)，得到平面z=Zl的平面波分量用平面

z=0上相应波数的入射平面波和反射平面波分量描述的表达式：

尸沁，砖，z。)=￡k，乃，o)．exp(jkzz。)+e仳，砖，o)·exp(-jk：z。)(2．12)

10



同理，可以得到平面Z=z'的平面波分量用平面z=0上相应波数的入射

平面波和反射平面波分量描述的表达式：

尸仳，砖，z：)=鼻k，砖，o)．exp(jk：z：)+ek，砖，o)·exp(-jk：z：)(2．13)

联立式(2．12)和式(2—13)，就可以实现将平面z=0(即反射面)上入射平面

波和反射平面波分离的目的：

如擗盟丝甓烈警等捌亿∽P仳川=盟丝篙高警产陷聊
由(2-5)式，得到c，慨，七，)的表达式：

c仳，砖)=矧 (2-16)

屯咖意舞擎筹案列譬铵㈣
由此可见，只要测得平面Z=Z。和Z=Z，上的复声压分布，就可以计算出

反射面的声反射系数。

如果系统中的声源发射的声场具有轴对称性，同时被测的大样材料也是

均匀的，那么，材料反射的声场具有空间上的轴对称性。根据Tamura提出的

柱面波分解方法，当声场满足以上条件时，方程(2．1)1约I----维傅立叶变换(2-D

Fourier transform)可由一维傅立叶一贝塞尔变换(Fourier-Bessel transform)所

代替，如下式：

P(kr，Z)=2x[日p◇，z妙。(rk，№ (2．18)

其反变换为：

pO，z)=圭f PG，，z皓，／。◇霓，)毋 (2．19)

式中，，．=02+y2)V2：空间点到z轴的水平距离：

砖=(t2+忌，2)V2：介质波数的水平分量。
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由上面的简化，计算反射系数的(2—17)式变为

嘶，=老豢焘券耘蹴卿，
利用一维傅立叶一贝塞尔变换公式进行柱面波分解，得到的反射系数

c，以)是波数域平面(t，后，)中相同也值对应反射系数的平均值，即Cr化)是
某一入射角下方位角矽从O到2万的反射系数的平均值㈣。使用这种方法时应

保证声场是具有空间轴对称性的。

2．2测量模型

2．2．1自由场全空间全息变换技术测量模型

如图2．4，为应用近场声全息理论反演大样材料声反射系数的测量模型。

使用这种测量模型时，应保证声场是全空间自由场。参照图2．3，测试材料表

面设为xoy平面，即平面z=0。声源z。位于z轴正轴上，全息面(测量

面)z=毛和z=z，位于声源z。与测试材料表面之间。分别对两个全息面进行

二维扫描，得到z，和z，平面上的复声压分布，应用(2．1)和(2．2)式，得到zl和

z：平面上各波数(也，k，)的平面波分量P慨，七，，z。)和ptk，，k，，z：)喇。

图2．4自由场全空间全息变换技术测量模型

12



哈尔滨t程大学硕十学位论文

将尸幢，，k，，z1)和尸慨，k，，z2 J代入式(2—17)，可以得到波数为(尼，，k，)的反
射系数c，(后，，k，，)。考虑到波数与声波传播方向的关系，对给定口，将满足式

(2-6)的波数后。，k。所对应的反射系数作平均，从而得到给定入射角秒的反射

面反射系数c，(秒)。

实际测量得到的是各全息面上声压的二维分布，在对其进行二维FFT变

换后，根据空间采样原理，所得到的变换结果就是对应着各相应波数七。，k。

平面波分量的二维矩阵。假设对全息面进行了疗。×n，，个点的扫描，测得全息

面复声压二维分布矩阵(以和刀。分别为x和Y方向上的扫描点数)：

f，pk，Yo)pG。，Yo)⋯pk，．pY。)1
p(Xo，Y1)

●

●

pk，％一。) ⋯pk小％一。)

(2-21)

对该矩阵进行二维FFT变换，得到变换结果则对应着相应波数的平面波

分量：

尸眩。，‰) 尸眩。，‰)
尸沁。，ky。)

尸伍。，毛。一

⋯ 尸仳。b-1)，‰)‘

⋯尸沁。叫，，屯。矿，，)

(2—22)

其中，各数据点对应的波数分量k，后“由空间采样定理确定㈣：

{k三2叫：孟)／厶，墨剑三，n≤J以2)kxi 2n'(i 12 )
(2-23)

I = 一心)／厶， 他≤f≤以)
M“’

{％ky,：=22万：rtio／L—y％,]l／t，芑亏兰茎n，y≤／嘭2)) ‘2—24)
1％=2万O一％)／t， 沁／2≤f≤嘭)

u吃"

式中，三。，工，分别为对全息面进行二维空间扫描时x方向和Y方向上的

扫描长度；nx，刀。分别为两个方向上的扫描点数。

这样，利用式(2．23)和式(2．24)确定的波数分量，就可以确定式(2．22)的矩

阵中各数据点的平面波分量所对应的入射角。利用该矩阵的数据点，代入式

(2．17)，就可以求得该波数分量对应的反射系数。再对相同入射角对应的反射

系数求平均，最终得到该入射角的声反射系数。



腱磊 ∞5，

2．2．2半空间全息变换技术测量模型

假设对全息面进行了取×，z，(强和珂，分别为x和Y方向上的扫描点数)个
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点的扫描，测得全息面复声压的二维分布矩阵同式(2-21)。

，，Z
／， I

，，，，7：
／／ ；

图2．5半空间全息技术测量模型

则经过反对称处理后，得到的用于计算的声压二维分布矩阵(假设x方向

为与水面平行的方向，Y方向为与水面垂直方向)，如式(2-26)所示。

-p(xo，‰一．J—pk，‰一。)⋯一pbt一。，儿，一，

一p(Xo，M)
一p(xo，Yo)
pk，乩) pb，％)
P(Xo，YI) ‘．

pk，_一，) ⋯pk巾％一。)

(2—26)

对式(2-26)所表示的矩阵进行二维傅立叶变换，变换后的结果即为对应着

各相应波数的平面波分量。然后再利用式(2-17)得到各入射角度对应的反射系

15
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数。其中，各数据点对应的波数分量kxt，k们，同样应该由式(2．23)，(2-24)

对应的空间采样定理决定。要注意的是，用于计算的Y方向的扫描长度三。的

取值应为实际扫描长度的两倍，扫描点数n。的取值应为实际扫描点数的两

倍。

半空间全息技术把水下的声场进行反对称处理，从而使等效的测量声场

区域增大一倍，在同等测量精度情况下使扫描次数减小一倍，理论上也可以

获得更多角度下的声反射系数。

2．2．3轴对称声场全息变换技术测量模型

根据Tamura提出的简化方法，如果系统中的声源发射的声场具有轴对称

性，而且被测的大样材料也是均匀的，这时，由材料反射的声场具有空间上

的轴对称性。如图2．6所示，为轴对称声场条件下利用声全息技术反演声学

材料反射系数的测量模型。

将测试材料表面设为xoy平面，即平面z=0。声源z。位于z轴正轴上，

全息面(测量面)z=五和z=Z2位于声源z。与测试材料表面之间。假设被测材

料为圆形的，根据式(2．18)～式(2．20)口-ffJ"知，只需测量全息面上一条半径上的声

压分布就可以得到所需的对应平面的柱面波分量，从而可以得到材料的声反

射系数。为了减小测量误差，可以测几条半径上的声压分布，对其声压分布

取平均后，再进行柱面波分解，同时也可以检测声场是否是轴对称的。

全息面

材料表面

图2．6轴对称声场全息变换技术测量模型
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实际测量时分别对两个全息面进行径向扫描，得到毛和z，平面上两条平

行半径上的复声压分布，应用(2．18)式，得到z，和z，平面上与波数域平面

(t，Ji}，)中相同砖值对应的柱面波分量尸似，zI)和尸@，，z2)。将P限，毛)和

尸(七，，z：)代入式(2．20)，可以得到波数为七，的反射系数c，(尼，)。考虑到波数与

声波传播方向的关系，对给定秒，将满足式(2—6)的波数t所对应的反射系数

作平均，从而得到给定入射角秒的反射面反射系数c，p)。

考虑到实际测量得到的是各全息面上声压的一维分布，在对其进行一维

傅利叶—_贝塞尔变换(Fourier-Bessel transform)后，根据空间采样原理，所得

到的变换结果就是对应着各相应波数足，的柱面波分量的一维向量。

假设对全息面进行了刀，×m个点的扫描(n，和m分别为，．方向上的扫描

点数与扫描半径的个数)，测得全息面复声压分布矩阵：

p纯，。) pG，。)
p以。。)

●

●

p伉加，)

(2-27)

对采集得到的复声压分布矩阵进行列平均，司得：

[p(％)p(_)⋯ph一。)](2—28)
将复声压进行一维傅立叶一贝塞尔变换，即进行柱面波分解。得到的柱

面波分量如下：

[p(kro)p(krl)⋯pG，“一·))] (2—29)

其中，各数据点对应的波数分量kri由空间采样定理确定口≈：

k：罟，o≤f≤如一1) (2．30)

式中，t为对全息面进行扫描时，．方向上的扫描长度。

在计算反射系数时，只采用正波数分量对应的数据点，且不考虑非均匀

柱面波。由于采集的是径向的复声压，因此t≥o；另外，当‘>ko时，乞为

纯虚数，该波数分量对应的平面波分量为非均匀柱面波。因此，式(2-29)中用
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于计算反射系数的数据点应满足以下条件：

0≤k，<ko (2-31)

这样，利用式(2．30)和式(2．31)确定的波数分量，通过式(2—7)就可以确定

式(2．28)的矩阵中各数据点的柱面波分量所对应的入射角。利用该矩阵的数据

点，代入式(2．20)，就可以求得该波数分量对应的反射系数，最终得到该入射

角的声反射系数。

可以看出，声场为轴对称的情况下，利用以上的实验模型可以大大减少

扫描次数，通过测量一条半径可以得到很多入射角度上的材料反射系数，测

量时间为以上两种以平面波分解技术为基础的测量模型的几十分之一，在很

大程度上提高了实验效率。

2．3本章小结

本章论述了基于声全息理论的大样材料声反射系数反演技术的基本原

理。当声场为轴对称时，可利用一维傅立叶一贝塞尔变换，对两全息面上的

径向声压进行柱面波分解，最终得到大样材料的声反射系数。

本章还叙述了自由场全空间的全息变换模型和基于声全息理论的半空间

全息变换模型，同时建立了轴对称声场情况下的全息变换技术测量模型。三

种不同的测量模型分析如下；

(1)自由场全空间全息变换技术测量模型要求声场为全空间自由场，因此

布置声场时有一定的难度，而且该测量模型需要测量两平行矩形平面上的全

息声压，要求较大的测量数据量，同时强调测点之间相对位置的精确性，从

而需要大量的测量时间并要求保证一定的测量精度。

陀)半空问全息技术测量模型有效利用了水面边界的绝对软性质，对测量

得到的两平行矩形面上的全息声场进行反对称处理，从而使等效的测量声场

区域增大一倍。同时，不需要考虑水面反射带来的影响，对实验条件的要求

进一步降低。而且近水面布放各实验器材使得实验更容易实施。

(3)对比以上两种测量模型，利用一维傅立叶一贝塞尔变换的轴对称声场

声全息测量模型在测量效率上更为优越。以上两种模型均需要测量两个全息

面上各离散点的复声压，而轴对称声场情况下的全息变换技术测量模型理论

18
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上只需要测量两个全息面上一条半径上的复声压分布，大大减少了的实验所

需测量数据量；这种以柱面波分解技术为基础的测量模型虽然对实验条件的

要求很高，需要声场关于被测材料中心法向方向轴对称，但是，却在很大程

度上缩短了测量时间，提高了实验效率，在一定程度上减小了由于测量而引

起的误差，能够实现声学材料大样的声反射系数的快速反演，很有实际意义。

19
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第3章仿真与分析

3．1概述

轴对称声场全息变换技术中主要采用了一维傅立叶一贝塞尔变换，如下

式：

P僻，z)=2万I夕p，zpo似，)rd,- (3—1)

由式(3．1)中可以看出，利用一维傅立叶～贝塞尔变换反演材料的反射系

数，理论上要求测量样品和全息面的面积无穷大，这是实际中当然是不可能

实现的。由于实际测量时，被测样品和全息面(测量面)是有限的，可以将测

量的全息声压波数谱看作实际的波数谱和矩形窗的波数谱的卷积，矩形窗的

波数谱的主瓣是有一定宽度的，而且还有旁瓣，因此对声场进行柱面波分解

时必定会产生能量泄漏，带来分解误差，从而使反射系数的计算产生误差。

由于这个误差是理论本身所带来的，因此只能尽量减小，而无法根本消

除。可以通过波数域滤波(即加窗)来减小这种误差，选取窗函数时应保证尽

可能窄的主瓣，尽可能低的旁瓣，通常使用的窗函数是汉宁窗p’。由于是近

场声全息测量，因此可以选择近场指向性较好的声源，这在一定程度上也可

以减少截断误差，同时声源产生的声场也必须是严格轴对称的。而偶极子声

源具备这～特点，但是在使用偶极子声源时，应注意偶极子声源主瓣与反射

界面垂直，这一点是很重要的。通过波数域滤波和选取适当的声源来减小声

场的截断误差p’的原理已经十分成熟了，本文不再进行详细论述。

另外，实际应用时只能测量离散点上的复声压，再利用离散的一维傅立

叶一贝塞尔变换代替连续的一维傅立叶一贝塞尔变换进行声场的柱面波分

解，因此声场空间采样参数对反射系数的反演也有影响。减小这些误差通常

可以采取的方法有：选择合适类型的声源、尽可能增大测量半径长度、根据

信号发射频率合理的对声源以及水听器进行定位等一1。

本章将对轴对称声场全息变换技术测量模型进行仿真分析，讨论声场的

轴对称性、全息面尺寸、测点间距、全息面与被测样品之间的距离、两个全

息面之间的间距与声源到被测样品的距离等因素对反演结果的影响。
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3．2补零对反演结果的影响

利用一维离散傅利叶一贝塞尔变换计算声场的波数谱是离散的，其波数

分辨率是Air，=万／厂。如果材料半径，．较小，则从，较大，那么声场的波数谱

变化就较快，无法准确进行声场的波数域分解，而且只能得到较少的量，值，

那么所能得到的入射角度也很少，这就会使反射系数的计算产生误差。因此

可以通过补零来增加数据的长度(等效地增大厂)的办法来解决这个问题一3。。

下面分别以点声源为例进行仿真，以分析补零对反演结果的影响。仿真采用

的几何参数为：全息面半径，．=42，测点间距dr=州8，声源与材料表面(反

射面)距离z。=12，两个全息面与材料表面距离而=∥16，乞=Ⅳ8，其中五为

信号波长。，．方向全息声压数据补零的长度是原数据的一倍。

当声波射向理想“绝对硬’’的介质(声阻抗伊专00，P为介质密度，c为

介质中声速)时，反射系数尺=1。当声波射向理想“绝对软"的介质(声阻抗

远远小于水的声阻抗，例如空气)时，反射系数足≈一1[451。因此，这两种理想

介质的理论声反射系数的绝对值都应是1。

图3．1(a)、图3．1(b)分别为绝对软边界和绝对硬边界条件下补零对反演结

果的影响。图中横坐标为入射角度(o)，纵坐标为反射系数绝对值。
地对软边界 馕对碰边界

—e一不补零l ，。‘1十}b簪I
．，f一理论值f

?
Jl

，
，

Z
∥‘

．一．．．●●‘一∥
入射膏度n

(a)绝对软边界

舅
黄

器哺
雌
盏

弼0．B

—p一不补零

—+一补零

一理论值
10 20 ∞ 加 卯80 70 80 ∞

入射青度0

(b)绝对硬边界

图3．1补零对反演结果的影响

如图3．1，补零后得到的反射系数与没有经过补零得到的反射系数趋势基

本一致。由于半径等效增大一倍，波数分辨率从，变为原来的二分之一，波

数谱变化较慢，补零后得到了更多入射角度上的反射系数值。本文中接下来
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的仿真分析都对数据进行了补零处理。

3，3声源的具体位置对反演结果的影响

假设被测样品为圆形，位于xoy平面，原点即为圆心，声源位于G，J，，z，)

处。当声源位于z轴上时，即声源的坐标为《o，0，孑。)时，声场是轴对称的。而

当声源偏离被测样品几何中心时，声场并不是完全轴对称的，这时利用柱面

波分解技术计算声反射系数将会产生很大误差。这里以点声源为例，对声源

并不位于z轴上的情况进行仿真分析，仿真分析时都进行了波数域滤波以及

数据的补零处理。

为了可以更好的观察反射系数反演值偏离理论值的程度，

差的概念，在离散化处理时，均方误差的公式为

瓦：√寺艺俭(f)一cG妒巳2 1／万台卜，VJ屯，If∥

引入了均方误

(3-2)

式中，e，与c，分别为反射系数反演值与理论值，N为离散化处理时计

算的反射系数个数。

3．3．1声源沿某一坐标轴偏离被测祥品几何中心

如图3．2为声源沿X轴或y轴方向偏离被测样品几何中心时声源在被测

样品所在平面上的投影图(点声源，以偏离x轴为例)。
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图3．2声源在被测样品所在平面上的投影图
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其中实心圆表示声源的投影，与被测样品几何中心距离为x，测点沿Y

轴分布。当沿Y轴方向偏离被测样品几何中心时，则测点沿X轴分布。

图3．3为这种情况下，不同反射界面的声反射系数。图中横坐标为入射

角度(。)，纵坐标为反射系数绝对值。其它声场的几何参数为：，．=43,，

dr=2,／8，乙=12，zl=2／16，z2=3,／8。

(a)绝对软边界 (b)绝对硬边界

图3．3点声源反演结果比较

图3．4为这种声源沿X轴偏离被测平面几何中心的情况下，绝对软与绝

对硬两种边界条件下仿真结果的均方误差。图中横坐标为声源与被测平面几

何中心的偏离程度，即g x／2，纵坐标为均方误差值。
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(a)绝对软边界 (b)绝对硬边界

图3．4随X变化的均方误差曲线

从以上几个图中可以看出，当声源沿X轴方向偏离被测样品几何中心时，

虽然整体上反演结果与理论值的平均误差并不是十分大，但是反射系数随入

单枷蟛椒嚣
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射角度的变化趋势却与声源投影位于被测样品几何中心时得到的反射系数变

化趋势有很大偏差，而且某些角度上的反射系数大于1，这与实际是不相符

的。这也就是说，声源的具体位置对反演精度影响很大。但是当声源偏离程

度x／2等于1／4时，变化趋势与声源正对被测样品几何中心时是一致的，在

界面为绝对软时误差低于0。01，因此当声源定位时允许的误差应小于1／4／7,。

3．3．2声源以任意方向偏离被测样品几何中心

上面分析了声源沿着X轴或Y轴的偏离程度对反演结果的影响，下面对

声源既不在Z轴上，也不是简单地沿着某一坐标轴的方向偏离被测样品几何

中心的情况进行分析。如图3．5为声源在被测样品所在平面上的投影图(点声

源)；其中实心圆表示的声源的投影，假定被测样品几何中心处为该样品所在

平面的原点，则声源的空间坐标为b，Y，z．，)。仿真时仍假定测点沿Y轴分布，

为方便比较，令x=Y。
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图3．5声源在被测样品所在平面上的投影图

图3．6为这种情况下，不同反射界面的声反射系数。图中横坐标为入射

角度(。)，纵坐标为反射系数绝对值。其它声场的几何参数为：r=42，

dr=2／8，乞=12,，zl=；1,／16，z2=2／8。
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(a)绝对软边界 (b)绝对硬边界

图3．6点声源反演结果比较

图3．7为这种情况下，绝对软与绝对硬两种边界条件下仿真结果的均方

误差。图中横坐标为声源与被测平面几何中心的偏离程度，即：x／2，纵坐

标为均方误差值。
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图3．7随X变化的均方误差曲线

从以上几个图中可以看出，当声源并不是简单的沿X轴方向或Y轴方向

偏离被测样品几何中心时，反演结果与理论值的偏差十分大，而且在很多的

入射角度上并不能得到正确的反射系数(R>1)。与图3．3、图3．4迸行对比，

可以看出，这种情况下的反演误差要远大于声源沿X轴方向或是沿Y轴方向

上偏离时的误差。如图3．2所示，当声源沿X轴(或Y轴)方向上偏离时，由

于测点选取在另一个坐标轴上，声场也可以看作是轴对称的，且选取的测点

可以看作是在一条轴对称的线上。而如图3．5所示，声源的坐标X≠0、Y≠0，

鼍搠_譬}各_
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这时选取的测点并不在一条轴对称的线上，因此如果使用一维傅利叶一贝塞

尔变换进行柱面波分解，必定会产生很大的误差。

从图3．4与图3．7中可以看出，当边界为绝对硬时，反演误差大于绝对软

时的反演误差，且都大于2％。因此当边界的硬度很大时，应尽量保证声场

的轴对称性。如果条件不允许，可以采用图3．2中所示的方法来放置声源，

合理选择测点，可以尽量减小误差。

3．4声场测量几何参数对反演结果的影响

声场测量几何参数是指进行实验或仿真时所要考虑的主要参数，主要包

括以下几个方面：

(1)全息面(即测量面)的尺寸：半径为r；

(2)测点间距(沿半径方向)：dr；

(3)两个全息面与被测样品的间距：而，乙；

(4)声源与被测样品的距离：z。。

下面分别对绝对硬边界及绝对软边界这两种情况进行仿真分析，研究这

些参数对于各入射角度上声反射系数计算精度的影响。仿真时使用点声源，

并假设测量声场为严格轴对称声场，并且进行了波数域滤波以及数据的补零

处理。

3．4．1全息面尺寸对反演结果的影响

仿真模拟的是无限、均匀分界面上的声反射，因此仿真分析时只考虑实

际测量区域的尺寸，与全息面(即测量面)尺寸大小相同。本文中所涉及的声

全息测量都是针对轴对称材料的共形测量，全息面均为圆形，而且只测量其

中一条半径上复声压分布。根据空间采样原理，空间采样范围越大，波数域

的分辨率就越高(见2．30式)，因此加大全息面的尺寸会提高反演精度，并且

可以得到更多入射角度的反演结果。

假设全息面半径为，．，下面以点声源为例，分别仿真分析了绝对软和绝

对硬两种反射边界的情况。其他几何参数为：dr=元／8，z。=1力，z，=2,／16，

乞=2／8。仿真结果如图3．8。图中横坐标为入射角度(o)，纵坐标为反射系数

绝对值。图3．9为这两种边界条件下随全息面半径，变化的均方误差曲线。图
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图3．9随测量面半径，．变化的均方误差曲线

从图3．8、图3．9中可以看到，对于绝对软边界反射声场，当测量半径

，≥2五时，反演误差也已经相当小了，且均方误差基本稳定在0．5％以内；对

于绝对硬边界反射声场，当测量半径r≥4五时，就能够得到较为理想的反演

结果。同时可以看到，在绝对软与绝对硬这两种边界条件下，增大全息面尺

寸均可以得到更多入射角度的反射系数。

从图3·1、图3·4、图3．7及图3．9中不难看出，如果声场测量时其他各参

数均相同，反射边界硬度越大，反演误差越大。文献[3]中指出，反射界面越

硬，反射声压越大，且反射相位接近0。，这样使得声场沿着全息面横向衰减
变慢，相应的声场截断带来的误差会增大。

甘笈霹鬻礴_Lf喵
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当然反演结果与其他的几何参数也是相关的，当其他参数受条件限制而

不理想时，就要考虑选择适当尺寸的全息面。从上面的仿真结果也可以看出

随着全息面尺寸的增加，所得到的反演结果的角度越来越多，这也应当作为

设计实验参数时要考虑的因素之一。

3．4．2测点间距对反演结果的影响

测点间距与全息面(测量面)的尺寸共同决定了测量点的个数。测点间距

越小，测点越密，所测得的声场也就越精确，但这同时也增加了测量的次数，

而且在实际测量中还要考虑到测量水听器的散射问题，因此需要统筹考虑。

下面以点声源为例，仿真分析了绝对软和绝对硬两种反射边界条件下测

点间距对反演结果的影响。假设测量半径方向测点间距均相同，记为办。其

他几何参数为：，=22，2。=1A，2f=纠8，z，=纠16。

图3．10(a)、图3．10(b)分别为绝对软边界以及绝对硬边界的仿真结果。图

中横坐标为入射角度(o)，纵坐标为反射系数绝对值。

柚 ∞ ∞ 舶 ∞ ∞
入射角度o

(a)绝对软边界 (b)绝对硬边界

图3．10点声源反演结果比较

从图3．10的仿真结果可以清晰的看出，测点间距对反演结果的影响并不

大，按仿真所用的几何参数，当dr s2／4后时，反演误差就已经相当小了。

因此，在实际测量时，只要保证测点间距小于州4就可以了，应当综合考虑

改善其他几何参数来提高反演精度。

3．4．3全息面与被测样品间距对反演结果的影响

两个全息面(测量面)与被测样品的间距分别记为五、磊(参考图2．6)，
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从实际测量的角度出发，数值仿真了两个全息面与被测样品的间距五、乙对

反演结果的影响。仿真分为如下两个部分：

(1)当互、乞间隔不变时，互大小的改变对反演结果的影响。

其他几何参数为：R=42,，z。=1旯，dr=旯／6，z，一毛=旯／16。如下图

3．11为两种边界条件下的仿真结果。图中横坐标为入射角度(o)，纵坐标为反

射系数绝对值。图3．12为这两种边界条件下的均方误差值。横坐标为全息面

1与被测样品间距与波长的比值，即：磊／五，纵坐标为均方误差值。

入射角度n

(a)绝对软边界

入射膏度n

(b)绝对硬边界

图3．11点声源反演结果比较

，。
≯⋯

Z
171

／’
，

≥t一。
．I．

．，一一

7～

j7
。7

／
。7。

／

7
Z

t
∥

／

(a)绝对软边界 (b)绝对硬边界

图3．12随全息面1位置z，变化的均方误差曲线

图3．11、图3．12反映了当其他参数不变，且两全息面间距也不变

(乞一磊=2／16)M，全息面与被测样品的不同间距对反演结果的影响。从图

中可以看到，全息面与被测样品的间距zl是一个比较敏感的参数，在绝对软

29
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条件下，当z，≥,V4r舌，反演误差已经很大了。而对于绝对硬边界声场，Z1与

误差几乎成线性关系。根据误差曲线，实际测量时z，应尽量保证在六分之一

波长以内。

(2)当z1大小不变时，z：一Z1的大小的改变对反演结果的影响。

其他几何参数为：灭：4五，乙=lZ，dr=2,／6，zI=2／8。如下图3．13

为两种边界条件下的仿真结果。图中横坐标为入射角度(。)，纵坐标为反射系

数绝对值。图3．14为这两种边界条件下的均方误差值。横坐标为两个全息面

间距z：一2，与波长的比值，即：(z：一z。)ix，纵坐标为均方误差值。

入射角度n

(a)绝对软边界 (b)绝对硬边界

图3．13点声源反演结果比较

，

／。
／_

≠．
一，

“7”
／

／

(a)绝对软边界 (b)绝对硬边界

图3．14随两个全息面间距z：一z，变化的均方误差曲线

图3．13、图3．14给出了不同的全息面间距z：一z。的反演结果，可以看到

z：一z．与毛对反演结果的影响类似。与图3．8对比，则可以看出，全息面与
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被测样品间距以及两个全息面的问距对反演结果的影响要大于全息面尺寸对

反演结果的影响，因此在实际测量中，应该优先考虑全息面与被测样品的间

距，根据误差曲线，z，一z．应尽量保证在十分之一波长以内。

3．4．4声源与被测样品的距离对反演结果的影响

声源与被测样品之间的距离也是一个十分重要的几何参数。实际测量时，

声源与被测样品之间需要满足近场条件，但如果声源与被测样品距离太近，

全息面上最高波数值就会很大，从而需要更小的测量点间距，否则会产生空

间变换的谱混叠，增大计算误差p1。因此，在考虑以上各种几何参数的同时，

应综合考虑声源与被测样品的距离z。。

如图3．15所示，数值仿真分析了不同反射边界的情况下声源与被测样品

的距离z。对反演结果的影响。图中横坐标为入射角度(o)，纵坐标为反射系数

绝对值。其他几何参数为：，．=2兄，dr=3,／8，毛=五／16，92=2／8。

(a)绝对软边界 (b)绝对硬边界
图3．15点声源反演结果比较

图3．16为这两种边界条件下的均方误差值。横坐标为声源到被测样品的

距离z。与波长的比值，即：z，／兄，纵坐标为均方误差值。
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(a)绝对软边界 (b)绝对硬边界

图3．16随声源与被测样品距离z。变化的均方误差曲线

从图3．15、图3．16中可以看出，声源与被测样品的距离z应大于旯／4，s

并且不能太大，尽量保证在一倍波长以内。综合考虑实际测量时，全息面(即

测量面)与被测样品的间距问题以及测点间距的问题，建议z。最好取

O．5彳，～允。

3．5本章小结

根据本章对轴对称声场条件下，利用柱面波分解的全息变换技术声反射

系数测量模型进行的数值仿真分析，对实际测量有以下建议：

(1)合理放置声源与选择测量半径，以尽量保证声场的轴对称性：

(2)全息面的半径应大于等于两倍波长；

(3)测点间距应小于四分之一波长；

(4)全息面到被测样品的距离对反演结果影响较大，距离被测样品最近的

全息面应尽量保证与被测样品的间距在六分之一波长以内，而且两个全息面

之间的距离也不宜太大，保证在十分之一波长以内；

(5)声源与被测样品的距离应取在二分之一波长与一倍波长之间。
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第4章数值仿真水下弹性钢板反射系数

在利用声全息理论进行材料声反射系数反演的过程中，理论上要求被测

样品和全息面的面积为无穷大，但这在实际测量中是不可能实现的。本章结

合ANSYS软件以及SYSNOISE软件模拟有限尺寸声学材料在点声源激励下

的声场，提供两个全息面的声压信息，利用声全息的方法反演钢板的反射系

数。本章主要考察水下弹性钢板的声反射系数，研究钢板的几何形状，钢板

的尺寸以及钢板的大小对声反射系数反演结果的影响，为实验提供较为合理

的钢板结构参数。仿真时声场的各种参数均依据第三章中的仿真结果。

4．1建模以及声场分析

4．1．1利用ANSYS创建结构模型

由于SYSNOISE软件没有网格划分的功能，所以我们首先利用ANSYS

软件划分所需要的网格，然后利用命令语言导出网格信息，再将网格导入

SYSNOISE软件中，设置声场参数，进行计算处理。根据本文中所分析的轴

对称声场全息变换技术测量模型，需要建立的被测材料模型应该是无限大均

匀平板，而受ANSYS软件限制，只能建立一个有限尺寸的平板来模拟无限

大均匀平板。为了节省计算时间，提高计算精度，也可以对1／4模型在对称

条件下进行建模分析。

ANSYS仿真模型m1：

1．壳体单元：shell63单元，壳体单元63需要定义的实常数是壳体的厚

度，除定义实常数外，还要定义材料的属性，包括定义材料的弹性模

量与泊松比，以及材料的密度。

2．网格化分：划分网格是建立有限元模型的一个重要环节，将几何模型

转化为由节点和单元构成的有限元模型，所划分的网格形式将对计算

精度和计算规模产生直接影响，甚至会因为划分不合理而导致计算不

收敛。为建立正确、合理的有限元模型，需要考虑网格密度、网格质

量、网格布局等多方面因素。

对于本文所选用的模型，划分时主要考虑网格密度和网格布局。好的网
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格可以得出收敛的计算结果，达到减少计算时司，提高计算精度的目的。根

据ANSYS的工程经验，当满足每个波|之里包含5-6个单元的时候，计算结

果就基本达到收敛要求，即当分析频率上限为10kHz时，每个单元的最大长

度为3cm”⋯。

4．1．2利用SYSNOISE软件进行声场分析

利用SYSNOISE”⋯来建立仿真模型，结合模型的特点，确定分析类型为

FEM+IBEM(有限元+间接边界元)，即通过缔构的有限兀与流体的问接边界

元耦合进行数值计算。结合图2．6，结构模型山FEM Structure(有限元结构)

建立，流体模型出IBEM Fluid(f刚接边界元流体)建立。如图41所示。

图41数值计算模型

利用SYSNOISE软件进行声场分析的步骤如下：

1将ANSYS软件建立的网格模型导入SYSNOISE软件中，对陔结构模

型(弹性钢板)定义参数：杨氏模量=2 06×10。。。N／m2，泊松比=0．3，

密度=7800kg／m1，声速=5900m／s：

2定义流体模型(水)的参数：密度一1000kg／m3，声速=1500m／s；
3对模型直接定义压力边界条件，将边界J。的声压跳变量设为零；

4定义离散声源(点声源或偶极予声源)，并定义声源的幅值，确定声源

的侍置；

5建立BEM Indirect(问接边界元)流体模型与FEM(有限元)结构模型

的耦合连接关系：
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6．设定求解精度等求解参数，确定分析的频率范围后，求解模型的基本

声学量，并保存模型单元上的计算结果；

7．根据实际测量中的测点分布，建立场点网格，设定求解空间，求解精

度等，确定分析的频率范围，求解场点的基本声学量，并保存场点单

元上的计算结果，场点网格如图4．2所示，因为本文中的场点只取两

条直线，为便于观察，选用的是侧视图；

8．利用VC++软件编写数据提取程序，提取模型单元的计算结果以及场

点单元的计算结果中的复声压信息，留待分析。

图4．2场点示意图

4．1．3计算所建结构模型的声反射系数

首先利用SYSNOISE按照声场的几何参数，对声场进行定义，计算出所

需场点的复声压，再利用(2．18)～(2．20)式得出所建结构模型的反射系数，并与

理论值进行对比。

由于所建结构模型为弹性钢板，因此其反射系数可以通过平面波在介质

层上的反射理论求得M51。平面波以一定角度射向介质层时，层的反射系数理

论计算公式如下：

R=乏Z2((Z3Zs+-ZlZ,))cc。oss((k也2，lcc。oss岛02))++／j【(乏Z]+-zlZlZ3Zs Jtssiinn((k如2，lcco。ss岛02))(4-1)z2【Z3+Z1)cos忆，cos岛)+／眩+zlZ3 Jsin慨，cos岛)
。

其中Z：为介质层的特性阻抗，zl，Z，分别为层两侧介质的特性阻抗，

平面波由介质1(特性阻抗为Z。)中射向介质层；，为层的厚度，k：为介质层

中的波数，只为平面波由介质1射向介质层中的折射角，可以由Snell定律

求得。(4．1)式也可以写成
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R=IRle们 (4-2)

其中侧即为反射系数的模值，9则是反射系数的相位。

可以看出层的反射系数是一个复数量，声波在层面上反射时要发生相位

跃变；也可看到R不只和层以及层两侧介质的特性阻抗有关，还和层的厚度

与波长之比(，／如)有关。

4。2结构模型的各参数对反演精度的影响

由于本文针对的是声学材料大样声反射系数的快速反演方法研究，因此

所构建的结构模型的半径应大于lm。数值仿真时采用点声源，正对弹性钢板

的几何中心，频率范围为：3kHz～10kHz。限于计算机的性能，结构模型的每

个网格的单元长度为0．03m，其他的几何参数参照第三章的仿真结果，设置

如下：

1．场点间距：沿，方向，场点间距相同，记为dr=0．03m；

2．两个全息面(测量面)与被测样品的间距：Z。、z：(而=0．03 m，

z2=0．05m)；

3．声源距被测样品的距离：0．15m。

4．2．1钢板的几何形状对反射系数的影响

轴对称声场声全息变换技术测量模型原则上要求被测材料均匀，且为圆

形，而这在实际测量中并不易满足，同时由于圆形板在划分网格时很难保证

其均匀性，因此考虑选择矩形平板来代替圆形板。为分析钢板的几何形状对

反射系数的影响，现对如下三种规格的钢板进行数值仿真：

1．正方形钢板：2．4mx2．4m×0．02m；

2．矩形钢板：2．4mx 1．8mx0．02m：

3．圆形钢板：半径为2．4m，厚度为O．02m。

下面给出三种钢板的反射系数的反演结果。为方便比较各个角度处的误

差，这里选用的是绝对误差，即反演结果与理论值的差的绝对值。

图中横坐标为入射角度(。)，图(a)中纵坐标为反射系数绝对值，图(b)中纵

坐标为各个角度上反射系数绝对误差值。
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弘Hz反演结果与理论值比较
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(2)4kHz反演结果
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眦反演结果与理论值比较
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(5)7kHz反演结果
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瓠Hz反演结果与理论值比较

I十矩形扳
I—+_四扳

{—＆一正方形扳～

Z穆．
矽’

∥≯
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《渔酗∥
入射角度n 入射身度n

(a)反射系数绝对值 (b)反射系数绝对误差曲线

(7)9kHz反演结果
'洲电反演结果与理论值比较

I+矩形梗l
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矿
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入射角度(’ 入射角厦r)

(a)反射系数绝对值 (b)反射系数绝对误差曲线

(8)10kHz反演结果

图4．3三种不同形状的钢板的反射系数

从图4．3中可以看出：三种钢板在在不同频率下，入射角在Oo~300的反

演结果的趋势与理论值都很接近，且三种钢板的反演结果基本重合，正方形

钢板与圆形钢板误差变化曲线比较平稳，矩形钢板则与其他两种板存在着较

大偏差，误差曲线变化也不平稳，这是由于创建矩形板的场点时选取了长边，

从而使大角度处的声场误差较大。

正方形的钢板与圆形钢板的均方误差曲线基本一致，而且在5kHz时，

均方误差更是较圆板更小，误差曲线更平稳。正方形钢板的声场与圆形钢板

的声场都是轴对称的，但圆形钢板在划分网格时很难做到十分均匀。只要选

取场点间隔得当，正方形钢板则不存在这个问题。因此，本文中接下来的仿

真均用正方形钢板来代替圆形钢板。
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4．2．2钢板的半径对反射系数的影响

分别取3种尺寸的钢板进行分析，钢板的具体参数如下：

1．钢板1：半径：

2．钢板2：半径：

2．4m，厚度：0．015m；

1．8m，厚度：0．015m；

3．钢板3：半径：1．2m，厚度：O．015m。

需要注意的是，由于是使用正方形钢板来代替圆形钢板，因此，这里的

半径指的是正方形的1／2边长，正方形钢板的几何中心则位于所代替的圆形

钢板的圆心处。下面给出三种钢板的反射系数的反演结果。图中横坐标为入

射角度(o)，图(a)中纵坐标为反射系数绝对值，图(b)中纵坐标为各个角度上绝

对误差值。
3盼h暖演结果平均误差曲线

。J一!：m}
—1自r—I：'．2m

Z．√∥l!．e删
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●，，

尸昏～《⋯．．i一∥—神曲‰《‰≯
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(a)反射系数绝对值 (b)反射系数绝对误差曲线

(1)3kHz反演结果
4tn"tz反演结暴乎均谡羞由缱
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——·一p1 8m
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∥
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(a)反射系数绝对值 (b)反射系数绝对误差曲线

(2)4kHz反演结果
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8褂电反演|占果与理论伍比较

入射角度l’

(a)反射系数绝对值

孙Hz反滇结果与理论值比较

．-0。-，2。j=。I 1—-■一FI．2ml

．A一 ≯

∥ ，。
—户 ／
／

、自一 ／。，
．簟神珂

．／ ●，r， ，矿∥

。pe号寺●卅文∥
入射角度n
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(6)8kHz反演结果
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(b)反射系数绝对误差曲线

(7)9kHz反演结果
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(a)反射系数绝对值 (b)反射系数绝对误差曲线

(8)10kHz反演结果

图4。4 3kHz-10kHz不同尺寸钢板反射系数的反演结果
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从图4．4中可以看出：

1．三种钢板在3kHz～7kHz误差较小，因此只要测量面半径满足，．≥2名，

就可以得到较高的反演精度；8kHz～10kHz的反演结果误差很大，这可能是

由于测点间距是0．03m，而8kHz～10kHz的波长很小，一个波长之内只能采

到几个点，导致误差大大增加，这与本文中第三章得到的仿真结论是相同的。

2．在不同频率下，各尺寸钢板在入射角为00～600的反演结果的趋势与

理论值都很接近，但入射角大于600时，大尺寸钢板对反射系数的反演结果

要明显好于小尺寸钢板。这是因为钢板尺寸越小得到的大角度分量越少，仿

真效果越差。另外尺寸较大，截断误差带来的影响相对较小。因此误差分析

时只选取了00-600的反演结果。

3．钢板2和钢板3的反演结果的绝对误差随频率的增加明显增大，因此

尺寸越小反演结果受频率的影响越大。

4．2．3钢板的厚度对反演精度的影响

分别取3种不同厚度的钢板进行分析，钢板的具体参数如下：

1．钢板1：半径：2．4m，厚度：0．02m r

2．钢板2：半径：2．4m，厚度：0．01m：

3．钢板3：半径：2．4m，厚度：0．005m。

下面给出三种钢板3kHz-5kHz的反射系数的反演结果。图中横坐标为入

射角度(。)，图(a)、(b)、(c)中纵坐标为反射系数绝对值，图(d)中纵坐标为各

个角度上反射系数绝对误差值。
羹№反演绪集与理论值比较 舶矗洼站集与理论fill比较

入射膏度n

(1-a)钢板1反射系数绝对值
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鲰H坂演结果与理论值比较
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入射角度{。)

(3一a)钢板1反射系数绝对值

磁 ··}．-·l⋯
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入射角度n

(3-c)钢板3反射系数绝对值

入射膏度n

(3-d)反射系数绝对误差曲线

(3)5kHz反演结果

图4．5不同厚度的钢板的反射系数

从图4．5中可以看出：

1．反射系数与钢板的厚度有密切的关系，随钢板厚度的增加而增大H明。

2．三种钢板反射系数的反演结果在小角度范围内和理论值的趋势基本

保持一致，但是第三种钢板的反演结果绝对误差明显大于前两种。可以看出

钢板的厚度越小时，反演结果的误差越大。由于SYSNOISE的计算容量有限，

因此利用ANSYS划分网格时，网格的密度最小在0．03m，而0．005m小于网

格长度的1／5，这很可能是造成误差明显增大的原因。

4．3本章小结

本章给出了数值分析的计算模型，利用SYSNOISE 5．6模拟建立了钢板

在不同参数下的声场，为声反射系数的反演提供了数据。通过数值仿真，讨
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论了钢板的结构参数对反射系数反演结果的影响，为实际测量的参数设置提

供了参考：

(1)由于正方形钢板和圆形钢板的反演结果基本相同，因此，实际测量时，

可以使用正方形钢板来代替圆形钢板，这对实验器材降低了要求，而且声源

更易定位在材料的几何中心。

(2)全息面尺寸越大，可反演的角度范围越大，得到的反演结果误差也越

小，因此在实际测量时，全息面的最小半径要大于两倍波长，同时应尽可能

的减小测量间距。

(3)反射系数随钢板厚度的增加而增大，钢板的反射系数除了和钢板两侧

的介质特性阻抗有关，还和钢板的厚度与波长之比有关。
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第5章水下弹性钢板反射系数测量实验

本实验的目的是验证轴对称声场全息变换技术理论、测量模型的正确性，

通过与半空间全息变换技术进行对比，验证这种变换技术及测量方法在实际

实验中的有效性，可行性。

论文工作期间，先后进行了两次原理验证实验，分别是在哈尔滨工程大

学国防重点实验室消声水池以及中国船舶重工集团公司第七一五研究所小消

声水池进行。本文中所用数据为于哈工程消声水池测量的实验数据。

5．1实际测量模型

对于轴对称声场全息变换技术，本文中进行了解析仿真分析以及水下弹

性钢板的数值仿真分析，给出了实际测量时几何参数在理论上的参考原则。

而根据以上的测量参数参考原则，可知材料样品的半径应大于两倍的波长，

而且声源要尽量正对材料的几何中心，同时要保证消声水池的消声性能良好，

以达到自由空间轴对称声场的条件。这对于现有的实验场地(深度仅为3m的

消声水池)来说是很难实现的。实验拟定于密闭的压力罐中进行，测量模型如

图2．6所示，测量时只需采集两个全息面上的径向复声压即可。

但由于时间问题，实验测量系统并没有充分准备，暂时不能进行压力罐

中的轴对称声场全息变换技术反演材料声反射系数的实际测量实验。因此实

验中参考了半空间全息变换技术测量模型，利用水面的绝对软性质，将水下

的声场关于水面进行反对称，即可以得到等效无界自由声场。实际测量模型

如图5．1所示。将待测材料吊放在略高于水面的位置，将点声源吊放在近水

面的地方，由于绝对软边界等效为反对称边界条件，可以看作水面上方也有

一个声源，两个相离很近声源构成偶极子声源。两个全息面也是近水面的，

这样声场可以看作是轴对称的。如图5．1所示，在两个全息面上分别扫描一

条直线，得到这条直线上的复声压分布，根据绝对软边界的反对称性质，这

两条直线可以看作是两个圆形全息面上的半径。就可以利用两个全息面上的

复声压，通过轴对称声场全息变换技术，得到材料的声反射系数。需要注意

的是，直线的选取是十分重要的，既要保证声场的轴对称性，同时也要保证
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两条直线是平行的，直线上的测点都在一个平面内，否则将会产生很大的误

差。

图51实验测量模型

5．2实验测量系统

实验场地是哈尔滨工程大学水声国防重点实验室消声水池，水池大小为

3．5mx3mx3m。如图5．2为消声水池与悬挂水听器阵的机械扫描装置示意图

图5．2消声水池

机械扫描装置
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实验系统包括发射部分以及接收部分。实验仪器连接简图如图5．3所示

发射系统 接收系统

图5．3实验仪器连接简图

具体仪器及实现功能介绍如下：

1发射部分：

(1)信号源：

任意信号发生器Agilent 33120：采用窄带信号叠加方式，生成所需带宽

的蒯期脉冲信号，见图5 4(a)。

(2)发射换能器

发射换能器采用无方向性波束球形换能器6829—17，见图5 4(b)。

(3)功率放大器

美幽NI公司的L6，见图5 4(c)。

o’‘、。】l：_!鬟#—7
■■—誓叠睦零

(a)信号源 (b)发射换能器 (c1功率放大器

网5．4发射部分仪器

2接收部分：

(1)水听器：B&K8103(2个，已经进行一致性校准)，组成测量水听器阵
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其相邻水听器问隔60cm，水听器探头与支撑杆距离约为102cm。

(2)多通道分析仪：B&K Pulse 3560．见图5 5(a)。

(3)N量放大器：B&K2692，见图5 5(b)。

(a)多通道分析仪 (b)测量放大器

图5 5接收系统仪器

实验前要进行如下的准备工作：1、准备试样：测量试样的几何参数：清

洗试样表面；将试样放入水中充分浸润24小时以上，以至试样上无气泡。2、

布置声场：发射换能器、测量水昕器充分清洗浸润，浸润时蒯在24小时以上；

将测量水听器阵组合好，根据实验参数将试样、发射换能器、和测量水听器

阵放入消声水池中。3、连接仪器：按照测量系统要求连接好各实验仪器；仪

器充分预热。

实验将在3kHz-10kHz的频率范围内进行对矩形钢板声反射系数的测

量，频率间隔为lkHz。为了使发射换能器产生的声场频响曲线平坦，根据发

射换能器的发射电址响应，对信号源输出的窄带信号在相应频段内进行了幅

度加权，并将幅度已加权的窄带信号叠加生成所需带宽信号。这样就可通过

一次测量而得到所有频率下的结果，大大减少了测量时间并降低了工作量。

5．3实验具体内容

实验的具体内容是测量矩形不锈钢板的声反射系数，由现有的实验设备

限定，选用尺寸为1 6mxl 5m(在测量频率范围内均可以满足材料的尺寸要

求)，厚5ram。如图5 1所示，图中坐标轴的原点位于钢板的对称轴上=，且位

于水下1 5cm。选用点声源发射换能器，置于水面下4cm，与待测钢板的距

离：。为1 5cm，采用信号源发出的电信号作为参考信号。

实验需要测量两个全息面上径向上的声压分布，但是为了与半卒间伞息
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再按照空间位置将数据组合起来，可以得到两个全息面上的复声压。计算时

可以选取满足轴对称声场条件的两条半径上的复声压通过柱面波进行数据处

理，同时也可以利用两个全息面上的复声压通过平面波分解来进行数据处理。

利用两种处理方法得到的结果，对这两种测量模型进行比较。

5．4实验数据处理与分析

5．4．1数据处理方法简述

如图5．2所示：信号源发射的宽频信号经功率放大器后输出至发射换能

器阵，由水听器阵接收直达波和钢板反射的反射波信号，信号经过测量放大

器后输出至多通道数据采集器。

为了减少测量环境噪声和仪器电噪声对测量结果的影响，对利用多通道

数据采集器采集到的时域数据进行了平均处理，数据处理平均次数为38次。

将平均后得到的数据进行声全息变换。同时对数据进行柱面波分解以及平面

波分解，将利用这两种变换技术得到的反射系数进行对比，数据处理时都进

行了波数域滤波和补零处理。

5．4．2数据处理结果及分析

图5．7为3kHz～10kHz的水下弹性钢板声反射系数的反演结果，图中横

坐标为入射角度(o)，纵坐标为反射系数绝对值。

利用轴对称声场全息变换技术对数据进行处理，也就是对复声压进行柱

面波分解时，如图5．1所示，在两个全息面上选取的测量半径与水面垂直，

起点分别为(一24，o，3)，(一24，o，5)。即数据点数为40点，数据长度为1．17m。

得到的声反射系数如图5．7中左图。

利用半空间声全息变换技术对进行处理嗍，也就是对复声压进行平面波

分解时，使用的是两个全息面上的所有采集到的复声压信息，数据为40行，

45列，全息面大小为1．32mxI．17m。得到的声反射系数如图5．7中右图。
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图5．7弹性钢板声反射系数反演结果

如图5．7所示，利用轴对称声场全息变换技术进行数据处理得到的声反

射系数随入射角度变化的趋势与理论值基本一致，与半空间全息变换技术得

到的反演结果也基本一致。在4kHz、8kHz、9kHz时，轴对称声场声全息变

换技术的反演结果均优于半空间全息变换技术的反演结果。只有在6kHz、

10kHz时半空间的全息变换技术的反演结果明显优于轴对称声场声全息变换

技术的反演结果。

为便于分析，现给出3kHz-10kHz频率下，使用两种不同的全息变换技

术进行数据处理时的反演结果与理论值的均方误差。

如表5。1所示，表中将两种变换技术分别简写为半空间与轴对称。各入

射角度的均方误差代表的是从0。到该入射角度的均方误差。由于测量面积

有限，无法准确得到大入射角度处的声反射系数，因此只列出入射角从10。
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到60。的均方误差。

表5．1反演结果与理论值的均方误差

＼＼频率
＼ 变换技术 3kHz 4kHz 5kHz 6kHz 7kHz 8kHZ 9IdIz 10kHZ

入射趴
半空间 0．046 0．116 0．012 0。141 0．039 0．099 0。063 0．047

10。

轴对称 0．084 0．038 0．037 0．080 0．050 0．053 O．019 O．111

半空间 0．040 0．089 0．029 0．105 0．050 0．073 0．071 0．047

20。

轴对称 0．083 0．037 0．037 0．081 0．049 0．053 O．019 0．1ll

半空间 0．034 0．072 0．033 0．087 0．049 0．061 0．068 0，044

300

轴对称 0．082 0．036 0．036 0．082 0．048 0．053 0．020 0．112

半空间 0．049 0．063 0．030 0．076 0．045 0．057 0．063 0．046

40。

轴对称 0．080 0，034 0．035 0．085 0．046 0．053 0．021 O．113

半空间 0．075 0．058 0．026 0．068 0．04l 0．054 0．058 0．045

504

轴对称 0．078 0．034 0．034 0．088 0．043 0。05l 0．02l 0．115

半空间 0．100 0．058 0．026 0．062 0．038 0．050 0．055 0．044

600

轴对称 0．078 0．040 0．035 0．091 0．041 0．048 0．020 O。119

分析原因可能是：

(1)因为点声源近水面吊放，由于水面的绝对软性质，可以近似看作是偶

极子声源。而偶极子声源的主瓣是平行于测量面的，则在近水面处的指向性

很小，近乎为0，这导致利用柱面波分解技术进行反射系数计算时，小角度

处的结果误差很大。

(2)由于声场并不是完全轴对称的，这必将会产生一定的误差，见本文

3．3．1的仿真结果分析。

(3)测量时，实际扫描的是整个全息面，而受实验场地的机械扫描装置功

能限制，水昕器阵先是扫描水平方向，而后进行全息面位置调整，然后才是

深度方向，而且，只有水平方向上是机械定位扫描，其它方向上都需要手动

定位，这样深度方向上的测量误差实际上是很大的，而这种轴对称情况下的

声全息变换技术正是要求深度方向上的准确性，因此产生了很大的误差。从

表中可以看出误差大小并不随频率的改变而改变，因此为测量误差的可能性
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较大。

5，5本章小结

本章利用钢板进行了验证性实验，实验的结果证明了利用轴对称声场全

息变换技术的可靠性和实用性。钢板的验证性实验结果表明，由于钢板尺寸

为有限大，600以下的测量结果和理论值比较误差较小，入射角度大于600测

量结果误差较大。同时钢板的尺寸在频率较低时相对波长而言较小，由于声

场截断引起的误差就会增大。声场的扫描定位误差会引起声场相位的测量误

差，因此在测量时要尽量提高定位的准确度。

从实验中可以看出，这种轴对称声场全息变换技术是正确的，反演结果

的误差也是可以接受的。尽管由于实际实验条件，实际测量时并没有使用根

据原理所设计的测量模型，而是参考半空间全息变换技术测量模型，有效的

利用了水面的绝对软性质，消除了在轴对称声场测量方法中由于水面不能完

全消声而带来的散射场的影响来进行测量。而且近水面布置声场也令实验更

容易实施。可以进一步进行实验研究。但是实验时必须保证测量的准确度，

声源定位的精度以及水听器定位的精度，这些因素都将对反演结果产生很大

影响。
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结 论

论文是以最早由日本学者Tamura提出的近场声全息方法为基本依据。在

该依据的基础上，根据轴对称声场情况下全息变换技术的简化模型，分析了

这种简化模型的优势与不足。同时，对声学材料大样声反射系数快速反演方

法进行了仿真研究，并建立了测量模型，同时进行了实验，验证了声反射系

数的快速反演方法的可行性。主要收获与结论如下：

(1)论述了轴对称声场条件下声全息变换技术的原理与理论模型，并通过

与全空间、半空间的声全息变换技术的比较指出，这种柱面波分解的变换技

术可以大大的简化测量模型，但是同时对声场的要求很高。

(2)通过理论仿真，讨论了当声场并不严格轴对称时，反演结果的误差，

以及声场测量时的几何参数对反演结果的影响。并对实际测量给出建议：合

理放置声源与选择测量半径，以尽量保证声场的轴对称性；全息面的半径应

大于等于两倍波长：测点间距应小于四分之一波长；全息面到被测样品的距

离对反演结果影响较大，距离被测样品最近的全息面应尽量保证与被测样品

的间距在六分之一波长以内，而且两个全息面之间的距离也不宜太大，保证

在十分之一波长以内；声源与被测样品的距离应取在二分之一波长与一倍波

长之间。

(3)结合ANSYS、SYSNOISE软件对水下弹性钢板的声反射系数进行了

数值仿真，讨论了钢板的结构参数对反射系数反演结果的影响，为实际测量

给出建议：可以使用正方形钢板来代替圆形钢板，这对实验器材降低了要求，

而且声源更易定位在材料的几何中心，待测样品材料的最小半径要大于

1．2m，全息面尺寸越大，可反演的角度范围越大。

(4)利用现有的条件进行了水下弹性钢板的声反射系数的测量实验，实验

室利用了水面的绝对软性质，对建立的轴对称声场测量模型加以改进，令声

场的布置更加容易。另外，通过窄带信号叠加的方式来一次性获得多个频率

的数据，大大减少了测量时间并降低了工作量，同时在一定程度上也提高了

实验精度。通过实际测量实验，验证了这种轴对称声场情况下的声反射系数

的快速反演方法的可行性以及实用性，值得进一步研究。
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