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摘要　基于最小均方差准则, 推导了用于带参考传声器的非同步测量的维纳预测器表达式, 提出了基于维纳预测器的带有参

考传声器的传声器阵列非同步测量数据同步化处理方法。维纳预测器通过传递参考传声器与阵列之间的时空相关性, 实现非

同步测量数据同步化。分别通过仿真和实验将非同步测量结果和同步测量结果进行比较, 验证了所提基于维纳预测器的非同

步测量数据同步化方法的准确性和可靠性, 同时也表明非同步测量方法可以提高阵列孔径和阵元密度。
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Abstract    A data synchronization method is proposed to synchronize the data in microphone array non-synchronous measurements

by employing the Wiener predictor derived from the minimum mean square error criterion. The Wiener predictor synchronizes the

asynchronous measurement  signal  by harnessing the spatio-temporal  correlation between the reference microphones and the array.

To validate the proposed data synchronization method, extensive simulations and experiments are conducted to compare the results

of  non-synchronous  and  synchronous  measurements.  Both  the  simulation  results  and  the  experimental  results  confirm  that  the

proposed method using the Wiener predictor for non-synchronous measurements is robust and reliable. Meanwhile, the results show

the non-synchronous measurement method has the advantage of improving array aperture and element density.

Keywords　Non-synchronous measurement, Wiener predictor, Reference microphone, Data synchronization

 

引言

近场声全息是一种基于传声器阵列测量声场进

行重建的经典方法, 可以获得包括声源位置[1]、声源

表面声压分布[2]、振速分布[3] 等信息, 也可以分析各

声源的贡献量[4], 已经在多个领域得到大量应用。常

用的近场声全息技术主要有基于空间傅里叶变换的

近场声全息技术 [5]、基于分布源边界点法的近场声

全息技术 [6]、基于等效源法的近场声全息技术 [7] 等,

其中基于等效源法的近场声全息可以避免窗效应、

卷绕误差对声场重建、预测带来的影响, 也可以不受

声源形状的限制, 同时模型简单、计算简便 [8], 因此

被广泛使用。

在近场声全息中, 要求测量孔径无限大, 以保证

重建质量[9]。但是在实际应用中, 有限的测量孔径只

能覆盖部分辐射区域, 在基于等效源法的近场声全

息中, 有限的传声器数如果小于等效源数, 传递矩阵

不定, 在高频段会产生较大误差[10], 因此随着声源频

率的提升, 需要更多的节点以保证重建精度。针对
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测量孔径尺寸限制、阵元间距过大以及阵元数量不

足等问题, 可以用等效源法实现全息面声压的外推

计算 , 建立基于等效源法的 Patch近场声全息技术 ,
通过等效源线性叠加产生的声场来拟合实际声场 ,
实现全息面声压外推[11-12], 也可以采用插值[13]、人工

智能算法[14-15]、稀疏采样、压缩感知方法[16-17]、压缩

模态等效源方法[18] 以及块稀疏贝叶斯[2, 19] 等方法从

算法层面进行改善。但是算法层面存在计算效率

低 [12]、算法本身误差会影响精度 [11]、模型难以泛

化 [20-21] 等不足, 采用稀疏测量方法易因采样量不足

而在高频段导致过滤波, 难以满足重建精度要求[17]。

针对阵列孔径过小、阵元间距过大、传声器数

量不足以及算法层面存在的问题, 也可以采用非同

步测量方式, 即通过多次移动阵列面进行非同步测

量, 并进行数据同步化处理, 实现更大测量孔径、更

大阵元密度、更高空间采样率的测量效果。然而, 在
非同步测量中, 阵列面多次移动会导致相邻两次测

量之间的相位关系丢失, 从而影响声场重建、声场预

测的实现。非同步测量可以分为不带参考传声器的

非同步测量以及带参考传声器的非同步测量两种方

式。采用不带参考传声器的非同步测量方法, 可以

避免参考传声器数量、位置等对准确采集数据的影

响, 但阵列移动有重叠率要求, 基于低秩假设和连续

性假设, 通过算法实现相位信息补全[22-23], 或者基于

平面波假设进行互质位置非同步测量, 通过算法实

现相位同步[24]。尽管该方法目前在近场声全息有一

定应用[25], 但其测量实施效率较低。相比之下, 带参

考传声器的非同步测量方法不要求阵列面重叠, 可
以显著减少测量次数。当前该方法使用广泛, 其进

行相位补全的方法有条件谱分析法 [26]、扫描互谱

法[27-28], 但条件谱分析法将参考相位均置零, 不能将

非同步测量数据同步至任一测量时刻[28]。针对带参

考传声器的非同步测量方法, 文献 [29]基于互谱矩

阵的秩可等于子矩阵的秩的前提, 提出了一种计算

互谱矩阵的方法。本文从最小均方差准则出发, 基
于维纳预测器对该方法给出一种新的解释。

维纳预测器是一种常用的线性预测器, 针对带

参考传声器的非同步测量数据同步化处理, 本文基

于维纳预测器对非同步测量数据同步化机理进行阐

述。首先从最小均方差准则出发, 推导获得维纳预

测器公式 , 在此基础上从时间、空间相位差角度分

析, 得出基于维纳预测器的非同步测量数据同步化

步骤, 实现将非同步测量数据同步至任一测量时刻,
然后进一步推导获得互谱矩阵补全方法。通过理论

推导、仿真计算和试验, 研究了维纳预测器进行非同

步测量数据同步化的机理, 并验证了所提基于维纳

预测器数据同步化处理方法的准确性和有效性。 

1　问题描述

在理想流体介质中的小振幅声波满足三维波动

方程: 

∇2 p (r, t) =
1
c2

0

∂2 p (r, t)
∂t2

, (1)

∇2

其中 , p(r, t)表示 t 时刻在 r处的声压 , c0 表示声速 ,
 为拉普拉斯算子。由于波动方程是线性方程, 满

足叠加原理, 转换至频域分析: 

∇2 p (r)+ k2 p (r) = 0, (2)

其中 , k = ω/c0 为波数 , ω为角频率 , p(r) = p(r, ω)为
频域声压。考虑空间中存在声源 Q, 声源体积为 V,
辐射声场中点 r处的声压可表示为 

p (r) =
w

V
Q (r0)g (r,r0)dV (r0) , (3)

其中, g(r, r0)为三维空间中的格林函数。

q=[
q1,q2, · · · ,qk

]T
考虑无噪声干扰条件, 对声源进行离散建模[30],

假定有 N 个离散声源 , 可视为 k 个不相干声源  

 , 声场中有带 m 个传声器的测量阵列 ,
数量 u 不小于 k 的参考传声器。参考传声器声压为 

pR = HR q, (4)

pR =
[
p1 (r1) ,p2 (r2) , · · · ,pu (ru)

]T
HR={hi j}u×k∈Cu×k

其中,    表示 u 个参考传

声器的复声压列向量 ;   为声源到参

考传声器的前向传播矩阵, hij 为前向传播函数。由

式 (4), 有 

q = H+R pR, (5)

H+R
pR

其中,    为 HR 的广义逆, 因为 u ≥ k, 所以 q有唯一

解, 即 q可由    线性表示。考虑实际测量中存在误

差, 结合离散后的波动方程, 有 

p=
[

pR

pM

]
= Hq+ n=

[
HR

HM

]
q+ n, (6)

pM =
[
pu+1 (ru+1) ,pu+2 (ru+2) , · · · ,pu+m (ru+m)

]T
p={pi}(u+m)×1∈C(u+m)×1

H=
{hi j}(u+m)×k∈C(u+m)×k

其中 ,     表示

阵列的复声压列向量 ,     为 u 个参

考传声器与阵列 m 个传声器的复声压向量 ,   
 为声源到传声器的前向传播矩阵。

单个传声器声压为 

pi =

k∑
j=1

hi jq j+ni = Hiq+ni. (7)

将式 (5)代入式 (7), 单个传声器声压可表示为 

pi = HiH
+
R pR+ni, (8)
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Hi={hi j}1×k∈C1×k其中,     表示从声源到第 i 个传声器的

前向传播矩阵, ni 为第 i 个传声器声压的相关噪声。

令 

Gi = HiH
+
R, (9)

代入式 (8), 得第 i 个传声器所测声压为 

pi = Gi pR+ni. (10)

其期望输出为 

p̂i = Ĝi pR, (11)

Ĝi p̂i

其中, Gi 表示由参考传声器到第 i 个传声器的传递矩

阵 ,     为    所对应的由参考传声器到第 i 个传声器

的传递矩阵。在测量过程中, 由于非同步测量导致

相位丢失, 需要对阵列数据进行同步化处理。 

2　非同步数据的维纳预测器同步化处理
 

2.1　维纳预测器推导

p̂i pi为使    尽可能接近原始信号    , 采用最小均方

误差分析: 

e =
∣∣∣pi− p̂i

∣∣∣ , (12)
 

argmin
p̂i

E
{
e2
}
= argmin

p̂i

E
{
(pi− p̂i)

H(pi− p̂i)
}
. (13)

将式 (11)代入式 (13), 得 

argmin
Ĝi

E
{
(pi− p̂i)

H(pi− p̂i)
}
, (14)

Ĝi式 (14)对   求导:
 

∂E
{
e2}
∂Ĝi

= E
{
(pi− Ĝi pR)

H
(pi− Ĝi pR)

}
=

∂

∂Ĝi

E
{

pH
i pi− pH

i Ĝi pR− pH
R

(
Ĝi

)H
pi+ pH

R

(
Ĝi

)H
Ĝi pR

}
.

(15)

根据矩阵变元求导法则以及极值点与导数的关系 ,
进一步得到 

∂E
{
e2}
∂Ĝi

=2E
{
Ĝi pR pH

R − pi pH
R

}
=2
(
ĜiE
{
pR pH

R

}
−E
{
pi pH

R

})
=0.

(16)

由式 (16), 得 

ĜiSpR pR −Spi pR = 0, (17)
 

Ĝi = Spi pR S−1
pR pR
, (18)

Ĝi

SpR pR=E{pR pH
R}

Spi pR=E{pi pH
R}

其中 ,     即为用于第 i 个传声器信号预测的维纳预

测器 ;     表示参考传声器信号的互谱矩

阵,     表示第 i 个传声器的输出信号与参

考传声器信号的互谱矩阵。 

2.2　数据同步化

假定经过 d 次非同步测量, 测量数据为 p1, p2, ···,
pd, 其中 

pi=

 pi
R

pi
M

 , (19)

pi
R

pi
M pi

R pi
M

pi
R pj

R

包括第 i 次测量的参考传声器声压信号    和传声器

阵列声压信号    。    与    为同步测量的数据 , 两
组数据之间仅存在空间相位差;    与    为非同步测

量, 但两次测量空间位置不变, 因此不存在空间相位

差, 仅存在时间相位差。每次测量时阵列在空间和

时间上均不同步, 故存在相位丢失问题, 需要进行相

位补偿。根据式 (11)和式 (18), 有 

pi
M = GMi pi

R
= Spi

M pi
R
S−1

pi
R pi

R
pi

R, (20)

这表明维纳预测器 

GMi=Spi
M pi

R
S−1

pi
R

pi
R

(21)

pi
R pi

M pj
R

pi
M pi

M pj
R

具有空间相位差补偿作用。因为测量过程中参考传

声器位置不变 , 故    与    之间空间相位差等于  

与    之间的空间相位差 , 即    与    之间的空间相

位差可通过式 (21)所示维纳预测器进行补偿, 从而

实现数据同步化处理 , 将第 i 次测量的阵列数据与

第 j 次测量的阵列数据进行同步, 有 

pi, j
M=Spi

M pi
R
S−1

pi
R pi

R
pj

R, (22)

pi, j
M式中,     右上标 i 表示原始数据序贯序号, j 表示将

原始数据同步至第 j 次测量。由式 (22)可将所有测

量数据相位与第 j 次测量相位进行同步, 此时所有数

据之间不存在相位丢失。

从最小均方误差出发, 推导出利用相关性进行

数据同步化的维纳预测器, 表明在非同步测量过程

中, 维纳预测器可以利用阵列与参考传声器信号之

间的互谱关系, 传递声波传播过程中时间、空间的相

位关联性, 通过维纳预测器对时空相位差进行补偿,
实现非同步测量数据的同步化处理。 

2.3　互谱矩阵计算

为根据所测信息反演声源, 一般需要进行互谱

矩阵求解, 文献 [29]给出了一种不需要进行相位补

全的互谱矩阵计算方法 (详见附录 A), 这里基于维纳

预测器对该方法提供一种新的解释。 

Spp=E
{
ppH
}
=

 SpR pR
SpR pM

SH
pR pM

SMM

 , (23)

其中, Spp 表示参考传声器信号与所有非同步测量阵
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SpR pM

Spi
M pi

M

Spi
M pi

M

SpR pR SpR pM SH
pR pM

列信号构成的互谱矩阵,     表示每次测量中参考

传声器信号与阵列信号的互谱矩阵 , SMM 表示所有

非同步测量阵列数据的互谱矩阵。每次非同步测量

阵列数据的互谱矩阵    可直接计算获得, 但因相

位丢失的原因, 所有阵列数据所构成的互谱矩阵存

在数据缺失, 如图 1所示, 非同步测量阵列数据互谱

矩阵 SMM 不完整, 除了对角块    以及每次阵列数

据与参考传声器的互谱矩阵块    ,    ,    , 其
余数据均缺失 , 可初始化为 0。利用维纳预测器计

算 SMM: 

SMM =E{pM pH
M} = E{GM pR(GM pR)H} =

E{SpM pR S−1
pR pR

pR(SpM pR S−1
pR pR

pR)H}, (24)
 

SMM =SpM pR S−1
pR pR
E{pR pR

H}S−1H

pR pR
SH

pM pR
=

SpM pR S−1H

pR pR
SH

pM pR
, (25)

GM pR

pM S−1
pR pR

SpM pR=SH
pR pM

S−1H

pR pR
= S−1

pR pR
SH

pM pR
= SpR pM

其中,    表示非同步测量参考传声器信号    到阵列

信号    的传递矩阵 ,     为厄尔米特矩阵 , 且
 , 所以有    ,     , 式 (25)

可进一步转换为 

SMM = SH
pR pM

S−1
pR pR

SpR pM . (26)

SpR pR SpR pM SH
pR pM

故可在获得互谱矩阵数据   ,    ,    后, 对 SMM

数据进行补全 , 从而获得完整互谱矩阵。式 (26)与
文献 [29]所得结果一致, 即从最小均方误差角度出

发, 基于维纳预测器对该结论给出了新的推导方法。
  

维纳滤波器

…
…

0 0 0

0 0 0

0 0 0

00 0

待补全的互谱矩阵

…
…

补全后的互谱矩阵

r×r

(r+dm)×(r+dm)

dm×dm

m×m

SH
RM SH

RM

SRR SRM SRR SRM

Sp2M p2M Sp2M p2M

SpdM pdM SpdM pdM

SMM

Sp1M p1M Sp1M p1M

图 1    互谱矩阵及其补全示意图 

3　数值仿真

为验证所提出的基于维纳预测器的带有参考传

声器的非同步测量数据同步化方法的准确性, 以稳

态双点声源叠加声场以及板声源辐射声场非同步测

量为例进行仿真分析, 采用基于等效源的近场声全

息技术进行声场重建, 求逆过程采用 Tikhonov正则

化方法, 其中正则化参数采用 L曲线法进行求解。

定义数据同步化误差为 

ErrorSyn=

∥psyn−
d
∪
i=1

pi, j
M∥

2

∥psyn∥2
, (27)

∪d
i=1 pi, j

M

∥·∥2

其中, psyn 表示同步测量数据,    表示所有同步

化处理后的阵列数据合并,    表示二范数。

定义重建误差为 

Errorre =
∥pcal− pmea∥2
∥pmea∥2

, (28)

其中, pcal 表示计算所得重建值, pmea 表示测量所得声

压分布, 仿真与实验设定一致。 

3.1　仿真一: 双点声源辐射声场
 

3.1.1　仿真参数设置

Q0=10−4 m3/s

在 (−0.125, 0,  0.055) m, (0.125,  0,  0.055) m处分

别布置一个源强为    的点声源, 2个点声

源之间相位差保持恒定 , 等效源面垂直 z 轴 , 在 z=
0.075 m处, 大小为 0.55 m × 0.35 m, 离散点数为 12 ×
8。传声器阵列尺寸为 0.25 m × 0.35 m, 阵元数量为 6 ×
8个, 阵元间距为 0.05 m, 全息面位于 xOy 平面, 对声

场进行 3次非同步测量 , 阵列中心分别为 (−0.125,
0, 0) m, (0, 0, 0) m, (0.175, 0, 0) m, 在 (−0.6, 0, 0.25) m
处布置一个参考传声器, 在 Z=0.025 m处布置一个重

建面, 大小为 0.55 m × 0.35 m, 离散点数为 12 × 8, 如
图 2所示。仿真过程声源相位差为恒定, 因此 2个声

源为相干声源, 从统计角度可视为 1个声源[26]。
  

z

xx (m)

y
 (

m
)

0 0.1−0.1
−0.15

0.15

−0.05
0.05

y

第1次测量

第2次测量
阵列示意图

第3次测量

重建面

参考传感器

声源

等效源面

图 2    非同步测量示意图
  

3.1.2　仿真结果分析

(1)数据同步化分析

在信噪比为 20 dB环境下, 对 2010 Hz双点声源

声场进行距离为 0.055 m的 3次非同步测量, 如图 3
所示, 对测量结果进行同步化处理, 如图 4所示。该

算例中 , 通过式 (22)将三次非同步测量数据与第

1次测量的时间相位进行匹配, 第 1次非同步测量数

据与其同步化处理后数据相等 , 而第 2, 3次非同步

测量数据与其同步化处理后的数据存在明显差异。

数据同步化处理后相位发生变化, 因此在各个位置

复声压幅值不变的情况下 , 实声压发生变化 , 第 2,
3次测量值与同步化处理后的值存在差异。

经同步化处理后 , 将 3次测量数据根据坐标关

系进行合并, 如图 5所示, 对应同步测量数据如图 6
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所示。非同步测量数据经同步化处理后能得到与同

步测量接近的声压分布, 存在的差异主要由仿真过

程中所添加随机噪声干扰所致, 由式 (27)可得同步

误差为 10.29%。与图 3和图 4对比 , 图 5表明非同

步测量可以获得更大的成像范围, 即通过非同步测

量可以合成更大的阵列孔径, 从而覆盖更大的测量

空间。

因空间和时间上的差异, 同一次测量不同传声

器之间存在相位差异, 不同测量, 同一传声器相位也

存在差异 , 在信噪比为 20 dB、声源频率为 2010 Hz
工况下第 1~3次测量传声器 1, 12, 25, 37, 48以及参

考传声器的相位如表 1所示。通过式 (22)将三次非

同步测量数据与第 1次测量相位进行同步 , 从表中

可以看出第 1次测量 6个传声器相位差为零 , 第
2次、第 3次相位变化不为零, 5个传声器相位变化

与参考传声器相位变化一致, 表明在参考传声器作

用下, 5个传声器进行时间相位调整。其中, 第 3次

非同步测量数据同步化后, 传声器 1, 12的相位变化

为 0.9849, 参考传声器的相位变化为 0.985, 误差为

0.01%, 为随机误差干扰所致。在数据同步后 , 同一

传声器的相位不一致, 为其空间位置不同所致, 而参

考传声器位置不变, 因此其同步后相位一致。

在不同信噪比条件下, 根据式 (27)计算三次非

同步测量数据的同步化误差 , 随声源频率变化如

图 7所示。从图中可知 , 在 110~2010 Hz范围内 , 当
无噪声干扰时, 同步化后的数据与同步测量理论值

一致, 即误差为 0, 且数据同步化误差不受频率变化

影响 , 验证了该方法的准确性。当信噪比为 30 dB
时, 数据同步化误差均维持在 6%以下; 当信噪比为

20 dB时, 数据同步化误差低于 25%。随着信噪比降

低, 误差增大, 表明数据同步化误差主要受仿真过程

中随机噪声的影响, 信噪比越低, 随机成分越多, 同
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图 3    非同步测量结果 (声压实部)  (a) 第 1次测量; (b) 第 2次测量; (c) 第 3次测量
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步误差越大。

在信噪比为 30 dB条件下, 考虑不同测量距离对

数据同步误差的影响, 依次设置测量距离为 0.075 m,
0.065 m, 0.055 m, 0.045 m, 0.035 m, 根据式 (27)计算

数据同步化误差, 不同测量距离条件下, 数据同步化

误差随频率变化曲线如图 8所示。在 30 dB下, 数据

同步化误差随距离无明显变化, 均维持在较低水平,
表明该数据同步化方法在合理距离范围内不受距离

影响, 误差主要受测量信号中随机成分的影响。

(2)重建结果分析

在测量距离为 0.055 m条件下, 将采用单全息面

第 2次测量数据对重建面声压进行重建 (方法 1)以
及采用 3次非同步测量数据对重建面声压进行重建

(方法 2)的结果分别与理论值进行对比, 根据式 (28)

计算不同信噪比条件下方法 1和方法 2的重建误差,
如图 9所示。对比可得, 方法 2的重建误差远小于方

法 1的重建误差 , 且在 110~2010 Hz频率范围内 , 重
建误差波动受频率变化影响较小。分析原因: 方法

1中, 点声源位于全息面边沿, 且测量点数小于等效

源点数, 因此在测量孔径和方程数目上均存在不足,
故重建误差较大; 方法 2中, 非同步测量一方面增大

了测量范围, 能有效覆盖声源, 另一方面, 非同步测

量方法增加了测量点数, 可以提供更多有效的声压

数据, 避免方程欠定, 因此方法 2能维持较高精度的

测量要求。

(3)互谱矩阵计算分析

在测量距离为 0.055 m条件下, 采用非同步测量

方法获取 3次单全息面数据后 , 根据式 (26)计算互

 

表 1    不同传声器在 2010 Hz下同步前后的相位及其变化值

传声器序号 参考传声器 传声器1 传声器12 传声器25 传声器37 传声器48

第1次相位 (rad)

同步前 0.8162 −0.6142 −2.4326 1.8952 −2.0315 −0.3048

同步后 0.8162 −0.6142 −2.4326 1.8952 −2.0315 −0.3048

相位差 0 0 0 0 0 0

第2次相位 (rad)

同步前 0.2294 1.1106 −1.4217 −0.9299 −1.5229 1.0363

同步后 0.8162 1.6974 −0.8349 −0.3431 −0.9361 1.6231

相位差 0.5868 0.5868 0.5868 0.5868 0.5868 0.5868

第3次相位 (rad)

同步前 −0.1688 −1.2845 −1.8122 −0.4965 1.1880 −3.0281

同步后 0.8162 −0.2996 −0.8273 0.4884 2.1730 −2.0431

相位差 0.9850 0.9849 0.9849 0.9849 0.9850 0.9850
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图 7    不同信噪比下同步误差随频率变化曲线
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图 8    数据同步化误差随测量距离变化曲线 (信噪比: 30 dB)
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谱矩阵。在不同信噪比条件下, 与理论值相比, 补全

误差随频率变化如图 10所示 , 当无噪声干扰时 , 补
全误差为 0, 表明该方法的准确性。随着信噪比降

低, 受噪声干扰影响, 补全误差增大。
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图 10    不同信噪比下互谱矩阵补全误差随频率变化曲线
  

3.2　仿真二: 板声源辐射声场
 

3.2.1　仿真参数设置

在 z = 0.055 m处放置一个平行于 xOy 平面的正

方形简支铝板, 尺寸为 0.5 m × 0.5 m, 厚度为 0.003 m,
泊松比为 0.32, 杨氏模量为 7.1 × 1010 Pa, 密度为 2.7 ×
103 kg/m3。激励点位于板的中心, 激励力幅值为 2 N,
等效源面垂直 z 轴, 在 z = 0.075 m处, 大小为 0.5 m ×
0.5 m, 离散点数为 19  ×  19。传声器阵列尺寸为

0.25 m × 0.35 m,  阵元数量为 6 × 8个 , 阵元间距为

0.05 m, 全息面位于 xOy 平面, 以坐标原点为中心均

匀布置测量阵列, 相邻 2次测量间距为 0.05 m, 对板

声源声场进行 9次非同步测量 , 在 (−0.6, 0, 0.25) m
处布置一个参考传声器 , 在 z = 0.025 m处布置一个

重建面 , 大小为 0.55 m × 0.35 m, 离散点数为 12 × 8,
如图 11所示。 

3.2.2　仿真结果分析

(1)数据同步化分析

在信噪比为 30 dB环境下, 对频率为 2010 Hz的

板声源辐射声场进行 9次非同步测量, 如图 12所示,
对测量结果进行同步化处理, 如图 13所示。该算例

中 , 通过式 (22)将 9次非同步测量数据与第 1次测

量的时间相位进行匹配 , 第 1次非同步测量数据与

其同步化处理后数据相等 , 而第 2~8次非同步测量

数据与其同步化处理后的数据存在明显差异, 同步

化处理后相位发生变化, 因此在各个位置复声压幅

值不变的情况下, 实声压发生变化, 第 2~8次测量值

与同步化处理后的值存在差异。如图 13所示, 经同

步化处理的声压数据云图呈对称分布, 符合对称声

源的辐射效果。

经同步化处理后 , 将 9次测量数据根据坐标关

系进行合并, 如图 14所示, 对应同步测量数据如图 15
所示。对比可得, 非同步测量数据经同步化处理后

能得到与同步测量接近的声压分布, 存在的差异主

要由仿真过程中所添加随机噪声干扰所致, 由式 (27)
可得同步误差为 7.30%。与图 12和图 13对比, 图 14
表明非同步测量可以获得更大的成像范围, 即通过
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非同步测量可以合成更大的阵列孔径, 从而覆盖更

大的测量空间。

π

π

因空间和时间上的差异, 同一次测量不同传声

器之间存在相位差异, 不同测量, 同一传声器相位也

存在差异 , 在信噪比为 30 dB、声源频率为 2010 Hz
工况下第 1, 5, 9次测量传声器 2, 13, 26, 36, 47以及

参考传声器的相位如表 2所示。通过式 (22)将三次

非同步测量数据与第 1次测量相位进行同步 , 从表

中可以看出第 1次测量 6个传声器相位差为零, 第 5,
9次相位变化不为零, 其中, 第 5次测量的 5个传声

器相位变化与参考传声器相位变化一致 , 第 9次测

量的 5个传声器相位差与参考传声器的相位差之和

为 2   , 表明在参考传声器作用下, 5个传声器进行时

间相位调整。其中 , 第 9次非同步测量数据同步化

后, 传声器 13, 26的相位变化为−2.3465, 参考传声器

的相位变化为−2.3464 (3.9368 + 2.3464 = 2   ), 误差

为 0.004%, 为随机误差干扰所致。在数据同步后, 同
一传声器的相位不一致, 为其空间位置不同所致, 而
参考传声器位置不变, 因此其同步后相位一致。

在不同信噪比条件下 , 根据式 (27)计算 9次非

同步测量数据的同步化误差, 其随声源频率的变化

如图 16所示。从图中可知, 在 110~2010 Hz范围内,
当无噪声干扰时, 同步化后的数据与同步测量理论

值一致, 即误差为 0, 且数据同步化误差不受频率变

化影响, 验证了该方法的准确性, 表明在复杂声源辐

射声场中, 该方法仍能满足非同步测量数据同步化

处理需求。当信噪比为 30 dB时, 除 410 Hz工况外,
其余数据同步化误差均维持在 10%以下; 当信噪比

为 20 dB时, 数据同步化误差低于 25%。随着信噪比

降低, 误差增大, 表明数据同步化误差主要受仿真过

程中随机噪声的影响 , 信噪比越低 , 随机成分越多 ,
同步误差越大。

对比双点声源辐射声场以及板声源辐射声场的

非同步测量数据同步化结果, 从理论上分析, 数据同

步化误差不受声源形式影响, 因此在无干扰条件下,
双点声源和板声源辐射声场的数据同步化误差均为

0。在信噪比为 20 dB和 30 dB条件下 , 双点声源声

场的数据同步化误差整体趋势小于板声源声场的同
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图 12    非同步测量结果 (声压实部)  (a) 第 1次测量; (b) 第 2次测量; (c) 第 3次测量; (d) 第 4次测量; (e) 第 5次测量; (f) 第 6次测量;

(g) 第 7次测量; (h) 第 8次测量; (i) 第 9次测量
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步化误差, 主要受随机噪声的干扰。在有噪声干扰

条件下, 采用同样的阵列, 板声源声场进行了 9次非

同步测量, 而双点声源声场仅进行 3次非同步测量,
因此板声源声场累积的随机干扰成分更多, 故其数

据同步化整体误差更大。

(2)重建结果分析

将采用单全息面第 5次测量数据对重建面声压

进行重建 (方法 3)以及采用 9次非同步测量数据对

重建面声压进行重建 (方法 4)的结果分别与理论值

进行对比 , 根据式 (28)计算不同信噪比条件下方法
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图 13    非同步测量数据同步化结果 (声压实部)  (a) 第 1次测量; (b) 第 2次测量; (c) 第 3次测量; (d) 第 4次测量; (e) 第 5次测量; (f) 第

6次测量; (g) 第 7次测量; (h) 第 8次测量; (i) 第 9次测量

 

y
 (

m
)

x (m)
−0.4 −0.2 0.20 0.4

−1.0

−0.5

0.5

1.0

0

−0.5

0.5

0

声
压

 (
P

a)

图 14    9次非同步测量数据同步化 (声压实部)
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图 15    同步测量结果 (声压实部)
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3和方法 4的重建误差, 如图 17所示。对比可得, 方
法 4的重建误差远小于方法 3的重建误差 , 且在

110~2010 Hz频率范围内, 重建误差波动受频率变化

影响较小。分析原因: 方法 3中, 单次测量全息面尺

寸小于板声源尺寸, 小于重建面尺寸, 且测量点数小

于等效源点数, 因此在测量孔径和方程数目上均存

在不足, 故重建误差较大; 随着频率增大, 误差急剧

增大, 表明测量点数不足, 严重影响高频段重建精度;
方法 4中, 非同步测量一方面增大了测量范围, 能有

效覆盖声源, 另一方面通过非同步测量, 增大了测量

点数, 避免方程欠定, 从而可以有效减小重建误差。

(3)互谱矩阵计算分析

采用非同步测量方法获取 9次单全息面数据后,
根据式 (26)计算互谱矩阵。在不同信噪比条件下 ,

与理论值相比 , 补全误差随频率变化如图 18所示 ,
当无噪声干扰时, 补全误差为 0, 表明该方法的准确

性。随着信噪比降低, 随机成分增多, 受噪声干扰影

响, 补全误差增大。 

4　实验验证

为进一步验证本文所提非同步测量数据同步化

方法的有效性, 分别采用单次测量对重建面声压进

行重建与三次非同步测量对重建面声压进行重建 ,
重建面距离声源 0.03 m。实验在半消声室中进行 ,
选取两个相同的音箱作为声源 , 播放含有 1010 Hz,
1210 Hz,  1410 Hz,  1610 Hz,  1810 Hz,  2010 Hz共 6个

频率成分的谐波信号, 实验布置和测量过程如图 19
所示。两个扬声器的声源中心分别位于 (−0.125, 0,
0.055) m和 (0.125, 0, 0.055) m处 , 置于 1 m × 2 m吸

声棉上, 以减小或消除反射对传声器阵列测量的影

响 , 从而满足自由场条件。传声器阵列尺寸为

0.25 m × 0.35 m,  阵元数量为 6 × 8个 , 阵元间距为

0.05 m, 全息面位于 xOy 平面 , 对声场进行 3次非同

步测量, 阵列中心分别为 (−0.125, 0, 0) m, (0, 0, 0) m,
(0.175, 0, 0) m, 在 (−0.6, 0, 0.25) m处布置 1个参考传

声器。实验过程声源相位差恒定 , 因此 2个声源为

 

表 2    不同传声器在 2010 Hz下同步前后的相位及其变化值

传声器序号 参考传声器 传声器2 传声器13 传声器26 传声器36 传声器47

第1次相位 (rad)

同步前 1.0951 0.6194 −1.4823 −1.8059 −2.9863 0.3467

同步后 1.0951 0.6194 −1.4823 −1.8059 −2.9863 0.3467

相位差 0 0 0 0 0 0

第5次相位 (rad)

同步前 −0.9164 −2.4905 0.6970 0.0671 0.6933 −2.4456

同步后 1.0951 −0.4790 2.7085 2.0786 2.7048 −0.4341

相位差 2.0115 2.0115 2.0115 2.0115 2.0115 2.0115

第9次相位 (rad)

同步前 −2.8417 2.6326 −0.7051 −0.5852 0.9455 2.9820

同步后 1.0951 0.2862 −3.0516 −2.9317 −1.4010 0.6356

相位差 3.9368 −2.3464 −2.3465 −2.3465 −2.3465 −2.3464
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相干声源, 从统计角度可视为 1个声源[26]。

传声器阵列通道 1与参考传声器在 3次非同步

测量中时域波形如图 20所示 , 转换至频域 , 幅值如

图 21(a)所示 , 声源信号为谐波信号 , 所以幅频图在

1010 Hz, 1210 Hz, 1410 Hz, 1610 Hz, 1810 Hz, 2010 Hz
六个分析频率处存在明显线谱。相应频率处的相位

如图 21(b)所示 , 因为时间和空间位置上的差异 , 所
以三次非同步测量传声器 1的幅值和相位均存在明

显差异。因为时间的差异, 参考传声器的相位明显

不一致; 幅值理论上应一致, 但因测量误差存在, 存
在较小差异。

因空间和时间上的差异, 同一次测量不同传声

器之间存在相位差异, 不同测量, 同一传声器相位也

存在差异 , 第 1~3次测量传声器 1以及参考传声器

的相位如表 3和表 4所示。通过式 (22)将三次非同

步测量数据与第 1次测量相位进行同步 , 从表中可

以看出第 1次测量 2个传声器相位差为零, 第 2次、

第 3次相位变化不为零, 且相同频率下, 传声器 1相

位变化与参考传声器相位变化一致, 表明在参考传

声器作用下 , 传声器 1进行时间相位调整。在数据

同步后, 同一频率下传声器 1的相位不一致, 为其空
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图 18    不同信噪比下互谱矩阵补全误差随频率变化曲线
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间位置不同所致, 而参考传声器位置不变, 因此其同

步后相位一致。

在完成非同步测量数据同步处理后, 分别采用

单全息面 2数据和三次非同步测量数据对重建面声

压进行重建 , 1010 Hz, 1410 Hz, 1810 Hz的重建结果

与测量结果分别如图 22—图 24所示, 采用非同步测

量对重建面声压进行重建所得结果更接近测量值。

采用单全息面数据和三次非同步测量数据进行

重建面声压重建的误差曲线如图 25所示。采用非

同步测量数据进行声压重建误差远小于采用单全息

 

表 3    传声器 1不同频率下同步前后的相位及其变化值

频率 (Hz) 1010 1210 1410 1610 1810 2010

第1次相位 (rad)

同步前 −1.0265 2.0688 −0.7234 2.8355 −0.5824 2.4639

同步后 −1.0265 2.0688 −0.7234 2.8355 −0.5824 2.4639

相位差 0 0 0 0 0 0

第2次相位 (rad)

同步前 −0.5541 0.4942 1.8092 −2.9202 −0.7091 0.4154

同步后 −0.2406 2.9902 −0.1096 −2.8706 1.3593 −1.8306

相位差 −0.3135 −2.4960 1.9188 −0.0496 −2.0683 2.2459

第3次相位 (rad)

同步前 0.1539 −0.9385 1.0209 0.4902 −0.3722 −0.9339

同步后 −2.3767 0.0884 −0.5297 2.6740 −1.0746 2.2049

相位差 2.5306 −1.0269 1.5506 −2.1838 0.7024 −3.1388

 

表 4    参考传声器不同频率下同步前后的相位及其变化值

频率 (Hz) 1010 1210 1410 1610 1810 2010

第1次相位 (rad)

同步前 −2.5066 −0.1400 1.4457 −3.1069 −0.9973 0.5982

同步后 −2.5066 −0.1400 1.4457 −3.1069 −0.9973 0.5982

相位差 0 0 0 0 0 0

第2次相位 (rad)

同步前 −2.8201 −2.6360 −2.9187 3.1267 −3.0656 2.8441

同步后 −2.5066 −0.1400 1.4457 −3.1069 −0.9973 0.5982

相位差 −0.3135 −2.4960 −4.3644 6.2336 −2.0683 2.2459

第3次相位 (rad)

同步前 0.0239 −1.1669 2.9963 0.9926 −0.2949 −2.5406

同步后 −2.5066 −0.1400 1.4457 −3.1069 −0.9973 0.5982

相位差 2.5305 −1.0269 1.5506 4.0995 0.7024 −3.1388
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图 22    重建面声压重建结果与测量结果 (1010 Hz)  (a) 非同步测量重建值; (b) 测量值; (c) 单次测量重建值
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图 23    重建面声压重建结果与测量结果 (1410 Hz)  (a) 非同步测量重建值; (b) 测量值; (c) 单次测量重建值
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图 24    重建面声压重建结果与测量结果 (1810 Hz)  (a) 非同步测量重建值; (b) 测量值; (c) 单次测量重建值
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面数据进行重建的误差, 采用非同步测量数据进行

声场重建的误差均维持在 15%以下, 采用单全息面

进行声场重建的误差均大于 20%, 且随频率变化波

动较大。这表明了本文所提非同步测量数据同步化

方法的准确性。采用非同步测量方法可以扩大测量

阵列孔径和密度, 有利于提高声场重建精度, 且能在

更宽的频率范围内提供准确的声场重建结果。从误

差趋势分析, 采用单全息面 1、单全息面 3和非同步

测量数据进行声场重建的误差均随频率的增大而增

大 , 而采用单全息面 2数据进行声场重建的误差则

先减小后增大, 与仿真趋势不一致, 与其余误差曲线

趋势不一致。分析原因: (1)采用单全息 2面数据进

行重建, 单全息面不能完全覆盖声源区域, 且测量点

数少于等效源数目 , 因此重建误差较大 , 且不稳定 ,
故出现误差曲线异常 ; (2)实验仅进行了单次测量 ,
未能排除为实验过程随机误差所致的误差曲线

异常。 

5　结论

从最小均方差准则出发, 通过理论推导给出了

用于非同步测量数据同步化处理的维纳预测器公式,
分析维纳预测器的相位补全作用, 结果表明维纳预

测器可以通过参考传声器与阵列之间的空间相位关

联性以及参考传声器之间的时间相位关联性, 对非

同步测量数据进行同步化处理, 从而对非同步测量

的机理进行阐述, 且实现将非同步测量数据同步至

任一测量时刻。通过数值仿真和实验研究, 计算非

同步测量数据同步化误差、互谱矩阵补全误差以及

声场重建误差, 验证了该数据同步化方法的准确性

和有效性。利用非同步测量数据可以扩大阵列孔径以

及提高阵列密度, 在声场重建中提高声场重建精度。
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附录 A  互谱矩阵计算方法[29]

pR pM

将复声压向量 p分为由参考传声器测量所得的复声

压列向量   以及由移动阵列测量所得的复声压列向量   。

为了对声源进行重建, 需要求解互谱矩阵 Spp: 

Spp=E
{
ppH
}
=

 SpR pR
SpR pM

SH
pR pM

SMM

 , (A1)

SpR pR=E{pR pH
R} SpR pM=E{pR pH

M} SMM=E{pM pH
M}其中,    ,    ,    。令 

S1 =

SpR pR

SH
pR pM

 , S2 =

SpR pM

SMM

 , (A2)

则有 

Spp = [S1S2] . (A3)

假定 Spp 与 S1 秩相等, 则 S2 可由 S1 线性表示, 因此存在矩

阵 T, 使得 

S2 = S1T, (A4)
 

SpR pM = SpR pR
T,SMM = SH

pR pM
T, (A5)

则有 

SMM = SH
pR pM

S−1
pR pR

SpR pM . (A6)

S pR pR
当且仅当    为满秩时, 式 (A6)成立, 否则须用矩阵广义

逆代替矩阵逆。
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