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基于压缩感知的等效源近场声全息
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摘  要：压缩感知利用感知矩阵可从稀疏信号中高概率重建出原始信号。本文介绍一种压缩感知稀疏采样等

效源近场声全息方法，对频率为 1500 Hz 的两个单极子声源和频率在 500 Hz、1000 Hz、2000Hz 时的六个单极

子声源，通过采用 21×21 网格点（441 个）及 121 个随机数据采样点，分别进行声场重建与声源识别仿真，

并与传统等效源近场声全息方法进行比较。结果表明，121 和 441 个采样点下的传统等效源法声场重建误差分

别为 26.79% 和 45.21%，而基于本文提出的压缩感知等效源法的声场重建误差仅为 2.24% 和 0.92%，因而，具

有更高的声场重建能力；在 121 个采样点下，压缩感知等效法声源识别图像分辨率优于传统等效源法，声源

定位及识别精度高。
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Near-field Acoustic Holography Technology Based on Compressed Sensing Theory 
and Equivalent Source Method
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Abstract：Compressed Sensing is a technique that uses a perception matrix to reconstruct the original signal with high probability from 

sparse signals.Near-field acoustic holography method based on compressed sensing sparse sampling and equivalent source is presented.

For two monopole sub-sound sources with frequency of 1500 Hz and six monopole sub-sound sources with frequency of 500 Hz 、1000 

Hz and 2000 Hz ，by using 21×21 grid points （441） and 121 random data sampling points，sound field reconstruction and source 

identification simulation are carried out respectively and the comparison is made with the traditional equivalent source near field acoustic 

holography method.The results show that the reconstruction errors of the traditional equivalent source method under 121 and 441 

sampling points are 26.79% and 45.21%，respectively，while the errors of the proposed equivalent source method based on compressed 

sensing are only 2.24% and 0.92%，so it has a higher ability of sound field reconstruction.Under 121 sampling points，the resolution 

of sound source recognition image based on compressed sensing is better than that of traditional equivalent source method，and the 

accuracy of sound source location and identification is high.
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近场声全息（Near-field Acoustic Holography，

NAH）作为一种高效的声源识别、定位和可视化

技术，在噪声控制、产品低噪声设计等方面引起国

内外学者的广泛关注 [1]。目前，在汽车制造、机械

故障诊断、潜艇、飞机和家电等行业，NAH 得到成

功应用。NAH 通过测量声源近场全息面上的复

声压或质点振速，利用空间声场变换算法，重建声

源表面或整个三维空间声场。随着研究的深入，

各种 NAH 变换算法被提出，如空间傅里叶变换法
[2]、边界元法 [3]、Helmholtz 方程最小二乘法 [4]、统计

最优法 [5] 和等效源法（Equivalent Source Method，

ESM）[6] 等。其中 ESM 具有强适应性和数值计

算优势，现被普遍应用于任意外形声源定位与 

识别。

ESM 又称波叠加法，其原理是通过在声源内

部一定距离处分布一系列简单源，通过一系列简

单源辐射的声场叠加来替代原来的声源声场，ESM

能够处理具有复杂几何结构声源声场的重建问 

题 [7]。然而，ESM 由于受到 Nyquist 采样定理 [8] 的

限制，为了克服这种测量缺陷，通常需将采样间隔

设置足够小，采用较多的传声器进行数据采样，才

能实现高分辨率的声场重建，因而基于 ESM 的近

场声全息技术测量成本较高。压缩感知理论 [9] 是

一项新兴的信号采样理论，该理论由 Donnho 和 

Candes[10，11] 等人提出，其将信号采样和数据压缩同

步进行，可使用远少于传统采样定理需要的采样点

数，实现原始信号高概率重建。

本文在传统等效源 NAH 基础上引入压缩感

知理论，应用正交匹配算法 [12]，降低釆样成本，并

完成声场高精度重建和声源识别。文章首先介绍

等效源法和压缩感知算法的原理，然后通过仿真实

验，给出基于压缩感知的等效源法 NAH 与传统的

等效源法 NAH 的声场重建与声源识别结果，验证

了基于压缩感知的等效源 NAH 方法的可行性和有

效性。

1  基于压缩感知和等效源法的声场
重建及声源识别

1.1 等效源法

等效源法的声场重建思路是在声源内部或背

离声源表面放置一系列的等效源，用等效源强代替

声源所发出的声场 [13]。如图 1，Sh 为全息面，全息

面上的采样点数为 m，S* 为等效源面，离散的等效

源数为 n，m ≥ n。则全息面测得的声压信号与等

效源面源强的关系可描述为：

              ph=GQ� （1）

其中 G 为传递矩阵，Q 为等效源强。

图 1 等效源点示意图
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式中，G（mn）表示全息面测点 m 与第 n 个等

效源之间的传递函数，
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式中，r（mn）表示全息面测点 m 与第 n 个等

效源源点的距离，i 为虚数单位，波数 k f
c

�
2�

，f 为

频率，c 为声速。

从式（1）可知，通过全息面上的声压，可以计

算出等效源的源强，进而可以计算出声场中任一位

置处的声压。

1.2 基于正交匹配和等效源法的声源识别

假设等效源强 Q 在空间域具有稀疏性，按信

号稀疏表示理论，n 个等效源强 Q 向量可用一组基

函数Ψ=[Ψ1，…，Ψn]与k个非零的分解系数 s（k≤n）
的线性组合表示： 

Q=Ψs� （5）

式中，Ψ亦称为信号 Q 的稀疏基函数。由压缩

感知理论可知，长度为 m（m ≤ n）的测量值 ph 和

待求的等效源强 Q 可用下列矩阵表示：

ph=ΦQ� （6）
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式中为观测矩阵，将式（5）代入式（6）可得：

ph=ΦQ=ΦΨs=Hs� （7）

其中 H=ΦΨ 记为传感矩阵。（7）式中由于

方程的个数 m 小于未知数的个数 n，该方程是

欠定的，因而无法重构信号 Q。考虑 s 是 k 稀疏

的，如果上式中的 Φ 与 Ψ 不相关，满足有限等

距 性 质（Restricted Isometric Property，RIP）， 则

可以利用信号稀疏分解算法，如正交匹配算法

（Orthogonal Matching Pursuit，OMP），基于（7）式先

计算出分解系数 s 再代入（5）式，进而计算出等效 

源强 Q。

OMP 主要思想是从传感矩阵 H 中选择最相关

的 k 个原子，通过相关性计算传感矩阵某一列与

信号残差的内积，求解内积的最大值，从而滤除相

关性较小的原子，只记录内积值最大时对应的原 

子 [14]。在经过 k 次迭代后就可以用这 k 个原子的

线性组合近似表达待稀疏分解信号 ph。分解系数 s
计算步骤如下：

输入：感知矩阵 H=ΦΨ，声压向量 ph，信号稀疏

度 k
输出：s

ˇ

=sn

①初始化残差信号 r0=ph，支撑集索引 Γ0=φ，

迭代次数 n=1；
②寻找与当前残差信号最匹配的原子：

i r Hn n j� �arg max ,1 ，i=1，2，3，…，n；

③更新支撑集索引：Γn=Γn-1 ∪ in；

④对信号进行稀疏分解：s H H H pn
T T

hn n n
� � ��� � �

1
；

⑤更新残差：r p H sn h nn
� � � ；

⑥重复迭代：n=n+1，重复步骤 2-5 直到满足停

止迭代条件 n>k。

2  数值仿真

仿真实验装置如图 2 所示，全息面为 1 m×1 m 

的方形传声器阵列，沿 x 轴、y 轴分别均匀划分

21×21 等间隔网格，即测点间距为 0.05 m。源面和

重建面尺寸均为1 m×1 m，并且沿 x 轴、y 轴亦均匀

划分 21×21 网格。源面位于坐标轴 z=0 处，全息

面与源面相距 0.05 m，重建面与源面相距 0.02 m。 

仿真中加入信噪比为 20 dB 的高斯白噪声。图 3

是 21×21 划分网格及 121 个随机选择的采样点分

布示意图。

定义采样点声压重建误差函数：
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式中，pri 为声压重建值，pi 为声压理论值，i=1，
2，3，…，N，N 为采样点数目。

图 2 实验装置示意图

图 3 21×21 网格，随机采样点（121 个）分布图

2.1 双声源

声源设置为两个单极子，坐标位置分别在 

（0 m，0 m，0 m） 和（0.15 m，0.15m，0 m）， 单 极

子声源频率均为 1 500 Hz，仿真结果见图 4 和 

图 5。

图 4（a）、图 5（a）给出的是传统等效源方法

和本文所提压缩感知的等效源法在 441 个采样点

下的声场重建图像，传统的等效源法的图像主瓣

较大，而基于压缩感知的图像主瓣相对较小，重
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建图像的分辨率较高。与理论上的重建面声压相

比，传统的等效源法和基于压缩感知的等效源法

的误差分别是 26.79% 和 0.92%，基于压缩感知的

等效源算法误差远远小于传统的等效源法。图

4（b）、图 5（b）分别给出的是将采样点数随机减

少至 121 个，传统等效源方法和压缩感知的等效

源法的声场重建图像，可以看出采用本文所提方

法重建的声场在测点数减少了 320 个情况下，图

像仍然清晰，声压重建误差仅为 2.24%，而采用

传统等效源方法声场重建图像边缘轮廓不规则，

分辨率明显降低，声压重建误差高达 45.21%。因

而，对少量数据采样点，压缩感知稀疏采样等效

源法较传统等效源方法优势明显，声场重建精 

度高。

2.2 六个单极子声源

为了测试不同频率下两种方法对采用少量 

数据采样点情形下的声源识别与定位效果，现对六

个单极子声源进行仿真。六个单极子声源的坐标

依次是（0.25 m，0 m，0 m），（-0.25 m，0 m，0 m），

（0.1 m，0.2 m，0 m），（-0.1 m，0.2 m，0 m），（0.1 m， 

-0.2 m，0 m），（-0.1 m，-0.2 m，0 m），声源频率分

别设置为 500 Hz、1000 Hz 和 2000 Hz，随机选择采

样点数均为 121 个。

图 4 传统等效源法的声场重建图

图 5 压缩感知的等效源法声场重建图
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图 6 500 HZ 下两种方法的声源识别图

图 7 1000 Hz 下两种方法的声源识别图

图 8 2000 Hz 下两种方法的声源识别图
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图 6（a）、图 7（a）和图 8（a）为基于压缩感知

的等效源法的声源识别图，图 6（b）、图 7（b）和图

8（b）为基于传统的等效源法的声源识别图，在500 

Hz 时，压缩感知算法仅能识别 4 个声源的位置，且

图像存在较多噪点；基于传统的等效源算法仅能从

图像峰值识别出 3 个声源的位置，图像的分辨率很

差。在 1 000 Hz 时，传统的等效源法声源无法区分

开来，仅能识别单个声源，相比之下，基于压缩感知

的等效源法能识别出六个声源，仅左上角的声源位

置识别存在偏差。在 2 000 Hz 时，传统的等效源法

能从图像的峰值处识别出六个声源，但图像的主瓣

较大，且图像存在多噪点，图像的分辨率较差。而

基于压缩感知算法的等效源法能够准确地识别出

声源的位置，虽然图像存在轻微噪点，但较传统的

等效源法图像的分辨率很高。

3  结语

在传统的等效源法的基础上，本文提出一种基

于压缩感知等效源法的 NAH 声场重建算法。设置

两个单极子声源，在相同的频率和不同采样点下，

通过仿真结果表明，该方法较传统等效源法具有更

高的声场重建精度。设置六个单极子声源在不同

频率下进行仿真，结果表明，压缩感知等效源方法

重建图像分辨率高，声源识别位置精确。在后期研

究工作中，将通过具体实验进一步验证应用基于压

缩感知等效源 NAH 方法的可行性和有效性。
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