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摘要：介绍了波数域滤波迭代近场声全息算法，并对其对常规波数域滤波近场声全息的补偿作用进行了研究。从

控制论的角度在理论上验证了这种算法的可行性和正确性，并且数值仿真的结果和理论分析的结论具有很好的一

致性。波数域滤波迭代近场声全息能有效地弥补常规波数域滤波近场声全息由于加窗而带来的能量泄露，能准确

地实现噪声源的定位。 
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0  前言* 

近场声全息(NAH)通过记录声场中声源附近某

一区域内二维全息面上的声学量，如复声压、粒子

振速或声强，来重建三维空间内的声压场、粒子振

速矢量场及声强矢量场。它既可以实现标量场到标

量场、标量场到矢量场的变换，也可以实现矢量场

到标量场、矢量场到矢量场的变换；既可以实现全

息场的共形变换，也可以实现全息场的非共形变换。

全息技术的这些优良特性受到许多研究人员的关

注，从而使之成为声学研究领域的热点，并且在国

内外都取得许多重大成果[1～8]。 
基于空间 FFT 的 NAH 是通过测量全息面(靠近

声源面的一个几何面)上的复声压，并对其做二维空

间 FFT 变换获得全息面上的声压角谱 (Angular 
spectrum)，然后乘上逆声压或逆振速算子以获得源

面(比全息面更靠近声源面的几何面)上的声压角谱

或振速角谱，再对它们作二维空间 FFT 逆变换来重

建源面上的声压或振速。同时也可以获得声场的其

他特性，如：三维声强分布、辐射声功率以及远场

特性等。但是高波数的逆声压和逆振速算子在 NAH
实施过程中会把测量误差、环境噪声和全息面上的

复声压角谱一起放大成百上千倍，这样会使得声场

重建的精度降低，甚至是重建过程的失败[1, 2]。为了

保证全息算法的稳定性与可靠性，以及抗噪声干扰

的能力，普遍采取在空间域和 K-Space(波数域)加滤

波窗的方法。而由此带来的能量泄漏使得重建的声

学量与实际对应的声学量在幅值上存在一定的差

距，这给噪声源特性的判别带来了一些不便。下面
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介绍一种波数域滤波迭代近场声全息算法，从控制

论的角度在理论上证明了这种算法的正确性和可行

性，并且详细地介绍了其实施过程。波数域滤波迭

代近场声全息克服了常规波数域滤波近场声全息由

于加窗而带来的能量泄露问题，能准确地实现噪声

源的定位及声源特性的判别。数值仿真的结果和理

论分析的结论具有很好的一致性。 

1  波数域滤波近场声全息原理 

1.1  平面 NAH 的基本原理 
设靠近声源或振动体表面(全息面)上测得的辐

射场复声压为 ( , , )H Hp x y z ，则有 

 
  

  
( , , ) ( , , )H H S Sp x y z p x y z

+∞ +∞

−∞ −∞
′ ′= ×∫ ∫   

     ( , , )d dH Sg x x y y z z x y′ ′ ′ ′− − −  (1) 
( , , )S Sp x y z′ ′ 为源面声压，全息面与源面之间的

距离为 H Sd z z= − ， ( , , )g x y z 为格林函数 

 1( , , ) exp[( i ) / ]
2π zg x y z kr r ββ =

∂
= − −

∂
 (2) 

式中  2 2 2r x y z= + +  

定义二维空间 FFT 变换及其逆变换分别为 

( , , )x yF k k z =
  

  
( , , )f x y z

+∞ +∞

−∞ −∞
×∫ ∫  

        exp[− i( )]d dx yk x k y x y+  (3) 

( , , )f x y z =
  

2   

1 ( , , )exp[i(
4π x y xF k k z k x

+∞ +∞

−∞ −∞
+∫ ∫  

            )]d dy x yk y k k  (4) 

由二维卷积定理，对式(1)两边同时作二维空间

FFT 变换得 
 ( , , ) ( , , ) ( , , )H x y H S x y S x y H SP k k z P k k z G k k z z= −  (5) 

由 Euler 公式可得 K-Space 中全息面上的法向

振速分布( x 、 y 向的振速按类似公式计算[1]) 
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 0( , , ) ( , , )H x y H z H x y Hv k k z k P k k z ckρ=  (6) 

且 
 ( , , ) exp[i ( )]x y H S z H SG k k z z k z z− = −  (7) 

当 2 2
x yk k+ ≤ 2k 时， 2 2 2

z x yk k k k= − − ，代表的

是平面传播波成分。  
当 2 2

x yk k+ > 2k 时， 2 2 2iz x yk k k k= + − ，代表的

是幅值按指数规律迅速衰减的平面倏逝波成分。  
式中  k  ——声波波数， 2π 2πk f c cλ ω= = =  
 0ρ  ——空气密度 
 λ  ——声波波长 
 f  ——声波频率 
 c  ——空气中的声速 
 ω  ——声波角频率 
 xk , yk  ——对应 x、 y 方向的空间频率 

对式(5)进行解卷运算，得到 

 ( , , )S x y sP k k z = 1( , , ) ( , , )H x y H x y S HP k k z G k k z z− −  (8) 

根据 Euler 公式同时可以得到 K-Space 中源面

上的质点法向振速分布 
 0( , , ) ( , , )S x y S z S x y Sv k k z k P k k z ckρ=  (9) 

对式(8)、(9)分别作二维空间 FFT 逆变换即可 
获得空间域中源面上的声压和法向振速分布，从而

实现了空间声场的近场全息变换。同时，由式(3)~(6)
也可在已知源面声压或振速分布的条件下来预测更

远处的声压和振速分布，从而可实现声场的预报。 
1.2  波数域滤波和 G–1 算子 

声全息重建公式(8)中的 1( , , )x y S HG k k z z− − 称

为重建算子或 G–1 算子。 

 1( , , ) exp[i ( )]x y S H z S HG k k z z k z z− − = −  (10) 

当 2 2
x yk k+ ≤ 2k 时，源面角谱 ( , , )S x y SP k k z 与全

息面角谱 ( , , )H x y HP k k z 间仅存在相位上的差别。 

当 2 2 2
x yk k k+ > 时，从源面角谱 ( , , )S x y SP k k z 到

全息面角谱 ( , , )H x y HP k k z ，幅值上经历了指数

2 2 2exp ( )x y H Sk k k z z⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
倍的衰减。同理，当由

全 息 面 角 谱 ( , , )H x y HP k k z 反 演 源 面 角 谱

( , , )S x y SP k k z 时，在幅值上会有指数倍的放大。 

特别当 2 2 2i iz z x yk k k k k′= = + − ，且 2 2
x yk k+ >>  

2k 时，有 

2 2 2 2 2
z x y x yk k k k k k′ = + − ≈ +  

2 2 2 2 2i i iz z x y x yk k k k k k k′= = + − ≈ +  

则 G–1 算子 

1 2 2( , , ) exp ( )x y S H x y H SG k k z z k k z z− ⎡ ⎤− ≈ + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 

当声波数 k 不大时，设 0.05 mH Sd z z= − = ，

2 2 110x yk k+ = ，则 
1( , , ) 250x y S HG k k z z− − ≈  

即，高波数的 G –1 算子( 2 2 2
x yk k k+ > 时的 G –1 算子)

对全息面声压角谱具有指数倍的放大作用。 
在全息面复声压测量过程中，连续的、无限孔

径的声压测量是不可能实现的；而离散的、有限的

测量孔径都会使全息面上的声压角谱中出现高波数

成分(测量孔径边缘是高波数成分集中的区域)，同

时声压测量过程的环境噪声、测量仪器自身的误差

都是必然存在的，这样在全息重建过程中，这些噪

声、随机误差和全息面声压角谱都会被高波数 G–1

算子成指数倍的放大。所以全息面上的微小噪声和

随机误差都会对全息重建结果造成很大影响，这就

是声学逆问题的不适定性。为了抑制声学逆问题的

不适定性，通常采取在空间域或者 K-Space 加滤波

窗的方法。 
参考文献[2]提出了一种简单、实用的 K-Space

滤波窗，它在截止波数 ck 处采取平滑处理。 

当 2 2
x yk k+ ≤ 2k 时，其滤波函数为 

 2 2( , ) 1 0.5exp ( / ) /x y x y cW k k k k k α⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (11) 

当 2 2
x yk k+ ＞ 2k 时，其滤波函数为  

 2 2( , ) 0.5exp (1 / ) /x y x y cW k k k k k α⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (12) 

式中  α  ——窗函数的陡峭系数 
 ck  ——滤波窗的截止频率，其经验取值为 
            0.6π /ck a=  

 a  ——采样点间的距离 
这样，滤波以后就会损失许多携带声场细节信

息的高波数成分[9]，造成能量泄漏问题，给后期的

声源定位及声场辐射特性的分析带来不便。为了克

服上述问题，下面介绍波数域滤波迭代近场声全息

理论。 

2  波数域滤波迭代近场声全息理论 

将式(1)表示成卷积形式可得 
 ( , , ) ( , , ) ( , , )*H H S Sp x y z p x y z g x y z=  (13) 

全息重建的目的就是求出式(13)中的重建声压
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( , , )S Sp x y z 。常规波数域滤波近场声全息采取 FFT

解卷不可避免地出现以上讨论的高波数 G–1 算子对

噪声、随机误差的放大作用。而波数域滤波迭代近

场声全息通过递归循环修正 ( , , )S Sp x y z ，使得由式

(13)计算得到的全息面声压与全息面上的测量声压

间的误差达到要求的精度，此时的 ( , , )S Sp x y z 就是

达到重建精度的源面重建声压[9]。其具体的迭代过

程是，在第 n次迭代过程中，用残余声场 

 ( , , ) ( , , ) ( , , )*
n

n H H S SR p x y z g x y z p x y z= −  (14) 

和反馈算子 S 来修正第 n次迭代过程中的试验源面

声压 ( , , )n
S Sp x y z ，并将其当做第 1n + 次迭代的试验

源面声压 1( , , )n
S Sp x y z+ ，即 

 1( , , ) ( , , ) *
n n
S S S S np x y z p x y z S R+ = +  (15)  

对式(15)两边同时作二维空间 FFT 变换得 
  1( , , )n

S x y SP k k z+ =  

     ( , , ) [ ( , , )n
S x y S H x y HP k k z S P k k z+ −%  

 ( , , ) ( , , )]n
x y H S S x y SG k k z z P k k z−  (16) 

整理得 
 1( , , ) [1 ( , , )]n

S x y S x y H SP k k z SG k k z z+ = − − ×%  

 ( , , ) ( , , )n
S x y S H x y HP k k z SP k k z+ %  (17) 

式中   1( , , )n
S x y SP k k z+  = 1FFT[ ( , , )]n

S Sp x y z+   

 ( , , )n
S x y SP k k z  = FFT[ ( , , )]n

S Sp x y z   

 S% = FFT[ ]S   

 FFT ——二维空间FFT变换运算符 
当完成 N 次代过程后，对 ( , , )N

S x y SP k k z 作二维

空间逆 FFT 变换得到 ( , , )N
S Sp x y z 并代入式(14)，若

此时的残余声场 NR 达到了重建过程要求的计算精

度，则 ( , , )N
S Sp x y z 即为所求的达到精度要求的重建

面声压。 
这样，通过迭代过程就把数值运算病态稳定的

逆过程转化为向前辐射的正过程，避免了直接解卷

带来的高波数 G–1 算子对噪声、随机误差的放大作

用。但和一般的迭代过程的一样，必须有原始输入

来启动迭代过程。在此波数域滤波迭代近场声全息

中，声场的原始估计 ( 启动迭代的原始输入
1( , , )S x y SP k k z [10])采用常规波数域滤波近场声全息的

重建结果。迭代波数域滤波迭代近场声全息的实施

框图如图 1 所示。 
常规波数域滤波近场声全息、波数域滤波迭代

近场声全息的重建结果为分别为 ( , , )S Sp x y z 、

( , , )D
S Sp x y z 。 

 全息面测量 
pH (x, y, zH) 

二维空间 FFT 
PH =FFT[ pH (x, y, zH)] 

空间声场逆变换 
PS =PHG–1 

K–Space Filter 
( , )W

S S x yP P W k k=  

二维空间逆 FFT 
1( , , ) FFT ( )W

S S Sp x y z P−=  

迭  代 
1 (1 )n n

S S HP S G P SP+ = − × +% %  

是否达到 
迭代次数 

二维空间逆 FFT 变换 
1 1( , , ) FFT ( )D n

S S Sp x y z P− +=  

1W
S SP P=  

否

是

常规波数域

滤波近场

声全息 

波数域滤波

迭代近场

声全息

 

图 1  波数域滤波迭代近场声全息的实施框图 

根据式(17)可建立迭代算法的控制系统模型如

图 2 所示。 

 

图 2  迭代算法的控制系统框图 

为了保证迭代算法的数值稳定性和收敛性，根

据系统控制论，反馈环节的开环传递函数必须满足 
 1 1S G− × <%  (18) 

否则，随着迭代次数的不断增加， 1n
SP + 越来越大并

呈发散趋势。此时按照上述的波数域滤波迭代近场

声全息实施过程不可能准确地重建源面上的声压。 
选择满足式(18)的 S%为 Wiener 滤波窗函数，其

表达式如下[10 ] 

 22
max

GS
G Gε

∗

=
+

%  (19) 

式中  G∗  —— ( , , )x y H SG k k z z− 的共轭复数 

 ε  ——噪声参数 
当迭代算法满足式(18)的约束条件时，K-Space
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残余声场 nR%可由对式(14)空间域残余声场作空间二

维 FFT 变换得到 
     ( , , )n H x y HR P k k z= −%  

 ( , , ) ( , , )n
x y H S S x y SG k k z z P k k z−  (20) 

随着迭代次数的增加， nR%逐渐趋近于零，即 
( , , )H x y HP k k z =  

       ( , , ) ( , , )n
x y H S S x y SG k k z z P k k z−  (21) 

代入式(16)中得 
 1( , , ) ( , , )n n

S x y S S x y SP k k z P k k z+ =  (22)  
1( , , )n

S x y SP k k z+ 即是波数域滤波迭代近场声全息的

重建结果，并且由式(20)可推出 1( , , )n
S x y SP k k z+ 满足 

1( , , ) ( , , )n n
S x y S S x y SP k k z P k k z+ = =  

 1( , , ) ( , , )x y S H H x y HG k k z z P k k z− −  (23) 

与由式(13)通过 FFT 解卷得到的理论值是相同

的。并且从理论上讲，迭代次数越多重建的精度   
越高。 

3  算例和仿真 

如图 3 所示，两脉动球源的空间位置分别为 

1 (0,  0.1 m,  0)S = − 和 2 (0,  0.1 m,  0)S = ；两脉动球 
的振动相位相同，半径均为 0 . 0 5  m；虚源面 

0.05 mSz = ，全息面 0.1 mHz = ； x 、 y 方向上的 

采样间距均为 0.05 ma = ，全息面面积为 2 m×   
2 m 。则常规波数域滤波近场声全息滤波函数的截 
止频率的经验取值为 0.6π / 37.699 1ck a= = 。仿真中 
全息面上的测量声压用其理论值代替，所以仿真过 
程中噪声参数对仿真结果的影响不大。但实际过程

中，噪声参数的选择要根据测试系统的信噪比并依

据 Wiener 滤波器噪声参数的选择准则。 

 

图 3  脉动球源、源面、全息面之间的空间位置示意图 

(1) 仿真 1：迭代算法的补偿作用。脉动球的振

动频率 f =50 Hz。当 0.1ε = ，迭代次数 50N = 时，

如图 4 所示，源面(虚源面)上迭代后的声压重建         
幅值和理论声压幅值基本相等，而用常规波数域        
滤波近场声全息技术重建的声压幅值却比理论值小

了将近 20%。也就是说采取迭代算法后的波数域滤

波近场声全息对源面的理论声压幅值具有更好的跟

踪效果，能更准确地重建虚源面上的声压及其他声

学量。 

 

图 4  源面 x 轴上的声压幅值 
－ ——常规波数域滤波近场声全息重建值  

· ——波数域滤波迭代近场声全息重建值  + ——理论值 

图 5a、b、c 所示分别为未迭代(常规)波数域滤

波近场声全息、波数域滤波迭代近场声全息重建的

源面声压幅值和源面理论声压幅值。 
不难发现：从常规波数域滤波近场声全息重建

的声压幅值图已经不能明显地区别两脉动球源，这

势必给声源定位带来不便；而波数域滤波迭代近场

声全重建的声压幅值和理论声压幅值基本相符，并

且可以很方便、准确地分辨两脉动球源，实现声源

的定位。 
(2) 仿真 2：迭代次数对补偿效果的影响。脉动

球的振动频率 f =50 Hz， 0.1ε = ，迭代次数 N 分别

为5 、30和50。如图 6 所示，随着迭代次数的增加，

波数域滤波迭代近场声全息重建的声压值越来越逼

近理论的声压幅值。在实际应用中，迭代次数的选

择往往要兼顾重建效果和计算时间。并且比较迭代

次数为 30 和 50 时的重建效果不难发现，当迭代次

数达到一定后再增加迭代次数对重建结果的影响就

不是很明显了。 
(3) 仿真 3：频率对补偿效果的影响。脉动球的

振动频率分别为 f =250 Hz、f =450 Hz， 0.1ε = ，迭

代次数 N = 50，波数域滤波迭代近场声全息的重建

结果分别如图 7a、b 所示。对比仿真 1 的图可以发

现，迭代相同的次数，但随着频率的升高重建效果

下降了。这与 NAH 的基本原理是相符的：随着频

率的提高，波长降低了。在源面与全息面的距离一

定的情况下，到达全息面的包含声场细节信息的倏
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逝波成分减少，所以出现这种现象。而且可以预测：

随着频率的无限增大，无论多少次的迭代都不可能

完全准确地重建源面上的声学量。 

 

图 5  重建面声压幅值 

 

图 6  迭代次数对迭代效果的影响 
+ —— N=50  · —— N=30  － —— N=5 

 

图 7  频率对迭代效果的影响 
－ ——常规波数域滤波近场声全息重建值  

· ——波数域滤波迭代近场声全息重建值  + ——理论值 

4  结论 

(1) 波数域滤波迭代近场声全息比常规的、未

迭代的波数域滤波近场声全息能更准确地跟踪实际

的需重建的声学量，能方便地实现对未迭代的波数

域滤波近场声全息的补偿作用，并且有利于准确地

实现声源定位，这在噪声的治理和防治过程中具有

非常重要的实际应用价值，有着非常广阔的工程应

用前景。 
(2) 虽然波数域滤波迭代近场声全息在噪声参

数的选择上需要考虑测试系统的信噪比、测试保留

环境噪声和测量误差，但是作为常规波数域滤波近

场声全息的一种有利补充，其在某些必要的场合下

是具有事半功倍之功效。 
(3) 迭代运算带来的运算时间的增加对于当前

计算机的运算速度而言是很短的。而且随着计算机

运算速度的不断加快，由迭代算法带来的计算时间

的增加几乎是可以忽略的。 
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ITERATIVE NEAR-FIELD ACOUSTIC 
HOLOGRAPHY WITH K-SPACE FILTER 

 
Li Weibing  Chen Jian  Bi Chuanxing   

Chen Xinzhao 
(Dynamic Measuring Center, Hefei University of 

Technology, Hefei 230009) 
 

Abstract：Iterative NAH (Near-field acoustic holography) with 

K-space filter is introduced into compensating the normal 

K-space filtering NAH for the energy loss, which caused by the 

filtering with K-space filter. The validity and feasibility is 

proved by the cybernetics, and that is also proved by the results 

of the numerical simulations. Iterative NAH with K-space filter 

can overcome the energy loss caused by K-space filtering in 

normal K-space filtering NAH and correctly identify and 

localize the sound sources. 

Key words：Normal near-field acoustic holography    

Iterative near-field acoustic holography     

K-space filtering 
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