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全息声压外推是 Patch 近场声全息技术的关键步骤 ．本文提出了全息声压的加权范数外推方法，该方法首先通

过实测声压数据的功率谱信息构造频域加权范数，然后通过极小化频域加权范数实现全息声压外推 ． 由于外推过

程中同时利用了声压信号的波数域带宽和波数谱形状信息，因此其外推结果优于传统带限外推方法 ． 数值仿真结

果表明，该方法无论在外推精度还是计算效率上都明显优于经典的全息声压波数域外推方法 ． 刚性箱体上的声激

励固支板声压外推实验进一步验证了该方法的有效性和实用性 ．
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1. 引 言

Patch 近场声全息( Patch NAH ) 是近年发展起

来的一种新型近场声全息技术( NAH ) ［1—9］． 它突破
了传统 NAH 对全息孔径尺寸的限制，允许全息孔径
小于实际声源面积，为 NAH 的实际工程应用，特别
是在大尺寸声源结构上的应用带来了极大的方便 ．

Patch NAH 这种良好的工程运用特性来自于它
所特有声压近场外推过程，通过声压外推方法对较

小全息孔径内实测声压数据的进行外推，获得较大

全息孔径内的声压数据的估计值，从而间接地“增
大”测量孔径，减小了“有限孔径效应”对全息计算
结果的影响，保证了结果的精度［1—4］．因此声场外推

是 Patch NAH 的根本，也是 Patch NAH 与传统 NAH

的区别所在 ．目前采用的全息声压外推方法主要是
由 Saijyou 等提出的波数域外推方法［1］，该方法以全

息面补零和波数域反复迭代滤波为主要特征;

Williams 对该方法进行了改进，实现了迭代滤波过
程中截止波数的自适应选择［2］，并在此基础上提出

了基于 FFT 的 Patch NAH 技术［3，4］，取得了良好的

局部重建效果; 此后，Saijyou 根据波数空间与奇异
值的对应关系，又将波数域外推方法引入基于边界

元法( BEM) 的 NAH 方法中，建立了基于边界元的
声压数据外推方法［5］; Lee 等首先将波数域外推方
法引入了柱面全息计算中，实现了柱面声场的外

推［6］，接着他们深入分析了波数域外推方法的实

质，提出利用全息声压的波数域带限特性，直接根

据带限恒等式构造矩阵方程来实现全息声压的近

场外推，建立了所谓一步外推法［7］，提高了外推计

算效率 ．上述方法在原理上都是利用全息声压的波
数域近似带限特性来实现近场外推的，然而这些方

法在外推过程中仅利用了全息数据的波数域带宽

信息作为求解的附加约束条件，而没有利用全息数

据的波数谱形状信息，因此获得的外推结果虽然具

有与实际数据相似的波数谱带宽，但带宽内的波数

谱形状却未必一致［10］，这势必影响外推结果的精确

度 ．并且，在数学上已经证明，带限外推方法所得结
果均为外推问题的最小范数解( 最小能量解) ，这种

解倾向于使信号能量均匀分布在各个空间节点

上［11］，因此当这些方法用于空间局部能量较为集中

的声场外推时，获得的外推结果与实际情况误差
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较大 ．
本文出一种新型的基于加权范数外推法

( weighted norm extrapolation method［10—12］，WNEM )
的全息声压外推方法，该方法在外推过程中，通过

自适应的波数域加权，不但保留了实测声场数据的

波数谱带宽信息，而且保存了实测数据的波数谱形

状信息，其外推结果更加精确，并且由于最小加权

范数解可以较好地反映信号能量的空间分布，因

此与现有外推方法相比，有望获得更好的数据外

推精度，从而进一步提高 Patch NAH 在小全息孔
径条件下的重建性能，并且由于 WNEM 具有较快
的收敛速度，有望解决现有技术存在的计算速度

较慢的问题 ．

2． Patch NAH 中全息声压外推问题

如图 1 所示，声源稳态振动在空间内形成小振
幅稳态时谐声场 ．全息面 h1 包含 M 个节点，全息面
h2 包含 N 个节点，其中 N ＞ M 且 h1 包含于 h2 内 ．

P h2 = ［p( 1 ) ，p( 2 ) ，…，p( N) ］T 为 h2 上 N 个节点处
全息声压组成的列向量; P h1 = ［p( a) ，p( a + 1 ) ，

…，p( a + M － 1) ］T 为 h1 上 M 个节点处全息声压组
成的列向量 ． 近场外推问题即是: 如何通过数值方
法利用 h1 上测得的全息数据 P h1 获得 h2 上全息数

据 P h2 尽可能精确的估计值 P̂ h2 ．

图 1 近场外推示意图

由于 P h1 是 P h2 的一部分，因此 P h1 可看做是由

P h2 经空间采样矩阵 S 采样后所得，于是可建立如下
线性变换关系:

P h1 = SP h2 ． ( 1 )
这里，空间采样矩阵 S 由在对应采样点位置为 1，其
余位置为 0 的行向量组成 ．

显然，由于 N ＞ M，( 1 ) 式是欠定方程，有无数
个解 ．为了获得具有实际意义的解，需要根据问题
的一些先验信息，构造附加约束条件 ． 首先，最容易
想到的是使解的 2 范数最小，即求最小能量解，其次
对于全息声压外推问题，常利用全息声压信号的波

数域带限( 或近似带限) 特性来实现外推，通过实测

数据估计获得的全息声压的波数域带宽作为一种

先验信息来构造附加约束条件，以确定外推解，比

较典型的例子有波数域外推法、单步 Patch NAH 中
采用的外推法等 ． 这些方法在外推过程中仅利用了
全息数据的波数域带宽信息，因此获得的外推结果

虽然具有与实际数据相似的波数谱带宽，但带宽内

的波数谱形状却未必一致，这势必影响数据外推的

精确度 ．

3. 声场外推的加权范数方法

与普通外推算法不同，本文方法通过最小化如

下形式的加权范数来实现全息声压外推:

‖P̂ h2‖ = min 
kx，ky∈Ω

P h2 ( kx，ky )
2

Q( kx，ky )
dkxdk{ }y

= min{ ‖P h2‖w } ， ( 2 )
式中 Q( kx，ky ) 为频域加权函数，Ω 为积分区域 ． 为
了使积分有意义，应满足如下条件:

{ Q( kx，ky ) ＞ 0 | kx，ky ∈ Ω} ． ( 3 )
显然，通过最小化加权范数‖P h2‖w获得的外推解

其功率谱应具有与 Q( kx，ky ) 相似的形状 ．因此如果
能事先获得全息信号功率谱信息，就可以通过频域

加权函数引入计算过程 ． 显然，这种受先验信息指
导的外推过程具有更高的外推精度 ．
根据上面的讨论，在全息声压功率谱信息已知

的情况下，加权范数外推方法可表述为下述的约束

优化问题:

min{ ‖P h2‖w } ，

P h1 = SP h2 ． ( 4{ )

式中 ‖·‖w 表示加权范数 ．
根据矩阵理论，上述问题的最优解为

P̂ h2 = S + P h1， ( 5 )

这里，S + 为 S 的广义逆矩阵，S + 可表示为

S + = RSH ( SRSH ) －1， ( 6 )
式中，SH 为 S 的共轭转置，R 是由 Q( kx，ky ) 的

Fourier 逆变换组成的加权系数矩阵，对二维的全息
声压信号来说矩阵 R 具有如下形式:
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R =

g( 0 ) g( N － 1 ) g( N － 2 ) … g( 1 )
g( 1 ) g( 0 ) g( N － 1 ) … g( 2 )
   … 

g( N － 1 ) g( N － 2 ) g( N － 3 ) … g( 0











)

， ( 7 )

式中 g( n) 是子矩阵，可表示为

g( n) =

a( 0，n) a( N － 1，n) a( N － 2，n) … a( 1，n)
a( 1，n) a( 0，n) a( N － 1，n) … a( 2，n)
   … 

a( N － 1，n) a( N － 2，n) a( N － 3，n) … a( 0，n











)

， ( 8



)

式中 a( m，n) 为 Q( kx，ky ) 的 Fourier 逆变换中的
子项 ．
考虑到求解过程中矩阵 SRSH 可能奇异，为保

证其可逆性，需进行正则化处理，获得如下正则解:

P h2 = RSH ( SRSH + λI) －1P h1， ( 9 )
式中 I 为单位阵，λ 为正则化参数 ． 根据( 9 ) 式可获
得加权范数外推解 ．
在上面的推导中，将全息声压信号的功率谱作

为一种先验信息引入外推过程，建立了加权范数外

推算法 ．然而在实际中，通常无法事先获得全息声
压的功率谱，一个自然的解决思路是: 设计一种迭

代的计算方法，初始的功率谱由实测数据采用经典

的加窗周期图法估计得到［13］，在其后迭代过程中，

功率谱由上次计算所得加权范数解获得 ． 具体过程
如下:

步骤 1 首先对 h1 上的实测声压 P h1 进行补零

拓展，将 P h1 补到 P h2 大小; 令迭代次数 i = 0，

P0
h2 ( x，y) =

P h1， ( x，y) ∈ h1，

0， ( x，y) ∈ h2
{ ．

( 10 )

步骤 2 然后对补零后的数据 珔P( x，y) 加二维
hamming 窗，窗宽与数据长度相等，

珘P i
h2 ( x，y) = 珔P i

h2 ( x，y) ·H( x，y) ， ( 11 )
式中 H( x，y) 为二维 hamming 窗，H( x，y) 的构造方
法参见文献［14］．
步骤 3 利用加窗后数据 珘P i

h2 ( x，y) 采用周期图
法估计信号功率谱密度，并将所得功率谱密度作为

频域加权函数 Q( kx，ky ) ．在该步骤中还可以通过带
限滤波引入将全息声压的带宽信息，进一步提高外

推精度 ．
步骤 4 利用频域加权函数 Q( kx，ky ) 计算全

息声压信号自相关函数

{ a( n，m) } = F －1 { Q( kx，ky ) } ． ( 12 )

步骤 5 利用自相关函数 a( m，n) 按照( 7 ) 式
和( 8 ) 式构造矩阵 R．
步骤 6 获得矩阵 R 后，按照 ( 9 ) 式计算外

推声压 ．
步骤 7 迭代次数 i = i + 1，如果迭代次数 i =

J ( J 为事先选定的总迭代次数，该次数通常小于 10

次，本文中取为 3 次) 则终止迭代，并取 P̂ J
h2 ( x，y) 为

外推结果; 否则转步骤 2 继续进行迭代 ．

4. 数值仿真

仿真中采用的声源是放置于无限大障板上的

方形简支钢板，钢板长 a、宽 b 均为 0. 6 m，厚度 δ 为
0. 006 m，杨氏模量 E 为 2. 1 × 1011 Pa，密度 ρ 为 7. 8
× 103 kg /m3 ． 取钢板中心点为坐标原点，激励点选
在( － 0. 05 m， － 0. 04 m) ． 简支钢板所在平面 z = 0
m，全息面位于 z = 0. 06 m 的平面中，x，y 方向的测
量间隔均取为 0. 025 m，全息面上 h1 区域的尺寸为

0. 4 m × 0. 4 m ( － 0. 2 m≤x≤0. 2 m，－ 0. 2 m≤y≤
0. 2 m) ，因此 h1上共有 17 × 17 个测点，h2区域尺寸

为 0. 6 m × 0. 6 m ( － 0. 3 m≤x≤0. 3 m，－ 0. 3 m≤y
≤0. 3 m) ，其上均布 25 × 25 个节点 ． 全息面上的声
压由 Ralyiegh 第一积分计算得到 ．

4. 1. 加权范数外推方法有效性验证

仿真中将利用 h1 上的 17 × 17 点的声压数据

( 白色矩形框以内部分) ，运用加权范数外推方法计

算 h2 上 25 × 25 点的声压估计值，并与理论值进行
比较，以验证加权范数外推方法的有效性 ． 为了使
仿真更接近于实际情况，计算过程中向输入声压数

据添加了随机噪声，信噪比为 30 dB． 同时，为了全
面地考察本文方法在不同频率下的的外推性能，仿

真中对不同激励频率( 200 Hz，600 Hz，1000 Hz ) 下
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的简支钢板产生的声压场进行了外推计算，结果

如下:

图 2 ( a) 为激励力频率 f = 200 Hz 时由 Ralyiegh
第一积分计算所得的 h2 上全息声压理论值，图 2
( b) 为利用 h1 上的 17 × 17 点的声压数据采用加权
范数外推方法获得的 h2 上全息声压估计值 ． 对比图
2 ( a) 和( b) 可知，外推结果与理论值非常相似，左下
角的主辐射区，右上角的次辐射区位于 h1 都被完整

地恢复了出来 ．这说明本文提出的全息声压加权范
数外推方法是很有效的 ．

图 2 激励频率 f = 200 Hz 时外推结果与理论值的对比 ( a) h2

上的理论声压幅值; ( b) 外推获得的 h2 上的全息声压幅值

图 3 ( a) 为激励力频率 f = 600 Hz 时 h2 上全息

声压理论值，图 3 ( b) 是相应的外推结果 ． 显然，图 3
( a) 和( b) 也符合得很好，并且从图 3 中可以看出，
左上方和右下方两个椭圆形的声压峰值区域完全

位于 h1 区域以外，加权范数外推方法将这两个峰值

区域准确地恢复出来，并且峰值位置，区域大小形

状均与理论值非常相似 ．

图 3 激励频率 f = 600 Hz 时外推结果与理论值的对比 ( a) h2

上的理论声压幅值; ( b) 外推获得的 h2 上的全息声压幅值

图 4 ( a) 为激励力频率 f = 1000 Hz 时 h2 上全息

声压理论值，图 4 ( b ) 是采用加权范数外推方法获
得的外推结果 ． 随着激励频率的升高，h2 上全息声

压幅值分布变得更加复杂，同时由于声波波长减

小，单位波长内的测点数减少了，这将导致输入数

据信息量的减少，从而影响外推精度 ． 从外推结果
来看，边缘处的外推精度确实有少许降低，但从总

体上讲，外推结果与理论值还是很相似的 ．
上面的仿真中通过不同频率的外推声压幅值

与理论声压幅值的对比，验证了本文提出的加权范

数外推方法的有效性 ． 为了定量地反映出两者间的
近似程度，按
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η = Σ
M

i = 1
ai － 珔ai槡

2 / Σ
M

i = 1

珔ai槡
2 ( 13 )

计算外推声压与理论声压的相对均方根误差，式中

M 为全息面上外推节点总数，ai 和 珔ai 分别为第 i 个
节点处计算值和理论值，结果见表 1．

图 4 激励频率 f = 1000Hz 时外推结果与理论值的对比

( a) h2 上的理论声压幅值; ( b ) 外推获得的 h2 上的全息声压幅

值

表 1 仿真中不同频率处的外推误差

频率 /Hz 200 600 1000

外推误差 /% 6. 2 6. 3 13. 2

由表 1 可见，虽然随着频率的增加，外推误差有
着增大的趋势，但从总体上来看加权范数外推方法

在不同频率下都保持了较高的外推精度，具备良好

的性能 ．

4. 2. 加权范数外推方法的优越性验证

为了说明加权范数外推方法的优越性，将加权

范数外推方法与经典的波数域外推方法［1，2］进行了

性能比较 ．图 5 是 600 Hz 时采用波数域外推方法获
得的结果，计算过程中优化选择了滤波器截止波

数，以使波数域外推法获得最佳的性能 ． 仿真中，波
数域外推法收敛条件取为: 相邻两次迭代所得声压

之差的 2 范数小于 3 × 10 － 5时认为算法已收敛 ．

图 5 波数域外推方法获得的外推结果

将加权范数外推方法所得结果( 图 4 ( b ) ) 与图
5 进行比较，很明显，采用加权范数外推方法获得的
外推结果与理论值( 图 4 ( a ) ) 更为一致，而采用波
数域外推方法获得的结果( 图 5 ) 在边缘处产生了较
为严重的畸变，以至于右下方的椭圆形峰值区域形

状完全改变，最大峰值位置也移了位 ． 从对比可以
说明本文提出的全息声压加权范数外推方法具有

更高的外推精度 ．

表 2 给出了两种方法在各频率处的比较结果，
同时列出了两种方法在同一计算平台上各自消耗

的计算时间 ．
首先，从外推误差上看: 在上述各频率处本文

提出的全息声压加权范数外推方法的精度都优于

传统的波数域外推方法，特别在频率较低时，前者

的误差仅为后者的一半左右; 随着频率的提高，两

种算法的误差都有所增加，但加权范数外推方法的

误差始终小于波数域外推方法，这说明加权范数外

推方法具有更高的外推精度 ． 其次，从计算耗时上
看: 本文方法具有非常明显的计算速度优势，由于

对每个频率都仅进行 3 次迭代，算法耗时固定为
0. 7 s 左右，而传统的波数域外推方法收敛速度较
慢，最少也需要 20 s，并且随着频率的增加，声场分
布更加复杂，波数域外推方法所需的时间也进一步
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增加，在 1400 Hz 时竟需要 113 s，为本文方法的 160
倍 ．上述结果充分说明了全息声压加权范数外推方
法在外推精度和计算效率方面的优势，因此更适合

用于全息声压的近场外推计算 ．
上述结果是在输入声压数据为 17 × 17 点的情

况下得到的，为了研究本文方法在测量数据较少

的小全息孔径条件下的外推性能，又进行了下述

仿真计算: 仿真中其余条件不变，将输入声压减少

到 13 × 13 点，通过 13 × 13 点声压数据外推全息
面上 25 × 25 点声压，并与经典的波数域外推方法
进行性能比较，结果如表 3 所示 ． 需要说明的是，
由于输入信息量的减少，波数域外推法收敛的很

慢，因此需对收敛条件进行调整，否则在个别频率

处计算时间太长，因此将其调整为: 相邻两次迭代

所得声压之差的 2 范数小于 1. 5 × 10 － 4时认为算

法已收敛 ．

表 2 加权范数外推法与波数域外推法的性能对比( 输入声压数据为 17 × 17 点)

频率 /Hz
外推误差 /% 计算耗时 / s

加权范数外推法 波数域外推法 加权范数外推法 波数域外推法

200 6. 2 15. 8 0. 708 25. 010

600 6. 3 12. 0 0. 690 20. 085

1000 13. 2 24. 8 0. 708 35. 949

1400 17. 2 21. 5 0. 702 113. 993

表 3 加权范数外推法与波数域外推法的性能对比( 输入声压数据为 13 × 13 点)

频率 /Hz
外推误差 /% 计算耗时 / s

加权范数外推法 波数域外推法 加权范数外推法 波数域外推法

200 17. 4 29. 3 0. 534 48. 135

600 9. 8 42. 0 0. 543 8. 807

1000 34. 7 49. 6 0. 523 17. 115

1400 32. 4 35. 3 0. 543 42. 66

由于此时输入声压数据量仅为原来的 58% 左
右，输入信息量的减少导致两种方法的外推精度都

有所下降，但很明显，本文提出的全息声压加权范

数外推方法的精度下降的较少，在各个计算频率上

其外推精度都要优于传统的波数域外推方法，例如

在 600 Hz 处的本文方法外推误差仍保持在 10%以
内，而此时数域外推方法的外推误差已经达到了

42% ; 同时在计算速度的比较上，本文方法的优势显
得更加明显了，由于输入数据的减少，需要外推的

点数增多，传统的波数域外推方法需要进行更多的

迭代才能达到收敛，虽然我们已将收敛条件数值提

高了 5 倍( 由 3 × 10 － 5提高到了 1. 5 × 10 － 4 ) ，但波数

域外推方法耗时仍然远远大于本文方法; 相比之下

本文方法仍仅需进行 3 次迭代，并且由于输入数据
量减少导致需要进行的数据准备工作减少，计算耗

时反而有所下降，从 0. 7 s 左右减少到了 0. 53 s 左
右 ．这样的结果表明，本文方法在输入声压数据较
少的情况下，仍然能保持相对较高的外推精度和计

算效率，进一步验证了本文方法所具有的优势 ．

5. 实验研究

为了验证本文提出的全息声压加权范数外推

方法在实际中的效果，进行了全息声压外推实验 ．
整个实验在半消声室中进行，实验中采用的声源为

固定在刚性箱体上表面的薄钢板，箱体保持密封，

箱体内放置标准声源通过声音激励薄钢板，使之振

动发声 ．
实验采用的刚性箱体由 Q235 钢加工而成 ． 作

为声源的薄钢板通过螺栓紧固在箱体四边壁上，钢

板实际振动面积为 800 mm × 650 mm，厚度为 1 mm．
为了防止实验中箱体其他壁面振动，箱体的其他壁

面都设计的非常厚，以提高刚度，防止其振动: 底板

厚度设计为 30 mm，四周围板厚均为 20 mm．箱体内
部采用 12 面体标准声源进行激励，实验中，以 LMS
公司的 Test． Lab 作为信号发生和数采装置，采用 13
个 PCB1 /4 英寸传声器组成的线阵进行声压测量，
整个实验装置布置如图 6 所示 ．
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图 6 实验装置示意图

实验中采用 100 Hz 单频正弦激励，全息面位
于钢板上方 0. 05 m 处，尺寸为 650 mm × 650 mm，
x，y 方向的测量间隔均取为 0. 05 m，，因此全息面
上均布 13 × 13 个测点 ． 实验中首先测出全息面上
各点声压，并以此为参考声压，然后从测得的 13 ×
13 点声压中取出中间 9 × 9 点声压作为输入量，采
用本文提出的外推方法进行声场外推计算，并将

外推结果与实际测得的声压以及传统波数域外推

方法所得结果进行比较，以验证本文方法在实际

中的性能，如图 7 所示 ．
图 7 ( a) 为全息面上 13 × 13 点实测声压，图 7

( b) 和( c) 分别为加权范数外推法和波数域外推法
的外推结果，( 图中白色矩形框以内为 9 × 9 点实
测区域，以外为外推区域) ． 通过比较可发现，图 7
( b) 中采用加权范数外推法获得的外推声压与实
测声压( 图 7 ( a) ) 间具有更好的一致性，特别是位
于下方的两个声压峰值区域，外推计算后被较好

地恢复了出来，并且形状也非常一致; 而采用波数

域外推方法虽然也恢复出了声压峰值区域，但峰

值区域形状却发生了很大的畸变，与实测声压有

较大区别 ． 这表明本文方法在实际中可以取得更
好的外推效果 ．
为了进一步验证本文方法的性能，在 300 Hz，

500 Hz 处重复了上述实验 ． 各测量和计算参数与
前面相同 ． 同样，将外推结果与实测声压以及波数
域外推方法所得结果进行了比较，如图 8、图 9
所示

图 8 是激励频率 f = 300 Hz 时的实验结果，其
中图 8 ( a) 为实测全息声压，由于 300 Hz 时声压峰
值区域位于右下角，处于测量区域( 白色矩形框)

以外，所以实际上此次测量没有覆盖主要声源，缺

失了声压峰值信息，在这种情况下进行外推的难

度是比较大的，因此更能检验外推算法的性能 ． 图
8 ( b) 和( c) 分别为加权范数外推法和波数域外推
法的外推结果 ． 从所得结果看来，加权范数外推算
法获得的结果虽然在左下角峰值区域与实测声压

有所不同，但总体上声压分布形状以及幅值大小

与实测声压还是很相似的; 而传统的波数域外推

法所得结果相比之下就逊色许多了，其左上方边

缘处产生了许多实际中并不存在的伪峰，最大声

压幅值也达到了 0. 71 Pa，比实际值大了很多 ．
图 9 是激励频率 f = 500 Hz 时的实验结果 ． 很

明显，本文提出的加权范数外推算法所得结果( 图

9 ( b) ) 与实测声压分布( 图 9 ( a ) ) 无论是在大小、
分布形状上都非常一致; 而波数域外推法所得结

果( 图 9 ( c) ) 随着频率的升高，四周边缘处产生幅
值巨大的伪峰，这些伪峰的幅度甚至超过了中心

处的主辐射区域，因此与实测声压分布差别很大 ．
这一点从声压的幅值大小上也能清楚的看出来，

实测声压和加权范数外推算法的结果的最大声压

幅值都在 0. 57 Pa 左右，而波数域外推法所得结果
最大声压幅值却达到 0. 7 Pa．
上述实验结果直观地表明: 本文提出的全息

声压加权范数外推法在实际中具有比传统的全息

声压波数域外推法更高的外推精度 ． 为了定量地
比较两种外推方法的性能，下面按( 13 ) 式分别计
算了两种方法在各个频率下的外推误差; 同时，为

了更加全面地比较两种算法在实验中的性能，表

中还给出了两种算法各自消耗的计算时间，结果

如表 4 所示 ．
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图 7 激励频率 f = 100 Hz 时外推声压与实测值的对比 ( a) 全

息面上的实测声压幅值; ( b ) 加权范数外推获得的全息面声压

幅值; ( c) 波数域外推法获得的全息面声压幅值

图 8 激励频率 f = 300 Hz 时外推声压与实测值的对比 ( a) 全

息面上的实测声压幅值; ( b ) 加权范数外推获得的全息面声压

幅值; ( c) 波数域外推法获得的全息面声压幅值
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图 9 激励频率 f = 500 Hz 时外推声压与实测值的对比 ( a) 全息面上的实测声压幅值; ( b) 加权范数外推获得的全息面声压幅值;

( c) 波数域外推法获得的全息面声压幅值

表 4 实验中加权范数外推法与波数域外推法的性能对比

频率 /Hz
外推误差 /% 计算耗时 / s

加权范数外推法 波数域外推法 加权范数外推法 波数域外推法

100 8. 23 15. 7 0. 063 4. 344

300 6. 72 18. 9 0. 063 11. 453

500 10. 45 37. 06 0. 062 3. 587

由表 4 可见，本文提出的全息声压加权范数外
推方法与传统的波数域外推方法相比具有明显的

精度优势，实验中本文方法的外推误差在 11% 以
内，而相同频率下波数域外推法的误差达到了本文

方法误差的 2—3 倍，这表明本文方法在实际应用中

可以获得更高的声压外推精度 ． 其次在计算耗时方
面，由于实验中本文方法迭代次数固定为 3 次，且数
据点数为 13 × 13 点比仿真中 25 × 25 点要小，因此
耗时仅为 0. 063 s 左右，而波数域外推方法耗时远
远高于本文方法，为本文方法耗时的 57—181 倍，这
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表明本文提出的全息声压加权范数外推法在应用

中具有非常明显的计算效率优势，更适合于工程

应用 ．

6. 结 论

本文提出了一种基于加权范数外推的全息面

声压外推方法，该方法通过实测声压数据估计声压

信号功率谱，并将其作为一种频域先验信息用于构

造频域加权范数，最后通过极小化频域加权范数实

现全息声压外推 ．由于该方法在外推过程中不但保
留了实测声场数据的波数谱带宽信息，而且保存了

实测数据的波数谱形状信息，因此可以获得比带限

外推方法更高的外推精度 ．
为了验证本文方法的有效性和实用性，进行了

数值仿真和实验研究 ． 在数值仿真研究中，将本文
方法与经典的波数域外推方法进行了比较 ． 结果表
明: 本文方法具有很高的外推精度，在不同频率下

的外推结果精度均优于波数域外推方法，并且在相

同条件下所需的计算时间远小于波数外推方法 ． 为
了验证本文方法在实际中的有效性，在半消声室中

进行了全息声压外推实验; 实验中本文方法在不同

的频率处均获得了良好的效果，其计算精度和计算

效率都明显优于传统的全息声压波数域外推法，实

验结果表明本文方法具备良好的算法性能和实

用性 ．
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Abstract
Hologram pressure extrapolation is a key process of Patch nearfield acoustic holography． In this paper，a pressure

extrapolation method based on the weighted norm extrapolation is proposed，in which the auto-power spectrum of hologram
pressure estimated by the measured data is used as a weighting function to build the weighted norm，and the hologram
pressure extrapolation is realized by minimizing the weighted norm． Because both the spectrum shape and the bandwidth
information about hologram pressure are utilized during the extrapolation，a more accurate extrapolated result can be
achieved． The validity of the proposed method is proved by a numerical simulation and an experiment study． The
simulation results show that the proposed method has obviously advantages in accurcy and computational efficiency
compared with the classic wave number domain extrapolation method． Furthermore， the proposed method is used to
extrapolate a pressure field generated by a camped steel plate in experiment and a satisfactory result is obtained．
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