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摘　要：传统的平面近场声全息将全息面置于射流内部。为了降低窗效应和卷绕误差对重建精度的不
利影响，一般要求全息面尺寸为声源的２倍以上，而较大尺寸的传声器阵列放在射流内部会干扰射流的稳定。
针对这一问题，提出将整个全息面置于射流外部的方法。根据经典的剪切层修正理论，首先分析声波由声源

传播至全息面过程中路径和幅值的改变，继而推导出修正后的声场传播公式，最终建立起马赫数小于０３的
运动流体介质和剪切层共同作用下的平面近场声全息理论模型。数值仿真表明，改进后的平面近场声全息

技术能够得到高分辨率的重建声场，对气动噪声源的定位精度较高，并且具备一定的抗干扰能力。
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　　飞机、汽车、高速列车等设备在高速运动过程
中，与周围空气介质作用产生了大量气动噪声，逐

渐成为这类设备的主要噪声源［１］。研究气动噪

声最常用的方法是开展风洞试验［２］。试验内容

主要包括数据测量和后处理两部分。由于具备不

需要参考源、适用面广、采集数据精度高、速度快

等优势，平面传声器阵列被普遍用来测量声场数

据［３－４］。利用平面传声器阵列测得声信号后，对

测量数据的后处理成为准确定位和识别气动噪声

源的关键。根据声场重构过程的不同，目前数据

后处理方法主要包括波束形成技术［５］和近场声

全 息 （Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ，ＮＡＨ）
技术［６］。

波束形成技术由于其适用频率范围宽、定位

精度高以及适用于静止和运动声源的特点，已经

在气动噪声研究方面得到了大量应用［７－１０］。尽

管如此，由于工作原理的局限，波束形成技术得到

的声源识别结果中容易在真实声源附近出现旁瓣

干扰，较强的旁瓣甚至会掩盖幅值较小的真实声

源，造成误判，并且该技术对于较低频声源的分辨

能力较弱。

与波束形成技术相比，ＮＡＨ具备一些特殊的
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优势［１１］。首先，ＮＡＨ既可以重建声源的表面声
压和法向振速，还可以重建和预测整个三维声场

中任意位置处的声压、质点振速、声强和声功率等

声学参量；其次，ＮＡＨ的重建图像分辨率较高，甚
至可以达到分析波长的几十分之一；最后，ＮＡＨ
对于中低频声源的识别和定位效果较好。

然而，传统的ＮＡＨ技术是建立在对静止流体
介质中声传播的分析基础上，因此传统ＮＡＨ不能
直接应用于运动流体介质中气动噪声源的识别和

定位。Ｒｕｈａｌａ等基于平面传声器阵列测得的数
据，提出了一种适用于低速流体介质的平面 ＮＡＨ
（ＰｌａｎａｒＮＡＨ，ＰＮＡＨ）算法［１２］。其基本原理是在

波数域中，沿着波数轴向流体的反方向平移辐射

圆，同时辐射圆的半径随着流体介质的运动而增

大。值得注意的是，当流体速度进一步增大，平移

和延伸辐射圆的方法将不再适用，继续使用该

ＰＮＡＨ算法会导致较大的误差。Ｋｗｏｎ等提出了
一种改进ＰＮＡＨ技术，可以适用于任意速度的亚
声速流体介质，因而能够满足大多数场景下气动

噪声源定位的要求［１３］。

值得注意的是，Ｋｗｏｎ等提出的改进ＰＮＡＨ算
法考虑的是声源和传声器阵列都固定在匀速射流

内部的情况，而在实际工作中，一方面，为了降低

窗效应和卷绕误差对 ＰＮＡＨ重建结果的不利影
响，需要尽可能地扩大传声器阵列的尺寸（一般

要求传声器阵列面即全息面尺寸为声源的 ２
倍）［１４］，这就容易导致部分全息面超出风洞射流

区域，而对于射流外部的全息面接收到的声信号，

就不能简单地直接利用 Ｋｗｏｎ等提出的 ＰＮＡＨ算
法来处理；另一方面，即使传声器阵列的尺寸足够

小，它的存在还是会影响到射流内部的流动状态，

造成一定的扰动，使得匀速射流的条件难以实现。

综合两方面因素，将整个全息面安置在射流区域

外部成为更加合理的选择。

当声源和全息面分别位于射流的内部和外部

时，射流与周围的静止空气间形成剪切层，声波穿

过剪切层到达全息面时会发生折射现象。折射会

改变声波传播方向和振幅，因此有必要结合剪切

层效应对 Ｋｗｏｎ等提出的 ＰＮＡＨ算法进行修正。
经典的剪切层修正理论由 Ａｍｉｅｔ提出，将剪切层
看作无穷薄的涡流层，假设边界两侧的流体介质

是均匀分布的，而剪切层对声的折射效应取决于

声波辐射角度和气流马赫数［１５］。Ｃａｎｄｅｌ等通过
实验验证了Ａｍｉｅｔ理论［１６］。

相对于国外，国内在气动噪声研究领域起步

较晚，相关硬件设施和工作经验都存在不足。在

应用ＰＮＡＨ研究气动噪声源方面，目前被公开的
工作较为缺乏。尽管高印寒等［１７］、杨殿阁等［１８］

针对运动声源的声全息进行了一定的探索，取得

了一些有意义的结论，但是由于缺少风洞设备，这

些研究是在无风环境中取得的，忽略了运动流体

介质和剪切层等因素对声传播的影响，与真实工

况下的结果存在一定的差距。

综合上述分析，本文提出一种基于改进

ＰＮＡＨ技术的声源定位方法，即声源位于射流内
部，传声器阵列位于射流外部，声源面与全息面平

行，将剪切层设为无穷薄的涡流层，并且假设剪切

层两侧的流体介质均匀分布。通过分析运动流体

介质和剪切层对全息数据的作用，从传播路径和

幅值两方面消除剪切层的作用，得到修正后的全

息数据，继而利用 Ｋｗｏｎ等提出的 ＰＮＡＨ算法来
处理修正后的全息数据，最终得到高分辨率的声

场重建图像，从而实现运动流体介质和剪切层共

同作用下气动噪声源的快速准确定位。

１　理论分析

１．１　静止流体介质中的ＰＮＡＨ原理

将静止流体介质中笛卡尔坐标系定义为（ｘ，
ｙ，ｚ）。当所有声源均位于ｚ＝０平面左侧，即ｚ＞０
的空间为自由声场时，在全息面（ｚ＝ｚＨ）上测得的
时域声压ｐ（ｘ，ｙ，ｚＨ，ｔ）通过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换被转化到
频域ｐ（ｘ，ｙ，ｚＨ，ω）。在ｘ方向和ｙ方向应用空间
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＳｐａｔｉａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＦＴ），ｐ（ｘ，
ｙ，ｚＨ，ω）可以表示成平面波分量的叠加。得到的
波数域中平面波分量Ｐ（ｋｘ，ｋｙ，ｚＨ，ω）（即声压谱）
的表达式为

Ｐ（ｋｘ，ｋｙ，ｚＨ，ω）＝Ｆｘ，ｙｐ（ｘ，ｙ，ｚＨ，ω） （１）
式中，Ｆｘ，ｙ为二维 ＳＦＴ，ｋｘ和 ｋｙ分别为波数域内 ｘ
方向和ｙ方向的波数分量，ｋｚ为

ｋｚ＝
ｋ２－ｋ２ｘ－ｋ

２
槡 ｙ ｋ２ｘ＋ｋ

２
ｙ≤ｋ

２（传播波）

ｊｋ２ｘ＋ｋ
２
ｙ－ｋ槡

２ ｋ２ｘ＋ｋ
２
ｙ＞ｋ

２（倏逝波{ ）

（２）
其中，ｊ为虚数单位，波数ｋ＝ω／ｃ０，ｃ０是声速。

根据Ｇｒｅｅｎ公式，重建面（ｚ＝ｚＲ）上的声压谱
可以由全息面上的声压谱乘以平面波传播算子得

到，即

Ｐ（ｋｘ，ｋｙ，ｚＲ，ω）＝Ｐ（ｋｘ，ｋｙ，ｚＨ，ω）Ｇｐ（ｋｘ，ｋｙ，ｚＲ－ｚＨ，ω）

（３）
其中，声压传播算子 Ｇｐ（ｋｘ，ｋｙ，ｚＲ －ｚＨ，ω）＝
ｅｘｐ［ｊｋｚ（ｚＲ－ｚＨ）］。　

通过逆ＳＦＴ转化 Ｐ（ｋｘ，ｋｙ，ｚＲ，ω），得到重建

·３５·
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面上的频域声压，即

ｐ（ｘ，ｙ，ｚＲ，ω）＝Ｆ
－１
ｘ，ｙＰ（ｋｘ，ｋｙ，ｚＲ，ω） （４）

１．２　运动流体介质中的声波传播

基于传统的适用于静止算例的 ＰＮＡＨ原理，
Ｋｗｏｎ等考虑运动流体介质的作用，提出了改进的
ＰＮＡＨ算法。具体来说，与（ｘ，ｙ，ｚ）相对应，当流
体介质运动时，该坐标系转换为（χ，ψ，ζ）。假设
流体介质沿着 χ方向以恒定速度 ｕ运动，声源和
传声器保持固定，该条件下声场传播满足对流波

动方程，即

!

２ｐ＝１
ｃ２０
Ｄ２ｐ
Ｄｔ２

（５）

其中，Ｄ／Ｄｔ为全导数，在本文的条件下，写作
Ｄ
Ｄｔ＝


ｔ
＋ｕ
χ

（６）

根据对流 Ｅｕｌｅｒ方程，声压和质点速度之间
的关系表示为

ρ０
Ｄｖ
Ｄｔ＝－!

→ｐ （７）

其中，ρ０是静止流体介质的密度，质点速度ｖ指静
止流体介质中由声波扰动造成流体质点运动的

速度。

为了分析运动流体介质中平面波传播特性，

已知声压和质点速度的平面波解分别为

ｐ（χ，ψ，ζ，ｔ）＝Ｐｅｘｐ［ｊ（ｋχχ＋ｋψψ＋ｋζζ－ωｔ）］

（８）
ｖｉ（χ，ψ，ζ，ｔ）＝Ｖｉｅｘｐ［ｊ（ｋχχ＋ｋψψ＋ｋζζ－ωｔ）］

（９）
其中：ｉ表示 ｖ的方向，即 ｉ＝χ，ψ，ζ；Ｐ和 Ｖｉ分别
为ｐ和ｖｉ的幅值；ｋχ、ｋψ和 ｋｉ分别为波数域内 χ
方向、ψ 方 向 和 ζ方 向 的 波 数 分 量，即

ｋ＝ ｋ２χ＋ｋ
２
ψ＋ｋ

２
槡 ζ。

将式（８）代入式（５），解得特征方程为
ｋ２ζ＝ｋ

２－（１－Ｍａ２）ｋ２χ－２ｋ·Ｍａ·ｋχ－ｋ
２
ψ

（１０）
其中，马赫数Ｍａ＝ｕ／ｃ０。

类似地，将式（８）和式（９）代入式（７），得到
声压和质点速度之间的关系为

Ｖｉ＝
ｋｉ

ρ０ｃ０（ｋ－Ｍａ·ｋχ）
Ｐ （１１）

与传统ＰＮＡＨ做法相似，令式（１０）中 ｋζ＝０，
会形成一个辐射椭圆，即

（ｋχ＋ａ）
２

ｒ２１
＋
ｋ２ψ
ｒ２２
＝１ （１２）

其中，ａ＝ｋ·Ｍａ
１－Ｍａ２

，半长轴 ｒ１＝
ｋ

１－Ｍａ２
，半短轴

ｒ２＝
ｋ
１－Ｍａ槡

２
。

如图１所示，参考静止算例，椭圆内部是传播
波成分（ｋ２χ＋ｋ

２
ψ≤ｋ

２），椭圆外部是倏逝波成分

（ｋ２χ＋ｋ
２
ψ＞ｋ

２）。从辐射圆演变为辐射椭圆的过程

中，中心点由（０，０）平移到了（－ａ，０）。对于亚声
速流动（０＜Ｍａ＜１），ｒ１和ｒ２均大于ｋ。结合ｋ

２
ｘ＋

ｋ２ｙ＝ｋ
２和式（１２），辐射圆所在的（ｋｘ，ｋｙ）域和辐射

椭圆所在的（ｋχ，ｋψ）域的对应关系可以表示为

（ｋｘ，ｋｙ）＝
ｋ（ｋχ＋ａ）
ｒ１

，
ｋｋψ
ｒ( )
２

（１３）

图１　辐射圆（Ｍａ＝０）演化为辐射椭圆（０＜Ｍａ＜１）
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｉｒｃｌｅ（Ｍａ＝０）ｔｏｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｅｌｌｉｐｓｅ（０＜Ｍａ＜１）

使用ＳＦＴ和逆 ＳＦＴ处理运动流体介质中的
全息面声压，如同静止算例中一样，不需要做任何

调整。通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可以将（χ，ψ）空间域中
的声场和（ｋχ，ｋψ）波数域中的声场联系起来。基
于以上分析，运动流体介质中的声压和质点速度

传播算子分别表示为

珘Ｇｐ（ｋχ，ｋψ，ζ，ω）＝ｅｘｐ（ｊｋζζ） （１４）

珘Ｇｉ（ｋχ，ｋψ，ζ，ω）＝
ｋｉ

ρ０ｃ０（ｋ－Ｍａ·ｋχ）
ｅｘｐ（ｊｋζζ）

（１５）
其中，当（１－Ｍａ２）ｋ２χ＋２ｋ·Ｍａ·ｋχ＋ｋ

２
ψ≤ｋ

２时，

ｋζ＝ ｋ２－（１－Ｍａ２）ｋ２χ－２ｋ·Ｍａ·ｋχ－ｋ
２

槡 ψ，否则

ｋζ＝ｊ （１－Ｍａ２）ｋ２χ＋２ｋ·Ｍａ·ｋχ＋ｋ
２
ψ－ｋ槡

２。

１．３　声波在剪切层中的传播

剪切层是风洞喷出的射流和周围的静止流体

介质之间的分界区域，具有较为复杂的特性。出

于简化模型考虑，Ａｍｉｅｔ提出将剪切层看作无限

·４５·
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薄的涡流层，假设边界两侧流体介质是均匀分

布的。

如图２所示，区域Ⅰ表示开口风洞的射流区
域，区域Ⅱ表示射流外部的静止气流区域。声源
Ｓ位于射流内部，风洞喷出的射流在 χ方向保持
匀速 ｕ运动。实线 ＳＡＢ表示声线在射流影响下
和经过剪切层折射后的实际传播路径，其中ＳＡ表
示声线在射流作用下的传播路径，在声线和剪切

层的交点Ａ处由于折射作用，传播路径进一步偏
转至ＡＢ方向，最后到达全息面上的传声器 Ｂ位
置。虚线ＡＣ表示忽略剪切层的作用时，声线 ＳＡ
保持区域Ⅰ中的传播方向，在区域Ⅱ中传播至与
全息面的交点Ｃ。虚线 ＳＤ表示在同时忽略运动
气流和剪切层的作用时声线的传播路径。

图２　运动流体介质和剪切层对声波传播的作用
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｖｉｎｇｆｌｕｉｄｍｅｄｉｕｍａｎｄ
ｓｈｅａｒｌａｙｅｒｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

根据几何关系，可以推导得到

（ｈ１－ｈ２）ｃｏｔθ３＝ｈ１ｃｏｔθ１－ｈ２ｃｏｔθ２ （１６）
其中，ｈ１是声源面和剪切层之间的距离，ｈ２是声
源面和全息面之间的距离，θ１为声线 ＳＡ与射流
方向的夹角，θ２为 ＳＢ与射流方向的夹角，θ３为
ＡＢ与剪切层的夹角。

根据对流Ｓｎｅｌｌ定律，有
ｃⅠ
ｃｏｓθ

＋ｕ＝
ｃⅡ
ｃｏｓθ３

（１７）

其中，θ为ＳＢ与 ＳＤ的夹角，ｃⅠ和 ｃⅡ分别是区域
Ⅰ和区域Ⅱ中的声速。在相同介质、低马赫数
（Ｍａ＜０３）的情况下，可以认为运动流体介质中
的声速与静止流体介质中的声速相等，即 ｃⅠ ＝
ｃⅡ ＝ｃ０。进一步，由正弦定理可以得到

ｃⅠ
ｓｉｎθ１

＝ ｕ
ｓｉｎ（θ－θ１）

（１８）

整理式（１６）～（１８）得到

ｔａｎθ１＝
η

Ｍａ＋（１－Ｍａ２）ｃｏｓθ３
（１９）

其中，η＝ （１－Ｍａ·ｃｏｓθ３）
２－ｃｏｓ２θ槡 ３。

通过迭代法求解得到 θ１和 θ３。值得注意的
是，声波在传播过程中，还存在两种特殊情况：一

方面，当声波沿着χ方向传播并与剪切层平行时，
即θ１＝０，声波不会穿过剪切层。略微增大 θ１，使
声波能够穿过剪切层，则满足

θ３ｍｉｎ＝ａｒｃｃｏｓ
１

Ｍａ＋１ （２０）

其中，θ３ｍｉｎ表示ＡＢ与剪切层的最小夹角。式（２０）
表明折射后的声线分布在一定的范围，理论上在

该范围之外传声器接收不到声波。另一方面，当

声波沿着负χ方向传播时，没有声波可以穿过剪
切层，则满足

θ１ｍａｘ＝ａｒｃｃｏｓ－
１

Ｍａ( )＋１ （２１）

其中，θ１ｍａｘ表示ＳＡ与射流方向的最大夹角。
除了对声波传播路径的影响，剪切层还对声

波的幅值产生影响。以声压为例，当声波穿过剪

切层时，会产生透射损失，而折射作用使得声线通

过剪切层后发生扩散，根据能量守恒定律，单位面

积内的声能量降低，将导致声场中的声压振幅发

生变化。Ｄｏｂｒｚｙｎｓｋｉ［１９］推导出剪切层修正后的声
压振幅与测量点Ｂ处声压振幅之比为
ＰＣ
ＰＢ
＝

ｈ１
２ηｈ２ｓｉｎ

２θ３
［η＋ｓｉｎθ３·（１－Ｍａ·ｃｏｓθ３）

２］·

ｓｉｎθ３＋
ｈ２
ｈ１( )－１[ ]η ｓｉｎ３θ３＋

ｈ２
ｈ１( )－１η[ ]槡

３ （２２）

１．４　运动流体介质和剪切层共同作用下ＰＮＡＨ
重建

　　综合上述分析，参考图２，当考虑运动流体介
质和剪切层的共同作用时，ＰＮＡＨ算法应用于气
动噪声源的声场重建过程如下：

１）结合式（１９）和几何关系，利用迭代法得到
θ１和θ３，需要注意 θ１和 θ３的取值范围限制了声
波穿过剪切层的区域。在此基础上，结合ｈ１和ｈ２
的值，利用式（２２）得到声压振幅的修正系数。综
合位移和振幅的变化，建立声波经过运动流体介

质和剪切层共同作用后辐射到全息面上某一位置

（例如传声器 Ｂ），与不考虑剪切层作用、仅受运
动流体介质影响下声波辐射到全息面上的相应位

置（例如点Ｃ）之间的对应关系。
２）在实际工作中，全息面上任一传声器上的

声压已被测得。以传声器Ｂ为例，根据Ｂ和Ｃ的
对应关系，对Ｂ上测得的声压进行位移和振幅两
方面的修正，得到修正后 Ｃ上的声压。以此类
推，对每个测点上的声压进行修正，得到整个全息

·５５·
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面上的修正声压。该声压对应的是运动流体介质

中不考虑剪切层作用时得到的结果。

３）将修正后的全息面声压引入 Ｋｗｏｎ等提出
的运动流体介质中的 ＰＮＡＨ算法，得到重建面上
的声压，实现运动流体介质和剪切层共同作用下

气动噪声源辐射声场的重建。

２　改进ＰＮＡＨ技术的数值仿真方法

本文通过数值仿真实现改进 ＰＮＡＨ技术的
上述关键操作流程。具体来说，基于 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１７ａ运算环境，编写相应的计算程序。参考
图２，选择无限大障板上单点声源这一典型声辐
射结构作为数值仿真的研究对象，声源频率为

３５００Ｈｚ。声源位于（０，０，０），声源与剪切层的距
离为００５ｍ。全息面中心位于（０，０，０１ｍ），阵
列尺寸为０６ｍ×０６ｍ，包括３１×３１个传声器，
在χ方向和 ψ方向间距均为００２ｍ。流体介质
为空气，沿χ方向以３０ｍ／ｓ的速度运动。重建面
选择声源所在平面。

图３给出了运动空气和剪切层共同作用条件
下该声源辐射的全息面声压和重建结果。具体来

说，首先，图３（ａ）中给出了不考虑剪切层作用，即
声源和全息面都位于向 χ方向运动的空气中，单
点声源辐射到全息面上的声波仅发生χ轴上的偏
移。而图３（ｂ）中加入了剪切层的作用，即声源位
于运动空气内部，全息面位于运动空气外部，因此

辐射到全息面上的声波不仅发生 χ轴上的偏移，
声压振幅也发生了变化，而且部分声波无法穿过

剪切层，出现了零声压的“阴影区”。其次，根据

传声器Ｂ和点 Ｃ的对应关系，对图３（ｂ）中的全
息面声压进行修正，也就是说，将运动空气和剪切

层共同作用下的全息面声压转化为只考虑运动空

气影响而忽略剪切层作用条件下的结果，如

图３（ｃ）中所示。值得注意的是，与图３（ａ）中完

（ａ）无剪切层全息面声压
（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｓｈｅａｒｌａｙｅｒ

（ｂ）有剪切层全息面声压
（ｂ）Ｈｏｌｏｇｒａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｓｈｅａｒｌａｙｅｒ

（ｃ）修正后全息面声压
（ｃ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｄ）改进ＰＮＡＨ重建声源
（ｄ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄＰＮＡＨ

图３　运动流体介质和剪切层共同作用下单点声源辐射
的全息面声压和改进ＰＮＡＨ重建声源

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｌｏｇｒａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｄｉａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｆｌｕｉｄｍｅｄｉｕｍａｎｄ
ｓｈｅａｒｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄＰＮＡＨ

全不受剪切层影响得到的全息面声压相比，由于

部分声波无法穿过剪切层，图３（ｃ）中存在一定的
“阴影区”，修正后的声压仅仅是图３（ａ）的局部。
最后，利用修正后的全息面声压，按照 Ｋｗｏｎ等提
出的改进ＰＮＡＨ算法，即声源和传声器阵列均位
于运动流体介质内部条件下的 ＰＮＡＨ算法，得到
重建面上的声压，如图３（ｄ）所示。可以看出，重

·６５·
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建点源的位置与实际位置一致，这就初步验证了

所提出的理论模型的可行性。

３　改进ＰＮＡＨ技术的有效性分析

在前文的仿真设置基础上，改变空气速度、声

源频率，比较不同参数情况下的声场重建结果，进

一步评估改进后的 ＰＮＡＨ计算模型的有效性。
具体来说，添加不同强度的高斯白噪声（１０～
４０ｄＢ）、改变空气速度（３０～９０ｍ／ｓ）以及调整声
源频率（２００～２０００Ｈｚ），保持其他参数不变。

值得注意的是，为了抑制噪声干扰，通常需要

在向声源方向传播之前进行波数域滤波。本文采

用的滤波函数定义为

Ｗ（ｋｃ，γ）＝

１ ｋｒ＜ｋｃ（１－γ）

１
２ ＋

１
２ｃｏｓ

ｋｒ－ｋｃ（１－γ）
２ｋｃγ( )π ｋｃ（１－γ）≤ｋｒ≤ｋｃ（１＋γ）

０ ｋｒ＞ｋｃ（１＋γ
{

）

（２３）

其中，ｋｒ＝ｋ
（ｋχ＋ａ）

２

ｒ２１
＋
ｋ２ψ
ｒ槡 ２
２
，γ是锥度。考虑到

比较的一致性，不同重建过程中使用同一截止波

数ｋｃ＝７０ｒａｄ／ｍ，γ统一设为０３。

３．１　噪声的影响

将空气速度设为 ３０ｍ／ｓ，声源频率设为
２０００Ｈｚ，在初始全息声压中分别加入信噪比
（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）为 ４０ｄＢ、３０ｄＢ、
２０ｄＢ、１０ｄＢ的高斯白噪声，得到的声场重建结
果如图４所示。

（ａ）ＳＮＲ＝４０ｄＢ

仿真结果显示，随着噪声强度的增大，重建声

场中心区域的幅值出现了一定程度的降低，中心

区域附近的虚假声源有所增强，但是幅值最大的

中心点位置仍然与实际点声源的位置相符合，表

明改进后的 ＰＮＡＨ计算模型能够较好地适应含
噪条件下的气动声源定位工作。

（ｂ）ＳＮＲ＝３０ｄＢ

（ｃ）ＳＮＲ＝２０ｄＢ

（ｄ）ＳＮＲ＝１０ｄＢ

图４　不同噪声强度条件下单点声源仿真重建结果
Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．２　空气速度的影响

将声源频率设为２０００Ｈｚ，空气速度分别取
３０ｍ／ｓ、５０ｍ／ｓ、７０ｍ／ｓ和９０ｍ／ｓ，得到的声场重
建结果如图５所示。

由图可以看出，随着空气速度的增加，运动空

气对重建结果的干扰逐渐增强。具体来说，在声

源面中心区域附近出现了一些虚假声源，其强度

和面积均随着空气速度的增加而增大。然而，与

中心区域的声场强度相比，周围的虚假声源强度

都较为微弱，不会影响到点声源位置的判别。在

·７５·
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（ａ）ｕ＝３０ｍ／ｓ

（ｂ）ｕ＝５０ｍ／ｓ

（ｃ）ｕ＝７０ｍ／ｓ

（ｄ）ｕ＝９０ｍ／ｓ

图５　不同空气速度条件下单点声源仿真重建结果
Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｓ

不同的空气速度条件下，一方面，中心区域重建声

场幅值最大的点均位于（０，０，０），与实际点源位
置一致；另一方面，中心点的重建声压幅值

（００３８～００３９Ｐａ）与点源的实际声压幅值
（００４Ｐａ）十分接近。这进一步验证了改进后的
ＰＮＡＨ计算模型对于流体介质速度的改变具有较
好的适应能力。

３．３　声源频率的影响

将空气速度设为 ３０ｍ／ｓ，声源频率分别取
２００Ｈｚ、６００Ｈｚ、１０００Ｈｚ和２０００Ｈｚ，得到的声场
重建结果如图６所示。

通过比较发现，尽管随着声源频率的升高，中

心位置处点源辐射声压不断增大，周围的虚假声

源强度也相应提升，但是与改变空气速度的结果

（ａ）ｆ＝２００Ｈｚ

（ｂ）ｆ＝６００Ｈｚ

（ｃ）ｆ＝１０００Ｈｚ
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（ｄ）ｆ＝２０００Ｈｚ

图６　不同声源频率条件下单点声源仿真重建结果
Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

类似，不同声源频率条件下的虚假声源强度相对

于该频率下的中心区域声场强度都可以忽略不

计，并且中心区域声压幅值最大的点正好处于实

际点源的位置，这就保证了气动声源定位的精度。

此外，表１中给出了不同声源频率条件下中心点
源位置的实际声压幅值和重建声压幅值，可以看

到，同一频率下两者非常接近，表明改进后的

ＰＮＡＨ计算模型可以较好地满足不同频率的气动
声源识别要求。

表１　不同声源频率条件下点源实际
声压和重建声压比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

声源频率／Ｈｚ 实际声压／Ｐａ 重建声压／Ｐａ

２００ ３．２×１０－３ ３．１×１０－３

６００ ９．６×１０－３ ９．４×１０－３

１０００ １７．８×１０－３ １７．２×１０－３

２０００ ３９．６×１０－３ ３７．７×１０－３

４　结论

本文将声源和传声器阵列分别置于射流内

部和外部，结合声波由声源传播至全息面过程

中路径和幅值的改变，推导出修正后的声场传

播公式，建立起运动流体介质和剪切层共同作

用下的 ＰＮＡＨ理论模型；通过数值仿真进一步
验证了改进后的理论模型的可行性和有效性。

仿真结果表明，改进后的平面近场声全息技术

在噪声强度大于１０ｄＢ、马赫数小于０３以及较
宽的声源频率范围（２００～２０００Ｈｚ）条件下，均
实现了点声源辐射声场的有效重建，重建声压

幅值与真实结果近似，重建声源位置与实际位

置一致。本文的工作为 ＰＮＡＨ技术在气动噪声
源研究工作中的顺利开展和能力提升奠定了理

论和技术基础。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 唐狄毅，李文兰，乔渭阳．飞机噪声基础［Ｍ］．西安：西
北工业大学出版社，１９９５．
ＴＡＮＧＤｉｙｉ，ＬＩＷｅｎｌａｎ，ＱＩＡＯ Ｗｅｉｙａｎｇ．Ａｉｒｃｒａｆｔｎｏｉｓｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 周勇为，易仕和，陈植，等．Ｍ６高超声速静风洞的气动
设计和结构研究［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１１，３３（３）：
１４－１７．
ＺＨＯＵ Ｙｏｎｇｗｅｉ， ＹＩＳｈｉｈｅ， ＣＨＥＮ Ｚｈｉ， ｅｔａｌ． Ｔｈｅ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＭａｃｈ６ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｑｕｉｅｔ
ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（３）：１４－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＵｎｄｅｒｂｒｉｎｋＪＲ．Ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｔｅｓｔｉｎｇｉｎｌｏｗ
ｓｐｅｅｄｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｓ［Ｍ］／／ＭｕｅｌｌｅｒＴ Ｊ．Ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２．

［４］　 ＨｕｍｐｈｒｅｙｓＷＭ，ＢｒｏｏｋｓＴＦ，ＨｕｎｔｅｒＷＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｕｓｅｏｆｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｒｒａｙｓｆｏｒａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ３６ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅ
ＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，１９９８：ＡＩＡＡ－１９９８－０４７１．

［５］　 ＤｏｕｇｈｅｒｔｙＲ Ｐ．Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｉｎａｃｏｕｓｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇ［Ｍ］／／
ＭｕｅｌｌｅｒＴＪ．ＡｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
２００２：６２－９７．

［６］　 ＷｉｌｌｉａｍｓＥＧ．Ｆｏｕｒｉｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｉｃ
Ｐｒｅｓｓ，１９９９．

［７］　 ＲａｖｅｔｔａＰＡ，ＢｕｒｄｉｓｓｏＲＡ，ＮｇＷＦ．Ｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒｅｓｕｌｔｓ（ＬＯＲＥ）［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１２ｔｈＡＩＡＡ／ＣＥＡＳＡｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（２７ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ），２００６：ＡＩＡＡ－２００６－
２７１３．　

［８］　 ＳｉｊｔｓｍａＰ．ＣＬＥＡＮｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ：ＡＩＡＡ
Ｐａｐｅｒ２００７－３４３６［Ｒ］．ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｓｐａｃｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙ
ＮＬＲ，２００７．

［９］　 黄奔．气动噪声源的麦克风阵列识别定位技术研究［Ｄ］．
绵阳：中国空气动力研究与发展中心，２０１４．
ＨＵＡＮＧＢｅｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙｓ［Ｄ］．
Ｍｉａｎｙａｎｇ：ＣｈｉｎａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｃｅｎｔｅｒ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　郑谢．运动声源的识别与测量方法研究［Ｄ］．绵阳：中国
空气动力研究与发展中心，２０１６．
ＺＨＥＮＧＸｉｅ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇ
ｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓ［Ｄ］．Ｍｉａｎｙａｎｇ：ＣｈｉｎａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＺｈｏｕＨＦ，ＬｏｐｅｚＡｒｔｅａｇａＩ，ＮｉｊｍｅｉｊｅｒＨ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｌａｎａｒ
ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｃｏｕｓｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｏｎｅｔｈｉｒｄｏｃｔａｖｅｂａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０１６，１０９：１８－２６．

［１２］　ＲｕｈａｌａＲ Ｊ，ＳｗａｎｓｏｎＤ Ｃ．Ｐｌａｎａｒｎｅａｒｆｉｅｌｄａｃｏｕｓｔｉｃａｌ
ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｉｎａｍｏｖｉｎｇｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００２，１２２（２）：４２０－４２９．

（下转第７３页）

·９５·



　第５期 陆益敏，等：激光制备高附着性能的铜基类金刚石膜

ＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１９（６）：４３－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１６］　陆益敏，郭延龙，黄国俊，等．脉冲激光沉积低内应力多

层类金刚石膜［Ｊ］．红外与激光工程，２０１７，４６（９）：
２７５－２８０．
ＬＵ Ｙｉｍｉｎ， ＧＵＯ Ｙａｎｌｏｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｇｕｏｊｕｎ， ｅｔａｌ．
ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＤＬＣｆｉｌｍｗｉｔｈｌｏｗｉｎｎｅｒｓｔｒｅｓｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄ
ｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，
４６（９）：２７５－２８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　陆益敏，黄国俊，郭延龙，等．激光沉积大面积均匀类金
刚石膜的设计改进及实验［Ｊ］．兵工学报，２０１７，３８（３）：
５５５－５６０．
ＬＵＹｉｍｉｎ，ＨＵＡＮＧＧｕｏｊｕｎ，ＧＵＯＹａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌＤＬＣｆｉｌｍ
ｂｙｌａｒｇｅａｒｅａＰＬＤ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１７，３８（３）：
５５５－５６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＨｓｕＳＹ，ＣｈｅｎＨＹ，ＣｈｅｎＫＮ．ＣｏｓｐｕｔｔｅｒｅｄＣｕ／Ｔｉｂｏｎｄｅｄ
ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓｗｉｔｈａｓｅｌｆｆｏｒｍｅｄａｄｈｅｓｉｏｎｌａｙｅｒｆｏｒｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３３（７）：１０４８－１０５０．

［１９］　ＬｉｎＱＪ，ＹａｎｇＳＭ，ＷａｎｇＣＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒＣｕ／Ｔｉｂｉｌａｙｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，４５（８）：１２２３－１２２７．

［２０］　ＭａａｗａｄＥ，ＢｒｏｋｍｅｉｅｒＨＧ，ＷａｇｎｅｒＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｉ－２．５Ｃｕ
ａｆｔｅｒｖａｒｉｏｕｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄ
ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２０５（１２）：３６４４－３６５０．

［２１］　ＨｏｓｓｅｉｎｉＭ，ＭａｎｅｓｈＨＤ．ＢｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＴｉ／
Ｃｕ／Ｔｉｃｌａｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙｒｏｌｌｂｏｎｄｉｎｇ［Ｊ］．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１５，８１：１２２－１３２．

［２２］　ＡｓｓａｌｉＬＶＣ，ＭａｃｈａｄｏｙＷ ＶＭ，ＪｕｓｔｏＪＦ．Ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎ，ｄｉａｍｏｎｄ，ａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅ［Ｊ］．
ＢｒａｚｉｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２００４，３４（２ｂ）：６０２－６０４．

［２３］　ＷａｎｇＪ，ＬｉｕＧＣ，ＷａｎｇＬＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅ
ｃａｒｂｏｎ（ＤＬＣ）ｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈ
Ｓｉ／ＳｉＣｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２００８，
１７（８）：３１０８－３１１４．

［２４］　Ｓｒｉｓａｎｇａ Ｃ， Ａｓａｎｉｔｈｉ Ｐ， Ｓｉａｎｇｃｈａｅｗ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｉＣｉｎＤＬＣ／ａＳｉｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄ
ｆｉｌｔｅｒｅｄｃａｔｈｏｄｉｃａｒｃｕｓｉｎｇＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＸＰＳ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２５８（１５）：５６０５－５６０９．

［２５］　ＭｏｄａｂｂｅｒＡＡ，ＫａｍｅｌｉＰ，ＲａｎｊｂａｒＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．
ＳｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓａｎｄＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，８１：６４－７９．

［２６］　ＡｍａｎｏｖＡ，ＣｈｏＩＳ，ＳａｓａｋｉＳ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤＬＣｃｏａｔｉｎｇ
ｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｎｐｅｅｎｅｄａｎｄ
ｐｅｅｎｅｄＣｕｂａｓｅｄｂｉｍｅｔａｌｕｎｄｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１４３（２）：８１４－８２４．

［２７］　ＤｗｉｖｅｄｉＮ，ＫｕｍａｒＳ，ＭａｌｉｋＨ．Ｓｕｐｅｒｈａｒｄｂｅｈａｖｉｏｕｒ，ｌｏｗ
ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｕｎｉｑｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ
ｆｉｌｍｓｂｙｓｉｍｐｌｅｂｉｌａｙｅｒａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，１１２（２）：０２３５１８．

　 　（上接第５９页）
［１３］　ＫｗｏｎＨＳ，ＮｉｕＹＹ，ＫｉｍＹＪ．Ｐｌａｎａｒｎｅａｒｆｉｅｌｄａｃｏｕｓｔｉｃａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｉｎｍｏｖｉｎｇｆｌｕｉｄｍｅｄｉｕｍａｔｓｕｂｓｏｎｉｃａｎｄｕｎｉｆｏｒｍ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，
２０１０，１２８（４）：１８２３－１８３２．

［１４］　周鹤峰，曾新吾．双面声场反向神经网络声压外推分
离［Ｊ］．声学学报，２０１８，４３（６）：８７３－８８２．
ＺＨＯＵＨｅｆｅｎｇ，ＺＥＮＧ Ｘｉｎｗｕ．Ｄｏｕｂｌｅｐｌａｎｅｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｃｕｓｔｉｃａ，２０１８，
４３（６）：８７３－８８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＡｍｉｅｔＲＫ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｊｅｔｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒｓｈｅａｒｌａｙｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ２ｎｄ
ＡｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＡＩＡＡ，１９７５：２４－２６．

［１６］　ＣａｎｄｅｌＳ，ＧｕｅｄｅｌＡ，ＪｕｌｉｅｎｎｅＡ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｉｎａｆｒｅｅｓｈｅａｒｆｌｏｗ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ３ｒｄＡＩＡＡＡｅｒｏＡｃｏｕｓｔｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９７６．

［１７］　高印寒，周晓华，杨开宇，等．基于小波分析的声全息识
别运动声源的方法［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），２００７，

３７（５）：１１９７－１２０２．
ＧＡＯＹｉｎｈａｎ，ＺＨＯＵＸｉａｏｈｕａ，ＹＡＮＧＫａｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｌｅｔ
ｂａｓｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｖｉｎｇｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２００７，３７（５）：１１９７－１２０２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　杨殿阁，罗禹贡，李兵，等．基于时域多普勒修正的运动
声全息识别方法［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（７）：４７３８－
４７４７．　
ＹＡＮＧＤｉａｎｇｅ，ＬＵＯ Ｙｕｇｏｎｇ，ＬＩＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｏｖｉｎｇｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＤｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，５９（７）：４７３８－４７４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＤｏｂｒｚｙｎｓｋｉＷ．Ａｍｉｅｔｓｈｅａｒｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ：ｎｏｍｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｏｐｅｎｊｅｔｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｓ：ＤＦＶＬＲ
Ｍｉｔｔ－８４－１１［Ｒ］．ＤＦＶＬＲ，１９８４．

·３７·


