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摘要：为了解决噪声源识别中存在的识别精度不高、分辨率受限、对测量条件要求高等问题，提出了基于源强分布声

辐射模态的噪声源识别方法。该方法首先计算结构的源强分布声辐射模态矩阵和声场分布模态矩阵，然后利用声场中测得

的声压数据向量与结构声场分布模态矩阵的关系求出声辐射模态展开系数向量，最后通过声辐射模态矩阵和声辐射模态展

开系数向量的积就可得到结构的源强分布，从而达到对噪声源识别的目的。该方法利用较少的测量点可以获得较高分辨率

和识别精度。通过平板振动仿真和音箱实验验证了该方法对平面结构噪声源识别的有效性。 
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引言 

机械设备的噪声源识别问题一直是工程

领域备受关注的热点问题，只有对设备的噪

声源准确定位才能对其进行有效地降噪处

理。传统的噪声源识别定位方法主要有模态

分析法、统计能量法、以有限元和边界元为

代表的数值方法等。模态分析方法[1]一般仅

适于低频分析，高频分析时计算结果误差很

大，该方法一般不用于复杂结构的分析。边

界元等数值计算方法虽然可以分析中高频

的噪声源，但高频时计算效率低，计算量巨

大[2]，且奇异性和特征波数处解的非唯一性
[3]需要特殊处理。统计能量法[4]可以解决中

高频振动问题，但该方法中各子系统的损耗

因子在实际中获取非常困难，且该方法在低

频段计算精度很差。 

信号处理技术的飞速进步促进了基于

阵列测量识别噪声源技术的快速发展。这些

技术主要包括声强分布法、近场声全息、波

束形成和逆频率响应函数法等。声强分布法
[5]虽然具有较好的精度，对低、中、高频都

有很好的效果。但由于使用一个或几个声强

探头逐点测量，因此只能对稳态声源和非移

动声源进行分析。基于 FFT 的近场声全息方

法[6]具有很高的精度和计算速度，可获得不

受波长限制的高分辨率，但该方法要求阵列

必须是规则网格阵列且阵列面积要远大于

被测面。波束形成方法[7]可用于实际工程中

远距离和中高频信号的测量处理，适用于稳

态、瞬态和运动声源，但其分辨精度受波长

限制，尤其是低频信号的分辨率更低。逆频

率响应函数法 [8]是通过建立噪声源与声场

测点之间的频响函数关系模型来进行噪声

源识别。毕传兴等[9]提出的分布源边界点法

可以解决上述方法中存在的问题，但该方法

中特解源的构造问题没有很好的解决。 

鉴于当前的机械设备的主要噪声源识

别方法各自存在一定的局限性，本文基于源

强分布声辐射模态理论建立了一种复杂结

构噪声源识别方法，该方法对阵列的要求没

有基于 FFT 近场声全息那样严格，可以利用

较少的测量传声器获得不受波长限制的较

高分辨率和精度，在测量面面积等于或小于

源面，测点数目较少条件下也可获得较好的

识别效果，尤其适用于中低频结构噪声源识

别。本文首先建立了基于源强分布声辐射模

态的结构噪声源识别方法，通过简支平板仿

真实验和音箱实验验证了所提出方法对平

面噪声源识别的有效性。 

1 理论 

1.1 源强分布声辐射模态理论 

如图 1 所示，以角频率 ω振动的复杂结

构置于密度为 ρ0匀质流体中，流体中声速为

c0。结构振动表面为 So，n 为表面 So的外法

线方向，表面 So 所包围的体积空间为 Vi，

结构表面以外的无界空间为 Vo。令
0 ( )p r 为

空间 Vo中声压。假设声源由表面 So完全包

围，在 Vo 中无其他声源，结构产生的是时

谐声场，为了表示方便省略了时谐项 e
-jωt。

结构产生的声场声压在空间 Vo 满足

Helmholtz 方程，在边界表面 So 上满足

Neumann 边界条件，在无穷远处满足

Sommerfeld 辐射条件。 
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图 1 结构示意图 

Fig.1 the diagram of the structure  

声 场 中 声 压 的 简 单 源 公 式 [10] 与

Helmholtz 积分方程是等效的 
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其中 k=ω/c0为波数， 1j   ， r 为声场中

任意点相对坐标原点的位置向量，r 为结构

表面
oS 上任意点相对坐标原点的位置向量，

( ) r 为 结 构 表 面 源 强 密 度 函 数 ，

-
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r r
r r r r 为自由空间格林函

数。将表面源强密度函数离散化为点源的叠

加 
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其中 N 为点源数目，N 的值要使各点源的中

心距离远远小于结构的声波长。
i 为位于表

面
ir 处的第 i 号点源的复强度，  为 Dirac 

Delta 函数。将式（2）代入式（1）得到声

场任意一点处声压和质点法向振速的离散

表达式 
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由于离散点源间的相互影响，各点源的

辐射声功率不是相互独立的。结构辐射的总

时间平均声功率可由 N 个离散点源相互作

用所生成的总时间平均声功率近似表示 
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将（5）式写成向量与矩阵乘积的形式有 

 + =H H HW  μ Z Z μ μ Rμ ,     （6） 

其中  1 2,= , ,
T

N  μ  为点源源强向量， Z

为表面声辐射阻抗矩阵，其矩阵元素为

0 0= (1 4) ( | )ij j iZ j c kG r r ， H 表示共轭转

置，实数矩阵 R 为声辐射阻抗矩阵 Z 实部

的二倍，称为声辐射阻矩阵，简称辐射矩阵，

其形式为 
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式中 ij j ir  r r ，即两个点源之间的距离。

Song L
[11]在利用波叠加法求结构辐射声功

率时也得到与式（6）相同的表达形式，式

（7）适用于任意形状结构辐射矩阵的计算。

由于结构向外辐射的声功率W 恒为正值，

R 为正定实对称矩阵，对其进行特征值分解 
T

R =ΦΛΦ ,        （8） 

式中， Λ为实对角矩阵，其对角线元素

( 1,2, )i i N    为以降序排列特征值；Φ为

N N 维矩阵，其列向量 ( 1, 2, )i N iφ 为

R 所对应特征值的相互正交的实特征向量。

列向量 ( 1, 2, )i i N  φ 构成了 N 维空间的一

组实正交基，所以点源源强向量 μ可由这组

正交基唯一表示， 
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μ φ Φc .      （9） 



 

 

式（9）将结构表面点源源强向量 μ以一种

模态叠加的形式表示出来，
iφ 为结构表面点

源源强向量 μ一种可能的分布形式，称为结

构第 i 阶声辐射模态，
ic 称为第 i 阶声辐射

模态展开系数，由此建立了一种基于点源源

强分布向量的声辐射模态表达形式，相对于

振速分布声辐射模态[12]，我们把所建立的这

种声辐射模态称之为源强分布声辐射模态。

对于复杂结构而言，结构基于源强分布的辐

射阻矩阵可以通过式（7）直接求得，计算

非常方便；而基于振速分布的辐射阻矩阵除

了梁和板结构具有解析解外，复杂结构的辐

射阻矩阵计算极其困难，通过边界元方法得

到辐射阻矩阵一般为厄米特矩阵而非实对

称矩阵，因此通过矩阵特征值分解得到的振

速分布声辐射模态为复数形式。虽然当声源

面为矩形平面时，源强分布声辐射模态与振

速分布模态具有相同的形式，但在构造声场

分布模态时显然前者更为方便，因为后者在

构造声场分布模态时要对瑞利积分进行离

散。 

 
图 2 声辐射模态的波数域谱 

Fig.2 Wavenumber spectra of acoustic radiation 

modes 

源强分布声辐射模态与振速分布声辐

射模态一样具有波数域滤波特性，低阶模态

辐射主要包含传播波波数成分，高阶模态主

要包含有倏逝波波数成分，这为模态截断提

供了理论基础。图 2 表示的是矩形平板（几

何参数与仿真算例中的平板相同）在 600Hz

激励时，前七阶、第十三阶和第五十阶声辐

射模态对应的波数域谱。从图上可以看出第

一阶模态所包含的几乎全部是传播波波数

成分，而到第十三阶模态几乎不含有传播波

波数成分了，更高阶模态只包含高波数的倏

逝波成分。图 3 为矩形平板在不同频率单点

简谐力激励下表面源强的收敛性。矩形平板

表面被均分为 N=400 个等效源，因此其对应

的源强分布声辐射模态为 400 阶。收敛性误

差由下式得到 

1

Err
M

i i

i

c


  φ μ ,               (10) 

式中：Err 为收敛误差，M 为模态截断阶数。 

 

图 3 源强声辐射模态表示的结构源强的收敛性 

Fig.3 Convergence of the source strength of the 

structure expressed by source strength distribution 

acoustic radiation modes 

从图 3 可以看出：无论低频还是高频，由式

（9）表示的模态叠加形式的结构源强收敛

的很快，例如在 150Hz 时，由前 24 阶模态

叠加表示的结构源强误差不到 0.3%，即使

在较高频率 1400Hz，由前 42 阶模态叠加表

示的结构源强误差也只有 2%不到。因此式

（9）可以表示为模态截断的形式 
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 μ φ Φ c .    （11） 

其中，μ̂为 μ的近似值，M 为模态截断阶数，

显然 M N 。由式（11）可以知道只要获得



 

 

结构前 M 阶模态展开系数就可以计算出结

构的源强。 

结构的第 i 阶源强分布声辐射模态在声

场 M 个点处的声场分布模态定义为 

( 1,2, )i i i N   ψ Gφ ,     （12） 

式 中 矩 阵 G 中 的 矩 阵 元 素 分 别 为

0 0 ( | )ij i jG j c kG   r r ，
iψ 为 M 维列向量，

iψ

的物理意义为第 i 阶源强分布声辐射模态在

声场 M 个点处辐射的声压，显然声场分布

模态是声场的位置函数。 

由式（3）、（4）、（9）（11）和式（12）

声场中 M 个点处的声压和质点振速的近似

矩阵表达式为 
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其 中  1 2(r ) (r ) (r )
T

Mp p p  P  ，

 1 2(r ) (r ) (r )
T

n n n n Mv v v  V  为 M 维列

向量，矩阵 δ中的元素为  ij j i   r r ，Ψ

为声场分布模态列向量构成的矩阵，矩阵 D

中的矩阵元素 ( | ) ( )ij i j jD G n   r r r 。 

1.2 结构的噪声源识别 

一般来讲，由结构噪声源信息求声场信

息为正问题，结构的噪声源识别就是一个反

问题（inverse problem）。反问题通常是不适

定的，一般无法获得真解，经过特殊处理后

也只能获得其近似解。现有的噪声源识别方

法一般要求离散等效源的数目 N 小于等于

测量传声器的数目 M，以使离散后的方程组

为恰定或超定的，从而保证方程组有唯一解

或最小二乘解。离散等效源的数目 N 不能太

小，太小就不能等效结构的声辐射了，而且

在实际工程中使用太多的传声器来测量近

场声压会使测量成本增加同时也会对声场

产生影响。利用源强声辐射模态进行结构噪

声源识别恰好可以解决这个矛盾，因为源强

声辐射模态具有滤波特性，可以解决当传声

器数目 M 小于离散等效源数目 N 时离散方

程组欠定问题，从而获得较高分辨率的等效

解。 

显然当结构的声辐射模态矩阵确定后，

只需获得前 M 阶声辐射模态展开系数 c ，利

用式（11）就可对声源进行识别。当已知声

场中M 点声压时，声辐射模态展开系数 c 可

通过对式（12）求伪逆得到 

     1 1M M M M



  
c Ψ P ,    （15） 

其中“+”表示求伪逆。有要求将（15）代入

式（11）有 

       1 1
=

N N M M M M



   
μ Φ Ψ P .   （16） 

当传声器数目 M 大于等于离散等效源数目

N 时，式（16）就退化为逆频率响应函数法，

因此本文提出的方法既可以解决超定、恰定

问题（ N M ），也可以解决欠定问题

（ N M ）。 

利用结构表面源强分布就可通过式（4）

求得结构表面法向速度。显然当Ψ 为病态矩

阵时方程（15）是不适定（ill-posed）的，

即 P 的微小扰动就有可能使解（15）无意义，

此时就需要正则化处理了。 

对于传统噪声源识别方法而言，要求传

声器的数目大于等于等效源的数目，而本文

方法可以解决传声器数目小于等效源数目

时的噪声源识别问题，尤其是在低频时所需

传声器数目更少。式（15）对测量面的大小

没有明确要求，但测量点的位置及数目对矩

阵Ψ 的条件数是有影响的，不恰当的布置方

式会使矩阵Ψ 的条件数急剧增大，从而使识

别精度很低，甚至使识别结果无效。测量阵

列与源面平行，阵列传声器间距与等效源间

距相等且测量面靠近源面的布置方式可有

效提高声场分布模态矩阵条件数，从而大大

提高源重建质量。一般而言，测点数目大于

等于等效源点数目时的识别结果要优于测

点数目小于等效源点数目时的识别结果，但

使用较少的测点既经济又不会对声场造成

影响,同时识别结果又能满足工程要求。 

1.3 正则化处理 



 

 

常用的正则化方法主要有 Tikhonov 正

则化方法、截断奇异值分解方法（Tsvd）和

迭代的方法[13]。正如 Hansen P C
[14]指出的那

样：目前对于求解不适定性问题，仍没有一

个通用的、适合所有模型的方法，我们只能

根据不同的模型采用不同的正则化方法去

试验，然后确定一种较好的方法应用于具体

的模型。在进行正则化之前可利用离散

Picard 条件检验模型的不适定性以及模型受

噪声污染情况 [15] 。在本文中采用标准

Tikhonov 正则化方法，式（15）的正则化解

有如下形式 
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 ,（17） 

其中下标 R 表示正则化解，V 和U 分别是

声场分布模态矩阵Ψ 的右奇异矩阵和左奇

异矩阵，
iv 和

iu 分别是V 和U 的列向量，

为正则化参数，P 为带有噪声的测量声压向

量。对角矩阵 1

R

 的对角线元素为式（17）

中小括号中的项除以
i 。Tikhonov 正则化方

法高度依赖于正则化参数的选择，这也是各

种正则化方法的共同特点。正则化参数的选

取是否适当，直接影响着对原问题的正则化

效果。本文的仿真试验使用 L-曲线法[17]。 

2  仿真算例 

以一个四周为无限大障板的简支钢质

平板受单点简谐激励产生的声场为数值研

究对象.平板的长度、宽度和厚度为

0.5m 0.5m 0.008mx yL L h     ，杨氏模

量 E 取 112 10 Pa ， 为泊松比取0.28，材料

密度 3

0 7800kg / m  ，空间介质为空气，空

气中声速 343m/sc  。测量面与源面的理论

值由基于FFT的瑞利积分方法获得[17]。网格

密度取128 128 ，以减少瑞利积分离散引发

的误差，然后从中采样就得到了测量面和源

面上各点处声学量的理论值。为了对比采用

正则化前后的重建结果，在理论测量声压中

加入了均值为0，方差为 2 的白噪声模拟实

际测量阵列系统中存在的各种噪声和误差。

定义信噪比 

rmsSNR 20lg
p


 ,       （18） 

其中
2 2

rms

1 1

N N

n n

p N
 

  P ，P 为测量位置

的理论测量值。为了检验该方法对误差的敏

感性，定义重建源面振速的误差指标 Error

如下： 

2 2

r t t

1 1 1 1

Error 100%
M N M N

m n m n   

   w w w （19） 

其中
rw 和

tw 分别为平板表面重建振速和理

论振速。 

用频率为 600Hz幅值为1N 的力激励平

板，此时平板基本以（2,2）阶模态振动。取

测量面面积等于平板面积，取 24×24 个均匀

分布测量点，源面离散为 32 32 个点源，测

量面距离平板 0.1m，在测量信号中加入信

噪比为 50dB 的随机噪声。从图 4（a）离散

Picard 图可以看出测量信号不满足离散

Picard 条件，需要进行正则化处理。采用标

准 Tikhonov 正则化方法，利用 L-曲线方法

选取正则化参数，如图 4（b）所示，曲线拐

角处的正则化参数值为 5645.321。图 5（a）

和图 5（b）分别为利用本文方法获得的重建

源面法向振速和相位，图 7（a）和图 7（b）

分别为源面法向振速和相位理论值。对比图

5 和图 7 可以发现正则化处理后的噪声源识

别效果很好，不管是重建的幅值还是重建相

位吻合得都很好，只是在边缘处重建效果差

些，重建误差为 36.90%。 
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（b） 

图 4 离散 Picard 图和 L-曲线图  

（a）离散 Picard 图；（b）L-曲线图 

Fig.4 discrete Picard graph and L-curve  

(a) discrete Picard graph; （b）L-curve 
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（b） 

图 5 经过正则化的重建源面法向振速与相位(a)

法向振速；（b）相位 

Fig.5 the reconstructed regularization normal 

velocity and its phase of source plane (a)normal 

velocity;(b)phase 
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(b) 

图 6 未经过正则化的重建源面法向振速与相位

(a)法向振速；（b）相位 

Fig.6 the reconstructed non-regularization normal 

velocity and its phase of source plane (a)normal 

velocity;(b)phase 

    图 6（a）和（b）给出了不经正则化处

理的重建结果，可以看出即使是在很高的信

噪比条件下，重建误差也达到了 1073%，显

然重建结果没有意义，与图 7 对一下也可以

明显的看出这一点。 

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

5

10

15

x 10
-4

x/my/m

z/
m

.s
-1

 

(a) 



 

 

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

 

x/m

 

y/
m

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

 

(b) 

图 7 源面法向振速的理论值和相位(a)法向振速；

（b）相位 

Fig.7 the theoretical normal velocity and its phase of 

source plane (a) normal velocity;(b) phase 

表 1 重建误差与测量距离和信噪比的关系 

Table1 The relation between reconstructed error 

and measuring distance or SNR 

信噪比 50 30 20 10 

d=0.1m 13.6% 17.0% 21.8% 40.6% 

d=0.3m 19.8% 26.3% 60.8% 66.3% 

d=0.5m 29.2% 66.4% 69.4% 72.8% 

表 1 说明重建精度随测量距离的增加而

降低随信噪比的升高而提高，激励力为其他

频率时也有类似特点不再赘述。 

3 音箱实验 

实验是在空旷的厂房中完成的。实验

中，音箱发出频率分别为 50Hz 和 1000Hz

的声音。测量面大小为 60cm（x 向，即水平

方向）×50cm（y 向，即垂直方向），测量网

格点数为 13（x 向）×11（y 向），两个方向

上的传声器之间的间距均为 5cm，参考传声

器的数目为 3 个，其中两个分别贴近音箱纸

盘，另一个布置在线阵架后中央，测量面距

音箱纸盆 7cm，如图 8 所示。取重建的源面

的面积与测量面相等。 

 

图 8 实验布置图 

Fig.8 Experiment arrangement diagram 

当测量面距离纸盆 0.04m，两音箱纸盆

中心距离 0.16m，音频信号频率为 1000Hz

时，测量数据满足离散 Picard 条件，可不用

正则化处理。图 9（a）表明：虽然测量距离

很近，且两音箱纸盆中心距离也较大，但也

无法从测量面上的声压分布分出两个音箱

声源位置。图 9（b）表明：应用本文提出方

法在较高频率重建的源面法向振速分布与

实际的音箱位置吻合。 
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（b） 

图 9 1600Hz 时测量面声压和源面重建法向振速 

(a) 测量面声压；（b）源面重建法向振速 

Fig.9 At 1600 Hz ,acoustic pressure of 

measurement plane and reconstructed normal 

velocity of source plane （a）acoustic pressure of 

measurement plane（b）reconstructed normal 

velocity of source plane 

当测量面距纸盆 0.07m，两音箱纸盆中

心距离 0.10m，信号频率为 50Hz 时，测量

数据也满足离散 Picard 条件，不需要正则化

处理。图 10（a）表明：因为两音箱纸盆中

心距离较小，在稍远距离测量面上的声压分

布无法分出两个音箱声源。图 10（b）表明：

应用本文提出方法在低频也可清晰的分辨

出两个音箱。 
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（b） 

图 10 50Hz 时测量面声压和源面重建法向振速 (a)

测量面声压；（b）源面重建法向振速 

Fig.10 At 50 Hz , acoustic pressure of measurement 

plane and reconstructed normal velocity of source 

plane （a）acoustic pressure of measurement plane（b）

reconstructed normal velocity of source plane 

图 9 和图 10 的实验结果表明：无论是

在高频还是在低频利用源强声辐射模态噪

声源识别方法都很好的识别出了两个音箱

噪声源的位置和法向振速大小。考虑到实验

环境是普通的空旷厂房，可以预见在消声室

环境下，噪声源的识别效果还会更好。 

4 结论 

文章首先建立了源强分布声辐射模态

理论，然后利用源强声辐射理论解决了结构

噪声源识别问题，给出了利用源强分布声辐

射模态、声场分布模态矩阵和声场测量数据

向量识别结构噪声源的公式。简支平板仿真

实验表明该方法在测量面与源面相等时，该

方法就可以获得较高的识别精度，且计算速

度较快，可以解决测点较少时噪声源识别的

问题。当声场分布模态矩阵病态时需要进行

正则化处理；该方法的识别精度随着信噪比

的降低和测量面与源面距离的增加而降低。

音箱实验进一步验证了利用源强声辐射理

论解决噪声源识别问题是有效的。下一步工

作将着重研究测量阵列布置方式及测量点

数与等效源数目关系对识别结果的具体影

响，优化阵列的布置方式，从而提高识别结

果的精度和算法的稳健性。
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The method of identification of the planar noise source based on source strength 

distribution acoustic radiation modes  
NIE Yong-fa1,2,  ZHU Hai-chao1,2 

(1.Institute of Noise & vibration, Naval University of Engineering Wuhan 430033;2.National Key 

Laboratory on Ship Vibration & Noise Wuhan 430033) 

 

Abstract: To solve the problems of limited identification accuracy, poor resolution, strict 

measurement requirement in the noise source identification, a method based on source strength 

distribution combined with acoustic radiation modes is proposed. Firstly, acoustic radiation modes 

and field distribution modes base on source strength distribution are obtained, then expansion 

coefficients are determined by the measured pressure vector and corresponding structural sound 

field distribution modes matrix. Finally, the structure noise source is identified by means of the 

product of acoustic radiation modes matrix and expansion coefficients vector of acoustic radiation 

modes vector. High resolution and identification accuracy can be obtained with the presented 

method, which is validated by the simulation results and the experimental results. 

Keywords: noise source identification; source strength distribution; acoustic radiation modes; 

sound field distribution modes 
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