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摘要: 偶极声源的指向性是影响声源识别结果的关键因素。目前，偶极声源的识别方法通常是基于声源的指向性信息

先验假设，然而在实际偶极声源识别中，很难事先获得声源的指向性信息；此外，声源分布在二维平面上的假设通常不

适用于实际的气动系统。为了准确识别指向性信息未知的偶极声源，并获得声源的三维成像结果，提出了一种基于加

权迭代 L1最小化算法的等效源方法。该方法将声源指向矢量作为未知参数，从测量声压与等效源源强的传递函数中

分离出来，并通过加权迭代 L1最小化算法将声源指向矢量与等效源源强一起求解出来，进而利用这些求解获得的声

源信息进一步预测声场。与以往的偶极声源识别方法不同，该方法可以实现指向性信息未知偶极声源的三维成像。

指向性信息未知偶极声源的三组仿真案例和自制类偶极声源的实验研究验证了该方法的有效性和鲁棒性。
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引  言

在过去几十年里，随着航空、地面运输和风力涡

轮机等工程领域的迅速发展，伴随而来的气动噪声

也越来越受到人们的关注。准确定位和量化气动噪

声源对于气动噪声控制至关重要。自 Billingsley
等［1］建立传声器阵列的理论基础以来，许多基于传

声器阵列测量的方法因其强大的定位和测量能力被

广泛应用于气动噪声源的识别研究中［2⁃4］。其中，波

束形成方法［5⁃7］和逆方法［8］由于其理论简单且测量过

程灵活，在处理复杂环境下的气动声学问题上具有

很大优势，因此成为气动噪声源识别的常用方法。

偶极声源作为许多气动系统中的主要声源类型，通

常是气动噪声源识别研究的重要目标［9⁃10］。与单极

声源相比，偶极声源在产生机理和传播特性上存在

很大差异，具体表现在偶极声源具有清晰的指向性。

值得注意的是，在偶极声源识别中，声源指向性通常

是影响识别结果的关键因素，采用基于单极声源假

设的识别方法会导致对声源位置和源强的错误估

计。因此，在偶极声源识别中考虑声源指向性的影

响具有重要意义。

目前，在偶极声源识别研究中考虑声源指向性

信息的方式主要有以下两种：（1）在偶极声源识别过

程中假设声源指向性信息已知；（2）在未知指向性信

息情况下，通过一些信号处理手段消除指向性对声

源识别结果的影响。基于第一种方式，Liu 等［11］比

较了单极声源和偶极声源在声传播过程中的差别，

并提出了一种偶极波束形成方法，实现了偶极声源

位置的准确估计。由于声源指向性信息通常未知且

难于准确预判［12⁃13］，近年来未知声源指向性信息的

偶极声源识别研究引起了越来越多学者的关注。

Jordan 等［14］基于线阵列对单个偶极声源辐射的声压

信号进行测量，提出了一种基于信号修正的波束形

成方法，该方法通过检测并修正潜在偶极声源辐射

声压的相位来定位指向性信息未知的偶极声源。

Avarvand 等［15］提出了一种基于多信号分类算法的

修正方法，该方法假设声源和传声器之间的相位延

迟已知，通过求解所构建的哈密顿特征方程对声源

信号的幅值进行拟合，从而定位指向性信息未知的

偶极声源。Suzuki［16］提出了一种基于广义逆波束形

成的多极分解方法来识别指向性信息未知的偶极声

源。Pan 等［17］假设声源彼此不相干，并且具有正交

的辐射模式，将多极正交波束形成与反演方法相结

合，实现了对指向性信息未知偶极声源的准确识别。

最近，Gao 等［18］发展了另一种修正的波束形成方法，

该方法通过计算每个扫描点的最大输出方向来实现

指向性信息未知偶极声源的定位。
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上述偶极声源识别方法最常见的配置是将感兴

趣区域定义为一个平面，这就隐含了一个假设，即所

有的噪声源都位于这个平面上。然而在实际气动系

统中，声源通常体型较大，并且分布在三维空间中。

因 此 很 多 学 者 开 展 了 气 动 声 源 的 三 维 成 像 研

究［19⁃22］。与声源平面成像研究相比，声源三维成像

研究更为复杂。一方面，在各个方向上都需要良好

的空间分辨率；另一方面，问题的规模（即感兴趣区

域中潜在源的数量）大幅增加。常规波束形成方法

在阵列中心径向上的空间分辨率较差，且旁瓣水平

较高，因此不适用于三维成像。反卷积技术，如

CLEAN⁃SC，DAMAS 等技术［20⁃21］能够在各个方向

上实现良好的空间分辨率和精度。Sarradj［21］基于不

同导向矢量公式的 CLEAN⁃SC 技术实现良好的声

源三维成像，但是这些方法的计算成本很高。随后，

Porteous 等［22］基于正交阵列测量发展了一种乘法波

束形成方法，可以准确定位空间中的偶极声源，并获

得声源的三维成像结果，然而在该方法中需要已知

声源的指向性信息。

等效源方法理论简单，计算效率高，近年来被广

泛地应用在气动噪声源识别研究中［23⁃28］，然而目前

关于气动声源的三维成像研究通常是基于单极声源

传播假设［29⁃31］。因此，本文提出一种基于加权迭代

L1 最小化算法的等效源方法，用于三维空间中指向

性信息未知偶极声源的识别研究。与以往的气动噪

声源识别方法不同，该方法基于偶极声源传播假设，

并可以在声源指向性信息未知的情况下实现声源的

三维成像。

1　基于加权迭代 L1 最小化算法的

等效源方法

之所以偶极声源的指向性会影响声源的识别结

果，是因为在偶极声源识别过程中，声源指向矢量始

终存在于传递函数当中。Liu 等［11］假设声源指向性

信息已知，通过将指向矢量的特征项与单极格林函

数相乘发展了偶极传递函数，利用该函数可以准确

估计偶极声源的位置。相反，本文是将偶极传递函

数中所含的指向矢量分离出来，因此声源的识别过

程中可以不需要指向性的先验信息。

假设包含真实声源的三维区域被离散成 N 个

等效源，用包含 M 个传声器的阵列去测量声压，第 n
个等效源对第 m 个传声器所测声压的贡献可以表

示为：

p ( xm，ω )= gm ( yn，ω ) ⋅ αn （1）
式中  xm 和 yn 分别表示第 m 个传声器和第 n 个等效

源 的 位 置 矢 量 ，其 中 ，m = 1，2，⋯，M；n =
1，2，⋯，N；ω 为声源角频率；αn 表示第 n 个等效源源

强；gm ( yn，ω )表示第 n 个等效源与第 m 个传声器之

间的传递函数，对于偶极声源，它可以表示成：

gm ( yn，ω )= e-jkrmn

4πrmn
cos ( rmn，ξn ) （2）

式中  k 表示波数；rmn 表示第 n 个声源到第 m 个传

声器的距离矢量；rmn 表示距离矢量 rmn 的模，即 rmn =
| rmn |= | xm - yn |；ξn 为偶极声源的指向矢量，即 ξn =
( ξnx ξny ξnz )。

为了消除指向性对偶极声源识别过程的影响，

将偶极声源的指向矢量视为未知参数，从传递函数

中分离出来，则式（1）可以进一步表示为：

p ( xm，ω )= ψm ( yn，ω ) ⋅ ln （3）

ψm ( yn，ω )= e-jkrmn

4πrmn
( cos αmn cos βmn cos γmn ) （4）

ln = αnξn （5）
式中  αmn，βmn 和 γmn 分别表示 rmn 与笛卡尔坐标系中

的 x，y 和 z轴的夹角。

从式（3）中可以看出，声源的指向矢量已经从

gm ( yn，ω )中被分离到 ln 中。

因此，第 m 个传声器所测得的总声压可以表

示为：

P ( xm，ω )= φm ( ω ) L （6）
φm ( ω )=[ ψmx ( y1，ω ) ψmy ( y1，ω ) ψmz ( y1，ω ) ⋯

ψmx ( yN，ω ) ψmy ( yN，ω ) ψmz ( yN，ω ) ]（7）
L=[ l1x l1y l1z ⋯ lNx lNy lNz ]T （8）

式中  ψmx ( y1，ω )，ψmy ( y1，ω )和 ψmz ( y1，ω )分别表示

ψm ( y1，ω ) 在笛卡尔坐标系中的三个分量；l1x，l1y 和

l1z 分别表示 l1 在笛卡尔坐标系中的三个分量。

所有传声器测得的声压与等效源源强之间的传

递关系可以表示为：

P ( ω )= G ( ω ) L （9）
P ( ω )=

[ P ( x 1，ω ) ⋯ P ( xm，ω ) ⋯ P ( xM，ω ) ]T

（10）
G ( ω )= [ φ 1 ( ω )T ⋯ φm ( ω )T ⋯ φM ( ω ) T ]T

（11）
式中  P ( ω ) 为一个 M 维列向量；G ( ω ) 为 M×3N 
（M<3N）传递矩阵。

经过上述处理，在声源识别过程中虽然不需要

考虑声源的指向性信息，但是待求解的未知数相应

地增加了 3 倍。考虑到在实际中声源通常是稀疏分

布的，然而常规的等效源方法在采用 Tikhonov 正则

化求解这种空间稀疏声源分布问题时往往无法获得

最优解，其重建结果的空间分辨率不高，因此本文将

反求源强和指向矢量的问题转化到稀疏框架下进

行，在求解过程中引入 Candès 等［32］所提出的加权范

数算法，求解过程如下：
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输入：传递矩阵 G ( ω )，声压向量 P ( ω )，最大迭

代数 smax。

输出：源强矢量 L s。

初始化：迭代序号 s = 0，权重系数向量w s 中的

元素为 w ( 0 )
i = 1；i = 1，⋯，3N。

步骤 1：求解以下加权 L1 范数最小化问题：

agr min
L

 w s L s

1
  s.t.   P ( )ω - G ( )ω L s 2

2
≤ ε （12）

式中  ε为可调节的数据保真度约束，通常为信号范

数的 20%~30%；s为迭代次数。

步骤 2：更新加权系数向量中的元素：

w s + 1
i = 1

|| l s
i + δ

（13）

步骤 3：更新迭代序号 s = s + 1。如果 s = smax，

迭代停止，否则返回到步骤 1。
公式（12）是基于加权迭代 L1 最小化算法的等

效源方法的目标方程。在根据公式（13）更新加权系

数向量的过程中，引入分母项 δ > 0，以避免某些点

源源强为 0 时分母为 0 的存在，保证 w s + 1
i 的存在性。

2　数值仿真与验证

为了研究本文方法在声源定位精度、声源源强

估计和声源指向估计等方面的性能，下面将开展三

维空间中指向性信息未知偶极声源的仿真研究，并

进一步研究该方法在不同声源频率和不同信噪比下

的性能。

理想的偶极声源辐射声压的仿真数据由下式

得到：

ps( xm，ω)= e-jkrms

4πrms
cos ( rms，ξ s) ⋅ αs （14）

式中  rms 表示偶极声源到第 m 个传声器的距离矢

量；rms 表示距离矢量 rms 的模，即 rms = | rms |= | y s -
xm |；ξ s 为偶极声源的指向矢量；αs 表示偶极声源

源强。

为了模拟实测的声压数据，在仿真声压信号中

加入 30 dB 的高斯白噪声。考虑到平面阵列的空间

识别精度较差，这里采用两个相互正交的传声器阵

列进行声学测量，如图 1 所示。两个子阵列分别位

于 y=0.5 m 和 z=0.5 m 的平面上，每个子阵列包含

30 个传声器，以五个环形模式排列，半径分别为

0.08，0.16，0.24，0.32 和 0.4 m。同样排列模式的一

个预测平面位于 y=0.8 m 的平面上。在正交阵列

中间显示的是体积为 0.4 m×0.4 m×0.4 m 的三维

扫描网格，网格包含 729 个等效源点，两个相邻等效

源点之间的间隔为 0.05 m。在三维空间中布置了两

个偶极声源，其位置分别是（-0.05 m，-0.05 m，

-0.05 m）和（0.05 m，0.05 m，0.05 m），分别对应第

274 和 456 个扫描点。

下面将通过三组仿真案例研究所提方法的性

能。为了更清晰地展示目标声源，这里给出了三组

案例中偶极声源的空间分布示意图，如图 2（a），

3（a）和 4（a）所示。案例一中两个偶极声源的指向矢

量分别是（0，1，0）和（0，0，1）；案例二中两个偶极声

源 的 指 向 矢 量 分 别 是（0，0.8，0.6）和（0.707，0，
0.707）。案例一和案例二的声源频率都是 4 kHz。
案例三中两个偶极声源的指向矢量分别是（0，0.8，
0.6）和（0，1，0），声源频率为 1 kHz。三组案例中偶

极声源源强都是 1。由于在仿真中已知偶极声源的

真实位置、源强和指向性信息，因此它们可以作为参

考，与所提方法重建的声源信息进行比较，进而评估

所提方法的重建精度。此外，基于给定的声源信息，

预测面上的参考声压可以通过公式（14）计算获得。

案例一、二和三中偶极声源的识别结果分别如

图 2~4 所示。图 2（b），3（b），图 4（b）分别给出了三

组案例中所提方法重建的所有等效源源强，从图中

可以看出，三组案例中等效源源强均在第 274 和第

456 个等效源点处出现了突出的峰值，这与真实声

源的位置一致。此外还可以观察到在案例一中峰值

处等效源源强的估计值分别是 0.9890 和 0.9981，案
例二中的峰值处等效源源强的估计值分别是 1.001
和 0.9999，案例三中的峰值处等效源源强的估计值

分别是 1.02 和 0.9933，与真实声源源强非常接近。

此外，在三组案例中，其他等效源点处的源强估计值

几乎都趋近于零。这里声源的指向性信息和声源源

强一起被求解，案例一中两个偶极声源的指向矢量

分别求解为（0，1，0）和（0，0，1），案例二中两个偶极

声源的指向矢量分别求解为（0，0.7985，0.6019）和

（0.7105，0，0.7037），案例三中两个偶极声源的指向

矢量分别求解为（0，0.8067，0.6241）和（0，0.9933，
0）。上述结果表明该方法能够准确地重建指向性信

息未知的偶极声源源强，并估计出这些声源的指向。

为了更清晰地显示偶极声源的定位结果，图 2（c），

3（c），图 4（c）给出了三维空间内所有等效源的分布，

从图中可以看出，所提方法可以准确地定位到偶极

声源。

图 1 仿真模型的布局示意图

Fig. 1 Geometric description of the simulation model
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所提方法重建的声源信息除了可以用于声源的

定位外，还可以用于声场预测。图 2（d），3（d）和

4（d）分别给出了所提方法在案例一、二和三中所有

预测点的预测声压，此外理论声压也在图 2（d），

图 2 案例一中偶极声源的识别结果

Fig. 2 Dipole source identification results in case 1

图 3 案例二中偶极声源的识别结果

Fig. 3 Dipole source identification results in case 2
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3（d）和 4（d）中给出以供参考，从图中可以看出，在

不同预测点处预测值与理论值吻合得很好，验证了

所提方法预测指向性信息未知偶极声源辐射声场的

准确性。

为了量化重建误差，将预测点的声压重建误差

定义为：

E =
 p re - p th 2

 p th 2

× 100% （15）

式中  p re 和 p th 分别表示声压的重建值和理论值。

图 5 显 示 了 所 提 方 法 在 不 同 声 源 频 率（0~
5000 Hz）和不同信噪比（5~30 dB）下的重建性能。

从图 5 中可以观察到，信噪比越低，所提方法对指向

性信息未知偶极声源的重建误差越大，主要原因是

信噪比过低会严重破坏源信号，因此造成很大的重

建误差。尽管如此，该方法在信噪比高于 10 dB 的

很大范围内仍具有较好的适用性。此外，图 5 还给

出了声源频率对重建误差的影响，从图中可以观察

到，所提方法对低频的重建能力将变弱，主要原因是

当声源频率很低时，传递矩阵的列相关性会增强，在

相同阵列布置条件下，声源的重建误差将增大。虽

然所提方法对于低频的重建能力较弱，但是在信噪

比高于 10 dB，且声源频率高于 800 Hz 的很大范围

内，该方法可以准确重建指向性信息未知偶极声源

的声场，其重建误差均低于 10%。

3　实验研究

下面在半消声室中开展实验以检验所提方法识

别指向性信息未知的偶极声源的性能，实验布置如

图 6 所示。实验中采用的类偶极声源是由两个扬声

器紧密地面对面安装并以反相位驱动形成。为了更

清晰地展示实验过程，这里给出了实验原理图，如图

7 所示。实验测试中采用 24 个均匀分布在 4 个环上

的传声器阵列来测量声压。通过固定参考传声器，

将阵列移动三次，得到三组相互垂直平面上的声压

数据，采样频率为 20.48 kHz，采样时间为 0.8 s。每

个数据集被分割成 8 块，每块的长度为 8192，频率分

辨率为 2.5 Hz。

图 5 不同声源频率和不同信噪比下的声压重建误差

Fig. 5 Reconstruction error of source pressure at different 
source frequencies and different SNRs

图 4 案例三中偶极声源的识别结果

Fig. 4 Dipole source identification results in case 3
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在实验测试之前，对自制的类偶极声源的声辐

射模式进行了测量，以检验它的偶极特性。如图 8
所示，在与声源高度相同的平面上，将 24 个传声器

均匀布置在以声源为中心，半径为 1 m 的圆上；图 9
显示的声场辐射模式测量结果表明，所设计的类偶

极声源具有清晰的偶极指向性。

本文开展了单个偶极声源和两个偶极声源两组

实验。在实验一中，偶极声源位于（0.1 m，0.1 m， 
-0.1 m），声源频率为 4 kHz。在实验二中，两个偶

极声源分别位于（-0.1 m，-0.1 m，0 m）和（0.1 m，

0.1 m，-0.2 m），声源频率均为 4 kHz。
图 10 和 11 分别显示了两组实验中的类偶极声

源的识别结果和声场预测结果。需要指出的是，由

于实验中的类偶极声源的真实源强难以测量，因此

无法直接评价所重建的声源源强和指向矢量的精

度。因此，从 72 个测量点中随机抽取 47 个测量点，

并用这些测点处的声压数据重建出偶极声源源强和

指向性信息；然后采用所重建的声源信息预测出剩

余 25 个测量点处的声压，并与这 25 个测点的声压数

据进行比较，间接评估所提方法对于指向性信息未

知偶极声源的重建精度。

图 10（a）和 11（a）给出了偶极声源的空间分布

示意图，图 10（b）和 11（b）给出了两组实验中所提方

法重建的所有等效源源强。从图 10（b）和 11（b）中

可以观察到，实验一中与真实声源位置对应的第

223 个扫描格点以及实验二中与真实声源位置对应

的第 62 和第 364 个扫描格点处均出现了突出的峰

值 ，并 且 这 些 峰 值 处 的 等 效 源 源 强 分 别 估 计 为

0.9937，1.484 和 0.842，它们的指向矢量同时也被求

解出来，分别为（0，1，0），（1，0，0）和（1，0，0），其余等

效源源强均趋近于 0，远低于真实声源处的等效源

源强。图 10（c）和 11（c）分别展示了实验一和二中

采用重建的所有等效源源强进行偶极声源空间定位

的结果。实验结果表明，所提方法可以准确地定位

到指向性信息未知的偶极声源。

图 6 实验测试的总体布局

Fig. 6 Experimental setups

图 7 实验原理示意图

Fig. 7 Schematic diagram of experimental principle

图 8 实验中类偶极声源声辐射模式测量示意图

Fig. 8 The measurement of sound field radiation pattern 
around a dipole-like source in the experimental test

图 9 实验中类偶极声源的声辐射模式

Fig. 9 The sound field radiation pattern around a dipole-like 
source in the experimental test
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图 10（d）和图 11（d）分别给出了所提方法在实

验一和二中所有预测点的预测声压与实测声压之间

的比较，从图中可以看到，预测声压曲线与实测声压

曲线基本吻合，从而从实验的角度验证了所提方法

图 10 实验一中偶极声源的识别结果

Fig. 10 Dipole source identification results in experiment 1

图 11 实验二中偶极声源的识别结果

Fig. 11 Dipole source identification results in experiment 2
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预测指向性信息未知偶极声源辐射声场的准确性，

同时也进一步表明所提方法重建的偶极声源源强和

指向性信息的准确性。

4　结  论

本文提出一种基于加权迭代 L1 最小化算法的

等效源方法来识别三维空间中指向性信息未知的偶

极声源。该方法将声源指向矢量作为未知参数，从

测量声压与等效源源强的传递函数中分离出来，通

过加权迭代 L1 最小化算法进行反演求解出声源指

向矢量和等效源源强，进而利用这些声源信息可以

预测声场。与以往的偶极声源识别方法不同，该方

法可以准确识别指向性信息未知的偶极声源，并获

得声源三维成像结果。对三组指向性信息未知偶极

声源的案例进行了数值研究，并对自制的类偶极声

源进行了实验研究。结果表明，该方法能够准确定

位指向性信息未知的偶极声源、估计声源指向和源

强，并预测偶极声源的辐射声场。此外，在数值仿真

中还进行了声源频率、信噪比等参数的讨论，结果表

明，该方法在声源频率大于 800 Hz，且在信噪比大

于 10 dB 时可以获得较高的声场重建精度。本文所

提方法将有助于分析偶极声源的产生机理和辐射特

性，并进一步指导气动噪声的控制。

此外，在实际工程中，常常会遇到与理想偶极指

向性特征有偏差的类偶极声源，尽管本文方法是建

立在理想偶极声源的声辐射理论基础之上，但本文

方法的求解思路可为类偶极声源的识别提供借鉴，

即通过建立类偶极声源的声辐射计算模型，然后采

用本文等效源方法反演求解的思路实现类偶极声源

的识别。另外，对于三维空间中存在多种类型的声

源（单极子、指向性信息未知的偶极子或四极子）的

情况，同样可以修正所提方法的理论模型，并采用等

效源方法反演求解的思路进行相应的声源识别

研究。
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The equivalent source method for identifying dipoles with unknown 
directivity in three-dimensional free space

XU Ying， ZHANG Xiao-zheng， WANG Shuai， DONG Guang-xu， BI Chuan-xing
（Institute of Sound and Vibration Research， Hefei University of Technology， Hefei 230009， China）

Abstract: The source directivity is a crucial factor affecting the dipole source identification. At present， the identification methods 
of dipole sources are usually based on the prior directivity assumption. However， it is difficult to accurately obtain the directivity in⁃
formation of a dipole source in advance. Moreover， the assumption that sources are usually located on a single surface at a certain 
distance from the microphone array may be not suitable for the actual aeroacoustic system. In order to accurately identify the dipole 
source under the condition that the directivity of the source is unknown， the equivalent source method based on the reweighted iter⁃
ative L1 minimization algorithm is proposed in this paper. In this method， the source directivity vector is treated as an unknown 
quantity and separated from the transfer function relating the measured pressures to the equivalent source strengths， which is solved 
together with the equivalent source strengths via the weighted iterative L1 minimization algorithm. Then the sound field can be pre⁃
dicted in term of the solved source information. Different from the previous dipole source identification methods， the proposed 
method can realize three-dimensional volumetric imaging for the dipole sources with unknown directivity. Numerical simulations 
with three cases of dipole sources with unknown directivities and experiments with the dipole-like sources examine the validity and 
robustness of the proposed method.

Key words: dipole source；directivity；three-dimensional volumetric imaging；equivalent source method
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