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压缩等效源在水下结构散射声场重建中的应用
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摘　 要:针对水下结构散射声场重建中测点较少时精度受限的问题,本文提出一种融合压缩等效源方法。 该方法
结合压缩感知框架与等效源法,通过联合稀疏表征入射声源与散射等效源模态系数,实现单层声压测量面下的声
场分离与重建。 结果表明:融合压缩等效源方法可准确重建圆柱壳模型的散射场,且在少量测点下的远场重建任
务中优于传统方法;当入射声源先验信息失配时会带来重建误差,但入射声源位于远场时影响较小。 通过设置入
射虚源,可使融合压缩等效源方法适用于半空间与理想波导环境。 湖试数据验证进一步表明,该方法在单层测点
条件下能有效分离重建散射声场。 湖上试验证实,该方法仅需单层传感器即可达到与传统双层测量方法相当的散
射场场重建精度,显著降低了工程实施的复杂度。
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Abstract:This
 

study
 

addresses
 

the
 

limited
 

accuracy
 

in
 

reconstructing
 

scattered
 

acoustic
 

fields
 

from
 

underwater
 

structures
 

with
 

sparse
 

measurement
 

points.
 

Toward
 

this
 

end,
 

a
 

fused
 

compressed
 

equivalent
 

source
 

method
 

( FC-
ESM)

 

is
 

proposed.
 

By
 

integrating
 

the
 

compressed
 

sensing
 

framework
 

with
 

the
 

equivalent
 

source
 

method,
 

FC-ESM
 

achieves
 

sound
 

field
 

separation
 

and
 

reconstruction
 

via
 

single-layer
 

pressure
 

measurements
 

through
 

joint
 

sparse
 

repre-
sentation

 

of
 

incident
 

sources
 

and
 

modal
 

coefficients
 

of
 

scattered
 

equivalent
 

sources.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

simulations
 

verified
 

that
 

FC-ESM
 

achieves
 

the
 

precise
 

reconstruction
 

of
 

the
 

scattered
 

field
 

in
 

the
 

cylindrical
 

shell
 

model
 

and
 

achieves
 

much
 

higher
 

far-field
 

recovery
 

accuracy
 

under
 

sparse
 

sampling
 

conditions
 

compared
 

with
 

conventional
 

ap-
proaches.

 

While
 

mismatches
 

in
 

prior
 

information
 

of
 

incident
 

sources
 

introduce
 

reconstruction
 

errors,
 

the
 

impact
 

is
 

minimal
 

when
 

incident
 

sources
 

are
 

located
 

in
 

the
 

far
 

field.
 

By
 

incorporating
 

incident
 

virtual
 

sources,
 

FC-ESM
 

can
 

be
 

adapted
 

to
 

a
 

half-space
 

environment
 

or
 

an
 

ideal
 

waveguide.
 

Under
 

single-layer
 

measurement
 

conditions,
 

the
 

ap-
plicability

 

of
 

the
 

method
 

was
 

further
 

verified
 

by
 

using
 

lake
 

trial
 

data.
 

Lake
 

trials
 

confirm
 

that
 

this
 

method,
 

using
 

on-
ly

 

a
 

single-layer
 

sensor
 

array,
 

achieves
 

comparable
 

accuracy
 

in
 

reconstructing
 

the
 

scattered
 

acoustic
 

field
 

to
 

tradi-
tional

 

dual-layer
 

measurement
 

methods,
 

significantly
 

reducing
 

the
 

complexity
 

of
 

engineering
 

implementation.
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　 　 水下结构的散射声场重建是其隐身性能评估、
声场主动控制等场景的重要环节。 传统的结构声场

重建方法主要为近场声全息类方法,包括基于空间

变换近场声全息[1-2] 、边界元[3] 、统计最优近场声全

息[4-6] ,以及等效源[7-8] 等方法。 其中等效源方法

(也称为波叠加法),由于适用于任意形状声源、自
动满足远场条件等好处,在结构声场重建中被广泛

应用。 该方法的主要缺陷,一是等效源的数量与位

置的设置缺乏最优布放的指导理论,二是在求解逆
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问题过程中存在不适定性,需要引入正则化[9-11] 。
特别是当测量点较少时,重建空间声场的难度较大。
在散射声场重建问题中,由于入射声源与散射声源

往往位于测量面的两侧,通常需要双层声压或者增

加质点振速作为测量物理量用于声场的分离[12-13] ,
即多源声场的重建,因此对声场空间观测点数的需

求量更大。 总之,仅有结构附近单层少量的测点时,
重建散射声场仍是难题。

压缩感知框架[14] 被用于信号处理领域的稀疏

恢复,可实现少量测点下的信号重建,其核心在于信

号的稀疏表征。 已有学者将这一框架应用于声场重

建场景[15-18] 。 在等效源方法中应用压缩感知技术,
最直接的使用方式是认为等效源本身具有稀疏性,
称为压缩等效源法 ( compressed

 

equivalent
 

source
 

method,
 

C-ESM) [16] ,该方法适用于离散点源及其组

合的声场重建,但对于分布源还需寻找额外的稀疏

基。 Hald[17]对比了几种稀疏基下的等效源方法对

分布源声场的重建性能,除 C-ESM 外,还比较了压

缩振速模 态 等 效 源 法 ( compressed
 

velocity-mode
 

equivalent
 

source
 

method,
 

CVM-ESM)与压缩融合模

态等 效 源 法 ( compressed
 

fused
 

model
 

equivalent
 

source
 

method,
 

CFM-ESM)。 其中 CVM-ESM 基于速

度传输矩阵对等效源进行稀疏表征,适用于关注表面

振动细节的声场重建;而 CFM-ESM 结合点源和振动

模态表示,通过加权平衡两者贡献,适用于组合声源。
Bi 等[18]提出了一种基于功率阻抗矩阵分解的压缩模

态等效源法(compressed
 

modal
 

equivalent
 

source
 

meth-
od,

 

CM-ESM),保留对声功率贡献大的低阶等效源模

态,已经被证明适用于分布源的声场重建。
本文在 C-ESM 与 CM-ESM 的基础上,提出一种

融合压缩等效源方法 ( fused
 

compressed
 

equivalent
 

source
 

method,
 

FC-ESM)。 该方法通过对入射声源

进行稀疏点源建模,对散射声源进行等效源模态域

稀疏建模,构建统一的优化框架,在仅需单层声压测

量的条件下实现声场的有效分离与近 / 远场重建。
此外,通过设置虚源,可使所提方法适用于半空间与

理想波导环境。 通过数值仿真及湖试数据验证了该

方法的准确性与鲁棒性。

1　 声场重建理论模型

1. 1　 压缩等效源方法

　 　 等效源法的核心是通过一组等效单极子点源的

组合表征声场。 假设等效源分布包含 N 个单极子

点源,声压测点数量为 M,声压向量 p ∈ CCM 与等效

源强度向量 q ∈ CCN 的线性关系为:
p = Gq (1)

式中: G ∈ CCM×N 为声压传递矩阵,由自由场格林函

数得到,其元素可写为:

g(m,n) = jρ0c0k
exp(jk rm - rn )

4π rm - rn
(2)

式中: ρ 0 与 c0 分别为介质密度与声速;k = ω / c0 为波

数;rm 与 rn 分别为声压测点与等效源点的位置

矢量。
由于测点数小于等效源点数,即 M < N, 因此

式(1)的求解存在不适定性。 通常在逆过程中采用

基于 Tikhonov 正则化方法稳定求解过程:

q̂ = argmin
q

‖p - Gq‖2
2 + λ‖q‖2

2 (3)

其解的形式可以写成:
q = (GHG + λI) -1GHp (4)

式中: H 表示矩阵的共轭转置;λ 为正则化参数,用
以平衡数据保真项和惩罚项;I 为单位矩阵。

Tikhonov 正则化方法更倾向于让所有等效源都

有小幅值,从而约束其总能量,而不是准确找出“起

主要作用”的少数等效源。 为此,压缩等效源方法
引入 ℓ1-范数正则化以强制解的稀疏性,表述为:

α̂ = argmin
q

‖p - Gq‖2
2 + λ‖q‖1 (5)

　 　 式(5) 的求解可利用匹配追踪等技术快速求

解,也可利用凸优化算法寻找全局最优解。
1. 2　 压缩模态等效源方法

　 　 当等效源非稀疏时,无法直接应用式(5)。 引
入功率阻抗矩阵 R 的特征分解构建稀疏基:

R =
k2ρ0c0

8π

1 R r1,r2( ) … R r1,rN( )

R r2,r1( ) 1 … R r2,rN( )

︙ ︙ ︙
R rN,r1( ) R rN,r2( ) … 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(6)
式中: R(r1,r2) = sin(k r1 - r2 ) / (k r1 - r2 )。

可知R是实对称阵,对R进行特征值分解,表示为:
R = USUT (7)

式中: U 为特征向量矩阵;S 为特征值对角矩阵。 将

等效源强度投影到该基上,各阶系数记为 α, 即:
q = Uα (8)

则式(5)可改写为:

α̂ = argmin
α

‖p - GUα‖2
2 + λ‖α‖1 (9)

　 　 此形式通过模态基 U 提升解的稀疏性,适用于

分布声源的重建。
1. 3　 融合压缩等效源散射声场重建模型

　 　 针对水下结构声散射场景,使用等效源模型分
别对入射声源与散射声源建模,如图 1 所示。 式

(1)可写为:

pt = G
qs

qi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)
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式中 pt 表示入射与散射叠加后的总声场。 入射声

源表示为某平面区域内的等效点源 qi 的组合,qi 本

身具有稀疏性。 散射声源的等效源 qs 设置在模型

内部,布放形状与结构共形。 在结构散射场的等效

建模中,尤其是在低频,qs 难以满足稀疏性约束条

件。 因此使用 1. 2 节中的压缩模态技术,对散射声

场进行模态域的稀疏表征,并对入射等效源 qi 与散

射等效源模态系数 α 同时进行 ℓ1- 范数约束。 优化

问题可写为:
q̂i

α̂
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= argmin

qi,α
pt - G

I 0
0 U

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

qi

α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

2

+ λ
qi

α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1

(11)
　 　 在求解式(11)时,入射声源与散射声源的稀疏

程度可能不同,因此实际求解中正则项 λ
qi

α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1

也可写为 λ i‖qi‖1 + λs‖α‖1, 由 2 个正则项系数

分别控制。

图 1　 融合压缩等效源方法示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

FC-ESM

估计得到 α̂ 后,根据式(1)、(8),重建的散射声

场可表示为:
psr = GrUα̂

 

(12)
式中: Gr 为由重建点坐标与等效源点坐标构成的声

压传递矩阵。

2　 重建性能仿真分析

　 　 对本文提出的散射声场重建方法开展仿真验

证。 散 射 目 标 为 单 层 圆 柱 壳 模 型, 柱 体 长 度

12. 2 m,半径 1. 5 m,柱体两端为椭球冠,壳体厚度

0. 022 m,如图 2 所示。 入射声源设置为单位点源,
与散射目标的几何中心距离为 d , 入射方向为

(0,
 

0,
 

1)。 使用有限元方法,设置完美匹配层模拟

无限大水域,计算水域内入射、散射声场。 以空间采

样间隔 Δrm 提取模型近场柱面处的总声场值(入射

与散射成分叠加),作为重建算法的输入,从中分离

出散射场并输出高分辨率的重建结果。 为了比较方

法性能,使用传统的声全息方法作为对比。 传统方

法需双层测点,分别取半径 r1 = 2. 5
 

m 与 r2 = 3
 

m 柱

面上的测点,本文方法仅采用半径 r1 柱面上的单层

测点,测量柱面的长度为 L = 13
 

m,对比重建精度时

不同方法使用的总测量点数相同。

图 2　 圆柱壳模型散射声场重建仿真示意图

Fig. 2 　 Schematic
 

of
 

the
 

scattered
 

acoustic
 

field
 

recon-
struction

 

simulation
 

for
 

a
 

cylindrical
 

shell

对比重建误差时,使用归一化均方误差作为评

价标准,定义为:

ENMSE = 1
Mr

∑
Mr

m = 1

‖pr - ptruth‖2
2

‖ptruth‖2
2

(13)

式中: Mr 为空间重建点的数量;pr 为重建散射声场;
ptruth 为散射声场的真值。
2. 1　 测点分布影响

　 　 计算频率设置为 500
 

Hz,入射距离 d = 100
 

m,
入射角度为正横方向入射。 近场待重建面选为与内

层测量面相同,即半径为 r1,长度为 L 的柱面,重建

空间点数 Mr = 13
 

568(轴向测点数为 106,周向测点

数为 128,即采样间隔 Δrm ≈ λ / 25,λ 为声波波长),
测量点数 Mh 分别取 Mr / 4,Mr / 8 及 Mr / 16。 除近场

重建外,对目标所在深度上的远场散射场进行重建

(即图 2 中 xoz 平面),重建距离为 1
 

000 m,角度分

辨率为 1°。 采用基于双层声压测量的柱面空间变

换近场声全息[12]及最优统计近场声全息[6] 方法,与
本文提出方法比对。

近场重建结果如图 3 所示,远场重建结果如

图 4,归一化均方误差分别见表 1 与表 2。 由于基于

空间变换的近场声全息( near-field
 

acoustic
 

hologra-
phy,

 

NAH)及统计最优近场声全息(statistically
 

opti-
mized

 

near-field
 

acoustic
 

holography,
 

SONAH)方法在

远场重建中表现不佳,因此仅给出 FC-ESM 远场重建

性能。 并且由于测点仅取自于有限长柱面上,端面处

并无测点,因此端面方向难以准确重建,在误差计算

中分别考虑 30°开角范围内(如图 4 标注区域所示)
及全角度范围的前向、后向散射声场重建误差。

表 1　 近场散射重建误差

Table
 

1　 Near-field
 

scattering
 

reconstruction
 

error
dB

测量

点数

双层

NAH
双层

SONAH
单层

FC-ESM
Mr / 4 -7. 6 -16. 9 -13. 7
Mr / 8 -7. 3 -11. 5 -9. 1
Mr / 16 -3. 3 -6. 9 -4. 3

·7941·
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图 3　 散射近场重建仿真结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

near-field
 

scattered
 

acoustic
 

reconstruction
表 2　 远场散射重建误差

Table
 

2　 Far-field
 

scattering
 

reconstruction
 

error
dB

测量点数 ±15°范围 全角度范围

Mr / 4 -8. 9 -5. 7

Mr / 8 -7. 5 -4. 0

Mr / 16 -3. 7 0. 3

图 4　 散射远场重建仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

far-field
 

scattered
 

acoustic
 

re-
construction

·8941·
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　 　 由图 3 与表 1 可以看出,当测点数充足时,3 种

方法均能有效地从总声场中分离重建散射近场,其
中基于空间变换的 NAH 方法由于圆柱面轴向上的

截断效应,在 3 种方法中误差最大;随着测点数减

少,3 种方法的重建误差均在增加,SONAH 方法重

建精度最高。 这是因为 SONAH 通过正则化技术在

逆问题求解中引入平滑约束,一定程度上降低了对

测量误差的敏感性。
由图 4 与表 2 可以看出,除去测点缺失的端面

角度外,FC-ESM 远场重建与经 Helmholtz 积分得到

的基准值吻合得较好。 这是由于 FC-ESM 利用散射

等效源模态的稀疏性,保留了辐射效率较高的等效

源模态,能够较好地恢复对远场有贡献的声场成分。
因此,FC-ESM 虽然在近场的重建细节上有所损失,
但在重建远场时表现出优势,特别是测点数较少的

条件下。
2. 2　 入射先验影响

　 　 本文所提出的重建方法显著优势是仅依赖单层

测点,简化了工程应用的复杂度,但其代价是需引入

入射声源的位置先验信息,即入射源的三维空间坐

标。 由于在 1. 3 节中已将实际入射源等效为一块平

面区域内的等效源组合,这种建模策略赋予了重建

模型内在的角度适应性,使其能够有效处理来自一

定方位角区间内的声波入射,而非仅单一方。 并且

在开展声场重建之前,可充分利用测得的总声场对

入射方位角进行初步的估计,帮助等效源平面区域

的选取,确保等效源模型能够覆盖实际的入射角度

范围。 正是基于这种方位角的适应性和初步估计机

制,暂未考虑入射角度的失配。 相比之下,声源至测

量面的距离往往更难准确估计,因此设置一定范围

的距离失配,观察对重建误差的影响。
入射距离 d 分别设置为 65 m 和 200 m,入射等

效源平面与圆柱壳的距离设置为 d / 2 ~ 3d / 2。 入射

角度为圆柱正横方向,测点数为 Mr / 8。 声场重建误

差随距离偏差 Δd 的变化如图 5 所示。

图 5　 入射距离失配对声场重建误差的影响

Fig. 5 　 Effect
 

of
 

incident
 

distance
 

mismatch
 

on
 

acoustic
 

field
 

reconstruction
 

errors

由图 5 中曲线的变化趋势可见,入射声源距离

的失配会使重建误差增大,这是因为距离失配会

导致等效源模型中虚源位置与实际反射路径的几

何关系偏离,破坏声场稀疏表征的准确性。 入射

声源位于 200 m 时,距离失配的影响比 65 m 时小。
这一现象源于声场传播特性的差异:在远场条件

下,声波的球面波前趋近于平面波,距离的失配对

源稀疏性的影响较小,可在等效源的幅度与相位

上补偿,稀疏性约束更容易通过优化算法补偿几

何偏差。 因此,FC-ESM 在远场入射场景中通过调

整等效源幅值比例和相位延迟,抵消距离失配引

入的建模误差,而近场入射则需更严格的先验信

息支撑。
2. 3　 波导环境影响

　 　 在实际场景中,声场分布还会受到水域环境的

影响,特别是当频率较低或水深较浅时,声波容易受

到水域边界的多次反射,空间分布特性与自由场环

境有较大区别。
若考虑波导效应,则需要对 1. 3 节问题建模中

的 2 处设置进行修正:1)需在设置式(10)中 qi 时增

加其覆盖的空间范围,在垂直方向上超过波导深度

的 2 倍以上,这样做的目的是将波导的反射作用以

虚源的方式体现出来,如图 6 所示;2) 在重建远场

散射时,式(12)中的传递矩阵 Gr 需使用波导中的

格林函数计算(可根据频率及波导特点选择适用的

声传播模型得到)。

图 6　 波导环境下等效源设置示意

Fig. 6　 Setup
 

of
 

equivalent
 

sources
 

under
 

waveguide
 

con-
ditions

下面对本方法在波导环境下重建散射声场的适
用性开展仿真验证。 圆柱壳模型位于水下 22 m 深
处。 入射声源靠近水面,位于水下 10 m。 入射方位
角度仍为圆柱壳正横方向,距离 d 为 100 m。 将水
域环境分别设置为半空间水域以及深度 40 m 的理
想波导(水面为绝对软边界,水底为绝对硬边界)。
近场待重建空间点数 Mr 与 2. 1 节保持一致,测量点
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数 Mh 取 Mr / 8。 使用虚源法对入射声源进行建模,
半空间环境设置 1 个虚源,与真实声源距水面相同

距离,幅值相等且相位相反;理想波导环境中,仅保

留第一阶的 2 个虚源,分别模拟经水面与水底反射

后的入射场。 2 种环境下的声场重建结果分别如

图 7 与图 8 所示。

图 7　 半空间环境下散射声场重建结果

Fig. 7　 Sound
 

field
 

reconstruction
 

in
 

a
 

half-space
 

environ-
ment

图 8　 理想波导中散射声场重建结果

Fig. 8　 Sound
 

field
 

reconstruction
 

in
 

an
 

ideal
 

waveguide

由图 7 与图 8 中的结果可知,2 种环境下本算

例的重建精度分别为-9. 3
 

dB 与-6. 4
 

dB,可见本

文方法对 2 种环境有较好的适用性。 由于理想波

导中仅保留了第 1 阶的 2 个虚源,使建模本身引入

了近似,因此重建误差相对更大。 本节仿真算例

仅针对半空间及理想波导环境进行了验证,若波

导环境存在地形或水体介质不均匀,通过稀疏虚

源模拟环境效应的误差增大,方法的适用性需进

一步验证。

3　 湖试数据重建结果与分析

　 　 本文将使用湖试实测数据,进一步验证散射场

分离重建性能。 湖上试验系统布放如图 9 所示。 入

射声源与单层圆柱壳模型均位于水下 40 m 深,水平

距离约为 100 m,水域深度达 80 m。 入射声源方向

为正横入射,即(0,
 

0,
 

1)方向,发射信号使用脉宽

为 30 ms 的脉冲信号。 在圆柱壳模型表面,安装了

可在导轨上平移的双层水听器阵列,通过扫描测量

的方式得到圆柱壳表面的总声场。 圆柱壳几何尺寸

与仿真模型相同,双层水听器阵列的半径分别为

2. 5 m 与 3 m,每层各均匀分布 32 个水听器阵元。
以 0. 4 m 间隔在[ -7. 2 m,

 

7. 2 m]范围内移动水听

器阵列,共测量 37 个位置处的声场。

图 9　 湖上试验系统布放示意

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

lake
 

trial
 

system
 

deploy-
ment

首先对每次测量数据进行时间同步,截取直达

部分从而抑制水面、水底边界反射的干扰。 拼接得

到内外 2 个柱面上的总声场,空间点数为 37 × 32。
然后根据所有的测点值,利用 SONAH 方法得到内

层柱面上的散射声场,作为重建效果的对比评价标

准,如图 10(c)与(g)所示。 对测量到的总声场(图

10(a)、(b)与(e)、(f))进行降采样,在不同采样点

数下重建内层柱面散射声场,对比 SONAH 方法与

FC-ESM 方法的重建误差。 对比重建误差时两者保

持总测点数相同,重建误差如图 11 所示。 可以看

出,同样的测点数下,FC-ESM 方法的重建误差与

SONAH 方法相当。 随着测点数的减少,重建误差会

显著增加,超过 0
 

dB 时(误差能量大于信号能量)
认为任务重建失败。 但是在采样时 SONAH 测点分

·0051·



第 8 期 安步潮,等:压缩等效源在水下结构散射声场重建中的应用

布为双层,FC-ESM 则只在内层柱面上做了采样,在 工程实践中更具优势。

图 10　 湖上双层扫描测试数据

Fig. 10　 Test
 

data
 

from
 

dual-layer
 

scanning
 

in
 

lake
 

trial

图 11　 湖试数据重建误差对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

errors
 

in
 

lake
 

trial
 

data

4　 结论

　 　 1)在散射声场重建场景中,传统方法需依赖双
层测点或附加振速信息实现声场分离,而本文提出
的融合压缩等效源方法通过将入射场建模为稀疏点
源,散射场投影至模态稀疏基,实现单层测点条件下
的声场分离与近、远场重建。 利用有限元仿真数据
及湖试双层扫描数据验证了方法的可行性,该方法
在散射特性测量及散射声场主动控制等场景中存在
应用潜力。

2)针对波导边界条件对入射及散射的影响,
FC-ESM 通过引入虚源表征波导边界的反射声场,
结合压缩感知框架下的稀疏优化,完成了半空间及
理想波导中散射场的重建。

FC-ESM 依赖于入射声源的先验信息,需通过
辅助手段(如波达方向估计)预先获取入射声源的
距离与方位。 若距离先验信息失配,重建误差将上
升。 但当入射源位于远场时,距离失配的影响很小。

未来可通过自适应等效源平面动态调整策略,进一

步降低对先验精度的要求。
随着频率升高,因波长缩短导致等效源模态间

的相干性增强,稀疏表征效率下降,FC-ESM 将不再

适用,此现象与压缩感知理论中的“字典相干性限

制”一致。 方法具体的频段适用边界需结合具体场

景开展进一步研究。
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