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基于 ＨＯＡ 的圆柱腔低频声场重构
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摘　 要：利用扬声器重构声场的传统方法是求解声学逆问题，计算最小二乘意义下次级声源驱动函

数，缺点是测量时需要布置大量传感器且只能有效重构声阵列区域附近的声场。 为了克服该缺陷，提
出利用高阶 Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ（ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ，ＨＯＡ）技术重构封闭空间低频声场。 针对腔内基于声

模态的传播特性，推导了相关重构公式并分析其重构特性。 结果表明，当重构参数 ｋｒ 较小时，波数域

内格林函数谱分量主要集中于低阶成分且主要由低阶声模态贡献，随着 ｋｒ 的增大，其高阶成分变大

且高阶声模态的贡献增大。 在重构时，重构滤波器对球阵以外区域的高阶谱分量有明显放大，意味着

对测量噪声也有明显放大，而对球阵内部有明显抑制。 在此基础上，从声场采集、影响因素及重构效

果等方面对 ＨＯＡ 与声学逆问题方法进行对比。 仿真结果表明，ＨＯＡ 优于声学逆问题方法，对整个声

腔都有较好的重构，其重构精度与区域范围取决于球谐函数的截断阶数。 最后，在圆柱形舱室模型内

进行了实验验证，ＨＯＡ 方法取得了较好的重构结果，展示出良好的工程应用前景。
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　 　 封闭空间声场重构在噪声控制方案验证、产品

声学设计等方面具有重要的应用，其中圆柱结构作

为飞机、潜艇和空间站等航行器舱室结构的典型代

表，研究其低频声场重构具有重要意义。 例如对于

飞机、潜艇等舱室结构的有源噪声控制［１］，降噪方

案的有效性和降噪效果往往需要在实际状态下进行

验证，如果能够利用扬声器在实验室舱段模型内重

构真实运行状态下的舱内声场，这样就可以方便地

评估各种降噪方案，从而极大地节省研发及测试成

本，提高工作效率。 目前已有的方法是在重构区域

布置大量传声器采集声场信息，在最小二乘意义下

对空间格林函数求伪逆得到次级声源的驱动函数，
这称为声学逆问题方法［２］。 近些年有学者重新整

理并丰富了该理论，讨论了求解唯一性及不适定性

等问题［３］，提出基于波束形成的正则化方法并用于

飞机舱室声场重构［４⁃５］。 该方法的缺点是只能有效

重构声阵列附近的区域，要求布置大量的传感器并

且会对原始声场产生干扰。
高阶 Ａｍｂｉｓｏｎｉｃｓ［６⁃８］ 是主要应用于厅堂等空间

声场的重构技术，其基本原理是将声场分解为一系

列球谐函数（基函数）及其展开系数的乘积，根据模

态匹配原理（ｍｏｄｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ）求解次级声源的驱动

函数，进而重构三维声场。 目前相关研究都以自由

空间声传播特性为理论基础展开，对于三维自由空

间格林函数，它可以理解为点声源的空间－时间传

递函数，在重构过程中其波数域的谱分量呈现出空

间低通特性，能够抑制次级声源离散化导致的混叠

效应［８］。 在实际房间内重构空间声场时，学者们提

出了主动房间补偿滤波器［９］、房间传递函数参数化

方法［１０］以及利用高阶指向性次级声源［１１］ 等方法减

小壁面声反射的影响，并取得了较好的重构效果。
而对于小尺度空间低频声场，目前有关基于 ＨＯＡ 的

声场重构研究还鲜有报道。 对于圆柱声腔，前期研

究表明其声模态可以由球阵有效地进行球谐函数分

解，获取其展开系数［１２］，并依据其稀疏特性，利用压

缩感知技术由较少的空间测量点求解高阶展开系

数［１３］，这为本文利用 ＨＯＡ 重构圆柱腔内声场奠定

了良好的基础。
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为了克服传统声学逆问题方法的缺陷，在整个

三维空间内更好地重构低频声场的时间和空间特

性，本文以圆柱结构为研究对象，提出利用 ＨＯＡ 方

法重构小尺度空间低频声场，并与声学逆问题方法

做对比。 由于圆柱腔内低频声场是有限个声模态的

叠加，因此腔内次级声源的声传播特性将与以往自

由场和房间扩散声场有很大不同，主要体现在波数

域内格林函数的谱分量受声模态的空间分布及其阶

数影响。 本文以声模态理论为基础重新推导重构算

法，重点讨论声腔内格林函数谱分量与次级声源数

目、重构参数 ｋｒ 以及腔内声模态的关系，定义声场

重构滤波器并讨论其特性。 在此基础上，对比分析

ＨＯＡ 与声学逆问题方法，从声场采集、影响因素及

重构效果等方面进行讨论，最后通过实验验证本文

提出方法的有效性及优势。

１　 腔内 ＨＯＡ 声场重构理论

首先介绍 ＨＯＡ 声场重构的基本原理，根据圆柱

声腔内声传播特性，推导腔内格林函数的谱分量表

达式，进而推导次级声源驱动函数的最小二乘解。
１．１　 基本原理

假设刚性壁圆柱声腔在点声源激励下形成稳态

声场，腔内存在封闭曲面边界 ∂Ｖ，如果边界 ∂Ｖ 包围

的封闭空间 Ｖ 内不存在声源，那么 Ｖ 内的声场可以

用单层势来描述［７］

Ｐ（ｋｒ） ＝ ∮
∂Ｖ
Ｄ（ｋｒ０）ＧＮ（ｋｒ ｜ ｋｒ０）ｄＳ０ （１）

式中， ｒ ＝ （ ｒ，ϕ，ｚ） 表示 Ｖ 内任意一点，ｒ０ ＝ （ ｒ０，ϕ０，
ｚ０） 为边界 ∂Ｖ 上的点，Ｄ（ｋｒ０） 称为次级声源的驱动

函数，ＧＮ（ｋｒ ｜ ｋｒ０） 为 圆 柱 声 腔 的 纽 曼 格 林 函

数［１４］。 在球坐标系下，将重构区域 Ｖ 内部的声场

Ｐ（ｋｒ），∂Ｖ 上的次级声源驱动函数 Ｄ（ｋｒ０） 以及纽曼

格林函数 ＧＮ（ｋｒ ｜ ｋｒ０） 进行球谐函数展开［１４］

Ｐ（ｋｒ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
Ｐｍ

ｎ（ｋｒ）Ｙｍ
ｎ（θ，φ） （２）

Ｄ（ｋｒ０） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
Ｄｍ

ｎ（ｋｒ０）Ｙｍ
ｎ（θ０，φ０） （３）

ＧＮ（ｋｒ ｜ ｋｒ０） ＝

　 ∑
∞

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
Ｇｍ

ｎ（ｋｒ ｜ ｋｒ０）Ｙｍ
ｎ（θ，φ）Ｙｍ

ｎ（θ０，φ０）∗ （４）

式中，幅值 Ｐｍ
ｎ（ｋｒ），Ｄｍ

ｎ（ｋｒ０） 和 Ｇｍ
ｎ（ｋｒ ｜ ｋｒ０） 为对应

函数的球傅里叶变换，本文称为谱分量，∗ 表示共

轭转置。 将（２） ～ （４） 式带入（１） 式，并利用球面

上球谐函数的正交性∮
∂Ｖ
Ｙｍ

ｎ（θ ０，φ０）Ｙｍ′
ｎ′（θ ０，φ０）∗ｄＳ０

＝ δ ｎｎ′δｍｍ′ ，可以得到如下关系

∑
∞

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
Ｐｍ

ｎ（ｋｒ）Ｙｍ
ｎ（θ，φ） ＝

　 ∑
∞

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
Ｄｍ

ｎ（ｋｒ０）Ｇｍ
ｎ（ｋｒ ｜ ｋｒ０）Ｙｍ

ｎ（θ，φ） （５）

根据模态匹配方法（ｍｏｄｅ⁃ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）可以推

导出驱动函数的谱分量为

Ｄｍ
ｎ（ｋｒ０） ＝

Ｐｍ
ｎ（ｋｒ）

Ｇｍ
ｎ（ｋｒ ｜ ｋｒ０）

（６）

将（６）式带入（３）式，即可求出次级声源的驱动函数

Ｄ（ｋｒ０），进而利用（１） 式重构三维声场。
１．２　 Ｐｍ

ｎ（ｋｒ）的计算

重构区域的声压谱分量可以由球阵外推得到，
假设重构区域的中心处存在一个半径为 ａ 的球阵，
对球阵表面测量声压进行球傅里叶变换，可以得到

其谱分量 Ｐｍ
ｎ（ｋａ） ，利用下式可以外推整个重构区

域的声压谱分量

Ｐｍ
ｎ（ｋｒ） ＝ Ｈｎ（ｋｒ，ｋａ）Ｐｍ

ｎ（ｋａ） （７）
式中， Ｈｎ（ｋｒ，ｋａ） 为传递因子［１４］

Ｈｎ（ｋｒ，ｋａ） ＝

（ｋａ） ２［ ｊｎ（ｋｒ）ｙ＇ｎ（ｋａ） － ｊ′ｎ（ｋｒ）ｙｎ（ｋａ）］， 刚性球阵

ｊｎ（ｋｒ） ／ ｊｎ（ｋａ）， 空心球阵{
（８）

１．３　 Ｇｍ
ｎ（ｋｒ ｜ ｋｒ０）的计算

圆柱腔纽曼格林函数 ＧＮ（ｋｒ ｜ ｋｒ０） 的球傅里叶

变换可以写为

Ｇｍ
ｎ（ｋｒ ｜ ｋｒ０） ＝ ∫２π

０
∫π

０
∫２π

０
∫π

０
ＧＮ（ｋｒ ｜ ｋｒ０）·

　 Ｙｍ
ｎ（θ０，φ０）Ｙｍ

ｎ（θ，φ）∗ｓｉｎθ０ｄθ０ｄφ０ｓｉｎθｄθｄφ
（９）

它表示在波数域次级源与重构点之间谱分量的传递

关系。 根据圆柱腔 ＧＮ（ｋｒ ｜ ｋｒ０） 的表达式［１４］，可以

计算出格林函数的谱分量为

Ｇｍ
ｎ（ｋｒ ｜ ｋｒ０） ＝ ∑

ｎ′

１
Ｖｎ′［ｋ２

ｎ′ － ｋ２］
Ψｍ

ｎ′ ｎ（ ｒ０）Ψｍ
ｎ′ ｎ（ ｒ）

（１０）
式中， Ψｍ

ｎ′ ｎ 为第 ｎ′ 阶声模态函数的谱分量，ｎ′ 为声

模态阶数，ｋｎ′ 为声模态波数，Ｖｎ′ 表示声模态体积。

·０５６·
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１．４　 Ｄｍ
ｎ（ｋｒ０）的最小二乘解

在实际求解驱动函数谱分量时，需要截取有限

阶数 Ｎ，并且重构区域要离散化。 由（６） 式和（７） 式

建立线性方程组 Ｇ·Ｄ ＝ Ｈ·Ｐ，其中 Ｇ 为 Ｒ × （Ｎ ＋
１） ２ 阶格林函数谱分量矩阵，Ｒ为重构半径的离散数

目，Ｄ 为（Ｎ ＋ １） ２ × １ 阶驱动函数谱分量矩阵，Ｈ 为

Ｒ × （Ｎ ＋ １） ２ 阶Ｈｎ（ｋｒ，ｋａ） 传递因子矩阵，Ｐ为（Ｎ ＋
１） ２ × １ 阶球表面声压谱分量 Ｐｍ

ｎ（ｋａ） 矩阵。 由于 Ｒ
＞ （Ｎ ＋ １） ２，方程（１４） 是超定方程组，Ｄｍ

ｎ（ｋｒ０） 的最

小二乘解可以写为［２］

Ｄ ＝ （Ｇ∗Ｇ） －１Ｇ·Ｈ·Ｐ （１１）

２　 腔内 ＨＯＡ 声场重构实现

根据圆柱腔内低频声场 ＨＯＡ 重构理论，讨论其

实现过程。 假设有一刚性壁圆柱壳体，长 ３ ｍ，半径

０．８ ｍ，厚 ３ ｍｍ，圆柱左右两端面分为位于 ｚ＝ ０ ｍ 和

ｚ＝ ３ ｍ 处，声腔中轴线为 ｚ 轴。 在圆柱内部 （ ｒ ＝
０．３，φ ＝π，ｚ ＝ ０．２） 处有一个点声源在腔内形成稳态

声场。 为了便于讨论腔内声场重构特性，本文根据

球面 Ｆｌｉｅｇｅ 离散点分布形式布放次级声源。 重构区

域是中心为（ｘ ＝ ０，ｙ ＝ ０，ｚ ＝ １．５）ｍ，半径 ｒ ＝ ０．６ ｍ 的

球面包围的内部区域。
２．１　 声压谱分量 Ｐｍ

ｎ（ｋｒ）
传递因子 Ｈｎ（ｋｒ，ｋａ） 在外推声压谱分量Ｐｍ

ｎ（ｋｒ）
时起决定作用。 由（７） 式可知，无论是空心球阵或

是刚性球阵，其传递因子的特性相似，即 Ｈｎ（ｋｒ，ｋａ）
∝ （ ｒ ／ ａ） ｎ，这表明重构区域声压谱分量的传递特性

与其阶数和半径比 ｒ ／ ａ 有关，且随着重构半径的增

大传递特性呈指数放大。 当 ｒ ＜ ａ 时， 传递因子

Ｈｎ（ｋｒ，ｋａ） 相当于衰减滤波器，谱分量的阶数越高，
越靠近重构区域的中心，其衰减作用越大。 当 ｒ ＞ ａ
时，传递因子 Ｈｎ（ｋｒ，ｋａ） 相当于放大滤波器，谱分量

的阶数越高，越靠近次级源面，其放大作用越大。
在实际外推重构区域的声压谱分量时，选取合

适的谱分量阶数非常重要。 球阵表面的高阶声压谱

分量幅值非常小，对系统测量误差非常灵敏，不易准

确获取。 并且，在 ｒ ＞ ａ 的重构区域，传递因子对高

阶谱分量有非常明显的放大，这意味着对噪声分量

也有很明显的放大，且阶数越高，放大倍数越大。 图

１ 给出了根据球阵表面声压谱分量 Ｐｍ
ｎ（ｋａ） 外推的

重构半径 ｒ ＝ ０．４ ｍ的 Ｐｍ
ｎ（ｋｒ） 谱分量，并与其理论值

做对比，重构频率为 ３００ Ｈｚ，谱分量阶数为 ｎ ＝ ０ ～
７，由图可知，在 ｎ ＝ ０ ～ ４ 阶外推的谱分量与理论值

有较好的吻合，高于 ４ 阶以上外推的谱分量被严重

放大。

图 １　 重构半径 ｒ＝ ０．４ ｍ 的球面声压谱分量

２．２　 格林函数谱分量 Ｇｍ
ｎ（ｋｒ ｜ ｋｒ０）

格林函数谱分量的计算与次级声源的数目、重
构频率与重构半径（即 ｋｒ） 以及声腔内声模态有

关。 在实际声场重构时，有限的次级声源数目会影

响高阶谱分量的计算。 选取球面分布 ４９ 个 Ｆｌｉｅｇｅ
离散点，计算 ｎ ＝ ０ ～ ７ 阶谱分量，如图 ２ 所示。

图 ２　 圆柱声腔格林函数谱分量的幅值

·１５６·
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当重构半径或重构频率（即 ｋｒ） 增大时，格林函

数高阶谱分量的幅值会明显增大，这与声压谱分量

Ｐｍ
ｎ（ｋｒ） 类似。 对比图 ２ａ） 和 ２ｂ），重构频率为 ３００

Ｈｚ 时 ｎ ＝ １阶谱分量的幅值最大，５００ Ｈｚ时 ｎ ＝ ４和 ｎ
＝ ６ 阶谱分量的幅值最大，这与腔体内声模态函数

有关，声场重构频率越高，起主要贡献的声模态的阶

数越高，而高阶声模态会引起高阶谱分量幅值的增

大，所以重构频率越高，格林函数高阶谱分量的幅值

越大。 当重构半径 ｒ 较小时，只存在低阶谱分量，随
着重构半径 ｒ 的增大，高阶谱分量的幅值逐渐增大，
这可以从腔体声模态函数中的贝塞尔函数看出，重
构半径 ｒ 越大，高阶贝塞尔函数的幅值越大，这导致

高阶谱分量的幅值也就越大。 由图 ２ａ）可知，如果

重构频率为 ３００ Ｈｚ，那么 Ｎ ＝ ４ 阶以上谱分量接近

于零，为了避免噪声对高阶谱分量的干扰和矩阵求

逆的数值不稳定，谱分量的截断阶数取 Ｎ＝ ４。
由于圆柱声腔的格林函数是很多个声模态叠加

的结果，在求解其谱分量时需要选取合适阶数的声

模态。 当 ｋｒ 较小时，只有低阶的贝塞尔函数具有较

大的幅值，高阶贝塞尔函数的幅值接近于零，这说明

在重构区域的中心，只有低阶声模态起主要贡献。
当重构半径 ｒ 增大时，低阶贝塞尔函数的幅值逐渐

增大，与此同时高阶贝塞尔函数的幅值也逐渐增大，
此时高阶声模态的贡献越来越大，并逐步超过低阶

声模态的贡献。 当重构频率接近声模态固有频率

时，格林函数中的 １ ／ （ｋ２
ｎ′ － ｋ２） 项会放大声模态函数

的幅值，所以重构频率附近的声模态将会对格林函

数谱分量起重要影响，成为最主要的贡献者。
通过以上分析可知，在实际计算格林函数谱分

量 Ｇｍ
ｎ（ｋｒ ｜ ｋｒ０） 时，次级声源半径 ｒ０ 要避开主要声模

态的节线，否则该阶声模态将不会参与谱分量的计

算。 由于在计算驱动函数谱分量时要对 Ｇｍ
ｎ（ｋｒ ｜

ｋｒ０） 求逆，所以要滤掉幅值过小的高阶谱分量，以避

免矩阵求逆时数值不稳定，这也意味着在计算过程

中要合理选择声模态阶数，滤掉贡献很小的高阶声

模态，提高计算速度。
２．３　 重构滤波器与最小二乘解

如果定义重构滤波器为 Ｈｎ（ｋｒ ｜ ｋａ） ／ Ｇｍ
ｎ（ｋｒ ｜

ｋｒ０），那么次级声源的驱动函数谱分量 Ｄｍ
ｎ（ｋｒ０） 就

可以看做是球阵表面声压谱分量 Ｐｍ
ｎ（ｋａ） 经过重构

滤波器作用的结果。 重构滤波器的特性如图 ３ 所

示，分别计算了 ４ 个不同重构半径的重构滤波器谱

分量幅值，可以看出，前５阶（即 ｎ ＝ ０ ～ ４） 滤波器的

特性在不同的重构半径上基本相同，从 ｎ ＝ ５阶开始

随着重构半径的增大，重构滤波器对高阶谱分量

Ｐｍ
ｎ（ｋａ） 的放大作用明显变大，总体而言，在球阵以

外的重构区域，重构滤波器对Ｐｍ
ｎ（ｋａ） 的放大作用随

着阶数的增加而呈指数增大。 因此根据圆柱声腔的

声场特性，选择合适的截断阶数 Ｎ，将重构滤波器设

计为低通滤波器，当 Ｐｍ
ｎ（ｋａ） 经过该低通滤波器后，

只保留前 Ｎ 阶有效信息，滤掉易受噪声干扰且被严

重放大的成分。

图 ３　 重构滤波器的滤波特性

３　 腔内 ＨＯＡ 与声学逆问题的对比

求解次级声源驱动函数的传统方法是声学逆问

题方法，它利用传声器阵列在重构区域采集声场信

息，根据 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化求解次级声源驱动函数的

最小二乘解。 本节将对这 ２ 种重构方法进行对比

分析。
在声腔中心处半径为 ０． ６ ｍ 的球面上按照

Ｆｌｉｅｇｅ 离散点分布 １６ 个次级声源进行 ＨＯＡ 声场重

构，声场最高截断阶数 Ｎ ＝ ４，并与声学逆问题方法

做对比。 对于 ＨＯＡ 方法，利用声腔中心处半径为

０．１ ｍ 的球阵采集声场信息，球阵表面分布 ４９ 个传

声器，计算次级声源的驱动函数。 对于声学逆问题

方法，在重构区域内 Ｘ＝ ０ 平面上均匀分布 １０８ 个传

声器采集声场信息，根据 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化求解次级

声源驱动函数的最小二乘解。
根据这 ２ 种方法计算的驱动函数重构声场分

布。 图 ４ 给出了 ２ 种方法的重构效果对比，选择重

构区域内 Ｘ＝ ０ 的横截面与 Ｚ＝Ｌ ／ ２ 的纵截面为重构

面，即图中虚线圆圈内。 可以看出，Ｘ ＝ ０ 的横截面

上，２ 种方法都能较好地重构出真实声场，重构的相

对误差如图 ５ａ）所示，只有在声模态节线位置重构
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误差较大，在整个重构面上 ＨＯＡ 方法的重构相对误

差比声学逆问题的小。 对于 Ｚ ＝ Ｌ ／ ２ 的纵截面上，
ＨＯＡ 方法依然能够较好地重构声场，只有在声模态

节线位置重构误差较大，而声学逆问题方法的重构

误差就更大，如图 ５ｂ）所示。 由此可见，ＨＯＡ 方法

在圆柱腔低频声场的重构精度更高。

图 ４　 重构声场与理论声场的声压幅值比较

图 ５　 ２ 种方法声压幅值重构的相对误差

４　 实验验证

在半消声室内，利用 ＨＯＡ 方法开展圆柱形飞机

舱室低频声场重构的实验研究。 舱室模型长度为

６．４ ｍ，直径为 ２．６７ ｍ，底板距离顶部最高点 ２ ｍ，将
一个十二面体声源放置于角落，由白噪声激励产生

低频声场。 将半径为 ０．１ ｍ，球面均匀分布 ６４ 个传

声器的刚性球阵放置于声腔中心处进行声场测量，
并将球面声压分解为一系列球谐函数及其展开系

数，如图 ６ 所示。 以声腔中心为圆心，半径为 ０．３５ ｍ
的球面上分布 １６ 个次级声源，计算次级声源的驱动

函数，并重构 ２２４ Ｈｚ 时声腔中心水平面的声压分布

（ｘ ＝ ０ ｍ，ｙ ＝ － ０．３５ ～ ０．３５ ｍ，ｚ ＝ － ２．２ ～ １．３ ｍ） ，如
图 ７ 所示。 可以看出，ＨＯＡ 方法的重构结果与实际

测量值有较好的吻合，而声学逆问题的重构声压幅

值明显比实际测量值低，这表明 ＨＯＡ 方法在圆柱低
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频声场重构中能够取得较好的效果，优于声学逆问

题方法。

图 ６　 实验模型及刚性球阵

图 ７　 声腔水平面声压重构值与理论值的对比

５　 结　 论

本文提出利用 ＨＯＡ 重构圆柱腔低频声场，并与

传统的声学逆问题方法做对比。 主要结论如下：

　 　 １） 利用球阵进行声场采集并将腔内声场分解

为球谐函数的形式，得到的球面声压谱分量包含了

腔内声场信息，因此可以利用该谱分量重构内部声

场。 这种声场采集方式避免了传统声阵列需要大量

的传声器，减少了对原始声场的干扰。
２） 声腔内格林函数的谱分量受声模态分布影

响，重构区域中心主要存在低阶谱分量并主要由低

阶声模态贡献，而远离重构区域中心存在高阶谱分

量并主要由高阶声模态贡献，在重构频率附近的声

模态是谱分量最主要贡献者，因此在实际声场重构

时，要根据重构参数 ｋｒ 合理选择声模态阶数，布置

次级声源时要避开主要声模态的节线处。
３） 影响 ＨＯＡ 重构精度的主要参数是截断阶数

。 在声场采集时，截断阶数越高，获取的声场信息越

丰富，但在声场重构时，重构滤波器会放大球面声压

谱分量，且阶数越高，重构区域越大，放大作用越明

显，这意味着由各种测量噪声引起的谱分量误差也

会被严重放大。 因此需要合理选择最优的截断阶

数，即保证重构精度又满足求解稳定性。
４） 对点声源激励下的圆柱腔内声场进行仿真

分析，结果表明 ＨＯＡ 能够较好地重构整个三维声

场，从声场采集、声场重构的精度及区域大小等方面

都优于声学逆方法。
５） 在圆柱形舱室模型内对本文方法进行了实

验验证，并与声学逆问题做对比。 实验结果表明，
ＨＯＡ 方法能够获得比逆问题更好的重构效果，具有

良好的实际应用价值。
６） 最后需要指出的是，本文仅针对单个点声源

激励下的圆柱腔内声场进行了仿真和实验研究，且
并未考虑模态重叠等情况。 对于实际中多声源激

励，或结构辐射声等情况，还需进一步研究。
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