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摘　 要：为了实现水声材料法向声反射系数的自由场宽带测量，将单矢量水听器作为测量系统的核心

设备，结合脉冲声发射技术与后置逆滤波信号处理技术，提出了基于单矢量水听器的水声材料法向声

反射系数自由场宽带测量方法，通过矢量水听器电子旋转技术实现直达声与反射声的有效分离。 讨

论了测量系统误差以及接收信号的信噪比等因素对测量结果的影响，该方法对信噪比有一定要求，但
对测量系统误差不敏感。 实验测试结果表明：与未经后置逆滤波处理的实验测试结果相比，文中所述

方法显著提高了测量性能，但受发射换能器低频发射能力限制，实验结果在 ２．５ ｋＨｚ以上与理论值吻

合较好。
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　 　 声反射系数是表征水声材料声学性能的重要参

数。 目前，水声材料声反射系数测量方法大致可分

为小样实验室声管法和大样自由场测量方法。 大样

自由场测量一般在大型消声水池中进行，通过在水

池边界敷设消声材料吸收水池边界反射声，使水听

器接收到的信号只有直达声与试样反射声。 但由于

消声水池消声下限的限制，低频段多途效应明显；另
外，自由场测量方法大都会受到试样边缘衍射效应

的干扰，这种干扰在低频段尤为严重。
为了解决上述问题，脉冲声测试技术广泛应用

于水声材料声学参数测量中。 发射波形可控、无失

真的脉冲声信号是其关键技术。 但发射换能器传递

函数限制了脉冲声测试技术在有限测量空间中应用

的下限频率［１⁃２］。 为此，人们提出了多种补偿方法，
如李水等提出的宽带脉冲叠加法［３］。 该方法采用

逆滤波技术，通过对发射换能器激励信号进行预处

理，补偿发射换能器传递函数，使发射换能器辐射的

信号是理想的尖脉冲，有效降低了测量的下限频率。

与上述方法不同，“后置逆滤波技术”是在水听器接

收端对信号进行处理，达到补偿发射换能器频响的

目的。 代阳等［４］在声管中采用“后置逆滤波技术”，
实现了水声材料吸声系数的宽带测量。 该方法首先

获得测量系统的传递函数，再对观测信号进行补偿，
最后通过将补偿后的观测信号幅度谱与标准试样反

射信号幅度谱相除获取试样的声反射系数，进一步

计算得到了吸声系数。
近年来，矢量传感器已经成功应用于空气声学

材料声学参数测量领域［５⁃７］，如表面阻抗法、声强法

等。 矢量水听器可同步、共点地拾取声场信息，扩展

了后置信号处理空间，并且声压、振速信号联合处理

即可构成一定的空间指向性［８］，可对试样边缘衍射

声等干扰起到一定的抑制作用，而不必使用常规的

大型声压接收阵，降低了测量系统的复杂度。 同时，
矢量水听器声压、振速联合处理的输出主极大方向

可通过电子旋转技术指向预定方向，便于直达声、反
射声的有效剥离。 此外，矢量水听器还具有低频指
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向性好、抗各向同性噪声等优点［９］。 因此，相对于

传统的声压水听器，用矢量水听器测试材料声反射

系数具有一定优势。
本文提出了一种水声材料法向声反射系数自由

场大样宽带测量方法。 本方法将单矢量水听器作为

测量系统的核心设备，结合脉冲声发射技术与后置

逆滤波技术，抑制信号波形失真，在时域上剔除试样

边缘衍射声和多途干扰声，再通过矢量水听器电子

旋转技术实现直达声与反射声的有效分离，最后通

过二者相除获取试样的法向声反射系数。

１　 测量过程

为了说明本方法的测量原理，在阐述测量过程

的同时，给出相关公式推导与仿真结果。
１．１　 测量系统传递函数辨识与逆滤波器设计

在对试样进行测试之前，应首先获得测量系统

的传递函数。 与传统的声压水听器不同，矢量水听

器包含声压通道与振速通道，因此需同时获取矢量

水听器各个测量通道的传递函数。 测量时，理想的

脉冲信号通过发射换能器辐射到水介质中，再经水

声信道传输到接收点，最后通过矢量水听器接收进

而由采集器采集。 因此测量系统可划分为三部分，
即信号发射系统、水声信道和信号接收系统。 以声

压通道为例，其接收信号模型如图 １所示。

图 １　 接收信号模型示意图

图 １ 中 ｓ（ ｆ） 为发射信号频谱，Ｔ（ ｆ）、Ｈｐ（ ｆ） 和

Ｒ（ ｆ） 分别为发射系统、声压水声信道和信号接收系

统的传递函数，Ｎ（ ｆ） 为背景噪声频谱，Ｙ（ ｆ） 为测量

系统输出信号频谱。 后置逆滤波技术就是在测量系

统传递函数已知的情况下，设计逆滤波器对 Ｔ（ ｆ） 和

Ｒ（ ｆ） 进行补偿。 以声压通道为例，阐述测量系统传

递函数辨识的基本原理。
方法 １　 将信号发射系统与信号接收系统看作

一个整体，即 Ｈ（ ｆ） ＝ Ｔ（ ｆ） ＋ Ｒ（ ｆ）。 输入信号为

ｘ（ ｔ），系统输出信号为 ｙ（ ｔ），背景噪声为 ｎ（ ｔ） ，有
Ｙ（ ｆ） ＝ Ｈ（ ｆ）Ｘ（ ｆ） ＋ Ｎ（ ｆ） （１）

式中， Ｘ（ ｆ），Ｙ（ ｆ） 和 Ｎ（ ｆ） 分别为系统输入信号

ｘ（ ｔ）、系统输出信号 ｙ（ ｔ）和背景噪声 ｎ（ ｔ）的傅里叶

变换。 经计算，得到 Ｈ（ ｆ） 的估计值为［１０］

Ｈ^（ ｆ） ＝
Ｇｘｙ（ ｆ）
Ｇｘｘ（ ｆ）

（２）

式中， Ｇｘｙ（ ｆ） 为系统输入信号与输出信号的互功率

谱，Ｇｘｘ（ ｆ） 为系统输入信号的自功率谱。

图 ２　 系统辨识示意图

除上述测量系统辨识方法外，还可以采用伪随

机序列辨识技术［１１］。
方法 ２　 设测量系统输入信号 ｘ（ ｔ）为伪随机序

列（ＭＬＳ序列），系统输出信号为 ｙ（ ｔ） ，显然有

ｙ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ）∗ｈ（ ｔ） （３）
式中， ∗ 表示卷积，ｈ（ ｔ） 为系统单位冲激响应函

数。 计算系统输入信号与输出信号的相关函数，有

ｒｘｙ ＝ ∫ｘ（τ）ｙ（τ － ｔ）ｄτ ＝ ｈ（ ｔ）∗ｒｘｘ（ ｔ） （４）

式中， ｒｘｙ 为系统输入输出的互相关函数，ｒｘｘ 为输入

信号的自相关函数。 由于 ＭＬＳ 序列具有较好的自

相关特性，即

ｒｘｘ（ｎ） ＝ δ（ｎ） － １
Ｌ ＋ １

（５）

式中， Ｌ ＝ ２ｍ － １为序列长度，ｍ 为伪随机序列的阶

数。 易见系统单位冲激响应函数估计值 ｈ^（ ｔ） 为

ｈ^（ ｔ） ≈ ｒｘｙ （６）
　 　 进一步傅里叶变换即可获得测量系统系统传递

函数估计值 Ｈ^（ ｆ）。
在获取了 Ｈ^（ ｆ） 之后，在频域上设计逆滤波器

Ｈ －１（ ｆ） 为

Ｈｐｏｓｔ（ ｆ） ＝
Ｈ^（ ｆ）

｜ Ｈ^（ ｆ） ｜ ２ ＋ ｑ
（７）

式中， ｑ 为正常数， 一般取 ｜ Ｈ^（ ｆ） ｜ ２ 最 大 值

的 １％［１２］。
仿真条件 １　 发射换能器与水听器等深布放于

消声水池中，二者之间距离为 １ ｍ，发射信号为 １６
阶 ＭＬＳ 序列，分别采用方法 １ 与方法 ２ 辨识系统，
信噪比为 １０，２０ 和 ３０ ｄＢ。 考核不同信噪比时 ２ 种

方法传递函数辨识结果的优劣。 仿真中，系统单位

·７３０１·
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冲激响应函数用中心频率为 １，２，４ 和 ８ ｋＨｚ的高斯

脉冲相加模拟。

图 ３　 发射换能器传递函数辨识结果

图 ３给出了上述条件下的测量系统传递函数辨

识结果。 由图可知，本文所述 ２ 种系统辨识方法均

可有效获取测量系统的传递函数。 但方法 １对信噪

比有一定要求。 当信噪比大于 ３０ ｄＢ时辨识结果精

度较高；而方法 ２系统辨识结果优于方法 １，在信噪

比较低情况下依然能够获得高精度的辨识结果。 这

是因为背景噪声与声源激励信号相关性较小，因此

该方法有一定的抗噪能力。 下面通过仿真与数值计

算分析本文所述测量方法的有效性。
１．２　 观测数据处理

１） 获取观测数据。 测量原理图如图 ４ 所示。
图中， ｒｉ 为直达声声程，矢量水听器到试样距离为

ｄ，反射声声程为 ｒｉ ＋ ２ｄ，ｒｅ ＝ ｒｓ ＋ ｒｒ 为衍射声声程，ｒｑ
为水池边界反射声声程，ｐｉ 为直达声，ｐｒ 为反射声，
ｐｅ 为试样边缘衍射声，ｐｑ 为多途干扰声。

图 ４　 测量原理示意图

设发射换能器激励信号频谱为 ｓ（ ｆ） ，忽略介质

特性阻抗。 不失一般性，二维矢量水听器接收信号

的频域表达式为

Ｐ（ ｆ） ＝ ｓ（ ｆ）·

　
１ ＋ Ｒｓ（ ｆ）ｅ

－ｊωτｒ

＋ Ｄ（ ｆ）ｅ －ｊωτｅ ＋ Ｒｑ（ ｆ）ｅ
－ｊωτｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｈｐｔ（ ｆ）

Ｖｘ（ ｆ） ＝ ｓ（ ｆ）·

　
ｃｏｓ（θｉ） ＋ Ｒｓ（ ｆ）ｅ

－ｊωτｒｃｏｓ（θｒ）
＋ Ｄ（ ｆ）ｅ －ｊωτｅｃｏｓ（θｅ） ＋ Ｒｑ（ ｆ）ｅ

－ｊωτｑｃｏｓ（θｑ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｈｖｘｔ（ ｆ）

Ｖｙ（ ｆ） ＝ ｓ（ ｆ）·

　
ｓｉｎ（θｉ） ＋ Ｒｓ（ ｆ）ｅ

－ｊωτｒｓｉｎ（θｒ）
＋ Ｄ（ ｆ）ｅ －ｊωτｅｓｉｎ（θｅ） ＋ Ｒｑ（ ｆ）ｅ

－ｊωτｑｓｉｎ（θｑ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｈｖｙｔ（ ｆ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（８）
式中， Ｒｓ（ ｆ） 为依赖于声波频率与入射角度的试样

声反射系数，Ｄ（ ｆ） 为试样边缘衍射系数，Ｒｑ（ ｆ） 为水

池边界反射系数，τｒ，τｅ 和 τｑ 分别为反射声、试样边

缘衍射声和水池边界反射声与直达声的时延，θｉ，
θｒ，θｅ 和 θｑ 分别为直达声、反射声、试样边缘衍射声

和水池边界反射声的声波入射角度，Ｈｐｔ（ ｆ），Ｈｖｘｔ（ ｆ）
与 Ｈｖｘｔ（ ｆ） 分别表示测量系统各个测量通道的传递

函数。
２） 测量系统传递函数补偿。 将设计逆滤波器

与相应通道观测数据频谱相乘，得到补偿后的信号

频谱 Ｐｐｏｓｔ（ ｆ），Ｖｘｐｏｓｔ（ ｆ） 和 Ｖｙｐｏｓｔ（ ｆ） 为

Ｐｐｏｓｔ（ ｆ） ≈ ｓ（ ｆ）·

　
１ ＋ Ｒｓ（ ｆ）ｅ

－ｊωτｒ

＋ Ｄ（ ｆ）ｅ －ｊωτｅ ＋ Ｒｑ（ ｆ）ｅ
－ｊωτｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｖｘｐｏｓｔ（ ｆ） ≈ ｓ（ ｆ）·

　
ｃｏｓ（θｉ） ＋ Ｒｓ（ ｆ）ｅ

－ｊωτｒｃｏｓ（θｒ）
＋ Ｄ（ ｆ）ｅ －ｊωτｅｃｏｓ（θｅ） ＋ Ｒｑ（ ｆ）ｅ

－ｊωτｑｃｏｓ（θｑ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｖｙｐｏｓｔ（ ｆ） ≈ ｓ（ ｆ）·

　
ｓｉｎ（θｉ） ＋ Ｒｓ（ ｆ）ｅ

－ｊωτｒｓｉｎ（θｒ）
＋ Ｄ（ ｆ）ｅ －ｊωτｅｓｉｎ（θｅ） ＋ Ｒｑ（ ｆ）ｅ

－ｊωτｑｓｉｎ（θｑ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（９）
　 　 仿真条件 ２　 设水池深度为 １０ ｍ，发射换能器、
矢量水听器与待测试样下水深度 ｈ 为 ５ ｍ。 发射换

能器到试样距离 Ｈ 为 １５ ｍ，矢量水听器到试样距离

ｄ 为 １０ ｃｍ，发射信号为巴特沃兹脉冲声信号，信号

带宽为 ５００～１０ ｋＨｚ，采样频率 ｆｓ ＝ １３１ ０７２ Ｈｚ，信噪

比为 ３０ ｄＢ，以声压通道为例，验证后置逆滤波补偿

的有效性。 仿真中，待测试样为铝板，板厚 ０．００６ ｍ，

·８３０１·
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几何尺寸为 １ ｍ×１ ｍ，试样边缘衍射系数用低通滤

波器模拟。

图 ５　 后置逆滤波补偿效果

图 ５ 给出了声压通道后置逆滤波的补偿效果，
由图可知补偿后信号波形更加规则、平滑，有效抑制

了测量系统传递函数引起的信号失真，利于剔除边

缘衍射声等干扰。
３） 剔除干扰声。 根据测量系统布放参数计算

反射声、试样衍射声和水池边界反射声时延，将（９）
式进行傅里叶反变换，得到时域信号，再加窗截取有

用信号，并进行傅里叶变换，得到

Ｐｃ（ ｆ） ＝ ｓ（ ｆ）［１ ＋ Ｒｓ（ ｆ）ｅ
－ｊωτｒ］ 　

Ｖｘ ｃ（ ｆ） ＝ ｓ（ ｆ）［ｃｏｓ（θｉ） ＋ Ｒｓ（ ｆ）ｅ
－ｊωτｒｃｏｓ（θｒ）］

Ｖｙ ｃ（ ｆ） ＝ ｓ（ ｆ）［ｓｉｎ（θｉ） ＋ Ｒｓ（ ｆ）ｅ
－ｊωτｒｓｉｎ（θｒ）］

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）
式中， Ｐｃ（ ｆ），Ｖｘｃ（ ｆ） 和 Ｖｙｃ（ ｆ） 分别为剔除干扰后的

各个通道信号频谱。
４） 分离直达声与反射声，获取试样声反射系

数。 设矢量水听器引导方位为 ψ，计算合成质点振

速 Ｖｃ 为

Ｖｃ（ ｆ） ＝ Ｖｘｃ（ ｆ）ｃｏｓ（ψ） ＋ Ｖｙｃ（ ｆ）ｓｉｎ（ψ） （１１）
　 　 首先将引导方位指向发射换能器，即令 ψ ＝ ０，
并进行（ｐ ＋ ｖｃ） ２ 联合处理，省略公共项 ｓ（ ｆ），得到联

合处理输出 Ｉｉ 为
Ｉｉ ＝ ［Ｐｃ（ ｆ） ＋ Ｖｃ（ ｆ）］ ２ψ ＝ ０ ＝ ４ （１２）

　 　 再将引导方位指向试样，即令 ψ ＝ π，并进行（ｐ
＋ ｖｃ） ２ 联合处理，得到联合处理输出 Ｉｒ 为

Ｉｒ ＝ ［Ｐｃ（ ｆ） ＋ Ｖｃ（ ｆ）］ ２ψ ＝ π ＝ ４［Ｒ２ｓ（ ｆ）ｅ
－２ｊωτｒ］

（１３）
易见

｜ Ｒｓ ｜ ＝
Ｉｒ
Ｉｉ

（１４）

　 　 仿真条件保持不变，对比分析采用后置逆滤波

技术与未采用后置逆滤波技术的测量结果，验证测

量的有效性，测量结果如图 ６所示。

图 ６　 测量结果

由图 ６可知采用后置逆滤波技术后测量精度显

著提高，证明了该方法的有效性。 综上，基于单矢量

水听器和后置逆滤波技术的水声材料法向声反射系

数测量流程如图 ７所示：

图 ７　 测量流程图

２　 测量误差分析

仿真条件 ３ 　 测量系统参数不变，发射信号为

巴特沃兹脉冲声信号，信号带宽为 ５００ ～ １０ ｋＨｚ，在
不考虑试样边缘衍射效应以及水池边界反射声影响

的条件下，讨论信噪比分别为 ２０，３０ 和 ４０ ｄＢ 时测

量结果随频率的变化规律。
图 ８出了不同信噪比情况下测测量结果和测量

相对误差曲线。 由图可知，测量相对误差随频率震

荡衰减，低频段受信噪比影响较大；另外，当信噪比
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为 ２０ ｄＢ时，测量结果变化趋势与理论值相同，但测

量结果误差较大；低频段测量误差较大是因为声反

射系数很小，较小的波动即可造成较大的相对误差。
在实际测试中，除信噪比以外，测量系统布放误

差也会对测量结果造成影响，下面仿真分析测量系

统布放误差的影响。
仿真条件 ４ 　 测量系统参数不变，不考虑背景

噪声以及试样边缘衍射等干扰，声源到试样距离 Ｈ
分别为 ５，１０ 和 １５ ｍ，讨论当矢量水听器到试样距

离 ｄ 存在 １０％误差时的测量结果。
图 ９给出了发射换能器到试样距离 Ｈ 不同、矢

量水听器到试样距离 ｄ 存在 １０％误差时测量结果，
由图可知测量结果对矢量水听器到试样距离误差不

敏感；Ｈ 不同时测量结果几乎重合，可知在实际测试

中只需根据测量水池几何尺寸选择合适 Ｈ 即可。
仿真条件 ５ 　 测量系统参数保持不变，不考虑

背景噪声以及试样边缘衍射等干扰，矢量水听器到

试样距离 ｄ 分别为 ５，１０ 和 １５ ｃｍ，发射换能器到试

样距离 Ｈ 为 １５ ｍ，讨论当发射换能器到试样距离 Ｈ
存在 １％误差时的测量结果。

图 １０给出了矢量水听器到试样距离 ｄ 不同、发
射换能器到试样距离 Ｈ 存在 １％误差时测量结果，
由图可知测量结果与理论值随频率变化趋势相同，
并且频率越高测量结果越准确，且本测量方法对矢

量水听器到试样距离误差不敏感。

　 　 　 　 　 　 图 ８　 测量结果　 　 　 　 　 图 ９　 测量结果（ｄ 存在 １０％误差） 图 １０　 测量结果（Ｈ 存在 １％误差）

　 　 由上述仿真和数值分析结果可见，本文所示方

法可有效实现水声材料法向声反射系数的自由场大

样测量，并且该方法对测量环境与测量系统布放精

度较宽容，证明了本方法的可行性。

３　 实验研究与数据处理

测量系统硬件组成框图如图 １１所示，系统由干

端与湿端构成。 其中干端主要由任意信号发生器、
功率放大器、矢量水听器调理电路和信号采集器等

构成，用于信号生成、发射和采集。 湿端主要由发射

换能器、低频二维矢量水听器和试样等构成，用以测

量试样。 湿端布放于几何尺寸为 ２５ ｍ×１５ ｍ×１０ ｍ
的消声水池中，声中心位于水下 ５ ｍ 处。 水池六面

消声，吸声下限为 ２ ｋＨｚ。 待测试样是几何尺寸为 １
ｍ×１ ｍ×０．００６ ｍ的铝板，发射换能器吊放于水池上

方行车边缘，到试样距离 Ｈ 为 ４．９５ ｍ。 试样固定在

升降回转装置上，测量中试样可旋转角度，并平稳三

维移动。 矢量水听器布放于试样前端，到试样表面

距离 ｄ 为 ５．５ ｃｍ。 发射换能器为柱形声源，图 １２为
其发送电压响应曲线。

图 １１　 测量系统硬件组成

由图 １２可知，发射换能器 ２．５ ｋＨｚ 以下辐射能

力较差。 低频二维矢量水听器有效工作频段为 １ ～
１２ ｋＨｚ。 布放时，矢量 Ｖｙ 通道指向待测试样，Ｖｘ 指

向水池池壁。 首先发射 １６ 阶伪随机序列辨识测量

·０４０１·
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图 １２　 发射换能器发送电压响应曲线

系统传递函数，并设计逆滤波器。 图 １３给出了测量

系统传递函数辨识结果，图中 ｈｐ（ ｆ）、ｈｖｘ（ ｆ） 和 ｈｖｙ（ ｆ）
分别为测量系统声压通道、矢量 Ｖｘ 通道与 Ｖｙ 通道的

传递函数测量值；ｈｐｉｎｖ（ ｆ）、ｈｖｘｉｎｖ（ ｆ） 和 ｈｖｙｉｎｖ（ ｆ） 分别为

设计的逆滤波器传递函数。

图 １３　 测量系统传递函数辨识与逆滤波器设计结果

由图 １３可知，矢量 Ｖｘ 通道传递函数辨识结果

失效，这是因为在上述布放情况下，矢量水听器 Ｖｘ

通道的“凹点” 正对声源，该通道接收到的信号仅有

水池池壁反射声信号，因此系统辨识结果不准确。
保持发射换能器与矢量水听器空间位置与指向

不变，放下试样，发射带宽为 ５００ ～ １２．５ ｋＨｚ 的巴特

沃兹脉冲声信号。 图 １４ 给出了矢量水听器各个通

道接收到的原始数据与修正后的信号波形。
由图 １４可见，逆滤波修正后的信号时域波形变

得规则，能量更加集中。 再根据测量系统空间布放

参数计算直达声与反射声、试样边缘衍射声的时延，
并加窗截取有用数据，计算试样法向声反射系数如

图 １５所示。

图 １４　 逆滤波效果对比

图 １５　 逆滤波效果对比

图 １５给出了补偿前后测量结果，可见未补偿测

量系统传递函数的测量结果误差很大，几乎失效，而
经后置逆滤波处理后测量精度大幅提升。 当频率大

于 ２．５ｋＨｚ时，后置逆滤波修正后测量误差较小，而
２．５ｋＨｚ以下测量结果误差较大。 究其原因是由于

发射换能器低频发射能力有限，信号低频段成分淹

没于背景噪声中，因此测量结果较差。

４　 结　 论

本文提出了一种基于单矢量水听器的水声材料

法向声反射系数自由场大样测量方法。 该方法将脉

冲声发射技术、矢量信号处理技术与后置逆滤波技

术相结合，通过后置逆滤波技术对矢量水听器接收

数据进行补偿，抑制由于测量系统传递函数引起的

信号失真，在时域上剔除试样的边缘衍射声与多途

信号的干扰，提高测量精度。 理论推导了测量原理，
通过数值计算与仿真研究了测量系统误差等的影

·１４０１·
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响，并开展了实验研究，数值计算与仿真结果表明本

文所述测量方法对信噪比有一定要求；另外该方法

对测量系统布放不准确不敏感。 实验结果表明本文

所述方法可有效实现水声材料法向声反射系数的自

由场大样测量，但受发射换能器低频辐射能力的限

制，低频段测量误差较大。
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