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摘要：【目的目的】为了提高质点振速的重建精度，保证声源识别的准确性，【方法方法】采用质点振速测量替代传统的声压测量，然后将

矢量传感器与稀疏采样及稀疏正则化相结合，建立一个基于稀疏矢量声阵列的压缩等效源-近场声全息技术模型（CESM-v），

并开展数值仿真和实验研究。通过质点振速重建、等效源源强重建、误差计算等多角度分析，将文章提出的 CESM-v 模型与

传统的等效源-近场声全息技术（ESM）模型和现有的 CESM-p模型进行对比。【结果结果】CESM-v模型总是优于另外两个模型，在

稀疏采样条件下可获得媲美传统 ESM 充足采样条件下的质点振速重建效果，且比 CESM-p 模型具有更高更稳定的质点振速

重建精度。仿真和实验结果均表明，CESM-v模型具有更好的稳定性和可靠性，在少量采样点条件下依然可获得较好的质点

振速重建结果，从而保证声源识别的准确性。【结论结论】凭借优越的声场重构稳健性，CESM-v模型可推广至轨道交通等实际工程

中，应用于噪声源识别及故障诊断。
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Abstract: 【Objective】In order to improve the reconstruction accuracy of the particle velocity and ensure the ac‐

curacy of source identification, 【Method】this paper proposes a compressed equivalent source based-NAH mod‐

el with the sparse acoustic vector sensor array CESM-v by substituting the particle velocity measurement for the 

traditional pressure measurement and combining the acoustic vector sensor  with the sparse sampling and sparse 

regularization. Several numerical simulations and experiments were carried out to exam the efficiency of the pro‐

posed model. Through multiple analysis of the particle velocity reconstruction, the equivalent source strength re‐

construction and the error calculation, the proposed CESM-v model was compared with the traditional equivalent 

source based-NAH with particle velocity measurement (ESM-v) and the existed CESM-p model. 【Results】The 
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proposed CESM-v model always performs better than the other two models. Even though using sparse sam‐

pling, the CESM-v model can generate comparable effect of the particle velocity reconstruction to that of tradi‐

tional ESM with adequate sampling, and can give higher and more stable accuracy in particle velocity recon‐

struction than that of the CESM-p model. In short, both simulation and experimental results show that the 

CESM-v model has better stability and reliability, can obtain good particle velocity reconstruction results with a 

small number of sampling points, and then the accuracy of sound source identification can be ensured. 【Conclu‐

sion】With the robustness of sound field reconstruction, the CESM-v model can be extended to practical projects 

such as rail transportation for noise source identification and fault diagnosis.

Key words: noise source identification; sparse vector acoustic array; particle velocity measurement; compressed 

sensing; near-field acoustic holography; equivalent source method
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【研究意义研究意义】随着轨道交通系统的复杂性增加，

确保其运行安全可靠成为首要任务。在此背景下，

故障诊断技术的作用尤为重要，它能够实时监测和

评估系统中的异常状态，预防可能的故障发生。近

年来出现了很多故障诊断技术，包括多尺度符号动

力学故障诊断方法[1]、自编码器在故障诊断技术中

的应用[2]、基于数据驱动的故障诊断技术[3]、基于深

度学习的故障诊断方法[4]等。声源识别技术作为

一种新兴的故障诊断方法，正日益显示出其独特

价值。

【研究进展研究进展】近场声全息技术（near-field acous‐

tic holography, NAH）[5-6]是一种非常有效的声源识

别技术。它通过测量声源附近的声压或质点振速，

利用声波的传播特性，结合计算机算法和信号处理

技术，可以重构三维空间中任意点的声场，进而实

现对复杂声场环境的精确描述和分析，可应用于轨

道交通中进行故障诊断和识别。但传统的NAH技

术采集声场信息时需要大量的采样点数目，导致需

要高额的测量成本。

随着压缩感知（compressed sensing, CS）理论的

提出和广泛应用，有学者将其应用于近场声全息

（NAH）中，在减少采样点的同时保证较高重建精

度[7]。CS 理论被应用于基于等效源法（equivalent 

source method, ESM）的 NAH 技术中，建立基于压

缩等效源法（compressed ESM, CESM）的 NAH 技

术，与传统ESM相比精度更高。但CESM应用前提

是要求待重建信号稀疏，若声源在空间上连续分

布，需构建声源信号稀疏基。针对此问题，Bi等通

过 ESM 得出等效声源强度的声辐射模态作为稀疏

基础，提出压缩模态 ESM[8]。Liu 等进一步利用

CESM 和压缩模态 ESM 的正交基函数构建等效声

源强度的冗余字典作为稀疏基础，提高了该技术对

不同类型源的适用性，重建结果更稳定准确[9]。Liu

和 Bi等使用边界元法推导声辐射模式作为稀疏基

础重建振动体表面质点速度，在采样点数量较少时

仍能获得较高速度重建精度[10-11]。对于空间分布声

源，Hald 比较了 CESM 及其各种改进算法，给出各

种算法对不同类型声源的适用性[12]。刘袁等在此

基础上提出一种基于数据驱动的声源表面振速的

稀疏恢复方法，该方法首先采用等效源通过数值仿

真得到振速的数据样本，然后利用数据样本通过K⁃

SVD字典训练方法构建振速的稀疏基，最后通过稀

疏正则化实现从有限的测量数据中恢复整个声源

表面的振速[13]。

然而，上述大部分模型都是基于声压的测量和

重建，当需要重建质点振速时，基于声压测量的模

型无法保证足够的精度。为了解决这个问题，张永

斌等[14]提出了基于质点振速测量的近场声全息技

术。随后，张永斌[15]将等效源法与基于质点振速测

量的近场声全息技术结合起来，验证了基于质点振

速测量的ESM模型在重建质点振速中的优越性。

综合 CS 理论和质点振速测量两者优势，Jing

等[16]提出一种基于稀疏质点振速测量的压缩等效

源法（CESM-v），并将其与传统的基于稀疏声压测
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量的 CESM-p 模型进行对比，发现 CESM-v 在重建

声场时展现出非常优越的重构性能，尤其是重建质

点振速时。但是该研究只关注了数值仿真分析，略

显单薄和不足，对该技术在实际工程应用中的参考

价值不高。

【创新特色创新特色】本文以声学矢量探头为测量传感

器，通过移动扫描立杆和夹具架实现全息面上质点

振速扫描测量，搭建稀疏矢量声阵列，建立基于此

阵列的压缩等效源-近场声全息技术模型，并综合

考虑理论、数值仿真与实验研究的印证关系，为该

技术在轨道交通实际应用奠定基础。

【关键问题关键问题】本文关键在于采用声学矢量探头

搭建稀疏矢量声阵列（图 1），保证测量矩阵和稀疏

基的非相关性，利用该阵列对质点振速进行单测量

面稀疏采样并开展实验研究；同时搭建单测量面数

值仿真模型，对标实验中的单测量面检验方法以验

证其有效性。本文研究有助于优化和完善NAH技

术理论，与现有模型配合可在各种声源或声环境中

发挥声源识别与定位作用，促进小成本精确识别定

位声源及故障诊断技术在实际工程中的推广应用。

1 理论背景

等效源法（equivalent source method, ESM）的

核心原理是将目标声场等效为许多单一声源所辐

射声场的叠加。考虑某声源的近场区域，某点 rhm

处的声压可通过下式计算

p ( rhm ) = jρ0ω∑
i = 1

I

q ( roi )gp ( rhm,roi ) （1）

式中：j为虚数单位；ρ0 为介质密度；ω = 2πf为角频

率，f为频率；roi为虚源面 o上第 i个等效声源的空间

坐标；q ( roi )为虚源面 o上第 i个等效声源的声强；I

为虚源面 o上等效声源的个数；gp ( rhm,roi )为全息面

h 上第 m 个测量点 rhm 与等效声源 roi 之间的声压传

递函数，通常用格林函数来描述

gp ( rhm,roi ) =
ejk || rhm - roi

4π || rhm - roi

（2）

式中：k = ω/c为波数，c是介质中的声速。

假如测量表面有多个测量点，则式（1）可用矩

阵表示为

Ph = GhpQo （3）

式中：Ph = [ p ( rh1 ),⋯,p ( rhm ),⋯,p ( rhM ) ]T 为测量面

的声压向量；Ghp 由 Ghp (m,i ) = jρ0ωgp ( rhm,roi )组成，

表示等效源与测量面声压之间的传递矩阵；Qo =

[ q ( ro1 ),⋯,q ( roi ),⋯,q ( roI ) ]T为等效源源强向量。

类似式（1），如果在给定声源的近场区域的某

点 rhm 上放置一个矢量传感器，则可测得该点处的

质点振速为

v ( rhm ) =∑
i = 1

I

q ( roi )gv ( rhm,roi ) （4）

式中：gv ( rhm,roi )为测量点 rhm 与等效声源 roi 的质点

振速传递函数，可通过对式（2）求导得到

gv ( rhm,roi ) =
(1 - jk || rhm - roi )ejk || rhm - roi

4π || rhm - roi

2
（5）

若考虑 M 个采样点，式（4）中的质点振速是一

个矢量，可表示为

Vh = GhvQo （6）

式中：Vh = [ v ( rh1 ),⋯,v ( rhm ),⋯,v ( rhM ) ]T 是测量面

的质点振速向量；Ghv 为等效源和重建面法向振速

的传递矩阵，它由 Ghv (m,i ) = gv ( rhm,roi ) cos θmi。这

里的 cos θmi 可被视为一个方向因子，用于获取质点

振速的法向分量，可表示为

cos θmi =
rhm - roi

|| rhm - roi

⋅ n （7）

式中：θmi 为 rhm 处的质点振速方向与测量面法线方

向的夹角；n为测量面上的单位法向量。

根据测量到的质点振速 Vh 和构建的传递矩阵

Ghv，可由式（6）求解源强度列向量Qo。对于传统的

ESM，可通过 l2范数最小化来求解

arg min
Qo

 Qo 2
subjuect to Vh - GhvQo

2

2
≤ ε（8）

图1 稀疏矢量声阵列搭建示意图
Fig. 1 Schematic diagram of the construction of sparse 

acoustic vector sensor array
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式中：ε为一个和噪声有关的误差项。

但该求解过程属于声学逆问题，测量噪声很容

易导致误差放大，通常采用Tikhonov正则化来稳定

求解过程，以减少测量误差的影响。

arg min
Qo

 Vh - GhvQo 2
+ λ Qo

2

2
（9）

式中：λ为正则化参数。

若待求解声源具有稀疏特性，则可以采用稀疏

矢量阵列测量质点振速，并采用稀疏正则化方法，

通过求解 l1范数最小化来获得稀疏源强向量

arg min
Qo

 Qo 1
subject to Vh - GhvQo

2

2
≤ ε（10）

将求解的稀疏源强代入式（1）和式（4），即可获得任

意点处的声压和质点振速。这里由式（4）~式（7）和

式（10）所构建的模型即为基于稀疏矢量声阵列的

压缩等效源方法模型，记为CESM-v。

2 数值仿真研究

考虑到测量条件有限及控制成本，本文开展单

测量面实验研究。由于重建面无测量值作为参考

值，无法用传统双测量面检验方法检验模型有效性

和稳定性。所以，本文提出单测量面检验方法，以

成熟稳定的理论模型为标准，用标准模型计算的重

建面值作为参考值，对所建立模型的计算值进行评

估和检验，其工作原理如图 2所示。传统的基于质

点振速测量与 Tikhonov 正则化的 ESM，即 ESM-v，

是一种非常成熟且性能稳定的方法模型，可以提供

较高的质点振速重建精度，因此这里将采用ESM-v

模型作为标准，以其计算的重建面上质点振速作为

参考值，如图2所示。

在数值仿真实验中，使用一个半径为 0.05 m的

脉动球体作为声源。以脉动球声源中心为原点，建

立直角坐标系。测量面平行于 xoy平面，距离声源

0.07 m，测量面网格点在 x 和 y 方向上均分布在

-0.25~0.25 m，网格间隔为 0.05 m，即测量面共有

121个网格点。

测量面上法向质点振速可用以下表达式计算

v = v0

( jkR - 1)a2
0

( jka0 - 1) R2
ejk ( R - a0 ) cos θ （11）

式中：v0 为径向速度；a0 为脉动球的半径；R 为测量

点与球源中心之间的距离；θ为测量点的质点振速

与测量面法线方向的夹角。这里 v0 = 1 m/s，R可以

很容易地从测量点坐标中得到，cos θ可以用式（7）

计算。为了模拟实际测量情况，在式（11）计算的测

量面法向质点振速信号中添加信噪比为 30 dB的高

斯白噪声。

由于 CESM-v 模型是基于质点振速的稀疏采

样，因此只需从测量面上 121个网格点中选择少量

采样点即可。为了满足测量矩阵和稀疏基的非相

关性要求，一般通过随机布置传感器来达成。这里

从测量面上 121个网格点中随机选择 60个采样点， 

形成了一个不规则的稀疏矢量声阵列，如图3所示。

在稀疏采样的情况下，使用 CESM-v模型重建

频率为500 Hz的质点振速，结果如图4（d）所示。这

里重建面的大小尺寸与全息面一致，即 x 和 y 的范

围都是-0.25~0.25 m，故重建格点有 121 个。为了

便于分析比较，还分别采用了ESM-v（参考）、ESM-

v-60和 CESM-p（对照组）3种模型对质点振速进行

了重建，结果如图 4（a）、图 4（b）和图 4（c）所示。这

里ESM-v-60表示模型采用了基于Tikhonov正则化

的传统 ESM-v 理论，但其采样条件与 CESM-p 和

CESM-v保持一致，故只有 60个采样点。从图中可

以明显地看出，使用 CESM-v（图 4（d））模型重建结

果良好，峰值明显，分辨率高，定位清晰，与参考结

果（图 4（a））一致，且其图像分布甚至比参考结果更

图2 单测量面与双测量面检验方法工作原理流程图
Fig. 2 Principle flowchat of single-layer and double-layer 

measurement evaluation methods
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光滑；而使用 CESM-p（图 4（c））重建的结果则不太

理想，其图像可以定位出真实峰值，但分布不光滑，

且周围出现一些伪峰；ESM-v-60（图 4（b））的重建

结果则更不理想，峰值模糊，无法准确识别出其真

实位置，说明采用基于 Tikhonov 正则化的传统

ESM-v理论时，采样点不足会造成重建结果较差甚

至可能失效。这些结果证明，本文所提 CESM-v模

型不仅有效可行，且高效高精度：相比于 CESM-p，

在重建质点振速上更有优势；相较于传统的 ESM-

v，CESM-v在少量采样点情况下依然可以保证高精

度重建。

为了更直观地比较这几个模型的重建结果，图

5给出了质点振速的重建误差。这里质点振速的重

建误差定义为

E =
 vr - vp

2

 vp
2

× 100% （12）

式中：v r为待评估的重建质点振速；vp 为采用传统的

ESM-v模型计算的参考质点振速。

从图 5 可以很容易发现，CESM-v 的重建误差

为 17.63%，而 CESM-p 和 ESM-v-60 的重建误差分

别高达 54.99% 和 65.84%，更直观地表明 CESM-v

模型的确比另外两个模型具有更好的质点振速重

构性能。

为了进一步研究CESM-v的优越性，图 6和图 7

图3 60个随机采样点形成的矢量声阵列
Fig. 3 The acoustic vector array formed by 60 random 

sampling points

图4 采用4种模型重建的质点振速
Fig. 4 Particle velocity reconstructed by 4 models

Note: • marked the real position of the source ○ marked the identified position of the source.
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分别给出了使用这 4 种模型得到的声源等效源源

强。注意：这里重建的声源等效源源强分布与重建

面一致，故亦有 121个格点。从图 6中可以看出，使

用CESM-v得到的等效源源强只显示了一个陡峭峰

值，几乎没有旁瓣；而使用CESM-p所得等效源源强

除了一个陡峭峰值外，还有一些峰值较小的旁瓣，

可能识别出一些伪声源。这说明使用CESM-v获得

的源强在空间上分布相对集中，那么利用所得源强

进一步重建质点振速时，则可以更加准确地识别出

声源位置，因而 CESM-v 模型比 CESM-p 模型更具

有优势。然后观察图 7，发现使用ESM-v-60得到的

源强在真实峰值两旁有 2 个比较明显的次峰旁瓣

（图 7（a）），这 2 个次峰旁瓣很容易削弱真实峰值，

导致真实声源识别不清；而使用ESM-v得到的源强

要好得多，呈现出一个明显的尖峰和一些平缓的小

起伏（图 7（b）），但相比于 CESM-v（图 6（b）），其源

强分布并不是很光滑。

图 6和图 7的分析结果与图 4的重建结果完全

一致，再次说明 CESM-v在质点振速重建方面表现

优越，且即使采样点足够，传统的 ESM-v 也并不一

定能达到CESM-v在少量采样点情况下获得的重建

图5 质点振速重建误差
Fig. 5 Reconstruction error of the particle velocity

图6 CESM模型重建的等效源源强
Fig. 6 Equivalent source strength obtained from CESM model reconstruction

图7 ESM模型重建的等效源源强
Fig. 7 Equivalent source strength obtained from ESM model reconstruction 
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效果。

此外，以 ESM-v模型为参考，图 8给出了 ESM-

v-60、CESM-p、CESM-v 这 3 种模型的质点振速重

建误差频响曲线。从图中可发现，ESM-v-60 的重

建误差较大，重建精度极其不稳定，这是由于采样

点不足；CESM-p的重建误差也比较大，但整体曲线

变化随着频率的增大而减小，这是受传递函数矩阵

的条件数所影响，详细分析可参阅文献 [16]；而

CESM-v 的重建误差比较小且非常稳定，在整个频

段范围内均低于23%。

综上所有结果和分析，本文所提出的 CESM-v

模型相比现有模型在重建质点振速上有明显的优越

性，表现出很高的准确性和很强的鲁棒性。

3 实验研究

为进一步验证CESM-v模型在声场重建中的有

效性、准确性和优越性，以一个音箱声源为研究对

象在半消声室开展实验。以测量面为 xoy平面，中

心为坐标原点建立直角坐标系，测量面位于 z=0处，

x 和 y 方向测量网格点间隔为 0.06 m，共 121 个网

格点。音箱声源位于（-0.12, 0, 0.12）m 处。采用

声学矢量传感器扫描测量全息面上的网格点，搭

建稀疏矢量声阵列，同时测得声场中的声压和法

向质点振速。

根据数值仿真部分的分析和讨论，本节实验

部分继续采用 ESM-v 模型作为标准，以其计算的

重建面上质点振速作为参考值，对 CESM-v 模型

的有效性和准确性进行检验，并通过与 ESM-v-60

和 CESM-p 两种模型对比，衡量 CESM-v 模型的优

越性。

为了方便采用ESM-v模型重建质点振速，实验

过程中扫描测量了 121个网格点，以保证获得足够

的全息数据。由于 ESM-v-60、CESM-p 和 CESM-v

这 3种模型是利用稀疏声阵列采样，因此只需从测

量的 121 个网格点数据中选择少量采样点数据即

可。类似数值仿真部分，这里随机选择 60 个采样

点，形成一个不规则的稀疏矢量声阵列，从而测得

60个采样点处的声压和法向质点振速。

根据测得的声压和法向质点振速，分别采用

ESM-v、ESM-v-60、CESM-p 和 CESM-v 共 4 种模型

对质点振速进行重建，结果如图 9 所示。从图 9 中

可以看出，除了 ESM-v-60，另 3 种模型基本都能识

别出峰值，定位出真实的声源位置，但定位精度却

存在微小差异。注意与数值仿真的参数不同，这里

的声源中心位置位于（-0.12, 0）m处，并不是在中心

位置（0, 0）处。其中，使用CESM-v（图9（d））模型重

建的结果与参考结果（图 9（a））吻合最好，光斑最

亮，峰值最大，但定位精度并不是很理想。这一结

果似乎与预期不太一致，实则是因为实验所用音箱

声源并不是理想的单极子声源，故而音箱中心点周

围可能存在其他噪点，导致峰值并不唯一，可能有

旁瓣影响，这在图 10~图 12中可以得到验证。另一

方面，使用 CESM-p（图 9（c））重建的结果与参考结

果差异相对明显，光斑不够明亮，峰值略小；而使用

ESM-v-60（图 9（b））重建的结果最差，峰值模糊，旁

瓣太大。

图 10~ 图 12 分 别 对 比 了 采 用 ESM-v-60、

CESM-p 和 CESM-v 共 3 种模型得到的等效源源强

与采用 ESM-v 参考模型得到的等效源源强。类似

数值仿真，这里重建的声源等效源源强分布仍然与

重建面一致，故亦是 121 个格点。从图 9 中可以看

出，4种模型得到的源强都可识别出声源中心峰值，

但同时都存在若干次峰，说明实验所用音箱声源确

实非理想型单极子声源，其在声源中心区域有一定

的空间连续性，因此造成图 9所示结果定位精度不

高的假象。另一方面，3种待估模型得到的源强峰

值均比参考模型得到的源强峰值小，但 CESM-v得

到的源强峰值最接近参考峰值，且其空间分布情况

与参考最吻合，与图9所示结果一致。

为了进一步衡量对比 ESM-v-60、CESM-p 和

CESM-V 这 3 种模型的优劣，图 13 给出了 3 种模型

相对 ESM-v 参考模型的质点振速重建误差。从图

图8 质点振速重建误差频响曲线
Fig. 8 Reconstruction errors of the particle velocity

versus frequency
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中可以直观发现，CESM-v的重建误差仅为14.47%，

而 CESM-p 与 ESM-v-60 的重建误差则分别高达

34.38%和 40.88%。正如预期，本文所提CESM-v模

型确实可以更好地重建质点振速。

最 后 ，图 14 给 出 了 ESM-v-60、CESM-p、

CESM-v这 3种模型相对ESM-v参考模型的质点振

速重建误差频响曲线。从图中可以看出，CESM-v

在整个频带上的重建误差始终最小，而另外两个

模型的重建误差都比较大，且重建精度不太稳定，

再次说明 CESM-v 模型相比现有模型有明显的优

越性，非常值得研究和探讨，具有较高的工程实用

价值。

图9 实验中采用4种模型重建的质点振速
Fig. 9 Particle velocity reconstructed by 4 models used in the experiment

Note:• marked the real position of the source ○ marked the identified position of the source.

图10 ESM-v-60 模型重建的等效源源强
Fig. 10 Equivalent source intensity of ESM-v-60 model construction
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4 结论

1） CESM-v模型在少量采样点条件下，可高精

度重建质点振速，其重建效果可媲美采样充足的传

统等效源法模型（ESM-v），有时甚至比ESM-v表现

更优越，避免由于采样不足而造成的声场重构不稳

定、声源识别不准确问题。

2） 与现有的 CESM-p 模型相比，CESM-v 模型

图11 CESM-p模型重建的等效源源强
Fig. 11 Equivalent source strength of CESM-p model reconstruction

图12 CESM-v模型重建的等效源源强
Fig. 12 Equivalent source strength of CESM-v model reconstruction

图13 实验中质点振速重建误差
Fig. 13 Reconstruction error of particle velocity 

in the experiment

图14 实验中质点振速重建误差频响曲线
Fig. 14 Frequency response curve of particle velocity

reconstruction error in the experiment
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可明显提高质点振速重建精度，展现出更优异的声

场重构性能，具有更强的稳定性和可靠性，能够更

准确地识别声源，避免由于模型限制而导致的声场

重构精度不高以及伪声源识别问题。

3） 实验结果验证了 CESM-v 模型在实际应用

中的可行性和有效性，说明 CESM-v模型具有很高

的实用价值，值得研究和推广，可发展成为一种有

效的轨道交通系统故障诊断和声源识别技术方法。
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