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内容概要

本文围绕产品噪声测量与控制这一日益受到关注的课题，开展了关于近场声全息技术（NAH）和声学
灵敏度分析方面的研究。
近场声全息技术，诞生于20世纪80年代初，通过在辐射体的近场测量声压数据可以重建和预测出整个
三维空间声场的声学量，如声压、质点振速、声强以及远场指向性等。
因其具有此优点，近场声全息技术迅速地成为一种声源识别和声场可视化的强有力工具。
在过去的20多年中，该技术也取得了很大的发展，形成的全息变换算法主要有：空间声场变换（STSF
）、边界元方法（BEM）和Helmholtz方程最小二乘法（HELS）。
本文在实现和改进基于STSF方法的NAH基础上，提出了空间声场分离技术，为克服BEM和HELS方法
的缺点，提出可应用于内、外声辐射问题分析的基于波叠加方法（WSA）的NAH。
而在声学灵敏度分析方面，本文通过对波叠加公式进行关于设计变量的求导，提出基于波叠加方法的
三维声学灵敏度分析。
每章内容简要概括如下：    第1章回顾近场声全息技术和声学灵敏度分析的发展历史，分析了二者的研
究现状和存在的问题，在此基础上提出了这些问题的解决途径，确定了本文的主要研究内容。
    第2章实现基于STSF的近场声全息技术，解决该技术中的若干关键问题。
采用特殊函数和分离变量法推导出平面、柱面和球面NAH的理论公式，并讨论它们的数值实现算法，
以及全息重建过程中的误差传递。
最后，进行扫描全息测量的实验验证工作，提出一种不需要先验或后验知识的截止波数选取方法。
    第3章提出空间声场分离技术，拓宽基于STSF的近场声全息技术的使用范围。
从近场声全息原理出发，利用声波沿不同方向传播的特点，针对平面、柱面和球面全息测量建立了波
数域内的声场分离公式。
利用声场分离技术分离后的全息声压，可以不受背景干扰地重建目标源面上和声场中的声学参量。
    第4章给出声辐射问题的声学基础和定解问题描述，推导出边界Helmholtz积分方程，随后给出了边
界Helmholtz积分方程的离散化形式——边界元方法，以及在离散化实施过程中存在的问题和相应的处
理方法。
在此基础上，推导出波叠加方法的基本公式，论证了波叠加方法和边界元方法之间的等价性关系，最
后给出波叠加方法的实施过程和精度分析。
    第5章提出基于波叠加方法的近场声全息技术。
依据波叠加积分公式，通过离散化连续虚源方法来改进简单源替代方法，并引入混合层势理论，建立
了一种稳健的全波数空间声场重构技术。
研究声全息重建过程中的不适定性问题，以及相应的正则化策略。
通过典型算例和实验验证了理论分析的正确性，并研究了声源频率及虚源位置等对重构精度的影响。
    第6章推导出腔体内声场计算的波叠加积分公式，并建立基于wsA的腔体内声全息理论和采用等参插
值离散虚源表面的全息实现方法。
通过几个典型算例对腔体内全息技术进行仿真验证，结果表明：在采用不同的正则化方法之后，即使
采用含有测量误差的数据进行重构和预测，其计算结果与理论值都能吻合得相当好，其中采
用Tikhonov方法比TSVD方法滤波效果稍好。
    第7章建立基于波叠加方法的三维声学灵敏度分析理论和实现算法。
根据波叠加方法建立空间点的声学量与产品结构表面上声学、位置参量之间的关系；然后，通过对设
计参数的求导可以得到解析的三维声学灵敏度计算公式；最后，通过对该公式的离散化处理可以得到
声学灵敏度计算方程。
通过仿真算例，验证了基于波叠加方法进行声学灵敏度计算的可行性和有效性。
    第8章对全文的研究工作进行总结，并指出了有待进一步研究的课题。
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章节摘录

　　第1章　绪论　　随着科学技术的不断发展和人们生活水平的日益提高，噪声已成为环境和产品
评价的一项重要指标，如何降低噪声水平也就成为一个备受关注的课题，在军事、交通运输、航空航
天、工程机械、家用电器等领域一直有着广泛的需求。
噪声污染、大气污染、固体废弃物污染以及水污染是当代社会最主要的四种污染。
噪声污染同其他三种污染不同，它不存在时间上的积累效应，声源停止发声时伴随的噪声也就马上消
失，但其影响面非常广，几乎影响到城市全体居民，是受到人们抱怨和控告最多的污染类型。
噪声控制，一般从声源控制、传播途径控制和受者保护三方面着力进行，具体采用哪一种或几种，则
应从经济、技术满足要求上来考虑。
一般来讲，声源控制是噪声控制中最根本和最有效的手段，而主要声源的定位与识别是噪声控制工程
的关键问题。
　　从声源方面人手控制噪声，第一个同时也是最为关键的一个问题就是要正确地识别和定位声源，
获得声源的声辐射特性。
在20世纪80年代初，美国宾夕法尼亚大学学者提出了近场声全息技术（Near—field AcousticHolography
，NAH），该技术将声学理论同噪声测量与控制工程充分结合起来，并迅速地成为一种可视化空间声
场和识别声源的强有力工具。
经过20多年来的发展，NAH从最初的平面、柱面等简单形状声源的分析，发展到任意形状声源的分析
。
其复声压获取方法也发生了很大的变化，从多通道传声器的同时快照测量，发展到参考信号互谱测量
以及基于声强测量的复声压重构技术。
近场声全息技术具有如下的优良特性：通过记录有限场点的全息声压，可以重建和预测出整个三维空
间场内的声学信息。
本文在已有研究成果基础上，对近场声全息技术中的选取滤波参数、抑制背景噪声干扰以及提出新型
全息算法等方面，开展更为深入的研究。
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