
书书书

第４０卷第２期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．２

２０１８年４月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ａｐｒ．２０１８

　　收稿日期：２０１７０９０４

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１０７４１２１）

　　作者简介：张一澍（１９８８），男．陕西西安人，博士生，主要从事无损检测的研究。通信作者：马宏伟（１９５７），男，陕西兴平人，教授，博士研

究生导师，博士，主要从事智能检测与控制、煤矿机电设备及其自动化、智能化等的研究。

　　文章编号：１００４２４７４（２０１８）０２０２５７０５

基于角谱法分析圆形活塞声源近场声特性
张一澍，马宏伟，王浩添，王　星
（西安科技大学 机械工程学院，陕西 西安７１００５４）

　　摘　要：圆形活塞的声辐射应用较广，大多数超声检测应用中所用的声源，都可视为活塞式辐射器。利用角谱

法分析了传播波和倏逝波在声场轴线上的分布与空间位置、声源半径及辐射频率间的关系，通过比较两种波的声

压幅值确定了倏逝波的有效传播距离。利用近场声全息（ＮＡＨ）理论计算了倏逝波在换能器近场空间的声压分

布，并对结果进行误差分析。仿真结果表明，基于空间傅里叶变换的角谱法和ＮＡＨ法均可准确反映圆形活塞辐射

近场声压呈现数衰减的分布规律。
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０　引言

基于定量化和数字化的声场计算与仿真模拟是

国内、外学者研究的热点，常用的声场建模法有射线

追踪法、多元高斯叠加法及有限元法等［１３］。目前大

多数超声应用中所用声源都可看作为活塞式辐射

器。彭应秋［４］对圆形活塞声源幅射瞬态脉冲波时的

声场进行了数值计算，并绘制出实用脉冲波源声轴

线上的声压分布曲线。董明［５］建立了基于空间脉冲

响应的换能器空间声压模型，计算了圆形和矩形换

能器的脉冲响应函数，并仿真了其声轴线平面、横截

面和声轴线的声压分布。臧怀刚［６］基于空间冲激响

应的稳态声压场理论，从选取距离函数出发，建立了

单阵元圆形平面换能器声场中任一场点处的冲激响

应声场模型，其仿真结果也准确地反映了圆形换能

器的远场空间辐射声场分布。然而对于声源附近的

声场，活塞上不同部分辐射的声波到达观察点时，其

相位与振幅都不同，因而干涉图像较复杂。计算这

种声场在数学上较难，且不能得到简明的解析表达

式。本文基于空间傅里叶变换理论，利用角谱法和

近场声全息（ＮＡＨ）法描述了圆形活塞近场区域中

传播波和倏逝波的声场分布，分析了声源尺寸、声源

辐射频率等参数对传播波与倏逝波分布规律的影

响，同时确定了可利用的倏逝波的传播距离，并通过

圆形换能器声压分布的仿真验证计算结果，给出相



应的结论。

１　无限大障板上圆形活塞的辐射

采用点源组合法分析面声源辐射问题，对于离

声源较远处的声场，采取了近似计算，从而得到整个

声场声压分布的计算公式。根据惠更斯原理，空间

中某一点处的声压是组成声源的所有点产生的效应

的叠加。将所有这些点源辐射的声波叠加起来可得

到整个活塞的辐射声压［７］为

狆＝ｄ狆＝
（狊）

ｊ
犽ρ０犮０
２π犺
狌ａｅｘｐ［ｊ（ω狋－犽犺）］ｄ狊 （１）

式中：狌ａ为质点振速幅值；ρ０ 为静态密度；犽为波数；

犮０ 为声速；ｄ狊为点源辐射环元；犺为环元到空间点的

距离。

当活塞中心到观察点的距离远大于声源半径

时，对式（１）进行简化和积分后可得

　狆＝ｊωρ
０狌犪犪

２

２狉

２犑１（犽犪ｓｉｎθ）

犽犪ｓｉｎ［ ］θ
ｅｘｐｊ（ω狋－犽狉［ ］）

（２）

式中：犪为圆形活塞半径；θ为观察点位置矢量与活

塞中心轴线的夹角。

选取活塞中心为坐标原点，过中心轴线为狕轴，

则轴线上坐标为狕的位置上的声压为

　狆＝２ρ０犮０狌犪ｓｉｎ
犽
２
（犪２＋狕槡

２
－狕）·

ｅｘｐｊω狋－
犽
２
犪２＋狕槡

２
＋（ ）狕 ＋π［ ］｛ ｝２

（３）

式（３）是活塞轴上声场的严格解，对其中正弦部

分取绝对值，可以描述轴上声压幅值随离开活塞中

心距离而变化的规律。当辐射频率和声源半径不同

时，近场区域活塞面中心法线上的声压幅值随距离

的变化如图１、２所示。

图１　不同频率对应的中心法线声压幅值

图２　不同半径对应的中心法线声压幅值

由图１、２可看出，辐射频率越高，声源半径越大

的活塞发射器，其近场区域越宽。点源组合法描述

了活塞中心轴上的声场规律，但未分析该区域内不

同波数成分的分步情况。对于活塞辐射源的近场区

域，不但可记录传播波成分，还可获得随距离呈指数

衰减的倏逝波成分，从而可获得不受波长限制的高

分辨率图像。下面采用空间傅里叶变换理论对近场

声学中传播波和倏逝波分布特性进行研究，分析观

察点位置、辐射频率及声源尺寸对传播波和倏逝波

分布规律的影响。因此，给出倏逝波有效传播距离

的判定依据，使得在该距离上能获取更多的有效的

倏逝波信息。

２　角谱法计算近场轴上声压分布

２．１　活塞辐射声场中的传播波与倏逝波

由角谱法的基本思想，半空间内圆形活塞辐射

声场中某一点犕＝（狓，狔，狕）的声压可表示为无数个

不同平面波的叠加，积分形式［８９］为

狆（狓，狔，狕）＝
１

２（ ）π
２

∫
＋!

－!∫
＋!

－!

狆（犽狓，犽狔）·

ｅｘｐｉ（犽狓狓＋犽狔狔＋犽狕狕［ ］）ｄ犽狓ｄ犽狔

（４）

由频域 Ｅｕｌｅｒ公式和空间 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换理论

可得

狆（犽狓，犽狔）＝∫
＋!

－!∫
＋!

－!

－ρ犮犽狏狕（狓，狔，０）·

ｅｘｐ －ｉ（犽狓狓＋犽狔狔［ ］）ｄ狓ｄ狔 （５）

设半径为犪的声源位于狕＝０的狓狔平面内，其

速度场狏狕（狓，狔，０）定义为
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狏狕（狓，狔，０）＝
０　　　 （狓

２
＋狔

２
＞犪

２）

狏０ （狓２＋狔
２
≤犪

２
烅
烄

烆 ）
（６）

将式（５）、（６）代入式（４）可得半空间内任意平面

的声场分布为

狆（狓，狔，狕）＝犞∫
＋!

－!

犑１（犪犽狉）犑０（狉犽狉）ｅｘｐ（ｉ狕犽狕）ｄ犽狉

（７）

式 中：犞 ＝ρ犮犽狏０犪；犽狕 ＝ ± 犽２－犽２狓－犽
２

槡 狔；狉＝

狓２＋狔槡
２；犑０ 为第一类零阶贝塞尔函数；犑１ 为第一

类一阶贝塞尔函数。对波数犽狕 的取值存在两种情

况，分别表示声场中的传播波成分和倏逝波成分：

犽狕１ ＝ （犽２狓＋犽
２
狔）－犽槡

２
　 （犽

２
＜犽

２
狓＋犽

２
狔）（８）

犽狕２ ＝ 犽２－（犽
２
狓＋犽

２
狔槡 ）　（犽

２
≥犽

２
狓＋犽

２
狔） （９）

在空间声场轴线方向上取不同距离狕，讨论传

播波和倏逝波的分布情况。令犽狉＝ 犽２狓＋犽
２

槡 狔，式（７）

描述的半空间声场视为平面传播波与倏逝波的叠

加为

狆（狕）＝犞∫
犽

０
犑１（犽狉犪）ｅｘｐ［ｉ（犽

２
－犽

２
槡 狉·狕）］ｄ犽狉＋

犞∫
!

犽
犑１（犽狉犪）ｅｘｐ［－（犽

２
狉－犽槡

２·狕）］ｄ犽狉

（１０）

利用式（１０）对活塞中心轴上声压分布进行计

算，结果如图３所示。对比点源组合法的计算结果

可看出，角谱法不仅可描述活塞轴线近场以及远场

的声压分布，同时也可描述不同波数成分即传播波

和倏逝波的分布情况。

图３　角谱法和点源组合法计算结果对比

２．２　不同参数下传播波与倏逝波的分布

设圆形活塞直径为
"１２．７ｍｍ，辐射频率分别

为５００Ｈｚ和２０ｋＨｚ，轴向距离狕的取值为０～

０．１ｍ。则声场空间中传播波与倏逝波幅值随狕的

变化情况如图４所示。

图４　声场空间中传播波和倏逝波幅值随狕的变化

由图４可见，随着轴向距离的增大，辐射声场中

传播波幅值变化很小，而倏逝波幅值呈指数形式迅

速衰减。

在活塞辐射的声场中同时包含传播波和倏逝

波。首先确定在声源表面附近处，传播波与倏逝波

具有相同声压幅值的观察距离。由式（１０）定义传播

波声压幅值曲线和倏逝波声压幅值曲线的交点为

狕犿，满足：

狆ｐ（狕犿－１）＜狆ｅ（狕犿－１）

狆ｐ（狕犿＋１）＞狆ｅ（狕犿＋１
烅
烄

烆 ）
（１１）

式中：狆ｐ（狕）、狆ｅ（狕）分别为传播波和倏逝波在距离声

源狕处的声压幅值；狕犿－１、狕犿＋１分别为交点的左右邻

点。在（０，狕ｄ）区间内定义点狕ｄ为倏逝波的有效传播

距离，即倏逝波衰减至声源面声压幅值的４０％时，

声源面与观察面间的距离

狕ｄ＝
ｌｎ０．４

犽２狓＋犽
２
狔－犽槡

２
（１２）

以此狕ｄ 来判定倏逝波的有效空间传播距离。

若狕ｄ在狕犿的右侧，则考虑降低阈值，或改变声源半

径、辐射频率等参数以满足狕ｄ的取值范围。

图５为传播波与倏逝波分布随声源半径犪的变

化情况，设声源频率分别为５００Ｈｚ和２０ｋＨｚ。由

图可看出，辐射声场中的传播波幅值随声源半径的

增大而呈上升趋势。增大声源频率，其幅值增加更

迅速。倏逝波幅值随着声源半径的增大呈指数形式

增加，且随着声源半径增大到一定值时其变化趋于

平缓，当声源半径继续增大时，倏逝波逐渐衰减。由

此进一步说明，随着声源频率的增大，若想获得更多
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的倏逝波信息，需要适当减小声源尺寸，且要求测量

面紧靠于声源面附近。

图５　声场空间中传播波和倏逝波随声源半径的变化

３　圆形活塞辐射近场声压预测

角谱法实际上是惠更斯原理的空间频域表现形

式，但是由于所建立的模型需要对很多平面波进行

叠加，计算量较大。此外，尽管式（７）可直接用于换

能器发射声场的模拟，但在数值计算中需对快速震

荡的贝塞尔函数进行无穷积分，该计算式在满足收

敛条件时，积分上限的取值会影响计算的周期和结

果。在瑞丽积分的基础上，已开发出许多近场声全

息重构方法［１０１２］。其中基于空间傅里叶变换的

ＮＡＨ技术，其理论上易理解，算法和实验易实现。

该技术通过测量包含倏逝波的近场数据，可对整个

三维声场中任意点处的声压、质点速度、声强、声

源辅射声功率和远场指向性等一系列声学量进行

重建和预测［１３］。由近场声全息的预测过程可知：

若已知声源面处狕ｓ的声压分布，可计算出距离声

源犱狕处平面狕Ｈ上的声压。平面近场声全息的基本

预测式为

狆ｅ（狓，狔，狕Ｈ）＝犉
－１
狓犉

－１
狔 犉狓犉｛ 狔·

［狆（狓，狔，狕狊）］犌Ｄ（犽狓，犽狔，犱狕）｝

（１３）

式中：犉狓犉狔［］和犉
－１
狓 犉

－１
狔 ［］分别为空间傅里叶正变

换和逆变换；犌Ｄ＝ｅｘｐ（ｉ犽狕犱狕），为狄拉克边界条件下

格林函数犵Ｄ的空间傅里叶变换。

利用ＮＡＨ法计算活塞中心声轴线上的倏逝波

声压幅值随距离变化情况，如图６所示，其中声源频

率犳＝２５ｋＨｚ，声源半径犪＝０．００３ｍ。由图可看

出，ＮＡＨ计算结果与角谱法计算结果基本吻合，但

随着距离的增大，ＮＡＨ计算结果产生较大误差，其

相对误差随距离变化关系如图７所示。分析其误差

来源主要为：在对波数域进行离散时，考虑到角谱法

计算公式中的积分上限，对采样间隔的选取决定了

参与计算的有效波数的范围，进而影响到计算结果。

通过计算，当狕ｄ＝０．００４ｍ时，倏逝波已衰减至初始

的４０％以下，此时的相对误差为６．２％，说明在倏逝

波有效传播距离范围内，采用 ＮＡＨ 法计算声轴线

上的倏逝波声压分布可得较精确的结果。

图６　声轴线倏逝波声压分布

图７　不同距离下的计算误差曲线

图８为声轴线平面内倏逝波的声压分布图。由

图可见，声能量主要集中在声源表面附近，符合声压

幅值随距离增大而迅速衰减的变化规律。图９为

狕＝０．００３ｍ处横截面的倏逝波声压分布图。由图

可见，其声能主要集中在近场区声轴线附近，其轴线

上的声压显著高于附近区域的声压。

图８　声轴线平面内倏逝波声压分布
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图９　狕＝０．００３ｍ处的截面倏逝波声压分布

４　结束语

基于点源组合法的瑞利积分描述了活塞辐射的

声场空间分布，但是该方法不能具体描述不同波数

成分，即传播波和倏逝波的分布情况。通过基于空

间傅里叶变换的角谱法，分析了圆形活塞近场区域

内，倏逝波声压幅值随声源半径和辐射频率等参数

的变化规律。针对点源组合法无法给出近场区空间

声场的解析表达式，利用 ＮＡＨ 描述了活塞辐射近

场空间区域内倏逝波的分布。ＮＡＨ在数值计算中

使用了二维快速傅里叶变换（ＦＦＴ），缩短了计算时

间，其声场预测过程尽管存在一定的误差，但在倏逝

波的有效传播距离内能够获得较精确的计算结果。

上述两种方法为描述空间声场，尤其是在高频条件

下，近场区域的声压分布提供了新的解决思路和有

效的计算手段，其仿真结果准确地反映了圆形活塞

在近场空间的声辐射规律，对优化圆形换能器设计

参数，提高近场检测分辨率具有一定指导意义，同时

也适用于其他形状换能器近场声场的计算。
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