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摘  要 

在声学测量领域，传统声压传感器在近场或者复杂声场环境里开展声强测量之际，常因声压与质点振速

相位失配致使较大误差，难以实现高精度声源定位和声功率评定的需求。针对此问题，本研究探寻把球

面波修正模型与PU声矢量探头结合起来的联合检测技术，意在提高非自由场以及近场状况下的声强测量

精准度。研究借理论分析球面波传播特性，构建了适用在PU探头的近场球面波修正函数，还设计了对应

的联合测量与信号处理流程。实验结果表明，该联合技术可补偿波前曲率引发的相位差，典型近场条件

下显著降低声强测量误差，相比于未修正的PU探头直接测量，它精度在不同频率与距离下都有稳定提高。

这项工作意义是给声学检测提供了一个更靠谱的近场声强测量方法，对于噪声源精准识别、声功率标准

化评估以及声学材料性能测试等实际工程应用有明确参考价值。 
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Abstract 
In the field of acoustic measurement, when traditional pressure sensors perform sound intensity 
measurements in near-field or complex sound field environments, large errors often occur due to 
phase mismatch between sound pressure and particle velocity, making it difficult to meet the 
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requirements of high-precision sound source localization and sound power evaluation. To address 
this problem, this study explores a combined detection technology that integrates the spherical wave 
correction model with a PU acoustic vector probe, aiming to improve the accuracy of sound intensity 
measurement under non-free-field and near-field conditions. Based on theoretical analysis of spher-
ical wave propagation characteristics, a near-field spherical wave correction function suitable for 
PU probes is constructed, and a corresponding combined measurement and signal processing scheme 
is designed. Experimental results show that the proposed combined technology can compensate for 
the phase difference caused by wavefront curvature and significantly reduce sound intensity meas-
urement errors under typical near-field conditions. Compared with direct measurement using un-
corrected PU probes, the accuracy is stably improved at various frequencies and distances. This 
work provides a more reliable near-field sound intensity measurement method for acoustic detec-
tion, and has clear reference value for practical engineering applications such as accurate identifi-
cation of noise sources, standardized evaluation of sound power, and performance testing of acous-
tic materials. 
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1. 引言 

在复杂声场环境里，尤其声源近场地带，声压分布展现出显著的空间迅速变化以及强烈的球面波特

性，传统靠单点或少量测点的声压传感器难以精准描绘声场细节，导致近场声强测量结果对传感器位置、

指向性和空间采样密度高度敏感。传统测量方法多建立平面波或远场近似基础上，声源尺寸与测量距离

处于同一数量级之际，声压幅值与相位的空间梯度显著被低估，进而影响声强计算里实部和虚部的分离

精度，声功率估算和声能流分布重构易出现系统性偏差，很难满足精细噪声控制与声学成像的需求[1]。 
在实际工程运用中，传统声压传感器阵列常借相位差估摸声强和声能流方向，但阵元间距、安装误

差、传感器自身频率响应不一致以及信号采集链路的延时差别，均会引入额外相位失配。近场条件下，

相位变化自身就相当剧烈，这种传感器和系统带来的附加相位误差会进一步放大，致使通过声压梯度反

演得出的声强矢量在幅值与指向上皆出现明显偏离，呈现虚假能流、局部能量“泄漏”或者“聚集”等伪

影情况，限制传统声压测量体系在高精度近场声强测试以及复杂声源识别里的应用成效[2]。 

2. 球面波修正与 PU 探头联合检测的理论基础 

2.1. 球面波传播特性与近场修正模型 

在理想无界均匀介质里，单频点声源激起的球面波能够表示成 ( ) jkrAp r e
r

−= ，其对应的质点振速 ( )u r

由线性动量方程与声学阻抗关系给出 ( )
0 0

1 11 jkrAu r e
c jkr rρ

− 
= + 

 
。由此可见，声压与质点振速之间 

不再维持简化平面波条件下的严格同相关系，而是引入与成正比例的附加项，让相位差在近场区域显著

依靠测点至声源的距离。当 1kr  时，上述附加项接近零，声场逐渐逼近平面波特性；当 1r k≈ 时，声压

与质点振速间的相位偏移不能忽视，致使基于平面波假定的声强或声功率测量产生系统性误差。 
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针对近场区域相位畸变情况，能把平面波下理想传递函数 ( ) ( ) ( )pw 0 0H r p r u r cρ= = 与实际球面波传

递函数 ( )
1

sw 0 0
11H r c
jkr

ρ
−

 
= + 

 
做对比，构造近场修正函数 ( ) ( ) ( )pw sw

1, 1C r k H r H r
jkr

= = + 。在实际 

信号处理中，把测得质点振速或者声压信号在频域里乘对应的 ( ),C r k ，就能对球面波效应引发的振幅与

相位偏差做补偿，实现从“实际球面波场量”至“等效平面波场量”的映照。该修正函数形式简便，能直

接放进 PU 声矢量探头的频域滤波与反卷积流程里，给后续联合检测算法提供一致相位基准以及更准确

定标的声学量测结果[3]。 

2.2. PU 声矢量探头的工作原理与测量误差源 

PU 声矢量探头由同轴布置的声压传感器(P)和质点振速传感器(U)组成，借助同步测到同一点处声

压 p (t)及质点振速 u (t)，并在时域或者频域里计算其乘积的平均值，来获取瞬时声强以及有源声强分

量。典型案例中，U 通道多采用基于声学多孔材料或者微型热线的微流速计原理，把局部质点振速转

变为和粒子速度成比例的电信号；P 通道靠电容式或者压电式麦克风来做声压采集，探头输出复声强谱 

( ) ( ) ( ){ }*1
2

I p uω ω ω= R ，在平面波情形下能直接和声功率、辐射阻抗以及声能密度求解关联起来，给后

续联合检测与球面波修正提供基础场量[4]。 
在实际非自由场里，PU 探头测量结果容易被反射边界、散射体以及流场扰动等多个因素影响，近场

里声压与质点振速的相位关系偏离理想平面波模型，致使有源与无源声强分量分开不充足，引入系统性

偏差；探头有限几何尺寸使 P、U 敏感体积存在空间分离，声场梯度大或者有明显空间干涉条纹时，会产

生额外的幅相失配。反射面与设备结构造成的多途径传播改变局部声场指向性，破坏声强矢量和实际能

量流向一致性；环境噪声与机械振动经结构耦合叠加至 U 通道，引发低频漂移与零点偏移。这些因素叠

加，让 PU 探头处于混响场、半消声室边缘地带以及复杂声学载荷情形下的测量不确定度大幅提升，要结

合球面波修正与联合检测算法来抑制补偿测量误差[5]。 

2.3. 联合检测技术的理论框架与信号处理流程 

联合检测技术理论框架以声场分解及参数反演为主线，通过球面波展开校正近场效应，且实现 PU 探

头多通道数据的频域融合，源探头间距符合近场条件时，把测得声压谱弄成有限阶球谐函数加权叠加来

表示，构建 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

,
, , , ,m

nm n n
n m

p r A h kr Yθ φ ω ω θ φ= ∑ 的离散矩阵，借助最小二乘或者正则化求解系数向量

( )A ω ，得到等效声源在参考球面上的辐射特性。把修正后的声压场与同点质点振速谱一同映射到统一参 

考半径和坐标系，构建 ( ) ( ) ( ){ }*1
2 cI p uω ω ω= R 的矢量声强估计模型，实现有源声强、反射声分量和

声功率的联合反演[6]。 
球谐函数展开具体形式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

0 n
, , ,  ,

N n
m

nm n n
n m

p r A h kr Yθ φ ω ω θ φ
= =−

= ∑ ∑  

其中 ( )1
nh 为第一类球汉克尔函数， ( ),m

nY θ φ 为球谐函数， nmA 为展开系数。在离散测点 ( ), , ,r θ φ ω 处构成线

性方程组： 
P HA=

 其中 H 的元素为 ( ) ( ) ( )1 ,m
i nm n i n i iH h kr Y θ φ=， ，P 为测量声压向量。通过正则化最小二乘求解： 

( )( ) 1 H
 H λI H PHA H

−
= +
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正则化参数λ 通过 L-曲线法或广义交叉验证选取，以平衡数据拟合与解对测量噪声的敏感性。实验

表明，当信噪比高于 20 dB 时，该方法对 5%以内的随机幅相噪声具有良好鲁棒性。 
如表 1 所示，在信号处理流程方面，采用多次平均与带通滤波抑制环境噪声，利用交叉谱估计削弱

非相干干扰，且在频率域给探头幅相特性做标定补偿，突出关键步骤与各自功能，能把联合检测算法分

成好些模块，经谱域插值和波数域窗函数降低截断阶数给修正精度造成的影响，确保近场、混响场状况

下的可重复性与稳定性。 
 

Table 1. Theoretical framework and signal processing flow of the combined detection technology 
表 1. 联合检测技术的理论框架与信号处理流程 

步骤序号 处理模块 输入量 核心运算/方法 输出量 

1 预处理与同步 原始 ( ) ( ),p t u t 信号 去直流、时间对齐、多次时间平均 同步时域信号 

2 频域变换与滤波 预处理后时域信号 FFT、带通/窄带滤波 ( ) ( ),p uω ω  

3 球面波展开与系数求解 ( )p ω 、几何参数 构建球谐矩阵、最小二乘/正则化反演 球面波系数 ( )A ω  

4 近场修正与场量重建 ( )A ω  半径变换、阶数截断与窗函数处理 修正声压场 ( )cp ω  

5 PU 数据融合与声强估

计 
( ) ( ),cp uω ω  复声强计算、相干性分析 频域矢量声强、声

功率谱 

6 误差评估与不确定度分

析 各频点声学参数 灵敏度分析、蒙特卡洛或区间传播评

估 
修正后测量不确定

度与置信区间 

3. 联合检测技术的实验设计与结果分析 

3.1. 实验系统搭建与测量方案设计 

本研究实验系统依照混响室与半消声室组合测试平台构建，核心设备包含多通道数据采集与实时信

号处理系统、功率放大器、宽带扬声器声源还有 PU 声矢量探头。采用的 PU 探头型号为 GRAS 50VX (声
压灵敏度 50 mV/Pa，质点振速灵敏度 0.5 mV/(m/s))，P-U 中心间距为 8 mm。声源为 B&K 4292 型球形声

源，物理直径 0.1 m，有效辐射中心位于球心。参考真值通过布置于远场(>2 m)的 16 通道环形麦克风阵

列(B&K 3660)结合波束形成反演获得，并在自由场中与理论球面波模型计算结果进行对比验证[7]。 
声源装在能转动的台子上，用来精准改变辐射方向与相对空间位置；PU 探头固定在三维可调导轨上，

借助步进电机操控实现毫米级位置精准度，用在不同测点间做重复性扫描测量，系统同步用激励信号发

生与响应信号采集一体化控制方法，确保各频段里相位与幅值的测量一致性，给后续球面波修正算法提

供可靠近场原始数据[8]。 
探头布置方面，在典型测量场景里头设置径向和切向这两类测线：径向测线顺着声源轴线去布置，

用来对近轴球面波前传播特性做分析；切向测线绕声源等距分布，考察不同方位角下声压和声速场分布

用，频率范围涵盖低频至中高频好些离散频点，且在部分频段用扫频方法，比较不同频次下球面波修正

成效与 PU 探头联合检测精准度[9]。测距自极近场的 0.05 米延展至 0.5 米以上。通过分段加密抽样，在

声源近场、过渡区以及向远场渐近区域构建一系列对比测量场景，用来评估不同距离状况下联合检测技

术的稳定程度和适用范畴[10]。 

3.2. 球面波修正效果的实验验证与分析 

为定量评估球面波修正模型对相位补偿和声强计算的改进成效，本研究在不同测距与频率点处，分

别把未修正和平面波假设处理结果与引入球面波修正后的结果做对比，以理论球面辐射解或者远场参考
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测量做基准，通过计算声压相位偏差、声强幅值相对误差和声强矢量方向夹角，修正前后误差随距离与

频率变化的规律[11]。如表 2 所示，在低频与中频段的近场以及过渡区，球面波修正能大幅减小声压相位

滞后，提升质点振速和声压间的复相关程度，声强计算中因相位失配造成的系统性低估现象显著减轻。 
 

Table 2. Experimental verification and analysis of spherical wave correction effect 
表 2. 球面波修正效果的实验验证与分析 

测距 r/m 频率 f/Hz 处理方式 相位偏差/˚ 声强幅值相对误差/% 方向夹角/˚ 

0.10 500 未修正 28 22 19 

0.10 500 球面波修正 9 7 6 

0.20 1000 未修正 35 27 24 

0.20 1000 球面波修正 11 9 8 

0.35 1600 未修正 18 15 13 

0.35 1600 球面波修正 7 6 5 

3.3. 测量误差讨论与联合技术性能评估 

在联合检测系统里，残余误差主要源于传声器与粒子速度传感单元的幅相匹配误差、探头空间布局

和指向性不完全一样、还有环境反射与背景噪声的叠加效应，幅相匹配偏差直接影响声压与质点振速的

复关系，进而在声强计算里放大成系统性偏差[12]；探头几何中心同等效测点位置未重合，在强近场条件

下，球面波前空间采样会出现偏移，致使相位补偿不够或过头；环境反射呈现虚功声强分量上升、方向

性模糊之态。实验结果表明，就算采用球面波修正以后，上述因素还会在高频段以及极近场区域形成不

小的残余误差，需要通过标定与布局优化协同抑制[13]。 
在性能评估方面，PU 声矢量探头与球面波修正相结合，相较单纯平面波假定处理，在多种测量条件

下展现出更稳的方向解析本领和声强幅值精准度，在自由声场情形下，联合技术在中高频段的声强幅值

偏差被管控在小范围里，矢量方向与理论辐射方向夹角明显变小；在有一定反射的半消声环境里，对多

测点数据做统计，可见联合技术对环境扰动的敏感性较低，测量结果在重复实验里的离散度显著变小[14]。
不同测距范围对比呈现，虽然极近场有探头尺寸与布置造成的不可避免误差，但比起传统 PU 测量，联合

技术在稳定性与精度方面的整体提高，让它在复杂声场下工程应用有更高可靠性和可推广性[15]。 

4. 结论与展望 

4.1. 研究工作总结 

本研究围绕球面波修正与 PU 声矢量探头联合检测技术开展系统分析以及实验验证，搭建起包含声

场理论建模、探头误差机理解析以及信号处理算法设计的整体技术框架。在球面波传播特性方面，构建

适用于近场条件的修正模型，实现传统平面波假设失效区域里声压、声强测量偏差的定量补偿；在 PU 声

矢量探头误差分析中，从探头间距、传声器与粒子速度传感单元匹配、入射角度以及边界反射干扰等诸多

维度，对测量误差的形成机理进行了建模与敏感性分析，给联合技术参数选择与标定策略提供理论根据。 
在此基础上，本研究给出针对近场复杂声场的球面波修正与 PU 探头联合检测方法，在信号处理流

程里引入基于球面波模型的频域修正算子和带权融合策略，实现声压和声强信息协同重新构建。实验结

果表明，这联合方法在近场和非自由声场情形下的声压幅值误差、声强方向定位偏差，比起单一 PU 探头

测量都明显降低，中高频段里声功率估计稳定性和重复性也有明显提高，证实球面波修正模型有效性以

及联合检测技术在工程噪声源识别和定量评价中的应用潜力。 
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4.2. 技术应用前景与未来工作方向 

在工程应用层面，球面波修正与 PU 声矢量探头联合检测技术有望在设备噪声源精细定位、机械结

构振动辐射声功率评估、交通噪声与环境噪声源分离等场景里发挥优势，基于近场修正和声压–声强协

同重构的特性，能在有限测量空间里实现对复杂辐射声场的高分辨率测绘，给大型机电装备的声学优化

设计、声学封装与隔振方案评估提供可靠量化根据。在室内声学与建筑声学范畴，这项技术还能用在声

学材料散射以及吸声性能的在位测试方面，提高工程测试结果与实际服役环境的一致性。 
未来研究中，要围绕球面波修正模型适用边界做扩展与简化研究，像针对宽频带、强非均匀声场状

况下的快速近似算法与稳健参数估计策略，降低工程测量中的计算负担。另一方面，能结合多通道 PU 阵

列与波束形成、压缩感知等空间信号处理方法，搭建适用于实际噪声源复杂分布状况的三维声场成像以

及源强反演框架。同时，强化探头标定与在线自校准技术研究，放进温湿度补偿、结构振动解耦等模块，

为提升长期运行环境中的测量稳定性与工程可推广性，给未来与智能监测、声学数字孪生等新兴技术深

度融合打基础。 

5. 结语 

本研究关注复杂声场环境下声强测量精度提高问题，提出且验证了一种融合球面波修正模型与 PU
声矢量探头的联合检测技术。借助理论搭建近场球面波修正函数，把 PU 探头多通道同步采集与频域融

合处理相结合，有效抑制近场相位失配和空间采样误差，大幅提升了声压和声强测量的精准度。实验表

明，这项技术可以稳定减少不同频率与距离下的声强幅值误差以及方向偏差，为近场和非自由场条件下

声源定位、声功率评估等工程应用提供更可靠技术方法。展望未来，这种联合方法能再结合阵列化探头

与智能信号处理，促使声学测量朝着更高精度、更强适应性方向进展。 
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