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声全息技术的研究现状与展望
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摘要
:

简单地回顾了全息术的基本原理
,

全息术的应用范围及发展历史
。

对声全息技术进行了分类
,

并对各类声

全息技术的特点进行了评述
,

就近场声全息技术(N AH )中常用的各类重建计算方法及适用范围
、

声全息数据的各
类采集方法

、

特点及声全息成像的分辨率
、

各类声场全息图像的表达方法等问题的研究现状进行了详尽的分析
,

并

重点分析了基于声压测量的近场声全息技术和基于声强测量的近场声全息技术(BAH IM)的研究现状
,

从而指出了

这两种近场声全息技术有待进一步深人研究的问题
,

并对 N AH 及 B AH IM技术发展前景进行了展望
。
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1 箭 令工 Q 场 「万

全息术是为了记录和显示图像而把干涉理论和

衍射理论综合起来的一门学科技术
。

应用干涉理论

是为了记录全息图
,

应用衍射理论用于显示图像
。

全息术是著名物理学家 D
.

G a
抚

r
在 19 48 年从

事电子显微镜的改进工作时发明的〔‘〕
。

但实际上

前苏联的 S
.

J
.

S永lo v
早在 19 35 年就制出了全息图

的声学等效图 [2j
。

由于 G a
比

r
全息照相术可作为一

种显示不可见辐射的方法
,

许多学者都进行全息术
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主要研究方向
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近场声全息技术及声强测量技术
。

应用的研究
。

1952 年
,

Ei
一

su m 等将全息术的思想推

广到 x 射线领域〔
”〕

,

T hu r sto n e
在 19 66 年又将全息

术应用到超声波的研究中闭
。

全息术发展到今天应用范围越来越广
,

诸如电

子全 息 术 [5一 7 1
、

x 射 线 全 息 术〔3
,

8
,

9 1
、

光 全 息

术 [‘0 一 ‘2〕、光电子全息术〔川
、

微波全息术〔川
、

声波全

息术(包括常规声全息 [‘3
, ‘4 ]

、

近场声全息 I‘5
,

2‘
,

35 ]
、

远场声全息 t‘“
,

‘7

]) 等
,

可以说只要这些波有足够的

相干性
,

足以形成所需要的干涉图形
,

就能使用全息

术来研究
。

有些方法连相干性都不要求
,

所以
,

全息

术是一种应用广阔的
、

可用来进行场重建的非常直

观的场研究方法
。

2
.

1

声全息技术的分类

常规声全息

1 2 0 2 2 卷 2 期(20 0 3 )



在常规声全息中
,

全息数据是在被测物体的辐

射或散射声场的 Fr es ne l区域或 F r a u n ho fe r 区域(即

全息接收面与物体的距离 d 远大于波长 久的条件

下 )采用光学照相或数字记录设备记录的
。

它只能

记录空间波数等于和小于 2二从 的传播波成分
,

用

一个适当的光源照射全息图或通过计算变换获得反

应声场分布的三维重建图像
,

重建像的分辨率受限

于声波波长〔
‘“

, ‘9〕
。

对于小孔径阵
,

其两点定位横向

最小分辨率不小于半个波长
,

而径 向分辨率更

差〔l9]
。

全息图只能正对从源出来的一个小立体角
,

因此
,

当声源辐射场具有方向性时
,

可能丢失声源的

重要信息
,

并且通过声压记录的全息图
,

只能用于重

建声压场
,

而不能得到振速
、

声强等物理量
。

为了提

高精度
,

可以采用声光全息
,

然而光全息带来了设备

的复杂性
。

2
.

2 近场声全息

针对这一问题
,

80 年代初
,

由 E
.

G
.

w illi ~ 等

首先提出的近场声全息技术 N AH (
~

fie ld aco us
-

tic ho los raP hy)是一种新的成像技术
,

是全息成像理

论的推广和突破
。

N A H 是在紧靠被测声源物体表

面的测量面上记录全息数据
,

然后通过变换技术重

建三维空间声压场
、

振速场
、

声强矢量场
,

并能预报

远场指向性〔15, 20]
,

由于是近场测量
,

所以除记录了

传播波成份外
,

还能记录空间频率高于 2二从 随传

播距离按指数规律迅速衰减的倏逝波 (

~
ce nt

w ave )成份
,

由于它含有振动体细节信息
,

所以理论

上便可获得不受波长 几 限制的高分辨率图像
,

测量

覆盖了从源出来的一个大的立体角
,

有指向性的源

能够被不失信息地检测 出来
。

N AH 已被广泛用于

噪声源的定位与识别 [21 〕
,

特别是低频场源特性判

别
,

结构振动的声辐射〔22j
、

声散射〔23
,

27j 研究等
。

2
·

3 远场声全息 [ ‘6
, 17 ]

这种方法通过测量离声源很远的声压场来重建

表面声压及振速场
,

由此预报辐射源外任意一点的

声压场
、

振速场
、

声强矢量场
,

由于观察点离声源很

远
,

声源表面场和观察点声压的关系可以大大简化
,

因此和 N AH 相比
,

远场声全息具有计算简单的特

点
。

另外这种方法计算的声强直接反映了辐射到远

场的贡献
,

因此便于识别到远场有贡献的声源
。

但

远场记录不到倏逝波成份
。

因此和常规声全息一

样
,

分辨率受声波波长的限制
,

不适宜高分辨率的场

合
。

但适合于对运动火车
、

汽车等尺寸较大的物体

进行噪声识别
。

比较以上三种声全息技术
,

NA H 适用面最广
,

声学技术

分辨率最高
,

可操作性最强
,

所以近些年
,

国内外对

NA H 研究相当活跃 [l5
,

2 1一35]
,

从 80 年代末开始的

几届美国声学会议上
,

N AH 都作为一个单独的讨论

专题
,

并已作为一个技术门类列人了 PACS 分类方

法
,

这充分说明了 NAH 影响之广
。

T
.

助ya u
等人

于 1 988 年提出了基于声强测量技术的宽带声全息

方法 B AH IM (broa db an d a co u s tica l ho lo g ra phy b a汉妇

on in ten
s ity

mea
s u

rernen
t )[”6

,

3 7 ]
,

何元安
、

何柞俯等

在这方面也做了很有成效的工作〔3“一40]
,

蒋伟康
、

高

田博开发了近声场综合试验解析技术 [4l 〕
。

使得

NA H 技术 日趋完善
。

3 N A H 常用的算法

3
.

1 共形面算法

E
.

G
.

w ill i

~ 等提出由近场测量的平面声压

全息图重建源平面上声压和法向振速的 N AH 技

术
,

研究了平板的振动和声辐射
,

并在空气和水中进

行了实验研究〔‘5
,

20
,

21, 25]
,

全息图上的声压可以表示

成源面上的声压和源面上满足 Di ri ch let 边界条件的

G r e e n 函数的卷积
,

声场重建过程为这个卷积的解

卷过程
。

借助于 F’Ou ri er 变换技术可 以实现从全息

面到源面的声场重建
。

由于在平面声全息的实施时

常借助于 FFT 算法计算
,

所以称为 FFT 算法
。

这

种方法比较容易推广到源表面为其它正交坐标面

(如球面柱面 )且全息面与源表面共形情况〔24, 34]
。

根据 Fb u rle r
变换方法重建声场结果表明

,

重建

过程具有不适定性
,

计算结果是不稳定的
。

为了得

到稳定解
,

提高分析精度
,

H
.

Fe isc ha
r
等采用维纳滤

波来解决这一问题〔侧
。

但这一方法的前提是已知

信号及噪声功率谱密度
,

实际情况多数难以办到
。

所以
,

W
.

A
.

Ve ro nes i等提出在空间频域加窗函数的

办法〔25j
,

且其仅与采样间距及波数有关
。

此方法在

采样间距非常小的时候是有效的
,

但随着采样间距

的增大
,

其效果会变得非常差
。

为此
,

张德俊等提出

一种带约束条件的最小均方误差意义下的空间频域

的滤波处理〔331
。

该窗与信噪比及测量距离有关
,

随

着噪声水平和测量距离的增大
,

滤波程度加强
,

从而

能更有效地抑制噪声影响和保存倏逝波成份
。

文献【43
,

44 ]进一步将 NAH 推广到轴对称几

何体的情况
。

在这种情况下
,

可将源表面沿轴向分

成许多小环
,

在每个小环上假定振速沿轴向分布均

匀
,

而周向则可按圆周波数分解
。

通过这种方法可

以得到联系全息面上任一点声压和源表面振速展开

系数的关系式
,

然后利用最小均方误差求得表面振

一 12 1 一



速展开系数
。
此处理技术要求全息面与源表面是共

形的
。

_

3. 2 非共形面算法

尽管当全息面和重建表面共形时能获得较好的

重建效果
,

但在实际应用中除了所研究的表面为特

殊的表面 (如平面
、

圆柱面
、

轴对称面 )外
,

测量和源

表面共形的全息面上各点声压是非常困难的
,

因此
,

研究非共形面 N AH 是完全必要的
。

3
.

2
.

1 常数单元法

文献〔4 5] 首先提出了可以实现任意形状声源重

建的方法
。

首先将原表面用一系列小平面来近似表

示
,

并假定每个小平面上的声源和振速是均匀的
,

然

后将表面 H el m ho h z
积分方程和外部 H e lm ho lt z 积

分方程离散化
,

得到联系全息图上测点声压和源表

面上各个小源面法
‘

向振速的方程组
,

解之便可得到

法向振速分布
,

并进一步应用表面 H e lm hO I。积分

方程和外部 He lm hO I恤积分方程求得源表面上的声

压分布和源 外任一点的声压和振速分布
。

利用

CH I邵方法解决在本征频率上解的不唯一性
、

间题
,

并利用奇异值滤波技术改善重建结果的不稳定性
。

3. 2
.

2 边界元法

采用边界元法BE M (比un dar
y 以

~
t 耻

t

hod )

替代上述的常数单元法
,

可以大大提高任意形状声

源重建的精度 ,文献【4 6〕表明
,

当源表面和全息面之

间的距离较近时
,

重建过程采用 Ga
u韶 消去法解方

程组即可满足要求
; 当源表面和全息面之间的距离

较远时
,

必须采用奇异值滤波技术
。

一 _

提高全息面和源表面非共形情况下的全息重建

精度除了采用B E M 法外
,

还需合理选择全息面
,

文

献 [47 」以源表面为球面情况为例
,

对非共形面 NA H

进行了研究
,

结果表明
,

尽管采用了邢M 技术
,

但

在全息面为单平面时仍不能获得理想的重建结果
,

而当全息面选为位于声源两边的双平行面时
,

则可

得到和共形面全息重建相近似的重建精度
。

一

文献

「40 于将基于BE M 的 N AH 方法和 BA H娜技术相结
合

,

使之适用于宽带情况
。

此方法能很好地适用于

跳
噪声源的识别和定位

。

一
」

利用边界元法研究声场时
,

在特征频率处存在

着解的非
一

唯一性问题
。

由 sc h eri c k
‘

提出的甲IE F

法〔48] 和 B二ton
、

Mi lle
:
提 出的

;

Bti 由
n &脚ler 法

等仁峨s0l 已成为较有代表性的方法
。

但 cH IEF 法难

以选择有效的 CH IE F 点
,

助
r

咖&Mn le r
法法向求

导时会产生超奇异积分
,

处理十分繁杂
。 王有成

、

陈

心昭提出了边界元技术中的全特解场方法〔51
, 52〕(边

一 122 一

界点法 )
,

此法在声辐射计算中得到了成功的应

用〔52 那〕。
.

几 ·
, ,

3
.

2
.

3 最小均方误差法
「

:
_ _

:
_

一

基于 BEM 的 N AH 法的一个缺点是当声源表

面的尺寸远大于波长时
,

表面网格单元数很多
,

计算

量 大
, ‘

因 此 Z hao 义iw
a n g 和 5

.

F. W u
提

_

出 了

限l巾hO I忱积分方程最小均方误差法(HE LS )[54
,

55]
。

这种方法将声场近似表示成为一组在声源表面上正

交函数系的线性迭加
,

然后利用最小均方误差准则
,

由测量点声压数据求解迭加系数
。

此法在原理上对

全息面的形状役有限制
。

由于展开项的数目往往远

小于 BEM 方法中表面网格的节点数
,

因此和基于

BE M 的 N AH
「

方法相 比可 以大大节省运算时间
,

玉正LS 方法实施的关键是正交函数系的构造
。

文献

提出了用球坐标下的正交 函数系作为基函数
,

用

Gr ~ Sc hm id t正交归一化方法构造在源面上满足正

交归一性质的函数系
。

这样构造的函数系对于源面

为球面时最佳
,

而对于源面为长形情况则收敛较慢
。

-

4 声全息数据采集方法
_

一
.

_
.

「

声全息技术的关键是获得全息测量面上多点的

复声压
,

即声压的幅值及声压的柑位
。

获取复声压

的方法有两大类
,

即快照法和逐点扫描法
。

,

4
.

1
_

快照法[z0 世 ,56 , 研〕 一
〕

快照法 (sn ap sho t me
thod )由 M a如盛

r d提出
。一

以

多个传声器阵列组成平面接收阵
,

一次测量完成全

息面上复声压数据的采集之 文献【4幻用
·

万个话筒

在全息面上分石 次测量洪测量 4 56 点的声压
,

此法

也称稀疏阵分组移动采样方法
,

文献[5 司用 名洲 8 “

64 个传声器在全息面上组成方阵采集数据
。

197 5

年美国海军海洋系统中心研制了 A Is( 4 8 火4 8) 阵元

数的水下观察方阵系统〔60 〕; 了卯6 年甘本研制 了
O K I(驼 欠 32 )阵元数的声全息水下观察多波束方阵

系统呼]; 1979 年中科院武汉物理所研制了 64 x 64

阵元数的声全息水下观察方阵系统〔5叭
。 、

.

此法特点是采集的数据精度高
、

速度快
、

不要求

噪声源具有相干性
,

对声信号瞬变系统非常适用
。

但由于快照法需要传声器多
,

且需要大量的校准工

作
,

测量系统成本高
‘

一
4

.

2 逐点扫描法
_

- ‘

逐 点 扫 描 法 (滋哪e- s

哪班ng 而七吻ho n七

n 彼找h记)
。

这类方法按扫描时所测量的参数可分为

两种
,

即声压扫描和声强扫描
。

按照实验系统中各

装置的移动形式可分为三种
、
即接收器扫描 ;声源扫

22 卷 2 期(2加3 )



描和两者同时扫描
。

4
.

2 一 接收器扫描〔2 6
,

28
·

3 , , 57 ,

6‘
,

“2〕
。

按传声器数 目有单传声器
、

双传声器及多传声

器线阵扫描
。

单传声器分别沿 X 轴方向及 Y 轴方

向(全息平面上 )扫描〔21, “”
l, 同时需要一个参考信

号
,

以便与声源保持一定的相位关系 ;双传声器沿 x

轴方向及 Y 轴方向扫描
,

主要应用于声强测量的宽

带声全息重建技术 (B A H IM )[
3“一 3引

,

哈尔滨工程大

学研制出我国第一套水下双通道声强测量系统及 自

动控制扫描装置
,

并改进成双水听器线列阵水声声

强测量系统[”g J
,

以球形压电换能器作为声源
,

对声

场进行全息重建〔38 ,6l ]
。

扫描装置的控制
、

信号采

集
、

信号传输与处理都由一台微机来完成
,

声强探头

的定位
、

扫描速度
、

步距
、

方向
、

行程等参数都在微机

中预先设定
,

实现 自动扫描测量 ; 多传声器线阵扫

描【28
,

31, 32
,

44] 是基于声压或声强测量技术
,

沿着线阵

的垂直方向一次或分多次扫描
。

在 N AH 的测量

中
,

一般需要与源有关的参考信号 ;而 B A H IM 测量

不需要参考信号
,

故很适合宽带噪声源的测量分析
。

中科院武汉物理研究所研制出国内第一套在空

气中使用的线阵扫描 N AH 实验系统
,

并对圆钢

板t刘和编磐振动进行了全息重建吻
,

62]
。

线阵选用

3 2 个驻极体传声器
,

组成稀疏排列的直线阵
,

测量

距离一般取 d = 200 咖
一 700 ~

,

以保证能有效地

接收到倏逝波成分
,

该系统当辐射频率为4 00 价的
空气声

、

测量距离 d 二 40 ~
一 60 ~ 时

,

信号幅度

的相对误差 < 3 % 〔26]
,

基本不影响重建结果
。

、

文献〔2 9 〕为了测定诸如汽车等大型机器存在较

多独立的噪声源时
,

采用分离奇异值的办法来确定

独立的声源数
,

用近场声全息方法进行声场重建
,

它

的实验装置来用近场和远场同时测试的装置
,

在近

场全息面适当的位置上布置 3 个传声器来测定声压

(距声源 12 0
~ )

,

在远场采用四角布置 4 个传声器

测定声压
,

距声源 50 0
~

。

4. 2
.

2 声源扫描

根据天线理论中源与接收器的互易原理
,

A
.

F
.

Me th ere n 等提出接收器与声源 的互换〔叫
。

文献

「30 ]研究汽车轮胎产生的噪声时和文献〔65] 用半球

面声全息法研究声场的声全息时都采用声源扫描的

办法
。

这主要是在常规声全息中使用
。

4
.

2
.

3 接收器与声源同时扫描 [l9
, ““月〕

可以考虑两种扫描方式
,

一种方式是让声源与

接收器实际地沿着空间一条轨迹扫描
,

另一种方式

是让源阵和接收器阵的阵元顺序接通
。

并且可以证

声学技术

明[‘9] ,

声源与接收器同时扫描时
,

其分辨率为单一

扫描时的两倍犷
-

5 声全息成像的分辫率

全息图分辨率为全息图中最细条纹的相位还未

发生倒转时一个物点可以移动的距离呻 }
。

常规声

全息成像
,

都是在较远场进行的
,

源像的分辨率取决

于波长
。 ’

对于小孔径阵
,

根据 R ayle电h分辨率判据
,

全息成像分辨率依赖于声波波长
、

成像距离
、

记录声

场全息数据的孔径形状及有效尺寸 [l9
尹5 6〕

,

其纵向

(径向)分辨率低于横向分辨率[‘9
,

5 6
, “5〕

。

文献〔69 」

提出了来用脉冲波进行声全息成像
,

短时向的脉冲

本身有利于将不同空间位置的散射体回波从传播时

间上区分出来
,

同时由于任何脉冲波均可分解为多

种频率成份
,

这些频率成份对重建均有责献
。

将重

建结果适当处理并有效地迭加起来
,

其分辨率更高
。

文献〔69] 的研究发现
,

空间某一位置散射点的脉冲

经重建后
,

相位随空间位置呈线性变化
,

且变化程度

比幅值敏感得多
。

这一重要性质可以作为一种相位

识别处理技术
。

在某种情况下还可采用解卷处理
,

从而大大地提高了重建图像的分辨率
,

特别是纵向

分辨率
。 - 一 _ ,

N A H具有常规声全息无法达到的分辨率
。

但

它对声全息数据厕量精度的要求也远较常规声全息

严格
。

.

文献〔2幻给出了平面 NA H 情况下重建场分

辨率的表达
。

指出分辨率与测量面到振动面间的距

离
、

声波波长
、

测量面上测得的声全息数据的最大幅

值
、

声全息面上误差的最大幅值有关
。 ⋯

由于对 B AH IM 的研究还远不如对
’

N AH 的研

究
,

至今没有见到 BA H IM 重建分辨率的表达式
,

但

从文献【36
,

39 〕中看出
,

BAH IM 同 N入H一样
,

也具

有相当高的分辨率
。

-

6 声场全息图像种类

为了使得重建的声场更形象化
、

可视化
,

一般都

采用 图像表达声场的办法
。

声全息图像主要分两

类
:
即常规声全息图和 N AH 图

。

6
.

1 常规声全息图[1 , 〕

6
.

l. r Fr es
ne l全息图

、 ,

这类全息图由两个共线辐射束产生干涉图样
,

当一束辐射是球面而另一束辐射是平面时
,

就能得

到 Fr
esn el 全息图

,

它是 Ga bo
r
全息图的另一种叫

法
。

-
-

6
.

L Z Ffa u n ho fe r
全息图

一 12 3 一



它也是由两个共线辐射束产生的干涉图样
,

但

图是在两束辐射之一束的物体远场或 Frau
n ho

fer 区

内记录的
,

由于孪生像离待摄像很远
,

不会产生很大

的噪声和干扰
,

所以它比 Fres nel 全息图好
。

6
.

1
.

3 偏置全息图

它首先由 E
.

N
.

Lei th 和 J
.

v如tni e ks 提出
,

让两

个干涉束不共线
,

使两个孪生像完全分离
,

可分为偏

置 Fres ne l全息图和偏置 Fr au n ho fe r
全息图

。

6
.

1
.

4 Fb u ri er
变换全息图

它是平面波与目标的空间 Fb u r ier 变换之间的

干涉图样
,

有几种方法可获得物体的空间 Fb u r ie r
变

换
,

最常用的有两种方法
:
一是将观察平面移到物体

的远区 ;另一是模拟地将物体移到远区
,

可把物体放

在透镜 的焦面上
,

这样的全息 图只重建 出物体

Fo uri er 变换
,

而不能直接重建出物体的像
,

若重建

像
,

必须在衍射场里增加一个透镜
,

可以认为是一次

逆 Fo
u ri e r

变换
。

6
.

1
.

5 聚焦像全息图

它是两个非共线辐射束的干涉图样
,

是在物体

的近区记录的
,

这类全息术主要应用于液面声全息

的研究中
。

6
.

2 N AH (包括 BA H IM )图

以上几种都属于常规声全息成像方法
,

是在较

远场进行的
。
N AH 通过包围源的全息测量面作声

压或声强全息测量
,

然后借助于源表面 和全息面之

间空间声场变换关系
,

由全息面的声压或声强重建

源面的声场
。

利用声全息场的空间变换
,

只需要二

维场的全息测量
,

就可推算三维场 ; 由全息面的无向

量场
,

就可得声强向量场分布
,

并可确定大型复杂结

构或振源声能输出部位及源的近场能量的回流图

形
。

NA H 图主要是反映全息场重建后的一些声学

量(诸如声强
、

声压
、

振速等 )分布图
,

表示方法主要

有三维分布图〔31, 62)
、

等值分布图[41, 65)
、

空间向量声

强分布图〔26, 2 7〕
、

三维分布断面曲线图[32 〕
、

远场指向

性图〔‘5
,

20
,

2 ,
,

38 ]等
。

7 声全息技术的展望

(1) N AH 技术在声源特性研究上是一种非常

有效的研究方法
,

尤其是 BAH IM 技术
,

它不需要了

解激励源及与之有关的参考信号
,

可以在很宽的频

带范围内研究声源特性
,

在工程上具有很高的应用

价值
。

(2) NA H 技术无论是对空气中还是水下大型

或复杂结构的振动和噪声的辐射特性研究
、

主要声

一 1 2 4 一

源的分析与计算都是一种极为有效的方法
,

有助于

对结构振动
、

噪声的有效控制
。

(3) 应用 BE M 技术可进行声全息非共形面声

场重建
,

特别适合低频大尺寸结构的声特性研究
。

基于 BE M 或边界点法的 N AH 技术及源分离技术
,

可以由近场测量精确重建源表面场
,

进而可以推算

远场声学特性
,

为机械设备低噪声设计与研究提供

了稳固的技术基础
。

当然 NA H 或 B AH IM 技术所取得的成就并不

能掩盖其需要解决的问题
。

(1) 国内的 NA H 或 B AH IM 技术所取得的成

果多半是在实验室或较为理想的条件下取得的
,

真

正意义上的工程应用并不多见
,

所以需要进一步加

大研究力度
,

开发精确而实用的技术
,

扩大在工程中

的应用范例
,

以期待真正意义上的推广应用
。

(2) 声全息测量面上测量数据的获取还存在着

不容忽视的问题
。

快照法虽然测效高
,

但由于需要

传声器多
,

测量系统造价太高
,

而常规意义下的扫描

法〔”8]
,

实质上还属于离散点法测量
,

无论是基于声

压还是基于声强测量
,

测效都很低
,

需长达数小时的

时间
,

在这么长的时间里
,

声源的辐射特性早已变

化
,

特别是 N A I王测量
,

由于还需要能反映声源特性

且不受于扰的参考信号
,

测量过程中保持长时间稳

定
,

而又符合要求的参考信号难以找到
,

导致测量精

度难以保证
,

故期待着真正意义上的快速连续扫描
。

(3) 无论是基于声压测量的单传声器还是基于

声强测量的双传声器
,

现在还需要沿 X 和 Y 轴分别

扫描
,

影响测效
,

由于二次扫描时存在探头空间位置

误差(尤其是方向误差 )
,

影响测量精度
。

可否一次

扫描完成 X 和 Y 两个方向的快速扫描测量? 如何

设计这样的测量探头? 扫描路径如何确定 ? 采样间

距
、

全息面位置如何选择 ? 这些因素对测量精度影

响怎样? 都有待进一步研究
。

(4) 由于声学逆问题原理中的不适定性
,

基于

B EM 法的 N AH 重建结果对于全息面的不同选择

是敏感的
,

即存在着重建过程中的积分奇异值问题
。

这必将影响测量精度
,

有待改进
。
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