
理想声源辐射声场的数值分析
李丽君 1，孙海信 2，刘怡然 1，孙丰山 1

（1.山东理工大学交通与车辆工程学院，山东 淄博 255049；2.厦门大学水声通信与海洋技术教育部重点实验室，福建 厦门 361005）

来稿日期：2018-10-04
基金项目：国家自然科学基金项目（51505261）；山东省自然科学基金项目（ZR2015AM013）
作者简介：李丽君，（1977-），女，山东淄博人，博士研究生，副教授，主要研究方向：车辆振动与噪声控制

1 引言
机械传动、气流激励、物体撞击等都是声源，声源非常复杂，

一般简化为理想声源研究。理想声源可以用解析法来推导，但是

辐射声场的规律，包括声压、速度、声强、指向性等量，大多与频率

或声源的几何特征相关，不同情况下有不同的规律。解析法一般

用某个物理量远大于或远小于某个值的前提简化解析解，得到近

似值，而不满足简化条件时只能采用复杂的解析解。数值方法能

够计算声源的辐射声场，得到各点的声压、速度、整个声场的传递

模式及指向性等。对于复杂的面声源、不相干的道路噪声等问题，

解析法难以计算，为解决实际工程应用中复杂的噪声控制问题，

可以采用有限元法等数值方法进行仿真分析得到数值分析结果。
对于从事噪声控制的工程技术人员，不一定去深入研究噪声产

生的机理，但需要了解噪声源辐射声波的共性和规律。通过声场

的特性和规律可以反过来去识别和定位噪声源。采用有限元法分

析了几种理想声源的辐射声场，总结了各种声源的特性和辐射规

律以及在工程上的应用[1]。

2 声场数值分析理论基础
线性化的有源声波方程为：

Δ2p- p咬
c
2

0

= Δ·f-ρ0w觶 （1）

式中：p—声压，单位为 Pa；c0—介质中的声速，单位为 m/s；f—体

积外力集度，单位为 N/m3；ρ0—介质密度，单位为 kg/m3；w—
注入的体积速度密度，单位为 1/s。当体积外力为 0，声源为

单极子和偶极子时，方程为：

Δ·（ Δp-qd）+k
2
p=-ρ0Qm （2）

式中：qd—偶极源强度，单位为 N/m3；Qm—单极源强度，单位为 1/s2。

摘 要：通过声场的特性和规律分析可以识别和定位噪声源，对噪声控制以及声源的设计提供参考。数值方法是求解有

源声场的重要工具，复杂的声辐射一般可分解为简单的声辐射叠加。研究了单极子、偶极子、活塞等几种理想声源辐射声

场的解析解，并用有限元法计算数值解，得到相应的辐射声场，包括声压、速度、指向性等量，有限元法得到的数值结果与

解析解吻合；利用有限元法计算了点声源的线性阵列与平面阵列等典型的叠加声场。对各种声源的特性和辐射声场的规

律以及在工程领域中的应用进行了归纳。
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3 理想声源的数值分析
对于理想声源，主要研究其两个方面：（1）由声源的特性确

定声场的性质，如声场在空间的分布；（2）辐射声场对声源的反作

用，对声源振动的影响。由此为基础，反映到工程问题上，则是如

何由辐射声场的要求设计出合理的声源或进行声源识别和定位。
工程上常用有限元方法可以代替复杂解析公式，得到精确直接的

结果，故可用有限元技术对简单的声源进行验证。

3.1 单极源
典型的单极子声源如高速气流经喷口周期性排放的脉冲喷

气，稳定气流受到周期性排放的旋笛，以及使空气作周期性位移

的零倾角螺旋桨等。单极源可分为两种，一种是脉动球源[2]，一种

是当球源半径非常小，可以看作点声源[3-4]。复杂的面声源可以看

作多个点声源的集合，单极源是最基本的声源。内燃机周期性排

气时会产生脉动气流，接近脉动球源，当所研究的物体最高频率

的波长远大于声源的物理尺寸时，一般可看作单极源[5]。
对于无限空间辐射的自由行波，脉动球源强度为：

Qm=
4π
ρ0

Aδ（x-x0） （3）

式中：δ（x-x0）—空间狄拉克函数。

A= Qρ0ω

4π 1+（kr0）
2姨

（4）

辐射声场的解析解为：

p= -jωρ0Q
4π（1-jkr0）r e

jk（r-r0）
（5）

式中：k—波数；r0—脉动球源半径；Q—球源体积速度；r—辐射声

场的半径；ω—角频率。
单极源辐射声场的径向振动速度为：

vr=
-Qjk 1- 1

jkr姨 姨
4π（1-jkr0）r e

jk（r-r0）
（6）

单极源辐射声强为：

I= Q
2
ρ0ω

2

32π
2
cr

2
1+（kr0）

2姨 姨
（7）

当 kr0 趋于 0 时，脉动球源简化为点声源，声压为：

p=-jωρ0Q
e
-ikr

4πr （8）

径向质点速度为：

vr=
Qk
i4πr

1- 1
ikr姨 姨ejkr （9）

半径为 1m的球形声场中心有单极声源，体积流速Q为1m3/s，球

形声场表面设置为全吸收的 PML（Perfect Matched Layer）边界，远

场采用全积分形式计算。采用有限元法计算声场，网格的最大尺寸

必须小于最小波长的 1/6。有限元法分析得到的声场，如图 1 所示。

图 1 单极源球形声场切片声压云图与远场指向性
Fig.1 Acoustic Pressure and Far Field Directivity of Monopole Source

脉动球源大小一定时，如果表面振速幅值不变，频率越高，

辐射声压越大；在远场处，声压与距离声源的距离成反比，球面波

近似于平面波。

3.2 偶极源
风吹电线声、空气压缩机、动片和导流片、倾角不为零的螺

旋桨都是常见的偶极子声源。偶极源可以看作是一个简谐振动的

小球，或者由两个相距很近，振幅相同方向相反的单极源组成。偶极

子声源是力声源，当流体中有障碍物存在时，流体与物体产生的不

稳定的反作用力形成偶极子声源[6-8]。偶极源辐射声场声压为：

p=Ar e
j（ωt-kr） -2jsin klcosθ

2姨 姨 （10）

式中：l—单极源之间的距离；r—场点到偶极源中心的距离；θ—场

点与偶极源中心的连线与偶极源方向的夹角。偶极源辐射

声场径向速度为：

vr=
kAl
rρ0c0

j+ 1
kr姨 姨ej ωt-kr- π

2姨 姨
（11）

偶极源辐射声强为：

I= A
2
k
2
l
2

2ρ0c0 r
2 cos

2
θ （12）

半径为 1m的球形声场中心有偶极声源，偶极源强度为 1N/m3，

有限元法分析得到的声场，如图 2 所示。

图 2 偶极源球形声场切片声压云图与远场指向性
Fig.2 Acoustic Pressure and Far Field Directivity of Dipole Source

偶极源的远场区与脉动球源一样，声压随距离成反比衰减。

偶极源的指向特性在极坐标图上为 8 字形。

3.3 四极源

四极声源相当于一对强度相同相位相反的偶极声源，四极

声源是应力声源，喷注噪声是气流从管口以高速喷出时产生的噪

声，亚声速湍流喷注噪声是最常见的、影响最广的四极子源噪声，

多极源广泛应用于横波测井技术。输气管道发生泄漏时也会产生

四极子声源，通过声波传感器提取声波波动的特征量，进而通过

声场分析，可以实现泄漏检测和定位。半径为 1m 的球形声场中

心有四极声源，四极源由两个强度为 1N/m3 的偶极源垂直构成，

辐射声场，如图 3 所示。

图 3 四极源球形声场切片声压云图与远场指向性
Fig.3 Acoustic Pressure and Far Field Directivity of Fourpole Source
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四极源的远场区也是声压随距离成反比衰减。四极源的指

向特性为两个互相垂直的 8 字形。

3.4 活塞声源
无限大平面障板上的平面活塞声源应用广泛，可用来解决

很多实际问题。如管道口处的噪声辐射声场，以及机器噪声通过

机房的墙壁向外辐射的声场，极大部分种类的电声换能器的振子

都可以看作是进行着活塞式运动，其辐射特性一般都遵循活塞声

源的辐射规律。
静止时活塞表面与障板表面在同一平面上，活塞以一定速

度做简谐振动时，将其看做点声源在面积上的积分，可得到其辐

射声场，声压为：

p=蓦dp= s蓦j kρ0c02πh uae
j（ωt-kh）

ds （13）

式中：S—活塞面积；ua—表面振速幅值；h—面元到空间观察点的

距离。
无限大障板上半径为 0.2m 的活塞声源辐射声场，如图 4 所

示。

图 4 活塞声场切片声压云图与远场指向性
Fig.4 Acoustic Pressure and Far Field Directivity of Piston Source

4 点声源的叠加
在噪声控制中，噪声源常有多个点源组成且较为复杂，这样

则不能等效为理想简单声源。当声源比较复杂且不相干时，可用

多个简单声源叠加等效组合求解，故其辐射声场也是这些简单声

源辐射的叠加。

4.1 两个同相振动点声源
两个同相振动点声源的组合辐射是构成声柱和声阵辐射最

基本的模型。两个位于 ± d
2 ，0，蓦 蓦0 、相位相同的稳态点声源，辐射

声场的声压为：

p=-jωρ0Q
e
jkR1

4πR1
+ e

jKR2

4πR2
蓦 蓦 （14）

其中，R1，2= x± d
2蓦 蓦

2

+y
2姨 。

半径为 1m 的声场，中心有相距 0.4m，强度为 1m3/s 的两个

单极源，叠加辐射声场，如图 5 所示。

图 5 两个同相球源辐射声场声压云图与远场指向性
Fig.5 Acoustic Pressure and Far Field Directivity

of Two in Phase Monopole Source

4.2 线状阵列声源
线阵列音箱能够提供非常良好的垂直覆盖面的指向性，在

远距离声辐射时，可获得良好的声效果。通过分析建模可将其简

化为 N 个等间距点声源组成的阵列声源模型，辐射声场是各个

阵元辐射的和

p=-jωρ0∑
N

n=1Qn
e
jkRn

4πRn
（15）

半径为 1m 的声场，中心有相距 0.1m，强度为 1m3/s 的 5 个

单极源，叠加辐射声场，如图 6 所示。

图 6 线状阵列声源声场声压云图与远场指向性
Fig.6 Acoustic Pressure and Far Field Directivity of Linear Source

4.3 贝塞尔面板
阵列式扬声器由 Philips 公司提出，称之为贝塞尔面板，在电

影院、剧院和公共广播系统中广泛使用。它由多个等距离放置成

行的喇叭组成，即一个单极源的平面阵列。如图 7 所示，两个相邻点

声源之间的距离为 0.5m。每个单极源的幅度和相位可以根据实际

需要来调整，从而可以调整阵列扬声器的声场分布和指向性[9-10]。
某贝塞尔面板的声场分析，如图 8 所示。
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图 7 贝塞尔面板
Fig.7 Bessel Panel

图 8 贝塞尔面板声场声压云图与空间远场指向性
Fig.8 Acoustic Pressure and Far Field Directivity of Bessel Panel

贝塞尔面板可用来等效所需要的复杂声源，通过结构辐射

声场的指向特性反求声源。

5 结论
有源声场可以用有限元法等数值方法分析，复杂的声辐射
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一般可分解为简单的声辐射叠加。研究了几种理想声源辐射声场

的解析解和数值解，有限元法得到的数值结果与解析解吻合，总

结了各种声源的特性和辐射规律以及工程应用如下：

（1）脉动球源大小一定时，频率越高，辐射声压越大；在远场

处，声压与距离声源的距离成反比，球面波近似于平面波。偶极源

和四极源声压随距离成反比衰减，偶极源指向特性在极坐标图上

为 8 字形，四极源指向特性为两个互相垂直的 8 字形。活塞声源

远场声轴线上的声压与距离成反比，不同定向面上辐射声场的指

向性不同。
（2）点声源的叠加综合来看在远场区是一个球面波，声压与

距离声源的距离成反比，指向性是由于多个点声源辐射的声场在

空间个点的有不同的相位关系，相互叠加干涉而形成。
（3）通过声场的特性和规律可以反过来去识别和定位噪声

源，对噪声控制以及声源的设计提供参考，具有一定的实际意义。
（4）在车辆噪声控制方面，利用声学有限元法进行数值仿计

算，从实验得到车身激励模型，计算出车内声场的声压分布和声

压的频率响应，分析强迫振动的辐射板件对车内声场的贡献及找

出声学影响系数最大的板件。
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