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摘要：为了有效地判断植物病害胁迫程度，确定病害情况，依据植物声发射现象，基于分布源边界点法近场声全息

技术，建立了柱面 球面非共形面声全息实验模型，对单声源和双声源分别进行仿真实验。通过改变模型中的全息

圆柱面半径、全息测点数、重建球面上的结点数、虚构特解源到重建球面上结点的距离等参数，获取切实可行的实

验参数。仿真结果表明：该方法能够准确识别及定位声发射源的位置。依据实验参数，建立了以 ＤＳＰ为核心的信

号采集声全息实验系统，上位机以 ＬａｂＶｉｅｗ为软件平台，进行数据分析处理。
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　　引言

目前，植物病害检测主要有计算机视觉技术、图

像处理技术
［１－２］

、专家系统
［３］
和光谱技术

［４］
等。但

这些方法的应用不同程度存在算法复杂、识别率不

高；专业性太强、实时性差；光谱分辨率不高、光谱模

型不够完善等问题。相关研究表明：植物在病害等

胁迫下产生的声发射信号，是了解其生长状态和受

病害情况的重要敏感信息
［５］
。通过近场声全息技

术对声发射信号研究，可及时发现和识别病害，从而

建立最优防治策略。

近场声全息（ＮＡＨ）技术是一种先进的用于声
源识别、定位以及空间声场可视化的噪声测量分析

前沿技术
［６－７］

，有正交共形结构 ＮＡＨ：二维空间
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换法［８－１１］

；非共形结构 ＮＡＨ：边界元法
（ＢＥＭ）［１２－１４］、分布源边界点法［１５－１８］

等。分布源边

界点法既继承了 ＢＥＭ适用于任意形状声源分析的
优点，同时又避开了 ＢＥＭ中存在的缺陷，具有计算
精度高、速度快等优点，得到了广泛应用。

现有声全息研究中信号大多数为低频段稳态

信号，对瞬时、非稳态且在高频段及超高频段的声

发射信号研究较少。考虑到植物的声发射信号特

点和环境噪声影响等，本研究将声源频率选在超

声频段，基于分布源边界点法近场声全息技术建

立仿真实验模型，利用 Ｍａｔｌａｂ进行声源识别仿真，
对植物的声发射信号进行识别和分析，定位声源

位置。依据仿真结果，设计声全息实验系统，进行

植物病害检测和分析。

１　基于分布源边界点法的声全息理论

对于振动体在无限域中引起的外部声辐射问题

可以用 ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＨｅｌｍｈｏｌｔｚ积分等式来表示。通过
边界元法离散后，其在边界面和外部声场中的离散

矩阵形式
［１５－１８］

为

Ａｓｐｓ＝Ｂｓｖｎｓ （１）
ｐｆ＝Ｃｆｐｓ＋Ｄｆｖｎｓ （２）

联合式（１）和式（２），可得
ｐｆ＝（Ｃｆ＋ＤｆＢ

－１
ｓ Ａｓ）ｐｓ＝Ｇｐｐｓ （３）

式中　ｐｓ———振源表面声压列矩阵
ｖｎｓ———振源表面法向振速列矩阵
ｐｆ———声场中任意面上声压列矩阵
Ａｓ、Ｂｓ、Ｃｆ、Ｄｆ———系数矩阵
Ｇｐ———传递矩阵

分布源边界点法的核心是利用分布在振动体边

界结点的法线方向上（背离分析域）的一系列特解

源产生的特解间接地构造出振源与声场之间的传递

矩阵。

采用的特解源为点源，对于位于点 ｉ的特解点
源，其在场点 ｒ处产生的特解声压为

ｐ（ｒ，ｉ）＝２πｊｆρｏ
ｅ－ｊｋＲ

４πＲ
（４）

式中　Ｒ———特解点源 ｉ到场点 ｒ之间的距离
ｋ———波数　　ｆ———频率
ρｏ———空气密度



将重建面作为声源的边界面，假设虚构特解源

分布在与重建面共形且在背离结点的法线方向上一

定距离处，并且令特解源数目与重建面上的结点数

相等，通过分布源边界点法构造重建面声压与全息

面声压之间的传递矩阵来获取重建面上的声压

分布。

设在声场中全息面上分布 Ｍ个测量点，重建
面上结点个数为 Ｎ，Ｎ个特解点源在全息面上产生
Ｍ×Ｎ阶声压特解矩阵ｐｍｎ，该矩阵的第ｉ列表示第ｉ
个特解点源在 Ｍ个测量点产生的特解声压，特解声
压按照式（４）计算。其中

ｐｍｎ＝

ｐ１１ … ｐｉ１ … ｐＮ１
    

ｐ１Ｍ … ｐｉＭ … ｐ









ＮＭ

（５）

Ｎ个特解点源在重建面上产生 Ｎ×Ｎ阶声压特
解矩阵 ｐｎｎ，该矩阵的第 ｉ列表示第 ｉ个特解点源在
Ｎ个重建面结点上产生的特解声压，特解声压按照
式（４）计算。其中

ｐｎｎ＝

ｐ１１ … ｐｉ１ … ｐＮ１
    

ｐ１Ｎ … ｐｉＮ … ｐ









ＮＮ

（６）

根据式（３）可得
ｐｍｎ＝Ｇｐｐ


ｎｎ （７）

则 Ｇｐ＝ｐ

ｍｎ（ｐ


ｎｎ）

－１
（８）

当 Ｍ≥Ｎ时，通过对传递矩阵 Ｇｐ进行奇异值分

解和广义逆变换
［１５－１８］

，可得重建面上声压为

ｐｃ＝Ｇ
＋
ｐｐｑ＝Ｖｐ∑ ｐ－１ＵＨｐｐｑ （９）

式中　ｐｃ———重建面声压矩阵
ｐｑ———全息面上的 Ｍ阶声压列向量
Ｕｐ、Ｖｐ———列向量相互正交的酉矩阵
ｐ———声压
Ｈ———Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ算子

２　实验模型

由于植物在病害等胁迫下发出的声发射信号可

看作点声源，该声源均匀地向四周辐射，那么重建面

可选为球面，取呈圆柱形的植物主茎作为全息测量

面，这样全息面将声源包络在内，会得到更加充分的

声学物理信息，提高重建精度，故建立了柱面 球面

非共形面声全息实验模型，如图 １所示。以轴向中
心为原点建立空间直角坐标系，其中 ｒｈ为全息圆柱
面的半径，ｒｓ为重建球面的半径，Ｌ为全息测量面沿
轴向的高度，ｈ为虚构特解点源到重建球面上结点
的距离。

图 １　声全息实验模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｏｆａｃｏｕｓｔｉｃａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ
　

３　仿真实验与分析

３１　单声源仿真
３１１　测点数２４和结点数１４的仿真

设定全息面上分布２４个测量点，全息点在圆周
方向角度间距 Δθ＝π／４，ｚ方向上高度间距 Δｚ＝
０４５ｍ，全息测量面沿轴向高 ０９ｍ［１９］。重建球面
在纬度、经度方向上均被均匀分为 ４等份，共 １４个
结点。其重建球面表面结点分布图如图２所示。

图 ２　重建球面表面结点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｎｏｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌ
　
根据一般植物半径大小，选取全息圆柱面半径

为００１ｍ，重建球面半径为 ０００９ｍ，ｆ＝５０ｋＨｚ，假
设声源位于第 ７个结点方向上距球心（原点）
０００６ｍ位置处，进行仿真，重建效果如图３～６所示。

从图３可看出：结点７的声压最高，其他结点的
声压符合声压随距离变化衰减的规律，可以确定有

一个声源。综合图 ４～６可看出：声源（颜色最深的
位置）与 ｘ轴的夹角为 π，与 ｚ轴的夹角为 π／２，高
度为０ｍ，与假设相符。

将声源频率在１０～３００ｋＨｚ范围内以２０ｋＨｚ的
间隔取值，全息圆柱面半径选取 ００１ｍ、００２ｍ、
００３ｍ，重建球面半径选取 ０００９ｍ、００１９ｍ、
００２９ｍ。在不同的全息圆柱面半径和相应的重建
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图 ３　重建声压与理论声压对比图（单声源）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｏｒｙｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ４　三维重建声压图（单声源）

Ｆｉｇ．４　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ５　三维图的旋转平面图（单声源）

Ｆｉｇ．５　３Ｄｇｒａｐｈｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｐｌａｎｅ
　

图 ６　四维重建声压图（单声源）

Ｆｉｇ．６　４Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

球面半径下改变不同结点方向上的声源到球心的距

离进行多次仿真，结果表明：对于每一个声源频率，

通过调节虚构特解点源到重建球面上结点的距离都

能够重建出声源所在的任意位置并且具有较高的重

建精度，同时可以得出达到最佳重建效果时特解点

源到重建球面上结点的距离 ｈ的选取规律：声源到
球心的距离与 ｈ的加和等于重建球面半径。

但是，对于半径较小的植株，全息周向测点间距

为７８５ｍｍ，意味着安装在全息面上的传感器最大
为７８５ｍｍ，这就为实际操作带来不便。
３１２　测点数１６和结点数１４的仿真

为解决实际测量困难和传感器选型等问题，将

测点数减少为１６，全息点在圆周方向角度间距 Δθ＝
π／２，ｚ方向上高度间距 Δｚ＝０３ｍ，全息测量面沿轴
向高０９ｍ，重建球面上仍为１４个结点。

再次选取不同的全息圆柱面半径和相应的重建

球面半径，声源频率的变化范围及取值不变，声源到

球心的距离作相应变化，依据参数 ｈ的选取规律进
行仿真。可以看出：只有在声源到球心的距离与相

应的全息圆柱面半径的比值大于等于０４时才有较
好的重建效果，也有个别频率在其比值更大的情况

下才可准确重建。

３１３　测点数１６和结点数１０的仿真
不改变测点数 １６，重建球面上结点数改为 １０，

其在纬度、经度方向上分别被均匀分为 ３等份和
４等份，在此实验参数下改变全息圆柱面半径 ｒｈ、声
源频率 ｆ和声源到球心的距离 ｄ进行仿真实验。部
分仿真结果统计如表１所示。

表 １　仿真结果统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｒｈ

／ｍ

ｒｓ

／ｍ

Ｌ／

ｍ
ｆ／ｋＨｚ ｄ／ｍ

重建

效果

００１ ０００９ ０９
１０～３００

（间隔２０）

０００１～０００８

（间隔０００１）

ｈ＝ｒｓ－ｄ时重建

准确，重建值与

理论值吻合

００２ ００１９ ０９
１０～３００

（间隔２０）

０００１～００１８

（间隔０００１）
同上

００３ ００２９ ０９
１０～３００

（间隔２０）

０００１～００２８

（间隔０００１）
同上

　　仿真结果表明：在此实验参数下，对１０～３００ｋＨｚ
的频率范围内，通过合理地选取 ｈ，能够重建出声源
所在的任意位置，具有较高的重建精度，参数 ｈ的选
取规律与前述一样，并且全息圆柱面半径可以一直

增大到００５ｍ。
此外，此时全息周向测点数减少，测点间距较大，

对于半径较小的植株，周向测点间距为 １５７ｍｍ，此
时安装在全息面上的传感器最大为 １５７ｍｍ，提高
了实际可操作性。

从仿真实验中可以看出，分布源边界点法近场

声全息的重建精度受多种因素的影响，其中关键的

参数包括：全息测量面上周向和轴向测点间的距离、
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重建球面上结点数目、虚构特解点源到重建球面上

结点的距离。

在保证足够精度的情况下，应采用尽量少的测

点数以降低实际操作的难度及测量成本，并且考虑

到传感器的选型和硬件数据处理等方面，最终选择

全息面测点数为 １６、在圆周方向角度间距 Δθ＝
π／２、ｚ方向上高度间距 Δｚ＝０３ｍ、全息测量面沿轴
向高０９ｍ、重建球面上结点数为 １０的实验参数为
实测系统参数。在此实验参数下对 １０～３００ｋＨｚ频
率范围内均可准确地实现声源定位。

３２　双声源仿真
由于声发射信号不一定唯一发生，用多个频率

信号可以表达不同声源，而每一个频率代表每个声

发射信号经过窄带滤波器后的信号。依据单声源仿

真参数选取结果，对 ｆ１＝１００ｋＨｚ和 ｆ２＝１５０ｋＨｚ进
行双声源重建。重建效果如图７～１０所示。

图 ７　重建声压与理论声压对比图（双声源）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｏｒｙｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ８　三维重建声压图（双声源）

Ｆｉｇ．８　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

从图７可以看出：结点 ７和结点 ９的声压比其
他结点声压较高，而结点 ６、７、８、９处在同一个截面
上，如果是一个声源点的话，那一定在７、９结点中间
位置左右，这个位置的声源在结点 ６、８处产生的声
压和７、９处声压相近，但仿真结果表明他们的声压
相差很多，说明声源有可能是两个，分别在７、９结点
处。另外，由于其他结点的声压小于结点 ７、９的声
压，且符合声压随距离变化衰减的规律，故可确定有

２个声源。综合图８～１０可看出：２个声源高度方向

图 ９　三维图的旋转平面图（双声源）

Ｆｉｇ．９　３Ｄｇｒａｐｈｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｐｌａｎｅ
　

图 １０　四维重建声压图（双声源）

Ｆｉｇ．１０　４Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

均在０２９ｍ附近，其中一个声源与 ｘ轴的夹角为０，
与 ｚ轴的夹角为２π／３；另一个声源与 ｘ轴的夹角为
π，与 ｚ轴的夹角为２π／３，能够准确识别声源。其他
参数双声源仿真结果类似，验证了该方法的有效性。

４　声全息实验系统设计

根据仿真结果得出的实验参数，考虑到实验参

数的合理安排和实际操作等因素，选取最佳实验参

数，设计声全息实验系统。

整个实验系统主要包括：声发射传感器阵列、传

感器支架、前置放大器、Ａ／Ｄ转换器、ＤＳＰ处理器、
上位机声源识别算法分析处理软件等。实验系统结

构框图如图１１所示。

图 １１　实验系统结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
　

由于声发射信号是瞬时、非稳态的信号，所以

需采用快照法来获得全息面上的复声压。依据上述

仿真实验参数选取结果，按１６个全息点在圆周方向
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角度间距 Δθ＝π／２、ｚ方向上高度间距 Δｚ＝０３ｍ、全
息测量面沿轴向高 ０９ｍ的要求，合理布阵传感器
阵列。

考虑到声发射信号的特点和环境噪声的影

响，一般选择 ２０ｋＨｚ以上的超声频段进行分析，
结合采样率的要求，可选择谐振频率 ７０ｋＨｚ及以
上的声发射传感器和宽带声发射前置放大器，由

于一般前置放大器是信号输出和电源输入共线

的，需要设计高通滤波电路进行电源和信号分

离。Ａ／Ｄ转换器选用美国 ＡＤＩ公司的 ＡＤ７６５６，
将 ３对转换启动引脚短接可实现 ６路同步采样
且采样速率高达 ２５０ｋｓ／ｓ，能达到 １６位的分辨
率，由 于 需 要 １６个 测 点，故 需 要 ３片。３片
ＡＤ７６５６的所有 Ａ／Ｄ转换启动引脚共用 ＤＳＰ的
一个 ＧＰＩＯ口，控制 １６路同步采样转换，可使用
ＤＳＰ的 ３根地址线作为 Ａ／Ｄ的片选信号，它和
ＤＳＰ有并行和串行 ２种接口模式，该平台使用并
行接口模式，ＡＤ７６５６的 １６位数据线与 ＤＳＰ的
１６位数据线直接相连，全部转换结束后，触发
ＤＳＰ进入外部中断，进行数据读取。

实验选取植物主茎为研究对象，将传感器阵列

固定在支架上且紧贴植物主茎表面，传感器阵列采

集到的多路信号经过放大、滤波处理后进入 Ａ／Ｄ采
样电路，由 ＤＳＰ提供 Ａ／Ｄ采样的控制信号，实现多
路 ＡＤＣ进行同步采样，Ａ／Ｄ转换数据并行传入
ＤＳＰ，经处理后上传上位机。上位机以 ＬａｂＶｉｅｗ为
软件平台，利用图形化编程语言对数据进行自谱和

互谱运算，以第１个传感器为参考点，各个测量传感
器采集的信号与第１个传感器采集的信号作互谱获
得各测点处的声压相位，各个测量传感器采集的信

号作自谱获得各测点处的声压幅值
［２０］
，根据声压计

算公式获得全息面的复声压。利用 ＬａｂＶｉｅｗ中的
ＭａｔｌａｂＳｃｒｉｐｔ节点，并以全息复声压作为算法输入
量，对数据进行分析处理，完成对声源的重建，可利

用 Ｍａｔｌａｂ的绘图功能将重建分析后的声源声压分
布结果以二维图、三维图、四维图显示出来，提高可

视化效果。

５　结束语

针对植物病害胁迫特点，基于分布源边界点法

近场声全息技术，建立了柱面 球面非共形面声全息

实验模型，通过改变模型中的实验参数，对单声源和

双声源分别进行了仿真实验及分析，仿真结果表明

该方法能够准确识别及定位声发射源的位置。通过

对大量实验数据的分析，给出了全息柱面半径、声源

频率的适用范围，虚构特解点源到重建球面上结点

的距离的选取规律及影响重建精度的主要参数。在

保证具有较高重建精度的情况下，综合考虑实际操

作和测量成本，选择合理的实验参数，布阵传感器阵

列，构建了以高速 Ａ／Ｄ和 ＤＳＰ进行信号采集处理的
声全息实验系统，上位机以 ＬａｂＶｉｅｗ为软件平台，进
行数据的采集、存储和全息面复声压的计算，并将

ＬａｂＶｉｅｗ和 Ｍａｔｌａｂ结合起来，进行声场分析，识别声
源，判断病害程度。
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