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基于柱面近场声全息的植物病害胁迫分析
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　　【摘要】　为了解植物受病害胁迫时产生声发射信号的分布规律，探寻植物病害程度与声发射位置的关系，利

用近场声全息技术，建立了基于空间声场变换的重建模型，给出了重建算法，并利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行模拟仿真。通

过不断调整全息柱面尺寸、测量点间距、重建半径等参数，获取最佳参数配置，并利用窗函数去除混入的高斯噪声。

仿真结果显示，可用于指导实际全息检测和定位，实现对植物病害的声发射信号的准确识别与定位。
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　　引言

病虫害监测多集中于遥控遥测和图像处理方

面
［１］
，对植物病害胁迫下声发射信号的研究少有报

道。相关研究表明：植物在遇病害、水分等胁迫时会

产生可检测的声发射（ＡＥ）信号。为了更好地判断
病害胁迫程度、探究病害原因和影响因素，为精准防

治提供依据，可通过分析 ＡＥ信号源位置分布，建立
ＡＥ信号位置与不同病害种类、时期及程度的关系模
型，从而指导自动化农药喷施。

近场声全息（ＮＡＨ）技术［２～５］
兴起于 ２０世纪 ８０

年代，其原理是在紧靠被测声源物体表面的测量面

上记录全息数据，通过空间声场变换算法重构三维

空间声场。由于 ＮＡＨ技术可通过记录有限场点的



全息声压，实现重建和预测整个三维空间场内声学

信息，现已广泛应用于汽车、水下舰艇、航空航天器

等低频声源定位。

ＮＡＨ技术多专注于低频段的定位与实现，对于
高频段及超高频段的研究与应用较少，在农业领域

也少有应用。本文将 ＮＡＨ技术应用于植物病害胁
迫声源定位研究。

１　基于空间声场变换的柱面 ＮＡＨ基本算法
近场声全息是在声源附近建立一个测试的扫描

面，此扫描面可为平面、柱面或球面，采用传声器阵

列或机器人定位的传声器组进行测试，利用空间声

场变换（ＳＴＳＦ）计算出近场区域的平行面内的声场。
测试得到的 ２Ｄ声场数据能够“变换”到其他面上
形成声场的完整３Ｄ描述。ＳＴＳＦ能计算声压、声强
或质点速度等任意声场参数与位置之间的关系。

考虑到植物茎秆为柱体，利用柱面进行测量可

获取更多、更准确的声场信息，提高重建精度，故采

用柱面作为全息测量面进行重建。由波动方程，可

得不依赖于时间变量的稳态声场的Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，即
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式中　ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）———空间点的复声压
ω———角频率
ｒ———圆柱坐标系中的半径
θ———圆柱坐标系中的角度
ｚ———圆柱坐标系中的高度
ｃ———声速，取 ｃ＝３４０ｍ／ｓ

令 ｘ＝ｃｏｓθ、ｙ＝ｒｓｉｎθ，将直角坐标系转换为柱面
坐标系，令 ｋ＝ω／ｃ。

假设声场为自由声场，则可将柱面所包围的无

源三维空间区域内任意场点上的复声压 ｐ（ｒ，θ，ｚ）
分解变量

［６］
为 ｐ（ｒ）·ｐ（θ）·ｐ（ｚ），其中 ｐ（ｒ）、ｐ（θ）、

ｐ（ｚ）分别只与 ｒ、θ、ｚ变量有关。将分离变量后的复
声压代入柱面坐标系下的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，得到
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分别解得 ｐ（θ）＝Ａｅｉξθ （５）
ｐ（ｚ）＝Ｂｅｉｋｚｚ （６）

式中　Ａ、Ｂ———待定系数

ｋｚ———ｚ的波数域形式
将式（３）和式（４）代入式（２），可得
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式中　ｋｒ———ｒ的波数域形式
方程（７）的行波解为

ｐ（ｒ）＝ＣＨ（１）ｎ （ｋｒｒ）＋ＤＨ
（２）
ｎ （ｋｒｒ） （８）

式中　Ｃ、Ｄ———待定常数
Ｈ（１）ｎ （ｋｒｒ）———阶数为ｎ的第一类Ｈｅｎｋｅｌ函数

Ｈ（２）ｎ （ｋｒｒ）———阶数为ｎ的第二类Ｈｅｎｋｅｌ函数
本文主要研究外辐射问题，只需关注第一类

Ｈｅｎｋｅｌ函数。由式（５）、（６）、（８）可得 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方
程在柱面坐标系下的通解为
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式中　Ｅ———待定常数
若将 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数看作广义 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，则

ＥＨ（１）ｎ （ｋｒｒ）为 ｐ（ｒ，θ，ｚ）的二维 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，即

Ｐ（ｒ，ｋθ，ｋｚ）＝ＥＨ
（１）
ｎ （ｋｒｒ） （１０）

令 ｒｓ为重建横截面半径、ｒｈ为全息横截面半径
（ｒｓ＜ｒｈ）、θ的范围为 ０～２π，可得重建柱面和全息
柱面上的声压二维 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换之间的关系为

Ｐ（ｒｓ，ｋθ，ｋｚ）＝
Ｈ（１）ｎ （ｋｒｒｓ）
Ｈ（１）ｎ （ｋｒｒｈ）

Ｐ（ｒｈ，ｋθ，ｋｚ） （１１）

式（１１）即为基于 ＳＴＳＦ的柱面 ＮＡＨ重建公式［７～１０］
。

２　植物病害胁迫分析模型

以植物茎秆作为被测对象，假设植物 ＡＥ信号
位于植物中心位置，以此声源点作为空间坐标原点

建立空间直角坐标系（ｒ，θ，ｚ）如图 １所示。其中 ｈ１
为全息面高度，ｃ１为全息横截面周围长。利用均匀
安装在全息面上的传声器阵列获取 ＡＥ信号。通过
重建算法实现对横截面半径为 ｒｓ（ｒｓ＜ｒｈ）的声源柱
面的重建。

图 １　全息变换的空间关系图
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３　仿真

３１　仿真流程
首先，获取空间域声源声压信息，经二维离散傅

里叶变换使声压信号由空间域变换至波数域，进行

声源重建。为实现超声波声源的识别，必要时在波

数域增加窗函数对声压进行滤波，再进行声压重建，

并经离散二维傅里叶逆变换使其由波数域变换至空

间域。

软件仿真主要分为４个阶段：参数设定、输入数
据、数据处理和决策输出。首先需要对相关全息参

数进行设定，如全息面尺寸、测量点间距、全息横截

面半径和重建横截面半径等参数。模拟植物超声发

射信号，获取测量声压，进行声压重建，从而得到重

建声压信息，显示声源位置。

３２　仿真结果与分析
有关研究表明，植物在水或病害胁迫下的声发

射频率分布在一个较宽的频带范围内，几乎包含了

０～１ＭＨｚ的所有频段。由于在低频范围内，环境噪
声比较大，为避免环境噪声对声发射测定可能产生

的影响，目前的仪器均测定超声波。本实验采用

Ｒ１５型声发射传感器进行测量，其谐振频率为
１５０ｋＨｚ，工作频率范围为５０～２００ｋＨｚ，故选用 ５０～
２００ｋＨｚ作为仿真频率范围。通过不断修改全息面
尺寸（即全息横截面半径及全息柱面高度）、测量点

间距及重建横截面半径等实验参数，探索达到最佳

仿真效果的参数范围，实现声源重建。

假定声发射信号源在植株轴向中心，故可认为

所产生的声场同圆柱的转角无关，仅随 ｚ坐标的变
化而变化，可将柱面展开显示，凸起位置即为 ＡＥ信
号源位置。

３２１　单声源仿真
设点声源（声发射信号源）半径为 ０００１ｍ，位

于圆柱体的中心位置，其振动频率为５０ｋＨｚ，振速为
２５ｍ／ｓ；全息圆柱面以点声源为中心包围点声源，
其底面半径为０１ｍ、高为 ０９ｍ，测量点为 ９个 ×
９个；重建圆柱面的底面半径为 ０００２ｍ；三维重建
声压图、重建声压与理论声压二维对比如图２、３所示。

由图可识别声源位置，但重建声压和理论声压

的幅值不吻合，存在一定误差。

不改变点声源的基本参数，修改相关参数。将

全息圆柱面底面半径缩减至 ００３ｍ，其他参数不
变。三维重建声压图、重建声压与理论声压二维对

比图如图４、５所示。
由图４、５可知，声源声压幅值凸显明显，各测量

点的重建声压与相应理论声压吻合，可实现声源识

图 ２　单声源三维重建声压图（半径 ０１ｍ）
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图３　单声源重建声压与理论声压二维对比（半径０１ｍ）

Ｆｉｇ．３　２Ｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｏｒｙｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｏｎｅｓｏｕｒｃｅ
　

图 ４　单声源三维重建声压图（半径 ００３ｍ）

Ｆｉｇ．４　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｏｎｅｓｏｕｒｃｅ
　

图５　单声源重建声压与理论声压二维对比（半径００３ｍ）

Ｆｉｇ．５　２Ｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｏｒｙｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｏｎｅｓｏｕｒｃｅ
　
别。

经过不断调整参数进行仿真，全息柱面的底面

半径取为重建柱面的底面半径的１０～２０倍时，可获
取最佳仿真结果。获取声压信息的精度会随着全息

柱面的高度以及测量点数的增加而提高
［１１］
，但考虑

到实际可操作性以及经济实用性，选取全息测量高
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度为０９ｍ，测量点为９个 ×９个。
３２２　双声源仿真

由于植物生理特殊性，声发射信号并非单一发

生。简化起见，以双声源为例进行分析。理想状态下

获取的三维重建声压图及重建声压与理论声压二维

对比分别如图 ６、７所示。由图可判断在 ｚ＝－０２ｍ
和 ｚ＝０３ｍ处同时有声发射信号，声压强度分别为
３５０Ｐａ和２５０Ｐａ。通过计算可知这两点的声源频率
分别约为２００ｋＨｚ和１００ｋＨｚ。

图 ６　双声源三维重建声压图（半径 ００３ｍ）

Ｆｉｇ．６　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓ
　

图７　双声源重建声压与理论声压二维对比（半径００３ｍ）

Ｆｉｇ．７　２Ｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｏｒｙｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓ
　
３２３　利用窗函数去噪

上述仿真均为理想状况，实际上，不可避免存在

环境噪声等因素的干扰而不能准确识别声压信号。

为此，引入白噪声作为噪声源进行滤噪分析。将高

斯白噪声加至频率为 １５０ｋＨｚ的声源，使声压测量
的信噪比为３５ｄＢ，其三维重建声压图如图８所示。

图 ８　单声源含高斯噪声的三维重建声压图

Ｆｉｇ．８　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ

Ｇａｕｓｓｎｏｉｓｅｆｏｒｏｎｅｓｏｕｒｃｅ
　
从图可以看出，全息重建对高空间频率的误差

非常敏感，加入噪声后的重建声压值不稳定，不能识

别声源。采用 Ｖｅｒｏｎｅｓｉ和 Ｍａｙｎａｒｄ提出的一种窗函
数

［１２］
进行空间域加窗滤波以获取最优结果，其表达

式为

Ｗ（ｋｚ）＝
１－１／［２ｅ（ｋｚ／ｋｃ－１）／α］ （ｋｚ≤ｋｃ）

１／［２ｅ（１－ｋｚ／ｋｃ）／α］ （ｋｚ＞ｋｃ{ ）
（１２）

式中　α———窗函数的陡度系数
ｋｃ———截止波数

图９、１０分别为经过滤波的重建声压图和理论
重建声压图。经滤波后的重建声压分布与理论声压

分布非常接近，可以准确地判别声源的位置和大小。

图 ９　经滤波单声源含高斯噪声三维重建声压图

Ｆｉｇ．９　３ＤｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈＧａｕｓｓ

ｎｏｉｓｅａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｆｏｒｏｎｅｓｏｕｒｃｅ
　

图 １０　理论三维重建声压图

Ｆｉｇ．１０　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
综上，利用基于 ＳＴＳＦ的柱面 ＮＡＨ重建算法在

经过合理设置相关参数之后，重建声压幅值与理论

声压幅值很好吻合，能够通过重建声压的分布实现

对高频率声源的准确识别与定位。通过 Ｒ１５型声
发射传感器阵列获取声压信息，经重建算法即可获

得不同病害程度下的声发射源位置的分布情况。对

含有随机噪声的声源定位，可通过添加窗函数进行

空间波数域滤波来实现。

４　结论

（１）利用基于 ＳＴＳＦ的柱面 ＮＡＨ技术实现了对
植物茎秆处产生的噪声发射信号的准确识别与定

位。仿真结果表明：在一定的声源基本参数下，全息

测量面以及重建面的相关参数设定直接影响实验效

果的优劣。首先，全息测量面应远远大于被测对象

（即被测点声源），一般，全息测量面与被测对象的

距离不可过远，选取为被测点声源半径的１０～２０倍
可获取最佳效果；其次，将重建半径设为等于或略大
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于声源半径时，可保证重建效果的精准性。另外，测

量点设置越多，获取声场信息越全面，重建越精准，

但考虑实际安装及经济适用性等问题，在保证识别

声源的情况下可适当缩减测量点数至合理点数。

（２）考虑到实际情况会有噪声存在，为此，将其
视为高斯白噪声并进行仿真，仿真表明：当信噪比小

于３５ｄＢ时，噪声对重建效果影响较大。采用窗函
数进行空间域滤波，合理选取窗函数的陡度系数和

截止波数，最终可获取最佳重建结果。关于窗函数

的陡度系数和截止波数这两个基本参数的选取，可

依据实验进行调整。
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３８１第 １０期　　　　　　　　　　　　王秀清 等：基于柱面近场声全息的植物病害胁迫分析


