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摘要：文章对声辐射模态技术研究相关进展进行了综述。介绍了声辐射模态理论从创立以来的研究成果及其在结构

声有源控制、噪声源识别和声场重建等方面应用研究情况。对当前制约声辐射模态技术应用的关键问题进行了简单

分析，并对其进一步发展提出了展望。 
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Abstract: A comprehensive description in the research progress of  the modal theory of  acoustic radiation and its 
applications is made in this paper. The achievements which have been made since the beginning of  establishing the 
modal theory of  acoustic radiation and the application results of  this theory in active structural acoustic control, noise 
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0  引 言1 

声辐射模态(Acoustic Radiation Mode, ARM)理

论是从上世纪 90年代出现并逐渐发展完善起来的，

根据参量不同可分为振速声辐射模态、声压声辐射

模态、源强密度声辐射模态等。声辐射模态与结构

辐射声功率紧密相关，声辐射模态只能由辐射声功

率所构造的辐射算子得到，从而保证获得的各阶声

辐射模态独立辐射声功率，进而实现辐射声功率的

解耦，实现辐射声功率解耦是声辐射模态的本质特

征。计算结构声辐射模态的出发点是构造结构辐射

声功率的二次型表达式，落脚点为获得使辐射声功

率解耦的正交基函数。声辐射模态只与结构的形状

尺寸和分析频率有关，而与结构的物理属性无关，
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声辐射模态实现了结构声辐射功率的解耦，方便了

结构声辐射问题的分析，使得声辐射模态理论在分

析结构的声辐射方面具有独特的优势。目前，声辐

射模态理论已经广泛应用于有源控制、声场重建、

噪声源识别定位、声学设计优化等方面，但从目前

可获得的文献来看，没有发现对其理论和应用进行

详细分析介绍的文献，本文工作试图填补这一空

白，以期给相关研究人员提供参考。 

1  声辐射模态理论研究 

利用声辐射模态理论解决声辐射问题的关键

是获得结构的声辐射模态，学者们一直在试图寻找

一种便捷的声辐射模态的计算方法。上个世纪 90

年代初，Borgiotti
[1]
最早通过结构远场辐射声功率的

近似表达式构造了一个与声辐射有关的泛函，通过

对其泛函算子的奇异值分解，获得了结构表面的奇

异振速模式，指出声源表面的法向振速场可以用这

些奇异振速模式线性叠加表示，且只有少量奇异振

速模式能够进行有效辐射。Borgiotti 的研究让人们
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看到了利用奇异值分解技术对声场空间进行分解

所带来的优势，为声辐射模态后续发展奠定了基

础。随后，Photiadis
[2]
在 Borgiotti 研究基础上用简

单源积分公式将远场辐射声压表示成算子形式，然

后对离散后的算子矩阵进行奇异值分解，得到两个

酉矩阵列向量分别表示表面源强泛化模态(声辐射

模态)和声场辐射模态。Borgiotti和 Photiadis通过奇

异值分解方法得到的声辐射模态是复数形式的，在

数值分析和实际应用时会带来不便。值得一提的

是，声辐射模态概念是由 Cunefare
[3]
最早提出的，

其博士论文指出，对辐射声功率离散表达式进行特

征值分解会得到一个模态表达式，并用该方法计算

了长方体的弱辐射模态。Sarkissian
[4]
将观察点由远

场改变到声源表面上，从另一个视角发展了声辐射

模态理论，他对声源表面进行了均匀离散，通过对

实对称辐射阻矩阵进行特征值分解得到了实向量

形式的声辐射模态，开创了利用结构辐射阻计算结

构声辐射模态的先河，这种声辐射模态分析计算方

法优势明显，简化了声辐射模态求解难度。随后，

Elliott等
[5]
在 Sarkissian的研究基础上基于结构模态

理论和单元辐射器方法给出了带有无限障板的梁

和矩形平板辐射阻计算公式。自此以后，声辐射模

态理论的研究重点转向了声辐射模态特性和声辐

射模态简化算法研究，Cunfare
[6]
通过类比动态力学

系统中瑞利(Rayleigh)商对称特征值问题，利用一组

代表梁表面法向振速分布的正弦函数和辐射声功

率表达式，分解后其特征向量形成一组基函数，可

以用来表示表面法向速度，其特征值与声辐射效率

相关，同时证明了每增加一个自由度会产生一个新

的声辐射模态，且其辐射效率要小于所有其它模

态。Cunefare等
[7]
又通过对 Rayleigh商公式的研究，

考察了声辐射模态的收敛性、有界性和敏感度，指

出声辐射模态辐射效率存在一个上限，且会随着自

由度增加迅速减小，在自由度足够大时，高阶声辐

射模态辐射效率会无限接近于 0，高辐射效率的声

辐射模态对振动中扰动不敏感，而低辐射效率声辐

射模态对扰动却非常敏感。Borgiotti 等
[8]
指出介质

中辐射体时间谐波边界法向速度场可以分解成为

(有效)辐射部分和非(有效)辐射部分，两者属于正交

“辐射”和“倏逝”子空间，证明了辐射算子复共

轭转置与其本身乘积为实对称矩阵，且正比于表面

声阻矩阵，因此对辐射算子奇异值分解(Singular 

Value Decomposition, SVD)获得的速度滤波函数为

实向量，还证明了 SVD 空间滤波器的“嵌套”特

性，即“由小于最大分析频率的速度滤波函数张成

的空间为最大分析频率的速度滤波函数所张成的

空间的子空间”，该特性可用于宽带声场控制和识

别问题。Chen等
[9]
扩展了在结构表面上声压和法向

振速分布之间的互易关系，证明了用来表示对结构

阻抗有声贡献的矩阵具有对称性，指出互易性质形

成两个特征值问题，它们的解分别为对复表面声辐

射功率解耦的速度和声压辐射模态，声压辐射模态

与速度辐射模态是一一对应的，两者的相对相角随

着辐射功率相对无功功率比率的增加而单调减小。

Kim 等
[10]
指出低阶声辐射模态对应的辐射效率较

高，可代表声辐射分析中的传播波成分，高阶声辐

射模态对应的辐射效率较低，可代表倏逝波成分。

Berkhoff
[11]
以声压为参量通过对结构表面辐射阻矩

阵求逆获得一个具有“导纳”意义的矩阵，对该矩

阵进行特征值分解，特征向量即为声压声辐射模

态，并指出在计算声压声辐射模态时会出现“边缘

效应”，同时给出了抑制边缘效应的方法。结构声

辐射模态计算的关键是获得结构辐射阻矩阵，

Cunefare 等
[12]
利用边界元法计算了长方体结构声辐

射阻矩阵，指出应用边界元方法时不可避免要处理

解的非唯一性和奇异积分问题，且由于离散误差的

存在，计算得到辐射阻矩阵也是不对称的，同时他

还证明了声辐射模态具有“群组”效应。Arenas
[13]

利用集总参数模型计算了固支和简支圆板辐射阻

矩阵。Wu 等
[14]
利用快速多极子边界元法提高了平

面结构辐射阻抗矩阵的计算速度，并指出所提出的

方法在计算时间、占用内存等方面都有很大的优

势，可大幅提高声辐射模态的求解速度，为声辐射

模态理论在大型结构辐射噪声预报中的应用提供

了方法。大型复杂结构的辐射阻也可通过声阻探针

测量或通过数值计算得到，利用声阻探针测量结构

辐射受到环境和精度的限制且测量工作量大。边界

元方法也可以用来求解大型复杂结构辐射阻矩阵，

Peters 等
[15]
指出利用边界元方法计算辐射阻抗矩阵

时对于计算机内存的要求会降低很多，但该方法得

到的辐射声阻抗矩阵一般为非对称的，Peters 等研

究了这种非对称性产生的根源并提出了一种简单

的方法得到了对称的辐射声阻抗矩阵。 

国内，毛崎波等提出利用声辐射模态结合结构

模态研究声辐射问题，并且从物理和数学意义上对

声辐射模态进行了解释，改进了声辐射模态算法，

使声辐射模态形状在中、低频时与频率无关

[16-17]
。

黎胜等

[18]
通过将混合亥姆霍兹(Helmholtz)积分方程

方法用广义逆引入到声辐射模态公式中，成功解决

了利用有限元法计算声辐射模态存在的解的不唯

一性问题。赵志高等

[19]
利用边界元法表达复杂结构

声源辐射的总声功率，获得了声辐射模态向量。姜
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哲

[20-21]
通过特征值分解声辐射阻矩阵的实部，得到

了与 Cunefare构造的基函数等效的解，同时利用厄

米特矩阵的正定性与共厄性定义了一个线性自伴

正算子，进而确定在希尔伯特(Hilbert)空间中的声

辐射模态和声场分布模态。吴卫国等

[22]
建立了时域

结构声辐射模型，通过时域瑞利积分构造辐射算

子，得出了时域声辐射模态计算公式。李双等

[23]
研

究了声辐射模态和结构振动模态之间的内在联系，

获得了低频激励的简支矩形平板各阶振动模态与

主导声辐射模态间的对应关系。Wu 等利用等效

源法和多极子展开算法提出了映射声辐射模态理

论

[24-25]
，基于 Helmholtz 积分方程通过球谐波函数

推导映射声辐射模态，以求解复杂结构的声辐射功

率，对于球形或类球形结构声源，可较大幅度降低

时间耗费，但映射声辐射模态理论的缺陷在于，用

映射声辐射模态去构建狭长结构声源的声辐射模

态时收敛性较差，需要的映射声辐射模态的阶数比

较多。聂永发等提出了一种以结构表面源强(源强密

度)为参量的声辐射模态分析理论，用该理论分析复

杂结构声辐射问题更为简单方便，指出复杂结构源

强(源强密度)声辐射模态的辐射声场类似于多极子

辐射声场，明确了源强(源强密度)声辐射模态的物

理意义

[26-27]
。随后，聂永发等

[28]
利用等效源法的思

想提出复杂结构声源表面法向振速的声辐射模态

算法，对影响结构辐射阻矩阵计算精度的因素进行

了分析，给出了复杂结构辐射阻矩阵构造的一般原

则。聂永发

[29]
在其博士论文中，对自由空间的声辐

射模态的空间滤波特性、远场指向特性和叠加振速

时的收敛特性进行了系统的分析和介绍。Liu 等
[30]

指出感知和控制近场中的声辐射模态对于宽带噪

声的抑制具有重要意义，通过推导近场复声功率的

二次型表达式，分别对复辐射矩阵的实部和虚部进

行特征值分解，分别得到了有效声功率的声辐射模

态和无效声功率的声辐射模态，Liu 的方法对于分

析近场问题具有一定的意义，但是其分别对复辐射

矩阵的实部和虚部进行特征值分解得到的无效声

功率的声辐射模态的物理意义不够明确。随后，Liu

等

[31]
利用声压

-
振速法对一球形结构的声辐射模态

进行计算研究，在观察距离不受限制的条件下得到

了主动和被动模态，两种模态分别对应辐射和非辐

射功率部分，利用球形仿真和 3D 打印的球帽结构

实验验证了方法的有效性。 

在 Sarkissian
[4]
提出声辐射阻概念之前，对结构

声辐射模态的研究主要基于远场辐射声功率表达

式的奇异值分解，由此获得的声辐射模态包括两组

复数形式的基函数，一组为声辐射模态，而另一组

为声场声辐射模态。由于获得的声辐射模态为复数

形式，实际应用很不方便。在 Sarkissian 提出声辐

射阻概念之后，声辐射模态的研究主要基于结构表

面上的声辐射阻矩阵的特征值分解，该方法获得的

声辐射模态为实数，且物理意义更加明确，实际应

用也更为方便。目前的声辐射模态算法对于大型、

不规则结构都不是很理想，仍需进一步研究。国内

外学者对声辐射模态的“群组”效应、“嵌套”滤

波特性、收敛特性、有界性等的研究成果对声辐射

模态的广泛应用奠定了理论基础。 

2  声辐射模态理论应用研究 

由于声辐射模态理论所具有的良好性质，现在

已经在结构声有源控制、声场及源重建、声辐射功

率计算及声学设计优化等方面获得广泛应用。 

2.1  结构声有源控制 

随着声辐射模态计算理论不断发展完善，声辐

射模态已经成功应用于自由空间结构声有源控制

和封闭耦合声腔结构声有源控制领域。 

2.1.1  自由空间结构声有源控制 

Elliott
[4]
给出了梁和平板的辐射阻矩阵计算公

式，将声辐射模态应用于平板声辐射有源控制，设

计了一个以辐射声功率最小化为准则的前馈控制

系统。Naghshineh等基于声辐射模态理论，给出了

一种设计低辐射效率结构的策略

[32-33]
。随后，

Naghshineh等又将声辐射模态作为表面速度滤波函

数，以辐射声功率最小化作为控制目标，给出了一

种有源结构声控制方法，并用该方法对梁和带有端

盖圆柱体的辐射声功率进行了控制，取得了很好的

控制效果

[34-35]
。Berkhoff

[11]
将声辐射模态应用于平

板结构声有源控制，提出了结构声有源控制中传感

器和作动器的数量以及控制通道数的设计准则。

Chanpheng 等
[36]
研究使用声辐射模态识别低频噪声

特征和在低频噪声有源控制方面的优势，指出辐射

模态可以使低频噪声的辐射特征在物理上更好理

解，通过声辐射模态设计的有源控制器优于未考虑

辐射行为的控制器设计，适用于高速公路桥的低频

噪声辐射问题。毛崎波等

[37]
利用中低频条件下结构

声辐射模态对应的声辐射效率随其阶数的增加而

迅速降低的性质，以声功率最小化为控制策略，对

结构进行有源控制，并通过声辐射模态伴随系数对

控制效果进行了评价。Sors等
[38]
对加速度计作为传

感器进行结构声有源控制开展了相关研究。陈克安

等

[39]
基于近场声压测量值估算结构辐射声功率，针
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对不同控制目标研究了相关因素的控制。姜哲

[40]
利

用声辐射模态讨论声能量的传递与辐射，以声强控

制为目标进行有源控制，为结构有源控制策略提供

了新思路。李双等

[41]
利用结构振动模态和声辐射模

态之间的对应关系建立了一种新的自适应声学结

构有源控制策略，该策略引入单个或多个次级结构

抵消初级结构振动模态对应的主导声辐射模态，使

得主导辐射模态的声功率最小，从而控制总辐射声

功率。Hill 等
[42]
介绍了一种由 128 个声压传感器组

成的传感系统，其传感策略的核心在于发展了一种

正交声辐射形状，该正交模式可适用于任意声源，

无论是结构声还是非结构声都可以应用。吴卫国

[22]

根据时域声辐射模态能够独立辐射声功率的特点，

基于状态空间法用一个控制力就可抵消第一阶辐

射模态的伴随系数，数值仿真计算表明了该控制策

略的有效性。靳国永等

[43]
研究了密闭空间内的声腔

模态与模态向量间的相互关系，实现了声辐射模态

在有源控制领域中的应用。Alexander 等
[44]
利用声

辐射模态去控制球形扬声器阵列的指向性，获得了

理想的效果。和卫平等

[45]
对两端简支的单层圆柱壳

进行结构振动模态与声辐射模态分析，通过振动模

态叠加和各种模态形状的对称或反对称特点，分析

了圆柱壳振动模态与声辐射模态之间的内在联系，

利用模态扩展构造一个模态滤波矩阵，从有限个结

构测点测量数据中得到了结构声辐射模态参与系

数。崔怀峰等

[46]
针对动态噪声控制问题，将声辐射

模态理论应用于有源结构声智能控制中，基于各阶

声辐射模态独立辐射声功率的特性将噪声控制问

题分解为若干阶辐射模态的控制问题，构造了针对

不同阶辐射模态的智能结构，并建立了基于声辐射

模态的有源智能控制系统。 

2.1.2  封闭耦合声腔结构声有源控制 

与自由空间中结构声有源控制研究几乎同时

起步，Snyder 等
[47]
在进行封闭空间中结构声控制

时，选择封闭声腔声势能作为全局误差准则，经特

征值分解得到一组“转换模态”，该模态即为耦合

封闭声腔中声辐射模态的雏形，这组“转换模态”

能够实现封闭声腔声势能解耦，为耦合封闭声腔有

源结构声控制提供了新的控制思路。Cazzolato等
[48]

对 Snyder的研究进行扩展，以不规则耦合封闭声腔

为研究对象，开展了基于声辐射模态的耦合封闭声

腔结构声有源控制研究，给出了相应的结构误差传

感策略，并构造与频率无关的声辐射模态以简化控

制系统，最后以带底板的圆柱腔为例仿真验证了利

用声辐射模态进行耦合封闭声腔结构声有源控制

是有效的。Johnson 等
[49]
在优化圆柱腔中结构-声耦

合场时，通过对误差加权矩阵进行奇异值分解得到

了被其称之为“基础速度模式”的耦合封闭声腔的

声辐射模态。同一时期，靳国永

[50]
在国内最早开展

了耦合封闭声腔的声辐射模态相关研究，建立了基

于声辐射模态耦合封闭声腔中结构声传感及有源

控制模型，对声辐射模态、声模态和结构模态三者

之间的耦合规律进行了探讨，指出在中、低频范围

内，通常只需抵消辐射效率较高的几阶声辐射模态

贡献的声势能，就能实现有效控制。随后，Jiang

等

[51]
利用模态耦合理论构建了基于声辐射模态的

耦合封闭声腔结构声有源控制模型，并以弹性板-

矩形腔为例进行了仿真分析。Bagha 等
[52]
为解决基

于声辐射模态的耦合封闭声腔结构声有源控制中

的误差信号获取问题，开展了结构误差传感策略研

究，并对所需传感器数目进行了探讨。苏长伟等

[53]

提出一种基于“初选-预留-后验”的主导声辐射模

态确定方法，克服了主导声辐射模态需要结构模态

信息的缺点，可用于指导控制目标选取或重构封闭

声腔声势能。毛荣富等

[54]
通过类比自由空间声辐射

模态理论，将声势能直接表示为结构表面法向振速

的二次型形式，提出了新的耦合封闭声腔的声辐射

模态计算方法，有效回避了结构模态信息难以准确

获得的难题，方便了耦合封闭声腔的声辐射计算及

有源结构声控制。 

2.2  声场与源重建 

Borgiotti 等
[55]
将声辐射模态用于远场声场重

建，首先根据测到的结构表面法向振速求解声辐射

模态组合系数，然后对声远场进行重构，对带有半

球帽的圆柱辐射声场的重构证明了其方法的有效

性，同时指出在求解过程中需要对声辐射模态阶数

进行选择，并给出了阶数选取的经验公式，但具体

参数选取需要人为主观确定。Sarkissian
[56]
将结构表

面法向速度展开成一组基函数(声辐射模态)叠加形

式，利用远场测量的声压数据实现了结构表面辐射

到远场的法向速度重建，但远场重建分辨率会受到

瑞利波长限制。Bai 等
[57]
利用声辐射矩阵概念，提

出了基于速度全辐射模态方法和改进的基于速度

主辐射模态方法计算远场声压或声功率，该方法对

环境适应性强，计算简单，明显优于常规的基于声

压的方法。姜哲

[58]
基于声辐射模态向量进行了声场

信息的相关计算，丰富了声辐射问题中的模态分析

内容。杨东升等

[59]
利用声辐射模态对嵌在刚性球体

上的振动活塞的声场进行了重构，利用很少的测点

取得了较好的重建效果，并指出了在重构过程中使
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用正则化方法的必要性。Cédric
[60]
利用声辐射模态

进行声源识别，在重建过程中采用基于奇异值截断

的正则化方法得到了稳定的重建值，取得了理想的

识别效果。李秀莲等

[61]
利用平板声源的声辐射模态

向量，研究了测点布置对于声场重构的影响，指出

测点非均匀分布时，有利于减小测点数目和声辐射

模态的数量，但没有进一步提出非均匀分布的准

则。樊士贡等

[62]
对利用声辐射模态进行声场重构时

的声辐射模态的阶数进行了分析，指出利用很少的

阶数就能对声场进行精确的重建。Wu 等
[25]
将映射

声辐射模态用于辐射声功率的计算，并将其引入到

近场声全息中，取得了理想的效果，证明了映射声

辐射模态的优越性。Marburg 等
[63]
利用声辐射模态

构建了声源结构表面上的代表离散单元对远场声

辐射贡献量的辐射声功率因子，实现了对声源结构

表面的噪声辐射区域的识别。聂永发等

[27]
提出了基

于源强密度声辐射模态的声场重建方法，并利用该

方法对球体和平板的声场进行了重建，取得了很好

的效果，并且明确指出少测点和对复杂结构的适应

性是该方法的优势之所在。郭亮等

[64]
通过分析球形

声源的球谐波函数和声辐射模态向量的相似性及

在球形声源重建领域的差异，指出在低频段尤其是

存在干扰源的非自由场条件下的声场重建应用中，

基于声辐射模态的声场重建方法能得到更高的重

建精度。毛荣富等

[65]
利用声辐射模态包含结构表面

几何形状信息的特性，提出一种基于声辐射模态的

稀疏测点条件下的结构法向振速重构方法，利用两

端带封闭端盖的双层钢制圆柱体消声水池试验验

证了方法的有效性。苏俊博等分析了利用声辐射模

态重建声源表面振速场时，模态截止阶数对重建结

果的影响，针对声源面振速场重建测点布置问题，

分别提出了适用于单频分析的测点优化选择方法

和适用于宽频分析的测点优化选择方法，并在少量

测点条件下，提出了一种联合利用声源面少量声

压和法向振速重建声源表面振速场和声压场的方

法

[66-68]
。鱼海涛等

[69]
利用声传递矩阵给出了任意结

构声辐射模态的流体域求解方法，理论上证明了目

标的散射声压与声辐射模态具有函数关系，然后借

助声场分布模态的概念，提出了基于声辐射模态的

正则化散射声场重构算法。Liu 等
[70]
在使用适当正

则化方法的前提下，将声辐射模态引入到噪声源表

面振动的逆向计算方面，简支铝板仿真实验表明在

采用合适正则化方法条件下，即使测量距离超过一

个声波长度时，也可以获得较高精度的重建结果。 

2.3  其他应用 

Johnson 等
[71]
用声辐射模态分析了带无限障板

平板的声辐射机理和超溢效应，利用仿真实验证明

了在低频条件下，体积速度相消与声功率最小化可

以取得类似的辐射衰减效果。在声学设计领域，杜

向华等

[72]
利用声辐射模态理论分析了声功率对三

类变量的灵敏度，证明利用声辐射模态处理声功率

声学灵敏度是一种准确而有效的方法。毛崎波等

[73]

给出了任意边界条件下矩形薄板的模态辐射效率，

该方法避免了数值积分的困扰。薛晓理等

[74]
采用有

限元与声辐射模态相结合方法研究了两相材料薄

板辐射声功率，并分析了结构声功率关于设计参数

的灵敏度。基于声辐射模态良好的空间滤波特性，

国内一些学者将声辐射模态应用到近场声全息领

域，张诗科等

[75]
为了解决声场重建过程中易受到干

扰源、散射效应及测量孔径效应干扰的问题，提出

一种强干扰声场环境下基于声辐射模态声场分离

算法的双面 patch 近场声全息技术，建立了基于声

辐射模态声场分离算法的内插、外推数学模型。随

后，郭亮等将声辐射模态引入到非自由场的近场声

全息领域，提出了基于声辐射模态理论的双面声场

分离技术和基于数据内插与外推的 Patch 技术，指

出利用少测点的声场声压数据可有效分离目标声

源和干扰声源，并等效得到多测量点条件下的全息

数据，方法对于相关参数具有较好的普适性和稳定

性

[76-77]
。田湘林等

[78]
将声辐射模态应用到了近场瞬

态声全息研究中，基于声辐射模态理论建立了瞬态

近场声全息公式，脉动球的仿真试验表明其提出的

方法在近场重构出的声场能反映声场随时间的变

化规律，且误差较小。 

声辐射模态能够实现结构辐射声功率解耦的

优良性质首先应用到了结构声有源控制领域，解决

了传统结构模态在解决结构声有源控制时存在的

“减振不消声”的问题。由于各阶声辐射模态单独

辐射声功率，且在中低频域只有前几阶模态有较高

的辐射效率，前几阶模态辐射的声功率占总辐射功

率的绝大部分，因此只要控制了前几阶模态，就可

获得较好的消声效果。为此，学者们基于声辐射模

态理论，研究了以辐射声功率、声势能等最小化为

准则的控制策略及传感器和作动器的布放策略，在

不同结构上取得较好的控制效果。由于声辐射模态

是频率的函数，结构声有源控制在窄频带会有较好

的适应性，但对于宽频带和高频时控制效果不够理

想。声辐射模态低阶模态为传播波模态，而高阶模

态为倏逝波模态，因此可以利用少量的测点数据实

现声场和声源重建。由于声场和声源重建问题是逆

问题，绝大多数都是不适定的，必须采用适当的正

则化方法和正则化参数选取方法，测量点的布置方
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式对重建结果也有较大影响。虽然基于声辐射模态

理论利用少量测点能够实现声场和声源的重建，但

模态截断的阶数的选取准则和测点优化策略的研

究还不够深入。近年来，声辐射模态理论还被应用

到了近场声全息等领域，尤其在声场分离和基于数

据内插与外推的 Patch 技术方面取得了较好的效

果。随着声辐射模态理论不断发展完善，相信未来

会在更多领域得到应用。 

3  结论与展望 

虽然声辐射模态理论出现的比较晚，但经过近

30年的发展，理论逐步完善，已经成为研究解决相

关声学问题的一种有效方法。但在解决实际问题过

程中，为满足工程应用的需要，还有一些理论和技

术问题亟待深入研究和解决，主要表现在： 

(1) 目前，对球体、平板和圆柱等规则几何形

状结构的声辐射模态计算求解研究比较充分，未来

应加强研究快速、准确地计算求解工程应用中的任

意复杂几何形状结构声辐射模态的算法，进一步提

出解决大型结构声辐射模态求解过程中计算效率

低和计算量大问题的有效方法，进一步拓展声辐射

模态的工程应用范围。 

(2) 利用声辐射模态进行声源识别和声场重建

过程本质上还是声学逆问题的求解问题，仍需处理

逆问题所固有的不适定和病态问题，研究适合具体

声学问题的正则化方法和正则化参数选取方法；在

利用少量测点识别复杂结构声源和重建声场时，需

进一步研究模态截止阶数的选取方法和测点优化

的方法。 

(3) 目前声辐射模态在声场重建方面的应用研

究多数仍是在自由场平稳状态条件下进行的，未来

应大力开展在混响场条件下存在多个干扰源时声

辐射模态的应用研究，为其工程化应用做好进一步

的理论和技术准备。 
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