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摘要  声场测量技术是研究与评估声学现象的重要手段，可以帮助人们了解声音在空间中的分布和传播规律。通过

测量声场的声压等各种参数，能够研究声音在特定环境下的传播特性、声音的质量、声波的相互作用等。相较于传统

声场测量技术，数字全息声场测量技术将相机的像素点转化为高精度传感器，利用干涉原理记录声场引起的全息图，

以数字方法恢复被声场调制的光场相位信息，进而利用声光效应实现声场定量成像重建，以视频图像方式可视化声波

在介质中的真实传播特性，具有非侵入、全视场、高空间分辨率等优点。本文主要从数字全息声场测量技术的基本原

理、当前主要测量方法和声场相位恢复方法三个方面展开介绍和分析，并对数字全息技术在声场测量中的应用前景进

行了展望。
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Abstract Sound-field measurement technology is an important means of studying and evaluating acoustic phenomena as it 
clarifies the distribution and propagation laws of sound in space.  By measuring various parameters such as sound pressure 
in the sound field, researchers can study the propagation characteristics and quality of sound as well as the interaction of 
sound waves in a specific environment.  Compared to traditional sound-field measurement technology, digital holographic 
sound-field measurement technology converts the pixel points of a camera into high-precision sensors, exploits the 
interference principle to record the hologram created by the sound field, and digitally recovers the phase information of the 
light field modulated by the sound field.  These processes quantitatively reconstruct an image of the sound field using 
acousto-optic effects.  The real propagation characteristics of sound waves in the medium can be noninvasively viewed as a 
video with a full field of view and high spatial resolution.  This review focuses on the basic principles of digital holographic 
sound-field measurement technology, conventional measurement methods, sound-field phase reconstruction methods, and 
the application prospects of digital holography technology in sound-field measurements.
Key words sound-field imaging measurement; digital holography; acousto-optic effect; phase reconstruction

收稿日期：2024-01-23；修回日期：2024-03-12；录用日期：2024-05-14；网络首发日期：2024-06-24
基金项目：国家自然科学基金（62375063）、国家重点研发计划（2022YFF0705802）、黑龙江省自然科学基金（LH2023F027）、航

天科技集团应用创新计划（6230113010）、哈尔滨工程大学特色学科基础研究稳定支持专项（KYWZ220240805）
通信作者：*smgsir@gmail.com；**liulei2020@hrbeu.edu.cn



2400001-2

封面文章·特邀综述 第  61 卷第  24 期/2024 年  12 月/激光与光电子学进展

1　引 言

声场测量能够将声学特性不可见的时空分布可视

化，有助于人们了解声源和声场并理解声学现象，是解

决声音工程应用问题尤其噪声问题的有效工具，已成

为声学测试领域的研究热点及技术难题［1-4］。目前，最

广泛应用的声场测量技术是以麦克风作为传感器的侵

入式声场测量技术［5-7］。然而麦克风本身会对待测声

场产生干扰，因此不利于对近场或狭小范围声场的高

精度成像测量。光学声场测量技术由于具有非侵入式

的特性，已成为声音测量的替代选择。光学声场测量

技术利用声光效应或声光相互作用［8-9］，将声压或声粒

子速度转换为探测光的振幅和/或相位变化，通过观测

声压对介质折射率变动来全面描绘声学现象的方法，

有效解决了传统麦克风测量方法的诸多问题。因此，

许多研究致力于开发各种光学方法，包括纹影法［8-11］、

激光多普勒测振法（LDV）［12-15］、电子散斑干涉法［16-19］

等。由于光学方法的非接触性质，它们有望开启声音

测量的新应用，并被认为是解释声学领域至今尚无法

解释现象的有效手段。然而这些光学声场测量技术仍

旧存在很多缺点：纹影法的测量精度受到待测声场频

率的限制，随着待测声场频率的降低而降低，因此仅对

超声声场的测量有较好的效果；LDV 对声场的测量精

度较高，但该方法仅能实现单点测量，对于声场测量需

要进行扫描操作，无法实现全视场的同步测量，因此只

能测量稳定的单频声场；电子散斑干涉法能够实现对

声场的全场测量，但通常需要多幅图才能得到一帧的

声场信息，因此仍旧存在实时性不高的问题。随着对

声场测量需求的不断增加，声场测量领域需要实时性

更好、精度更高并且更能直观反映声波传播状态的测

量手段。

数字全息技术基于物光和参考光干涉生成全息

图，利用数字相机记录全息图，并利用计算机获取待测

物体的相位，进而通过解析待测物理量和光相位之间

的联系实现定量成像［20-23］。该技术具有灵敏度高、全

场非接触、数字自聚焦、像差数字自补偿等能力，已被

广泛应用于微细加工、生物检测和材料工程等领域，并

被不断拓展至新的领域［24-26］。随着计算机技术以及高

速相机的不断发展，数字全息技术在声场测量领域也

开始得到应用。作为一种先进的声学测试技术，数字

全息声场测量技术旨在实现对声场的全方位、高精度、

高效率的测量和分析。该技术以声光调制原理为基

础，利用光的干涉提取由声场调制的光相位，并利用数

字图像传感器将声场全息图直接记录成可被计算机存

储和处理的数字文件，然后将其数值重建以达到声场

可视化的目的。因此，通过分析由声场调制的光相位，

利用声光效应可以实现对声场的空间和时间分布成像

测量。数字全息声场测量技术的测量精度不受声场频

率影响，且该技术直接使用扩束后的光斑照明声场，无

需扫描操作，具有较高的精度与实时性，是实现声场测

量与分析的有效手段。

本文将重点讲述数字全息声场测量技术的主要技

术手段及其发展与应用，包括声场测量原理、声场测量

方法以及声场提取方法，并且对数字全息声场测量的

应用前景进行了展望。

2　数字全息声场测量原理

当声波在介质中传播时，介质的密度和折射率发

生改变，使得探测光发生散射或衍射现象，而声光效应

的实质就是研究光通过声波扰动的介质时发生的相位

或振幅变化。数字全息声场测量技术以声光效应为基

础，利用声音对光相位的调制，通过提取声场引起的物

光相位变化，从而实现对声场的可视化测量。为了获

得光相位变化，数字全息技术利用一束参考光与物光

在高速 CCD 相机靶面发生干涉，并且记录声场全息图

序列 I（x，y，t），表示为

I ( x，y，t )= I r( x，y)+ Is( x，y，t )+

2 I r( )x，y Is( )x，y，t cos [φ ( x，y，t ) ]，（1）
式中：Is（x， y， t）和 Ir（x， y）分别代表物光和参考光的强

度；φ（x， y， t）代表声场对光相位的调制。进而，利用相

移法或者傅里叶变换法等数字全息相位重建方法，即可

从声场全息图中解析出被声场调制的光相位信息。

为了从被调制的光相位中提取声场信息，需要利

用几何光学近似以及声光理论将声场中的光传播过程

公式化。假设整个过程为绝热过程，声压 p 与介质密

度 ρ 之间的关系由下式给出

p + p0

p0
= ( ρ

ρ0 )
γ

， （2）

式中：p0和 ρ0分别代表静态条件下介质的压力和密度；

γ 为比热比。根据格拉德斯通 -戴尔关系，气体的密度

与折射率的关系可表示为
N - 1

ρ
= C const， （3）

式中：N 代表介质的折射率；C const 代表常数。结合

式（1）和（2），介质的折射率可以表示为

N = (N 0 - 1) (1 + p
p0 )

1/γ

+ 1。 （4）

当 p/p0 ≪ 1 时，式（3）可以近似转化为

N = N 0 + N 0 - 1
γp0

p， （5）

式中：N0代表静态条件下介质的折射率。在数字全息

声场测量中，通常声音的波长远大于光的波长，因此可

以用几何光学近似来描述光在声场中的传播。此时，

被声场调制的光波前相位可表示为

φ = k ∫L
Ndr = k

N 0 - 1
γp0

∫L
pdr， （6）
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式中：L 表示声场探测光路。

从式（6）可以看到，被声场调制的光波前相位与沿

光路方向的声压线积分相关。由于被声场调制的光相

位 φ 可以通过数字全息声场测量技术直接测得，因此

在确定介质内光的传播路径信息的情况下，根据式（5）
可精确地推导出待测声场的声压分布 p。需要注意的

是，数字全息技术利用光波无侵入成像探测声场，无需

将任何设备直接置于声场之中，整个测量过程不会对

声场原有的信息产生任何影响，从而保证声场信息获

取的完整性和准确性。

3　数字全息声场测量结构

数字全息声场测量是数字全息技术和声场测量技

术的有机结合。数字全息技术基于物光和参考光干涉

生成全息图，利用数字相机进行记录并获取待测样本

的相位，进而通过解析待测物理量和光相位之间的联

系实现定量成像测量。近些年来，随着高速相机技术

的不断进步，数字全息技术已经逐渐在声场成像领域

有了崭新的发展。在数字全息声场测量中，声场信息

通过光学干涉原理获取成为声场全息图，然后对其进

行数值重建处理，将其转化为可视化的形式。因此，可

以利用声光效应，通过测量声场引起光的相位变化来

实现声场的时空分布成像。下面将根据光路结构的不

同，分别介绍现阶段数字全息声场测量方法的研究

进展。

3. 1　马赫-曾德尔干涉结构

2014 年，日本学者 Matoba 等［27］首次将数字全息技

术应用于声场测量领域，通过马赫-曾德尔干涉结构实

现了对声场的成像记录。该方法的原理如图 1（a）所

示，由激光器发出的探测光经过分束器后被分成两束，

分别准直扩束后，其中一束光作为物光，通过声波引起

的介质折射率变化对其相位分布进行调制，另一束光

为参考光。这两束光随后通过另一个分束器合并，并

在相机靶面上以一定的角度会聚并发生干涉，最终生

成离轴声场全息图。图 1（b）展示了从声场全息图恢

复声波信号的过程。通过对采集到的声场全息图序列

进行相位恢复，得到声场相位图序列。进而在重建相

位分布的每个像素处获得声场时间相位分布信号，该

信号可以被认为与待测声信号相同。

图 2 为该方法对 440 Hz 音叉产生的声场测量结

果。其中，图 2（a）展示了待测声场的时间相位分布信

息。从图中可以明显地看到，声音信号呈现为正弦曲

线，并且平均相位随着时间的变化而减小。为了改善

相位分布，通过对局部平均相位进行减法运算，得到了

图 2（b）所示的结果。对图 2（b）进行傅里叶变换后，得

到的频谱如图 2（c）所示。可以清楚地看到，在 440 Hz
处出现了峰值，与音叉的频率相同，说明了该方法能够

准确地测量声场信号及其频率。由于具有结构简单、

易于搭建的优点，基于马赫-曾德尔干涉结构的离轴数

字全息声场测量方法一经提出，就被 Nature Photonics
专门报道［28］。

在此基础上，Takase 等［29］引入了并行相移数字全

息技术，通过单次曝光记录多个相移全息图，进而通过

四步相移法重建待测声场相位信息。与离轴数字全息

声场测量方法相比，并行相移数字全息可以充分利用

相机的空间带宽积，然而该方法需要高速偏振相机作

为传感器，因此系统成本较高。

需要说明的是，基于马赫 -曾德尔干涉结构的声

场测量方法物光和参考光的传播路径不同，虽然可以

实现声场的定量测量，但存在一些限制：首先，物光和

参考光的路径不同，不仅结构庞大，而且系统的空间

和时间稳定性容易受到影响。为了保持系统的稳定

性和准确性，需要采取措施来补偿路径不同导致的光

程差，这会增加系统的复杂性和调试难度。其次，为

了避免声场对参考光的影响，需要在物光和参考光路

之间额外添加隔音装置，这不仅增加了系统的复杂

性，还限制了系统在近场或狭窄空间的声场测量中的

应用。

3. 2　斐索干涉结构

众所周知，共光路数字全息结构的物光和参考光

经过相同的传播路径，呈现出单光束探测成像的特性。

与传统的分光路结构相比，这种设计不仅使得系统结

构 更 为 紧 凑 ，还 大 大 提 高 了 系 统 的 稳 定 性 。

Hermawanto 等［30］提出了一种基于斐索干涉结构的反

射式并行相移声场测量方法，该方法采用了共光路结

构，将斐索干涉仪与高速偏振相机相结合。图 3 为该

图 1　基于马赫 -曾德尔干涉结构的离轴数字全息声场测量方

法原理［27］。（a）系统结构；（b）声场重建过程

Fig.  1　Principle of off-axis digital holographic sound-field 
measurement method based on Mach-Zehnder interference 
structure[27].  (a) System structure; (b) sound-field 

reconstruction process
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方法的结构示意图，激光发射的单色光透射出分光棱

镜后，经过一个半透半反平面被分成两束光。其中一

束光继续透射出去，作为物光光束；另一束光则被半透

半反平面反射，作为参考光束。这两束光在传播过程

中共享相同的路径，因此具有共光路特性。随后，这两

束光在干涉过程中发生相互作用，形成干涉图样。通

过利用并行相移干涉原理，在高速偏振相机上同步获

取多个具有不同相移量的干涉子图。这些干涉子图包

含了声场的信息，可以用于进一步分析和处理，从而实

现声场成像测量。

图 4 为基于斐索干涉结构的并行相移声场测量方

法的声场成像结果。其中，图 4（a）为高速偏振相机采

集到的原始声场图像，将相同相移量的像素提取后进

行插值，得到四幅等间隔的相移全息图，如图 4（b）所

示。最后，利用四步相移法进行相位恢复得到最终的

声场相位图，如图 4（c）所示。可以看到，声波的传播

形态清晰可见。

图 3　斐索干涉结构示意图［30］

Fig.  3　Schematic of Fizeau interferometer structure[30]

图 2　基于马赫-曾德尔干涉结构的离轴数字全息声场测量方法的声场重建结果［27］。（a）声场时间相位分布；（b）处理后的声场时间相

位分布；（c）声场频谱

Fig.  2　Sound-field reconstruction results of off-axis digital holographic sound-field measurement method based on Mach-Zehnder 
interference structure[27].  (a) Sound-field time phase distribution; (b) sound-field time phase distribution after processing; 

(c) sound-field spectrum
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基于斐索干涉结构的并行相移声场测量方法的系

统结构由于物光光路与参考光光路沿同一方向传播，

有效地解决了分光路结构由于物光和参考光受环境干

扰不同而引入噪声的问题。然而，由于斐索干涉结构

中的半透半反平面调节十分困难且不稳定，因此系统

的搭建和调节较为困难。

3. 3　共路点衍射干涉结构

为了解决斐索干涉结构元器件复杂、调节困难的

问题，Rajput 等［31］提出了基于共路点衍射干涉结构的

数字全息声场测量方法。该方法的测量系统结构以点

衍射技术为基础，通过在装置中放置倾斜的分光棱镜

作为分光元器件，实现了共光路离轴数字全息结构对

声场的测量，其基本原理如图 5 所示。由激光器发出

的光被声场调制后经过透镜聚焦，并被倾斜放置的分

光棱镜分成相同的两束光，被放置在透镜傅里叶平面

上的双孔滤波器调制，其中一个孔为窗口可以将原光

束完整通过作为物光，而另一个孔为针孔滤波器，其大

小通常为艾里斑直径的一半，焦点位置的光被点衍射

成为不含物体信息的参考光，最后两束光在相机平面

干涉形成全息图。

图 6 为频率为 1440 Hz 的声场测量结果。图 6（a）
为一帧记录的声场全息图，其傅里叶变换如图 6（b）
所示。图 6（c）为图 6（a）全息图的重建相位图像。从

所有重建声场相位图像序列中选取相同位置的像素

点来获得时间相位轮廓，声场的时间相位分布如

图 6（d）所示。之后对图 6（d）中的测量结果进行傅里

叶变换，得到其频谱图如图 6（e）所示。可以看出，频

谱的峰值为 1440 Hz，证明了该方法对声场频率测量

的准确性。

该结构采用的分光元件简单，但由于利用分光棱

镜分光面两侧进行物光和参考光分离，对分光棱镜的

倾斜角度控制严格，因此系统调节依旧困难，而且由于

分光面自身厚度及工艺误差，极易引入相位噪声，从而

造成全息图对比度较差，进而影响相位恢复结果。

在此基础上，本团队 Zhong 等［32］提出了一种光

栅离焦共路离轴数字全息声场测量方法，如图 7 所

示。该方法以点衍射数字全息技术为基础，改进了

倾斜的分光棱镜分光结构，利用 4f 系统第一透镜后

的离焦光栅进行分光，实现了对声场的高稳定成像

测量。其中，傅里叶平面 0 级和+1 级衍射光之间的

间隔距离 p 与光栅离焦位移 Δ f 成正比。因此，可以

通过线性移动光栅和/或双孔滤波器来灵活地将两

个光束与双孔滤波器匹配，因此系统调节过程更加

简单。

综上所述，数字全息声场测量方法以光的干涉原

理为基础，利用扩束后的光斑直接对声场进行采集成

像，进而提取被声场调制后的光相位信息。与传统声

场测量方法相比，该方法无需任何扫描操作，仅通过单

幅全息图即可实现单个时刻的声场成像测量，因此具

有更高的时间与空间分辨率。此外，该方法的测量精

图 4　斐索干涉结构的声场成像结果［30］。（a）原始声场图像；（b）相移全息图；（c）声场相位图

Fig.  4　Sound-field imaging result of Fizeau interferometer structure[30]. (a) Original sound field image; (b) phase-shift holograms; (c) 
phase of sound field

图 5　点衍射共路离轴数字全息的声场测量系统结构［31］

Fig.  5　Point diffraction common path off-axis digital holography sound-field measurement system structure[31]
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度与待测声场频率无关，因此在低频声场测量领域也

具有很高的应用价值。

4　数字全息声场相位恢复方法

利用数字全息声场测量方法获得声场全息图序列

后，需要对其进行相位恢复的处理，进而获得待测声场

信息。与传统静态样本相位恢复不同，在声场测量过程

中，由于相机采样的速率较高，需要进行大量的全息图

处理。此外，由于声场对光相位的调制很小，声场往往

会被埋没在背景相位中不可见，因此背景相位的去除也

是至关重要的步骤。基于上述限制，国内外研究人员对

数字全息声场相位恢复方法开展了研究。本节将以离

轴数字全息声场相位恢复为例进行介绍与分析。

4. 1　传统声场相位恢复方法

传统声场相位恢复方法是指将每一帧声场全息图

单独进行相位恢复与背景相位去除的方法，是获得声

场相位分布的最标准方法。当考虑使用离轴数字全息

来观测声场时，声场的相位分布 φn 是时变的，因此相

机记录的全息图也是随时间变化的。然而，在大多数

情况下，背景相位分布 σ 是静态相位，与时间无关。因

此，测得的声场全息图可以表示为

In ( x，y，t )= B ( x，y)+ A ( x，y)
cos [φn ( x，y，t )+ σ ( x，y)+ 2πfx x ]， （7）

式中：B 代表零级项；A 代表条纹的幅度；fx代表载波频

率。对于离轴数字全息技术，由于载频项 2πfxx 的存

在，零级项和±1 级项可以在傅里叶平面上分离。因

此，可以使用傅里叶方法来重建声场相位。图 8 为传

统声场相位恢复方法的方案示意图，作为离轴数字全

息相位恢复的最标准方法，该方法能够有效实现声场

的相位恢复。

图 6　1440 Hz 声场的记录和测量结果［31］。（a）记录的全息图之一；（b）全息图的傅里叶变换，（c）重建的相位图像；（d）时间相位分布；

（e）频谱

Fig.  6　Results of the recording and measurement of 1440 Hz sound field[31].  (a) One of the recorded holograms; (b) Fourier transform of 
hologram; (c) reconstructed phase image; (d) time phase distribution; (e) spectrum

图 7　光栅离焦共路离轴数字全息的声场测量结构［32］

Fig.  7　Sound-field measurement system structure of grating defocused common path off-axis digital holography[32]
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该方法利用离轴声场全息图零级频谱与±1 级频

谱能够完全分开的特性，通过单幅全息图即可实现对

探测光波前相位的提取。然而，在相位恢复过程中背

景相位的影响会导致相位包裹问题，因此需要额外使

用相位解包裹算法逐帧进行相位解包裹运算，大大增

加了系统的计算量。此外，为了去除静态背景相位，需

要额外采集静态背景全息图，这在实际测量中十分不

便，甚至在某些情况下该操作无法实现。

4. 2　时间方向滤波法

Yatabe等［33］提出了一种时间方向滤波法，能够从包

含包裹的背景相位中提取待测声场相位，克服了传统声

场相位恢复方法中相位解包裹过程以及额外采集背景

相位操作。图 9为时间方向滤波法的方案示意图，该方

法通过提取第 n帧与第 n-1帧包裹相位 W [φn ( )x,y,t + 

]σ ( )x,y 与 W [φn - 1 ( )x，y，t - Δt + ]σ ( )x，y ，当相机采

样速率足够高时，对其做差分运算有如下关系

W [ ]φn ( )x,y,t + σ ( )x,y - W [ ]φn - 1 ( )x,y,t - Δt + σ ( )x,y = [ ]φn ( )x,y,t + σ ( )x,y -

[ ]φn - 1 ( )x,y,t - Δt + σ ( )x,y = φn ( )x,y,t - φn - 1 ( )x,y,t - Δt = D [ ]φn ( )x,y,t ， （8）

式中：D 代表时间方向的差分操作。该方法利用了背

景相位的时不变特性，进而结合时域差分去直流量的

原理，在不需要进行相位解包裹和额外采集静态背景

操作的情况下，有效去除背景相位对声场测量的干扰。

继而利用频域高通滤波运算进行差分补偿操作，从而

实现声场相位的还原，其原理可表示为

φn ( x，y，t )= ȟ*D [φn ( x，y，t ) ]， （9）

式中：ȟ 代表频域高通滤波器。

时间方向滤波法可以直接应用于含静态背景包裹

的声场相位，无需使用耗时的相位解包裹过程以及采

集静态背景操作即可实现声场相位的准确重建。然

而，该方法需要满足 Itoh 条件，即相邻帧的相位差足够

小［33］。因此需要采集速度较高，甚至达到待测声场频

率 10 倍以上以确保声场/信息能够准确重建［34］。在这

种情况下，系统成本以及数据处理量将显著增加。

4. 3　时间定向相除法

针 对 离 轴 数 字 全 息 声 场 相 位 的 重 建 ，本 团 队

Zhong 等［35］提出一种时间定向相除法，其方案示意图

如图 10 所示。与时间方向滤波法相比，该方法并不直

接对含背景的包裹相位进行差分操作，而是利用光波

前复振幅指数项运算原理，将相邻帧复振幅做除法运

图 8　传统声场相位恢复流程

Fig.  8　Traditional sound-field phase reconstruction process
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算，再进行声场相位提取。相邻帧复振幅之间的差别

只有指数项中的 φn（x， y， t），因此可以很容易地将声

场相位之外的其他项去除，利用复振幅的时频性质对

相邻帧之间的复振幅做除法，得到如下关系式

Cn + 1 ( )x，y，t + Δt

Cn ( )x，y，t
=

0.5A ( )x，y exp [ ]iφn + 1 ( )x，y，t + Δt + iσ ( )x，y + 2πfx x

0.5A ( )x，y exp [ ]iφn ( )x，y，t + iσ ( )x，y + 2πfx x
=

exp [φn + 1 ( x，y，t + Δt )- φn ( x，y，t ) ]， （10）

式中：Cn 和 Cn+1 分别代表第 n 帧和第 n+1 帧的光波前

复振幅。

值得注意的是，时间定向相除法可以通过使用该

操作以直接的方式提取声场相位差 Δφn（x， y， t）。该

方法在执行反正切操作之前，利用复振幅相除原理有

效地去除静态背景相位与载频项，无需考虑相位包裹

问题。在这种情况下，只要差分相位 Δφn（x， y， t）在

−π 到 π 的范围内即可实现声场相位的准确恢复，不需

图 10　时间定向相除法流程

Fig.  10　Time directional division process

图 9　时间方向滤波法流程

Fig.  9　Time direction filtering method process
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要很高的相机采样率，在实际声场测量当中很容易

实现。

5　数字全息声场测量技术的应用

数字全息声场测量技术由于其灵敏度高、非接触、

实时性高等优点，近些年来已逐渐在声场成像测量领

域展现出巨大的潜力。接下来将着重介绍数字全息声

场测量技术的应用发展，具体包括光学音频加密、乐器

原理的研究、气动声学的研究、水下声场测量以及三维

（3D）声场重建。

5. 1　光学音频加密

声音是人们日常信息交互的重要手段，随着现代

通信技术的快速发展，音频信息提供高水平安全性

的需求急剧增加。在音频的传输、存储等过程对其

进行加密，可以有效地保护机密音频信息不被非法

获取、篡改和窃取。传统的音频加密仅对一维音频

信号进行操作，因此安全性有限。光学图像加密是

光信息处理技术的一个重要领域，由于其独特的优

势（例如，计算速度快和多维操作能力）而引起了一

些研究人员的兴趣并加以应用，其中包括水印技术

以及身份验证等［36-37］。数字全息声场测量技术由于

其独特的声场成像能力，能够将音频信息转化为图

像信息，因此可以应用于光学图像加密中，实现对音

频的光学加密，从而为音频加密技术提供了更加行

之有效的选择。

Rajput 等［36］将数字全息声场测量技术与光学图像

加密技术相结合，实现了光学的音频加密其基本原理

如图 11 所示。首先利用马赫 -曾德尔结构将待测音频

信息记录为全息图序列，进而利用光学 4f 系统在傅里

叶变换域中使用双随机相位编码，从而实现对音频的

加密。图 12 为该方法对音频加密的实验结果，其中

图 12（a）、（b）分别为待测音频信号的时域和频域信

息，图 12（c）、（d）分别为其对应的加密结果。从实验

结果可以看出，待测音频信息被有效加密，证明了该方

法的可行性。后来，该团队改进了加密方法，将双随机

相位编码应用在分数傅里叶变换域以及菲涅耳变换

域［37］，进一步提高了录音的安全级别，为声音信息的保

密和安全传输提供了新的解决方案。

5. 2　乐器原理的研究

音乐声学是声学领域中的一个分支，主要研究与

音乐相关的声学原理和现象。音乐声学涉及到各种

乐器，这些乐器受到不同文化和技术背景的影响，因

此在结构和原理上存在很大的差异。许多乐器的原

理至今仍未被完全揭示，因此了解乐器声辐射的物理

机制对于乐器的设计和制造至关重要。为了测量来

自乐器的声音，通常使用麦克风阵列来获得声压、频

谱和辐射方向等声学特性。但麦克风阵列的空间分

辨率受到限制，因为麦克风之间的距离不能小于麦克

风的直径，因此很难在空间上解析精细结构乐器的声

场特性。数字全息声场测量技术具有高空间分辨率

以及全场成像测量能力，能够成为各种乐器设计和制

造的有力工具。

Ishikawa 等［38］利用数字全息声场测量技术对乐器

的发声机理进行了研究，实验测量了响板的声辐射状

态。图 13（a）展示了敲击响板瞬间的声场传播状态，

能够看到，此时响板的声音主要是由壳体表面的振动

发出。图 13（b）展示了敲击响板 2 ms 后的声场传播状

态，可以看出壳体表面声场变化较小，此时声音主要由

壳体之间的缝隙发出。随后，对这两种声音传播现象

进行分别提取以及频谱分析，最终实现了对响板的发

声机理的充分探究，从而为该乐器的设计与改进提供

了技术基础。

5. 3　气动声学的研究

气动声学是建立在空气动力学和声学基础上的一

门交叉学科，主要研究流动与声的相互作用问题。深

入研究和了解气动声学的物理过程能够有效减小由螺

图 11　数字全息光学音频加密原理［36］

Fig.  11　Digital holography optical audio encryption principle[36]
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旋桨、涡轮等引起的气动噪声，在航空航天、交通运输

等领域具有重大的意义。在传统的测量方法中，气流

和声音采用粒子图像测速和麦克风阵列方法进行分别

测量。尽管这种测量方法能够测得远场声压，但由于

麦克风与气流之间的相互干扰，直接观察到流体和声

音的相互作用十分困难，这也导致了流体内部和附近

的声场难以被捕获。而数字全息声场测量技术能够直

接观察到流体和声音的相互作用，为气动声学的深入

研究提供可靠的数据支持，便于实现更加准确合理的

气动噪声控制。

图 13　响板的成像结果［38］。（a）敲击瞬间；（b）敲击 2 ms后
Fig.  13　Imaging results of castanet[38].  (a) Moment of tapping; (b) after 2 ms of tapping

图 12　音频加密结果［36］。（a）数字全息记录的音频信息；（b）与图（a）对应的频谱图；（c）加密后音频信息；（d）与图（c）对应的频谱图

Fig.  12　Audio encryption results[36].  (a) Audio information recorded by digital holography; (b) spectrogram corresponding to Fig.  (a); 
(c) encrypted audio information; (d) spectrogram corresponding to Fig.  (c)
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Ishikawa 等［39］利用数字全息声场测量技术对气动

声学进行了测量研究，实验对哨子产生的气流和声场

进行成像，不仅捕捉到了气流附近的声场传播形态，

还成功获取了相关的频谱信息。图 14 为实验的测量

结果，气流的传播形态清晰可见，气流引起的哨腔内

的共振声波也清晰可见。实验结果证明了数字全息

声场测量技术在气动声学领域的应用价值。该技术

能够实现流体与声场的同步可视化测量，为气动声学

的研究提供了强有力的工具。通过该技术，研究者们

可以更加直观地观察和理解流动与声的相互作用，从

而为气动噪声的控制和降低提供更为精确的数据

基础。

5. 4　水下声场测量

水下声场测量技术作为当前主要的水下目标探测

手段，一直发挥着不可或缺的作用。这一技术的实现，

通常依赖于精密的水听器设备。然而，尽管水听器在

探测中有着广泛的应用，但仍暴露出一些难以忽视的

问题。首先，水听器属于侵入式测量设备，它在探测过

程中会对声场产生干扰，从而影响声场的自然状态。

这意味着，在使用水听器进行探测时，我们获得的数据

可能并非声场的真实反映。其次，水听器的测量精度受

到声场频率的显著影响。在低频声场中，水听器的测量

效果并不理想，这限制了其在某些特定环境下的应用。

相较于传统方法，数字全息声场测量技术展现出了独特

的优势。它采用非侵入式测量方式，能够避免对声场产

生干扰，确保探测数据的真实性和可靠性。同时，数字

全息声场测量技术具有全场高分辨的特点，能够全面、

细致地捕捉水下的声场信息，为后续的目标识别和分析

提供了更为精确的数据基础。

Yoshida 等［40］利用并行相移数字全息技术实现了

水下声场的可视化测量，并且探测到水下声波的速度

信息，进而利用声速与介质的关系估算出水下的温度。

图 15 为实验对水下声场可视化结果，从图中可以清晰

地看到，数字全息声场测量技术能够捕捉到声场的传

播形态和细微变化。与传统的水听器测量方法相比，

数字全息声场测量技术不仅在准确识别声音频率等参

数方面表现出色，还在全场高分辨的声场形态识别方

面展现出显著的优势。这无疑为水下探测开辟了新的

道路，也为深海研究提供了更为精确和深入的工具。

5. 5　三维声场重建

数字全息声场测量技术作为一种创新的声学测量

方法，通过检测声音引起的介质密度变化，实现了非侵

入性的声学观察。与传统的麦克风测量方法相比，数

字全息声场测量技术具有明显的优势。然而，该技术

也有其局限性。由于声音的振动会影响光路上的每一

个点，该技术只能观察到声压的空间积分，而无法直接

获取声场的逐点信息。这意味着我们无法得到每个空

间位置的精确声压值。为了克服这一局限性，需要对

测量结果进行后处理操作。通过一系列复杂的数学和

计算方法，可以从空间积分的结果中反推出任意一点

的声压信息，从而为声学研究提供更为精确的数据。

在数字全息技术中，计算机断层扫描技术通常被

应用于重建透明样本的折射率分布。因此，Yatabe
等［41］以在此基础上，将数字全息声场测量技术与计算

机断层扫描技术相结合，成功实现了空间三维声场的

重建。图 16 展示了数字全息声场重建结果与麦克风

测量结果的对比，实验假定空间声场为轴对称声场，通

过使用球坐标中的亥姆霍兹方程对声场进行建模。从

图中可以看到，使用数字全息声场测量技术重建的声

场与麦克风测量的声场在形态和分布上都非常相似。

这一结果表明，该技术可以准确地实现空间三维声场

的可视化，为空间三维声场重建方面的应用和发展奠

定了基础。

图 14　哨子产生的气流和声场测量结果［39］

Fig.  14　Airflow and sound-field measurements produced by the whistle[39]

图 15　水下声场可视化结果［40］

Fig.  15　Underwater sound-field visualization result[40]
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6　数字全息声场测量技术的展望

数字全息技术通过获得物光波的振幅与相位信

息，为介质中声场的传播形态或介质折射率分布提供

一种高分辨、快速、无损测量手段。数字全息声场测量

技术扩大了声场测量的应用场景与范围，有望通过观

察声场的空间分布来揭示声学现象并创造更好的声学

环境。为了进一步发展对所提出的方法，应研究以下

两个主题的改进。

1） 三维声场的测量。全息声场测量方法基于积

分效应，得到的是声场在空间的三维投影，尽管在理

论上可以对空间三维声场进行模拟重建，但目前仅限

于完美轴对称声场。如果能够实现对任意三维声场

的瞬时、定量、非接触测量，那么就可以记录声场在空

间原本的形态。这样，所有声学量都可以根据记录的

数据计算出来。为了实现这一点，可以采用两种方

法：改进测量系统和开发信号处理。对于测量系统，

可以考虑利用多个数字全息系统的同时操作，或者探

测光束的高速扫描以及多个投影数据的时间、空间的

复用［42］。

2） 从观察到的声场数据中提取有意义的声场参

数是数字全息声场测量技术面临的重要挑战之一。数

字全息技术能够提供高分辨率的声场空间信息，这使

得人们能够通过图像或视频的方式直观地观察和理解

声学现象。然而现阶段数字全息声场参数测量仍局限

于声压值，对科学界、工业界普遍关注的质点振速、声

场矢量表示、声功率等声学参数尚未给出有效解析模

型［42］。而这些参数对于科学分析和工业领域的应用至

关重要，通过准确测量和分析这些参数，可为科学研究

和工业生产中的声场分析、噪声控制、设备监测和维护

提供有效的支持。因此，如何发展有效的数据分析方

法，从测量得到的声场数据中提取有用的信息，是数字

全息声场测量技术应用的关键。

数字全息声场测量技术不仅在声学领域具有广泛

的应用，而且对流体流动、热量传递、变形和振动等复

杂物理现象也具有重要意义。随着社会和科技的不断

发展，跨学科研究的价值愈发凸显。通过观察和分析

多种物理现象及其相互作用，数字全息声场测量技术

将催生大量创新、有趣的研究课题。通过与其他领域

的结合，如数据科学、数学和艺术等，可以进一步拓展

该技术的应用范围和潜力，从而推动各领域的共同进

步和创新。

7　结束语

数字全息声场测量技术作为声学测量领域的一种

创新方法，具有巨大的潜力和影响。它不仅能够提供

非接触、非侵入式的声学观察，还能实现声场的三维重

建和可视化。该技术的应用范围广泛，可应用于航空

航天、噪声控制、音乐录音、水下探测等多个领域，为相

关行业的发展提供了强有力的支持。为了进一步发展

该技术，需要声学和光学领域的专家共同努力，深入研

究和探索，推动这一技术的不断进步和应用。相信在

不久的将来，数字全息声场测量技术将在声学测量领

域发挥更加重要的作用，为各行业的发展提供有力

支持。
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