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Resumo: O estudo da interagdo entre escoamentos turbulentos e superficies rigidas é central em aeroacustica, com
impacto em aplicagdes aeroespaciais, automotivas e vibroacusticas. Os campos de pressdo parietal gerados por
camadas limite turbulentas (TBL) sdo estocasticos, de banda larga e com coeréncia espacial finita, atuando como
mecanismo de excita¢do de painéis. Reproduzir tais campos em ambiente controlado é fundamental para avaliar a
transparéncia acustica de painéis, desenvolver estratégias de isolamento e controle de ruido e validar modelos
preditivos. Uma abordagem para essa reprodugdo é a sintese acustica de campos de pressdo parietal por meio de
arranjos de fontes controladas, nos quais sinais de ruido ndo correlacionados sdo processados por filtros modeladores
projetados para gerar uma matriz de densidade espectral cruzada (CSD) que replica as propriedades estatisticas do
campo alvo. Neste trabalho, o campo alvo é descrito pela combinagdo do modelo de Corcos, responsavel pela coeréncia
espacial da TBL, com o espectro semi-empirico de Efimtsov, que fornece a densidade espectral de poténcia (PSD). Nessa
formulagdo, “sintese” significa reproduzir, no plano de observagdo, as estatisticas de segunda ordem associadas ao
modelo Corcos—Efimtsov, sem reconstruir a fisica hidrodindmica do escoamento. Investiga-se a sintese de campos de
pressdo parietal representativos de TBL empregando um arranjo de fontes acusticas posicionado diante de um painel
rigido instrumentado com multiplos microfones. A radia¢do acustica é simulada pelo Método dos Elementos Finitos no
COMSOL Multiphysics®, utilizado na modelagem da geometria, das condi¢oes de contorno e na obtengdo dos valores
complexos de pressdo sonora e da componente normal da velocidade de particula nos pontos de medicdo. Pelo principio
da superposicdo, constroem-se as matrizes de pressado e velocidade de particula associadas ao arranjo de fontes, a partir
das quais se determina a matriz de transferéncia acustica e se extraem os Modos de Radia¢do Acustica (ARMs), definidos
como autovetores da matriz que relaciona as velocidades das fontes a poténcia sonora radiada. Os ARMs sdo usados
na regularizag¢do do problema inverso, restringindo o espago de solugdo aos modos mais eficientes, reduzindo o esfor¢o
das fontes e melhorando a estabilidade numérica. A qualidade da sintese ¢ avaliada por métricas que quantificam a
fidelidade espectral, a preservag¢do da coeréncia espacial e a velocidade média das fontes. Resultados numéricos
indicam que o arranjo estudado é capaz de reproduzir, com concorddncia estatistica, campos de pressdo parietal
compativeis com o modelo Corcos—Efimtsov em faixas de frequéncia para aplicagoes vibroacusticas em painéis planos.

Palavras-chave: camada limite turbulenta, campos de pressdo parietal, sintese acustica, filtros modeladores, modos de
radiagdo acustica

1. INTRODUCAO

Este estudo investiga a viabilidade da sintese de campos de pressdo acustica aleatoria, caracteristicos da camada
limite turbulenta (TBL, Turbulent Boundary Layer), por meio de um arranjo plano de fontes acusticas simuladas
numericamente no COMSOL Multiphysics®. Uma das principais aplicacdes dessa metodologia ¢ a avaliacdo da
transparéncia acustica de painéis submetidos a campos estocasticos de pressdo parietal, como os produzidos pela TBL.
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A sintese experimental ou numérica de campos acusticos com arranjos de fontes controladas ¢ uma técnica
amplamente consolidada na literatura, conforme demonstram Elliott et al. (2005), Bravo ¢ Maury (2006), Maury ¢ Bravo
(2006), Merlo (2023) e Merlo et al. (2025). Nessa abordagem, sinais de excitag@o sdo gerados a partir de ruidos brancos
ndo correlacionados e filtrados por filtros modeladores projetados para reproduzir a densidade espectral cruzada (CSD,
Cross Spectral Density) caracteristica da TBL.

A coeréncia espacial da pressdo parietal induzida por TBL ¢ descrita pelo modelo de Corcos (1964), enquanto a
densidade espectral de poténcia (PSD, Power Spectral Density) é fornecida pelo modelo semi-empirico de Efimtsov
(1982). A combinacao Corcos—Efimtsov fornece, assim, uma base para representar as estatisticas de segunda ordem (PSD
e CSD) do campo alvo. Devido a natureza estocastica do modelo de excitagdo, apenas propriedades estatisticas podem
ser reconhecidas e analisadas.

A radiagdo acustica é simulada por um arranjo de fontes modeladas via Método dos Elementos Finitos no COMSOL,
0 que permite representar a geometria do sistema, as condi¢des de contorno e a matriz de transferéncia acustica utilizada
na sintese.

A formulaggo leva a um problema inverso, cuja solugdo pelo Método dos Minimos Quadrados (MQ) pode ser mal
condicionada, gerando amplitudes de fonte fisicamente invidveis. Para mitigar esse problema, emprega-se regularizagio
por Modos de Radia¢do Acustica (ARMSs, Acoustic Radiation Modes), conforme Pasqual et al. (2010) ¢ Merlo (2019).
Os ARMs, definidos como autovetores da matriz que relaciona velocidades volumétricas das fontes e poténcia irradiada,
formam uma base ortogonal de maxima eficiéncia de radiago; ao restringir a sintese aos modos mais eficientes, reduz-
se o esforco das fontes e melhora-se a estabilidade numérica, com possivel perda parcial de fidelidade em altas
frequéncias.

A avaliagdo dos resultados ¢ realizada por meio de métricas de controle que quantificam a fidelidade estatistica do
campo sintetizado em relagdo ao campo alvo gerado pela TBL. A analise conjunta dessas métricas permite equilibrar
fidelidade estatistica e viabilidade pratica, com vistas a aplicagdes futuras com fontes reais.

2. METODOLOGIA

A abordagem segue a técnica de filtros modeladores (shaping filters), modelagem acustica numérica via FEM no
COMSOL e regularizagdo por Modos de Radiagdo Actistica (ARMs) para sintetizar, de forma estatistica, campos de
pressao parietal induzidos por camada limite turbulenta sobre painéis rigidos.

2.1 Campo Alvo e Filtros Modeladores

O objetivo da sintese ¢ garantir que o campo sintetizado preserve as propriedades estatisticas do campo alvo, em
particular sua matriz de densidade espectral cruzada S,,,,, obtida a partir do modelo classico de Corcos

Sww(w) = So(w) e‘|rx|/Lx(w) e_|ry|/Ly(w) e_jwry/Uc (])

onde Sy(w) ¢ a densidade espectral de poténcia, Ly(w) = a,U./w e Ly,(w) = a,U;/w sdo os comprimentos de
correlagdo nas diregdes transversal e longitudinal, |7 | € |15, | sd0 as separagdes espaciais, @, = 1,2 e @, = 8 sdo constantes
empiricas para a camada limite turbulenta e U, = 0,7U,, ¢ a velocidade de convecgdo da turbuléncia.

O espectro do campo de pressdo alvo € descrito por w = DX, em que X representa os sinais de referéncia de ruido
branco ndo correlacionados, filtrados por uma matriz de moldagem D. A matriz D ¢ obtida a partir da decomposigédo
espectral de S,,,,, isto é, D = QA2 onde Q contém os autovetores ¢ A os autovalores. Assim,

Sy = DD" )

2.2  Modelo Actstico e obten¢do dos ARMs

A sintese ¢ realizada por meio de um modelo actstico construido no COMSOL para um arranjo planar com n = 25
fontes igualmente espagadas em um painel rigido quadrado de 0,5 m X 0,5 m no plano xy, conforme mostrado na Fig.
1(a). O painel rigido de teste também ¢ quadrado, com dimensdes 0,5 m X 0,5 m, posicionado em z = d. Cada fonte ¢
modelada como um cone com velocidade normal uniforme, representando um alto-falante circular de didmetro 0,089 m.

Para avaliar as matrizes do modelo, sdo definidos m = 900 pontos de medicao igualmente espagados nos planos
z=d=0,1mez=d= 0.095 m, conforme mostrado na Fig. 1(b). Além disso, nas quatro superficies laterais, aplica-
se uma condigdo de contorno de impedancia actstica Z = pyc (impedancia caracteristica do ar), com p, = 1,21 kg/m3
e ¢ = 343 m/s, para introduzir algum amortecimento e reduzir o acoplamento actistico interno e picos ressonantes muito
acentuados, conforme mostrado na Fig. 1(c). Finalmente, a malha FEM empregada possui cerca de 50100 elementos
tetraédricos, garantindo pelo menos cinco elementos por comprimento de onda na faixa de frequéncias analisadas,
conforme mostrado na Fig. 1(d).
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Figura 1. (a) Arranjo de fontes sonoras e painel rigido; (b) Arranjo dos pontos de medicio; (¢c) Condicao de
contorno pyc aplicada as superficies que conectam os dois planos rigidos; (d) Malha do modelo acistico.
Fonte: autoria propria, 2026.

A construgdo das matrizes ¢ realizada por meio do procedimento de excitagdo unitaria fonte a fonte: para cada
frequéncia analisada, cada fonte i ¢ excitada individualmente com velocidade normal unitaria (1 m/s), enquanto as
demais permanecem desligadas. Para cada excitagdo, o FEM fornece a pressdo actistica complexa e a componente normal
da velocidade de particula nos 900 pontos de medigdo. A coluna i da matriz A, é formada pelas pressdes medidas,
enquanto a coluna i da matriz B, é composta pelas velocidades de particula correspondentes. Repetindo-se o
procedimento para as 25 fontes, obtém-se as matrizes completas de transferéncia de pressdo e velocidade. Assim, os

modelos lineares de pressdo e velocidade de particula sdo escritos como

A,q=p; 3)

B,q=u, “4)

onde q ¢ o vetor de velocidade das fontes, p, ¢ o vetor das amplitudes do campo de pressdo sonora resultante sobre a
superficie de medicdo e u, € o vetor da componente normal da velocidade de particula nos pontos de medi¢cdo. Como a
velocidade normal ¢ nula no painel rigido (z = d), a poténcia actstica ¢ calculada em um plano proximo z = d < d.
Nesse plano, adota-se uma dependéncia temporal harménica e/®t. Assim, a poténcia acustica complexa pode ser
aproximada por uma integracao discreta sobre a superficie de medigdo ():

AQ
Mg ~—-q" By Az q (5)

e, portanto, a matriz de acoplamento de poténcia acustica é

AQ
— HA_
Wy = — B3 A (6)
Os ARMs ativos e reativos sdo calculados como autovetores das partes real e imaginaria de Wy, respectivamente,
ordenados em fungdo de suas eficiéncias (autovalores).
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2.3  Sintese Estatistica e Regularizacio por ARMs

No plano de observacgdo z = d, o campo sintetizado ¢ modelado como y = A4Mx, onde M ¢ a matriz de filtros de
controle que ajusta os sinais das fontes para aproximar w. A densidade espectral do campo sintetizado ¢

S,, = AqMM"A} (7)

O erro entre o campo alvo e o sintetizado ¢ definido como e = (D — AgM)X e sua densidade espectral por

S.. = AqMMPAH — A, MD" — DMYAY + DDH 8)

Minimizar o erro quadratico médio J, = Tr[S,,.] garante que o campo sintetizado aproxime, em sentido estatistico,
o campo alvo segundo o método dos minimos quadrados. Impondo-se a condigdo de estacionariedade em relagdo a matriz
de controle M, obtém-se a solucdo 6tima sem regularizacdo (MQ)

M, = (AGAq)'AGD )

Como o problema inverso ¢ mal condicionado, especialmente em frequéncias e distancias proximas de condigdes
ressonantes, emprega-se regularizagdo por ARMs. A formulagdo regularizada da sintese considera apenas os ARMs mais
eficientes. Assim, o vetor de velocidade das fontes é decomposto como

§ =% (10)

onde W3 ¢ a matriz modal reduzida formada pelos i ARMs (ativos e reativos) mais eficientes, e & ¢ o vetor das
contribui¢des dos ARMs. Analogamente, a solug@o 6tima com regularizagdo (ARMs) é

M, = (P4 A A P! P ALD (11)

24 Métricas de Controle

O campo acustico sintetizado é avaliado por meio de trés métricas complementares que quantificam a fidelidade
espectral, a coeréncia espacial e a viabilidade fisica da reconstrugdo. Essas métricas sdo definidas e analisadas tanto para
o caso sem regularizagdo (MQ) quanto para o caso com regularizagdo (ARMs).

2.4.1 Erro Quadratico Médio Normalizado

Quantifica a fidelidade espectral global, representando a parcela da energia total do campo alvo S, que esta fora
do espago de sintese.

. Tr[(1-AgAf) Suw]
e Tr[Swwl

(MQ) (12)

TI‘[(]—Adfi}a (Adq}a)f) Sww ]

13
TS (ARMs) (13)

fé:

onde Tr[] é a funcio trago, A" e (Ad‘T’a)Jr sdo as pseudo-inversas das matrizes Ay e AqW3, respectivamente. Critério
pratico: J, < —10 dB indica que menos de 10% da energia total do campo alvo esta fora do espago de sintese, o que
caracteriza boa fidelidade.

2.4.2 Erro Residual

Indica o quanto da estrutura espacial do campo alvo € preservada pelo campo sintetizado, ndo apenas em termos de
energia total (como em /,), mas também na forma como essa energia esta distribuida espacialmente pelo campo.

— 1Cww—Cyylle (MQ) (14)

&
y ICyw I
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_ llcww—=C55l,

&y = (ARMs) (15)

”CWW”F

onde ||l € a norma de Frobenius, C,,,, C,, € Cy5 sdo as matrizes de correlagdo espacial dos campos de pressio alvo e
sintetizado. Critério pratico: &, < —1 dB indica boa preservagdo da estrutura espacial.

2.4.3 Norma da Velocidade Quadratica Média

Quantifica o esforgo total das fontes na reproducao do campo desejado, isto ¢, indica quanta energia as fontes precisam
irradiar para gerar o campo de pressdo alvo.

Il q*% lII= \/Tr[AL DDH (AT)H] (MQ) (16)

Nq2n= |Tr [%(Aﬂa)*DDH ((Adfl‘la)*)H q:aﬂ] (ARMs) (17)

Valores elevados sugerem risco de saturagdo, instabilidade ou néo linearidade, além de maior sensibilidade ao ruido
e ao mau condicionamento da matriz de transferéncia. Valores baixos — obtidos via ARMs — indicam uma sintese mais
eficiente e estavel, com menor esforgo fisico e numérico.

3. RESULTADOS NUMERICOS

Como a sintese ¢ realizada em campo proximo, espera-se contribui¢do relevante dos modos reativos, além dos ativos.
Assim, na regularizagio por ARMs, adotou-se 7 = 16, isto ¢, uma matriz modal reduzida ¥3 composta por 8 ARMs
ativos e 8 ARMs reativos, selecionados dentre os 25 disponiveis em cada subespago, ordenados por eficiéncia de radiagdo
(autovalores), buscando um compromisso entre fidelidade do campo e robustez da solugéo.

Os principais critérios de amostragem espacial e de validade pratica da sintese sdo avaliados para o modelo acustico
implementado. O espagamento centro a centro das fontes € As, = As,, = 0,5/(5 — 1) = 0,125 m. Pelo critério actstico
de 16bulos de grade, As < ¢/(2fmax), Obtém-se f;. = 343 /(2 X 0,125) = 1372 Hz; portanto, na faixa investigada (até
400 Hz) o arranjo ndo ¢ limitado por l6bulos de grade. Para os microfones, o passo ¢ Ax =Ay =0,5/(30—-1) =
0,01724 m. Para verificar o aliasing espacial no campo TBL modelado por Corcos, adota-se o critério conservador AS
L/2,em que Ly(w) = a,U;/w. Assim, o limite em x (spanwise) é estimado por fiy, , = (0,5, U.)/(2nAx) com a, =
1,2e U, =0,7U, = 0,7cMach (c = 343 m/s). Substituindo, obtém-se fj;r, , = 930 Hz para Mach 0,7 e 1200 Hz para
Mach 0,9. Na direcdo y (streamwise), calcula-se de forma analoga com a,, = 8 e verifica-se também o limite de Nyquist
convectivo fiim ., = Uc/(2Ay); em ambos os casos, os limites em y sdo superiores aos de x. Assim, a malha 30 x 30 ¢
segura para a analise até 400 Hz sob o ponto de vista do aliasing espacial dos sensores. Por outro lado, a fidelidade da
coeréncia transversal do campo TBL ¢ restrita pelo critério hidrodindmico/estatistico (2,1 fontes por comprimento de
correlagdo transversal), As, < L,(f)/2,1, com L,(f) = a,U./(2nf). Para o caso mais restritivo (Mach 0,7), resulta
fon = o, U /[2m X 2,1 X As,] = 122 Hz; para Mach 0,9 obtém-se f,; =~ 157 Hz. Dessa forma, espera-se boa
reproducdo da coeréncia em baixas frequéncias e degradacdo progressiva, ndo necessariamente falha abrupta, para
frequéncias superiores as calculadas.

A Fig. 1 mostra o erro quadratico médio normalizado f,, que quantifica a fidelidade espectral global entre o campo
sintetizado e o campo alvo. Observa-se que o método de minimos quadrados sem regularizacdo (MQ) tende a apresentar
menores valores de f, ao longo da banda, pois explora todos os graus de liberdade disponiveis para projetar o campo alvo
no espago de sintese. Com o aumento da frequéncia, f, cresce, indicando que componentes estatisticas do campo alvo se
tornam progressivamente mais dificeis de representar, em virtude do encurtamento dos comprimentos de correlagdo e da
necessidade de estruturas espaciais mais finas. Na solugdo regularizada por ARMs, observa-se que J5 > /f,, sobretudo em
altas frequéncias, refletindo a restricdo do espaco de solu¢do a um subconjunto modal. Ainda assim, o0 método mantém
desempenho compativel com a faixa vibroacustica de interesse.

A Fig. 2 apresenta o erro residual €y, métrica diretamente associada a preservagdo das estruturas de correlagdo espacial
e, portanto, mais sensivel do que J, a desvios de fase e de coeréncia convectiva. Em baixas frequéncias, ambos os métodos
reproduzem adequadamente a coeréncia do campo alvo, ao passo que &, aumenta com a frequéncia, evidenciando perda
gradual na reprodugdo de correlagdes de menor escala. O MQ mantém, em geral, melhor concordancia, enquanto a
regularizacdo por ARMs antecipa a degradacdo em frequéncias mais elevadas, o que ¢ consistente com a interpretacao
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fisica do truncamento modal: modos menos eficientes (frequentemente associados a padrdes espaciais mais complexos)
sdo descartados em favor de robustez numérica e viabilidade pratica.

-12
Mach = 0,7 TBL (MQ)
14 Mach =09 TBL (MQ) | |
= = :Mach=0,7 TBL (ARMSs)
= = :Mach = 0,9 TBL (ARMSs)
-16 Critério: -10 dB 1

L 1 L L 1

50 100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz)

Figura 1. Erro quadratico médio em func¢io da frequéncia para dois nimeros de Mach.
Fonte: autoria propria, 2026.
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Figura 2. Erro residual em funcio da frequéncia para dois nimeros de Mach. Fonte: autoria propria, 2026.

A Fig. 3 detalha as superficies de correlacdo espacial do campo TBL para Mach 0,9 em trés frequéncias
representativas. O campo alvo apresenta padrdes mais suaves em baixa frequéncia e maior complexidade espacial
conforme a frequéncia aumenta, em decorréncia da redugdo de L, € L,,. A sintese por MQ reproduz com boa concordéancia
a forma global e a tendéncia convectiva do campo teodrico, especialmente nas menores frequéncias. A sintese por ARMs
preserva a coeréncia dominante em baixa frequéncia, porém evidencia suavizagdo e perda de detalhes espaciais a medida
que a frequéncia aumenta, coerente com a limitagdo do espago modal e com o critério 2,1/L,, que antecipa a redugdo da
banda de coeréncia transversal reproduzivel pelo arranjo 5 X 5.

Por fim, a Fig. 4 apresenta a norma da velocidade quadratica média das fontes, métrica relacionada ao esforco
fisico/energético da sintese. Observa-se que o0 MQ demanda maior esfor¢o, evidenciando a sensibilidade do problema
inverso e o papel do mau condicionamento da matriz de transferéncia em amplificar componentes pouco eficientes. Em
contrapartida, a regularizacdo por ARMs reduz sistematicamente o esfor¢o ao restringir a solu¢ao aos modos de radia¢do
mais eficientes de R{Wy} e I{Wy}, produzindo respostas mais estaveis e plausiveis para implementag¢do experimental,
ainda que com alguma perda de fidelidade nas frequéncias mais altas.
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Figura 3. Estruturas de correlaciio espacial para a reproducio teérica do campo alvo em Mach 0,9 (topo),
para o campo sintetizado sem regularizacio pelo método MQ (meio) e com regularizacio por ARMs (base).
Fonte: autoria propria, 2026.
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Figura 4. Norma da velocidade quadratica média em funcio da frequéncia para dois nimeros de Mach.
Fonte: autoria propria, 2026.

Em sintese, as Fig. 1-— 4 mostram que o critério acustico de 16bulos de grade nao ¢ limitante na banda analisada e que
a malha de medicdo ¢ segura em relagdo ao aliasing espacial até 400 Hz. A principal restrigdo estatistica decorre do
encurtamento de L,, o que justifica a degradag@o progressiva das métricas de coeréncia com o aumento da frequéncia e
reforca a necessidade de regularizagdo por ARMs para viabilizar solugdes estaveis com menor esforgo fisico e numérico.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho investigou a viabilidade de sintetizar campos de pressdo parietal induzidos por camada limite turbulenta
sobre um painel rigido de teste, tomando como campo alvo o modelo de Corcos e empregando a técnica de filtros
modeladores associada a um modelo actistico numérico via FEM. Considerou-se um arranjo planar de 25 fontes e 900
pontos de medigdo para construcdo das matrizes de transferéncia e, a partir da matriz de acoplamento de poténcia, a
extracdo dos modos de radiac@o acustica. As verificagdes de amostragem indicam que, para a faixa analisada (até 400
Hz), o arranjo néo ¢ limitado por l6bulos de grade e a malha de medigdo é adequada quanto ao aliasing espacial; por outro
lado, a reproducédo da coeréncia transversal do campo TBL torna-se progressivamente mais restrita com o encurtamento
do comprimento de correlagdo L,, estabelecendo um limite pratico de banda coerente associado a densidade de fontes na
diregao transversal.

Os resultados numéricos confirmaram o comportamento esperado das duas formulagdes de controle. A solugdo sem
regularizacdo apresentou maior fidelidade estatistica, com menores valores do erro quadratico médio normalizado e
melhor preservagdo das estruturas de coeréncia espacial, sobretudo em baixas frequéncias. Entretanto, evidenciou a
sensibilidade do problema inverso e o risco de esforcos elevados devido ao mau condicionamento da matriz de
transferéncia. Em contraste, a regularizagdo por ARMs produziu solugdes mais estaveis e eficientes ao restringir a solugao
aos modos de radiagdo mais relevantes, ainda que com perda moderada de fidelidade nas frequéncias mais altas.
Observou-se ainda que a norma da velocidade quadratica média pode ser reduzida a medida que se diminui o nimero de
ARMs, porém essa reducdo ¢ acompanhada por aumento dos erros, refor¢ando que a sintese sonora ¢ governada por um
compromisso inevitavel entre fidelidade e viabilidade pratica.

De forma geral, o principal desafio da sintese ¢ determinar esse compromisso na forma de um conjunto adequado de
restri¢des de projeto (por exemplo, erro maximo admissivel, limite de esforg¢o das fontes e banda de operagdo), definindo
o subconjunto modal que melhor atende a uma aplicagdo tipica. Como perspectivas, destacam-se: (i) investigar arranjos
com maior densidade de fontes na dire¢do transversal e/ou geometrias ndo uniformes para ampliar a banda coerente; (ii)
estudar estratégias de selecdo modal adaptativa com a frequéncia, balanceando erro e esfor¢o; e (iii) avangar para
validagdo com fontes reais e acoplamento vibroacustico do painel, visando aplica¢des em transparéncia actistica e controle
de ruido.
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Abstract. The study of the interaction between turbulent flows and rigid surfaces is central to aeroacoustics, with
implications for aerospace, automotive, and vibroacoustic applications. Wall-pressure fields generated by turbulent
boundary layers (TBLs) are stochastic, broadband, and exhibit finite spatial coherence, acting as an excitation
mechanism for panels. Reproducing such fields in a controlled environment is essential for evaluating the acoustic
transparency of panels, developing noise insulation and control strategies, and validating predictive models. One
approach to this reproduction is the acoustic synthesis of wall-pressure fields by means of arrays of controlled sources,
in which uncorrelated noise signals are processed by shaping filters designed to generate a cross-spectral density (CSD)
matrix that replicates the statistical properties of the target field. In this work, the target field is described by combining
the Corcos model, which accounts for the spatial coherence of the TBL, with the semi-empirical Efimtsov spectrum,
which provides the power spectral density (PSD). In this formulation, “synthesis”’ means reproducing, at the observation
plane, the second-order statistics associated with the Corcos—Efimtsov model, without reconstructing the hydrodynamic
physics of the flow. The synthesis of wall-pressure fields representative of TBLs is investigated using an acoustic source
array positioned in front of a rigid panel instrumented with multiple microphones. Acoustic radiation is simulated using
the Finite Element Method in COMSOL Multiphysics®, which is employed to model the geometry and boundary
conditions and to obtain the complex sound pressure values and the normal component of particle velocity at the
measurement points. By the superposition principle, the pressure and particle-velocity matrices associated with the
source array are constructed, from which the acoustic transfer matrix is determined and the Acoustic Radiation Modes
(ARMs) are extracted, defined as the eigenvectors of the matrix relating source velocities to radiated sound power. The
ARMs are used to regularize the inverse problem by restricting the solution space to the most efficient modes, reducing
source effort and improving numerical stability. The quality of the synthesis is assessed using metrics that quantify
spectral fidelity, preservation of spatial coherence, and mean source velocity. Numerical results indicate that the studied
array is capable of reproducing, with statistical agreement, wall-pressure fields consistent with the Corcos—Efimtsov
model over frequency ranges relevant to vibroacoustic applications involving flat panels.
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