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摘　 要　 近年来声学麦克风阵列及相关的信号处理技术被广泛用于声源定位。 其中,基
于波束形成的声学成像方法(BBAI)在二维平面阵列上实现了对噪声源的三维成像,并可

识别噪声源深度。 然而,基于平面麦克风阵列,客观地发现了在阵列深度方向上出现了完

全相似的伪声源。 此外,基于传统波束形成算法的三维声源成像图中有明显的主瓣宽度

大、空间分辨率较低(特别是深度方向上)的问题。 本文在基于波束形成的声学成像方法

上,分别在 BBAI 基础上提出了 2 种结合交叉谱方法(CSM)的波束形成声学成像算

法———CSM-B 和 CSM-EF,并通过三维锥型阵列(CSA)和二维轮辐阵列(SWA)比较了 CSM-
B 和 CSM-EF 在主瓣宽度和总运行时间上的性能。 通过对单极子声源的测试,对 3 种算法

进行了理论评估,并在全消音室中进行了实验评估。 结果表明,从阵列角度上看,相较于二

维轮辐阵列,三维锥型阵列能有效地减小主瓣宽度,尤其是在特定的声源深度范围内,效果

较为明显。 此外,从 3 种算法的角度上看,CSM-EF 以牺牲较大的计算时间为代价,有效解

决了主瓣宽度大、旁瓣数量多的声源定位问题,提供了最好的三维声源成像图,效果最佳。
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　 　 在复杂环境[1]下进行声源定位时,麦克风阵列

已经成为一种常用手段。 通常,这些基于麦克风阵

列的测量技术使用空间滤波器来处理声信号,并将

其投射到新定义的重构平面中,其中最大振幅表示

声源位置[2],而波束形成是一种基于麦克风阵列的

常用的信号处理技术。
麦克风阵列技术最早被称为声学望远镜,Bill-

ingsley[3]提出了一种具有等距麦克风的直线阵列,
并应用于解决发动机的噪声问题[4]。 后来,一维嵌

套数组被引入,以克服线性阵列[5] 在高频情况下声

源定位不准确的问题。 但随着环境复杂性的提升,
一维阵列无法满足复杂环境的要求;另外随着数据

采集和计算硬件的进步,近年来,二维阵列[6-9] 如轮

辐阵列[10] ( slice wheel array, SWA),以及三维阵

列[11-13]得到广泛关注和应用。 一般情况下,复杂阵

列的麦克风数量较多,可以提高声源成像能力,但也

会增加计算量[1]。
由于一些测量环境对深度的要求较高,或者阵

列尺寸和位置的限制,越来越多的麦克风阵列应用

必须实现三维定位。 近年来三维声源定位的技术得

到了快速发展,如 Pavlidi 等人[14] 用球形麦克风阵

列在不同混响和信噪比条件下对空间多声源定位。
Padois 等人[15]采用正交匹配追踪和截断牛顿内点

法 2 种稀疏约束求解逆问题,为各种声源配置实现
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高分辨率成像。 Chiariotti 等人[16] 基于麦克风阵列

的测量系统提出了一种平均波束形成算法,用于绘

制车厢中的噪声源,并用来减轻汽车、飞机舱内或混

响环境的反射效应。 Seo 等人[17]提出了一种基于方

向估计技术的三维空间中的新型声源定位方法,应
用于基于屏幕的运动模拟。 崔丽兰等人[18] 通过三

维波束形成声源定位算法,对传声器阵列的不同拓

扑结构进行了三维声源定位数值仿真。 Alarcao 和

Inacio[19]利用刚性球球面声波束形成来确定室内声

学参数。 然而,由于阵列的有限孔径,深度分辨率

(垂直于阵列)比横向分辨率差,目前针对此问题的

研究仍然相对较少。
文献[20,21] 提出一种基于延迟求和 ( delay

and sum,DAS)的三维识别改进方法,即基于波束形

成的声学成像方法(beamforming-based acoustic ima-
ging method,BBAI),在对二维平面阵列进行声源定

位识别中发现在阵列的镜像对称平面上会出现一个

伪声源,本文由此提出了一种 z 轴方向不对称的锥

形麦克风阵列(cone shape array,CSA),可以有效消

除伪声源。
与麦克风阵列相比,信号后处理算法也是波束

形成的重要组成部分。 传统波束形成算法(DAS) [22]

具有鲁棒性和快速性,广泛应用于实时成像;但它表

现出较大的主瓣和较多的旁瓣,尤其是在低频情况

下[1]。 反卷积算法[23-24],尤其是声源映射反卷积算

法(deconvolution approach for the mapping of acoustic
sources,DAMAS) [25]提供了传统波束形成算法无法

达到的高精度。 但是,该算法有一个新的缺点,即一

些误导点取代了连续点分布[26] 的位置。 此外,其不

可避免的迭代导致了比传统波束形成更大的计算

量。 因此,许多研究者将注意力转向更先进的波束

形成算法,以寻求分辨率和计算效率之间的平衡,如
基于稀疏约束 DAMAS(sparsity constrained DAMAS,
SC-DAMAS) [27]、 扩 展 Richardson Lucy ( RL ) 算

法[28]、一种将目标检测与波束成形算法深度融合的

声成像算法[29]。 由于 BBAI 的局限性导致在进行三

维声源定位的过程中出现主瓣宽度大,旁瓣数量多

的情况,以至于声源(特别是在深度方向上)定位不

理想,本文考虑将交叉谱法(cross spectrum method,

CSM)[10,30-32]结合入 BBAI,提出 2 种结合交叉谱方法

的波 束 形 成 算 法———CSM-B ( beamforming-based
acoustic imaging method based cross spectrum method)
和 CSM-EF(error function based cross spectrum meth-
od)来提高声源定位性能。 结果发现,空间分辨率

显著提高,主瓣宽度明显减小,交叉谱法可以看作是

真实源强度分布与空间脉冲响应[33]的卷积。
本文的组织如下:第 1 节介绍了 BBAI 的理论

推导,并在此基础上建立 CSM-B 和 CSM-EF 的数学

模型;第 2 节展示不同算法下麦克风阵列各方向上

主瓣宽度的对比分析,并研究阵列结构的对称性对

成像效果的影响及 CSM-B 和 CSM-EF 相较于 BBAI
的声源定位能力;第 3 节进行实验,验证第 2 节中仿

真模拟的准确性;第 4 节总结全文。

1　 数学模型

表 1 列出了本文使用的模拟参数。

表 1　 模拟中使用的参数

参数名称 含义

P0 声源声压强度

Pm(ω) 第 m 个麦克风压力信号

k 波数

c 声波传播速度

| r1 | 参考麦克风与声源的间距(CSM-B)
| rm | 第 m 个麦克风与声源的间距(CSM-B)

Δm(xs, ys, zs)
第 m 个麦克风与参考麦克风

之间的延迟时间

Cnm 交叉谱矩阵

| r1 ′ |
参考麦克风与重构点的间距

(CSM-EF)

| rm ′ |
第 m 个麦克风与重构点的间距

(CSM-EF)

τm(xu, yv, zw)
第 m 个麦克风与参考麦克风

之间的延迟时间

C′nm 交叉谱矩阵

gm 第 m 个麦克风的加权系数

M 麦克风总数

ξm 波束形成最大输出

B(xu, yv, zw, ω) 归一化波束形成输出

D(xu, yv, zw, ω) 平均功率谱输出

E(xu, yv, zw, ω) 差函数

‖·‖1 矩阵的 1 范数
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1. 1　 BBAI 算法

根据球面波假设,BBAI 在垂直于声源深度方向

的平面上重新建立一个三维声场,以定位未知噪声

源。 如图 1 所示,建立笛卡尔坐标系。 虚拟平面间

距定义为 ΔZ,虚拟平面定义为重构平面,网格节点

定义为重构点,相邻点沿等效重构平面 X 轴和 Y 轴

的间距间隔分别定义为 ΔX 和 ΔY。 声场重构是通过

计算各个重构点的归一化波束形成功率输出来实现

的,也称为声场响应。 空间中的任意重构点定义为

(xu, yv, zw), u = 1,2,…,u; v = 1,2,…,v;w =
1,2,…,w。 其中, u、v、w 分别是重构空间 3 个方向

上的网格点序列。 假设麦克风阵列由 M 个麦克风

组成,它们的坐标为 (xm, ym, zm), M = 1,2,…,
M。 然后,将坐标为 (x1, y1, z1) 的麦克风定义为参

考麦克风。 参考麦克风接收到的压力信号可以定义

为源[10]的角频率 ω 的函数,如式(1)所示。
P1(ω) = P0 e -jk| r1| / | r1 | (1)

式中,P0 为单极子源的强度,定义为距离声源中心

1 m的球面上的声压值;J 是虚数单位; | r1 |为参考麦

克风与声源点 (xs, ys, zs) 之间的距离;k = ω / c 为
波数,其中 c 为声音的传播速度。 第 m 个麦克风的

压力信号相对于 P1(ω)会发生衰减,可以表示为

Pm(ω) = P1(ω)
| r1 |
| rm | e jωΔm(xs,ys,zs) (2)

式中 | rm |是第 m 个麦克风到声源点的距离, Δm(xs,
ys, zs) = ( | r1 | - | rm | ) / c 为参考麦克风与第 m 个

麦克风之间的延迟时间。 根据延时求和的原理,相
对于重构点(xu, yv, zw,ω)的归一化波束形成压力

输出 B(xu, yv, zw,ω)为

B(xu,yv,zw,ω) = 1
M∑

M

m = 1
gmpm(ω) e -jωτm(xu,yv,zw)

　 =
| r1 |
M p1(ω)∑

M

m = 1
gm

1
| rm | e -jω(Δm(xs,ys,zs) -τm(xu,yv,zw))

(3)
式中,gm 为第 m 个麦克风的权重系数,为常数;其中

| rm′ | 为第 m 个麦克风与重构点之间的距离;
τm(xu, yv, zw) = ( | r1 ′ | -| rm′ | ) / c定义为第 m 个

麦克风与参考麦克风之间的延迟时间。 可以看出,
ξm 决定了波束形成的最大输出,可表示为

ξm = Δm(xs, ys, zs) - τm(xu, yv, zw)

= | r1 | - | rm | - | r′1 | + | r′m | (4)

图 1　 三维麦克风阵列声源映射示意图

对于不同的阵列,如图 2 所示,平面阵列中每个

麦克风在 Z 方向上的位置为 0(即 zm = 0, m = 1,
2,…,m),这种情况会导致重构空间具有对称性。
在式(4)中寻找最优解的过程中,在重构空间会出

现一个伪声源,与真实声源根据 Z = 0 平面对称。
但是,在图 3 所示的三维阵列中,每个麦克风在 Z
方向上的坐标不同,可以有效地避免这个问题。

图 2　 轮辐阵列示意图

图 3　 锥型阵列示意图
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1. 2　 CSM-B 算法

根据 BBAI 和 CSM 理论,将 BBAI 中得出的结

果 B (xu, yv, zw,ω)进行改进,由式(3)进一步得到

平均功率谱输出:
D(xu, yv, zw,ω) = | B(xu, yv, zw,ω) | 2

　 = 1
M2 ∑

M

m,n = 1
pm(ω)p∗

n (ω)·ejω[τn(xu, yv, zw) -τm(xu, yv, zw)]

= 1
M2 ∑

M

m,n = 1
Cnm e jω[τn(xu, yv, zw) -τm(xu, yv, zw)]

= 1
M2(∑

M

m = n
Cnm + ∑

M

m≠n
Cnm e jω[τn(xu, yv, zw) -τm(xu, yv, zw)])

(5)
式中(·)∗表示值的共轭复数,Cnm = Pm(ω)Pn

∗(ω)
表示交叉谱矩阵中的一个元素。 当 m = n 时,Cnm

表示自谱元素的对角矩阵,为每个麦克风的自功率

谱;当 m≠n 时,Cnm为互相关矩阵。 对自功率谱部

分进行处理,得到 CSM-B 输出,如下所示:
D(xu, yv, zw,ω)

= 1
M2 - M∑

M

m≠n
Cnm e jω[τn(xu, yv, zw) -τm(xu, yv, zw)] 　 (6)

在 BBAI 的基础上增加了交叉谱法,使高声压值越

大,低声压值越小,进一步达到减小主瓣宽度和旁瓣

数量的效果。
1. 3　 CSM-EF 算法

首先,将重构点与麦克风之间的声压输出信号

C′nm定义为

C′nm = Pm(ω)P∗
n (ω) =

P2
0 e jk( | r′n| -| r′m| )

| r′n |·| r′m | (7)

式中 a = P2
0 是常数。

然后,在建模过程中对交叉谱 Cnm和 C′nm引入

一个误差函数[32],并取最小值以优化 CSM-B,得到

一个新算法 CSM-EF。 其中误差函数 E (xu, yv, zw,
ω)可以表示为

E(xu, yv, zw,ω) = ∑
M

m,n = 1
| Cnm - C′nm | 2

= ∑
M

m,n =1
Cnm - a·ejk(| r′n| -| r′m| )

| r′n |·| r′m |
2

(8)
便于后续计算,将式(8)表示为矩阵形式。 矩

阵 A∈CM × N,G∈CM × N, H∈CM × N,定义为 E(xu, yv,

zw,ω) =‖A‖1, G = [Cnm], H = [C′nm] / a。

A = | G - aH | 2

= GHG - a(HHG + GHH) + a2HHH (9)
式中(·)H 表示 Hermitian 转置。 通过对重构空间

的逐层扫描,当 E(xu, yv, zw, ω)取最小值(即 G≈
aH)时,重建点的位置与实际声源位置重合。 再将

E(xu, yv, zw, ω)取最小值的情况代回式(9),经过

一系列矩阵变换可表示为

A = GHG - a(HHG + GHH) + a2HHH

= GHG - HHG
HHH

(HHG + GHH) + HHG
HHH( )

2
HHH

= GHG - HHGGHH
HHH

= GHG - (HHG) 2

HHH
(10)

式中,G 为与重构点 (xu, yv, zw) 无关的交叉谱矩

阵,因此(HHG) 2 /HHH 可视为关键部分。 CSM-EF

的最终表达式 I (xu, yv, zw, ω)如下:

　 I(xu, yv, zw,ω) = ‖ (HHG) 2

HHH
‖1

=
∑
M

m,n = 1
Cnm·

e jk( | r′n| -| r′m| )

| r′n |·| r′m |
2

∑
M

m,n = 1

e jk( | r′n| -| r′m| )

| r′n |·| r′m |
2

(11)
式中‖·‖1 为矩阵的 1 范数。 当 I(xu, yv, zw, ω)
取最大值时,重构点与实际声源位置重合。

CSM-EF 在 CSM-B 的基础上增加了误差函数

E(xu, yv, zw, ω),通过计算误差函数的最小值来保

证波束形成输出点的精度。

2　 仿真结果与讨论

为了从声源定位精度、主瓣宽度和计算时间等

方面评价二维和三维麦克风阵列波束形成算法的性

能,本文设计了 CSM-B 和 CSM-EF 算法。 本节模拟

了 2 种不同的麦克风阵列,即二维轮辐阵列(SWA)
和三维锥形阵列(CSA)。

SWA 平行于 X-Y 平面,包含 27 个直径 d 为

0. 48 m的模拟麦克风,如图 2 所示。 CSA 在 z 轴方

向上具有不对称结构,如图 3 所示,它包含 27 个麦
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克风,直径 d 均为 0. 48 m。 两个参考麦克风都设置

在网格点(0, 0, 0)上。 通过在深度方向上的逐层

扫描,得到阵列所在的整个重构空间的声源成像图。
扫描区域在 X 和 Y 方向上为 -0. 50 ~ 0. 50,网格间

距为 0. 01(10 201 个扫描点);Z 方向为 - 4. 00 ~
4. 00,网格间距为 0. 25(33 个深度扫描平面)。 假

设声源为固定在三维空间的频率为 f 的单极子声

源,声压级设置为 50 dB。

2. 1　 三维声源成像仿真模拟

为了比较不同的麦克风阵列效果,研究了同一

参考坐标点的单极子声源,测试 2 种阵列下不同波

束形成算法的性能。 在模拟测试中,设置频率 f 为
4 500 Hz的单极子声源于图 4 所示坐标系的(0. 04,
- 0. 08,2. 00)位置。 本测试比较了 2 种阵列的三维

声源成像能力,其中 SWA 表示二维轮辐阵列,CSA
表示三维锥型阵列,2个参考麦克风都设置在参考

图 4　 三维声源成像仿真模拟图

坐标系的原点,并采用 3 种波束形成算法验证了三

维声成像方法的性能。
三维声源成像图如图 4 所示。 图中锥型阵列有

一个明显的主瓣,对应于图 4(a) ~ (c),而在相同的

波束形成算法下,使用轮辐阵列如图 4(d) ~ ( f)中
有 2 个主瓣。 由已知条件可知,二者唯一的区别是

轮辐阵列是平行于 X-Y 平面的二维平面阵列,锥型

阵列是三维阵列。 由此可见,波束形成算法无法准

确定位基于 X-Y 平面对称阵列的声源,在负 z 轴上

出现了一个伪声源。 从三维成像角度上看,CSM-EF
最佳,拥有最小的主瓣宽度和最少的旁瓣数量。 由

于 CSM-B 排除了自谱元素的影响,分辨率较 BBAI
有明显提高。 BBAI、CSM-B 和 CSM-EF 在 2 种不同

重构点数量下的计算时间如表 2 和 3 所示。 在相同

阵列的情况下,例如轮辐阵列(85 833 个网格点),

BBAI 小于 1. 00 s,而 CSM-B 和 CSM-EF 分别需要

104. 03 s 和 93. 88 s。 交叉谱算法提高了成像性能,
但降低了运算效率,特别是在重构点数量急剧增加

的情况下。

表 2　 二维轮辐阵列波束形成算法用时表

网格点数量 85 833 418 241
BBAI 算法 0. 42 s 0. 76 s
CSM-B 算法 104. 03 s 457. 57 s
CSM-EF 算法 93. 88 s 457. 63 s

表 3　 三维锥型阵列波束形成算法用时表

网格点数量 85 833 418 241
BBAI 算法 0. 26 s 0. 81 s
CSM-B 算法 104. 75 s 471. 55 s
CSM-EF 算法 92. 75 s 460. 57 s

　 　 综上所述,在二维轮辐阵列中发现了伪声源问
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题,会对三维成像造成干扰。 因此,有必要使用三维

阵列进行声源定位。 此外,在波束形成算法方面,相
较于 BBAI 算法和 CSM-B 算法,CSM-EF 算法提供

了最好的三维声源成像分辨率,主瓣宽度最小,但计

算时间较长。
2. 2　 CSM 和 BBAI 算法相对主瓣宽度仿真对比

为了评估波束形成算法的声源定位性能,引入

了一个参数来量化主瓣宽度,即半功率波束宽度

(half power beam width, HPBW) [20,34]。 本文将 HP-
BW 相对度定义为 n,将 CSM-B、CSM-EF 与 BBAI 进
行了比较,并量化了 CSM-B 和 CSM-EF 的主瓣宽

度,测试其在 2 种阵列 X、Y、Z 方向上的性能。 纵坐

标范围统一设置为 20% ~86% 。 对该部分的参数 n
进行了微调,调整如下:

n =
HPBWCSM-B

HPBW1
(12)

式中,HPBW1 定义为 SWA 中 BBAI 的主瓣宽度。
HPBWCSM-B定义为 CSM-B 的主瓣宽度。

n =
HPBWCSM-EF

HPBW1
(13)

式中HPBW1 为 SWA 中 BBAI 的主瓣宽度。 HPBWCSM-EF

是 CSM-EF 的主瓣宽度。 在这里,以 SWA 中 BBAI
的主瓣宽度为参考,优化了数据的可见性,并比较了

各种算法的性能。
　 　 CSM-B和CSM-EF的相对主瓣宽度大小( n)分

别如图 5 和 6 所示。 对波束形成算法中的 CSA 和

SWA 数据进行挖掘,假设单极子声源位于 (X, Y) 位

置(0. 04, -0. 08),声源深度 z0 分别为 0. 5 m、1. 5 m、
1. 0 m 和 2. 0 m。 频率 f 为 1 000 ~ 6 000 Hz,间隔为

500 Hz。 纵坐标范围统一设置为 20% ~86% 。
图 5(d) ~ (f)展示了 SWA 在 X、Y、Z 方向上的

HPBW 相对程度。 在 X、Y 方向上,n 的波动范围相

对稳定,约为 3% ,基本不受频率和深度变化的影

响。 频率 f 可由亥姆霍兹函数[2] He = f·d / c 确定

(其中 d 和 c 表示阵列孔径和声速),亥姆霍兹函数

的高频情况设为 He = 4。 SWA 和 CSA 的阵列孔径

均为 0. 48 m,由此得出合适的频率为 2 720 Hz 左右。
从图 5(f)可以看出,低频情况下每条曲线都有下降

的趋势。 但从图 5(d)和(e)可以看出,CSM-B 在 X、
Y 方向上均为平滑的直线,振幅较小,这说明 CSM-B
在低频下 Z 方向主瓣宽度的控制效果优于 X、Y 方

向。 另外,从图 5(c)和(f)中可以看出,由于这些点

的主瓣太大(HPBW > 1. 0 m),无法标度呈现,本文

删除了一些数据点 (通常每条曲线用 11 个点分

析)。
图 5(a) ~ (c)展示了 CSA 在 X、Y、Z 方向上的

HPBW 相对程度。 在所有子图中,式(12)的分母相

同,接下来比较分析不同阵列的 HPBW 相对程度。
随着声源深度的逐渐减小,CSA 在 X、Y 方向的 HP-
BW 相对程度也逐渐减小,在 Z 方向上效果更明显。

图 5　 CSM-B 相对半功率波束宽度图
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当 z0 = 0. 5 m 时,n 减少 35%左右。 但可以看到,当
z0 = 2. 0 m 时,CSA 的 n 比 SWA 大 8% 左右。 CSA
在 Y 方向上的 n 值均略大于 CSA 在 X 方向上的 n
值(约为 2% ~9% )。

如图 6(d) ~ (f)所示,其曲线趋势与图 5(d) ~
(f)基本一致,但 n 更小,HPBW 相对程度较 CSM-B
结果降低了约 20% 。 由图 6(a) ~ (c)的 CSA 可以

确定,声源深度越小,CSA 的 n 越小,尤其是在 Z 方

向。 但也可以看出,当深度大于 2. 0 m 时,CSA 的主

瓣最大。 可以注意到,图 6 的 n 值都小于 65% 左

右,而图 5 的 n 值均大于这个值。 结果表明,CSM-
EF 拥有比 CSM-B 和 BBAI 更好的声源定位性能,主
瓣宽度更小。

综上所述,所有数据点都小于 100% , 因此

CSM-B 在当前范围内主瓣宽度小于 BBAI。 特别是

在低频时,CSM-B 比 BBAI 在 Z 方向有更小的主瓣

宽度。 对比 2 种阵列,当声源深度小于 1. 5 m 时,
CSA 能有效减小主瓣宽度,与 X、Y 方向相比,CSA
在 Z 方向的 HPBW 对深度变化更为敏感。 当 z0 =
0. 5 m 时,主瓣宽度减小 36%左右。

图 6　 CSM-EF 相对半功率波束宽度图

3　 实验结果与讨论

图 7 所示的实验是在全消声室中进行的。 实验

室的尺寸为 3 m ×3 m ×3 m,背景噪声小于 - 18 dB。
最小截止频率为 63 Hz。 采用小型麦克风作为单极

子声源。 声信号强度为 50 dB、持续 10 s 的矩形脉

冲,频率以 500 Hz 的间隔从 1 000 Hz 增加到6 000 Hz。
声压数据通过 2 种不同的阵列结构获得,包括二维

轮辐阵列(SWA)和三维锥型阵列(CSA)。

图 7　 实验平台布置图

　 　 二维轮辐阵列采用 60 通道的二维 Brüel&Kjaer
WA-1558,三维锥型阵列采用同型号的 4958 系列麦

克风,在全消音室中验证第 2 节中所提出的波束形

成算法。 二维轮辐阵列直径为 0. 48 m,麦克风之间

的平均距离为 0. 12 m,三维锥型阵列的直径可以手

动更改,在上述条件下设置最大直径为 0. 50 m,参
考坐标系的原点设置在阵列中心。

每个阵列的麦克风和声源置于参考坐标系中,
其他参数的设置均与仿真中的设置相同。
3. 1　 三维声源成像实验验证

图 8 展示了单极子声源的三维声源成像实验验

证图。 为了与 2. 1 节中的仿真结果进行比较,本实

验在同一台计算机上进行了相同的计算网格。 由于

阵列放置误差的存在,声源点位置有较小的偏差,这
种现象在本实验中较为常见。 但是,放置误差可以

合理忽略,因为在实验开始之前,阵列和声源点的
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位置已经经过测量标记并固定在准确位置。 在

4 500 Hz的 实 验 数 据 中, CSA 的 声 源 点 固 定 在

( - 0. 01, - 0. 06,2. 00)位置,SWA 的声源点固定在

(0. 02, - 0. 10,2. 00)位置。

图 8　 三维声源成像实验验证图

　 　 图 8(d) ~ ( f)展示了 SWA 中的三维声源成像

图。 这里有 2 个不同的声源位置,这 2 个声源于平

面 z = 0 镜像对称。 结果与仿真基本一致,而 CSA
可以完全消除伪声源的干扰,并准确定位到声源位

置,如图 8(a) ~ (c)所示。
从定位精度和分辨率角度分析,图 8 中可以看

出,3 种波束形成算法都可以实现三维声源定位。
对比图 8(a)和(d)可以看出,SWA 的旁瓣数量少于

CSA。 在图 8(e)中,对比图 4(e)可以发现,实验得

到的三维声源成像图并不是在平均功率谱输出的最

大值处,原因是在声源处出现了不正确的最大声功

率输出信号。 因此,在不影响实验真实性的前提下,
使用上述 3 500 ~ 4 500 Hz 数据对这些声源的输出

信号进行校正。 CSM-EF 的三维声源成像图如

图 8(c)和(f)所示,与仿真结果非常相似。 对比 3
种波束形成算法,CSM-EF 算法提供了最小主瓣宽

度和最少旁瓣数量的三维声源成像图,效果最佳。
3. 2　 相对主瓣宽度实验对比

本节使用了与仿真中主瓣宽度部分相同的测量

方法(第2. 2节) 。如图9所示,CSM-B的n由式(12)

图 9　 CSM-B 相对半功率波束宽度图
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确定。 纵坐标范围统一设置为 20% ~ 86% 。 对比

图 9(d) ~ (f)和图 5(d) ~ (f), SWA 的实验结果与

仿真非常相似,无论是曲线趋势还是数值。 在 X 和

Y 方向上,n 的值约为 71% 。 在 Z 方向上,曲线在低

频情况下有明显的下降趋势。 对比图 9(a) ~ (c)和
图 5(a) ~ (c),4 个不同深度的曲线基本分布在各

自的波动区间上,波动误差在可接受范围内。 总体

来看,当深度小于 1. 5 m 时,CSA 的 n 值明显小于

SWA。 特别是当声源深度 z0 为 0. 5 m 时,CSA 的 n
值较 SWA X 方向减小了约 17% 、Y 方向减小了约

13% 、Z 方向减少约 32% 。
如图 10 所示,观察实验中 CSM-EF 的 HPBW 相

对程度,n 由式(13)确定。 各曲线的数值和趋势与

图 6 所示的仿真结果基本一致,实验部分的相对误

差也在可接受的范围内。 由于 n 的分母部分相同,
因此将 CSM-B 和 CSM-EF 的结果进行比较,以评估

算法性能。 如图 10(d) ~ ( f)所示,SWA 中的曲线

保持在 52%左右,比 CSM-B 少约 20% 。 如图 10(a)
~ (c)所示,CSA 中的每条曲线较 CSM-B 的 3 个方

向上均下降 13% 左右。 从算法角度看,CSM-EF 的

主瓣宽度在各个方向上都是最小的;从阵列角度看,
CSA 的 n 随声源深度的不同而不同,当声源深度较

小时,CSA 的三维声源成像能力优于 SWA,声源定

位性能更佳。

图 10　 CSM-EF 相对半功率波束宽度图

4　 结 论

本文在二维轮辐阵列和三维锥型阵列的情况

下,比较了 BBAI、CSM-B 和 CSM-EF 的声源定位性

能。 从三维声源成像图和 HPBW 相对程度的数值

分析两方面对 3 种波束形成算法进行了讨论。 研究

了上述 2 种阵列对单极子声源的三维成像性能,发
现在二维轮辐阵列的情况下,三维空间中会产生一

个与实际声源点关于阵列对称的伪声源。 而采用三

维锥型阵列,可以有效解决伪声源问题。
通过 HPBW 相对程度定量分析了主瓣宽度在 3

个不同方向上的效果。 三维锥型阵列的成像性能随

声源深度的不同而不同,而对二维轮辐阵列的成像

性能影响较小。 当声源深度较小时,三维锥型阵列

的成像能力较好,尤其是在深度方向上。 在算法比

较方面,CSM-EF 提供了最好的三维声源成像图,主
瓣宽度最小,可以最准确地识别声源,但计算时间较

大,特别是在扫描空间较大的情况下,因此可以实际

应用在对时间要求较低但声场空间较大的场景,如
飞机、汽车发动机的噪声识别,以及能源动力设备中

的压缩机、汽轮机等设备的噪声识别。 在扫描空间

较大的时候,可以先通过 BBAI 对声源进行定位,然
后利用 CSM-EF 对小重构空间内的声源点进行三维

成像,优化计算效率,得到较为理想声源定位效果。
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Abstract

In recent years, acoustic microphone array and its related signal processing technology have been widely used
in sound source localization. Among them, the beamforming-based acoustic imaging method (BBAI) can realize
the three-dimensional imaging of the noise source on the two-dimensional planar array, and identify the depth of the
noise source. However, based on the planar microphone array, it is objectively found that the pseudosound source
appears exactly similar in the depth direction of the array. In addition, there are obvious problems of large mainlobe
width and low spatial resolution ( especially in the depth direction) in three-dimensional sound source imaging
based on traditional beamforming algorithm. In this paper, two beamforming-based acoustic imaging algorithms———
beamforming-based acoustic imaging method based cross spectrum method ( CSM-B), and error function based
cross spectrum method (CSM-EF) combined with cross spectrum method are proposed based on BBAI, and the
performance of CSM-B and CSM-EF in mainlobe width and total running time is compared by three-dimensional
cone shape array (CSA) and two-dimensional slice wheel array (SWA). The three algorithms are evaluated theo-
retically by testing the monopole sound source and experimentally in a full anechoic chamber. The results show that
compared with the two-dimensional slice wheel array, the three-dimensional cone shape array can effectively reduce
the width of the main lobe, especially in the specific depth range of the sound source. In addition, from the per-
spective of the three algorithms, CSM-EF can effectively solve the problem of sound source location with large main-
lobe width and large number of side lobes at the cost of large calculation time, and provide the best three-dimen-
sional sound source imaging map with the best effect.

Key words: acoustics, array signal processing, sound source localization, microphone array, CSM-B, CSM-
EF
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