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基于函数波束形成的传声器阵列声成像性能分析
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 摘　要               在传声器阵列声成像系统中，常规波束形成算法（CBF）的主瓣宽度和旁瓣级性能受限，成像效果不能

满足高精度声源定位需要，为此研究函数波束形成算法（FB）。首先对阵列接收信号的互功率谱矩阵

进行特征值分解，并计算对特征值对角矩阵的 v-1 次幂，以此替换 CBF 中的互谱矩阵，进一步对波束输

出进行 v 次幂运算，由此得到 FB 输出。然后，通过增加互谱矩阵的幂次运算，FB 能够有效克服 CBF

的主瓣宽、旁瓣高等缺陷。最后，仿真对比了不同声源频率时 CBF 和 FB 的性能，分析不同指数 v 对

FB 性能的影响。结果表明，与 CBF 相比，FB 具有更高的分辨率性能，且随着指数 v 的增大，FB 旁瓣

减小，动态范围增加。为满足工程中声成像动态性要求，建议指数 v 一般选取 16。   
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0  引言

近年来，随着数字信号处理技术和阵列信号处理技术的

迅速发展，基于传声器阵列的声成像系统在航空航天、电力

设备维护、气体泄漏等领域得到了广泛的研究与应用，特别

是在噪声控制方面 [1-2]。

典型的传统声源定位方法有分别运行法、近场测量法 [3]、

声强测量法 [4] 等。近几年发展较快的声源定位方法有相干函

数法、近场声全息 [5]、波束形成 [6] 等。因为波束形成稳健性

且可以同时估计噪声源位置和辐射强度，本文着重研究波束

形成。延时求和、互谱成像函数等常规波束形成算法（con-

ventional beamforming，CBF）虽然计算速度快、稳健性好，

但其主瓣宽度大、旁瓣高且多造成空间定位精度低，从而限

制了其进一步的应用，因此催生了许多波束形成声源识别结

果清晰化方法。

目前已有的波束形成声源识别结果清晰化方法主要可分

为反卷积方法 [7-8] 及谱分解重构法两大类。反卷积方法本质

上是通过在波束形成的输出结果中消除点扩散函数对传统波

束形成的结果进行主瓣宽度缩减和旁瓣衰减，提高波束形成

器性能。典型的反卷积方法有 DAMAS 算法、CLEAN 算法

和 CLEAN-SC 算法 [8-9]。其中 DAMAS 算法是利用传统波

束形成算法的输出结果与声源模型之间建立线性方程组，通

过迭代求解方程组，提取声源信息。CLEAN 算法是由荷兰

格罗宁根大学 Schwarz[10] 在 1978 年引入，通过在传统波束

形成结果中反复迭代移除点扩散函数来消除最强噪声源的

旁瓣，清晰化声源识别结果 [10-11]。CLEAN-SC 是在 CLEAN

算法的基础上提出了解决空间中声源相关的问题，基于同一

声源产生的主瓣与旁瓣完全相干的原理，通过在传统波束形

成结果中反复移除与主瓣峰值相干的旁瓣成分来清晰化声

源识别结果 [12]。

谱分解重构法主要包括正交波束形成 (orthogonal beam-

forming，OB)[13] 和函数波束形成 (functional beamforming，

FB)[14] 两种。正交波束形成是基于互谱矩阵的特征值分解，

其思想是将互谱矩阵分离成噪声和信号子空间，然后利用信

号子空间和噪声子空间的正交性构建空间谱函数，通过谱峰

搜索进行声源强度估计及位置的确定。正交波束形成算法计

算效率极高，但是在点声源相关时会出现定位不准确等问题。

而函数波束形成的思想是在对信号互谱矩阵进行特征值分解

的基础上，利用声源的非相关性和矩阵函数来抑制旁瓣干扰

和提升空间分辨率。

本文将在已有的多臂螺旋传声器阵列的基础上，对不同

频率下、不同指数 v 的函数波束形成算法实现声源定位的仿

真结果进行研究分析，给出确保成像综合性能极优的指数取

值，为该技术应用提供指导。因此本文对基于传声器阵列的

声源定位、跟踪和识别有重要的研究价值和工程应用前景。

1  阵列模型和信号模型

根据声源信号位置与传声器阵列之间距离的远近，将信

号模型分为两种：近场球面波模型和远场平面波模型 [15]。近
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场球面波模型中，声源与阵列之间的距离较近，可以认为声

波为球面波，近场球面波模型不仅需要考虑各个传声器接收

信号的相位差异，还要考虑信号传播过程中的幅度衰减。远

场平面波模型中，声源与阵列之间的距离较远，可以认为声

波为平面波，远场平面波模型只需要考虑各个传声器接收信

号的相位差异 [16]。

设阵列中两个相距最远的传声器之间的距离为 D，声源

与阵列平面之间的距离为 d。若满足经验公式 d>πD2/λ，则认

为信号模型为远场平面波模型，其中 λ 为声源的波长。

建立声源远场模型和阵列模型如图 1 所示。
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图 1  平面波声源和平面阵列模型图

设传声器阵列的阵元总数为 M。第 m 个阵元位置坐标为

rm=[xm,ym,zm]。平面阵中 ym=0；线阵中 ym=0，zm=0。

假 定 空 间 内 有 L 个 声 源， 声 源 信 号 分 别 表 示 为

s1(t),s2(t),…,sL(t)，且信号模型为远场平面波模型。由于

本文是对平面多臂螺旋阵列进行讨论，设定所有阵元都位

于 xoz 平面内，则传声器阵列的各个阵元坐标用矩阵形式

表示为：
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设 ki 为第 i 个信号传播方向的单位向量，即：
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式中：θi 为第 i 个信号传播方向的水平方位角，φi 为第 i 个信

号传播方向的俯仰角。

参考点设定为坐标原点，第 m 个阵元接收到的第 i 个声

源信号可以表示为：

( ) ( )mimi tsts τ−=,r                                     （3）
式中：m=1,2,…,M，i=1,2,…,L，τm 是信号到达第 m 个阵

元相对于参考点的时间延迟，表达式为：

cimm /kr ⋅=τ                                                     （4）
式中：c 为声速。

设定声源为窄带信号，中心角频率为 ωi，则阵元接收到

的信号以相移形式表示为：

( ) ( ) ( )miimi tsts τωjexp, −=r                                      （5）

式中：exp( · ) 表示底数为 e 的指数函数。

第 m 个阵元接收信号能够表示为：
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不考虑幅度衰减和噪声影响，用矩阵表示所有传声器阵

元接收的信号为：
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式中：s(t) 的系数矩阵为：
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式中： ( )ΘA 为阵列流形矩阵。 表示所有可能的信号到达方位

集合。在平面阵中 =[-180°,180°]，在线阵中 =[-90°,90°]，

在窄带条件下，阵列流形矩阵只取决于信号的传播方向与阵

列的几何结构。

α(k) 为传声器阵列对传播方向为 k 的声源信号的响应向

量，表达式为：

                                    （9）

2  常规波束形成算法

常规波束形成算法利用传声器位置的不同，对声源信号

到达各个传声器存在的时间差进行延时补偿，使得各个传声

器通道的声源信号同步，然后再加权求和输出最大值。因此

常规波束形成又称为延时求和波束形成算法 [17]。

若采用图 1 所示的远场平面波模型和阵列信号模型，则

常规波束形成输出为：

                                                  （10）

式中：x(t) 为阵元信号向量，w 为输出信号的加权向量，上

标 H 表示矩阵的共轭转置。
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当阵列信号模型为远场平面波模型时，加权向量 w 表示

为：

 （11）

式中： Mrrr ,...,, 21 为阵元的位置向量，k为扫描方向的方向向量。

对传声器接收的声源信号进行时域采样，信号的一次

采样即为一个快拍数据。若将每个传声器接收到的声源信

号分为 P 个快拍信号，则第 m 个传声器接收信号可写成

( ) ( ) ( )Pxxx mmm ,...,2,1 ，因此常规波束形成的输出结果可以表示

为 ：

( ) ( )pp xwy H=                                                   （12）

当快拍数 P →∞时，输出功率为：
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定义阵元接收信号的互功率谱矩阵为 Rxx，表达式为：

Rxx ( ) ( )pp
P

P

p

H

1

1 xxRxx ∑
=

=                                   （14）

对于远场平面波模型，通过改变 k 的值，即改变扫描方

向的水平方位角和俯仰角，使得波束在整个空间内进行扫描。

当输出功率 PCBF 达到最大值时，说明此时波束方向即为信号

的传播方向，从而定位出声源的具体位置。将式（14）代入

式（13）可以定义常规波束形成器表达式为：

( ) wRkw xxP H
CBF = Rxxw                                                  （15）

3  函数波束形成算法

函数波束形成算法是由Dougherty于 2014年首次提出的，

利用矩阵函数对互谱矩阵做 v-1 次幂函数，然后对得到的波束

输出结果做 v 次幂复原声源分布 [18]。

由于信号的互谱矩阵 Rxx 是半正定的厄米特矩阵（Her-

mitian），因此可表示为其特征值分解：

                                           （16）

式中：U 是一个酉矩阵，列是 Rxx 的特征向量 ( )Muu ,...,1 ，包

含声源位置的方向矢量信息；Σ是一个对角矩阵，对角元素

是 Rxx 的特征值 ( )Mσσ ,...,1 ，包含声源的功率信息。

将式（16）代入式（ 13）可得函数波束形成器，表达式为：

 （17）

在无参数失配的情况下，当特征向量和加权向量相等时，

2H 1m  = w u ，波束输出达到峰值形成主瓣；当特征向量和加权

向量不相等时，
2H 1m  < w u ，形成旁瓣干扰。

对其提高到 v 次幂来进行旁瓣抑制。例如，若取 v=10，

阵列的旁瓣值为 -7 dB，则用函数波束形成就能将旁瓣值降低

为 -70 dB。由此，函数波束形成基本消除了旁瓣干扰，同时

锐化了主瓣峰值，提高了空间分辨率。

FB 算法的计算开销与 CBF 算法基本相同，因为唯一增

加的操作是基于互功率谱矩阵的特征值分解。

4  波束形成器性能仿真评估

本节基于如图 2 所示的孔径为 0.15 m 的平面多臂螺旋传

声器阵列模型，对不同频率及不同指数 v 情况下的函数波束

形成器分别进行了 MATLAB 仿真，通过仿真得到方位谱图

以及声成像图，进一步对波束形成器的性能进行分析。
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图 2  平面多臂螺旋阵列模型

为了对比不同频率及不同指数 v 的波束形成算法的定

位性能，设定模拟声源位置坐标为 (x,y,z)=(-6,12,0) m，

根据经验公式可以判断出此时处于远场模型。其方位角

度数约为 -26.5°，俯仰角度数为 0°，设定采样频率为

192 kHz，快拍次数为 20 480，声速 c=340 m/s。为了对比

两种算法的成像效果，对声源频率分别为 4 kHz、8 kHz、

16 kHz 下不同指数 v 的 FB 进行仿真，将仿真得到的波束

输出结果利用指数函数进行归一为 0 dB，动态显示范围

为 (-100,0) dB，仿真所得的方位谱图与声成像图分别如表

1 和表 2 所示。当 v=1 时，对应常规波束形成器，从成像

图中可以看出在设定点声源位置出现 0 dB 左右的声学中心

能被定位，但是声学成像图主瓣宽、旁瓣高且多、定位精

度较低，随着声源频率的增加，主瓣变窄，提高了分辨率，

符合传统波束形成的固有性质。当 v>1 时，对应函数波束

形成器，从成像图中可以看出当频率一定时，随着 v 值的

增大，主瓣宽度逐渐缩减，旁瓣基本消除，相比于常规波

束形成大幅度提升了动态范围和空间分辨率。理论上 v 值

越大，旁瓣越低，动态范围越高，但是在实际测量中可能

由于测量误差和阵元位置误差导致波束方向与真实的信号

到达方向存在失配，导致声源识别定位精度降低。
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表 1  不同频率、指数 v 的函数波束形成器方位谱图对比

指数 v 频率 f/kHz
4 8 16

1

4

8

16

表 2  不同频率、指数 v 的波束形成器声成像图对比

指数 v
频率 f/kHz

4 8 16

1
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指数 v
频率 f/kHz

4 8 16

4

8

16

为了确保获得最优函数波束形成声源识别性能，褚志刚

建议指数 v 不宜超过 16，以达到既能保证精度又能衰减旁瓣

同时清晰成像的目的。

5  结语

本文对比研究了 CBF 以及 FB 的性能，基于平面多臂螺

旋阵列模型，对这两种波束形成器进行仿真。结果表明，与

CBF 相比，FB 能显著缩减主瓣宽度，抑制旁瓣生成，使成

像图更加清晰化、分辨率更高。且 FB 的声成像图随着指数 v

的增大，旁瓣越低，动态范围越高，定位结果更准确。而实

际测量中由于测量误差和阵元位置误差的影响，最终建议指

数 v 选取 16。
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对于功能、性能主要是自动化测试为主，可靠性和易用

性主要是人工测试为主。

5.2  实际应用

该方案在多轮迭代开发和测试完成后，经过充分系统评

估可以商用。目前已在某运营商选取某省份局点升级试用，

该功能经受住了现网应用场景考验，运行稳定。一线运维人

员反馈该方案配置简单易操作，能切实解决实际问题，对该

方案给予肯定和认可，后续计划在全网范围内推广使用。

6  结语

本文立足于 5GC 规模化建设和组网演进过程中 VNFM

遇到的运维安全隐患问题，结合某运营商 5GC 组网形态，引

入 RBAC 模型基本原理，提出了基于 RBAC 模型的分域管理

解决方案，并对该方案进行了详细介绍、设计实现和测试验

证。目前该方案已经在某运营商现网 VNFM 上得到了实际应

用，效果反馈良好。且该方案基于已有的理论模型，设计思

路清晰，易于实现，无特殊硬件要求，具有一定的通用性，

可为其他类型组件的分域管理设计提供参考借鉴。
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