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散性使其点传播函数无法等于理想的
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函数"不仅

在真实声源位置输出具有一定宽度的*主瓣+"还在

非声源位置输出*旁瓣+%主瓣的宽度影响声源识
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的基本思想是在传统波束形成输出结果'

阵列点传播函数'声源分布之间建立线性方程组"

通过在反复迭代过程中引入正约束来定解该方程

组"从而提取真实声源信息"有效消除旁瓣干扰和
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传播函数只取决于观测点与声源点间的相对位置"

而与具体位置无关"具有空间转移不变性"利用傅
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是在传统波束形成输出结果'阵列点传播函数'声

源分布之间建立差函数"最小化该差函数来提取真
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于梯度投影算法求解
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波束形成问题"为提
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方法"假设
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域乘积"给出
BBC><<DA

方法%

EDF1<

的基本
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生的主瓣与旁瓣完全相干的原理"通过反复在传统

波束形成结果中移除与主瓣相干的旁瓣来清晰化

声源识别结果"不需要重构阵列点传播函数"从而

有效避免了点声源假设的影响"计算精度较高"其
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的
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的成像规律和性能"不同方法的对比分析对其在实
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清晰化方法的基本原

理"基于模拟计算的声源平面上已知声源的识别成

像图及计算标准差'计算时间随迭代次数的变化曲

线对比分析各方法的成像规律和性能%进一步"进

行基于不同方法识别人为设计的扬声器声源的算
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性%对这些方法在实际工程中的准确应用具有重
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0

3

\&

!

.

$

为

滤波器截断波数#

$

为聚焦点间隔#

&

为常数"常取

#,H

%高斯规则化滤波函数对光滑声源分布'抑止

高波数噪声具有重要作用(

$$

)

%

>@D

!

EEF9

<<DA

在传统波束形成输出结果'阵列点传播

函数'声源分布之间建立差函数

Y$&

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



%

.

$

!

+

'

(

1

&

+

!

!

!

$#

$

式中&

++

!

表示
!

范数%最小化该差函数来求解

(

"获取声源信息"从而移除阵列点传播函数的影

响"有效缩减主瓣宽度'衰减旁瓣"清晰化声源识别

结果(

$!

)

%梯度投影法是求解
<<DA

问题的常用数

学方法"其核心思想是负梯度方向指向标量场下降

最快的方向"通过在
%

关于
(

的负梯度方向上按特

定步长反复迭代搜索来获取
5

%初始化
(

!

#

$

\*

"

由第
#

次迭代计算结果
(

!

#

$到第
#_$

次迭代计算

结果
(

!

#_$

$的具体步骤为&

!

$

$计算残差向量&

!

!

#

$

A

\'

(

!

#

$

]&

#

!

!

$计算
%

关于
(

的负梯度向量&

$

!

#

$

\

]'

C

!

!

#

$

A

#

!

&

$重置
$

!

#

$在
(

可行域边界上的元素值"确

定 搜 索 路 径
$

1

!

#

$

.

9

1

!

#

$

!

!4

( )

$ &

9

1

!

#

$

!

!4

$

.

#

"

!

9

!

#

$

!

!4

$

,

#B

5

!

#

$

!

!4

$

.

#

!

9

!

#

$

!

!4

$"

!

/ 其他
#

!

%

$计算辅助向量
+

!

#

$

\'$

]

!

#

$

#

!

H

$计算最优搜索步长
&

\]

+

!

#

$

,

!

!

#

$

A

+

!

#

$

,

+

!

#

$

#

!

@

$确定
5

!

#_$

$

!

!4

$

\R,T

!

5

!

#

$

!

!4

$

_

&

9

]

!

#

$

!

!4

$"

#

$%

>@G

!

!!%HEEF9

BBC><<DA

是
<<DA

的扩展"其与
/1=1A!

类似"通过假设空间转移不变阵列点传播函数和镜

像空间转移不变阵列点传播函数"将
<<DA

第
$

"

!

"

%

步迭代计算中的大维数矩阵运算转化为傅里

叶运算"基于
BBC

提高求解速度(

$!

)

%基于空间转

移不变阵列点传播函数"第
$

"

%

步的迭代计算可分

别写为

6

!

#

$

A

.

>

1

$

>

5

!

#

( )

$

>

7

8

2

( )( )

8

1

-

!

$$

$

$

!

#

$

.

>

1

$

> 9

1

!

#

( )

$

>

7

8

2

( )( )

8

!

$!

$

!!

定义镜像空间转移不变阵列点传播函数
7

8

2

C

8

如式!

$&

$所示"第
!

步的迭代计算可写为残差分布

与镜像阵列点传播函数的空间卷积或波数域乘积"

如式!

$%

$所示

7

8

2

C

8

!

!4

1

!

$

.

7

8

28

!

!

1

!4

$ !

$&

$

9

!

#

$

.1

6

!

#

$

A

#

7

8

2

C

8

.1

>

1

$

>!

!

#

$

A

>

7

8

2

C

8

!

$%

$

>@I

!

,FJ8E

EDF1<

通过反复在传统波束形成结果中移

除与主瓣峰值对应的阵列点传播函数来清晰化声

源识别结果(

$&;$%

)

%初始化传统波束形成输出向量

&

!

#

$

\&

"阵列传声器接收声信号的互谱矩阵
,

!

#

$

\

#

"主瓣峰值所反映的声源强度分布
-

!

#

$

\*

"由第

#

次迭代计算到第
#_$

次迭代计算的具体步骤

为&

!

$

$计算传统波束形成输出量

-

!

#

$

!

!

$

.

"

C

!

!

$

,

!

#

$

/

#

!

!

$

$

C

!

!

$

%$

#

!

!

$

#

!!

!

!

$搜索传统波束形成输出量的主瓣峰值&

-

!

#

$

R,T

\R,T

!

&

!

#

$

$"确定该峰值对应聚焦点的位置

!

!

#_$

$

R,T

#

!

&

$计算声源强度分布
-

!

#_$

$

\

-

!

#

$

_

'

-

!

#

$

R,T

!

!

!]!

!

#_$

$

R,T

$"其中"

#

,'-

$

为循环因子"

!

为设定

的波 束 宽 度 函 数"设 定 波 束 宽 度 为
C

"当

!]!

!

#_$

$

R,T

-

C

时"

#

-

%

-

$

"

!

!

#

$

$

$

"当

!]!

!

#_$

$

R,T

.

C

时"

!

$

#

#

!

%

$在
,

!

#

$中移除主瓣峰值
-

!

#

$

R,T

对应声源的互

谱"重构传统波束形成输出量

,

!

#

=

$

$

.

,

!

#

$

1'

-

!

#

$

R,T

"

#

!

!

!

#

=

$

$

R,T

$

"

C

!

!

!

#

=

$

$

R,T

$

-

!

#

=

$

$

!

!

$

.

-

!

#

$

!

!

$

1'

-

!

#

$

R,T7

8

2

!

!!

!

#

=

$

$

R,T

&

'

(

$

!

$H

$

!!

返回第
!

步重复循环%完成
D

次迭代计算后"

声源强度分布
-

\

-

!

D

$

_&

!

D

$

%

>@K

!

,FJ8EH9,

上述
H

种清晰化方法均需要基于单极子点声

源假设计算理论的阵列点传播函数"与这些方法不

同"

EDF1<>AE

基于同一声源产生的主瓣与旁瓣

完全相干的原理"通过反复在传统波束形成结果中

移除与主瓣相干的旁瓣来清晰化声源识别结果"不

需要重构阵列点传播函数(

$%

)

%其基本思路与

EDF1<

类同"不同之处在于第
%

步重构的传统波

束形成输出量是上一循环传统波束形成输出量中

与主瓣峰值不相干的部分"有

-

!

#

=

$

$

!

!

$

.

-

!

#

$

!

!

$

$;

(

!

!

!

"

!

!

#

=

$

$

R,T

$ !

$@

$

式中"

#

!

!

!

"

!

!

#_$

$

R,T

$为聚焦点
!

的传统波束形成输出

量与主瓣峰值间的相干系数即

(

!

!

!

"

!

!

#

=

$

$

R,T

$

.

"

C

!

!

$

,

!

#

$

"

#

!

!

!

#

=

$

$

R,T

$

!

!

"

C

!

!

$

,

!

#

$

"

#

!

!

$$!

"

C

!

!

!

#

=

$

$

R,T

$

,

!

#

$

"

#

!

!

!

#

=

$

$

R,T

$$

!

$?

$

A

!

模拟计算

基于上述波束形成声源识别结果清晰化方法

理论"设计声源识别算法"模拟计算声源计算平面

上已知声源的声学成像%该算法包括正向声场模

拟'传统波束形成反向声源识别'结果清晰化后处

理三部分%首先"在尺寸
$R $̂R

的声源计算平

"$&

第
!

期
!!

杨
!

洋"等&四种典型波束形成声源识别清晰化方法



面上建立
H$̂ H$

的聚焦网格点模型并假设点声源

分布"在距离声源计算平面
$R

的位置建立直径

#;@HR

的
&@

通道
EZ=GZ

传声器阵列测点模型"

根据声学原理正向计算阵列各传声器接收的声信

号"得其互谱矩阵#然后"反向聚焦各网格点"根据

式!

!

$计算其转向向量"根据式!

$

$所示的传统波束

形成理论"计算其输出量并进行声学成像#最后"分

别根据
/1=1A

'

/1=1A!

'

<<DA

'

BBC><<DA

'

EDF1<

'

EDF1<>AE

的计算方案"迭代计算声源

强度 分 布 并 成 像"迭 代 次 数 均 为
$##

次"在

EDF1<

'

EDF1<>AE

的循环计算中"设定波束宽

度为
#;#HR

"循环因子
'

\#;$

%

假设单极子点声源位于声源计算平面上!

#

"

#

$

R

位置"声源强度为
$##6G

"辐射声波频率为

&###IQ

"图
!

为模拟计算的识别成像图"显示动

态范围为
!#6G

%图
!

!

,

$为理论准确值的成像图"

其成像量是基于假设的理论声源强度向量
5

的声

压级"其仅在!

#

"

#

$

R

声源位置出现
$##6G

的峰

值"其余各聚焦点的幅值均为
#

%图
!

!

S

$为传统波

束形成的成像图"其成像量是基于输出量
-

!

!

$的

声压级"成像图以!

#

"

#

$

R

声源位置为圆心形成半

径约为
#;!R

峰值等于
$##6G

的红色声学中心"

声源被有效识别#显示动态范围内"声源计算平面

上出现了大面积旁瓣"污染声源识别成像图%图
!

!

2

>

M

$分别为各清晰化方法的 成像图"其中"

/1=1A

"

/1=1A!

"

<<DA

"

BBC><<DA

成像图的

成像量是基于迭代计算的声源强度向量
(

的声压

级"

EDF1<

"

EDF1<>AE

成像图的成像量是基于

迭代计算的主瓣峰值所对应的声源强度分布
-

的

声压级"各成像图中均在!

#

"

#

$

R

声源位置出现幅

值较高的红色声学中心"声源被有效定位"且这些

声学中心的宽度显著窄于图
!

!

S

$"表明这些清晰

化方法均能够显著缩减主瓣宽度'提高声源识别分

辨率#显示动态范围内"除了图
!

!

6

$在边界出现少

量旁瓣外"各图均未见旁瓣干扰"表明这些清晰化

方法均能够有效衰减旁瓣%对比图
!

!

2

>

M

$"各图

中的声学中心宽度和峰值不同"图
!

!

2

>

.

$计算的声

源强度分别为
"&;"6G

"

Y?;@6G

"

Y";%6G

"

Y";!

6G

"低于理论声源强度"图
!

!

9

"

M

$计算的声源强度

均为
$##6G

"等于传统波束形成的主瓣峰值"等于

理论声源强度#此外"所花费的计算时间也各不相

同"

$##

次 迭 代 计 算"

/1=1A!

"

BBC><<DA

"

EDF1<

"

EDF1<>AE

耗时较短"依次为
&

"

H

"

Y

"

Y

5

"

/1=1A

和
<<DA

耗时很长"分别为
$H

"

%?

R4+

"究其原因主要是因为这两种方法采用大维数

的矩阵运算的缘故%

图
!

的模拟计算结果显示不同波束形成声源

识别结果清晰化方法的准确度'计算效率不同"为

进一步对比各方法的性能"用式!

$Y

$定义的声源强

度标准差来衡量准确度"其中"

5A

为声源强度的准

确值"

5

!

#

$为第
#

次迭代计算的声源强度值"对于

EDF1<

'

EDF1<>AE

"

5

!

#

$

!

!4

$用
E

!

#

$

!

!4

$替代"值

得注意的是"这里计算
E

!

#

$

!

!4

$时需设定波束宽度

为
#

"即仅保留主瓣峰值点%

)

!

5

!

#

$

1

5A

$

.

$

:

%

!4

5

!

#

$

!

!4

$

1

5A

!

!4

( )

$

槡
!

!

$Y

$

!!

图
&

为模拟计算的各方法在识别上述单声源

时的性能曲线%因为
/1=1A

"

<<DA

完成单频的

计算就需要数十分钟"解决工程问题需要数十甚至

数百小时"工程应用价值不高"所以下文不再进一

步探究%图
&

!

,

$为声源强度标准差随迭代次数的

变化曲线"

$#

"

!###

次迭代范围内"各方法的标准

差均未超过
#;$7,

!

"表明各方法均能较准确地重

构声源强度信息#

/1=1A!

"

BBC><<DA

的标准差

大于
#

"随迭代次数的增加递减变化"且前者大于

后者"

EDF1<

"

EDF1<>AE

的标准差在
$##

次迭

代时就收敛为
#

"表明
EDF1<

"

EDF1<>AE

的声

源识别准确度最高"

BBC><<DA

次之"

/1=1A!

略差"

BBC><<DA

"

/1=1A!

的声源识别准确度随

迭代次数的增加而变高%图
&

!

S

$为计算时间随迭

代次数的变化曲线"四条曲线随迭代次数的增加递

增变化"同一迭代次数条件下"

/1=1A!

耗时最

短"

BBC><<DA

略短"

EDF1<>AE

次之"

EDF1<

略长%

为对比分析各清晰化方法对不相干声源的识

别性能"假设不相干双声源分别位于声源计算平面

上!

#

"

#

$

R

"!

#

"

#;&

$

R

位置"声源强度均为
$##

6G

"辐射声波频率均为
&###IQ

%图
%

为模拟计

算的识别成像图"显示动态范围为
!#6G

"图
%

!

,

>

8

$分别为传统波束形成'

/1=1A!

"

BBC><<DA

"

EDF1<

"

EDF1<>AE

的 成 像 图%各 图 中 均 在

!

#

"

#

$

R

"!

#

"

#;&

$

R

声源位置出现幅值较高的红

色声学中心#图
%

!

S

"

8

$声学中心的宽度显著窄于

图
%

!

,

$#显示动态范围内"图
%

!

,

$在非声源位置出

现大面积旁瓣"图
%

!

S

"

2

$仅在很少的非声源位置

出现旁瓣"图
%

!

6

"

8

$中未见旁瓣#图
%

!

6

"

8

$的声学

中心峰值为
$##6G

"等于理论声源强度"图
%

!

S

"

2

$

的声学中心峰值分别为
Y?;Y

"

Y";"6G

"低于理论

声源强度"表明相对于传统波束形成"

/1=1A!

"

#!&

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



图
!

!

单声源识别成像图

B4
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;!

!

NR,

9

4+

9

64,

9

*,R5(.54+

9

-85()*28468+04.42,04(+

图
&

!

单声源识别性能曲线

B4

9

;&

!

78*.(*R,+282)*P85(.54+

9
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图
%

!

不相干声源识别成像图

B4

9

;%

!

NR,

9

4+

9

64,

9

*,R5(.4+2(M8*8+05()*285468+04.42,04(+

BBC><<DA

"

EDF1<

"

EDF1<>AE

在识别不相干

声源时"均能有效提高分辨率"衰减旁瓣"更准确地

识别 声 源#

EDF1<

"

EDF1<>AE

的 准 确 度 高 于

/1=1A!

"

BBC><<DA

%

上述清晰化方法均是基于不相干声源假设建

立的"为对比验证其识别相干声源的有效性"假设

相干双声源分别位于声源计算平面上!

#

"

#

$

R

"

!

#

"

#;&

$

R

位置"声源强度均为
$##6G

"辐射声波

频率均为
&###IQ

%对于相干声源"阵列传声器

接收声信号的互谱由各传声器接收的声信号直接

计算"而每个传声器接收的声信号等于各声源在该

传声器处产生声信号的和%图
H

为模拟计算的识

别成像图"显示动态范围为
!#6G

"图
H

!

,

>

8

$分别

为 传 统 波 束 形 成'

/1=1A!

"

BBC><<DA

"

EDF1<

"

EDF1<>AE

的成像图%图
H

!

,

>

6

$中均在

!

#

"

#

$

R

'!

#

"

#;&

$

R

声源位置出现幅值较高的红

色声学中心#图
H

!

S

>

6

$声学中心的宽度显著窄于

图
H

!

,

$#显示动态范围内"图
H

!

,

"

6

$在非声源位置

出现大面积旁瓣"图
H

!

S

"

2

$仅在很少的非声源位

置 出 现 旁 瓣"表 明 相 对 于 传 统 波 束 形 成"

/1=1A!

"

BBC><<DA

在识别相干声源时也能有

效提高分辨率"衰减旁瓣"更准确地识别声源#

EDF1<

虽能够提高分辨率"但无法有效衰减旁

瓣%图
H

!

8

$中仅在!

#

"

#;&

$

R

声源位置出现幅值

较高的红色声学中心"丢失了!

#

"

#

$

R

位置的声

源"这主要是因为
EDF1<>AE

的迭代原理是在传

统波束形成输出结果中移除与主瓣相干的旁瓣"

!

#

"

#

$

R

位置声源与!

#

"

#;&

$

R

位置声源相干且

后者对应的主瓣峰值略高于前者"从而造成前者对

应的主瓣被当成后者的旁瓣被移除的缘故"表明

EDF1<>AE

无法准确识别相干声源%

C

!

试验验证

模拟计算是基于点声源假设进行的"实际声源

并非简单的点声源"为进一步对比分析各波束形成

声源识别结果清晰化方法在识别实际声源时的性

能"进行单扬声器'不相干双扬声器'相干双扬声器

的声源识别算例试验%试验在进行了声学处理的

普通房间内进行"采用相距
#;&R

由稳态白噪声

信号 激 励 的 两 悬 挂 扬 声 器 作 为 声 源"采 用

G*̀8-ab

[

c*

公司'

#;@HR

直径'集成
%"HY

型传声

器的
&@

通道
EZ=GZ

阵列在距声源平面
#;?R

的位置接收声信号"各传声器接收的声信号被
%$

通道
7ODAF&H@#/

型数据采集系统同时采集并

!!&
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图
H

!

相干声源识别成像图

B4

9

;H

!

NR,

9

4+

9

64,

9

*,R5(.2(M8*8+05()*285468+04.42,04(+

传输到
7ODAFD1GAIZ7

软件中进行频谱分析"

得传 声 器 信 号 的 互 谱 矩 阵"试 验 时"利 用

G*̀8-ab

[

c*%!&$

型声学校准器对所有传声器均

进行了幅值灵敏度校准"采用存储在传声器内的

CF/A

!数据电子表格$出厂相位数据进行了相位

修正"使得校准和修正后的所有传声器自身之间的

幅值和相位误差相对于由于传声器之间距离引起

的幅值和相位差处于很小的范围内"对最终的传声

器信号各互谱函数的影响很小"可以忽略%进一

步"基于上述各方法编程实现声源计算平面的声源

识别声学成像"这里"设定声源计算平面尺寸为

#;@R #̂;%R

"网格间距为
#;#!HR^#;#!HR

"

各清晰化方法的迭代次数均为
$##

"

EDF1<

"

EDF1<>AE

设定波束宽度为
#;#HR

"循环因子

'

\#;$

%

图
@

为
&##YIQ

仅右侧扬声器被激励时的声

源识别成像图"图
@

!

,

>

8

$分别对应传统波束形成'

/1=1A!

"

BBC><<DA

"

EDF1<

"

EDF1<>AE

"显

示动态范围均为
!#6G

%各图中均在右侧发声扬

声器对应位置出现声学中心"声源被有效定位%对

比图
@

!

,

$与图
@

!

S

>

8

$"图
@

!

S

>

8

$中声学中心的宽

度显著窄于图
@

!

,

$#显示动态范围内"图
@

!

,

$在非

声源位置出现大面积旁瓣"图
@

!

S

>

6

$仅在很少的

非声源位置出现旁瓣"图
@

!

8

$中未见旁瓣"表明相

比 于 传 统 波 束 形 成"

/1=1A!

"

BBC><<DA

"

EDF1<

"

EDF1<>AE

在识别单声源时均能够有效

提高分辨率"衰减旁瓣%对比图
@

!

S

"

8

$"图
@

!

6

"

8

$中声学中心峰值均为
H&6G

"等于传统波束形成

的主瓣峰值"即声源强度"图
@

!

S

"图
@

!

2

$中声学中

心峰值分别为
%%

"

%H6G

"低于声源强度#显示动态

范围内非声源位置出现的旁瓣在图
@

!

S

$最多"图
@

!

2

$中次之"图
@

!

6

$中较少"图
@

!

8

$中没有"表明对

单声源的识别准确度
EDF1<>AE

最好"

EDF1<

次之"

BBC><<DA

略差"

/1=1A!

最差%该规律

与模拟计算结果略有不同&模拟计算中
EDF1<

"

EDF1<>AE

的 成 像 结 果 一 致"算 例 试 验 中

EDF1<>AE

的性能优于
EDF1<

"究其原因主要是

因为
EDF1<

的迭代原理是在传统波束形成输出

结果中移除基于单极子点声源假设重构的主瓣峰

值声源的阵列点传播函数"算例试验中的扬声器声

源并非简单的点声源"其传统波束形成输出结果并

不简单等于其声源强度与式!

%

$所示的基于单极子

点声源假设理论重构的阵列点传播函数的乘积"该

系统误差是造成
EDF1<

在识别实际声源时性能

&!&

第
!

期
!!

杨
!

洋"等&四种典型波束形成声源识别清晰化方法



图
@

!

单扬声器声源识别成像图

B4

9

;@

!

NR,

9

4+

9

64,

9

*,R55M(U4+

9

468+04.42,04(+*85)-05(.54+

9

-8-()65

V

8,W8*5()*28

下降的关键"而模拟计算是基于点声源假设进行"

不存在该系统误差%实际声源因不满足点声源假

设而带来的系统误差是造成以阵列点传播函数为

基础的
/1=1A!

"

BBC><<DA

"

EDF1<

方法性能

低于
EDF1<>AE

的重要方面%

图
?

为
&##YIQ

左右扬声器分别被两不相干

信号激励时的声源识别成像图%图
?

!

,

>

8

$分别对

应 传 统 波 束 形 成'

/1=1A!

"

BBC><<DA

"

EDF1<

"

EDF1<>AE

"显示动态范围均为
!#6G

%

各图中均在两发声扬声器对应位置出现声学中心#

图
?

!

S

>

8

$中声学中心的宽度显著窄于图
?

!

,

$#图
?

!

6

"

8

$中声学中心峰值均为
H&6G

"等于图
?

!

,

$的主

瓣峰值"即声源强度"图
?

!

S

"

2

$中声学中心峰值分别

为
%%

"

%H6G

"低于声源强度#显示动态范围内"图
?

!

,

$在非声源位置出现大面积旁瓣"图
?

!

S

>

6

$仅在很

少的非声源位置出现旁瓣"图
?

!

8

$中未见旁瓣"表明

相比 于 传 统 波 束 形 成"

/1=1A!

"

BBC><<DA

"

EDF1<

"

EDF1<>AE

在识别不相干声源时均能够有

效提高分辨率"衰减旁瓣"

EDF1<>AE

的准确度最

好"与单扬声器声源的识别结果一致%

图
?

!

不相干扬声器声源识别成像图

B4

9

;?

!

NR,

9

4+

9

64,

9

*,R55M(U4+

9

468+04.42,04(+*85)-05(.4+2(M8*8+0-()65

V

8,W8*5()*285

!!

图
Y

为
&##YIQ

左右扬声器均被同一信号激

励时的声源识别成像图"图
Y

!

,

>

8

$分别对应传统波

束 形 成'

/1=1A!

"

BBC><<DA

"

EDF1<

"

EDF1<>AE

"显示动态范围均为
!#6G

%图
Y

!

,

>

6

$

%!&

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



图
Y

!

相干扬声器声源识别成像图

B4

9

;Y

!

NR,

9

4+

9

64,

9

*,R55M(U4+

9

468+04.42,04(+*85)-05(.2(M8*8+0-()65

V

8,W8*5()*285

中均在两发声扬声器对应位置出现声学中心#图
Y

!

S

"

6

$声学中心的宽度显著窄于图
Y

!

,

$#显示动

态范围内"图
Y

!

,

"

6

$在非声源位置出现大面积旁

瓣"图
Y

!

S

"

2

$仅在很少的非声源位置出现旁瓣"表

明相对于传统波束形成"

/1=1A!

"

BBC><<DA

在

识别相干声源时能够有效提高分辨率"衰减旁瓣"

更准确地识别声源#

EDF1<

虽能够提高分辨率"

但无法有效衰减旁瓣%图
Y

!

8

$中左侧扬声器位置

出现幅值较高的红色声学中心"右侧扬声器位置声

源强度幅值显著降低"仅约
&%6G

"与实际严重不

符"表明
EDF1<>AE

无法准确识别相干声源%上

述规律与模拟计算结果一致%

D

!

结
!!

论

本文阐明
/1=1A

"

/1=1A!

"

<<DA

"

BBC>

<<DA

"

EDF1<

"

EDF1<>AE

清晰化方法的基本原

理"模拟计算声源平面上已知声源的识别成像图及

性能曲线"进行人为设计的扬声器声源的识别算例

试验"对比分析各方法的成像规律和性能%主要结

论如下&

!

$

$针对已知单声源的仿真模拟耗时统计表

明&

/1=1A!

计算效率最高"

BBC><<DA

次之"

EDF1<

"

EDF1<>AE

略低"

/1=1A

"

<<DA

很低"

计算效率差的局限性限制了
/1=1A

与
<<DA

的

工程应用价值%

!

!

$针对已知单声源'不相干声源的仿真模拟

和 算 例 试 验 表 明&相 比 于 传 统 波 束 形 成"

/1=1A!

"

BBC><<DA

"

EDF1<

"

EDF1<>AE

均能

有效衰减旁瓣"显著提高分辨率"更准确地识别声

源#

EDF1<>AE

的 识 别 准 确 度 最 高"

EDF1<

"

BBC><<DA

次之"

/1=1A!

略差%

!

&

$针对已知相干声源的仿真模拟和算例试验

表明&对于相干声源"

/1=1A!

"

BBC><<DA

能有

效衰减旁瓣"显著提高分辨率"识别准确度高#

EDF1<

能提高分辨率"但不能有效衰减旁瓣#

EDF1<>AE

会造成部分声源信息丢失"无法准确

识别相干声源%
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