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要!对旋转声源定位中
!

种常见阵列安装偏差即角度偏差'

!

轴向偏移偏差'

"

轴向偏移偏差导致

的定位误差进行了详细研究(结果表明#当角度偏差在
;&%<

!

&%<

范围内%声源定位位置误差随角度偏差呈

近似线性变化%最大定位位置误差为
%=%#'>

%定位强度误差呈随机变化%其中最小定位强度误差为
%='2?@

%

最大为
"=A'?@

&当
!

轴向偏移偏差在
;%=&

!

%=&>

范围内%声源定位位置误差随
!

轴向偏移偏差呈近似线性

变化%最大定位位置误差为
%=%'#>

%定位强度误差呈随机变化%其中最小定位强度误差为
%='&?@

%最大为

"='"?@

&当
"

轴向偏移偏差在
;%=&

!

%=&>

范围内%最大定位位置误差为
%=%&>

%正偏移偏差引起的定位强

度误差总体小于负偏移偏差%其中最小定位强度误差为
%=#&?@

%最大为
"=1&?@

(研究结果可为麦克风阵列

在实际应用中控制测量误差提供指导(
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随着社会的发展%噪声对身体健康的危害越

来越受到重视%环境的舒适度变得越来越重要%相

应地声源定位对减噪显得越发重要(麦克风阵列

测量技术%是一种声源定位实验测试技术(多个

麦克风组成一个阵列%实验中记录放置在远场的

麦克风声压信号%通过麦克风阵列算法得到扫描

网格面上的声源位置和强度分布)

&

*

(

声源定位精度是麦克风阵列声源定位的重要

指标之一(为了提高声源定位精度%学术界进行

了大量的研究%其中大部分的研究都是建立在对

麦克风阵列算法改进和麦克风阵型优化基础

之上(

对于静止声源%麦克风阵列的基于延迟叠加

的传统波束成形算法%可以分辨出不相干声源并

具有一定鲁棒性%但空间分辨率较低特别是在低

频情况下(为了提高空间分辨率%波束成形后处

理反卷积算法和高级波束成形算法孕育而生(著

名的有
\-K-U

!

?D4)5Q)*.E7)58

::

M)84SR)MESD

>8

::

75

/

)R84).9E749).M4D9

"算法)

$0!

*和
X]B-,0

UX

!

X]B-,O89D?)59).M4D4)SDMD54D

"算法)

"

*

(

为了进一步提高
\-K-U

运算效率%

K8

和

]7.

)

102

*使用压缩网格技术极大地提升了
\-K-U

的计算效率%增强了
\-K-U

算法在较多网格下

的可实用性(著名的高级波束成形算法包括正交

波束成形算法)

#

*和函数波数成形算法)

'

*

%在特定

工况下%它们所能达到的声源分辨率水平几乎可

以与反卷积技术相媲美(对于静止声源%麦克风

阵型优化目前主要基于波束成形算法%优化后的

阵型包括螺旋阵型)

&%

*和随机阵型)

&&

*

(

对于旋转声源%目前的麦克风阵列算法都是

构建一个与噪声源同步旋转的虚拟旋转阵列%并

且对声源旋转时产生的多普勒效应进行运动补

偿%整体上可分为时域旋转波束成形算法)

&$

*

'频

域旋转波束成形算法)

&!0&"

*

(频域算法拥有较高的

分辨率和计算效率%因此受到了广泛关注%本文也

将其作为首选&频域算法适用的阵形一般仅限于

等距分布的环形阵列%为了便于构建算法中需要

的与噪声源同步旋转的虚拟旋转阵列(

在实际应用中%声源定位精度还受麦克风阵

列安装偏差的影响(麦克风阵列安装时会存在各

式各样的不可避免的安装偏差%而这些安装偏差

会引起声源定位误差(目前工程界和学术界对麦

克风安装偏差引起的声源定位误差已经进行了一

些研究(例如%

V)ES

等)

&1

*研究了非均匀分布环

形阵列来提升旋转噪声测量精度%发现相邻麦克

风之间间隔角度偏差会产生较大的声源定位强度

误差(

目前为了能够为降噪提供支持%麦克风阵列

越来越多地应用于工程声源定位中%那么就需要

对麦克风安装偏差引起的声源定位误差进行更详

细全面的研究%以便为麦克风阵列实验提供指导(

本文将对常见的麦克风阵列安装偏差引起的

旋转声源定位误差进行更详细研究(为了避免实

验中阵列安装误差和测量误差对本研究的影响%

本文研究方法采用数值模拟(本文首先梳理出实

验中常见的
!

种麦克风阵列安装偏差%接着介绍

误差分析方法%然后分析
!

种麦克风阵列安装偏

差引起的声源定位误差%最后给出本文的讨论和

结论(
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阵列安装偏差类型

麦克风阵列测量时%理想的设置位置如图
&

中实线圆环所示%存在安装偏差用虚线圆环表示(

笛卡儿坐标系下%原点
#

位于阵列中心%

!$

%

平面

设置在阵列平面%

"

轴设置为从阵列中心指向扫

描面!

9485

:

*85D

"中心方向%测量距离为
"

%

(

本文考虑
!

种常见的阵列安装偏差类型(第

&

种%阵列面产生角度偏差
#!

%如图
&

!

8

"(第
$

种%阵列平面出现
!

轴向偏移偏差
#

!

%如图
&

!

O

"%使得阵列平面中心法线与扫描面中心法线

不重合(第
!

种%阵列安装发生靠近或者远离扫

描面所产生的
"

轴向偏移偏差
#

"

%如图
&

!

4

"(

图
&

"

三种阵列安装偏差类型

7̂

/

+&

"

VSMDDE

P:

D9)R8MM8

P

759E8**8E7)5?DQ78E7)5
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"

误差分析方法

为了避免实验中阵列安装偏差和测量误差对

本研究的影响%本文研究方法采用数值模拟方法(

表
&

中列出了数值模拟信息(对于
!

种阵列安装

偏差类型%数值模拟中的正负安装偏差定义为#以

扫描平面上半面!

%

#

%

"为基准%正角度偏差表示

阵列倾倒向基准面&正
!

轴向偏移偏差表示阵列

安装时发生向
!

轴正方向偏移&正
"

轴向偏移偏

差表示阵列安装时发生向
"

轴正方向偏移%负号

反之(误差分析流程如图
$

所示%一共分为
A

步(

表
<

"

仿真信息表

>&6'*<

"

?19#'&31"%1%("$9&31"%3&6'*

参数 数值及详情

声源类型 旋转声源

声速
&

$!

>

$

9

"

!"&

声源频率
'

$

6HN !

声强度$
T8 &

!

'"?@

"

声源初始位置 !

%

%

%=&

%

"

%

"

旋转半径
(

$

> %=&

旋转中心 !

%

%

%

%

"

%

"

转速$!

M

$

>75

"

$%%%

转向 逆时针

网格数目
1%"&

!

2&_2&

"

网格尺寸$
> %=%&

\-K-U

迭代次数
$%%%

阵列形状 环形

麦克风个数
A"

阵列孔径
)

$

> &

角度偏差范围
#!

$!

<

"

;&%

!

&%

!

轴向偏移偏差范围
#

!

$

> ;%=&

!

%=&

"

轴向偏移偏差范围
#

"

$

> ;%=&

!

%=&

测量距离
"

%

$

> %=1

""

第
<

步
"

设置不存在安装偏差的麦克风位

置'扫描面位置'以及其他常数%计算相应的传播

矢量矩阵'导向矢量矩阵'以及点扩散函数矩阵(

&

"设置不存在安装偏差的麦克风球坐标矢

量
!

!

*

"

`

!

(

!*

%

!

!*

%

"

!*

"%其中
* &̀

%

$

%

!

%+%

+

%

+

为麦克风总数(

$

"设置扫描面网格点的球坐标矢量
!

!

,

"

`

!

(

%

,

%

!

%

,

%

"

%

,

"%其中
,̀ &

%

$

%

!

%+%

-

%

-

为网格点总

数(

!

"设置声源旋转角频率
#

%声源频率
'

%声

速
&

(

"

"计算传播矢量矩阵)

&!

*

%&2&
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图
$

"

误差分析流程图
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式中旋转坐标系下自由场的格林函数为
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旋转效应造成频移后的波数为

3

*

%

.

$

$

'

1

*

%

#

&

!

"

"

""

T

*

%

4

!-"为
4

阶
*

%

次第一类勒让德函数

6

4

!

3

*

%

%

(

!*

%

(

%

,

"

.

3

4

!

3

*

%

(

%

,

"

S

!

$

*

%

"

4

!

3

*

%

(

!*

"

(

%

,

*

(

!*

3

4

!

3

*

%

(

!*

"

S

!

$

*

%

"

4

!

3

*

%

(

%

,

"

(

%

,

#

(

+

,

-

!*

!

1

"

其中
3

4

!-"是
4

阶第一类球贝塞尔函数%

S

!

$

*

%

"

4

是

第
$

*

%

类球汉克尔函数

$

*

%

.

$

"

3

*

%

.

%

&

"

3

*

%

/

+

,

-

%

!

A

"

""

式!

$

"中无穷级数展开项数范围%在满足较小

的截断误差下%可近似取为
*

%

0

)

*

*

%

*

.

*%

4

0

)

*

%

%

4

>8[

*

)

&A0&2

*

%其中

*

*

.

0

3

%

7

&

1

3

*

%

7

!

2

"

*

.

.

3

%

7

&

0

3

*

%

7

!

#

"

3

%

.

$

$

'

&

!

'

"

4

>8[

.

>8[

!

3

%

1

*

%

3

*

%

7

%

*

%

"!

&%

"

式中
7

表示声源旋转半径%-表示下取整运算(

1

"计算导向矢量矩阵

#

#

.

#

&

#

+

#

,

#

+

#

-

) *

#

!

&&

"

式中)

&#

*

#

,

#

.

"

,

#

"

,

#

$

$

!

&$

"

""

A

"计算点扩散函数!

TÛ

%量符号记为
8

:

9

"

矩阵

$

.

8

:

9

!

!

!

&

"$

!

!

&

"" +

8

:

9

!

!

!

&

"$

!

!

,

"" +

8

:

9

!

!

!

&

"$

!

!

-

""

,

$

,

$

,

8

:

9

!

!

!

,

"$

!

!

&

"" +

8

:

9

!

!

!

,

"$

!

!

,

"" +

8

:

9

!

!

!

,

"$

!

!

-

""

,

$

,

$

,

8

:

9

!

!

!

-

"$

!

!

&

"" +

8

:

9

!

!

!

-

"$

!

!

,

"" +

8

:

9

!

!

!

-

"$

!

!

-

%

&

'

(

""

!

&!

"

式中

8

:

9

!

!

!

9

"$

!

!

,

""

.

!

#

9

#

"

H

"

,

#

$

9

.

&

%

$

%

!

%+%

-

""

,

.

&

%

$

%

!

%+%

-

!

&"

"

其中上标
H

表示共轭转置(

第
=

步
"

设置存在安装偏差的麦克风位置%

计算相应的传播矢量矩阵(

&

"根据阵列安装偏差类型和偏差量%计算存

在安装偏差的麦克风球坐标矢量(

%:

!

*

"

.

!

(

!:*

%

!

!:*

%

"

!:*

"

"

*

.

&

%

$

%

!

%+%

+

!

&1

"

""

$

"将位置矢量
%:

!

*

"带入式!

$

"%进而计算

出相应的传播矩阵
":

#

(

第
@

步
"

设置声源分布

扫描面网格坐标
!

!

,

"%

,̀ &

%

$

%

!

%+%

-

中%设

置声压分布表示为

&

. ;&

+

;,

+

;

) *

-

V

!

&A

"

&&2&
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其中
V

表示转置%若声源之间互不相干%则声源

自功率!

9).M4D8.E)0

:

)CDM

"

)

&#

*分布为

&C

.

?78

/

!

&&

H

"

.

;&

$

+

;,

$

+

;-

) *

$

V

!

&2

"

式中
?78

/

!-"表示取对角运算(

本文计算中%在扫描面位置为
!

!

,

%

"的网格点

设置声压
&

!

,

%

"

`&T8

%其他网格点设置为零%

那么

&

.

%

+

% & %

+

) *

%

V

!

&#

"

&C

.

%

+

% & %

+

) *

%

V

!

&'

"

""

第
A

步
"

计算模拟采集声压

通过式!

$%

"计算模拟采集声压(

'

:

.

":

#

&

!

$%

"

""

第
B

步
"

计算波束成形结果

首先计算交叉互谱矩阵

(:

.

'

:

!

'

:

"

H

!

$&

"

""

然后计算波束成形结果)

&'

*

):

.

6:

!

!

!

&

"" +

6:

!

!

!

,

"" +

6:

!

!

!

-

) *

""

V

!

$$

"

其中

6:

!

!

!

,

""

.

!

#

,

#

"

H

(:#

,

#

!

$!

"

""

第
C

步
"

计算
\-K-U

结果

通过
\-K-U

算法)

$

*求解

$

&

:

C

.

):

!

$"

"

""

获得干净的声源自功率分布
&

:

C

(

第
D

步
"

计算声源定位误差

从
&

:

C

中获得强度最大声源的位置
!

!

,:

%

"和

幅值
&

:

C

!

,:

%

"

&

"计算声源定位位置误差

#

<

.

!

!

,

%

"

0

!

!

,:

%

" !

$1

"

""

$

"计算声源定位强度误差

#

;C

.

&C

!

,

%

"

0

&

:

C

!

,:

%

" !

$A

"

@

"

角度偏差引起的定位误差

图
!

为角度偏差为
!<

时的模拟计算结果(云

图中反映强度分布物理量为声压级!

UT]

%量符号

记为
=

9

:

"(本文所有云图显示的动态范围都为

&%?@

(为了便于分析对比定位位置误差%所有云

图中的黑色/

b

0标记出了预先设定的声源位置%

黑色圆形虚线是声源运动轨迹线(在图
!

!

8

"的

波束成形结果中%声源发生斜向右上方偏移%这种

斜向位置偏移%是径向定位位置误差和周向定位

位置误差的叠加结果(为了更加清晰的比对%对

图
!

!

8

"进行反卷积处理获得
\-K-U

结果%如图

!

!

O

"所示%图中声源强度最高点附近出现虚假的

噪声点源%分辨率显著下降&声源强度最高点位置

已经明显偏离预先设定的声源位置%即产生了声

源定位位置误差%并且在声源强度上发生明显的

减弱(

图
!

"

角度偏差为
!<

时引起的声源定位误差

7̂

/

+!

"

U).5?9).M4D*)48*7N8E7)5DMM)M48.9D?O

P

!<

85

/

*D?DQ78E7)5

图
"

为声源定位误差随角度偏差
#!

的变化

曲线%其中角度偏差设置范围为
;&%<

!

&%<

(在

图
"

!

8

"中%声源定位位置误差随着角度偏差的绝

对值增大而近似线性增长%最大定位位置误差为

%=%#'>

(并且%绝对值相同的正负角度偏差引起

的声源定位位置误差基本相等(角度偏差为

;!<

!

;$<

'

$<

!

!<

'

#<

!

'<

时%定位位置误差出现

/零增长0%是因为定位位置误差的增长小于网格

尺寸%进而
\-K-U

结果中最强点显示在同一个

$&2&
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第
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期 鲍
"

欢等#麦克风阵列安装偏差引起的旋转声源定位误差

网格点上(在图
"

!

O

"中%声源定位强度误差随角

度偏差随机变化%不过即使较小的角度偏差也会

造成较大的定位强度误差(在角度偏差为

;&%<

!

&%<

的范围内%最小的定位强度误差为

%='2?@

%最大为
"=A'?@

(

图
"

"

角度偏差引起的声源定位误差

7̂

/

+"

"

U).5?9).M4D*)48*7N8E7)5DMM)M48.9D?O

P

85

/

*D?DQ78E7)5

A

"

%

轴向偏移偏差引起的定位误差

图
1

为
!

轴向偏移偏差为
%=%!>

时的波束

成形结果和
\-K-U

结果(在图
1

!

8

"的波束成

形结果中%声源发生斜向左上方偏移%其中包含径

向定位位置误差和周向定位位置误差&声源定位

位置偏移方向朝向
!

轴负方向%与阵列偏移方向

相反(在图
1

!

O

"的
\-K-U

结果中%阵列
!

轴向

偏移偏差造成较大反卷积迭代残差%由此产生一

定的定位强度误差(此现象是由于
!

轴向偏移

偏差%造成使用无偏差阵列坐标计算得到的点扩

散函数!

TÛ

"与实际声源传播的点扩散函数产生

较大差异(

图
A

为声源定位误差随
!

轴向偏移偏差的变

图
1

"

!

轴向偏移偏差为
%=%!>

时引起的声源定位误差

7̂

/

+1

"

U).5?9).M4D*)48*7N8E7)5DMM)M.5?DM!08[78*)RR9DE

?DQ78E7)5)R%=%!>

化曲线%

!

轴向偏移偏差设置范围为
;%=&

!

%=&

>

(在图
A

!

8

"中%声源定位位置误差随着
!

轴向

偏移量绝对值的增加而近似线性增长%且增长的

幅度大致与偏移偏差绝对值的增长的幅度大致相

同%最大定位位置误差为
%=%'#>

(并且绝对值

相同的正负
!

轴向偏移偏差引起相等的声源定

!&2&
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图
A

"

!

轴向偏移偏差引起的声源定位误差

7̂

/

+A

"

U).5?9).M4D*)48*7N8E7)5DMM)M48.9D?O

P

!08[79)RR9DE?DQ78E7)5

位位置误差(在图
A

!

O

"中%声源定位强度误差随

着
!

轴向偏移偏差随机变化%但是即使较小的
!

轴向偏移偏差也会造成较大强度误差(在
!

轴

向偏移偏差为
;%=&

!

%=&>

的范围内%最小定位

强度误差为
%='&?@

%最大为
"='"?@

(

B

"

*

轴向偏移偏差引起的定位误差

图
2

和图
#

分别为
"

轴向偏移偏差量为

%=%#>

和
;%=%#>

时对应的波束成形结果和

\-K-U

结果(在图
2

!

8

"和图
#

!

8

"波束成形结

果中%正
"

轴向偏移偏差计算得到的强度大于预

设的
'"?@

%负
"

轴向偏移偏差计算得到的强度小

于预设的
'"?@

%这是因为正
"

轴向偏移偏差使得

阵列更靠近声源%进而实际采集到的声源强度偏

高(负
"

轴向偏移偏差使得阵列远离了声源%进

而实际采集到的声源强度偏低(在图
2

!

O

"和图
#

!

O

"的
\-K-U

结果中%在绝对值相同的偏移偏

差量下%正偏移偏差引起的定位强度误差小于负

偏移偏差(

图
'

为声源定位误差随
"

轴向偏移偏差的变

化曲线%

"

轴向偏移偏差范围为
;%=&

!

%=&>

(

在图
'

!

8

"中%随着
"

轴向偏移偏差从零逐渐增

加%声源定位位置误差先几乎为零%然后跳跃为一

个固定值%最大定位位置误差为
%=%&>

(并且%

绝对值相同的正负
"

轴向偏移偏差引起相等的声

源定位位置误差(在图
'

!

O

"中%声源定位强度误

差的变化趋势不是随机变化(当
"

轴向偏移偏差

为正值时%随着
"

轴向偏移偏差的增加%声源定位

强度误差先增加再减小(当
"

轴向偏移偏差为负

值时%随着
"

轴向偏移偏差的减小%声源定位强度

误差先增加再减小(绝对值相同的
"

轴向偏移偏

差%负
"

轴向偏移偏差比正
"

轴向偏移偏差引起

更大的声源定位强度误差(在
"

轴向偏移偏差为

;%=&

!

%=&>

的范围内%声源定位强度误差最小

为
%=#&?@

%最大为
"=1&?@

(

图
2

"

"

轴向偏移偏差为
%=%#>

时引起的声源定位误差

7̂

/

+2

"

U).5?9).M4D*)48*7N8E7)5DMM)M.5?DM"08[78*

759E8**8E7)5)RR9DE)R%=%#>

"&2&
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第
#

期 鲍
"

欢等#麦克风阵列安装偏差引起的旋转声源定位误差

图
#

"

"

轴向偏移偏差为
;%=%#>

时引起的声源定位误差

7̂

/

+#

"

U).5?9).M4D*)48*7N8E7)5DMM)M.5?DM"08[78*)RR9DE

?DQ78E7)5)R;%=%#>

图
'

"

"

轴向偏移偏差引起的声源定位误差

7̂

/

+'

"

U).5?9).M4D*)48*7N8E7)5DMM)M48.9D?O

P

"08[79)RR9DE?DQ78E7)5

C

"

讨
"

论

本文探索了
!

种常见的阵列安装偏差类型引

起的声源定位位置和强度误差(本文的出发点是

为学术界和工程界提供一种探索阵列安装偏差引

起旋转声源定位误差的分析方法%进而为麦克风

阵列在实际应用中控制测量误差提供指导(相关

的一些问题将在本章中进行讨论(

本文研究对象是阵列安装过程中的各种安装

偏差%这些安装偏差在实验过程中具有很大不确

定性%无论是偏差类型还是偏差量的大小(如果

进行实验研究%很难确保实验中只存在所研究的

偏差类型%并且很难保证设置偏差量的精度%这些

都会导致实验结果无法用于讨论阵列安装偏差引

起的声源定位误差(为了避免这些实验中实际存

在的困难%本文首先选用数值方法(

本文算例结果给出的定位位置误差是绝对误

差%为了更方便于工程使用%需要给出无量纲的绝

对误差(但是目前还未找到比较合适的用于无量

纲的位置和强度的特征距离和特征强度参数%这

将是未来研究中的一个方向(

本文目前研究了单一的安装偏差类型引起的

声源定位误差(在实际测量中%阵列偏差类型更

多的是这些偏差类型的组合(关于组合偏差类型

引起的声源定位误差%在将来的研究中可以深入

进行(

D

"

结
"

论

本文研究了常见的
!

种阵列安装偏差引起的

声源定位误差%得出以下结论#

&

"声源定位位置误差随着角度偏差的增大

而线性增大%并且%绝对值相同的正负角度偏差引

起声源定位位置误差基本相等(角度偏差引起的

定位强度误差呈现随机分布%即使较小的角度偏

差也会引起
\-K-U

迭代质量下降造成定位强

度误差%在角度偏差为
;&%<

!

&%<

范围内%最大定

位位置误差为
%=%#'>

%最小定位强度误差为

%='2?@

%最大为
"=A'?@

(

$

"

!

轴向偏移偏差引起的定位位置误差随

着偏移偏差的增大而近似线性增大%并且增长幅

度大致与偏移偏差增长幅度相当(绝对值相同的

正负
!

轴向偏移偏差引起声源定位位置误差基

本相等&

!

轴向偏移偏差引起的定位强度误差呈

现随机分布%即使较小的偏移量也会引起较大的

定位强度误差%在
!

轴向偏移偏差为
;%=&

!

%=&>

范围内%最大定位位置误差为
%=%'#>

%最小

定位强度误差为
%='&?@

%最大为
"='"?@

(由于

阵列的对称特性%以上结论同样适用于阵列存在

%

轴向偏移偏差情况(

1&2&

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

!

"

"

轴向偏移偏差引起的定位误差随着偏

移偏差的增大先几乎为零%然后跳跃为一个固定

值(并且%绝对值相同的正负
"

轴向偏移偏差引

起相等的声源定位位置误差(当
"

轴向偏移偏差

为正值时%随着
"

轴向偏移偏差的增加%声源定位

强度误差先增加再减小(当
"

轴向偏移偏差为负

值时%随着
"

轴向偏移偏差的减小%声源定位强度

误差先增加再减小(绝对值相同的
"

轴向偏移偏

差%负
"

轴向偏移偏差比正
"

轴向偏移偏差引起

更大的声源定位强度误差(在
"

轴向偏移偏差为

;%=&

!

%=&>

范围内%最大定位位置误差为
%=%&

>

%定位强度误差最小为
%=#&?@

%最大为
"=1&?@

(

本研究可为麦克风阵列在实际应用中控制测

量误差提供指导(
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