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利用压缩网格方法提高旋转声源定位计算效率

王嘉裕，张　策，马　威

（上海交通大学 航空航天学院，上海２００２４０）

摘　　　要：利用两种压缩网格方法：基于传统波束形成的ＣＧ２压缩网格方法和基于小样本数据的ＣＧ４压

缩网格方法，对经典时域旋转声源波束形成（ＲＯＳＩ）算法进行优化加速。实验结果表明：两种压缩网格方法均

不影响ＲＯＳＩ算法旋转声源定位效果，基于传统波束压缩形成的ＣＧ２网格方法能够提高ＲＯＳＩ算法的旋转声

源定位计算效率１～２倍，基于小样本数据的ＣＧ４压缩网格方法能够提高ＲＯＳＩ算法的旋转声源定位计算效

率１３～１８倍。除此之外，基于小样本数据的ＣＧ４压缩网格方法在相控麦克风阵列平面与旋转声源平面垂直

条件下，仍能准确进行旋转声源定位。
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　　目前旋转噪声污染问题日益受到人们的关

注。从风扇噪声、风力机噪声到航空发动机噪声，

可以说旋转噪声问题正在影响着人们生活的方方

面面。为更充分地了解旋转噪声产生的机理从而

实现更好的降噪设计，对旋转噪声源的准确识别

定位就显得格外重要［１２］。基于相控麦克风阵列

（下文简称为麦克风阵列）的旋转波束形成方法可

以准确识别旋转声源，为旋转声源降噪设计提供

思路［３］。目前主要有两类基于麦克风阵列的旋转

波束形成方法，分别是：时域旋转声源波束形成方

法和频域旋转声源波束形成方法［３４］。频域旋转

声源波束形成方法的主要思路是通过构建一个与

旋转声源同轴同速度旋转的虚拟麦克风阵列来实

现旋转声源定位［５８］。频域旋转声源波束形成方

法对麦克风阵列的类型和位置要求较高。一般需

要环形麦克风阵列［９］，并且麦克风阵列的中心轴

需要与旋转声源的旋转轴相重合。因此本文主要

围绕时域旋转声源波束形成方法展开。

２００１年荷兰国家航空航天实验室（ＮＬＲ）Ｓｉ

ｊｔｓｍａ等人
［１０］提出了时域旋转声源波束形成方

法：ｒｏｔａｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ（ＲＯＳＩ）算法，并成功

用于旋转的蜂鸣器噪声辐射源、风力机叶片噪声

辐射源［１１］和直升机螺旋桨噪声辐射源的识别定

位。２０１２年 Ｍｉｎｃｋ等人
［１２］利用ＲＯＳＩ算法成功

识别了旋转风扇叶片主要噪声辐射源。为了提高

ＲＯＳＩ算法声源定位结果的空间分辨率，Ｄｅｂｒｏｕ

ｗｅｒｅ等人
［１３］成功将反卷积过程［１４１５］引入 ＲＯＳＩ

算法。目前为止，ＲＯＳＩ算法是最为广泛使用的

时域旋转声源波束形成方法。

但是利用ＲＯＳＩ算法进行旋转声源定位时耗

时巨大。为了让ＲＯＳＩ算法在实际的工程应用发

挥更大的作用，对ＲＯＳＩ算法的优化加速就显得

必不可少。

近年来，上海交通大学马威等人［１６１９］利用压

缩网格方法成功提高了麦克风阵列声源定位中反

卷积算法的计算效率。压缩网格方法的总体思路

为去除麦克风阵列扫描面（ｓｃａｎｎｉｎｇｐｌａｎｅ）上的

“冗余点”，从而获得新的扫描面，以此提高声源定

位算法的计算效率。

本文通过压缩网格方法来提高时域旋转声源

波束形成方法ＲＯＳＩ算法的计算效率。文中提出

了两种压缩网格方法：基于传统波束形成的ＣＧ２

压缩网格方法和基于小样本数据的ＣＧ４压缩网

格方法，并且通过小型螺旋桨旋转声源定位实验

对两种压缩网格方法的加速效果进行了验证。本

文的总体框架为：首先介绍了时域旋转声源波束

形成方法，然后梳理了两种压缩网格方法的算法

理论，接着介绍了小型螺旋桨旋转声源定位实验

准备，最后对实验结果进行了讨论分析。

１　时域旋转声源波束形成方法

图１为利用基于麦克风阵列的旋转波束形成

方法进行旋转声源定位的示意图。图中平面麦克

风阵列包含麦克风数目为犕，每一个固定的麦克

风位置坐标为狓犿＝（狉狓犿，φ狓犿，θ狓犿），其中犿＝１，２，

３，…，犕。麦克风阵列扫描面与麦克风阵列平面

平行，距离为狕０。笛卡儿坐标系的坐标原点犗位

于麦克风阵列平面与旋转声源旋转轴的交点，狓

狔平面与麦克风阵列平面重合，狕轴垂直麦克风

阵列平面，指向扫描面。旋转声源位于扫描面上，

以角速度Ω逆时针方向旋转（以麦克风平面为观

测点）。扫描面总共包含犛个网格点，每一个网

格点的位置坐标为狔狊＝（狉狔狊，φ狔狊，θ狔狊），其中狊＝１，

２，３，…，犛。

图１　基于麦克风阵列的旋转声源定位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＲＯＳＩ算法的输出犫ｒｏｓｉ可以表示为

犫ｒｏｓｉ（狊，ω０）＝
１

犕∑
犕

犿＝１

狇（犿，狊，ω０）
２

（１）

其中狊＝１，…，犛，ω０＝２π犳０，犳０ 为声音信号频率。

狇（犿，狊，ω０）为麦克风阵列中第犿 个麦克风在ω０

的条件下获得的扫描面中第狊个网格点处的频域

声强。如式（２）所示，狇（犿，狊，ω０）通过离散傅里叶

变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）得到。

狇（犿，狊，ω０）＝
１

犖∑

τ犖

τｅ＝τ１

珘狇（犿，狊，τｅ）ｅ
－ｉω０τｅ （２）

其中τｅ为声音信号的发射时间，珘狇（犿，狊，τｅ）为麦

克风阵列中第犿个麦克风在τｅ 时刻获得的扫描

面中第狊个网格点处的时域声强。珘狇（犿，狊，τｅ）通

过式（３）计算得到。

７７１
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珘狇（犿，狊，τｅ）＝
珟狆［犿，τａ（犿，狊，τｅ）］

犜［犿，τａ（犿，狊，τｅ），狊，τｅ］
（３）

犜［犿，τａ（犿，狊，τｅ），狊，τｅ］＝
１

４π犮［τａ（犿，狊，τｅ）－τｅ］－
１

犮
·ｄ狔狊

（τｅ）

ｄ狋
·［狓犿 －狔狊（τｅ｛ ｝）］

（４）

τａ（犿，狊，τｅ）＝
狓犿 －狔狊（τｅ）

犮
＋τｅ （５）

式（３）～式（５）中犮为声速，τａ（犿，狊，τｅ）为扫描面

中第狊个网格点在τｅ 时刻发出的声音信号被阵

列中第犿个麦克风接受时刻。珟狆［犿，τａ（犿，狊，τｅ）］

是通过对珟狆（犿，τ狀）进行线性插值获得的，其中狀

为采样次数索引，狀＝１，２，３，…，犖，珘狆（犿，τ狀）为阵列

中第犿个麦克风在τ狀 时刻采样得到的时域声压。

为了消除麦克风自噪声（ｓｅｌｆｎｏｉｓｅ）对实验结

果的影响，同时提高输出结果的动态分辨率，式

（１）的波束形成结果可以写成式（６）形式
［２０］。

犫ｒｏｓｉ（狊，ω０）＝
１

犕（犕－１
（） ∑

犕

犿＝１

狇（犿，狊，ω０）
２

－

∑
犕

犿＝１

狇（犿，狊，ω０） ）２ （６）

２　压缩网格方法

２１　基于传统波束形成的犆犌２压缩网格方法

为了提高 ＲＯＳＩ算法的计算效率，在使用

ＲＯＳＩ算法进行旋转声源定位之前，可以先利用

传统波束形成方法（ＣＢ）算法进行旋转声源定位。

但是由于严重的多普勒效应存在，ＣＢ无法对旋转

声源进行准确定位识别，从ＣＢ的定位结果来看，

旋转声源的整个旋转圆周上都存在疑似声源。

在移除交叉互谱矩阵（ＣＳＭ）中的对角线元

素后，ＣＢ的输出结果为

犫ｃｂ＝
犲Ｈ犆ｄｉａｇ＝０犲

犲 ４
－∑

犕

犿＝１

犲犿
４

（７）

其中犲为导向矢量；犲犿 为导向矢量中的第犿 个元

素，犲犿 的物理意义为声音从扫描面的某一网格点

传递到第犿 个麦克风的传播函数
［２１］；犆为交叉互

谱矩阵；［　］ｄｉａｇ＝０表示将原矩阵中对角线元素全

部归零。

ＣＢ得到的波束形成结果犫ｃｂ中通常存在许多

网格点上的犫ｃｂ值极其小甚至无限接近于零。这

些网格点的出现在物理上可以解释为这些网格点

上的噪声水平相当低，并且大概率是由背景噪声

的存在引起的，因此这些网格点可以视作“冗余

点”。在后续利用ＲＯＳＩ算法进行旋转声源定位

时，可以不把这些网格点考虑在内。

在ＣＧ２压缩网格方法中，只需要考虑ＣＢ输

出结果犫ｃｂ满足式（８）的计算网格点，这些网格点

组成新的扫描面，供后续ＲＯＳＩ算法使用。

犫ｃｂ≥φ （８）

式中φ为阈值，设定阈值应小于等于设定的动态

范围对应的声压强平方范围的下限。

本文将使用经过 ＣＧ２方法压缩后的 ＲＯＳＩ

算法标记为ＲＯＳＩＣＧ２算法，具体流程如下：

１）根据式（７）利用ＣＢ进行旋转声源定位；

２）通过只保留原有计算网格中满足式（８）的

网格点获得经过ＣＧ２方法压缩后的扫描面；

３）根据式（６）利用ＲＯＳＩ算法在经过ＣＧ２方

法压缩后的扫描面上进行旋转声源定位。

２２　基于小样本数据的犆犌４压缩网格方法

在真实的实验或者工业应用中，由于转速不

稳定，信噪比较低等实际因素的存在，在利用麦克

风阵列进行旋转声源定位时，麦克风阵列的采样

时间一般较长，获得的采样数据量也十分庞大。

基于小样本数据的ＣＧ４压缩网格方法的主要思

路为：首先利用ＲＯＳＩ算法根据式（６）处理少量采

样数据，比如当旋转声源旋转若干圈时，麦克风阵

列获得的采样数据，从而获得经过ＣＧ４方法压缩

后的计算网格。本文将利用ＲＯＳＩ算法处理少量

采样数据的过程标记为ＲＯＳＩＰｒｅ。

由于使用数据量较小，ＲＯＳＩＰｒｅ的输出结果

空间分辨率较低，声源定位效果不理想。ＲＯＳＩ

Ｐｒｅ的输出结果犫ｒｏｓｉ中同样存在着大量网格点上

的犫ｒｏｓｉ的值极其小甚至无限接近于零。这些网格

点同样可以被视为“冗余点”。和ＣＧ２方法一样，

在后续利用ＲＯＳＩ算法进行旋转声源定位时，可

以不把这些网格点考虑在内。

在ＣＧ４压缩网格方法中，只需要考虑ＲＯＳＩ

Ｐｒｅ输出结果犫ｒｏｓｉ满足式（９）的计算网格点，这些

网格点组成新的扫描面，供后续ＲＯＳＩ算法使用。

犫ｒｏｓｉ≥φ （９）

设定阈值φ应小于等于设定的动态范围对应的声

压强平方范围的下限。

本文将使用经过 ＣＧ４方法压缩后的 ＲＯＳＩ
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算法标记为ＲＯＳＩＣＧ４算法，具体流程如下：

１）根据式（６）利用ＲＯＳＩ算法处理少量采样

数据，该过程标记为ＲＯＳＩＰｒｅ。

２）通过只保留原有计算网格中满足式（９）的

网格点获得经过ＣＧ４方法压缩后的扫描面。

３）根据式（６）利用ＲＯＳＩ算法在经过ＣＧ４方

法压缩后的扫描面上进行旋转声源定位。

文中定义压缩比σ为

σ＝犛／珟犛 （１０）

其中珟犛为经过ＣＧ２或者ＣＧ４方法压缩后的网格

点数目。计算效率的提升λ为

λ＝
犜ｏｒｉｇｉｎａｌ－犜ｃｇ

犜ｃｇ
（１１）

其中犜ｏｒｉｇｉｎａｌ为ＲＯＳＩ使用原始计算网格进行旋转

声源定位所需时间，犜ｃｇ为ＲＯＳＩＣＧ２或者ＲＯＳＩ

ＣＧ４算法进行旋转声源定位所需时间。

３　实验介绍

本实验是在上海交通大学航空发动机研究院

半消声实验室（ｓｅｍｉａｎｅｃｈｏｉｃｒｏｏｍ）中完成的。

如图２所示，实验对象为直径为１．０ｍ的小型螺

旋桨，该螺旋桨由伺服电动机驱动，以１０００ｒ／ｍｉｎ

的恒定转速顺时针方向旋转（以麦克风阵列平面

为观测点）。如图３所示，本次实验采用由３９颗

麦克风传感器组成的螺旋形麦克风阵列，其中阵

列Ⅰ位于狕＝０ｍ 平面，阵列中心坐标为（０ｍ，

０ｍ，０ｍ），麦克风阵列平面与扫描面平行，麦克风

阵列中心轴与螺旋桨旋转轴重合。阵列Ⅱ位于

狓＝０．８ｍ 平面，阵列中心坐标为（０．８ｍ，０ｍ，

０ｍ），麦克风阵列平面与扫描面垂直，麦克风阵列

中心轴与螺旋桨旋转轴垂直并相交。扫描面中单

一计算网格点的尺寸为１ｃｍ×１ｃｍ。本次实验数

据采样时间设定为１０ｓ，数据采样频率设定为

２５．６ｋＨｚ，离散傅里叶变换中采用 Ｈａｎｎ窗，分块

图２　实验现场图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图３　麦克风阵列与扫描面的相对位置关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ

ａｒｒａｙａｎｄｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｌａｎｅ

数据长度设定为１０２４，重叠度为５０％。声源定位

频率设定为２．７ｋＨｚ。在本文中声压级（ＳＰＬ，记

为犔ｓｐ，单位：ｄＢ）的计算公式为犔ｓｐ＝１０ｌｇ（狆／狆
２
ｒｅｆ），

其中狆为各算法计算所得的声压，狆ｒｅｆ为参考声压，

狆ｒｅｆ的值设定为２×１０
－５Ｐａ

［１］，本次研究声源识别

９７１



航　空　动　力　学　报 第３６卷

的动态范围统一设定为５．０ｄＢ。在ＲＯＳＩＰｒｅ过

程中使用的小样本数据定量为螺旋桨旋转四圈时

间里，麦克风阵列采集到的数据。

４　实验结果

４１　阵列Ⅰ条件下实验结果

图４给出了在声源定位频率为２．７ｋＨｚ、阵

列Ⅰ条件下，不同算法的波束形成结果。图中由

点划线构成的黑色圆环表示螺旋桨旋转轨迹。图

４（ａ）为 ＲＯＳＩ算法采用原始网格的声源定位结

果，从图中可以看出旋转螺旋桨噪声源辐射中心

位于螺旋桨两端。图４（ｂ）为ＣＢ算法的声源定位

结果，可以看出ＣＢ无法进行准确的旋转声源定

位，在整个声源旋转轨迹上均有疑似声源的出现，

之所以出现上述情况是因为严重的多普勒效应存

在。图４（ｃ）为利用ＣＧ２方法进行网格压缩后的

结果，图中黑点所在的网格点即是根据式（８）保留

下来的计算网格点，这些网格点构成了新的扫描

面。ＣＧ２方法的网格压缩比为１．８。图４（ｄ）为

ＲＯＳＩＣＧ２算法的声源定位结果，将其和图４（ａ）

相比较，可以发现ＲＯＳＩＣＧ２算法不仅可以成功

识别旋转螺旋桨噪声辐射中心，同时还在一定程度

上提高了声源定位结果的空间分辨率。图４（ｅ）是

ＲＯＳＩＰｒｅ算法的声源定位结果，与图４（ａ）中ＲＯＳＩ

算法的声源定位结果相比，发现ＲＯＳＩＰｒｅ算法得

到的声源定位结果空间分辨率较低，这是由于ＲＯ

ＳＩＰｒｅ过程使用的样本数据量过小导致的。图４（ｆ）

为利用ＣＧ４方法进行网格压缩的结果，与图４（ｃ）

相同，图中黑点所在的网格点即是根据式（９）保留

下来的计算网格点，这些网格点构成了新的扫描

面。ＣＧ４方法的网格压缩比为１０．３。图４（ｇ）为

ＲＯＳＩＣＧ４算法的旋转声源定位结果。与ＲＯＳＩ和

ＲＯＳＩＣＧ２算法一样，ＲＯＳＩＣＧ４算法成功识别了

旋转螺旋桨噪声辐射中心，同时与ＲＯＳＩ算法的结

果相比，空间分辨率也有所提高。

表１给出了在阵列Ⅰ条件下，不同算法的计算

时间。ＲＯＳＩ算法采用原始计算网格完成此次旋转

声源定位耗时２１１５３．０ｓ。ＲＯＳＩＣＧ２算法完成此

次旋转声源定位共耗时８６５８．７ｓ，其中ＣＢ算法过

程耗时４．５ｓ，ＣＧ２算法过程耗时１．１ｓ，ＲＯＳＩ算法

过程耗时８６５３．１ｓ。ＲＯＳＩＣＧ４算法完成此次旋转

声源定位共耗时１１３４．２ｓ，其中ＲＯＳＩＰｒｅ算法过程

耗时４１７．８ｓ，ＣＧ４算法过程耗时１．８ｓ，ＲＯＳＩ算法

过程耗时７１４．６ｓ。与使用原有计算网格的ＲＯＳＩ

算法相比，ＲＯＳＩＣＧ２算法和ＲＯＳＩＣＧ４算法的计

０８１
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图４　阵列Ⅰ条件下的波束形成结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈａｒｒａｙⅠ

算效率分别提高了１．４４倍和１７．６５倍。

表１　阵列Ⅰ条件下计算时间

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉狌狀狋犻犿犲狑犻狋犺犪狉狉犪狔Ⅰ

算法 子算法 计算时间／ｓ 总时间／ｓ

ＲＯＳＩ

ＲＯＳＩＣＧ２

ＲＯＳＩＣＧ４

２１１５３．０

ＣＢ ４．５

ＣＧ２ １．１

ＲＯＳＩ ８６５３．１

ＲＯＳＩＰｒｅ ４１７．８

ＣＧ４ １．８

ＲＯＳＩ ７１４．６

２１１５３．０

８６５８．７

１１３４．２

４２　阵列Ⅱ条件下实验结果

由于在阵列Ⅱ条件下，即麦克风阵列平面与

扫描面垂直，麦克风阵列中心轴与螺旋桨旋转轴

垂直并相交的情况下，ＣＢ算法不再适用于旋转声

源的定位，在这种阵列位置下，ＣＢ算法得到的声

源结果会遗漏真正的噪声源。因此本文在阵列Ⅱ

条件下，只对ＲＯＳＩ算法和ＲＯＳＩＣＧ４算法的旋

转声源定位能力进行讨论。图５给出了在声源定

位频率为２．７ｋＨｚ、阵列Ⅱ条件下，不同算法的波

束形成结果。图５（ａ）为ＲＯＳＩ算法采用原始网格

的声源定位结果，从图中可以看出在麦克风阵列

平面与扫描面垂直的情况下，ＲＯＳＩ算法仍然能

够准确识别旋转螺旋桨噪声源辐射中心。图

５（ｂ）是 ＲＯＳＩＰｒｅ算法的声源定位结果，和阵列
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Ⅰ条件下情况相似，ＲＯＳＩＰｒｅ算法得到的声源定

位结果空间分辨率较低。图５（ｃ）为利用ＣＧ４算

法进行网格压缩后的结果，图中黑点所在的网格

点即是根据式（９）保留下来的计算网格点，这些网

格点构成了新的扫描面。ＣＧ４算法的网格压缩

比为８．２。图５（ｄ）为ＲＯＳＩＣＧ４算法的旋转声源

定位结果。与ＲＯＳＩ算法结果相比较，ＲＯＳＩＣＧ４

算法成功识别了旋转螺旋桨噪声辐射中心，同时

一定程度上提高了声源定位结果的空间分辨率。

表２给出了在阵列Ⅱ条件下，不同算法的计

算时间。ＲＯＳＩ算法采用原始计算网格完成此次

旋转声源定位耗时２３９８５．３ｓ。ＲＯＳＩＣＧ４算法

完成此次旋转声源定位共耗时１６４９．４ｓ，其中

ＲＯＳＩＰｒｅ算法过程耗时６３２．７ｓ，ＣＧ４算法过程

耗时２．１ｓ，ＲＯＳＩ算法过程耗时１０１４．６ｓ。ＲＯＳＩ

ＣＧ４算法比使用原有计算网格的ＲＯＳＩ算法的计

算效率提高了１３．５４倍。

图５　阵列Ⅱ条件下的波束形成结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｔｌｓｏｆｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈ

ａｒｒａｙⅡ

表２　阵列Ⅱ条件下计算时间

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉狌狀狋犻犿犲狑犻狋犺犪狉狉犪狔Ⅱ

算法 子算法 计算时间／ｓ 总时间／ｓ

ＲＯＳＩ

ＲＯＳＩＣＧ４

２３９８５．３

ＲＯＳＩＰｒｅ ６３２．７

ＣＧ４ ２．１

ＲＯＳＩ １０１４．６

２３９８５．３

１６４９．４

５　讨　论

ＲＯＳＩＣＧ２算法和ＲＯＳＩＣＧ４算法不仅成功

提高了ＲＯＳＩ算法的计算效率，同时保留了ＲＯＳＩ

算法准确识别旋转噪声源的能力。在声源定位的
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空间分辨率方面，ＲＯＳＩ、ＲＯＳＩＣＧ２算法和 ＲＯ

ＳＩＣＧ４算法均能成功识别主要旋转噪声辐射源，

三者的声源定位结果空间分辨率大致相当。在所

需计算时间方面，ＲＯＳＩＣＧ２算法和 ＲＯＳＩＣＧ４

算法均极大的提高ＲＯＳＩ算法的计算效率。同时

ＲＯＳＩＣＧ４算法比ＲＯＳＩＣＧ２算法在计算效率方

面实现了更大的提升。在工业应用推广方面，近

年来ＲＯＳＩ算法能够准确地识别旋转声源，但是

计算效率不高一直困扰着研究人员。ＲＯＳＩＣＧ２

算法和ＲＯＳＩＣＧ４算法利用压缩网格技术很好

地提高了ＲＯＳＩ算法的计算效率，为实际工业旋

转声源定位中提供了新的算法旋转。

在ＲＯＳＩＣＧ４算法中如何去定量ＲＯＳＩＰｒｅ

算法中使用的小样本数据量？理论上讲，待测旋

转声源完整转动一圈的时间里，麦克风阵列收集

到的声音信号数据已经能够满足ＲＯＳＩＰｒｅ算法

过程的要求。但是由于实际工程应用中，旋转声

源转速一般不恒定，真实环境下信噪比较低等影响

因素的存在，待测声源旋转一圈获取的信号数据往

往无法满足ＲＯＳＩＰｒｅ算法的要求。在本文中，总

采样时间为１０ｓ，螺旋桨转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，ＲＯＳＩ

Ｐｒｅ算法中使用小样本数据定量为螺旋桨旋转四

圈时间里，麦克风阵列采集到的数据，即在０．２４ｓ

时间里采集到的数据。从结果来看，本次ＲＯＳＩ

ＣＧ４算法取得了理想的加速效果。在工业实际

旋转声源的识别定位中，采样时间往往远远大于

１０ｓ，因此小样本数据量的采集时间也建议根据实

际情况适当增加。

在麦克风阵列平面与扫描面垂直的条件下，

ＣＢ算法对旋转声源的定位就失效了，这直接导致

ＲＯＳＩＣＧ２算法无法在该条件下使用，这无疑限

制了ＲＯＳＩＣＧ２算法在工业实践中的进一步推

广。如何改进优化ＣＢ算法，使其在麦克风阵列

平面与扫描面平面垂直的条件下，不遗漏任何旋

转声源，将是下一阶段的一个研究方向。

６　结　论

本文利用两种压缩网格技术，对经典时域旋

转声源波束形成ＲＯＳＩ算法进行优化加速。利用

小型螺旋桨旋转噪声识别定位实验对优化后的算

法进行验证，主要的结论有：

１）本文提出的两种压缩网格方法：基于传统

波束形成的ＣＧ２压缩网格方法和基于小样本数

据的ＣＧ４压缩网格方法，均能够在不影响ＲＯＳＩ

算法定位效果的前提下，成功提高ＲＯＳＩ算法的

旋转声源定位计算效率，并在一定程度上提高

ＲＯＳＩ算法的声源定位结果的空间分辨率。

２）与基于传统波束形成的ＣＧ２压缩网格方

法相比，基于小样本数据的ＣＧ４压缩网格方法在

计算效率方面实现了更大的提升，同时在麦克风

阵列平面与旋转声源平面垂直条件下，仍能准确

进行声源定位。
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