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基于反卷积波束形成的噪声源识别方法研究进展

丁 浩! 傅栋林! 张锐之

!浙江工业大学 特种装备制造与先进加工技术教育部
1

浙江省重点实验室" 浙江 杭州
%#55#7

#

摘要! 反卷积波束形成作为一种基于波束形成的噪声源识别方法已被广泛的运用! 尤其在林业机械噪声源识别中%

相比于传统波束形成! 该方法可有效减小主瓣宽度并消除旁瓣! 提高空间分辨率% 概述了近年来国内外反卷积波

束形成的研究进展! 从旁瓣抑制能力& 定位精度& 计算效率方面对多种代表性方法进行对比分析! 归纳总结其特

点! 讨论其局限性! 为今后该方法的后续改进提供新的研究思路! 以期获得更全面的反卷积波束形成算法! 具有

更优的适用性% 表
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噪声水平是衡量机械产品的重要环保指标" 欧美国家建立了大量的相关技术标准作为市场准入的环

保条件" 这对国产林用机械产品的出口形成了无形的壁垒' 为降低机械噪声水平" 目前主要是通过声源

识别定位方法进行噪声源识别定位" 然后采取针对性手段降噪' 波束形成法具有计算快( 测量方便等优

点" 对静止或运动的中高频( 远距离声源都有很好的识别能力%

.

&

' 传统波束形成法)

*=G>U >4* 3CF H=>F!

E+?F,4I

"

J;:

$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" 为防止过大

的旁瓣导致混淆或湮灭主瓣%

!
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" 如何控制旁瓣水平是当前国内外研究热点%
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首先提出了反卷积波束形成法 !

*=@+4B+GCD,+4 >]]?+>@A E+? DA= F>]],4I +E >@+C3D,@ 3+C?@=3 F=DA+*

"

J;Y;:

$" 此法显著控制了旁瓣水平" 克服了传统波束形成法的局限性" 近
.5 >

取得了快速发展' 本文
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从反卷积波束形成法理论原理及现有反卷积波束形成法的对比这
#

个方面来概述!

$

反卷积算法原理

反卷积波束形成法是一种逆问题求解算法! 该算法以传统波束形成作为预处理" 得到所有扫描点的

均方声压值! 假设对流层和剪切层折射并不影响噪声传播到麦克风阵列" 可以得出第
!

个假设声源点传

播到第
"

个麦克风的声压信号矩阵#
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个声源点到第
"

个麦克风"
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为导向因子&

"

#

为网格上第
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以外的任意麦克风& 可得第
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个假设声源点的互谱矩阵#
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表示假设声源点& 简化后" 可得#

)

!

$

#'

%

'

'

!$

,

!!$

&

!

& $

+

%

式$

+

%中#

,

!!$

'

#'

!

*

')

!$

#'

!

"

(

#

& 令
)

!

$

#'

%

-)

!

" 即等于波束形成算法得出的均方声压值" 可得#
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采用高斯
*

赛德尔迭代法求解此线性方程得出声源分布& 在求解线性方程组时"

-./.0

算法能更好

地考虑不同网格位置的相互影响" 使旁瓣变小甚至消失" 呈现更直观的结果'

!

)

" 能更准确地计算出声源

位置和声源强度&

#

反卷积算法的比较

在算法的旁瓣抑制能力方面" 反卷积波束形成法相比于传统波束形成法具有更好的旁瓣抑制能力&

目前" 声源识别领域各主要算法都已经进行了大量研究对比'

"1+

)

" 研究结果表明# 频率的提高可有效改善

算法的旁瓣抑制能力" 且传统
-.0

算法的旁瓣抑制能力弱于其他算法& 当声源远离中心时" 反卷积波

束形成法
#

$

-./.0#

%和基于傅里叶变化的非负最小二乘算法$

223*4450

%算法定位声源失效& 这主要由

于
-./.0#

和
223*4450

都基于阵列点扩散函数位移不变性假设" 当声源远离中心时" 其声源位置已位

于有效区域外" 因此
-./.0#

和
223*4450

不能对该类远离中心的声源点进行精准定位&

674.89

等'

,

)对

这类算法的有效区域进行了深入研究" 有效区域一般为
:

轴
$,

度角范围内& 在相干声源情况下" 基于

空间相干的洁净算法$

;57.4*0;

%不能准确识别声源" 这是由于
;57.4*0;

在迭代中删除与波峰相干的

声源部分" 当声源较靠近时" 其中一个声源被当作旁瓣而被消除& 杨洋等'

*

)也在研究中指出
;57.4*0;

不适用于相干声源&

丁 浩等# 基于反卷积波束形成的噪声源识别方法研究进展
!++
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在算法的定位精度方面! 迭代算法随着迭代次数的增加! 算法的精度都有不同程度的提升! 分析算

法迭代次数与标准差的关系 "

'

#

$ 在低迭代次数时洁净算法%

()*+,

&和
()*+,!-(

这
!

种算法的精度较

高! 具有较高的计算精度稳定性! 而
.+/+-!

! 非负最小二乘算法%

,,)-

&和
001!,,)-

具有较大偏差!

且对迭代次数不敏感! 迭代次数的增加不能大幅提升其计算精度!

.+/+-

在高迭代次数下声源识别性

能快速迫近
()*+,

和
()*+,!-(

! 对于迭代次数较敏感$ 空间分辨率的优劣也是算法精度的重要指标
2

算法分辨率越高! 区分较近声源的能力就越高$ 通过对风机的噪声分布研究表明"

3

#

'

.+/+-

具有很高

的分辨率! 可以获得出色的噪声源分布图! 即使声源距离较近! 也能够很好地将它们区分!

()*+,!-(

也具有很高的分辨率! 但由于其算法的理论原因! 较近声源! 只能识别其中一个! 而
.+-

算法分辨率较

差! 无法区分较近声源! 定位精度降低$

计算效率是算法能否被广泛运用的关键点 ! 表
#

是多种典型算法的计算时间 ! 可得出
.+-

!

.+/+-!

! 和
()*+,!-(

具有较高的计算效率和实时性! 其次为
.+/+-

( 稀疏约束反卷积波束形成法

%

-(!.+/+-

&! 但协方差矩阵拟合法%

(/0

&( 稀疏约束的超分辨率反卷积波束形成算法%

-(!4.+/+-

&计

算时间较长! 不适用于实时测试$

表
!

算法计算时间

15678 # (9:;<=5=>9? =>:8 9@ 57A9B>=C:D

案例
!ED

.+- .+/+- .+/+-! -(!.+/+- -(!4.+/+- (/0 ()*+,!-(

#

"

F

#

"GH& '$G&& " #!GH& " I3G!& #G!&

!

"

F

#

&GI& #H$G&& " H#G$& " #!HGF& #GI&

H

"

'

#

" !%&G&& !G!& " " " %G!&

%

"

#&

#

#GH3 #&G!$ " " 3#'G%& ＞# &&&G&& "

说明' )

"

* 代表该案例中未见相关结果

综上所述! 主要代表性反卷积算法的特点如表
!

所示$

表
"

主要代表性反卷积算法

15678 ! /5>? B8;B8D8?=5=>J8 57A9B>=C:

年份 算法名称 特点

!&&%

反卷积波束形成法%

.+/+-

&

"

%

# 高分辨率! 对迭代次数敏感! 旁瓣抑制能力强! 计算效率较低

!&&F

反卷积波束形成法
!

%

.+/+-!

&

"

##

#

定位精度对迭代次数不敏感! 计算效率高! 实时性好! 不适用于声

源在扫描空间边缘的情况

!&&'

基于傅里叶变化的非负最小二乘算法%

001!

,,)-

&

"

#!

#

计算速度较快! 声源定位准确! 定位精度对迭代次数不敏感! 不适

用于声源在扫描空间边缘的情况

!&&'

稀疏约束反卷积波束形成法%

-(!.+/+-

&

"

#H

#

利用稀疏性! 计算效率较高! 在噪声源定位中具有更好的准确性和

鲁棒性

!&&'

基于空间相干的洁净算法%

()*+,!-(

&

"

#%

#

可精确提取声源强度! 提高了空间分辨率和准确性! 计算精度稳定

性高! 计算效率高! 实时性好! 但不适用于声源位置相距较近的相

干声源

!&##

稀疏约束的超分辨率反卷积波束形成算法

%

-(!4.+/+-

&

"

#&

#

适用于在超大分辨率下扫描大区域! 计算效率低! 实时性较弱! 不

适用于实时测试

!&#!

协方差矩阵拟合法%

(/0

&

"

#F

# 计算效率低! 实时性较弱! 不适用于实时测试

H

总结与展望

当前! 反卷积波束形成算法在高频下都具有优秀的旁瓣抑制能力! 且定位精度随着迭代次数的上升

而提高! 但这些算法也存在着各自的局限性! 如在计算效率! 实时性! 扫描范围! 适用声源类型等方

面! 因此在现有算法的基础上! 需进一步提出更加全面的反卷积波束形成改进算法! 使算法具有更好的

普遍适用价值$ 同时! 要提高声源识别的准确性! 除了选择合适的算法! 开发声源识别性能更优的传声

H'$
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器阵列也是一研究热点! 布置形式更加优化" 更加合理的传声器# 使传声器阵列声源识别的空间分辨率

更高# 最大旁瓣水平更低# 有效动态范围更大$
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