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基于波束形成的多类型多声源定位研究∗
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摘要 为实现空压机多噪声源的准确定位，仿真对比了多种近场球面波多声源定位算法。基于时域波束形成，

研究了相同声源平面、不同声源频率、不同声源纵向距离、不同声源强度下多声源定位以及声源频率、声源纵

向距离和声源强度多因素联合的多声源定位仿真方法，模拟了更接近实际的噪声源类型。基于频域波束形成，

仿真研究了 1400 Hz，2400 Hz，3400 Hz，4400 Hz的多声源。分别利用互功率谱波束形成和除自谱的互功率谱
波束形成，仿真研究了相干声源和不相干声源。开发了阵列声成像测试平台，运用频域波束形成和功率谱波束

形成对空压机进行了定位试验研究。结果表明，1400 Hz下空压机的主要噪声源是气缸盖、空气滤清器和曲轴
附近的机体，这可为空压机减振降噪改进设计提供依据。
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Localization of multiple sound source with multi-type based on beamforming
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Abstract To realize multiple sound source localization accurately, simulation of multiple spherical wave
sound source localization with multiple algorithms were compared. Based on time-domain beamforming, the
simulation results of multiple sound sources on a same sound source plane, multiple sound source with different
frequency, sound source longitudinal distance, intensity of sound source and multiple factors variation at the
same time were obtained with more types of multiple sound sources than before. Based on frequency-domain
beamforming, the simulation results of multiple sound sources at the frequency of 1400 Hz, 2400 Hz, 3400 Hz,
4400 Hz were obtained. Based on power spectrum beamforming, simulation results of coherent and incoherent
sound source localization with cross-spectrum and cross-spectrum without auto-spectrum, were conducted,
respectively. An array sound source imaging test platform was developed, and the experiment of air compressor
sound source was conducted with frequency-domain beamforming and power spectrum beamforming. The main
noise source of air compressor was identified, and it can offer reference for vibration and noise reduction.
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1 引言

空压机作为船舶机舱的主要噪声源之一，其噪

声源定位识别研究能为空压机进一步的减振降噪

改进设计指明方向。目前，在机械设备噪声源定位

识别中，应用较多的方法主要包括：声强扫描法、近

场声全息技术以及波束形成技术。其中，声强扫描

法用声级计等装置在靠近机器的表面进行扫描，根

据扫描结果来判断声源的位置，此方法原理简单，但

工作量大且对运行中机械进行近距离测量较危险；

近场声全息技术充分利用了声的强度和相位信息，

抗干扰能力较强，识别精度较高，但其要求全息面与

被测物体表面距离小于声波波长的 1/2，且尽量与
被测物体保持共形，这在一定程度上限制了近场声

全息的实际工程应用；波束形成技术克服了声强扫

描法和近场声全息技术的上述缺陷，通过声阵列在

一定范围内的远距离测量，可以达到噪声源定位识

别的目的，此外，波束形成技术还具有中高频分辨率

高、能测量运动声源等特性 [1−2]，因此，波束形成技

术具有较高的研究及工程应用价值 [3−5]。

随着波束形成技术实际工程应用范围的不断

扩展 [6−9]，其噪声源分布特性也愈发复杂，对同时

确定多个目标方位的需求越来越迫切 [10]。为了对

空压机多个噪声源进行定位识别，本文以近场球面

波多声源为对象，基于时域波束形成算法进行了相

同声源平面、不同声源频率、不同声源纵向距离下

的多声源定位，还进行了以往研究中未涉及的不同

声源强度和多因素联合的多声源定位仿真，模拟了

更接近实际的噪声源类型。同时分别利用了频域波

束形成和功率谱波束形成算法来进行声源定位仿

真，对比了各类算法的优劣。在此基础上，针对船用

CZ60/30型空压机，根据其声场环境及分析频率等
条件，设计了相应的二维网格阵列与声压采集系统，

提出了经济可行的空压机噪声源成像方案。应用上

述研究成果，对空压机多声源进行了试验研究，找出

了空压机的主要噪声源。

2 波束形成理论

针对近场球面波声源，常规波束形成算法是一

种经典有效的声源定位方法。球面波阵列波束形成

示意图见图1。

基于波束形成进行球面波声源定位仿真时，首

先需要建立声源模型，以空间中某位置处的球体来

模拟球面波声源模型，其辐射声压为

p =
ρ0c0kr
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式 (1)中，ρ0为空气密度，c0为声速，k为波数，r0为
球体半径，ua为球面振速幅值，ω为圆频率，r为空

间某处质点到脉动球源中心的距离，本文仿真计算

中以ua度量噪声源强度。

r

z

x

ri

rm

D

d

r֓rm r
i֓
r
m


图 1 球面波阵列波束形成示意图

Fig. 1 Diagram for spherical wave array beam-
forming

由如图 1所示阵列模型可推导出，第m号阵元

相对于参考阵元接收同一位置处声源发出信号的

时间延迟或提前可以表示为

τm(r) =
|r| − |r − rm|

c0
, m = 1, 2, · · · ,M, (2)

式 (2)中，r是扫描点的位置向量，而rm是第m号传

声器阵元的位置向量。基于 τm(r) 将所有通道信号

时域波形经过 “相位对齐”后再进行 “加权求和”处
理，得到该扫描点处输出：

B(r, t) =
1

M

M∑
m=1

wmpm(t− τm),

m = 1, 2, · · · ,M, (3)

频域内各传声器阵元接收的球面波声压信号为

Pm(ω) =
∑
i

Pi
e−jk|ri−rm|

|ri − rm|
, (4)

式 (4)中，Pi为距离声源中心 1 m的球面上的声压
水平；ri为第 i号真实声源的位置向量，则频域波束

形成输出为
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B(r, ω) =
1

M

M∑
m=1

Pm(ω)e−jωτm(r),

m = 1, 2, · · · ,M. (5)

在频域波束形成的基础上，进一步在能量的角

度上来分析研究，得到互功率谱波束形成输出为

V (r, ω) = |B(r, ω)|2

=
1

M2

M∑
m,n=1

Cnmejω[τn(r)−τm(r)]

=
1

M2

{ M∑
m=1

Cmm +
M∑

m̸=n

Cnmejω[τn(r)−τm(r)]

}
.

(6)
消除自谱元素后，除自谱的互功率谱波束形成

输出为

V ′(r, ω) =
1

M2 −M

M∑
m̸=n

Cnmejω[τn(r)−τm(r)],

(7)

式 (7)中，Cnm = Pm(ω)P ∗
n(ω)表示阵列各阵元输

出的互功率谱矩阵，当m = n时为各阵元对应通道

的自功率谱元素，当m ̸= n时为不同两阵元各自通

道对应的互功率谱元素。

3 多声源定位仿真

3.1 时域波束形成多声源定位

目前许多学者对多声源定位开展了广泛的研

究，如Ric Porteous等针对偶极子气动声源进行
了声场重建 [11]，Moriot J等对圆柱管道内的多声
源进行了侦测 [12]。这些学者在多声源定位仿真和

试验研究中只是单一地考虑了声源频率或声源距

离，这显然不能准确地还原实际中复杂的声源特

性，因此，为更加真实地模拟实际工程应用中声源

特性，本文进行了声源强度、声源频率、声源纵向

距离以及上述因素联合的多声源定位仿真，结果如

图2所示。
图 2(a)为相同声源平面上的多声源识别结果，

仿真中假设两声源频率同为 f = 4000 Hz，声源纵
向距离同为 z = 1 m，源强同为ua = 2.5 m/s，分
别设置声源位置为坐标 (0,0,1)处和坐标 (0.4,0.4,1)，
识别结果显示有两个声源成像中心，表明空间存

在两个声源，与实际声源数目相符，且两个声源成

像中心对应的xy坐标分别为 (0,0)和 (0.4,0.4)，与

两个声源的实际坐标一致；图2(b)不同频率多声源
识别结果，仿真中假设在同一平面两处存在两个不

同频率的声源，坐标 (0,0,1)处声源频率为 4000 Hz，
坐标 (0.4,0.4,1)处声源频率为 3000 Hz，识别结果
准确显示出 2 个声源，且对应xy坐标与实际一致；

图 2(c)为不同纵向距离多声源识别结果，仿真中
假设两声源分别在不同纵向距离 (即多个声源位
于离阵列平面不同距离处)，坐标分别为 (0,0,1)和
(0.4,0.4,1.01)，识别结果准确显示出 2个声源，且对
应xy坐标与实际一致，但声源纵向距离较远处的声

源成像中心峰值较低，这与声源纵向距离设置有关，

经过计算发现，随着两声源纵向距离差逐渐增大，纵

向距离较远处对应的声源成像中心峰值降低，逐渐

消失；图 2(d)为不同强度多声源识别结果，仿真中
可通过设置不同球源表面振速幅值ua，来模拟不同

强度声源，将坐标 (0,0,1)处声源ua设置为 2.5 m/s，
坐标 (0.4,0.4,1)处声源ua设置为3.5 m/s，识别结果
准确显示出 2个声源，所识别出的xy坐标与实际一

致，且表面振速较大的声源对应的声源成像中心峰

值相比表面振速较小的声源对应的峰值更大，这符

合表面振速与辐射声压成正比关系的规律。

由以上结果可知，波束形成声源定位识别结果

与声源频率、声源纵向距离和声源强度有关，为此

研究基于声源频率、声源纵向距离和声源强度的联

合声源定位仿真，以更加真实地模拟实际声源。针

对复杂多类型多声源，其声源基本参数包括声源频

率、声源纵向距离和声源强度等。由式 (1)可知，声
源频率、声源纵向距离可分别通过波数k和空间某

处质点到脉动球源中心的距离 r 来进行设置，而声

源强度可由球面振速幅值ua来进行设置，通过对以

上参数的任意设置可进行多因素联合仿真定位。处

理方法简单有效，但球面振速幅值ua只能在一定程

度上反映声源强度，不能反映真实声强。假设两声

源频率分为3000 Hz和4000 Hz，空间坐标为 (0,0,1)
和 (0.4,0.4,1.01)，声源表面振速分别为 2.5 m/s和
3.5 m/s，仿真结果如图3所示。

图 3中显示有两个声源成像中心，表明扫描
空间存在两个声源，与实际的声源数目相符。且

两个声源成像中心对应的xy坐标分别为 (0,0)和
(0.4,0.4)，与两个声源的实际坐标一致，声源成像中
心对应的峰值则是由声源频率、声源纵向距离和表

面振速相互作用得到的结果。
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(a) (b) (4000 Hz 3000 Hz)

(c) (1 m 1.01 m) (d) (2.5 m/s 3.5 m/s)
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图 2 时域波束形成多声源定位仿真结果

Fig. 2 Simulation results of multiple sound sources based on time-domain beamforming
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图 3 多因素联合声源定位仿真结果

Fig. 3 Simulation result of multiple sound sources
with multiple factors variation

3.2 频域波束形成多声源定位

声源频率分别设置为 1400 Hz， 2400 Hz，
3400 Hz，4400 Hz，声源强度设为 100 dB (即距
离声源1 m处的声压强度)，设置多声源位置分别在
坐标 (0,0,1.5)和 (0.4,0.4,1.5)处，阵列采用11×11二

维网格阵，根据频域波束形成算法进行仿真。

由图 4可知，声源成像中心峰值对应的坐标与
两个声源的实际坐标一致。表明采用频域波束形成

算法，能够准确获得多声源的声源数目和声源位置

信息。声源频率越高，则声源成像中心越窄，空间分

辨率越高，声源定位效果越好。

3.3 功率谱波束形成多声源定位

分别考虑相干声源和不相干声源，针对不相干

多声源，整个阵列接收多个声源辐射声压的互谱为

各声源在传声器阵列各阵元处产生声压信号的互

谱之和。而针对相干多声源，整个阵列接收多个声

源辐射声压的互谱由各声源在传声器阵列各阵元

处产生声压信号经过叠加后再求互谱得到。声源参

数与频域波束形成仿真中设置的参数一致。

3.3.1 互功率谱波束形成

经过计算，得到互功率谱波束形成声源定位仿

真结果如图5所示。
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图 4 频域波束形成多声源定位仿真结果

Fig. 4 Simulation results of multiple sound sources with frequency-domain beamforming
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图 5 互功率谱不相干声源、相干声源定位仿真结果

Fig. 5 Simulation results of incoherent and incoherent sound sources with cross-spectrum beamforming

由图 5可知，互功率谱不相干声源定位和相干
声源定位结果中声学中心与设置声源的坐标一致。

表明采用互功率谱波束形成算法，能够准确获得不

相干声源和相干声源的声源数目和声源位置。

3.3.2 除自谱的互功率谱波束形成

经过计算，得到除自谱的互功率谱波束形成声

源定位仿真结果如图6所示。
由图 6可知，除自谱的互功率谱不相干声源定

位和相干声源定位结果中声学中心与设置声源的

坐标一致。表明采用除自谱的互功率谱波束形成算

法，能够准确获得不相干声源和相干声源的声源数

目和声源位置。

3.4 多声源定位算法结果对比

由 3.1节、3.2节和 3.3节中基于四种波束形成
算法的声源定位仿真结果可知，时域波束形成、频

域波束形成、互功率谱波束形成和除自谱的互功率
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图 6 除自谱的互功率谱不相干声源、相干声源定位仿真结果

Fig. 6 Simulation results of incoherent and coherent sound sources with cross-spectrum without
auto-spectrum beamforming

谱波束形成能够准确识别声源的数目和声源的位

置。但各算法之间存在差异，具有不同的特性，如

表 1所示。

表1 波束形成算法特性

Table 1 Performance of beamforming algorithm

算法
各通道

数据量
计算难度 算法特性

时域波束形成 单个 较简单 不能抑制噪声干扰

频域波束形成 所有 较简单 不能抑制噪声干扰

互功率谱波束形成 所有 较复杂 不能抑制噪声干扰

除自谱的互功率谱

波束形成
所有 较复杂 能抑制噪声干扰

本文对比了四种波束形成算法下多声源定位

结果，主要创新之处在于研究了相比以往研究中更

为丰富的多声源类型，基于声源频率、声源纵向距离

和声源强度进行了多种因素联合的仿真定位研究。

4 空压机多声源定位试验

4.1 阵列声成像测试平台

采用PCB130E20型传声器组建二维网格阵列，
考虑空压机的主要噪声频率和空间采样定理，同时

为了满足经济性需求，选用 4×3二维网格阵，其x

和 y方向上的阵元间距分别为 0.1 m和 0.15 m。基
于该阵列搭建阵列声成像测试平台，该平台由声源、

传声器阵列、NI数据采集设备和计算机组成，由 3
个NI9234数据采集卡组建 12通道，阵列声成像测
试平台示意图如图 7所示。该平台是根据具体测试

方案专门定制而成，经济性好，可靠性高，定制方案

可推广于其它诸多工程实践中。

NI

图 7 阵列声成像测试平台

Fig. 7 Array sound source imaging test platform

4.2 空压机多声源定位结果

空压机存在多个运动部件，各运动部件通过介

质辐射声场成为声源。第 2节中对多声源定位的仿
真研究为空压机多声源定位奠定了研究基础。以船

用CZ60/30型空气压缩机为对象，利用自行搭建阵
列声成像测试平台对额定工况下运行的空压机进

行声场测量。采用 4×3二维网格阵进行数据采集，
采样频率设置为 51200 Hz，采样时间为4 s。本文选
择空压机侧面作为测量面，这是因为空压机侧面无

障碍物，便于阵列的布置；空气压缩机侧面积比端面

积更大，能反映更丰富的空压机噪声分布结果。

利用 4.1节中阵列声成像测试平台，在Lab-
VIEW中利用数据采集程序模块对空压机声压信
号进行采集。将采集数据导入MATLAB中，得到各
通道时域信号，获得时域波形。同时，对其时域信号
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进行多通道快速傅里叶变换得到各通道对应的频

谱图。某通道时域波形及其信号频谱如图8所示。
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图 8 某通道时域波形及其信号频谱

Fig. 8 Time domain waveform and its spectrum
in a certain channel

根据对该空压机的有限元模态分析结果 [13]，选

取计算 1400 Hz下空压机多声源分布情况，利用第
2节中各算法公式在MATLAB中进行数据处理，最
终得到空气压缩机的声源位置分布及各不同位置

的声辐射强度量化结果，见图 9–图 11。由于时域算
法仅利用各通道的某个采样点数据，对实际空压机

阵列声压数据进行处理时误差较大，故仅给出频域

波束形成、互功率谱波束形成和除自谱的互功率谱

波束形成算法下的声源定位结果。

由图9–图11可知，这三种算法得到的结果趋于
一致，在1400 Hz频率下，空压机声学成像中心位于
气缸盖、空气滤清器和曲轴附近，由此可以推断空压

机主要噪声源为气缸盖、空气滤清器和曲轴附近机

体，其产生的是空气动力噪声和机械噪声组成的混

合噪声；图 9对应的幅值是声压级，而图 10和图 11
对应的幅值是声压互谱值。噪声信息存在于各通道

信号中，各通道的自噪声信号一般不相关，除去自

谱元素能够消除自通道中的噪声信息。除自谱的互

功率谱波束形成算法相比频域波束形成算法和互

功率谱波束形成算法对应的等高线的最内圈半径

更小，声源成像中心更窄，能够有效去除噪声干扰，
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图 9 频域波束形成 1400 Hz空压机声源定位结果
Fig. 9 Simulation result of air compressor sound
sources with frequency-domain beamforming at
1400 Hz

50

60

70

80

90

100

图 10 互功率谱波束形成 1400 Hz空压机声源定位
结果

Fig. 10 Simulation result of air compressor
sound sources with cross-spectrum beamforming
at 1400 Hz
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图 11 除自谱的互功率谱波束形成 1400 Hz空压机
声源定位结果

Fig. 11 Simulation result of air compressor
sound sources with cross-spectrum without auto-
spectrum beamforming at 1400 Hz



第 36卷 第 3期 肖栋 等： 基于波束形成的多类型多声源定位研究 227

具有更加优良的声源定位性能。空气压缩机结构复

杂，声传递路径同样复杂，而且其外表面形状不规

则，对空气压缩机复杂外表面进行声源重建时，会引

起误差。由于算法和阵列本身的限制，空气压缩机

声源定位结果可能会受到来自环境噪声干扰的影

响、阵列性能的影响和能量泄露的影响等。

5 结论

(1)提出了基于声源频率、声源纵向距离和声
源强度的多种因素联合的时域波束形成算法，能够

对相同声源平面、不同声源频率、不同声源纵向距

离、不同声源强度下多声源定位以及声源频率、声

源纵向距离和声源强度多因素联合的多声源进行

准确定位。

(2)提出并实现了一种经济可行、可广泛推广
的阵列声成像方案，开发了阵列声成像测试平台，对

空压机噪声源进行定位。结果表明，空压机主要噪

声源位于气缸盖、空气滤清器和曲轴附近机体处。

(3)由空压机声源定位结果可知，除自谱的互功
率谱波束形成算法声源成像中心更窄，能够抑制噪

声和干扰，相比其它时延求和算法性能更加优良。
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