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基于虚拟阵列的低频噪声源高分辨率定位方法
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摘 要：针对阵列成像声源定位系统对于低频噪声源定位空间分辨率低的问题，提出一种适用于低频噪声源的高

分辨率定位方法。该方法在不改变传声器阵列孔径条件下，通过对传声器阵列在不同位置采集的噪声信号进行处理，

合成虚拟的大孔径阵列，等效增大阵列的物理孔径，以虚拟阵列的信号输出值作为初始值，再使用多重信号分类（MU-

SIC）高分辨率算法对噪声源进行定位分析。将仿真实验结果与波束形成（SRP）算法进行对比分析，证明基于虚拟阵列

的MUSIC噪声源定位方法在对中低频段噪声定位时具有较高的定位分辨率，同时对近距离的多个噪声源具有较好的

分辨能力。
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A High Resolution Localization Method for Low Frequency Noise
Sources Based on Virtual Arrays

LIU Guoqiang 1，2, TENG Pengxiao 2, LI Chunshu 1,
LYU Jun 2, CHENG Wei 2, DAI Yijing 2

( 1. School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China;

2. Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China )

Abstract : A high-resolution localization method for low-frequency noise sources is proposed. This method does not
need to change the aperture of the microphone array. By processing the noise signals collected at different positions of the
microphone array, a virtual large-aperture array is synthesized, which equivalently increases the physical aperture of the ar-
ray. With the signal output value of the virtual array as the initial value and using the multiple signal classification (MUSIC)
high resolution algorithm, the noise source is localized and analyzed. The comparative analysis of the simulation experi-
ments and the beam forming (SRP) algorithm proves that the MUSIC noise source localization method based on virtual ar-
rays has high positioning resolution in the middle and low frequency bands noise localization, and simultaneously it has bet-
ter resolution for multiple noise sources localization in short distance range.
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阵列信号处理技术最早应用于雷达、声纳等军

用系统中，随着科技的发展，该技术已经广泛应用于

通信、电子、机器人等民用领域[1–2]。传声器阵列噪

声源定位是阵列信号处理技术的一个重要应用[3]。

基于传声器阵列的声源定位技术已经比较成熟，在

对传声器阵列技术研究的过程中主要出现了3种基

本算法：基于时延估计的定位算法、波束形成算法和

高分辨率谱估计算法。时延估计算法在对多源定位

时易受空间模糊的影响；波束形成算法计算量小，
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稳健性好，常用于实时定位系统，但由于分辨率受限

于瑞利限制，分辨率较低；基于高分辨率谱估计的

MUSIC声源定位算法具有较高空间分辨率和定位

精度[4–5]。R. O. Schmidt 于 1979 年提出多重信号分

类（MUSIC）高分辨谱估计方法，用此方法研究信号

子空间和噪声子空间。信号子空间由阵列接收到的

数据协方差矩阵中与信号对应的特征向量组成，噪

声子空间则由协方差矩阵中所有最小特征值（噪声

方差）对应的特征向量组成，此方法利用信号子空间

与噪声子空间的正交性来构造空间谱函数，通过谱

峰的最大值搜索确定多个声源的位置。MUSIC算

法具有较高的空间分辨能力，较传统的波束形成算

法，能分辨空间相距较近的两个声源，尤其对低频噪

声的噪声源识别意义显得更为重要。
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近年来，噪声源定位技术在输变电设备噪声定

位中得到了广泛应用，但是由于输变电设备产生的

噪声以低频噪声为主[6]，传统传声器阵列声源定位方

法对于低频噪声源的空间分辨率低[7]，难以检测出多

个空间相近的噪声源，定位精度也不高，不能精确识

别噪声源位置，因此，对低频噪声源的高精度定位方

法研究对变电设备噪声治理、设备优化以及故障监

测等具有重要意义[8]。

由于低频噪声波长较长，采用传统的传声器阵

列定位低频噪声源时，要保证其定位准确性，就需要

扩大阵列孔径，这就会导致设备的尺寸增大，制造成

本增加，同时尺寸的增加也会对运输、测量场地选择

等方面带来更多的限制条件。为了在不改变原阵列

孔径的前提下，提高传声器阵列声源定位系统定位

低频噪声源的准确性，耿明昕等采用了合成孔径的

方法结合波束形成算法对变电站噪声进行了定位研

究[9–10]，结果表明采用合成孔径的方法可提高低频噪

声源的定位精度，但是该方法的空间分辨率还不够

高，不能有效分离距离较近的声源，为了进一步提高

低频噪声源的定位分辨率，提出了用虚拟阵列技术

与MUSIC算法相结合的高分辨率噪声源定位方法。

1 远场模型及传统MUSIC算法

1.1 远场模型

远场模型是传声器列声源定位中常用模型。当

噪声源距离传声器阵列较远时，可将阵列接收到的

声波看成是平面波，当声波以一定角度入射到传声

器阵列时，各阵元接收到的声波方向近似相同，各阵

元接收到的信号之间会产生延迟。以平面阵列为

例，其远场信号模型如图1所示。

图 1 远场声源模型

假设信号来波方向为 u，角频率为ω，坐标原点

处接收到的信号为 x ( t )，信号来波方向用矢量表

示为

u = ( )-sinθcosϕ
-sinθsinϕ
-cosθ

（1）

设传声器阵列中有M个阵元，pm为第m个传声

器所在位置：

pm = [ xm,ym, zm]T （2）

则第m个传声器采集到的信号相对于原点处的

时间延迟为

τm = uT pm
c

= - 1
c

             [ ]sinθcosϕ ⋅ xm + sinθsinϕ ⋅ ym + cosθ ⋅ zm
（3）

其中：c为测量环境中的声速。第m个传声器接收信

号可写成：

xm ( t ) =∑
n = 1

N

sn ( t - τm ) + nm ( t )
m = 1,2,⋯,M ; n = 1,2,⋯,N

（4）

其中：nm ( t )为第m个传感器的噪声信号，M是传感

器数量，N是声源的数量。在窄带信号源假设的前

提下,信号可以写成复包络形式[12]：

sn ( t - τm ) ≈ sn ( t ) e-ωnτm （5）

根据式（5），式（4）可以写成：

xm ( t ) =∑
n = 1

N

sn ( t ) e-ωnτm + nm ( t )
m = 1,2,⋯,M ; n = 1,2,⋯,N

（6）

式（6）写成矩阵形式如下：

x ( )t = As ( )t + n ( )t （7）

其中：x ( )t 为阵列接收数据向量，A为方向矩阵，s ( )t
为信号向量，n ( )t 为噪声向量，具体可写为

x ( )t =
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（8）

其中：ωn为信号的角频率，n = 1,2,⋯,N。

1.2 传统MUSIC算法

MUSIC算法是一种基于窄带信号源假设的一

种超分辨DOA估计算法，MUSIC算法的基本思想

是通过对阵列数据协方差矩阵的特征分解，得到相

互正交的信号子空间和噪声子空间，利用信号子空

间和噪声子空间之间的正交性关系，构造出空间谱

峰，通过搜索谱峰实现信号方位估计。

阵列数据协方差矩阵特征分解为

RXX = E{ }x ( )t xH ( )t = USΣSU H
S + UNΣNU H

N （9）

对协方差矩阵进行特征分解，通过求输出矩阵

的秩和特征值，由特征值构造出协方差矩阵的

特 征 向量和特征值构成的对角阵。Σ = diag
[ ]λ1,⋯,λD,λD + 1,⋯,λM 和U = [ ]u1,⋯,uD,uD + 1,⋯, uM
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分别为RXX的特征值矩阵和与特征值对应的特征向

量矩阵。US和UN为信号子空间和噪声子空间，在理

想条件下，信号空间矢量与噪声空间矢量是正交的：

aH ( )θ UN = 0 （10）

在实际情况下，由于噪声的存在使得 aH ( )θ 与

UN并不能完全正交，需通过最小化搜索实现。其中

a ( )θ 为方向向量，a ( )θ = [1,e-jωτ2θ ,⋯e-jωτmθ ,⋯,e-jωτMθ]，
τmθ是在空间搜索 θ方向上到第m个传感器的时延。

考虑到实际接收数据矩阵有限长，数据协方差矩阵

的最大似然估计为

Ȓ = 1
L∑l = 1

L

x ( )t x ( )t H
（11）

式中：L代表快拍数，对每个传声器接收到的信号求

协方差矩阵，进而求平均值，得到极大似然估计。并

用实际输出的协方差矩阵 R̂进行特征分解，得到实

际环境下的信号子空间部分 ÛS和噪声子空间部分

ÛN，由于实际环境的影响使得aH ( )θ 与UN并不能完

全正交，为得到准确的估计结果，采用最小优化搜索

来进行方位估计：

θMUSIC = argθ ( )aH ( )θ ÛNÛ H
N a ( )θ （12）

由于阵列导向矢量与噪声子空间具有正交性，

在信号入射方向上会出现一个极值，在功率谱的图

像上会出现一个尖峰，根据尖峰位置对应的坐标求

出入射角度，MUSIC空间谱搜索公式为

PMUSIC ( )θ = 1
aH ( )θ ÛNÛ H

N a ( )θ
(13)

2 基于虚拟阵列的MUSIC算法

传统MUSIC算法虽然具有较高的空间分辨率,

但是它的分辨率仍然与噪声源的频率有关，随着噪

声源频率降低，空间分辨率也随之降低。为了进一

步提高低频噪声源的分辨能力，本文提出基于虚拟

阵列的MUSIC算法，通过构建虚拟阵列，增加阵列

孔径，而不增加阵列物理直径，提高阵列的空间分辨

能力。虚拟阵列通过将阵列在同一平面内移动多个

位置，然后通过一定的相位和空间位置补偿，将阵列

的不同位置虚拟成一个大孔径阵列，以此进行噪声

源定位以获得大孔径阵列的定位效果。

确定要测量的噪声源大概位置后，在测量位置

和阵列之间放置一固定参考传声器，此传声器在进

行信号采集过程中不间断采集噪声信号。传声器阵

列在正对噪声源位置的平面内进行变换位置的间隔

采样，采样过程如图 2所示。定义传声器阵列第一

次采样时的位置是参考位置，为保证虚拟阵列的阵

元无重叠，在传声器阵列间隔采样过程中传声器阵

图 2 虚拟阵列测量方法示意图

列水平或竖直移动的距离 l大于阵列直径d，每次移

动后的阵列所在位置都为虚拟阵列的子阵列，当阵

列沿同一个方向移动 n次以后，可合成虚拟阵列的

孔径D = d × ( )n + 1 ，D为虚拟阵列的孔径。当进行

移动位置的间隔采样之后，将采集的信号经过一窄

带滤波器，利用Hilbert变换进行变换，获得信号的解

析形式，计算参考阵列和子阵列的相位差之后，对所

有子阵列的采样信号进行合成，用合成的信号进行

噪声源定位算法处理，所得结果即为虚拟阵列的噪

声源定位结果。

以位置1处的阵列中心为坐标原点建立空间直

角坐标系，若噪声源区域有E个点声源，则坐标原点

处阵元接收到的声源信号为[11]

pk = B
rk

ej ( ωt - krk ), 1 ≤ k ≤ m (14)

其中：B为声源信号的幅值；rk为第 k个噪声源的坐

标矢量；ω为信号的角频率；k = ω
c
为波数；c为空气

中声速。移动后不同位置的阵列合成后形成虚拟的

大孔径阵列，在虚拟大阵列中，第 n个子阵列的第m

个阵元接收到的声源信号为

xn,m ( t ) =∑
k = 1

m B
|rn,m - rk| exp{ }j ( ωt - k|rn,m - rk| + θn )（15）

其中：n为虚拟阵列中阵列位置编号；rn,m为n个子阵

列的第m个阵元的坐标矢量；θn是第n个子阵列的初

始参考相位，且1≤ n ≤ nx，1≤ m ≤ M。
不同位置处的传声器阵列接收到的信号初始相

位不同，可利用固定位置处的参考阵元接收的信号

计算出第 n个阵列与第 1个阵列之间的初始参考相

位差Δθn, 1：
Δθn, 1 = E ( θn,m - θ1,m ) =

                            arg é
ë
êê

ù

û
úúE ( )xn,m xn, ref

x1,m x1, ref
（16）

其中：θn,m、θ1,m分别是第 n1和第 1个子阵中第m个阵

元的初始参考相位；x1,m、xn,m分别是第1个子阵和第n

个子阵参考阵元采样的信号；arg表示幅角；E表示
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期望。

在 t时刻时虚拟大孔径阵列的第 n个子阵列的

第m个阵元所接收到的信号为 xn,m ( )t ，合成之后的

大孔径虚拟阵列第n个子阵列的第m个阵元所接收

到的信号为x′n,m ( )t ，它们之间的转换公式为

x′n,m ( )t = xn,m ( )t ej( )Δθn, 1 （17）

所有阵列接收到的信号通过式（17）转换后，可

以与第一个子阵接收到的信号实现同步，从而将不

同位置的子阵列接收到的信号转化成虚拟大孔径阵

列的整体接收信号。若虚拟大孔径阵列的第 q个传

声器对应第 n个子阵列的第m个阵元，则 yq ( )t =
x′n,m ( )t ，假设空间内有E个窄带信号源，分别入射到

以3个阵列构成的虚拟阵列上，其中 y ( t )为信号源，

整个虚拟阵列的接收信号可表示为

y ( t ) =
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（18）

将式（12）写成矢量形式：

y ( )t = AE s ( )t + n ( )t （19）

其中：y ( )t 为阵列接收信号的数据，维数为 3m × 1，
n ( )t 为阵列受到的维数为 3m × 1的噪声矢量，s ( )t
是维数为 E × 1 的空间信号矢量，AE 是维数为

3m × E的阵列方向矩阵，并且：

AE = [ ]a1 ( )ω1 ,⋯,aE ( )ωE （20）

对Y ( )t 进行特征值分解：

RYY = E{ }y ( )t yH ( )t = USΣSU H
S + UNΣNU H

N （21）

采用最小优化搜索来进行方位估计：

θMUSIC = argθ ( )aH ( )θ ÛNÛ H
N a ( )θ （22）

对虚拟阵列数据进行MUSIC算法处理的空间

谱搜索公式为

PMUSIC ( )θ = 1
aH ( )θ ÛNÛ H

N a ( )θ
(23)

合成的虚拟阵列信号经过MUSIC算法估计之

后，即可得到高分辨率定位的空间图谱。

3 仿真结果分析

为了验证本文定位算法的性能，对前面理论分

析进行仿真实验，在使用单阵列和虚拟阵列时分别

使用SRP定位算法和MUSIC定位算法对声源定位

进行仿真对比实验。仿真中在6×6平面内构造点声

源，在距离声源6 m、与声源面平行的平面上采用孔

径为1. 6 m的64阵元螺旋传声器阵列模型进行噪声

源定位，阵元位置图如图3所示：

图 3 64元阵列阵元位置图

3.1 基于虚拟阵列定位方法和单一阵列定位方法单

阵列定位结果比较

设置声源为位于[0，0]的点声源，单声源频率为

400 Hz时，在6 m距离处测量，分别使用单阵列SRP

算法和基于虚拟阵列的SRP算法进行仿真对比，仿

真结果如图4和图5所示。从仿真结果可以看出，在

虚拟阵列孔径增大方向上SRP定位算法对声源的定

位分辨率有所提高，声源主瓣宽度变小，但定位分辨

率仍然较低。

3.2 使用虚拟阵列方法时 SRP算法和MUSIC算法

对单声源定位结果对比

在进行单声源SRP定位算法单阵列和虚拟阵列

两种定位方法仿真对比的基础上，得出虚拟阵列可

提高定位分辨率的结论。分别使用SRP定位算法和

MUSIC定位算法在虚拟阵列下对不同频率的单声

源进行定位仿真对比，仿真结果如图 6和图 7所示。

从仿真结果可以看出，虚拟阵列下MUSIC声源定位

方法的定位分辨率更高，且虚拟阵列下的MUSIC声

源定位方法受频率影响小，对低频噪声源仍有较高

的定位分辨率。
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图 4 单阵列SRP方法单声源（400 Hz）

3.3 使用虚拟阵列方法时SRP算法和MUSIC算法

对双声源定位结果对比

在单声源仿真基础上将声源增加为双声源，分

图 5 虚拟阵列SRP方法单声源（400 Hz）

别使用SRP定位算法和MUSIC定位算法在虚拟阵

列下对不同频率的双声源进行定位仿真对比，设置

两声源距离为1 m，仿真结果如图8和图9所示。从

图 6 虚拟阵列SRP方法对不同频率单声源定位仿真

图 7 虚拟阵列MUSIC方法对不同频率单声源定位仿真

图 8 虚拟阵列SRP方法对不同频率双声源定位仿真

图 9 虚拟阵列MUSIC方法对不同频率双声源定位仿真

基于虚拟阵列的低频噪声源高分辨率定位方法 119
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仿真结果可以看出，虚拟阵列下的SRP声源定位方

法对于低频率声源的定位分辨率较低，当频率在

2 000 Hz以下时SRP定位算法不能有效分离距离为

1 m的两个声源，而虚拟阵列下的MUSIC声源定位

方法能够对最低为 400 Hz的双声源进行有效的定

位分离，因此，基于虚拟阵列的MUSIC声源定位方

法是对低频噪声源更有效的高分辨率定位方法。

3.4 性能比较与分析

为对虚拟阵列下两种定位算法性能进行进一步

对比分析，下面根据定位的位置误差来对算法的定

位性能进行分析，取频率范围为400 Hz至2 000 Hz，

频率间隔为100 Hz，对单声源进行17次定位仿真实

验，对坐标的误差量做统计，分别对两种定位算法下

X坐标误差和Y坐标误差进行绘图对比，对比结果如

表1和图10所示。

表 1 频率间隔100 Hz时两种算法的定位效果/m

频率/Hz

400

500

600

700

800

900

1 000

1 100

1 200

1 300

1 400

1 500

1 600

1 700

1 800

1 900

2 000

虚拟SRP算法

x-x0

0.51

0.40

0.20

0.14

0.07

0.05

0.05

0.04

0.04

0.03

0.02

0.02

0.01

0.01

0

0

0

y-y0

0.30

0.27

0.20

0.12

0.07

0.05

0.05

0.04

0.03

0.03

0.02

0.01

0

0

0

0

0

误差/m

0.592

0.483

0.283

0.184

0.099

0.071

0.071

0.057

0.050

0.042

0.028

0.022

0.010

0.010

0

0

0

虚拟MUSIC算法

x-x0

0.14

0.12

0.07

0.06

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0

0

0

0

0

0

0

y-y0

0.01

0.08

0.05

0.05

0.02

0.01

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

误差/m

0.172

0.144

0.086

0.078

0.028

0.014

0.010

0.010

0.010

0.010

0

0

0

0

0

0

0

根据从仿真定位的坐标误差曲线可看出，在高

频率时两种算法的定位效果误差很小，但是在频率

较低时，虚拟阵列SRP算法的定位误差较虚拟阵列

MUSIC算法的定位误差更大，因此，可以得出虚拟

阵列MUSIC算法具有更高的定位精度。

4 结 语

传声器阵列在定位低频噪声源时，由于受到阵

列孔径的限制导致传声器阵列对低频噪声的定位分

辨率较低，本文采用了虚拟阵列的方法将传声器阵

列在不同位置采集的噪声信号合成为虚拟大孔径阵

列的噪声信号，然后使用 MUSIC 声源定位算法对

图 10 两种算法定位误差曲线

信号进行噪声源定位分析。理论分析和实验仿真结

果表明，基于虚拟阵列的MUSIC噪声源定位方法对

低频噪声有很好的定位效果，在较宽的频率范围内

有较强的抗噪声能力和较高的空间分辨能力。
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