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基于信号分离技术的波束形成算法研究
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摘 要：波束形成算法具有计算效率高，计算结果稳定等优点，被广泛应用于噪声源定位。因此，对波束形成算法

的深入研究及扩展具有重要的意义。特征值分解、相干输出谱分析等技术能够对被测信号进行分解，常用于信号分离

和贡献量分析，具有广泛的研究与工程应用价值。结合上述信号分离技术，将特征值分解和相干输出谱分析应用于波

束形成算法的前处理，提出基于特征值分解和相干输出谱的两种“衍生”波束形成算法。在此基础上，采用圆形二维传

声器阵列对三个人工白噪声声源进行声源定位测试，数据分析结果验证基于特征值分解和相干输出谱的波束形成算

法对声源识别和声源云图分离的有效性。两种算法均能够对声源云图进行有效分离，进而将各个声源云图与其激励

源相关联。
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Study on Acoustic Beamforming Algorithms Based on
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Abstract : Acoustic Beamforming technique has been widely used in the visualization of acoustic sources. It is of great

significance to study and improve the algorithm of acoustic beamforming due to its computational efficiency and stability. Ei-

genvalue decomposition and coherent output spectrum analysis are typical signal separation techniques, which can split raw

signal into different components. In this paper, the eigenvalue decomposition-based and coherent output spectrum-based

acoustic beamforming are proposed by combining both sound source localization and signal separation techniques. The ei-

genvalue decomposition and coherent output spectrum analysis are applied as the preprocessing for the acoustic beamform-

ing algorithm. These techniques are verified by experimental data measured by a circular microphone array. The sound maps

of three artificial white noise sources can be located and separated. It is concluded that the algorithms proposed in this paper

can effectively separate sound maps into the components of their excitation sources, so that each sound source map can be

correlated with its excitation source.

Key words : acoustics; acoustic beamforming; signal separation; eigenvalue decomposition; coherent output spectrum;

sound source separation

声源识别技术能够获取声源位置和声源强度信

息，具有广泛的应用前景。常见的声源识别算法有

波束形成、声全息以及反卷积等算法[1－3]。波束形
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成算法通常采用阵列各麦克风同步采集的信号进行

延时求和运算，其结果在实际声源位置产生极大值，

从而识别真正的声源位置[4]。波束形成算法由于定

位精度高，计算速度快等优点被广泛用于汽车、轨道

交通和航空等领域[5－7]，并且常作为其它优化算法的

初始结果。但是，传统波束形成算法计算的声源云

图结果很难与其激励源相关联，尤其是激励源与阵

列之间被其它结构遮掩的情况[8]。

在过去的研究中，为了将响应信号中的成分与

各个激励源进行关联，研究信号中不同成分产生的
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机理，多种信号分离技术被提出。将信号分离技术

应用于波束形成算法的前处理，可以衍生出多种高

级的波束形成算法，其结果有助于将声源云图与其

激励源相关联。以下分别对特征值分解和相干输出

谱分析两种信号分离技术进行介绍。

特征值分解可以将信号分离成多个相互正交的

不相关分量。对信号的互谱矩阵采用特征值分解[9]，

原始互谱矩阵可以表示为各个特征值对应分量的叠

加，各个特征值分量之间是相互正交的。相比于相

干分析技术，特征值分解技术不需要任何额外的参

考信号作为输入条件。当激励源产生的信号互不相

干时，采用特征值分解技术可以对信号进行有效、准

确的分离[10]。

Halvorsen 和 Bendat [11]提出的相干输出谱分析

技术，通过同步测量的参考信号，计算参考信号与响

应信号的相干输出谱，进而对信号进行分离。相干

输出谱分析已经在各行业被广泛应用于信号分离，

能够有效地研究信号产生的机理[12－13]。相干输出谱

分析需要采用与被分析信号同步测量的参考传感器

信号，如激励源的结构振动或近场声压信号。当参

考传感器采集的信号与其它激励源信号不相关时，

相干输出谱分析能够准确对信号进行分离。相干输

出谱分析技术适用于单输入-多输出的系统。

为了研究各个激励源对传统波束形成结果的贡

献量，分析声源云图产生的机理，特征值分解和相干

输出谱分析可以用于波束形成算法的前处理。以下

部分分别介绍传统的互谱矩阵和去自谱的互谱矩阵

波束形成算法。在此基础上，提出基于特征值分解

和相干输出谱分析的互谱矩阵和去自谱的互谱矩阵

波束形成算法，并且通过试验验证算法的有效性和

准确性。

1 传统波束形成理论

波束形成算法被广泛应用于基于麦克风阵列的

声源识别。根据各个阵列麦克风和被识别网格点的

位置坐标，基于声波传播理论，可以计算声波到达阵

列各麦克风的相对时间差，进而通过延时求和算法

对各个网格点进行聚焦，真正的声源位置将出现极

大值。频域波束形成算法包括基于自谱、互谱矩阵

和去对角线元素的互谱矩阵等计算方法。其中，基

于互谱矩阵和去对角线元素的互谱矩阵波束形成算

法由于结果稳定，能够有效消除各通道间和传声器

的不相关本底噪声进而提高声源识别的空间分辨率

和动态范围而被广泛采用[14－16]。以下为基于互谱矩

阵的波束形成算法原理阐述。

基于互谱矩阵的传统波束形成算法的输出结果

通常表示为如下形式：

B ( r,ω ) = eT ( r )Ge* ( r )
wT ( r ) Iw* ( r ) (1)

其中：B ( r,ω )为波束形成算法在 r方向的聚焦网格

点，圆频率为ω的声压平方的频谱输出结果，e ( r ) =
[ e1 ( r ), e2 ( r ),⋯, em ( r ),⋯, eM ( r ) ]T 称为转向列向量，

其中w向量各个元素分别等于对应转向列向量元素

的模的平方，G为阵列麦克风信号组成的M阶互谱

方阵，I为M阶元素均为 1的方阵，M为阵列麦克风

的数量，上标“T”和“*”分别代表转置和共轭。

波束形成若按照公式(1)的表达形式，转向列向

量中的元素表达式如下：

em ( r ) = e
-jk ( || r - rm )

|| r - rm
(2)

其中： || r - rm 表示阵列上第m个麦克风到聚焦网格

点 r的向量的模，k表示波数。

根据不同的应用场景，转向列向量元素可以有

多种不同的表达形式[17]。公式（2）所示的表达式能

够表征无流动媒质，自由场中声波传播到阵列麦克

风的幅值变化，延时和相移特征。

为了进一步消除信号间的不相关成分，如不相

关的本底电噪声，可以将互谱矩阵G的对角线自功

率谱元素进行剔除，将剔除对角线元素的互谱矩阵

应用于波束形成的计算能够提高声源识别的动态范

围，去自谱的互谱矩阵波束形成算法公式如下：

B ( r,ω ) = eT ( r )Gdiag = 0e* ( r )
wT ( r ) Idiag = 0w* ( r ) (3)

其中：Gdiag = 0 为阵列麦克风信号组成的M 阶互谱方

阵，并将对角线元素置为 0，Idiag = 0为M阶元素均为 1

的矩阵，并将对角线元素置为0。

当激励源与麦克风阵列之间被其它结构遮掩，

或与麦克风阵列垂直的测试方向存在多个激励源

时，传统波束形成获取的声源云图结果很难与其真

正的激励源相关联。为了克服上述传统波束形成的

缺点，以下第2部分和第3部分分别提出基于特征分

解和相干输出谱的波束形成算法，两种算法均可对

声源云图结果进行分离，提高声源识别的总体动态

范围。第4部分通过实验验证这两种算法的适用场

景和算法的有效性。

2 基于特征值分解的波束形成

阵列麦克风信号组成的互谱矩阵为Hermite方

阵，可以对其进行特征值分解。对阵列麦克风信号

互谱矩阵进行特征值分解，公式如下：

G = QΛQ-1 (4)

其中：G为M阶阵列麦克风信号的平均互谱矩阵，Q

基于信号分离技术的波束形成算法研究 117
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为M阶方阵，每一列为矩阵G的特征向量，Λ为M阶

特征值对角矩阵，对角线元素为由大到小依次排列

的特征值，上标“-1”表示矩阵求逆运算。

矩阵的特征向量之间是相互正交的，可以利用

该特性对原始的阵列麦克风信号的互谱矩阵进行正

交分解。如果各个声源产生的信号互不相干，利用

互谱矩阵对应的每个正交分量进行波束形成计算可

以分别获取各个声源产生的云图位置。互谱矩阵第

i个分量的表达式如下所示：

G i = u iλiv
T
i (5)

其中：u i为Q的第 i列组成的向量，vT
i 为Q的逆矩阵的

第 i 列组成的向量的转置，λi为矩阵 G的第 i 个特

征值。

另外，较小的特征值通常表示了系统的噪声干

扰，将前若干个特征值对应的互谱矩阵分量进行叠

加用于波束形成的计算，剔除较小的特征值分量，有

利提高波束形成计算结果的动态范围。公式如下

所示：

Gsub =∑
i = 1

N

u iλiv
T
i (6)

其中：N≤M，M为阵列麦克风的数量。

分别采用公式(5)和公式(6)对应的互谱矩阵分

量G i和Gsub进行波束形成的计算，能够对不相关声

源产生的云图进行分离。由于较小的特征值通常表

示外界噪声干扰和信号中能量较小的成分，对其剔

除后采用较大的特征值分量叠加后的互谱矩阵进行

波束形成的计算，能够提高波束形成声源云图结果

的动态范围。

基于原始互谱矩阵的某个特征值分量的波束形

成公式如下所示：

B ( r,ω ) = eT ( r )G ie
* ( r )

wT ( r ) Iw* ( r ) (7)

对应的剔除互谱矩阵G i对角线自功率谱元素的

波束形成公式如下所示：

B ( r,ω ) = eT ( r )G i, diag = 0e* ( r )
wT ( r ) Idiag = 0w* ( r ) (8)

基于原始互谱矩阵的前若干个特征值分量叠加

的波束形成公式如下所示：

B ( r,ω ) = eT ( r )Gsube* ( r )
wT ( r ) Iw* ( r ) (9)

对应的剔除互谱矩阵Gsub对角线自功率谱元素

的波束形成公式如下所示：

B ( r,ω ) = eT ( r )Gsub,diag = 0e* ( r )
wT ( r ) Idiag = 0w* ( r ) (10)

基于特征值分解的波束形成算法，能够对不相

干声源产生的云图结果进行分离，有助于将声源云

图结果与其激励源相关联。第4部分通过实验验证

了基于特征值分解的波束形成算法的有效性。

3 基于相干输出谱的波束形成

相干输出谱常用于分析信号中与某一参考信号

相干的成分，其表达式如下所示：

Sv = Sy:x = Gxy

Gxx
Sx (11)

其中：Sv表示信号 y中相对于参考信号 x的相干输出

谱，G表示信号间的平均互谱。

与相干输出谱对应的噪声输出谱或非相干输出

谱表达式如下所示：

Sn = Sy·x = Sy - Gxy

Gxx
Sx (12)

其中：Sn表示信号 y中相对于参考信号 x的非相干输

出谱。

进行声源定位测试的同时，可以同步测量激励

源的参考信号，如激励源的振动或近场声压信号，计

算阵列麦克风信号相对于激励源参考信号的相干输

出谱或非相干输出谱。分别采用相干输出谱或非相

干输出谱代替原始的麦克风频谱进行基于（非）相干

输出谱的波束形成的计算，公式如下所示：

B ( r,ω ) = eT ( r )Gcoherencee* ( r )
wT ( r ) Iw* ( r ) (13)

B ( r,ω ) = eT ( r )Ganti - coherencee* ( r )
wT ( r ) Iw* ( r ) (14)

其中：Gcoherence表示采用阵列麦克风信号的相干输出

谱计算的平均互谱矩阵，Ganti - coherence表示采用阵列麦

克风信号的非相干输出谱计算的平均互谱矩阵，其

余符号与公式(1)代表相同的物理意义。

对应的剔除互谱矩阵Gcoherence 和Ganti - coherence 对角

线自功率谱元素的形式如下：

B ( r,ω ) = eT ( r )Gcoherence, diag = 0e* ( r )
wT ( r ) Idiag = 0w* ( r ) (15)

B ( r,ω ) = eT ( r )Ganti - coherence, diag = 0e* ( r )
wT ( r ) Idiag = 0w* ( r ) (16)

采用（非）相干输出谱分析对噪声源进行定位，

能够通过参考信号对声源云图结果进行分离，有助

于将声源云图结果与激励源相关联，进而研究声源

云图产生的原因。文章的第 4部分，通过实验验证

基于相干输出谱的波束形成算法的有效性。

4 实验验证

为了验证基于特征值分解和（非）相干输出谱的

波束形成算法的有效性和适用场景，实验设置如下：

如图 1所示，采用 36通道的圆形二维平面麦克

风阵列对3个人工声源进行定位。由于基于（非）相

干输出谱的波束形成算法需要同步测量声源的参考

118
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信号，分别在3个声源背面粘贴了3个振动加速度传

感器Acc1，Acc2和Acc3采集3个声源对应的振动参

考信号。声源 1与声源 2的驱动电信号为部分相干

的信号，声源3的驱动电信号与声源1和声源2的驱

动电信号不相干，驱动电信号均为宽频白噪声信号。

各个声源的振动参考信号相互之间的相干函数

如图 2所示。由图 2(a)所示，由于声源 1与声源 2的

驱动电信号为部分相干的信号，因此Acc1与Acc2

的相干系数较大；由图 2(b)和图 2(c)所示，声源 3的

驱动电信号与声源1和声源2的驱动电信号不相干，

因此Acc3与Acc1和Acc2的相干系数较小。由于声

源3与声源2在安装结构上距离较近，两者由于安装

结构较近发生部分耦合，因此Acc3与Acc2的相干

系数在某些频率处高于Acc3与Acc1的相干系数。

(a) Acc1与Acc2 (b) Acc1与Acc3 (c) Acc2与Acc3

图 2 相干函数

首先，采用基于互谱矩阵的波束形成算法对上

述 3个声源进行定位，分析频率范围为 2 500 Hz～

4 500 Hz，显示动态范围为6 dB，声压云图幅值归一

化到距离识别表面1 m远处。由图3所示，采用基于

互谱矩阵波束形成算法能够对3个声源进行准确定

位。以基于互谱矩阵波束形成算法结果作为基准，

分别与基于特征值分解和（非）相干输出谱的波束形

成算法进行对比分析。

为了验证基于特征值分解的波束形成算法的有

效性与适用性，对相同的试验数据，采用基于特征值

分解的波束形成算法进行计算，结果如图 4至图 6

所示。

由图4至图6结果可知，基于特征值分解的波束

形成算法，采用各个特征值对应的相互正交的互谱

矩阵分量进行波束形成计算能够对声源云图进行有

图 3 互谱矩阵波束形成结果

效的分离，有助于将声源云图与其激励源相关联。

由图2(b)和图2(c)中参考信号的相干函数可知，声源

3的参考信号与声源1和声源2的参考信号不相干，

图5结果表明采用第二大特征值对应的互谱矩阵分

量进行波束形成计算能够将声源3产生的云图进行

图 1 实验设置

基于信号分离技术的波束形成算法研究 119
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准确的分离，说明声源 3对互谱矩阵的贡献量可以

独立地用第二大特征值对应的互谱矩阵分量表示；

由图2(a)中参考信号的相干函数可知，声源1和声源

2的参考信号部分相干，图4和6中最大的特征值和

第三大的特征值对应的互谱矩阵分量并不能独立表

示声源 1和声源 2的贡献，因此，并没有将声源 1和

声源2产生的声源云图进行准确有效的分离。

图 4 基于特征值分解的波束形成：最大特征值分量

图 5 基于特征值分解的波束形成：第二大特征值分量

图 6 基于特征值分解的波束形成：第三大特征值分量

为了验证基于（非）相干输出谱的波束形成算法

的有效性与适用性，对相同的试验数据，进一步采用

基于非相干输出谱波束形成算法进行计算，结果如

图7和8所示。

由图7和8可知，基于非相干输出谱的波束形成

算法，能够剔除与参考信号线性相关的声源云图，对

声源云图进行有效分离，有助于将声源云图与其激

励源相关联。声源3与声源1和声源2不相关，基于

非相干输出谱的波束形成算法分别对声源1和声源

图 7 基于非相干输出谱的波束形成：Acc1作为参考信号

图 8 基于非相干输出谱的波束形成：Acc2作为参考信号

2产生的声源云图进行剔除后，声源3产生的声源云

图的声压幅值几乎没有衰减。结果说明基于非相干

输出谱的波束形成算法能够对不相关声源产生的云

图进行准确有效的分离。声源 1与声源 2产生的参

考信号部分相干，采用基于非相干输出谱的波束形

成算法分别对声源1或声源2产生的云图剔除时，声

源 2或声源 1对应的云图的幅值也相应地衰减了。

结果说明基于非相干输出谱的波束形成算法对某个

声源产生的云图进行剔除时，与之部分相关的声源

产生的云图幅值也会随之衰减。

5 结 语

提出了基于特征值分解和（非）相干输出谱的波

束形成算法，分别与传统的互谱矩阵波束形成算法

进行了实验对比，主要结论如下：

(1) 本文研究了基于特征值分解的波束形成技

术及其应用。实验结果表明，基于特征值分解的波

束形成算法可以对不相关声源产生的云图进行有效

分离，有助于将声源云图与其激励源相关联。对于

部分相关的声源，不能用某个特征值对应的分量独

立表示，因此对部分相关的声源云图分离效果不佳。

(2) 本文研究了基于（非）相干输出谱的波束形

成技术及其应用。实验结果表明，采用同步测量的

激励源参考信号，基于非相干输出谱的波束形成算

法可以剔除与参考信号相关的声源云图，能够将声

源云图与其激励源相对应。
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(3) 基于（非）相干输出谱的波束形成技术，能够有

效、准确地分离不相关声源产生的云图；对于部分相

关的声源，基于非相干输出谱的波束形成技术对声

源云图进行分离时，与之部分相关的声源所产生的

云图声压幅值也会衰减。
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