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高级波束成形在旋转声源定位中的应用
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摘　　　要：为了使高级波束成形中的函数波束成形、压缩感知波束成形、正交波束成形在旋转声源定位中

获得广泛应用，对３种高级波束成形在旋转声源定位中的应用进行了研究，从声源空间分辨率，动态范围以及

声源功率积分上与传统旋转波束成形和ＤＡＭＡＳ（ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅｓ）

反卷积作对比。仿真与实验结果表明：３种高级波束成形均可以应用到旋转声源定位中，并且均能显著提升

旋转声源空间分辨率和动态范围以及拥有较高的计算效率。函数波束成形在低频段的空间分辨率低于

ＤＡＭＡＳ并且容易产生较高的声源功率积分误差。压缩感知波束成形整体性能与ＤＡＭＡＳ相近，并且在低频

段的空间分辨率比ＤＡＭＡＳ有优势。正交波束成形在低频段容易产生声源定位位置误差，抗干扰能力较弱，

并且声源功率积分整体低于ＤＡＭＡＳ。
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ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

　　自由场下旋转气动噪声污染问题日益受到人

们的关注，尤其是高强度的螺旋桨旋转噪声和风

力发电机叶片噪声，降低气动旋转噪声可避免声

疲劳发生提高旋转机械使用寿命增强旋转机械运

行可靠性以及改善操作人员的作业环境。基于麦

克风阵列测试技术下的旋转波束成形能够高效识

别出噪声源的位置分布及其对应的强度水平，因

此可以有效协助旋转机械降噪设计［１］。

基于延迟叠加原理的传统波束成形能够出色

完成静止噪声源定位，并且具有较高鲁棒性和计

算效率［２］，但在低频段其主瓣宽度较大空间分辨率

较低，高频段易产生混叠旁瓣抑制能力弱动态范围

差。为了克服这些缺点，各种后处理反卷积算法应

运而生，其中ＤＡＭＡＳ（ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅｓ）
［３］与 ＣＬＥＡＮＳＣ

（ＣＬＥＡＮｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ）
［４］最为

著名，极大提高了声源的空间分辨率和动态范围。

然而反卷积算法处理时往往需要增加一些额外的

前提假设，这些额外的假设往往会增加计算结果

的不确定度，此外ＤＡＭＡＳ在大量网格工况下计

算效率较低。为了规避这些不足，学术界又相继

提出一些高级波束成形算法，其中典型有函数波

束成形（ＦＢ）
［５］、压缩感知波束成形（ＣＳＢ）

［６８］以及

正交波束成形（ＯＢ）
［９］，这３种高级波束成形在静

止声源定位中不仅计算效率较高而且具有与反卷

积算法相媲美的空间分辨率和动态范围。

对于旋转噪声源，由于旋转运动而产生的多

普勒效应无法直接通过延迟叠加法进行去除，因

此声源空间分辨率低，动态范围差，易产生显著的

拖尾效应。旋转波束成形可有效克服这些缺点。

总体而言，传统旋转波束成形（ＣＢ）算法主要分为

时域算法［１０１２］和频域算法［１３１５］，两者相比较而言

时域算法计算效率低，空间分辨率低，需要高频采

样；频域算法由于计算过程中涉及交叉互谱矩阵

计算，因此便于与反卷积算法相结合进一步提高

空间分辨率和动态范围。然而广泛应用于静止声

源定位的高级波束成形却鲜有应用到旋转声源定

位中。值得注意的是在频域旋转波束成形中，在

进行运动补偿和介质补偿后的旋转声源其实可以

等效为静止声源进行声源定位，因此高级波束成

形理论上是可以耦合到旋转声源定位中。然而要

将高级波束成形成熟应用到旋转声源定位中还有

３个问题需要解决：第一，理论上能应用，实际实

验中是否也能应用？第二，３种高级波束成形应

用到旋转声源定位中能否保留静止声源定位的优

势？第 三，３ 种 高 级 波 束 成 形 计 算 结 果 与

ＤＡＭＡＳ反卷积相比具有哪些特点？

本文将针对以上３个问题开展研究，本文的

研究方法主要采用数值仿真和实验验证与测量。

本文布局为，首先梳理出３种高级波束成形耦合

到旋转声源定位中的理论基础，然后设计双点源

仿真研究，最后进行实验验证与测量。本研究可

为工程界自由场下旋转噪声源定位提供更多算法

的选择空间和参考。

１　理论介绍

１１　传统旋转波束成形算法

传统旋转波束成形［１３］采用模态分解法计算

旋转坐标系下声压完成运动补偿和采用级数展开

４９１
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法计算传播矢量和导向矢量完成介质补偿，图１

为其原理图。

图１　旋转波束成形原理图

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｔａｔｉｎｇｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

假设以麦克风中心为原点，麦克风的球坐标

矢量为狓犿＝（狉狓犿，φ狓犿，θ狓犿），犿＝１，２，３，…，犕，麦

克风总数为犕，扫描平面中的网格点的球坐标矢

量为狔狊＝（狉狔狊，φ狔狊，θ狔狊），狊＝１，２，３，…，犛，网格点总

数为犛，声源频率为犳，声源角频率ω＝２π犳，声源

旋转角频率为Ω，声源旋转半径为犚狊，声速为犮，

可采用模态分解的方法计算旋转坐标系下声压

狆
犿
Ω（狓犿，ω）＝ ∑

犕／２

犿
０＝－犕

／２＋１

狆犿
０
（ω＋犿０Ω）ｅ

ｉ犿
０φ狓犿

（１）

其中 槡ｉ＝ －１，旋转模态系数为

狆犿
０
（ω＋犿０Ω）＝

１

犕∑
犕

犿＝１

狆（狓犿，ω）ｅ
－ｉ犿０φ狓犿 （２）

根据奈奎斯特采样定理周向模态阶数犿０ 取值

－犕
２
＋１≤犿０ ≤

犕
２

（３）

计算交叉互谱矩阵

犆＝狆Ω（狆Ω）
Ｈ （４）

狆Ω ＝ ［狆
１
Ω，…，狆

犿
Ω，…，狆

犕
Ω］

Ｔ （５）

其中上标 Ｈ表示共轭转置，Ｔ表示转置计算导向

矢量矩阵

犠（狊）＝ ［犠（１，狊）…犠（犿，狊）…犠（犕，狊）］
Ｔ

（６）

式中

犠（犿，狊）＝
１

槡犕
· 犪（犿，狊）

犪（狊）Ｈ犪（狊槡 ）
（７）

当交叉互谱矩阵去除对角线来抑制不相干噪声干

扰时［１６］

犠ｓ
Ω ＝

犌ｓΩ

∑
狕
１
，狕
２∈犝

犌Ω（狕１，狊）
２ 犌Ω（狕２，狊）

槡
２

（８）

集合犝＝｛（狕１，狕２）１≤狕１≤犕，１≤狕２≤犕，狕１≠

狕２｝

犪（狊）＝ ［犪（１，狊）…犪（犿，狊）…犪（犕，狊）］
Ｔ （９）

犪（犿，狊）＝
犌Ω（犿，狊）

犌Ω（犗，狊）
（１０）

犌Ω（犗，狊）＝
ｅ－ｉ犽

珔犱狊，狅

４π珚犱狊，狅
（１１）

其中犪为列向量，表示导向矢量的第狊列，犽为波

数，珚犱狊，狅表示狊号网格点到麦克风阵列中心距离。

犌ｓΩ ＝ ［犌Ω（１，狊），…，犌Ω（犿，狊），…，犌Ω（犕，狊）］
Ｔ

（１２）

式中犌Ω（犿，狊）为自由场中旋转坐标系下的声传播

格林函数，表达式为

犌Ω（犿，狊）＝－犻∑
＋∞

犿
０＝－∞

ｅ犻犿０
（φ狓犿－φ狔狊

）
犽犿

０ ∑
＋∞

狀＝ 犿
０

犖２犿
０
狀犫狀…

（犽犿
０
，狉狓犿，狉狔狊）犘

犿
０
狀 ［ｃｏｓ（θ狓犿）］犘

犿
０
狀 ［ｃｏｓ（θ狔狊）］

（１３）

其中归一化因子

犖犿
０
狀 ＝

２狀＋１
４π

·
（狀－犿０）！
（狀＋犿０）槡 ！

（１４）

旋转效应造成频移后的波数为

犽犿
０
＝
２π犳＋犿０Ω

犮
（１５）

狆
犿
０
狀 （·）为狀阶犿０ 次第一类勒让德函数

犫狀（犽犿
０
，狉狓犿，狉狔狊）＝

ｊ狀（犽犿
０
狉狔狊）犺

（δｍ
０
）

狀 （犽犿
０
狉狓犿）狉狔狊 ≤狉狓犿

ｊ狀（犽犿
０
狉狓犿）犺

（δｍ
０
）

狀 （犽犿
０
狉狔狊）狉狔狊 ＞狉

烅
烄

烆 狓犿

（１６）

其中ｊ狀（·）是狀阶第一类球贝塞尔函数，犺
（δｍ
０
）

狀 是

第δ犿
０
类球汉克尔函数

δ犿
０
＝
２ 犽犿

０ ≥０

１ 犽犿
０ ＜

烅
烄

烆 ０
（１７）

其中式（１０）中无穷级数展开项数范围，在满足较

小的截断误差下，可近似取为犿０∈［犿ｌ，犿ｕ］，狀∈

［犿０ ，狀ｍａｘ］
［１７１８］，其中

犿ｌ＝
－犽０犚狊
１＋犽犿

０
犚狊

（１８）

犿ｕ＝
犽０犚狊

１－犽犿
０
犚狊

（１９）

犽０ ＝
２π犳
犮

（２０）

狀ｍａｘ＝ｍａｘ（犽０＋犿０犽犿
０
犚狊 ，犿０ ）（２１）

式中犚表示声源旋转半径，· 表示下取整运算。

根据传统波数成形算法可得传统旋转波束成

形结果

犫ｃｂ（狔狊）＝ （犠
狊
Ω）

Ｈ犆犠狊Ω （２２）
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１２　高级波束成形算法

高级波束成形相比较传统波束成形具有较高

分辨率和动态范围，当旋转声源测得的声压去除

多普勒效应以及导向矢量完成介质补偿后，就可

以将其等效为静止声源，因此可以使用广泛应用

于静止声源定位的高级波束成形进行旋转声源定

位和声源功率计算。

１．２．１　函数波束形成

函数波束成形利用旁瓣的指数衰减比真实声

源快的特点，大幅抑制旁瓣产生，进而提升动态范

围和改善空间分辨率［５，１９］，算法表达式为

犫ｆｂ（狔狊）＝
（犺Ｈ狊犆１／狏犺狊）

狏

犌ｓΩ
２
２

（２３）

其中犺狊＝
犌ｓΩ

犌ｓΩ ２

为归一化的格林函数

犆１／狏 ＝犝Σ
１／狏犝Ｈ （２４）

式中犝 和Σ 分别为交叉互谱矩阵犆 的特征值分

解获得的特征向量矩阵和特征值矩阵，狏为指数

参数，当狏＝１时函数波束成形退化为传统波束成

形。在一定范围内，随着狏的取值增大声源定位

结果的动态范围越好，推荐狏＝２０时可以满足绝

大多数测量需求［２０］。

１．２．２　压缩感知波束成形

在欠采样条件下，可以利用压缩感知技术重

构出稀疏信号。因此假设扫描平面上存在的声源

数相对于所有网格点数是稀疏的，因此可以利用

有限的测量点信息重构出扫描平面上的声源分

布［７］。具体算法如下：

狆Ω ＝狆ｓ＋狆ｎ＝犌Ω狇＋狆ｎ （２５）

犌Ω ＝ ［犌
１
Ω，…，犌

ｓ
Ω，…，犌

犛
Ω］ （２６）

其中狇∈瓘
犛×１表示网格点上的声压分布，狆ｓ∈

瓘
犕×１表示理想纯信号，狆ｎ∈瓘

犕×１表示不相干的

干扰噪声，已知旋转坐标系下的测量点声压分布

狆Ω 可利用压缩感知算法求解出狇，该求解过程可

等效为犾１ 范数最小化的优化过程

ａｒｇｍｉｎ狇 １，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ 狆Ω－犌Ω狇 ２ ≤δ，δ＞０ （２７）

α＝２０ｌｏｇ１０
狆狊 ２

狆狀 ２

（２８）

δ≥１０
－
α
２０ 狆狊 ２ （２９）

实验时δ可根据预估的信噪比α进行经验选取，

在实验中可选用抗干扰能力较强的协方差压缩感

知技术［６］。求解过程可借助嵌入在 ＭＡＴＬＡＢ

（ｍａｔｒｉｘｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）软件的凸优化工具包。

１．２．３　正交波束成形

正交波束成形是根据声源信号子空间的特征

值和特征向量与声源强度和声源位置相关联这一

事实提出的［９］。首先对交叉互谱矩阵进行特征值

分解

犆＝犝Σ犝
Ｈ （３０）

在无噪声干扰情况下，Σ中所包含的特征值Σ犼犼的

个数即为声源的个数，因此在实际包含噪声环境

中需要对真实声源个数进行预估，根据预估范围

来选取有效特征值Σ犼犼，在复杂实验结果处理中选

用了最大的前２０个特征值，效果显著
［９］；然后根

据Σ犼犼及其对应的特征向量狌犼 计算出由声源犼所

贡献的交叉谱矩阵犆犼

犆犼 ＝狌犼Σ犼犼狌
Ｈ
犼 （３１）

正交波束成形结果为

犫犼ｏｂ（狔狊）＝ （犠
ｓ
Ω）

Ｈ犆犼犠
ｓ
Ω （３２）

由于式（３２）计算出的波束成形结果实际上是由一

个声源所贡献，因此其峰值对应的位置和强度即

为该点源的实际位置和强度。那么对所有有效特

征值都重复计算一遍，即可得到所有声源分布。

２　仿真计算

２．１　参数设置

为了研究高级波束成形在旋转声源定位中的性

能。首先进行仿真研究，本文中的仿真声源是利用

旋转坐标系下的格林函数合成的，这避免引入运动

补偿算法产生的误差干扰。表１列出了详细参数。

表１　仿真参数

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值及范围

声源转速／（ｒ／ｍｉｎ） １２００

旋转半径／ｍ ０．４４５

声源初始位置 （０，０．４４５）　（０，－０．４４５）

声源声压幅值／Ｐａ １

测量距离／ｍ １

阵列孔径／ｍ ０．８

麦克风个数 ４０

扫描网格总数 ２６０１（５１×５１）

网格尺寸／ｍ ０．０２

信噪比／ｄＢ ２０

波束成形动态范围／ｄＢ ２０
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续表

参数 数值及范围

空气声阻抗 ４３９．６２

ＤＡＭＡＳ迭代次数 ２０００

ＦＢ指数参数狏 ２０

δ ０．０８

ＯＢ特征值选取 从大到小前２０

　　两不相干点源的初始位置分别设置在６点钟

方向和１２点钟方向，旋转方向为逆时针；考虑到

背景噪声干扰，在纯单音信号中添加随机噪声，信

噪比为２０ｄＢ，最后将高级波束成形计算结果与

ＤＡＭＡＳ结果进行对比。因为波束成形输出结果

为声源功率（ｓｏｕｒｃｅｐｏｗｅｒ）
［１６］分布，单位为Ｐａ２，

这将在定位云图中统一转化为声压级（ＳＰＬ，量符

号计为犔ｓｐ）来表征声源强度分布。

２．２　结果分析

图２给出了频率为２、５、１０ｋＨｚ的旋转单音噪

声源定位结果，图中黑色点划线圆弧表示声源运动

轨迹，黑色中心虚线与圆弧交点即为声源的初始位

置。图２（ａ）表明，２ｋＨｚ时，空间分辨率最高的是

正交波束成形，但是其存在一定的定位位置误差。

函数波束成形结果的动态范围提升显著，空间分辨

率相比较ＤＡＭＡＳ较低。压缩感知波束成形整体

上与ＤＡＭＡＳ结果最为接近。图２（ｂ）表明，５ｋＨｚ

时，函数波束成形结果的主瓣宽度变窄空间分辨率

有显著提升，但相比较ＤＡＭＡＳ结果还是存在一定

分辨率差距。压缩感知波束成形与ＤＡＭＡＳ结果

几乎一致；正交波束成形定位位置结果与ＤＡＭＡＳ

相吻合，但６点钟方向点源强度偏弱。图２（ｃ）表

明，１０ｋＨｚ时，３种高级波束成形的定位位置结果

与ＤＡＭＡＳ结果基本一致，但正交波束成形结果中

６点钟方向的点源强度仍然偏弱。因此仿真结果

表明，在中高频段旋转噪声源定位中，３种高级波

束成形均可显著提高声源空间分辨率和动态范围，

提升水平可以与ＤＡＭＡＳ相媲美。

由于波束成形算法具有一定不确定度，声源

总能量在计算过程中可能会耗散在相邻网格点

上。为了正确客观的评价３种高级波束成形对声

源能量的估计精度，对以预设声源点位置为圆心，

半径为０．０６ｍ的圆域中的网格点所对应声源功

率进行积分作为声源功率水平估计，并将最终声

源功率积分（ｓｏｕｒｃｅｐｏｗｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）值转换为

声压级，该声源功率积分方法与参考文献［２１］一

致。并画出频率范围为１～１０．５ｋＨｚ的声源功率

积分曲线，如图３所示。该变化曲线是两点源的

算术平均结果，图中的水平虚线标出了预设真实

平均声源功率为９４ｄＢ。从曲线上可知ＤＡＭＡＳ

结果与预设水平最为接近，即声源功率积分误差
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图２　声源定位结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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图３　声源功率积分

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｒｃｅｐｏｗｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

最小。在低频段函数波束成形声源功率积分误差

较大，但随着频率升高误差逐渐减小直到与

ＤＡＭＡＳ相接近；压缩感知波束成形计算的声源

功率积分不随频率发生显著变化，与预设水平相

差在０．８ｄＢ左右。正交波束成形计算的声源功

率积分也不随频率发生显著变化，整体与预设水

平相差在３ｄＢ左右，值得注意的是当声源频率为

１ｋＨｚ，正交波束成形定位声源失败，因此在图中

没有画出对应声源功率积分值。

图４给出了各算法在１～１０．５ｋＨｚ的平均计

算时间，纵坐标采用１０为底对数坐标，运行程序

计算机型号为ｉｎｔｅｌｃｏｒｅｉ７４７９０主频３．６ＧＨｚ，

运行内存８ＧＢ。结果表明：在不运用加速算法

下［２２２４］，ＤＡＭＡＳ的计算时间大约是高级波束成

形计算时间的２０～２５００倍。当存在大量网格或

者在三维旋转声源定位中，高级波束成形在计算

效率上优势就会越发突出，特别对旋转声源定位，

由于前面的运动补偿与介质补偿算法需要一定计

算时间，如果定位算法太过耗时会加剧旋转声源

定位过慢的缺陷。

图４　计算时间

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

３　实验研究

３１　实验设备及参数介绍

如图５所示，整个实验是在半消声室环境下

进行的。实验设备有蓝牙音箱、螺旋桨、５００Ｗ 直

流电动机、电动机驱动器、霍尔转速表，电动机转

速可由电动机驱动器精确控制。数据采集机箱型

号为 ＮＩＰＸｌｅ１０８２，采集板卡为 ＮＩＰＸｌｅ４４９９。

环形麦克风阵列由４０个等间距麦克风组成，麦克

风型号为ＢＫ４９５８。

本实验研究环节分为两部分，第一部分为验

证实验，在长为０．８ｍ、宽为０．０４ｍ绝缘杆两端分

别固定一个型号相同的蓝牙音箱，两音箱中心相

距０．７６ｍ，并且可以发出白噪声信号，因此可以

模拟两个单极子点声源，在电动机带动下以１２００

ｒ／ｍｉｎ逆时针旋转，如图５（ａ）所示。第二部分为

螺旋桨噪声定位测量实验。螺旋桨选用的是某农

用无人机螺旋桨型号为３５１０，螺旋桨长度为

０．８９ｍ。在电动机带动下以１２００ｒ／ｍｉｎ逆时针旋

图５　实验装置

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓ

９９１
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转，如图５（ｂ）所示。为了与仿真结果进行对照，

实验中大部分参数与仿真保持相同，频谱计算方

法采用 Ｗｅｌｃｈ法
［２５］，具体参数如表２所示。

表２　实验参数

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值及范围

阵列孔径／ｍ ０．８

麦克风个数 ４０

测量距离／ｍ １

转速／（ｒ／ｍｉｎ） １２００

采样频率／ｋＨｚ ２５．６

采样时间／ｓ １５

傅里叶变换分块长度 １０２４

频率分辨率／Ｈｚ ２５

重叠度／％ ５０

网格尺寸／ｍ ０．０２

网格总数 ２６０１（５１×５１）

ＤＡＭＡＳ迭代次数 ２０００

ＦＢ指数参数狏 ２０

ＯＢ特征值选取 从大到小前２０

图６　旋转蓝牙音箱声源定位结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔａｔｉｎｇｂｌｕｅｔｏｏｔｈｓｐｅａｋｅｒｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

３２　实验结果分析

３．２．１　双点源验证实验结果

图６给出了５ｋＨｚ下２个旋转音箱声源定位

结果。图中黑色点划线圆弧给出了音箱旋转轨

迹，为了消除不相干噪声干扰对交叉谱矩阵的对

角元素进行去除。动态范围设置为１０ｄＢ。验证

结果表明３种高级波束成形均能识别出２个旋转

的声源，并且定位结果在空间分辨率和动态范围

上比传统旋转波束成形有显著优势。因此本文将

３种高级波束成形应用到旋转声源定位中是可行

的。在声源空间分辨率上，函数波束成形提升最

少。正交波束成形提升最多“鬼源”最少，这些“鬼

源”有可能是真实存在的噪声源，因为从布置实验

件上看，蓝牙音箱固定底座是个小木块并且表面

绑有扎带，这些物体在转动过程都会与气流相互

作用产生新气动噪声源。压缩感知波束成形结果

与ＤＡＭＡＳ结果最为相近。

３．２．２　螺旋桨实验噪声测量结果

图７给出了实验测得螺旋桨加电动机总噪声

信号与电动机单独以１２００ｒ／ｍｉｎ运行时的噪声

信号的功率谱密度分布图，电动机稳定运行时信

号近似稳态信号，该图是４０个麦克风测量的平均

００２
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结果。整体上看电动机的噪声水平较低，螺旋桨

噪声信号显著，且所测得噪声大部分为宽频噪声。

为了对压缩感知波束成形中参数δ进行较好预

估，需要预先估计信噪比。纯螺旋桨信号可由测

得总噪声信号减去电动机噪声信号进行估计，据

此可以估算出信噪比。由于压缩感知波束成形应

用到旋转声源定位中需要将旋转声源等效为静止

声源，因此该过程必须在旋转坐标系中完成。图

８中给出了信噪比随频率变化曲线，平均信噪比

（犔ｓｐ）约为３８．６７ｄＢ，在图中用虚线标出。

图９分别给出了螺旋桨在３种频率下对应的

噪声源定位结果，图中黑色点划线圆弧表示螺旋

图７　功率谱密度分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８　信噪比

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

桨的运动轨迹，并且根据螺旋桨实际尺寸大致绘

制出螺旋桨的叶片轮廓，通过调节分析的时域数

据的起使时刻，使传统旋转波束成形的峰值与图

中螺旋桨的中心虚线相交，便于各算法之间比较

时判定噪声源的主要位置分布。对交叉谱矩阵的

对角元素进行去除从而消除不相干噪声干扰，动

态范围统一设置为１０ｄＢ。总体来看，螺旋桨噪声

源主要出现在叶尖部位。

如图９（ａ）所示，２ｋＨｚ时，函数波束成形在动

态范围上提升显著，但在声源空间分辨率上提升

最小。压缩感知波束成形结果显示噪声源分布在

叶尖的四周，结果与ＤＡＭＡＳ相近，并且在空间

分辨率上比 ＤＡＭＡＳ有显著优势。正交波束成

１０２
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图９　螺旋桨噪声定位结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｎｏｉｓｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

２０２
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形结果表明噪声源位于叶尖中心部位，这与传统

旋转波束成形峰值位置相吻合。如图９（ｂ）所示，

５ｋＨｚ时，函数波束成形主瓣宽度减小、空间分辨

率进一步提升，与ＤＡＭＡＳ相比较噪声源分布较

为集中；压缩感知波束成形与ＤＡＭＡＳ结果在声

源分布较为接近，但噪声源峰值比ＤＡＭＡＳ高。

正交波束成形结果表明噪声源集中在叶尖边缘，

并且叶片上半部分噪声源弱于叶片下半部分，噪

声源峰值与传统旋转波束成形相近。如图９（ｃ）

所示，１０ｋＨｚ时，ＤＡＭＡＳ结果中，在叶片中部由

于混叠效应出现了伪噪声源，而３种高级波束成

形结果均未出现，抗干扰能力较强。函数波束成

形空间分辨率显著提高，与压缩感知波束成形结

果相近。正交波束成形结果中噪声源分布较为离

散，并且大部分噪声源位于叶片区域以外。

由于螺旋桨噪声主要是由叶片与气流相互作

用产生的是典型偶极子声源，因此有一定指向性，

这与波束成形所用的不相干的各向均匀辐射的单

极子声源模型有所差异，此外扫描区域网格点划

分与实际噪声位置有偏差也会引起导向矢量的不

匹配问题［２６２７］，这些都会恶化声源定位的空间分

辨率以及产生声源定位位置误差，因此假设出现

在叶尖区域附近的噪声源也是实际存在噪声源。

因此对叶尖附近区域的噪声源功率进行积分［１６］，

来评估螺旋桨噪声源的辐射总能量。图１０给出

螺旋桨叶片噪声源功率的积分区域示意图，积分

图１０　声源功率积分区域

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｕｒｃｅｐｏｗｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｒｅａ

区域为点划线所包围的矩形区域。图１１给出了

ＤＡＭＡＳ反卷积与３种高级波束成形计算获得的

声源功率积分曲线。总体上看，函数波束成形结

果在低频段获得的声源功率积分偏高这与仿真结

果相吻合，但是在高频段获得声源功率呈较大幅

图１１　螺旋桨噪声源功率积分

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｐｏｗｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

度波动变化并且整体水平低于ＤＡＭＡＳ，这可能

是物理模型与真实声源不匹配造成的；压缩感知

波束成形获得的声源功率积分与ＤＡＭＡＳ最为

接近；正交波束成形获得声源功率积分整体比

ＤＡＭＡＳ低３ｄＢ左右，并且随频率变化趋势与

ＤＡＭＡＳ一致。

４　结　论

本文详细研究了３种高级波束成形在旋转声

源定位中的应用，并将其与传统旋转波束成形和

ＤＡＭＡＳ反卷积进行比较，得出以下结论：

１）高级波束成形可以在实验中应用到旋转

声源定位中。

２）３种高级波束成形都具有高于传统旋转

波束成形的空间分辨率和动态范围以及拥有较高

的计算效率，因此延续了静止声源定位中的优势。

３）函数波束成形动态范围提升显著，并且空

间分辨率随频率增大提升越显著，但在低频段空

间分辨率上不如ＤＡＭＡＳ反卷积，并且计算获得

的声源功率积分误差最大；压缩感知波束成形在

整体性能上与ＤＡＭＡＳ最接近。实验结果表明，

其在抗干扰能力以及低频段空间分辨率比

ＤＡＭＡＳ有优势，但缺点是在计算之前需要对背

景干扰噪声有个较为准确的预估；正交波束成形

计算效率最高，并且在所研究的频率范围内都具

有很高的空间分辨率，但是在低频段容易产生定

位位置误差，抗干扰能力较弱，此外在声源功率积

分上也低于ＤＡＭＡＳ。
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