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摘要  为解决多声源识别中的混叠问题，提出一种基于互谱矩阵函数的多声源识别方法。首先，对与各峰值源相关

的互谱矩阵进行特征值分解，并利用特征值和特征向量构造其函数；其次，在反卷积迭代过程中，将该函数用于计算

移除各峰值源后的互谱矩阵函数和输出功率；最后，将与各峰值源相关的干净波束和剩余功率谱叠加，获得多声源

的分布图像。仿真与实验结果表明，该算法的输出波束主瓣窄、旁瓣低，可有效提升传统反卷积算法的动态范围，实

现多声源的高分辨率识别。
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引  言

声源识别在振动噪声检测领域中发挥着重要作

用，如汽车变速器噪声源识别［1］等。声源识别方法

可分为近场和远场两大类。近场声全息是近场声源

识别方法中的一种［2‑3］。笔者主要研究远场声源识

别方法，在其发展中，以提升传统波束形成算法的动

态范围和空间分辨率为重点，其方向主要为反卷积

算法和改进波束形成算法。

反卷积算法通过求解声源强度分布与阵列点传

播函数（point spread function， 简称 PSF）的卷积方

程，可消除 PSF 对声源强度的影响。例如，声源图

像 解 卷 积 方 法［4］ （deconvolution approach for the 
mapping of acoustic sources，简称 DAMAS）、非负最

小二乘方法［5］（nonnegative least ‑ squares approach， 
简称 NNLS）以及线性规划方法［6］等。为了克服

DAMAS 和 NNLS 计算效率低的问题，研究人员假

设阵列点传播函数具有空间转移不变性，提出了

DAMAS2［7］，DAMAS3［7］和基于快速傅里叶变换的

非负最小二乘反卷积方法［8］（fast Fourier transform‑
based nonnegative least‑squares approach，简称 FFT‑
NNLS）。清晰化方法［9］（CLEAN）与相干源图像清

晰化方法  ［9］ （CLEAN based on spatial source coher‑
ence，简称 CLEAN‑SC）通过衰减与峰值源相关的

旁瓣，清晰化传统波束形成的输出图像。为了提升

CLEAN‑SC 识别接近瑞利极限声源的能力，研究人

员提出了高分辨率 CLEAN‑SC［10］。各类反卷积算

法有效提升了声源识别图像的动态范围和空间分辨

率，但是算法运行复杂且计算时间较长。

近些年，几种比反卷积算法简单且计算效率高

的改进波束形成算法被提出。各类改进型波束形成

算法通过对互谱矩阵作数学运算处理，提升算法性

能，如鲁棒自适应波束形成［11］、正交波束形成［12］以及

函 数 波 束 形 成［13］（functional beamforming， 简 称

FB）。上述算法中，FB 的动态范围较高，但其空间

分辨率低于反卷积算法。

反卷积算法高分辨率的优势基于以下假设：被

识别声源的间距大于瑞利极限距离。当声源的间距

小于瑞利极限时，反卷积算法的声源识别结果将会

出现高旁瓣干扰和伪声源现象，即混叠。为进一步

提升传统反卷积算法的动态范围与空间分辨率，笔

者提出一种基于互谱矩阵函数的多声源识别方法，

即 CLEAN‑ν。CLEAN‑ν将函数波束形成的矩阵函

数作为更新互谱矩阵函数的初始值，并将与峰值源

相关的互谱矩阵进行特征值分解，构造其矩阵函数。

第 i次迭代更新的互谱矩阵函数等于第 ( i- 1) 次互

谱矩阵函数减去第 i次与峰值源相关的互谱矩阵函

数。更新的互谱矩阵函数用于计算移除峰值源后的

输出功率。相比于 CLEAN 与 FB，CLEAN ‑ν算法

动态范围更高，空间分辨率更好，声源识别结果更

可靠。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2023.02.010

∗ 国家自然科学基金资助项目（51675324，52172371）；上海高校青年教师培养计划资助项目（ZZGCD18019）
收稿日期：2020‑09‑21；修回日期：2020‑11‑18



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

1 CLEAN⁃ν算法原理

传声器阵列采集的声压信号［14］经快速傅里叶变

换后可以表示为

p ( f )= (p1 ( )f p2( )f ⋯ pN ( )f ) T
（1）

其中：N为传声器数量；f为声源频率；T 表示转置。

利用阵列信号计算互谱矩阵为

C= ppH （2）
将互谱矩阵进行特征值分解为

C= UΣU H （3）
其中：U为一个酉矩阵，U= ( u1，u2，⋯，uN )，u1，u2，

…，uN 为 C的特征向量；Σ为一个对角矩阵，Σ=
dig ( α1，α2，⋯，αN )，α1，α2，…，αN 为 C的特征值；H 表

示共轭转置。

对于一个平稳声源，方向向量可以表示为

g j = exp ( )- jk r j - rn    r j - rn （4）

其中： • 为欧氏范数； r j - rn 为网格点 ξj到第 n个

传声器 Xn的距离；k为波数，k= 2πf c，c为声速，c=
340 m/s。

利用互谱矩阵函数计算输出功率的表达式为

A ( ξj)= [wT
j C 1 νw j ] ν = [wT

j UΣ 1 νU Tw j ] ν （5）

其中：w j为加权向量，w j =
g j
g T
j g j

= g j

 g j
2 ；ν为指数。

CLEAN‑ν将 C 1 ν和 A ( ξj)作为互谱矩阵函数和

输出功率的初始值，即

D( )0 = C 1 ν （6）
A( )0

j = A ( ξj) （7）
从 A( )i- 1 中搜寻峰值源的位置 ξ ( )i

max，如在网格点

ξm处搜寻到最大值 A( )i- 1
max ，计算与 ξ ( )i

max 有关的方向向

量 g ( )i
max 及加权向量w ( )i

max。

由峰值源 ξ ( )i
max 引起的互谱矩阵G ( )i 为

G ( )i = A( )i- 1
max g ( )i

max g ( )i T
max （8）

将 G ( )i 特征值分解，并利用 G ( )i 的特征向量和特

征值构造谱函数

G
( )i 1

ν = U ( )i
max[ Σ( )i

max ]
1
νU ( )i T

max （9）
更新互谱矩阵函数

D( )i = D( )i- 1 - G
( )i 1

ν （10）
其中：D( )i 为第 i次移除峰值源后的互谱矩阵函数。

更新输出功率，移除峰值源对输出功率的影

响，得

A( )i
j = [wT

j D( )i w j ] ν （11）
移除的峰值源由一个干净波束替换，即

Q ( )i
j = A( )i- 1

max
-λ ξ j - ξ ( )i

max
2

（12）
其中：λ为带宽参数，λ= 1.2 b2，b为主瓣宽度。

当符合 D( )I+ 1 ≥ D( )I 时，迭代终止。最终，

CLEAN‑ν的功率谱等于前 I次干净波束和第 I次输

出功率的叠加，即

Aj = ∑
i= 1

I

Q ( )i
j + A( )I

j （13）

假设声源个数为 K，声源强度为 sk，k=1，2，…，

K。第 i次迭代后，D( )i 中还包含（K- i）个声源信

息。在网格点 ξj处，各声源强度乘以阵列点扩散函

数 PSF k的 ν次方的叠加，可以近似表示为

A( )i
j = [wT

j D( )i w j ] ν = é

ë
ê
êê
êwT

j ∑
k= 1

K- i

s
1
ν
k g k g T

k w j
ù

û
úúúú
ν

=

é
ë
êêêêwT

j s
1
ν
1 g 1 g T

1 w j
ù
û
úúúú
ν

+ ⋯ + é
ë
êêêêwT

j s
1
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K- i gK- i g T

K- iw j
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s1
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（14）

PSF k = é
ë g T

j g k
2  g j

4 ù
û

ν

（15）

PSF k 只有在扫描网格点与峰值源网格点重合

（g j = g k）时伪声源处等于 1，其他网格点处均小于

1。当 PSF k < 1 时，对 PSF k 进行 ν次方，则旁瓣的

PSF k值将会进一步缩小。经过大量仿真数据分析，

CLEAN‑ν的指数取值范围为 3~11。CLEAN‑ν的
算法流程如图 1 所示（i≥ 1）。

2 仿真研究

通 过 非 相 干 多 声 源 仿 真 ，对 比 CLEAN，

图 1　CLEAN-ν的算法流程

Fig.1　Flowchart of the CLEAN-ν
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CLEAN‑SC，FB 及 CLEAN‑ν的算法性能。仿真采

用 2 种声源：双声源和 SUES 复杂声源，声压级均为

100 dB。仿真 1 为小于瑞利极限的双声源，阵列 1 为

具有 36 个传感器的同心圆面阵列，其有效直径分别

为 d 1 = 0.14 m，d 2 = 0.36 m，d 3 = 0.50 m。仿真 2 为

SUES 复杂声源，由于仿真 2 中声源个数大于阵列 1
传声器个数，为了避免求解源强时出现欠定问题，阵

列 2 采用 72 个传声器，其有效直径及尺寸与阵列 1
相同。FB 指数值为 16［14］，带宽系数 λ= 480。

2.1　不相干双声源　

双声源频率均为 4 kHz，其在声源面的坐标分别

为（-0.07 m，0 m）和（0.07 m，0 m） 。采用阵列 1，每
个传声器加入信噪比为 10 dB 的白噪声。阵列 1 与

声源面扫描网格的间距 z= 1 m。声源面扫描网格的

尺寸为 2 m×2 m，扫描点间距为 0.01 m。瑞利极限

R= 1.22zc/d 3 f≈ 0.21 m。双声源间距为 0.14 m，小

于瑞利极限。4 种算法的不相干双声源识别结果及

动态范围如图 2，3所示，其中“*”表示真实声源。

在空间分辨率方面，CLEAN 识别出 3 个声源，

如图 2（a）所示。CLEAN 定位双声源的坐标分别为

（-0.11 m，0 m）和（0.11 m，0 m），x方向定位误差为

0.04 m，y方向定位误差为 0 m。由于瑞利极限的限

制，CLEAN 声像图在（0 m，0 m）处出现伪声源。

CLEAN ‑SC 识别出 2 个声源，其中伪声源坐标为

（0 m，0 m），如图 2（b）所示。CLEAN‑SC 仅识别出

1 个声源，坐标为（0.12 m，0 m），x方向定位误差为

0.05 m，y方向定位误差为 0 m。FB 及 CLEAN‑ν能
够准确识别声源位置，如图 2（c，d）所示。但由于

FB 缩窄主瓣宽度的能力有限，两声源主瓣在低于峰

值 5 dB 处发生融合，而 CLEAN‑ν无主瓣融合现象。

相比于前 3 种算法，CLEAN‑ν识别低于瑞利极限的

不相干双声源时更准确。

由 图 3 可 知 ，相 比 于 CLEAN 与 FB 算 法 ，

CLEAN‑ν的动态范围更高。当 ν= 11 时，CLEAN‑
ν 的 动 态 范 围 超 过 了 CLEAN 和 FB，分 别 约 为

120 dB 和 11 dB。虽然 CLEAN‑ν的动态范围未能超

过 CLEAN‑SC，但其空间分辨率优于 CLEAN‑SC。

2.2　SUES复杂声源　

组成 SUES 的声源频率均为 6 kHz，声源数量为

44 个，相邻声源间隔为 0.2 m，字母间隔为 0.4 m。

采用阵列 2，每个传声器加入信噪比为 10 dB 的白噪

声。阵列 2 与声源面扫描网格的间距为 1 m。声源

面 扫 描 网 格 的 尺 寸 为 4 m×2 m，扫 描 点 间 距 为

0.05 m。CLEAN，CLEAN‑SC，FB 及 CLEAN‑ν识
别复杂声源的结果如图 4 所示。

CLEAN 准确识别出 24 个声源，但其主瓣周围

存在大量的旁瓣干扰 ，如图 4（a）所示。相比于

CLEAN，CLEAN‑SC 动态范围更高，抑制旁瓣效果

显著。CLEAN‑SC 识别出 13 个声源，但在目标声

源周围出现大量伪声源，如图 4（b）所示。通过调整

FB 算法值，可使其空间分辨率优于 CLEAN‑SC 算

法，动态范围优于 CLEAN 算法。FB 准确识别出 22
个声源，较清晰地分辨出声源“U”和“E”。但由于阵

列尺寸的限制，FB 识别 2 个“S”声源时出现主瓣融

合的现象 ，如图 4（c）所示。主瓣融合的现象在

CLEAN ‑ ν的声源识别结果中得到了改善。由于

CLEAN‑ν的高动态范围和空间分辨率，2 个“S”声

源基本被识别，如图 4（d）所示。

由于阵列尺寸的限制和多声源的相互影响，4
种算法识别复杂声源时均出现了定位误差、高旁瓣

和伪声源的问题。相比于其他 3 种算法，CLEAN‑ν

图 2　不相干双声源识别结果

Fig.2　Localization of two incoherent sound sources

图 3　4 种算法的动态范围

Fig.3　Dynamic range of four algorithms
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识别 SUES 复杂声源时算法性能更稳定，声源识别

结果更可靠。

3 实验研究

通过识别 2 个扬声器验证 CLEAN‑ν的算法性

能。实验环境为半消声室（长×宽×高为 9.8 m×
8.6 m×3.5 m）。2 个扬声器由 2 个频率为 4 kHz 的

不相干信号激励，其位置摆放在（-0.07 m，0 m）和

（0.07 m，0 m）。麦克风阵列、声源面扫描网格以及

阵列与声源面的距离与第 2.2 节仿真设置相同。实

验中，带宽系数 λ= 480，FB 和 CLEAN‑ν的指数值

ν= 3。图 5 为实验布置图。

4 种算法识别双扬声器的结果如图 6 所示。由

图 6（a）可知，CLEAN 识别出 3 个声源，其中双扬声

器 的 定 位 坐 标 分 别 为（-0.12 m，-0.02 m）和

（0.10 m，0.02 m），伪 声 源 的 坐 标 为（-0.01 m，

0 m）。x方向定位误差分别为 0.05 m 和 0.03 m，y方

向定位误差均为 0.02 m。观察图 6（a），CLEAN 声

像图中存在旁瓣干扰。CLEAN‑SC 仅识别出 1 个

声源，其定位坐标为（-0.12 m，-0.02 m），声像图

中不存在旁瓣干扰，如图 6（b）所示。FB 和 CLEAN
‑ ν 均 识 别 出 2 个 声 源 ，双 扬 声 器 定 位 坐 标 均 为

（-0.09 m，-0.01m）和（0.08 m，0.01 m），如图 6（c，
d）所示。x方向定位误差分别为 0.02 m 和 0.01 m，y
方向定位误差均为 0.01 m。FB 识别双扬声器的结

果出现主瓣融合现象。相比于 FB，CLEAN‑ν的空

间分辨率较好，声像图更清晰。

图 5　实验布置图

Fig.5　Layout of experiment

图 4　SUES 的识别结果

Fig.4　Localization of SUES source

图 6　双扬声器的识别结果

Fig.6　Localization of two speakers
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4 种算法的定位结果均含有误差，此误差包含

实验设置因素，如阵列面与声源面扫描网格不平行、

扬声器位置与目标位置不符等。由上述扬声器识别

结果可得，CLEAN‑ν识别低于瑞利极限的声源时动

态范围更高，空间分辨率更好，结果更可靠。

4 结　论

1） 当识别低于瑞利极限的多声源时，反卷积算

法出现伪声源、旁瓣干扰，最终导致识别失败。针对

此问题，提出一种基于互谱矩阵函数的多声源识别

方法 CLEAN‑ν。给出了理论推导过程，模拟仿真了

低于瑞利极限的简单双声源和复杂声源的声成像结

果，并进行了实验验证。

2） 在 空 间 分 辨 率 方 面 ，相 比 于 CLEAN，

CLEAN‑SC 及 FB，CLEAN‑ν的空间分辨率更高，

缩窄主瓣宽度的性能更好。无论对于低于瑞利极限

的简单双声源或者复杂声源，CLEAN‑ν均可以清晰

地定位声源位置。

3） 在动态范围方面，CLEAN‑ν有效地提升了

CLEAN 的动态范围，抑制旁瓣效果显著。
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