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Abstract:Previously beamforming algorithm with planar microphone array is weak on detecting the distance between
sound source and the array. In order to solve this problem,this paper presents an acoustic holography image method
depended on virtual mobile plane to locate and to identify the source in 3D. The method is based on beamforming al鄄
gorithm with the assumption of spherical wave. In this method,the sound field is reconstructed on the planes in the
different distance along depth direction ( z direction) . The maximum response of sound field on every plane is
tracked to locate the source on the z direction,and then the source will be located on x and y direction. The method
is proved theoretically not only by the simulation under the sound field of a monopole or multi鄄monopole,but also by
the experiment in the anechoic room. Both simulation and experiment results indicate this method is available on
locating and identifying sound source in 3D. However it still can爷t recognize the sound source located in front of the
planar array or behind,due to the limitation of the 2D planar array.
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可识别声源深度的三维声聚焦波束形成方法*

丁摇 浩,李春晓,金江明,梅东挺,卢奂采*,柴国钟
(浙江工业大学机械工程学院,特种装备制造与先进加工技术教育部 /浙江省重点实验室,杭州 310014)

摘摇 要:当前平面传声器阵列结合波束形成方法进行声源识别定位时,存在不能确定声源相对全息测量阵列距离的问题,提
出了可识别声源深度的三维声聚焦波束形成方法。 基于球面波声场模型和波束形成方法,在不同深度的平面上进行声聚焦,
首先根据聚焦面上波束形成功率的最大点位置沿聚焦深度方向(即 z 方向)的轨迹变化判断声源在 z 方向的位置,再进一步确

定声源在 x 和 y 方向的位置。 为验证方法的有效性,在点声源构成的声场中进行了仿真验证,并且在全消声室内进行了单声

源及多声源识别定位的实验验证。 仿真结果和实验结果一致表明:该方法能够实现基于平面阵列的三维空间中声源的识别

定位。 但由于受二维平面阵列所限,仍不能识别在其前后的声源的位置。
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摇 摇 当 前 近 场 声 全 息 ( Near鄄filed Acoustic
Holography,NAH) [1]和波束形成[2]是对声源在三维

空间中进行识别定位的主要声全息方法。 NAH 主

要针对近场、中低频的声源识别定位,而波束形成方

法有效地弥补了 NAH 在高频和中、长距离的不足。
目前波束形成方法结合传声器阵列信号处理技术已

经广泛应用于汽车、航空、雷达、通信、电子对抗和声

纳等领域[4-6]。
如今人们对声源的关注已经不仅仅局限于声源

究竟位于指定平面上的哪个位置,而更加关心复杂

对象及复杂结构表面的声场的三维空间分布状况,
而以往的研究主要着重于平面阵列结合波束形成方
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法识别定位声源 X、Y 的坐标,但这类方法给出的声

场全息图中不能揭示声源的深度,所以无法识别定

位声源的三维坐标,其中包括相对于平面阵列的距

离(深度) [2-3,7-12],为解决这一问题,本文提出了可

识别声源深度的三维声聚焦波束形成方法,该方法

给出一系列声场全息图,通过跟踪波束形成功率的

最大点位置的轨迹确定声源的深度,最终识别出声

源的三维坐标。
本文第 1 节给出了基于球面声波传播模型和波

束形成方法,可识别声源深度的三维声聚焦波束形

成方法的原理;第 2 节针对点声源形成的声场进行

了仿真验证,传声器布置依照 B&K60 通道的轮辐阵

列上传声器位置坐标[2];第 3 节在全消声室内对仿

真结果进行了实验验证;最后对研究结果进行了讨

论并给出本文的结论。

1摇 三维声聚焦波束形成的原理和方法

通过由近及远对垂直于 z 轴的不同距离的平面

进行声聚焦来完成对整个三维空间进行声聚焦的原

理,见图 1。 移动间距定义为 驻Z,带有网格虚拟平

面称为聚焦面,网格交点为聚焦点,同一个聚焦面上

相邻聚焦点沿 x、y 轴方向的间距 驻X 和间距 驻Y,声
聚焦即计算聚焦面上各个聚焦点上的归一化后的波

束形成声功率相对输出 |B(r,棕) | 2,称为声场响应。

图 1摇 可识别声源深度的三维声聚焦波束

形成方法的基本原理

图 1 为基于球面波假设的波束形成基本原理示

意图,对于任意传声器阵列形状,当阵列中阵元与声

源的距离符合近场条件[7] 时,声源辐射的声波假定

为球面波,设定一点声源坐标为(x0,y0,z0),第 m 号

传声器坐标为( xm,ym,zm),m = 1,2,…,M,其中 M
为传声器个数。 如设定 1 号传声器为参考传声器,
其坐标为( x1,y1,z1),那么参考传声器接收声压信

号的表达式如式(1)所示[2]:

P1(棕)=
P0

| r0 |
e(-jk | r0 | ) (1)

式中,P1 (棕) 为参考传声器接收到的声压信号;

| r0 | = (x0-x1) 2+(y0-y1) 2+( z0-z1) 2 为声源到参

考传声器之间的距离; | |表示向量取模;k =棕 / c 为

波数;棕 表示声源角频率;c 是声波的传播速度;P0

为声源的强度。
第 m 号传声器相对于参考传声器的延时时间

驻t忆m(r)如式(2)所示:

驻t忆m(r)=
| r0 | - | rm |

c (2)

式中, | rm | = (x0-xm) 2+(y0-ym) 2+( z0-zm) 2 为声源

到第 m 号传声器之间的距离,驻rm(r)= | r0 | - | rm | 。
由于声源辐射的声波假定为球面波,传声器远

离声源时,接收到的声压信号会有幅值衰减,所以第

m 号传声器相对于参考传声器接收声压信号的表达

式如式(3)所示[2]:

Pm(棕)= P1(棕)
| r0 |
| rm |

ej棕·驻t忆m(r) (3)

当将传声器测量到的声压逆向映射到第 k 个聚

焦面上的聚焦点(xf,yf,zk)时,k = 1,2,…,K,其中 K

为聚焦面个数,设 | rc | = (xf-x1)2+(yf-y1)2+(zk-z1)2

为 参 考 传 声 器 到 聚 焦 点 的 距 离, | rfm | =

(xf-xm)2+(yf-ym)2+(zk-zm)2 为第 m 号传声器到聚

焦点的距离,驻rm(r)= |rc | - |rfm |,那么第 m 号传声器相

对于参考传声器的延时时间 驻tm(r)如式(4)所示:

驻tm(r)=
| rc | - | rfm |

c (4)

根据延迟求和原理,对各传声器信号进行相位延迟

量 驻tm(r)的补偿后求和。 按传声器通道数目 M,再
对声压进行归一化的结果如式(5)所示[2]:

B(r,棕)= 1
M 移

M

m = 1
棕mPm(棕)e-j棕驻tm(r)=

| r0 |
M P1(棕) 移

M

m = 1
棕m

1
| rm |

ej棕(驻t忆m(r)-驻tm(r)) (5)

式中,棕m 是第 m 号传声器的加权系数;B(r,棕)为波

束形成归一化声压复数相对输出,相对于聚焦点的

实际输出。
对式 ( 5 ) 取 功 率 后 根 据 复 数 的 三 角 不 等

式[13]得
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|B(r,棕) | 2 = | r0 |
M P1(棕) 移
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(6)
式中, |B(r,棕) | 2 为波束形成归一化声压功率相对

输出。
由式(6)可知,当且仅当式(7)成立时, |B(r,棕) | 2

取得最大值, 文中也称为声场响应的最大值。
|B(r,棕) | 2的最大值所在的空间位置也称为声场响

应的最大值对应的空间位置。
驻t忆1(r)-驻t1(r)= 驻t忆2(r)-驻t2(r)= …=驻t忆M(r)-驻tM(r)

(7)
根据各个聚焦面上声场响应的最大值沿 z 轴方向的

轨迹变化来搜索在该方向上具有最大声场响应的聚

焦面,从而判断声源在 z 轴方向的位置,再进一步根

据该聚焦面上的声场响应分布,搜索该面上的最大

声场响应点,来确定声源在 x 轴和 y 轴方向的位置。

2摇 仿真及验证

2. 1摇 仿真流程和条件

本文用 Matlab 软件仿真,设声聚焦空间为长方

体,其中心位于坐标原点,按照先验值假定其边界条

件为-1 m臆xf臆1 m、-1 m臆yf臆1 m、0 m臆zk臆4 m,
设 驻X、驻Y 均为 0. 01 m,驻Z 为 0. 1 m,Z 方向采用步

进扫描,即 Zk+1 =Zk+驻Z。 假设目标声源为点声源,考
虑到测量误差,假定传声器接收到的声压信号包含

10%的测量噪声,单声源情况下,声源 x 坐标 x0 为

0郾 04 m,声源 y 坐标 y0 为-0. 08 m,声源深度 z0 分别

为 0. 5 m、1. 5 m、2. 5 m 三种情况,声源频率为 1 kHz、
2. 5 kHz、4 kHz;多声源情况下,声源 1 的 x 坐标 xs1为
-0. 3 m,y 坐标 ys1为-0. 3 m,声源深度 zs1为 0. 5 m,声
源 2 的 x 坐标 xs2为-0. 3 m,y 坐标 ys2为-0. 3 m,声源

深度 zs2分别为 1. 5 m,声源频率为4 kHz,声源强度都

为 50 Pa。 二维阵列选用 B&K 的 60 通道的轮辐阵

列,阵列面位于 x、y 坐标平面内,阵列面的中心位于

坐标原点。 仿真验证可识别声源深度的三维声聚焦

波束形成方法的有效性,仿真流程如图 2 所示。
2. 2摇 仿真结果及分析

根据前面设置的仿真参数, 当声源位置为

(0. 04,-0. 08,1. 5) m 时,通过 Matlab 软件仿真可

以得到所有聚焦点处 |B(r,棕) | 2 的值在三维空间的

分布,但是为了更清楚的显示识别定位结果,首先找

到 |B(r,棕) | 2 的最大值所在的空间位置,再选取与

此空间位置共面同时又分别垂直于 x、y、z 轴的所有

散点,最后经过筛选后的散点图如图 3 所示,同样的

方式可以得到多声源的结果,如图 4 所示。

图 2摇 可识别声源深度的三维声聚焦波束形成方法识别

定位声源三维空间位置的仿真流程

图 3摇 波束形成识别定位单个三维声源仿真结果

图 4摇 波束形成识别定位多个三维声源仿真结果

由图 3、图 4 可见,仿真结果表明通过输出

|B(r,棕) | 2的最大值所在的空间位置可以同时识别

定位单声源或双声源的三维坐标。
为了进一步验证声源识别定位的有效性,分

2 步来显示声源识别定位的精度。
(1)侧重于分析比较不同声源深度条件下,该

方法在 z 方向上的识别定位精度。
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聚焦 面 在 某 一 深 度 时, 输 出 此 聚 焦 面 上

|B(r,棕) | 2 的最大值,随着聚焦面平移, 就得到

|B(r,棕) | 2的最大值随 zf 的变化关系,最后分别模

拟计算完 3 种声源深度情况后,其结果如图 5 所示。

(2)侧重于分析比较聚焦面分别在不同声源深

度时,该方法在 x、y 方向上的识别定位精度。
当声源频率为 4 kHz,聚焦面深度 zk 与声源深度

z0 一致时,此聚焦面上的声场分布情况如图 6 所示。

图 5摇 不同声源深度条件下,聚焦面上 |B(r,棕) | 2 的最大值随 zk 的变化关系

图 6摇 不同声源深度条件下,zk = z0 时聚焦面上 |B(r,棕) | 2 的全息图

3摇 实验验证

3. 1摇 实验步骤和条件

实验在浙江工业大学全消声室内进行,消声室

的尺寸为 3 m伊3 m伊3 m,本底噪声为 18 dB,最低截

止频率为 63 Hz,利用轮辐阵列在全消声室内测得

的声压数据来验证该方法的有效性和精度,实验的

阵列和声源放置的相对位置关系如图 7 所示。

图 7摇 实验布置

小型扬声器为目标声源,选用 B&K 的 60 通道轮

辐阵列作为平面测量阵列,源和阵列的放置、聚焦的

声场各项参数及空间坐标系的设定与仿真时一致。
实验过程中,单声源情况下,声源 x 坐标 x0 为 0. 04
m,声源 y 坐标 y0 为-0. 08 m,为了在实验验证过程

中,能够通过计算声源识别定位误差来量化衡量声源

深度及频率对本方法识别定位精度的影响,设置声源

深度 z0 范围为 0. 25 m ~2. 5 m,深度变化间隔为 0. 25
m,声源发出矩形脉冲信号,信号强度为 30 dB,持续

时间为 10 s,频率分别为 500 Hz ~4 kHz,频率变化间

隔为 500 Hz,进行多次试验测量;多声源情况下,声
源 1 的 x 坐标 xs1为-0. 3 m,y 坐标 ys1为-0. 3 m,声源

深度 zs1为 0. 5 m,声源 2 的 x 坐标 xs2为-0. 3 m,y 坐

标 ys2为-0. 3 m,声源深度 zs2分别为 1. 5 m,声源频率

为4 kHz。 轮辐阵列采用的是 B&K 4958 传声器,有效

工作频率范围 10 Hz ~20 000 Hz,动态范围为 28 d ~
140 dB,轮辐阵列的传声器布置为不规则布置,因此

可有效避免栅瓣的产生。
3. 2摇 实验结果及分析

根据阵列测得的声压数据结合仿真时给出的参

数,通过 Matlab 软件得到 |B( r,棕) | 2 的最大值所在

的空间位置,散点图如图 8 所示,同样的方式可以得

到多声源的结果,如图 9 所示。
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图 8摇 波束形成识别定位单个三维声源实验结果

图 9摇 波束形成识别定位多个三维声源实验结果

由于声源深度是变化的,考虑到单声源实验结

果较多,将全部单声源实验结果给出较为累赘,而
0. 5 m、1. 5 m、2. 5 m 这 3 个声源深度的实验结果能

够充分体现声源深度对于定位精度的影响,并且便

于和仿真结果比对,因此只给出这 3 个声源深度条

件下,聚焦面上 |B(r,棕) | 2 的最大值随 zk 的变化关

系,和 zk = z0 时,聚焦面上 |B(r,棕) | 2 的值随 xf、yf 的

变化关系,如图 8、图 9 所示。
对比图 3 与图 8,图 4 与图 9,仿真和实验结果

吻合,表明通过输出 | B( r,棕) | 2 的最大值所在的空

间位置可以同时识别定位单声源和多声源的三维

坐标。
对比图 5 和图 10,仿真和实验结果一致表明所

有聚焦面中 |B( r,棕) | 2 的最大值相对应的 zk 与声

源深度一致,即可以准确识别定位声源的 z 坐标;声
源频率和声源深度变化时,仍可以准确识别定位声

源的 z 坐标;声源在 z 方向上的识别定位精度与声

源距平面阵列的距离有关,距离越远,z 方向空间分

辨率越低,同时,声源在 z 方向上的识别定位精度与

三维空间在 z 轴方向上划分的间距有关,间距越小,
声源识别定位的精度越高,同时也会增加计算时间。

对比图 6 和图 11,结果表明聚焦面在声源深度

位置时,波束形成输出的最大值所在的 x、y 平面坐

标与声源的 x、y 坐标一致,即该方法在智能确定深

度的前提下,能同时准确的识别定位声源的 x、y 坐

标;然而随着声源深度的增大,该方法的空间分辨率

会逐渐变差。

图 10摇 不同声源深度条件下,各聚焦面上 |B(r,棕) | 2 的最大值随 zk 的变化关系

图 11摇 不同声源深度条件下,zf = z0 时聚焦面上 |B(r,棕) | 2 的全息图
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摇 摇 为量化衡量本方法的识别定位精度,引入了声

源识别定位误差的定义,声源识别定位误差 啄 为:

啄=
孜-孜0

孜0
伊100% (8)

式中,孜0 为实际声源 X 坐标或 Y 坐标或 Z 坐标,孜 为

声源 X 坐标或 Y 坐标或 Z 坐标的预测值。
如图 12 所示,单声源情况下在不同的深度条件

时,X、Y、Z 方向上的声源识别定位误差都保持在

15%以内,特别是深度在 2 m 以内时,识别定位误差

都保持在 10%以内,但随着声源深度的增大,识别

定位误差趋于上升,该方法的空间分辨率逐渐降低。

图 12摇 不同声源深度条件下,声源频率 4 000 Hz 时,
X、Y、Z 方向上的声源识别定位误差曲线图

如图 13 所示,不同声源频率条件下,X、Y、Z 方

向上的声源识别定位误差都保持在 20%内,特别是

频率在 3 000 Hz 以上时,识别定位误差都保持在

10%以内,随着声源频率的增高,识别定位误差趋于

下降,该方法的空间分辨率逐渐提高。

图 13摇 不同声源频率条件下,声源深度 1. 5 m 时,
X、Y、Z 方向上的声源识别定位误差曲线图

4摇 结论

基于球面波波束形成理论,提出了可识别声源

深度的三维声聚焦波束形成方法,并借助点声源模

型模拟计算了声源的声场分布图。 仿真和实验结果

吻合,从而论证了该方法的有效性和精度。 取得的

主要结论如下:
(1)可识别声源深度的三维声聚焦波束形成方

法能够识别定位声源的三维空间位置。
(2)随着声源深度的增大,识别定位误差趋于

上升,该方法的空间分辨率会逐渐降低,在 2 m 以内

的范围,有较好的空间分辨率。
(3)随着声源频率的增高,识别定位误差趋于

下降,该方法的空间分辨率会逐渐提高,尤其在

3 000 Hz以上的中、高频,有较好的空间分辨率。
该方法还应在这几方面进行完善:在单声源识别

定位时,空间分辨率随声源深度的增加而下滑较快,
寻求提高空间分辨率的方法,以及解决有关聚焦面大

小形状和网格大小形状等参数选择的最优化、智能化

等问题;进一步研究在多声源识别时,该方法的识别

能力;探讨除测量噪声外,阵元安装误差、混淆误差等

其他测量误差[14-16]对声源定位所带来的影响。
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