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基于互质位置非同步测量的低频声源成像方法 

韦娟 1，贺雨涛 1，宁方立 2 
（1. 西安电子科技大学通信工程学院，陕西 西安 710071；2. 西北工业大学机电学院，陕西 西安 710072） 

摘  要：针对声学成像受限于传声器阵列孔径和阵元密度不足，导致在低频、低信噪比条件下声成像分辨率较低

的问题，提出一种基于互质位置非同步测量的低频、低信噪比声源高分辨率成像方法。首先，移动原型阵列在互

质位置处接收声信号并计算数据缺失的互谱矩阵，然后利用改进的加速近端梯度算法对缺省互谱矩阵进行补全，

再对补全后的完整互谱矩阵进行矢量化，最后建立虚拟阵列信号模型并求解。仿真结果表明，在低频、低信噪比

条件下，所提方法与以往方法相比，具有更低的定位误差、更高的成像分辨率以及更好的鲁棒性和抗噪性。 
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Low frequency acoustic source imaging method based on coprime 
position non-synchronous measurement 

WEI Juan1, HE Yutao1, NING Fangli2 
1. School of Communication Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China 
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Abstract: In order to solve the problem that the acoustic imaging resolution was low under the condition of low fre-

quency and low SNR due to the limited microphone array aperture and element density, a high resolution imaging method 

of low frequency and low SNR sound source was proposed based on the non-synchronous measurement of the coprime 

position. Firstly, the acoustic signal was received at the coprime position and the missing cross-spectrum matrix was cal-

culated by the mobile prototype array. Then, the improved accelerated proximity gradient algorithm was used to complete 

the missing cross-spectrum matrix, and the complete cross-spectrum matrix was vectorized. Finally, the virtual array sig-

nal model was established and solved. The simulation results demonstrate that the proposed method has lower positioning 

error, higher imaging resolution, and better robustness and noise immunity than the previous methods under the condition 

of low frequency and low SNR. 
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0  引言 

声学成像是一种由接收到的声信号进行反向

重建获得可视化声像图的技术，在噪声源识别与定

位中有着广泛的应用[1-2]。由于声学成像的频率下限

取决于阵列孔径的大小，频率上限取决于阵元密度

的高低[3]，超出上述频率范围将导致成像分辨率显

著下降，而盲目提高传声器的阵列孔径和阵元密度
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又会大大增加系统成本和操作难度，因此声学成像的

分辨率和工作频率范围受到较大限制，在低信噪比条

件下难以对低频声源进行高分辨率成像，而低频声源

具有较强的穿透力，丰富的低频线谱能够反映机械设

备的运行状态以及进行故障预警，故低频、低信噪比

声源高分辨率成像[4-5]具有较高的研究价值。 

为了解决上述问题，Antoni 等[6]提出非同步测量

（NSM, non-synchronous measurement）方法，即在测

量平面内按照既定位置移动小孔径、低密度原型阵

列测量声源，继而利用贝叶斯概率方法和期望最大

化算法重建声场获取声源位置。该方法通过合成孔

径的思路突破传统方法对阵列孔径和阵元密度的限

制，实现大孔径、高密度虚拟传声器阵列。Yu 等[7]

进一步将非同步测量问题表述为数据缺失的互谱矩

阵补全问题，并陆续提出循环投影算法[8]、快速迭代

软阈值算法[9]、增广拉格朗日乘子算法[10]和交替方

向乘子方法（ADMM, alternative direction method of 

multiplier）[11]，这些算法利用联合互谱矩阵低秩性、

厄米特性、半正定性和声场空间连续性，在允许的

误差范围内求解补全问题可得到完整的互谱矩阵，

进而快速重建声场。Pereira 等[12]通过算术平均值、

几何平均值、最小值和矩阵补全 4 种方法，进一

步验证非同步测量声源成像的优势。Morata 等[13]

提出一种直接频谱估计方法，用于从包含连续扫

描 传 声 器 的 阵 列 中 获 取 声 源 位 置 。

Merino-Martinez 等[14]将非同步测量应用于三维声

源成像，以改善传声器阵列法线方向的成像分辨

率。Demyanov 等[15]提出一种改进的波束成形算

法，解决传统波束成形算法在非同步测量情况下

的相位偏移和振幅失真问题。以上各类方法与传

统单次测量方法相比，其成像分辨率得到改善，

但在低频、低信噪比的情况下存在主瓣过宽且易

受旁瓣污染的问题。因此，低频、低信噪比条件

下的声源成像分辨率仍有待进一步提高。 

Liu 等[16]受互质阵列启发，将非同步测量与互

质阵列的性质相结合，利用互质位置（CP, coprime 

positions）指导非同步测量中原型阵列的运动，解

决了以往非同步测量采用均匀位置（UP, uniform 

position）而导致虚拟阵列的阵元冗余问题，在低频

条件下实现了较高分辨率的声源成像。但随着信噪

比的降低，该方法会出现较多假声源，对真实声源

位置的判断产生较大干扰。此外，加速近端梯度

（APG, accelerating proximal gradient）算法用于非同

步测量的互谱矩阵补全具有较好的鲁棒性[17]，但该

算法无法保证迭代点函数值的单调下降性。 

基于上述分析，本文提出一种基于改进加速近

端梯度（MAPG, modified APG）算法的互质位置非

同步测量方法，简记为 MAPG-CP-NSM，该方法利

用近端梯度步作为监测器，使生成的迭代点函数值

具有单调下降性，以提高 APG 算法的精确度和抗

噪性。此外，采用互质位置作为非同步测量中原型

阵列的运动准则，进一步增大阵列孔径，改善原型

阵列的成像分辨率，扩展工作频率范围，实现在低

信噪比条件下低频声源高分辨率重建，并验证其有

效性和鲁棒性。 

1  定位模型及算法 

1.1  非同步测量方法 

非同步测量是一种使用小孔径、低密度原型阵

列按照既定位置移动测量的方法，可获取与大孔

径、高密度传声器阵列相近的测量结果。通常将原

型阵列（N个传声器）依次移动到 P个位置，并在

每个位置处接收声信号。假设声源平面有 Q个远场

窄带不相干信号，其中第 q个声源表示为 ( )qs f ，

1, ,q Q= … ，相应地，其仰角 [0 ,90 ]qθ ∈ ° ° ，方位角

[ 180 ,180 ]qφ ∈ − ° ° ，则第 n个传声器在第 p个位置接

收到的信号矢量在频域内可表示为 

 { } { } { }

1

( ) ( , ) ( ) ( )
Q

p p p
n n q q q n

q

w f h s f e fθ φ
=

= +∑  (1) 

其中， f 表示声源频率； { } ( )p
ne f 表示第 p个位置的

误差，包括测量误差、背景噪声和模型不确定性，

背景噪声在仿真中为独立分布的复高斯白噪声；
{ } ( , )p
n q qh θ φ 表示格林函数，表达式为 

 
2π

j [ ( ) ( )]
{ } ( , ) e

n nc q d q
p
n q qh λθ φ

− +
=  (2) 

其 中 ， 〓{ }
( ) sin( )cos( )

p
nn q qc q x θ φ= ，

{ }
( )

p

n nd q y= .  

sin( )sin( )q qθ φ ， 〓 〓( ）{ } { }
,

p p
n nx y 表示原型阵列的第 n个传

声器在第 p个位置的坐标。 

式(2)中 ( , )q qθ φ 是耦合的，导致计算量增大，

需要通过角度转换进行简化，将第 q个声信号来波

方向与 y轴正半轴夹角记作 qα ，与 x轴正半轴夹角

记作 qβ ，( , ) [ 180 ,180 ]q qα β ∈ − ° ° ，( , )q qθ φ 与 ( , )q qα β

的关系如图 1 所示。 
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图 1  ( , )q qθ φ 与 ( , )q qα β 的关系 

为避免 ( , )q qθ φ 中交叉项干扰导致计算量增大，

将其转换为 ( , )q qα β ，其满足如下关系[18-21] 

 
cos sin sin

cos sin cos
q q q

q q q

α θ φ
β θ φ

=
=

 
(3)

 

因此，原型阵列在第 p个位置对第 q个声源信

号的导向矢量可表示为 

 

{ } { }
11

{ } { }

2π
j cos( ) cos( )

{ }

2π
j cos( ) cos( )

e

e

p p
q q

p p
q qN N

x y

p
q

x y

β α
λ

β α
λ

  − +    

  − +    

  
  
  =
  
  
    

h

  

  

…  (4) 

将式(1)表示为矩阵形式，即 

 { } { } { }p p p= +W H S E  (5) 

其中，
T{ } { } { } 1

1 , ,p p p N
Nw w ×  = ∈  W … C 表示接收信号

矢量；
T 1

1( ), , ( ) Q
Qs f s f ×  = ∈  … CS 表示 Q个频域远

场 窄 带 不 相 关 信 号 ， 假 设 其 为 平 面 波 ；

( ）{ } { } { }
1 , ,p p p N Q

Q
×= ∈H h h… C 表示格林函数矩阵；

T{ } { } { } 1
1 , ,p p p N

Ne e ×  = ∈  E … C 表示模型的不确定性，

包括噪声干扰和模型近似，假设噪声是服从复高斯

分布的独立同分布随机变量； T( ). 表示转置。此外，
{ }pE 和 S是相互独立的。 

因此，可以得到相应的子互谱矩阵为 

 { } { } { } H { } { } H( ) ( )pp p p p p
ss  = =  Z W W H Z HE  (6) 

其中， ssZ 为声源的互谱矩阵， ( ).E 为数学期望， H( ).

为共轭转置。 

 ( ）H 2 2
1[ ] diag [ , , ]ss Qσ σ= =Z SS …E  (7) 

其中， 2
qσ 表示第 q个声源的能量，diag( ). 表示对角

线项的提取。 
由此，可得到块对角矩阵 eZ  

 ( ）11diag [ , , , , ]pp PP
e = … …Z Z Z Z  (8) 

其中， NP NP
e

×∈Z C 表示缺省互谱矩阵。由于原型阵

列在不同时间、不同位置进行测量，因此缺少相位

关系，导致互谱矩阵非对角线块为空，需对缺省互

谱矩阵进行补全，如图 2 所示。 

 
图 2  互谱矩阵 

1.2  基于改进加速近端梯度的互谱矩阵补全算法 

非同步测量中的互谱矩阵补全问题可表述为

最小核范数约束优化问题，表示为 

 

*

F
H

F
H

min || ||                           

s.t. || ( ) ( ) ||

            || ||

                        0

eP P

ε
Ω Ω−

−
=

Z
Z

Z Z

ΨZΨ Z

Z Z

≤

≤

〓

∈
 

(9)

 

其中， NP NP×∈Z C 为补全得到的完整互谱矩阵，Ψ
为空间基[22]， {1, , } {1, , }NP NPΩ ⊂ ×… … ， PΩ 为集

合Ω 上的正交投影， *|| ||· 为核范数， F|| ||· 为 F 范数，

∈ 和 ε为给定的允许误差。 
利用式(9)的惩罚函数将互谱矩阵补全问题转

化为无约束优化问题 

 2
* Fmin ( ) || || || ( ) ( ) ||

2

τ
F P PΩ Ω= + −

Z
Z Z Z Zμ  (10) 

其中， μ为正则化参数， τ 为惩罚项参数。 

对于式(10)的优化问题，APG 算法是一种很好的

求解方法。但 APG 算法无法保证迭代点函数值的单

调下降性，即不能保证当前迭代点 1k+Z 与迭代点 kZ

满足 1( ) ( )k kF F+Z Z≤ ，造成求解速率低、效果差等

问题。因此，本文提出一种改进加速近端梯度算法用

于非同步测量中互谱矩阵补全，该算法利用近端梯度

步T 和W 作为监测器，监测和校正矩阵Y 。 

基于文献[23]中式(10)～式(14)推导，MAPG 算

法在求解该极小化问题迭代中，Y 的递推公式为 

 1 1
1

1
( ) ( )k k

k k k k k k
k k

t t

t t
− −

−

−
= + − + −Y Z T Z Z Z  (11) 

近端梯度步T 与W 的递推公式分别为 

 〓 1( ) ( ( ) ( ))k k k eτ P PΩ Ω
−= − −T Y Y Z  (12) 
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 〓1 1 1, , lansvd( )kk k k
τ

  =  U Σ V Tμ  (13) 

 ( ）( ）T1 1 1
1k k k k

τ
+ =T U Σ VDμ  (14) 

  1( ) ( ( ) ( ))k k k eP PΩ Ωτ −= − −W Z Z Z  (15) 

  2 2 2, , lansvd( )kk k k
τ

  =  U Σ V Wμ  (16) 

 ( ）( ）T2 2 2
1k k k k

τ
+ =W U Σ VDμ  (17) 

其中，
τ
Dμ 为奇异值阈值算子。 

通过引入上述监测−校正步骤，生成的迭代点

函数值具有单调下降性，从而可提高 APG 算法的

精确度和抗噪性。利用 MAPG 算法补全互谱矩阵的

完整过程如算法 1 所示。 

算法 1  MAPG 互谱矩阵补全算法 

初始化 已知采样集Ω 为主对角线块，给定参

数 0＞μ , τ L＞ , 1 1t = , 0 0t = ， 设 初 始 矩 阵

0 1 1= = =Z Z T 0，最大迭代次数 K  

1)  交替迭代求解 

2) for 1:k K=  
3)  用式(11)计算矩阵 kY  

4)  用式(12)计算矩阵 〓 kT  

用式(13)对 〓 kT 进行奇异值分解 
用式(14)计算监测矩阵 1k+T  

用式(15)计算矩阵 
kW  

用式(16)对 
kW 进行奇异值分解 

用式(17)计算监测矩阵 1k+W  

5)  if ( ） ( ）1 1k kF F+ +T W≤  

1 1k k+ +=Z T ； 

else 

1 1k k+ +=Z W ； 

end if 
6) H

1 1k k+ +=Z ΨZ Ψ ； 

7)  if 1 F

1 F

|| ||

|| ||
k k

k

η+

+

−
＜

Z Z

Z
, break 

else 
2

1

1 1 4

2
k

k

t
t +

+ +
=  

end if 

8) end for 
9)  输出 1k+Z 作为互谱矩阵的补全结果 

算法 1 中，迭代终止阈值 35 10η −= × ，最大迭

代次数 45K = 。由该算法补全缺省互谱矩阵 eZ 得

到的完整互谱矩阵 Z ，其元素可以表示为 

 
2πj [ cos cos ]2

,
1

e v q v q

Q
x y

i j q
q

z λ β ασ − +

=

=∑  (18) 

其中， 1, ,i NP= … 表示互谱矩阵的第 i 行，

1, ,j NP= … 表示互谱矩阵的第 j列，( , )v vx y 为实际

传声器坐标的差集。 

1.3  互质位置 

式(4)中 { }p
qh 的指数部分 〓 〓( ）{ } { }

,
p p
n nx y 表示原型阵

列中第 n个传声器在第 p个测量位置的坐标，计算

式为 

 
〓

〓

{ } { }

{ } { }

p p
n n x

p p
n yn

x x u

y y u

 = + 
 

= +  
 (19) 

其中， ( , )n nx y 为原型阵列平面中第n个传声器坐标，

( ）{ } { },p p
x yu u 为互质位置平面中第 p个测量位置坐标。 

平面互质位置由两组均匀子位置组成，如图 3

所示。第一组子位置有 A个测量位置，第二组子位

置有 B个测量位置，A和 B存在互质关系。第一组

子位置的每个测量位置之间相距 ΔB ，第二组子位

置的每个测量位置之间相距 ΔA ，其中Δ为线性位

置的单位间距。 

 
图 3  平面互质位置示意 

测量位置可用集合D表示 

 { }( ,0) ( , )bA aB= ∆ ∆ ∆D ∪  (20) 

其中， 0 1a A＜ ＜ − , 0 1b B＜ ＜ − 。 

通过式(2)中格林函数 { } ( , )p
n q qh θ φ 和式(4)中导

向矢量 { }p
qh ，可将式(18)中 ,i jz 的指数项作为一个新

的传声器阵列的导向矢量，称为虚拟阵列[24-26]。在

虚拟阵列中，传声器的坐标为 

 ( , )v vx y=F  (21) 

将 ( , )v vx y 进一步表示为 

 

1 2
1 2

1 2 1 2

1 2
1 2

1 21 2

{ } { } { } { }

{ } { } { } { }

p p p p
n nv n n x x

p p p p
v n n y yn n

x x x x x u u

y y y y y u u

 = − = − + − 
 
 = − = − + − 

  

  
 (22) 
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其中， 1 2{ , } {1, , }p p P⊂ … ， 1 2{ , } {1, , }n n N⊂ … ，做

差 ( ）1 2{ } { }p p
x xu u− 得到元素为 

 { } | ( )bA aB= = ± − ∆J J  J  (23) 

当选取互质数为 A和 B时，至少可以在差集 J
中找到 AB个连续不同的值，该特性使虚拟阵列中

重复的阵元数量最小化，解决阵元冗余问题。 

2  虚拟阵列信号模型的建立及求解 

虚拟阵列通过格林函数 〓 qh 的克罗内克积来构

造，相应的虚拟阵列接收到的等效虚拟信号通过对

完整互谱矩阵 Z 矢量化来得到。虚拟阵列信号传播

模型构造为 

 vec( )= = +y Z Rx e  (24) 

其中， ( ）2 1NP ×∈y C 为由虚拟阵列接收到的等效虚拟

信号，vec( ). 为向量化运算符， 1Q×∈x C 为声场中的

真实声源，
2

2

T ( ) 1
1 ( )

( , , ) NP

NP
e e ×= ∈e … C 为模型误差，

2( )
1( , , ) NP Q

Q
×= ∈R R R… C 为虚拟信号传播矩阵，其

元素由式(4)中 { }p
qh 推导得出， qR 具体计算式为 

 〓 〓*

q qq = ⊗R h h  (25) 

其中，⊗表示克罗内克积， *( ). 表示向量的共轭，

( ）2 1NP
q

×∈R C ， ( ）T{1} { } ( ) 1, , P NP
q q q

×= ∈h h h〓 … C 表示为 

 

{1} {1}2π
11

{ } { }2π

j cos cos

j cos cos

e

e

q q

P P
q qN N

x y

q

x y

λ

λ

β α

β α

  − +    

  − +    

  
  
  =
  
  
  

h

  

  

〓 …  (26) 

求解式(24)传播模型的声学定位逆问题[11]，可以

得到真实声源 x，求解式(24)的最小化目标函数为 

 2
2 1min || || || ||λ− +y Rx x  (27) 

其中，λ为正则化参数，用于控制声源与噪声的平衡。 

3  实验与分析 

3.1  实验设置 

为了验证本文所提出的 MAPG-CP-NSM 方法

在低信噪比下进行低频声源重建的可行性，在仿真

实验中，选取均匀测量位置和互质测量位置如图 4

所示，选取互质数分别为 5A = 和 3B = ，单位间距

0.1 m∆ = 。用于实际接收声信号的原型阵列直径为

1 m，包含 56 个传声器。原型阵列中有 7 条旋臂，

每条旋臂中有 8 个传声器，第 i条旋臂上的第 j个

传声器的坐标为 

 
,

,

1 1
cos 2π

2π 7

1 1
sin 2π

2π 7

i j j j

i j j j

i
x

i
y

θ θ

θ θ

 −  = +      
 

−   = +      

 (28) 

其中， 1, ,7i = … ， 1, ,8j = … ，
π 5π 1

 
6 6 7j

iθ −    = +    
    

。 

 
图 4  运动准则示意 

在本文所有仿真实验中，声源都是 7 个非相干

声源，声源平面上声压相等，位置为 (cos ,cos )β α =  

( 0.1, 0.8),  (0.1, 0.8),  ( 0.3, 0),  (0, 0) ,  (0.3, 0),− −
( 0.5, 0.6) ,  (0.5, 0.6)− − − ，传声器阵列与声源平面的

测量距离为 1.5 m，声源平面均匀离散化为41 41× 的

网格，如图 5 所示，声学图像的动态范围选取为

10 dB。实验仿真环境为 MATLAB R2021b 平台，

Inter(R) Core(TM) i5-8250U @ 1.60 GHz 处理器，

16 GB 内存。 

 
图 5  声源位置示意 
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3.2  结果分析 

3.2.1  无噪声不同频率条件下的声成像结果 

在无噪声的条件下，将声源频率分别设置为

800 Hz、500 Hz、300 Hz，基于改进加速近端梯度

法 的 均 匀 位 置 非 同 步 测 量 方 法 简 记 为

MAPG-UP-NSM，利用 MAPG-UP-NSM 方法和

MAPG-CP-NSM 方法得到的声成像结果如图 6 所

示。由于声学成像的空间分辨率越高，对相邻声源

的分辨效果越好。故分析可知，在无噪声条件下，

当声源频率小于或等于 800 Hz 时，MAPG-UP-NSM

方法由于传声器阵列孔径的不足，得到的声成像结

果出现严重混叠现象，导致不同声源位置无法区

分；而所提 MAPG-CP-NSM 方法得到的声成像结

果在频率为 300 Hz 的情况下依然能够鲁棒收敛到

声源位置，清晰区分每个声源，其中相对声压级最

低为−6.3 dB 且未出现假声源，证明该方法具有较

高分辨率。 
3.2.2  不同信噪比不同频率条件下的声成像结果 

将文献[16]中基于交替方向乘子方法的互质

位置非同步测量方法简记为 ADMM-CP-NSM。

在信噪比分别为−10 dB 和−20 dB 的情况下，将

声源频率分别设置为 1 500 Hz、800 Hz、500 Hz

 
图 6  2 种方法对 7 个声源在无噪声条件下的声成像结果 



第 9 期 韦娟等：基于互质位置非同步测量的低频声源成像方法 ·99· 

 

和 300 Hz ， 利 用 ADMM-CP-NSM 方 法 和

MAPG-CP-NSM 方法得到的声成像结果分别如

图 7～图 10 所示。 

分析图 7 可知，在 1500 Hzf = 的条件下，当

SNR 10 dB= − 时，ADMM-CP-NSM 方法得到的

声成像结果中产生一个假声源，其与真实声源的

相对声压级相差 0.5 dB，对声源位置的判断产生

较大影响；而 MAPG-CP-NSM 方法得到的声成

像结果中，相对声压级最低为−4.5 dB 且未出现

假声源，可将 7 个声源准确定位。当 SNR 20 dB= −
时，ADMM-CP-NSM 方法得到的声成像结果中

产生 4 个假声源，其中相对声压级最高为

−1.5 dB，大于部分真实声源的相对声压级，对声

源 位 置 的 判 断 产 生 较 大 影 响 ； 而 所 提

MAPG-CP-NSM 方法得到的声成像结果中，相对

声压级最低为−6.3 dB 且未出现假声源，依然能

够将 7 个声源进行准确定位，证明所提方法具有

更好的鲁棒性和抗噪性。 
分析图 8 可知，在 800 Hzf = 的条件下，当

SNR 10 dB= − 时，ADMM-CP-NSM 方法得到的声

成像结果中产生 2 个假声源，其与真实声源的相对

声压级最低相差 0.1 dB，且真实声源位置出现一定

程度的偏离，对声源位置的判断产生较大影响；而

MAPG-CP-NSM 方法得到的声成像结果中，相对声

压级最低为−5.5 dB 且未出现假声源，可将 7 个声

源准确定位。当SNR 20 dB= − 时，ADMM-CP-NSM

方法得到的声成像结果中产生较多假声源，其中相

对声压级最高为−0.1 dB，大于部分真实声源的相对

声压级，对声源位置的判断产生较大影响；而所提

MAPG-CP-NSM 方法得到的声成像结果产生一个

假声源，其相对声压级为−6.8 dB，对声源位置的判

断产生影响较小，表明所提方法得到的声成像结果

依然较准确。 
分析图 9 可知，在 500 Hzf = 的条件下，当

SNR 10 dB= − 时，ADMM-CP-NSM 方法得到的声

成像结果中产生较多假声源，其中相对声压级最高

为 0.5 dB，大于部分真实声源的相对声压级，且真

实声源位置出现一定程度的偏离，对声源位置的判

断产生较大影响；而 MAPG-CP-NSM 方法得到的

声成像结果中产生 2 个假声源，其中相对声压级最

 
图 7  2 种方法对频率为 1 500 Hz 的 7 个声源在低信噪比条件下的声成像结果 
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图 8  2 种方法对频率为 800 Hz 的 7 个声源在低信噪比条件下的声成像结果 

 
图 9  2 种方法对频率为 500 Hz 的 7 个声源在低信噪比条件下的声成像结果 



第 9 期 韦娟等：基于互质位置非同步测量的低频声源成像方法 ·101· 

 

高为−6.6 dB，小于真实声源的相对声压级，对声

源位置的判断影响较小。当 SNR 20 dB= − 时，

ADMM-CP-NSM 方法得到的声成像结果中产生

很多假声源，其中相对声压级最高为−0.8 dB，大

于部分真实声源的相对声压级，且真实声源位置

出现较大程度偏离，很难对声源进行准确定位；

而所提 MAPG-CP-NSM 方法得到的声成像结果中

产生 3 个假声源，其中相对声压级最高为−6.7 dB，

小于真实声源的相对声压级，对声源的位置判断

产生影响较小，证明所提方法具有良好的鲁棒性

和抗噪性。 
分析图 10 可知，在 300 Hzf = 的条件下，当

SNR 10 dB= − 时，ADMM-CP-NSM 方法得到的声

成像结果中假声源很多，其中相对声压级最高为

−0.1 dB，大于部分真实声源的相对声压级，且声源

位置出现很大程度偏离，只能大致判断声源位置，

而 MAPG-CP-NSM 方法得到的声成像结果中假声

源数量相对较少，其中相对声压级最高为−6.1 dB，

小于真实声源的相对声压级，能够比较准确地判断

声源位置。当SNR 20 dB= − 时，ADMM-CP-NSM

方法得到的声成像结果中声源位置严重偏离真实

位置，完全无法判断声源位置，而 MAPG-CP-NSM

方法在一定程度上仍可大致判断声源位置，证明了

所提方法的鲁棒性和抗噪性。 
3.2.3  不同信噪比不同频率条件下的矩阵补全误差 

矩阵补全误差（MCE, matrix completion error）

被视为衡量互谱矩阵补全质量的标准，定义为 

 F

F

|| ||
MCE 100%

|| ||

c

c

−
= ×
Z Z

Z
 (29) 

其中， cZ 为仿真生成的完整互谱矩阵，相当于

使用含有 NP个阵元的传声器阵列进行测量时得

到的互谱矩阵；Z 为非同步测量补全得到的互谱

矩阵。 

设信噪比范围为−20～−10 dB，步长为 1 dB，

每个信噪比处重复仿真 50 次，计算矩阵补全误差

并求平均，得到 2 种方法的矩阵补全误差结果如

图 11 所示。 

 
图 10  2 种方法对频率为 300 Hz 的 7 个声源在低信噪比条件下的声成像结果 
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图 11  矩阵补全误差结果 

分析图 11 可知，相同条件下，使用 ADMM-CP- 

NSM 方法得到的矩阵补全误差整体要比 MAPG- 

CP-NSM 方法大，且 4 种情况下，MCE 均随着信噪

比的增大或频率的减小而减小。需要指出的是，在

声成像过程中，互谱矩阵的完备性的作用比估计精

度更重要，因此，仅凭 MCE 这一指标判断算法的

性能不够全面，需结合声成像结果综合评价。 

3.2.4  不同信噪比不同频率条件下的定位误差 

定位误差定义为 

 
( 1) 2

2
2
2

|| ||
Error 100%

|| ||

k
s

s

+ −
= ×
x x

x
 (30) 

其中， ( 1)k+x 为求解逆问题的输出结果， sx 为真实

声源的位置及强度。 
设频率范围为 300～1 500 Hz，步长为 50 Hz，

每个频率重复仿真 50 次，计算定位误差并求平

均，得到 2 种方法的定位误差结果如图 12 所示。 

 
图 12  定位误差结果 

分析图 12 可知，在不同频率和不同信噪比条

件下进行声成像，使用 MAPG-CP-NSM 方法得到

的定位误差均小于 ADMM-CP-NSM 方法，证明了

MAPG 算法的有效性、鲁棒性和抗噪性。当频率或

信噪比减小时，2 种方法的定位误差相对差值明显

增 大 ， 说 明 在 低 频 、 低 信 噪 比 条 件 下

MAPG-CP-NSM 方法相对于 ADMM-CP-NSM 方法

优势更加明显。 

4  结束语 

本文提出了一种 MAPG-CP-NSM 声学成像方

法。该方法利用 MAPG 算法对缺省互谱矩阵进行补

全，具有更好的鲁棒性和抗噪性；此外，采用互质

位置作为非同步测量中原型阵列的运动准则，增大

虚拟合成孔径。将所提方法与 ADMM-CP-NSM 方

法进行声学成像仿真、矩阵补全误差和定位误差计

算，结果表明，所提 MAPG-CP-NSM 方法能够定

位的声源最低频率为 300 Hz，最低信噪比为

−20 dB，与 ADMM-CP-NSM 方法相比，具有更高

的成像分辨率，更好的鲁棒性和抗噪性，有效实现

低信噪比条件下低频声源高分辨率成像，可考虑在

未来的实际工业噪声测量中应用。 
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