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基于非同步测量的高分辨率声源定位
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摘 要：针对非同步测量声源定位方法在低信噪比条件下存在主瓣较宽、易受旁瓣干扰等问题，提出一种子空

间逼近算法与截断函数波束成形联合的非同步测量声源定位算法。该算法首先对缺省互谱矩阵进行奇异值分解，

通过截断阈值保留主要奇异向量构建低维子空间，继而将缺省互谱矩阵投影到子空间，寻找最优解来补全矩阵。

补全后的互谱矩阵通过截断函数波束成形算法实现声源定位。仿真和实验结果表明，与基于核范数最小化及其

衍生模型的算法相比，所提算法在低信噪比条件下能够有效减小主瓣宽度、抑制旁瓣数量，矩阵补全误差平均

降低了17.6%、声源重构误差平均降低了27%，证明该算法具有良好的鲁棒性和抗噪性。
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Abstract: Concerning the issues of broad main lobes and susceptibility to sidelobe interference in non-synchronous mea‐

surements of sound source localization methods under low signal to noise ratio conditions, a non-synchronous meas-

urement sound source localization algorithm based on subspace approximation algorithm and truncated functional beam-

forming was proposed. Initially, the deficient cross-spectral matrix was performed using singular value decomposition, 

and the primary singular vectors were retained by a truncation threshold to construct a low-dimensional subspace. Subse‐

quently, the deficient cross-spectral matrix was projected onto this subspace, and the optimal solution for matrix comple‐

tion was sought. After completion, sound source localization was achieved by using a truncated function beamforming al‐

gorithm. Simulation and experimental results demonstrated that, compared with algorithms based on nuclear norm mini‐

mization and its derivative models, the proposed algorithm effectively reduces the width of the main lobes and the num‐

ber of sidelobes under low signal to noise ratio conditions. The matrix completion error is reduced by an average of 

17.6%, and the sound source reconstruction error is reduced by an average of 27%, proving the algorithm’s robustness 

and noise resistance.
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0　引言

近年来，声源定位被广泛应用于各个领域，如

设备故障检测[1]、噪声源追踪[2]和机器人避障领

域[3]等。声源定位通过多个传声器同时接收声信号

并利用时差或相位差来推断声源特征，由于传声器

的阵列孔径决定了最低工作频率，阵元密度决定了

最高工作频率[4]，因此在使用小孔径、低密度的传

声器阵列进行声源定位时，所得结果的空间分辨率

较低、抗噪性较差，而增大传声器阵列孔径和阵元

密度会增加成本和操作难度[5]。

为了解决上述问题，Antoni等[6]提出非同步测

量方法，即通过移动原型阵列多次测量获取声源信

息，并利用贝叶斯概率算法重构声源，获得与大孔

径、高密度传声器阵列相近似的测量结果。Pereira

等[7]通过取平均值、最小值等非矩阵补全的算法重

构互谱矩阵，计算效率得到提高，但未能很好地抑

制旁瓣。Yu等[8]对非同步测量进行了大量研究，将

其重新表述为互谱矩阵补全问题，并先后提出基于

核范数最小化（NNM, nuclear norm minimization）

的快速迭代收缩阈值法[9]、增广拉格朗日乘子法[10]

和交替方向乘子法（ADMM, alternating direction 

method of multiplier）[11]，利用互谱矩阵的弱稀疏、

厄米对称、半正定和声场空间连续性等约束求解互

谱矩阵的补全问题得到完整的互谱矩阵。但NNM

模型对所有奇异值同时最小化，忽略了互异奇异值

对矩阵秩的不同影响，导致不能紧致地逼近互谱矩

阵的实际秩。为此，Ning等[12-13]先后提出基于截

断核范数正则化（TNNR, truncated nuclear norm 

regularization） 以 及 基 于 加 权 核 范 数 最 小 化

（WNNM, weighted nuclear norm minimization）的非

同步测量声源定位算法，其中TNNR模型需要确定

声源数量，但是在真实工业噪声环境中，声源数目

难以估计；WNNM模型计算复杂度较高、抗噪性

较差，导致在低信噪比（SNR, signal to noise ratio）

条件下运算时间长、定位精度低。此外，Wei等[14]

提出基于封顶核范数最小化（CNNM, capped 

nuclear norm minimization）的差分凸函数（DCF, 

difference convex function）算法，该算法在低信噪

比下具有较好的鲁棒性，但所需迭代次数较多、收

敛速度较慢。

完整的互谱矩阵可利用波束成形算法计算得到

声源位置。常规波束成形 （CBF, conventional 

beamforming）[15]算法通过调整阵列中不同传声器

的信号权重，实现对期望方向声源信号的增强，该

算法空间分辨率较低。为此，学者们研究了一些高

分辨率的波束成形算法[16-22]。

基于上述分析，声源定位算法的核心指标主

要包括空间分辨率和抗噪性。空间分辨率是指声

源定位系统能够分辨不同方向或位置声源的最小

角度或距离，抗噪性则影响系统在复杂噪声环境

中的稳定性和可靠性。现有基于核范数模型的算

法抗噪不足，而CBF算法分辨率较低，这限制了

声源定位技术在实际应用中的性能。本文提出一

种子空间逼近算法（SAA, subspace approximation 

algorithm）与截断函数波束成形（TFBF, truncated 

functional beamforming）联合的非同步测量声源定

位算法。SAA使用阈值截取缺省互谱矩阵奇异值

分解后的奇异向量，将缺省互谱矩阵投影到这些

向量构成的低维子空间，寻找最优解补全矩阵。

与基于核范数的补全算法相比，SAA通过阈值的

减少达到互谱矩阵的降秩，保留互谱矩阵的主要

特征，满足低秩性，且抗噪性更强。此外，TFBF

算法在函数波束成形的基础上，利用 SAA的阈值

对互谱矩阵的特征值进行截断，构造新的互谱矩

阵函数后进行计算，进一步降低噪声干扰，提高

空间分辨率。

1　非同步测量声源定位模型

非同步测量声源定位模型如图1所示，原型阵

列的传声器数目为M，分别在 I个位置（图中四角

星）依次移动原型阵列进行测量，记录每次测量的

声源信息，移动间距分别为Δx和Δy。将位于 i (i =

1,2,⋯,I ) 处 的 传 声 器 坐 标 位 置 记 为 r i =

(r i
1,r i

2,⋯,r i
M )T，(·)T表示转置。将平面上S个离散的

非相干声源产生的稳定声场等距划分为N = u × v个

网格，第 n (n = 1,2,⋯,N ) 个网格节点的坐标位置

记为 rn。声源平面与传声器阵列测量平面相互平行

且距离为h。

将位置 i处原型阵列测量的频域信号记为P i
l =

( pi
1,pi

2,⋯,pi
M )T

l ∈ CM × 1， l ( l = 1,2,⋯,L ) 为采样率。

每个网格节点均可能存在声源，因此其频域声压为

ql = (q1,q2,⋯,qN )T
l ∈ CN × 1，则频率为 f时，接收信

号可表示为

P i
l ( f ) = G iql( f ) + ni

l( f ) (1)
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其中，ni
l ∈ CM × 1为噪声信号，G i = (G i

1,G i
2,⋯,G i

N )∈ 
CM × N 为导向矢量矩阵， G i

n = ( g i
1n,g i

2n,⋯,g i
Mn )T∈ 

CM × 1，g i
mn表示第 n个节点到第m个传声器的衰减

函数。根据自由场格林函数，g i
mn可表示为

g i
mn =

e-jkr i
mn

4πr i
mn

(2)

其中，r i
mn = ||r i

m - rn||2 表示位置 i 处第 m 个传声器

与第 n个节点的间距；||·||2表示 2范数；k =
2πf
c

为

波数，c为空气中的声速。

根据CBF算法，位置 i处第 n个节点的波束成

形输出为

Bi
n =

(G i
n )HC iiG i

n

||G i
n||

4
2

(3)

其中，(·)H表示矩阵的共轭转置；C ii =E { P i
l ( P i

l )H } ∈ 
CM × M为位置 i处测量得到的互谱矩阵，E { · }表示

数学期望。

将每次测量得到的互谱矩阵在对角线位置

按序排列，可得到缺省互谱矩阵C m ∈ CMI × MI，非

对角块位置的数据是未知的，因此需要将C m补全

得到完整的联合互谱矩阵 C S ∈ CMI × MI，如图 2

所示。

将完整的联合互谱矩阵代入式(3)，即可得到

非同步测量在第n个网格节点的功率输出为

Bi
n =

G H
n C SGn

||Gn||
4
2

(4)

2　非同步测量声源定位算法

2.1　子空间逼近算法

非同步测量的核心问题为矩阵补全。由于传声

器数目一般远远大于声源个数，因此互谱矩阵是低

秩的，补全问题可表述为

min
CS

 rank (C S )

s.t.   PΩ (C S ) = PΩ (C m ) (5)

其中， rank (·) 表示矩阵的秩；Ω ⊂ {1,⋯,MI} ×

{1,⋯,MI}表示缺省互谱矩阵已知元素的下标集合，

Ω̄表示Ω的补集；集合Ω上的正交投影PΩ满足

PΩ ( χ ) =
ì
í
î

χ, (i,j ) ∈ Ω
0 , (i,j ) ∉ Ω    

(6)

秩最小化属于非凸非光滑问题，难以求解。现

有研究多是将秩最小化松弛为核范数相关模型，然

后进行优化处理，抗噪性较差。为此，针对式(5)

的补全问题，提出一种子空间逼近算法，实现低信

噪比条件下的准确定位。

首先，将待补全矩阵Ck进行兰乔斯（Lanczos）

奇异值分解[23]

[Uk,Σk,Vk ] τk
= lansvd (Ck ) (7)

其中，τk ∈ N+为阈值，Σk 表示矩阵Ck 的前 τk 个奇

异值组成的对角矩阵且 σ k
1 ≥ σ k

2 ≥ ⋯ ≥ σ k
τk

> 0，Uk

和Vk 为Ck 的前 τk 个奇异向量构成的矩阵。可见，

Lanczos奇异值分解能够高效地提取低秩稀疏矩阵

的特征，从而在低信噪比条件下实现更稳定的矩阵

补全，有效提高定位精度和抗噪性。

设互谱矩阵的左奇异向量子空间最优投影矩阵

为Zk，误差为Rk，则近似求解模型为

Zk = Uk Xk (8)

Rk =  vec (Ck ) - vec ( PΩ ( Zk ) )
F

(9)

其中，vec (·)表示矩阵的向量形式， ·
F
为弗罗贝

尼乌斯（Frobenius）范数，最优解Xk求解式为

min vec (Ck ) - vec ( PΩ (Uk Xk ) )
F

(10)

采用最小二乘法求解式(10)可得到最优投影矩
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图1　非同步测量声源定位模型
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阵Zk，将缺省互谱矩阵未知元素用投影矩阵Zk 相

应位置的元素近似，从而C
k +

1
2

= Ck + PΩ̄ ( Zk )。

对可行矩阵C
k +

1
2

进行Lanczos奇异值分解

é

ë

ê
êê
ê
U

k +
1
2

,Σ
k +

1
2

,V
k +

1
2

ù

û

ú
úú
ú
τk

= lansvd ( )C
k +

1
2

(11)

求解式(12)优化问题，得到Z
k +

1
2

和误差R
k +

1
2

分别为

min




 




vec (Ck ) - vec ( )PΩ( )X

k +
1
2

V T

k +
1
2

F

(12)

Z
k +

1
2

= X
k +

1
2

V T

k +
1
2

(13)

R
k +

1
2

= 





vec (Ck ) - vec ( )PΩ( )Z

k +
1
2

F

(14)

从而得到

Ck + 1 = Ck + PΩ̄( )Z
k +

1
2

(15)

根据误差对阈值 τk 进行迭代，若 R
k +

1
2

<

min{R1,⋯,Rk}，表明算法在当前迭代中有显著改

进，可以减小阈值，进一步提高精度，则 τk + 1 =

[c1τk ]；若R
k +

1
2

≥ c2 Rk，为避免算法陷入局部最优

解，可通过放松约束，增大阈值，让其有更大的搜

索 空 间 ， 则 τk + 1 = τk + 1； 若 min{R1,⋯,Rk} ≤
R

k +
1
2

< c2 Rk，说明算法处于相对稳定的状态，则

保证阈值不变继续迭代， τk + 1 = τk。其中，0 <

c1,c2 < 1，[a ]表示取整。

记C *为式(5)的最优解，若对任意 ε ≥ 0满足

 Ck - C *

F

 Ck F

≤ ε (16)

则表明算法已收敛。因此，当
 Ck + 1 - Ck F

 Ck + 1 F

≤ ε
时，停止迭代。

非同步测量得到的互谱矩阵缺失相位关系，因

此引入空间基ψ[24]来保证声场的空间连续性，对补

全矩阵进行修正，记 C͂k + 1为修正后的互谱矩阵。

C͂k + 1 = ψCk + 1ψ
H (17)

SAA以奇异值分解的子空间逼近为基础，经

过二次规划得到子空间中最优的可行解补全矩阵。

通过减少阈值的奇异值个数达到对子空间的降秩，

得到最优低秩矩阵，保留互谱矩阵的主要特征，减

少噪声影响，其完整步骤如算法1所示。

算法1 SAA

输入 待补全矩阵C m，迭代终止阈值 ε，阈值

τk，常数c1和c2

输出 C S = Ck + 1

初始化 给定C m已知元素的下标集合Ω并求

其补集 Ω̄；k = 0且初始矩阵C0 = PΩ (C m )

1) for k = 1

2) 用式(7)计算Uk、Σk、Vk

    用式(10)计算最优解Xk

    用式(8)和式(9)计算矩阵Zk与误差Rk

    根据C
k +

1
2

= Ck + PΩ̄ ( Zk )更新缺省互谱矩阵

3) 用式(11)计算U
k +

1
2

、Σ
k +

1
2

、V
k +

1
2

    用式(12)计算最优解X
k +

1
2

    用式(13)和式(14)计算矩阵Z
k +

1
2

与误差R
k +

1
2

    用式(15)计算Ck + 1

4) if

R
k +

1
2

< min{R1,⋯,Rk}

τk + 1 = [c1τk ]
             else if         R

k +
1
2

≥ c2 Rk

τk + 1 = τk + 1

     else

τk + 1 = τk

     end if

5)用式(17)对Ck + 1进行修正，令Ck + 1 = C͂k + 1

6) if 
 Ck + 1 - Ck F

 Ck + 1 F

≤ ε,break

     else k = k + 1，转步骤2

     end if

7)end for

2.2　算法复杂度分析

算法复杂度是衡量算法性能的重要指标。将基

于截断核范数正则化的交替方向乘子法记为

TNNR-ADMM[12]；基于加权核范数最小化的交替
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方向乘子法记为 WNNM-ADMM[13]；基于封顶核

范数最小化的差分凸函数法记为CNNM-DC[14]。上

述3种算法和SAA在补全m × m的矩阵时，在单次

迭代过程中，其中TNNR-ADMM、WNNM-ADMM

和CNNM-DC的时间复杂度为O (m3 )，空间复杂度

为O (m2 )；SAA的运算量主要包括Lanczos奇异值

分解和矩阵乘法，Lanczos奇异值分解的时间复杂度

为O (m3 )，矩阵乘法的时间复杂度为O (m2 )，则总

体时间复杂度为O (m3 )，空间复杂度为O (m2 )。因

此，SAA的复杂度较其余算法并没有显著差异。

2.3　截断函数波束成形

传统波束成形的声源定位结果旁瓣高且覆盖面

大导致定位结果并非理想，而函数波束成形[20]能

够降低旁瓣，获得更加清晰的定位结果。

对完整的联合互谱矩阵进行特征值分解

C S = QΛQH (18)

其中，Λ为 C S 的特征值组成的对角矩阵，Λ =

diag (φ1,φ2,⋯,φMI ),φ1 ≥ φ2 ≥ ⋯ ≥ φMI； Q 是 C S 的

特征矢量构成的酉矩阵，QQH = QHQ = E，第 i个

特征值对应的特征矢量为μi。

构造互谱矩阵函数

f (C S ) = Qf (Λ)QH =

 Qdiag ( f (φ1 ) ,⋯,f (φMI ) )QH (19)

令 f = t
1
v，v为阶数，则有

(C S )
1
v = Qdiag (φ 1

v
1 ,⋯,φ

1
v
1 )QH =∑

i = 1

MI

φ
1
v
i μiμ

H
i      (20)

在理想情况下，当声源为 S个非相干声源时，

互谱矩阵特征值分解后非零特征值的个数应该等于

声源个数。由于噪声干扰，补全后的互谱矩阵的非

零特征值大于声源个数，当通过式(20)的互谱矩阵

计算功率输出会导致旁瓣输出增大，影响定位效果。

通过SAA补全互谱矩阵，其中阈值 τk在补全过程中

不断逼近互谱矩阵的真实秩，因此，使用阈值 τk截

取矩阵的前τk个特征值及特征向量计算功率输出

(BT ) i

n
=

( )G H
n ( )∑

i = 1

τk

φ
1
v
i μiμ

H
i Gn

v

||Gn||
4
2

(21)

将采用阈值 τk截取的函数波束成形称为截断函

数波束成形，该方法能够减少主瓣宽度，抑制旁

瓣，提高阵列空间分辨率、定位精度和计算效率。

3　仿真分析

在仿真实验中，原型阵列为包含 21阵元的螺

旋线阵列，如图1所示。声源平面为1 m × 1 m，等

距划分为 100 × 100的网格，平面内设置 2个声压

相等的非相干声源，位置分别为 (−0.3,0,1) m 和

(0.3,0,1) m。原型阵列与声源平面在 z轴方向上的

测量距离为 1 m。将原型阵列在 9个不同位置进行

测量，正对声源平面测量位置的中心坐标为(0,0,0) m，

相邻测量位置移动间距Δx = Δy = 0.05 m。经过多

次 实 验 及 交 叉 验 证 ， 仿 真 中 ， 取 c1 = 0.8，

c2 = 0.9，τ1 = 10，ε = 10-3，最大迭代次数设置为

15。根据文献[20]及实验分析，阶数v = 5。

3.1　不同算法的矩阵补全误差比较

矩阵补全误差（MCE, matrix completion error）

是衡量矩阵补全质量的重要指标，用于量化在矩阵

补全过程中，完整矩阵与补全后的近似矩阵之间的

差异。常用Frobenius范数来衡量，其定义为

MCE =
||C S - C r||F

||C r||F
× 100% (22)

其中，C r为传声器阵列同步测量得到的互谱矩阵。

在实际的复杂工业环境中，存在较强的背景噪

声，为了验证算法的鲁棒性和抗干扰能力，选择在

低信噪比条件下进行算法测试。设置信噪比范围为

−15 ~−5 dB，变化步长为1 dB，在每个SNR处测试

50次，平均得到矩阵补全误差。其中，根据文献[12]，

TNNR-ADMM最大迭代次数为 30，εTNNR = 0.005，

μTNNR =
24.5
MI

；根据文献[13]，WNNM-ADMM最大

迭代次数为 20， εWNNM = 0.001；根据文献 [14]，

CNNM-DC 的最大迭代次数为 30，εCNNM = 0.005。

上述3种算法与SAA的MCE如图3所示。

由图 3 可知，当声源频率从 3 000 Hz 提高到

5 000 Hz，4种算法的MCE变化不大。随着信噪比

的降低，TNNR-ADMM、WNNM-ADMM 和 SAA

的MCE逐渐增大，而CNNM-DC限制了主要奇异值

的上限，避免奇异值的过度收缩，使得在补全过程

中，MCE 基本不变，约为 93.9%。当声源频率为

3 000 Hz、信噪比为-5 dB 时，SAA 的 MCE 约为

45%， 低 于 TNNR-ADMM 的 50% 和 WNNM-

ADMM 的 61%；当信噪比为-10 dB 时，SAA 的

MCE 约为 91%，TNNR-ADMM 和 WNNM-ADMM

的 MCE 分别为 110% 和 124%；当信噪比降低为
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-15 dB 时， TNNR-ADMM 和 WNNM-ADMM 的

MCE 分别为 158% 和 163%， SAA 的 MCE 约为

135%。当声源频率为 5 000 Hz时，TNNR-ADMM

在不同 SNR下的平均MCE约为 108.8%；WNNM-

ADMM 的平均 MCE 约为 120.62%；CNNM-DC 的

平均 MCE 约为 93.9%； SAA 的平均 MCE 约为

90.1%，低于其余算法。据此可知，在低信噪比下，

SAA的矩阵补全效果优于TNNR-ADMM、WNNM-

ADMM和CNNM-DC这3种算法，矩阵补全误差平

均降低了约17.6%。此外，互谱矩阵表征信息的稳

定性比补全误差更重要，仅凭MCE判断不够深入，

需结合定位结果综合评估。

3.2　不同算法的声源定位结果比较

将基于子空间逼近的截断函数波束成形算法记

为 SAA-TFBF，在不同条件下对 TNNR-ADMM、

WNNM-ADMM、CNNM-DC 和 SAA-TFBF 进行仿

真，对比定位结果验证SAA-TFBF的性能。声源重

构误差（SRE, sound source reconstruction error）可

以衡量声场恢复的精度，定义为

SRE =
 BC - Br

F

 Br

F

× 100% (23)

其中，BC 为完整的联合互谱矩阵得到的声场功率

重构结果，Br为传声器阵列进行同步测量得到的声

场功率重构结果。

如图 4所示，当信噪比为-5 dB、声源频率为

3 000 Hz 时，TNNR-ADMM 和 WNNM-ADMM 得

到的定位结果未能将2个主瓣分离，旁瓣声压级较

高，对声源的判断影响较大，而且WNNM-ADMM

的定位结果比TNNR-ADMM的定位结果更差，说

明 WNNM-ADMM 在低信噪比情况下权重会受到

噪声干扰；CNNM-DC和SAA-TFBF的定位结果能

够区分声源平面内的 2个声源，但SAA-TFBF主瓣

宽度更小，定位精度较高。其中，TNNR-ADMM的

SRE为40.45%，WNNM- ADMM的SRE为56.52%，

CNNM-DC的SRE为21.68%，SAA-TFBF的SRE为

8.75%。

如图5所示，当信噪比为-10 dB、声源频率为

3 000 Hz 时，TNNR-ADMM、WNNM-ADMM 和

CNNM-DC的定位结果 2个主瓣混叠严重，旁瓣较

多，对声源位置的判断影响很大，且TNNR-ADMM

和 WNNM-ADMM 旁瓣的声压级几乎与声源位置

处相等；SAA-TFBF的定位结果依然可以清晰区分

声源平面内的 2 个声源，有效抑制旁瓣。其中，

TNNR-ADMM 的 SRE 为 58.96%，WNNM-ADMM

的 SRE 为 67.32%，CNNM-DC 的 SRE 为 25.76%，

SAA-TFBF的SRE为15.76%。

如图6所示，当信噪比为-15 dB、声源频率为

3 000 Hz 时，随着信噪比的进一步降低，TNNR-

ADMM、WNNM-ADMM 和 CNNM-DC 的定位结

果旁瓣干扰严重，无法判断声源位置，抗噪性差；

SAA-TFBF的定位结果虽出现少量旁瓣，但声压级

较低，对声源位置的判断影响较小。其中，TNNR-

ADMM 的 SRE 为 63.36%，WNNM-ADMM 的 SRE

为 70.78%， CNNM-DC 的 SRE 为 45.23%， SAA-

TFBF的SRE为31.16%。

如图 7所示，当信噪比为-5 dB、声源频率为

M
C

E

TNNR-ADMM( f = 3 000 Hz)

WNNM-ADMM( f = 3 000 Hz)

CNNM-DC( f = 3 000 Hz)

SAA( f = 3 000 Hz)

TNNR-ADMM( f = 5 000 Hz)

WNNM-ADMM( f = 5 000 Hz)

CNNM-DC( f = 5 000 Hz)

SAA( f = 5 000 Hz)
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图3　4种算法的MCE

··128



第 2 期 韦娟等：基于非同步测量的高分辨率声源定位

5 000 Hz时，随着频率的提高，主瓣变窄。在低信

噪比条件下，TNNR-ADMM 和 WNNM-ADMM 的

定位结果旁瓣干扰严重，无法准确判断声源位置；

CNNM-DC和SAA-TFBF的仿真结果能够区分声源

平面内的2个声源，但SAA-TFBF的旁瓣更低，效

果更好。其中，TNNR-ADMM 的 SRE 为 31.29%，
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图5　SNR=-10 dB、f=3000 Hz时4种算法的仿真定位结果
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图4　SNR=-5 dB、f=3 000 Hz时4种算法的仿真定位结果
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WNNM-ADMM 的 SRE 为 43.81%，CNNM-DC 的

SRE为10.53%，SAA-TFBF的SRE为4.76%。

如图 8所示，当信噪比为-10 dB、声源频率为

5 000 Hz 时，TNNR-ADMM、WNNM-ADMM 和

CNNM-DC的定位结果中存在大量旁瓣，且声压级

较高，对声源位置的判断影响较大；SAA-TFBF的

定位结果依然可以清晰区分声源平面内的2个声源，

抑制旁瓣。其中，TNNR-ADMM的SRE为45.64%，
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图7　SNR=-5 dB、f=5 000 Hz时4种算法的仿真定位结果

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

0

−2

−4

−6

−8

−10

0

−2

−4

−6

−8

−10

Y
/m

1.0

0.5

0

−0.5

Y
/m

X/m
−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

X/m

:@0/dB :@0/dB

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

0

−2

−4

−6

−8

−10

0

−2

−4

−6

−8

−10

Y
/m

1.0

0.5

0

−0.5

Y
/m

X/m
−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

X/m

:@0/dB :@0/dB(a) TNNR-ADMM (b) WNNM-ADMM

(c) CNNM-DC (d) SAA-TFBF

图6　SNR=-15 dB、f=3 000 Hz时4种算法的仿真定位结果

··130



第 2 期 韦娟等：基于非同步测量的高分辨率声源定位

WNNM-ADMM 的 SRE 为 50.47%，CNNM-DC 的

SRE为20.13%，SAA-TFBF的SRE为16.70%。

如图9所示，当信噪比为-15 dB、声源频率为

5 000 Hz 时，随着信噪比的进一步降低，TNNR-

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

0

−2

−4

−6

−8

−10

0

−2

−4

−6

−8

−10

Y
/m

1.0

0.5

0

−0.5

Y
/m

X/m
−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

X/m

:@0/dB :@0/dB

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

0

−2

−4

−6

−8

−10

0

−2

−4

−6

−8

−10

Y
/m

1.0

0.5

0

−0.5

Y
/m

X/m
−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

X/m

:@0/dB :@0/dB(a) TNNR-ADMM (b) WNNM-ADMM

(c) CNNM-DC (d) SAA-TFBF

图8　SNR=-10 dB、f=5 000 Hz时4种算法的仿真定位结果
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图9　SNR=-15 dB、f=5 000 Hz时4种算法的仿真定位结果
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ADMM、WNNM-ADMM 和 CNNM-DC 的定位结

果旁瓣干扰严重，无法判断声源位置，抗噪性较

差；SAA-TFBF的定位结果仍然可以清晰区分 2个

声源，证明了SAA-TFBF具有更好的鲁棒性和抗噪

性 。 其 中 ， TNNR-ADMM 的 SRE 为 52.64%，

WNNM-ADMM 的 SRE 为 57.32%，CNNM-DC 的

SRE为43.30%，SAA-TFBF的SRE为29.13%。

针对上述4种算法，给出了在信噪比为-5 dB、

-10 dB和-15 dB，声源频率为 3 000 Hz和 5 000 Hz

条件下的 3 dB波束宽度折线图进行定量分析，在

每个 SNR 处测试 50 次，平均得到波束宽度，如

图 10所示。

当信噪比不变，随着声源频率的增大，4种算

法的波束宽度减小。当声源频率不变，随着信噪比

的 增 加 ， TNNR-ADMM、 WNNM-ADMM 和

CNNM-DC 的波束宽度逐渐增大，受噪声干扰严

重，抗噪性差，而 SAA-TFBF 的波束宽度基本不

变。这是由于 SAA-TFBF 中，SAA 在预处理阶段

降低了噪声影响，使得TFBF能够更好地发挥其优

势，同时 TFBF 进一步增强了信号的方向性和强

度，抑制了噪声影响，因此SAA-TFBF具有更好的

抗噪性，从而在低信噪比下保持较高的分辨率和旁

瓣抑制能力。

4　实验验证

为了验证SAA-TFBF在实际应用中的性能，搭

建实验平台进行验证，如图 11所示。实验在 8 m×

12 m ×5 m的实验室进行。实验中使用的原型阵列

为孔径 0.3 m×0.3 m的 16通道平面随机阵列，阵列

中心安装摄像头，采集的图像信息用于后续数据融

合验证。2个蓝牙音箱距离为0.6 m，播放不相干白

噪声。传声器阵列与2个蓝牙音箱相距1 m，传声器

阵列与蓝牙音箱处于同一高度，距地面为 1.5 m。

第 3个蓝牙音箱放在阵列后面播放白噪声作为背景

噪声。移动原型阵列在不同位置进行 9 次测量，

9 次测量的中心位置坐标与仿真相同，采样频率为

44.1 kHz。

不同频率下的信噪比如图 12所示。当频率为

3 230 Hz时，信噪比为-7.3 dB；当频率为3 273 Hz时，

信噪比为-4.2 dB；当频率为4 479 Hz时，信噪比为

-3.9 dB。

如图 13 所示，当信噪比为-3.9 dB、频率为

4 479 Hz 时，TNNR-ADMM 和 WNNM-ADMM 的

定位结果中未能将2个主瓣完全分离，旁瓣声压级

较高，对声源位置的判断影响较大；CNNM-DC的

定位结果能够将2个主瓣完全分离，但是出现了少

量旁瓣；SAA-TFBF的定位结果中完全分离 2个主

瓣并有效抑制了旁瓣，并且主瓣宽度缩小，能够对

声源位置准确判断。
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如图 14 所示，当信噪比为-4.2 dB、频率为

3 273 Hz 时，TNNR-ADMM 和 WNNM-ADMM 的

定位结果中主瓣高度融合，旁瓣几乎覆盖了整个声

源平面；CNNM-DC的定位结果中 2个主瓣少许混

叠，未能抑制旁瓣，影响对声源位置的判断；

SAA-TFBF的定位结果能够完全分离 2个主瓣，并

有效抑制旁瓣。

如图 15 所示，当信噪比为-7.3 dB、频率为

3 230 Hz 时，TNNR-ADMM 和 WNNM-ADMM 无

法准确区分 2个声源位置；CNNM-DC的主瓣宽度

较大，主瓣边缘距离较近，旁瓣影响较大；SAA-

TFBF的定位结果主瓣宽度较小，主瓣边缘距离较

远，有效抑制了旁瓣，具有较高的分辨率和良好的

抗噪性。
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图14　SNR=-4.2 dB、f=3 273 Hz时4种算法的定位结果
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5　结束语

针对低信噪比条件下，非同步测量声源定位存

在主瓣较宽、受旁瓣干扰导致定位精度低的问题，

本文提出了一种SAA与TFBF联合的非同步测量声

源定位算法，并在不同频率及信噪比条件下与

TNNR-ADMM、 WNNM-ADMM 和 CNNM-DC 进

行了仿真和实验对比。结果表明，在信噪比为

-15 dB及以上的情况下，所提算法的MCE较其他

算法平均降低了约 17.6%，SRE 平均降低了约

27%，波束宽度较窄，体现了该算法的鲁棒性和抗

噪性。另外，该算法还能够减小主瓣宽度、抑制旁

瓣数量，有效实现了低信噪比条件下的高分辨率声

源定位，适用于强背景噪声干扰的工业环境中。
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