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摘要：波束形成作为一种空间声场可视化技术在声源识别领域得到广泛的研究和应用。概述了传声器阵列测量和波

束形成后处理算法的发展历程，分析了其特点，总结了其发展方向，主要包括：声源识别性能更优的传声器阵列开

发和算法改进、声源识别的适应性提高、波束形成结果不确定度的研究、基于声品质的声源成像及可视化研究等。

对波束形成声源识别技术的认识及进一步的研究提供参考。 
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Abstract: As a visualization technique of  spatial sound field, beamforming has been widely studied and applied in the 
field of  sound source identification. Not only the development courses of  the microphone arrays and the beamforming 
post-processing algorithms are reviewed, but also their characteristics are summed up. Furthermore, the development 
trends are summarized, which mainly include the development and modification of  microphone arrays and algorithms 
with better sound source identification performance, the improvement of  the adaptability, the research on the uncertainty 
of  beamforming results, the study of  the sound source mapping and visualization based on sound quality metrics, and so 
on. It provides a good reference for understanding beamforming techniques. 
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0  引 言  

波束形成又名麦克风天线、相控麦克风阵列、

声学望远镜、声学照相机、声学聚焦，是一种先进

的空间滤波技术，早期主要应用于雷达、通信、电

子对抗、声纳等领域的信号分析。随着计算机技术

的发展，波束形成作为空间声场可视化技术应用于

声源识别领域，其离散化被测物体表面形成网格聚

焦点，利用由若干麦克风组成的传声器阵列接收声

信号，基于一定的算法后处理各麦克风接收的声信

号，使对应真实声源的聚焦点位置的输出量被加

强，形成“主瓣”，而其他聚焦点位置的输出量被

衰减，形成“旁瓣”，从而有效识别声源
[1,2]
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器阵列和后处理算法是波束形成声源识别技术的

关键。 
相比于声压法、声强法等传统的声源识别技

术，波束形成由于测量速度快，计算效率高，中高

频分辨率好，适宜中长距离测量，对稳态、瞬态及

运动声源的中高频成份定位精度高等优点
[2-5]

，自 20
世纪 70 年代以来，已成为航空、高速列车、旋转

机械、车辆、发动机等领域不可缺少的声源识别技

术
[6]
。国内外学者经过数十年的努力，对该技术的

研究取得了丰富的成果。本文从传声器阵列和后处

理算法两方面概述了波束形成声源识别技术的发

展历程，分析了其特点，总结了其发展方向，对波

束形成技术的认识及进一步研究具有参考价值。 

1  传声器阵列发展历程 

传声器阵列是由若干麦克风按一定顺序排列

组成的声学测试设备，其最早雏形是 Johnson 和
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Dudgeon[7]
在《阵列信号处理》中描述的一战期间法

国军队用于探测敌军飞机的听力设备，该设备由两

个分别包含六个麦克风的子阵列组成，两子阵列相

距 2m 且通过等长度的管道分别与人耳相连，人耳

接收的声信号是六个麦克风接收声信号的均值，通

过改变两子阵列的轴线夹角来确定声波的传播方

向。二战期间，军事的需要使传声器阵列测量技术

在雷达、电磁天线、声纳领域被广泛发展应用。20
世纪 70 年代，传声器阵列应用于科学领域，其主

要目的在于识别飞机及喷气发动机的主要噪声源。

1974 年，美国 NASA 的 Soderman 和 Nobel[8]
运用等

间距直线形传声器阵列进行风洞气动声学测试。

1976 年，剑桥大学的 Billingsley 和 Kinns[9]
提出了

“声学望远镜”的概念，给出了用于喷气发动机噪

声源实时定位的硬件系统，其在理论分析等间距直

线形传声器阵列性能的基础上，对超音速客机发动

机的辐射噪声进行测试分析。高速列车噪声源的识

别也是传声器阵列测试技术的应用领域之一，德国

DLR 于 1977 年开始使用等间距直线形传声器阵列

记录声场数据，1979 年，King 和 Becher[10]
使用 15

通道等间距均匀布置的直线形传声器阵列测量高

速列车的噪声分布，首次对运动声源进行研究。除

直线形外，圆弧形也是早期传声器阵列的一种形

态，1977 年，Fischer 等[11]
运用圆弧形传声器阵列进

行发动机噪声源识别试验。一维线性传声器阵列简

单方便，但声场数据采集不完全，数据处理中多假

设声源为线性分布，声源识别性能具有局限性。 
为克服一维线性传声器阵列的局限性，二维平

面传声器阵列得到研究应用。1987 年，美国 NASA
的 Brooks，Marcoloni 和 Pope 等

[12]
首次使用平面传

声器阵列研究流动噪声源的分布，其利用 12 通道

平面传声器阵列测量直升机模型的气动噪声。同

年，Blacodon，Caplot 和 Elias[13]
在法国 ONERA 风

洞试验室利用平面传声器阵列定位直升机旋翼的

噪声源。他们的研究成果使学者们认识到二维平面

传声器阵列的优势，自此，对其的研究工作被广泛

展开：20 世纪 90 年代初期，美国 NASA[14,15]
开发了

用于风洞试验的 40 通道平面传声器阵列测试设备；

美国 Boeing 公司应用平面传声器阵列进行气动噪

声源识别试验，并开发了配套的软硬件工作环境；

1997 年，法国 ONERA 的 Piet 和 Elias 等[16]
设计了

39 通道十字形平面传声器阵列，在法国 CEPRA-19
消声风洞中对空客飞机模型进行测试；1997 年，德

国 DLR 的 Ulf Michel[17]
用 29 通道嵌套传声器阵列

对 Tomado 战斗机在高速飞行中的机体噪声和发动

机噪声进行测量，该传声器阵列由多组不等间距分

布的直线形传声器阵列嵌套组成；1998 年，Ulf 
Michel[18]

利用 111 通道平面传声器阵列在法兰克福

机场对民用飞机的着陆噪声进行测量，该阵列传声

器的坐标位置是基于旁瓣衰减的目的，由蒙特卡洛

模拟法确定的，1999 年至 2001 年，西北工业大学

的乔渭阳
[19-20]

也利用该传声器阵列进行飞机机翼噪

声及着陆噪声的研究；1999 年，荷兰 NLR[21]
的研

究员在 DNW 风洞试验室利用 100 通道平面传声器

阵列准确识别了模型空客飞机的噪声源；1999 年，

德国 GFai 公司将照相机安装在传声器阵列上，首

次实现了声源的可视化，“声学照相机”的概念诞

生
[6]
。 
丹麦 Brüel&Kjær 公司的 J. J Christensen 和 J. 

Hald 等
[22]
基于正交优化等算法设计的优化随机几

何、阿基米德螺旋、轮形、半轮形等平面传声器阵

列由于其强旁瓣抑制能力被广泛应用于车辆、发动

机等机械的噪声源识别。2005 年，J. Hald[23]
在优化

轮形阵列基础上设计的扇形轮阵列，为近场声全息

和波束形成的联合运用提供了硬件条件，显著提高

了声源识别的性能。此外，德国 GFai 公司的圆环

阵列、螺旋阵列及比利时 LMS 公司的伪随机阵列

等也比较流行。在国内，清华大学、上海交通大学、

北京理工大学、同济大学、重庆大学等高校及中国

科学院声学研究所、内燃机研究所、铁道科学研究

院等都致力于该技术的研究。 
二维平面传声器阵列能够有效抑制阵列前方

的干扰信号，而对阵列后方干扰信号的抑制能力

差，尤其当后方干扰源所在平面与声源平面相对于

传声器阵列平面平行对称分布时，声源计算平面上

干扰源的投影位置处将出现与干扰源等强度的旁

瓣，混淆声源平面成像结果，因此，平面传声器阵

列多用于消声室等自由场环境。为抑制干扰噪声影

响，GFai 公司推出了具有一定倾角的三维三角星形

传声器阵列，Brüel&Kjær 公司推出了具有一定倾角

的三维星形传声器阵列，该阵列多用于高速列车、

风力发电机、工厂等无法置于消声室的大型设备的

表面噪声源识别。MicrodB 公司也设计了可用于车

室、房间等混响场内局部区域噪声源识别的 56 通

道三维空心半圆柱形传声器阵列，Maxime Robin 和

Bernard Béguet[24]
利用该阵列在车室内对车窗的声

学密封性能进行测试分析。 
前述的传声器阵列均用于阵列前方被测物体

二维表面的噪声源识别，而对于车室、房间等混响

场内整个三维结构的噪声源分布，这些阵列因三维
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空间声场采样不完全而无法准确识别。为实现三维

空间的噪声源识别，GFai 公司设计开发了 32 通道、

48 通道、120 通道传声器均匀布置的空心球形阵

列，并提出了物体表面的三维成像方法，2006 年，

A. Meyer 和 D. Döbler[25]
利用该空心球形阵列对车

内声场进行了重构。MicrodB 公司设计开发了实心

球形传声器阵列并给出了基于声波衍射的球谐函

数波束形成声源识别算法，该实心球形传声器阵列

也被 MicrodB 公司和 Airbus 公司联合申请专利。

2008 年，MicrodB 公司的 Maxime Robin 和 Bernard 
Béguet[24]

模拟对比了空心球和实心球传声器阵列的

性能，得出了实心球传声器阵列可以更准确识别混

响场内噪声源的结论。此外，Brüel&Kjær 公司开发

的 36 通道、50 通道实心球传声器阵列也被广泛应

用于三维声场的噪声源识别。 
从一维线性到二维平面再到三维立体，波束形

成传声器阵列测量技术已有数十年的发展历史，设

计开发分辨率更好、有效动态范围更高、成本更低、

更方便适用的传声器阵列仍是国内外学者不断追

求的目标。 

2  波束形成算法发展历程 

波束形成算法是后处理传声器阵列各麦克风

接收声信号的数学方法，最早用于声源识别的波束

形成算法是延迟求和，其直接对传声器阵列各麦克

风接收的声信号按各聚焦点进行“相位对齐”和“求

和运算”，该算法简单方便，但声源识别性能较差。

随着信号处理技术的发展，互谱延迟求和算法取代

一般的延迟求和，其延迟求和的对象是传声器阵列

各麦克风接收声信号的互谱，互谱的运用有效抑制

了不相关噪声信号的干扰，衰减了旁瓣，提高了声

源识别的准确度。基于该算法，国内外学者给出了

较多的成功案例报道：美国 NASA 的 Thomas F. 
Brooks 等

[15]
基于该算法研究了传声器阵列尺寸对

定量飞机机体噪声源的影响；荷兰 NLR 的 S. 
Oerlemans 等

[26]
基于该算法对 1:10.6 比例的空客

A360 模型机翼的噪声源进行识别；杨洋
[3]
基于除自

谱的互谱延迟求和理论，进行了噪声源识别算法设

计和软件开发，准确识别了某发动机全负荷额定转

速工况的噪声源。 
互谱延迟求和算法的输出量为声源在传声器

阵列平面的声压贡献量，与声源到阵列平面的距离

等因素有关，无法反应声源的真实强度，为克服该

不足，2003 年，丹麦 Brüel&Kjær 公司的 J. Hald[27]

受 Georges Elias 等[28]
在 1995 年提出的最小化模型

声场与真实声场间的差函数的方法的启发，构建模

型声场与真实声场间互谱的差函数，引入互谱成像

函数算法，有效考虑了球面波传播过程中各麦克风

接收声信号幅值的差异性，不仅能重构声源在传声

器阵列平面的声压贡献量，也能准确重构声源的真

实强度，已在 Brüel&Kjær 的稳态及准稳态波束形

成计算软件中得到成功应用。此外，加权波束形成、

自适应波束形成、正交波束形成等算法也得到研

究：2000 年，H. Kook[29]
利用极大似然估计法估算

出近场波束形成权重反比于假设声源点与测点间

的距离；2009 年，Yong Thung Cho 等
[30]
在反比波束

形成权重的基础上考虑更一般的球面汉克尔函数，

运用高阶反比权重显著提高了声源识别的分辨率；

2005 年，Ennes Sarradj 等[31,32]
基于不相干机构产生

的声信号成正交关系的理论，给出了正交波束形成

算法，其对阵列接收声信号的互谱矩阵进行特征值

分解，对各不相干声源产生的互谱分别进行延迟求

和，从而有效分离提取不同机理的噪声源。 
传统波束形成算法的输出结果理论上是声源

分布与阵列点传播函数的卷积，阵列传声器采样的

有限性和离散性使其点传播函数无法等于理想的 δ
函数，不仅在真实声源位置输出具有一定宽度的

“主瓣”，还在非声源位置输出“旁瓣”。主瓣的宽

度影响声源识别的分辨率，旁瓣的出现污染声源成

像图。阵列点传播函数与阵列的几何形状、相对于

声源位置的尺寸和频率有关，输出结果受旁瓣等因

素干扰，不能真实地反映声源分布，具有不确定性。

有效缩减主瓣宽度、衰减旁瓣干扰，清晰化声源识

别结果，是提高声源识别准确度的关键，近年来备

受国内外学者关注。目前，已有的波束形成声源识

别结果清晰化方法主要可分为清除法和反卷积方

法两大类。CLEAN 算法是一种清除法，通过在传

声器阵列麦克风接收声信号的互谱矩阵中消除已

识别声源所产生的互谱来剔除与该声源相关的旁

瓣。1998 年，Dougherty 和 Stoker[33]
应用 CLEAN 算

法识别气动噪声源。2007 年，荷兰 NLR 的 P. 
Sijtsma[34]

给出了基于空间声源相干的 CLEAN-SC
算法。另一种被广泛研究的算法是反卷积，其通过

在传统波束形成的输出结果中消除阵列点传播函

数来提高声源识别性能。2004 年，美国 NASA 的

Thomas F. Brooks 等
[35]
给出反卷积声源成像方法

(Deconvolution Approach for the Mapping of Acous-
tic Sources, DAMAS)，其在传统波束形成的输出结

果和声源分布之间建立线性方程组并通过引入正
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约束来定解该方程组，从而提取声源信息。2005 年，

Thomas F. Brooks[36]
将 DAMAS 扩展到三维空间的

噪声源识别，给出 3D-DAMAS，并研究分析了其侧

向和径向的分辨率。2005 年，Dougherty[37]
给出了

DAMAS 的两个扩展：DAMAS2 和 DAMAS3，
DAMAS2 显著提高了反复计算的速度并利用低通

滤波增加了解的规范性，DAMAS3 在 DAMAS2 的

基础上减少了求解过程需要的反复次数，DAMAS2
和 DAMAS3 均要求点传播函数为平移不变形式，

该要求可以通过空间转换实现。DAMAS 基于统计

独立的声源分布假设，能够准确获取不相干声源的

位置和强度信息，为识别相关声源，2006 年，Thomas 
F. Brooks[38]

基于声源计算平面上各网格点波束形成

输出结果的互谱给出了 DAMAS-C。2007 年，佛罗

里达大学的 Tark Yardibi 等[39]
将稀疏约束算法应用

于波束形成反问题，给出了 SC-DAMAS(Sparsity 
Constrained- DAMAS)算法和协方差矩阵拟合算法

(CMF，Covariance Martrix Fitting)。2009 年，Tark 
Yardibi 等

[40]
给出了用于识别相关声源的协方差拟

合算法，并通过模拟计算和试验验证了该算法的正

确性。2010 年，Tark Yardibi 等[41]
基于单声源、等

强度不相干双声源、不等强度不相干双声源、相干

双声源的声源识别试验，对比分析了互谱延迟求

和、DAMAS、SC-DAMAS、CMF、CLEAN-SC 算法

的性能。与 DAMAS 不同，非负最小二乘(NNLS，
Non- Negative Least Squares)反卷积的基本思想是

在传统波束形成输出结果、阵列点传播函数、声源

分布之间建立差函数，最小化该差函数来提取真实

声源信息。2007 年，德国 DLR 的 Klaus Ehrenfried
等

[42]
基于梯度投影算法求解NNLS 反卷积波束形成

问题，为提高求解速度，其进一步效仿 DAMAS2
方法，假设空间转移不变阵列点传播函数和镜像空

间转移不变阵列点传播函数，从而将空间卷积转化

为波数域乘积，给出 FFT-NNLS 方法。该方法由于

收敛快，计算效率高，声源定位准确等优点被广泛

应用，最近，Svend Gade、Jesper Gomes 等[43,44]
给出

基于 FFT-NNLS 方法识别汽车空气动力噪声源、风

力涡轮机噪声源、飞机通过噪声源的成功案例报

道，得出比传统波束形成更准确的声源识别结果。 

3  发展方向 

波束形成声源识别技术经过数十年的发展，在

传声器阵列测量和声信号后处理算法方面都取得

了丰富的成果，为进一步改善其声源识别性能，仍

存在一些内容需要进一步研究。本文主要列出六方

面： 
(1) 开发声源识别性能更优的传声器阵列仍是

目前波束形成领域的一个研究热点。通过改变阵列

尺寸、传声器数目、传声器间隔等参数，优化阵列

传声器布置形式、寻求更合理的传声器信号计权函

数，使传声器阵列声源识别的空间分辨率更高，最

大旁瓣水平更低，有效动态范围更大。此外，将神

经网络、遗传算法等各种先进的最优化算法应用到

传声器阵列结构参数和计权函数的优化中亦是一

个重要的研究方向。 
(2) 降低波束形成方法对测量环境的要求，提

高其声源识别的适应性。理论上讲，波束形成方法

可以采用任意形式的阵列对任意的声源表面进行

声学成像，因此，寻求能适应和满足汽车驾驶室等

密闭空腔结构、阵列后方具有声学反射面的测量环

境、具有地面反射效应的声学环境等声场条件下的

传声器阵列形式和信号处理算法及算法稳定性的

提高是波束形成领域的一个重要研究课题。 
(3) 波束形成结果不确定度的研究，提高波束

形成技术的计量精度。采用更加合理的模型假设实

现波束形成声源识别技术中对声源强度和辐射声

功率的计算，研究测量环境参数、阵列与声源的距

离、传声器灵敏度及频响特性等输入参数的不确定

度对声源强度和辐射声功率的幅值精度和空间位

置精度的影响，寻求最小化上述输入参数不确定度

对波束形成输出结果影响的方法，提高基于波束形

成方法声源贡献量排序的定量精度。 
(4) 探究提高波束形成声源识别性能的改进算

法，拓展波束形成声源识别算法的频率范围和动态

性能。比如，尝试联合 HELS、SONAH 等方法提

高低频空间分辨率；寻求更合理的传声器信号计权

函数提高高频动态范围等。 
(5) 波束形成输出的旁瓣在声源计算平面上相

互叠加形成鬼影，严重污染了声学成像结果，采用

合理的清晰化方法衰减甚至消除旁瓣对提高其声

源识别的准确度具有重要意义。探讨将 DAMAS2、
FFT-NNLS、CLEAN 等各种清晰化应用于最新的互

谱成像函数波束形成声源识别结果的清晰化，并将

上述清晰化方法从稳态声源向瞬态及运动声源识

别，由平面声源向真实三维复杂声源加以推广有待

进一步深入研究。此外，寻求更加合理的阵列形式

及方法提高阵列点传播函数的转移不变性，进一步

提高各种清晰化的声源识别准确度。 
(6) 基于声品质的声源成像及可视化研究。噪
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声源识别的最终目的是为了改善被识别对象的声

学品质，而传统的声压、声强等客观参数的可视化

成像结果更多地表达噪声源的强度信息，未能直接

给出噪声接收者对噪声的主观感受，基于响度、尖

锐度、粗糙度等声品质参数的声源可视化成像是未

来波束形成声源识别技术的又一研究方向。 
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