
第 40卷第 5期                                  声  学  技  术                                 Vol .40,  No.5 

2021年10月                                   Technical Acoustics                                    Oct., 2021 

 

引用格式：张智, 邓建交, 刘英杰, 等. 交叉层波束形成方法的发动机噪声源识别[J]. 声学技术, 2021, 40(5): 680-687. [ZHANG Zhi, DENG Jianjiao, 

LIU Yingjie, et al. Identification of  engine noise source by beamforming based cross-layer method[J]. Technical Acoustics, 2021, 40(5): 680-687.] DOI: 

10.16300/j.cnki.1000-3630.2021.05.014 

交叉层波束形成方法的发动机噪声源识别 

张 智 1,2，邓建交 1,2，刘英杰 1,2，李凌志 1,3，安孝文 1,2，胡宇宁 1,2

 
(1. 汽车振动噪声与安全控制综合技术国家重点实验室，吉林长春 130011；2. 中国第一汽车股份有限公司研发总院 NVH研究所， 

吉林长春 130011；3. 中国第一汽车股份有限公司解放事业部商用车开发院，吉林长春 130011) 

摘要：发动机噪声源分布复杂，来源多，用人耳很难分辨，利用传声器阵列的噪声源识别技术可以为发动机噪声控

制提供客观依据和指导。使用波束形成声源识别方法，对位于不同平面的多个声源进行了仿真识别，并研究了多维

声源识别方法，使用交叉层法得到了声源定位的立体结果。结果显示，交叉层法可以有效消减或去除来自识别表面

之外的声源在识别表面的虚假投影。最后，针对某发动机产品，使用平面传声器阵列对其上、前、左、右四个面分

别进行一次变转速工况时域声压信号采集，使用互谱矩阵波束形成算法，得到各转速下发动机各表面的声源分布图

像，并通过交叉层法得到了发动机表面声源的立体分布，准确将声源定位至发动机表面各部件。 
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Abstract: The noise sources of  engine are very complex and difficult to be identified by ear. The noise source 

identification technique using microphone array can provide an objective basis and guidance for engine noise control. 

Based on beamforming technique, the multi-dimensional source recognition method is studied and the recognition of  

multiple sources in different planes is simulated. The cross-layer method can get the stereo results of  source positioning, 

and it can effectively reduce or remove the false projections on the recognition surface from the sources outside the 

recognition surface. Finally, for a certain engine product, the plane microphone array is used to collect the sound pressure 

signals from the top, front, left and right sides of  the engine at different speeds, and the cross-spectrum matrix 

beamforming algorithm is used to obtain the sound source distribution image on each engine surface and at each speed. 

By the cross-layer method, the stereo distribution of  the sound sources on the engine surface is obtained, and the sound 

sources are accurately located to the corresponding parts of  the engine surface. 
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0  引 言1 

发动机是车辆最主要的噪声源之一，尤其在汽

车怠速、加速工况下，发动机噪声成为整车噪声最

大的来源，因此设法降低发动机噪声，是优化整车

噪声水平的重要途径。由于发动机具有体积大、附

件多等特点，且噪声源通常分布在发动机的各个表

面上，常规的测试方法不易准确判断，为发动机噪
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声控制带来了一定的难度。对于整车状态的发动机

噪声源定位测试，由于发动机舱内环境复杂，反射

面多，且发动机侧面被遮挡，仅从发动机上表面或

下表面进行识别分析往往得不到理想的结果。因此

需要利用发动机台架，结合噪声源识别手段测试分

析，准确识别发动机表面的声源分布及特征，从而

为进一步的发动机噪声控制优化提供可靠的依据

和有针对性的指导。 

对发动机进行声源识别的常用方法是声强法、

近场声全息与波束形成方法

[1-3]
。声强法可以准确地

测量平面上的声源分布及声功率辐射，但一般只适

用于稳态工况且测试耗时极长，测试成本高，多用

于特定工况的异响声源排查

[4-7]
；近场声全息利用阵
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列接收的声场数据，基于赫姆霍兹积分方程和三维

空间傅里叶变换，可准确重构三维声场的声压、质

点速度和声强，从而得到发动机表面的声源分布，

但其测试距离一般要求小于 0.1 m，对于发动机的

试验室台架测试，由于发动机表面附件、管路、线

束及进排气管路支架布置的影响，阵列不易靠近发

动机表面，使用近场声全息方法测试较为困难，对

于普通的阵列尺寸，通常不能完整覆盖发动机单侧

表面，需要多次测试后进行拼接，测试效率低，成

本高，且近场声全息主要应用于低频噪声源识别

[8]
。

波束形成方法通过对阵列传声器接收到的声压信

号的处理，即根据声源计算平面的聚焦网格点与阵

列传声器测点的空间矢量关系，将各通道信号进行

相位对齐并求和，从而得到被测平面的声源分布，

可对超出阵列尺寸外的位置进行声源识别，即发动

机的每个面，仅需一次测量就可得到完整的识别结

果，具有测量速度快，中高频分辨率好，可中远距

离测量的优势

[9-15]
，对于本文所测试的发动机尺寸，

使用波束形成方法的测试时间仅为声全息方法的

四分之一，为声强法的数十分之一，且对 3 kHz以

上的高频噪声具有更高的识别精度。 

本文使用波束形成方法对发动机的上、前、左、

右四个面进行声源识别测试，避免主要声源出现在

波束形成面之外，并通过交叉层法计算得到声源的

三维分布结果。以往的波束形成法进行噪声源识

别，通常只对较大的平面或声源可能分布的平面进

行测试。对于声源分布复杂的被测对象，往往得不

到理想的识别结果

[16]
，主要原因一是有较主要的声

源未处于波束形成面，识别结果虽然显示出了该声

源在波束形成面上的投影，但该投影并非垂直于波

束形成面，而是沿波束方向在波束形成面上的投

影，如图 1所示；原因二是位于非被测表面的声源

由于被测对象的遮挡，存在明显的衍射，破坏了直

达声场条件，导致其到某些阵元的声程发生改变，

即相位发生偏移而无法在真实位置形成声源图像； 

 
(a) 声源不在波束形成面上  

 

 
(b) 声源在波束形成面上 

图1  声源与波束形成面相对位置对计算结果影响 

Fig.1  The influence of  the relative position between  

           sound source and beamforming surface on the 

           calculation results 

原因三是远离波束形成面的声源在计算时，由于其

能量在波束形成面不聚焦，会明显低于其真实值，

导致其被其他主要声源的旁瓣掩盖，或未达到识别

动态范围而导致遗漏

[17]
。 

1  波束形成理论及算法 

1.1  波束形成理论 

采用一组在空间固定位置上分布的传声器组

成的阵列对空间声场进行测量，通过对每个固定位

置上的传声器测得的声压信号进行特殊的处理，就

可以获得有关声场的声源信息，在信号处理领域，

这种对阵列信号的处理算法被称为“波束形成

(Beamforming)”，而传声器阵列的聚焦方向称为

“波束”(或主波瓣)。该技术同样广泛应用于雷达、

声呐、通信等领域

[18]
。 

根据声源计算平面的聚焦网格点与阵列传声

器测点的空间矢量关系，对传声器阵列中各通道信

号进行延时，即根据各测点的声程差来调整相位

差，补偿各阵元测点的传播延时，从而使某一期望

方向上的信号到达阵列所有测点都是同相位的，这

样，在聚焦方向上产生一个空间响应极大值，达到

空间滤波作用

[19]
。 

平面波波束形成示意图如图 2 所示。在空间

x-y平面内的平面阵列的 M个传声器，传声器位置

为

m
r ( 1, 2, ,m M= ⋯ ),接收来自 -κ方向的一列平面

波。波束形成的过程是将每个传声器接收的信号相

对于参考传声器进行延时，从而使所有传声器对于

同一聚焦方向，接收的是同一瞬间波前，然后求和，

这样该聚焦方向的信号由于是同相位相加，相当于

增强了 M倍，而其他方向的信号由于相位差，则会

减弱，传声器数量越多，这种增强和减弱的效果也 
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图 2  平面波波束形成示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  plane wave beamforming 

就越明显。 

波束形成的输出为 

1

( , ) [ ( )]
M

m m m
m

b t w p t
=

= −∆∑κ κ  (1) 

式中，M 是传声器的个数， mw 是第 m 个传声器的

加权系数， ( )mp t 是第 m个传声器测得的声压信号。

( )m∆ κ 是波束聚焦方向为 κ时，第 m 个传声器相对

于参考点的时延。由图 2中几何关系有： 

( ) m
m c

⋅
∆ =

κ r
κ   (2) 

式中，κ为聚焦方向矢量，
m
r 是第 m个传声器到参

考点的相对位置矢量，

m
⋅κ r 即为

m
r 在 κ方向的投影，

c为传播介质中的声速。 

以上即为延时求和的理论依据。由于时域信号

数据量非常大，影响计算效率，实际计算中，采用

频域法可显著提升计算速度和节省数据占用空间。

使用频域计算波束形成的输出功率为： 

j ( )2 *

, 1

( , ) ( , ) ( ) ( )e m n

n

M

m
m n

V B P Pω ω ω ω ⋅ −

=

= =∑ k r r
k k  (3) 

式(3)中，ω表示声源振动的圆频率， k=−k κ是聚焦

方向 κ 的声辐射波矢量，其中波数 /k cω= ，

*( ) ( )
m n
P Pω ω 是第m个传声器与第 n个传声器的声压

互谱。 

1.2  位于同一平面声源的波束形成仿真验证 

使用 Matlab 软件建立波束形成仿真模型。设

置若干仿真声源，声源所在平面平行于阵列所在平

面，使用间距 0.1 m的 8×8通道矩形阵列对声源信

号进行接收，如图 3(a)所示。假设声源发出稳态单

频信号，则阵列阵元接收信号为 

_2πi( )

1

( , ) e n n n m

N
t k d

n
n

p m t A
ω −

=

=∑  (4) 

式中，m为阵元序号，t为时间序列，N为仿真声源

数量，n为仿真声源序号，
n

ω 为第 n个仿真声源的

频率，A 为声源幅值，k 为波数，
_n m

d 为第 n 个声

源与第 m个阵元的距离。 

根据全部阵元接收到的仿真信号，计算声源所

在平面的声源分布，用 4个声源作示例，结果如图

3(b)所示，全部声源均准确识别。 

 
(a) 建立仿真模型 

 
(b) 仿真计算结果 

图 3  位于同一平面的声源识别仿真计算结果 

Fig.3  Simulation results of  source identification in the 

          same plane 

1.3  位于不同平面声源的波束形成仿真验证 

对于发动机等被测对象，轮系及各种附件布置

复杂，其主要声源往往在各个面上都有分布，而对

处于波束形成面之外的声源，往往无法得到有效的

判断。尤其是识别图像显示在棱上的结果，在仅测

试一个面的情况下，由于无法得到其纵深信息，不

能判断真实声源是在棱上，还是在与波束形成面垂

直的面上。 

设置 4个声源分布在一个假想的长方体上，进

行仿真，其坐标分别为： 

声源 1位置 [ ]s1
0.4 0.4 0.32p = ; 

声源 2位置 [ ]s2
0.4 0.2 0.32p = ; 

声源 3位置 [ ]s3
0 0.2 0.32p = ; 

声源 4位置 [ ]s4
0 0.2 0.12p = 。 

如图 4所示，声源 1位于上面，声源 2及声源

4位于棱上，声源 3位于顶点。 

分别从三个方向对上述位于不同平面的四个

声源进行识别，得到的图像结果都只显示出了三个

声源，如图 5所示。如果仅从一幅图像进行识别，
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必然导致对声源的位置误判或遗漏。  

 
图 4  位于不同平面的声源 

Fig.4  Sound sources in different planes 

 

(a) y-z平面识别结果 

 
(b) x-z平面识别结果 

 
(c) x-y平面识别结果 

图 5  位于不同平面的声源识别仿真(三向投影) 

Fig.5  Simulation of  sound source identification in different  

        planes (axonometric projection) 

位于不同平面的声源识别仿真(三维图)如图 6

所示。可见，对于不处于波束形成面上的声源，可

能得到其真实声源在波束形成面上的投影，如图

6(a)中的声源 1。而如果在其投影位置恰好有另外一

个声源，两者的识别图像将会重合，从而无法分辨

出是一个还是多个声源，如图 6(a)中的声源 2、图

6(b)中的声源 1及图 6(c)中的声源 4所示。 

 
(a) y-z平面识别结果(三维图) 

 
(b) x-z平面识别结果(三维图) 

 
(c) x-y平面识别结果(三维图) 

图 6  位于不同平面的声源识别仿真(三维图) 

Fig.6  Simulation of  sound source identification in different 

        planes (stereograph) 

1.4  多维交叉层法波束形成声源识别仿真 

将波束形成平面与阵列平面距离以一定步长

改变，计算多个形成面的分布结果，覆盖被识别对

象的纵向深度，则可得到一系列平行的形成面，如

图 7所示。 

对 y-z 平面、z-x 平面、x-y 平面的计算层数分

别为 L、M、 N层，则 y-z平面的第 l层的波束形

成面结果为 
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(a) y-z平面 

 
(b) x-z平面 

 
(c) x-y平面 

图 7  波束形成分层计算 

Fig.7  Layered computation of  beamforming 

1 1 1

1

( , , ) ( , , )

( ,:,:) ( , , )

( , , ) ( , , )

yz yz N

yz yz m n

yz M yz M N

B l y z B l y z

l B l y z

B l y z B l y z

 
 = 
  

⋯

⋮ ⋮

⋯

B  

  (5) 

式中，M和 N分别为该形成面上 y方向和 z方向计

算点的个数； ( , , )yz m nB l y z 为 y-z平面的第 l层上，y

方向的第m个和 z 方向的第 n个聚焦点的数值结

果。y-z平面平行的一系列形成层构成三维矩阵： 

(1: ,1: ,1: )yz yzB L M N=B   (6) 

同理： 

(1: ,1: ,1: )
zx zx
B L M N=B   (7) 

(1: ,1: ,1: )xy xyB L M N=B   (8) 

可对数据进行适当截取，使 yzB 、 zx
B 、 xyB 的

x、y、z坐标对齐。 

被测对象所处的几何空间，被正交的三个方向

的平面分层切割，该空间内的每个聚焦点皆为三个

方向平面的交叉点，即每个聚焦点被三个方向各计

算了一次，如图 8所示。 

 
图 8  多维交叉层计算过程 

Fig.8  Calculation process of  multi-dimensional 

             cross-layer method 

对于虚假的声源投影，仅在其中一或两个方向

的识别面上显示，即在其中一或两个三维矩阵中出

现大值，在另外的矩阵里则会呈现小值，故将三个

三维矩阵的对应点相乘，再开立方恢复幅值，即得

到交叉层结果： 

cross

1/3

( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

i i i

yz i i i zx i i i xy i i i

x y z

x y z x y z x y z

=

⋅ ⋅  

B

B B B
 

(9)
 

则在结果

cross
B 中，虚假声源所对应的点受其中

的小值因数影响而减小，真实声源所对应的点为三

个大因数相乘而不受影响。 

由于仅考虑位于物体表面的声源，可去除位于

物体内部的点，仅保留构成被测物表面的点进行计

算，结果如图 9所示。可见，对于分布在不同表面 

 
图 9  多维交叉层计算结果 

Fig.9  Calculation result of  multi-dimensional 

              cross-layer method 
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上的各个声源，均得到准确识别。图 5(a)及图 6(a)

中的虚假声源投影在图 9中已消除，且可同时显示

出各个面的声源分布。 

2  发动机声源识别 

2.1  阵列布置及现场测试 

使用间距为 0.1 m的 8×8通道矩形阵列对柴油

发动机的上、前、左、右四个面分别进行测试。阵

列平面平行于发动机被测面，发动机左面的测量现

场布置如图 10(a)所示。依据发动机尺寸、阵列尺

寸以及两者位置对应关系，计算出阵元在发动机表

面的投影位置，如图 10(b)所示。声源识别的结果即

在此基础上进行显示。 

 
(a) 测试现场布置 

 
(b) 阵元投影位置 

图 10  发动机左面测试阵列布置 

Fig.10  Layout of  the test array at the left side of  engine 

2.2  发动机声源频率特征 

通过对发动机进行变转速工况测试，得到发动

机噪声声压级的时频结果，如图 11 所示。通过观

察，可得知发动机的各主要噪声频率及其对应转

速。在实际应用中，可选择需要关注的噪声成分进

行分析。 

2.3  声源平面识别结果 

以图 11 中所标示的噪声为例，其对应发动机

转速为：1 600～1 800 r·min-1
，频率范围为：2 800～

3 300 Hz。发动机各个面的识别结果如图 12所示。 

 

 
图 11  满负荷情况下发动机噪声声压级的转速-频率图 

(阵列中心测点) 

Fig.11  Speed-frequency diagram of  full-loaded engine noise  

        level measured at the central point of  the array 

2.4  多维交叉层法计算结果 

使用从不同方向的测试数据，通过多维交叉层

法进行计算，得到声源在发动机表面的立体分布结

果，如图 13所示。 

 
(a) 上面 

 
(b) 前面 

 
(c) 左面  
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(d) 右面 

图 12  发动机噪声(2 800～3 300 Hz, 1 600～1 800 r·min-1) 

识别结果 

Fig.12  Identification results of  engine noise source at the  

          frequencies of  2 800～3 300 Hz and the speeds of 

          1 600～1 800 r·min-1 

 
图 13  多维交叉层法声源识别结果 

Fig.13  Identification results of  engine noise source by 

           cross-layer method 

对于这种声源分布复杂的情况，利用任何一个

平面的识别结果，都无法准确进行识别。如图 12(a)

中的下方显示的多个声源，在图 12(c)中，发现这些

声源并非位于发动机的棱上，即不在发动机上表

面，而是分布在发动机的左面，在对发动机上面进

行识别计算时，这些声源投影在了平行于发动机上

面的波束形成面上。而利用交叉层法计算得到的立

体结果，则直观显示出声源的位置，去除了声源投

影的干扰。 

对于上述噪声，定位结果分别为前面的进气管

口转折处，如图 14(a)所示；右面的涡轮增压器管口

位置，如图 14(b)所示；左面的油泵位置、油轨及起

动机附近，如图 14(c)所示。 

 
(a) 进气管口  

 

 

(b) 涡轮增压器管口 

 
(c) 油泵、油轨及起动机 

图 14  噪声源识别结果与实物对应关系 

Fig.14  Corresponding relation between the identified engine 

        noise sources and the actual engine parts 

3  结 论 

本文利用平面传声器阵列对某发动机的各表

面进行测试，使用波束形成法对发动机的主要噪声

源进行计算，并通过多维交叉层法进行声源的识别

定位，可得到该发动机在各工况下的声源立体分

布。经多维交叉层法识别计算的结果增加了声源定

位的准确性，并去除了声源投影带来的干扰，可对

各种分布复杂的噪声源进行有效识别。 

该技术仅需在各面进行一次台架变转速工况

测试，即可对发动机各转速下、500～5 000 Hz频率

范围内任意频率的声源进行识别定位，具有测试周

期短、覆盖工况全面、识别精度高、结果直观、实

用性高的优点，可广泛应用于各动力总成产品的噪

声水平控制。 

在波束形成识别结果的优化处理中，国内外学

者通过反卷积理论建立波束形成输出、阵列点传播

函数和声源真实分布之间的非齐次线性方程组，并

通过迭代求解声源分布，该理论及其衍生求解方法

可大幅降低传统波束形成直接输出结果的旁瓣影

响。对于交叉层方法的识别结果，如结合反卷积方

法进行优化，预计可达到更精细的识别效果，但由

于交叉层法聚焦点数量较多，在反卷积处理过程中

将生成大规模的点传播函数及方程组。对交叉层法

结合反卷积的优化方法将在后续的研究中继续探

索改进。 
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