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摘要:OMP-DAMAS波束形成声源识别方法能够显著缩减主瓣宽度,降低旁瓣水平,获得极高

的分辨率和定位精度。基于数值仿真多个声源激励下的识别成像图和偏差值探究其结果随声源频

率、迭代次数和信噪比等参数的变化规律。结果表明:OMP-DAMAS能够有效提高分辨率和定位

精度,适用于中高频声源的识别并且对噪声具有较好的适应性。当声源频率大于2300Hz,信噪比

高于0dB时,OMP-DAMAS均能准确识别声源,获得清晰的成像结果。其重构的声源个数取决于

迭代次数,在信噪比较高时可以通过设置合适的动态范围以避免旁瓣污染。上述结论对反卷积

OMP-DAMAS波束形成技术的运用具有指导意义。进一步,基于多个扬声器的声源识别试验验证

了该方法的有效性。
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Abstract:Orthogonalmatchingpursuitappliedtothedeconvolutionapproachforthemappingofacoustic
sourcesinverseproblem (OMP-DAMAS)ischaracterizedwithhighresolutionandhighlocationaccuracy
byreducingmainlobeandeliminatingsidelobes.Thechangerulesoftheacousticsourceidentificationresults
withsignalfrequency,iterationnumberandsignaltonoiseratio(SNR)wereexploredbasedonnumerical
simulatedincoherentsourcesidentificationimagingmapsanddeviationvalue.Theresultsarelistedas
following.OMP-DAMAScanimproveresolutionandlocationaccuracyeffectively.Excellentperformance
androbustnessareguaranteedformediumandhighfrequencysource.Acousticsourcescanbeidentified
withclearmapwhenthealgorithmisappliedtosourceswithfrequencyhigherthan2300HzandSNR
higherthan0dB.Thenumberofreconstructedsourcesdependsoniterationnumber,whilesidelobescanbe
eliminatedbysettingdynamicrangeproperly.Theseconclusionshaveguidingsignificanceforthe
applicationoftheOMP-DAMAS.Furthermore,thefeasibilityofthemethodhasbeenvalidatedthrougha
physicalexperimentonacousticsourceidentificationofseveralloudspeakers.
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传统波束形成(CB,conventionalbeamforming)是将声源所在平面划分为有限个网格点,然后利用一定

几何形状排列的麦克风阵列测量得到声压信号,再通过延时求和算法对每个网格点进行聚焦从而增强真实

声源方向的信号形成主瓣,同时衰减其他方向的干扰信号形成旁瓣[1-2],使阵列具有指向性。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。

宽的主瓣影响声源定位的准确性,而旁瓣的出现则污染了成像结果,使真实声源难以被辨别。因此,寻找高

分辨、高计算效率的声源识别方法成为了国内外学者研究的重点。

美国NASA的Brooks[3]于2004年提出了经典的反卷积声源成像方法(DAMAS,thedeconvolution
approachforthemappingofacousticsources),该方法通过高斯塞德尔迭代法求解传统波束形成输出和声源

分布之间构造的线性方程组,使成像结果有了显著提升,然而其变量多、计算量大、耗时长[4-6]的问题一直限

制着DAMAS的实际应用。2008年,Yardibi等[7]利用声源的稀疏特性改进了DAMAS逆问题的求解方法,

提出了稀疏约束反卷积(SC-DAMAS,sparsityconstraineddeconvolutionapproachforthemappingofacoustic
sources)。2015年,Padois等[8]将正交匹配追踪算法(OMP,orthogonalmatchingpursuit)应用于DAMAS逆

问题的求解提出了正交匹配追踪反卷积声源识别方法(OMP-DAMAS,orthogonalmatchingpursuitapplied
tothedeconvolutionapproachforthemappingofacousticsourcesinverseproblem),进一步提升了反卷积方

法的识别性能。

OMP算法是属于贪婪算法的一种典型稀疏信号重构方法[9]。原理是将信号在过完备字典矩阵中进行

分解,其按照一定的贪婪法则寻找字典中与信号最匹配的原子,最终将信号表示成这些原子的稀疏组合。

OMP算法由于其计算量小,求解速度快[10]的优点具有重要的研究应用价值。2011年,Peillot等[11]将OMP
算法应用于压缩感知声源识别,研究结果显示OMP算法的分辨率相较于波束形成有明显的提高。2016年,

宁方立等[12-13]基于压缩感知声源识别方法研究OMP算法对不同类型声源的分辨率以及对噪声的鲁棒性并

识别了空间声源。虽然对OMP算法应用于压缩感知声源识别的相关研究已取得较多成果,但关于 OMP-
DAMAS波束形成声源识别结果随声源频率、迭代次数、信噪比等参数变化规律的研究还很鲜见。

笔者研究了反卷积OMP-DAMAS波束形成声源识别方法,并基于 MATLAB实现相应算法。通过仿真

计算4个单极子点声源在不同识别方法下的成像结果,分析其定位精度和分辨能力,探究OMP-DAMAS成

像结果随迭代次数、信号频率、信噪比等参数的变化规律,对该技术的运用具有重要的指导意义。基于扬声

器的声源识别实验验证了仿真分析的结论。

1 理论

1.1 反卷积波束形成

传统波束形成采用一定顺序排列的传声器阵列接受声压信号,通过延迟求和算法对声源平面离散的各

网格点进行反向聚焦,从而增强来波方向的信号,衰减其他方向的信号,进而识别声源。

图1 波束形成声源识别布局图

Fig.1 Beamformingconfiguration

反卷积波束形成通过网格点和传声器分布的几何关系确定点

声源在不同网格点时对其他网格点位置产生的波束形成声压贡献

量,在传统波束形成输出和声源分布矢量之间引入正定约束,通过

求解线性方程组将传统波束形成输出结果转化为更加精确的声源

分布矢量。传统波束形成的输出量[6]为

b(r)=
vT(r)Cv*(r)
wT(r)lw*(r)

, (1)

式中:C 为传声器接收声压信号的全互谱矩阵;l为所有元素均为

1的矩阵;v= vm(r)[ ] 为聚焦点为r的导向列向量;w=[vm ]2;
上标T和*分别表示转置和共轭。vm(r)表示第m 个传声器的

导向矢量,其表达式为

98第7期     吴桂娇,等:正交匹配追踪反卷积声源识别方法



vm(r)=e-jk r-rm /r-rm , (2)
在非相干声源条件下,全互谱矩阵C 可以表示为各声源单独作用时传声器接收声压信号的互谱矩阵之和,为

C=r'C(r')=r'q(r')v
*(r')vT(r'), (3)

式中:r'为声源位置向量;q(r')为r'处源强。将式(3)代入式(1)得到:

b(r)=r'q(r')psf(r|r'),

psf(r|r')=
vT(r)v*(r')vT(r')v*(r)

wT(r)lw*(r)
,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

其中,psf(r|r')称为阵列点传播函数,表示当仅有r'位置处存在单位源强的点声源时,其对r位置处产生的

波束形成声压贡献量,当r=r'时,psf=1。可见,r位置处的波束形成输出量可以表示成各声源点在该点的

波束形成声压贡献乘以对应源强后再求和。根据此关系,反卷积算法构建了波束形成输出结果、阵列点传播

函数和声源分布之间的线性方程组,为

b=Aq, (5)
式中:b=[b(r)]为N 维波束形成输出列向量,N 为网格点数目;A=[psf(r|r')]为N×N 维的点传播函数

矩阵;q为N 维的声源分布列向量;其中A、b已知,q 未知。对式(5),DAMAS方法采用高斯赛德尔迭代法

求解,而SC-DAMAS则通过对声源分布矢量施加l1 范数正则化约束,最小化波束形成输出误差,使q 趋近

于真实声源分布。

1.2 正交匹配追踪OMP算法

正交匹配追踪每次迭代均会在字典矩阵A 中找到与信号b相关系数[13]最大的原子,将信号在选定原子

的方向上进行正交投影得到残差矢量,则信号可以由该原子与残差矢量线性表示。显然残差矢量随迭代次

数的增加逐渐收敛。经过一定次数的迭代后便可得到原始信号在已选原子下的近似稀疏表示,即q。通过

OMP算法求解DAMAS逆问题的步骤如下[8,14-15]:

1)初始化t=1,残差rt-1=b,支撑集Jt-1=⌀(空集),矩阵Λt-1=0。

2)寻找索引λ=argmax
l

AHrt-1 。

3)令Jt=Jt-1∪λ,Λt=Λt-1∪aλ,(aλ 为A 的第λ列向量)。

4)计算最小二乘解

θ
︿
t=argmin

θt
b-Λtθt 2。

  5)更新残差矢量rt=b-Λtθ
︿
t。

6)t=t+1,回到步骤(3)直到达到终止条件i等于迭代次数S。

7)获得声源强度矢量估计值q在Jt 处有非零值,其值为θ
︿
t。

式中:l=1,…,N,为声源分布矢量的索引;J 为最终的索引设置;迭代次数S 为声源数目的估计值,可
以通过残差矢量的l2 范数随迭代次数的收敛情况确定[8,11]。q的稀疏性取决于OMP算法的迭代次数,即q
中非零元素的个数等于OMP算法的迭代次数。OMP算法理论上并不能获得解析解,不同于SC-DAMAS,
其目标函数的收敛速度与信号的稀疏程度有关。当信号足够稀疏时,其表现出相当高的求解效率。

2 数值仿真

基于OMP-DAMAS波束形成理论,设计相应的声源识别算法,模拟计算声源所在平面的识别成像结果

并与传统波束形成识别结果进行对比。假设阵列所在平面为x-y 平面,以阵列中心为原点,阵列前方为z
轴正方向,采用直径为0.65m的36通道Comb阵列识别阵列前方2m×2m的平面区域,声源平面距离阵

列1m,将声源平面离散为21×21个网格点。仿真假设声源为4个非相干单极子点声源,其坐标为(0.2,

-0.3,1)、(-0.2,-0.3,1)、(0.2,0.3,1)、(-0.2,0.3,1)m,分别计算声源频率为1000、2500和

4000Hz情况下的成像结果,有效声压均为0.02Pa,对应声压级为60dB,成像结果参考基准声压进行分贝

转化,设置显示动态范围为15dB。
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  仿真结果如表1所示,图中真实声源位置用白色十字标出,高幅值黑点为“主瓣”指示了声源所在位置。
在非声源位置出现幅值较高的点为“旁瓣”使成像结果恶化,成像结果不清晰。对非相干声源的识别结果显

示,2500Hz和4000Hz时的各图均在真实声源位置出现了主瓣,声源被有效定位。其中传统波束形成输

出大量旁瓣,且主瓣宽度大,成像污染严重,而 OMP-DAMAS输出较小的主瓣宽度,且无旁瓣出现,其分辨

率更高,成像更加清晰。图2为声源频率为4000Hz情况下的传统波束形成和OMP-DAMAS主瓣宽度对

比结果。由图2可以看到,传统波束形成输出的主瓣宽度大,定位精度低,而OMP-DAMAS的主瓣宽度小,
能更加精确地定位声源。对不同声源频率的识别结果显示,OMP-DAMAS对2500Hz和4000Hz声源均

能够准确定位,而对1000Hz声源的定位结果则严重偏离了声源实际位置。其成像规律满足“中高频效果

好”的特性。
表1 4个声源识别成像图

Table1 Imagingdiagramoffouracousticsources

算法 1000Hz 2500Hz 4000Hz

CB

OMP

图2 CB和OMP-DAMAS主瓣宽度对比图

Fig.2 ComparisondiagramofmainlobewidthbetweenCBandOMP-DAMAS

为探究迭代次数对OMP-DAMAS成像结果的影响规律,固定声源频率为2500Hz,在添加SNR=
15dB高斯白噪声的情况下计算不同迭代次数下的识别结果,如图3所示。图3(a)迭代次数小于声源数

目时,OMP-DAMAS仅识别出了部分声源,而图3(c)迭代次数超过声源数目时,OMP-DAMAS又会在非

声源位置重构出虚假声瓣。理论上 OMP-DAMAS获得准确的成像结果依赖于对声源数目的正确估计。
但实际上当信噪比较高时,由于重构出的旁瓣声压级较低,因此可以通过设置合适的动态范围以避免旁

瓣污染。
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图3 不同迭代次数成像结果

Fig.3 Imagingresultsofdifferentiterationnumber

为进一步分析OMP-DAMAS对噪声的鲁棒性,固定声源频率为2500Hz,分别添加SNR为-5、0、

15dB高斯白噪声计算其成像结果,如图4所示。由仿真结果可知,当信噪比高于0dB时,OMP-DAMAS均

能准确识别声源,而当信噪比为-5dB时,OMP-DAMAS的识别结果与实际位置出现了较大偏差,这是由

于噪声相比声源信号起主导作用,对信号影响过大,使OMP-DAMAS无法识别出真实声源。

图4 不同信噪比成像结果

Fig.4 ImagingresultsofdifferentSNR

由上述仿真结果可知,声源频率和信噪比均对 OMP-DAMAS识别准确度有重要影响。为同时量化由

声源频率和信噪比2个因素引起的计算偏差,随机布置4个声源位置,有效声压均为0.02Pa,固定迭代次数

为4次,用式(6)定义的偏差值来衡量识别准确度。

σ= b-Λ4θ
︿
4 2。 (6)

  图5为模拟计算的偏差值随声源频率和信噪比变化的结果,其中横坐标为声源频率,其范围从1000Hz
变化到4000Hz,纵坐标为信噪比,其范围从-10dB变化到15dB。由图5可知,当声源频率高于2300Hz,信
噪比大于0dB时,偏差值经过4次迭代后已经几乎收敛为0。

图5 偏差值随声源频率和信噪比变化的结果

Fig.5 ResultofdeviationvaluevaryingagainstsignalfrequencyandSNR
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3 试验验证

仿真计算结果表明,反卷积波束形成 OMP-DAMAS声源识别方法能够准确识别声源并具备高分辨率

和高定位精度的优势,其适用于对中高频声源的定位且对噪声的适应性较好,在信噪比高于0dB的情况下

均能获得准确的识别结果。采用4个扬声器在半消声室环境下进行声源识别试验,辐射声音频率范围为

500~6500Hz,试验现场如图6所示。

图6 试验布置图

Fig.6 Experementconfiguration

试验采用Brüel&Kjær公司、0.65m阵列直径、集成4958型传声器的36通道Comb阵列接收阵列前

方声信号,4个扬声器坐标分别为(0.2,0,1),(-0.2,0,1),(0.2,0.6,1),(-0.2,0.6,1)m,设置动态范围

为15dB。各传声器接收的声信号被PULSE3560D型数据采集系统同时采集并传输到PULSELABSHOP
软件中进行频谱分析,得传声器信号的互功率谱矩阵,导入 MATLAB软件中利用编写的声源识别算法进行

成像。这里设置声源计算平面尺寸为2m×2m,距离阵列1m,划分为21×21个网格点。对不同声源频率

的测量数据进行计算后成像,得到试验结果如表2所示。

表2 4个声源识别试验结果图

Table2 Experementalimagingdiagramoffouracousticsources

算法 1000Hz 2500Hz 4000Hz

CB

OMP

从表2可以看出,OMP-DAMAS对2500Hz以及4000Hz的声源均能准确识别,其主瓣宽度远小于传

统波束形成方法,并能有效抑制旁瓣,极大地提高了分辨率。对于1000Hz的声源,由于传统波束形成的主

瓣已经完全融合无法分辨出声源位置,进而OMP-DAMAS的识别结果亦不准确。总体上讲,OMP-DAMAS
的声源识别性能优于传统波束形成。
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4 结 论

研究了正交匹配追踪反卷积波束形成声源识别方法,仿真计算了传统波束形成和 OMP-DAMAS对不

同条件下多声源的识别结果,分析了其性能优劣。探究了OMP-DAMAS成像结果随声源频率、迭代次数和

信噪比的变化规律并进行了声源识别试验验证。取得了如下主要结论:
1)相比于传统波束形成方法,OMP-DAMAS能够有效缩减主瓣宽度,抑制旁瓣水平,成像结果更加清晰。
2)OMP-DAMAS重构的声源个数取决于迭代次数。
3)OMP-DAMAS与传统波束形成一样,均具有对中高频识别效果好而对低频效果较差的特点。其对噪声具有

较好的适应性,对文中的阵列而言,在声源频率高于2300Hz,信噪比高于0dB时均能获得准确的识别结果。
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