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基于自适应加权约束最小二乘法的麦克风阵列

稳健频率不变波束形成算法∗
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2)(江苏省大气环境与装备技术协同创新中心, 南京 210044)

( 2015年 1月 19日收到; 2015年 3月 27日收到修改稿 )

为了解决麦克风阵列通道失配时波束形成算法的稳健性问题, 提出一种基于自适应加权约束最小二乘法
的麦克风阵列稳健频率不变波束形成算法. 该算法在分析无通道失配和通道失配时阵列模型特点基础上, 深
入研究了通道失配时约束最小二乘频率不变波束形成算法存在的问题及其产生的原因; 将麦克风特性的概率
密度函数作为稳健因子加入到约束最小二乘频率不变波束形成算法后, 其频率不变性的稳健性得到了一定的
提高, 但稳健性仍较差. 为了进一步提高约束最小二乘法频率不变波束形成算法的稳键性, 通过定义代价函
数中控制频率不变性的动态加权系数来调节旁瓣频谱能量, 大大提高了频率不变波束形成算法的稳键性, 将
频率不变的频带范围内同一到达角度上不同频率所形成的阵列响应的最大值与最小值之比定义为波动误差,
并作为比较本文算法与约束最小二乘稳健波束形成算法和minmax稳健波束形成算法在通道失配时频率不
变性稳键性的评价指标. 算法实例验证结果表明, 在麦克风阵列通道失配时, 本文算法的波动误差最小、频率
不变波束形成稳健性最好, 而且适用于任意结构的阵列.

关键词: 稳健波束形成, 频率不变性, 约束最小二乘法, 麦克风阵列
PACS: 43.35.+d, 43.60.+d, 43.75.+q DOI: 10.7498/aps.64.174303

1 引 言

麦克风阵列波束形成技术源于天线阵列波束

形成的思想, 是多通道语音增强研究中的重要方
法, 在人机语音交互系统、助听器、车载免提语音通
信、远程电视会议系统及机器人听觉等诸多领域具

有广泛的应用 [1]. 波束形成器是一种空间滤波器,
其主要功能是对特定方向的有用信号形成波束, 同
时抑制其他方向的干扰信号和噪声 [2,3]. 经典宽带
波束形成器的阵列响应频率不变性很差, 主瓣宽
度因频率增大而减小, 很容易形成信号畸变 [1]. 为
了解决这一问题, 近年来出现了一些频率不变波
束形成 (frequency-invariant beamforming, FIB)算

法 [4−9], 主要有基于特殊阵列结构算法 [4,5]、最小二

乘算法 [6,7] 、凸优化算法 [8,9]等. 这些算法虽然改
善了阵列响应频率不变性很差的情况, 但均是基于
麦克风阵列无通道失配 (包括麦克风幅度、相位特
性误差等)的假设 [10]. 而事实上,在通道失配时,上
述FIB算法的稳健性差, 不满足实际要求. 现有的
麦克风阵列稳健波束形成算法, 包括基于minmax
准则的凸优化算法 [10]、基于麦克风阵列统计信息

的稳健算法 [11]等. 虽然考虑了通道失配问题, 增
强了阵列响应的稳健性, 但需要预先设定一个期望
响应值, 当预先设定的期望响应值不合适时, 频率
不变性变差.

为了解决上述问题, 本文将稳健波束形成算
法 [11]与约束最小二乘 (cons- trained least squares,
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CLS)频率不变波束形成算法相结合 [7], 同时利用
自适应阵列信号处理的思想 [12−15]定义可变加权

系数, 提出了一种基于自适应加权约束最小二乘法
的麦克风阵列稳健频率不变波束形成算法, 该算法
的阵列响应稳健且频率不变性能良好.

2 阵列模型

2.1 无通道失配的阵列模型

不失一般性, 本文考虑由M个相同的全向性

麦克风组成均匀线阵, 接收位于远场的宽带信号.
采用归一化的角频率Ω =

ω

ωs
, 其中ω为信号频率,

ωs为信号采样频率.

⋮

⋮
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图 1 滤波求和的宽带波束形成器结构

Fig. 1. Filtering summation structure of broadband
beamforming algorithm.

滤波求和的宽带波束形成器结构如图 1所示.
在M个麦克风组成的均匀线阵中, 每个阵元后接
一个L阶的FIR滤波器. 当信号的到达角度为θ、归

一化角频率为Ω时, 波束形成器的阵列响应 [7]为

P (Ω, θ) =

M−1∑
m=0

L−1∑
l=0

wm,l e−jmµΩ cos θ e−jlΩ

=wTs(Ω, θ), (1)

式中, µ =
d

c
ωs, d为阵元间距, c为接收波的传播速

度. wm,l为第m个麦克风对应FIR滤波器第 l阶的

权系数, 权值向量w为

w =[w0,0, · · · , wM−1,0, · · · , w0,L−1, · · · ,

wM−1,L−1]
T, (2)

s(Ω, θ)是一个ML × 1维矩阵, 为无通道失配模型
中阵列的方向向量, 且

s(Ω, θ) = sTs(Ω)⊗ s∆τ (Ω, θ), (3)

式中, ⊗为克罗内克积符号, 且

sTs(Ω) =[1, e−jΩ, · · · , e−j(L−1)Ω]T, (4)

s∆τ (Ω, θ) =[1, e−jµΩ cos θ, · · · ,

e−j(M−1)µΩ cos θ]T. (5)

2.2 通道失配的阵列模型

将阵列中第m个麦克风的特性记为 [11]

Am(Ω, θ) =gm(Ω, θ) e−jφm(Ω,θ),

m = 0, · · · ,M − 1, (6)

式中, gm(Ω, θ)和φm(Ω, θ)分别表示第m 个麦克

风的幅度和相位特性. 当通道失配时, 阵列的方向
向量为

s̄(Ω, θ) = A(Ω, θ)s(Ω, θ), (7)

式中, A(Ω, θ)为包含麦克风特性的矩阵, 且

A(Ω, θ) =IL ⊗ diag[A0(Ω, θ), A1(Ω, θ), · · · ,

AM−1(Ω, θ)], (8)

式中, IL为L × L阶单位矩阵, diag[·]为对角矩阵.
通道失配时阵列响应为

P (Ω, θ) = wTs̄(Ω, θ). (9)

3 无通道失配约束最小二乘FIB算法

在无通道失配时约束最小二乘FIB算法中, 代
价函数为 [5,7]

JCLS =
N−1∑
n=0

K−1∑
k=0

|wTs(Ωn, θk)−wTs(Ωr, θk)|2

+ β
∑

θk∈Θs

|wTs(Ωr, θk)|2, (10)

式中, N和K分别是频率不变范围内频率和角度

的采样点个数, Ωr为固定的参考频率, β为控制频
率不变性的常系数, Θs为旁瓣区域.

约束最小二乘FIB算法的约束条件为

min
w

JCLS(w), s.t. wTs(Ωr, θr) = 1. (11)

该条件保证了参考频率Ωr与参考方向 θr上的波

束响应为 1. 为了方便计算, 可将 (11)式进一步
简化为

min
w

JCLS = wTQCLSw,

s.t. CTw = f , (12)
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式中

QCLS =

N−1∑
n=0

K−1∑
k=0

Re{[s(Ωn, θk)− s(Ωr, θk)]

× [s(Ωn, θk)− s(Ωr, θk)]
H

+ β
∑

θk∈Θs

s(Ωr, θk)s(Ωr, θk)
H}, (13)

C =[sR(Ωr, θr), sI(Ωr, θr)], (14)

f =[1, 0]T, (15)

式中, Re{·}表示取实部, (·)H表示共轭转置,
sR(Ωr, θr)和sI(Ωr, θr) 分别为s(Ωr, θr) 的实部和

虚部, 利用拉格朗日乘子法对 (12)式进行求解, 得
FIB的最优权向量为

w = Q−1
CLSC(CTQ−1

CLSC)−1f . (16)

4 自适应加权约束最小二乘稳健FIB
算法

在实际情况中, 由于受到温度、湿度、振动
及工作时间、生产工艺等影响, 麦克风的特性通
常随着时间的变化而发生改变, 即存在通道失配
的情况. 依据文献 [11], 假设: 1)麦克风的特性
A = g e−jφ为随时间变化的随机变量, 且其概率密
度函数 fA(A)不依赖于工作频率Ω和角度 θ; 2)麦
克风的幅度特性 g和相位特性φ也是随时间变化

的随机变量且相互统计独立, 记 fg(g)和 fς(φ)分别

为其概率密度函数; 3)所有麦克风的统计特性都
相同.

数学上, 麦克风特性A的概率密度函数为其幅

度特性 g和相位特性φ的联合概率密度函数, 即

fA(A) = fg,ς(g, φ) = fg(g)fς(φ). (17)

4.1 约束最小二乘稳健FIB算法

为了提高约束最小二乘FIB算法的稳健性, 将
麦克风特性的概率密度函数作为稳健因子 [11]加

入 (10)式, 得约束最小二乘稳健FIB算法的代价
函数为

JRCLS

=

∫
A0

· · ·
∫
AM−1

{N−1∑
n=0

K−1∑
k=0

|wTs̄(Ωn, θk)

−wTs̄(Ωr, θk)|2

+ β
∑

θk∈Θs

|wTs̄(Ωr, θk)|2
}

× fA(A0) · · · fA(AM−1)dA0 · · · dAM−1, (18)

式中, Am(m = 0, · · · ,M − 1)为第m个麦克风的

特性, fA(Am)为其对应的概率密度函数.
约束最小二乘稳健FIB算法的约束条件为

min
w

JRCLS = wTQRCLSw,

s.t. CT
mw = f , (19)

式中

QRCLS =

∫
A0

· · ·
∫
AM−1

{N−1∑
n=0

K−1∑
k=0

Re{[s̄(Ωn, θk)

− s̄(Ωr, θk)][s̄(Ωn, θk)− s̄(Ωr, θk)]
H

+ β
∑

θk∈Θs

s̄(Ωr, θk)s̄(Ωr, θk)
H}

}
× fA(A0) · · · fA(AM−1)dA0 · · · dAM−1,

(20)

Cm =

µgµ
c
φs

T
R(Ωr, θr) + µgµ

s
φs

T
I (Ωr, θr)

µgµ
c
φs

T
I (Ωr, θr)− µgµ

s
φs

T
R(Ωr, θr)

T

,

(21)

式中

µg =

∫
g

gfg(g)dg, (22)

µc
φ =

∫
ς

cosφfς(φ)dφ, (23)

µs
φ =

∫
ς

sinφfς(φ)dφ. (24)

对 (20)式进行计算, 先令

D =[diag((σ2
g − µ2

gσ
c
φ)1M×1) + µ2

gσ
c
φ1M×M ]

⊗ 1L×L (25)

式中, 1M×1, 1M×M和1L×L分别表示所有元素都

为1的M × 1, M ×M和L× L维矩阵, 且

σ2
g =

∫
g

g2fg(g)dg, (26)

σc
φ = (µc

φ)
2 + (µs

φ)
2. (27)

再令

Q =
N−1∑
n=0

K−1∑
k=0

Re{[s(Ωn, θk)− s(Ωr, θk)]

× [s(Ωn, θk)− s(Ωr, θk)]
H}
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+
∑

θk∈Θs

βsR(Ωr, θk), (28)

则

QRCLS = D ⊙Q, (29)

式中, ⊙代表矩阵点乘符号.
对于 (19)式中的优化问题, 由拉格朗日算子法

计算可得 [7]

w = Q−1
RCLSCm(CT

mQ−1
RCLSCm)−1f . (30)

4.2 自适应加权约束最小二乘稳健FIB
算法

当麦克风阵列通道失配时, 约束最小二乘稳健
FIB算法解决了频率不变性稳健性差的问题. 但其
代价函数中控制频率不变性的系数β为常数, 不能
根据设计需要进行变化, 所以其频率不变性仍然
较差.

4.2.1 自适应加权约束最小二乘稳健FIB算
法的约束条件

为了进一步提高阵列响应的频率不变性, 这里
将β设定为随角度 θ自适应更新的动态加权系数,
改进后的代价函数为

Jpro =

∫
A0

· · ·
∫
AM−1

{N−1∑
n=0

K−1∑
k=0

|wTs̄(Ωn, θk)

−wTs̄(Ωr, θk)|2

+
∑

θk∈Θs

β(θk)|wTs̄(Ωr, θk)|2
}

× fA(A0) · · · fA(AM−1)dA0 · · · dAM−1,

(31)

式中, β(θk)为跟随角度 θ改变的加权系数. 因此,
自适应加权约束最小二乘稳健FIB算法的约束
条件为

min
w

Jpro(w), s.t. wTs̄m(Ωr, θr) = 1, (32)

式中

s̄m(Ωr, θr) =

∫
A0

· · ·
∫
AM−1

s̄(Ωr, θr)fA(A0) · · ·

× fA(AM−1)dA0 · · · dAM−1. (33)

上述问题可进一步简化为

min
w

Jpro = wTQprow,

s.t. CT
mw = f , (34)

式中

Qpro =

∫
A0

· · ·
∫
AM−1

{N−1∑
n=0

K−1∑
k=0

Re{[s̄(Ωn, θk)

− s̄(Ωr, θk)][s̄(Ωn, θk)− s̄(Ωr, θk)]
H

+
∑

θk∈Θs

β(θk)s̄(Ωr, θk)s̄(Ωr, θk)
H}

}
× fA(A0) · · · fA(AM−1)dA0 · · · dAM−1.

(35)

4.2.2 加权系数的自适应更新过程

在约束最小二乘FIB算法中, 要保证阵列响应
的频率不变性, 就要求旁瓣范围内参考频率Ωr的

频谱能量最低 [7]. 根据自适应阵列信号处理理论,
加权系数β(θk)可视为频率为Ωr、到达角度为 θk的

干扰信号强度. 干扰信号强度越大, 阵列响应幅度
越小, 对应的频谱能量越低 [12,13]. 因此, 可以通过
控制β(θk)调节旁瓣范围内的频谱能量, 从而满足
频率不变稳健性要求. 为此, 将β(θk)的更新公式

定义为

β(i+1)(θk) =max{Gs × [|(w(i))Ts̄(Ωr, θk)|2

− SE
(i)
min] + β(i)(θk), 0}, (36)

式中, θk ∈ Θs, Gs为旁瓣的迭代增益, w(i) 为第 i

次迭代的权向量, SE(i)
min为旁瓣范围内各角度中最

小的频谱能量, 表示为

SE
(i)
min = min{|(w(i))Ts̄(Ωr, θk)|2}. (37)

在β(θk)更新的过程中, 对于第 i次迭代, (34)
式的优化问题可表示为

min
w(i)

Jpro = (w(i))TQ(i)
prow

(i),

s.t. CT
mw(i) = f , (38)

式中

Q(i)
pro =

∫
A0

· · ·
∫
AM−1

(N−1∑
n=0

K−1∑
k=0

Re{[s̄(Ωn, θk)

− s̄(Ωr, θk)][s̄(Ωn, θk)− s̄(Ωr, θk)]
H

+
∑

θk∈Θs

β(i)(θk)s̄(Ωr, θk)}
)

× fA(A0) · · · fA(AM−1)dA0 · · · dAM−1,

(39)

对上式进行化简, 令

Q(i)
p =

N−1∑
n=0

K−1∑
k=0

Re{[s(Ωn, θk)− s(Ωr, θk)]
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× [s(Ωn, θk)− s(Ωr, θk)]
H}

+
∑

θk∈Θs

β(i)(θk)sR(Ωr, θk), (40)

则有

Q(i)
pro = D ⊙Q(i)

p . (41)

对于 (38)式中的优化问题, 用拉格朗日算子
法 [7]求解为

w(i) = (Q(i)
pro)

−1Cm[CT
m(Q(i)

pro)
−1Cm]−1f . (42)

综上, 自适应加权约束最小二乘稳健FIB算法
的步骤如下:

1)初始化参数β(0)(θk), Gs, SE(0)
min, w(0)和最

大迭代次数T0, 计数器 i = 0;
2)根据 (21)式计算Cm, 根据 (25)式计算D;
3)迭代更新的过程:
1⃝ 根据 (36)式计算β(i)(θk);
2⃝ 利用β(i)(θk)及 (40)式计算Q

(i)
p , 并根据

(41)式计算Q
(i)
pro;

3⃝ 将Q
(i)
pro代入 (42)式更新w(i);

4⃝ 寻找旁瓣最小频谱能量SE
(i)
min;

5⃝ 令 i = i + 1, 重复 1⃝— 4⃝, 直到达到最大迭
代次数 i = T0为止.

4.2.3 算法时间复杂度分析

本文以算法中乘法次数作为时间复杂度的衡

量标准, 对时间复杂度进行分析.
对约束最小二乘FIB算法的时间复杂度进行

分析.
(13)式中求解QCLS的时间复杂度为

T1 = O((2(ML)2)(NK)). (43)

(14)式计算Cm的时间复杂度为

T2 = O(2(ML)). (44)

(16)式计算权向量w的时间复杂度为

T3 = O(6(ML)2 + 6(ML)). (45)

因此, 约束最小二乘FIB算法的时间复杂度为

T = T1 + T2 + T3 = O((ML)2(NK)). (46)

对自适应加权约束最小二乘稳健FIB算法进
行时间复杂度分析, 首先分析一次迭代的时间复
杂度.

(40)式中求解Q
(i)
p 的时间复杂度为

T1 = O((2(ML)2)(NK)). (47)

(25)式中D的时间复杂度为

T2 = O((ML)2). (48)

(41)式中Q(i)
pro的时间复杂度为

T3 = O((ML)2). (49)

(42)式计算权向量w(i)的时间复杂度为

T4 = O(6(ML)2 + 6(ML)). (50)

因此, 自适应加权约束最小二乘稳健FIB算法
一次迭代的时间复杂度为

T5 =T1 + T2 + T3 + T4

=O((2(ML)2)(NK + 4) + 6(ML)). (51)

因最大迭代次数为T0, 故自适应加权约束最小
二乘稳健FIB算法的时间复杂度为

T =T5T0 = O((ML)2(NKT0)). (52)

由计算结果可知, 与约束最小二乘FIB算法相
比, 在M , L, N , K一定的条件下, 本文算法的时间
复杂度是最大迭代次数T0的线性阶, 略有增加. 但
本文算法的稳健性远高于约束最小二乘FIB算法.
因此, 本文算法以时间复杂度的微小增加为代价换
取了良好的稳健性, 实用价值仍然很高.

5 仿真实例

现通过几组仿真实例验证所提出的稳健算

法有效性. 若无特殊说明, 仿真条件均为: 15
个相同的全向性麦克风组成的均匀线阵, 每个
阵元后接FIR滤波器阶数L = 24, 信号采样间
隔Ts = 0.125 ms, 最大归一化频率为π, 阵元间
距为 4.25 cm. 波束形成器的旁瓣区域定义为
Θ = [0◦, 50◦] ∪ [130◦, 180◦], 参考方向 θr = 90◦,
参考频率Ωr = 0.4π, 期望信号的频率范围即保
持频率不变的频率宽度为 [0.3π, 0.9π]. 假设麦
克风的幅度响应和相位响应分别服从 [0.9, 1.1]和

[−10◦, 10◦]上的均匀分布, 幅度和相位的误差范围
均为±10%. 当通道失配时, 仿真结果均是 100次
独立随机实验结果叠加的统计平均结果.
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5.1 约束最小二乘FIB算法实例

在β = 0.5时, 无通道失配时约束最小二乘
FIB算法的阵列响应, 如图 2所示. 图 2表明, 对无
通道失配的阵列模型, 其频率不变性在整个频率范

围良好. 为了便于比较, 图 3给出了约束最小二乘
FIB算法在通道失配时的阵列响应. 比较可知, 通
道失配时, 约束最小二乘FIB算法的稳健性严重下
降, 在低频部分更为严重. 当频率低于 0.5π时, 阵
列响应的频率不变性能完全失效.
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图 2 (网刊彩色)无通道失配约束最小二乘FIB算法的阵列响应 (a) 三维图; (b) 侧视图
Fig. 2. (color online) Array response of constrained least square FIB algorithm without channel mismatch:
(a) three dimensional map; (b) side view.
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图 3 (网刊彩色) 通道失配时约束最小二乘FIB算法的阵列响应 (a) 三维图; (b)侧视图
Fig. 3. (color online) Array response of constrained least square FIB algorithm under channel mismatch:
(a) three dimensional map; (b) side view.

5.2 约束最小二乘稳健FIB算法实例

设置β = 0.5, 在通道失配的情况下, 约束最
小二乘稳健FIB算法的阵列响应如图 4所示. 与

图 3相比, 约束最小二乘稳健FIB算法改善了约束
最小二乘FIB算法在通道失配模型中性能变差的
情况, 在整个频带内基本保证了阵列响应的频率不
变性.
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图 4 (网刊彩色) 约束最小二乘稳健FIB算法的阵列响应 (a) 三维图; (b) 侧视图
Fig. 4. (color online) Array response of constrained least square robustness FIB algorithm: (a) three dimen-
sional map; (b) side view.
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5.3 自适应加权约束最小二乘稳健FIB算
法实例

首先设置参数: 旁瓣的迭代增益Gs = 10, 最
大迭代次数T0 = 100, β(0)(θk), SE(0)

min, w(0)均为

随机数. 图 5为通道失配时自适应加权约束最小二
乘稳健FIB 算法的阵列响应. 与图 3相比, 自适应
加权约束最小二乘稳健FIB算法改善了约束最小
二乘FIB通道失配时性能严重下降的情况, 在整个
频带内基本保证了阵列响应的频率不变性.
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图 5 (网刊彩色) 自适应加权约束最小二乘稳健FIB 算
法的阵列响应 (a) 三维图; (b)侧视图
Fig. 5. (color online) Array response of adaptive
weighted constrained least square robustness FIB al-
gorithm: (a) three dimensional map; (b) side view.

为了进一步比较自适应加权约束最小二乘稳

健FIB算法与约束最小二乘稳健FIB算法的频率
不变性, 定义在频率不变的频带范围内同一到达
角度上不同频率所形成的阵列响应的最大值与最

小值之比为波动误差. 显然, 波动误差越小, 波束
形成器的频率不变性就越好. 图 6给出了通道失配
时约束最小二乘稳健FIB算法 (β取不同值)以及
自适应加权约束最小二乘稳健FIB算法的波动误
差曲线. 图 6表明, 对于约束最小二乘稳健FIB算
法, β = 0.5时, 整个频带内的最大波动误差最小,
为 2.8 dB; β = 0.1时, 主瓣最大波动误差最小, 为

0.5 dB. 对于自适应加权约束最小二乘稳健FIB算
法, 整个频带内的最大波动误差为 0.6 dB, 主瓣最
大波动误差为 0.4 dB. 可见, 自适应加权约束最小
二乘稳健FIB算法的波动误差远小于约束最小二
乘稳健FIB算法的波动误差, 也就是说, 自适应加
权约束最小二乘稳健FIB算法比约束最小二乘稳
健FIB算法的频率不变性更好.

0 30 60 90 120 150 180
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4

5

6

CLS FIB β=1

CLS FIB β=0.5

CLS FIB β=0.1

CLS
FIB

DOA θ/(O)

图 6 (网刊彩色) 波动误差曲线

Fig. 6. (color online) Curves of fluctuation errors.

现有的宽带波束形成稳健算法虽然可以克服

通道失配带来的问题, 但是频率不变性差. 为了进
一步验证本文算法的有效性, 在上述仿真条件下,
以现有的minmax稳健宽带波束形成算法 [10]为比

较对象进行实验研究. 图 7给出了现有的minmax
稳健宽带波束形成算法 [10]在通道失配时的阵列响

应. 该算法根据minmax设计准则, 采用一个固定
值作为期望响应进行波束形成器设计. 与图 3相
比, 该方法对于通道失配而引起的阵列响应性能变
差有较小的改善作用. 但该方法的阵列响应主瓣宽
度变化很大, 在整个频带内仍会造成信号的畸变,
稳健性和频率不变性都较差. 比较图 5与图 7可知,
本文算法的频率不变性和稳健性都远优于该算法.

与文献中已有的FIB设计算法 [4−8]相比,本文
算法具有以下优点: 当麦克风阵列通道失配时, 本
文算法具有良好的稳健性, 能够保持良好的阵列响
应频率不变性. 由于本文算法在代价函数中引入了
干扰信号强度作为动态加权系数, 会使算法具有随
机性, 为了更好地体现算法的统计特性, 本文算法
的仿真结果均是100次独立随机试验结果的统计平
均. 实际上, 一次实验的仿真结果表明, 本文算法
也能保持较好的稳键性 (限于篇幅, 单次实验仿真
结果图省去), 利用参考频率上的阵列响应作为代
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价函数中的期望响应, 获得了波束形成算法极为稳
健的频率不变性.
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图 7 (网刊彩色) Minmax稳健宽带波束形成算法的阵列
响应 (a)三维图; (b)侧视图
Fig. 7. (color online) Array response of minmax ro-
bustness broadband beamforming algorithm: (a) three
dimensional map; (b) side view.

需要说明: 本文虽是以均匀线阵为例进行讨论
的, 但本文给出的算法对阵列结构没有任何限制,
适用于任意几何结构的麦克风阵列.

6 结 论

由文中分析可见, 当麦克风阵列通道失配时,
现有的FIB算法不能使波束响应的频率不变性能
得到保证, 而本文的基于自适应加权约束最小二
乘FIB算法将约束最小二乘FIB算法与波束形成

稳健算法相结合, 定义了控制频率不变性的加权
系数, 在实际的工作环境下保持了良好的频率不
变性.
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Abstract
In order to solve the problem of robustness of beamforming algorithm with microphone array channel mismatch, an

adaptive dynamic-weighted constrained least square algorithm-based microphone array robustness frequency invariant
beamforming algorithm is proposed. In the proposed algorithm, by analyzing the microphone array model, with or
without channel mismatch, the disadvantages of the constrained least square frequency invariant beamforming algorithm
with channel mismatch are studied. After the probability density functions of the microphones are defined as the
robustness factors and added to the constraint least square frequency invariant beamforming algorithm, the robustness
is improved to a certain extent, but it is still poor. In order to further improve the robustness of the algorithm, dynamic-
weighted coefficients for controlling frequency invariance in the cost function are used to regulate the sidelobe spectrum
energy. The fluctuation error is defined as the ratio of the maximum to minimum value of array response formed by
the same angle of arrival at different frequencies, within the frequency range of frequency invariant, to compare the
proposed algorithm with the constrained least square robustness frequency invariant and minmax robustness broadband
beamforming algorithm. Experimental results of the algorithms show that the fluctuation errors of the proposed algorithm
are the smallest and its robustness is the best; it can effectively overcome the poor robustness of the beamforming
algorithm caused by microphone array channel mismatch, and can be applied to any arbitrary array structure.

Keywords: robustness beamforming, frequency invariant beamforming, constrained least square,
microphone array
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