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阵元随机均匀分布球面阵列联合噪声源定位方法∗
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基于球面传声器阵列的噪声源定位方法, 设计加工了阵元随机均匀分布 64元球面传声器阵列, 研究了球
面近场声全息和球谐函数模态展开聚焦波束形成联合噪声源定位识别方法, 对算法的性能进行了仿真分析,
并利用球面传声器阵列进行了噪声源的定位识别试验. 研究表明, 阵元随机均匀分布球面阵列具有全空间稳
定的目标定位性能, 球面近场声全息对低频近距离声源具有较高的定位精度, 球谐函数模态展开聚焦波束形
成对高频远距离声源具有较高的定位精度, 将两种方法联合进行声源的定位识别, 可以在较小孔径的球面阵
列和较少阵元的条件下, 在宽频带范围内获得对目标声源良好的定位性能.

关键词: 近场声全息, 聚焦波束形成, 模态分解, 噪声源定位识别
PACS: 43.20.+g, 43.60.+d DOI: 10.7498/aps.66.014303

1 引 言

噪声控制的前提是对噪声源准确定位识别, 球
面阵列特殊的结构使其具有很大的灵活性, 能够对
三维空间各方向噪声源进行定位识别 [1]. 常规的噪
声源定位方法主要包括近场声全息和近场聚焦波

束形成技术.
近场声全息 (near-field acoustic holography,

NAH)是 20世纪 80年代初发展起来的一种噪声源
识别及声场可视化的声学技术. 1985年, Wiliams
等 [2]提出基于空间Fourier变换的平面NAH理论.
1996年, Lee等 [3]将NAH推广到球面坐标系, 提出
了球面NAH. 球面NAH可以通过布置于球面阵列
的传声器所测得的声压数据, 重构出球面外部的
声场分布, 从而实现声源定位 [4]. 球面NAH中不
需要波数域采样, 避免了卷绕误差, 并且由于球面
NAH中测量面是封闭的闭曲面, 不存在全息孔径
截断的问题 [5]. 2011年, Finn 和Guillermo [6]推导

了刚性球阵列的球面NAH算法, 该算法考虑了刚

性球的散射带来的影响. 在国内, 2014 年, 宋玉来
等 [7]利用单层球形传声器阵列对信号空间重采样

实现声波分离. 2015 年, 李敏宗等 [8]利用刚性面

球形传声器阵列结合NAH方法重构车辆的内部声
场. 基于声全息的噪声源识别方法在低频段有较
好的空间分辨能力, 但该方法用于高频段声源识别
时, 为了保证声场重建效果, 需要减小空间采样间
隔, 大量增加传声器的个数, 导致该方法难以应用
于高频声源定位中 [9].

球面阵波束形成技术通过对声信号进行聚焦

得到声源的位置信息. 2002年, Boaz等 [10]提出了

球谐函数远场波束形成方法, 将传声器测得的声
场信号进行球谐函数分解后聚焦输出识别声源的

具体方位. 2008年前后, Etan和Boaz [11,12] 对球谐

函数远场波束形成算法进行修正得到球谐函数近

场波束形成算法. 2013 年, 丹麦B&K公司的Hald
等 [13]在点源假设的声压球谐函数角度分解算法

的基础上, 提出了滤波求和算法. 在国内, 2006年,
Lin和Xu [14]对球麦克风阵列在多声源情况下求解

球谐系数进行了研究. 2010 年, 汤永清等 [15]利用
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球傅里叶变换将声场变换到频域推导声源定位的

基本算法, 且提出等距离分布传声器的方法. 2014
年, Chu等 [16]利用球谐函数展开近场波束形成对

房间内的声源进行定位试验. 聚集波束形成测量阵
列孔径不必大于被测的声源区域, 可以用少量传声
器组成阵列达到比较好的声源识别效果, 但该方法
在低频段的空间分辨能力较低, 要提高低频段域的
空间分辨力, 需要增大测量阵列孔径和增加传声器
个数, 这在实际应用中并不可取 [17].

本文提出了球面NAH与球面聚焦波束形成
联合噪声源识别方法, 在近距离低频段采用球面
NAH对目标声源进行定位, 在较远距离高频段采
用球面聚焦波束形成对目标声源进行定位, 利用两
种方法各自的优越性来弥补彼此的不足, 从而在宽
频带内获得了较好的声源识别效果.

2 随机球面阵列和数据模型

设计球面阵列时, 可以采用角度均匀离散化方
式布置阵元, 这种方式在球体的两极阵元较密, 在
赤道轴上阵元稀疏, 这导致对不同方向目标的定位
精度不同. 本文设计了阵元随机均匀分布球面阵
列, 在全空间不同方位保持相同的目标定位精度和
多目标分辨能力. 该球面阵列半径为a = 0.3 m, 阵
元个数Q = 64, 确定了球面阵的半径后, 在球面上
以随机均匀方式产生 64个点作为阵元的布放位置,
每次产生的 64个点的位置是随机的, 但 64个点的
相对位置是均匀的, 这样设计的球面阵能够确保相
邻点连接组成的小块面积基本相等, 设计的球面阵
列如图 1所示.

如图 2建立球坐标系, 以随机球面阵中心为坐
标原点 (0, 0, 0), 点声源位于 (x0, y0, z0)位置处, 声
压表达式如下:

p(ri0, t) =
P0

ri0
e−j(ωt−kri0), (1)

其中P0为距离点声源 1 m处的声压幅值, ri0 =√
(xi − x0)2 + (yi − y0)2 + (zi − z0)2 为第 i个观

测点 (xi, yi, zi) 到点声源的距离, ω为角频率, k

为波数, t为观测时间点.

图 1 随机均匀分布 64元球面传声器阵
Fig. 1. Randomly distributed 64-element spherical mi-
crophone array.
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图 2 球面坐标系

Fig. 2. Spherical coordinate frame.

球 面 阵 阵 元 个 数Q = 64, 阵 元 编 号
为 1, · · · , q, · · ·Q, 第 q个传声器的空间坐标为

(xq, yq, zq), 则点声源在第 q个传声器上的响应为

p(rq0, t) = P0
1

rq0
e−j(ωt−krq0), (2)

其中 rq0 =
√
(xq − x0)2 + (yq − y0)2 + (zq − z0)2

为第 q个传声器到点声源的距离. 共有Q个传声器

组成球面阵列, 则整个球面阵测量数据的复声压数
据P 为

P (r, t) = [p1(r10, t), · · · , pq(rq0, t), · · · , pQ(rQ0, t)]

= P0 ejωt

[
1

r10
ejkr10 , · · · , 1

rq0
ejkrq0 , · · · , 1

rQ0
ejkrQ0

]
. (3)

假设空间有K个点源目标入射到球面阵列上, 则每个传声器接收的数据为K个点源目标的叠加. 对球
面阵的Q个传声器数据分别和第1个传声器数据进行互谱分析, 获取整个球面阵的频域复声压为

P (r, θ, ϕ) = P0

[
1

r10
ejkr10 , · · · , 1

rq0
ejkrq0 , · · · , 1

rQ0
ejkrQ0

]
, (4)
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利用球面阵获取的复声压数据对声源进行定

位识别, 采用球面NAH和球面阵聚焦波束形成联
合方法对目标进行定位识别.

3 随机球面阵列NAH和球谐函数模
态波束形成理论

3.1 随机球面阵列NAH基本算法

采用图 2建立的球坐标系, 球坐标系下的
Helmholtz方程为

1

r2
∂

∂r

(
r2

∂p

∂r

)
+

1

r2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂p

∂θ

)
+

1

r2
1

sin2 θ

∂2p

∂ϕ2
+ k2p = 0. (5)

采用分离变量法求得方程的通解为

p(r, θ, ϕ) =
∞∑

n=0

n∑
m=−n

Dnmjn(kr)Ym
n (θ, ϕ), (6)

式中, Dnm为任意的复常数, jn(kr)为第一类球
Bessel函数, Ym

n (θ, ϕ) 为n阶m次的球谐函数.
将球面阵数据进行球面广义空间Fourier变换

获得声压球面波谱

Pnm =

∫∫
S

p(r, θ, ϕ)Ym
n (θ, ϕ)∗ sin θdθdϕ, (7)

式中, S是半径为 r的球面的封闭曲面, 上标 ∗表示

复共轭.
实际测量中, 利用球面上的传声器对声场进行

有限采样, 只能获取传声器位置的声场, 因此将对
整个球面的积分转换为对各传声器场点的数值求

和, 则球面声压球面波谱Pnm的计算为

Pnm =

Q∑
q=1

aqpq(rq, θq, ϕq)Ym∗

n (θq, ϕq)

n ∈ (0, 1, · · · , �N),

m� ∈ (−n,−n+ 1, · · · , n�), (8)

式中 (rq, θq, ϕq)为第 q个传声器对应的位置坐标;
pq(rq, θq, ϕq)为第 q个麦克风采样点处的声压, Q

为传声器总数; αq = 4πa2/Q为采样点计权系数,
是相应传声器位置对应的球面网格面积; N为需要
计算的球面波谱的最高阶数. N选择合适与否对

计算结果的影响很大, N选取太小, 不能完全得到
三维空间的声压分布信息, 不能正确重构声场; N
选取也不宜过大, 因为高阶的球面波谱对重建面的
声压贡献很小, 却易被噪声影响, 并且使得计算量

增大. 本文基于遍历法的思想对N的选取做了大

量仿真分析. 结果表明N = 10足以在声全息频率

范围内得到三维空间声场的有效信息, 所以选取
N = 10作为声全息球谐函数展开的截止阶数.

球面声全息变换时, 存在全息球面 (半径为 rH)
和重构球面 (rS, rH ̸= rS), 全息球面上的声压球
面波谱为Pnm(rH), 重建球面上的声压球面波谱
Pnm(rS), 两者传递关系为

Pnm(rS) =
jn(krS)

jn(krH)
Pnm(rH). (9)

利用 (9)式求得重构球面的球面波谱Pnm(rS)

后, 进行球面空间Fourier逆变换

p(r, θ, ϕ) =

N∑
n=0

n∑
m=−n

Pnm(rS)Ym
n (θ, ϕ), (10)

得到重建面的声压分布, 将重建面选在声源所在面
附近, 利用重建面上的声压分布对目标声源进行定
位识别.

3.2 球谐函数展开聚焦波束形成算法

以球面阵列中心为坐标原点, 假设一点声源位
于球坐标系下 (r0, θ0, ϕ0)处, 该点声源在球面阵表
面产生的声压为 [18]

p(a, θ, ϕ) =
∞∑

n=0

Rn(kr0, ka)
n∑

m=−n

Ym∗

n (θ0, ϕ0)

× Ym
n (θ, ϕ), (11)

式中, a是球面阵半径, Rn(kr0, ka)为径向函数, 其
表达式为

Rn(kr0, ka) = −4πih(1)
n (kr0) · jn(ka), (12)

式中, jn(ka)为n阶第一类球贝塞尔函数; h(1)
n (kr)

为n阶第一类球汉克尔函数.
对球面声压进行球谐函数分解有:

p(a, θ, ϕ) =

∞∑
n=0

n∑
m=−n

Pnm · Ym
n (θ, ϕ), (13)

式中, Pnm为 (8)式中的球面声压波谱.
对比 (11)式和 (13)式可得:

Pnm = Rn(kr0, ka) · Ym∗

n (θ0, ϕ0). (14)

理想的阵列输出为函数在声波到达的方向输

出最大, 其他方向响应为零, 可以表示为

w(θ, ϕ, θ0, ϕ0)

= δ(cos θ − cos θ0) · δ(ϕ− ϕ0). (15)
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由于球谐函数具有正交性, (15)式可以转化为

w(θ, ϕ, θ0, ϕ0)

=

∞∑
n=0

n∑
m=−n

Ym
n (θ0, ϕ0) · Ym∗

n (θ0, ϕ0). (16)

联立 (14)式和 (16)式可得球谐函数模态波束
输出为

w(θ, ϕ, θ0, ϕ0)

=

∞∑
n=0

n∑
m=−n

Pnm

Rn(kr0, ka)
Ym

n (θq, ϕq). (17)

(17)式中对阶次进行无限次求和, 实际测量中, 只
取前N次进行截断计算, 得到阵列响应公式为

w(θ, ϕ, θ0, ϕ0)

=

N∑
n=0

n∑
m=−n

Pnm

Rn(kr0, ka)
Ym

n (θq, ϕq). (18)

选取N时, 首先满足 (19)式的正交性.
N∑

n=0

n∑
m=−n

Yu
v (θq, ϕq)Ym∗

n (θq, ϕq)

= δn−vδm−u, (19)

式中, n 6 N, v 6 N . 其次N的选取和球面阵元个

数有关,令Nmax为最大的取值数,通常 (Nmax+1)2

对应的值不大于阵列传声器的数量. 若给定声源频
率 f满足ka = Nmax时, 阵列传声器之间的平均距
离略小于声波的半波长. 实际经验表明, 按照以下
方式确定N的取值, 能够平衡阵列的分辨率与旁瓣
抑制的关系 [18]:

N =

[ka] + 1 [ka] + 1 6 Nmax

[ka] [ka] + 1 > Nmax
, (20)

式中 [ ]表示将数值就近取整.

3.3 NAH和聚焦波束形成的频段划分

研究近场聚焦波束形成和NAH噪声源定位识
别方法适用的频带范围, 首先对两者的空间分辨力
进行讨论, 分辨率是阵列所能分辨的声源之间的最
小距离. 当声源在正对阵列的方向时, 聚焦波束形
成方法的空间分辨率为 [19]

RBF = 1.22
L

D
λ, (21)

其中, L为测量距离, D为传声器阵列的有效孔径,
λ为声波波长. 可以看出, 在L和D一定的情况下,
分辨率随着波长的增加而降低.

基于声全息的噪声源识别方法的空间分辨率

为 [20]

RNAH =
1√

4

λ2
+

(
SNR ln 10

20πd

)2
, (22)

式中, SNR为信噪比, d为测量距离. 可以看出, 在
低频段, 声全息的空间分辨率近似为

RNAH ≈ 27.3d

SNR
, (23)

在高频段, 声全息的空间分辨率近似为

RNAH ≈ λ

2
. (24)

在低频段, NAH方法的分辨率优于聚焦波束
形成方法; 在高频段, 声全息需要大量增加传声器
数目且要求阵元间距小于半波长来达到较高的分

辨率, 而聚焦波束形成只需少量传声器就可达到
较高分辨率. 因此, 声源定位识别时, 低频段采用
NAH方法, 高频段采用聚焦波束形成方法.

以NAH重建频率的上限作为两者的频域分
界点, 若全息面测量间隔为∆, 根据Nyquist采样
定理, 测量系统理论上所能准确记录的最高波
数成分为 kmax = π/∆, 实际中由于噪声的干扰,
kmax < π/∆, 所以NAH重建频率的上限为

fmax <
πc

2π∆
=

c

2∆
. (25)

对于文中设计的球面阵列, 64个传声器按阵
元随机均匀分布方式组成球面阵列, 球面半径为
0.30 m, 阵元平均间距∆为 0.1329 m, 空气中声速
为 c = 340 m/s, 得 fmax < 1280 Hz, 因此取NAH
和波束形成的分界频率 f0 = 1000 Hz. 理论计
算并经过大量试验验证, 得出以下结论: 当重构
频率在 100—1000 Hz 之间, 声源距离球面阵球心
0.3—0.45 m之间时, 声全息方法的声源定位精度
较高; 当频率范围在 1000—5000 Hz之间, 声源距
离球面阵球心0.5—3 m之间时, 聚焦波束形成方法
具有良好的声源定位效果.

4 随机球面阵列NAH和聚焦波束形
成噪声源定位仿真分析

4.1 球面阵不同空间方位声源定位性能仿

真分析

仿真分析球面阵列对不同空间方位声源的定

位能力. 在距离球心为 r0 = 0.35 m分别放置三
个声源, 其坐标 (r0, θ0, ϕ0)分别为 (0.35, 22◦, 167◦),
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(0.35, 81◦,−168◦), (0.35, 104.5◦,−129◦). 声源的频
率为f = 500 Hz,仿真中加入信噪比SNR = 35 dB
的高斯白噪声, 重构球面半径为 rS = 0.34 m. 结果

如图 3所示, 左图是球面立体图, 右图是相应的展
开图. 可以看出, 该球面阵对于三个不同方位的声
源都能有效定位.
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图 3 f = 300 Hz三个不同位置定位结果的三维立体网格和灰度图 (a) (r0, θ0, ϕ0) = (0.35, 22◦, 167◦);
(b) (r0, θ0, ϕ0) = (0.35, 81◦,−168◦); (c) (r0, θ0, ϕ0) = (0.35, 104.5◦,−129◦)

Fig. 3. 3D-mesh and gray-scale map of the location result for the three different points (a) (r0, θ0, ϕ0) =

(0.35, 22◦, 167◦); (b) (r0, θ0, ϕ0) = (0.35, 81◦,−168◦); (c) (r0, θ0, ϕ0) = (0.35, 104.5◦,−129◦).

4.2 NAH噪声源定位仿真分析

仿真分析球面阵列NAH方法声源定位性能,
考察球面阵列对两声源的分辨能力. 两声源正对
25号和 27号阵元布放, 距离球心都为 r0 = 0.35 m,
两声源的坐标 (r0, θ0, ϕ0)分别为 (0.35, 90◦, 160◦)

和 (0.35, 94◦, 104◦), 两声源的频率为 f = 300 Hz,

仿真中加入信噪比SNR = 35 dB的高斯白噪
声. 利用声全息对两声源分辨, 重构球面半径为
rS = 0.34 m. 结果在图 4 (a)给出, 左图是两声源分
辨结果的立体网格图, 右图是相应的灰度图. 可以
看出, NAH方法能够清晰分辨出两个目标, 两个目
标相距0.3 m,定位结果和理论结果一致. 保持其他
条件不变, 只将两声源频率变为 f = 1000 Hz, 利用
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NAH方法对两声源分辨,结果在图 4 (b)中给出,可
见对 1000 Hz的两个声源也进行了很好的分辨. 将
两声源的频率增高到 2000 Hz, 并将声源的位置调
整为距球面阵中心 1 m的距离, 仍然采用声全息方

法对两声源进行分辨, 重建面半径为 rS = 0.95 m,
结果见图 4 (c), 声全息方法无法分辨高频远距离声
源. 由以上仿真可知, 对低频近距离, 球面NAH能
够很好地定位和分辨声源.
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图 4 重建面声压幅值三维立体网格和灰度图 (a) f = 300 Hz,�r0 = 0.35 m; (b) f = 1000 Hz,�r0 = 0.35 m;
(c) f = 2000 Hz,�r0 = 1 m
Fig. 4. 3D-mesh and gray-scale map of the reconstruction surface pressure magnitude: (a) f = 300 Hz,�r0 =

0.35 m; (b) f = 1000 Hz,�r0 = 0.35 m; (c) f = 2000 Hz,�r0 = 1 m.

4.3 球谐函数展开聚焦波束形成声源定位

仿真分析

考察球面阵列波束形成对声源的定位与分辨

能力. 两声源分别正对 25号和 27号阵元布放, 距
离球面阵中心 r0 = 1 m, 两声源坐标 (r0, θ0, ϕ0)

分别为 (1, 90◦, 160◦) 和 (1, 94◦, 104◦), 两个声源辐
射相同频率的单频声波, 仿真中均加入信噪比
SNR = 35 dB的高斯白噪声, 令辐射的声波频
率依次为 f = 500, 1000, 2000 Hz, 球谐函数模
态分解波束形成对两声源的定位与分辨结果见

图 5 (a)—(c).
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从图 5 (a)可以看出, 当声源频率较低时, 球谐
函数模态展开聚焦波束形成的空间分辨率较差, 无
法分辨两个声源; 从图 5 (b)和图 5 (c)可以看出, 随

着声源频率升高, 波束图主瓣宽度变窄, 能够分辨
出两个目标. 可以看出对于远距离高频声源, 聚焦
波束形成有着较好的目标定位和分辨能力.
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图 5 波束输出三维立体网格和灰度图 (a) f = 500 Hz,�r0 = 1 m; (b) f = 1000 Hz,�r0 = 1 m; (c) f = 2000 Hz,�r0 = 1 m
Fig. 5. 3D-mesh and gray-scale map of the beamforming output: (a) f = 500 Hz,�r0 = 1 m; (b) f = 1000 Hz,�r0 = 1 m;
(c) f = 2000 Hz,�r0 = 1 m.

5 随机球面阵列噪声源定位识别试
验研究

对球面阵列的噪声源定位识别性能进行试验

研究. 试验系统包括发射系统和接收系统, 发射系
统由信号源、功放和空气声源组成. 信号源产生信
号, 经功放推动后的驱动空气声源辐射声波. 接收

系统由球面阵列、滤波放大器、多通道信号采集器

和控制计算机组成, 利用球面传声器阵列拾取声场
信息, 经滤波放大后送给数据采集器进行数据采集
存储. 试验包括单声源定位和双声源分辨两个试
验工况. 在空旷环境下分别对单声源、双声源进行
测试, 采用声全息方法和球谐函数模态波束形成
联合方法对声源进行定位与分辨, 图 6为试验现场
照片.
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(a) (b)

图 6 试验现场照片 (a)球面阵单声源定位试验; (b)球面阵双声源分辨试验
Fig. 6. Experimental scene photos: (a) One sound source localization test using spherical array; (b) two
sound sources distinguish test using spherical array.

5.1 单声源定位试验

声源距离球面阵中心 0.35 m正对 25号阵元布
放, 声源坐标 (r0, θ0, ϕ0)为 (0.35, 90◦, 160◦), 采用
NAH分别对频率为 300 Hz和 1000 Hz的声源进行
定位, 结果如图 7 (a)和图 7 (b)所示.

由图 7可知, 在较低频率范围内, 当声源距离
阵列较近时, 声全息算法可以对单声源进行高精度
定位.

改变声源的频率依次为 1000 Hz和 2000 Hz,

以球形传声器阵中心为坐标原点, 声源距离坐标原
点为 1 m, 正对 44号传声器, 其坐标 (r0, θ0, ϕ0)为

(1, 100◦, 0◦), 采用球谐函数展开聚焦波束形成算法
进行声源定位的结果如图 8所示.

由图 8 (a)和图 8 (b)可以看出, 在高频范围内,
当声源距离球面阵列中心较远时, 球谐函数展开聚
焦波束形成算法能有效定位出声源位置, 但频率较
低时, 定位效果不佳, 随着频率增高, 定位效果明显
变好.
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图 7 正对传声器 25, 单声源定位试验结果三维立体网格和灰度图 (a) f = 300 Hz,�r0 = 0.35 m; (b) f =

1000 Hz,�r0 = 0.35 m
Fig. 7. 3D-mesh and gray-scale map of experimental location results for a single source: (a) f = 300 Hz,�r0 =

0.35 m; (b) f = 1000 Hz,�r0 = 0.35 m.
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图 8 正对传声器 44, 单声源定位试验结果三维立体网格和灰度图 (a) f = 1000 Hz,�r0 = 1 m; (b) f =

2000 Hz,�r0 = 1 m
Fig. 8. Experimental results of 3D-mesh and gray-scale map for a single source identification: (a) f =

1000 Hz,�r0 = 1 m; (b) f = 2000 Hz,�r0 = 1 m .

5.2 双声源分辨试验

两个声源分别正对球面阵列的 25和 27号阵
元布放, 其位置在球坐标系下 (r0, θ0, ϕ0)分别为

(0.35, 90◦, 160◦)与 (0.35, 94◦, 104◦), 其他设置与单
声源试验条件相同. 令两个声源辐射声波频率
依次为 300 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz的单频声波, 频
率为 300, 1000 Hz时采用球面声全息对双目标分
辨, 300 Hz时两个声源辐射的信号幅度大致相同,
当 1000和 1500 Hz时, 两声源辐射的信号幅度有
强弱差异. 结果示于图 9 (a)和图 9 (b)中. 频率为
1500 Hz时采用模态展开波束形成方法进行双目标
分辨, 结果如图 9 (c)所示.

可以看出, 当声源频率在 f = 1000 Hz以下,
球面声全息算法能对两声源进行有效分辨和定位,
但随着频率增大, 球面声全息分辨能力变差, 对于
高于 f = 1000 Hz的声波, 采用球谐函数展开波束
形成方法能够对两声源进行有效定位, 且能分辨出
目标的强弱.

6 结 论

本文采用聚焦波束形成与声全息联合方法

进行噪声源识别, 通过理论推导、仿真分析和试
验研究, 验证了联合定位方法的有效性和优越
性. 对于本文设计的阵元随机均匀分布球面阵
列, 以 f = 1000 Hz为频率分界点, 频率低于临
界点且声源距离球面阵较近时, 采用球面NAH
方法进行定位, 当声波频率超过临界点且距离
球面阵较远时, 采用球面模态分解波束形成方
法对声源进行定位识别. 研究结果表明, 当重构
频率在 100—1000 Hz之间, 声源距离球面阵球心
0.3—0.45 m之间时, 声全息方法的声源定位精度
较高, 当频率范围在 1000—5000 Hz之间, 声源距
离球面阵球心0.5—3 m之间时, 聚焦波束形成方法
具有良好的声源定位效果. 两种方法联合声源定位
可以以较少的传声器、较低的硬件设备成本的条件

下在宽频带范围内获得良好的声源定位识别效果.

014303-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 1 (2017) 014303

000
50

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0
50

40

80

120

160

100
100

100
150

200

200

300
400

150 200 250 300 350
φ/(O)

φ/(O)

θ
/
(O
)

θ/(O) (a)

000
50

0

0
50

40

80

120

160

100
100

100
150

200

200

300
400

150 200 250 300 350
φ/(O)

φ/(O)
θ
/
(O
)

θ/(O) (b)

000
50

0

0.02

0.04��

0.06

0.08

0

0.002

0.004��

0.006

0.008

0.010

0
50

40

80

120

160

100
100

100
150

200

200

300
400

150 200 250 300 350
φ/(O)

φ/(O)

θ
/
(O
)

θ/(O) (c)

图 9 两声源分辨试验结果三维立体网格和灰度图 (a) f = 300 Hz,�r0 = 0.35 m; (b) f = 1000 Hz,�r0 = 0.35 m;
(c) f = 1500 Hz,�r0 = 0.35 m
Fig. 9. Experimental results of 3D-mesh and gray-scale map for two sources distinguish: (a) f = 300 Hz,�r0 =

0.35 m; (b) f = 1000 Hz,�r0 = 0.35 m; (c) f = 1500 Hz,�r0 = 0.35 m.
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Abstract
With the development of techlology, noise controlling has received wide attention in recent years. Noise source

identification is the key step for noise controlling. Spherical microphone array, which can locate the noise source of
arbitrary direction in three-dimensional space, has been widely used for noise source identification in recent years.
Conventional methods of locating noise source include spherical near field acoustic holography and spherical focused
beamforming. The acoustic quantities are reconstructed by using spherical near field acoustic holography method to
realize the noise source identification, while the noise source can also be located by using focused beamforming based
on spherical harmonic wave decomposition. However, both these methods have their own limitations when they are
used in identifying the noise source. Spherical near field acoustic holography has low resolution at high frequency with
a far distance from noise source to measurement array for noise source identification, whereas the spherically focused
beamforming has low localization resolution at low frequency.

Noise source identification is discussed here, and a 64-element microphone spherical array with randomly uniform
distribution of elements is designed. The combination methods of noise source identification by using spherical near field
acoustic holography and mode decomposition focused beamforming are investigated. The performance of the proposed
combination method is simulated, and an experiment on noise source identification is carried out based on the designed
spherical microphone array to test the validity of proposed method. Research results show that the high-resolution
noise source identification can be achieved by using near field acoustic holography when reconstruction frequency is
100–1000 Hz with a distance 0.3–0.45 m from noise source to the center of spherical array, while high resolution of
noise source localization can be achieved by using spherical wave decomposition beamforming when signal frequency is
1000–5000 Hz with a distance 0.5–3 m from noise source to the center of spherical array. Spherical array with random
uniform distribution of elements maintains stable identification ability in all bearings. The spherical near field acoustic
holography has high-resolution distinguishing ability in near field and at low frequency, while the focused beamforming
method has high-resolution distinguishing ability in far field and at high frequency. Therefore the noise source can be
efficiently identified by using the proposed combination method of near field holography and focused beamforming with
less elements and small aperture spherical microphone array.

Keywords: near field holography, focused beamforming, mode decomposition, noise source identification

PACS: 43.20.+g, 43.60.+d DOI: 10.7498/aps.66.014303

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11674075, 11404076).
† Corresponding author. E-mail: zhuzhongrui@hrbeu.edu.cn

014303-12

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.014303

	1引    言
	2随机球面阵列和数据模型
	Fig 1
	Fig 2


	3随机球面阵列NAH和球谐函数模态波束形成理论
	3.1 随机球面阵列NAH基本算法
	3.2 球谐函数展开聚焦波束形成算法
	3.3 NAH和聚焦波束形成的频段划分

	4随机球面阵列NAH和聚焦波束形成噪声源定位仿真分析
	4.1 球面阵不同空间方位声源定位性能仿真分析
	Fig 3

	4.2 NAH噪声源定位仿真分析
	Fig 4

	4.3 球谐函数展开聚焦波束形成声源定位仿真分析
	Fig 5


	5随机球面阵列噪声源定位识别试验研究
	Fig 6
	5.1 单声源定位试验
	Fig 7
	Fig 8

	5.2 双声源分辨试验

	6结    论
	Fig 9

	References
	Abstract

