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摘 要:声学相对传递函数矩阵的估计是实现麦克风阵列多参考非同步测量的前提。针对在外场环境中存在强背景

噪声导致现有多参考非同步测量误差较大的问题,本文建立基于总体最小二乘的声学相对传递函数矩阵的辨识方法,
补全麦克风阵列扫描得到的互谱矩阵,并基于互谱矩阵分解得到的部分场实现声全息成像。结果表明,文中方法能够

有效抑制低信噪比情形下背景噪声干扰对声学相对传递函数矩阵估计和麦克风互谱矩阵补全的影响,当信噪比低于

10
 

dB时,误差能够减小2%以上,有效提高了麦克风阵列非同步成像精度。
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Abstract:The
 

estimation
 

of
 

the
 

relative
 

acoustic
 

transfer
 

function
 

is
 

a
 

prerequisite
 

for
 

implementing
 

multi-reference
 

non-synchronous
 

measurements
 

with
 

a
 

microphone
 

array.
 

In
 

industrial
 

test
 

scenarios,
 

strong
 

background
 

noise
 

poses
 

a
 

significant
 

challenge,
 

resulting
 

in
 

substantial
 

errors
 

in
 

multi-reference
 

non-synchronous
 

measurements.
 

To
 

address
 

such
 

issue,
 

an
 

identification
 

approach
 

for
 

the
 

relative
 

acoustic
 

transfer
 

function
 

matrix
 

based
 

on
 

total
 

least
 

squares
 

is
 

established.
 

The
 

cross-spectral
 

matrix
 

obtained
 

by
 

scanning
 

the
 

microphone
 

array
 

is
 

completed,
 

and
 

acoustic
 

holography
 

imaging
 

is
 

achieved
 

using
 

the
 

partial
 

field
 

derived
 

from
 

the
 

decomposition
 

of
 

the
 

spectral
 

correlation
 

matrix.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

mitigate
 

the
 

influence
 

of
 

background
 

noise
 

on
 

the
 

completion
 

of
 

the
 

spectral
 

correlation
 

matrix
 

of
 

microphone
 

measurements
 

under
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

scenarios.
 

When
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

below
 

10
 

dB,
 

the
 

error
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

2%,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

non-
synchronous

 

imaging
 

accuracy
 

of
 

the
 

microphone
 

array.
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0 引  言

  近场声全息是一种有效的噪声源定位和识别可视化技

术,已经在诸多领域得到了广泛应用[1-2]。麦克风阵列的孔

径和阵元间距影响声场空间采样的范围和精度,限制了基

于快照法的声源成像精度[3]。非同步测量方法通过移动基

础麦克风阵列,结合矩阵补全算法实现阵列在各测量位置

处接收信号的虚拟同步,突破了单一麦克风阵列对可定位

声源频率和空间范围的限制[4-5]。
麦克风互谱矩阵的补全是实现非同步测量的关键,目

前主流方法之一是基于多个参考信号的非同步测量,它使

用参考麦克风与基础麦克风阵列之间的声学相对传递函数

矩阵来实现互谱矩阵的补全[6]。近年来,国内外学者对多

参考非同步测量进行了深入研究,选择最佳的“虚拟”参考

位置作为参考信号[7],对参考麦克风自谱矩阵进行正则化

提高算法对测量噪声的鲁棒性[8],基于最小均方差准则,推
导了带参考非同步测量互谱矩阵的补全表达式,实现了非

同步测量数据同步化[9]等。需指出的是,上述研究工作都

是在消声室或者弱背景噪声条件下开展的。在工业或室外

等诸多外场测试环境中,由于机械噪声、自然噪声、交通噪

声等存在,测量背景噪声较高[10],会给非同步测量声成像

精度提出挑战。这是因为现有非同步测量方法大都基于
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H1 估计来获得声学相对传递函数矩阵。但是 H1 估计仅

能最小化输出数据中的测量误差[11],在参考麦克风存在噪

声的情形下,它将得到声学相对传递函数矩阵的有偏估计。
周东旺等[12]分别利用 H3 和 H4 两种估计器来估计声学相

对传递函数矩阵,减小了互谱矩阵补全误差。但它们对输

入输出信号中的噪声水平较为敏感,仍不能保证低信噪比

情形下的声学相对传递函数矩阵估计精度。
当存在强背景干扰时,选择合适的声学相对传递函数

矩阵估计方法对提高非同步测量精度至关重要。相比于普

通最小二乘算法,总体最小二乘算法(total
 

least
 

squares,
 

TLS)是一种适用于输入和输出数据都包含误差的参数回

归方法,同时最小化输入和输出数据中的测量误差[13]。在

振动测试与模态分析领域,基于输入和输出数据的联合功

率谱矩阵,通过特征值/奇异值分解,获得了频率响应函数

的TLS估计,出现了 Hv、HSVD
 等估计器[11,14],其中 Hv 常

用于单输入单输出系统,HSVD 适用于多输入多输出系统。
本文面向强背景干扰下多参考非同步的高精度阵列测

量,建立基于TLS的参考麦克风与基础阵列麦克风之间的

声学相对传递函数矩阵的估计方法,补全经扫描得到的麦

克风测量的互谱矩阵,进一步通过仿真算例和试验测试,验
证所建立的非同步测量方法在强背景干扰存在下的有

效性。

1 多参考非同步测量方法

  多参考非同步测量是利用多个参考麦克风与基础阵列

之间的声学相对传递函数矩阵,重构基础阵列不同测量位

置之间的互谱矩阵,然后将互谱矩阵分解为一组不相干的

部分场,最后基于这些部分场分别进行近场声全息重建。
假设声场中存在一个或多个不相干的声源,辐射声场

可以由Nr 个参考麦克风表征,Nr 应不少于声源个数,且
存在一个或多个参考麦克风能够测量与每个声源线性相关

的信号。基础阵列按一定构型排布由 Ny 个麦克风组成,
第i 次移动基础阵列的测量位置,基础阵 列 的 复 声 压

Y[i](ω)为:

Y[i](ω)=H[i]
yr(ω)R

[i](ω) (1)

其中,Y[i](ω)∈CC
Ny×1,R[i](ω)∈CC

Nr×1
表示第i个

测量位置时参考麦克风的复声压向量,H[i]
yr(ω)∈CC

Ny×Nr

 

表示参考麦克风与基础阵列之间的声学相对传递函数矩

阵,ω 表示频率,i
 

=
 

1,…,Nd,Nd 为基础麦克风阵列的

移动次数。
式(1)右乘

 

R[i](ω)
 

的 埃 尔 米 特 转 置,求 数 学 期 望

可得:

S[i]
yr(ω)=H[i]

yr(ω)S
[i]
rr (ω) (2)

其中,S[i]
rr (ω)表示第i个测量位置时参考麦克风的自

谱矩阵,
 

S[i]
yr(ω)表示基础阵列与参考麦克风的互谱矩阵。

由式(2)得到声学相对传递函数矩阵的 H1 估计:

H[i]
yr(ω)=S[i]

yr(ω)S i  
rr (ω)  -1 (3)

声学相对传递函数矩阵与特定的测量时刻无关,又由

于测量过程中参考麦克风与声源位置固定不变,因此可基

于H i  
yr ω  将第i次测量同步至第j次测量,即:

Y ij  (ω)=H i  
yr ω  R j  (ω) (4)

合并Nd 次移动基础阵列测量的同步结果,构造扫描

阵列面的复声压
 

Yω  ∈CC
NdNy×1:

Yω  =Hyr(ω)R j  (ω) (5)
其中,

Yω  = Y 1j  (ω),Y 2j  (ω),…,Y
Ndj  (ω)  T,

Hyr(ω)= H[1]
yr (ω),H

[2]
yr (ω)…,H

Nd  
yr (ω)  T,

Hyr(ω)∈CC
NdNy×Nr,上标T 表示矩阵的转置。

式(5)右 乘YH(ω)并 取 期 望,获 得 完 整 互 谱 矩 阵

Syy(ω):

Syy(ω)=Hyr(ω)Srr(ω)HH
yr(ω) (6)

其中,Srr(ω)=
1
Nd
∑
Nd

i=1
S[i]

rr (ω),它为参考麦克风自谱

的Nd 次测量平均值,上标H 表示矩阵的埃尔米特转置。
对Srr(ω)进行特征值分解:

Srr(ω)=VΛVH (7)
其中,V 表示特征值矩阵,Λ 表示特征值对角矩阵。

将式(7)代入式(6)中,可得:

Y'(ω)=Hyr(ω)VΛ1/2 (8)

其中,Y'(ω)∈CC
NdNy×Nr 为由特征值分解得到的不相

干部分场矩阵。

2 声学相对传递函数矩阵的估计

  式(6)表明,实现扫描麦克风阵列互谱矩阵补全的关键

步骤是
 

Hyr(ω)
 

的估计。由于在测量过程中存在噪声干扰,
基础阵列和参考麦克风的测量声压分别为:

R[i](ω)=R[i]
0 (ω)+ER(ω) (9)

Y[i](ω)=Y[i]
0 (ω)+EY(ω) (10)

  其中,R[i]
0 (ω)

 

和
 

Y[i]
0 (ω)分别为参考麦克风和基础阵

列麦克风测量数据的真实值,ER(ω)
 

和
 

EY(ω)
 

分别为相应

的测试噪声干扰。
事实上,式(9)和(10)构成了声学相对传递函数的变量

带误差辨识框架。常见的谱估计器如 H1 和 H2,分别最小

化输出和输入数据中的测量干扰,仅能得到相对传递函数

的有偏估计。文献[12]中采用的 H3 和 H4 分别是 H1 估

计和 H2 估计的算术平均值和几何平均值,因此也是有偏

估计。这会给基于式(6)得到的完整互谱矩阵带来误差,且
这些误差将会累积到声全息成像结果。

本文采用总体最小二乘法进行声学相对传递函数矩阵

的估计,该方法通过同时最小化输入和输出数据中的误差

干扰,来找到最佳拟合的参数,从而使得误差投影在模型的
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参数空间中最小化,使得误差总和最小[11,13-14]。文献[11]
基于输入输出的联合功率谱矩阵来获得频率响应函数的估

计器 HSVD 和 Hv。本文采用直接对输入输出测量数据进

行奇异值分解的方法,获得声学相对传递函数的估计。该

做法有助于避免由功率谱矩阵条件数过高可能带来的数值

问题。
对采集到的时域声压信号进行分段,并通过汉宁窗处

理减小傅里叶变换带来的频谱泄露误差,窗间的重叠量为

50%。基于分段加窗后信号的傅里叶变换,构造输入和输

出复声压测量联合矩阵,W ω  = R[i]􀮨  H,Y[i]􀮨  H  ,矩

阵R[i]􀮨 = R i  
1 (ω),…,R[i]

Nw
(ω)  ,Nw 为信号分段的数

量,R i  
j (ω)表示在第i次移动基础阵列时参考麦克风时

域信号第j 段的傅里叶变换。Y[i]􀮨 与R[i]􀮨 具有同样的结

构形式。
对矩阵W ω  进行奇异值分解:

W ω  =UWΣWVH
W (11)

其中,UW
 和

 

VW
 分别为左奇异矩阵和右奇异矩阵,ΣW

 为奇异值对角矩阵。令奇异值矩阵中的奇异值按递减排

序,并对矩阵进行拆分得:

UW = UWR,UWO  (12)

VW = VWR,VWO  (13)

ΣW =
ΣWR 0
0 ΣWO

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (14)

其中,UWR ∈ CC
Nw×Nr,VWR ∈ CC

(Nr+Ny
)×Nr,

 

ΣWR ∈

CC
Nr×Nr。 基于Eckart-Young定理,矩阵W ω  在弗罗贝

尼乌斯范数最小意义下的最佳逼近为:

Ŵ ω  =UWRΣWRVH
WR (15)

 

R i   ̂  H,
 

Y i   ̂  H  =UWRΣWR VH
WXR,VH

WYR  (16)

其中,VWXR ∈CC
Nr×Nr,VWYR ∈CC

Ny×Nr,因此:
 

R i   ̂  H =UWRΣWRVH
WXR (17)

 

Y i   ̂  H =UWRΣWRVH
WYR (18)

由
  

R i   ̂  H H i  
yr (ω)  H =

 

Y i   ̂  H,结合式(17)
和(18),可得:

H[i]
yr(ω)=VWYRV-1

WXR (19)

3 方法验证

3.1 数值算例

  1)
 

参数设置

如图1所示,在位置为(-0.2,
 

0,
 

0)
 

m 和(0.2,
 

0,
 

0)
 

m上布置两个点声源,在位置为(-0.2,
 

0,
 

0.02)
 

m和

(0.2,
 

0,
 

0.02)
 

m布置两个参考麦克风。全息面位于z=
0.05

 

m,全息面大小为0.65
 

m×0.65
 

m。基础阵列为线型

麦克风阵列,由14个麦克风组成,阵元间距为0.05
 

m,基
础阵列按照图1所示方向进行步进扫描,步长为0.05

 

m,

Nd=14次。采用镜像源法对声场进行仿真[15],设置反射

系数为0.02模拟弱混响环境,声源信号为白噪声,在仿真

得到的声压信号中添加高斯白噪声,生成仿真数据。

图1 阵列测量

Fig.1 Array
 

measurement

2)
 

传声器阵列互谱矩阵的构建

在信噪比为10
 

dB条件下,分别使用TLS和 H1 估计

了声学相对传递函数矩阵。传递函数估计的相对误差如

图2所示,在整个频带范围内,由TLS获得的声学相对传

递函数矩阵估计精度明显优于 H1 估计。基于两种方法估

计得到的声学传递函数矩阵,通过式(6)来补全互谱矩阵。
得到互谱矩阵补全相对误差如图3所示,在整个频带范围

内,基于TLS的互谱矩阵补全的相对误差减小了1%~2%。

图2 声学相对传递函数矩阵估计的相对误差

Fig.2 Relative
 

error
 

of
 

the
 

relative
 

acoustic
 

transfer
 

function
 

matrix
 

estimation

当频率为1
 

600
 

Hz时,图4对比了基于TLS和H1 的

全息图像,基于 H1 同步后的声压幅值比TLS要小,这是

由于 H1 估计的偏差导致声学相对传递函数矩阵幅值

偏小。
当频率为1

 

000
 

Hz时,图5给出了互谱矩阵补全误差
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图3 互谱矩阵补全的相对误差

Fig.3 Relative
 

error
 

of
 

the
 

completion
 

of
 

cross-spectral
 

matrix

图4 双声源的全息图

Fig.4 Acoustic
 

hologram
 

of
 

two
 

sound
 

sources

随信噪比的变化。当信噪比大于20
 

dB时,噪声干扰较小,

TLS和 H1 方法得到的相对误差基本一样。但是随着信噪

比(signal-to-noise
 

ratio,SNR)的降低,基于TLS的互谱矩

阵补全精度明显优于 H1 方法。

图5 互谱矩阵补全误差随信噪比的变化

Fig.5 Completion
 

error
 

of
 

the
 

cross-spectral
 

matrix
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

SNR

3.2 实验测试

  为进一步验证本文所提方法的有效性,开展非同步测

量声学成像的实验验证。如图6所示,在室外环境下,对摩

托车工作噪声进行测试分析,风声和交通噪声为背景噪声

的主要来源。在摩托车发动机和排气管处布置6个参考麦

克风。基础阵列为线型麦克风阵列,由16个麦克风组成,
阵列面为z=0.10

 

m,阵元间距为0.05
 

m。基础阵列固定

在丝杠导轨上,由PCA运动控制器控制伺服电机驱动基础

阵列进行步进扫描,步长为0.05m,共步进22次。

图6 实验布置

Fig.6 Experimental
 

setup

在摩托车启动前后分别进行背景噪声和工作状态下辐

射噪声的测量,它们的功率谱密度如图7所示。可见,室外

环境下的背景噪声较大,在大部分频带范围内信噪比约为

15
 

dB左右。
基于 H1 和TLS两种估计器,获得了声学相对传递函
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图7 测量声压的功率谱密度

Fig.7 Power
 

spectral
 

density
 

of
 

sound
 

pressure
 

measurement

数矩阵,图8给出了一个信道估计。可见,由于室外环境下

噪声干扰大,信噪比低,基于 H1 估计得到的声学相对传递

函数幅值的明显偏低,存在较大的估计偏差。

图8 声学相对传递函估计

Fig.8 Estimated
 

relative
 

acoustic
 

transfer
 

function

图9 情形一下基于TLS的频率为700
 

Hz处的声全息图

Fig.9 Acoustic
 

hologram
 

based
 

on
 

TLS
 

obtained
 

at
 

the
 

frequency
 

700
 

Hz
 

for
 

first
 

operating
 

condition

由于排气噪声大,排气管常常配备消声器。因此,本实

验分别测试了不加装消声器(情形一)和安装消声器(情形

二)两种 工 况。针 对 情 形 一,分 别 在 频 率 为150
 

Hz和

700
 

Hz处利用TLS方法进行非同步测量声全息成像,从
图9和10(b)可以看出摩托车的工作噪声由排气噪声和发

动机噪声来主导。针对排气噪声,图10和11分别对比了

两种测试工况下基于 H1 和TLS的声全息图像。虽然这

两种方法都可实现排气噪声的定位,但是基于 H1 方法获

得的声源强度偏低,这是由于 H1 估计不能最小化参考麦

克风上的噪声导致相对传递函数幅值偏低带来的。此外,
安装消声器后,可以看到排气噪声大小降低了一倍。

图10 情形一下频率为150
 

Hz处的声全息图

Fig.10 Acoustic
 

hologram
 

at
 

the
 

frequency
 

150
 

Hz
 

for
 

first
 

operating
 

condition

图11 情形二下的频率为150
 

Hz处的声全息图

Fig.11 Acoustic
 

hologram
 

at
 

the
 

frequency
 

150
 

Hz
 

for
 

second
 

operating
 

condition
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4 结  论

  本文面向工业或室外强背景噪声环境,通过基于总最

小二乘的声学相对传递函数矩阵的估计,建立了多参考非

同步高精度测量方法。结果表明,与基于 H1 的传统非同

步测量方法相比,当输入输出数据信噪比低于10
 

dB时,文
中方法估计的声学相对传递函数矩阵和补全的麦克风互谱

矩阵的相对误差在整个频带内能够减小2%以上,且随着

信噪比的降低,文中方法的优势愈加明显。
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