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用于声学波束成形的传声器阵列设计与优化
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摘　 要： 针对目前传声器阵列对于中低频声源 （尤其 ２００ Ｈｚ 以下低频） 识别分辨率低的问题， 本文提出了一种基于波束成

形算法的、 对于中低频声源 （１５０～２ ５００ Ｈｚ） 识别性能较好的传声器阵列。 该传声器阵列采用渐开线螺旋臂的形式， 多条

螺旋臂围绕阵列中心均匀分布。 采用田口法对阵列几何参数进行了选取和优化， 分析出最佳参数组合和几何参数对螺旋阵

列性能影响的贡献度大小。 在最佳参数组合下， 将本文提出的螺旋阵列与其他阵列结构进行对比分析。 结果表明： 该螺旋

阵列的最佳参数组合为传声器个数 ３０， 孔径 ５００ ｍｍ， 旋臂数 １０， 基圆半径 １１０ ｍｍ； 对于阵列综合性能影响最大的是传声

器个数， 贡献度为２８． ９３％； 其次是基圆半径和旋臂数， 贡献度分别为２２． ７６％和２１． １５％；影响最小的是孔径， 贡献度为

１６． ７５％。对比结果表明： 本文提出的阵列波束宽度系数 ＣＢＷ 值最小， 为 ４３３． ５９０ ｍ ／ Ｈｚ， 分辨性能最佳； 动态范围均值为

７． ０３ ｄＢ，标准差为 ２． ８８ ｄＢ， 动态性能良好。
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０　 引　 言

基于波束成形算法的传声器阵列布局，直接决

定了其对噪声源定位与识别的性能，目前被广泛应

用于噪声研究领域。 经典的传声器阵列空间布置是

阵元间距相同的规则阵列，例如 Ｌｉ 等人［１］研究的直

线阵，夏阳等人［２］ 研究的矩形阵和 Ｅｌｉｓａｂｅｔ 等人［３］

研究的圆形阵等。 但规则几何形状的阵列，在空间

域上会出现空间混叠现象，从而形成干扰主瓣识别

的栅 瓣［４］。 为 了 解 决 栅 瓣 问 题， Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ［５］、
Ａｒｃｏｎｄｏｕｌｉｓ 等人［６］使用特定数学定义图形（例如螺

旋线）来构建不规则传声器阵列。 螺旋形阵列确保

了传声器之间间距的非冗余性，改善了严重的空间

混叠现象，因此螺旋阵列设计在声学波束成形应用

上十分流行。
单螺旋臂设计中，阿基米德螺旋阵列［７］ 运用简

单的螺旋公式，对螺旋半径和圈数进行调整设计；
Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ［５］ 提出了 Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 对数螺旋线阵列；
Ａｒｃｏｎｄｏｕｌｉｓ 等人［６］提出一种基于指数螺旋公式且传

声器更多集中在阵列中心的阵列。 多螺旋臂阵列也

是流行的螺旋阵列设计方法。 在 Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 多螺旋

臂阵列设计［８］中，提出了基于 Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 指数螺旋线



的多螺旋臂设计；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ［９］和 Ｈａｌｄ 等人［１０］提出

了 Ｂ＆Ｋ 的多臂设计，多条螺旋臂呈辐条状分布；
Ｕｎｄｅｒｂｒｉｎｋ［７－８］多螺旋阵列在 Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 阵列的基础

上进行相应的改进，其中传声器均分了阵列的孔径

面积。 以上阵列设计，主要关注于阵列结构的设计，
较少涉及阵列几何参数的选取和优化方面的研究。

在生活、工业生产及工程应用中，中低频噪声是

一种非常常见的噪声，例如交通噪声通常就是在

４ ０００ Ｈｚ以下的中低频带范围内［１１］。 目前，对中低

频噪声尤其是 ２００ Ｈｚ 以下的低频段识别已经成为

噪声控制研究领域的一大难题。 为了提高对中低频

噪声源识别的分辨率，常用的方式是扩大传声器间

距［１１］，但会带来阵列孔径尺寸偏大的问题，会限制

传声器阵列在测试空间有限场合下的使用，例如：封
闭测试环境的风洞气动声学测试［１２］。 因此，针对中

低频声源识别进行传声器阵列设计时，阵列几何参

数的选取及优化至关重要。 Ａｍａｒａｌ 等人［１２］ 针对最

低频率为 ８００ Ｈｚ 的低频带进行识别时，提出了一种

螺旋阵列且对阵列的几何参数进行了选取，最后对

比分析不同阵列的性能，结果表明：在 ８００ ～ ２０ ０００
Ｈｚ 频带内，文献中提出的阵列设计分辨性能优于参

考阵列。 但该文献缺少参数选取的依据。 Ｆｏｎｓｅｃａ
等人［１３］基于阿基米德通用方程提出一种最大化动

态范围响应的阵列且进行了参数的选取及优化。 但

该文献只对部分参数进行研究且没有体现出不同参

数对阵列性能的影响大小。
综上所述，本文针对 １５０～２ ５００ Ｈｚ 的中低频声

源进行了传声器阵列的设计与优化，提出了一种多

螺旋臂渐开线形式的传声器阵列。 本文采用田口

（Ｔａｇｕｃｈｉ）法对不同几何参数下的阵列进行了正交

实验，分析出最佳的阵列参数组合；采用 Ｔａｇｕｃｈｉ 中
的 ＡＮＯＶＡ 方法分析出阵列几何参数对于阵列性能

贡献度的大小。 在最佳参数组合下，对比分析了本

文提出的传声器阵列与其他 ６ 种参考阵列的性能，
分析结果表明：本文提出的阵列波束宽度系数最小、
分辨性能最佳，同时动态性能良好。

１　 阵列结构的设计

本文提出的传声器阵列采用多螺旋臂的形式，
螺旋臂是环绕阵列中心均匀分布的。 螺旋线的线型

采用渐开线，将传声器分布在渐开螺旋线上。 在阵

列设计中，引入传声器环的概念，传声器分布在传声

器环与渐开线螺旋臂的相交位置。
图 １ 为本文设计的多螺旋臂渐开线式的传声器

阵列结构示意图。 在进行阵列设计时需要确定以下

参数： 阵列最大孔径为 Ｄ，即最外圈传声器环的直

径，将其半径表示为 ｒｍａｘ；最小传声器环的半径 ｒｂ（最
小传声器环即形成渐开线的基圆）；传声器环的数

目 Ｑｎ；螺旋臂数目 Ｎａ；每个传声器环上的传声器数

目 Ｎｍ。
最内部的传声器环上传声器的向径和角度为：

ｒ１，ｍ ＝ ｒｂ，　 ｍ ＝ １，．．．，Ｎｍ， （１）

θ１，ｍ ＝ ２π
Ｎａ

ｍ － １( ) ， ｍ ＝ １，…，Ｎｍ， （２）

　 　 该环上的传声器为各渐开线的起点，各渐开线

由初始渐开线（其起点在基圆圆心右侧的水平位

置，并将其作为基准螺旋臂）环绕基圆圆心旋转而

来。 从第二个传声器环开始，各环传声器向径为：

ｒｎ，ｍ ＝ ｒｂ ＋
ｒｍａｘ － ｒｂ
Ｑｎ － １

ｎ － １( ) ，ｎ ＝ １，．．．，Ｑｎ，ｍ ＝ １，…，

Ｎｍ， （３）
根据渐开线的规律，以基准螺旋臂为初始位置

（基准螺旋臂上的传声器为各环的第一个传声器），
可以得出传声器角度为：
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ｒｎ，ｍ
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２π
Ｎａ

ｍ － １( ) ，ｎ ＝ ２，．．．，Ｑｎ，ｍ ＝ １，…，Ｎｍ． （４）

麦克风环

基准螺旋臂

图 １　 传声器阵列结构示意图（红色为基准螺旋臂）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ ａｒｒａｙ（ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｐｉｒａｌ ａｒｍ

ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

　 　 选定几何参数数值时，依次确定：阵列孔径和基

圆的大小，传声器和螺旋臂的数目，可以依次得到：
最大传声器环、最小传声器环的半径；每个螺旋臂上

传声器的数目，传声器环环数；传声器的向径和

角度。
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２　 阵列结构参数的选取及优化

２．１　 阵列性能评价与仿真环境

图 ２ 为传声器阵列扫描原理，为了分析位于 Ｘｓ

处的点声源，使用包含 Ｎ 个传声器的阵列，第 ｉ 个传

声器位置为 Ｘ ｉ，选取阵列中心位置 Ｘ０ 作为参考点，
则第 ｉ 个传声器处复数值声压 Ｐ 为：

ｐ Ｘ ｉ( ) ＝ ａ Ｘ ｉ，Ｘ０，Ｘｓ( ) ｑ Ｘｓ( ) ， （５）

ａ Ｘ ｉ，Ｘ０，Ｘｓ( ) ＝
ｒｓ，０
ｒｓ，ｉ

ｅ － ｊＫ ｒｓ，ｉ－ｒｓ，０( ) ， （６）

　 　 其中， ａ Ｘ ｉ，Ｘ０，Ｘｓ( ) 为传递函； ｑ Ｘｓ( ) 为源信

号激振函数； ｒｓ，ｉ ＝ Ｘｓ － Ｘ ｉ 表示声源和传声器的

距离； ｒｓ，０ ＝ Ｘｓ － Ｘ０ 表示声源和阵列中心的距离；

Ｋ 为波数； ｊ ＝ － １ 。
波束成形的基本原理是利用权系数向量对各传

声器的声压值进行延迟累加。 权系数向量 ｈ Ｘ ｔ( ) 称

为扫 描 向 量， 是 假 定 的 源 位 置 Ｘ ｔ 产 生 的

ａ Ｘ ｉ，Ｘ０，Ｘ ｔ( ) ， 输出结果为：
ｐＦ Ｘ ｔ( ) ＝ ｈ Ｘ ｔ( ) Ｈｐ Ｘ ｉ( ) ， （７）

　 　 其中， 上标 Ｈ 代表了厄米特转置，ｐＦ 是代表波

束成形的输出值。
波束成形阵列对于近场声源识别时， 波束对声

源所在平面进行扫描并利用算法得到波束功率谱

Ｂ，功率谱 Ｂ 用来构建声源映射图。 使用传声器信

号的互相关矩阵 Ｒ，功率谱 Ｂ 可以写成：
　 Ｂ Ｘ ｔ( ) ＝ Ｅ ｐＦ Ｘ ｔ( ) ｐＦ Ｘ ｔ( ) ∗[ ] ＝
　 　 ｈ Ｘ ｔ( ) ＨＥ ｐｐＨ( ) ｈ Ｘ ｔ( ) ＝ ｈ Ｘ ｔ( ) ＨＲｈ Ｘ ｔ( ) ， （８）

其中， Ｅ 表示期望值，上标 “∗” 表示复共轭。
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图 ２　 传声器阵列扫描原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ ａｒｒａｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ

　 　 图 ３ 展示了点声源的映射图，其中主瓣波束宽

度是指主瓣峰值以下 ３ ｄＢ 处对应的主瓣直径，动态

范围是指主瓣峰值和最大副瓣峰值的差值。 Ｂｒｏｏｋｓ
等人［１４］提出波束宽度的估计公式为：

ＢＷ（ ｆ ） ≅ ＣＢＷ
ｈ
Ｄ

ｆ －１， （９）

　 　 其中， ＢＷ 是阵列波束宽度；ｈ 是阵列与声源所

在平面的距离；Ｄ 是阵列孔径； ｆ 是频率；ＣＢＷ 是定义

所有频率下阵列波束宽度的系数。
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（ａ） 三维波束图　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 二维波束图

（ａ） Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｅａｍ 　 （ｂ） Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｅａｍ
图 ３　 波束宽度和动态范围定义

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅａｍｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ

　 　 对于分辨性能的衡量， 采用系数 ＣＢＷ 可对不同

阵列进行对比，ＣＢＷ 值越低，主瓣波束宽度越低，阵
列分辨性能越好。 对于动态性能的衡量，本文采用

计算所选频带内各子带所有动态范围大小的均值

ＤＲ 和标准差 σＤＲ 来估计阵列的整体动态范围性

能。 阵列好的整体动态性能包含了高水平值和低离

散程度，对应于高均值和低标准差值。
本文利用单极点声源进行阵列性能研究，设置

仿真环境。 仿真时将点声源置于阵列中心点正相对

的位置，距阵列 ０．５ ｍ，信噪比为 １０ ｄＢ。 将传声器

平面和扫描平面建立为 Ｘ － Ｙ 平面，传声器阵列平

面的 Ｚ 坐标为 ０ ｍ，则扫描平面的 Ｚ 坐标为 ０．５ ｍ。
扫描平面上各点的坐标构成规则网格，即：

ｘ ∈ － １　 １[ ] 　 Δｘ ＝ ０．０５ ｍ， （１０）
ｙ ∈ － １　 １[ ] 　 Δｙ ＝ ０．０５ ｍ， （１１）

ｚ ≡ ０．５ ｍ． （１２）
２．２　 阵列参数正交实验

田口（Ｔａｇｕｃｈｉ）法是 Ｔａｇｕｃｈｉ 和 Ｋｏｎｉｓｈｉ 为了解

决质量、成本、工艺等工程问题的优化而提出的一种

比穷举法更高效能、更系统的实验设计工具，以阶乘

实验的方式执行实验和分析结果。
由第 １ 节的内容可知，传声器数目、阵列孔径半

径、旋臂数目和渐开螺旋线基圆半径这 ４ 个参数是

设计多螺旋臂渐开线式的阵列的关键因素。 因此，
本文将上述 ４ 个参数作为控制因子设置水平值，详
见表 １；采用 Ｌ（４４）正交实验组对不同参数组合下的

阵列结构进行仿真，正交表见表 ２。 仿真环境参照

预先设置的环境不变。 便于分析结果，计算信噪比

（Ｓ ／ Ｎ） 并采用 ＡＮＯＶＡ 方法分析这 ４ 个几何参数对

于阵列性能影响的贡献度大小。
根据正交实验表，对 １６ 组不同参数组合下的阵

列进行仿真实验。 对实验结果进行性能的衡量，计
算波束宽度系数、动态范围均值和动态范围标准差

的数值，衡量指标数值见表 ３。
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表 １　 参数水平表

Ｔａｂ． １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

水平编号
几何参数

传声器个数 Ａ 孔径 Ｂ（ ｒｍａｘ ／ ｍｍ） 旋臂数 Ｃ 基圆半径 Ｄ（ ｒｂ ／ ｍｍ）

１ ３０ ３００ ６ ９０

２ ６０ ４００ ８ １００

３ ９０ ５００ １０ １１０

４ １２０ ６００ １２ １２０

表 ２　 正交实验表

Ｔａｂ． ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ

实验编号
几何参数

传声器个数 Ａ 孔径 Ｂ ／ （ ｒｍａｘ ／ ｍｍ） 旋臂数 Ｃ 基圆半径 Ｄ ／ （ ｒｂ ／ ｍｍ）

１ ３０ ３００ ６ ９０
２ ３０ ４００ ８ １００
３ ３０ ５００ １０ １１０
４ ３０ ６００ １２ １２０
５ ６０ ３００ ８ １１０
６ ６０ ４００ ６ １２０
７ ６０ ５００ １２ ９０
８ ６０ ６００ １０ １００
９ ９０ ３００ １０ １２０
１０ ９０ ４００ １２ １１０
１１ ９０ ５００ ６ １００
１２ ９０ ６００ ８ ９０
１３ １２０ ３００ １２ １００
１４ １２０ ４００ １０ ９０
１５ １２０ ５００ ８ １２０
１６ １２０ ６００ ６ １１０

表 ３　 正交实验结果

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ

编号 ＣＢＷ ／ （ｍ·Ｈｚ－１）
动态范围均值

ＤＲ ／ ｄＢ

动态范围标准差

σＤＲ ／ ｄＢ
编号 ＣＢＷ ／ （ｍ·Ｈｚ－１）

动态范围均值

ＤＲ ／ ｄＢ

动态范围标准差

σＤＲ ／ ｄＢ

１ ３６１．２９３ ７．１７０ ４．４８６ ９ ３７６．９９６ ８．００ ４．９２
２ ４３８．７０２ ６．８９７ ３．８１０ １０ ４４９．８０６ ９．０１ ５．０５
３ ４３３．５９０ ７．０３０ ２．８８０ １１ ５１８．２１１ ９．６６ ４．６１
４ ５４３．９６９ ６．２０９ ２．７９０ １２ ６２２．６３１ ９．７５ ４．４９
５ ３８３．５３１ ７．７２０ ４．９１０ １３ ３８３．５３６ ８．４７ ５．５３
６ ４２９．２４４ ８．５０４ ４．３８０ １４ ４６４．５１９ ９．６５ ５．５７
７ ５２２．２５３ ８．８１０ ４．２３０ １５ ５０３．８９５ １０．０２ ４．６１
８ ５５４．４９８ ８．９８０ ３．７３０ １６ ５８３．９３２ １０．２１ ４．２５

　 　 波束宽度系数 ＣＢＷ 值越低，波束宽度越低，分辨

率越高；阵列的动态范围的均值越大、标准差值越

小，阵列的动态性能越好。 为了综合考虑三者，本文

构建一个能够包含所有性能衡量指标的单调函数，
该单调函数如下所示：

Ｍ（ＣＢＷ，ＤＲ，σＤＲ） ＝
ＣＢＷ·σＤＲ

ＤＲ
， （１３）

　 　 其中， ＣＢＷ 是波束宽度系数，σＤＲ 是动态范围标

准差，ＤＲ 是动态范围均值。 式（１３） 的综合函数即

衡量指标运算的结果，最终 Ｍ 函数的结果越小，代
表阵列综合性能越好。 对表３中１６组阵列下的性能

衡量指标进行 Ｍ 函数求解，其结果见表 ４。
　 　 在表 ４ 中，１６ 组阵列性能衡量指标的 Ｍ 函数值

的基础上，采用 Ｔａｇｕｃｈｉ 方法进行分析。 图 ４ 为田口

（Ｔａｇｕｃｈｉ）法过程示意图，绘制参数影响统计图的步

骤为：计算数据均方值，并转变为信噪比和平均信噪

比值，再绘制参数影响统计图。 信噪比（Ｓ ／ Ｎ） 起源于

通信领域， Ｔａｇｕｃｈｉ 方法将其功能扩展到各个领域。
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表 ４　 Ｍ函数计算结果

Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

实验编号 函数值 实验编号 函数值 实验编号 函数值

１ ２２６．０４７ ７ ２５０．７５３ １２ ２８６．７３０

２ ２４２．３４５ ８ ２３０．３２０ １３ ２５０．４０８

３ １７７．６３０ ９ ２３１．８５３ １４ ２６８．１２１

４ ２４４．４３１ １０ ２５２．１１１ １５ ２３１．８３２

５ ２４３．９３０ １１ ２４７．３０４ １６ ２４３．０６７

６ ２２１．０８３

　 　 在本文中， Ｓ ／ Ｎ 用于评价控制因子对于阵列综

合性能的影响，信噪比值越大越好。 由于 Ｍ 函数的

结果越小， 阵列综合性能越好，所以计算 Ｓ ／ Ｎ 时采

用望小公式：

Ｓ ／ Ｎ ＝ － １０ｌｇ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

２

ｎ
． （１４）

　 　 其中， ｙｉ 是第 ｉ 个阵列性能指标数值，ｎ 为实验

次数。
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大小图
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计算
均方值的
信噪比
（S/Nratio）

计算平均
信噪比
（不同参数的
不同水平值）

计算
均方值

（MSD）

输
入
数
据

计算各参数
对应的
信噪比值的
偏差平方和

计算
贡献度
（比例）、
即
敏感度

图 ４　 田口（Ｔａｇｕｃｈｉ）法过程示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 图 ５ 为从 Ｍ 函数值出发的参数影响统计图，横
坐标代表各参数的水平值编号，纵坐标为信噪比大

小。 图 ５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）反映了传声器的数目、
阵列孔径半径、旋臂数目和渐开螺旋线的基圆半径

四种控制因子在不同水平值下的信噪比大小，每个

控制因子的最高信噪比对应的参数取值即为最佳参

数值。 综上，阵列性能最佳的最优参数组合是传声

器个数 ３０，孔径 ５００ ｍｍ，旋臂数 １０，基圆半径

１１０ ｍｍ。
　 　 ＡＮＯＶＡ 方差分析用于分析各控制因子（几何

参数）对阵列综合性能的贡献度大小。 图 ４ 中也包

含 ＡＮＯＶＡ 方差分析的步骤：将各参数对应的信噪

比进行偏差平方和的计算，并计算各参数偏差平方

和与所有参数的偏差平方和总和的比例，即为参数

贡献度。 表 ５ 为几何参数对于 Ｍ 函数的贡献度，在
本文阵列的几何模型中，对于综合性能影响最大的

是传声器个数，贡献度为 ２８．９３％； 其次是基圆半径

和旋臂数，贡献度分别为 ２２．７６％和 ２１．１５％；影响最

小的是孔径，贡献度为 １６．７５％。
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　 （ｃ） 旋臂数影响图　 　 　 　 　 　 （ｄ） 基圆半径影响图

　 （ｃ） Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｎｕｍｂｅｒ　 　 （ｄ） Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂａｓｅ ｃｉｒｃｌｅ ｒａｄｉｕｓ
图 ５　 参数影响统计图

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐａｃｔ
表 ５　 Ｍ函数值对应的参数贡献度

Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｍ

参数
指标

自由度 偏差平方和 贡献度 ／ ％

传声器个数 Ａ ３ ３．４２ ２８．９３

孔径 Ｂ（ ｒｍａｘ ／ ｍｍ） ３ １．９８ １６．７５

旋臂数 Ｃ ３ ２．５０ ２１．１５

基圆半径 Ｄ（ ｒｂ ／ ｍｍ） ３ ２．６９ ２２．７６

误差 ３ １．２３ １０．４１

合计 １５ １１．８２ １００

３　 仿真对比与分析

对于提出的多螺旋臂渐开线形式的传声器阵列

设计方案，本文选定阵列的最优参数水平值组合作

为参数值所形成的阵列结构如图 ６ 所示，阵列参数
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为：传声器个数 ３０， 孔径（ ｒｍａｘ） ５００ ｍｍ，旋臂数 １０，
基圆半径 （ ｒｂ） １１０ ｍｍ。
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图 ６　 本文设计阵列的传声器位置

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｒｒａｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

　 　 图 ７ 是本文阵列在不同频率下的波束映射图，可
以反映出点声源空间分布的变化。 从中可以看出波束

主瓣宽度随着频率增加而减小，而副瓣水平随着频率

增加而变大，而且可以看出副瓣水平呈现对称分布。
dB dB

y/
m y/
m

x/mx/m

（ａ） ５００ Ｈｚ　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） １ ０００ Ｈｚ

y/
m y/
m

dBdB

x/m x/m
（ｃ） ２ ０００ Ｈｚ　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） ４ ０００ Ｈｚ

x/m

y/
m

（ｅ） ８ ０００ Ｈｚ
图 ７　 不同频率下的阵列波束映射图

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｅａｍ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｒｒａｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　 　 为了进一步研究本文提出的阵列性能，统一采

用上述最佳阵列几何参数组合，即传声器个数 ３０，
孔径 （ ｒｍａｘ） ５００ ｍｍ， 旋臂数 １０， 基圆半径 （ ｒｂ）
１１０ ｍｍ这种参数组合，对本文提出的多螺旋臂渐开

线形式的传声器阵列和其他 ６ 种参考阵列进行对比

分析，仿真环境按照预先设置的不变。 图 ８ 展示了

用以 对 比 研 究 的 ６ 种 参 考 阵 列［１５］， 分 别 为：
Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ 螺旋阵列［７］， Ａｒｃｏｎｄｏｕｌｉｓ 螺旋阵列［６］，
Ｂ＆Ｋ 多 臂 阵 列［９－１０］， Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 螺 旋 阵 列［５］，
Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 多螺旋臂阵列［７］ 和 Ｕｎｄｅｒｂｒｉｎｋ 多螺旋臂

阵列［７－８］。
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　 （ｃ） Ｂ＆Ｋ 多臂阵列　 　 　 　 （ｄ） Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 螺旋阵列

（ｃ） Ｂ＆Ｋ ｍｕｌｔｉ－ａｒｍ ａｒｒａｙ　 　 　 （ｄ） Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ ｓｐｉｒａｌ ａｒｒａｙ
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（ｅ） Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 多螺旋臂阵列　 　 　 （ ｆ） Ｕｎｄｅｒｂｒｉｎｋ 多螺旋臂阵列

（ｅ） Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ ｍｕｌｔｉ－ｓｐｉｒａｌ ａｒｒａｙ　 （ ｆ） Ｕｎｄｅｒｂｒｉｎｋ ｍｕｌｔｉ－ｓｐｉｒａｌ ａｒｒａｙ
图 ８　 参考阵列

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｒｒａｙ

　 　 图 ９ 为本文所提阵列和 ６ 种参考阵列的仿真结

果图， 从图 ９（ａ）、图 ９（ｃ）中可知：本文的多螺旋臂

渐开线形式的传声器阵列相对参考阵列而言，在
１５０ Ｈｚ～ ２ ５００ Ｈｚ 的中低频带内（尤其 ２００ Ｈｚ 以

下），波束宽度总体上明显下降，因此分辨率性能得

到提高。 根据表 ６ 中的 ＣＢＷ 值来看，多螺旋臂渐开

线形式的传声器阵列的 ＣＢＷ 值为 ４３３．５９０ ｍ ／ Ｈｚ，在
所有阵列 ＣＢＷ 指标中最小。 因此，根据 ２．１ 节中的

定义，本文提出的多螺旋臂渐开线形式的传声器阵

列在中低频带内综合分辨性能最佳。
图 ９（ｂ）、图 ９（ｄ）中反映的动态范围可以看出：

所有阵列的动态范围在 ５００ Ｈｚ 以上频带中表现得

相对平稳，５００ Ｈｚ 以下动态范围都迅速下降。 根据
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表 ６ 中的动态范围均值和标准差，本文设计阵列的

动态范围的均值为 ７．０３ ｄＢ，标准差为 ２．８８ ｄＢ。 因

此，根据 ２．１ 节中动态性能评价标准，本文提出的多

螺旋臂渐开线形式的传声器阵列动态性能良好。
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　 　 （ｃ） 波束宽度局部放大图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） 动态范围局部放大图

　 　 （ｃ） Ｌｏｃａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍｗｉｄｔｈ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） Ｌｏｃａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ
图 ９　 阵列性能对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｒａｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
表 ６　 不同阵列的波束宽度和动态范围性能

Ｔａｂ． ６　 Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｙｓ

阵列 ＣＢＷ ／ （ｍ·Ｈｚ－１） 动态范围均值 ＤＲ ／ ｄＢ 动态范围标准差 σＤＲ ／ ｄＢ

多螺旋臂渐开线形式的传声器阵列 ４３３．５９０ ７．０３ ２．８８

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ 螺旋阵列 ４８５．９９３ ７．１７ ２．９７

Ａｒｃｏｎｄｏｕｌｉｓ 螺旋阵列 ５３８．３８７ ６．６８ ３．１１

Ｂ＆Ｋ 多臂阵列 ５３０．０４５ ６．２２ ２．８３

Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 螺旋阵列 ５１９．４０４ ７．１６ ３．１９

Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 多螺旋臂阵列 ５０２．０１０ ６．９６ ２．８３

Ｕｎｄｅｒｂｒｉｎｋ 多螺旋臂阵列 ５０８．３３５ ６．９９ ２．９５

４　 结束语

（１）本文提出了多螺旋臂渐开线形式的传声器

阵列的几何结构，几何结构中共有传声器数目、阵列

孔径半径、旋臂数目和渐开螺旋线的基圆半径四个

核心几何参数构成，选定核心参数值即可确定具体

的传声器阵列形式。

（２）本文提出的多螺旋臂渐开线形式的传声器

阵列性能最佳的最优参数组合是传声器个数 ３０，孔
径 （ ｒｍａｘ） ５００ ｍｍ， 旋 臂 数 １０， 基 圆 半 径 （ ｒｂ）
１１０ ｍｍ。在本文阵列的几何模型中，对于综合性能

影响最大的是传声器个数，贡献度为 ２８．９３％； 其次

是基圆半径和旋臂数，贡献度分别为 ２２． ７６％ 和

２１．１５％；影响最小的是孔径，贡献度为 １６．７５％。
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（３）与其他不同阵列设计的性能相比，本文提

出的多螺旋臂渐开线形式的传声器阵列在 １５０ Ｈｚ～
２ ５００ Ｈｚ 内的分辨性能最佳，对应的波束宽度系数

ＣＢＷ 值为 ４３３．５９０ ｍ ／ Ｈｚ；动态性能良好，动态范围均

值为 ７．０３ ｄＢ，标准差为 ２．８８ ｄＢ。 综上，阵列中低频

性能得到了一定的提高。
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