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摘　 要： 本文基于泛函波束成形算法，提出了一种可以用于二三维声源识别的传声器阵列结构优化方法和相应的优化阵列形

式。 本文的渐开线螺旋臂阵列设计包含 ４ 个主要几何参数：传声器数目、阵列孔径、螺旋臂的数目和基圆的大小。 通过基于改

进的遗传算法的优化，得出两种优化阵列：优化渐开线螺旋阵列和优化随机阵列，目的是减小波束模式的主瓣宽度以提高传

声器阵列的分辨率性能。 本文的优化过程包括对最优几何参数组合的寻找和对传声器坐标直接优化两个部分，优化关注点

在于中低频声源识别的分辨率性能，在对比研究中发现，上述两种优化阵列在二三维声源识别方面都表现出较好的性能。
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０　 引　 言

传声器阵列在声学问题上的应用呈现不断上升

的趋势，其中对于声源的辨识是传声器阵列的一大

重要功能。 声源的辨识对于传声器阵列的波束模式

十分依赖，而阵列波束模式取决于波束成形算法和

传声器阵列的几何阵型。 波束成形是用于传声器阵

列的一种有效声源辨识的声学成像技术［１〛。 目前，
波束成形技术在汽车、航空航天、电梯等工业领域

中，广泛用于二维、三维噪声源的定位［２］。 在二维

声源定位中，传声器阵列对声源所在平面进行扫描

称之为扫描平面 （ＸＹ 面）， 扫描平面往往与阵列所

在平面平行。 二维声源定位法由于只扫描阵列平行

平面，所以其只能反映声源映射在扫描平面上的位

置而非其实际位置。 对于声源与阵列所在平面之间

Ｚ 方向上的距离大小（声源深度），二维声源定位法

则无法进行辨识。 因此，当待辨识的声源不位于一

个平面，而是具有一定空间体积时（例如：发动机等

复杂机器噪声、起落架等航空部件噪声），声源的平

面映射并不能准确反映其真实来源［３］。 因此，能够

实现声源在三维空间上定位的空间映射方法得以出

现，波束成形技术的三维应用并不复杂，其实现的方

法在于三维网格的应用［４］。 三维网格应用也存在

一定的实际问题，其中最为突出的是在源深所在维

度上声源辨识的分辨率远低于其它维度。
传声器阵列的几何阵型也对阵列声源辨识性能

有巨大影响，研究者也进行了大量研究。
二维平面阵列分为规则阵列和不规则阵列。 规

则阵列有 Éｌｉａｓ 提出的交叉 Ｘ 型阵列，还有网格阵、
圆阵、同心圆阵等［５］。 规则阵列有着等间距的传声



器布局模式，该布局模式下声源频率超过一定限制

值（高频声源）后，空间混叠带来的旁瓣加重现象可

能会形成栅瓣从而产生“虚声源”。 不规则阵列里

有常见的多旋臂螺旋阵列，其螺旋臂设计往往是基

于确定数学定义的几何曲线［６］，通过优化的方法得

到的性能良好的随机阵列作为一种不规则阵列也越

发得到研究者的关注［７］。 不规则阵列在对声场空

间采样时能产生更为平滑的结果，因此空间混叠的

影响可以保持在可接受的范围内［８］。 波束模式除

了有旁瓣水平加重现象之外，阵列进行低频声源辨

识时，加宽的主瓣波束宽度会减小阵列可以达到的

空间分辨率。 在对低频声源辨识时，为了提高分辨

率，可以通过扩大阵列孔径以保证阵列中的传声器

分布离散度更高，从而达到提高低频分辨率的目

的［７］。 然而，阵列尺寸不能实现无限制的扩大，带
来低频分辨率不够高的问题［８］。 为了改善传声器

阵列的波束模式从而达到提高阵列声源辨识性能的

目的，研究者们对传声器阵列进行几何阵型的优化

研究，在设计优化过程中自由度过多，使得确定传声

器准确的位置变得并不容易［９］。 为了得到不规则

阵列，一些算法对规则阵列传声器位置进行空间扰

动，从而得到性能提升的传声器阵列阵型［１０］。 基于

目标波束模式，将目标波束模式和实际获得的波束

模式之间的差值作为目标函数，以搜索目标函数的

最小值为目的，对阵列传声器位置进行非线性优化，
该优化的实现可以基于遗传算法［１１］。 由于遗传算

法要达到收敛的耗时较多，为了克服耗时问题，对算

法的改进也一直被关注［１２］。 凸优化也是确定传声

器优化位置的一种方法［１３］。 此外，用于全局优化的

数值方法（例如：模拟退火结合 ＩＢＭＣ 法）也可以有

效地寻找优化传声器布局形式，来获得更好的阵列

波束模式。
本文探究智能优化算法在传声器阵列阵型布局

优化中的应用。 首先，提出改进的渐开线多螺旋臂

阵列设计方案，其中关键几何参数有传声器数目、阵
列孔径半径、旋臂数目和渐开螺旋线基圆半径，通过

渐开线通用公式描述了各传声器的位置和相对几何

关系。 这些几何参数可以用来计算优化目标函数值

和仿真控制。 泛函波束成形公式定义了对扫描平面

上任何位置的声源进行辨识时，传声器空间分布形

式和阵列波束模式之间的关系。 为了使用全局优化

算法寻找全局最优解，基于传声器阵列波束模式构

建目标函数。 最后，寻找最优几何参数组合，构建优

化传声器阵列，在此基础上对优化传声器阵列进一

步优化，成为一种优化的随机传声器阵列。

１　 阵列设计

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，引入齿轮齿型

设计中常用的渐开线作为螺旋线的线型，将传声器

分布在渐开线螺旋臂上。
本文设计的多螺旋臂渐开线式的传声器阵列结

构示意图如图 １ 所示，其中红色的部分为基准螺旋

臂。 阵列设计时需要确定几个参数： 阵列最大孔径

为 Ｄ，即最外圈传声器环的直径，其半径表示为 ｒｍａｘ；
最小传声器环的半径为 ｒｂ（最小传声器环即形成渐

开线的基圆）；传声器环的数目为 Ｑｎ；螺旋臂数目为

Ｎａ；每个传声器环上的传声器数目为 Ｎｍ。

麦克风环
蕨螺旋臂

图 １　 传声器阵列结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ ａｒｒａｙ

　 　 最内部的传声器环上传声器的向径和角度，式
（１）和式（２）：

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，各环传声器向径计算

为公式（３）：

　 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式（４）：

　 θｎ，ｍ ＝ － ｔａｎ ｃｏｓ －１ ｒｂ
ｒｎ，ｍ
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÷ － ｃｏｓ －１ ｒｂ

ｒｎ，ｍ
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ç
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÷ ＋

２π
Ｎａ

ｍ － １( ) ，ｎ ＝ ２，．．．，Ｑｎ，ｍ ＝ １，．．．，Ｎｍ

（４）
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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，得到最大传声器环

和最小传声器环的半径，每个螺旋臂上传声器的数

目和传声器环环数，传声器的向径和角度。 最内部

传声器环的直径很大程度上影响波束模式，直径越

小则旁瓣水平越小；直径越大，则主瓣波束宽度越

小，阵列分辨率越好。 因此，最内部传声器环的直径

选择需要根据实际应用需求进行调整优化。

２　 泛函波束成形

假设在空间中同时分布着传声器阵列和声源。
图 ２ 为传声器阵列扫描示意图，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 为式（５）：

ｐ Ｘ ｉ( ) ＝ ａ Ｘ ｉ，Ｘ０，Ｘｓ( ) ｑ Ｘｓ( ) （５）
　 　 ａ Ｘ ｉ，Ｘ０，Ｘｓ( ) 为传递函数，式（６）：

ａ Ｘ ｉ，Ｘ０，Ｘｓ( ) ＝
ｒｓ，０
ｒｓ，ｉ

ｅ －ｊＫ ｒｓ，ｉ－ｒｓ，０( ) （６）

　 　 其 中， 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； Κ 为波数；

ｊ ＝ － １ 。
对声源所在平面进行扫描，需要对扫描平面构

建网格，依据各个网格点构建扫描矢量，式（７）：

ｈ Ｘ ｉ，Ｘ０，Ｘｇ( ) ＝
ｒｇ，０
ｒｇ，ｉ

ｅ －ｊＫ ｒｇ，ｉ－ｒｇ，０( ) （７）

　 　 其中， ｒｇ，ｉ 表示各网格扫描点到各传声器的距

离， ｒｇ，０ 表示各网格扫描点到参考点的距离。

麦克风阵列

声源

假定声源

x0

Xi
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x

ri,0

rs,i
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图 ２　 传声器阵列扫描示意图
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　 　 传声器阵列的互谱矩阵 Ｃ 可以表示为式（８）：

Ｃ ＝ ｐｐＨ ＝ ｑ（Ｘｓ ）ｑ（Ｘｓ）∗ａ （Ｘｉ，Ｘ０，Ｘｓ）ａ （Ｘｉ，Ｘ０，Ｘｓ）Ｈ

（８）
其中，符号 “—” 和 “ Ｈ” 分表代表取均值和

Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ 转置。
首先，计算阵列互谱矩阵 Ｃ 的特征值分解，式

（９）：
Ｃ ＝ ＵΣＵＨ （９）

　 　 其中， Ｕ 是酉阵； Σ ＝ ｄｉａｇ（σ １，．．．，σＮ） 是一个

对角矩阵； Ｕ 中的列向量 ｕ１，…， ｕＮ 是矩阵 Ｃ 的特

征向量； Σ 中的对角元素是特征值。 定义 ｆ 为一个

数学表达式，将 Ｃ 代入得式（１０）：

ｆ（Ｃ） ＝ Ｕｆ（∑）ＵＨ ＝ Ｕｄｉａｇ［ ｆ（σ１），…，ｆ（σＮ）］ＵＨ

（１０）

　 　 令 ｆ（ ｔ） ＝ ｔ
１
ζ ， 则 ＣＳＭ 的均方根为式（１１）：

Ｃ
１
ζ ＝ Ｕｄｉａｇ（σ１

１
ζ ，．．．，σＮ

１
ζ ）ＵＨ （１１）

　 　 最后，将 Ｃ
１
ζ 代入波束成形公式并将输出值升

格为其指数参数的幂次形式，得到泛函波束成形的

表达式（１２），表达了 ζ 阶的泛函波束成形。

ｂζ（ｈ） ＝ ［ｈＨＣ
１
ζ ｈ］ ζ 　 （ζ ≥ １） （１２）

　 　 显然，若 ζ ＝ １， 则式（１２）退化为传统波束成形

的表达式；当 ζ ＞ １， 泛函波束成形在声源处的输出

值仍然是声源平均声压值，但在其余位置处输出值

将会小于传统波束成形输出值，即旁瓣会衰减。 本

文关注点在于低频声源辨识，关注的频段主要问题

在于过宽的主瓣宽度造成分辨率低，而旁瓣影响并

不明显，所以基于二阶（ζ ＝ ２） 的泛函波束成形算法

进行阵列阵型的优化即可。

３　 优化过程

本文基于一种改进遗传算法来寻找全局最优

解，优化的主要关注点是阵列分辨率不够高的问题，
通过优化阵列几何布置，来达到减小阵列主瓣波束

宽度的目的，从而提高阵列低频分辨率。 当然，旁瓣

的影响在优化过程中会保持在可接受的范围内，实
际上低频带内旁瓣的影响并不大［１４］。 量化分辨率

的指标参数称为－３ ｄＢ 主瓣波束宽度，指主瓣峰值

以下 ３ ｄＢ 处对应的主瓣直径，该参数值越小，则分

辨率越好；衡量旁瓣水平的指标为阵列动态范围，即
主瓣峰值和最大旁瓣峰值的差值，该参数值越大，则
旁瓣相对水平越小。 优化过程的目的可以转化成数

学形式（１３）：
　 ｍｉｎ Ｐｒ{ } ＢＷ－３ ｄＢ（ｆ） １５０ Ｈｚ ＜ ｆ ＜ ２ ０００ Ｈｚ （１３）
　 　 其中， Ｐｒ 代表传声器位置向量，包含了传声器

的坐标位置。
本文优化的目的是为了寻找一种传声器阵列的

几何布置形式，在该阵型下进行特定频带的声源的

辨识时，可以获得较好的阵列分辨率。 由于阵列在
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进行低频声源辨识时，波束宽度加宽现象严重，所以

本文优化关注的频带范围为 １５０ ～ ２ ０００ Ｈｚ。 基于

传声器阵列波束模式构建目标函数，由于高频率声

源辨识时阵列波束模式有更小的主瓣波束宽度，所
以将高频波束模式作为目标波束模式，将优化过程

中产生的过渡阵型对应的波束模式作为实际波束模

式。 基于最小二乘法的思想，将上述两者差值作为

目标函数计算适应度，式（１４）：

　 Ｏｂｊｖｆｕｎ ＝ α ∑ （ＰＦＢ＿ｉｔｅｒａｔｉｏｎ（Ｐｒ， ｆ） － Ｐｏｂｊ） ２

（１４）
　 　 其中， Ｐｏｂｊ 为目标波束模式； ＰＦＢ＿ｉｔｅｒａｔｉｏｎ 为每一步

迭代的波束模式； α 为调整系数。
从式（１４）可知，目标函数值越小，证明每一次

迭代得到的波束模式更接近目标波束模式，每一次

迭代产生的几何阵型对应的阵列分辨率都在不断提

高。 在优化过程中，基于一种 ｍｅｍｅｔｉｃ 框架下的改

进遗传算法，对上述目标函数进行全局最小值的寻

找，并且找出对应的最优传声器阵列阵型几何布置。
在利用优化算法进行寻优的过程中，考虑到实

际应用中的空间限制，在传声器阵列阵型的布置中

引入一些约束条件，即对传声器布置的边界进行规

定。 第一个限制条件是传声器位置布置区域的最大

范围，这个范围的边界由阵列孔径（最大直径）决

定，在优化传声器布置位置的同时需要保证一定的

孔径来增加分辨率提高的效果；第二个限制条件是

传声器位置布置的最小范围（渐开螺旋线基圆半

径）；第三个限制条件是传声器的数量，这个条件是

为了控制阵列中传声器的成本。 基于以上的这些需

求，在优化过程中首先引入初始限制条件：
（１）阵列孔径的半径取值范围为 ０．５～１．２ ｍ；
（２）形成渐开螺旋线的基圆半径取值范围为

０．０６～０．１２ ｍ；
（３）传声器数目取值范围为 １６～１５０ 个。
本文在优化过程中采用一种 ｍｅｍｅｔｉｃ 框架下的

改进遗传算法的流程如图 ３ 所示。 优化过程第一步

是初始化传声器位置，基于混沌序列生成包含随机

传声器位置的初始种群，计算其对应的高频波束模

式，代入式（１４）中作为初始的目标波束模式，初始

位置的选择不影响最终优化的结果。
　 　 本文算法的特点是在全局搜索的遗传算法中穿

插局部搜索算子模拟退火算法，且算法中加入

ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 混沌序列，更好的为搜索方向提供指导。 每

次迭代会经过交叉－模拟退火－变异－模拟退火 ４

步，且每一步中都会计算适应度值，且会将每次迭代

中的最优结果记录作为下一次迭代中的指导，以确

保迭代朝着寻找最小值的方向进行。 算法的进程不

断重复，直到达到最大迭代次数，在本文的优化过程

中，将最大迭代次数设置为 １ ０００。 迭代完成后，获
得最终阵列阵型所对应的波束模式最为接近目标波

束模式，即波束宽度得到最大程度的减小，分辨率得

到提高。

结束

输出传声器
位置分布

代数是否达
到设定值

根据适应度大小
选择下一代

计算适应度和子频带
波束宽度及动态范围

模拟退火算子

变异算子

模拟退火算子

交叉算子
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始化传声器位置

开始

否

是

图 ３　 优化算法流程图
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　 　 本文的优化分两步：第一步是基于渐开线多螺

旋臂阵列设计，将设计中的几何参数、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作

为优化的对象，先将其转换为传声器位置坐标，再作

为输入量；第二步是将第一步中产生的传声器阵列

坐标作为输入量，直接对坐标进行进一步的优化，提
升分辨率。

４　 优化结果与分析

优化的结果给出了在本文所提出阵列设计方案

下最佳的参数组合：传声器数目为 ４８，阵列孔径半

径 ６６８ ｍｍ，旋臂数目 ４ 和渐开螺旋线基圆半径

７４ ｍｍ。在此几何参数组合下，各传声器位置如图 ４
所示，将优化渐开线螺旋阵列中的各传声器坐标作

为输入，将其优化成为一种随机阵列，该随机阵列阵

型分布如图 ５ 所示，其中阵元数经过优化减少至

２６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



２３，减少了传声器的成本。 为了显示优化阵列性能

上的提升，将本文的两种优化阵列与几种不规则阵

列进行对比研究。 图 ６ 展示了用于对比研究的 ４ 种

阵列阵型，分别为：Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ 螺旋阵列，Ａｒｃｏｎｄｏｕｌｉｓ
螺旋阵列［１５］，Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 多螺旋臂阵列和 Ｕｎｄｅｒｂｒｉｎｋ
多螺旋臂阵列。 上述 ４ 种阵列均采用上述优化渐开

线螺旋阵列中的最优几何参数组合来进行布置。
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图 ４　 优化渐开线螺旋阵列的传声器分布
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图 ５　 优化随机阵列的传声器分布
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图 ６　 不同阵列的几何阵型
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　 　 在对比研究中， 首先应用各阵列进行点声源的

二维映射，对映射结果进行对比分析。 传声器阵列

放置在 ｚ ＝ ０ 平面上，且采用二维网格进行映射。 二

维扫描网格平行于阵列所在平面， 且网格间距为

１ ／ １２０ 的孔径大小，网格分布范围为： － １ ＜ ｘ ＜ １，
－ １ ＜ ｙ ＜ １，ｚ ＝ ０．５，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。
　 　 所有的阵列的性能高低通过两个参数来进行衡

量：频带内的波束宽度 ＢＷ 和动态范围 ＤＲ 值。
１５０～２ ０００ Ｈｚ 频带内的 ＢＷ 值，其中以 ５０ Ｈｚ 的频
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率分辨率计算 ３８ 个单频窄带的波束宽度，如图 ７
（ａ）所示；４００ Ｈｚ 以下频带的 ＢＷ 的数值变化如图 ７
（ｂ）所示。 为了对比各阵列分辨率上的不同，分析

随着频率增加，不同阵列间的 ＢＷ 值变化情况。 本

文优化的两个阵列，优化随机阵列相比于优化渐开

线螺旋阵列在阵列分辨率上有明显的提高，在整个

优化频带内前者都展现了更低的波束宽度 ＢＷ， 尤

其 ４００ Ｈｚ 以下低频带内平均降低 ７４ ｍｍ，最大降幅

为 ２００ Ｈｚ 频率下 １２２ ｍｍ。 Ａｒｃｏｎｄｏｕｌｉｓ 螺旋阵列在

整个优化频带内 ＢＷ 明显都高于其它阵列，在

４００ Ｈｚ以下更为明显，比优化随机阵列最大高出

５８０ ｍｍ，平均高出 ３１０ ｍｍ。 Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 多螺旋臂阵

列在 ４００ Ｈｚ 以下时， ＢＷ 比优化随机阵列最大高出

３１６ ｍｍ，平均高出 １１５ ｍｍ；在 ４００ Ｈｚ 以上， ＢＷ 比

优化随机阵列最大高出 ４２ ｍｍ。 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ 螺旋

阵列在 ４００ Ｈｚ 以下， ＢＷ 最大高出优化随机阵列

２４０ ｍｍ，在 ４００ Ｈｚ 以上最大高出 ６６ ｍｍ。 Ｕｎｄｅｒｂｒｉｎｋ
多螺旋臂阵列在整个优化频带上与优化随机阵列在

ＢＷ上几乎一致。
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图 ７　 ＢＷ结果对比图
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　 　 １５０～２ ０００ Ｈｚ 频带内的 ＤＲ 值如图 ８（ａ）所示，
４００ Ｈｚ 以下频带的 ＤＲ 值如图 ８（ｂ）所示。 ＤＲ 值大

小直接反映旁瓣的影响大小， ＤＲ 值越大则旁瓣水

平相对越低。 优化随机阵列在 ４００ Ｈｚ 以上时， ＤＲ
在 １０ ｄＢ 附近波动并趋于稳定，最大达到１３ ｄＢ。优
化渐开线螺旋阵列在 ４００ Ｈｚ 以上时， ＤＲ 主要保持

在 ２０～２５ ｄＢ 之间波动，这与 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ 螺旋阵列

的 ＤＲ 在频带内的分布较为接近，但 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ 螺

旋阵列的 ＤＲ 波动更大。 Ａｒｃｏｎｄｏｕｌｉｓ 螺旋阵列的

ＤＲ 值在 ４００ Ｈｚ 以上主要集中在 ２０～３０ ｄＢ范围内，
其在 ６００ Ｈｚ 以上时 ＤＲ 范围基本优于其它阵列，最
大可达 ３０ ｄＢ。 Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 多螺旋臂阵列和 Ｕｎｄｅｒｂｒｉｎｋ
多螺旋臂阵列在整个优化频带内 ＤＲ 变化趋势十分

接近，但是 Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 多螺旋臂阵列的 ＤＲ 值在 ４００
Ｈｚ 以上几乎全部大于 Ｕｎｄｅｒｂｒｉｎｋ 多螺旋臂阵列，平
均高出 ４．２４ ｄＢ。 在 ４００ Ｈｚ 以下，所有阵列的 ＤＲ 都

呈快速下降趋势，最终下降至 ５ ｄＢ 以下，且各阵列

的 ＤＲ 趋于接近。
　 　 为了研究在源深方向上分辨率的情况，将上述

对比研究中的各阵列进行点声源的三维映射，从而

验证本文提出的优化阵列在源深维度上分辨率性

能。 在本次仿真测试中，所有阵列均使用泛函波束

成形算法对 ５００ Ｈｚ 和 １ ５００ Ｈｚ 两个频率的点声源

进行映射。 声源的映射本身采用三维网格，可以反

映源深维度上的声场分布情况。 三维扫描网格包括

一个立体网格空间分布： － １ ＜ ｘ ＜ １， － １ ＜ ｙ ＜ １，
０ ＜ ｚ ＜ １。 ５００ Ｈｚ 频率下点声源在各阵列的源深

方向 （ Ｚ － ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） 上声场的分布如图 ９ 所示；
１ ５００ Ｈｚ频率下点声源在各阵列的源深方向（ Ｚ －
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）上声场的分布如图 １０ 所示。 明显可以对

比出：源深方向上同样随着频率的升高，主瓣波束宽

度在减小，同时旁瓣水平在增加。 在 ５００ Ｈｚ 频率

下，优化随机阵列明显在源深方向上声场的分布更

加集中， 比其它阵列在源深方向上表现更好，
１ ５００ Ｈｚ 频率下也是如此。在 ５００ Ｈｚ 和 １ ５００ Ｈｚ 频
率下，在源深方向上的－３ ｄＢ 主瓣波束宽度见表 １，
此时由于主瓣沿源深方向伸展为长锥状，所以为了

量化点声源在该方向上的延展情况，－３ ｄＢ 主瓣波

４６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



束宽度为测量主瓣峰值以下 ３ ｄＢ 处对应的主瓣在

源深方向上的延展长度。 从表 １ 数据可知，无论是

５００ Ｈｚ 还是 １ ５００ Ｈｚ， 优化随机阵列在源深方向上

主瓣的延展长度都是所有阵列中最小的， ＢＷＺ 分别

为 ５３０ ｍｍ 和 ３２０ ｍｍ。 由此可见，本文的优化过程

对于阵列源深方向上低频分辨率的提升具有有效

性，本文提出的优化阵列在三维声源辨识上分辨率

性能具有优势。
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图 ８　 ＤＲ 结果对比图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＲ
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图 ９　 频率 ５００ Ｈｚ 源深方向的 ＢＷ对比
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图 １０　 频率 １ ５００ Ｈｚ 源深方向的 ＢＷ对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＷ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｐｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ １ ５００ Ｈｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
表 １　 频率 ５００ Ｈｚ 和 １ ５００ Ｈｚ 不同阵列 ＢＷ值大小

Ｔａｂ． １　 ＢＷ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｙｓ ａｔ ５００ Ｈｚ ／ １ ５００ Ｈｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

阵列

ＢＷ

５００ （５００ Ｈｚ） ／
ｍｍ

１５００ （１ ５００ Ｈｚ） ／
ｍｍ

优化渐开线螺旋阵列 ５９０ ３４０

优化随机阵列 ５３０ ３２０

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ 螺旋阵列 ６１０ ３８０

Ａｒｃｏｎｄｏｕｌｉｓ 螺旋阵列 ６５０ ４４０

Ｄｏｕｇｈｅｒｔｙ 多螺旋臂阵列 ５８０ ３６０

Ｕｎｄｅｒｂｒｉｎｋ 多螺旋臂阵列 ５７０ ３５０

５　 结束语

本文利用基于改进遗传算法的优化过程，对渐开

线多螺旋阵列几何参数和基于优化几何参数组合的

传声器阵列阵元坐标进行优化，得到了令人满意的结

果。 通过优化得到的优化随机阵列中传声器数量仅

为 ２３ 个，传声器阵列的复杂性和实现成本得到降低。
在所提出的优化随机阵列与其它参考阵列的对比中

可看出：优化随机阵列展现出更小的波束宽度值和可

接受的动态范围大小。 除了关注二维声源定位，对三

维声源定位时源深维度上的分辨率性能也进行对比

分析，结果显示本文所提出的优化随机阵列在源深维

度上的分辨率也得到有效提高。 本文的关注点在于

二三维声源辨识时低频分辨率不足的问题，优化过程

在相对偏低的频带内进行，提出的优化随机阵列中的

传声器数目相对已有的阵列形式偏少。
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