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摘要：对不同传声器阵列的特点及其在室内声学测量中的应用进行了综述。介绍了一维线性、二维面分布、三维立

体、圆型传声器阵列以及球型传声器阵列的基本特点。并列举了一些传声器阵列在室内声学测量中的具体应用实例，

对各类传声器阵列在实际测量中的优势和不足之处进行了分析。 
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Microphone arrays and their applications in  
room acoustic measurement 

ZHAO Yue-ying, WANG Ting 
(Institute of Acoustics, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: This paper summarizes the characteristics of various microphone arrays and their applications in room 
acoustic measurement. This article introduces the characteristics of various microphone arrays including linear 
microphone arrays, planar arrays, three dimensional arrays, spherical arrays and circular arrays. Several exam-
ples of room acoustic measurement using microphone arrays are illustrated in this paper, and their advantages 
and disadvantages are discussed from the view of practice. 
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1  引 言  

室内声学研究的主要目的之一，是运用测得的

反映房间本身声学特性的客观参量来精确而客观

地描述声场，为厅堂音质研究提供客观依据。但是，

单个传声器接收的脉冲响应测量只能得到室内声

场随时间变化的特性，无法满足声场空间特性测量

的要求。相比之下，使用传声器阵列，就可以测量

房间的方向性脉冲响应函数，从而获取较全面的声

场空间信息。 
传声器阵列测量最早出现在水声和超声领域，

后来在噪声测量方面也渐渐得到重视，近年来，许

多学者致力于将传声器阵列应用于室内声学测量

的研究
[1-13]

，使用传声器阵列对空间多点声压进行测

量，再通过计算得到相应平面行波的能量及方向等 
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信息。虽然传声器之间的匹配问题以及传声器个数

过多对声场产生的影响会带来一定的局限，但是不

可否认，传声器阵列在获取声场空间信息方面具有

很大的优势。 
本文首先介绍了各类典型的传声器阵列，对各

种传声器阵列在实际测量中的优势和不足进行了

分析。同时，根据一些室内声学测量中的具体实例，

进一步阐述了运用传声器阵列测量声场方向信息

的特点。 

2  传统的几种典型传声器阵列 

2.1 一维线阵列 

最简单的一维传声器阵列为均匀排列的线阵

列。若 N 个阵元的阵列沿 x 轴等间距均匀排布，且

每个阵元传声器的灵敏度相同。当一平面波的入射

方向与 x 轴的夹角为 0θ 时，阵列在 θ方向的输出可

表示为
[14]
： 
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其中，θ表示平面波的入射方位与 x 轴的夹角，

f 表示声波频率，c 表示介质中的声速，d 表示阵元

间距。如图 1[14]
所示。 

 
图 1 一维线阵列 

Fig.1  Line microphone array 

若各阵元的权数取值相同，令 (cosu kd θ= −  

0cos )θ ，则经化简可得： 
( ) ( )

( )
1 /2 sin /2e sin /2

j n u nuS u
−=   (2) 

各种不同的一维线阵在室内声学中的应用较

为广泛。早期主要用于测量材料的反射及散射特性
[15]
，

后来常见于房间扩散特性的测量以及噪声环境下

语音信号的拾取
[16]
，如杨益新

[17]
提出的一种语音增

强阵列，使用一个 5 元均匀线阵来接收端射方向带

噪线性调频信号和语音信号，然后进行时域宽带超

增益处理。通过图 2 的前后对比可知，语音增强效

果非常明显。这种方法的优点是它不仅可以抑制空

间均匀噪声，而且可以抑制有向干扰，其性能优于

基于单个传声器的语音增强系统。除此以外线阵列

还可以用于近场声全息信息的测量
[18]
。当然，使用

声强传声器阵列也是一种较为实用的方法。例如吕

钱浩等
[19]

提出的使用矢量传感器阵列来进行声场

测量。取 3 个相互垂直的速度传感器分别测量沿坐

标轴声速分量，将这 3 个速度传感器和一个声压传

感器共点放置作为一个矢量传感器阵元，对远场放 

 
(a) 未经处理的原始信号 

 
(b) 处理后的语音信号 

图 2  使用线阵测量经处理得到的语音信号 
Fig.2  Processed voice signal measured by line array 

置的3个互不相关的声源进行定位。这种方法计算

比较简便，定位产生的旁瓣较低，适合低信噪比情

况下的的声源目标估计。 
但是由于一维线阵本身的制约，对声场方向信

息的拾取局限较大，精度也很低。想要获得更完整

的声场方向信息需将其拓展成二维或三维阵列来

实现。 

2.2  二维面分布阵列 

平面四元方阵是基本的二维面分布阵列之一，

这种传声器阵列体积较小，操作简单，但是存在定

位模糊，且误差较大，所获取的声场的方向信息不

够准确，在室内声学测量中使用较少。 
平面十字传声器阵列

[20]
是另一种二维面分布

传声器阵列。此类阵列是将等距线阵在平面上进行

十字排列，然后利用时延法来获取声源方向信息。

该方法首先估计时间延迟，然后计算出声源位置，

运算量较小，易于实时处理。实验表明，这种测量

系统得到的角度计算结果与实际位置数值相近，表

明该传声器阵列测量方位角时精度较高，但在测量

距离时数值上相差很大。因此，虽然这种阵列测量

精度相对平面四元阵列有了一定的提高，可以用于

声源定位的相关研究
[21]
。但由于其平面结构以及阵

元个数的限制，其测量精度会受到入射方向的影

响。在这种背景下，出现了三维立体阵列。 

2.3  三维立体传声器阵列 

2006 年，在二维面分布阵的基础上，有人设计

出三维传声器阵列，主要有空间六元阵
[22]
以及空间

四元阵
[23]
，其中空间四元阵在室内声学测量中应用

相对较多。这类阵列是通过测量空间某点声源发出

的声波传到各个传声器的时间来计算声源距离，由

此确定虚声源的位置。将该系统用于厅堂测量中，

可以根据测得的大厅脉冲响应来计算虚声源分布

情况，反射声指向特性等。图 3[23]
为空间四传声器

阵的示意图。图 4(b)[23]
是根据虚声源分布计算得到

的还原脉冲信号，与原脉冲图 4(a)[23]
对比，可以发 

 
图 3  空间四传声器阵示意图 

Fig.3  Spatial array with four microphones 
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(a) 原脉冲                   (b)还原脉冲信号 

图 4  根据虚声源分布计算得到的还原脉冲信号 
Fig.4  Impulse response computed from image sound sources 

现还原脉冲信号总体上与原信号相符，但精度仍然

比原信号要差一些。也就是说，虽然相比于与一维

线阵及两维面阵，三维立体阵的分辨率有了很大的

提高，但由于其空间分辨率在不同的方向上具有不

均匀性，因此这类阵列在室内声学领域早期使用的

较多，随着声学测量技术的发展，逐渐被精度更高

的传声器阵列所取代。 

3  近期发展较快的几类传声器阵列 

传统的传声器阵列虽然能够满足一定的室内

声学测量要求，但是随着测量的要求越来越高，这

些传声器阵列的不足越来越明显，一些新型的传声

器阵列开始发展起来。最为突出的就是球型和圆型

传声器阵列。 

3.1  球型传声器阵列 

2002 年，Gover[24]
提出了一个 32 测点的球型传

声器阵列(图 5[24])，针对低频和高频进行分开测量，

并使用最佳波束形成处理方法处理信号。 

 
图 5  32 元球型传声器阵列 

Fig.5  Sphere array with 32 microphones 

Gover 将这一套系统运用到消声室测量，得到

了对应测点的到达能量分布图和方向性信息。图 6
为消声室中仅有一个声源时传声器阵列接收到的

测点能量的分布图，θ 和 φ 分别为竖直方向和水平

方向的角。其中图 6(a)是测量示意图，图 6(b)表示

到达能量的球面分布图，图中白色的小点表示声源

预期的到达方向，图中能量分布表现为颜色的深

浅，颜色越深的地方能量越集中。图 6(c)~6(e)分别

为各个方向的平面图，小箭头所指的位置即声源预

期到达方向。 

 
图 6  消声室单个声源的能量分布图(1000~3300Hz) 

Fig.6  Power distribution for single source in an anechoic   
chamber(1000~3300Hz) 

此后 Rigelsford 和 Tennant
[25]

设计了一个 64 个

测点球型传声器阵列，进一步提高了测量精度，并

将之用于声成像。但是由于这种开放性球型阵列的

测点个数受到结构的限制，另一方面传声器匹配问

题对精度的影响很大，同时采样中的频率混叠情况

在高频时也较为明显，无法通过简便的方法进一步

提高系统的性能。 
为此，Rafaely[26]

提出了一种改进方法。将一个

传声器与电动旋转系统连接沿球体表面定点采样，

并使用线性扫频信号来进行重复测量，在数据处理

中 Rafaely 使用了球谐函数来提高空间分辨率，并

通过加上一个与频率有关的窗函数，使高频和低频

空间分辨率的半角宽度保持不变，使其高频分辨率达 

 
图 7  某礼堂的平均能量分布图(2800Hz) 

Fig.7  Averaged power distribution in an auditorium(2800Hz) 
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到 9°。 
将本测量系统用于实际测量某礼堂的声场方

向性信息，得到了礼堂声场的方向性脉冲响应以及

阵列输出的平均能量分布。图 7[26]
为该阵列测得的

测点处平均能量分布图，θ 和 φ 分别为竖直方向和

水平方向的角。图 7(a)为直达声能量分布，图

7(b)~7(c)为经天花板到达的第一次和第二次反射

声，由图 7 可以发现第一次反射的能量分布较为集

中，而第二次反射的能量分布则相对分散。图

7(d)~7(f)分别为经左舞台墙面、礼堂右墙面和礼堂

左墙面反射后到达的平均能量的分布。 
不过，该阵列重复测量耗时较长，影响了结果

的稳定性，同时空间频率混叠的情况仍然存在，因

此不适合现场实时测量。 
总体而言，球型传声器阵列测量精度近似各向

同性，计算相对简便；而且可以较为精确地测得房

间内对应各个方向的方向脉冲响应。通过方向脉冲

响应可以得到如扩散系数、早期衰减时间 EDT、混

响时间、不同方向的声能比等厅堂音质客观参量
[27]
，

从而分析关于各种不同房间的声学特性。 
但由于球型阵列结构复杂，传声器不匹配问题

较为严重，传声器位置摆放精确度很难控制，采样

过程中频率混叠情况在高频很明显，传声器个数过

多对声场产生了一定的影响，使测量精度受到严重

的影响。 

3.2  圆型传声器阵列及其等效系统 

针对球型阵列结构太过复杂的问题，有人提出

了圆型阵列的设计。圆型阵列是将传声器均匀分布

在圆周上，其测量的复杂程度相对球型传声器阵列

大为降低，且能够在半空间域内获得较为全面的声

场信息，可以测量声场的方向信息，在声源定位研

究方面也有较为突出的表现
[28]
。比如 S.C.Chan[29]

等

提出的同心圆环阵列，使用 28 个传声器按照一定

规则组成 2 个半径不一样的同心圆环，来测量方向

性脉冲响应。图 8[29]
是用该阵列测量两个位置相近

并先后发出的信号的脉冲响应后所得到的声源方

位估计图，图中 θ和 φ分别为竖直方向和水平方向

的角。由图 8 可知，幅值出现两处峰值时所对应的

角度即为声源的方位。但是这类测量方法仍然存在

严重的传声器不匹配的问题。 
针对此问题，提出了一种较易实现的旋转传声

器的测量系统(如图 9 所示)[30]
。该系统由一个固定

在转盘上的匀速旋转的无指向性传声器和一个可

重复激发周期性信号的声源所组成，假设信号周期

为 T，若在 NT 时间内，转动平台刚好转过一周，分 

 
图 8  两个连续声源的方位估计 

Fig.8  Direction pattern of two close sources 

段后可得到 N 个持续时间为 T 的信号，其结果与 N
个传声器组成的圆型阵列测得的结果等效。但是该

系统只能得到半空间域内的声场方向信息。为了解

决这个问题，在旋转单传声器基础上又发展了旋转

双传声器系统
[31]
，它类似一个双层的柱面传声器阵

列，可以近似实现全空间域声场方向信息的测量。 

 
图 9  旋转单传声器系统 

Fig.9  Rotation system with a single microphone 

在一个礼堂中利用该系统进行实际测量，得到

如图 10 所示
[31]
的测点处的早期和后期反射能量分

布。由图 10 可知，早期反射能量在中前方 30º方向

较为集中，而后期反射声能量在各个方向比较均

匀。总体来说，旋转双传声器系统基本实现全空间 

 
图 10  沿顶面反射及散射能量在 xy 平面内的投影 

Fig.10  Directivity pattern at plane xy of early and later reflected  
impulses from ceiling 
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域声场信息的测量，可以用来进行厅堂音质客观参

量的测量及研究，也可用于材料反射特性测量和声

源定位等。其水平方向的分辨率较高且均匀对称，

但由于其在竖直面上并非各向同性，其垂直方向的

分辨率与入射角度有关，且在高频时存在明显的旁

瓣效应，其性能还有待另一步提高。 

4  结 论 

本文对室内声学测量中几种较为适用的传声

器阵列的结构特点及其应用和优缺点进行了具体

的分析比较。近年来，传声器阵列的发展较为迅速，

在室内声学的测量领域的应用也逐渐普遍。其相关

设计和信号处理方法以及将其与物理参量相对照

应用于主观音质评价等问题上，仍然具有较大的发

展空间，值得深入研究和探讨。 
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