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　　本文提出利用均匀线阵接收的数据构造一种矩阵进行奇异值分解, 以对频率、方位两参数进

行分离估计, 用频率谱估计出声源频率, 用方位谱估计出声源方位角。并在此基础上改变阵列中心

位置确定噪声源位置, 计算机模拟和声学实验证实了上述方法的可行性。
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Frequencies estimation and location of noise

sources with a data matrix decomposition
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A separ able approach based on the SVD o f a data matrix is propo sed to estimat e fr equencies and bear ings

of no ise sources by a unifo rm linear ar ra y. Signal fr equencies and bearing s ar e est imated by spectra l estima-

tion. The method can be applied to locate the no ise sources by change position o f the ar ra y center . The simu-

lat ion and exper iment results suppo r t the theor etical predications.
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1　引　言

近十几年来,空间谱估计技术越来越引

起人们极大的关注。空间谱估计的基本思想

是基于正交子空间的概念, 求解过程就是寻

找信号子空间或噪声子空间。方法
[ 1]
是将一

组传感器按一定的方式形成阵列来接收声源

信号,从得到的信号中捕捉信息。在许多情况

下,不仅需要精确地确定声源的方向或位置,

还要精确地知道其频率特性。本文提出一种

基于阵列接收的数据构造矩阵对其进行奇异

值分解的方法, 可以对声源频率和方位二维

参数进行分离估计, 用时间-频率谱估计出声

源频率,在已知频率的基础上用空间-方位谱

估计出声源方位, 再利用其阵列的几何关系

确定声源的位置。经理论推导、计算机模拟及

声学实验证实了这种方法的可行性, 从而避

免了信号频率、方位二维参数的谱峰搜索,提

高了处理速度。

2　阵列模型及理论方法

2. 1　阵列模型
[ 2、3]

对图1所示接收阵列, 假设:M 个窄带、

频率和方位各不相同的球面波声源, N 个全
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向等间隔阵元组成直线阵, 各阵元噪声等功

率高斯白噪声, 某一阵元 c为参考点,且有 Q

个采样时刻, 则第 N 个传感器在采样数为 q

时的输出为:

图1　声源接收阵列

y ( n, q) = ∑
M

m= 1

amexp( jXmqD ) exp[ j km( dmc

- dmn ) ] + w ( n, q) ( 1)

式中: am为第 m 个声源的复包络; Xm 为第 m

个声源的中心频率; D 为时间采样间隔; km=

Xm/ v 为波数; v 为波速; w ( n, q )为方差 R2= 1

的高斯白噪声; dmc、d mn为第 m 个声源到第 c

个、第 n个阵元的距离;

由几何关系知:

　dmn= ( dmc- x ncosHmc) 2+ x 2
nsin2Hmc

式中: x n= ( n- c ) d; d≤Kmin / 2为阵元间距;

Kmin为最高频率对应的波长; Hmc为第 m 个声

源到达参考阵元 c的方位角;

当 dmcm x n时, 有
[ 2]

:

dmm≈dmc- x ncosHmc+ ( x nsinHmc) 2/ 2d mc

则:　y ( n, q) = ∑
M

m= 1

amexp( jXmqD )

õ exp[ j km( x nco sHmc - x
2
nsin

2Hmc
2dmc

) ] + w ( n, q)

= s( n, q) + w ( n, q) ( 2)

2. 2理论方法

( 1)确定频率的时间-频率谱

令:采样数 Q> M , 且 N > M , 若不考虑

噪声影响,则( 2)式用矩阵形式表示为:

Y= S = CRdB
T

( 3)

其中: C= [ c1, ⋯, cM ]

cm = { exp[ j km ( x 1cosHmc-
x

2
1sin2Hmc
2dmc

) ] ,

⋯, exp[ j km( x N cosHmc- x
2
Nsin

2Hmc
2dmc

) ] }
T

B= [ b1, ⋯, bM ] ,

bm= [ exp( jXm1D ) ,⋯, exp( jXmQD ) ]
T

R d= diag[ a1, ⋯, aM]

因 Xm, Hm 互不相同, 且 Q > M , N > M ,

a1 ,⋯, am 不为零,则:

rankY= rankS = rank[ CRdB
T
] = M

现对矩阵Y 进行奇异值分解,则:

Y = S = ∑
M

i= 1
Riui vHi = [ u1 ,⋯, uM ]

R1

õ
õ
　 õ
　RM

õ [M1 ,⋯, MM ] H ( 4)

式中: Ri, Li, v i( i = 1,⋯,M ) 分别为Y 的非零

奇异值, 左、右奇异矢量; H 为共轭转置; 且

{u i, i = 1, ⋯, N } { v j , j = 1, ⋯, Q} 分别为正

交向量集,则对任意 v j { j∈M + 1, ⋯, Q} 有:

Yv j = ∑
M

i= 1
Riui vHi v j = 0; 　即: CRdBT v j = 0;

则可得:　B
T
v j= 0;　即: b

T
mv j= 0;

利用 Y 的奇异矢量构造时间-频率谱如下:

P ( X) = 1/ ( ∑
Q

j= M+ 1
ûbT ( X) v jû2

) ( 5)

式中: bT( X) = [ exp( jX1D ) ,⋯,

exp( jXQD ) ]

改变 X, 当 X= Xm, m= 1, ⋯,M 时,由正

交性P ( X)将出现峰值,而峰值位置就确定了

多声源的频率。

( 2)确定方位的空间-方位谱

对 Y 矩阵进行转置,则:

Y 1= S1= [ Y ] T= [ S] T= [ CR dB
T ] T

= BRTd CT= BRdCT ( 6)

对 Y 1矩阵进行奇异值分解,同理可得:

Y 1v 1j = ∑
M

i= 1
R1iu1iv

H
1i v 1j = 0;

即: BRdC
T
v 1j= 0;

则可得: C
T
v 1j= 0;　即: c

T
mv 1j= 0;

因 cm 可表示成:　cm= gmõdm

其中: gm = diag [ exp ( - jkm
x

2
1sin

2Hmc
2dmc

) ,
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⋯, exp( - jk m
x

2
N sin2Hmc
2dmc

) ]

dm= [ exp( j kmx 1cosHmc) ,
⋯, exp( jkmx NcosHmc) ] T

且当: dmcm x i ( i= 1, ⋯, N )时, gm≈I 为单位

矩阵,则: cm= gmõdm≈Iõdm= dm
利用 Y 1 的奇异矢量构造空间 -方位谱

为: P1 (H) = 1/ ( ∑
N

j = M+ 1

ûdT (H) v 1jû2 ) ( 7)

其中: d
T
(H) = [ exp( j kmx 1cosH) , ⋯,

exp( j kmx NcosH) ]
因已求得多声源 Xm(m= 1,⋯,M ) ,因此

只要代入 km= Xm/ v , 分别对 P1 ( H)进行方位
扫描, 当 H= Hmc时, 由正交性 P 1 (H)将出现峰
值,而峰值位置就确定了与 Xm相匹配的方位
角 Hmc。

若考虑噪声的影响,可如下处理:

令 Q = N , 且取 y = ∑
N

n= q= 1
y ( n, q) , 则令

y
H 与 Y、Y 1进行平均, 因噪声与信号之间互

相独立,则构造数据矩阵如下:

Y 2= E[ y
H
Y ] = E[ ( s

H
+ w

H
) Y ]

= E [ sHS ] + E[ w H
W ]

= CE [ y
H
R d] B

T
+ R2

I= CR
′
dB

T
+ R2

I ( 8)

式中: R
′
d= diag[ E ( y

H
a1 ) ,⋯, E( y

H
aM ) ]

同理: Y 3= E [ y
H
Y 1 ] = BR

′
dC

T
+ R2

I ( 9)

因 Y 2、Y 3为方阵,则单位矩阵不影响 Y 2、

Y 3的奇异矢量, 故 Y 2、Y 3它们具有无噪时所

具有的正交性质。所以可通过对 Y 2、Y 3奇异

值分解实现高分辨处理。

3　声源位置的确定

利用上述的方法, 可求得声源相对于阵

元 c 参考点的方位角。若改变阵元参考点位

置,则可求得声源相对于不同阵元参考点的

方位角。假设第 m 声源相对于阵元 c、c′参考

点的方位角为 Hmc、H′mc, 则已知声源的两个方
位角及两参考阵元之间的距离,便可求得声

源位置。

图2　声源位置的确定

从图2可知: dmc= x cx′c
sin( 180°- H′mc)
sin(H′mc- Hmc)

若设 X 轴位于阵列上, Y 轴以第1阵元

x 1为原点,则第 m 个噪声源位置为:

x m= ( c- 1) d+ d mccosHmc

y m= dmcsinHmc
( 10)

4　计算机模拟

为了证实理论的正确性及可行性, 我们

在计算机上进行了大量的模拟实验, 因篇幅

所限,只列举一个实验。实验由10次独立试验

组成。

实验: 两个噪声源的中心频率为: f 1 =

2000Hz, f 2= 1000Hz, 声源与白噪声的信噪

比 SN R1= SN R 2= 10db,等间隔直线阵列的

阵元数 N = 5, 间隔 d = Kmin/ 2,噪声方差 R2
=

1, X 轴位于阵列上, Y 轴位于 x 1处, 且分别

以阵元1、3为参考点, 两声源坐标为: ( x 1、y1 )

= 2. 57m, 10. 05m、( x 2, y 2 ) = ( 5. 57m , 10.

05m ) ,采样时间间隔 D= 1. 25×10- 4s。

首先对噪声源的频率估计进行计算机模

拟。实验结果如图3所示。在得知声源频率的

基础上, 对噪声源的方位角估计进行计算机

模拟,实验结果如图4( a)、( b)。图3、4为1次独

立试验所得结果。

从图3看出: 频率图为双峰,且从图中能

正确估计频率值。

从图4可见: ( a)、( b)均能很好地分辨声

源相对于参考点阵元1、3的方位角,由图中得

到的方位角计算声源的位置, 其结果见表1。

从表1可知, 其标准差很小。

计算机模拟证实了理论的可行性。
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图3　计算机模拟的时间-频率谱

图4　计算机模拟的空间-方位谱
表1　用 SVD 法模拟所得实验数据的计算结果

声源 s1 声源 s2

x 1( m ) y 1( m ) x 2( m) y 2( m )

真值 2. 57 10. 05 5. 60 10. 05

均值 2. 493 10. 02 5. 696 10. 018

标准差 0. 053 0. 026 0. 072 0. 028

5　声学实验

在计算机模拟可行的基础上,我们在杭

州电声厂的全消声室进行了声学实验。实验

所取参数为: 记录数据长度 T = 50s, 其余与

计算机模拟时的一致。实验中声源信号由两

台 B&K 1027信号发生器产生, 并由5台 ND2

型精密声级计接收声场中的声源信号, 再通

过 T EAC-SR-30型磁带记录仪记录, 最后经

HP3567A 频谱/网络分析系统进行数据采样

处理。但由于实际系统中不可避免地存在各

通道特性不一致、阵元之间耦合引起的误差,

因此实验时,首先对系统进行校正
[ 4]

, 在此基

础上,对实验所得数据进行分析处理,所得结

果如下:

图5、6为记录数据长度中的一段数据结

果,从图中看出:数据矩阵 SVD法能正确估

算声源频率和方位, 从表2看出:在估算方位

角基础上,计算所得声源位置其标准差较小。

声学实验再一次证实了理论的可行性。

图5　声学实验的时间-频率谱

图6　声学实验的空间-方位谱

表2　声学实验用 SVD法所得数据的计算结果

声源 s1 声源 s2

x 1( m ) y 1( m ) x 2( m) y 2( m)

真值 2. 57 10. 05 5. 60 10. 05

均值 2. 667 9. 939 5. 728 10. 158

标准差 0. 075 0. 104 0. 117 0. 102
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6　讨论与分析

( 1)　公式( 1)是在窄带信号基础上推得

的,对于宽带信号, 可对其作离散付里叶变

换,分解为 J 个互不重叠的窄带分量, 最后

通过对所有窄带估计的结果进行平均得到最

后的结果。

( 2)　本文所述的方法要求阵元数( N )

大于声源数(M ) , 且公式中需要知道 M , 这

就要求对声源数 M 进行判断。理想情况下,

通过求最小相同的奇异值个数( K ) , 可以得

知声源数 M = N - K ,但在实际情况下,当观

察的数据较少, 声源方向较近以及信噪比较

低时,一般不会得到 K 个完全相同的最小奇

异值, 此时一般用某些统计判断准则来作判

断。常用的判断准则有 AIC ( Akaike's infor-

mat ion criter ion)法和 MDL ( Minimum de-

script ion length cr iterion)法 [ 5] ,其公式为:

AIC(M ) = - lg

Á
N

i= M+ 1
R

1
N - Mi

1
N - M ∑

N

i= M + 1
Ri

( N - M ) Q

+ M ( 2N - M )　M∈{ 0, 1,⋯, N - 1} ( 11)

MDL ( M ) = - lg

Á
M

i= M+ 1
R

1
N - Mi

1
N - M ∑

N

i= M + 1
Ri

( N - M ) Q

+
M
2 ( 2N - M ) lgQ　M∈{ 0, 1,⋯, N - 1}

( 12)

判别时,以 AIC(M )或 MDL(M )的最小值所

对应的整数 M 为声源个数。

( 3)　对于矩阵运算,公式中采样时间间

隔 D ( D= 1/ f m)必须满足采样定理,即:采样

频率 f m 大于两倍的声源频率 f s , 这样运算

不致失真; 同时, 采样较多的阵元数和采样

数,会使通过矩阵运算确定的频率、位置精度

提高,但也会增加运算量及使实验机构复杂。

7　结论

如何确定多噪声源的频率和位置, 一直

是噪声控制中一个十分重要的方向, 本文提

出的方法,经计算机模拟与声学实验证实了

理论的可行性。此方法利用了现代阵列处理

技术,并采用二维参数分离处理,在数据处理

等过程中快速方便,具有不可比拟的优越性。
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