
 

doi: 10.11857/j.issn.1674-5124.2018.09.020    

基于 DAMAS2 修正算法的旋转声源定位识别方法
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摘　要 : 针对常规束形成声源识别技术分辨率低、未考虑声源旋转运动造成的识别误差等问题，推导得到

DAMAS2修正算法。该方法在原本的静止框架中加入转速，得到修正的指向矢量与波束形成修正结果，随后结合波

束形成修正结果建立阵列点传播函数与真实声源位置之间的卷积关系，最终通过迭代求解获得真实声源位置。首先

通过数值模拟构建两个频率及幅值均一致的对称点声源，对比分析常规波束形成算法与 DAMAS2修正算法的识别

效果，然后结合激光测速原理及波束形成测试理论进行旋转声源实验研究。结果表明：DAMAS2修正算法主瓣宽度

小、虚假声源少，不仅可以识别出旋转声源的径向位置，而且能得到运动声源某一时刻的周向位置，能够更精确地定

位识别旋转声源。
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Abstract:  To  address  the  problem of  low resolution  of  conventional  beamforming  sound  source  recognition
technology  and  poor  recognition  of  rotating  sound  sources,  DAMAS2  correction  algorithm  was  introduced.
This method applied rotation speed to the original stationary frame so that the correction result of directional
vector and beamforming was obtained. Then, the convolution relationship between the array point propagation
function  and  the  position  of  real  sound  source  was  established  by  combining  the  beamforming  correction
results.  Finally,  the  real  sound  source  position  was  obtained  by  iterative  solution.  Recognition  effects  of  the 
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conventional beamforming algorithm and the DAMAS2 correction algorithm were compared by establishing a
symmetric point source with consistent two frequencies and amplitudes via numerical simulation, and then an
experiment  about  rotating  sound  source  was  performed  in  conjunction  with  the  principle  of  laser  speed
measurement and the theory of beamforming test. The results indicate that the DAMAS2 correction algorithm
has a smaller main lobe width and fewer false sound sources. It can not only identify the radial position of the
rotating sound source, but also can obtain the circumferential position of the moving sound source at a certain
moment, which can locate and identify the rotating sound source more accurately.
Keywords: acoustics; sound source recognition; rotating noise; beamforming; deconvolution

0    引　言

以风力机叶片为代表的旋转机械在运动过程中

不可避免地产生噪声，噪声控制的关键之一就是声

源定位，以声阵列为基础的波束形成技术被广泛应

用于声源定位研究。旋转机械的噪声产生与传播和

其运动状态有着密切关系，如低速运行中主要以机

械噪声为主，而在高速运行中主要以气动噪声为

主。高精度旋转声源识别技术研究的关键主要集中

于提高算法分辨率与修正运动误差两个方面，常规

的波束形成技术分辨率较低且未修正声源运动造成

的误差。Oerlmans等[1]基于常规波束形成技术给出

了用于运动声源的修正算法，Barsikow等[2-3]同样基

于运动声源运动方式重构了麦克风接收到的信号，

实现了运动声源的识别，该方法有效修正了声源运

动造成的误差，但未能提高识别分辨率。Sijtsma
等[4-5]提出时域旋转波束形成技术来定位旋转声源，

推导出旋转单极子声源信号在流场中的传递函数，

结合波束形成技术提出了针对直升机旋翼旋转噪声

的算法，但该算法在进行线性插值的过程中会造成

大量的计算误差，所以未得到推广。

为了有效提高常规波束形成的识别分辨率，

Brooks等[6-7]提出基于反卷积的 DAMAS算法，随后

Dougherty给出 DAMAS的扩展算法 DAMAS2算

法。Ehrenfried等[8]分析对比了DAMAS与DAMAS2
两种算法，验证了 DAMAS2在计算过程中更加平

稳流畅，效率更高。杨洋等[9]研究了 DAMAS2算法

识别效果随迭代次数变化的规律，并在实验中验证

了 DAMAS2算法对于相干及不相干声源识别的有

效性。 Brusniak[10]成功将 DAMAS2算法运用于飞

机机身噪声源的定位，Xenaki等 [11-12]通过实验验证

了 DAMAS2算法在三维声源识别中依然保持了较

高的分辨率。DAMAS2算法在广泛的研究中已经

证明了其可以有效提高声源识别分辨率，并且具有

广泛的适应性，但相关研究均在静止框架下进行，

并未涉及对运动误差的修正。

本文结合运动声源重构理论与 DAMAS2算法

理论推导了用于旋转声源的 DAMAS2修正算法，

并通过数值模拟与实验分析验证了该算法的有效性。

1    声源识别原理

1.1    波束形成算法理论

常规波束形成 (conventional beamforming, CBF)
的基本原理是麦克风阵元由于位置不同接收到的声

源信号存在时延差异，通过对各麦克风阵元输出进

行加权求和反算至声源扫描面，使声源计算面上对

应的真实声源的聚焦点输出量被加强，其他聚焦点

输出量被衰减，从而得到声源的真实位置。

l

图 1为测量面与声源面的位置关系示意图。测

量面与声源面平行布置，O 与 Oʹ 分别为其圆心且位

于同一水平线上。 rl 为第 个阵元到阵列中心的位

置向量， r是位于 A 点的声源到阵列中心的位置向

量，则常规波束形成的输出可表示为

Y (r) =
E (r)TGE (r)∗

e (r)TIe (r)∗
(1)

X

Y

Z

n

O′O o

β

B

测量面

声源面

A

r
n

r
l−r

n

r
l

rl−r

r

传声器 声源

 

图 1    声源识别示意图
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T ∗ E (r)

其中 为接收信号的互功率谱， 表示单位矩阵，上

标 与 分别表示矩阵的转置与共轭， 为指向矢

量，表达式如下：

E(r) =
e−jk|rl−r|

|rl− r| (2)

1.2    DAMAS2 修正算法理论

n

∆t

(x1,y1, l) l

β

(0,0,0) (x2,y2, l)

β = ∆t ·nπ/30 ∆t = |rl− r|/c

由于旋转机械声源面存在大小为 （r/min）的转

速沿顺时针方向持续运动，所以原本位于 A 点的声

源经过 时间的传播时间运动到了 B 点（图 1）。
A 与 B 均为声源面上的聚焦点，且与转速之间存在

线性关系，运动声源重构理论即基于 A 点坐标与转

速求解得到重构聚焦位置 B 点坐标。设 A 点的坐

标为 ， 为测量面与声源面之间的距离，Oʹ 为
声源面中心点， 为 Oʹ A 与 Oʹ B 夹角，O 点为阵列

面中心位置，坐标为 ， B 点的坐标为 ，

其中 ，其中 ,则有：{
x2 = x1 · cosβ+ y1 · sinβ
y2 = y1 · cosβ− x1 · sinβ

(3)

rn = OB = (x2,y2, l)计算得到加入转速修正后的 ，

对应的指向矢量为

E(rn) =
e−jk|rl−rn |

|rl− rn|
(4)

修正后的波束形成输出为

Yn(rn) =
E(rn)TGE(rn)∗

e(rn)TIe(rn)∗
(5)

psf(rn/r′) r′引入阵列点传播函数 ， 代表声源的

位置向量，具体表达式为

psf(rn/r′) =
E(rn)TE(r′)∗E(r′)TE(rn)∗

e(rn)TIe(rn)∗
(6)

Yn(rn)

P X

为了提高声源识别分辨率，反卷积 DAMAS算

法基于常规波束形成输出结果 、阵列传播函数

矩阵 和声源真实位置 之间的反卷积关系构建方程组：
Yn(rn) = PX (7)

Yn(rn)

X

其中 为式（5）中的修正结果，通过高斯-赛德

尔迭代算法方向求解得到分辨率更高的输出结果 。

为了加快收敛速度、减少迭代次数，DAMAS2
算法在原 DAMAS算法基础上引入阵列传播函数

空间平移不变性的假设进行了简化，简化后的求解

步骤为：

psf(k) =

FFT(psf) k

1) 计算波数域阵列点的传播函数为：

， 为波数。

p =
∑∣∣∣psf

∣∣∣2) 计算常数 。

X(0) = 03) 设置迭代初始值 ，带入下列计算式进

行迭代计算：

Yn
(i) = F−1[F[X(i)]psfψ] (8)

X(i+1)(r′) =max
(
Xi(r′)+

Yn−Y i
n

p
,0

)
(9)

ψ其中 为高斯滤波规则化滤波函数，表达式为

ψ
(
kx,ky

)
= exp

− ln2 ·
k2

x + k2
y

k2
c

 (10)

kx ky x y kc = hπ/d

d

其中 与 分别代表 与 方向的波数， ，

为聚焦点间隔，h 为常数（通常取 0.5）。
2    模拟分析

基于 DAMAS2修正算法与常规波束形成算法

首先进行了模拟分析，在长宽均为 1.2 m的矩形声

源面上建立 61×61的聚焦网格点，点与点的间隔均

为 0.02 m；然后在距声源面 1 m处建立模拟阵列测

点模型，模拟阵列选取 Brüel & Kjær公司的 60通

道轮辐阵列。模拟中首先基于位置坐标、频率、强

度、转速等信息重构声源并得出阵列接收到的信

号，计算声源的互功率谱；然后根据式（5）中波束形

成修正理论，反向聚焦声源面上的各个网格点，计

算波束形成输出；在该输出结果的基础上，通过反

向卷积计算求解得到 DAMAS2修正算法输出后分

别进行声学成像。

2.1    叶片对称声源模拟

为了验证 DAMAS2修正算法声源识别分辨

率，模拟对比了常规波束形成算法与 DAMAS2修

正算法对于静止声源的识别效果。图 2为某类型对

称叶片上的声源模拟识别结果，将问题简化为位于

叶片上对称分布的两个点声源，声源分别位于声源

面 (0.2，0)、(–0.2，0)位置，声源强度 80 dB，频率为

5 kHz，测量面与声源面距离取 1.5 m，图中实线表

示叶片位置，“●”表示叶片轮毂，“×”表示点源真实

位置，图中动态显示范围均取 20 dB。由于 DAMAS2
修正算法考虑了转速，而此次模拟为静止状态，故

取其转速为 0 r/min。图 2(a)为常规波束形成的成

像结果，其主瓣较宽，且在其他位置出现大量旁瓣，

识别精度不高。对比图 2其余 3个图，随着迭代次

数的增加，主瓣宽度明显变小，旁瓣也显著减少，迭

代 500步后的结果已经非常接近声源真实位置，几乎

看不到其他位置所产生的旁瓣，DAMAS2修正算法的

识别精度随着迭代次数的增加逐渐增加。图中常规波

束形成的声源强度识别结果为 78.23 dB，DAMAS2算
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法的识别结果分别为 72.36，75.62，79.56 dB，常规

波束形成定位的强度误差非常小，DAMAS2算法的

强度误差在迭代 100步内并不高，但随着迭代次数

的增加，强度误差不断减小，迭代 500步后的强度

误差已经小于常规波束形成。

常规波束形成的分辨率与波长成反比，造成了

其在低频段的识别效果差，而旋转声源的频率并不

局限于高频段，所以 DAMAS2修正算法对于低频

段声源识别的表现也非常值得关注。图 3为频率

2 kHz的声源模拟识别结果，声源坐标依然为 (0.2，
0)、(–0.2，0)。图 3(a)为常规波束形成的成像结果，

其黄色声学中心覆盖范围非常大，两声源发生融

合，在声源面其他位置出现了较大面积的旁瓣，已

经无法清晰分辨出声源具体位置。而 DAMAS2修

正算法的成像结果声学中心已经分离，主瓣大幅减

小，迭代至 500步时两声源的成像结果已经完全分

离，声源位置清晰可见，DAMAS2修正算法声强识

别误差依然呈现随迭代次数增加而减小的趋势。

从图中可以发现，DAMAS2修正算法的声学中心

与真实声源位置大约有 0.02 m的偏差，考虑到声

源面计算网格的步长为 0.02 m，所以分析是由于在

低频情况下反卷积计算解的相似性太高导致的，但

相对于常规波束形成算法定位结果，DAMAS2算

法在低频段的定位精度提高仍然非常明显。从

图 2与图 3的识别结果直观来看，DAMAS2修正

算法迭代至 100步后的分辨率增加已不像之前一

样明显，考虑到计算代价，一般选取 100步的迭代

次数为宜。

2.2    旋转声源模拟

n

rn

对于旋转声源，需要在式 (3)的计算中输入转

速 求解修正后的聚焦点位置，计算出修正后的位

置向量 ，再通过波束形成理论与 DAMAS2算法理

论进行聚焦计算，分别得到相应输出结果后输出成

像。为了减少计算时长造成的位移量过大，模拟中

的采样频率为 10 000 Hz，采样点数为 100。图 4为

叶片上两运动点源修正后的模拟识别结果，声源位

于声源面（–0.4, 0）与（0.4, 0）处，频率为 5 kHz，强
度 80 dB，以顺时针旋转为正，加入 450 r/min转速

进行旋转运动，声源面到测试面距离取 1.5 m，动态

显示范围取 15 dB。图中虚线表示初始时刻叶片位

置，实线表示传声器接收到信号后叶片所处位置。

可以看到，修正后的算法得到的声源位置仍然位于

叶片上，识别结果表明修正的算法可以更准确地定

位旋转声源且 DAMAS2算法具有更高的识别精度。

3    旋转声源实验研究

为了验证 DAMAS2修正算法在实际旋转声源

识别中的可行性，进行了旋转机械声源定位的实验
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图 2    对称点声源模拟（f=5 kHz）
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图 3    对称点声源模拟（f=2 kHz）
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图 4    旋转声源模拟
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研究。图 5为旋转声源模拟实验台架，主要由旋转

声源面 (圆盘)、三相异步电动机、蜂鸣器等构成。

实验过程中由电动机提供转速带动圆盘转动，以

WB3509型压电晶体蜂鸣器为声源发声体，声源频

率为 2 594 Hz，实际声源强度为 60 dB，试验过程中

可以近似视其为一个单极子声源。圆盘周向等分

为 6份，每条刻度线对应圆盘背面进行开槽处理，

便于安装发声器，圆盘直径为 1.2 m，径向刻度精度为

0.01 m。图 5(b)为声源安装方式，红色位置为蜂鸣

器，图 5(a)为圆盘正面对应声源位置，红点处进行

开孔处理，以便声音正常传播。实验采用Brüel & Kjær
公司的 60通道 WA-1558-W轮辐阵列及 LAN-XI
采集系统采集信号，然后使用 PLUSE LABSHOP软

件对采集到的时域信号进行处理，得到频域信号及

其互功率谱。计算中声源面仍然设计为长宽均为

1.2 m的矩形，矩形面上建立 61×61的聚焦网格点，

点与点间隔均为 0.02 m。将处理得到的频域声压

信号基于常规波束形成及 DAMAS2修正算法理论

分别对声源面网格点进行聚焦求解，最终输出成

像。试验中设圆盘垂直向下为 0°位置，以顺时针旋

转为正，阵列与声源相距 1.5 m，阵列中心与圆盘轴

心在同一水平线向上。声源旋转由三相异步电动机

提供动力，实验中采样频率取 8 192 Hz，采样时间

为 5 s，计算过程中 DAMAS2修正算法取 100步为

迭代次数。

由于声源运动过程中的多普勒效应会造成信号

频率与幅值处于波动中，只取单频分析会造成误

差，所以采用 1/3倍频程的分析方法，将频程内的结

果进行叠加。图 6为不同位置声源旋转运动后的识

别结果，动态显示范围均取 5 dB。图中声源的运动

轨迹均清晰可见，DAMAS2修正算法旁瓣较少且拥

有较清晰的声学中心，尤其在 0.2 m位置的声源云

图中，DAMAS2修正算法的优势更加明显，常规波

束形成算法在该位置由于较大的旁瓣干扰，运动轨

迹几乎闭合成一个完整的圆盘，径向位置误差非常

大。常规波束形成的声源强度识别结果分别为

51.47 dB与 52.16 dB，DAMAS2算法的声源强度识

别结果分别为 47.08 dB与 48.07 dB，与真实声源强

度有明显的误差，造成这种情况的主要原因是旋转

状态下声源的传播路径将会变大，基于点声源的传

播公式，声压会随传播距离的增加而减小。

常规的频域波束形成分析方法主要适用于静止

声源的定位，如图 6所示的成像结果仅能识别出旋

转声源的径向位置，所得到的频域声压在进行傅里

叶变换时是 5 s采样时间的平均结果，频谱结果难

以进行时域分析，造成了无法准确定位声源周向

（运动方向）位置。为了得到更准确的声源识别结

果，引入短时傅里叶变换 (STFT)，取 50个采样点为

一组离散信号片段，每个片段包含 0.006 s的声压信

息，对 5 s内所有的 833个信号片段进行能量平均，

采用矩形窗，68%的数据重叠率，STFT后对应的频

率分辨率为 164 Hz。
试验过程中为了得到测量信号与声源面实时位

置的对应关系，设计了一套测速定位系统。该系统

由相位标定传感器、红外避障反光膜及触发设备等

组成。红外避障反光膜贴于圆盘背面，随着圆盘的

转动而运动，标定传感器安装于台架桌面上处于静

止。当圆盘旋转运动时，标定传感器发出的激光被

红外避障反光膜所反射而使触发设备受到激励开始

采集数据，从而实现数据采集与圆盘运动位置的同

步，同时可以计算出圆盘的转速。通过对转速信号进

声源声源

(b) 圆盘背面(a) 圆盘正面
 

图 5    旋转声源模拟实验台
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图 6    旋转声源识别结果
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行积分运算即可得到声源面的实时位置，提取对应

位置下的时域声压信号片段进行短时傅里叶变换，

将变换后的瞬时频域声压带入波束形成算法中进行

计算，便可得到声源位置与旋转声源面的对应关系。

图 7为图 6中不同径向位置声源结合测速定

位系统选取的某一段短时傅里叶频域声压分析后

的结果，图中虚线为声源所在刻度线的初始位置，

实线为阵列接受到信号时刻度线的位置，从图中

的识别结果可以看出，声源相对于所在刻度线的

移动仍有一些滞后，考虑到转动中声音的传播路

径有所波动，以及信号传输过程中的延迟等因素，

这样的滞后误差是可以接受的，并且 DAMAS2算

法依然表现出更高分辨率。此时声源强度识别结

果较图 6中小了 2~3 dB，误差并不大。但是，由于

短时傅里叶变换的缺陷，为了获得较高的时间分

辨率必然会导致该方法在分析过程中会造成非常

高的频率分辨率，对于一些较复杂的声源识别误

差会比较大。

综上所述，结合测速定位系统及短时傅里叶变

换的分析方法可以更精确地定位旋转声源的周向位

置，旋转声源识别实验研究中，DAMAS2修正算法

依然表现出优于常规波束形成算法的分辨率。

4    结束语

本文结合运动声源信号重构理论与 DAMAS2
算法理论，推导得到了 DAMAS2修正算法。该算

法通过重构加入转速后的位置向量，得到修正的指

向矢量与波束形成修正结果，有效消除了旋转运动

造成的识别误差。在波束形成修正结果的基础上基

于 DAMAS2算法理论进行反卷积计算，进一步提

高了识别结果的分辨率。通过数值模拟验证了该算

法对旋转声源的识别效果要好于常规波束形成算

法。在实验研究中为了得到数据的时域变化规律，

采用了 STFT处理原始信号，最终的识别结果显示

该方法可以更准确地定位识别旋转声源。
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图 7    测速定位系统分析结果
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