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快速迭代收缩阈值声源识别算法及其改进∗

黄琳森,徐中明,张志飞,贺岩松

(重庆大学汽车工程学院　 重庆　 400044)

摘　 要:近场声全息是一种主流的声学成像技术,在技术实践中可以有效实现声源定位。 等效源法可用于修正声源不同数值模

型的 ℓ2 范数正则化逆问题和 ℓ1 范数正则化逆问题。 为了提高传统等效源法的分辨力,减少旁瓣“鬼影”,提出了一种高阶波束

形成改良快速迭代收缩阈值声源识别算法 mIFISTESM-v,该方法是在改进的快速迭代收缩 / 阈值等效源法与高阶波束形成方法

相结合的框架下发展得来。 通过单声源定位和相干声源定位的分辨力分析的数值模拟以及实验验证了该方法的实用性,结果

表明,所提出的方法能较好地达到声源识别及定位的效果,该方法所得主瓣区小于 0. 002。
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Abstract:The
 

near-field
 

acoustic
 

holography
 

is
 

an
 

acoustic
 

image
 

method,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

localize
 

sound
 

source
 

effectively
 

in
 

technical
 

practice.
 

The
 

equivalent
 

source
 

method
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

fix
 

the
 

ℓ2
 norm

 

regularized
 

inverse
 

problem
 

and
 

the
 

ℓ1
 norm

 

regularized
 

inverse
 

problem
 

for
 

different
 

numerical
 

models
 

of
 

sound
 

sources.
 

To
 

enhance
 

the
 

resolution
 

quality
 

of
 

traditional
 

ESM
 

and
 

narrow
 

the
 

sidelobe,
 

we
 

propose
 

an
 

improved
 

fast
 

iterative
 

shrinkage / thresholding
 

algorithm
 

for
 

sound
 

source
 

identification,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

equivalent
 

source
 

method
 

(mIFISTESM-v).
 

This
 

method
 

is
 

a
 

combined
 

application
 

of
 

the
 

modified
 

improved
 

fast
 

iterative
 

shrinkage
 

thresholding
 

equivalent
 

source
 

method
 

and
 

functional
 

beamforming.
 

Its
 

practicability
 

is
 

evaluated
 

by
 

the
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

resolution
 

quality
 

analysis,
 

and
 

the
 

experiments
 

of
 

the
 

single
 

sound
 

source
 

location
 

and
 

the
 

coherent
 

sound
 

source
 

location.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

achieve
 

excellent
 

sound
 

source
 

identification
 

and
 

location,
 

and
 

the
 

main
 

lobe
 

area
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

is
 

smaller
 

than
 

0. 002.
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0　 引　 　 言

自从 Williams[1] 于 20 世纪 80 年代提出近场声全息

(near-field
 

acoustical
 

holography,
 

NAH)以来,其与波束形

成(beamforming,
 

BF)逐渐成为两种主流声学成像技术,
在三维声场重建以及基于近场阵列的声源附近的声场测

量方面具有显著优势[2-4] 。 作为一种针对边界元法和近

场声全息求解方法的替代方法,等效源法 ( equivalent
 

source
 

method,
 

ESM) 有利于快速和稳健地进行求解运

算,但是它存在着一个缺点,即没有标准规范来控制这些

等效源的形成和方向。 为此,宋玉来等[5] 讨论了非规则

结构表面多声源声场的全息精度,提出一种基于目标深

度识别与球面波叠加逼近的非规则表面多声源近场声全

息方法。 鉴于实际中采集通道的数量会固有地受到限

制,这将导致一个不适定的问题,该问题在逆问题求解过
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程中经常是欠定的。 因此,所有方法都需要解决不适定

逆问题,以便获得声源或声场的模型来重建声源表面的

三维声场。 因此,如何进行快速求解成为了一个值得研

究的问题。 根据压缩感知(compressive
 

sensing,
 

CS)的原

理,在信号稀疏的假设下,可以用比传统要求少得多的测

量次数(即传声器数量)来重构稀疏信号;声场可以由声

源振幅的稀疏向量很好地表示,并且应用不规则阵列几

何结构,在声源和传声器之间的传递矩阵中提供足够的

非冗余,然后可通过求解包含等效源强度向量的 ℓ1 范数

惩罚的目标函数进行求解[6-7] 。
值得注意的是,计算机视觉领域同样存在许多类似

的线性逆问题。 Beck 等[8] 在 2009 年提出了快速迭代收

缩阈值算法(fast
 

iterative
 

shrinkage-thresholding
 

algorithm,
 

FISTA)。 随后,Bhotto 等[9] 提出了改进的快速迭代收缩

阈值算法 ( improved
 

fast
 

iterative
 

shrinkage-thresholding
 

algorithm,
 

IFISTA),它是一种基于加权梯度的 FISTA 算

法,通过在图像恢复算法中最小化问题的梯度函数中使

用正定加权矩阵来预先设定 FISTA。 利用该加权矩阵,
IFISTA 算法和 FISTA 算法中的利普希茨常数分别保持

关键值,并且对于 FISTA 算法保持稳定的所有步长值,同
样保证了 IFISTA 的稳定运行。 然而,可以通过使用一系

列不满足 Nesterov 规则的过松弛参数来进一步加速

IFISTA。 因此,Wang 等[10] 提出另一种改进的快速迭代

收缩阈值算法( modified
 

improved
 

fast
 

iterative
 

shrinkage-
thresholding

 

algorithm,
 

mIFISTA),该算法高效且稳健,而
且保持了 IFISTA 和 FISTA 算法的简单性和清晰性,保留

了一阶梯度方法的效率优势,更适用于大规模图像去模

糊问题。 Shen 等[11] 提出了一种基于傅立叶的改进快速

迭代收缩阈值算法( FFT-IFISTA),该算法可以选择合适

的加权系数来缩小主瓣并实现杂散源衰减。
本文将 FISTA、IFISTA 和 mIFISTA 方法应用于近场

声全息领域中,并相应地将其命名为快速迭代收缩阈值

等效 源 法 ( fast
 

iterative
 

shrinkage
 

threshold
 

equivalent
 

source
 

method,
 

FISTESM)、改进快速迭代收缩阈值等效

源法( improved
 

fast
 

iterative
 

shrinkage
 

threshold
 

equivalent
 

source
 

method,
 

IFISTESM)和改良快速迭代收缩阈值等效

源法 ( modified
 

improved
 

fast
 

iterative
 

shrinkage
 

threshold
 

equivalent
 

source
 

method,
 

mIFISTESM)。 受高阶波束形成

方法以及图像处理算法有效表现的启发,
 

高阶波束形成

改良快速迭代收缩阈值等效源法( modified
 

improved
 

fast
 

iterative
 

shrinkage
 

threshold
 

equivalent
 

source
 

method
 

with
 

functional
 

beamforming,
 

mIFISTESM-v ) 是 一 种 将

mIFISTESM 和高阶波束形成 ( functional
 

beamforming,
 

FB)相结合的技术,适用于消除声源识别过程中存在旁

瓣“鬼影” 的问题。 本文的目的是与传统的 Tikhonov 正

则化方法相比,衡量算法在 NAH 中的声源重构性能。 首

先,我们分别对算法在低频段和高频段的识别误差进行

了评定;然后,我们将 mIFISTESM 与高阶波束形成方法

相结合,以分辨力为评价指标,进一步清晰地识别声源。

1　 算　 　 法

1. 1　 等效源法的基本概念

等效源法(又称波叠加法) 的原理是假设平面上的

不同的等效声源可以替代随机声源发出的声场,再解决

逆问题。 图 1 给出了整体试验的架构,包括全息测量面、
声压重建平面和等效源面的布局。

图 1　 等效源法示意图

Fig. 1　 The
 

sketch
 

of
 

ESM

假设 M 个传声器分散在整个全息测量平面上,而在

假设的等效源平面中存在的等效源的数量是 N。 相应

地,在第 m 个点的声压矢量 p(m)可以用式(1)中的矩阵

表示:

p(m) = ∑
N

n = 1
g(rm | rn)qn (1)

式中:g(rm | rn)代表自由场中的格林函数,也是亥姆霍兹

方程的解,它在自由场中能起到传递函数的作用,可以建

立第 n 个等效源点和第 m 个传声器测量点之间的关系,
如式(2)所示。

g(rm | rn) = e
-jk‖rmn‖

4π‖rmn‖
(2)

式中: k = 2π f / c 代表波数(单位为 rad / m);f 代表频率;
c 代表声速;j2 =- 1;‖rmn‖ 表示声源到传声器之间的距

离。 以矩阵向量的形式表示为式(3)。
p = Aq (3)

式中: pM×1 是具有元素 p(m) 的复数声压矢量;A =
jρωg(rm | rn) 是阵列平面和假设平面之间的维数为

M × N 的传递矩阵;ω 是角频率(单位为 rad / s);ρ 是介质

密度(单位为 kg / m3)。
点声源的数量通常要比传声器的数量多,这使得等
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式(3)高度欠定。 这种逆问题本质上是病态的,因为它

尝试重建远离声源表面的倏逝波的成分。 在声学工程实

践中,测量过程中存在的噪声会影响测量结果的准确性,
因此需要采用正则化方法来克服这一缺陷。 通过计算等

效声源 q 的最佳强度,重建声压 PR 可由式(4)得出:
pR = Gq (4)

式中:G 是另一个连接重建面和等效源面的传递矩阵。
1. 2　 Tikhonov 正则化

基于最小 ℓ2 范数准则的 Tikhonov 正则化方法由于

其计算过程简单,不需要等效源强度的先验信息,因此被

广泛用于处理不适定问题。 Leclère[12] 提出了一个选择

正则化系数 λ 的综合标准。 给定噪声输入数据 p,处理

带有 ℓ2 范数解惩罚的不适定逆问题的 Tikhonov 正则化

方法可描述为式(5):
minimize

q
‖p - Aq‖2

2 + λ 2‖q‖2
2 (5)

式中:‖‖2 表示 ℓ2 范数,λ∈[ 0,+∞ ) 是正则化系数,
λ 的选择对近似解会产生较大影响。 当 λ 具有一定值

时,Tikhonov 正则化有一个显式解析解,如式(6)所示。
q =[AHA + λ 2I] -1AHp (6)

式中:I 等于对角矩阵,上标 H 与伴随算子相关。 本文以

L 曲线法获得该正则化系数 λ。
在传统的等效源法中,式 ( 3) 的类型尤其可以用

Tikhonov 正则化方法求解。 然而,当声源在中频和高频

范围内时,识别不准确的现象相对明显。 因此,我们将注

意力集中在处理另一种旨在更准确地检测声源的方

法上。
1. 3　 快速迭代收缩阈值算法及其改进

迭代收缩阈值算法 ( iterative
 

shrinkage-thresholding
 

algorithm,
 

ISTA)被广泛应用在信号及图像处理中的线性

逆问题;但 ISTA 的非渐近全局收敛速度不太令人满意。
相反,FISTA 作为一种加速梯度投影算法,因其优异的性

能和保持 ISTA 一样的简单结构而被广泛研究。 为提高

Tikhonov 正则化方法在中、高频段的分辨力,我们将快速

迭代 收 缩 / 阈 值 算 法 应 用 到 声 源 识 别 领 域 ( 记 为

FISTESM)。
初始化 q0 = 0,

 

y1 = q0,
 

t1 = 1,从第 n 步迭代结果 qn

到第 n+1 步迭代结果 qn+1 的步骤如式(7) ~ (9):

qn =prox 1
L λ

yn - 1
L

∇f(yn)( ) (7)

tn+1 =
1 + 1 + 4( tn)

2

2
(8)

yn+1 = qn +
tn - 1
tn+1

( ) (qn - qn-1) (9)

式中:∇f 是如式(10)所示的梯度函数,L 是等于 ATA 最

大特征值的∇f 的利普希茨常数。

∇f(yn) = 2AT(Ayn - p) (10)
为了获得比 FISTESM 更快的收敛速度和更好的恢

复效果,IFISTESM 的核心思想是在式(7)中增加一个正

比重加权矩阵[9] ,即:

qn =prox 1
L λ

yn - 1
L
Wn∇f(yn)( ) (11)

式中:Wn 是固定且预先安排的正定加权矩阵,∇f(yn)在

式(10)中给出。 为了获得稳定的操作以及更快的收敛,
加权矩阵可以设置为式(12)表达的形式:

Wn = ∑
n

j = 1

n
j( ) ( - 1) j -1 1

L
ATA( )

j -1

(12)

如果单位矩阵等于加权矩阵,IFISTESM 算法可以转

换为 FISTESM 算 法。 因 此, IFISTESM 算 法 可 视 作

FISTESM 算法的改进。 然而,IFISTESM 有一个缺陷,即
过度放松的参数不符合 Nesterov 规则。 值得注意的是,
IFISTESM 和 FISTESM 算法都采用 Nesterov 规则来提高

收敛速度,这意味着这两种算法中的序列 t 应该满足不

等式(13):
t2
n+1 - tn+1 ≤ t2

n,
 

∀n ≥ 1 (13)
当 t1 = 1 时,mIFISTESM 算法[10] 流程如下:
初始化 q0 = 0,

 

y1 =q0,
 

t1 = 1,
 

从第 n 步迭代结果 qn

到第 n+1 步迭代结果 qn+1 的步骤如式(14) ~ (16)所示:

qn = ρ + yn - 1
L
Wn∇f(yn)( ) (14)

α t =
t

t + a
(15)

yn+1 = qn + α t(qn - qn-1) (16)
根据文献[10] ,研究人员使用 a∈(0,

 

3)来保证迭代

结果收敛;而且证明了式 ( 15) 中的参数 a 的变化对

mIFISTESM 的性能影响很小。 在测试中, 本文设置

a= 1. 5。 该算法保留了基于一阶梯度方法的计算效率,
并且与 FISTESM 和 IFISTESM 算法一样简单有效。
1. 4　 高阶波束形成改良快速迭代收缩阈值等效源法

由于迭代算法能够收敛到最优解,当迭代步长增加

时,mIFISTESM 的分辨力会达到一定的水平。 为了实现

分辨力增强的目标,重建面的重建声压 PR 可用 FB 形成

获得的系数矩阵来调整输出[13-15] 。 本文结合 mIFISTESM
和高阶波束形成的优点,提出一种高阶波束形成改良快

速迭代收缩阈值等效源法(mIFISTESM-v)。
式(17)定义了交叉互谱矩阵 qn:
C = qnq

H
n (17)

式中:C 是非负的埃尔米特矩阵。 引入了 1 / v 阶的高阶

矩阵函数后并通过计算 C 的谱分解并将该函数应用于特

征值来将其应用于 C,因此,式(17)可以分解为式(18):
C = UΣUH (18)
C1 / v = U

 

diag(σ 1 / v
1 ,…,σ 1 / v

N )UH (19)
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式中:U 是维数为 N×N 的 C 的酉矩阵。 Σ = diag(σ1,…,
 

σN)是对角特征值矩阵,对应着交叉互谱矩阵的相应特

征值。
高阶波束形成方法在第 j 个网格的输出为:

Z j =
G j

‖G j‖2
C1 / v G j

‖G j‖2
( )

H

( )
v

(20)

式中:‖‖2 是 ℓ2 范数,G j 是传递矩阵 G 的第 j 行。 矩阵

Z 中的分量不是重建表面上的声强,而是与重建声强的

交叉谱矩阵相关的参数矩阵。
以单声源为例,假设等效源点与旁瓣之间的传递向

量为 w1,等效源点与主瓣之间的传递向量为 w2,实际声

源与对应等效源点之间的传递向量为 w0。 而且假设 w0、
w1、w2 均为单位向量,则旁瓣与主瓣的相对值可以由

式(21)表示:

r =
Z1

Z2

=
w1w0s

1 / vwH
0 w

H
1

w2w0s
1 / vwH

0 w
H
2

v

=
cos(θ 1)
cos(θ 2)

2v

(21)

式中: θ 1 是 w1 与 w0 的夹角;θ 2 是 w2 与 w0 的夹角。 由

图 1 可知,声压重建面平行于等效源面,所以向量 w2 与

w0 的方向也平行,即 0 < cos( θ 1 ) < cos( θ 2 ) = 1。 因

此,随着 v 阶的增加,旁瓣方向上的幅值会更快衰减;高
阶波束形成的输出将更多地集中在主瓣上。 然而,高
阶波束形成的输出只是对应于 mIFISTESM 产生的声压

矩阵幅度的系数矩阵;mIFISTESM 的最终输出是通过

用 Z 修改 mIFISTESM-v 输出来生成的。 因此,本文将 v
设置为 1,以便更为直观看到高阶波束形成方法的

效果。

p f( i) = pR( i)· abs(Z( i))
max(abs(Z))

(22)

式(22)用 Z 修正了 PR 中的每个分量以抑制旁瓣;
由于 mIFISTESM-v 的良好重构精度,振幅得以保持精确。

mIFISTESM-v 结合了 mIFISTESM 和高阶波束形成的

优点,以产生更好的重构结果的分辨力质量。 所提出的

方法能让重建声压聚焦于主瓣且抑制旁瓣,更好缩小识

别主瓣面积,使得识别定位更加精准。 本文将主瓣最大

值的-12
 

dB 区域被视作主瓣区,用-12
 

dB 主瓣面积 B / λ
表示分辨力(λ 为声波波长)。

2　 数值模拟

在数值模拟部分,分别针对单声源和相干声源两种

案例,我们首先对包括 Tikhonov 正则化方法、FISTESM、
IFISTESM、mIFISTESM 和 mIFISTESM-v 在内的 5 种方法

针对声源识别在数值模拟中的声压进行了重建;再对除

mIFISTESM-v 外的 4 种方法进行了误差分析;最后对前

述的 5 种方法进行了分辨力分析。
论文中所有数值模拟结果都是通过在 Windows

 

10

系统的 Intel
 

Core
 

2
 

i5- 8400
 

CPU
 

@
 

2. 80
 

GHz 和 8
 

GB
 

RAM 的台式电脑上运行的 MATLAB
 

R2017a 软件来获

取。 在模拟中,具有扬声器的声源平面、具有传声器的全

息平面以及假想的等效源平面如图 1 所示排列。 球体半

径为 0. 01
 

m, 振动速度为 2. 5 × 10-2
 

m / s, 声速约为

340
 

m / s。 在所有模拟中,全息平面和声源平面之间的距

离为 0. 3
 

m,声源平面和重建平面之间的距离为 0. 02
 

m。
等效源平面距声源平面 0. 001

 

m。 所提到的 4 个平面,包
括声源平面、全息平面、重建平面和等效源平面,同时处

于相同坐标系中。
重建声源平面和等效声源平面均采用 81×81 网格,

间距为 0. 01
 

m。 传声器阵列有 18 个分布在一个圆内的

传声器,图 2 标出了传声器以及声源的位置布置。 重建

误差 ε 可由式(23)评估算法性能。

ε = ∑
N

i = 1
( p1i - p2i ) 2 ∑

N

i = 1
p2i

2 × 100%

(23)
式中:p1i 和 p2i 分别是重建平面上的重建声压值和理论

声压值。

图 2　 声源位置摆放示意图

Fig. 2　 The
 

position
 

diagram
 

of
 

sound
 

source

2. 1　 单声源模拟

单声源模拟的目标是比较针对单声源的 FISTESM、
IFISTESM 和 mIFISTESM 的 重 建 性 能。 声 源 位 于

(0,0,0)
 

m。 随机噪声以低于传声器平均声压 15
 

dB 的

水平添加到传声器声压数据中,同时动态显示范围设置

为 3
 

dB。 图 3 是在重建表面上由理论计算、FISTESM、
IFISTESM、mIFISTESM 和 mIFISTESM-v 计算所得的声压

级。 当声源频率设置为 500
 

Hz 时,FISTESM、IFISTESM
和 mIFISTESM 无法识别与理论声源图相对应的结果,而
Tikhonov 正则化方法在给定位置形成了较大的热区。
mIFISTESM-v 则能有效缩小旁瓣,达到接近理论声压级

的效果。 相比之下,当声源频率设置为 2
 

500
 

Hz 时,
FISTESM、IFISTESM 和 mIFISTESM 在识别声源时可以保
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持接近理论值的高分辨力。 上述 4 种算法都随着频率的

增加产生了更好的分辨力,也就是说随着频率的增加,识
别效果逐渐增强。

图 3　 500 和 2
 

500
 

Hz 的单声源计算声压级图

Fig. 3　 The
 

calculated
 

sound
 

power
 

level
 

maps
 

for
 

the
 

single
 

source
 

at
 

500
 

and
 

2
 

500
 

Hz

图 4 为沿重建面中间行的单声源重建声压幅值。 可

以看到,当声源频率设置为 500
 

Hz 时,Tikhonov 正则化

在声源位置产生一个平坦的峰值,当声源频率设置为

2
 

500
 

Hz 时, 其 峰 值 也 远 离 理 论 值, 由 FISTESM、
IFISTESM 和 mIFISTESM 计算的重建声压的幅度接近理

论值。 此外,当声源的频率固定在 500
 

Hz 时,这些方法

的效果并不明显。 值得注意的是,在 500 和 2
 

500
 

Hz,
mIFISTESM-v 均能抑制旁瓣减少“鬼影”以此突出主瓣的

识别效果。

图 4　 沿重建面中间行的单声源重建声压幅值

Fig. 4　 The
 

single
 

sound
 

source
 

reconstruction
 

sound
 

pressure
 

along
 

the
 

middle
 

row
 

of
 

reconstruction
 

surface

根据式 ( 22 ) , 使用 30 组数值模拟的平均值在

500 ~ 2
 

500
 

Hz 的频率范围内单声源重建误差如图 5 所

示。 从整体上看,FISTESM、IFISTESM、mIFISTESM 能够

比 Tikhonov 正则化方法更稳定地重建声场。 Tikhonov
正则化方法的重构误差在超过 1

 

500
 

Hz 后急剧上升,
对于高频段声源识别难以胜任。 相反,其他 3 种算法

FISTESM、IFISTESM 和 mIFISTESM 在 500 ~ 2
 

500
 

Hz 频

段都具有相对稳定的性能,重构误差范围基本在 30%
以下。

图 5　 Tikhonov、FISTESM、IFISTESM 和 mIFISTESM
之间的单声源重建误差

Fig. 5　 The
 

single
 

sound
 

source
 

reconstruction
 

error
 

among
 

Tikhonov,
 

FISTESM,
 

IFISTESM,
 

and
 

mIFISTESM

如图 6 所示,B / λ 为- 12
 

dB 主瓣面积,以 1
 

000
 

Hz
为间隔,从 500

 

Hz 到 2
 

500
 

Hz 进行单声源分辨力分析,
声源强度设为 1。 主瓣区越小表示分辨力越好。 可以看

出,除 Tikhonov 正则化方法所得到的主瓣区较大外,
FISTESM、IFISTESM、mIFISTESM 和 mIFISTESM-v

 

4 种方
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法所得主瓣区均在 0. 002 以下,mIFISTESM-v 所得主瓣

区最小,与单声源模拟结果较为接近。

图 6　 单声源分辨力

Fig. 6　 The
 

resolution
 

quality
 

of
 

the
 

single
 

sound
 

source

2. 2　 相干声源模拟

本文也评估了上述 5 种声源识别方法对于相干声源

的识别性能。 相干声源模拟设置与单声源模拟设置相

同,区别在于,如图 2(b)所示坐标系中,相干声源之间有

0. 4
 

m 的分离距离。 500 和 2
 

500
 

Hz 相干声源的声源识

别结果呈现在图 7 中。 当声源频率设置为 500
 

Hz 时,相
干声源没有被分辨,两个真实声源被 Tikhonov 正则化方

法中的大热区域覆盖。 相比之下,FISTESM、IFISTESM、
FISTESM 可以较为清楚地识别出两个声源,此外,它们形

成的热区也逐渐变小。 值得注意的是,mIFISTESM-v 能

明显缩小旁瓣,实现精确的定位效果。 当相干声源的频

率设置为 2
 

500
 

Hz 时,这 5 种算法都有显著的改进,可以

清楚地发现给定声源的位置。 FISTESM, IFISTESM,
FISTESM 的识别效果非常接近。 与 Tikhonov 正则化方法

相比,mIFISTESM-v 获得的声压级图在热区大小上与理

论声压级图吻合较好。

图 7　 500 和 2
 

500
 

Hz 相干声源数值模拟计算声压级图

Fig. 7　 The
 

calculated
 

sound
 

power
 

level
 

maps
 

for
 

the
 

coherent
 

sources
 

at
 

500
 

and
 

2
 

500
 

Hz

　 　 图 8 为沿重建面中间行的相干声源重建声压幅值。
当声源频率设置为 500

 

Hz 时,Tikhonov 正则化在两个真

实声源位置之间只产生一个较小的平峰值,而 FISTESM、
IFISTESM 和 mIFISTESM 可以粗略识别低频双声源位置。
当声源频率设置为 2

 

500
 

Hz 时,用 FISTESM、IFISTESM
和 mIFISTESM 获得的声压幅值几乎与理论值一致,除开

两个峰值未能完全吻合。 而 Tikhonov 正则化方法只能近

似识别高频范围内的声源位置。 相比之下,mIFISTESM-v
能明显压制旁瓣,突出主瓣。

使用 30 组数值模拟的平均值在 500 ~ 2
 

500
 

Hz 的频

率范围内相干声源重建误差如图 9 所示。 可以看出,
FISTESM、IFISTESM 和 mIFISTESM 都在 42% 的误差范围

内,并且比 Tikhonov 正则化方法都可以更稳定地重建声

场。 值得注意的是,Tikhonov 正则化方法在 1
 

700
 

Hz 以

上的频段表现不稳定,不能以明显的方式分辨误差,误差

超过 50% 。
图 10 进行了相干声源分辨力分析,声源强度均设为 1。

可以看出,除 Tikhonov 正则化方法所得到的主瓣区较大
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图 8　 沿重建表面中间行的相干声源重建声压幅值

Fig. 8　 The
 

coherent
 

sound
 

sources
 

reconstruction
 

sound
 

pressure
 

along
 

the
 

middle
 

row
 

of
 

reconstruction
 

surface

图 9　 相干声源重建误差

Fig. 9　 The
 

coherent
 

sound
 

sources
 

reconstruction
 

error

外,FISTESM、IFISTESM、mIFISTESM 和 mIFISTESM-v
 

4 种

方法所得主瓣区均在 0. 007 以下,mIFISTESM-v 所得主

瓣区最小,与相干声源模拟结果较为接近。

图 10　 相干声源分辨力

Fig. 10　 The
 

resolution
 

quality
 

of
 

the
 

coherent
 

sound
 

sources

3　 验证实验

本文以实验验证了上述 5 种算法的效果。 实验测量

中采用了 Brüel
 

&
 

Kjær′s 公司生产的 WA-1558-W-021 扇

形轮。 扬声器被放置在目标声源位置,由 18 通道组合传

声器阵列进行测量。 传声器集成在一个直径为 0. 38
 

m
的阵列中,Brüel

 

&
 

Kjær
 

4951 型传声器的坐标分布在

图 11 中。

图 11　 传声器分布的坐标

Fig. 11　 The
 

coordinates
 

of
 

the
 

microphones
 

distribution

实验设置如图 12 所示。 将单个声源设置在坐标原

点,声源表面距离传声器阵列 0. 3
 

m,全息平面的中心和

声源的中心在同一轴线上。 在实验过程中,扬声器分别

发出 500 和 2
 

500
 

Hz 的单频声。 采样频率为 16
 

384
 

Hz,
采样时间为 5

 

s,并加入 15
 

dB 的随机噪声,以确保在测

量过程中可以在相对敏感的条件下进行模拟。 全息平面

采集声压数据后,利用 MATLAB 软件实现声学成像过

程。 以声压级作为输出参数,并且显示范围设置为 5
 

dB,
梯度为 1

 

dB。

图 12　 实验设置

Fig. 12　 The
 

experimental
 

establishment

图 13 展示了单声源实验重建声压级图。 当声源频

率设置为 500
 

Hz 时,Tikhonov 正则化方法在中心周围单

独 形 成 一 个 较 大 的 热 区, 而 FISTESM、 IFISTESM、
mIFISTESM 在 坐 标 原 点 处 形 成 类 似 的 热 点。

mIFISTESM-v 抑制旁瓣,实现声源准确识别。 当声源频

率设置为 2
 

500
 

Hz 时,情况会变得更好。 这 5 种算法的

分辨力都有明显的提升,并都能较为准确地准确识别声

源位置,mIFISTESM-v 效果较佳。
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图 13　 500 和 2
 

500
 

Hz 单声源重建声压级图

Fig. 13　 The
 

reconstructed
 

sound
 

power
 

level
 

maps
 

for
 

the
 

single
 

sound
 

source
 

at
 

500
 

and
 

2
 

500
 

Hz

图 14 展示了相干声源实验重建声压级图。 当声源

频率设置为 500
 

Hz 时,上述 5 种方法在识别相干声源

时有不同的数值误差,总体而言,它们得到了错误的定

位结果, 与图 7 中的模拟结果有一定出入。 然而,
mIFISTESM-v 仍能在一定程度上缩小旁瓣。 相比之下,
当声源的频率由于波长的减小而增加到 2

 

500
 

Hz 时,除
了 Tikhonov 正则化方法之外的 4 种方法变得更精确,与
图 7 中的模拟结果一致。 所提方法仍能准确定位声源,
聚焦主瓣抑制旁瓣。

图 14　 500 和 2
 

500
 

Hz 相干声源的重建声压级图

Fig. 14　 The
 

reconstructed
 

sound
 

power
 

level
 

maps
 

for
 

the
 

coherent
 

sound
 

sources
 

at
 

500
 

and
 

2
 

500
 

Hz

4　 结　 　 论

本文提出了一种高阶波束形成改良快速迭代收缩阈

值声源识别算法 mIFISTESM-v,能够获得更好的声源识

别效 果。 首 先, 相 比 快 速 迭 代 收 缩 阈 值 等 效 源 法

FISTESM、改进快速迭代收缩阈值等效源法 IFISTESM,改
良快速迭代收缩阈值等效源法 mIFISTESM 具有更高的

计算效率和更好的收敛性;然后,mIFISTESM-v 结合了

mIFISTESM 和高阶波束形成的优点,通过选择合适的权

重系数,可以实现聚焦主瓣、抑制旁瓣“鬼影”的效果。
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