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分布式麦克风阵列多目标分区优化校准方法
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摘 要:为提升语音分布式阵列的噪声抑制和有效语音信息的获取能力,针对阵列麦克风测量信号在时间和

相位上的不同步及噪声污染问题,提出一种分区多目标优化的校准方法.首先,对麦克风所在位置分区.以麦克风初

始位置为圆心,入射波波长为初始半径,以麦克风信噪比为权重优化半径自适应分区.其次,以每个麦克风的分区区

域为搜索范围,设置阵列麦克风最大基线、阵列增益、信号幅相误差、输出波束的主瓣宽度和旁瓣抑制比为优化目

标,构建阵列校准多目标优化函数,由鲁洛孔径提供最大基线优化方向.最后,引入多目标粒子群优化算法,对麦克风

位置寻优,进行初始分布式阵列校准.经数值仿真和实验对现有方法进行性能对比,验证了该方法的有效性.
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分布式阵列作为一种特殊的声学无线传感网络[1],因其结构灵活、构建简单、测量性能突出在雷达系

统[2]、无线通信[3]声源定位[4-5]和语音处理[6]等领域广泛应用.然而其构型随机、孔径尺度大、麦克风信噪比

差异显著,易引起阵列位置和测量同步误差,导致测量精度下降,尤其语音信息测量.复杂的语音环境和多样

性的应用场景对分布式阵列提出更高要求.
有效的分布式阵列校准可提高分布式阵列声源定位精度,改善语音测量质量,提升其环境适应性.传统

阵列的性能校准方法[7]对分布式麦克风并不适用.现有分布式阵列的校准方法可分为3类,波达方向估计

(directionofarrival,DOA),到达时间(timeofarrival,TOA)、到达时间差(timedifferenceofarrival,

TDOA).DOA通过构建基于代价函数的模型来求解节点与声源的相对位置[8].但DOA主要适用于由多个

麦克风组成的阵列节点,对于节点为单个麦克风时并不适用,且DOA测量值不包含距离信息,只能估计节

点间的相对位置.TOA只获取声源到麦克风的TOA测量值估计节点位置[9],且在节点为单个麦克风时依

然适用,但TOA当声源未知时将无法使用.文献[10]使用估计的TOA值转化为TDOA测量值通过粒子群

进行寻优.文献[11-12]利用TDOA通过计算节点间的时间差估计节点位置,解决了TOA对声源位置的依

赖性,但其性能受限于严格的时间同步要求.鉴于以上单一校准方法的局限性.陈喆等[13]利用声能衰减模型

估计麦克风与声源之间的粗距离,然后应用到达时间差来搜索粗距离附近一定范围内的准确距离.最后,采
用最小均方误差估计法确定麦克风的位置.该方法虽然精确地标定了麦克风的空间位置,但是分布式阵列的

随机性使其节点间性能差异大,阵列增益不稳定[14],忽略了对其性能进行校准的重要性,同时对结构和性能

等多个参数进行优化的算法主要有遗传算法[15],退火算法[16],粒子群算法[17-18],以及蚁群算法[19],傅里叶迭
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代算法[20]等,其中粒子群算法的原理简单,全局搜索能力强,参数少,收敛速度快,不需要问题的具体信息,
如梯度等,这使得它适用于那些难以获得这些信息的复杂问题.MOPSO的每个粒子可以独立更新,这使得

算法具有很好的并行性,适合于对阵列中每个麦克风独立优化.
基于此,本文引入多目标优化思想,以麦克风位置为分区基准,依据入射波长和信噪比确定分区大小,以

麦克风位置参数为自变量,构建性能优化和结构优化目标函数,利用多目标粒子群算法,将阵列性能和结构

优化转化为多目标求解过程,并且经过数值仿真和实验验证了该方法的有效性.

1 分区多目标校准方法

1.1 自适应分区

因分布式阵列麦克风布置的随机性,易导致麦克风测量性能差异,阵列增益不稳定.因此提出麦克风信

噪比为权重的自适应分区策略,在给定任意随机阵列构型条件下,对随机阵列麦克风位置进行优化,以减小

麦克风测量差异,获得稳健的阵列输出.
以中心参考麦克风位置M 为坐标系原点,以初始随机阵列麦克风构型位置为圆心,进行圆形分区,依据

该麦克风m 的测量信噪比,优化分区半径Rm,具体过程如下:首先,根据阵列测量理论,给定阵列孔径,以阵

列测量入射波长为变量,设置分区半径取值范围,加权平均半波长Rmax= (∑
n

j=1
ωjλj

)/2n,其中,ωj 是第j个

频率的权重,λj 是对应频率的波长,分区半径最小值Rmin=Rmax/2,以限制相邻麦克风间最小距离.其次,由
麦克风信噪比为权重,优化分区半径Rm =(1-μm)Rmax+μmRmin,其中,μm =1-1/(SNRm(x,y)

)为第m 麦

克风的信噪比权重系数,它表示为信噪比S的函数.随着麦克风位置的随机变化,得出不同的信噪比数值,依
据信噪比越高,麦克风测量性能越好原则,自适应确定分区半径,实现阵列分区(附录图S1).
1.2 优化参数和目标函数

1.2.1 结构参数

以任意两麦克风间距即基线作为结构参数构建变量,定义基线多样性和最大基线数量为阵列结构优化

的参数.基线定义为任意两麦克风位置之间的距离.它是矢量既有大小又具有方向.为便于讨论,这里规定基

线向量 为 单 一 方 向 即 方 向 由 一 个 麦 克 风 指 向 另 一 个 麦 克 风.,基 线 向 量 􀭽B 的 大 小 B =|􀭽B |=

(x1-x2)
2+(y1-y2)

2.基线多样性表示基线的大小和方向均不同,在相同麦克风数量和孔径尺寸下,
基线向量种类越多,阵列获取有效声源信息的能力越强,对多频段测量性能影响越显著,阵列性能越好.因此

提出基线点距矢量图法,统计量化基线多样性.将阵列所有基线向量放在同一点距矢量极坐标图上,统计出

基线多样性及其与阵列特性有关的数据,如附录图S2(a).
采用Simpson丰富度指数评价基线多样性,为方便计算,将图S2(a)均匀分区,每个区域包含相同的向

量角度和长度范围,散点化图S2(a)中的基线向量,散点位置继承向量图中的向量信息,见图S2(b).图S2
(b)中分区个数为不同物种的数量,分区中点的数量为每个物种的数量,则这个种群的丰富度即基线多样性

D=(∑
N

n=1
An(An -1))/(N(N -1)).

在基线多样性基础上,为保证最大基线的数量最多,引入鲁洛克斯三角形(简称“鲁洛三角”)为麦克风搜

索方向.鲁洛三角定义为以等边三角形每个顶点为圆心,以边长为半径,经另外两顶点画圆弧,三段圆弧围成

的曲边三角形.在鲁洛三角区域内,其顶点到相对曲边上任意一点的距离都是最长线段,且大小相等.与圆形

区域相比,在相同麦克风数量时,鲁洛三角区域所得到的最大基线条数多.如图1中,以点 M 为待校准麦克

风位置,点A 和B 为不与M 点共线且距离最远的已校准麦克风位置,以点A 和点B 为顶点,以AB 边长为半

径,构建鲁洛三角形ABC.若点M 在三角形内,如图1(a),以MC 矢量S 为点M 位置的搜索方向;若点M 不

在三角形内,如图1(b),则增大圆弧半径并延长至点D,构建新的鲁洛三角形ADE,使点M 处于鲁洛三角弧

线上,以ME 矢量为点M 位置的搜索方向.
1.2.2 性能参数

为进一步优化分布式阵列的性能,引入以下性能参数:阵列增益、幅相误差、主瓣宽度和旁瓣抑制比.在
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声源识别应用中,阵列增益直接关联到声源

检测的准确性和系统对噪声的抑制能力.可以

通过波束形成后的信号功率与阵列输入端信

号功率的比值来计算.阵列增益FAG(x,y)=
(|wHs(f)|)/(Pnoise(f)),其中,w 是波束形

成权重向量,s(f)是在频率f 下的信号向量.
Pnoise(f)是在频率f 下的功率谱密度.

通过计算麦克风与参考麦克风在一定频率

范围下的相位差,并寻求所有麦克风相位差绝对

值最小化,以及平均绝对偏差最小化来减少相位

差波动幅度.幅相误差Fp(x,y)=μ1 (∑
Nf

f=1∑
Nm

m=1
(Δpm(f))

2)/(Nf ×Nm)+μ2∑
Nf

f=1∑
Nm

m=1
(Δpm(f))

2,

其中,μ1和μ2分别为相位差绝对值和平均绝对偏差对于Fp 的权重值,Nf 为入射频率个数,Nm 为麦克风个

数,Δpm(f)为第m 个麦克风在第f 频率下和参考麦克风的相位差.利用声源位置信息来模拟声波传播并估

算不同麦克风接收信号幅值Fa(x,y)=10
(10lg(P/P0)-20lg(4πr

2/c))/20
.

主瓣宽度FMW =MW(x,y)和旁瓣抑制比FSL =SL(x,y)是衡量阵列波束形成性能的2个重要参数,
主瓣宽度使用波束模式中主瓣的3dB宽度,主瓣宽度越窄,声源识别精度越好.旁瓣抑制比越高,对干扰信

号的抑制能力越强.
1.2.3 目标函数

在上述基础上,在分布式阵列优化过程中,同时对结构和性能进行寻优,构建性能优化目标,即性能目标

函数为F1=Fp -Fa-FAG +FMW -FSL.以基线多样性和最大基线构建结构目标函数F2=∑
m(m-1)
2

m=1
S-D.

目标函数F=
F1,min

F2,min
{ .优化过程中,最小化适应度函数F,以适应性能和结构优化的需求.

1.3 多目标粒子群优化算法

为获取最优校准构型,引入粒子群算法,对目标函数优化.算法中每个粒子为一个多维向量,该向量包含

一组待优化麦克风的空间位置元素,待优化麦克风m 空间位置为(xm,ym),即每个粒子为一个多位置元素

向量,第i个粒子的位置Xi=(xi1,yi1,xi2,yi2…,xi(d/2),yi(d/2)),d 为待优化麦克风个数的2倍.为方便计

算,简化后Xi=(xi1,xi2,…,xi(D-1)
,xiD).收敛速度与方向等受初始值的影响比较大.设置基础位置向量为

粒子初始值.第i个粒子的速度Vi=(vi1,vi2,vi3,…,vi(D-1)
,viD),速度为粒子下一步要移动的方向和距离,

速度更新公式为vk+1
id =ωvk

id+c1r1(x
k
id,pbest-xk

id)+c2r2(x
k
id,gbest-xk

id)+c3r3(x
1
id,-xk

id),其中,k是迭代次

数,惯性部分由自身上次迭代的速度vk
id 和惯性加权因子ω 构成,使用线性变化的惯性加权系数ω=ωmax-

k
K
(ωmax-ωmin),会随着迭代次数增加由最大值减小到最小值.在满足搜索初期的全局搜索能力的情况下也

能满足搜索后期的局部收敛能力.
个体认知部分由个体加权因子c1 和粒子此次迭代位置与此粒子历史最优位置的距离及方向xk

id,pbest-

xk
id 构成,全局认知部分由全局加权因子c2 和粒子此次迭代位置与群体所有粒子历史最优位置的距离及方

向xk
id,gbest-xk

id构成,由于本算法分区紧凑,为避免粒子频繁超出边界,本算法相比于传统粒子群多目标算法

加入修正部分,修正部分由修正加权因子和粒子此次迭代位置与此初始位置的距离及方向x1
id-xk

id 构成.位

置更新公式即:xk+1
id =xk

id+vk+1
id .

1.4 校准阵列筛选及方法流程

多目标粒子群优化算法的最终输出结果为有多个最优解的Pareto精英解集,在面对复杂的多目标优化

问题时,为从这些解中提取最具实用价值和研究意义的目标解,提出一种分阶段的筛选策略.首先采用一种
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基于目标值分布的阈值筛选法来初步缩小解集范围,设η1 和η2 分别为校准前阵列对于目标函数的目标值,
在精英解集中选择目标值均大于η1 和η2 的解从而保证候选解的目标值都优于校准前阵列.

结合优化算法中目标函数

值 构 建 校 准 阵 列 优 选 公 式

F(x,y)=θ1(η1-F1(x,y)
)+θ2(η2-

F2(x,y)
,其中,θ1、θ2 分别为结构

目标和性能目标在优选公式中

的权重值.在解集中依据优选准

则筛选符合Fmax 的解,该解即

为校准阵列构型.算法流程如图

2所示.

2 数值仿真分析

2.1 确定校准阵列

为验证该方法及其关键算

法的有效性,通过 MATLAB进行数值仿真分析.给定待校准麦克风数量10,孔径为5λmax,随机生成阵列构

型.阵列中麦克风初始位置由文献[13]中提到的分布式阵列麦克风位置标定方法确定.声源频率为200~
1000Hz,空间中存在信噪比为20dB的高斯白噪声,声速340m/s.粒子群规模 N=100,迭代次数 K=
100,pareto解集容量A=50.ωmax=0.9,ωmin=0.1,c1=2,c2=2,c3=1.2,对麦克风初始位置进行校准.

阵列校准前后麦克风位置如图3所示.除
参考麦克风以外,其余待校准麦克风均在优化

区域内找到最优位置.对校准前后阵列计算基

线多样性和最大基线.校准后阵列基线分布相

较于校准前阵列更加均匀,重叠度更小,Simp-
son丰富度指数提高0.04,这表明基线的多样

性得到提高.散点距离中心点更远,最大基线

长度提升0.18m,说明最大基线更大.该算法

能使基线多样性和最大基线均有所提高.
2.2 校准性能验证

将文献[13]中方法的校准结果与本文所

提方法校准结果在下文进行性能对比,来验证

本文方法的有效性,因为本文校准方法是在文

献[13]所提供校准结果上的再次校准,因此将文献[13]结果简称校准前阵列,本文校准结果简称校准后阵列.
2.2.1 幅相误差

为进一步验证算法对性能优化的有效性,对校准后阵列的频率特性进行深入分析,通过接收不同频率信

号,对优化后的阵列输出信号不经过相位补偿进行叠加求和,并与优化前阵列进行对比,以分析声源频率对校准

结果的影响.如图4所示,在200~1000Hz频率范围内,阵列输出信号频率不变,在200Hz时,校准前后阵

列的输出信号幅值均比较低.但随着频率的增加,校准前后阵列输出信号的幅值差由0.66Pa逐渐增大为

2.18Pa.这一现象归因于频率越高,波长越短,从而使得麦克风在优化区域内能够实现更精确的幅相校正.在500~
800Hz频段内,优化幅值均保持为1.3Pa左右.但在测试频段内,校准后阵列的输出幅值均高于校准前阵列.
2.2.2 阵列增益

为探讨算法对阵列增益优化增强的有效性,计算校准前后阵列在不同频率下的阵列增益,并进行对比

(图5).仿真表明,在200~500Hz的频率范围内,两个阵列均展现出较好的增益性能.在600Hz左右,校准
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前的阵列出现负增益现象,最低值达到-21.75dB,这是由于未校准的阵列在该频率下存在相位不匹配或幅

度不一致的问题.阵列经过校准后,阵列增益得到显著提升,最低值达到-5dB.并且在600~1000Hz的整

个频率范围内,校准前后阵列增益逐渐回升,校准后在1000Hz处达到10.19dB.而校准前阵列在600Hz后

的回升速度较慢,1000Hz处仅达到5.43dB,与本文方法的差距扩大至4.76dB.

2.2.3 声源识别

为探讨算法在声源识别时算法的有效性,使用波

束形成技术对校准前后的阵列进行仿真,针对2个

1000Hz的单频声源进行识别.声源之间的距离为

0.4m.见附录图S3所示,校准后的阵列有效地消除了

旁瓣,有较小的主瓣宽度和较高的声压级.仿真表明,
校准后阵列空间分辨率要高于校准前阵列.
2.3 关键影响因素

考虑到在现实环境中,信噪比往往是变化的,噪声

水平可能会显著影响麦克风阵列捕捉信号的质量和精

确度.通过在不同信噪比条件下进行仿真,可以检验所

提出校准方法在面临不同噪声挑战时的鲁棒性,设

SNR检测范围为-5~30dB,模拟不同噪声强度对麦克风阵列校准精确度的影响.在每一个信噪比等级下,
根据频率变化对校准前后阵列的平均幅值差进行详细的量化比较.并验证随信噪比变化时,校准前后阵列输

出信号在1000Hz时幅值差的极差分布情况.仿真结果(附录图S4)表明,随着信噪比的提高,校准前后阵列

的输出平均幅值差随频率变化均有提升,在信噪比到达20dB后,算法性能提升变化平缓.该算法优化幅值

差的极差随信噪比增加而显著减小并趋向收敛.这反映出在较高信噪比的条件下,性能更加稳定.而在较低

信噪比的情形下,尽管噪声干扰较大,但该方法依然表现出一定的优化效果,能够在一定程度上克服噪声对

麦克风阵列校准的不利影响,从而确保在不同噪声背景下的麦克风阵列依然能够维持相对较高的校准精度.

3 实 验

为验证校准后阵列的性能,在半消声室进行声源识别实验.半消声室空间为11×9×5m,截止频率

50Hz,本底噪声18dB.实验设备采用LMSTest.Lab声学平台和 APM 声学成像系统.麦克风型号为

GRAS1/4inch40PL,灵敏度为9~16.45mV/Pa,频率响应范围10~20kHz.搭建阵列中心距地面1.5m,
扬声器型号为XMYX06YM,实验环境温度为22℃,相对湿度为45%.

使用图5中校准后和校准前阵列构型进行实验,选择同频双声源进行识别,测试频率为1000Hz,环境

信噪比为20dB,采样频率设置为48kHz.声源与阵列同高,水平布放,声源间距为0.4m,声源视为点声源.
阵列中心设为阵列分布区域原点,两声源坐标为(1.1,0.5),(1.5,0.5).麦克风固定在抗震支架上,安装误差小

于±1mm.实验现场搭建见附录图S5(a),实验测试将阵列分布区域划分9个区,根据校准前后不同区域内

麦克风位置进行布置,依次采集各区数据.第6区的麦克风测试搭建现场见附录图S5(b).
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将实验采集数据导入APM成像(附录图S6).为验证校准方法对低频和高频声源识别的优化效果,对

500Hz以及2000Hz的单频双声源进行实验验证,阵列性能评价结果经量化后数据见附录表S1.综合图S6
和表S1的分析结果,在1000Hz时,实验结果与仿真相比声像面积有所增大,位置误差也略有提升.这主要

是由于实验尽管在半消声室内进行,但仍不可避免地受到少量背景噪声、边界反射、麦克风摆放误差以及麦

克风本底噪声的影响.这些实际因素限制了校准后阵列在实验中的测试性能,使其略低于仿真结果.在

500Hz时,可以看出使用鲁洛三角来提高阵列最大基线能有效提升阵列对低频声源识别的效果.并且经校准

方法优化后,有效提高了阵列的基线多样性,使得阵列对2000Hz的高频声源识别时也有较高的分辨率.实
验结果验证了该方法的有效性和可靠性.

本文方法需要声源的先验信息,并针对静态声源进行优化.适用范围有限.下一步研究将提升方法对声

信息相近声源的鲁棒适配能力.并研究对运动声源的性能优化方法,使之适用于智能语音应用中的动态声源

以及多声源识别.

4 总 结

提出了一种基于麦克风信噪比的自适应分区策略,解决了分布式麦克风阵列在实际应用中面临的噪声

抑制和性能差异大的问题.通过多目标粒子群优化算法改变麦克风的位置优化了阵列麦克风的最大基线、阵
列增益、信号幅相误差、输出波束的主瓣宽度和旁瓣抑制比,提升了阵列的整体性能和环境适应性.数值仿真

和半消声室实验的结果表明,所提方法相比现有方法能够有效地改善分布式阵列测量质量.证明了该方法具

有良好的鲁棒性和适用性.校准后阵列在声源识别和信号增强方面的显著提升,进一步证实了仿真结果的准

确性和算法的实用性.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.10.15.0003).

参 考 文 献

[1] 曾鹏,于海斌,梁英,等.分布式无线传感器网络体系结构及应用支撑技术研究[J].信息与控制,2004,33(3):307-313.

ZENGP,YUHB,LIANGY,etal.Onthearchitectureandapplicationsupportingtechnologyofdistributedwirelesssensornetwork[J].

InformationandControl,2004,33(3):307-313.
[2] LUOYK,CHENSX,ZHOUL,etal.Evaluatingrailwaynoisesourcesusingdistributedmicrophonearrayandgraphneuralnetworks

[J].TransportationResearchPartD:TransportandEnvironment,2022,107:103315.
[3] LIUH,MCLACHLAND,WANGD M.Overviewofwirelessmicrophones:partI:systemandtechnologies[J].IEEETransactionson

Broadcasting,2015,61(3):494-504.
[4] 李超,刘志红,马鸣,等.扩展声源全变分规则化二维稀疏DOA估计方法[J].山东科技大学学报(自然科学版),2023,42(3):111-119.

LIC,LIUZH,MAM,etal.Atwo-dimensionalsparseDOAestimationmethodbasedontotalvariationforspatiallyextendedsources[J].

JournalofShandongUniversityofScienceandTechnology(NaturalScience),2023,42(3):111-119.
[5] 刘延善,王会康,万众,等.一种基于分布式融合策略的声定位方法[J].电声技术,2022,46(4):79-82.

LIUYS,WANGHK,WANZ,etal.Distributedacousticlocalizationmethodbasedonfusinginformation[J].AudioEngineering,2022,

46(4):79-82.
[6] 李德龙.基于分布式传声器阵列的室内目标录音[J].电声技术,2022,46(1):14-17.

LIDL.Indoortargetrecordingbasedondistributedmicrophonearray[J].AudioEngineering,2022,46(1):14-17.
[7] 高自跑,柳小勤,王之海.麦克风阵列幅相误差校准的最小二乘系统辨识研究[J].机械科学与技术,2023,42(7):1109-1113.

GAOZP,LIUXQ,WANGZH.Studyonleastsquaressystemidentificationforgain-phaseerrorscalibrationofmicrophonearray[J].

MechanicalScienceandTechnologyforAerospaceEngineering,2023,42(7):1109-1113.
[8] ZHAOZ,WANGZY,XUZY.Ageometricsolutiontomicrophonearraypositioncalibrationanditsconfidenceintervalanalysis[J].Ap-

pliedAcoustics,2024,224:110108.
[9] ZHAYIDAS,BURGESSS,KUANGYB,etal.TOA-basedself-calibrationofdual-microphonearray[J].IEEEJournalofSelectedTopics

inSignalProcessing,2015,9(5):791-801.
[10] KOVALYOVA,PATELK,PANAHII.Jointcalibrationandsynchronizationoftwoarraysofmicrophonesandloudspeakersusingparti-

cleswarmoptimization[J].IEEEOpenJournalofSignalProcessing,2021,2:535-544.
[11] 陈晓辉,孙昊,张恒,等.基于声源阵列的空间麦克风定位方法研究[J].计算机应用研究,2020,37(5):1437-1439.

211 河南师范大学学报(自然科学版)                2026年



CHENXH,SUNH,ZHANGH,etal.Microphonespatialpositioningmethodbasedonsoundsourcearray[J].ApplicationResearchof

Computers,2020,37(5):1437-1439.
[12] 吴朝晖,蔡振宇,朱嘉俊,等.基于TDOA的双微型麦克风阵列位置校准算法[J].华中科技大学学报(自然科学版),2024,52(3):41-46.

WUZH,CAIZY,ZHUJJ,etal.Dual-minimicrophonearraypositioncalibrationalgorithmbasedonTDOA[J].JournalofHuazhong

UniversityofScienceandTechnology(NaturalScienceEdition),2024,52(3):41-46.
[13] CHENZ,LIZL,WANGSW,etal.Amicrophonepositioncalibrationmethodbasedoncombinationofacousticenergydecaymodeland

TDOAfordistributedmicrophonearray[J].AppliedAcoustics,2015,95:13-19.
[14] WUGZ,ZHANGM,GUOFC.Self-Calibrationdirectpositiondeterminationusingasinglemovingarraywithsensorgainandphaseer-

rors[J].SignalProcessing,2020,173:107587.
[15] 赵化良,刘志红,李超,等.随机声阵列分区编码多目标优化构型[J].噪声与振动控制,2023,43(6):44-50.

ZHAOHL,LIUZH,LIC,etal.Multi-objectiveoptimizationconfigurationofrandomacousticarraypartitioncoding[J].Noiseand

VibrationControl,2023,43(6):44-50.
[16] 刘子敬,陈曦,施庆展,等.基于遗传模拟退火算法的子阵级自适应波束形成[J].电讯技术,2024,64(9):1480-1485.

LIUZJ,CHENX,SHIQZ,etal.Subarrayadaptivebeamformingbasedongeneticsimulatedannealingalgorithm[J].Telecommunication

Engineering,2024,64(9):1480-1485.
[17] 王维博,冯全源.粒子群算法在阵列天线方向图综合中的应用[J].西安电子科技大学学报,2011,38(3):175-180.

WANGWB,FENGQY.ApplicationofPSOalgorithminpatternsynthesisforantennaarrays[J].JournalofXidianUniversity,2011,

38(3):175-180.
[18] 张大桂,周志峰,张怡,等.基于粒子群优化的TDOA声源定位方法[J].电子科技,2023,36(9):21-28.

ZHANGDG,ZHOUZF,ZHANGY,etal.TDOAsoundsourcelocalizationmethodbasedonparticleswarmoptimizationalgorithm[J].

ElectronicScienceandTechnology,2023,36(9):21-28.
[19]PATHAKN,MAHANTIGK,SINGHSK,etal.Synthesisofthinnedplanarcirculararrayantennasusingmodifiedparticleswarmopti-

mization[J].ProgressinElectromagneticsResearchLetters,2009,12:87-97.
[20] 黄伟,吴宏刚,陈客松.一种基于迭代FFT算法的直线稀疏阵列优化方法[J].现代雷达,2012,34(5):62-65.

HUANGW,WUHG,CHENKS.Anoptimum methodofthinnedlineararraysbasedoniterativeFFTalgorithm[J].ModernRadar,

2012,34(5):62-65.

Multi-objectivepartitionoptimizationcalibrationmethodfordistributedmicrophonearrays

LiuZhihong,LiuJingke,FengZhipeng,ZhaoYao,WangZhiyong,ZhangHairui

(KeyLaboratoryofIndustrialFluidEnergyConservationandPollutionControlMinistryofEducation;

SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineering,QingdaoUniversityofTechnology,Qingdao266520,China)

  Abstract:Toenhancethenoisesuppressionandtheeffectivespeechacquisitioncapabilitiesofdistributedmicrophonear-
rays,apartitionedmulti-objectiveoptimizationcalibrationmethodisproposedtoaddressissuesofsignalasynchronyintiming
andphase,aswellasnoisecontamination.First,themicrophonesarepartitionedintoregionsbasedontheirinitialpositions,

withtheinitialradiusdeterminedbytheincidentwave'swavelengthandadaptivelyoptimizedusingthesignal-to-noiseratioof
eachmicrophoneastheweight.Second,thepartitionedareaofeachmicrophoneisusedasthesearchrangetooptimizeobjec-
tivessuchasmaximumbaseline,arraygain,signalamplitudeandphaseerror,mainlobewidth,andsidelobesuppressionrati-
o,formingamulti-objectiveoptimizationfunctionforarraycalibration.TheReuleauxapertureisintroducedtoguidetheopti-
mizationofthemaximumbaselinedirection.Finally,amulti-objectiveparticleswarmoptimizationalgorithmisemployedtoop-
timizemicrophonepositionsforinitialcalibrationofthedistributedarray.Numericalsimulationsandexperimentalcomparisons
validatetheeffectivenessoftheproposedmethod.

Keywords:distributedarray;arraycalibration;performancecalibration;multi-objectiveparticleswarmoptimization;
partitionoptimization
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表S1 双声源识别实验结果分析

Tab.S1 Analysisofexperimentalresultsofdualsoundsourceidentification

声源频率/Hz

聚焦面积/m2

校准前 校准后

声源1 声源2 声源1 声源2

偏移距离/m

校准前 校准后

声源1 声源2 声源1 声源2

500 0.044 0.041 0.039 0.038 0.013 0.011 0.012 0.011

1000 0.023 0.02 0.022 0.015 0.006 0.007 0.003 0.005

2000 0.019 0.019 0.017 0.018 0.006 0.005 0.005 0.005


