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摘 要：针对声阵列信源波达方向估计中相干子空间方法现有聚焦频率选择在低信噪比、 多目标环境下面

临的性能显著衰减问题， 设计了一种全频域特征值分布的聚焦频率选择方法， 优化了聚焦频率选择策略， 从
而提升了估计效率和准确性。通过对各频点阵列接收信号协方差矩阵进行特征值分解， 定义信号特征值累

加值和噪声特征值累加值的比值为信噪分离度指标， 选取较大的频点作为聚焦频点。针对多目标场景， 构建

与信源数目匹配的多频率聚焦集合， 充分利用宽带信号内外的所有频率成分信息。通过仿真实验， 在低信噪

比下本文方法的空间谱谱峰更尖锐、 旁瓣更低， 近邻角度分辨率更优； 针对多信源目标， 其估计精度更具稳

定性， 计算耗时也显著低于相最佳聚焦频率法。通过实验验证， 在办公室和商场复杂环境下， 本文方法与最

佳聚焦频率、 中心频率相比平均绝对误差分别降低 10. 2%、 36. 4%， 均方根误差分别降低 41. 0%、 50. 0%， 
本文方法不仅平均误差小， 且结果更稳定、 大误差情况更少。本文所提聚焦频率选择策略可充分利用全频域

信息， 能有效平衡计算效率和计算精度， 适配低信噪比、 多目标宽带声学场景。但计算复杂度会随频点数量

线性上升， 动态实时性表现有待优化。
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Abstract： To address the significant performance degradation of the existing focusing frequency selection 
in the coherent subspace method for direction-of-arrival （DOA） estimation of acoustic array sources under 
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low signal-to-noise ratio （SNR） and multi-target environments， a focusing frequency selection method 
based on full-frequency-domain eigenvalue distribution is designed to optimize the focusing frequency selec⁃
tion strategy and improve estimation efficiency and accuracy.  Eigenvalue decomposition was performed on 
the covariance matrix of array received signals at each frequency point， and the ratio of the sum of signal 
eigenvalues to the sum of noise eigenvalues was defined as the signal-noise separation index； frequency 
points with higher indices were selected as focusing frequencies.  For multi-target scenarios， a multi-
frequency focusing set matching the number of sources was constructed to fully utilize all frequency compo⁃
nent information of broadband signals.  In simulation experiments， the proposed method exhibits sharper 
spatial spectrum peaks， lower sidelobes， and better adjacent angle resolution under low SNR； for multi-
source targets， its estimation accuracy is more stable， and the computation time is significantly shorter 
than that of the optimal focusing frequency method.  In experimental validations in complex office and 
shopping mall environments， compared with the optimal focusing frequency method and the central fre⁃
quency method， the proposed method reduces the mean absolute error by 10. 2% and 36. 4%， and the 
root mean square error by 41. 0% and 50. 0%， respectively.  It not only achieves smaller average errors 
but also yields more stable results with fewer large-error cases.  The proposed focusing frequency selection 
strategy can fully utilize full-frequency-domain information， effectively balance computation efficiency and 
accuracy， and is suitable for low-SNR and multi-target broadband acoustic scenarios.  However， its com⁃
putational complexity increases linearly with the number of frequency points， and its dynamic real-time 
performance needs further improvement.
Key words： broadband acoustic estimation； low signal-to-noise ratios； focus frequency； eigenvalue distribution

0　引 言

波达方向估计（Direction of Arrival， DOA）是

阵列信号处理领域的核心研究内容之一， 被广泛

应用于声呐探测、 语音定位、 环境声监测及智能

声学系统等多个声学领域［1⁃2］。然而， 传统窄带

DOA方法的前提是远场窄带信号模型， 即信号带

宽远小于中心频率， 入射波近似为平面波， 阵列

接收信号差异仅体现为相位差。而声学信号多为

宽带信号， 其频散效应会使不同频率分量的导向

矢量产生显著差异， 导致窄带算法的相位补偿失

效； 且导致各频率分量的信号能量分布分散， 不
同频率分量的导向矢量不正交， 直接导致子空间

分离模糊， 最终出现估计角度偏移、 虚假峰或漏

峰问题。因而宽带阵列信号处理技术在声学领域

中显得尤为重要， 依据所处理信号的相关性， 可
分 为 非 相 干 子 空 间 法（Incoherent Subspace 
Method， ISM）、 相干子空间法（Coherent Sub⁃
space Method， CSM）两类［3⁃4］。ISM仅能处理非相

干信号， 具备原理简单且在高信噪比条件下有效

的特点， 但在低信噪比环境中计精度显著下降。

相比之下， CSM 能处理相干信号和非相干信号， 

通过聚焦变换操作对信号进行DOA估计， 但聚焦

矩阵形式和聚焦频率选择会影响到估计精度［5⁃7］。

为了提升CSM方法估计精度， 现有多种针对

聚焦矩阵构造的改进方案。例如文献［8］提出了基

于聚焦信号子空间的估计方法， 文献［9］利用阵列

流形矩阵的分解表示， 都避免了聚焦过程对初始

DOA的依赖。然而， 宽带信号处理需通过聚焦矩

阵变换到聚焦频点上， 现聚焦频点主要选择方法

可分为两类： 一是以中心频率为代表的固定频点

法， 二是以聚焦拟合误差最小化为目标的最佳聚

焦频率法。例如文献［10］采用聚焦拟合误差最小化

确定最佳聚焦频率。然而， 最佳聚焦频率并非唯

一， 在实际应用中， 由于信号和噪声的能量在带

宽内分布的不均匀性， 宽带内最佳的聚焦频率也

会随环境变化， 且最佳聚焦频率计算量较大［11］。

中心频率［12］、 中心频率附近最大能量频点［13］、 子
频带中心频率［14］等被研究并被选为聚焦频率， 频
率选择过程变得简单且不易受环境影响。然而， 
中心频率的固定频点法未能充分考虑信号的全部

频带信息， 如中心频点可能不是信号能量峰值位

置， 信号有效信息也会分布在高频或低频区域。

这些问题最终导致将信号信息聚焦变换到聚焦频

点时， 信源信息利用不足， 聚焦损失累积， 影响
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DOA精度。

综合上述分析， 为了解决相干子空间方法中

现有聚焦频率选择存在的问题， 本文提出一种低

信噪比下改进聚焦频率选择策略的宽带声阵列

DOA估计方法。在聚焦频点选择逻辑方面， 现有

方法通过被动选取固定频点或遍历搜索最佳参考

频点， 而本文方法通过分析整个频域上阵列接收

信号协方差矩阵的特征值分布， 主动选取信号与

噪声分离度较高的频点作为参考频点， 且有效克

服低信噪比影响。在信息利用方式方面， 固定频

点法仅利用单一频点信息， 而本文方法通过分离

度指标量化频点贡献， 构建高质量多频点聚焦集

合， 减少聚焦损失， 充分利用宽带内外所有频率

成分信息， 既避免单一频点的信息局限， 又排除

低质量频点的噪声干扰。在性能平衡方面， 最佳

聚焦频率法牺牲计算效率换取精度， 固定频点法

牺牲精度换取效率， 本文通过聚焦频点集合的设

计， 实现精度与效率的主动平衡。

1　数学模型

1. 1　阵列模型

本文采用的信源接收装置如图 1 所示， 麦克风

个数为M， 阵元间距为d。

存 在 远 场 宽 带 信 号 { sk( t ) } K

k = 1
=

[ s1 ( t )，⋯，sK ( t )] T
， K 为信源个数， 分别从角度

{ θk }K
k = 1 =[θ1，⋯，θK ] T

入射到接收转置， 且假设信源

与噪声彼此独立。选择某一阵元为参考阵元， 令 t时
刻下第m个阵元接收到的信号表示为

xm( )t = ∑
k = 1

K

sk( )t - τmk + nm( )t

m = 1，2，…，M， （1）
式中： xm ( t )表示第 m 个阵元在 t时刻接收到的信

号数据； sk( t )表示第 k个信号源在时刻 t的信号波

形； nm ( t )表示第m个阵元所受的加性噪声； τmk 表

示第 m 个阵元接收第 k 个信号时相较于参考阵元

的时间延迟。

τmk = ( )m - 1 dsinθk

c
，  m = 1，2，…，M，

k = 1，2，…，K， （2）

式中： c为声音传播速度。

1. 2　宽带阵列信号处理原理及问题分析

将宽带信号 { }sk，j( )t
K

k = 1
、 噪声分量nm ( t )在时域

进行分段， 分别划分为∑
j = 1

J

{ }sk，j( )t
K

k = 1
、 ∑

j = 1

J

nm，j( )t ， J

个子段不重合且均满足窄带信号定义。式（1）可表

示为

xm，j( )t = ∑
k = 1

K

sk，j( )t - τmk + nm，j( )t ，

j = 1，2，…，J。 （3）

对式（3）中的每个子带进行傅里叶变换， 可得

Xm，j( )f = ∑
k = 1

K

Sk，j( )f e-j2πf∙τmk + Nm，j( )f ，

j = 1，2，⋯，J。 （4）
将式（4）展开成矩阵形式为

X j( )f =A( )f，θ ∙S j( )f +N j( )f ，

j = 1，2，⋯，J， （5）
式中： X j ( f )、 S j ( f )、 N j ( f )分别为第 j 个子带在

频率 f处的阵列接收矢量、 信源数据矢量与噪声数

据矢量； A( f，θ )为频率 f处的阵列流行矩阵。

A( f，θ ) =[a1( )f，θ ，⋯，aK( )f，θ ]， （6）

式中： aK ( f，θ )为第k个信源对应频率f下的导向矢量。

ak( f，θ ) =[e-j2πf∙τ1k，⋯，e-j2πf∙τMK ] T。 （7）

将式（5）关于频率 f 的所有 J 个子段数据按列

排放， 得到宽带信号阵列接收模型中关于频率 f的
多频域快拍下的模型：

X ( f ) =A( f，θ ) ⋅S ( f ) +N ( f )。 （8）

在频率 f处， 对应的阵列接收数据协方差矩阵

定义为

RX( f ) = 1
J
X ( f ) X H( f )， （9）

式中： ( )· H
为共轭转置。相干子空间法的核心思

想是通过构造聚焦矩阵， 将不同频率点上的数据

聚焦映射到聚焦频率点 f0上［15］。如采用旋转信号

图 1　麦克风声阵列接收信号模型

Fig. 1　Microphone array signal receiving model
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子空间（Rotational Signal-Subspace， RSS）［16］方法 进行聚焦， 聚焦矩阵T满足式（10）。

T= arg{ }min
T
 T ( )f A( )f，θ -A( f0，θ )

2

F
 subject to T HT HT= IM ， （10）

式中： A( f，θ )和A( f0，θ )分别为频点 f和聚焦频率

点 f0处的阵列流行矩阵。式（10）的聚焦矩阵显示

解为

T ( f ) =V ( f )U H( f )， （11）

式 中 ： 矩 阵 U H ( f )、 矩 阵 V ( f ) 分 别 为 矩 阵

A( f，θ )AH ( f0，θ )经奇异值分解后的左奇异矩阵、 
右奇异矩阵。

在宽带阵列信号处理方法中都需要选择聚焦

频率， 如RSS方法需要将阵列流行矩阵A( f，θ )变
换到聚焦频点 f0处的A( f0，θ )， 如式（12）所示。

T ( f ) ⋅A( f，θ ) =A( f0，θ )。 （12）

聚焦频点 f0的选取至关重要， 若依赖信号中心

频率或其邻近频率范围作为聚焦频率， 因宽带信号

能量也会分布在非中心频段的高频或低频区域， 中
心频率处的信号能量只能代表部分信息， 可能导致

在有效频带利用不足。若依赖最佳聚焦频率作为聚

焦频率， 最佳聚焦频率通过遍历搜索使得拟合误差

最小， 计算量大且不唯一。这些问题都将导致聚焦

误差变大， 降低DOA估计的精度。

2　特征值分布的多频率聚焦

针对上述问题， 本文提出基于特征值分布的

多频率选择策略。通过分析各频点对应协方差矩

阵的特征值分布， 量化信号子空间与噪声子空间

的分离度， 有效识别出信号能量集中且噪声干扰

小的频段， 选其频点作为参考频点集合， 具体分

6个步骤。

步骤 1： 在每个频率点 f， 对式（9）进行特征值

分解， 具体为

RX( f ) =U ( f ) Λ( f )U H( f )， （13）

式中： 矩阵Λ( f )是一个对角矩阵， 其特征值满足

降序排列。

Λ( )f = diag ( )λ1( )f ，…，λM( )f ，

λ1( )f >λ2( )f >⋯>λM( )f =
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úΛS( )f 0

0 ΛN( )f
。

（14）
式（13）中特征向量矩阵U ( f )可以分解为信

号子空间 US ( f ) 和噪声子空间 UN ( f )， 具体表

示为

U ( f ) =[US( f )  UN( f ) ]， （15）

US( f ) =[u1( f )， ⋯， uk( f ) ] ∈ CM × K，（16）

UN( )f =[ ]uK+ 1( )f ，⋯，uM( )f ∈ CM × ( )M - K ，（17）

式中： K为信源个数， K通过信息论中最小描述长

度准则（Minimum Description Length， MDL）验证

确定。

MDL ( P ) = L ( M - P ) ln Λ ( P ) +
1
2 P ( 2M - P ) ln ( L )， （18）

Λ ( P ) =

1
M - P ∑

i = P + 1

M

λi

( )∏
i = P + 1

M

λi

1
M - P

， （19）

K = argmin [ MDL ( P ) ]， （20）

式中： P 为待估计信源数目； Λ ( P ) 为似然函数； 
L为快拍数； M为阵元数目。

步骤 2： 定义分离度指标为

Separationsum( f ) =
∑
i = 1

K

λi( )f

∑
i = K + 1

M

λi( )f
， （21）

式中： λi ( f )表示在频率点 f处协方差矩阵的第 i个
特征值。式（21）用于量化信号特征值与噪声特征

值之间的分离度。分离度指标数值越大， 说明信

号子空间US ( f )与噪声子空间UN ( f )之间的区分

度越明显， 信号能量越突出， 该频点对DOA估计

的贡献越大。反之， 若分离度指标数值越小， 则
说明该频点信号与噪声相互混叠严重， 该频点不

利于DOA估计。

步骤 3： 根据式（21）定义的信号特征值与噪

声特征值之间的分离度， 在候选频点 f中搜索计算

分离度， 保证频率点 fr的分离度不小于候选频点中

任何其他频点的分离度， 具体表达式为

Separation ( fr ) ≥ Separation ( f )。 （22）

步骤 4： 通过式（22）选取分离度指标值最高

的N个频点构建频率聚焦集合

fri
= { fr1，… ， frN }   i = 1，2，⋯，N， （23）

式中： N=K（真实信源数目）。选取分离度最高的

N 个频点， 可确保每个信源的关键能量成分均被
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纳入聚焦集合， 避免因 N< K 导致信源信息丢

失， 或因 N>K 引入低分离度、 高噪声占比的频

点， 减少聚焦误差累积， 这与相干子空间方法中

信号子空间维度等于信源数的核心理论保持自

洽。当N=K时， 复杂度仅与信源数正相关， 可避

免N>K时的冗余运算。从而在保证DOA估计性

能的前提下， 有效控制计算量， 实现计算效率与

估计性能之间的良好平衡。

步骤 5： 通过式（11）求得聚焦矩阵 T ( fri
)=

[T ( fr1 )，⋯， T ( frN
)]， 对原频点 f 处的阵列输出矩

阵X ( f )进行聚焦变换， 得聚焦后频点 f处的阵列

输出矩阵Y ( f )， 具体为：

Y ( f ) =T ( fri ) ⋅X ( f )   i = 1，2，⋯，N。（24）

步骤 6： 经聚焦变换后， 对各频点处的阵列接

收数据协方差矩阵进行累加平均， 具体为

RY = 1
J ∑

j = 1

J

Y ( )f Y H( )f =

1
J ∑

j = 1

J

T ( )fri
∙X ( )f X H( )f ∙T H( )fri

=

1
N ∑

i = 1

N

( 1
J ∑

j = 1

J

T ( )fri
R ( )f T H( )fri

)，

i = 1，2，⋯，N。 （25）
综上所述， 本文算法流程如下：

1） 通过式（13）计算特征值对角矩阵；

2） 通过式（21）、 式（22）， 计算特征值分离度；

3） 通过式（23）选取聚焦频点 fri
；

4） 通过式（6）计算 fri
处的阵列流行矩阵

A( fri
,θ )；
5） 通过式（6）计算全频段 f 的阵列流行矩阵

A( f,θ )；
6） 通过式（11）计算聚焦矩阵T ( fri

)；
7） 通过式（24）将信号数据聚焦到参考频点；

8） 通过式（25）计算聚焦后的协方差矩阵；

9） 最后采用传统窄带 DOA 方法处理协方差

矩阵。

3　仿真测试及分析

3. 1　实验设置

本实验采用十六元均匀线性麦克风阵列（M=
16）， 阵元间距d为信号最高频率对应波长的二分

之一。信号源为 K（K<M）个远场宽带线性调频

信号， 参数设定如下： 中心频率 fm=500 Hz， 带宽

B=900 Hz， 满足宽带信号定义条件［17］。噪声环境

设置为两种典型场景： 零均值平稳高斯白噪声与

1/f特性粉红噪声， 噪声带宽与信号带宽一致。

文献［14］选取子频带中心频率作为参考频

率， 文献［10］采用最佳聚焦频率作为参考频率。

后文将最佳聚焦频率、 中心频率作为参考频率的

方法分别称作为方法一、 方法二。仿真将选择本

文方法、 方法一和方法二分别作为聚焦频率选择

方法， 接着按照表 1 算法流程进行计算， 最后选

择多重信号分类（Multiple Signal Classification， 
MUSIC）进行 DOA 估计。另外将与 CSM 方法进

行对比， 后文称作方法三。

本 文 使 用 CPU 为 Intel（R）Core（TM）i5-
10210U CPU @ 1. 60GHz 2. 11 GHZ、 RAM 为

8. 00GB 和 OS 为 Windows 10 LTSC 的硬件平台， 
软件环境为 Python 3. 7. 6。在后续的验证阶段， 
将验证本文方法与方法一、 方法二和方法三在

DOA估计谱峰图的优劣， 并对比四种方法估计角

度与实际角度的均方根误差（Root Mean Square 
Error， RMSE）， 最后分析不同聚焦频率选择的计

算耗时。

3. 2　不同信噪比下的空间谱图对比

假设有 K=3 个入射信号， 到达角度分别为

θ=［0°， 30°， 50°］， 分析每个方法的空间谱峰图。

如图 2（a）、 图 2（b） 分别为 SNR 等于− 5 dB、 
−10 dB 时下白噪声谱峰图； 如图 2（c）、 图 2（d） 
分别为 SNR 等于−5 dB、 −10 dB 时下粉红噪声

谱峰图。

如图 2（a）、 图 2（b）， 在白噪声中， 本文方法

显示出更尖锐、 更窄峻的谱峰， 保持较高的信号

强度， 减少了能量在主峰外的扩散； 而方法一、 方
法二和方法三主峰更宽且下降速度较慢， 且在 θ=
50°时旁瓣扩散严重、 峰值放缓。如图 2（c）、 
图 2（d）， 在粉红噪声环境中， SNR 从−5 dB 到

−10 dB时， 本文方法能保持稳定的峰值位置和较

高的谱峰清晰度， 在其他角度的谱值较低， 能有

效地抑制噪声和不相关的信号成分； 而方法一、 
方法二和方法三的谱峰不完整且会出现虚假峰， 
谱峰角度偏移也相对较大。
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3. 3　近邻角度下空间谱分辨率对比

对比在信号角度接近时不同方法的空间分辨

率， 如图 3（a）、 图 3（b）、 图 3（c）、 图 3（d） 分别为

白噪声环境下SNR等于−5， 0， 5和 10 dB时的谱

峰图， 图 3（a）、 图 3（b） 为 θ=［10°， 15°， 20°］， 
图 3（c） 为 θ=［10°， 14°， 18°］、 图 3（d） 为 θ=
［10°， 13°， 15°］。

图 2　不同信噪比下的空间谱图对比

Fig. 2　Spatial spectrum comparison at different SNR

6
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如图 3（a） ， 在角度差距为 5°时， 本文方法能

清晰分辨出来波方向， 且谱峰尖锐清晰， 但方法

一、 方法二和方法三出现谱峰融合， 出现漏峰问

题。但随着 SNR 从−5 dB 提高到 0 dB， 方法一、 
方法二和方法三的角度分辨率提高（如图 3（b））， 
也能分辨出三个来波方向， 但谱峰尖锐程度不如

本文方法。从图 3（c）、 图 3（d）的放大区能看出， 
本文方法谱线主瓣更尖锐， 相比之下方法一、 方
法二和方法三的谱峰存在一定展宽； 在图 3（d） 更
小角距场景中， 方法一、 方法二和方法三出现谱

峰融合现象， 且谱峰高度差异不明显， 但本文方

法仍具有清晰尖锐的谱峰。

3. 4　不同信噪比下的均方根误差

根据空间谱图对比、 空间谱分辨率对比， 可
以看出本文方法在谱峰清晰度、 分辨率优于方法

一、 方法二和方法三。现再比较进行 600 次蒙特

卡洛实验时， 本文方法、 方法一、 方法二、 方法三

在不同信噪比和不同快拍数下的RMSE。

假设有K=3个入射信号， 到达角度分别为 θ=
［0°， 20°， 35°］， SNR动态范围［−15 dB， 10 dB］， 步
进2 dB， 在每个SNR点进行600次蒙特卡洛模拟实

验， 计算每种方法的RMSE， 定义为

RMSE = 1
N ∑

n = 1

N

|| θ̂k( )n - θk

2
， （26）

式中： N 为蒙特卡洛实验次数； θ̂k ( n )为在第 n 次

实验对第 k个信号的估计值； θk为真实角度。

如图 4（a）、 图 4（b）， 分别为白噪声、 粉红噪

声环境下在各SNR下不同方法对应RMSE。在白

噪声下整个信噪比范围内， 尤其是在低 SNR

（−15 dB到−5 dB）时， 本文方法始终保持最小的

RMSE； 且在整个信噪比范围内， 本文方法的

RMSE始终处于较低水平。在色噪声下， −15 dB
至−10 dB 的 SNR 时， 本文方法的 RMSE 低于方

法一、 方法二和方法三， 且 RMSE 曲线呈快速下

降趋势， 且在−3 dB后趋于平稳。

3. 5　不同快拍数下的均方根误差

假设有 K=3 个入射信号， 到达角度分别为

θ=［−10°， 25°， 40°］， 在每个快拍数目下进行

600次蒙特卡洛模拟实验， 计算在不同快拍数目下

的RMSE。

图 5（a）、 图 5（b） 分别为 SNR 等于 0 dB 时在

白噪声、 粉红噪声环境下， 不同快拍数情况的

RMSE。如图 5（a） 白噪声下， 随着快拍数增加， 
方法一、 方法二和方法三的 RSME 呈下降趋势， 
最终 RMSE 接近于本文方法， 但本文方法曲线相

较于方法一、 方法二和方法三的误差曲线波动更

小， 表现更为平滑稳定。如图 5（b） 粉红噪声下， 

图 4　不同信噪比下的均方根误差

Fig. 4　RMSE at different signal-to-Noise Ratios

图 3　近邻角度下空间谱图对比

Fig. 3　Spatial spectrum comparison under the nearest neighbour angle
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随着快拍数增加三种方法的 RMSE 的值较为稳

定， 但本文方法的 RMSE 值在快拍数范围内显著

低于方法一、 方法二和方法三。且在低快拍（如

100）时本文方法的性能也有良好性能。

3. 6　不同信源个数下的均方误差

分别假设有 K=［2， 3， 4， 5］个信源， 其入射

角度分别为［10°， 80°］、 ［10°， 45°， 80°］、 ［10°， 
33°， 56°， 80°］、 ［10°， 27°， 44°， 61°， 80°］时， 在不

同信源数目下进行 600 次蒙特卡洛模拟实验， 计
算不同信源数目环境下的RMSE。

表 1 是白噪声环境下在SNR=0 dB时对应的

RMSE， 由表格数据可知， 在信源数目为 2， 3， 4， 
5的各类场景中， 本文方法计算得到的均方误差均

小于方法一、 方法二和方法三， 在信源数较少时， 
四种方法的均方误差相差不大； 且随着信源数目

增多， 本文方法的误差明显小于方法一、 方法二

和方法三， 精度优势更为突出。

3. 7　计算耗时

在每个快拍数进行 100 次蒙特卡洛实验， 计
算各种聚焦频率选择方法的耗时， 如表 2 所示。

在不同快拍数条件下， 本文方法的耗时明显低于

方法一， 且整体耗时增长较为平缓， 因方法一求

最佳聚焦频率要计算阵列流行矩阵的乘积， 当快

拍数增加时计算耗时呈几何增加。虽然本文方法

耗时略高于方法二， 由 3. 2 节到 3. 6 节的仿真测

验， 方法二精度不如本文方法。

3. 8　实验对比总结

由3. 2节到3. 7节的对比实验可知， 在计算精度

准确度方面， 因本文方法有效识别出信号能量集中

且噪声干扰小的频段， 整体效果是本文方法优于方

法一、 方法二和方法三。因方法二直接选取中心频

率， 而方法一遍历搜索使得聚焦拟合误差最小， 能
有效降低聚焦误差， 方法一效果优于方法二。然而

在实际工程运用中， 也需考虑计算速度与精度的平

衡。同时在3. 7节的计算耗时对比上， 耗时由少到

多分别是： 方法二、 本文方法、 方法一， 因方法一需

要计算阵列流行矩阵乘积耗时最长； 而方法二直接

选取信号中频耗时最短； 而本文方法需在全频段计

算分离度， 耗时长于方法二。所以本文方法兼顾了

较低的计算时间和较高的信息特征表达能力， 提升

了算法的准确性和稳定性。

4　实验验证

为验证所提算法在实际复杂声学场景下的普

图 5　不同快拍数下的均方根误差

Fig. 5　RMSE at different Snapshots

表 1　不同信源个数下的RMSE
Tab. 1　RMSE for different numbers of signal sources （°）

方法

本文方法

方法一

方法二

方法三

信源数目

2
0.225 4
0.238 9
0.338 5
0.478 2

3
0.327 1
0.416 9
0.744 9
1.065 3

4
1.361 1
8.851 8

13.711 3
17.857 9

5
5.316 2

14.607 3
23.405 6
32.478 5

表 2　计算耗时

Tab. 2　Calculation time s

方法

本文方法

方法一

方法二

快拍数

100
0.119 3
0.143 3
0.065 9

1 000
1.110 3
9.225 3
0.579 0

2 000
2.185 7

36.493 8
1.172 6

5 000
5.269 2

212.967 0
2.798 8
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适性与鲁棒性， 本文采用真实麦克风阵列及采集

的数据开展实验验证。实验所用麦克风阵列模型

与声源数据均来自公开声学数据集 RealMAN［18］，， 
该数据集以真实复杂环境为采集场景， 包含多类

型阵列拓扑与标注完备的声源数据， 具体实验设

计如下：

阵列模型选取 RealMAN 中的线性阵列拓扑

结构， 线性阵列的麦克风个数 M=10， 其麦克风

标号分别为 25， 21， 13， 5， 0， 1， 9， 17， 26 和 27， 
麦克风间距 d=3cm。其麦克风频响范围 20 Hz~
20 kHz， 采样率 48 kHz， 满足语音信号与环境噪

声的宽频采集需求。

声音数据选取来自商场和办公室两类典型复

杂环境的混合噪声语音数据， 声源位置真值由配

套标注文件提供。一共选取 236 条数据， 总时长

为1 121. 95 s。
如表 3 所示， 计算每种方法的平均绝对误差

（Mean Absolute Error， MAE）和 RMSE， MAE 定

义为

MAE = 1
N ∑

n = 1

N

|| θ̂k( )n - θk ， （27）

式中： N 为蒙特卡洛实验次数， 这里的 N=236； 
θ̂k ( n ) 为在第 n 次实验对第 k 个信号的估计值； 
θk为真实角度。

由表 3 可见， 本文方法的MAE是 3种算法中

最低的， 相比方法一降低了约 10. 2%， 相比方法

二降低了约 36. 4%， 在复杂环境下的角度估计准

确性更优。利用 RMSE 评估算法的整体误差分

布， 本文方法的 RMSE 远低于其他两种算法， 相
比方法一降低了约 41. 0%， 相比方法二降低了约

50. 0%， 说明本文方法不仅平均误差小， 且在复

杂环境下的定位结果更稳定、 大误差情况更少。

5　结 论

本文针对声阵列宽带 DOA 估计中相干子空

间方法现有聚焦频率选择在多目标、 低信噪比条

件下面临的性能显著衰减问题， 改进提出了一种

基于全频域特征值分布的聚焦频率点选取方法， 

以提高宽带信号 DOA 估计性能。本文方法兼顾

计算效率与准确性， 计算耗时相对于最佳聚焦频

率选择方法大幅降低， 定位精度优于中心频率和

最佳聚焦频率选择方法。在仿真和实验验证中均

表现出优越估计性能， 验证了本文方法的有效性。
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