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圆形差分麦克风阵列的二阶波束形成器设计
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[摘　要]针对二阶差分阵(DMA)在信号频率较低时白噪增益异常问题,提出一种基于二阶圆形差分阵列进行白

噪增益最大化的波束形成器设计方法.该波束形成器主要是由 L阶差分阵列的一阶输出的权值函数h′DMA 和

WNG情况下的二阶输出的权值函数h′MWNG 构成.第一阶段滤波器确定期望波束图的角度,从而在 DMA 阵列的

波束方向上加入空值;第二阶段滤波器解决第一阶段因为白噪异常而导致的系统冗余,从而导致阵列在低频时白

噪异常的问题,以解决 DMA在低频时 WNG异常的问题.仿真结果表明,在相同的条件下,该方法不仅解决了白

噪增益异常的问题而且得到的波束图具有更低的旁瓣级.
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　　麦克风阵列波束形成源于雷达阵列波束形成的

思想,是多通道语音增强研究中的重要方法,在人机

语音交互系统、助听器、车载免提语音通信、远程电

视会议系统及机器人听觉等领域具有广泛应用[１].
波束形成器是一种空间滤波器,其主要功能是对特

定方向的有用信号形成波束,同时抑制其他方向的

干扰信号和噪声[２].
传统的波束形成技术包括延迟—求和波束形成

((DelayandSum Beamforming,DSB),最小方差

无失真响应(Minimum VarianceDistortionlessReＧ
sponse,MVDR)波束形成,广义旁瓣抵消(GeneralＧ
izedSidelobeCanceller,GSC)算法等[３].DSB 算

法首先对信号到达各个麦克风间的时间延迟进行估

计[３Ｇ４],然后对不同通道信号进行时延补偿,使得各

通道在目标语音方向上达到同步,最后对各通道进

行加权平均得到系统的输出.MVDR算法在保证

目标方向语音信号不变的前提下,使得阵列的输出

总功率达到最小.文献[５]提出了用于噪声环境中

自动语音识别的鲁棒性 MVDR 波束形成算法,利
用基于混合高斯模型的语音幅度谱求得的方向向量

进而构建 MVDR波束形成器.GSC算法由固定波

束形成器、阻塞矩阵和自适应噪声消除模块三大部

分组成:固定波束形成器用于带噪声的语音信号的

初步增强;阻塞矩阵用来产生噪声参考信号;自适应

噪声消除器利用阻塞矩阵产生的参考噪声信号来消

除波束形成器输出信号中的残留噪声[６Ｇ７].文献[８]
提出了基于传递函数的广义旁瓣抵消算法(TFＧ
GSC),该算法通过估计声学传递函数的相对比值来

构建波束形成器和阻塞矩阵,在方向性噪声场景下

可以取得不错的效果,但在非方向性噪声如扩散噪

声场下算法性能会下降.在麦克风阵列中实现上述

算法功能需要较多的阵元,但在一些诸如手机、助听

器之类的小型设备中不能使用大量的麦克风.
差分 阵 列 (Differential Microphone Arrays,

DMA)是利用相邻阵元的声压差实现波束形成,因
此并不需要大量的阵元,且 DMA 具有频率不变特

性、在相同的阵元数下可以获得最大的指向性和方

向性,灵活多变的特点受到了广泛的关注.１９９５年

G．W．Elko与 A．T．N．Pong提出了一阶差分麦克

分阵 列 技 术 (FirstＧorderDifferential Microphone
Arrays),利用两个小间距麦克风在噪声方向形成波

束零点[９].传统的差分阵列设计方法虽然简便,但
是针对不同波束模式的构建缺乏灵活性.对此,BeＧ
nesty等人提出了在短时傅里叶变换域设计差分阵

列的新方法[１１].２００２年Luo等人在一阶差分阵列

的基 础 上,提 出 了 自 适 应 零 限 (Adaptive NullＧ
Forming)波束形成技术[１２],使得系统输出的波束零

点自适应对准噪声方向.DMA 常常因为空间白噪

声而引起信噪比(SNR)异常,在 DMA 中把这种现

象叫做白噪增益(WNG),用它反映 DMA 处理噪声



的能力,通过改变 WNG 的值,进而改善系统的稳

定性.
传统的差分麦克风阵列是由多级级联方式实现

的,每一级是通过取相邻阵元采集信号的时间差异

性而得到相应的波束,这样设计的差分麦克风阵列

结构复杂,而导致阵列的鲁棒性降低[１０].文献[１３]
提出了一种线性 DMA 的设计方法,将麦克风阵列

信号转换为短时傅里叶变换(STFT)域,然后将

DMA波束形成设计转化为简单的线性系统求解,
该方法有较灵活的获得指定方向上的方向图,但是

发现DMA的低阶输出模式在低频信号时有 WNG
的异常问题.文献[１４]设计一种基于均方误差

(MSN)准则的非对称的n阶 DMA 模型,该方法可

降低白噪声对阵列波束图的影响.文献[１５]提出了

一种平面约束的鲁棒超定向波束形成器,将整个波

束形成器分成两个子波束形成器,并将两个子波束

形成器进行卷积设计出一种较低的指向性的波

束图.
本文提出一种基于圆形差分阵列的二阶段波束

形成器的设计,以解决 DMA 在二阶输出后白噪异

常问题.该方案的特点是第一阶段与传统的差分麦

克风阵列一阶响应相同,第二阶段通过引入白噪系

数,获得最大的 WNG方法构造的波束形成器,该方

法不仅能够保持传统差分阵列频率不变的特性,而
且解决了低频信号 WNG异常导致阵列性能降低的

问题,同时提高了差分麦克风阵列的阵增益.

１　模型建立与性能指标

本文考虑远场条件下的均匀圆形麦克风阵列模

型.假设均匀圆形麦克风阵列的中心位于坐标系统

的中心处,第１个阵元位于x 轴上(图１).
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图１　远场均匀圆形麦克风阵列模型

根据图１,假设远场信号到阵列的方位角为

θr ,则在远场条件下,信号到达第m 个阵元与阵列

中心之间的时间差为

tm (θr)＝
r
ccos(θr －θm ),m ＝１,􀆺,M

其中,r表示圆形麦克风阵列的半径,c为声速,θm

＝
２π(m－１)

M
表示第m 个阵元与中心阵元之间的

夹角.于是,第m 个麦克风阵元上的接收信号可表

示为:
Ym (ω)＝Xm (ω)＋Vm (ω)＝
ejωcos(θr－θm )X(ω)＋Vm (ω),

m ＝１,􀆺,M (１)

其中,ω 表示角频率,̂ω＝
ω􀅰r
c

,X(ω)表示语音信

号源,Vm(ω)表示第m 个麦克风采集的噪声信号.
根据式(１),M 个麦克风阵列采集到的信号表

示成向量形式为:
y(ω)＝ [Y１(ω),Y２(ω),􀆺,YM (ω)]T ＝

d(ω,cosθr)X(ω)＋V(ω)

其中,(􀅰)T 表示转置,d(ω,cosθ)表示信号到达阵

列的方向导向矢量,在远场条件下,其值为:
d(ω,cosθr)＝ [eĵωt１(θr),􀆺,eĵωtM (θr)]T ＝

[eĵωcos(θr－θ１),􀆺,eĵωcos(θr－θM )] (２)

　　本文考虑在麦克风阵列中通过设计滤波器系数

h(ω)以提高信噪比(SNR),达到降低噪声的目的.
假设M 个阵列接收到的信号经过滤波器为:

h(ω)＝ H１(ω),H２(ω),􀆺,HM (ω)[ ] T (３)

其中,Hm(ω)为第m 个阵元的滤波器系数.因此,
在期望方向θ 处的波束方向图可表示为:

B[h(ω),θ]＝dH (ω,cosθ)h(ω)＝

∑
M

m＝１
Hm (ω)ejωcos(θm－θr) (４)

　　本文考虑利用阵列的输入信噪比(iSNR)和输

出信噪比(oSNR)的比值表示SNR.iSNR 和oSＧ
NR 可分别定义为

iSNR(ω)＝
E X(ω)２[ ]

E V(ω)２[ ]
(５)

oSNR(h(ω))＝
E X(ω)２[ ] hH (ω)d(ω,cosθ)２

hH (ω)Φv(ω)h(ω) ＝

E X(ω)２[ ]

E V(ω)２[ ]
×

hH (ω)d(ω,cosθ)２

hH (ω)Γv(ω)h(ω)
(６)

其中,E[􀅰]表示期望方差,Γv ＝
Φv(ω)

E v１(ω)２[ ]
表

示噪声的伪相干矩阵 Φv(ω)＝E[V(ω)V (ω)H ]表

示噪声的相干矩阵,(􀅰)H 表示共轭转置.于是,阵
列的信噪比可表示为:

SNR(h(ω))＝
oSNR[(ω)]
iSNR(ω) ＝

hH (ω)d(ω,cosθ)２

hH (ω)Γv(ω)h(ω)
(７)

由式(４)可知,通过设计滤波器可以提高阵列的

SNR,抑制噪声信号,增强输出的语音信号,因此,
要求式(４)的值应该远大于１;若式(４)的值小于１,
表明输出信噪比小于输入信噪比时,表明系统的噪

声系数大,需要对其进行抑制.本文考虑引入白噪

增益指标来判定阵列的SNR 能力.
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根据文献[１３],如果噪声在时间域和空间域上

都是白噪声,则Γv＝IM ,其中IM 为单位矩阵.此

时,SNR 增益称为白噪增益,其定义为:

WNG[h(ω)]＝
hH (ω)d(ω,cosθ)２

hH (ω)h(ω)
(８)

本文考虑在研究均匀圆形麦克风阵列的基础上,提
出一种基于二阶差分圆形麦克风阵列进行白噪增益

最大化的设计方法,该方法首先引入二阶差分麦克

风阵列到均匀圆形麦克风阵列中,接着通过设计滤

波器系数,使得白噪增益最大化.

３　基于最大白噪增益的二阶差分波束
形成器设计

　　L 阶输出的 DMA 阵列如图２所示,阵列以级

联的方式输出,第一阶输出为两个相邻阵元相减得

到,第二阶输出为两个相邻的第一阶输出相减得到,
同理得到第L 阶输出是由两个相邻的第L－１阶输

出相减得到.在 DMA 中,阵元数决定了阵列的输

出阶数,故M 个阵元可以得到L＝M－１阶输出.
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图２　DMA输出框图

根据图２,结合式(２),假设 DMA 中各级级联

的滤波器系数为hDMA(ω):
hDMA(ω)＝

H１
(１)(ω),H２

(２)(ω),􀆺,HM
(L)(ω)[ ] (９)

结合式(３)与式(６),可得 DMA 阵列在期望方

向θ处的波束方向图可表示为:

B[hDMA(ω),θ]＝ ∑
L

l＝１
B[H１

(l)(ω),θ]＝

∏
L

l＝１
∑
M

m＝１
Hl

(l)(ω)eĵωcos(θm－θr)[ ] (１０)

　　为了得到DMA在期望方向θ上L 阶的频率不

变的方向图输出,可以把式(７)改写为:

BL(θ)＝ ∑
L

l＝０
αL,lcosnθ (１１)

其中,αL,l,l＝１,２,􀆺,L 表示DMA的第L阶输出

模式上加入空值的个数 ,αL,l 的取值不同 DMA 会

产生不同的输出波束模式如:心形、超心形和超指向

性心形等.根据文献[１０],DMA 期望方向θ 上的

值为

BL(θ)＝cosθ

在期望方向上αL,l 满足 ∑
L

l＝０
αL,l ＝cosθ .

根据式(８),L 阶DMA在任何模式下的期望方

向上至多具有L 个空值,由于cosθ是一个偶函数,
因此在极坐标系下波束图是关于x 轴对称,可以只

考虑期望角度θ ∈ [０,１８００].因此把圆形阵列的

白噪增益引入到 DMA 中,根据式 (５)可以得到

DMA经过L 阶级联后,阵列的白噪增益可表示为:

WMG(hWDG(ω))＝
hH

DMAd(ω,cosθ)
hH

DMAhDMA
(１２)

由式(９)可知,DMA 中阵列白噪增益受信号频率的

影响,当阵列接收的信号频率较低时,系统的WNG
也随之降低.为了使差分阵列获得最大的白噪增

益,从而提高阵列输出SNR,研究了以下两种设计

方法:
首先,本文考虑DMA指向期望方向θ ,且最大

化 WNG的L 阶DMA 波束图设计,其数学上可表

示为:
min
h(ω)

hH
MWNG(ω)hMWNG(ω)

s．t．D(ω,α)hMWNG(ω)＝α (１３)

其中,α ＝ [cosθ,αL,l,􀆺,αL,L]和 D(ω,α)表示

DMA阵列的方向导向向量矩阵,其可表示为:

D(ω,α)＝

dH (ω,１)

dH (ω,αL,１)

⋮

dH (ω,αL,L)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１４)

根据文献[１７],采取最小范数求解式(１０)得到的权

值函数hMWNG :
hMWNG ＝

DH (ω,α)[D(ω,α)DH (ω,α)]－１α (１５)

　　当DMA高阶输出(即L ＞３)时,加入的空值

比较多,即使DMA接收的信号频信号较低,波束方

向图的效果仍然较好.但当L ≤２时,DMA 输入

的空值比较少,此时如果DMA接收到低频信号时,
则波束方向图的效果很不理想.

针对上 述 问 题,提 出 一 种 新 的 滤 波 器 系 数

hMWNG１ 的求解方法.该hMWNG１ 主要是由hDMA 的一

阶输出的权值函数h′
DMA 和 WNG情况下的二阶输

出的权值函数h″
MWNG 构成.第一阶段滤波器确定期

望波束图的角度,从而在 DMA 阵列的波束方向上

加入空值;第二阶段滤波器解决第一阶段因为白噪

异常而导致的系统冗余,从而导致阵列在低频时白

噪异常的问题,以解决 DMA 在低频时 WNG 异常

的问题.基于最大白噪增益的二阶段滤波器的权值

向量函数可以定义为:
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hMWNG１(ω)＝h′
DMA(ω)h″

MWNG(ω) (１６)

假设DMA阵列始终在无失真的条件下,因此满足

如下的关系:
dH (ω,cosθ)h′

DMA(ω)h″
MWNG(ω)＝１ (１７)

等价于:h″H
MWNG(ω)dh(ω,cosθ)＝１.其中,dh(ω,

cosθ)表示差分阵列在最大白噪增益下的转置矢

量,其表示如下:
dH(ω,cosθ)＝

h′
DMA

H (ω)d(ω,cosθ)＝
[１ ejϖcos(θ－θ１) 􀆺 ejϖcos(θ－θM )] (１８)

于是,在最大化 WNG时,且使期望方向θ 在无失真

条件下的优化模型可表示为:
min

h″DMA (ω)
h″

DMA
H(ω)ψ(ω)h″

DMA(ω)

s．t．h″
MWNG

H(ω)dh(ω,１)＝１ (１９)

其中,ψ(ω)＝h′
DMA

H (ω)h′
DMA(ω)是关于DMA一

阶输出下权值函数向量h′
DMA 的厄米特矩阵.

由式(１９)求解出DMA的二阶段滤波器的第二

阶输出的权值函数为:
h(ω(ω)＝

ψ－１(ω)dh(ω,１)
dH

H (ω,１)ψ－１(ω)dh(ω,１)
(２０)

联合式(１８)与式(２０),基于最大化白噪增益的二阶

段滤波器的波束响应为:
B[h(ω ,θ]＝

B[h′(ω ,θ]×B[h″(ωDMA,θ] (２１)

综上,本文提出了一种基于二阶差分圆形阵列最大

白噪增益设计方法,由于该方法采用一阶权值向量

h′
DMA 乘以最大白噪增益二阶权值向量h″

MWNG 获得

最终的权值向量hMWNG１ ,这样保证 DMA 在信号频

率低时,白噪增益不会异常;同时,具有更灵活的方

向图输出模式保证了一 般 DMA 的 频 率 不 变 的

特性.

４　仿真验证

选取半径分别为r＝１cm 和r＝４cm,阵元为

M＝４的均匀圆形DMA,期望方向θ＝００,DMA二

阶输出在该方向上加入２个空值.比较采用最小范

数的方法求解的DMA权值向量hMWNG 和基于最大

白噪增益在两阶滤波的方法求解的 DMA权值向量

hMWNG１ .在 仿 真 中,DMA 和 MWNG 分 别 表 示

DMA的权值向量函数为hMWNG 和hMWNG１ 的波束形

成器.分别比较两种不同的方法获得 DMA的权值

向量的 WNG和期望波束方向图.
图３给出了阵元为M＝４的均匀圆形 DMA 半

径r＝１cm 和r＝４cm 在不同信号频率下的阵列的

白噪增益结果图.
由图３可知,权值向量函数hMWNG 的 DMA 在

f＝１．４kHz是阵列白噪声增益异常,而本文设计的

最大白噪增益异常点在f＝０．３kHz.通过比较,本
方法设计的波束形成器可以提高阵列在处理低频信

号的能力,增大了阵列在低频信号处理的稳健性.
且本文设计的波束形成器在其他采样频率上的白噪

增益远大于权值向量函数hMWNG 的DMA,因此本文

设计的波束形成在白噪增益上性能更好.
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图３　阵列白噪增益

图４、图６、图８和图１０半径r＝１cm 信号频率

分别为:０．８kHz、２kHz、４kHz和７kHz下的期望

方向均在０°方向上波束方向图.
图５、图７、图９和图１１半径r＝３cm 信号频率

分别为:０．８kHz、２kHz、４kHz和７kHz下的期望

方向均在０°方向上波束方向图.
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图４　r＝１cm,f＝０．８kHz的波束图
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图５　r＝４cm,f＝０．８kHz的波束

180

150

120

210

240
270

300

330

0

30

60
90 DMA

MWNG

图６　r＝１cm,f＝２kHz的波束图

由仿真图可以看出,本文 MWNG 波束形成器

在采样频率低时依旧有效,而 DMA 波束形成器在

采样频率低时随着白噪增益的异常而波束方向图失
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图１０　r＝１cm,f＝６kHz的波束图
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图１１　r＝４cm,f＝６kHz的波束图

真,在仿真图可以看出,采用DMA波束形成的方法

得到的波束图不能够保证频率不变的特性,波束图

在各个采样频率上有少许变化,而采用 MWNG 的

方法的波束形成器得到的波束方向图保持了频率不

变的特性,MWNG的波束形成的主瓣远比DMA波

束形成大,因此阵列的信噪比增益远大于 DMA 波

束形成器.仿真图表明在阵元间距变大时,波束形

成器处理信号的能力都会变差,通过比较最大白噪

增益的波束形成器的适应能力远大于传统 DMA波

束形成器.

５　结论

在差分麦克风阵列中,常常会因为信号采样频

率低,而造成阵列的白噪增益异常的问题,进而影响

阵列性能的现象,本文提出了一种基于最大白噪增

益的波束形成器,通过仿真结果,得到如下结论:

１)通过本文的方法可以较好改变白噪增益在信

号采样频率低异常的问题,提高了阵列的工作频率

范围,同时增大了阵列的信噪比.

２)本文方法实现了频率不变的方向图输出,本
文的频率不变方向图的范围提高了约１kHz.

３)相较于采用最小范数求解权值向量的方法的

DMA,本文方法提高了阵列波束图的主瓣级,降低

了旁瓣区域,从而提高了阵列的性能,增加了阵列处

理信号的能力.本文方法仅改变阵列输出模式,并
没有从结构上改变差分麦克风阵列,此方法设计波

束形成器容易实现,具有较好的经济利用价值.
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SecondＧorderBeamformerDesignofCircular
DifferentialMicrophoneArray

ZHENGYihao１,GONGPengcheng２,DUBanghua１,ZHANGZhengwen１

(１SchoolofElectricalandElectronicEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２SchoolofInformationandCommunicationEngineering,

UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,Chengdu,Sichuan,China
Abstract:Aimingattheproblemofabnormalwhitenoisegainwhenthesignalfrequencyislowafterthe
secondＧorderresponseofthebeamformerofdifferentialarray(DMA),thedesignofthemaximum white
noisegainbeamformerisstudied,andawhitenoisebasedonsecondＧorderdifferentialcirculararrayisproＧ
posed．Thedesignmethodofmaximizingisgained．Themodelofdifferentialmicrophoneisanalyzed,and
themultiＧstagecascadedfiltermodelisequivalenttoalinearmodel．Thereasonofthewhitenoisegainof
thedifferentialarrayisobtainedbyanalyzingthelinearmodel．ThenastepwisesolutionbasedonthemaxiＧ
mumwhitenoisegainisproposed．DifferentfromthetraditionalmethodofsolvingsecondＧorderfiltercoefＧ
ficients,thispapersplitsthesecondＧorderfilterintotwopartstosolvethefiltercoefficients,thussolving
thewhitenoiseanomalycausedbythelowfrequencyofthearray．Thesimulationresultsshowthatunder
thesameconditions,theproposedmethodnotonlysolvestheproblemofwhitenoisegainanomalybutalＧ
sohasalowersidelobelevel．
Keywords:differentialmicrophonearray;beamformer;whitenoisegain;directivitypatter
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