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摘要:在DOA估计中,往往事先假设麦克风阵列的结构,然后通过改进DOA估计方法来提

高定位精度,忽视了麦克风的摆放位置对DOA估计性能的影响.基于此,针对二维DOA估

计,提出改进遗传优化算法,将空时滤波器系数和麦克风阵列结构分开,构造由二维 MUSIC
空间谱函数欧式距离和优化后阵元个数共为变量的适应度函数,以DOA估计精度为停止条

件,对均匀矩形阵、均匀圆形阵和均匀同心圆阵开展优化设计.仿真结果表明,采用所提方法

优化后的阵列取得了较好的DOA估计性能.
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0 引 言

麦克风阵列具有灵活的波束控制、高信号增

益、极强的干扰抑制,以及高分辨等优点,已广泛

应用于车载系统、视频会议及移动通信等领域[1].
在这些应用中,麦克风阵列系统性能的获得,由空

时滤波器系数和阵列方向向量共同决定.然而,现

在广泛应用的大多数方法[2-6]中,麦克风阵列拓扑

结构固定,只有阵列的空时滤波器系数是待设计

的变量,即仅考虑如何改进阵列算法来提高系统

性能.此外,相关结果也表明,麦克风数量变化影

响着阵列系统响应[1].但是,很难去判定哪种拓扑

结构优于其他结构,或者说没有给出一种可调节

的麦克风阵列结构,以改进系统性能、减小系统复

杂度.
基于此,本文以二维DOA估计为应用点,改

进遗传算法,将约束阵列空时滤波器系数和决定

阵列方向向量的麦克风阵列拓扑结构分开,通过

构造由二维 MUSIC空间谱函数欧式距离和优化

后阵元个数共为变量的适应度函数,DOA估计精

度为停止条件,优化3种不同的麦克风阵列的拓

扑结构.

1 阵列优化设计原理

整个阵列优化设计框图如图1所示.

图1 基于遗传算法的麦克风阵列优化设计流程图

Fig.1 Flowchartofmicrophonearrayoptimization

designbasedongeneticalgorithm

遗传算法是通过模拟自然进化过程来搜索最

优解的一类随机优化算法.它从任一初始种群出

发,通过随机选择、交叉和变异操作,一代代不断

繁衍进化,产生更适合环境的个体,使群体进化到



搜索空间中越来越好的区域,最后收敛到一群最

适应环境的个体,即求得问题的最优解.

2 阵列优化设计方法

2.1 参数集

考虑到应用,选择均匀矩形阵(URA)、均匀

圆形阵(UCA)和均匀同心圆阵(UCCA)为阵列

优化设计中的实际问题参数集.3种阵列的不同

空间结构示意图如图2所示.

(a)均匀矩形阵

(b)均匀圆形阵

(c)均匀同心圆阵

图2 空间坐标下3种阵列结构

Fig.2 Threearrayconfigurationsinspatial

coordinates

2.2 参数集编码

对不同的麦克风阵列结构进行二进制编码,
选择其中某一个阵元作为参考阵元,以一定的规

律进行编码,1代表此位置有阵元存在,0代表此

位置无阵元存在.
2.3 适应度函数

适应度函数值用来评估种群中个体的性能并

且指导搜索的方向,即适应度函数的优良决定着

优化算法性能的好坏.考虑到优化的目的为二维

DOA估计,故改进遗传算法中的目标函数,对其

进行变换,构建由二维 MUSIC空间谱函数数值

间的欧式距离和阵元个数共同组成的目标函数.
设有D 个源信号入射由M(M >D)个阵元

组成的阵列,则阵列接收信号为
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可简写为

X =A×S+N (2)
式中:A为阵列方向向量,N 为阵列接收的随机噪

声向量,S为源信号向量.
令R 为均匀圆形阵的半径,γ0,…,γM-1 分别

表示均匀圆形阵中每个阵元与 X 轴的角度;r1,
…,rp 分别表示均匀同心圆阵中各个圆环的半径,

γ0,…,γMp-1 分别表示均匀同心圆阵中每个阵元

与X 轴的角度.则已确定实际问题参数集中3种

阵列的方向向量分别如式(3)、(4)和(5)所示:
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AUCCA(θ,φ)=

e-j2πλr1sinθcos(φ-γ0)

e-j2πλr2sinθcos(φ-γ1)
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式中:λ为声波波长,d为均匀矩形阵的阵元间距,

θ、φ分别为信号源的俯仰角和方位角.
对式(2)中 X 的协方差矩阵进行特征值分

解,得到对应于D 个大特征值的特征向量构成的信

号子空间Us以及M-D个特征向量构成的噪声子

空间Un.于是,构造二维 MUSIC空间谱函数为

PMUSIC(θ,φ)=
1

aH(θ,φ)UsUH
sa(θ,φ)

(6)

假设PMUSIC1 和PMUSIC 分别代表优化前后阵列对

应求得的二维MUSIC空间谱函数,L为优化后阵

列中阵元的总个数,于是,构造目标函数为

V =α ∑(PMUSIC1(θ,φ)-PMUSIC(θ,φ))2 +βL

(7)
式中:α、β为权重,需要满足α+β=1.对目标函数

进行变换,进而得到适应度函数为

Vf=
Cmax-V; V ≤Cmax

0; V >Cmax
{ (8)

2.4 停止条件

遗传算法停止条件多采用遗传进化代数,其
结果有时会在设置的固定遗传代数值之前优化得

出最好结果,有时却在设置的固定遗传代数值之

后优化得出最好结果,即这样设置停止条件不能

保证在满足停止准则时所得结果为最优.
于是,将估计误差代替传统优化设计中采用

的遗传进化代数作为停止条件,即这里采用的算

法停止条件为,优化前后麦克风阵列对应估计出

的语音源的二维来波角度差.

3 仿真实验与结果分析

3.1 仿真环境

实验选取房间大小为7m×5m×4m,混响

时间为263ms,实际问题参数集阵元个数选取

16,构成的3种平面麦克风阵列结构如图2所示.
语音源采样频率为8kHz,信噪比为5dB,语

音源坐标为(4,3,1.43)m,入射方向为(44.682°,

45.000°),停止条件是语言源的二维来波角度差

为0.为验证本文方法的有效性,选择了文献[7-

9]的方法进行了对比.
3.2 阵列优化设计结果

均匀矩形阵优化前后的DOA估计性能和阵

列优化结构的仿真结果分别如图3和图4所示.

(a)M=16

(b)M=9

图3 优化前后的均匀矩形阵DOA估计性能

Fig.3 DOAestimationperformancesofuniformrectangle

arraybeforeandafteroptimization

图4 优化前后的均匀矩形阵

Fig.4 Uniformrectanglearraybeforeand

afteroptimization

均匀圆形阵优化前后的DOA估计性能和阵

列优化结构的仿真结果分别如图5和图6所示.
均匀同心圆阵优化前后的DOA估计性能和

阵列优化结构的仿真结果分别如图7和图8所示.
图3~8表明,在不降低精度的前提下本文方

法有效估计出声源二维DOA位置,且3种阵列

结构的麦克风数目均减少了7个,即达到了阵列

优化设计的目的.
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(a)M=16

(b)M=9

图5 优化前后的均匀圆形阵DOA估计性能

Fig.5 DOAestimationperformancesofuniformcircular

arraybeforeandafteroptimization

图6 优化前后的均匀圆形阵

Fig.6 Uniformcirculararraybeforeand

afteroptimization

(a)M=16

(b)M=9

图7 优化前后的均匀同心圆阵DOA估计性能

Fig.7 DOAestimationperformancesofuniformconcentric

circulararraybeforeandafteroptimization

图8 优化前后的均匀同心圆阵

Fig.8 Uniformconcentriccirculararraybefore

andafteroptimization

3.3 不同方法的阵列优化结果

实验1 文献[7]中给出了16元均匀正方形

阵与随机阵的仿真实验数据,正方形阵中阵元间

距均为λ,随机阵阵元随机分布在边长为3λ的正

方形内.3个信号源入射角度分别为(30°,60°),
(55°,25°),(25°,25°).

采用本文方法对上述16元均匀正方形阵进

行优化,并对比优化后阵列与文献中正方形阵和

随机阵的二维DOA估计性能.实心点代表有阵

元,空心点代表无阵元.各个阵列的阵元位置如图

9所示,估计性能比较结果如表1所示.
由表1可知,优化后的10元非均匀正方形阵

对应的峰值角度误差高于16元均匀正方形阵和

随机阵,但是相差幅度不大,所以在对峰值角度误

差要求不是很高的情况下完全可以采用本文方法

优化所得的正方形阵,既可满足角度误差要求又

可以达到节省阵元的目的.

图9 阵列结构(实验1)
Fig.9 Arrayconfigurations(Experiment1)
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表1 不同阵形的峰值角度误差(实验1)
Tab.1 Peakangleerrorsofdifferentarray

configurations(Experiment1)

阵形 角度误差/(°)

正方形阵 ±0.23
随机阵 ±0.28

优化正方形阵 ±0.30

实验2 文献[8]中给出了8元矩形阵与任

意阵的仿真实验数据,矩形阵各个阵元的坐标为

(0,0),(2,0),(4,0),(6,0),(0,2),(2,2),(4,2),
(6,2),任意阵各个阵元的坐标为(0,0),(1,0),(3,

1),(1,3),(5,3),(2,5),(4,0),(6,0).3个信号源

入射角度分别为(20°,10°),(40°,20°),(30°,70°).
采用本文方法对上述8元矩形阵进行优化,

并对比优化后阵列与文献中矩形阵和任意阵的角

度测向性能.各个阵列的阵元位置如图10所示,
测向性能比较结果如表2所示.

图10 阵列结构(实验2)
Fig.10 Arrayconfigurations(Experiment2)

表2 不同阵形的均方根误差(实验2)
Tab.2 RMSEofdifferentarrayconfigurations

(Experiment2)

信号 阵形
erms/(°)

-10dB-5dB 0dB 5dB 10dB 15dB
矩形阵 3.21 2.49 1.49 0.81 0.47 0.27

1 任意阵 3.18 2.31 1.45 0.80 0.39 0.22
优化矩形阵 2.93 2.33 1.50 0.74 0.37 0.26

矩形阵 2.89 2.45 1.03 0.54 0.27 0.13
2 任意阵 3.19 2.39 0.97 0.73 0.40 0.14

优化矩形阵 2.46 2.30 1.01 0.50 0.20 0.14
矩形阵 3.07 2.36 1.24 0.62 0.31 0.15

3 任意阵 3.05 2.41 1.17 0.81 0.43 0.19
优化矩形阵 3.07 2.29 1.25 0.54 0.35 0.15

由表2可知,对不同的信号源入射角度,从整

体趋势上可以看出,在信噪比变化过程中,8元均

匀矩形阵的均方根误差要大于任意阵和本文优化

后的阵列(非均匀阵列).3种阵形相比较,优化后

阵列的测向精度较好,在低信噪比(-10dB)时,
测向性能好于矩形阵和任意阵,并且优化后阵列

还节省了2个阵元.
实验3 文献[7]中给出了16元均匀圆形阵

与10元半圆形阵的仿真实验数据,均匀圆形阵与

半圆形阵的直径均为3λ.3个信号源入射角度分

别为(30°,60°),(55°,25°),(25°,25°).
采用本文方法对上述16元均匀圆形阵进行优

化,并对比优化后阵列与文献中均匀圆形阵和半圆

形阵的二维DOA估计性能.各个阵列的阵元位置

如图11所示,估计性能比较结果如表3所示.

图11 阵列结构(实验3)
Fig.11 Arrayconfigurations(Experiment3)

表3 不同阵形的峰值角度误差(实验3)
Tab.3 Peakangleerrorsofdifferentarrayconfigurations

(Experiment3)

阵形 角度误差/(°)

圆形阵 ±0.56
半圆形阵 ±0.60

优化圆形阵 ±0.60

由表3可知,优化后的8元非均匀圆形阵对

应的峰值角度误差高于16元均匀圆形阵,但是相

差幅度不大,与半圆形阵对应的峰值角度误差相

等,所以在对峰值角度误差要求不是很高的情况下

完全可以采用本文方法优化所得的圆形阵,既可满

足角度误差要求又可以达到节省阵元的目的.
实验4 文献[9]中给出了32元均匀同心圆

阵与稀疏同心圆阵的仿真实验数据,均匀同心圆

阵分为内、外两圈,且各个圆圈上的阵元总数均为

16个.
采用本文方法对上述32元均匀同心圆阵进

行优化,并对比优化后阵列与文献中均匀同心圆

阵和稀疏同心圆阵的性能.各个阵列的阵元位置

如图12所示,性能比较结果如图13和图14所

示.

图12 阵列结构

Fig.12 Arrayconfigurations(Experiment4)
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(a)频率变化 (b)信噪比变化

图13 方位角主瓣宽度随频率和信噪比的变化曲线

Fig.13 Azimuthmainlobewidthvariationwithfrequencyandsignal-to-noiseratio

(a)频率变化 (b)信噪比变化

图14 俯仰角主瓣宽度随频率和信噪比的变化曲线

Fig.14 Pitchanglemainlobewidthvariationwithfrequencyandsignal-to-noiseratio

由图13和14可知,在保证其他条件相同的

情况下,当频率变化范围为500~3000Hz,信噪

比变化范围为-5~20dB时,相比其他两种阵

列,本文方法取得了较好的估计性能.从图中还可

以看到,方位角和俯仰角估计性能随参数变化非

常相近:即主瓣宽度均随频率的递增而减小,随信

噪比的递增而减小.

4 结 语

采用由二维 MUSIC空间谱函数欧式距离和

优化后阵元个数共为变量构造的适应度函数,语
音源来波角度估计精度为停止条件,给出了一种

基于改进遗传算法的阵列优化结构设计方法.仿
真结果验证了在所选用的实际问题参数集下于取

得较好的二维DOA估计性能的同时,优化后阵

列的阵元节省率为43.75%,因此,该方法在阵列

系统性能不受影响的前提下,可减少阵元个数、减
少计算复杂度,故适用于大孔径麦克风阵列应用

领域.
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Microphonearrayoptimizationdesignfortwo-dimensionalDOAestimation

WANG Dong-xia*, QI Chang, ZHOU Cheng-xu, NIU Fang-lin

(SchoolofElectronic&InformationEngineering,LiaoningUniversityofTechnology,Jinzhou121001,China)

Abstract:Thestudiesusuallyfocusonhowtogiveaneffectivemethodtoimprovepositionaccuracy
withtheknown-microphonearrayconfigurationsfortheDOAestimation.However,thepositionof
the microphoneinfluencestheoverallperformanceof DOA estimation.Animproved genetic
optimizationalgorithmisthusproposedfortwo-dimensionalDOAestimation.Itsfitnessfunction
consistsoftheEuclideandistanceofthe2-D MUSICspatialspectrumfunctionand microphone
numbersafteroptimization,whichseparatesthespace-timefiltercoefficientsfrommicrophonearray
configuration.AndDOAestimationprecisionisadoptedasstopconditionofgeneticalgorithm.
Uniformrectangulararray,uniformcirculararrayanduniformconcentriccirculararrayareusedto
carry out optimization design.The simulation results show that effective DOA estimation

performancesareobtainedafteroptimizationwiththeproposedmethod.

Keywords:microphonearray;improvedgeneticalgorithm;two-dimensionalDOA;configuration
design
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