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摘 要： 针对现有的阵列声成像的声光偏离校准复杂性的问题，研究了一种传声器阵列声像图和视频图的偏
离校准方法，该方法针对声光偏离（平移、旋转和缩放）基本问题，推导出了校准偏离的公式．设计了一个声光复合校
准器，通过提取视频图像的光源中心坐标和声像图的声源中心坐标，得到一个校验的声光坐标偏离值．根据不同位置
的五次实验，得到五个校验的偏离值，再利用本文建立的校验模型计算出五个修正量，将这些修正量带入传声器阵列

的声成像算法中即可实现传声器阵列的声－光偏离校准．实验结果表明该方法的误差度为０．１２°，在允许的０．２°范围
之内，可以作为传声器阵列声像图和视频图偏离校准的一般方法．
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１ 引言

传统的噪声源检测方法［１，２］有很多种，包括主观评

价法、近场测量法、分别运行法、选择隔离法、振速测量

法、噪声信号分析法、声强测量法等等，这些方法虽然原

理比较简单，但是都有很大的自身局限性，比如说表面

振速测量法［３］，能反映噪声源的强弱，但是不能直接反

映出声源的位置，需要根据振动结果进一步分析．声强
法能准确识别低速运动物体的噪声源，但是不能用于高

速运动的噪声源的测量，并且测量仪器非常昂贵．除此

之外，这些传统的噪声源检测得不到可视化的噪声源图

像分布．２０世纪８０年代可视化的噪声源检测方法得到
了广泛的推广和应用，它使用传声器阵列采集声场的空

间信息，然后利用阵列处理技术对声场进行重构，可以

直观准确地确定声源的分布、声压级大小和频谱特性．
可视化的噪声源检测方法是将噪声源的声场分布（简称

声像图）和噪声源实际图像（简称视频图）叠加，从而直

观、方便地得到环境中的噪声源的分布情况［４］，德国的

“ＣａｍｅｒａＡｃｏｕｓｔｉｃ”公司首先提出了“声学照相机”的概
念，并将其广泛应用于汽车、火车、飞机等场合的噪声源
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测量中．丹麦的 Ｂ＆Ｋ［５］公司利用不同的传声器阵列对
高频发动机、大型起重机以及风洞内的汽车等设备的

噪声源进行了有效的可视化．２００１年，波音公司的研究
人员为了解决客机的啸叫问题，在飞机跑道上布置数

百个传声器组成螺旋阵列，用于测量飞机在起飞和降

落过程中的噪声，最后设计师根据噪声源的分布情况，

重新设计了机翼结构，消除了啸叫噪声．２００７年，美国
马里兰大学的 ＺｈｉｙｕｎＬｉ［６］提出了一种时域快速球谐波
束形成算法，利用６４阵元的半球阵列进行了声源定位
实验研究，发展了３Ｄ声场的可视化．２００８年 ＧＦＡＩ公司
的 ＧｕｎｎａｒＨｅｉｌｍａｎｎ［７］使用４８阵元和１２０阵元内嵌单个
摄像头的球形阵列对汽车驾驶员座舱和飞机机舱的噪

声源进行了测量．Ｃｈｏ和 Ｒｏａｎ于２００９年将波束形成技
术用于近场声源的定位和声成像［８］．

近年来国内很多大学和科研机构也致力于声场可

视化的研究，上海交大的蒋伟康［９］利用传声器阵列的

波束形成算法得到声像进行噪声源识别的基础上，对

声像进行图像处理，进而用于机械故障诊断．西北工业
大学的乔渭阳［１０］利用１１１个传声器组成的平面阵列对
飞机进场着陆噪声进行了测量．合肥工业大学的于飞、
陈剑［１１，１２］等人突破近场声全息（ＮＡＨ）的应用局限，提
出了单全息面以及双全息面的声场空间分离技术．清
华大学的郝鹏、杨殿阁、郑四发、连小珉［１３］等人提出了

一种基于声源特征的传递路径声全息方法，并应用该

方法对汽车噪声源进行了分解，结果表明该方法能有

效识别并分离出运动物体的噪声源．文献［１４，１５］通过
传声器阵列检测声源信号并结合波叠加法实现声场的

精确测量定位和可视化．
传声器阵列已经得到了越来越广泛的应用，然而

在实际使用中，安装在传声器阵列上的摄像头因为固

定夹具的加工误差和安装误差等原因导致摄像头的中

轴线不能准确沿着阵列的正 ｚ轴方向．这会导致视频
图和声像图不重合，因此无法定位噪声源．之前解决这
个问题的方法就是机械调整摄像头使得它的轴线沿着

阵列的正 ｚ轴方向，这是一个复杂的工程，带有很大的
盲目性，不仅浪费了大量的时间，而且影响了传声器阵

列的整体美观性．目前，国际上并没有任何一家单位或
者企业提出快速精确解决这一问题的方案．

本文利用自主研发的校准器，并且开发了一种用

于声像校准的方法，实验表明该方法的精确度极高，可

以作为声像校准的一般方法．

２ 声像校验方法

２１ 声－光校验模型
该校准器的中心部位有一个小型声源，能发出声

源级达到一定强度（９４ｄＢ）且单频声源声波，声波频率

典型值取１ｋＨｚ．周围有４个点光源，均匀分布于正四边
形顶点的位置．利用摄像头对该校准器拍照中间部位
声源位置的图像就是视频图；利用传声器阵列对该声

源定位得到的声能量图像就是声像图．

假设 ｍ个视频图中心点坐标：

Ｖ＝
Ｖｘ１ Ｖｘ２ … Ｖｘｍ
Ｖｙ１ Ｖｙ２ … Ｖ[ ]

ｙｍ

Ｔ

（１）

和 ｍ个声像图中心点坐标：

Ｓ＝
Ｓｘ１ Ｓｘ２ … Ｓｘｍ
Ｓｙ１ Ｓｙ１ … Ｓ[ ]

ｙｍ

Ｔ

（２）

当声像图和视频图不重合时，假设是摄像头发生

了偏离（包括平移、旋转和缩放），可以调整声场的扫描

范围使它和摄像头的扫描范围重合，这时声像图和视

频图也就重合．下面就研究这种方法的原理．
声场扫描和摄像头扫描理论上均为球面扫面，鉴

于摄像头的视角有限（本次使用的摄像头横向视角θｘ

＝６０°，纵向视角θｙ＝４７°），为了使声像扫描角度和摄像
头视角一致，所以最终的声像扫描为锥面区域．而对于
高频声源（本次使用的声源频率为２７５０Ｈｚ）采用远场平
面波模型，在设定声源距离的情况下，扫描面是平面，

如图２所示．

假设整个声场扫描范围横向是 ｘ，纵向是 ｙ，扫描
点是全部网格的中心点（俗称像素点）．取整个网格的
中心点为笛卡尔坐标的原点，因此各个扫描点的坐标

如下：

ｘｓｃａｎ＝－０．５ｘ＋（ｉ＋０．５）ｘ０
ｙｓｃａｎ＝－０．５ｙ＋（ｊ＋０．５）ｙ０ （３）
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其中０≤ｉ≤ｘ／ｘ０－１，０≤ｊ≤ｙ／ｙ０－１；ｘｓｃａｎ是横向扫描
像素点坐标；ｙｓｃａｎ是纵向扫描像素点坐标．

①假设摄像头只发生平移，且横向平移角度为

Δθｘ，纵向为Δθｙ．

那么新的扫描范围变成 ｘｎｅｗ和 ｙｎｅｗ：
ｘｎｅｗ＝Ｚ（ｔａｎ（θｘ－Δθｘ）＋ｔａｎ（θｘ＋Δθｘ））

ｙｎｅｗ＝Ｚ（ｔａｎ（θｙ－Δθｙ）＋ｔａｎ（θｙ＋Δθｙ）） （４）
其中 Ｚ是声源与阵列的距离．

将式（３）的 ｘ和ｙ变换成ｘｎｅｗ和 ｙｎｅｗ，即得到新的扫
描点．

②当摄像头只有旋转的时候，设旋转角度为θ，那

么旋转后的扫描范围变成：

［ｘｎｅｗ ｙｎｅｗ］＝［ｘ ｙ］·
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]

θ

（５）

将式（３）的 ｘ和ｙ变换成ｘｎｅｗ和 ｙｎｅｗ，即得到新的扫描
点．

③当摄像头变动使得声像图只有缩放的时候，设

横向缩放比例为αｘ，纵向缩放比例为αｙ，那么缩放后的

扫描范围变成：

［ｘｎｅｗ ｙｎｅｗ］＝［ｘ ｙ］·
αｘ ０
０ α

[ ]
ｙ

（６）

将式（３）的 ｘ和ｙ变换成ｘｎｅｗ和 ｙｎｅｗ，即得到新的扫描
点．

最复杂的情况是以上三种情况的组合，根据叠加

原理，将三者相加即得到新的扫描点．
对应的计算公式如下：

Ｖ＝Ｓα＋Ｓ·φ＋Δ （７）
其中，

α＝
αｘ ０
０ α

[ ]
ｙ

（８）

φ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]

θ
（９）

Δ＝（Δｘ１，Δｘ２）
＝（Ｚ（ｔａｎ（θｘ－Δθｘ）＋ｔａｎ（θｘ＋Δθｘ））
＝Ｚ（ｔａｎ（θｙ－Δθｙ）＋ｔａｎ（θｙ＋Δθｙ））） （１０）

其中

Ｚ＝

ｚ１ ０ … ０
０ ｚ２ … ０
… … … ０
０ ０ … ｚ











ｍ

（１１）

将式（８）～（１１）代入式（７）得到完整的声光校验公式如
式（１２）：
Ｖｘ１ Ｖｙ１
Ｖｘ２ Ｖｙ２
… …

Ｖｘｍ Ｖ











ｙｍ

＝

Ｓｘ１ Ｓｙ１
Ｓｘ２ Ｓｙ２
… …

Ｓｘｍ Ｓ











ｙｍ

·
αｘ ０

０ α
[ ]

ｙ
＋

Ｓｘ１ Ｓｙ１
Ｓｘ２ Ｓｙ２
… …

Ｓｘｍ Ｓ











ｙｍ

·
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]

θ

＋Ｚ·

ｔａｎ（θｘ－Δθｘ）＋ｔａｎ（θｘ＋Δθｘ） ｔａｎ（θｙ－Δθｙ）＋ｔａｎ（θｙ＋Δθｙ）

ｔａｎ（θｘ－Δθｘ）＋ｔａｎ（θｘ＋Δθｘ） ｔａｎ（θｙ－Δθｙ）＋ｔａｎ（θｙ＋Δθｙ）

… …

ｔａｎ（θｘ－Δθｘ）＋ｔａｎ（θｘ＋Δθｘ） ｔａｎ（θｙ－Δθｙ）＋ｔａｎ（θｙ＋Δθｙ









）
（１２）

等式中含有６个未知参数：偏移量Δθｘ，Δθｙ；旋转
角度θ；缩放因子αｘ，αｙ；声源距离 Ｚ．而声源距离 Ｚ可
以通过波束形成算法搜索得到．其他几个未知量要在
已知视频图和声像图坐标的情况下通过求解方程（１２）
得出．
２２ 波束形成算法精确测定声源距离

由上节可知该声源模型为远场平面波模型．在阵
列信号处理中引入快拍模型，一个快拍就是对信号的

一次采样［１６，１７］．假设阵列共有 Ｍ个阵元，每个阵元接
收到 Ｎ次快拍信号，那么第 ｍ个传声器接收到的信号
为：ｐｍ（１），ｐｍ（２），…，ｐｍ（Ｎ）．延时求和波束形成的输出
可以写成矢量形式为：

ｙ（ｎ）＝ｖＨｋ（ｋ）ｐ（ｎ） （１３）
其中 ｖｋ（ｋ）是阵列流型矢量，平面波的阵列流行矢量如
下：

ｖｋ（ｋ）＝［ｅｘｐ（－ｊωｒ１·ｋ／ｃ），
ｅｘｐ（－ｊωｒ２·ｋ／ｃ）…，
ｅｘｐ（－ｊωｒＭ·ｋ／ｃ）］ （１４）

其中 ｒ１，ｒ２，…，ｒＭ为传声器阵列的阵元位置坐标，ｋ是
扫描方向的方向向量．当快拍数 Ｎ趋向于无穷大时，阵
列输出功率为：

Ｐ＝Ｅ｛ｙ（ｎ）ｙＨ（ｎ））｝

＝ｖＨｋ（ｋ）
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｐ（ｎ）ｐＨ（ｎ( )）ｖｋ（ｋ）

＝ｖＨｋ（ｋ）Ｒｘｘｖｋ（ｋ）

（１５）

其中 Ｒｘｘ为阵列接收信号的协方差矩阵：

Ｒｘｘ＝
１
Ｎｐ（ｎ）ｐ

Ｈ（ｎ）

＝Ａ（Ψ）
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｐ（ｎ）ｐＨ（ｎ( )）ＡＨ（Ψ）

＋１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｎ（ｎ）ｎＨ（ｎ）
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＝Ａ（Ψ）ＲｐｐＡＨ（Ψ）＋Ｒｎｎ （１６）
对于远场平面波模型，改变阵列流行矢量（１６）中的

ｋ值，当输出功率 Ｐ最大时，扫描方向和来波方向一
致，这样就找出了声源的位置．

在已知声源坐标（ｘ，ｙ）的情况下，对 ｚ设置一定的
范围，利用波束形成算法在空间进行扫描，寻找能量

（输出功率）最大的位置对应的坐标就是声源在空间的

实际的 ｚ坐标．避免了传统的用尺子量取距离的方式
产生的误差，方便了校准过程的进行．

３ 实验研究

声学所研制的校准器的中心点是单频声源，四个

点光源分布在四个角．
３１ 实验现场布置

试验现场的布置图如图４．

将校准器放在固定的支撑杆上，选取白色的墙壁

为背景，分别将校准器放在五个不同位置拍摄五组图

片．选取其中一组图片如图５所示，图５（ａ）是将校准器
的电源按钮打开，在软件中将声压最低值调到 １８０ｄＢ．
图５（ｂ）和图５（ａ）在相同位置，在软件中将声压的最小
值调到０ｄＢ的声像图．

３２ 实验步骤

（１）以图５（ａ）为例，利用 ｍａｔｌａｂ的阈值图像处理，
获得白色光源外的所有红色像素点坐标，如图６所示，
再将这些坐标点平均，即得到实际声源（即视频图）坐

标．同理可以求得其他四个位置视频图的坐标，如表１
所示．

表１ 五个不同位置视频图中心的横、纵坐标

序 号

坐 标
ｖｘ ｖｙ

１ １２０．０７０１ ４２２．０８９４

２ ７５．５９５１ １０６．７７３４

３ ６２４．２４８５ １０９．２３７５

４ ６３７．９９４３ ４００．３６７９

５ ３６４．９５８８ ２５９．４７６５

因此５个不同位置视频图像中心点的坐标矩阵向
量为：

Ｖ＝ ｖｘ１，ｖｙ１； ｖｘ２，ｖｙ２； ｖｘ３，ｖｙ３； ｖｘ４，ｖｙ４； ｖｘ５，ｖｙ[ ]５ ．
（２）选取同一组图像，利用图像处理的减法，例如

使用图５（ｂ）减去图５（ａ），再将背景设置为白色，即得
到声像图，如图７（ａ）所示；对图７（ａ）使用图像阈值处
理的方法，寻找红色像素中心点的图像和坐标，如图７
（ｂ）所示，然后对这些坐标取平均值，即找到声像图中
心点的坐标．同理可以求得其他四个位置的声像图中
心点的坐标，如表２所示．

表２ 五个不同位置声像图中心的横、纵坐标

序 号

坐 标
Ｓｘ Ｓｙ

１ ８４．０２１５ ４５９．２３６７

２ ６０．４５１８ １２３．３１９５

３ ５９０．０２９８ １４８．２５４６

４ ５９８．３４６１ ４３４．１５４３

５ ３３９．３８４２ ３１８．４２５６
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因此求得５个位置声像图中心点坐标矩阵向量为：
Ｓ＝ ｓｘ１，ｓｙ１； ｓｘ２，ｓｙ２； ｓｘ３，ｓｙ３； ｓｘ４，ｓｙ４； ｓｘ５，ｓｙ[ ]５ ．
（３）将第（１）（２）步得到的视频图和声像图坐标，使

用第２．２节的波束形成算法搜索上述五个位置的声源
的 ｚ坐标．为了验证算法的精确度，本实验用尺子测出
声源位置在１．１ｍ左右，对 ｚ坐标的搜索结果如图８所
示．

从图８可以看出实际算出的声功率最大的点对应
的距离为 １．１２５ｍ，与尺子测量的距离相比的误差为
１．１２５－１．１
１．１２５ ×１００％＝２．２２％，为了更加精确地计算，使

用计算出的对应声功率最大的距离作为式（１１）中的距
离 Ｚ．

（４）将第（１）～（３）步得到的坐标带入式（１６）中，利
用ｍａｔｌａｂ对方程求解，得到校准后的声像坐标如表３所
示．

表３ 校准后五个不同位置声像图中心的横、纵坐标

序 号

坐 标
Ｓｃｘ Ｓｃｙ

１ １２０．３２５７ ４２２．８４１３

２ ７５．４２１５ １０６．４３００

３ ６２２．１５７６ ４３５．３１２５

４ ６３０．４３２１ １０８．２５４６

５ ３６２．３２１９ ２６２．１５４２

因此求得校准后的声像中心点坐标为 Ｓ＝
ｓｃｘ１，ｓｃｙ１； ｓｃｘ２，ｓｃｙ２； ｓｃｘ３，ｓｃｙ３； ｓｃｘ４，ｓｃｙ４； ｓｃｘ５，ｓｃｙ[ ]

５ ．
利用式（１６）求得最优解为αｘ＝０．０３，αｙ＝０．０６，Δθｘ

＝５．１°，Δθｙ＝７．５°，θ＝０．２°．将此最优解带入传声器阵
列计算程序中，再次定位得出的声像图如图９所示．
３３ 误差分析

利用Ｍａｔｌａｂ仿真算法得到校准后的声像图和原声
像图的位置．

图１０是用Ｍａｔｌａｂ仿真得到的校准前后的声像图和

视频图，以图５所在的位置为例，声像图和视频图误差
如下：

Ｘ方向的误差为：

Δｘ＝
ｖｘ２－ｓｃｘ２
ｖｘ２

＝７５．５９５１－７５．４２１５７５．５９５１ ＝０．００２３ （１７）

ｙ方向的误差为：

Δｙ＝
ｖｙ２－ｓｃｙ２
ｖｙ２

＝１０６．７７３４－１０６．４３００１０６．７７３４ ＝０．００３２（１８）

其中偏离最大的误差度约为 ００３２ｍ，当纵向距离约为
１１２５ｍ时，可以计算出横向误差允许范围角度为
０１２°：而声成像的角分辨率为 ０２°，因为 ０１２°＜０２°，
该校准误差在声成像误差允许范围内．所以该方法是
一种切实可行的声成像校准方法．

４ 结论

利用传声器阵列进行可视化噪声源监测时，常常

会因为摄像头的安装误差或者夹具的制造误差，导致

声像图和视频图不重合，因此不能准确找出噪声源的

位置，使用自主研发的校准器，借助本文提出的校准算

法可以方便快捷的对声像图和视频图校准，实验表明

该方法的误差度约为０．１２°，可以作为可视化噪声源检
测中校准声像图和视频图的一般方法．
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