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基于差分麦克风阵列的参数化波束形成器设计

张传营, 赵景玉, 刘扬, 卜凡亮∗

(中国人民公安大学信息网络安全学院, 北京 100032)

摘　 要　 针对差分麦克风阵列的白噪声放大问题,提出了一种参数化差分波束形成器的设计方法。 通过理论推导,证明了延

迟求和波束形成器能最大化白噪声增益,超指向波束形成器能最大化指向性增益。 利用酉对角化方法处理转向向量与白噪

声增益的伪相关矩阵,得到正交特征向量,并以此为基础设计波束形成器的参数。 通过仿真实验,分析了参数化差分波束形

成器在不同参数设置下的性能表现。 实验结果表明,通过调整参数,所提方法能够在白噪声增益和指向性增益之间实现灵活

的权衡与调节。
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Design of Parameterized Beamformer Based on
Differential Microphone Array

ZHANG Chuan-ying, ZHAO Jing-yu, LIU Yang, BU Fan-liang∗

(College of Information and Network Security, People􀆳s Public Security University of China, Beijing 100032, China)

[Abstract]　 Aiming at the problem of white noise amplification of differential microphone array, a design method of parametric differ-
ential beamformer was proposed. Through theoretical derivation, it is proved that the delay summing beamformers can maximize the
white noise gain and the superdirected beamformers can maximize the directional gain. The orthogonal eigenvector was obtained by
using the unitary diagonalization method to deal with the pseudo-correlation matrix between the steering vector and the white noise gain,
and the parameters of the beamformer machine were designed based on it. Through simulation experiments, the performance of para-
metric differential beamformers under different parameter settings was analyzed. Experimental results show that the proposed method
can flexibly balance and adjust the white noise gain and directional gain by adjusting the parameters.
[Keywords]　 differential beamforming; parameterization; white noise gain; directivity factor

　 　 在语音处理领域,声音信号的采集是一个至关

重要的环节。 麦克风阵列搭载适当的波束形成算

法能够实现高质量的声音信号采集,这项技术在许

多领域都得到了广泛应用,例如电话会议、智能家

居、声学监控、人形机器人和人机界面[1-2],用来恢

复目标语音信号,同时抑制噪声、干扰和混响[3-4]。
在过去几十年中发展起来的许多波束形成方法中,
延迟求和(delay-and-sum,DS)波束形成[5-8] 和超指

向(super directive,SD)波束形成[9-11] 是两种常见的

技术。 延迟求和波束形成通过对来自多个麦克风

的信号进行加权求和来控制波束方向,以抑制不需

要的信号,从而增强感兴趣方向的信号。 超指向波

束形成则利用阵列中的多个麦克风进行复杂的信

号处理,以实现更加精细的方向性控制,从而提高

信号的捕获效率和质量。 近年来,差分波束形成方

法备受关注,因为它具备实现频率不变的波束模

式,并通过小型阵列实现高指向性的潜力[12-15]。 差

分麦克风阵列中常用的是均匀线性的阵列结构,称
为线性差分麦克风阵列 ( linear differential micro-
phone array,LDMA),线性差分麦克风阵列设计方法

涉及多级结构,通过减法合并两个(L - 1)阶 LDMA
的输出,形成一个 L 阶 LDMA[16]。 虽然这种设计原
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理简单,但是 LDMA 存在一个严峻的问题:白噪声

的放大程度受阶数和频率影响。 通常来说,随着阶

数的增加,指向性能随之提高,而白噪声放大问题

变得更为突出。 在相同的阶数下,白噪声增益与频

率成反比,在低频时显著程度更高。 在评估阵列性

能时,白噪声增益(white noise gain,WNG) [17] 和指

向性因子(directivity factor,DF) [18] 是两种常用的性

能指标。 WNG 是指在接收信号时引入的噪声级别,
而 DF 则是指系统在某个方向上的信号增益相对于

其他方向的相对增益。 通常情况下,最大化指向性

因子(maximizing directional factor,MDF)波束形成器

可实现较高的指向性因子值,但会伴随白噪声增益

的增加;而最大化白噪声增益 ( maximizing white
noise gain,MWNG)波束形成器则实现了高白噪声

增益,但牺牲了一定的方向性。
为了解决差分麦克风阵列白噪声放大问题以

及能够在 MWNG 和 MDF 之间灵活调节,现提出一

种在短时傅立叶变换[19] ( short-time Fourier trans-
form,STFT)域中设计线性差分麦克风阵列的方法,
并引入一种参数化的波束形成器[20-21]。 通过在

STFT 域中求解零点约束,使得波束方向图在零点方

向上具有无失真约束;然后引入一个可调参数,对
零点的转向向量和白噪声增益的伪相关矩阵进行

酉对角化来得到的参数化波束形成器,使其能够在

最大化白噪声增益和最大化指向性增益之间进行

参数调节;调节过程中尽可能提高在特定方向上的

信号接收性能,有效地捕获和增强目标方向上的声

音信号,同时最大限度地抑制背景噪声。 通过仿真

对比实验来证明该优化方法的优越性与有效性。

1　 信号模型和性能指标

1. 1　 信号模型

在本研究中,考虑一个由 M 个全向麦克风组成

的均匀线性阵列,如图 1 所示,其中元素间距为 δ 。
假设存在一个平面波,在一个具有声速的无回声环

境中传播,即波速 c = 340 m / s ,并以 θ 的入射角撞

击该阵列。 在这个场景中,长度为 M 的转向向量可

以定义为

d(ω,cosθ) = [1　 e - jω-cosθ 　 …　 e - j(M-1)ω-cosθ] T

(1)
式(1) 中:上标 T 表示转置运算; j 为虚数单位;

ω- cosθ 为两个相邻麦克风信号接收的时间延迟,其

中 ω- = ωδ / c , ω = 2πf 为角频率, f 为时间频率。
当以入射角 θ = 0o 撞击该阵列,则转向向量可

以写成

图 1　 线性差分阵列模型

Fig. 1　 Linear differential array model

d0(ω) = [1　 e - jω- 　 …　 e - j(M-1)ω-] T (2)
在远场场景下,可以将长度为 M 的频域观测信

号向量写为

y(ω) = [Y1(ω)Y2(ω)…YM(ω)] T

= d0(ω)X(ω) + v(ω)
(3)

式(3)中: YM(ω) 为第 M 个麦克风信号; X(ω) 为

零均值期望源信号; v(ω) 与 y(ω) 定义类似,是零

均值加性噪声信号矢量。
在复值线性滤波器作用下,波束形成器的输出为

Z(ω) = ∑
M

m = 1
H∗

m (ω)Ym(ω) = hH(ω)y(ω)

= hH(ω)d0(ω)X(ω) + hH(ω)v(ω)
(4)

式(4)中: Z(ω) 为波束形成器输出信号,即期望信

号 X(ω) 的估计;上标 ∗ 和 H 分别表示复共轭算子

和共 轭 转 置 算 子; h 为 复 值 线 性 滤 波 器,
hH(ω)v(ω) 为残余噪声。

应用于观测信号向量 y(ω) 的复值线性滤波器

h(ω) 可以表示为

h(ω) = [H1(ω)　 H2(ω)　 …　 HM(ω)] T

(5)
为了让期望信号能够通过波束形成器而不失

真,因此在给出的信号模型中,无失真约束为

hH(ω)d0(ω) = 1 (6)
假设在所有麦克风上噪声的方差都是相同的,

即 φV = φV1 = φV2 = … = φVm , 其 中 φVm =
E( Vm

2) , m = 1,2,…,M , E(·) 为数学期望。
为了简洁起见,将省略对角频率 ω 的表示,进一步

从式(3)中可以得到 y 的协方差矩阵为

Φy = E(yyH) = φXd0dH
0 + Φv (7)

式(7 ) 中: φX = E( X 2) 为 X 的方差; Φv =
E(vvH) 为 v 的协方差矩阵,则式(7)还可以表示为

Φy = φXd0dH
0 + φVΓv (8)

式(8)中: Γv 为噪声的伪相关矩阵。 在各向同性漫

射噪声场中,式(8)可以表示为

Φy = φXd0dH
0 + φdΓd (9)
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式(9)中: φd 为扩散噪声的方差; Γd 为扩散噪声的

伪相关矩阵,其元素为

(Γd) ij = sinc[ω0( i - j)] (10)
式(10)中: sinc(x) = sinx / x 。

可以得到 Z(ω) 的协方差矩阵为

Φz = E(zzH)
= hH(ω)d0d0

Hh(ω)φX + hH(ω)Γh(ω)φV1

= hH(ω)d0
2φX + hH(ω)Γh(ω)φV1 (11)

1. 2　 性能指标

对于设计的波束形成器的性能进行评估,通
常,白噪声增益和指向性因子是波束形成器性能的

衡量指标[22]。
从式(8)中可以定义 y 的输入信噪比 iSNR 为

iSNR = SNRy =
tr(φXd0dH

0 )
tr(φVΓv)

=
φX

φV
(12)

式(12)中:tr(·)为矩阵的迹。 根据式(11),将输出

信噪比定义为

oSNR[h(ω)] = φX(ω)
hH(ω)d0

2

hH(ω)Φv(ω)h(ω)

=
φX(ω)
φV1(ω)

hH(ω)d0
2

hH(ω)Γv(ω)h(ω)
(13)

式 ( 13 ) 中: v(ω) 的 相 关 矩 阵 Φv(ω) =
E[v(ω)vH(ω)] , v(ω) 的伪相关矩阵 Γv(ω) =
Φv(ω) / φV1(ω) 。

结合输入输出信噪比,定义信噪比增益 SNR 为

G[h(ω)] = oSNR[h(ω)]
iSNR(ω)

=
hH(ω)d0

2

hH(ω)Γv(ω)h(ω)
(14)

当 Γv(ω) = IM 时,此时式(14)即为白噪声增

益,是衡量麦克风阵列对麦克风白噪声鲁棒性的指

标,公式可以表示为

W[h(ω)] =
hH(ω)d0

2

hH(ω)h(ω)
(15)

能够实现 MWNG 的延迟求和波束形成器可表

示为

hDS(ω) =
d0

M (16)

代入式(14)可以推导出此波束形成器最大可

能的 WNG 为 W[hDS(ω)] = Wmax = M 。 表明此滤

波器可以实现 WNG 的最大化。
在各向同性漫射噪声场中的测量指标是指向

性因子,将 Γv(ω) 替换成 Γd(ω) 可得

D[h(ω)] =
hH(ω)d0

2

hH(ω)Γd(ω)h(ω)
(17)

式(17)中: Γd(ω) 为对应于各向同性漫射噪声场的

噪声伪相关矩阵,其元素为

[Γd(ω)] ij =
sin[ω( j - i)τ0]

ω( j - i)τ0

= sinc[ω( j - i)τ0] (18)
式(18)中: i,j = 1,2,…,M 。 由此推导出超指向波

束形成器为

hSD(ω) =
Γ-1

d (ω)d0

dH
0 Γ-1

d (ω)d0
(19)

将式(19)代入式(14)中,可以得到增益为

D[hSD(ω)] = Dmax(ω)
= dH(ω,θ)Γ-1

d (ω)d(ω,θ) (20)

2　 参数化波束形成器

波束形成技术通常采用固定的参数设置,例如

固定权重或固定的信号处理算法。 然而,在实际应

用中,环境条件和通信场景可能会不断变化,这种

静态的波束形成方式可能无法适应不断变化的环

境条件和通信需求。 在第 1 节的分析中,推导出了

延迟求和波束形成器和超指向波束形成器,并发现

DS 波束形成器可以实现最大化白噪声增益,而 SD
波束形成器可以实现最大化指向性因子,但两者不

能权衡,并且 WNG 与 DF 这两个指标都可以进行单

独的极值推导,但带来的代价是另一方的指标会变

差。 因此,需要一种波束形成器能够根据不同的情

况灵活地调整参数以实现最佳性能。
所提出的参数化最佳差分波束形成器是一种

根据 MWNG 和 MDF 来调整参数的波束形成器。 在

实际应用中,无论是需要最大化白噪声增益以应对

高噪声环境,还是追求更高的指向性因子以增强信

号接收的定向性,通过调整参数,该波束形成器能

够在 MWNG 和 MDF 之间找到最合适的平衡点,以
满足不同场景下的性能需求。

对零点的转向向量和白噪声增益的伪相关矩

阵 d0IdH
0 进行酉对角化可得

QHd0IdH
0 Q = Λ (21)

式(21)中:特征向量 Q = [q1 　 q2 　 …　 qM] 为一个

大小为 M × M 的满秩矩阵;特征值 Λ = diag(λ1,
0,…,0) 是大小 M × M 的对角矩阵,且 λ1 为矩阵

d0 dH
0 的唯一非零实数特征值,并且满足条件为

λ1 = dH
0 (Γd) -1d0 (22)

而 λ1 对应的特征向量为 q1 ,可以表示为

q1 =
(Γd) -1d0

dH
0 (Γd) -1d0

(23)

由于 h(ω) 为 M × 1 的矩阵,所以可由 Q 的

线性组合来表示,因此定义一个向量 α ,使得

57912025,25(5) 张传营,等:基于差分麦克风阵列的参数化波束形成器设计
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h(ω) = Qα ,其中 α = (α1 α2 … αM) T 为长度为

N 的向量。
代入式(4)可得

Z(ω) = hH(ω)d0(ω) + hH(ω)v(ω)
= αHQHd0(ω) + αHQHv(ω) (24)

引入一个参数 N ,并构造大小为 M × N 的矩阵

Q1:N 为

Q1:N = [q1 　 q2 　 …　 qN] (25)
式(25)中: 1 ≤ N ≤ M 。 所以差分波束形成器可以

写成

h(ω) = Q1:Nα (26)
然后将 WNG 和 DF 分别表示为

W[h(ω)] =
αHQH

1:Nd0
2

αHQH
1:NIQ1:Nα

=
αHQH

1:Nd0
2

αHα
(27)

D[h(ω)] =
αHQH

1:Nd0
2

αHQH
1:NΓdQ1:Nα

(28)

因此,如果要在 WNG 和 DF 之间进行调节以达

到一个良好的平衡状态,可以最大化式(15)中给出

的 WNG,即
minαHα
s. t. αHQHd0 = 1{ (29)

式(29)中:由 αHQH
1:Nd0 = 1 可以得出 α1 = 1 / λ1 。

将最大化式(17)中给出的 DF 中的 Q 替换为 Q1:N ,
可得

minαHQH
1:NΓdQ1:Nα

s. t. αHQH
1:Nd0 = 1{ (30)

从而可以推导出

α =
(QH

1:NΓdQ1:N) -1QH
1:Nd0

dH
0 Q1:N (QH

1:NΓdQ1:N) -1QH
1:Nd0

(31)

可以发现 N = 1 时, α为最大化 MWNG 的 α ,
得到 MWNG 差分波束形成器。

同理可得, N = M 时, α 为最大化 MDF 的 α ,
得到 MDF 差分波束形成器。

通过调整正整数 N ,可以得到性能介于 hMDF 和

hMWNG 之间的不同波束形成器。

3　 仿真

为了解决白噪声增大的问题,实验验证了所提

出的可以在白噪声增益和指向性因子之间进行调

节的波束形成器。 通过滤波器的波束方向图比较

以及 MWNG 和 MDF 的对比实验,结果表明所设计

的波束形成器性能更优且实现增益可调节。
3. 1　 比较波束方向图

实验所使用的均匀线性麦克风阵列由M = 4 个

麦克风组成,相邻两个麦克风之间的间距为 δ =
1 cm。 设置正整数 N = 1 和 N = M ,得到的波束形

成器三维宽带波束方向图如图 2( a)和图 2( b)所

示,根据式(16)和式(19)所得到的延迟求和波束形

成器和超指向波束形成器的波束方向图如图 2(c)
和图 2(d)所示。

根据图 2 显示的实验结果,可以看出,当 N = 1
时与 DS 的波束方向图几乎一致,表明当 N = 1 时所

得到的波束形成器可以退化为延迟求和波束形成

器,此时该波束形成器白噪声增益最好,而在低频

时指向性能较差;当 N = M 时与 SD 的波束方向图

一致,表明当 N = M 时所得到的波束形成器可以退

化为超指向波束形成器,此时可以看出该波束形成

器在低频时也能表现出良好的指向性,但白噪声增

益相对较弱。
通过调节参数 N ,使 N = 1,2,3,4, 并确定每个

参数值下波束形成器出现旁瓣的起始频率,实验结

果如图 3 所示。 通过实验观察发现,随着参数 N 的

逐渐增加,旁瓣的起始频率呈现逐渐降低的趋势。
具体而言,当参数 N = 1 时,旁瓣的起始频率最高,
意味着在低于该起始频率的范围内,波束形成器的

指向性能相对较弱。 当参数 N = 4 时,旁瓣的起始

频率降到最低,可以反映出此时波束形成器的指向

性能得到了显著提升。

图 2　 三维宽带波束图

Fig. 2　 3D broadband beam pattern
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图 3　 不同参数设置下的起始频率

Fig. 3　 Starting frequency under different parameter settings

3. 2　 延迟求和波束形成器设计

根据式(16)所设计的延迟求和波束形成器,由
麦克风数量 M = 2,3,4,5 进行实验,其白噪声增益

和指向性因子随频率变化的函数图,如图 4 和图 5
所示。 通过对实验,能够观察到不同数量麦克风

的阵列在波束形成效果上的差异,随着增加麦克

风的数量,WNG 和 DF 都会提高,也可以看出 DS
波束形成器的 WNG 随频率的变化比较稳定。 这

意味着在不同频率下,DS 波束形成器对白噪声的

增益水平相对一致,显示了其在不同频率下的稳

定性和可靠性,同时也能保持较高的白噪声增益。
DF 随着频率的增大而增大,表明增加麦克风数量

可以改善波束形成器的性能,但指向性能还是处

于较低的水平。

图 4　 延迟求和波束形成器 WNG
Fig. 4　 Delay-and-sum beamformer WNG

图 5　 延迟求和波束形成器 DF
Fig. 5　 Delay-and-sum beamformer DF

3. 3　 超指向波束形成器设计

根据式(19)设计的超指向波束形成器,通过对

麦克风数量 M = 2,3,4,5 进行对比实验,可以观察

其白噪声增益和指向性因子随频率变化的函数图,
如图 6 和图 7 所示。 与延迟求和波束形成器相比,
超指向波束形成器表现出相反的趋势:随着频率的

变化,DF 的变化相对稳定,且保持较高的水平;
WNG 则随频率增大而增大,但与 DS 波束形成器相

比,其白噪声增益相对较弱。

图 6　 超指向波束形成器 WNG
Fig. 6　 Superdirective beamformer WNG

图 7　 超指向波束形成器 DF
Fig. 7　 Superdirective beamformer DF
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　 　 虽然延迟求和波束形成器和超指向波束形成

器各有优势,从 WNG 和 DF 随频率变化的函数图

中,可以清晰地观察到它们之间的性能差异。 SD 波

束形成器具有较高的 DF 值,这使其在需要高指向

性的场景中表现出色。 然而,这种高指向性是以牺

牲一定的白噪声增益为代价的,因此其 WNG 水平

相对较低。 这意味着在噪声环境较为复杂的情况

下 SD 波束形成器的性能可能会受到一定限制。 另

一方面,DS 波束形成器具有较高的 WNG,这使得它

在噪声环境下具有较好的鲁棒性。 然而,由于其 DF
相对较低,DS 波束形成器在指向性要求较高的场景

中可能表现不如 SD 波束形成器。
3. 4　 参数化波束形成器设计

根据所设计的参数化波束形成器,为此研究了

其性能。 采用由 4 个麦克风组成的麦克风阵列,分
别令参数 N = 1 、 N = M 、 N = (1 + M) / 2 ,将设置

不同的参数与 DS 波束形成器和 SD 波束形成器对

比,其 WNG 和 DF 随频率变化的函数图如图 8 和

图 9所示。
可以清楚地看到,参数化波束形成器能够实现

DF 和 WNG 之间的权衡,随着 N 的增大,波束形成

器的 DF 增大,WNG 减小,反之亦然。 这证实了第 3

图 8　 参数化波束形成器 WNG
Fig. 8　 Parameterized beamformer WNG

图 9　 参数化波束形成器 DF
Fig. 9　 Parameterized beamformer DF

节中的分析,即当 N = 1 时,此时 WNG 和 DF 随频

率变化曲线与 DS 波束形成器几乎完全重合,此时

的参数化波束形成器的白噪声增益达到最大值;而
当 N = M 时,此时 WNG 和 DF 随频率变化曲线与

SD 波束形成器几乎完全重合,此时的参数化波束形

成器 DF 达到最大值。 当参数设置为 N = (1 +
M) / 2 即麦克风数量的一半,可以发现 WNG 和 DF
随频率变化曲线介于 MWNG 和 MDF 之间。 由此可

见,当调大参数 N 的值,波束形成器会更接近于

MDF 波束形成器,因此其 DF 会相对较高,但同时也

能保持一定水平的 WNG。 这种情况下的波束形成

器在应对信号捕捉和抑制噪声方面可能会展现出

更加平衡的表现。 当调小参数 N ,波束形成器更接

近于 MWNG 波束形成器,此时具有较高的 WNG,但
同时也能保持一定水平的 DF,这种情况下的波束形

成器更适用于一些对信号分辨率要求不是特别严

格,但需要较好的噪声抑制能力的场景。
参数化波束形成器作为 MWNG 和 MDF 波束形

成器的结合体,不仅可以实现 DF 和 WNG 之间的平

衡,还具有灵活的调节能力和自适应性。 在各种不

同的应用场景中,参数化波束形成器能够提供优秀

的性能,满足用户的需求并提高系统的整体性能

表现。

4　 结论

研究了线性差分麦克风阵列的理论和方法,并提

出了一种参数化波束形成器的方法。 通过在 MWNG
波束形成器和 MDF 波束形成器之间引入可调参数,
利用酉对角化方法处理转向向量与白噪声增益的伪

相关矩阵来得到参数化波束形成器。 通过仿真实验

验证,参数化波束形成器在不同的参数设置下展现出

了卓越的性能。 根据仿真结果得到如下结论。
(1)能够在最大化白噪声增益和最大化指向性

因子之间灵活地权衡与调节,更好地适应不同环境

和应用场景。
(2)能够提高信号捕获效率和质量,有效抑制

背景噪声,其优化效果相较于延迟求和波束形成器

和超指向波束形成器具有显著优势。
所设计的参数化波束形成器为语音信号处理

领域提供了一种创新的解决方案。 其可调节性使

得波束形成器能够灵活应对各种信号捕获需求,为
用户提供更加个性化和定制化的声音处理体验。
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