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The sound source identification of elastic network regularized generalized inverse beamforming based on iterative shrinkage thresholding
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Abstract

In this paper, aiming at the problem of noise source location of underwater targets, considering the spatial sparsity of sound sources, the elastic network regularization generalized inverse beamforming with iterative shrinkage threshold is employed to realize the localization of the noise source. Firstly, the L1 norm is introduced according to the sparsity of the sound source, and the objective function combining the L1 norm with the generalized inverse beamforming is obtained. The iterative shrinkage threshold algorithm is proposed to solve the function and get the position information of the sound source. Secondly, sound source identification is easily affected by noise when there is only an L1 norm, which reduces its robustness. Therefore, this paper proposes employing the L2 norm to obtain the objective function jointly constrained by the L1 norm and the L2 norm, the elastic net regularized generalized inverse beamforming. The combination of the L1 norm and the L2 norm can ensure that the convergence result is more robust. Then the iterative shrinkage threshold algorithm is used to solve the elastic network regularized generalized inverse beamforming and obtain the position information of the sound source. Finally, the performance of the proposed method is compared with other noise source localization methods through simulation and experimental data processing. The proposed method has the highest noise source localization accuracy and resolution.

摘要

针对水下目标噪声源定位问题, 考虑声源的空间稀疏性, 使用迭代收缩阈值弹性网正则化广义逆波束形成方法, 实现噪声源的定位。根据声源的稀疏性引入L1范数, 获得L1范数与广义逆波束形成相结合的目标函数, 提出使用迭代收缩阈值算法求解该函数进而获取声源位置信息; 由于仅有L1范数时声源识别结果易受噪声影响, 降低结果的稳健性, 因此提出引入L2范数, 获得L1范数和L2范数共同约束的目标函数, 即弹性网正则化广义逆波束形成, L1范数和L2范数可以保证收敛结果更稳健, 然后将弹性网正则化广义逆波束形成视为类Lasso问题, 并使用迭代收缩阈值算法求解进而获取声源位置信息; 通过仿真和试验处理对比了迭代收缩阈值弹性网正则化广义逆波束形成与其他噪声源定位方法的性能, 结果显示所提方法的噪声源定位精度和分辨率最高。
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声隐身性是水下目标最基本的指标之一，开展水下目标噪声源定位识别研究[1–2]，确定主要噪声源空间位置，是进行噪声控制的前提。基于水听器阵列测量的波束形成技术是一种高效的噪声源定位方法，在噪声源定位中，实际空间的声源个数相对于扫描的空间区域往往是稀疏的，因此国内外相关学者开展了基于声源稀疏问题的波束形成方法研究[3–4]。
广义逆波束形成(generalized inverse beam-forming, GIB)[5–6]通过较少的迭代求逆过程有效降低旁瓣级水平、提高声源识别分辨率，广泛应用于不同类型噪声源的定位识别[7–8]，但是由于声阵测量误差无法避免，导致实际采集的数据存在误差，直接对其进行噪声源定位识别，结果有所偏差, 且反演求逆过程中还存在病态不适定问题[9–10]。针对广义逆波束形成的不适定问题，相关学者开展了各种研究。Presezniak等[11]为了提高噪声源识别精度，提出了一种加权广义逆波束形成方法，该方法采用加权伪逆方法和优化过程，与传统广义逆波束形成相比，该方法的声源识别精度更高。Zavala等[12]提出自动正则化因子来改进广义逆波束形成方法，并引入一个虚拟目标网格，获得源映射和强度估计，最后，使用2个简单的声源比较具有固定正则化因子的广义逆波束形成和正则化广义逆波束形成的性能。Suzuki[5]提出引入L1范数正则化方法求解广义逆波束形成，体现了声源的稀疏特性，但单独引入L1范数正则化无法消除求逆过程中噪声干扰的影响，且该方法的稳健性较差。徐中明等[13]将L1范数和L2范数充分结合，提出基于弹性网正则化的广义逆波束形成方法，不仅体现声源信号的稀疏特性还能保证噪声源定位识别结果稳健，但其噪声源定位精度较低。由于弹性网正则化广义逆波束形成方法中L1范数和L2范数严重影响其噪声源定位精度，且求解时主要采用凸优化工具包CVX，该工具包在工程软件中应用时不具有可移植性，因此本文提出将弹性网正则化广义逆波束形成视为类Lasso(least absolute shrinkage and selection operator)问题，使用迭代阈值算法求解。
Daubechies等[14]提出迭代收缩阈值(iterative shrink-age thresholding algorithm, ISTA)算法并用于解决信号、图像处理中出现的线性逆问题。由于ISTA算法收敛速度较慢，Bredies[15]提出了快速迭代收缩阈值方法(fast iterative shrinkage thre-sholding algorithm, FISTA)，它在保留ISTA算法计算简单特性的同时，使得算法的全局收敛速度得到了很大改善。Wang等[16]将改进的快速迭代收缩阈值算法(IFISTA)用于优化振动信号的重建，该方法具有更高的重建精度和更快的收敛速度。Shen等[17]提出了一种基于傅立叶的改进快速迭代收缩阈值算法(FFT-IFISTA)，该算法可以选择合适的加权系数来减小主瓣宽度提高分辨率。Chen等[18]将FISTA方法运用到波束形成声源识别中，该方法具有更高的计算效率和更快的收敛速度。
综上可知，相关学者基于声源稀疏问题和广义逆波束形成方法不适定问题开展了大量研究，但基于声源稀疏问题的广义逆波束形成研究较少[19]。本文将声源稀疏问题转化为Lasso问题并使用ISTA方法求解，但仅有L1范数时声源识别易受噪声影响，降低声源识别稳健性，基于此本文提出引入L2范数获得弹性网正则化广义逆波束形成，这样由于L1范数和L2范数的共同作用可以保证收敛结果更稳健，然后使用ISTA方法求解弹性网正则化广义逆波束形成，通过仿真和试验数据处理验证了基于ISTA算法求解弹性网正则化广义逆波束形成(ISTA-GIB12)的噪声源定位精度和分辨率最高。
1 声源定位算法
2 弹性网正则化广义逆波束形成
3 L1范数约束广义逆波束形成
假设声场空间存在M元声压水听器组成的平面阵，其接收到声场信息组成的声压向量为P。其中 [image: equation], 对接收信号的互谱矩阵R (p)进行特征值分解可得到

式中: U为包含正交特征向量的酉矩阵; Λ为包含特征值的对角矩阵; um表示矩阵U中的第m列向量, 其相对应的特征值为σm。进一步可得第m阶特征模态向量的表达式

在模态向量求取过程中利用阈值截断剔除较小特征值, 通常将截断阈值取最大特征值的0.1%~10%。因此, (2)式转化为

GIB方法的思想是利用特征模态重建整个声源扫描域上的声能量分布信息(如图 1所示), 因此可以建立(4)式所示的声学传递方程。

	[image: thumbnail]	图1 声源识别示意图



式中: qm为维度N×1的声源振幅向量, 其描述了在第m阶特征模态下扫描域共N个划分网格点的声能分布; Ggreen为网格点到各阵元之间的自由场格林函数传递矩阵, 其维度为M×N, 对(4)式进行解逆可求出第m阶源振幅向量qm。
通常情况下, 阵元数远小于声源面扫描点数, 且声源的个数相比于声源面往往是稀疏的, 因此(4)式是病态的, 直接求逆无法求解该方程, 为保证解的精度和稳定性, 结合L1范数约束求解, 其表达式为

联立(2)~(4)式得

式中，δ为约束参数, 其选择受信噪比、频率和测试距离的影响, 对(6)式结果影响较大。因此将其转化为正则化优化模型，如(7)式所示。

式中, λ是L1范数正则化参数, 用于调节重构精度和稀疏性。(7)式即为经典的Lasso[20–21]问题。
4 弹性网正则化广义逆波束形成
仅有L1范数约束时广义逆波束形成声源识别结果容易受噪声影响, 降低声源识别稳健性, 本文提出引入L2范数, 保证收敛结果更稳健, 其模型为

式中：η为L2范数正则化参数，其可以减少方程的病态性; δ为约束参数, 其选择受信噪比、频率和测试距离的影响, 对(8)式结果影响较大, 因此将其转化为正则化优化模型，如(9)式所示。

式中：λ为L1范数正则化参数, 其选择与信噪比相关, 当信噪比较大时, λ取值较小, 当信噪比较小时, λ取值较大。(9)式即为弹性网正则化广义逆波束形成, 其既包含L1范数正则化又包含L2范数正则化, 通过L1范数得到声源强度的稀疏解并利用L2范数保证求解过程的稳健性。其中L1范数和L2范数影响其噪声源定位精度, 且求解时主要采用凸优化工具包CVX。由于CVX工具包在工程软件中应用时不具有可移植性, 且(9)式与Lasso问题类似, 其中 [image: equation]是一个连续的凸函数, 光滑性未知, [image: equation]是一个光滑的凸函数。因此(9)式可以转化为二阶锥规划(second order cone programming)[22]问题, 从而使用内点法(interior point)[23]等求解。由于数据维度太大, 而内点法的算法复杂度为O(N3), 导致求解非常耗时, 因此本文提出使用迭代收缩阈值算法求解弹性网正则化广义逆波束形成。
5 迭代阈值算法
6 迭代收缩阈值算法
很多研究者通过简单的基于梯度的方法[24]来求解(7)式和(9)式。迭代收缩阈值算法在每一次迭代中通过一个收缩阈值操作来更新qi, 通过(10)式求解(7)式和(9)式。

式中：k为迭代次数；t(k)(>0)为步长, 一般要求 [image: equation]为收缩算子。

式中: ()+表示 [image: equation]和0中的最大值; sgn为符号函数, 表示若qi大于0, 则sgn返回1;若qi等于0, 返回0;若qi小于 0, 则返回-1。(10)式即为迭代收缩阈值算法求解L1范数约束广义逆波束形成(ISTA-GIB)和弹性网正则化广义逆波束形成(ISTA-GIB12)。
7 快速迭代收缩阈值算法
针对迭代收缩阈值算法收敛速度比较慢的问题, Bredies提出了快速迭代收缩阈值方法, 它在保留ISTA算法计算简单特性的同时, 使得算法的全局收敛速度得到了很大改善。FISTA算法初始化 [image: equation]。由第k次迭代计算结果q(k)到k+1迭代计算结果q(k+1)的公式为

式中, P+表示在非负象限的欧几里得投影。使用(12)式求解(7)式和(9)式可得


(13) 式为快速迭代收缩阈值算法求解L1范数约束的广义逆波束形成(FISTA-GIB); (14)式为快速迭代收缩阈值算法求解弹性网正则化广义逆波束形成(FISTA-GIB12)。
8 数值仿真分析
为验证本文所提方法的性能, 本节分别使用非相干双声源、不同信噪比和不同频率的定位误差及空间分辨率对比不同方法的噪声源定位性能, 仿真和试验数据在配备1.70 GHz锐龙7 PRO 4750U处理器和16 GB内存的电脑上处理。
9 非相干双声源
使用下面的仿真条件对比GIB、ISTA-GIB、FISTA-GIB、ISTA-GIB12和FISTA-GIB12的噪声源定位性能。声源面与阵列的位置如图 1所示, 声源面上有2个等强度非相干单频声源, 声源位置分别为(x1, z1)=(-3, 0) m, (x2, z2)=(3, 0) m, 信噪比为0 dB, 声源面为长12 m, 宽10 m的平面, 将其离散为61×51的扫描点; 基阵为43×49的平面阵, 水平方向阵元间距为0.15 m, 垂直方向为43元声压嵌套线阵, 阵列结构如图 2所示, 声源面距离平面阵10 m。为便于对比分析各方法的结果, 将声学成像结果归一化为0 dB, 动态显示范围为15 dB。
	[image: thumbnail]	图2 43元声压嵌套线阵示意图



使用不同的噪声源定位方法获得1 600 Hz声源的声学成像结果如图 3所示, 其中3a)~3f)分别为GIB、ISTA-GIB、FISTA-GIB、ISTA-GIB12和FISTA-GIB12的定位结果以及成像结果剖面图，图中蓝色‘×’和‘·’为声源的真实位置。各方法在声源1处的定位误差和水平波束宽度如表 1所示。当频率为1 600 Hz时, 对比图 3a)~3c), 并结合图 3f)和表 1中各方法的主瓣宽度, 可知GIB方法定位声源主瓣宽度为1.26 m, 且背景有较多干扰, ISTA-GIB和FISTA-GIB方法主瓣宽度分别为0.66和0.68 m。对比图 3b)~3e), 并结合图 3f)和表 1可知ISTA-GIB12和FISTA-GIB12方法相对于ISTA-GIB和FISTA-GIB更窄, 有更高的分辨率; 对比图 3d)~3e), 并结合剖面图 3f)和表 1可知ISTA-GIB12相对于FISTA-GIB12有较窄的主瓣宽度, 更高的定位精度, 这是由于FISTA-GIB12相对于ISTA-GIB12有更快的收敛速度和更少的迭代次数, 其对于非声源区域的惩罚强度要弱于ISTA-GIB12, 因此其主瓣比ISTA-GIB12宽, 两者的收敛过程如图 4所示, 图中ISTA-GIB12迭代1 509次达到迭代终止条件, FISTA-GIB12迭代908次达到迭代终止条件, 验证了FISTA-GIB12方法有更快的收敛速度。
	[image: thumbnail]	图3 1 600 Hz频点声源定位结果



表1 
定位误差和水平波束宽度

	[image: thumbnail]	图4 收敛结果



10 不同SNR
为验证迭代收缩阈值弹性网正则化广义逆波束形成的性能, 本节使用一个单声源对比各方法在不同信噪比时的噪声源定位误差。仿真中单极子点声源坐标为(x1, z1)=(1.5, 1.25) m, 频率为500 Hz, 选取信噪比范围为[-10, 10]dB, 步长为2 dB, 进行了20次Monte-Carlo试验, 其余仿真条件与2.1节相同, 分别对比不同信噪比时5种方法的噪声源定位误差, 仿真结果如图 5所示。其中图 5a)为不同信噪比的定位误差, 图 5b)为[-10, 0]dB范围的局部放大图, 对比5种方法的定位误差可知随着信噪比的增加, 各方法的定位误差逐渐减小, 其中ISTA-GIB12的误差最小, 且5种方法的定位误差呈现出ISTA-GIB12 < FISTA-GIB12 < ISTA-GIB < FISTA-GIB < GIB的结果。
	[image: thumbnail]	图5 定位误差



11 空间分辨率
为验证迭代收缩阈值弹性网正则化广义逆波束形成的性能, 本节使用一个单声源对比不同方法在不同频率时的空间分辨率。空间分辨率是评价算法性能的重要指标, 它表征方法对多目标定位识别的能力。由波束形成的特点可得到, 噪声源的空间分辨率取决于波束宽度, 即只有当声源之间距离大于波束宽度才能分辨出声源, 本文中采用3 dB波束宽度表征空间分辨率的大小。仿真中单极子点声源坐标为(x1, z1)=(0, 0)m, 信噪比为0 dB, 频率范围为[100, 5 000]Hz, 阵声距离为5 m, 进行了20次Monte-Carlo试验, 分别对比不同频率时5种方法的空间分辨率, 仿真结果如图 6所示。其中图 6a)为水平方向分辨率, 图 6b)为垂直方向分辨率, 对比可知ISTA-GIB12方法的空间分辨率最高, 且在低频点有较好的空间分辨率, 且5种方法的空间分辨率呈现出ISTA-GIB12>FISTA-GIB12>ISTA-GIB>FISTA-GIB>GIB的结果。
	[image: thumbnail]	图6 不同方法的空间分辨率



12 试验验证
数值仿真结果表明基于ISTA算法求解的弹性网正则化广义逆波束形成(ISTA-GIB12)能有效消除旁瓣、提高声源定位精度。为进一步验证该方法的可行性及实用性，构建对应的噪声源定位试验，其中试验设备主要包含2个声源(见图 7)和43元线阵(见图 8)，其中线阵有效声学段长度为7.2 m，包含2个相互嵌套的25元中心对称子阵，子阵1的阵元间距d=0.075 m，子阵2的阵元间距d=0.3 m，2个子阵共用7个阵元，阵列结构如图 2所示，阵列实物如图 8所示。
	[image: thumbnail]	图7 声源



	[image: thumbnail]	图8 43元声压阵



图 9为消声水池试验示意图，水池长25 m，宽15 m，深10 m，六面覆盖消声尖劈，有效消声频率不小于2 kHz，当频率为1 600 Hz时吸声系数大于0.9可作为试验研究频点。
	[image: thumbnail]	图9 消声水池试验示意图



试验中2个声源固定于长2 m的连接杆上，连接杆中心固定于行车A旋转升降吊杆A下端，2个声源辐射面中心入水4.9 m，吊杆以0.05 m/s的速度在行程6.7 m内水平运动；测量基阵从行车B旋转升降吊杆B吊放入水，基阵中心阵元入水4.9 m，基阵下端系留重块，保证柔性测量基阵在水下为垂直形态；旋转升降吊杆A和旋转升降吊杆B间距为10.42 m。试验中根据逆合成孔径思想[25]，假设声源不动基阵沿着反方向做匀速运动，则在运动方向上形成虚拟面阵，从而提高测量基阵在运动方向的声源识别分辨率。
图 10为声源1发射1 600 Hz单频点信号时5种方法的定位结果及其剖面图，对比GIB与ISTA-GIB、FISTA-GIB、ISTA-GIB12、FISTA-GIB12方法并结合剖面结果可知，GIB主瓣最宽，定位精度最差，本文提出的ISTA-GIB、FISTA-GIB、ISTA-GIB12和FISTA-GIB12方法定位精度均优于GIB，其中ISTA-GIB12方法定位精度最高，获得与仿真相同的结论。
	[image: thumbnail]	图10 1 600 Hz频点单声源定位结果



图 11为双声源同时发射1 600 Hz单频点信号时的噪声源定位识别结果，对比GIB与ISTA-GIB、FISTA-GIB、ISTA-GIB12、FISTA- GIB12方法并结合剖面结果可知，GIB主瓣最宽，定位精度最差，本文提出的ISTA-GIB、FISTA-GIB、ISTA-GIB12和FISTA-GIB12方法定位精度均优于GIB，其中ISTA-GIB12方法定位精度最高，获得与仿真相同的结论。
	[image: thumbnail]	图11 1 600 Hz频点双声源定位结果



图 12~13分别为仅声源1发射2 500 Hz信号信噪比为10 dB和1 dB时各方法的噪声源定位识别结果。对比5种方法并结合剖面结果可知，随着信噪比的减小各方法的识别结果均出现了干扰。当信噪比为1 dB时GIB识别结果中可以观察到5个较强声源，造成错误的识别结果；ISTA-GIB、FISTA-GIB、ISTA-GIB12和FISTA-GIB12算法中都观察到1个强源和2个弱源，也出现了噪声的干扰，结合剖面图可知ISTA-GIB12有更高的分辨率，获得与仿真相同的结论。
	[image: thumbnail]	图12 信噪比为10 dB时声源定位结果



	[image: thumbnail]	图13 信噪比为1 dB时声源定位结果



13 结论
本文针对声源的空间稀疏性问题，首先基于L1范数约束广义逆波束形成的目标函数提出使用ISTA算法求解并获取声源的位置信息；其次由于仅有L1范数时声源识别结果易受噪声影响，降低声源识别稳健性，因此本文提出引入L2范数获得新的目标函数解弹性网正则化广义逆波束形成，这样由于L1范数和L2范数的共同作用可以保证收敛结果更稳健，使用ISTA算法求解弹性网正则化广义逆波束形成，同时考虑对比FISTA和ISTA的性能，其中由于FISTA收敛速度比ISTA快，迭代次数较少造成其对于非声源区域的惩罚次数少于ISTA，因此其噪声源定位精度略差，若考虑计算效率问题则可以使用FISTA算法求解弹性网正则化广义逆波束形；最后通过仿真和试验数据处理验证了ISTA-GIB12方法的噪声源定位精度和分辨率最高，获得ISTA-GIB12>FISTA-GIB12>ISTA-GIB>FISTA-GIB>GIB的结论。
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