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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⁃ｆｏｒｍ⁃

ｉｎｇ，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
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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

１．１　 弹性网正则化广义逆波束形成

１．１．１　 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Ｒ（ｐ） ＝ ＰＰＨ，对接收信号的互谱矩阵Ｒ（ｐ） 进行特征

值分解可得到

Ｒ（ｐ） ＝ ＵΛＵＨ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
σｍｕｍｕＨ

ｍ （１）

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

ｐｍ ＝ σｍ ｕｍ，　 ｍ ＝ １，２，…，Ｍ （２）
　 　 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

ｐｉ ＝ σｉ ｕｉ，　 ｉ ＜ Ｍ （３）
　 　 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。
ｐｍ ＝ Ｇｇｒｅｅｎｑｍ （４）

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。

图 １　 声源识别示意图

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

ｍｉｎ
ｑｍ

‖ｑｍ‖１

ｓ．ｔ． ‖ｐｍ － Ｇｇｒｅｅｎｑｍ‖２
２ ≤ δ

（５）

　 　 联立（２） ～ （４）式得
ｍｉｎ
ｑｉ

‖ｑｉ‖１

ｓ．ｔ． ‖ σｉ ｕｉ － Ｇｇｒｅｅｎｑｉ‖２
２ ≤ δ

（６）

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。
ＦＬ１（ｑｉ） ＝ ａｒｇｍｉｎ｛‖ σｉ ｕｉ － Ｇｇｒｅｅｎｑｉ‖２

２ ＋ λ‖ｑｉ‖１｝

（７）

·３６１１·
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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。
１．１．２　 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

　 ｍｉｎ
ｑｉ

‖ｑｉ‖１

　 ｓ．ｔ． ‖ σ ｉ ｕｉ － Ｇｇｒｅｅｎｑｉ‖２
２ ＋ η‖ｑｉ‖２

２ ≤ δ （８）
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。

　 ＦＬ１，２（ｑｉ） ＝ ａｒｇｍｉｎ｛‖ σ ｉ ｕｉ － Ｇｇｒｅｅｎｑｉ‖２
２ ＋

　 　 η‖ｑｉ‖２
２ ＋ λ‖ｑｉ‖１｝ （９）

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 ｇ（ｑｉ） ＝ λ‖ｑｉ‖１ 是一个连续的凸函数，光滑性未

知，ｆ（ｑｉ） ＝‖ σ ｉ ｕｉ － Ｇｇｒｅｅｎｑｉ‖２
２ ＋ η‖ｑｉ‖２

２ 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。
１．２　 迭代阈值算法

１．２．１　 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。

ｑ（ｋ＋１）
ｉ１

＝ ｓｏｆｔλｔ ｑ（ｋ）
ｉ１

－ ２ｔ（ｋ）ＧＴ
ｇｒｅｅｎ Ｇｇｒｅｅｎｑ（ｋ）

ｉ１
－ σｉ１ ｕｉ１

( )( )

ｑ（ｋ＋１）
ｉ１，２

＝ ｓｏｆｔλｔ ｑ（ｋ）
ｉ１，２

－ ２ｔ（ｋ） （ＧＴ
ｇｒｅｅｎＧｇｒｅｅｎ － ηＩ）ｑ（ｋ）

ｉ１，２
－ ＧＴ

ｇｒｅｅｎ σｉ１，２ ｕｉ１，２
( )( ){ （１０）

式中： ｋ 为迭代次数；ｔ（ｋ）（ ＞ ０） 为步长，一般要求

ｔ（ｋ） ∈ ０， １
‖Ｇｇｒｅｅｎ‖２

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；ｓｏｆｔλｔ（·） 为收缩算子。

ｓｏｆｔλｔ（ｑｉ１） ＝ （ ｑｉ１
－ α） ＋ ｓｇｎ（ｑｉ１）

ｓｏｆｔλｔ（ｑｉ１，２） ＝ （ ｑｉ１，２
－ α） ＋ ｓｇｎ（ｑｉ１，２）

{ （１１）

式中： （ ） ＋ 表示 ｑｉ － α 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）。
１．２．２　 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

ｑ（ｋ）
ｉ ＝０，ｙ（１）

ｉ ＝ ｑ（０）
ｉ ，ｔ（１） ＝ １。 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

ｑ（ｋ）
ｉ ＝ Ｐ ＋ ｙ（ｋ）

ｉ －
∇ｆ（ｙ（ｋ）

ｉ ）
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ（ｋ＋１） ＝ １
２
（１ ＋ １ ＋ ４（ ｔ（ｋ）） ２ ）

ｑ（ｋ＋１）
ｉ ＝ ｑ（ｋ）

ｉ ＋ ｔ（ｋ） － １
ｔ（ｋ＋１）

（ｑ（ｋ）
ｉ － ｑ（ｋ－１）

ｉ ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１２）

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

ｑ（ｋ）
ｉ１

＝ ｓｏｆｔλｔ（ｑ（ｋ－１）
ｉ１

－ ２ｔ（ｋ－１）ＧＴ
ｇｒｅｅｎ（Ｇｇｒｅｅｎｑ（ｋ－１）

ｉ１
－ σｉ１ ｕｉ１））

ｔ（ｋ＋１） ＝ １
２
（１ ＋ １ ＋ ４（ ｔ（ｋ）） ２ ）

ｑ（ｋ＋１）
ｉ１

＝ ｑ（ｋ）
ｉ１

＋ ｔ（ｋ） － １
ｔ（ｋ＋１）

（ｑ（ｋ）
ｉ１

－ ｑ（ｋ－１）
ｉ１ ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１３）
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ｑ（ｋ）
ｉ１，２

＝ Ｐ ＋ ｑ（ｋ）
ｉ１，２

－ ２ｔ（ｋ） （ＧＴ
ｇｒｅｅｎＧｇｒｅｅｎ － ηＩ）ｑ（ｋ）

ｉ１，２
－ ＧＴ

ｇｒｅｅｎ σｉ１，２ ｕｉ１，２
( )( )

ｔ（ｋ＋１） ＝ １
２
（１ ＋ １ ＋ ４（ ｔ（ｋ）） ２ ）

ｑ（ｋ＋１）
ｉ１，２

＝ ｑ（ｋ）
ｉ１，２

＋ ｔ（ｋ） － １
ｔ（ｋ＋１）

（ｑ（ｋ）
ｉ１，２

－ ｑ（ｋ－１）
ｉ１，２ ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１４）

　 　 （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）。

２　 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。
２．１　 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。

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 ＦＩＳ⁃
ＴＡ⁃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。
表 １　 定位误差和水平波束宽度

方法
频率 １ ６００ Ｈｚ

定位误差 ／ ％ ３ ｄＢ 主瓣宽度 ／ ｍ

频率 ２ ５００ Ｈｚ

定位误差 ／ ％ ３ ｄＢ 主瓣宽度 ／ ｍ

频率 ４ ０００ Ｈｚ

定位误差 ／ ％ ３ ｄＢ 主瓣宽度 ／ ｍ

ＧＩＢ ５．３３ １．２６ ２．０ ０．８０ ０ ０．５０

ＩＳＴＡ⁃ＧＩＢ ５．３３ ０．６６ ２．０ ０．４３ ０ ０．２６

ＩＳＴＡ⁃ＧＩＢ１２ ５．３３ ０．５５ ２．０ ０．３６ ０ ０．２２

ＦＩＳＴＡ⁃ＧＩＢ ５．３３ ０．６８ ２．０ ０．４５ ０ ０．２６

ＦＩＳＴＡ⁃ＧＩＢ１２ ５．３３ ０．６１ ２．０ ０．４０ ０ ０．２４
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图 ３　 １ ６００ Ｈｚ 频点声源定位结果

图 ４　 收敛结果

２．２　 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。

图 ５　 定位误差

２．３　 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

·６６１１·
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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。

图 ６　 不同方法的空间分辨率

３　 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。

图 ７　 声源

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。

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，
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图 ９　 消声水池试验示意图

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。

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。
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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。

图 １２　 信噪比为 １０ ｄＢ 时声源定位结果
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图 １３　 信噪比为 １ ｄＢ 时声源定位结果

４　 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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