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声学探测无人机中的麦克风立体阵列优化设计∗
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摘　 要:在基于声学信号探测与定位低空无人机的应用中,针对现有规则平面麦克风阵列测向空间分辨力低、抗干扰能力差等

问题,建立适用于对无人机测向的随机立体阵列多约束优化设计模型,并提出基于精英-锦标赛筛选策略的优化求解方法。 以

四环立体阵列为基础阵列构型,最小化峰值旁瓣电平为优化目标,设定阵列结构约束条件,同时限定波束主瓣宽度,构建多参数

约束的随机立体阵列优化模型。 进一步,将精英策略与锦标赛策略相结合,提出一种多融合筛选策略,应用于遗传算法迭代求

解过程中,提升算法的收敛性和全局搜索能力,以得到优化设计后的目标阵列构型。 仿真和实验表明,目标阵列的探测方向图

中“野点”数量较少,表现出较好的抗噪声性能和空间分辨力,与四环立体阵列相比,目标阵列对低空无人机的探测失效率降低

了 4. 33%,方位角误差与俯仰角误差分别降低了 1. 54°与 0. 73°,最远探测距离提升了 12
 

m。
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Abstract:
 

In
 

the
 

application
 

of
 

detecting
 

and
 

locating
 

low-altitude
 

drones
 

using
 

acoustic
 

signals,
 

the
 

existing
 

planar
 

microphone
 

arrays
 

face
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

directional
 

resolution
 

and
 

poor
 

interference
 

resistance.
 

The
 

research
 

focuses
 

on
 

addressing
 

these
 

challenges
 

by
 

establishing
 

a
 

stochastic
 

three-dimensional(3D)
 

array
 

optimization
 

design
 

model
 

with
 

multiple
 

constraints,
 

suitable
 

for
 

drone
 

direction
 

finding.
 

Additionally,
 

an
 

optimization-solving
 

method
 

based
 

on
 

an
 

elite-tournament
 

selection
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

a
 

four-ring
 

3D
 

array
 

configuration,
 

the
 

model
 

minimizes
 

the
 

peak
 

side-lobe
 

level
 

as
 

the
 

optimization
 

objective
 

while
 

setting
 

array
 

structural
 

constraints
 

and
 

limiting
 

the
 

beam
 

main
 

lobe
 

width.
 

A
 

multi-parameter
 

constraint
 

optimization
 

model
 

for
 

stochastic
 

3D
 

arrays
 

is
 

constructed.
 

Furthermore,
 

an
 

elite-tournament
 

selection
 

strategy
 

is
 

proposed
 

for
 

optimizing
 

the
 

solution
 

process.
 

The
 

elite
 

strategy
 

and
 

tournament
 

strategy
 

are
 

combined
 

into
 

a
 

multi-fusion
 

selection
 

strategy,
 

which
 

is
 

applied
 

during
 

the
 

iterative
 

process
 

of
 

genetic
 

algorithm
 

optimization.
 

This
 

combination
 

enhances
 

the
 

convergence
 

rate
 

of
 

the
 

algorithm
 

and
 

its
 

global
 

search
 

capability,
 

leading
 

to
 

the
 

achievement
 

of
 

the
 

optimized
 

array
 

configuration.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

direction
 

finding
 

pattern
 

of
 

the
 

target
 

array
 

exhibits
 

fewer
 

false
 

detection
 

points,
 

demonstrating
 

improved
 

noise
 

immunity
 

and
 

spatial
 

resolution.
 

Compared
 

to
 

the
 

four-ring
 

3D
 

array,
 

the
 

target
 

array
 

reduces
 

the
 

detection
 

failure
 

rate
 

for
 

low-altitude
 

drones
 

by
 

4. 33%,
 

and
 

the
 

azimuth
 

and
 

elevation
 

angle
 

errors
 

decrease
 

by
 

1. 54°
 

and
 

0. 73°,
 

respectively.
 

The
 

maximum
 

detection
 

distance
 

is
 

improved
 

by
 

12
 

m.
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0　 引　 言

　 　 随着无人机在国防、农业、测绘等领域的广泛应用,
“黑飞”、“滥飞”现象频发,严重危害个人隐私与公共场

所安全[1] 。 研究适用于低空无人机的探测方法,已成为

当前防空监测领域亟需解决的关键问题[2] 。 “低慢小”
无人机体积小、飞行空域低,散射截面积小,目标反射电

磁波信号能量弱,传统基于雷达、光电等技术手段的无人

机探测方法存在成本高、复杂电磁环境适应性不足等问

题[3] 。 声学探测方式利用声传感器阵列采集音频信号,
基于声源(无人机)与阵列的空间关系,解算出信号波达

方向(direction-of-arrival,
 

DOA),实现对无人机的探测及

定位,具有全时段工作、不受电磁环境干扰和成本低等

优点[4-6] 。
无人机音频信号主要由旋翼气动噪声、电机内部的

电磁噪声组成,频率一般分布于 200 ~ 6
 

000
 

Hz[7] 。 不同

型号的无人机结构、动力特性等不同,所产生的音频信号

的中心频率和带宽存在差异,且均表现出非平稳性[8] 。
由于频带宽、非平稳等特征,使得常规窄带 DOA 估计方

法表现不理想———存在频率偏移、相位失配等问题,测向

结果误差较大[9] 。 相比之下,应用宽带信号处理方法可

显著提升测向精度及探测稳健性。 针对无人机的声学探

测问题,当前研究集中于探测算法的改进[7,10-15] ,而麦克

风阵列构型直接影响着探测系统的抗干扰、精度等性能。
规则平面阵一般应用于静态声源定位场景,其优点为阵

元布局简单,但不适用于对空间信息要求高的场景[16] 。
与之相比,通过优化设计三维空间内的阵元位置,随机立

体阵列可克服结构周期性,有效提升复杂环境下的声源

探测性能。 面向低空无人机声学探测问题,麦克风阵列

构型设计的意义尤为重要。
在随 机 阵 列 的 优 化 设 计 方 面, 离 散 粒 子 群 算

法(particle
 

swarm
 

optimization, PSO ) 和 实 数 遗 传 算

法(real
 

genetic
 

algorithm,
 

RGA) 等改进的优化算法得到

普遍应用。 Li
 

等[17] 将阵元数量与峰值旁瓣电平( peak
 

side-lobe
 

level,
 

PSLL)作为优化目标,提出一种多目标粒

子群优化搜索模式,解决了全局最优阵列分布问题。 曾

浩等[18] 将离散粒子群算法与多种搜索策略有机结合,提
出了一种基于动态搜索策略的综合粒子群算法,并应用

于多约束条件稀疏平面阵列的优化计算问题。 Le
 

Courtois
 

等[19] 提出了兼顾 PSLL 与主瓣宽度( main
 

lobe
 

width,
 

MLW)的多目标优化准则,利用 GA 对阵元位置进

行优化,得出 41 阵元平面随机阵列,解决了高速列车的

噪声测量问题。 Boudaher 等[20] 以非均匀性空间阵为基

础,探究阵列设计中优化算法的搜索性能,并采用 PSLL
作为评价参数,优化平面随机阵构型。 国强等[21] 采用多

点变异策略与优良基因重组技术,加快了算法的收敛速

度,解决了种群多样性不足问题。 Gade 等[22] 在轮形随机

阵的基础上,进行阵列均匀分区,在每个区内随机布放阵

元,优化目标设定为 PSLL 最小,经数值优化得到 84 阵元

的披萨阵。 结合现有研究成果可知,随机声阵列优化中

存在的问题包括面向动态声源的探测需求,缺乏高效的

随机立体声阵列设计理论[19] ;普遍采用单一性能评价指

标,而多目标优化模型求解的收敛性差[19] ;在优化模型

求解过程中,全局搜索与局部搜索之间不平衡[20] 。
为此,本文参考同轴圆环阵[23-24] 与三环立体阵[25] ,

设计四环立体型阵列,并基于其构型特点,设置阵元排布

方式及其结构约束,限定 MLW 大小,以 PSLL 最小为优

化目标,构建多约束条件下的优化模型;进一步,提出精

英策略与梯度锦标赛策略相结合的筛选策略,解决种群

多样性不足和算法收敛性差等问题,实现多约束条件下

的优化模型解算。

1　 随机立体阵列数学模型

1. 1　 阵列接收信号模型

　 　 如图 1 所示,设麦克风阵列由 M 个阵元组成,阵列

参考阵元位于坐标原点,无人机位于球面角方向 Ω0 =
(θ0,φ0) ,其中方位角 θ0 ∈ [0°,360°) ,俯仰角 φ0 ∈
[0°,90°] 。 首先按照窄带模型分析,在 Ω0 方向的阵列

流形矢量为:

G = [e
-j2πf 1(Ω0) ,e

-j2πf 2(Ω0) ,…,e
-j2πf M(Ω0) ] T (1)

式中: f 为信号的频点; m(Ω0) 为阵元 m 相对参考阵元

的传播延迟[6] 。

图 1　 阵列接收信号模型

Fig. 1　 Array
 

signal
 

reception
 

model

阵列接收信号的频域模型为:
X = Gs + n (2)

式中: s 为无人机信号; n 为阵列接收到的噪声矢量。
接收信号的互谱矩阵表示为:
C = E[XXH] (3)
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进一步,对全部球面角进行扫描,记扫描方向 Ω 的导

向矢量为 P ,则常规波束形成输出功率为:
σ(Ω) = wH(Ω)Cw(Ω) (4)

式中: w 为常规波束形成的加权向量,且 w = P / M 。
由于无人机音频信号一般为宽带信号,将其表示为

K 个窄带信号的叠加。 以上窄带模型为单个频带的波束

形成结果,第 k 个频点的波束形成输出功率为:
σk(Ω) = wH

k (Ω)Ckwk(Ω) (5)
式中: wk 为第 k 个频点的加权向量。

为提高信噪比,取有效频带内的 K 个窄带信号波束

求和,得到宽带波束形成输出为:

σB(Ω) = ∑
K

k = 1
σk(Ω) (6)

1. 2　 优化模型

　 　 无人机声学探测实际场景中,存在大量背景噪声和

干扰。 在阵列优化设计过程中,以 PSLL 最小作为优化

目标,以保证探测的稳健性[16] 。 记非主瓣区域为 S1,适
应度函数 F 表示为:

F =max
Ω1∈S1

20lg
σB(Ω1)
σB(Ω0)( ) (7)

参考文献[25]的三环立体型麦克风阵列结构,结合

无人机的实际探测场景中的性能需求,在三环立体阵基

础上构造一个额外层级,并依据同轴圆环阵阵元数量分

布规则排布该层级阵元[23-24] ,得四环立体阵,阵列布局如

图 2(a)所示。 为解决随机立体阵结构设计问题,基于四

环立体阵列结构,保留顶层中心阵元,分层级优化剩余阵

元布局。 其中,上层为半径为 R 的圆形区域,中层与下层

分别为内环半径为 R、2R,外环半径为 2R、3R 的环形区

域,相邻层级之间高度差均为 h,如图 2(b)所示。

图 2　 阵列分层示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

array
 

layering

为追求较高的探测分辨率,限定波束主瓣宽度不超

过四环立体阵波束主瓣宽度的 p 倍。 此外,为避免空间

混叠,阵元水平间距限制在半个波长以内;同时考虑阵元

布设的结构,限定两个相邻阵元水平间距大于单个阵元

的物理尺寸。 由此得阵元间距为:
e ≤ dm1m2

≤ λmin / 2 (8)

式中:e 为单一阵元的物理尺寸大小; λmin 为有效带宽内

最大频率对应的波长。
依据上述约束条件,得到阵列优化模型为:

min (F)
s. t. MLW ≤ p·MLW0

l i, 1 = 0,i = 1

0 < l i, m ≤ R,i = 2,m = 2…7

R < l i, m ≤ 2R,i = 3,m = 8…16

2R < l i, m ≤ 3R,i = 4,m = 17…32

zi +1 - zi = h,i = 1,2,3

e ≤ dm1m2
≤ λmin / 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

式中:MLW0 为四环立体阵的主瓣宽度;i 为阵列的层级;
zi 为第 i 个层级的垂直高度;l 为不同阵元至参考阵元的

水平距离。

2　 精英-锦标赛筛选策略

　 　 针对式(9)中的多约束优化模型求解问题,采用“精

英-锦标赛”融合筛选策略,以有效避免优化过程中局部

早熟,提升收敛速度。 通过交叉、变异等遗传操作,实现

随机立体阵列的优化,增强目标阵列的探测性能。 算法

流程如图 3 所示。

图 3　 阵列构型求解流程

Fig. 3　 Array
 

configuration
 

solution
 

flowchart

2. 1　 种群初始化

　 　 表 1 所示为遗传算法模型与麦克风阵列的对应关

系,设中心阵元位置固定,种群规模为 N,初始化种群矩

阵 Uinit 如式(10)所示。
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Uinit =

u1,1 u1,2 … u1,32

u2,1 u2,2 … u2,32

︙ ︙ … ︙
uN,1 uN,2 … uN,32

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

α1

α2

︙
αN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)

式中:u 为单一麦克风阵元; αn 为第 n(n = 1,…,N) 个个

体,每个个体均代表一种阵列构型。 Uinit 中阵元位置依据

阵列分层规则在各自层级内随机生成。
表 1　 遗传算法模型与麦克风阵列对应关系

Table
 

1　 The
 

correspondence
 

between
 

genetic
 

algorithm
model

 

and
 

microphone
 

array
 

and
 

the
 

realization
 

method
遗传算法 麦克风阵列

基因 麦克风位置

个体 单个阵列

种群 多个阵列

2. 2　 精英-锦标赛筛选策略

　 　 精英策略通过保留高适应度个体至下一代,确保优

质解的连续性,但该策略存在过早陷入局部最优的风险,
且候选种群多样性不足。 锦标赛策略通过分组排序的方

式选择高适应度个体作为候选个体保留至候选种群,与
精英策略相比,锦标赛策略收敛速度较慢。 为此,在传统

锦标赛策略的基础上,引入基于适应度函数的梯度划分

机制,确保候选种群多样性,并与精英策略相结合,得

到“精英-锦标赛”筛选策略。 核心思想为多样化遗传过

程中的候选种群,包括“精英策略候选种群” 和“锦标赛

策略候选种群”。
步骤 1)在种群进化过程中,依据适应度值由大到小

对个体进行排序。

UF =

uF1,1 uF1,2 … uF1,32

uF2,1 uF2,2 … uF2,32

︙ ︙ … ︙
uFN,1 uFN,2 … uFN,32

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

αF1

αF2

︙
αFN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(11)

步骤 2)假设精英个体占比为 t,精英个体数量 A
 

=
 

t×
N,将 A 个精英个体直接保留至下一代,由精英个体组成

的候选种群为:

Uc -elite =

uF1,1 uF1,2 … uF1,32

uF2,1 uF2,2 … uF2,32

︙ ︙ … ︙
uFA,1 uFA,2 … uFA,32

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(12)

步骤 3)将非精英个体(数量为 A-N)依据适应度大

小均匀划分为 3 个梯度,并对每个梯度中的个体进行随

机分组,组内个体根据适应度值进行排序,筛选前 Q%的

个体保留至候选种群。 重复上述过程,直至填满候选

种群。

假设通过梯度锦标赛策略所得到的候选种群为

Uc -tour ,则完整候选种群表示为:

Uc =
Uc -elite

Uc -tour

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(13)

该策略兼顾精英策略与梯度锦标赛策略的各自优

势,可保留高适应度个体,增加候选种群多样性,提升全

局搜索能力。 针对不同应用场景,两类候选种群的比例

影响着全局搜索能力与进化效率。
2. 3　 交叉与变异

　 　 依据阵列分层规则,将式(13)中候选种群矩阵分为

4 个子种群矩阵:

UT
c =

Uc -elite

Uc -roul

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

=

Uc1

Uc2

Uc3

Uc4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(14)

式中: Uc1
、Uc2

、Uc3
、Uc4

分别表示阵列由上至下的 4 个层

级对应的子种群矩阵。
在候选种群中随机选取若干对个体作为父代,实施

交叉操作,根据交叉概率 PC 交换父代基因,从而形成新

的子代个体。 变异操作面向候选种群中所有个体,根据

变异概率 PM,将个体的相应基因替换为随机基因。 根据

立体阵列的结构约束,交叉和变异操作仅在同层级进行,
图 4 所示为交叉与变异操作示意图,其中不同颜色分别

表示不同个体。

图 4　 交叉与变异操作示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

crossover
 

and
 

mutation
 

operations

通过提升交叉概率 PC 与变异概率 PM,可改善算法

搜索能力和种群多样性;而选择过高的 PC 与 PM 会破坏

高适应度个体,导致无目的搜索。 一般交叉概率设置为

0. 5 ~ 1,变异概率设置为 0. 001 ~ 0. 05[26] 。
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3　 仿真分析

　 　 采用文献[27] 方法仿真生成 1. 3 ~ 1. 7
 

kHz 频带的

无人机宽带音频信号,并在信号中添加随机噪声以模拟

实际环境中存在的干扰。 将宽带信号分为 40 段窄带信

号,计算每段窄带信号中心频率,并对各窄带信号进行波

束形成,由各窄带波束输出合成宽带波束输出。 根据

式(9)所示阵列优化模型,验证筛选策略性能,寻找最优

阵列构型。
3. 1　 种群初始化

　 　 取阵元数量 M = 32,种群规模 N = 100,p = 1. 1,阵元

物理尺寸 e
 

=
 

0. 02
 

m,阵列孔径 L
 

=
 

0. 7
 

m,阵列底层高

度 Z4
 =

 

0. 04
 

m,层级高度差 h
 

=
 

0. 04
 

m,交叉概率 PC
 =

 

0. 8,变异概率 PM = 0. 05,锦标赛策略保留比例 Q = 50,最
大进化代数 Gmax = 500,模拟声源距离阵列 10

 

m。 根据

2. 2 节分析,精英-锦标赛策略的性能与精英个体占比直

接相关。 采用增量搜索方式确定较优占比值,即以 5%为

增量,精英个体占比值自 5%递增至 35%。 每种占比值情

况下进行 200 次蒙特卡洛仿真,得到适应度函数均值,仿
真结果如表 2 所示。

表 2　 部分精英个体占比性能统计(均值)
Table

 

2　 The
 

statistical
 

values
 

of
 

performance
 

metrics
attributable

 

to
 

a
 

proportion
 

of
 

elite
 

individuals
精英个体

占比 / %
PSLL 进化

初值 / dB
PSLL 进化

终值 / dB
适应度函数增幅

量化评估 / %
5 -21. 35 -33. 90 59. 00

10 -20. 45 -33. 42 63. 42
15 -20. 98 -33. 96 61. 87
20 -21. 76 -33. 21 52. 62
25 -21. 48 -33. 44 55. 68
30 -22. 33 -33. 42 49. 66
35 -20. 95 -33. 36 59. 24

　 　 由表 2 可知,当候选种群中精英个体占比为 10%时,
适应度函数的进化效果最优,增幅达 63. 42%,PSLL 减小

12. 97
 

dB。 因此,在后续仿真分析中,选定精英个体占比

为 10%,剩余个体采用梯度锦标赛策略进行筛选填充。
基于上述实验条件,对比 3 种筛选策略的性能关系,

其标准化后的适应度进化曲线如图 5 所示,标准化后的

适应度值本文简称为适应度值。
由图 5 可以看出,精英策略的适应度值在进化初期

增长趋势较快,进化至 160 代左右逐步收敛;梯度锦标赛

策略的适应度值在初期进化速度相对缓慢,当进化至

330 代左右时开始收敛,其适应度值逐渐超越精英策略;
精英-锦标赛策略的适应度值在进化至 300 代后开始收

敛,且进化效果较优。
对比可知,由于筛选多样性不足,精英策略存在过早

图 5　 不同筛选策略下的适应度进化曲线

Fig. 5　 Fitness
 

evolution
 

curves
 

under
different

 

selection
 

strategies

收敛的问题;与之相比,梯度锦标赛策略表现出较好的全

局搜索能力,但收敛速度较慢。 精英-锦标赛策略兼具两

种策略的优势,具有较快的收敛速度和全局搜索能力。
3. 2　 目标阵列构型及性能分析

　 　 取与 3. 1 节相同的仿真条件,基于精英-锦标赛筛选

策略对阵列构型设计中的多约束优化模型进行求解,以
得到优化目标阵列(简称目标阵列)。 为验证优化设计

效果,对比图 6 所示的四环立体阵(简称对比阵列),目
标阵列如图 7 所示。

图 6　 对比阵列

Fig. 6　 Comparison
 

3D
 

array

图 7　 目标阵列

Fig. 7　 Target
 

array
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为验证目标阵列性能,设计相关仿真,仿真中模拟声

源设置于对比阵列和目标阵列正上方,在声源距离阵列

为 15、25、35
 

m 时,采用宽带波束形成方法得到空间功率

谱图,如图 8 所示。

图 8　 不同构型阵列的空间功率谱图

Fig. 8　 Spatial
 

power
 

spectrum
 

of
 

different
 

array
 

configurations

　 　 由图 8(a)、(d)可知,当声源距离阵列 15
 

m 时,对比

阵列和目标阵列的 MLW 和 PSLL 分别为 16. 55°、14. 93°
和-20. 62、- 23. 46

 

dB。 图 8 ( b)、( e) 中探测距离增至

25
 

m,对比阵列和目标阵列的 MLW 和 PSLL 分别为

17. 82°、17. 16°和-7. 99、-11. 39
 

dB。 由图 8( c)、( f) 可

知,当探测距离增至 35
 

m 时,对比阵列和目标阵列的

MLW 为 20. 71°和 18. 81°,而对比阵列的 PSLL 由于栅瓣

的影响增至 0. 12
 

dB,已无法测向,目标阵列的 PSLL
为-6. 69

 

dB,仍可有效测向。
综合以上仿真结果可得,宽带波束形成方法对无人

机音频信号的探测性能更优;与对比阵列相比,目标阵列

可有效抑制旁瓣电平,避免栅瓣的产生,且 MLW 无大幅

增加,表明目标阵列具有较好的空间分辨率和抗噪声

性能。

4　 实验验证

　 　 基于仿真所示两类阵列,搭建无人机的声学探测实

验平台。 两类阵列均由 32 个 WMM7035DTFN0 型 MEMS
麦克风组成。 麦克风阵列采集的音频信号通过采集

板(采样频率为 48
 

kHz)后,上传至 Orange
 

Pi 进行数据预

处理,进一步传输至上位机,通过宽带波束形成算法,实
现无人机 DOA 信息的解算。 实物如图 9 所示。 实验采

用 DJ
 

Phantom
 

4
 

Pro 型无人机,其最大水平飞行速度

72
 

km / s,最大上升速度 6
 

m / s,最大下降速度 4
 

m / s,垂直

悬停精度±0. 5 m,水平悬停精度±1. 5 m。

图 9　 声学探测无人机实验

Fig. 9　 Unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

detection
 

experiment

4. 1　 无人机音频信号频谱特征分析

　 　 无人机位于阵列正上空 5 m 处,对采集的包含环境

噪声的无人机音频信号进行频谱分析,时频图如图 10
所示。

由图 10 可见,实验中无人机的音频信号主要集中在
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图 10　 无人机实测信号时频图

Fig. 10　 Time
 

frequency
 

diagram
 

of
 

drone
noise

 

in
 

real
 

environment

0. 3 ~ 1. 8、3. 5 ~ 3. 8、4. 9 ~ 5. 1
 

kHz
 

3 个频段,其中 0. 3 ~
1. 8

 

kHz 频段为气动噪声、3. 5 ~ 3. 8、4. 9 ~ 5. 1
 

kHz 频段

　 　 　 　

为电机噪声。 由于高频信号传播衰减明显,为保证较远

的探测距离,本文选择频率较低的气动噪声进行测向实

验。 此外,环境噪声大多集中于 1
 

kHz 以下,为避免环境

噪声对探测结果产生干扰,设计带通滤波器保留 1 ~
1. 8

 

kHz 频段的信号,并将该信号分为 K = 40 段窄带

信号。
4. 2　 无人机悬停实验

　 　 设计 3 种不同条件的悬停实验,以阵列中心阵元位

置作为坐标原点,无人机相对阵列的坐标为(0
 

m,
 

20
 

m,
 

23. 84
 

m )、 ( 0
 

m,
 

20
 

m,
 

16. 78
 

m )、 ( 0
 

m,
 

20
 

m,
 

11. 55
 

m),对应 DOA 分别为 ( 90°, 40°)、 ( 90°, 50°)、
(90°,60°)。 实验过程中,利用 DJ

 

Go4 移动终端获取无

人机飞行高度与距离。 每种条件实验时间 100
 

s,按 1
 

s
分段进行波束运算得到探测方向,结果如图 11 所示。 考

虑无人机自身悬停误差及阵列标定误差,取 10°作为界定

阈值(图 11 中蓝色实线区域标识),当测向误差大于阈值

时则判定测量结果为“野点”。 探测结果的量化对比如

图 12 所示。

图 11　 无人机悬停状态下探测方向图

Fig. 11　 Detection
 

of
 

directional
 

diagrams
 

in
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

hovering
 

state

　 　 由图 11(a) ~ (c)可见,对比阵列的测向结果较分散, 且存在较多“野点”。 相较于对比阵列;在图 11(d) ~ ( f)
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图 12　 无人机悬停状态下不同方向探测结果量化对比

Fig. 12　 Quantitative
 

comparison
 

of
 

detection
 

results
 

in
 

different
 

directions
 

under
 

drone
 

hovering
 

conditions

中,目标阵列测向结果更集中,且“野点”数量明显较少,
表明目标阵列具有更好的探测效果和干扰抑制能力。 由

图 12(a)、(b)可见,目标阵列所产生的“野点” 数量、方
位角误差和俯仰角误差均小于对比阵列,且随俯仰角的

增加(探测距离降低)呈下降趋势。 与图(8)对比,表明

实验与仿真的一致性。 综合分析上述实验结果,与对比

阵列相比,目标阵列的探测失效率平均降低 4. 33%,方位

角与俯仰角误差平均降低 1. 54°与 0. 73°,验证了其对低

空无人机的探测有效性。
4. 3　 无人机飞行实验

　 　 设计无人机动态飞行实验,主要考虑竖直、水平两种

飞行轨迹,实验参数如表 3 所示。

表 3　 实验参数

Table
 

3　 Experimental
 

parameters
声源参数 竖直飞行实验 水平飞行实验

无人机飞行高度 / m 11. 5
探测频率 / Hz 1

 

000 ~ 1
 

800
起始方向 / ( °) (90,60) (0,60)
终止方向 / ( °) (270,60) (180,60)

　 　 每种实验采样时间 20 s,按 1 s 分段进行波束运算得

到探测方向。 两类实验中无人机初始位置分别位于阵列

正前方和正左方,无人机匀速直线飞行,直至阵列正后方

和正右方对应位置,测向结果形成的轨迹如图 13 所示。
　 　 由图 13( a)、( c) 可见,探测轨迹存在野点;与之相

比,图 13(b)、(d)中目标阵列探测结果无野点,且与无人

机飞行轨迹基本一致,验证其适用于无人机飞行状态探

测场景。
4. 4　 无人机最远探测距离实验

　 　 无人机位于阵列正上空,通过两类阵列分别采集不

同距离时的音频数据。 取每 1 s 数据实施测向计算,并对

10 次结果求和取平均,得到 10 s 内的测向误差均值。 根

据 4. 2 节“野点”判定依据,当测向误差均值大于 10°时,
界定当前距离为最远探测距离。

实验步骤设计如下:1)
 

取距离步进为 10
 

m,测试最

远探测距离的大致区间;2)
 

进一步取距离步进为 1
 

m,测
试最远探测距离的准确值。 距离步进为 10

 

m 时,两类阵

列探测距离与探测误差之间的关系如表 4 所示。

表 4　 不同阵列的测向误差均值与距离关系

Table
 

4　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

mean
 

detection
error

 

and
 

distance
 

for
 

different
 

arrays

探测距离 / m
测向误差均值 / ( °)

对比阵列 目标阵列

10 3. 69 3. 56
20 5. 21 4. 79
30 6. 99 6. 16
40 9. 67 7. 88
50 12. 10 9. 51
60 — 11. 76

　 　 由表 4 可知,对比阵列的最远探测距离为 40 ~ 50 m,
而目标阵列的最远探测距离为 50 ~ 60 m。 进一步,当探

测距离为 41
 

m 时,对比阵列的测向误差大于 10°;当探测

距离增至 53
 

m 时,目标阵列的测向误差逐渐超过 10°。
由此可知,对比阵列与目标阵列的最远探测距离分别为

40 和 52 m。
4. 5　 阵列探测分辨率实验

　 　 为评估不同频率下阵列的测向分辨率,实验无人机

位于阵列上方 10
 

m 处,对两类阵列采集的音频信号实施

宽带波束形成运算,得到 1 ~ 1. 4
 

kHz 与 1. 4 ~ 1. 8
 

kHz 两

个频段的空间功率谱图,结果如图 14 所示。
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图 13　 无人机飞行状态下探测轨迹

Fig. 13　 Detection
 

of
 

flight
 

paths
 

in
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

flight
 

status

图 14　 不同探测频率下两类阵列空间功率谱图

Fig. 14　 Spatial
 

power
 

spectrum
 

diagrams
 

of
 

two
 

types
 

of
 

arrays
 

at
 

different
 

detection
 

frequencies
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　 　 由图 14(a)、( b) 可知,在 1 ~ 1. 4
 

kHz 频段,对比阵

列、目标阵列的空间功率谱 MLW 分别为 15. 96°、14. 38°;
而在 1. 4 ~ 1. 8

 

kHz 频段,两类阵列的空间功率谱 MLW
为 11. 07°、8. 83°。 综合可见,对于不同的探测频率,目标

阵列的测向分辨率均优于对比阵列。

5　 结　 论

　 　 本文从麦克风阵列的优化模型构建和求解两个角度

出发,基于随机立体阵列设计中的多个结构限制,设置层

级约束条件,限定 MLW 大小,构建了多约束阵列优化模

型;进一步,在优化求解过程中结合精英策略与锦标赛策

略,提升了种群多样性,避免陷入局部最优。 数值仿真与

对比实验表明,精英-锦标赛策略兼具收敛速度快、全局

搜索能力强的优势;相较于对比阵列,目标阵列的测向结

果中野点数量明显减少,表现出更优的探测性能。
综上,本文提出的阵列优化方法为随机立体阵列的

设计领域提供了新的技术途径,未来研究将探索大规模

分布式阵列的优化设计,进一步提升探测范围与探测

精度。
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