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高指向性声阵列后向辐射抑制及优化方法
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摘　 要:按一定几何结构排布的离散声阵列具有能量集中、辐射方向可调、布置灵活等优点。 针对声阵列辐射高强度低频声波

时定向难度大和后向辐射能量难以屏蔽的问题,提出一种阵列布局及优化方法。 利用横向布置的线型阵限制主波束的宽度,给
出了指向性的设计准则;通过控制多层线型阵的纵深位置和相位延迟实现了对后向辐射的抑制;最后提出一种改进的遗传模拟

退火算法用于优化阵元的横向位置,进一步降低方向图旁瓣。 仿真和声场测试结果表明该设计方法可以有效对阵列指向性和

后向辐射水平进行控制,设计的纵深相控阵在发射 100
 

Hz 声波时前向 4
 

m 处的半功率角为 21. 91°,50° ~ 60°方向上的平均抑制

比为 8. 82
 

dB,90° ~ 180°方向上的抑制比超过 20
 

dB。
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Abstract:
 

Discrete
 

acoustic
 

array
 

arranged
 

in
 

a
 

certain
 

geometric
 

structure
 

takes
 

advantages
 

of
 

energy
 

concentration,
 

adjustable
 

radiation
 

direction,
 

and
 

flexible
 

configuration.
 

An
 

array
 

design
 

and
 

optimization
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

difficulty
 

of
 

controlling
 

orientation
 

direction
 

and
 

backward
 

radiation
 

suppression
 

when
 

the
 

acoustic
 

array
 

radiates
 

high-intensity
 

low-frequency
 

sound
 

waves.
 

Firstly,
 

the
 

horizontally
 

arranged
 

linear
 

array
 

is
 

used
 

to
 

limit
 

the
 

width
 

of
 

the
 

main
 

beam,
 

and
 

the
 

design
 

principle
 

of
 

directivity
 

is
 

analyzed.
 

Then,
 

the
 

vertical
 

position
 

and
 

phase
 

of
 

the
 

multi-layer
 

linear
 

array
 

are
 

controlled,
 

thereby
 

achieving
 

the
 

suppression
 

of
 

backward
 

radiation.
 

Finally,
 

an
 

improved
 

genetic
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

lateral
 

coordinate
 

of
 

the
 

array
 

element
 

and
 

further
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

array.
 

Simulation
 

and
 

sound
 

field
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

design
 

method
 

can
 

effectively
 

control
 

the
 

directivity
 

and
 

backward
 

radiation
 

level
 

of
 

the
 

array.
 

The
 

test
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis.
 

When
 

the
 

designed
 

depth
 

array
 

emits
 

100
 

Hz
 

sound
 

waves,
 

the
 

half-power
 

angle
 

is
 

21. 91°.
 

The
 

average
 

radiation
 

suppression
 

ratio
 

in
 

the
 

direction
 

from
 

50°
 

to
 

60°
 

is
 

8. 82
 

dB
 

and
 

the
 

radiation
 

suppression
 

ratio
 

in
 

the
 

direction
 

from
 

90°
 

to
 

180°
 

exceeds
 

20
 

dB.
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0　 引　 　 言

　 　 高指向性声阵列在无损检测[1-3] 、医学治疗[4-5] 、主动

降噪[6-7] 等领域具有重要的应用价值。 利用声阵列实现

声波定向的技术主要包括两种[8] :1)针对辐射声波的目

标频率对阵列方向图的主波束宽度和旁瓣水平进行优化

设计;2)利用高频声波在空气中的非线性产生具有高指

向性的差频声波[9-10] 。 以上方法均建立在原波髙指向性

的基础上,因此阵列设计及优化引起了研究者的广泛关

注。
Toshiyuki 等[11] 基于近似的 Helmholtz 公式设计了一

种三维声场演示系统,并指出声阵列的指向性不够尖锐

是导致声场合成与实际测试产生误差的主要原因。 杨益

等[12] 提出一种交错六边形的阵列结构,实现了对阵列形
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状的改进,可以显著提高平面阵的指向性。 陈伟等[13] 利

用伪逆算法[14] 和迭代优化进一步实现平面阵输出声场

形态的控制,从而可以合成任意模式的声场分布,但会导

致声场增益的损失。 李国伟等[15] 通过球面阵的不等间

距布置,显著降低了栅瓣水平,增加了焦点增益。 以上研

究仅分析了高频、低强度声波的前向传播,当声阵列发射

低频、高强度声波时,若不对后向辐射进行有效控制,则
会对后方的人员、设备造成损伤,鲜有文献对阵列后向辐

射的抑制问题进行报道。
遗传算法[16-19](genetic

 

algorithm,
 

GA)具有解决多目

标优化问题的能力常被用于声阵列性能的提升上。 文

献[16-17]基于 GA 优化了麦克风阵列的波束成形性能,
并将其分别应用在环境感知和噪声监测系统中。 文

献[18]采用 GA 设计了一种稀疏线型阵,降低阵列复杂

度的同时提升了阵列孔径,实现了更窄的主瓣宽度和更

低的旁瓣水平。 杨赫然等[19] 将 GA 的进化过程分为前期

和后期并分别采用不同的交叉概率和变异概率,降低了

算法对初始参数的依赖性。 GA 收敛速度快但易陷入局

部最优解,因此在声阵列的设计中具有一定局限性,模拟

退火算法(simulated
 

annealing,
 

SA)在温度下降足够慢时

可以收敛到全局最优解。 张立峰等[20] 通过引入蝙蝠算

法进一步改进了 SA 算法新解的随机生成方式,提高了新

解的生成效率。 本文将遗传算法的解空间作为模拟退火

算法 的 搜 索 空 间 并 提 出 一 种 遗 传 模 拟 退 火 算 法

(GASA),在提高收敛速度的同时保证解的全局最优性。
本文提出一种纵深阵的阵列布局,通过控制线型

阵的阵列宽度、阵元数量、阵元间距约束主波束的宽

度;基于矢量合成原理对阵元的纵向位置进行设计,实
现了后向辐射能量的抑制;最后根据前向辐射能量与

后向辐射能量之比最大设计了目标函数,利用改进的

GASA 算法实现了阵元的横向位置的进一步优化,使得

阵列辐射的能量更加集中在主波束附近。 应用提出的

设计方法对 14 声源的离散阵进行了设计并开展了声

场测试试验。

1　 纵深相控阵设计方法

　 　 为了实现高指向性的设计目标,需要同时控制前向

辐射的主波束宽度和后向辐射的抑制比,因此阵列的设

计应包含横向宽度和纵向深度两个维度。
1. 1　 指向性设计

　 　 单层线型声阵列如图 1 所示,声波沿 y 轴正向传播,
声源数量为 N,声源间距为 d,易知阵列宽度 W = (N-1)
d。 当声源尺寸远小于辐射波长时,可以将每个声源近似

看作点声源。 以 y 轴正向作为 0°方向角,方向角沿逆时

针旋转为正。

图 1　 一维线型阵列

Fig. 1　 One
 

dimension
 

linear
 

array

将原点处的声源作为参考声源,以垂直测点方向的

虚线作为相位基准面,根据声波的干涉原理[21] ,测点处

指向性函数 D(θ) 为:

D(θ) =
∑

N

n = 1
prexp(jkxnsinθ)

∑
N

n = 1
pr

=

sin[(kW / 2)sinθ·N / (N - 1)]
Nsin[(kW / 2)sinθ / (N - 1)]

=
sin

πNd
λ

sinθé

ë
êê

ù

û
úú

Nsin
πd
λ( ) sinθé

ë
êê

ù

û
úú

(1)
式中:y 轴正方向为主波束方向;r 为测点到参考阵元的

距离;pr 为参考声源在测点处的声压幅值;xn 为第 n 个声

源的横坐标;k=ω / c 为波数,ω 为声波角频率;c 为声速;
λ 为声波波长。

考虑阵元间距为 0 的极限情况,图 1 等效为一维连

续线阵列,阵元分布的宽度为 x = [ -W / 2,W / 2],等效点

声源的密度为 N / W,则观测点的声压 p(θ)为:

p(θ) = ∫
W / 2

-W / 2

N
W
prexp(jkxsinθ)dx =

Npr
sin[(kW / 2)sinθ]

(kW / 2)sinθ
(2)

令式(2)取值 1 / 2 可得线阵方向图半功率角 θ -3
 

dB

与阵列宽度 W 的关系:
θ -3

 

dB ≈ arcsin(0. 443λ / W) (3)
由此得出半功率角随阵列宽度变化的情况如图 2

所示。
由图 2 可以看出,当 W > 0. 43λ 时,半功率角<90°,

辐射开始出现方向性,随着阵列宽度进一步增大,半功率

角进一步减小;但阵列宽度较大,达到 2 ~ 3 倍波长时,继
续增加阵列宽度对主波束的半功率角的改善有限。

当阵列宽度固定时,方向图随阵元数量的变化如

图 3 所示。
由于此时增加阵元数量相当于减小了阵元间距,因

此声源数量 N 越大,主波束半功率角 θ -3
 

dB 也越大。 阵元
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图 2　 半功率角随阵列宽度变化

Fig. 2　 Half
 

power
 

angle
 

via
 

different
 

array
 

widths

图 3　 方向图随声源数量变化情况

Fig. 3　 Directional
 

pattern
 

corresponding
 

to
 

different
 

acoustic
 

sources

数量 N = 2 时,θ -3
 

dB 最小:

p(θ) = 2p0cos
1
2
kWsinθ( ) (4)

θ -3
 

dB = arcsin 0. 25
λ
W( ) (5)

若将半功率角作为设计指标,可以选择采用较少的

阵元配合较大的间距或较小的间距配合较多的声源数

量,由此得到当半功率角为 θ-3
 

dB 时阵列宽度的最小值与

最大值:

Wmin = 0. 250λ
sinθ -3

 

dB
(6)

Wmax = 0. 443λ
sinθ -3

 

dB
(7)

1. 2　 后向辐射抑制设计

　 　 线型阵列的方向图前后对称 p(θ) = p(π - θ), 多层

布置的线型阵列主要是为了抑制后向辐射,辐射抑制的

基本原理如图 4 所示。

图 4　 后向辐射抑制原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

backward
 

radiation
 

suppression

声源 1、2 前后布置,对应辐射的声波分别用实线和

虚线表示。 两声源间隔 1 / 4λ,声源 2 相比声源 1 延迟 1 / 4
周期。 声波沿 Y 轴正向传播时,声源 1 发射的声波传播

1 / 4 波长后正好与声源 2 延迟 1 / 4 周期的声波同相合成,
增强前向辐射。 声波沿Y轴负向传播时,声源2 发射的声

波经过 1 / 4 周期的初始延迟和 1 / 4 波长距离的传播延迟,
恰与声源 1 发射的声波反相相消,抑制后向辐射。

对于纵深阵而言,可将每层包含 N 个相位可调声源

的线型离散阵建模成长度为 N 的矢量,从而纵深阵的后

向辐射叠加可建模为不等模长、不同方向的矢量合成。
矢量 a、b、c 分别用带箭头的点划线、虚线、实线表示,如
图 5 所示。 当其模相等时,为了使矢量和为 0,需要满足

两两矢量的间隔为 120°,如图 5( a)所示;当 a = b =
c
2

时, 矢量 a、b 的间隔角度为 90°且矢量 a、c 的间隔

角度为 135°时可以达到矢量和为 0 的效果,如图 5(b)所
示。 拓展至 M 个模值相等的矢量时,要想实现相加之和

为零矢量,角度的最小间隔 Δφ 应满足式(8)。
Δφ = 2π / M (8)
对于任意矢量 a、b、c,如图 5(c)所示,当满足 c ≤

a + b 时,总可以找到间隔角度 θ a、θ b 满足式(9)。
aexp(jθ a) + bexp(jθ b) + c = 0 (9)

图 5　 矢量叠加原理

Fig. 5　 Principle
 

of
 

vector
 

composition

对等间隔布置的 M 层纵深相控阵,如图 6 所示每层

声源数量相等为 N,为了满足前向合成增强和后向抵消
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抑制,只需满足:
D = λ / 2M (10)
Δφ = 2πD / cT = T / M (11)

式中: Δφ 为两层声源的相位差;D 为两层线阵之间的深

度;T 为发射声波的周期。

图 6　 M 层纵深相控阵

Fig. 6　 M
 

layers
 

depth
 

phased
 

array

将图 6 的纵深阵推广至更一般的情形,将 M 层线阵

分别看作模长 A1 ~ AM,相位 ϕ1 ~ ϕM 的矢量,设第 1 个矢

量的相位为 0,则要达到矢量和为 0 的要求相位需满足

式(12)。
A1 + A2exp( - jϕ2) + … + AMexp( - jϕM) = 0 (12)
其中负号代表相位超前。 因此多层纵深阵的后向辐

射抑制可以通过调节每层线阵的相位延迟 φm 来实现,为
了同时保证前向发射的声波同相叠加,φm 应与纵深位置

ym、矢量相角 ϕm 满足式(13) 和(14)。
φm = ϕm / 2 (13)
ϕm = ωym / c = kym (14)

式中:k 为波数。
纵深阵任意方向的合成声压为:

p(θ) = ∑
N

n = 1
prη(θ)exp(jkxnsinθ) (15)

η(θ) = exp( - jkyncosθ) (16)
式中:N 为声源数; η(θ) 为多层线型阵列相位差决定的

阵列合成因子;xn、yn 为每个声源的坐标。

2　 14 声源纵深阵设计及优化

2. 1　 14 声源纵深阵设计

　 　 本文仅验证设计方法的有效性,受试验场地限制,所
设计的 14 阵元纵深阵宽度与纵深均不超过 4 m,基本布

局为包含 4 层线阵的“4-4-3-3”结构。 可将“4-4”与“3-3”
看作两组双层纵深阵分别进行控制,双层线阵之间的纵

深只需满足 λ / 4 的要求,对应的初相位延迟为 45°,有如

下关系:
D12 = D34 = λ / 4 = 0. 86

 

m (17)

θ 12 = θ 34 = 45° (18)
式中:λ 为 100

 

Hz 声波的波长;D12、θ12 分别为两层 4 声

源线阵之间的纵深间距与相位延迟角度;D34、θ34 分别为

两层 3 声源线阵之间的纵深间距与相位延迟角度;D23 为

4 声源线阵与 3 声源线阵之间的距离。
设计阵列发射 100

 

Hz 声波时的半功率角小于 25°,
根据式(1)和(5)可得 3 声源和 4 声源线型阵的宽度W3、
W4 应满足式(19)。

2. 53 ≤ W3 ≤ 6. 88,2. 78 ≤ W4 ≤ 10. 32 (19)
根据第 1. 1 节分析可知,半功率角随阵列宽度增加

减小,因此在[ -2 m,2 m]范围内将每层线阵沿 x 轴方向

等间隔布置可以满足半功率角的要求,得到的设计参数

如表 1 所示。

表 1　 “4-4-3-3”布局优化前位置参数

Table
 

1　 Position
 

parameters
 

of
 

“4-4-3-3”
 

layout
 

before
 

optimization

层数
声源 1
位置 / m

声源 2
位置 / m

声源 3
位置 / m

声源 4
位置 / m

纵深

位置 / m
相位延

迟 / ( °)

1 -2 -0. 667 0. 667 2 1. 600 129

2 -2 -0. 667 0. 667 2 0. 740 84

3 -2 0 2 - 0 45

4 -2 0 2 - -0. 860 0

　 　 根据表 1 的位置参数给出了 4 层纵深阵的三维示意

图及方向图分别如图 7、8 所示。

图 7　 4 层纵深阵三维示意图

Fig. 7　 3D
 

diagram
 

of
 

four
 

layers
 

depth
 

array

从图 8 可以看出,单层线阵主波束具有一定指向性,
但无法对[45°,135°]范围内声压进行有效抑制;紫色虚

线所示的纵深阵因子在 90°和 180°附近有明显的低谷,
从而显著降低了纵深阵[45°,180°]范围内的声压,说明

纵深阵布局可以对后向辐射起到很好的抑制作用。 纵深

阵主波束的半功率角宽度主要由单层线型阵决定,若期

望的合成声压越大、半功率角宽度越小,需要的阵列宽度

越大,声源数量也越多。
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图 8　 单层线型阵及纵深阵方向

Fig. 8　 Beam
 

pattern
 

of
 

one
 

layer
 

array
 

and
 

multi-layer
 

depth
 

arry

2. 2　 14 声源纵深阵优化

　 　 1)GASA 算法流程

GASA 算法为经典的多目标优化算法,但分别存在

容易收敛到局部最优解和收敛速度慢的缺点。 分析可

知模拟退火算法收敛速度慢的主要原因是需要在整个

解空间进行搜索,因此本文利用遗传算法解空间作为

模拟退火算法的搜索空间,在提高收敛速度的同时可

以保证优化结果的全局最优性。 GASA 的优化流程

如下。
(1)参数初始化。 GASA 需考虑的初始化参数包含

每段基因的编码长度 M 和降温速度 t0,该参数分别影响

了遗传和模拟退火优化过程中的搜索步长,提高搜索步

长的精度可以进一步提升解的全局最优性,但同时会提

升计算时间,因此需结合实际应用场景进行综合考虑。
在对计算耗时要求不高的场景下,可适当提高搜索精度,
本文采用经验参数 M = 8,t0 = 0. 99 即可满足声阵列的优

化需求。
(2)目标函数。 设定优化区域如图 9 所示,前向辐射

的能量集中限制在 θT 内。 待优化的参数为声源横向坐

标 xn,根据指向性的要求设计优化的目标函数为:当

θ <θT 时,前向辐射总功率最大;当 θ >θT 时,后向辐

射及次极大的旁瓣应最小,如式(20)所示。

opt(xn,yn) = max
1

max{ I( θ > θT)}
· ∫

+θT

-θT

I(θ)
2θT

dθ{ }
(20)

(3)利用遗传算法计算新状态的适应度函数,以概率

P 接受新状态作为当前状态,接受概率 P 可以表示为:

P =
1, E j +1 > E j

eΔE / T, E j +1 ≤ E j
{ (21)

式中:E j、E j+1 分别为当前状态和新状态的目标函数值,

T 为温度下降值,ΔE 为前后两次迭代得到的目标函数

之差。
(4)终止条件。 迭代时目标函数之差连续 5 次小于

10-6 即终止优化。

图 9　 优化区域示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

optimization
 

area

2)GASA 的优化结果

图 10 所示为 GA、SA、GASA 的收敛曲线和迭代过

程,可以看出,GA 收敛时所需迭代次数最少,但优化结果

多次取到局部最优解;SA 的结果基本与全局最优解保持

一致,但收敛需要经过漫长的迭代过程;改进的 GASA 既

可以保证取到全局最优解,相比 SA 又能降低收敛所需的

迭代次数。
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图 10　 算法性能对比

Fig. 10　 Algorithm
 

performance
 

comparison

　 　 优化参数对比如表 2 所示,优化后参数设置如表 3
所示。 根据表 1 和 3 的位置参数,对所设计纵深阵优化

前后的声压分布及方向图进行仿真, 结果分别 如

图 11、12 所示。

表 2　 优化算法性能参数对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

performance
 

parameters
 

between
 

optimization
 

algorithms

算法对比 GA SA GASA

收敛所需迭代次数 157 18
 

171 15
 

347

取得全局最优解的频率 / % 49 81 100

表 3　 “4-4-3-3”布局优化后位置参数

Table
 

3　 Position
 

parameters
 

of
 

“4-4-3-3”
 

layout
 

after
 

optimization

层数
声源

1 / m
声源

2 / m
声源

3 / m
声源

4 / m
纵深

位置 / m
相位延

迟 / ( °)

1 -2 -0. 600 0. 600 2 1. 600 129

2 -2 -0. 667 0. 667 2 0. 740 84

3 -1. 333 0
 

1. 333 - 0 45

4 -1. 520 0 1. 520 - -0. 860 0

图 11　 “4-4-3-3”纵深阵布局俯视图

Fig. 11　 Top
 

view
 

of
 

“4-4-3-3”
 

depth
 

array

　 　 图 12 中颜色栏对应归一化声压级数值,可以看出,
基于矢量合成原理得出的纵深阵,可以对后向及侧向的

辐射起到很好的抑制作用,但优化前即横向声源等间隔

布置时旁瓣水平较高,阵列能量明显分散,而优化后阵列
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图 12　 “4-4-3-3”布局纵深阵的声压分布

Fig. 12　 Acoustic
 

pressure
 

distribution
 

of
 

depth
 

array
 

in
 

“4-4-3-3”
 

layout

能量能较好的集中在主波束附近。 表 4 为优化前后阵列

的性能参数。

表 4　 14 声源纵深阵性能参数

Table
 

4　 Performance
 

parameters
 

of
 

depth
 

array
 

composed
 

of
 

14
 

sources

布局

方式

观测距

离 / m
半功率

角 / ( °)

50° ~ 60°
平均抑制

比 / dB

90°抑制

比 / dB
180°抑制

比 / dB

优化前

优化后

4 19. 13 7. 29 20. 35 24. 12

10 15. 96 12. 84 36. 73 29. 15

100 16. 17 13. 89 29. 21 46. 66

4 21. 91 8. 82 26. 24 22. 07

10 17. 88 15. 61 30. 54 28. 85

100 18. 56 19. 59 32. 36 47. 50

　 　 结合图 13 和表 4 可以看出,优化前后的“4-4-3-3”纵
深阵在[ -180°,-90°]、[90°,180°]范围内的辐射抑制能

力均超过 20
 

dB,4 m 距离上的半功率角分别为 19. 13°、

图 13　 “4-4-3-3”布局纵深阵方向

Fig. 13　 Beam
 

pattern
 

of
 

“4-4-3-3”
 

layout
 

depth
 

array

21. 91°。 优化前阵元的横向间距更大,因此半功率角更

小,但优化后的阵列明显降低了方向图的旁瓣水平,其中

50° ~ 60°方向在 4、10、100 m 传播距离上的平均抑制比分

别增加了 1. 53、2. 78、5. 7
 

dB,从而得到了工程上性能更

优的阵列布局方式。

3　 试验验证

　 　 为了验证所设计纵深阵的有效性,搭建了图 14( a)
所示的试验平台,并开展声场测试试验。 声源选用 SVS

 

SB-16 型音箱,图 14(b)所示为单声源与纵深阵 4 m 处方
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向的实测值,其中单声源 0°与 180°之间的声压级之差小

于 1. 3
 

dB, 说明单声源基本没有指向性。 信号源为

Tektronix
 

AFG2021-SC,测试设备包含传声器 B&K-4193
和噪声分析仪 B&K-2270。 主要试验流程为信号源输出

激励信号及同步信号至音箱及测试系统,由传声器采集

声波数据并保存至噪声分析仪中。 试验场地选择在室外

四周无遮挡的开阔区域,开展试验时需将图 14( a)中纵

深阵四周的防雨帆布全部打开。

图 14　 声场测试流程

Fig. 14　 Sound
 

field
 

test
 

process

通过图 14 可以看出,声源沿横向等间隔布置时,虽
然半功率角和后向辐射抑制水平可以满足要求,但方向

图旁瓣水平较高,对此本文提出 GASA 算法对阵元的横

向位置进一步优化。 纵深阵的声场测试以坐标原点为中

心,测试距离包含 4 和 10 m,测点间隔 10°,得到的实测

方向图如图 15 所示。 其中图 15(b)受场地限制,只测试

了半圆周范围内的声场。
由图 15( a)可以看出,前向±30°范围内实测方向图

与理论值基本一致,其中实测的半功率角约为 19. 3°,
180°方向的抑制比达到了 19. 6

 

dB。 由图
 

15( b)可以看

出,传播半径为 10 m 时,14 音箱相控阵前向 90°范围内

实测方向图与理论值基本一致,其中实测的半功率角度

图 15　 “4-4-3-3”纵深阵的方向图

Fig. 15　 Test
 

beam
 

pattern
 

of
 

“4-4-3-3”
 

depth
 

array

约为 15. 2°,后向 180°的抑制效果达到了 22. 8
 

dB。 10 m
范围上后向 150° ~ 180°实测方向图与理论值相差较大的

原因可能来自于试验场地地面的反射及试验环境环境。

4　 结　 　 论

　 　 为了解决高强度低频声波后向辐射能量难以屏蔽的

问题,本文提出一种纵深阵的阵列布局,在控制前向辐射

半功率角的同时抑制了侧向及后向的辐射。 针对 GA 算

法在优化声源横向位置时容易收敛到局部最优解的问

题,兼顾解的全局最优性和收敛速度提出一种 GASA 算

法,从而进一步降低了方向图的旁瓣水平。 所设计的声

阵列可以满足发射高强度低频声波时后向防护、控制参

量阵基波指向性等场景下的使用要求,基于矢量合成抑

制后向辐射的思想也可以移植到平面阵、球面阵、抛物面

阵等二维阵列上,拓展了声阵列的应用范围。 下一步应

考虑声强进一步上升时的非线性效应对阵列指向性带来

的影响。
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