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摘  要 

针对传统最小方差无畸变响应(MVDR)算法在低信噪比环境下易受协方差矩阵估计误差影响，导致定位

精度下降、主峰不稳定及旁瓣和伪峰增强的问题，提出一种基于对角加载与动态权值优化的麦克风阵列

声源定位方法(DL-DWO-MVDR)。该方法通过对协方差矩阵进行对角加载，提高矩阵求逆稳定性；同时

依据帧能量构建动态权值，使有效信息较强的帧在多帧空间谱融合中获得更高权重，降低低质量帧干扰。

通过单声源和双声源仿真，对比DSB、传统MVDR与所提算法在不同信噪比和声源方位下的定位性能。结

果表明，所提算法主峰更集中稳定，旁瓣和伪峰更低，且具有更好的双声源分辨能力。实物实验中平均

定位误差小于2˚，单帧定位时间低于1 s，验证了方法的可行性。 
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Abstract 
To address the degradation in localization accuracy, unstable main peaks, and increased sidelobes 
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and spurious peaks of the conventional minimum variance distortionless response (MVDR) algo-
rithm under low signal-to-noise ratio conditions, a microphone-array sound source localization 
method based on diagonal loading and dynamic weight optimization, termed DL-DWO-MVDR, is pro-
posed. Diagonal loading is first applied to the covariance matrix to improve the numerical stability 
of matrix inversion. Dynamic weights are then constructed according to frame energy, allowing 
frames containing stronger effective information to contribute more to multi-frame spatial-spec-
trum fusion while reducing interference from low-quality frames. Single-source and dual-source 
simulations are conducted to compare the proposed method with delay-and-sum beamforming (DSB) 
and conventional MVDR under different signal-to-noise ratios and source directions. The results 
show that the proposed algorithm produces more concentrated and stable main peaks, lower side-
lobes and spurious peaks, and better dual-source resolution. Physical experiments further demon-
strate the feasibility of the method, with an average localization error of less than 2˚ and a single-
frame localization time of less than 1 s. 
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1. 引言 

声源定位是指通过采集和分析声波信号，估计声源在空间中的方位、距离或位置的一类技术，在声

学监测、故障诊断、目标探测以及噪声源识别等领域具有重要应用价值。随着传感器技术和阵列信号处理方

法的发展，基于麦克风阵列的声源定位方法因具有非接触、成本较低、布置灵活和空间分辨能力较强等优点，

逐渐成为声源定位研究中的重要方向。相较于单传感器系统，麦克风阵列能够利用多通道信号在时延、相位

和能量等方面的差异信息，对声源入射方向进行估计，因此在复杂声学环境下具有更好的应用潜力。 
波束形成技术是阵列声源定位中的重要方法，已广泛应用于噪声源识别与声场分析。Chiariotti 等系

统综述了声波束形成在噪声源定位中的理论、方法及应用，指出其在工程声源识别中具有重要价值[1]。
李孟丹等针对移动麦克风阵列中声源频率估计误差导致的定位不准问题，提出基于频谱校正理论的波束

形成算法，提高了声源频率估计精度和定位效果[2]。Karimi 等将波束形成方法扩展至结构表面振动信号，

并比较了常规波束形成、函数波束形成和 MVDR 等方法的定位性能[3]。上述研究表明，波束形成方法在声

源定位中具有良好适用性，但在低信噪比和复杂声学环境下，其定位稳定性和空间分辨能力仍有待提高。 
在众多波束形成算法中，最小方差无畸变响应(Minimum Variance Distortionless Response, MVDR)算

法因具有较好的空间分辨能力和干扰抑制能力，被广泛应用于阵列信号处理与波达方向(Direction of Arri-
val, DOA)估计研究中。然而，MVDR 算法依赖协方差矩阵估计及其逆运算，在低信噪比、快拍数不足或

复杂传播环境下，容易受到矩阵估计误差影响，导致空间谱主峰不稳定、旁瓣和伪峰增强等问题。针对

该问题，Dong 等结合扩展信号子空间与自适应对角加载策略，通过引入多径时延与幅度参数增强导向矢

量表达能力，提高了复杂环境下算法的稳定性和抗噪性能[4]；Liu 等将 MVDR 算法引入 Hanbury Brown 
and Twiss 声源定位方法中，通过构造导向向量并计算 MVDR 方向权值，对相关函数进行加权处理，改

善了低信噪比条件下的声源定位精度[5]；李泳等提出可变对角加载 MVDR 方法，通过自适应调整加载强
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度提升混响与强噪声环境下的鲁棒性[6]。范杰等人也分别围绕室内声源定位、麦克风阵列定位方法及相

关实现问题开展了研究[7]。Singh 等人通过构建子互谱矩阵提出了虚拟阵列扩展方法，在不增加实际传感

器数量的条件下提高了稳态噪声源定位的空间分辨率[8]。 
此外，部分研究从空间谱构造和阵列结构扩展角度提升 DOA 估计性能。Xie 等提出基于对角对称加

载(Diagonal-Symmetric Loading, DSL)的高分辨 DOA 估计方法，通过协方差矩阵特征结构与信源数估计

提升空间谱分辨率[9]。倪世龙等基于圆形阵列与 MVDR 方法实现三维声源定位，通过引入俯仰角和对角

加载策略，实现方位角–俯仰角联合估计，提高了三维定位能力[10]。 
综上，现有研究主要从协方差矩阵修正、对角加载参数优化、空间谱构造以及阵列结构扩展等方面

提升 MVDR 算法性能，在低信噪比和复杂声学环境下取得了一定效果。但这类方法多侧重于空间域或矩

阵层面的改进，对声源信号在时间维度上的非平稳特性考虑不足。实际声源定位中，不同时间帧的信号

质量往往存在差异，若采用等权融合方式，低质量噪声帧可能削弱目标方向主峰，影响定位稳定性。因

此，引入动态权值机制，根据帧能量差异自适应调整不同时间帧对空间谱估计的贡献，具有一定必要性。 
针对上述问题，本文提出一种基于对角加载与动态权值优化的最小方差无畸变响应(Diagonal Loading 

and Dynamic Weight Optimization Minimum Variance Distortionless Response, DL-DWO-MVDR)声源定位方

法。该方法首先在传统 MVDR 算法中引入对角加载项，对协方差矩阵进行修正，以提高低信噪比条件下

矩阵求逆的稳定性；在此基础上，根据帧能量构建动态权值，使有效信息较强的信号帧在多帧空间谱融

合中占据更大权重，降低低质量帧对定位结果的影响，从而增强目标方向主峰突出程度并抑制旁瓣和伪

峰。最后，通过仿真实验和实物实验对所提方法的定位精度与鲁棒性进行验证。 

2. 理论基础 

2.1. 波束形成概述 

波束形成(Beamforming)是一种常用的阵列信号处理方法，其基本思想是利用多个空间分布的麦克风

接收同一声源时存在的时延、相位和幅值差异，对各通道信号进行时延补偿和加权处理，使目标方向上

的信号相干叠加，而非目标方向上的噪声和干扰得到抑制，从而实现声源增强与空间滤波[11]-[13]。在麦

克风阵列声源定位中，波束形成不仅能够提高目标信号的信噪比，还可以通过扫描不同方向上的阵列输

出，获得声源的空间方位信息。因此，波束形成是阵列声源定位中的关键方法之一。 
常见的波束形成方法包括延时求和波束形成(Delay-and-Sum Beamforming, DSB)和自适应波束形成等。

延时求和方法结构简单、实现方便，但主瓣较宽、旁瓣较高；MVDR 波束形成则具有更好的旁瓣抑制能

力和更高的空间分辨率，因此在复杂噪声环境下应用较为广泛。MVDR 的基本思想是：在保证目标方向

信号无失真的前提下，使阵列输出功率最小。也就是说，对目标方向上的信号尽量保留，而对其他方向

上的噪声和干扰尽可能抑制，从而提高声源定位精度。 

2.2. 阵列信号模型 

阵列信号接收模型如图 1 所示，设阵列由 M 个麦克风组成，阵列中心为O ，第 m 个麦克风为 mM 。

声源位于空间某一方向，其入射方向可用方位角ϕ 和俯仰角θ 表示。 
某一时刻，各麦克风接收信号可组成向量： 

 ( )

( )
( )

( )

1

2

M

x t
x t

t

x t

 
 
 =  
 
  

x

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Figure 1. Spatial geometric model of microphone array sound source localization 
图 1. 麦克风阵列声源定位空间几何模型 

 
如果目标声源来自方向 ( ),θ φ ，则阵列观测可以表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ),t t tθ φ= +x a s n    (2) 

式中， ( ),θ ϕa 为阵列导向向量， ( )ts 为目标声源信号， ( )tn 为噪声和干扰信号。导向向量反映了同一声

波到达不同麦克风时的相位差关系，是后续波束形成和空间谱计算的基础。对于频域窄带信号，导向向

量可写为： 
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  (3) 

其中， f 为信号频率， mτ 为声波到达第 m 个麦克风相对于参考麦克风的时延。通过构造不同方向下的导

向向量，并进行空间谱搜索，即可获得声源方向估计结果。 

2.3. 传统 MVDR 算法模型 

MVDR 的数学目标是： 

 min H

w
w Rw   (4) 

约束条件为： 

 ( )0 0, 1H θ φ =w a   (5) 

式中 R 是阵列接收信号的协方差矩阵， ( )0 0,θ φ 是目标方向， ( )0 0,θ φa 是目标方向导向向量。这个式子的

含义是：让输出功率 Hw Rw 最小同时保证目标方向上的增益恒为 1，也就是目标信号无失真通过。 
通过拉格朗日乘子法，可以得到 MVDR 的最优权值： 

 ( )
( ) ( )

1
0 0

MVDR 1
0 0 0 0

,
, ,H

θ φ
θ φ θ φ

−

−=
R a

w
a R a

  (6) 
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从式中可以看出，传统 MVDR 的核心在于协方差矩阵 R 的求逆运算。因此，一旦 R 存在数值不稳定

问题，算法性能便会明显下降。 

3. DL-DWO-MVDR 算法设计 

3.1. 声信号预处理 

在麦克风阵列声源定位过程中，原始声信号容易受到环境噪声、混响以及采集设备噪声的影响，若

直接用于后续空间谱估计，可能会降低协方差矩阵估计的稳定性。因此，在进行处理之前，需要对多通

道声信号进行预处理。由于声信号在短时间内可近似看作平稳信号，将连续信号划分为若干短时帧，有

利于后续进行频域分析。为减小信号截断带来的频谱泄漏，在分帧过程中采用汉宁窗进行加窗处理，帧

长为 25 ms。随后，对加窗后的各帧信号进行快速傅里叶变换，将时域信号转换为频域信号。预处理后单

帧声信号如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Single-frame acoustic signal after preprocessing 
图 2. 预处理后单帧声信号 

3.2. 对角加载改进原理 

对角加载的基本思想是在协方差矩阵对角线上加入正的加载项，以改善矩阵条件数，提高矩阵求逆

的数值稳定性。传统 MVDR 算法对协方差矩阵估计精度较为敏感，当信噪比较低或采样数据有限时，协

方差矩阵可能出现病态问题，导致权值计算不稳定，进而影响定位精度。 
引入对角加载后，修正后的协方差矩阵可表示为： 

 ˆ
DL λ= +R R I   (7) 

式中， R̂ 为估计得到的协方差矩阵，λ 为对角加载量， I 为 M M× 单位矩阵，M 为麦克风数量。此时，

改进后的 MVDR 权值可表示为： 

 ( )
( ) ( )

1
DL 0 0

DL-MVDR 1
0 0 DL 0 0

,
, ,H

θ φ
θ φ θ φ

−

−=
R a

w
a R a

  (8) 

式中， ( )0 0,θ ϕa 为目标方向对应的导向向量， ( )0 0,θ ϕ 表示声源入射方向。 
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为避免固定加载量在不同信号强度条件下适应性不足，本文采用迹归一化方式确定对角加载量： 

 
( )tr ˆ

M
λ α=

R
  (9) 

式中，α 为对角加载系数， ( )tr R̂ 为协方差矩阵的迹。通过该方式可以使加载量随接收信号能量变化而自

适应调整。由表 1 可知，对角加载因子α 对算法性能具有明显影响。当α 较小时，加载项对协方差矩阵

的修正作用有限，矩阵条件数改善不明显，因此算法仍容易受到协方差矩阵估计误差影响；随着α 增大，

矩阵稳定性逐渐提升，定位误差降低，主旁瓣比提高。当α 继续增大时，加载项在协方差矩阵中的比例

增加，使空间谱估计逐渐趋向于传统波束形成形式，降低了 MVDR 算法的空间分辨能力，导致定位性

能下降。因此，需要在矩阵稳定性和空间分辨能力之间进行折中，本文选择 0.01α = 作为后续实验参

数。 
 
Table 1. Comparison of localization performance under different diagonal loading factors 
表 1. 不同对角加载因子下的定位性能对比 

对角加载因子 α 平均定位误差/˚ 主旁瓣比/dB 

0.003 5.92 9.88 

0.005 4.38 11.64 

0.010 2.74 15.46 

0.020 3.41 13.08 

0.050 4.76 12.55 

3.3. 动态权值优化 

在对角加载 MVDR 算法的基础上，为进一步提高其在非平稳噪声环境下的鲁棒性与空间分辨能力，

本文引入基于帧能量与信噪比联合约束的动态权值优化策略。该方法通过对不同时间帧的贡献程度进行

自适应调节，使高质量信号帧在空间谱估计中占据更大权重，从而提升主瓣集中性并抑制噪声帧干扰。 
首先，定义第 k 帧的短时能量为： 

 ( )
1 2

1 0

1 ,
M N

k m
m n

E x k n
MN

−

= =

= ∑∑   (10) 

其中， M 为麦克风数量， N 为单帧采样点数， ( ),mx k n 表示第 k 帧中第 m 个麦克风的第 n 个采样点。 
为了进一步描述不同时间帧中有效声源信息强度，本文根据帧能量对信噪比进行估计。由于低能量

帧通常主要由背景噪声构成，因此采用能量序列的低分位值作为噪声参考： 

 ( )20n kE P E=   (11) 

其中， ( )20P ⋅ 表示 20%分位值， nE 表示估计噪声能量。 
则第 k 帧对应的信噪比估计值为： 

 1010log k
k

n

ESNR
E

=   (12) 

考虑到不同时间帧之间信噪比范围存在差异，进一步对帧级信噪比进行归一化处理： 

 min

max min

k
k

SNR SNR
SNR SNR

η −
=

−
  (13) 
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其中， maxSNR 和 minSNR 分别表示所有时间帧中的最大和最小信噪比估计值。经过归一化后： 
 0 1kη≤ ≤   (14) 

因此， kη 可以作为当前时间帧有效声源信息强度的评价指标。 
基于归一化信噪比估计结果，本文构建动态融合权值： 

 
1

k
k K

ii

w
γ

γ

η
η

=

=
∑

  (15) 

其中， K 表示参与融合的总帧数， γ 为权值调节因子，用于控制不同质量时间帧之间的权重差异。本实

验设置 1.5γ = 。 
当时间帧具有较高信噪比时，其对应的 kη 较大，因此获得更高融合权值；而低信噪比帧的权值被自

动降低，从而减少噪声对空间谱估计的影响。 
在传统 MVDR 算法中，空间协方差矩阵通常采用等权方式估计： 

 
1

1 K
H

xx k k
k

R x x
K =

= ∑   (16) 

该方法默认所有时间帧具有相同统计特性，难以适应非平稳噪声环境。为此，本文引入动态权值对

协方差矩阵进行优化： 

 
1

K
H

xx k k k
k

R w x x
=

= ∑   (17) 

进一步，为提高协方差矩阵在时变环境下的稳定性，采用加权递推更新方式： 

 ( ) ( ) ( )1 1 H
xx xx k k kR k R k w x xµ µ= − + −   (18) 

其中， µ 为平滑因子，用于调节历史统计信息与当前观测信息之间的比例关系。当 µ 较大时，历史数据

占比增加，协方差矩阵更加平滑，能够提高算法对随机噪声扰动的鲁棒性；当 µ 较小时，当前帧信息占

比增加，算法具有更快的环境响应能力，但容易受到瞬态噪声影响。因此，需要在稳定性和响应速度之

间进行折中。本文实验中设置 0.9µ = 。 
最终，将动态加权后的协方差矩阵代入对角加载 MVDR 算法实现空间谱估计优化： 

 DL xxR R Iα= +   (19) 

图 3 给出了声源信号在不同时间帧下的帧能量与动态权值变化关系。由图可见，归一化融合权值

与帧能量总体保持一致的变化趋势。当帧能量升高时，相应时间帧的融合权值同步增大；而在低能量

区间，融合权值明显降低，部分帧甚至接近于零。说明所构建的动态权值机制能够根据不同时间帧中

有效声源信息的强弱进行自适应赋权，使高质量帧在后续协方差矩阵估计和多帧空间谱融合中占据更

大比重，同时减弱低质量噪声帧对定位结果的干扰，从而有助于提高空间谱主峰的稳定性并抑制旁瓣

和伪峰。 

3.4. DL-DWO-MVDR 算法流程 

基于上述对角加载和动态权值优化思想，本文构建 DL-DWO-MVDR 声源定位算法流程，如图 4 所示。

首先对麦克风阵列采集的多通道声信号进行分帧加窗和频域变换，得到各通道频域观测信号；然后根

据帧能量构建动态权值，并计算加权协方差矩阵；在此基础上引入对角加载项，得到稳健修正后的协

方差矩阵；最后根据 MVDR 空间谱进行方位角搜索，并以空间谱峰值对应角度作为声源定位结果。 
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Figure 3. Results of frame-energy-based dynamic weight optimization 
图 3. 基于帧能量的动态权值优化结果 
 

 
Figure 4. Flowchart of the DL-DWO-MVDR algorithm 
图 4. DL-DWO-MVDR 算法流程图 

4. 仿真实验设计与结果分析 

为验证所提算法在声源方位估计中的有效性，本文首先通过仿真实验对算法性能进行分析。实验主

要从关键参数选取、空间谱特性以及不同信噪比条件下的定位误差三个方面展开。通过与 DSB 算法和传

统 MVDR 算法进行对比，分析所提算法在主峰分辨能力、旁瓣抑制能力以及低信噪比环境下定位稳定性

方面的改进效果。 

4.1. 仿真实验设置 

仿真实验采用麦克风阵列接收单声源信号进行方位角定位分析。声源信号经阵列接收后加入不同强

度的高斯白噪声，用于模拟不同信噪比条件下的声学环境。实验中对方位角范围进行空间谱扫描，并将

空间谱峰值对应的角度作为声源方位估计结果。基于相同的圆形六元阵列结构，在信噪比 SNR = 10 dB
的情况下对 DSB 算法、传统 MVDR 算法和本文所提 DL-DWO-MVDR 算法进行比对。评价指标主要包

括空间谱主峰形态、旁瓣与伪峰抑制效果以及不同信噪比下的方位角定位误差。定位误差定义为估计方

位角与真实方位角之间的绝对差值，即： 

 0Δ ˆθ θ θ= −   (20) 

式中， θ̂ 为算法估计方位角， 0θ 为真实声源方位角。 
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4.2. 仿真分析 

在相同实验条件下对方位角为300˚的声源进行检测，图5给出了三种算法的方位角空间谱对比结果。

从图中可以看出，DSB 算法的空间谱主峰较宽，旁瓣水平相对较高，在非真实声源方向附近仍存在较明

显的谱峰波动，说明其空间分辨能力较弱。传统 MVDR 算法相比 DSB 算法具有更强的主峰聚焦能力，

空间谱峰值更加集中，但在部分角度范围内仍存在一定伪峰和旁瓣。相比之下，本文所提 DL-DWO-MVDR
算法在真实声源方向附近能够形成更尖锐的主峰，同时有效降低旁瓣和伪峰幅值。这说明对角加载处理

提高了协方差矩阵求逆的稳定性，动态权值优化增强了有效信号帧对空间谱形成的贡献，进而改善了空

间谱质量。由此可见，DL-DWO-MVDR 算法在方位角估计中具有更好的峰值分辨能力和旁瓣抑制能力。 
 

 
Figure 5. Comparison of spatial spectra of different algorithms at 300˚ azimuth 
图 5. 300˚方位角下不同算法的空间谱对比 
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单声源实验采用二维空间谱曲线比较不同算法的主峰位置及旁瓣抑制效果；双声源实验结合三维空

间谱图和二维投影图分析多目标分辨能力。为验证所提算法在双声源条件下的分辨能力，设置两个不同

位置和不同强度的近场声源。声源 1 位于方位角 100˚、俯仰角 20˚、距离 1.20 m 处；声源 2 位于方位角

200˚、俯仰角 40˚、距离 1.10 m 处。两声源相对幅值设置为 1:1.2，以模拟强弱声源同时存在的情况。 
 

 
(a) DSB; (b) MVDR; (c) DL-DWO-MVDR. 

Figure 6. Spatial spectrum comparison of different localization algorithms under the two-source condition 
图 6. 双声源条件下不同定位算法的空间谱对比 

 
图 6 给出了 DSB、传统 MVDR 和 DL-DWO-MVDR 算法在双声源条件下的空间谱定位结果。图中色
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标表示归一化空间谱幅值，单位为 dB，数值越接近 0 表示该方向的声源响应越强，反之则响应弱。DSB
算法仅在第二声源方向形成较明显的主峰，第一声源对应峰值较弱，且主瓣范围较宽，两个声源之间缺

乏清晰的谱谷。传统 MVDR 能够在两个真实声源方向附近形成独立峰值，但主峰仍存在一定展宽，非目

标区域的残余响应较为明显。相比之下，DL-DWO-MVDR 在两个声源方向均形成了更加集中、清晰的空

间谱峰，主瓣宽度减小，双峰之间的分离程度提高，同时背景响应和伪峰得到进一步抑制。结果表明，

所提算法提高了协方差矩阵求逆的稳定性，增强了高质量信号帧在空间谱融合中的贡献，在双声源条件

下具有更好的目标分辨能力和空间谱稳定性。 
综上，仿真实验结果表明，本文所 DL-DWO-MVDR 算法能够在保持 MVDR 空间分辨能力的基础上，

提高低信噪比条件下协方差矩阵估计的稳定性。相比 DSB 算法和传统 MVDR 算法，所提算法在空间谱

主峰聚焦、旁瓣抑制以及不同信噪比下的定位误差控制方面均表现出更好的性能。该结果验证了对角加

载与动态权值优化相结合的有效性，为后续实物实验提供了理论和仿真依据。 

5. 实物实验设计与结果分析 

为了验证本文提出的 DL-DWO-MVDR 算法在实际声学环境中的性能，本研究采用直径 7 cm、重量

7.1 g 的 M260 环形六麦克风阵列，通过信号转接板接入 PC 端，实现多通道音频采集与实时处理。实验

在普通室内实验室环境下进行，房间尺寸约为 6.55 m × 4.51 m × 4.32 m，实验过程中门窗保持关闭，以减

少外界噪声干扰。实验环境背景噪声声压级约为 40 dB (A)，混响时间约为 0.45 s。声源采用扬声器播放

的白噪声信号作为目标声源。白噪声具有宽频带随机特性，能够在较宽频率范围内提供均匀能量分布，

适用于麦克风阵列定位算法性能测试。采样率设置为 16 kHz，量化位数为 16 bit，每次采集时长为 1 s，
并对采集到的多通道信号进行分帧处理，其中单帧信号长度设置为 25 ms。每个测试角度下重复采集 10
组数据，以降低偶然误差对实验结果的影响。该实验旨在评估算法在低信噪比和实际噪声的室内环境下

的定位精度、旁瓣抑制能力以及处理延迟。实物整体调试及实现如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Physical experimental platform 
图 7. 实物实验平台 

 
本文将 DL-MVDR 和 DWO-MVDR 作为消融对比算法。其中，DL-MVDR 表示仅采用对角加载改进

的 MVDR 算法，主要用于提高协方差矩阵求逆稳定性；DWO-MVDR 表示仅采用动态权值优化的 MVDR
算法，用于增强有效信号帧对空间谱估计的贡献。通过算法对比，分析对角加载和动态权值优化各自及
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联合使用时对定位性能的影响。 
 

 
Figure 8. Comparison of localization errors of different algorithms under different azimuth angles 
图 8. 不同方位角下各算法定位误差对比 

 

 
Figure 9. Comparison of average localization errors of different algorithms under different elevation angles 
图 9. 不同俯仰角下各算法平均定位误差对比 

 
图 8 给出了俯角为 50˚时，不同方位角条件下各算法的定位误差对比结果。由图可知，在 0˚~360˚范

围内，DSB 算法和传统 MVDR 算法误差整体较大，在 5˚~10˚范围内波动明显，说明其在全方位角条件下

定位稳定性较弱。DL-MVDR 和 DWO-MVDR 算法的误差有所降低，平均误差约为 3˚，表明对角加载和

动态权值优化均能在一定程度上改善算法的定位性能。相比之下，DL-DWO-MVDR 算法在各方位角下均

保持较低误差，平均误差达到 2°以下且左右且波动幅度较小，说明两种改进策略结合后能够进一步提升
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全方位角定位精度和稳定性。 
在方位角为 100˚的情况下，图 9 给出了不同仰角条件下各算法的平均定位误差对比结果。可以看出，

各算法误差整体呈现先减小后增大的趋势，在 30˚~60˚范围内误差较小，而在仰角两端区域误差相对增大。

这可能与边界仰角下阵列空间分辨能力下降有关。对比不同算法可知，DSB 和传统 MVDR 算法误差较

高，DL-MVDR 与 DWO-MVDR 算法有所改善，而 DL-DWO-MVDR 算法在各仰角下均取得最低误差，

表明本文算法对不同空间入射角具有更好的适应性和定位稳定性。 
 

 
Figure 10. Spatial spectrum of the dual-source experiment 
图 10. 双声源实验空间谱 

 
为验证所提算法在实际环境下的双声源分辨能力，实物实验采用与双声源仿真相同的声源空间布置。

图 10 给出了实物双声源条件下 DL-DWO-MVDR 算法的二维空间谱。两个声源方向附近均形成了相互独

立的空间谱峰，且双峰之间具有较明显的谱谷，非目标区域响应相对较低。定位峰值与真实声源位置基

本一致，表明所提算法在该实验工况下能够有效区分两个空间位置不同的声源，具有较好的双声源分辨

能力和空间谱稳定性。 

6. 结论 

本文针对传统 MVDR 算法在低信噪比条件下易受噪声、协方差矩阵求逆不稳定及空间谱伪峰影响的

问题，提出了基于对角加载与动态权值优化的 DL-DWO-MVDR 声源定位方法。该方法利用对角加载改

善协方差矩阵的数值稳定性，并依据帧能量进行动态赋权，增强高质量信号帧对空间谱估计的贡献。仿

真结果表明，所提算法在不同信噪比、方位角和俯仰角条件下均具有较低的定位误差和更小的误差波动；

消融对比进一步说明，对角加载与动态权值优化均能改善传统 MVDR 性能，二者结合后效果更为明显。

在双声源条件下，所提算法能够形成较为集中且相互分离的双峰，并有效抑制旁瓣、背景响应及伪峰。

实物实验中，算法平均定位误差小于 2˚，单次定位时间低 1 s，验证了其可行性。后续仍需在强混响、更

多声源、移动声源及非平稳噪声环境下进一步检验算法性能。 
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