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摘要 目前大多数波束形成器 (beamformer) 的设计方法在模型建立时都是为了得到期望的波束形

成响应 (beamformer response), 如最小方差无失真响应 (minimum variance distortionless response,

MVDR)方法和线性约束最小方差 (linearly constrained minimum variance, LCMV)方法. 为了构造人们

期望的波束形成响应, 最简单的方法就是采用从目标声源点到波束形成器输出点的脉冲响应 (impulse

response), 加上一个波束形成器群延迟 (group delay). 然而对于波束形成器群延迟的估计却是未知的,

经验地,人们将其选择为波束形成器长度的一半.可是在回响环境下,这样的波束形成响应选择往往不

是最优的. 为了设计最优波束形成器, 本文考虑波束形成响应与波束形成器的联合设计问题. 首先, 引

入一个新的变量来表示波束形成响应,并且将波束形成响应与波束形成器联合设计问题建模成一个结

构型约束凸优化 (structured constrained convex optimization, SCCO) 问题. 其次, 利用 SCCO 问题的

结构可分性, 引入交替方向法 (alternating direction method of multipliers, ADMM) 来加以求解. 为了

文章的完整性, 本文还给出 ADMM 算法收敛性结果的一个简单证明框架. 最后, 数值实验结果表明,

提出的波束形成器设计方法在回响环境下是有效的, 并且比 LCMV 方法效果更好.
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1 引言

在过去几十年里, 基于麦克风阵列 (microphone array) 的波束形成技术 (beamforming techniques)

在很多领域都被广泛地研究和应用, 如电话会议、免提通信系统、语音识别和助听设备等 (参见文

献 [1–3]). 一般地, 波束形成器 (beamformer) 设计方法不仅适用于麦克风阵列语音增强, 还适用于无

线通信信号处理, 如雷达和声呐等 (参见文献 [4–6]). 绝大多数波束形成技术的研究都是基于通道效

应可以建模成时间延迟与能量衰减这样的假设条件. 一些有名的波束形成器设计方法有最小方差无

失真响应 (minimum variance distortionless response, MVDR) 方法 [7, 8]、线性约束最小方差 (linearly

constrained minimum variance, LCMV) 方法 [9] 和广义旁瓣消除 (generalized sidelobe canceler, GSC)

技术等 [10,11]. MVDR 技术是最为广泛应用的自适应波束形成器设计方法之一, 其基本思想是在满足
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一个指向期望信号的阵列响应的线性约束条件下, 极小化波束形成器功率来选择滤波器系数. 然而,

MVDR波束形成器设计方法可能会产生不可接受的低零水平集 (low nulling level),这将导致在意外干

扰信号情形下表现显著下降. 特别地, 在有快速移动的干扰环境下, MVDR 波束形成技术的表现会急

剧下降,因为干扰运动会将干扰源带离适应谱 (adapted pattern)的尖锐凹口. 因此, Affes和 Grenier [12]

在 1997 年提出了 GSC 来设计波束形成器, 这其实是对 MVDR 技术的一种交替实现 [10], 即追踪信号

子空间来联合降低噪声和回响. 另外, GSC 技术也即是 LCMV 技术的一种变形, 将约束优化问题转换

为无约束优化模型. 因此, GSC 技术与 LCMV 技术本质上是相同的, 只不过 GSC 技术具有更好的实

现优势 [13]. Bitzer 等 [14] 曾研究了在空间漫射噪声环境下 GSC 技术波束形成器的理论表现极限, 而

LCMV 技术和与其对应的 GSC 技术之间的理论等价性也已被证明 (参见文献 [15]).

一般情形下, 波束形成器的设计思想都是试图从某个具体方向得到感兴趣的信号 (signal of inter-

est, SOI), 同时极小化干扰信号 (interference signal, INT) 与噪声信号 (noise, NOI) 在波束形成器输出

中的功率 [16]. 这些目标或需求在波束形成器设计模型中通常被构造成目标函数或者线性约束. 然而,

在回响环境下, 约束条件的个数往往要多于滤波器系数变量的个数, 这使得构造得到的线性系统具有

超定性. 并且, 在以上提及的这些波束形成器设计方法里, 期望的波束形成响应通常被假设为已知, 或

者启发式地定义为一个包含波束形成器群延迟的脉冲响应, 而且数值上, 群延迟被人为地选择为滤波

器长度的一半. 这样的模型构造有时候会严重地影响波束形成器的表现, 特别是在回响环境下.

本文为波束形成响应与波束形成器的设计问题构造一个联合优化模型. 在联合优化模型中, 一方

面引入一个新的变量来替代波束形成响应. 由于实际期望的波束形成响应脉冲中非零元素个数非常

少, 因此, 我们希望求解得到的新变量是稀疏的. 另一方面, 在回响环境下, 对应于波束形成需求的线

性约束系统通常是超定的, 只能求得最小二乘解, 并且对于干扰信号源, 我们期望得到零脉冲的波束

形成响应. 为了设计回响环境下的最优波束形成器, 我们提出一个结构型约束凸优化模型 (structured

constrained convex optimization, SCCO), 这个模型同时考虑了对超定线性系统的拟合以及波束形成

响应变量的稀疏性需求. 由于 SCCO 模型具有结构可分性, 我们采用交替方向乘子法 (alternating

direction method of multipliers, ADMM) 加以求解. 尽管关于 ADMM 方法的收敛性已经被证明, 但是

大多数证明思路是从变分不等式角度出发的, 或者在某些特殊情形下得到, 如文献 [17–21]. 为了文章

的完整性, 本文在文献 [17] 的基础上也给出了 ADMM 方法的一个简单证明框架. 最后, 本文给出一

些数值实验结果, 来验证新提出的波束形成器设计方法的有效性.

2 时域信号模型与 LCMV 方法

假设感兴趣语音信号 (signal of interest, SOI)产生于声源点 r0,其他干扰信号 (interference signals,

INTs)产生于声源点 rn, n = 1, 2, . . . , N − 1, 不过背景噪声 (noise, NOI)的位置信息未知. 如果系统内

有一个含有 M 个麦克风的阵列放置于位置 pm, m = 1, 2, . . . ,M , 见图 1, 那么这组麦克风接收到的信

号在时域内可以表示成

xm(k) =

N−1∑
n=0

(hnm ∗ sn)(k) + vm(k), m = 1, 2, . . . ,M, (2.1)

这里符号 ∗ 表示线性卷积算子, hnm 是描述声波从声源点 rn 传播到第 m 个麦克风所在位置 pm 的

脉冲响应 (传递函数), vm(k) 为第 m 个麦克风所接收到的噪声项.
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图 1 时域信号波束形成系统模型

假如每个麦克风后面都跟有一个长度为 L 的有限脉冲响应滤波器 (finite impulse response filter,

FIR filter), 滤波器系数记作 wm = (wm(1), wm(2), . . . , wm(L))T, m = 1, 2, . . . ,M , 则这一波束形成器

的输出可以写成

y(k) =
M∑

m=1

(xm ∗wm)(k) =
M∑

m=1

L−1∑
l=0

wm(l)xm(k − l). (2.2)

如果把输入信号 xm(k) 代入 (2.2), 我们可以将波束形成器的输出重写为

y(k) =

M∑
m=1

(wm ∗ h0m ∗ s0)(k) +
N−1∑
n=1

M∑
m=1

(wm ∗ hnm ∗ sn)(k) +
M∑

m=1

(wm ∗ vm)(k). (2.3)

从而, 波束形成器设计的目标就是寻找一组滤波器 w = (wT
1 ,w

T
2 , . . . ,w

T
M )T 使得 (2.3) 右边第一部分

求和重构我们感兴趣的 SOI 信号 s0, 并且消除余下的两部分.

在 LCMV波束形成技术中,人们通过极小化噪声功率来求解滤波器系数,并且要求波束形成响应

不仅形成 SOI 的脉冲响应, 还能消除 INT 的脉冲响应. 不失一般性, 我们可以假设所有语音信号都是

零均值的, 从而, LCMV 波束形成器设计问题可以建模成

min
w∈RML

1

2
wTRvw

s.t. HSOIw = g0,

HINTw = 0,

(2.4)

这里 Rv 表示输入噪声信号 vm 的联合相关矩阵, HSOI 和 HINT 是由从 SOI和 INT声源点到麦克风

阵列的脉冲响应所生成的卷积矩阵, g0 为关于 SOI 的期望波束形成响应. 具体地, 卷积矩阵 HSOI 构

造形式如下:

HSOI = [HSOI,1 HSOI,2 · · · HSOI,M ], (2.5)

这里

HSOI,i =



h0i(0) 0 0 · · · 0

h0i(1) h0i(0) 0 · · · 0

h0i(2) h0i(1) h0i(0) · · · 0

...
...

...
. . . 0

0 0 0 · · · h0i(Li)


,
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Li 为室内脉冲响应 (room impulse response, RIR) 的长度, 并且卷积矩阵 HINT 有着与 (2.5) 中 HSOI

类似的构造方式.

在以上波束形成器设计模型 (2.4) 中, 波束形成响应 HSOIw 通常被要求逼近一个期望的脉冲, 用

来描述声波从 SOI 声源点 r0 到麦克风阵列输出点 pc (通常选取为麦克风阵列的中心位置) 的直接传

播过程, 再加上波束形成器系统的群延迟 (group delay) τ . 由于声波的直接传播过程可以被传递函数

刻画,

T (r0,pc, f) =
1

4π∥r0 − pc∥
e−j2πf

∥r0−pc∥
c , (2.6)

这里 f 为频率, c 为声波的传播速率, 因而时域脉冲响应 hD 即可由 T (r0,pc, f) 的逆 Fourier 变换

得到. 从传递函数 (2.6) 的定义可以看出, 声波的传播过程包含能量的衰减与时间的延迟. 所以语音

信号在经过麦克风阵列系统处理时, 也将会产生能量衰减与时间延迟. 而语音信号在通过传感器阵列

时的能量衰减微弱, 时间延迟将是主要影响因素. 因此, 一种选取期望波束形成响应的方法就是定义

g0 = hD(k − τ), 图 2(a) 给出了一个简单的直接脉冲响应 hD 与期望波束形成响应 g0 的图示.

一般地, 期望脉冲响应的群延迟 τ 都是经验地事先定义,例如,滤波器长度的一半 τ = L/2. 因此,

在矩阵 H(Rv)
−1HT (H = [HT

SOI H
T
INT]

T) 的逆存在的假设条件下, 问题 (2.4) 的解可以直接求得

w∗ = R−1
v HT(H(Rv)

−1HT)−1g, (2.7)

这里 g = [gT
0 0T]T. 从而, 波束形成技术在无线通信与室外麦克风阵列等应用领域都能取得很好效果

(参见文献 [1, 11,16]).

然而, 由于室内声场的影响, 室内脉冲响应 (room impulse response, RIR) h 的特征非常复杂 (参

见文献 [22, 23]), 见图 2(b). 另外, 随着回响时间 (reverberation time) 的增长, 室内脉冲响应的持续时

间急剧增长. 如果在设计波束形成器时, 滤波器的长度 L 不变, 回响环境下的波束形成条件约束对应

的线性系统 (2.4) 将会是超定的、不可解的. 因此, 在设计回响环境下的波束形成器时, 通常需要对

LCMV 模型进行松弛. 例如, 定义问题 (2.4) 的罚函数

P(w, α) =
1

2
wTRvw +

α

2
∥Hw − g∥2, (2.8)

(s)
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图 2 脉冲响应示例图. (a) 室外直接脉冲响应 (direct path impulse response) hD 和带有群延迟 τ 的期望波

束形成响应 (desired response) g0; (b) 回响环境下室内脉冲响应 h
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这里 α > 0 为罚因子. 从而, LCMV 波束形成技术的一个松弛模型可以写成

min
w∈RML

P(w, α)

s.t. w ∈ D,
(2.9)

这里 D 为一个辅助可行域.

松弛模型 (2.9) 通过惩罚关于 SOI 和 INT 的约束需求, 来避免 LCMV 模型 (2.4) 在某些回响环

境下的不可行性, 得到了最小二乘意义下的一个逼近解. 然而, 当 SOI 和 INT 的约束需求不满足线性

关系时, 逼近解往往会有较大偏差. 所以, 人们迫切需要构造一个更合理的波束形成器设计模型, 特别

是在有回响环境下.

3 最优波束形成器设计

注意到关于 SOI 的期望波束形成响应 g0 实际上只是一个特殊的脉冲. 在理论上, 这只是一个在

某一位置 k0 (用来刻画声波传播的时间延迟) 处含有一个非零元, 在其他所有位置都是零的简单的脉

冲. 事实上, 这个非零元素的位置是由两个方面因素决定的: 声波传播从 SOI 声源点到波束形成器输

出点之间的时间延迟与语音信号通过波束形成器系统的群延迟. 前一部分时间延迟取决于两个物理点

的空间位置,可以通过测量估计.而群延迟与波束形成器系统有关,如何定义群延迟对最优波束形成器

的设计非常重要. 基于以上分析, 我们提出用一个新的变量来代替 g0, 并且建立一个新的结构型优化

模型来求解最优波束形成器设计.

若波束形成器的长度为 L, 则群延迟 τ 的取值范围就是 [1, L]. 首先定义一个变量 u ∈ RL 来表示

期望波束形成响应 g0 中非零元素可能出现的位置, 即

Aw = u, (3.1)

这里 A为矩阵 HSOI 的 L行子矩阵,对应于非零元素可能出现的位置.我们把矩阵 HSOI 的剩余部分

记作 B (假设 [HT
SOI H

T
INT]

T = [AT BT]T), 则有 Bw = 0. 由于在有回响环境下这一线性系统是超定

的, 只能求得最小二乘意义解, 因此, 我们将其违反度罚到目标函数项. 从而, 我们可以构造如下关于

变量 w 和 u 的结构型优化模型来设计最优波束形成器, 即

min
w∈RML,u∈RL

1

2
wT(Rv +BTB)w

s.t. Aw − u = 0,

∥u∥0 6 r,

(3.2)

这里 ∥u∥0 =
∑L

i=1 sign(|ui|), r > 1 是一个整数函数. 在以上模型 (3.2) 中, 新添加的约束 ∥u∥0 6 r 用

来控制 u 的解的稀疏性. 理论上, 期望波束形成响应是一个只有一个非零元素的脉冲, 即取 r = 1. 然

而, 在有回响环境下的波束形成器设计过程中, 由于室内声场会产生多次反射, 故这一需求有可能无

法满足. 因此, 在有回响情形下, 求解一个稀疏波束形成响应是有意义的.

一般情形下, 由于 ∥ · ∥0 是一个取整数值、不连续并且非凸的函数, 类似于最优化问题 (3.2) 的带

∥ · ∥0 约束问题被证明是 NP- 难的, 很难求解. 一种常用的处理这类带 ∥ · ∥0 约束优化问题的方法是用
∥ · ∥1 代替 ∥ · ∥0 约束, 来求解对应的松弛问题 [24,25]. 在压缩传感等应用中, 这一方法能够很好地求解
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满足一定假设条件的原问题 [26]. 因此, 若记 Q = Rv +BTB, 用 ∥ · ∥1 代替 ∥ · ∥0, 并将其罚到目标函
数项, 我们可以为波束形成器设计构造如下结构型约束凸优化 (SCCO) 问题:

min
w∈RML,u∈RL

1

2
wTQw + β1∥u∥1 +

β2

2
∥eTAw − c∥22

s.t. Aw − u = 0,

(3.3)

这里 β1 > 0, β2 > 0 和 c = max{|hD|} 是常数, e = [1, 1, . . . , 1]T 是一个常数向量. 在以上 SCCO 模

型 (3.3)中,目标函数的第一项用于降低噪声功率,抑制反射与干扰;第二项用来控制 u的稀疏性;添加

的第三项目的是确保波束形成响应与 hD 有着相同的能量衰减, 这一目标项同时也能避免期望波束形

成响应 Aw (等于 u) 收敛到零. 另外, 与 LCMV 模型 (2.4) 相比, 新提出的波束形成器设计模型 (3.3)

很好地避免了在有回响环境下模型的不可行性.

4 ADMM 方法求解 SCCO 问题

新提出的 SCCO模型是一类典型的可分结构型带有线性约束的凸规划问题,并且 SCCO问题 (3.3)

是一个标准的两块凸极小化问题, 我们可以采用经典的交替方向乘子法 (ADMM) 加以求解.

4.1 ADMM 方法

ADMM 方法采用自适应的交替极小化可分离变量 w 与 u 的模式, 可以看作是增广 Lagrange 方

法 (augmented Lagrange method, ALM)用于求解类似于可分型问题 (3.3)的一个实用型、结构型的变

体 (可分形式或者松弛形式). 在给出 ADMM 算法求解 SCCO 问题的具体形式之前, 首先定义

θ1(w) =
1

2
wTQw +

β2

2
∥eTAw − c∥22, θ2(u) = β1∥u∥1,

则 SCCO 问题 (3.3) 对应的增广 Lagrange 函数可以写成

LA(w,u,λ) = θ1(w) + θ2(u)− λT(Aw − u) +
µ

2
∥Aw − u∥22, (4.1)

这里 λ为与等式约束 Aw−u = 0对应的 Lagrange乘子, µ > 0为正则化参数. 然后对于变量 w和 u,

采用一种 Gauss-Seidel型迭代模式极小化 LA(w,u,λ),乘子 λ的更新可以在一次交替更新 w 和 u后

得到. 更一般地, 给定任意初始点 (u0,λ0), ADMM 迭代模式可以写成: 对任意 i > 0, 更新
wi+1 = arg min

w∈RML
LA(w,ui,λi), (4.2a)

ui+1 = arg min
u∈RL

LA(w
i+1,u,λi), (4.2b)

λi+1 = λi − µ(Awi+1 − ui+1). (4.2c)

注 4.1 在以上 ADMM 迭代框架中, 子问题 (4.2a) 和 (4.2b) 均可以有效地求得全局最优解.

特别地, 子问题 (4.2a) 是一个关于变量 w 的凸二次规划问题, 可以通过一阶最优性条件求得其最优

解, 即

∇θ1(w) + µATAw − µATui −ATλi = 0. (4.3)
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子问题 (4.2b) 同样存在闭式解

ui+1 = shrink

(
Awi+1 − λi

µ
,
β1

µ

)
, (4.4)

这里 shrink(·, ·) 为收缩算子, 定义为

(shrink(u, δ))j = sign(uj) ·max(|uj | − δ, 0), j = 1, . . . , L− 1, u ∈ RL−1, δ > 0. (4.5)

4.2 最优性条件与停机准则

由函数 θ1 和 θ2 的定义, 可以看出 θ1 和 θ2 均是闭的、恰当的与凸的. 假设 SCCO 问题 (3.3) 的

Lagrange 函数存在一个鞍点 (w∗,u∗,λ∗), 则

L(w,u,λ) = θ1(w) + θ2(u)− λT(Aw − u), (4.6)

从而,

L(w∗,u∗,λ) 6 L(w∗,u∗,λ∗) 6 L(w,u,λ∗). (4.7)

因此, SCCO 问题 (3.3) 解的充要条件是原始可行的, 即

Aw∗ − u∗ = 0, (4.8)

并且也是对偶可行的,

0 = ∇θ1(w
∗)−ATλ∗, (4.9)

0 ∈ ∂θ2(u
∗) + λ∗. (4.10)

由 ADMM 算法可知, ui+1 极小化 LA(w
i+1,u,λi), 因此,

0 ∈ ∂θ2(u
i+1) + λi − µ(Awi+1 − ui+1) = ∂θ2(u

i+1) + λi+1. (4.11)

这意味着 wi+1 和 λi+1 总是满足 (4.10) 的. 因此, 最优性条件只需要满足 (4.8) 和 (4.9). 由于 wi+1

极小化 LA(w,ui,λi), 有

0 = ∇θ1(w
i+1)−ATλi + µAT(Awi+1 − ui) = ∇θ1(w

i+1)−ATλi+1 − µAT(ui − ui+1), (4.12)

或者等价地,

µAT(ui − ui+1) = ∇θ1(w
i+1)−ATλi+1,

即 ri+1
D = µAT(ui − ui+1) 可以看成是对偶可行性条件 (4.9) 的残余. 不失一般性, 我们可以定义 ri+1

D

为第 i+ 1 次迭代的对偶残余, ri+1
P = Awi+1 − ui+1 为与其对应的原始残余.

最优性条件的残余可以被看作当前点的目标次优性 (objective suboptimality) 的一个界. 由于

riP + ui − u∗ = A(wi −w∗), 根据以下收敛性分析中不等式 (4.14), 有

θ1(w
i) + θ2(u

i)− θ1(w
∗) + θ2(u

∗) 6 (λi)TriP − (wi −wi∗)TriD.
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这表示目标次优性随着残余 riP 和 riD递减而减小. 若对当前点离最优点的位置有一个估计 ∥wi−wi∗∥2
6 d, 则

θ1(w
i) + θ2(u

i)− θ1(w
∗) + θ2(u

∗) 6 (λi)TriP + d∥riD∥2 6 ∥λi∥2∥riP ∥2 + d∥riD∥2.

因此, 当 λi 是有界的时, 一个合理的停机准则就是原始残余与对偶残余非常小. 例如,

∥riP ∥2 6 ϵP , ∥riD∥2 6 ϵD,

这里 ϵP > 0, ϵD > 0 为可接受误差范围.

4.3 收敛性分析

若把 SCCO 问题 (3.3) 的目标函数记作 θ = θ1(w) + θ2(u), 其对应的最优目标函数值记作

θ∗ = inf{θ1(w) + θ2(u) | Aw − u = 0}.

接下来将证明, 如果 Lagrange 函数 L(w,u,λ) 有一个鞍点 (w∗,u∗,λ∗), 则由 ADMM 方法产生的序

列 (wi,ui,λi) 分别收敛到 w∗, u∗ 和 λ∗. 另外, 对应的原始残余、对偶残余和目标函数值也是收敛的,

即 riP → 0, ri+1
D → 0, θi → θ∗.

引理 4.1 假设 Lagrange 函数 L(w,u,λ) 有一个鞍点 (w∗,u∗,λ∗), 并且 SCCO 问题 (3.3) 的

最优目标函数值是 θ∗. 假如序列 (wi,ui,λi) 是由 ADMM 算法产生的, 并且与之对应的原始残余为

ri+1
P = Awi+1 − ui+1, 则有

θ∗ − θi+1 6 −(λ∗)Tri+1
P , (4.13)

以及

θi+1 − θ∗ 6 (λi+1)Tri+1
P − µ(ui+1 − ui)T(ri+1

P + ui+1 − u∗), (4.14)

这里 θi+1 = θ1(w
i+1) + θ2(u

i+1).

证明 由于 (w∗,u∗,λ∗) 是 L(w,u,λ) 的一个鞍点, 则有

L(w∗,u∗,λ∗) 6 L(wi+1,ui+1,λ∗). (4.15)

利用 Aw∗ − u∗ = 0, 可得

L(w∗,u∗,λ∗) = θ1(w
∗) + θ2(u

∗)− λT(Aw∗ − u∗) = θ1(w
∗) + θ2(u

∗) = θ∗. (4.16)

因为 θi+1 = θ1(w
i+1) + θ2(u

i+1), 所以, L(wi+1,ui+1,λ∗) 可以被写成

L(wi+1,ui+1,λ∗) = θ1(w
i+1) + θ2(u

i+1)− (λ∗)T(Awi+1 − ui+1) = θi+1 − (λ∗)Tri+1
P . (4.17)

联合以上不等式 (4.15) 以及等式 (4.16) 和 (4.17), 即可得到 (4.13).

另一方面, 由对偶最优性条件 (4.11) 和 (4.12), 我们可得 ui+1 极小化

θ2(u) + (λi+1)Tu,
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并且 wi+1 极小化

θ1(w)− (λi+1 + µ(ui − ui+1))TAw.

从而,

θ2(u
i+1) + (λi+1)Tui+1 6 θ2(u

∗) + (λi+1)Tu∗,

以及

θ1(w
i+1)− (λi+1 + µ(ui − ui+1))TAwi+1 6 θ1(w

∗)− (λi+1 + µ(ui − ui+1))TAw∗.

结合以上两个不等式, 利用 Aw∗ − u∗ = 0, 可得

θi+1 − θ∗ 6 (λi+1)T(Awi+1 − ui+1)− µ(ui+1 − ui)T(Awi+1 − u∗).

由 ri+1
P = Awi+1 − ui+1 的定义, 通过对以上不等式重新排列组合, 可得不等式 (4.14).

令 (w∗,u∗,λ∗) 为 Lagrange 函数 L(w,u,λ) 的鞍点, 定义

V i =
1

µ
∥λi − λ∗∥22 + µ∥ui − u∗∥22,

则 V i 是用来衡量 λi 与 ui 到最优点之间距离的一个度量. 以下引理证明了由 ADMM 算法产生的序

列 (wi,ui,λi) 与鞍点 (w∗,u∗,λ∗) 的距离逐渐减小.

引理 4.2 假如序列 (wi,ui,λi) 是由 ADMM 算法产生的, 并且 (w∗,u∗,λ∗) 为 Lagrange 函数

L(w,u,λ) 的一个鞍点, 从而 V i 是非负递减的, 即

V i+1 6 V i − µ∥ri+1
P ∥22 − µ∥ui+1 − ui∥22. (4.18)

证明 将不等式 (4.13) 与不等式 (4.14) 相加, 并乘以 2, 可得

2(λi+1 − λ∗)Tri+1
P + 2µ(ui+1 − ui)Tri+1

P − 2µ(ui+1 − ui)T(ui+1 − u∗) > 0. (4.19)

对以上第一项进行变形得到

2(λi+1 − λ∗)Tri+1
P = 2(λi − λ∗)Tri+1

P − µ∥ri+1
P ∥22 − µ∥ri+1

P ∥22
=

2

µ
(λi − λ∗)T(λi − λi+1)− 1

µ
∥λi − λi+1∥22 − µ∥ri+1

P ∥22

=
1

µ
(∥λi − λ∗∥22 − ∥λi+1 − λ∗∥22)− µ∥ri+1

P ∥22.

在以上推导过程中, 第一个等式利用 λi+1 = λi −µri+1
P 得到; 第二个等式利用 ri+1

P = 1
µ (λ

i −λi+1)得

到; 最后一个等式利用 λi − λi+1 = λi − λ∗ − (λi+1 − λ∗) 得到.

利用 ui+1 − u∗ = ui+1 − ui + (ui − u∗), 可得

−µ∥ri+1
P ∥22 + 2µ(ui+1 − ui)Tri+1

P − 2µ(ui+1 − ui)T(ui+1 − u∗)

= −µ∥ri+1
P − (ui+1 − ui)∥22 − µ∥ui+1 − ui∥22 − 2µ(ui+1 − ui)T(ui − u∗)

= −µ∥ri+1
P − (ui+1 − ui)∥22 − µ(∥ui+1 − u∗∥22 − ∥ui − u∗∥22),
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最后一个等式利用 ui+1 − ui = ui+1 − u∗ − (ui − u∗) 得到. 从而, 不等式 (4.19) 可以被写成

1

µ
(∥λi − λ∗∥22 − ∥λi+1 − λ∗∥22)− µ∥ri+1

P − (ui+1 − ui)∥22 − µ(∥ui+1 − u∗∥22 − ∥ui − u∗∥22) > 0.

由 V i 的定义, 可得

V i − V i+1 > µ∥ri+1
P − (ui+1 − ui)∥22. (4.20)

因为 ui+1 极小化 θ2(u) + (λi+1)Tu, 并且 ui 极小化 θ2(u) + (λi)Tu, 可得

θ2(u
i+1) + (λi+1)Tui+1 6 θ2(u

i) + (λi+1)Tui,

以及

θ2(u
i) + (λi)Tui 6 θ2(u

i+1) + (λi)Tui+1.

将以上两个不等式相加, 并且重新组合, 可得

(λi+1 − λi)T(ui+1 − ui) > 0,

利用 λi+1 − λi = −µri+1
P , 并将以上不等式代入 (4.20), 可得 (4.18) 的结果.

根据以上引理 4.1 和 4.2, 我们可得以下收敛性结果.

定理 4.1 假设序列 (wi,ui,λi) 是由 ADMM 算法产生的, 如果 (w∗,u∗,λ∗) 为 Lagrange 函数

L(w,u,λ) 的一个鞍点, 并且 θ∗ 为 SCCO 问题 (3.3) 的最优目标函数值, 则 wi 和 ui 分别收敛到 w∗

和 u∗, 并且, 对应的原始残余 riP 和对偶残余 riD 均收敛到零, 目标函数值 θi 收敛到 θ∗.

证明 因为 V i 6 V 0, 所以 λi 和 ui 有界. 由引理 4.2, 由 ADMM算法产生的序列 (wi,ui,λi)满

足不等式 (4.18), 将不等式叠加可得

µ

∞∑
i=0

(∥ri+1
P ∥22 + ∥ui+1 − ui∥22) 6 V 0.

以上不等式说明当迭代次数 i → ∞ 时, 原始残余 riP → 0, 并且 ∥ui+1 − ui∥2 → 0. 另外, 由 ri+1
D =

µAT(ui − ui+1) 可知, 对偶残余也随着迭代次数 i → ∞ 收敛到零.

另一方面, 由于 ui+1 − u∗ 是有界的, riP 和 ui+1 − ui 随着迭代次数 i → ∞ 均收敛到零, 从而 ui

收敛到 u∗. 类似地, 我们可以得到 wi 和 λi 分别收敛到 w∗ 和 λ∗. 并且, 由引理 4.1 的不等式 (4.13)

和 (4.14), 可得

lim
i→∞

θi = θ∗,

从而定理得证.

5 数值算例

本节通过数值算例来验证新提出的波束形成器设计 SCCO方法在模拟室内声学环境下的效果,并

且与松弛的 LCMV 方法作对比. 首先定义一个 12m× 6m× 3m 的矩形室内声学环境, 并且在感兴趣
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SOI 声源点、干扰 INT 声源点以及噪声 NOI 声源点前方 1.5m 处放置一组麦克风阵列, 见图 3 室内

麦克风阵列系统布局示例图. 假设所有墙壁、地板和天花板材料相同,从而,它们具有相同的刻画声波

传播过程中能量衰减和损失的吸收系数. 像源法 [27] (image source method, ISM)是一种简单有效的估

计从声源点到麦克风之间声波传播的室内脉冲响应 (RIRs)的模拟算法,在以下实验中,我们定义室内

声场回响时间 (reverberation time, RT) T60 = 0.2 s, 并采用由 Lehmann 和 Johansson [28] 提出的一种

快速像源法 (fast-ISM) 模拟器来估计 RIRs.

我们选择一段抽样频率为 8000Hz, 持续时间 2.4 s 的男性语音 (“dots of light betrayed the black

cat”) 作为感兴趣 SOI 信号输入, 一段具有相同抽样频率与持续时间的女性语音 (“she had your dark

suit in greasy wash water all year”) 作为干扰 INT 信号输入. 假设噪声 NOI 声源的位置信息未知, 并

且噪声 NOI信号通常与感兴趣 SOI信号是独立的,我们可以通过产生一段白噪声作为噪声 NOI信号

的输入. 接着选择一组含有 9 个麦克风的阵列垂直排列于感兴趣 SOI 声源点、干扰 INT 声源点以及

噪声 NOI 声源点的正前方. 根据文献 [29, 30] 关于麦克风阵列位置设计问题的研究, 垂直于目标声源

点的麦克风阵列排列设计得到的波束形成器具有更好的效果.

在以下的数值实验中, 首先引入信号 - 回响、干扰与噪声比 (signal-to-reverberation, interference

and noise ratio, SRINR) 来评估回响环境下语音信号增强的整体表现. 类似于 Loizou 提出的信号 - 噪

声比 (signal-to-noise ratio, SNR) 定义 [31], 一个推广的分段 SRINR 的定义如下:

SRINRseg =
1

Q

Q−1∑
q=0

10 log10
∥S(q)∥2

∥S(q)− Ŝ(q)∥2
(dB), (5.1)

这里 S(q) 表示在没有回响环境下麦克风接收到的语音信号, Ŝ(q) 表示有回响环境下波束形成器的输

出语音信号. 为去除非语音信号, 我们将这一比值的阈值定义在 [−20dB, 35dB] 范围内. 另外, 我们还

引入由 ITU-T语音质量评估推荐的主观语音质量评估 (perceptual evaluation of speech quality, PESQ)

得分来量化语音信号增强的效果. 这里 PESQ 得分是通过一个线性组合平均干扰值 Dind 和平均不对

称干扰值 Aind 得到的 [32], 即

PESQ = 4.5− 0.1Dind − 0.0309Aind. (5.2)

尽管大部分情形下 PESQ得分都是一个类平均意见得分 (mean opinion scores-like, MOS-like),介于 1.0

到 4.5 之间, 但实际上 PESQ 得分的取值范围是 0.5 到 4.5.
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图 3 麦克风阵列系统布局: 一组含有 9 个麦克风的阵列垂直排列于感兴趣 SOI 声源点、干扰 INT 声源点以及噪

声 NOI 声源点的正前方
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首先考虑新提出的 SCCO模型中参数 β1 和 β2 对波束形成器设计的影响.给定正则化参数 µ = e4

以及选定滤波器长度 L = 40, 我们利用 ADMM 方法, 调整 β1 和 β2 来设计不同的 SCCO 波束形成

器, 然后通过计算其 SRINRseg 值来验证语音增强效果, 比较结果见图 4.

从图 4 可以看出, 选择相对较小的 β1 和 β2 来设计波束形成器可以得到更好的语音增强效果,

其中参数 β1 是用来控制子问题 (4.2b) 关于 u 的解的稀疏性的, 而参数 β2 是用来均衡多目标子问

题 (4.2a) 的.

从而, 在以下实验中, 我们选定 β1 = 1和 β2 = 10 来设计 SCCO波束形成器. 为了验证 SCCO 波

束形成器的最优性, 我们验证求解得到的最优波束形成响应中非零元素的位置分布情形. 从图 5 的两

个示例可以看出, u的最优解中均只含有一个非零元素,然而其非零元素位置或前或后,均不处于 L/2

的位置. 这说明了新提出的 SCCO 方法是有效的, 不但能够求解最优波束形成器, 还可以求得最优波

束形成响应.

接下来分别利用 SCCO 方法和 LCMV 方法来设计滤波器长度 L = 40 时的波束形成器, 并且验

证其在噪声去除 (NOI reduction)、抑制干扰与回响 (INT and REV suppression)方面的语音增强效果,
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图 4 参数 β1 和 β2 对波束形成器设计的影响
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图 5 滤波器长度 L = 25 和 L = 40 情形下, SCCO 模型求解得到的 u 的最优解
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见图 6. 从图中可以看出, 两种方法设计得到的波束形成器在噪声去除、抑制干扰与回响方面都有一

定效果. 然而, 由 SCCO 方法设计得到的波束形成器无论是在噪声去除, 还是在抑制干扰与回响方面,

都比由 LCMV 方法设计得到的波束形成器效果更好.

进一步, 我们选择不同的滤波器长度 L, 并且利用 SRINRseg 与 PESQ 得分来度量 SCCO 方法与

LCMV 方法设计得到的波束形成器在语音信号增强方面的效果, 详细对比结果见表 1 和图 7. 从对比

结果可以看出, 当滤波器长度 L 的增长到 20 时, LCMV 方法设计得到的波束形成器可以得到关于感

兴趣 SOI 信号的 SIRNRseg > 0 的效果, 然而, SCCO 方法在滤波器长度 L = 15 时就能得到关于感兴

趣 SOI 信号的 SIRNRseg > 0 的效果. 另外, 与 LCMV 方法设计得到的波束形成器相比, 在选取任何

滤波器长度 L 时, SCCO 方法设计得到的波束形成器都能得到更高的 SRINRseg 与 PESQ 得分. 这说

明了新提出的 SCCO 方法在有回响环境下可以设计得到比 LCMV 方法更好的波束形成器.
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图 6 在滤波器长度 L = 40 时, SCCO 方法与 LCMV 方法设计得到的波束形成器在噪声去除、抑制干扰与回响

方面的效果

表 1 选取不同滤波器长度 L 时, SCCO 与 LCMV 方法设计得到的波束形成器在语音信号增强方面的效果对比

L
LCMV SCCO

SRINRseg PESQ SRINRseg PESQ

10 −3.3650 1.8676 −2.2937 1.8956

15 −1.2629 2.1592 1.4705 2.3703

20 0.0491 2.3863 2.5666 2.5689

25 1.1040 2.5343 3.4422 2.6556

30 1.2641 2.5567 5.5353 2.7021

35 1.3066 2.5682 6.3184 2.7476

40 1.5886 2.5892 6.5093 2.7608
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图 7 SCCO 方法与 LCMV 方法设计得到的波束形成器在不同滤波器长度 L 时的 SRINRseg 与 PESQ 得分

6 结论

本文考虑了回响环境下最优波束形成器设计问题, 提出了一个结构型约束凸优化 SCCO 模型.

SCCO模型的思想是通过引入一个新的变量,将最优波束形成器设计问题建模成一个联合最优波束形

成器与最优波束形成响应设计问题. 由于新模型考虑了最优波束形成响应的求解, 基于 SCCO 方法

的波束形成器设计技术能够在有回响环境下极大地提高语音信号增强的效果. 另外, 考虑到新提出的

SCCO 模型具有结构可分性, 我们引入交替方向乘子法 (ADMM) 加以求解, 并且为了文章的完整性,

我们也给出了一个 ADMM 算法收敛性证明的一个简单框架. 我们的数值算例结果表明 ADMM 算法

求解 SCCO 问题的是有效的, 在与采用 LCMV 方法设计得到的波束形成器在语音信号增强方面的对

比过程中, 新提出的 SCCO 方法能够在有回响环境下设计出具有更好效果的波束形成器.
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Optimal beamformer design in the reverberant environment

LI ZhiBao & DAI YuHong

Abstract Most existing methods on beamformer design, such as the minimum variance distortionless response

(MVDR) method and the linearly constrained minimum variance (LCMV) method, assume that the group delay

is known and often heuristically preselected to be half of the filter length. However, the optimal group delay

is problem-dependent in practice, and the beamformer design performance based on the optimal beamformer

response can be significantly better than the one based on the preselected beamformer response in the reverberant

environment. In this paper, we consider the optimal beamformer design problem, i.e., the joint beamformer

response and beamformer design problem. We introduce a new variable to represent the beamformer response

and formulate the joint beamformer response design and beamformer design problem as a structured constrained
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convex optimization (SCCO) problem. Moreover, we exploit the separable structures of the SCCO problem and

propose to use the alternating direction method of multipliers (ADMM) to solve it, and give a simple proof for

the analysis of convergence. Numerical simulation results show the effectiveness of the proposed method in the

reverberant environment by comparing it with the LCMV method.

Keywords beamformer design, rereverberation, beamformer response, structured constrained convex op-

timization, alternating direction method of multipliers
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