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摘   要：针对野外生态监测录音数据中包括人为干扰声在内的背景噪声导致生物多样性声学指数失真问题，利用

声学指数典型应用场景中人为干扰声通常具有的空域点声源和时域多线谱特征，结合对麦克风阵列空时二维频响

起伏不敏感的依频声学多样性指数，提出一种基于间距互质子阵融合的空时自适应降噪方法，进而形成一种新的

噪声鲁棒声学指数——自适应干扰对消依频声学多样性指数(AIC-FADI)。该方法采用三个麦克风构建两个间距

较宽且互质的双元子阵组成非均匀线阵，两个子阵分别进行空时自适应白化滤波滤除平稳定向干扰，然后利用宽

间距阵列的高空间分辨性质及间距互质子阵空时二维频响之间的空域混叠零陷交错特性，通过对两者输出信号的

二值化时频谱进行逐点取大互补融合，重构生物声信号在干扰方向二维零陷之外的二值化时频分布结构特征，缓

解无约束干扰对消导致的目标自消问题，使所提AIC-FADI的计算结果能在抑制定向干扰及其它背景噪声影响的

同时，尽可能完整保留全空域生物声学信息的统计特征，从而推动声学指数的实际应用场景和时空覆盖范围实现

实质性拓展。
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 1    引言

被动声学监测凭借其非侵入、可长期持续观测

的特点，通过部署自动录音设备能够以低成本在广

阔时空尺度上采集并分析声景数据，已成为评估生

物多样性与生态系统动态的重要工具 [1–3]。其中，

基于声学指数的生物多样性评估方法是分析声景数

据的重要技术之一[4]，受到日益广泛的关注。声学

指数方法主要面向现有物种识别技术能力受限的复

杂声景环境，尤其是鸣声生物种类较多并且很多个

体密集发声的场景，旨在实现声学群落的快速整体

评估，而非对物种进行精确个体识别[2,4]。该方法

主要是基于录音数据的时频分布、强度起伏等信息

进行统计分析，并通过量化的指数数值及其动态变

化来反映区域生态状况。

迄今为止，公开报道的声学指数已超过60种，

其中大多数指数，尤其是最受关注的几种常用指

数，其计算结果都易受背景噪声影响[2,5]。虽然谱

减法、高通滤波、门限检测等噪声影响抑制手段已

被用于优化声学指数的计算过程或作为指数计算的

预处理步骤[2,6,7]，但当生物声信号(如鸟鸣声)与噪

声信号(如人类活动噪音)在时间上和频谱上都高度

重叠时，此类单通道处理策略的抑噪效果会急剧下

降[7]。由于声学指数方法主要应用于鸣声生物种类

和活跃度都比较高的监测区域，录音设备的布设位

置也都经过精心策划，因而录音数据中如果存在人

为干扰声成分，则其干扰声源一般数量稀少且

散布角度狭小，通过麦克风阵列空域陷波处理即

可将其滤除。实际上，现有商用自动录音设备通

常具备双声道配置(如AudioMoth、Song Meter等
系列)，并且还可根据需求再外接1～2个麦克风通

道，此外还有专为特定生态声学应用(如物种识别、

物种检测等)研制的多种专用麦克风阵列装置(如
ChirpArray[8]、MAARU[9]等)。因此，在生态声学

监测领域采用阵列信号处理技术实现更具潜力的多

通道降噪策略，所需的设备条件已经具备。

在声学指数典型应用场景，因生物多样性较

高，鸣声生物活跃时段会同时存在许多来向随机、

种类随机的鸣声个体，而录音数据中对指数计算结

果影响较大的人为干扰声多以来向范围窄且持续时

间大于指数分析时宽的机械噪音为主。这种人为干

扰声一般具有高度的空时相关性，表现为空域点声

源和时域多线谱特征，且其能量支撑区域在方向-
频率二维谱空间中的面积和占比都很小，本文称之

为定向干扰信号，以区别于录音数据中的非相关噪

声成分(如设备热噪声)。为完整获取声学指数分析

时段内所有方向和所有频率的生物声信息，仅能定

向增强某个较窄方向区间的常规波束形成方案已不

再适用，而能在干扰信号支撑区域自适应形成二维

零陷的空时白化滤波策略将是合理选择之一。然

而，空时自适应白化滤波器的二维频响是不均匀

的，即对不同来向及不同频率的信号增益可能相差
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很大，导致生物声信号时频分布的强度起伏特征和

噪声功率谱分布出现较大失真；同时，因缺乏目标

约束条件，落在干扰子空间及其邻近的目标信号分

量也被同时滤除或被深度抑制，造成较大的生物声

信号时频分布结构失真。这些失真将引起声学指数

计算结果偏离其无噪理想值，从而无法真实反应监

测区域内鸣声生物群落的整体统计特征，继而导致

基于声学指数的生物多样性评估结果及其生态学意

义解读出现较大偏差。

针对上述空时白化处理造成的生物声信号时频

分布失真问题，本文同时采用以下两种解决策略。

首先，相关荟萃分析表明[2]，在现有60多种声学指

数中，声学多样性指数(Acoustic Diversity Index,
ADI)[10]和声学复杂性指数(Acoustic Complexity
Index, ACI) [11]是关注度最高、研究最深入且应

用最广泛的代表性指数。其中，ADI的改进版

本——依频声学多样性指数(Frequency-dependent
Acoustic Diversity Index, FADI)[2]可通过在各频点

依据带内窄带噪声电平分别设置检测门限的改进措

施来获取用于指数计算的二值化时频谱，能够有效

抑制空时二维频响不均匀对指数计算结果的影响，

而根据声信号强度的短时波动程度来量化生物声信

号复杂性的ACI及其已有改进版本[6,11]则仍无此能

力。因此，本文选择FADI作为目标指数方法。其

二，利用生物声信号的超宽带特性，通过增大阵元

间距使干扰子空间在中高频部分因空域混叠效应而

分裂成多个周期性栅瓣，然后再融合阵元间距互质

的多个子阵滤波结果恢复非干扰方向空时二维混叠

零陷处的生物声信息，从而在实现深度定向干扰抑

制的同时，明显缓解无约束干扰对消造成的目标自

消问题。此外，以鸟鸣声信号为例，其频率覆盖范

围为几百Hz至十几kHz，常规阵列设计为避免空域

混叠需满足阵元间距小于所有鸟鸣声频率分量的半

波长[12]，不妨令最高鸟鸣声信号频率为16 kHz，则

其波长之半只有1.06 cm，如此小的阵元间距要求

不仅增加了物理实现难度，也可能加剧阵元间互耦

效应的影响[13]，采用增大阵元间距的互质阵列[14]结

构也有助于缓解这一问题。

有鉴于此，本文面向生态声学监测中对全空域

生物声信息保全与定向宽带干扰抑制的双重需求，

针对当前商用自动录音设备中常见的双声道配置，

在仅增加一个阵元的基础上，提出一种基于间距互

质子阵融合的空时自适应降噪方法，据此形成一种

对噪声影响更加鲁棒的新指数方法：自适应干扰对

消依频声学多样性指数(Adaptive Interference
Cancellation–Frequency-dependent Acoustic

Diversity Index, AIC-FADI)。该指数方法采用三

个麦克风构建两个阵元间距较宽且互质的双元子阵

组成非均匀线阵，利用两个子阵空时自适应白化滤

波二维频响之间的空域混叠零陷交错特性，通过对

它们输出信号的二值化时频谱进行逐点取大互补融

合处理，重构生物声信号在干扰方向二维零陷之外

的二值化时频分布结构特征，从而有效降低实际应

用环境中指数计算结果对背景噪声及降噪处理的敏

感性。

 2    双元阵列空时自适应白化滤波

d

fs n Mn

m

θm m = 1, 2, ...,Mn

θv

设双元麦克风阵列阵元间距为 ，采样率为

。假设在 时刻阵列接收到 个生物声信号和

1个连续平稳的定向干扰信号，生物声信号之间以

及生物声信号与干扰信号之间互不相关。令第 个

生物声信号的波达方向为 ( )，干

扰信号的波达方向为 ，则阵列接收的离散信号可

表示为

x1 (n,Mn) =

Mn∑
m=1

sm (n) + v (n) + φ1 (n)

x2 (n,Mn) =

Mn∑
m=1

sm (n− τm/Ts) + v (n− τv/Ts)

+φ2 (n)

(1)

sm (n) m = 1, 2, ...,Mn v(n)

m

φi (n) i i = 1, 2

Ts = 1/fs τm = −d cos θm/c τv =

−d cos θv/c m

c Mn = 0 n

式中， ( )和 分别表示参考

阵元Mic1接收的第 个生物声信号和干扰信号，

表示第 ( )个阵元信号中的非相关随机

噪声 (源自麦克风自噪声、电路热噪声等 )，
为 采 样 周 期 ， 和

分别表示阵元Mic2接收的第 个生物声

信号和干扰信号相对于阵元Mic1的波达时间差，

为大气声速。式(1)中，若 ，则表示在 时

刻的阵列接收信号中不存在生物声信号，仅包含干

扰信号和非相关噪声。将式(1)表示成如下的空时

联合输入矢量形式

x (n,M) = [xT
1 (n,M) ,xT

2 (n,M)]
T

(2)

式中

xi (n,M) = [xi (n,Mn) , xi (n− 1,Mn−1) , ...,

xi (n− δ,Mn−δ) , ...,

xi (n− 2δ,Mn−2δ)]
T, i = 1, 2 (3)

式中

M = max{Mm}nm=n−2δ (4)

针对持续时间大于指数分析时宽且具有高度空

时相关性的定向干扰信号，空时自适应白化滤波提
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δ

供了一种稳定、通用的干扰对消方案。图1为双元

阵列空时自适应白化滤波流程示意图。如图1所
示，将参考阵元Mic1的接收信号延时 个采样点

后，作为滤波器主通道的输入信号，将式(2)作为

滤波器的辅助通道输入信号，那么自适应空间白化

滤波器的输出可表示为

e (n− δ) = x1(n− δ,Mn−δ)−wT
optxa(n,M)

=
[
1,−wT

opt

] [ x1(n− δ,Mn−δ)
xa(n,M)

]
(5)

wopt xa(n,M) =

Ax(n,M) δ + 1

x1(n− δ,Mn−δ) A (4δ + 1)× (4δ + 2)

式中， 是最优干扰对消权矢量，

为空时联合输入矢量去除第 个元素

的向量， 为 的

选择矩阵，表示为

A =

[
Iδ 0 0
0 0 I3δ+1

]
(6)

M = 0 xe(n,M) =

[x1(n− δ,Mn−δ),x
T
a (n,M)]

T

为保证干扰对消的有效性，同时避免期望信号

自消，本文首先采用在声信号处理领域相对成熟的

有声活动检测(Voice Activity Detection, VAD)[15]

算法判别和截取声学指数分析时段内的无生物鸣声

数据段，随后利用这些无生物鸣声数据段训练双元

阵列空时自适应白化滤波器的权矢量，再将训练得

到的自适应权值对整个指数分析时段内的数据进行

空时二维干扰对消处理。具体来说，训练数据应从

只包含干扰信号和非相关噪声的区域中选择，即

。定义整个滤波器的扩展输入向量

，扩展权矢量

u =
[
1,−wT

opt

]T
= [u1 (δ) , u1 (0) , ..., u1 (δ − 1) ,

u1 (δ + 1) , ...u1 (2δ) , u2 (0) , ..., u2 (2δ)]
T (7)

e(n− δ) =

uTxe (n,M)

则式(5)滤波器输出可相应表示为

。在此基础上为使阵列输出功率最小

化，解如下优化问题：uopt = argmin
u

uTReeu

s.t.bTu = 1
(8)

Ree = E{xe(n, 0)x
T
e (n, 0)} b = [1,

0, ..., 0]T
式中 ，约束向量

。该优化问题可得到闭式解，即最佳扩展

权矢量：

uopt =
R−1

ee b

bTR−1
ee b

=

[
1

−R−1
aa r

]
(9)

Raa = E{xa(n, 0)x
T
a (n, 0)}

r = E{x1(n− δ, 0)

xa(n, 0)}

其中， 表示自适应滤波器

辅助通道信号的自协方差矩阵，

是自适应滤波器主、辅通道信号的互相关

向量。从而得到双元阵列空时自适应白化滤波器最

佳权矢量：

wopt = [−u1 (0) , ...,−u1 (δ − 1) ,−u1 (δ + 1) , ...,

− u1 (2δ) ,−u2 (0) , ...,−u2 (2δ)]
T = R−1

aa r
(10)

Raa r实际中，理想协方差矩阵 和互相关向量 通

常用有限次训练数据估计得到[16]，
R̂aa =

1

Y

Y∑
y=1

xa(y, 0)x
T
a (y, 0)

r̂ =
1

Y

Y∑
y=1

x1(y − δ, 0)xa(y, 0)

(11)

Y式中， 为训练数据的快拍数。

d λmin = 2c/fs

为全面评估双元阵列空时自适应白化滤波方法

在复杂声景下的宽带干扰抑制性能，本文构造了两

种具有不同能量分布特性的干扰信号，并绘制了无

混叠阵元间距条件下，空时自适应白化滤波的归一

化空频幅度响应。为避免空域混叠效应，阵元间距

应不大于所有可分析信号波长的一半。令

表示奈奎斯特采样条件下的最小可分析信号波长，

本实验取无混叠阵元间距为

d = λmin/2 = c/fs = cTs (12)

fs

d

实验中，系统采样率 =32 kHz，无混叠阵元

间距 =1.06 cm，假设两种干扰信号是从阵列轴向

150°方向入射的单一干扰源。其中，第一种干扰信

号由5 kHz、8 kHz、12 kHz三种离散频率分量构

成，是典型的宽带多线谱信号，能够有效模拟旋转

机械噪声等谐波干扰场景。第二种信号为带限白色

干扰信号，其频率范围覆盖1 kHz-12 kHz，属于典

型的宽带连续谱信号，能够有效模拟实际环境中的

宽频干扰噪声。

如图2所示，无混叠阵元间距条件下，双元阵

列空时自适应白化滤波处理方法在两种典型的宽带

干扰信号下均表现出了较好的空频干扰抑制能力。

观察图2(a)，对于包含多个离散频率分量的宽带线

谱信号，其空频响应在150°方向上的5 kHz、8 kHz、
12 kHz处均形成显著的点状零陷，且增益零陷分布

与干扰信号的离散线谱结构相对应，表明该算法能

对多谐波干扰实现精确、频率选择性的抑制。而对

于在1 kHz–12 kHz内具有连续谱的带限白色干扰信

 

 
图 1 双元阵列空时自适应白化滤波流程示意图
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号，图2(b)显示增益零陷表现为一条覆盖整个干扰

空频支撑域的连续凹槽，说明该算法在宽频带内具

有一致的抑制效果。

 3    互质宽间距阵列空域混叠抑制

2π

f

实际生态声学监测中，目标生物声信号的超宽

带特征使得无混叠条件下的阵元间距非常小，这增

加了物理实现难度和阵元间互耦效应的影响。此

外，生物声具有方向随机性和时频稀疏性，上述双

元阵列空时自适应白化滤波处理在干扰抑制时因难

以施加有效的目标信号保护约束而存在目标自消问

题。本文为此提出一种由三个麦克风组成的间距互

质阵列结构，通过增大阵元间距缓解目标自消问

题。阵元间距增大后，式(12)条件不能满足，在中

高频将发生以 为周期的空域混叠，导致干扰支撑

域的增益零陷分裂成多个可预测的周期性栅瓣。此

时，频率 处的增益零陷方向为

cos θε = cos θv +
qc

fd
,且 |cos θε| ≤ 1, q = 0,±1,±2, ...

(13)

q = 0 θv q ̸= 0

d = µcTs µ

式中， 时对应真实干扰零陷方向 ， 则对

应空域混叠零陷方向。对于宽间距配置，可令阵元

间距 ，其中 为间距因子，式(13)可改写为

cos θε = cos θv +
qfs
fµ

(14)

µ1 µ2

µ1 < µ2 f0

cos θε,i

此时，假设存在一组互质数 、 ，且

，那么对于某一给定频率 ，对于两个不

同的阵元间距而言，空域混叠零陷方向 满足

cos θε,i = cos θv +
qifs
µif0

, i = 1, 2 (15)

0◦ ≤ θv < 180◦

cos θv fs f0 cos θε,1 = cos θε,2

由于双元麦克风阵列的空频幅度响应关于阵列

轴向对称，可只考察 的范围，在此

区间内余弦函数单调。因此，判断两个间距互质阵

列的空时二维混叠零陷是否重合，等价于检验给定

， 和 条件时，等式 是否

q1/µ1 = q2/µ2

gcd (µ1, µ2) = 1

q1 q2 µ1 µ2

k0

成立。该重合条件可进一步简化为 的

求解问题。由于 ，该重合条件成立

当且仅当 与 分别为 与 的相同整数倍。即存

在一个整数 ，使得

q1
µ1

=
q2
µ2

= k0 (16)

q1 = k0µ1, q2 = k0µ2 |cos θε| ≤ 1

根据有理数唯一表达定理，式(16)已约化至最

简形式，则有 。结合 ，

存在

f0
fs

(−1− cos θv) ≤ k0 ≤ f0
fs

(1− cos θv) (17)

f0 ≤ fs/2 k0 ±1

k0 = 0 cos θε = cos θv
k0 = ±1 cos θε = cos θv ± fs/f0

f0 = fs/2 µ

f0 = fs/2

fs/2

在分析频带 内，整数 可取值0或 。

当 时， ，这对应着真实的干扰

零陷方向。而当 时， ，

仅有 时等式可能成立，表明互质 值对应

的空域混叠零陷位置仅在 这一频点的特定

方向才会重合，在其他频率均呈现交错分布。考虑

到 是模数转换防混叠低通滤波器截止频率的上

限，因此上述混叠零陷重合位置对实际处理频带内

的目标自消抑制没有影响。

d = 2cTs d = 3cTs本节以阵元间距 和 的两组双

元阵列为例，在图3中绘制了宽间距条件下，双元

阵列空时自适应白化滤波处理在上节所述两种宽带

干扰信号下的归一化空频幅度响应。图3显示，当

阵元间距大于无混叠条件时，中高频区域在干扰

空频支撑域以外会出现空时二维混叠零陷。由于

图3(b)、(d)采用具有连续谱的带限白色干扰信

号，其连续谱特性使得干扰零陷在1 kHz–12 kHz范
围内始终存在，导致空域混叠零陷从某一临界频率

延伸至干扰信号的最大频率，最终表现为一个或多

个随频率和方向变化的条带状连续零陷凹口。此

时，对应空频位置的目标生物声信息将被抑制甚至

完全丢失，从而使声学指数计算结果偏离没有定向

干扰时的理想值。此外，对比图3中两种间距互质

 

 
图 2 无混叠阵元间距下，双元阵列空时自适应白化滤波归一化空频幅度响应(干扰来向150°)
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阵列的输出响应，可以看出，位于干扰方向空频支

撑域的增益零陷位置重合，而因宽间距导致的空时

二维混叠零陷位置相互交错。

 4    自适应干扰对消依频声学多样性指数方法

在声学指数研究中被广泛使用的ADI采用各子

带内通过二值化门限检测的值1时频点数量占比计

算香农指数，作为反映生物声信号时频分布复杂程

度的指数数值，但其仅根据分析时段内最大时频点

设定单一门限的方式，导致实际应用场景得到的指

数结果对生物声SNR下降非常敏感[2]。FADI借鉴

雷达领域广泛应用的恒虚警率(Constant False
Alarm Rate, CFAR)检测技术改进ADI的二值化检

测门限设定方法，即各频点根据各自的窄带噪声电

平分别设定频变自适应检测门限，使指数结果受生

物声SNR下降的影响明显降低，同时在高SNR时还

能与ADI保持数值一致，从而能够兼容已有ADI研
究的生态学解释和发现。

因此，本文优先结合对麦克风阵列空时二维频

响起伏不敏感的FADI，提出一种基于间距互质子

阵融合的空时自适应降噪方法，并据此形成了一种

名为AIC-FADI的新指数方法，即自适应干扰对消

依频声学多样性指数，其处理过程如图4所示。具

体来说，本文采用三个麦克风组成一个非均匀线性

阵列，其中阵元1和阵元2，阵元2和阵元3是两组阵

元间距较宽且互质的双元子阵；首先对每个子阵分

别进行空时自适应白化滤波，以抑制分析数据中的

平稳定向干扰分量；然后利用两个子阵输出的方

 

 
图 3 宽间距条件下，双元阵列空时自适应白化滤波归一化空频幅度响应(干扰来向150°)

 

 
图 4 自适应干扰对消依频声学多样性指数处理过程示意图
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向-频率二维频响之间干扰零陷重合而空域混叠零

陷交错特征，结合FADI的频变自适应门限得到的

两个子阵输出信号的二值化时频谱，通过两者之间

逐点取大互补融合机制重构生物声信号的二值化时

频分布结构，从而有效减小无约束空时自适应白化

滤波处理导致的目标自消影响。

e1 (n) e2 (n)

P 1
e (k, l) P 2

e (k, l) 1 ≤ k ≤ K

1 ≤ l ≤ L k l

K L

G1
e (k, l)和G2

e (k, l)

具体来说，结合当前空时自适应白化滤波处理，

对子阵输出信号 和 分别进行短时傅里叶

变换(Short Time Fourier Transform, STFT)，得

到对应的功率谱 和 ， ，

，其中 和 分别表示频点序号和时间帧序

号， 是分析带宽内的频点总数， 是分析时段内

的时间帧总数。然后通过频变自适应门限检测处理

获得各子阵的二值化时频谱 ，即

将功率超过频变自适应门限的时频点赋值为1，低

于门限则为0

Gi
e(k, l) =

{
1 P i

e (k, l) > ηi(k)
0 其他

, i = 1, 2 (18)

ηi (k) i k

G1
e (k, l) G2

e (k, l)

G(k, l)

其中， 是根据第 个子阵输出信号在频点 的

频变自适应检测门限 [ 2 ]。对两组二值化时频谱

和 进行点对点取大互补融合处理，

构成新的二值化时频谱 ，即

G(k, l) = max
k,l

(G1
e (k, l), G

2
e (k, l)) (19)

Z B =

ϑz z ϑz =

{k|(z − 1)B ≤ (k − 1)∆f < zB} , 1 ≤ z ≤ Z

z

根据ADI和FADI计算常规，将分析带宽均匀

划分为 个带宽均为 1 kHz的连续邻接子带，

令 表示第 个子带内的频点索引集合，即

。 随

后，计算第 个子带中值1时频点数量占比

pz =
Nz

Z∑
j=1

Nj

, 1 ≤ z ≤ Z (20)

其中，

Nz =
∑

k∈ϑz

L∑
l=1

G(k, l) (21)

最后，通过香农公式计算指数数值

∆ = −
Z∑

z=1

pz ln (pz + ξ) (22)

ξ式中， 为防止运算发生对0求对数的情况而附加的

极小值。

 5    性能仿真

 5.1  仿真实验验证与分析

本节采用仿真数据进行控制性实验，通过对生

e1 (n)

e2 (n)

µ1 = 2 µ2 = 3 d1 d2

物声时频分布结构和生物声强度的精确控制，客观

比较FADI, AIC-FADI-s, AIC-FADI1，AIC-
FADI2和AIC-FADI五种ADI改进指数数值对生物

声SINR下降的敏感程度，从而验证所提算法的干

扰抑制能力和目标自消抑制效果。其中，AIC-
FADI-s为无混叠间距条件下经双元阵列空时自适

应白化滤波处理输出信号计算的FADI数值，AIC-
FADI1和AIC-FADI2分别为基于图4中阵元1和阵

元2组成子阵的输出信号 ，以及阵元2和阵元

3组成子阵的输出信号 计算的FADI数值。仿

真实验采用图4所示三元非均匀线性麦克风阵列模

型，间距因子 ， ，对应阵元间距 和

分别为2.13 cm与3.19 cm。实验中，目标生物声信

号为鸟鸣声，平稳干扰声源为增氧机声，非相关随

机噪声是高斯白噪声，所有数据的采样率均为32 kHz。
对于鸟鸣声信号和干扰声信号，在声速c = 340 m/s
条件下，根据各声源方向计算其信号传播至各麦克

风阵元之间的相对延迟时间，然后将延迟后的该声

源信号作为模拟相应麦克风阵元的接收信号。

具体来说，首先将增氧机声信号经增益调整至

干噪比40 dB、空间方向调整至150°后叠加至高斯

白噪声基底上，形成3通道声学背景。在后续的控

制性仿真实验中，本文选择了30个不同的鸟鸣声片

段，并通过对各鸣声片段时序及对应空间方位进行

随机重排，共产生该批鸟鸣声片段的100种不同组

合。针对每一种组合，再经过13种不同的增益调

整，分别叠加在上述3通道声学背景上，得到13组

具有不同预设SINR的仿真数据用于指数计算。

SINR的取值范围为−25 dB至40 dB，步进5 dB。所

有仿真数据的时长均为60 s，无论何种鸟鸣声片段

组合及何种SINR，都因其中的鸟鸣声时频分布在

各子带的占比关系相同而具有相同的指数真值(无

噪理想值)，因而上述仿真数据构造方式使得仅有

SINR取值是本控制性仿真实验的唯一变化因素，

用于考察指数计算结果受SINR的影响情况。

图5给出了采用上述100组仿真数据计算得到的

五种ADI改进指数数值随SINR变化的曲线，图中

每个点均为同一SINR条件下根据同一批鸟鸣声片

段的100种不同组合计算的指数结果平均值。最上

方的灰色虚直线标出了该组仿真数据的无噪指数理

想值2.38。对比图5中各指数曲线可知，上述各指

数计算结果在极高SINR条件(40 dB)下均逼近无噪

理想值，差值不超过0.03，表明本文所提空时自适

应白化滤波方法在滤除干扰的同时，较好地保留了

鸟类鸣声信号的时频分布特征，因而不会影响现有

指数研究的延续性。
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其次，对于经空时自适应白化滤波处理输出信

号计算的四种ADI改进指数(AIC-FADI-s, AIC-
FADI1，AIC-FADI2和AIC-FADI)，在低至−15 dB
的SINR范围内，指数数值曲线波动很小，稳健性

明显高于FADI指数数值，表明采用空时自适应白

化滤波方法具有符合预期的定向干扰抑制能力。其

中AIC-FADI曲线的平坦度最高、也最接近无噪理

想值，表明间距互质子阵融合降噪处理策略能在实

现深度定向干扰抑制的同时，缓解无约束干扰对消

造成的目标自消问题。因此，本文所提方法在包含

强干扰的复杂声景中兼具宽带干扰抑制能力和目标

信息保真能力，能在实际最常遇的较低SINR条件

下(–20 dB至20 dB)获得偏离无噪理想值较小的指

数计算结果。此外，尽管性能提升有限，但如果系

统资源充裕，在原有的两个间距互质子阵(阵元1和
阵元2，阵元2和阵元3)基础上，增加阵元1与阵元3
组成新的间距互质子阵进行空时自适应白化滤波，

再将3子阵输出信号的二值化时频谱进行逐点取大

互补融合，能够进一步提升空域混叠抑制效果和目

标信号保真能力，有助于获得失真更小的指数结果。

 5.2  实测实验验证与分析

实测实验于2024年1月16日上午10:46:33至
10:47:33在江苏省南京市中山陵风景区中开展，该

地区鸟鸣声非常活跃且鸟种较多，是典型的生物多

样性声学指数监测场景。考虑到无混叠阵元间距条

件的物理实现难度，本实验仅搭建了本文所提的三

元非均匀线性阵列，采集实验装置布局如图6所
示。图中阵列右侧的笔记本电脑是音频采集系统的

控制平台，阵列左侧银白色盒体为UA324H-4型音

频信号采集器，采样率和量化位数分别为32 kHz和
24 bit，单次采样时长为60 s。该采集实验装置放

置在景区公园边缘地带，在实验采集时段内，周围

鸟鸣声较为活跃，同时在阵列附近的168.2°方向始

终存在方位固定的大型机械干扰声。

图7绘制了参考阵元Mic1的实采信号时域波形

图与时频谱图，该段实验数据的SINR为–12.21 dB。
图7(b)中红色方框标记了实验中用于训练空时自适

应白化滤波器权矢量的无鸟鸣声数据段，该数据段

中仅含有干扰声和非相关随机噪声，其中干扰频率

分布范围大致为0 kHz–9.5 kHz，与监测区域内鸟

鸣声信号的分布频段高度重合。图8给出了基于前

述60 s实采信号，四种ADI改进指数的二值化时频

谱图。

如图8(a)所示，FADI的频变自适应门限能够

抑制干扰与环境噪声的影响，从而检测出大多数局

部SINR较高的鸟鸣声信号。然而，在干扰能量集

中频带，基于窄带干扰加噪声水平设置的自适应门

限过高，亦会导致部分较弱鸟鸣声所在时频点发生

漏检(如图8(a)中10 s–30 s时间段内3 kHz–6 kHz)，
继而影响指数计算结果的准确性。

对比图8(a)与图8(b)～图8(d)可以看出，本文

所提空时自适应白化滤波方法能够有效抑制宽带干

扰信号，提高分析数据SINR，使得部分较弱的鸟

鸣声信号时频点也能超过对应的频变自适应门限，

从而有效减少目标信号漏检的概率。然而，单一宽

间距阵列带来的中高频空域混叠零陷也会导致对应

的鸟鸣声信号时频点发生漏检。例如，图8(b)中
10 s–30 s时间段内7.5 kHz–8.5 kHz的鸟鸣声信号，以

及图8(c)中10 s–60 s时间段内5 kHz–6 kHz的鸟鸣

声信号。而本文所提AIC-FADI方法，通过对间距

互质子阵输出的二值化时频谱进行逐点取大互补融

合，能有效缓解无约束干扰对消引起的目标自消问

题，恢复上述被空时二维混叠零陷所滤除的大部分

鸟鸣声信息，从而降低目标信号二值化时频结构失

真程度。然而，AIC-FADI对于录音信号中可能存

在的高度时变干扰分量(30 s–60 s时间段内0 kHz-
1 kHz的干扰信号)的抑制能力有限，因此在二值化

时频谱图中仍会存在少量虚警。对于这一类高度时

变的干扰分量，考虑到野外长期部署的应用需求和

实际条件，未来将提出更具针对性的波形域滤波方案。

 

 
图 5 五种ADI改进指数数值随SINR变化的仿真结果比较

 

 
图 6 实测实验数据采集装置布局图
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 6    结论

本文提出了一种基于间距互质子阵融合的空时

自适应降噪方法，并形成了一种对背景噪声高度鲁

棒的新声学指数——自适应干扰对消依频声学多样

性指数(AIC-FADI)。该方法采用三个麦克风构建

两个间距较宽且互质的双元子阵，利用宽间距阵列

的高空间分辨性质收窄干扰方向的零陷宽度，然后

利用两个子阵对消定向干扰所形成的空时自适应白

化滤波二维频响之间的空域混叠零陷交错特性，对

它们输出信号的二值化时频谱进行逐点取大互补融

合，有效缓解了无约束干扰对消所伴随的目标自消

问题。仿真和实测结果表明，本文所提方法与其他

ADI改进指数相比，在典型声学指数应用场景中兼

具定向宽带干扰抑制能力和全空域目标信息保真

能力，从而能在较低SINR条件下获得更接近无噪

理想值的指数计算结果，展现出更强的实际应用

潜力。
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图 7 参考阵元Mic1的实采信号时域波形图与时频谱图

 

 
图 8 四种ADI改进指数的实采数据二值化时频谱图比较
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Abstract:

Objective　As a popular tool for rapid biodiversity assessment, acoustic indices have attracted increasing
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attention in the field of soundscape ecology in recent years. Nevertheless, most commonly used acoustic indices

are susceptible to background noise. Traditional single-channel noise reduction strategies, including spectral

subtraction, high-pass filtering, and threshold detection, have been widely adopted as preprocessing approaches

to optimize the calculation of acoustic indices. However, when dealing with anthropogenic interference that

overlaps with biotic signals in both time and frequency domains, the denoising capability of single-channel

methods degrades severely. Although spatio-temporal adaptive whitening filtering based on microphone arrays

provides a feasible approach for suppressing directional interference, it suffers from a non-uniform two-

dimensional spatio-temporal amplitude response and the self-cancellation of target signal in the unconstrained

interference cancellation. These disadvantages lead to distortion in the time-frequency distribution of target

signals, causing acoustic index calculations to deviate from the ground truth. Therefore, this study aims to

propose a noise reduction strategy via coprime-spacing subarrays for biodiversity acoustic indices. This method

effectively suppresses directional interference while maximally preserving the time-frequency distribution

structure of biotic signals.

Methods　The noise reduction strategy based on microphone array spatio-temporal adaptive whitening filtering

is proposed, incorporating the Frequency-dependent Acoustic Diversity Index (FADI), which is insensitive to

fluctuations in the array's two-dimensional spatio-temporal amplitude response. A noise-robust acoustic index

method, termed Adaptive Interference Cancellation–Frequency-dependent Acoustic Diversity Index (AIC-

FADI), is subsequently developed. Specifically, a non-uniform linear array is first constructed using three

microphones to form two dual-element subarrays with coprime spacing. This design fully exploits the high

spatial resolution of wide-spacing arrays to narrow the null width in the direction of interference. Meanwhile, it

avoids the physical implementation difficulties and mutual coupling effects associated with small-spacing array

designs caused by the ultra-wideband characteristics of target signals. The spatio-temporal adaptive whitening

filtering is then performed on each coprime-spacing subarray separately, adaptively forming two-dimensional

nulls within the interference support region, thereby suppressing directional anthropogenic interference in

analytical data before index calculation. Next, a frequency-dependent threshold scheme is utilized to obtain the

binary spectrogram for each coprime-spacing subarray output, abating the influence from gain differences along

the frequency axis for a certain direction. Afterwards, by leveraging the high spatial resolution of wide-spacing

arrays and the interleaved characteristics of spatial aliasing null positions between the spatio-temporal

frequency responses of the two subarrays with coprime spacing, a pointwise maximum fusion is applied to the

above two binary spectrograms. This process reconstructs the binary time-frequency distribution structure of

target signals outside the interference support region, leading to a single binary spectrogram where biological

sound components are preserved to a great extent and anthropogenic interference is considerably suppressed.

Ultimately, from this single binary spectrogram, the proportions of non-zero time-frequency bins within each

frequency band are calculated and forwarded to the entropy function, resulting in the final AIC-FADI result.

Results and Discussions　The simulation result indicates that the proposed AIC-FADI maintains numerical

robustness across an SINR range down to –15 dB (the yellow line in Fig. 5), substantially outperforming the

classical ADI version based on single-channel noise reduction algorithm (FADI) and other ADI versions based

on single-array interference suppression processing mentioned in this paper (AIC-FADI-s, AIC-FADI1, and

AIC-FADI2). The real-world experiment confirms that the proposed spatio-temporal adaptive whitening

filtering effectively suppresses wideband interference signals in complex scenarios, thereby improving the SINR

of the analyzed recording. This enables some weaker biotic signals to exceed their corresponding frequency-

dependent adaptive thresholds, greatly reducing missed detection of the target signal. In addition, by

performing pointwise maximum fusion of the binary spectrograms from the two coprime-spacing subarray

outputs, AIC-FADI further alleviates the extent of target signal missed detection (Fig. 8). Nevertheless, the

real-world experiments also reveal that the interference suppression performance of AIC-FADI degrades for

highly time-varying interference components.

Conclusions　This paper addresses the challenge of calculating acoustic indices reliably in complex soundscapes

where directional anthropogenic interference overlaps with biotic signals in both time and frequency domains. A

noise reduction strategy using coprime-spacing subarrays is proposed, and a new noise-robust acoustic index
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(AIC-FADI) is then developed. The method is evaluated through simulations and real-world recordings, and the

results show that: (1) By applying spatio-temporal adaptive whitening filtering on each coprime-spacing

subarray followed by pointwise maximum fusion, the proposed method achieves both wideband interference

suppression capability and target information fidelity in complex soundscapes containing strong interference. (2)

As a result, the proposed AIC-FADI maintains numerical robustness down to –15 dB SINR, substantially

outperforming the classical FADI algorithm and other ADI versions based on single-array interference

suppression methods. (3) The proposed method provides a feasible technical solution for extending the practical

application scenarios and spatio-temporal coverage of biodiversity acoustic indices in human-dominated areas.

However, this study only considers directional interference that is relatively stable or slowly time-varying.

Hence, the interference suppression performance degrades for highly time-varying or uncorrelated noise

components. These challenges should be addressed in future work through more advanced signal processing

techniques to further improve the robustness of acoustic indices in highly complex acoustic environments.

Key words: Microphone array; Adaptive interference cancellation; Spatio-temporal adaptive filtering; Spatial

aliasing effect mitigation; Acoustic index
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