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一、项目概况
长三角碳纤维及复合材料技术创新中心大型麦克风阵列旋转声源定位算法开发外协项目，包括但不限于招标文件及其基本技术要求范围内算法开发、软件实现、系统集成与试验验证外协等全部内容。
本项目面向风墙/风洞等强气流、高背景噪声试验环境下的旋转机械气动噪声测试需求，拟依托大型多通道麦克风阵列，实现对螺旋桨、旋翼、风扇及其他周期旋转部件噪声源的空间定位和声源分布重构。
与常规静止声源定位不同，旋转声源存在声源位置随时间快速变化、传播距离和传播时延周期变化、运动引起的多普勒效应以及不同旋转相位声源相互叠加等问题。同时，风墙运行产生的强背景噪声、湍流压力脉动以及阵列通道间的非声学相关扰动，会显著降低常规波束形成方法的定位能力。
因此，本外协项目要求开发一套适用于大型麦克风阵列 + 旋转声源 + 高背景噪声环境的专用声源定位算法，实现从多通道原始声压数据、转速/角位置信号到旋转坐标系声源定位结果的完整处理流程，并能够集成至甲方现有或后续建设的声源定位系统。
2、 总体目标
开发具有自主可控源代码的旋转声源定位算法及软件模块，建立从麦克风阵列原始数据到旋转声源声学成像结果的完整计算链路。
算法应能够正确考虑旋转运动导致的声源位置变化、传播时延变化和多普勒效应，并针对风墙高背景噪声环境形成有效的背景噪声抑制方法。
最终系统应具备静止声源定位、旋转声源定位、窄带及宽带成像、旋转阶次分析、背景噪声抑制、高分辨率声源重构和结果可视化等能力，可用于螺旋桨、旋翼等旋转部件主要噪声源位置、不同径向位置声源贡献及不同频率/阶次噪声分布的分析。
三、服务内容及清单
1.内容清单
	工作内容
	项目要求

	大型阵列数据处理
	建立多通道麦克风阵列数据读取、通道管理、幅值/相位校准、坏通道剔除、滤波、分段、频谱分析和互谱矩阵计算功能

	阵列几何建模
	支持任意三维麦克风坐标输入，不限制为规则圆阵、十字阵等固定阵型，可适配甲方大型麦克风阵列

	转速与相位同步
	支持转速计、光电编码器或转角脉冲输入，获得瞬时转速、转角及旋转相位，实现声学数据与旋转角度同步

	变转速处理
	对试验过程中一定范围内的转速波动具有适应能力，能够采用重采样、角域处理或其他方法避免转速波动导致定位结果模糊

	旋转坐标变换
	建立固定阵列坐标系与随转子旋转坐标系之间的坐标转换，实现声源结果在旋转部件坐标系中的稳定显示

	传播时延修正
	根据瞬时声源位置、麦克风位置和传播距离计算传播时延，并进行相应的延时补偿

	多普勒效应修正
	正确考虑旋转运动引起的多普勒频移和相位变化，避免直接采用静止波束形成造成声源位置拖尾和失焦

	旋转波束形成
	开发适用于旋转声源的频域或时域波束形成方法，实现旋转参考系中的稳定声源成像

	高分辨率定位
	在常规波束形成基础上至少实现一种高分辨率声源重构算法，如 CLEAN-SC、DAMAS、稀疏重构或性能相当的方法

	高背景噪声抑制
	针对风墙运行噪声、湍流压力脉动和非声学扰动，研究并实现互谱矩阵处理、背景噪声扣除、对角线处理、相干/非相干成分分离或其他有效方法

	阶次声源定位
	能够按照旋转基频及其倍频进行阶次声源定位，获得 BPF、2BPF、3BPF 等典型旋转阶次对应的声源空间分布

	宽带声源定位
	支持用户指定频段、倍频程/1/3倍频程或自定义频带的宽带声源成像

	周期相位分析
	支持按旋转相位进行条件平均或相位锁定分析，用于研究声源在一个旋转周期内的变化规律

	多声源识别
	对不同桨叶、不同径向位置或者多个同时存在的旋转声源具有一定空间分辨能力

	声源定量分析
	能够对指定空间区域进行积分，输出不同声源区域、不同频率及不同阶次的相对声学贡献

	可视化
	输出二维/三维声源云图，可叠加桨叶、旋翼或试验模型几何轮廓，并支持声源图随频率、阶次或转角变化显示

	批处理
	支持多工况数据批量计算，避免逐工况人工重复设置和处理


2.重点技术要求
（1） 旋转声源定位
本项目的核心不是将常规静止声源波束形成简单应用于旋转机械，而是应在声传播模型中显式考虑声源旋转运动。
算法应根据转子的瞬时转角确定声源扫描点随时间的位置，并计算扫描点至各阵列麦克风之间随时间变化的传播距离和传播时间。在必要情况下考虑运动声源的多普勒效应以及相位修正。
对于转速稳定工况，应能够获得在随转子旋转坐标系下稳定、不发生明显周向拖尾的声源图。
对于存在一定转速波动的工况，应采用瞬时转速/转角信息进行修正，避免简单按照平均转速处理造成明显定位误差。
（2）风墙高背景噪声处理
算法必须针对本项目风墙试验环境进行专门设计，不能仅在低背景噪声实验室环境下验证。
应分析风墙背景噪声的频谱、空间相干特性和阵列互谱矩阵特性，在此基础上开发背景噪声抑制方案。对于麦克风表面湍流压力脉动等非声学扰动，应考虑采用互谱矩阵对角线处理、空间相干特征提取、背景工况扣除、子空间分离或其他适当方法降低其影响。
在条件允许时，应利用“风墙开启但被测旋转声源未运行”的背景试验数据建立背景噪声模型，并支持背景数据与正式试验数据之间的自动匹配与修正。
背景抑制算法不得以明显破坏真实旋转声源空间分布为代价，应通过模拟数据及实际试验分别验证。
（3）阵列规模及算法效率
算法不得绑定特定阵列形式，应采用麦克风三维坐标作为阵列几何输入。
软件架构应适合大型多通道麦克风阵列计算，并考虑多核 CPU 并行计算以及必要的 GPU 加速。
算法参数、扫描网格、频率范围、阵列通道数量和扫描区域均应可以配置，不允许将试验参数硬编码在程序内部。
对于典型试验数据，计算效率应达到实际工程应用要求。最终验收阶段由双方选定统一计算平台和标准数据集，对处理时间和内存占用进行测试。
3.算法功能要求
最终软件至少应具有常规静止波束形成、旋转参考系波束形成、旋转多普勒/传播时延修正、高分辨率去卷积、阶次声源定位、宽带声源定位、高背景噪声抑制、区域声功率/声源贡献分析、批量计算和声源图导出等功能。
频率分析应至少支持 FFT窄带、自定义频带以及1/3倍频程处理。
转动相关分析至少应支持转速、转角、阶次以及旋转相位信息的输入和处理。
软件应能够保存完整计算参数，使同一数据采用相同参数重复计算时能够获得一致结果。
4.软件及接口要求
算法应采用模块化设计，能够独立运行，同时便于集成进入甲方的大型麦克风阵列声源定位系统。
输入至少包括多通道声压时域数据、采样率、麦克风三维坐标、转速/转角信号、声速及试验环境参数、扫描区域和扫描网格。
输出至少包括声源定位矩阵、频率或阶次信息、扫描网格坐标、声源级结果和处理参数，同时支持常用数据格式导出。
核心算法不得依赖必须联网运行的第三方服务。除双方事先书面确认的软件外，不允许使用会限制甲方后续部署的软件授权、硬件加密狗、云端计算接口或不可获取的商业算法库作为核心依赖。
四、交付成果
（1）算法源代码：包括旋转声源定位、背景噪声处理、波束形成、高分辨率重构、阶次分析等本项目形成的全部核心算法源代码，不接受仅交付 DLL、EXE 或其他无法检查核心算法实现的黑盒程序。
（2）可运行软件：提供能够读取实际阵列数据并完成完整计算的软件或算法模块，包括必要的运行环境和部署说明。
（3）算法理论报告：对旋转声源定位的数学模型、坐标变换、传播时延、多普勒处理、互谱矩阵构造、高背景噪声处理和高分辨率算法进行完整说明，关键公式及变量定义应清晰完整。
（4）软件设计说明书：说明程序结构、模块接口、数据结构、配置参数及第三方依赖。
（5）用户使用说明书:包括数据输入、参数设置、计算流程、结果读取、典型问题处理等。
（6）验证报告：包含模拟声源、可控试验和实际风墙数据的测试条件、计算结果及误差分析。
（7）测试数据及测试脚本：交付用于验收的典型数据以及能够重复运行主要测试项目的脚本或测试程序。
（8）示例工程：至少包含静止声源、旋转声源、高背景噪声旋转声源和实际风墙工况的完整示例。
（9）培训与技术支持：完成算法原理、软件使用及二次开发接口培训，并配合甲方完成系统集成和最终验收。
五、算法验证及验收要求
项目验收不得仅采用软件界面演示，应建立完整的分级验证体系。
第一层采用理论或数值模拟声源进行验证，包括静止点声源、单个旋转点声源、多个旋转点声源以及不同信噪比条件。通过已知声源位置与算法预测结果进行直接比较，验证传播时延、旋转坐标变换、多普勒修正及背景噪声抑制的正确性。
第二层采用扬声器或可控旋转声源进行实验室验证，对已知位置和已知转速的旋转声源进行测量。
第三层采用招标人提供的实际风墙/旋转机械试验数据进行工程验证。
验收重点评价以下指标：
	验收项目
	基本要求

	静止声源定位
	能够正确定位标准点声源，结果与理论位置一致

	旋转声源跟踪
	在旋转坐标系中能够形成稳定声源位置，不应出现由未修正旋转运动造成的明显周向拖尾

	转速适应
	对正常试验范围内转速波动能够正确处理

	多普勒修正
	开启和关闭修正时结果差异符合理论规律，经修正后定位聚焦程度明显改善

	阶次定位
	能正确提取指定阶次并获得对应空间声源分布

	背景噪声抑制
	高背景噪声工况下，相比未经处理结果具有明显更好的声源识别能力

	多声源分辨
	能够识别模拟或实验中预设的多个主要声源区域

	重复性
	相同输入及参数条件下多次计算结果保持一致

	工程数据
	至少完成招标人指定典型风墙工况的旋转声源定位并获得物理合理结果

	软件稳定性
	连续处理多个工况过程中不得频繁崩溃、数据错位或出现不可重复结果


具体空间定位误差、可识别最低信噪比、试验频率范围、最大转速、阵列通道数等定量指标，在获得招标人最终阵列尺寸、麦克风数量、采样率、测距和试验模型参数后，由双方在项目初期形成《算法技术指标冻结文件》，该文件作为最终验收依据之一。
六、其他要求
1.源代码及知识产权要求
本项目属于定制开发项目。项目形成的软件源代码、算法实现代码、接口代码、测试代码、技术文档及针对本项目形成的相关技术成果，应按照双方合同约定向招标人完整交付。
招标人应具有在本项目及其后续科研、试验测试和工程系统中使用、修改、编译、部署及二次开发相关成果的权利。
乙方使用已有算法、开源软件或第三方程序时，应在项目文档中明确说明来源、许可证和使用范围，不得将存在知识产权风险或许可限制的代码隐含集成进入交付软件。
未经招标人书面同意，不得将招标人提供的阵列布置、试验数据、模型数据及项目测试结果向第三方公开。
2.建议项目阶段
项目实施建议分为四个阶段。
第一阶段完成需求分析、阵列及试验条件调研、旋转声源数学模型和总体算法方案设计，并形成技术指标冻结文件。
第二阶段完成旋转坐标系声传播模型、旋转波束形成、多普勒修正、阶次处理及基础软件框架开发，通过模拟数据验证。
第三阶段完成高分辨率定位、高背景噪声处理、计算效率优化和实际大型阵列数据接口，并开展实验室及风墙数据验证。
第四阶段完成工程化软件、典型工况测试、问题整改、文档整理、源代码移交、培训和最终验收。
项目不得以论文发表或算法原理演示代替工程交付，最终应以“能够在招标人大型麦克风阵列实际数据上稳定完成旋转声源定位”作为项目完成的核心判据。
七、承包方式
固定总价包干
八、服务期限
合同生效后 120 个日历日内，完成合同范围内所有服务的开发、安装、调试、验收。
九、质保期及售后服务
1.软件最终验收合格之日起，免费生产制造商质保12个月，提供终身维修服务。
2.技术培训：中标人须安排工程师对用户现场培训，培训地点为用户指定地点，内容包括软件的技术原理、操作、数据处理、基本维护等，培训时间不小于5天，以用户熟练操作为准，涉及相关费用由中标人承担。
3.售后服务、维修响应要求：直接提供7x24小时的技术支持服务，技术支持和售后服务。接到用户通知后24小时内响应，3个工作日内到达现场进行服务。一般问题应在一周内解决，重大问题或其他无法迅速解决的问题应在一周内提出解决方案。
4.要求中标人提供的其它技术服务内容（如软件升级要求等）。
十、付款方式
合同签订后7日，预付合同价的30%，软件开发完成，内部测试并提交测试版本经招标人确认付合同价的60%，中标人合同履约期限内完成软件的开发、安装、调试、并经招标人验收合格,系统运行1个月无问题后，支付合同价10%。
十一、项目预算价、最高限价
本项目预算金额：人民币40万元
本项目最高限价：人民币40万元，投标人的报价不得高于最高限价，否则作为无效投标处理。


