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空间自适应的被动声源定位系统的设计
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摘 要 传统的声源定位技术分为时延估计和空间定位两步,本文将几种经典的时延估计和空

间定位方法加以整合与改进,提高了系统的实时性与抗干扰能力,创新性地提出并实

现了根据声源位置变化而自适应调整麦克风阵列形态的定位系统,在不降低实时性的

同时,有效地降低了定位误差。本文从定位精度、实时性和抗干扰能力三个方面对系

统性能进行评估,实验证明:理想条件下,该声音定位系统的不确定度在4cm以内;对
噪声和混响有较好的抵抗能力,在恶劣环境下不确定度不超过6cm;单次定位耗时0.5s,
可以对运动声源或脉冲声源进行定位,有较强的实时性,可以适用于大部分应用场景。

关键词 声音定位;麦克风阵列;时延估计;自适应调节;自动控制
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Abstract The
 

traditional
 

sound
 

source
 

location
 

technology
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

steps:
 

time
 

de-
lay

 

estimation
 

and
 

spatial
 

location.
 

This
 

paper
 

integrates
 

and
 

improves
 

several
 

classical
 

time
 

delay
 

estimation
 

and
 

spatial
 

location
 

methods
 

to
 

improve
 

the
 

real-time
 

performance
 

and
 

anti-
interference

 

ability
 

of
 

the
 

system,
 

innovatively
 

proposes
 

and
 

implements
 

a
 

location
 

system
 

that
 

adaptively
 

adjusts
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

microphone
 

array
 

according
 

to
 

the
 

change
 

of
 

sound
 

source
 

position,
 

and
 

effectively
 

reduces
 

the
 

location
 

error
 

without
 

reducing
 

the
 

real-time
 

per-
formance.

 

This
 

paper
 

evaluates
 

the
 

system
 

performance
 

from
 

three
 

aspects:
 

positioning
 

accu-
racy,

 

real-time
 

performance,
 

and
 

anti-interference
 

ability.
 

Experiments
 

have
 

shown
 

that
 

un-
der

 

ideal
 

conditions,
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

sound
 

positioning
 

system
 

is
 

within
 

4cm;
 

Has
 

good
 

resistance
 

to
 

noise
 

and
 

reverberation,
 

with
 

an
 

uncertainty
 

of
 

no
 

more
 

than
 

6cm
 

in
 

harsh
 

envi-
ronments;

 

A
 

single
 

localization
 

takes
 

0.5
 

seconds
 

and
 

can
 

locate
 

moving
 

or
 

pulsed
 

sound
 

sources
 

with
 

strong
 

real-time
 

performance,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

most
 

application
 

scenarios.
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  基于麦克风阵列的声源定位技术广泛应用于

会议系统[1]、管道泄漏检修[2]、靶场炸点测试[3]等

领域。声源定位技术大致分为三种:最大输出功

率的可控波束形成技术[4]、基于高分辨率谱估计

技术[5]和基于时延估计的定位技术。其中前两种

出现较早也较为成熟,但前者需获得声音信号与

环境信息,后者只适用于窄带信号,在实际使用中

局限性强。而基于时延估计的声源定位技术具有

运算量小、对硬件要求较低的优点[6],是目前研究

的热点,本文对此展开研究。
基于时延估计的声源定位技术主要分为时延

估计和空间定位两步。常见的时延估计方法有四

种:GCC[7]、LMS[8]、AMDF[9]、AED[10],本文研究

了GCC与AMDF方法,并将二者相结合,最终在

实时性较强的前提下提高了定位精度。空间定位

方法分为近场定位与远场定位[11],其中远场定位

实时性强而近场定位精准度高,于是本文创新性

地将两种定位方法有机结合,实现了实时性、精准

度均能满足应用需求的空间定位技术。在实验中

还发现,定位精度与阵元间距及角度有关。因此

在声音定位系统的基础上,本文探究了阵列形态

对定位精度的影响,设计并实现了根据声源方位

实时调整麦克风阵列形态的定位系统,提高了定

位精度。

1 时延估计方法

1.1 广义互相关算法

如图1所示,在实际室内定位环境中,阵元信

号是声源信号、噪声信号与混响信号的叠加。

图1 麦克风阵列信号模型

s代表声源信号,n 代表噪声源信号,第i号

麦克风接收到的信号为

xit  =hit  *st-τi  +nit  

=aist-τi  +∑
∞

p=0
aipst-τip  +nit  

(1)
其中,ai 为声波到第i号传感器的衰减系数,τi 为

声波到第i号传感器的传播时间,hi t  为房间对

声源信号的单位冲激响应。
在不考虑混响的条件下,两阵元接收到的信号

x1t  =a1st-τ1  +n1t  (2)

x2t  =a2st-τ2  +n2t  (3)
二者互相关函数为

R12τ  =E x1t  x2t-τ    (4)
其中,E 为数学期望。

假设n1、n2 是不相干白噪声,信号属于平稳

随机信号,当τ=τ1-τ2 时,R12 τ  取得最大值。
因此通过对互相关函数进行峰值检测,即可获得

声音信号到两阵元的声达时间差。
结合维纳—辛钦定理,互相关函数是互功率

谱密度函数的傅里叶逆变换,可大大降低时延估

计的运算量,提高定位实时性,即

R12τ  =∫
π

0
G12(ω)e-jωπdω (5)

其中,G12 为两阵元信号的互功率谱密度函数。
上述讨论中,未考虑混响的影响,因此在实际

系统中误差较大。现考虑混响的影响,计算两阵

元信号互相关函数得

 R12τ  =aRs τ-τs  +∑biRs τ-τpi  (6)

其中,Rs 为声源信号的自相关函数,在原点处取

最大值。混响条件下互相关函数出现多个波峰,
波峰间相互影响导致误差增大。为突出声源信号

的尖峰,可以提前分析噪声与混响并总结统计特

性,从而设计频域滤波器对互相关函数进行处理,
进而抑制干扰源、增强信号源,广义互相关函数定

义如下

R12 m  =IFT ψω  *S12 ω    (7)
其中,ψω  为频域滤波器,理论上最佳滤波器为

信号自功率谱的倒数,即

ψω  =
1

Sxs ω  
(8)

  但在实际应用场景下,Sxs 难以提前取得,故
常用表1中的权函数代替,综合考虑下,本实验中

选择了PHAT权函数。
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表1 常见GCC权函数

加权 表达式 特性

CC 1
对外 围 噪 声、反 射

敏感

ROTH
1

G11(ω)

等价于维纳滤波,可
有效抑制噪声大的

频带,但会展宽相关

函数的峰。

SCOT
1

G11 ω  G22 ω    
1
2

相比 ROTH 加 权,

SCOT 加 权 考 虑 两

个通道的影响,会展

宽互相关函数的峰。

改进的

SCOT加权

1

G11 ω  G22 ω    
3
4

同上,但可以避免环

境的回响而导致虚

假的峰值检测。

PHAT
1

|G12(ω)|

在信号能量较小时

分母会趋于零,从而

会加大误差,一些改

进的方法考虑在分

母中加入一个固定

的常数。

1.2 基于短时平均幅度差的时延估计

AMDF是短时平均幅度差函数的简称,两路

信号xi 和xj 之间的AMDF函数可表示为

R̂AMDF τ  =
1
T∫

T

t=1
xit  -xj t+τ  (9)

  在理想条件下(不考虑噪声和混响)

x1t  =α1s(t-τ1)

x2t  =α2st-τ2   (10)

在对x1、x2 归一化处理后,AMDF在τ=τ2-τ1
处取得最小值0。在实际条件下,由于噪声与混响

的干扰,AMDF往往无法取得0,但仍会在时间差

附近取得最小值,因此可以通过峰值检测计算时

间差。

1.3 GCC与AMDF相结合的时延估计

GCC与AMDF均为计算量小、实时性强的

TDE方法。GCC利用频域滤波器提高了对噪声

的鲁棒性,但由于混响频谱与声源频谱相近,GCC
在增强声源信号的同时增强了混响信号,故对混

响的鲁棒性较差。相比之下,AMDF直接在时域

上比较信号间的相似性,避免了声源与混响在频

域的混淆,但由于无法有效滤除噪声信号,对噪声

的鲁棒性较差[12]。因此本文将二者相结合,实现了

对噪声与混响均有较强鲁棒性的时延估计方法

τ̂=argmax̂R(τ)

R̂ τ  =
R̂GCC τ  

R̂AMDF τ  +ε

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

图2
(a)

 

信号的 GCC函数;
 

(b)
 

信号的 AMDF函数;
 

(c)
 

GCC与

AMDF函数的比值

  图2分别为某信号的GCC、AMDF函数以及
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二者之比。可以看出,将GCC与AMDF相结合,
多维度综合利用实验数据,可以有效地抑制错误

的峰值,使正确的峰值更加尖锐。
在此基础上,本文通过实验比较了三种方法

的抗干扰能力,验证了该方法对噪声与混响有较

强的鲁棒性。由于难以严格控制实验环境的信噪

比与混响时间,本文在开阔安静环境中采集信号,
分别利用 Moorer混响器和高斯噪声生成混响和

噪声信号[13],实验结果如图3、4所示。本文的方

法对噪声和混响的抵抗能力分别介于 GCC与

AMDF之间。考虑到实际应用场景中往往同时

存在噪声和混响,该方法有着更广的适用范围。

图3 三种方法抗噪声能力对比

图4 三种方法抗混响能力对比

2 空间定位方法

空间定位算法大致分为远场模型与近场模型

两种[14],本定位系统涉及了基于远场模型的十字阵

定位法[15]和基于近场模型的球形插值定位法[16]。

2.1 基于远场模型的十字阵定位法

基于十字阵的几何定位法是基于远场模型的

空间定位方法,其基本原理是利用对称的十字阵

结构与远场模型近似条件 降 低 空 间 定 位 的 计

算量。
以四元阵为XOY 平面,4个阵元位于正方形

顶点处,分别以对角麦克风连线所在直线为x、y
轴,建立空间三维直角坐标系,如图5所示。利用

阵元间特殊位置关系与远场近似计算声源位置得

x=Dcosβcosα
y=Dcosβsinα
z=Dsinβ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

α≈arctan
D2-D1

D3-D4
(13)

β≈arccos
c
2a t212+t234  (14)

D ≈D1=
ct213+t214-t212  
2t13+t14-t12  

(15)

图5 基于十字阵的几何定位

2.2 基于近场模型的球形插值定位法

球形插值法是基于近场模型的空间定位方

法,如图6所示,阵元0位于原点处,其余阵元坐

标已知,则有

图6 球形插值法
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Di= ri-rs  T ri-rs  =R2
i +D2

0-2ri
Trs

(16)
其中,Di 为声源到阵元i的距离,特别的,D0 为

声源到原点距离,Ri 为阵元i 到原点的距离,ri

为阵元i坐标,rs 为声源坐标。
设di0=c*ti0,其中,c 为声速,ti0 为i号与

原点阵元时间差,则有

di0=Di-D0 (17)
式(16)与式 17  联立得

Ri
2-2ri

Trs -di0
2-2D0di0=0 (18)

由于ti0 存在误差,上式右侧往往不为0,设

ei=Ri
2-2ri

Trs -di0
2-2D0di0 (19)

可将ei 视为rs 的函数,考虑到ti0 的测量值满足

以真实值为中心的正态分布,∑e2的极小值点即

为声源坐标的极大似然估计值。
2.3 远场条件与球形插值法相结合的定位方法

远场模型的优点是运算量小、实时性好,缺点

是计算过程中使用远场近似,在近场条件下误差

很大。球形插值法的优点是定位较为精准,但由

于其涉及求多元函数极值,计算量较 大,实 时

性差。
通过仿真模拟,本文发现,近场条件下(取R=

L2/λ,其中L 为阵元间距)基于远场模型的定位

法声源距离误差较大,当声源位于两坐标轴的角

平分线上时,测量结果与声源真实距离大相径庭

(见图7(a)),一般情况下其相对不确定度也达到

了30%(见图7(b));但另一方面,无论声源位于

什么方向,定位方向角误差始终较小,大部分情况

下可以控制在1°以内,可以满足大部分条件下的

定位需求(见图8)。
对此,本文提出了远场条件与球形插值法相

结合的定位方法:利用基于十字阵的几何定位法

计算方向角,随后将方向角作为条件,代入球形插

值法,即
ei=Ri

2-2ri
Trs0D0-di0

2-2D0di0 (20)
其中,

rs0=(cosβcosα,cosβsinα,sinβ)T

α≈arctan
D2-D1

D3-D4

β≈arccos
c
2a t212+t234  

  综上,∑e2 仅为声源到原点距离D0 的一元

函数,可以快速求出声源坐标。

图7
(a)

 

不同方向声源的距离相对误差;
 

(b)
 

不同方向声源的距离相

对误差

图8 不同方向声源的方向角误差

3 自适应调整

至此,本文就设计了一套实时的静态声音定

位系统。后续实验发现,定位精度与声源方位角

及阵元间距有关,因此可以通过实时调整阵列方

向与阵元间距降低定位误差。
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3.1 声源方位角对定位误差的影响

考虑实验装置的对称性,本文只在第一象限

分析 不 确 定 度。其 中,声 源 为 距 原 点 3 米 的

800Hz简谐波。对噪声和混响进行仿真,得出不

同方向角的相对不确定度,如图9所示。

图9
(a)

 

不同声源方向下的定位坐标相对不确定度;
 

(b)
 

不同声源方

向下的定位坐标相对不确定度俯视图

声源位于坐标轴附近时,定位精度最高;位于

坐标轴平分线附近时精度最低。因此在进行一次

粗略定位后转动整个装置,使坐标轴指向声源方

向,之后进行二次精准定位,即可降低定位误差。

3.2 阵元间距对定位误差的影响

在3.1的条件下,考虑声源始终位于坐标轴

上。以2cm为步长,在5~29cm范围内逐步改变

传感器间距并计算不确定度,声源距原点距离始

终为3米,信号频率为800Hz,相对不确定度与阵

元间距关系见图10,可见最优间距在16cm附近。
当阵元间距过小时,阵元间时延差过小增加

时延估计难度,导致误差增大;当阵元间距过大

时,定位系统处于近场条件,与2.1中的远场近似

图10 不同阵元间距下的相对不确定度

相矛盾,导致误差增大。阵元间距不宜过大或过

小,故存在最优间距,且根据波的远场条件,预测

最优间距与声源距离和信号频率有关。
本文改变声源位置和信号频率,利用仿真模

拟,做出了最优间距关于声源距离与信号频率的

关系,如图11所示。最佳间距正相关于声源距

离,负相关与信号频率。

图11
(a)

 

不同条件下的最优间距;
 

(b)
 

不同条件下的最优间距俯视图
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3.3 自适应调整系统的实现

在定位实验中,我们首先进行一次粗定位,得
出声源的平均频率与大致方位。在此基础上与图9
和图11中的数据进行对照,得出最优方向和最优

间距,进而控制电机调整阵列方向与阵元间距并

再次进行定位,最终降低定位误差。
在硬件上,我们利用舵机云台调整坐标架方

向,利用电机滑轮结构调整阵元间距,利用单片机

输出电机控制信号。软件上,我们利用PID反馈

控制算法[17],快速稳定地对阵列方向与阵元间距

进行调整。系统运行流程如图12所示。

图12 系统运行流程图

4 系统实现及性能评估

4.1 实验仪器

实验仪器分为信号采集装置和机械控制装置

两部分,如图13所示。
信号采集装置包括:声音传感器、8通道级联

示波器、直流稳压电源以及滤波电路。机械控制

装置包括:3D 打印零件、滑块、导轨、电机及控

制板。
装置整体是由3D打印零件与导轨组成的三

图13 实验装置实物图

维直角坐标架与承载装置的实验板组成,长宽高

均为65厘米。
坐标架分为六个半轴,各半轴由滑轮、导轨、

装载声音传感器的滑块以及电机组成,半轴间利

用3D打印零件连接。在位于水平面的四条半轴

上,本系统利用电机、滑轮和弹性装置组成的传动

结构控制传感器移动;在竖直方向的两条半轴上,
则是利用电机、滑轮和配重控制传感器移动,最终

实现了10~30cm的阵元间距调整。另一方面,坐
标架与实验板之间由一个大扭矩舵机连接,依此

控制整个坐标架旋转,最终实现了360°的阵列方

向调整。

4.2 定位精度实验

实验发现,定位精度主要与信号频率和声源

距离有关:信号频率越高、声源越近,定位精度越

高,其中声源距离对精度的影响更大一点,如表2
所示。

表2 不同距离与信号频率下的坐标相对不确定度

D0/m

f/Hz   
1 2 3 4 5

400 4.0% 5.6% 7.4% 8.6% 10%

600 3.8% 4.8% 6.2% 7.3% 8.5%

800 3.6% 4.6% 5.9% 6.9% 7.8%

1000 3.4% 4.4% 5.5% 6.4% 7.4%

1200 3.4% 4.3% 5.4% 6.3% 7.3%

  对于生活中大部分声音信号(400~4000Hz),
声源距离在1米以内时,定位误差在4%以内;声
源距离在5米以内时,定位误差在10%以内;若进

一步提高信号频率以及传感器间距,可以实现更

远距离的高精度定位。本系统误差约为传统的静
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态GCC-十字阵定位系统的一半[18],考虑到声源

本身有一定体积,本系统基本满足精度要求。

4.3 抗干扰实验

在声音定位实验中,主要的干扰源为噪声和

混响[19]。噪声强度常用信噪比衡量,用SNR 表

示,其定义如下

SNR=10log10
Ps

Pn  (21)

其中,Ps 为声源信号功率,Pn 为环境噪声功率

(高保真音箱的信噪比达110dB以上)。混响强度

常用混响时间衡量,指从声源停止发声的时刻起,
到能量密度衰减60dB终止,一般用T60 表示(中
小学教室的混响时间标准为0.5s~0.7s)。

取声源距离1米,信号频率400Hz,利用Moorer
混响器和高斯噪声生成混响和噪声信号,实验数

据如表3所示。

表3 不同干扰因素下的坐标相对不确定度

SNR/dB

T60/s  
70 20 10 5 0

0 4.0% 4.1% 4.3% 4.5% 4.9%

0.6 4.1% 4.2% 4.4% 4.6% 5.0%

1.0 4.3% 4.3% 4.5% 4.8% 5.3%

1.4 4.5% 4.5% 4.7% 5.0% 5.5%

1.8 4.8% 4.8% 5.0% 5.2% 5.8%

  在恶劣的实际应用环境下,定位结果的相对误

差不超过6%,可见系统具有较强的抗干扰能力。
另外,本系统基于MATLAB计算,单次定位参

考信号长度为0.1s,运算耗时约0.4s,有较强实时

性,可以对运动声源和脉冲信号进行定位,若将程

序移植至Python环境可进一步提高运算速度。

5 结语

本文对传统定位方法进行改进与整合,制作

了静态的声音定位系统;并基于大量实验数据,制
作了随声源运动而实时调整阵列形态的声源定位

系统;并从定位精度、抗干扰能力、实时性三个方

面对定位系统进行性能评估。实验结果显示:傍轴

条件下声源定位精度较高,自适应调整系统有效地

提高了定位精度;该声音定位系统定位在理想条件

下有着较高的定位精度与实时性;同时对噪声和混

响有较强的抗干扰能力,有着较广的应用前景。
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次要误差主要为系统误差,且可以通过特定

的方式缩小影响,主要有以下两点。
(1)

 

打滑与弹跳的影响。质量和半径都较大

的球转动惯量大,滚动摩擦力矩大,启动困难,在
经历第一个振荡周期后,难以自发进行后续的振

荡周期,导致周期性参量测量误差较大;质量小的

球 (r<10mm),与平面接触的正压力小,最大静

摩擦力小,导致橡皮筋最大扭矩超过了不打滑的

阈值,使得系统在扭振过程中,出现严重的球打滑

或者弹跳现象,造成不必要的能量衰减,带来误

差。选择质量适中、密度较大的钢球在橡胶垫上

进行实验可以有效减少打滑和弹跳,使其对实验

影响几乎忽略不计。
(2)

 

用502胶水连接橡皮筋与球时,会使橡皮

筋与小球接触的一小段硬化,导致实验与模型出

现偏差,影响较小。

4 结语

本文针对双球橡皮筋系统,创新性构建了二

自由度的线性阻尼自由振动模型和弹性剪切形变

模型,对“钟摆”行为与橡皮筋横截面积、小球质量

及半径的关系等进行了实验研究。实验数据表明

理论模型与实验结果拟合良好,解释了系统的运

动规律,并对系统周期的非等时性进行了分析。
本实验材料获取容易,操作简单方便,但是实验现

象却直观有趣,并蕴含了丰富的力学知识,可用于

大学物理实验教学的研究型项目拓展。
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