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基于双耳强度差的二维声源定位装置

崔皓晔1 黄河鸿1 纪子磊1 冯 赛1 林怡雯1 薄春卫2

(1 天津科技大学机械工程学院,天津 300222;
 

2天津科技大学理学院,天津 300457)

摘 要 近年来,声源定位装置在民用、工业与军事中得到了广泛应用。当前声源定位装置多

为依靠程序算法实现,技术复杂且实现成本高,本文通过传统物理方法,运用双耳强度

差与三角测量原理设计了一种基于双耳强度差的声源定位装置,主要由声音传感器、
分光计与示波器组成。通过理论计算和实验测量分析给出该装置定位近场声源的相

对误差在6%以内,精度优良,而且装置扩展性较好,可搭载电机驱动系统,具有成本

低、可复制性强等优点。
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Abstract In
 

recent
 

years,
 

sound
 

source
 

location
 

devices
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

civil,
 

indus-
trial,

 

and
 

military
 

applications.
 

Currently,
 

sound
 

source
 

positioning
 

devices
 

are
 

realized
 

main-
ly

 

by
 

program
 

algorithm,
 

which
 

has
 

complex
 

technology
 

and
 

high
 

cost.
 

This
 

paper
 

uses
 

tradi-
tional

 

physical
 

methods
 

to
 

design
 

a
 

sound
 

source
 

positioning
 

device
 

based
 

on
 

binaural
 

intensity
 

difference
 

and
 

triangulation,
 

mainly
 

composed
 

of
 

sound
 

sensors,
 

a
 

spectrometer,
 

and
 

an
 

oscil-
loscope.

 

Through
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

experimental
 

measurement
 

analysis,
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

device
 

is
 

less
 

than
 

6%,
 

and
 

the
 

device
 

has
 

good
 

accuracy.
 

The
 

device
 

has
 

good
 

ex-

pansibility,
 

can
 

be
 

equipped
 

with
 

a
 

motor
 

drive
 

system,
 

and
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

cost
 

and
 

robust
 

reproducibility.
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  声源定位技术主要是研究确定被接收信号相

对于接收传感器来自什么方向和距离是多少的问

题,即方向估计(Bearing
 

Estimating)和距离估计

(Range
 

Estimating)。其中方向估计也叫方向识

别(Direction
 

Finding)或DOA(Direction-of
 

Arri-
val)估计[1]。在诸多军用和民用系统中具有极其
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重要的意义[2-4]。
目前常见的声源定位技术有多麦克风阵列定

位技术[5-7]、光纤声学传感器定位技术[8]、超声波

定位技术[7-8]等。多麦克风阵列定位技术是将多

个麦克风布置在不同位置,采集声波信号,利用信

号相 位 差 或 幅 度 差 的 变 化 来 确 定 声 源 的 位

置[9-10]。此定位方法需要较多的麦克风数量,成
本高,并且麦克风之间存在互相干扰,在处理多麦

克风时,需要的运算量较大,所以实现起来较困

难[10]。光纤声学传感器定位技术是将光纤作为

感知元件,采集声波信号,通过精巧的应力或温度

分布测量方法,将光纤上感知到的声波信号转换

为声源位置[8]。其实现需要高精度的光纤传感

器、数字信号处理器等,这些设备成本高,安装和

调试都较困难,并且声波会受到空气阻尼和反射

等多种物理现象的影响,因此受环境影响较大。
超声波定位技术利用超声波在空气中传播速度

快、衰减小的特点,通过测量超声波的发射和接收

时间,确定目标距离,从而实现定位。但是超声波

定位技术需要使用比较复杂的发射和接收设备,
并需要进行高精度调整和校准,因此相对成本

较高[13]。
本文避开传统的算法模型,利用物理学中常

见的双耳强度差[14]与三角关系制作了一套二维

声学定位装置,该装置由两个声音接收模块组成,
每个声音接收模块模仿人的双耳产生强度差,通
过示波器的峰峰值显示。声音接收模块搭载于分

光计上,分光计模仿人的头部进行旋转找到峰峰

值为0的角度,通过两套装置的中垂线交点即可

进行二维平面内的声源定位。

1 定位原理

1.1 双耳强度差原理定向

双耳强度差(ILD)是指人体左右耳之间有一

定的距离,当声源位于人头部正前方时,声源到双

耳的距离相等,即声波在空气中传播距离相同能

量损失相同,所以其声强差为0[15-17]。当声源偏于

正前方时,声音传播到左右耳时会产生距离差,距
离的差异造成声音到双耳的强度差异,故可通过

判断双耳接收声强差是否为0判断声源方位。
在近场声源中声波传送至双耳过程如图1所

示,由于声强与距离的平方成反比,可设初始声强

图1 不同角度下的双耳声强差示意图

为I0,比例系数为k,声源至左耳距离为r1,声源

至右耳距离为r2,故左耳接收的声强为I1=kI0/

r21,右耳接收的声强为I2=kI0/r22,同时根据余弦

定理得左右耳声强差ΔI为

r21=r20+
1
2r  

2

-2r0
1
2r  cos90°+θ  

 =r20+
1
4r

2+r0rsinθ

r22=r20+
1
2r  

2

-2r0
1
2r  cos90°-θ  

 =r20+
1
4r

2-r0Lsinθ

ΔI=I2-I1

 =kI0
1

r20+
1
4r

2-r0rsinθ
-

  1

r20+
1
4r

2+r0rsinθ
(1)

当ΔI=0时声源在双耳中垂线上。
同时可根据左右耳强度差表达式绘制其与θ

 

之间得理论曲线如图2所示。

图2 双耳强度差理论曲线

1.2 三角测量原理测距

三角测量是工程测量中常用的几何学方法之
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一,利用三角形的基本性质,如三角形的边长、角
度、正弦、余弦等关系,结合已知基准线长度和角

度来测量目标点位置[18]。使用三角测量方法进

行定位的优势在于不需要直接测量目标点到测量

仪器之间的距离,只需要测量出测向角和基准线

长度,避免了大多数情况下难以直接测量的问题。
它是一种简单而又有效的定位方法,被广泛应用

于各种领域[19]。

2 系统设计

2.1 硬件整体结构

声源定位系统由两套相同的声源定位装置组

成,声源定位装置由声源模块、声音接收模块和测

量模块组成。两套声源定位装置之间的距离为

1m,如图3(a)(b)所示。

图3 声源定位系统总图

(a)
 

实物图;
 

(b)
 

示意图

2.1.1 声源模块

声源模块由数字合成(DDS)函数发生器和高

保真扩音器组成。为了确保声音信号的高质量输

出,选用的扩音器具备以下特点:响应速度快、频
响范围宽广且平坦、以及高灵敏度,这些特性使得

扩音器能够精确地再现声音信号。声音的频率和

音量由DDS函数发生器控制,通过精确设置不同

的频率(范围为20~20000Hz)、相位(范围为0~
360度)和幅度(范围为60~100dB)等参数,使得

扩音器能够产生多样化且精确的声音信号输出。
研究表明,声源中心到预测点之间的距离超过声

源最大几何尺寸2倍时,该声源即可近似为点声

源[20],在本实验中,扩音器口径约5cm,声源频率

为6000Hz,实验测量距离控制在其2倍以上,故
可看成点声源。

2.1.2 声音接收模块

声音接收模块由固定在改装的分光计横梁上

的两个收音头、示波器和直流稳压源组成。其中,
两个收音头呈直线阵列对称分布在横梁上,每个

收音头由一个声音传感器(规格为 MAX9814)、悬
架、O型圈、滑车和接线端子组成。直流稳压源

与声音传感器相连接,为声音传感器提供一个稳

定的直流电源,使其正常工作。示波器与声音传

感器相连接。当声音传感器采集到声音信号,将
其转化为电信号送入示波器,通过示波器可以实

时观察到声波信号的形态和特征。通过设置示

波器以图形形式显示三组波形,以数值形式显

示峰峰值,三组波形分别是两个声音传感器的

电 信 号 波 形 CH1 和 CH2 以 及 差 分 信 号

CH1-CH2。

2.1.3 测量模块

测量模块由改装的分光计组成。分光计是一

种用来精密测量光线偏转角度的光学仪器[21-22],
通过对分光计进行改装,可以用来精确测量声源

方位角信息。依据上文所述的双耳强度差定向原

理,转动改装的分光计,示波器上显示的波形和峰

峰值发生变化。当转动到某一方位,示波器上差

分信号CH1-CH2的波形为一条直线且峰峰值为

0,此时分光计横梁中垂线正指向声源。当另一套

声源定位系统中的横梁中垂线正指向声源,则两

条中垂线的交点即为声源位置。通过读出分光计

的两组数据取平均既分光计读数,重复操作记录

两分光计上的角度,即可通过上文所述的三角测

距原理计算出声源位置坐标。

3 实验分析

3.1 装置可行性验证

本声源定位装置运用双耳效应原理搭建实验
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装置将声音强度差转化为波形峰峰值的差,以下

为验证该装置符合双耳效应的原理。

图5 声源定位实验流程图

由于声源到达装置中的声音传感器的距离不

同,则两个声音传感器接收到声源的声强不同,所
以在示波器上的“数学”功能计算出两个波形峰峰

值的差并显示出来,并且随着分光计的转动,声源

到声音传感器的距离改变,其差值也会发生改变。
当实验装置与声源距离为1m 时,通过旋转分光

计进行实验可绘制得到实验曲线,如图4所示,通
过表示声强差与旋转角度的理论与实际曲线相

比,声源位置到两耳的距离差值变化与波形差变

化规律相同,与双耳效应理论曲线近似相同,故该

装置能够利用双耳效应原理确定声源方向。

图4 理论曲线与实验曲线对比

3.2 声源定位

利用声源定位系统对6kHz的声音信号进行一

系列的声源定位测试实验,实验流程如图5所示。
具体实验操作步骤如下:

(1)
 

搭建实验装置;
(2)

 

调整仪器使其满足测量条件,左分光计

接收器转轴中心(O1)及零刻度线与右分光计接

收器转轴中心(O2)及零刻度线处于一条直线上,

O1~O2 的距离为D;
(3)

 

转动左分光计,观察示波器波形及示数

的变化,当差分信号CH1-CH2的峰峰值最小时,
接收器正指向声源,读出左分光计的两组读数取

平均后为θ1;同理,读出右分光计的两组读数取平

均后θ2;
(4)

 

使用程序计算结果[23-24]。
如图6所示,在△O1O2P'中,由三角形内角

和为180°,则 O1P
 

与O2P 夹角为θ3=180°-
θ1-θ2。设测量的声源极径O1P'为r测,则有

sinθ3
D =

sinθ2
r测

r测 =
sinθ2
sinθ3

×D=
sinθ2

sinθ1+θ2) 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)

图6 三角定位计算图
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3.3 误差分析

通过上文可得到测量声源位置P'的极坐标

为(r测,θ1)。利用分光计和激光测距仪测出声源

位置P的极坐标(r真,θ)为约定真值。如图6所

示。则偏差距离Δr为

Δr= r2i测 +r2真 -2×r测 ×r真 ×cosθ1-θ  
(3)

  设其相对误差为δ,则δ为

δ=
Δr
r真

(4)

  通过本方法,可以得到声源的具体定位,通过

改变DDS函数发生器及声源(P)的坐标,得出了

三组数据,其实验测量结果如表1所示。由表1
可知,其实验测量数据的相对误差均在6%以下,
误差较小。

同时本实验将三组实验结果绘制于同一极坐

标图下,如图7所示,可观察到在距离装置越近的

位置真实坐标与实验坐标越接近,当测试距离超

过200cm时,误差会增大,因此该装置近场声源内

精度优良,本文误差超过10%视为无效结果,因为

本装置定位极限在300cm左右。同时本文与相同

学生实验的麦克风阵列声源定位系统进行了对

比,对比文献[5]装置其在30cm定位时,误差已达

到5.7%;对比文献[25]装置,其采用麦克风阵列结

合BP神经网络算法在8m×8m×8m的房间内测

试时,均方误差在3%左右,证明不同算法对于声

源定位准确性较大,相比之下虽然麦克风阵列定

位可以凭借硬件和算法达到优秀的定位精度,但
受算法影响较大,相比之下本文的设备对于学生

进行实验较友好,对算法依赖较小,更有助于学生

理解实验的物理原理。
在进行上述测试时,我们注意到随着测试距

离的增加,测量误差也随之增大。通过分析可得

图7 声源位置对比图

这一现象主要由几个因素造成:首先声波在传播

过程中会经历自然衰减,导致信号强度降低,影响

测量精度;其次远距离测试更容易受到环境噪声

的干扰,这些噪声可能掩盖或扭曲声音信号;此外

声源的指向性在远距离上可能更加明显,导致声

音信号在某些方向上强度减弱;测试设备的性能

限制,如麦克风的灵敏度和频率响应,在远距离上

也可能影响测量结果的准确性;多路径效应,即声

波通过不同路径到达接收点,也可能导致干涉和

反射,进一步影响测量结果。
这也为后续改进实验提供实验思路,后续可

尝试使用特定的算法来补偿声波在传播过程中的

衰减,同时选择在噪声较低的时间进行测试,并采

用噪声消除技术来控制环境噪声的影响,希望通

过这些改进措施,能够更准确地控制测试距离增

大带来的误差,并确保实验结果的可靠性。

4 结语

本文介绍了双耳强度差与三角测量相结合的

一种声源定位方法,具体阐述了该方法的实验原

理与步骤,并搭建了一套实验设备进行了多次实

验,得出在近场声源内该装置精度较好,可实现二

表1 实验结果

实验1 实验2 实验3

A分光计平均后数值/(°) 58°51' 68°19' 79°59'

B分光计平均后数值/(°) 59°43' 66°57' 72°10'

极坐标约定真值/cm (98,59.52) (138,70.23) (204,75.77)

极坐标测量真值/cm (98.33,58.85) (130.7,68.32) (203.8,79.99)

偏差距离Δr/cm 1.2 8.5 15

相对误差δ/% 1.2 6.2 7.4
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维平面内的精确定位。同时与传统的麦克风阵列

声源定位等相比,物理原理比较明确,学生能更明

确、方便的进行动手实验。
在未来的研究和实践中,将结合机械控制和

计算机控制算法进一步对该系统进行优化升级,
做到更好的集成化,实现硬件与软件的高度协同,
通过引入模块化设计理念,不同功能单元之间将

具备更强的兼容性和互换性,便于系统的扩展与

维护,更方便学生的组装和进行实验操作。使用

步进电动机控制分光计的转动,同时增加旋转角

度测量元件,以实现可以自动进行声源定位的同

时,提高系统的精度和准确性。
本实验装置突出物理原理,因此也适合应用

在教学中。通过实验装置,学生可以直观地观察

到使用“分光计”模拟双耳进行声源定位的实际操

作过程,从而加深对理论的理解。其涉及的实验

内容可以让学生亲自操作装置,不仅锻炼了学生

的实验技能,还激发了他们对物理学科的兴趣。
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