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1 引 言

阵列信号处理 [ 1] 是 数 字 信 号 处 理 领 域 的 一 大

热点。基于麦克风阵列的声源定位是声学信号处

理中的一个重要问题 , 它在视频会议、智能机器人

和语音增强等领域有着广泛的应用。在真实的声

场环境下的点声源定位研究是一项具有挑战性的

课题 , 近年来受到越来越多的关注。

声源定位 算 法 主 要 可 分 为 3 类 [ 2] 。 第 1 类 是

基于波束形成的方法。该方法可以用于多声源的

定位 , 但存在着对初始值敏感和需要声源和背景

噪声先验知识等缺点。第 2 类是基于高分辨率谱

估计的方法。该方法理论上能够对声源方向进行

有效估计 , 但计算量大 , 且不适合处理人声等宽带

信号。第 3 类是基于到达时间差的方法。由于该方

法 原 理 简 单 , 计 算 量 小 , 易 于 实 现 , 在 声 源 定 位 中

得到了广泛应用。

基于到达时间差的定位算法主要由两个 部 分

组成。第 1 部分为时延估计 [ 3] , 用于计算来自同一

个声源的信号到达具有配对关系的两个麦克风的

时间差 ; 第 2 部分为定位估计 , 用于计算声源位

置 , 即根据所得到的时延估计 , 利用麦克风阵元相

互之间的几何位置关系确定声源位置。本文从系

统的角度研究声源定位问题。采用互功率谱相位

法 ( CSP ) [ 4] 进 行 时 延 估 计 ; 为 抑 制 弥 漫 在 整 个 频

谱空间中的噪声的影响 , 采用了对互功率谱先白

化后截断的处理策略 , 提高了检测精度。此外 , 在

SI [ 5, 6] 的 基 础 上 利 用 LMS 算 法 通 过 迭 代 处 理 得 到
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定位估计的全局优化解 ; 这样做既解决了 SI 算法

中存在的收敛不确定性问题 , 也显著提高了定位

精度。为了验证以上定位算法的有效性 , 实际构

建 并 实 现 了 真 实 声 场 环 境 下 的 点 声 源 定 位 系 统 ,

进行了相关的定位实验 , 并对实验结果进行了分

析。实验结果表明 , 该算法具有较高的定位精度。

2 端点检测

在语音预处理中, 带噪语音的端点检测是一个

关键环节。端点检测正确与否, 将直接影响到后续的

定位处理。一般认为, 语音信号是非高斯的, 而环境

噪声则近似服从高斯分布, 并且信号与噪声之间是

统计独立的, 故引入基于高阶累积量的方法完成端

点检测。这里, 利用了累积量的两个主要性质[7] : ( 1)

两个独立信号之和的累积量等于两个信号各自累积

量之和; ( 2) 高阶累积量对高斯信号是盲的 , 即高斯

信号的高阶累积量为零。由此可知, 带噪语音的高阶

累积量等价于纯净语音的累积量。实验中采用 4 阶

累积量完成端点检测。实验结果表明, 有关语音和噪

声信号的上述假设基本符合实际情况。这样, 利用上

述语音端点检测技术可以在混响环境中, 实现对语

音起始音的精确检测。因为在语流中, 起始音部分仅

包含直达声和噪声, 没有受到回声的污染。

3 时延估计

3.1 信号传输模型

麦克风阵列各阵元接收的信号可表示为:

xi( t) =hi( t) *s( t) +n iI( t) =!i( t- ti) +n iI( t) +n iR( t) ( 1)

其中 , 符号“*”为卷积算子 , s ( t) 为源信号 , i 为麦克

风序号, hi( t) 为声源到第 i 个麦克风的传输函数, ti

为声源直达声到第 i 个麦克风的传输时间 , !i 为直

达通道的衰减因子。n iI( t) , n iR( t) 分别为第 i 个麦克

风接收的环境加性噪声和混响噪声。

不失一般性 , 考虑第 1, 2 两个麦克风信号的互

相关函数:

Rx1x2
( ") =E[ x1( t) x2( t- ") ] =

!1!2Rs1s2
( "- D12) +N( ") ( 2)

其中 , D12=t1- t2 为声源信号到达两个麦克风的时间

差, 由式( 1) 、( 2) 可知,

N( ") =Rn1n2( ") +E[!1s( t- t1) n 2( t- ") ] +

"[!2s( t- t2- ") n 1( t) ] ( 3)

这里 , n i ( t) ( i =1, 2) 为相应的加性噪声和混响噪声

之和。在理想环境下, N( ") 项为 0, 根据自相关函数

的性质 R( ") ≤R( 0) , 在 "=D12 处互相关函数出现最

大峰值。在混响环境中, 由于多径效应和加性噪声的

影响, N( ") 会在 D12 附近产生峰值。为了实现声源的

高精度定位, 就要设法抑制回声和噪声的影响, 正确

检测出 N( ") 的主峰值。

3.2 互功率谱相位( CSP) 法

由定义知, 互功率谱密度函数为信号互相关函

数的傅立叶变换, 即

G12( w) =X1(#) X2
*(#) ( 4)

其中 , 符号“*”表示共轭 , X1(#) , X2(#) 分别为x1( t) ,

x2( t) 的傅立叶频谱。

为了锐化互相关函数的峰值 , CSP 法对互功率

谱密度函数进行加权处理,

R12( ") = 1
2$

+∞

- ∞" %12(#) X1(#) X2
*(#) ejw"d# ( 5)

其中, 加权函数 %12(#) =1/|G12(#) |。

由式( 5) 知 , CSP 法对功率谱函数进行白化 ( w-

hitening) 处理, 只保留信号的相位信息, 处理结果使

得互相关函数的峰值更加尖锐。由于多径的衰减因

子小于直达路径的衰减因子, 因此, 相对于直达声的

主峰值而言由回声产生的峰值要小一些。在 CSP 法

中 , 由回声产生的峰值被进一步抑制 , 故 CSP 法具

有抑制中低混响的能力, 在各种声场环境下得到了

有效的应用。

3.3 互功率谱相位法的分析及改进

经白化处理后, 互功率谱函数每个频率点对互

相关函数的能量贡献是一样的, 处理结果仅依赖于

图 1 改进 CSP 算法抑制了零时延处错误的尖峰

Fig.1 Modified CSP method suppressing the false peak

at zero time-delay
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相位信息。众所周知, 语音是有限带宽的, 只有在该

带宽范围内语音相位才占主导地位 , 在该范围之外

的有效相位信息被噪声的随机相位信息所淹没。为

了抑制噪声的不良影响、提高互相关函数峰值的检

测精度 , 就对白化后的互功率谱密度函数进行带通

滤波以截断语音带宽范围之外的低频和高频部分。

这样做取得了很好的效果。如图 1 所示 , 在实际语

音采集系统中 , 由于设备引入了同步噪声 , 在零时

延处出现了非期望的峰值 , 甚至超过了实际的主峰

值, 滤波处理后, 错误的零时延峰值被抑制。由于并

没有削减语音的有效信息 , 所以该改进方法总体性

能上较 CSP 法为优。

4 定位估计

4.1 定位模型

由 N 个麦克风组成的阵列与声源的相互位置

关系如图 2 所示。不失一般性 , 取第一个麦克风为

三维坐标系的原点 , 用 xs 和 xi 分别表示声源和第 i

个麦克风的空间坐标向量 , Rs 表示声源到原点的距

离, Di 表示声源到第 i 个麦克风的距离, Ri 表示第 i

个麦克风到原点的距离。dij=Di- Dj。在理想的情况

下, 有

( Rs+dij) 2- ( Ri

2
- 2xi

T
xs+Rs

2
) =1

Ri

2
- dij

2
- 2Rsdij- 2xi

T
xs=0 ( 6)

这里 , i , j=1, 2, ⋯N。由于时延估计误差的存在 , 导

致式( 6) 在实际中并不严格成立。令 j=1, 由式( 6) ,

可得到如下的误差方程组

!i=Ri

2
- di1

2
- 2Rsdi1- 2xi

T
xs i=2, ⋯, N ( 7)

表示成矩阵形式, 有

!="- 2Rsd - 2Sxs ( 8)

其中,

"=

R2

2
- d21

2

R3

2
- d31

2

RN

2
- dN1

2

!
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%%
&

, d=
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dN1
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"
"
"
"
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%
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"
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给定 Rs, 根据最小二乘法得到,

x s=
1
2

S W
*( "- 2Rsd ) ( 9)

其中,

S W
*=( S TWS ) - 1S TW ( 10)

是最小化 S TWS 的解 , W 是对称正定的权矩阵 , 它

的取值将在稍后作进一步的讨论。在实际 Rs 未知的

情况下 , 由 Rs=||Xs||的关系知 , 这是一个非线性求解

问题, 上述方法是行不通的。

4.2 球形差值( SI)

为了求解上述非线性问题 , SI 法提出利用正交

投影变换进行问题的求解。为此, 定义( N- 1) *( N- 1)

的对称矩阵:

P s!SS W
*=S ( S TWS ) - 1S TW

P s
⊥! I - P s ( 11)

其 中 , P s 为 S 的 投 影 矩 阵 , P s
⊥为 S 的 正 交 投 影 矩

阵, Ps
⊥具有对称幂等性。

将原误差向量 ! 对 S 正交投影, 并略去 Sxs 项, 有

!′=P s
⊥!=P s

⊥( "- 2Rsd ) ( 12)

定义相应的误差度量函数为

J =!′TW!′=( "- 2Rsd ) TP s
⊥WP s

⊥( "- 2Rsd ) ( 13)

最小化 J , 得到:

Rs=
d TP s

⊥WP s
⊥"

2d TP s
⊥WP s

⊥d
( 14)

将式( 14) 代入式( 9) 得到声源位置估计:

xs=
1
2

S W
*( "- 2Rsd )

= 1
2

( S TWS ) - 1S TW( I- dd TP s
⊥WP s

⊥

d TP s
⊥WP s

⊥d
) ( 15)

如果定义 d 的正交投影矩阵及相应误差度量函为

P d
⊥! I - dd T/( d Td ) ( 16)

J ″=!TP d
⊥WP d

⊥! ( 17)

则可以得到相应的声源估计 [5]

xs=
1
2

( S TP d
⊥WP d

⊥S ) - 1S TP d
⊥WP d

⊥" ( 18)

图 2 麦克风阵列与声源几何关系及表示

Fig.2 Configuration of microphone array and sound source

⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯
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图 3 6 麦克风阵列声源定位系统

Fig.3 Six-microphone array sound source localization system

该结果与式( 15) 是等价的。

在得到当前定位估计的基础上 , SI 算法更新加

权矩阵 W, 迭代得到更优的解。但是, SI 算法存在两个

问题: 一是该迭代不能保证一定是收敛的, 收敛条件需

要提前判断[7], 这无疑影响了算法的适用性; 二是 SI 的

误差度量函数不是最优的。所以本文提出了基于 SI 的

LMS 算法( 以下简称为 SI-LMS 算法) 。下面具体分析

SI-LMS 算法是如何解决以上两个问题的。

4.3 SI-LMS 算法及其分析

在声源的实际位置未知的条件下 , 最优的误差

度量函数可以表述为:

min
xs

||!"||!||d- d! ( xs) || ( 19)

其中 , d! ( xs) 为根据估计得到的声源 xs, 利用阵列几

何信息推算的传输距离延迟。其目标就是使定位前

估计的传输距离延迟与定位后得到的相应的传输距

离延迟之间的误差最小化。由式( 7) , 经进一步推算

可得 [7] :

!i≈2( Rs+d! i1) ( di1- d! i1) =2D! i( di1- d! i1) ( 20)

这里, 符号“̂”表示定位后的推算值。结合( 8) 、( 19)

和( 20) , 定义如下的优化误差度量函数

J W=!TW! ( 21)

其中的加权矩阵为:

W=( diag[ D! i] Rddiag[ D! i] ) - 1 ( 22)
这里 , diag[ x] 表示由向量 x 转换成的对角矩阵 , Rd

为麦克风对传输延迟的相关矩阵。计算优化误差度

量函数关于 xs 的梯度:

"xs
( !TW!) =2"xs

(!) W!=

- 4( S T+ xs

||xs||
d T) W( "- 2||x s||d - 2Sxs) ( 23)

显然 , 无法从"( !TW!) =0 直接求解 xs, 为解决此问

题引入了 LMS 算法。其迭代公式如下:

xs( n+1) =xs( n ) - u"( !TW!) =

[ I- 4u( 2S TWS+ 2d TWd- d TW"
||xs||

I ) ] xs( n ) +P ( 24)

其中 , I 为单位矩阵 , u 为迭代步长 , P 为与 xs 无关

的项。下面分析该算法的收敛性。为此, 定义

A!2S TWS+ 2d TWd- d TW"
||x s||

I ( 25)

这里, A 为实对称矩阵, 可经过正交旋转变换实现对

角化。为保证迭代收敛, 必须满足:

|1- 4u"i|<1 #i ( 26)

为 A 的特征值, 故迭代收敛条件为:

u< 1
2"max

( 27)

由于矩阵的迹等于所有特征值之和 , 为方便迭代计

算, 把步长进一步限制为:

u< 1
2Tr [ A]

( 28)

Tr [ A] 为矩阵 A 的迹。为加快收敛速度, 可以给步长

乘以一个指数因子, 在迭代初期步长适当放大, 迭代

中后期趋于收敛条件。

SI-LMS 算法流程描述如下:

( 1) 初始化权矩阵 W 为单位矩阵, 利用 SI 算法

得到声源的初始估计 xs。

( 2) 利用得到的 xs( n ) 更新权矩阵 W( n ) 和步长

u ( n ) 。

( 3) 按下式进行迭代计算,

x s(n+1)=xs(n) - u ( n )"(!TW( n ) !)

完成后, 转步骤( 2) 。

利用所定义的优化误差度量函数 , 可保证 SI-

LMS 算法是收敛的 , 即通过有限次的迭代运算趋于

全局极小值点。定位精度相比 SI 算法有较大提高。

5 定位实验

为了验证算法的有效性 , 就实际构建了一个三

维声源定位系统。如图 3 所示 , 考虑到实现声源的

三维空间定位至少需要 4 个不共面的麦克风 , 为增

加冗余度 , 就开发了一个基于 6 通道同步语音采集

装置的 6 麦克风阵列声源定位系统。

传声器阵列的分布及坐标系定义如图 4 所示。

前排 4 个麦克风水平等间距排列 , 后排 2 个垂直排

列。在办公室环境中进行了相关的定位实验。采集

12 组同步数据, 用于验证系统对不同位置声源的定

位功能。声源位置相对阵列中心分为近场和中远场,

方位为正前方 , 左前方 , 右前方 , 正下方 , 左下方 , 右

下方。每段语音长度为 3s 左右, 采样率为 48k, 精度

为 16 比特。
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表 1 SI 算法和 SI-LMS 算法声源定位结果比较

( 长度单位:厘米/cm, 角度单位: 度/°)

Table 1 Compar ison of localiza t ion resu lt s bet ween SI met hod and SISINRLMS met hod

( lengt h: cm, angle : degree)

图 4 麦克风阵列的具体参数及坐标系定义

Fig.4 Definition of the microphone array parameters and

coordinate system
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- 5.3

- 4.0

- 10.2

- 2

0.4

2.2

- 21.3

- 5.5

16.5

10.9

- 9.7

- 2.4

- 4.9

3.7

9.0

- 1.0

14.4

4.9

33.9

0.9

- 0.1

0.6

- 11.1

1.1

4.1

4.7

13.5

8.4

- 3.0

- 6.9

20.2

11.1

0.2

0.5

21.3

18.5

6.2

4.8

- 18.7

- 15.6

- 159.0

7.1

1302

- 56.9

2.2046

1.5465

2.5424

2.3778

4.0795

2.6076

3.0849

0.8341

2.3129

2.3922

5.9886

1.5036

8.0869

5.4792

1.7698

4.1043

1.5815

2.8110

1.4466

0.7302

4.2127

1.8786

3.9714

2.9958

0.0930

0.0056

0.0334

0.0448

0.1872

0.0142

0.9111

0.0824

0.0005

0.0021

2.2865

0.2425

0.5307

0.0334

0.2716

0.0803

1.0871

0.0584

0.4920

0.0680

0.3272

0.0973

0.5166

0.1529

第 1 组

(0 82 - 6)

第 2 组

(- 60 52 - 6)

第 3 组

(60 52 - 6)

第 4 组

(0 172 - 6)

第 5 组

(- 120 172 - 6)

第 6 组

(120 172 - 6)

第 7 组

(0 112 - 90)

第 8 组

(- 60 112 - 96)

第 9 组

(60 112 - 91)

第 10 组

(0 412 - 6)

第 11 组

(- 180 292 - 6)

第 12 组

(- 240 472 - 6)

SI

SI- LMS

SI

SI- LMS

SI

SI- LMS

SI

SI- LMS

SI

SI- LMS

SI

SI- LMS

SI

SI- LMS

SI

SI- LMS

SI

SI- LMS

SI

SI- LMS

SI

SI- LMS

SI

SI- LMS

分组声源定位 x! s- xs y! s- y s z! s- z s R! s- Rs !! s- !s
J W

下面根据实际的定位结果, 对 SI 算法和本文提

出的 SI-LMS 算法的性能进行比较和分析。

表 1 给出了基于 SI 算法和 SI-LMS 算法的定位

结果和相应的各项误差指标。为使定位结果的误差

具有可比性, 这里统一使用式( 21) 的误差度量函数。

同时, 如下定义方位角和方位角误差度量:

!s ! xs

Rs

= xs

||xs||

"s- "! s ! 180
" cos- 1(!! s

T!s) ( 29)

表中, 1~3 组为近场声源, 与阵列中心的距离在 1m以

内, 4~9 组为中场声源, 距阵列中心 2m~3m, 10~12组

为远场声源, 距阵列中心 4m 以上。测量结果表明,

在近场, SI 和 SI-LMS 算法都有较好的定位精度 , 尤

其是 SI-LMS 算法的定位误差均在 5cm 以内。在中

场, SI-LMS 算法也有较好的表现, 定位误差基本在

X

20cm

25cm

20cm

Z

Y
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在 10cm 以内。而 SI 算法的定位精度则有较明显的

波动。在远场, 两种算法的定位误差均较大, 且呈现

随距离增大而增大的趋势。但是, SI-LMS 算法的误

差表现明显比 SI 算法要好很多; 而两者的方位误差

与中近场相比没有太大变化 , 且都很准确。这说明

两种算法在声源定向方面具有优良表现。从所得到

的结果来看, SI-LMS 算法误差度量函数的值明显比

SI 算法要小 , 角度和位移偏差的幅度也比 SI 算法

小 , 说明 SI-LMS 算法具有在最小二乘意义下的鲁

棒特性。另外, 除了定位模型固有的误差外, 麦克风

阵列几何位置和采集声源位置标定的误差以及时延

估计误差的引入, 都会对定位结果产生影响。

6 结 论

本文从系统的角度对基于到达时间差的声源定

位算法进行了研究。在 CSP 的基础上提出了改进的

时延估计算法; 在 SI 的基础上提出了 SI-LMS 定位

算法, 解决了 SI 算法中存在的度量函数优化和收敛

性问题。虽然该算法付出了迭代空间搜索的代价 ,

但是 SI 算法初始提供了定位解析解, 只需一步计算

完成 , 实际定位的计算量仍然可以接受。实验结果

表明所提出的算法具有较高的定位精度。
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