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要!针对波达方向估计中传统互功率谱法声源方位估计准确性差!方位模糊的问题"提出了一种基

于圆形麦克风阵列的声源定位改进算法"并进行了实验验证#在该改进算法中"先设计了十二元圆形麦

克风阵列"由麦克风对接收语音信号的时延与相位得到相位旋转因子"再将其引入到语音信号的互功率

谱中"新定义了圆形集成互功率谱"由该功率谱进行声源方位估计#仿真与实测实验结果表明"本文的
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基于波达方向$

-<3@:8<141754<\56
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&估计的麦克风阵列声源定位技术在很多领域都是研究的热

点!主要应用于声呐*视频电话会议*人工智能*地震研究*语音追踪与识别*监控系统等方面+

$

,

)波达方向

估计的基本原理是运用麦克风采集到语音信号的相位信息!通过计算进行声源定位)目前常用的波达方

向估计方法主要有"基于可控波束形成器输出功率最大化方法!例如"最小方差波束形成器+

D

,

$

E<4<N2N

\53<54:@K@5N713N@3
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EB̀

&*延迟和求和波束形成器+
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,

$

-@65

L

54>=2NK@5N713N@3
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&%基于高分辨率

谱估计的声源定位法!例如"

E["!+

法+

&

,

!

."?a!O

法+

F

,

)

理论上!随着麦克风个数的增加!波达方向估计的定位精度随之提高!但计算复杂度也会提高)为

了降低复杂度!一方面运用非线性的方法对计算进行优化!这样会产生定位不精确问题+

I

,

!另一方面运

用线形麦克风阵列对阵列模型进行简化!这样会产生定位模糊问题+

*

,

$无法准确区分声源位于阵列的前

方或者后方&)针对以上问题!本文构建了十二元圆形麦克风阵列!由麦克风对接收语音信号的时延与

相位信息得到相位旋转因子!再将其引入到语音信号的互功率谱中!得到圆形集成互功率!由该功率谱

进行声源方位估计!并由仿真与实验来验证声源方位估计的准确性)

?

!

圆形麦克风阵列

如图
$

所示!建立圆形麦克风阵列模型)由
!

个相同的麦克风等间距的排列组成!阵列的外接圆

半径为
"

!

D

个毗连的麦克风之间的夹角为
!

$如
"

#

$

$#

D

&!间距为
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$如
#
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#

D

b%

&)在远场条件下!声

源
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&位于
"

方向)

!

个阵元围绕旋转成一个圆阵!本文约定"当且仅当
(

#

)

$

N1>!

&时!阵元
#

(

与

#

)

为同一个麦克风)

如图
D

所示!根据几何学知识!作垂直于弦
#

$

#

D

的垂线
*#

$

!声源位于远场!声波的入射波为相互

平行的平面波!则
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图
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圆形麦克风阵列
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图
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阵列几何作图
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波达方向估计

根据图
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!
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个毗连的麦克风间的时延值为
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式中"
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为声速)
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(H$
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'

&!
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(

$
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&分别为第
(H$

个*第
(

个麦克风采集到的语音信号%

#

#

(H$

#

(

为
D

个麦克风间

的时延值!则
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式中"
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为频率)
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估计求取入射角!用频域代替了

时域!这里引入互功率谱的相位为
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考虑到实际应用!选取互功率谱峰值所对应的频率值为
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在实际中!依据式$
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&!则式$
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&可进一步改写为
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误差分析

AC?

!

混响影响分析

!!

混响是由于空间中存在多个传播反射路径造成的+

(

,

)本文运用基于
+!+"

的
-,9

算法!其中每个

部分都是在不同的空间位置获得数据!故式$

$D

&中的混响成分都是不相关的)本文基于
+!+"

的
-,9

算法对混响有较好的抑制效果)
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噪声影响分析

由于麦克风在采集语音信号的同时也会采集到环境噪声)由式$
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&!有
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由式$

$F

&可知!时延值
#

#

(H$

#

(

会受到噪声影响!进而对声源角度
"

产生影响)为了评估噪声对于角

度估计产生的影响!用平均绝对误差来评估本文算法的角度估计性能)

ACA

!

语音信号预处理

由于语音信号是一个时变的*非稳态的信号!直接处理会使定位结果出现较大的误差)故需对采集

到的语音信号进行预处理"分帧*加窗!这样每帧的语音信号在短时范围内特征变化较小!可以作为稳态
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数据采集与处理
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来处理!帧长为
)%N=

!帧移为
$FN=

$保证相邻帧之间有重叠&!窗函数为汉明窗)

B

!

仿真实验

仿真环境为
FCFNc)C)NcDC)N

的房间冲激响应模型+

$%

,

)所用阵列如图
$

所示!阵列半径
"b

%C%FN

!阵列位于房间的西南角位置!采样率
=

=

b$I%%%_̂

!声速
/b)&)N

#

=

%声源为成年人声音$男

声*女声&!位于
"

方位角!距离阵元中心
$CFN

!噪声选取高斯白噪声)仿真实验中!以基于传统互功率

谱法$
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&的声源方位估计算法为比较对象!对基于圆形集成互功率谱法$
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&的声源定位估计算法性能进行验证)声源位置不变时!声源

位于
"

b*%d

!对于不同信噪比$

"#ab

.

F

!
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!

$F

!

D%

/

>̀

&!运用基于
+!+"

的
-,9

算法!估计声源方位

角!如图
)

所示)声源位置变化时!声源持续时间为
$D=

!距离阵元中心
$CFN

!从
"

b*%d

时开始运动!沿

顺时针方向!以
D%d

为一步围绕圆形阵列移动!移至
"

b$*%d

时为止)运用基于
+!+"

的
-,9

算法!估计

声源方位角)麦克风个数
!b$D

!信噪比
"#abD%>̀

)方位角估计值和误差值如图
&

!

F

所示)

图
)
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方位角估计的平均绝对误差仿真值
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图
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方位角估计仿真值
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不同声源角度时方位角估计平均绝对误差仿真值
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图
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表明!经过多次实验取平均值!随着信噪比的提高!声源方位角估计的精度提高!且在
"#abD%
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时!方位角估计误差小于
Dd

%在信噪比不变的条件下!与基于
+"

算法的十二元圆形阵列和基于
+!+"

算

*&)!
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法的四元十字阵列相比!基于
+!+"

算法的十二元圆形阵列声源方位角估计的平均绝对误差最低!在
"#ab

.

F

!

$%

!

$F

!

D%

/

>̀

时!方位角估计误差都小于
Fd

!声源方位角估计的精度提高)图
&

表明!在信噪比不变的条

件下!随着声源位置的变动!方位角估计值与理论值相比较为接近)图
F

表明!在相同信噪比条件下!与基于

+"

的十二元圆形阵列和基于
+!+"

算法的四元十字阵列对比!基于
+!+"

算法的十二元圆形阵列声源方位角

估计的平均绝对误差最低!声源方位角估计的精度得到了提高)

+!+"

算法的最大平均绝对误差为"十二元

阵"男声
&CFd

!女声
)d

%四元阵"男声
$$C*d

!女声
SCDd

)

+"

算法的十二元阵为"男声
SC&d

!女声
(CId

)

C

!

实测实验

实测环境为全消声实验室!房间尺寸为
FCFNc)C)NcDC)N

!阵列摆放位置与仿真环境相同!声源高

度*阵列高度都为
$CDN

!声源距离阵列中心距离为
$CFN

!阵列为
$D

个麦克风的圆形阵列)实验器材"数据

采集设备为
$I

通道的
?Y!.'&&(I

数据采集卡*配套
?+

机$

!48@6DT_̂ +13@<*+?[

!

DT̀ a9E

&%声源为某公

司的
9E%$D

人工嘴$输出声压级
(&>̀

&!麦克风为简易声音传感器模块$全向性!工作电压
FB

&)

由于人工嘴在通电工作时产生的嘶嘶声*房间换气扇转动时产生的呼呼声!实测环境下的信噪比平

均为
D%>̀

)将本文基于
+!+"

的声源定位算法的实测结果与仿真结果进行对比)声源位置不变时!方

位角估计的平均误差如图
I

所示)声源位置变化时!声源方位角估计结果如图
*

!

S

所示)

图
I

!

方位角估计的平均绝对误差实测值
!!!!!!!!!!!!

图
*

!

方位角估计实测值

!!!

P<

A

CI
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A

C*
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E@5=23@>\562@175̂<N28M

175̂<N28M@=8<N58<14 @=8<N58<14

图
S

!

方位角估计平均绝对误差实测值
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A
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图
I

表明!由于存在实际环境噪声以及采集设备
9

#

-

转换等影响因素!因此实测结果与仿真结果

会有一定偏差!仿真与实测结果的平均绝对估计误差分别为"仿真"男声
$CSd

!女声
$C*d

%实测"男声

)CSd

!女声
&C)d

)图
*

!

S

表明!由于存在实际因素影响造成实测与仿真结果有一定偏差!且实测结果与

仿真结果的最大平均绝对误差分别为"仿真"男声
&CFd

!女声
)d

%实测"男声
SCSd

!女声
*CSd

)

D

!

结束语

本文通过定义相位旋转因子并将其引入到传统互功率谱中!提出了一种基于圆形麦克风阵列的声

源定位改进算法!该算法通过新定义的
+!+"

法来进行声源方位估计)仿真与实际实验结果表明!本文

的改进算法有较好的方位估计性能)未来将考虑多声源定位研究!进一步改进本文算法!如通过在语音

信号处理中运用盲源分离方法来分离麦克风采集到的多路声源信号!然后用分离后的语音信号分别进

行声源定位!达到多声源定位效果!或者是运用短时傅里叶变换!在'时间
'

频域(域上运用稀疏成分分析

法来确定主声源域!然后对各主声源域进行声源定位!达到多声源定位效果%同时也将进一步考虑噪声

等影响因素对声源方位估计的影响!完善相应的算法研究!提高定位精度)
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