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基于四元麦克风阵列时延差值的
全方位角声源定位方法研究

王 政,刘 君,晏克俊,高鹤明
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安710048)

摘要:针对传统的基于广义互相关的时延估计算法对噪声较为敏感这一问题,本文引入调整参数

ρ减小干扰信号在互功率谱中所占比例,并限制互相关函数的峰值搜索区间,提高了在低信噪比环

境下的时延估计性能。同时考虑信号间的提前、滞后关系,选取不同麦克风作为参考基准,并改进

方位角计算方法,从而实现全方位角声源定位。为验证算法的有效性,基于LabVIEW 软件平台搭

建了一套声源定位系统,测试结果表明改进后的算法具有更好的抗噪声性能,方位角估计偏差值控

制在5°以内,取得了较好的定位效果。
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Studyoffullrangeofsoundsourcelocalizationusingtime-delayvaluebased
onfourmicrophonesarray
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Abstract:Asthetraditionaltime-delayestimationalgorithmbasedongeneralizedcrosscorrela-
tionissensitivetothenoise,theparameterρisintroducedtoreducetheproportionoftheinter-
ferencesignalinthecross-powerspectrum,withthepeaksearchintervalofthecross-correlation
functionlimitedtoimprovetheperformanceoftime-delayestimationinthelowSNR.Thediffer-
entmicrophonesareselectedasthereferencethroughconsideringtherelationshipsofadvanceand
delayintimebetweensignals.Thecalculationmethodoftheazimuthangleisfurtherimprovedto
realizethelocationofsoundsourcesinfullazimuth.Asoundsourcelocalizationsystembasedon
theLabVIEWisbuilttoverifythevalidityofthealgorithm.Theresultshowthattheimproved
algorithmhasabetteranti-noiseperformanceandthattheestimateddeviationofazimuthangleis
controlledwithin5degrees,andoverallthistestofsoundsourcelocalizationachievesabetter
effect.
Keywords:microphonearray;soundsourcelocalization;GCC-PHAT-ργ;fullazimuth

  声源定位技术是通过传声器接收声场信号,利
用电子装置进行信号转化处理,以此实现声源探测

定位的一种技术[1]。麦克风作为最基本的信号接收

设备之一,在声源定位中运用广泛,大到军事工业,
小到民用生活,都与之息息相关[2-3]。

传统的基于时延估计的声源定位算法对噪声较

为敏感,在低信噪比环境下定位性能较差,为此人们

提出了不同的改进理论。Liu等[4]首先引入可调参

数进行粗略时延估计,然后采用ST方法对时延值

进行校正,最终定位精度小于15°,取得了不错的定

位效果。张雷岳等[5]综合PHAT和 ML两种频域

加权算法并加以改进,得出多种环境下的最优q值,
提高了定位精度,但该算法较为复杂,不太适合小型

嵌入式系统。
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本文介绍了一种有效抗噪声干扰的时延估计理

论,并通过限制互相关函数的峰值搜索区间,提高了

抗伪峰干扰能力,提升了搜索效率。同时考虑信号

间的提前、滞后关系,改进声源方位角的处理方法,
实现了全方位角定位。

1 时延估计算法研究

1.1 时延的物理含义

通常假定声源信号以球面波形式进行辐射传

播。为了便于分析和研究,我们作简化处理,将声源

与传声器考虑在同一个平面内,从而将三维球面波

模型转化为二维的柱面波模型[6],见图1。

图1 声音传播的柱面波模型

Fig.1 Cylindricalwavemodelforsoundpropagation
 

由于声源信号到达两麦克风的距离不同,麦克

风接收信号将会产生一段时间差,这段时间差称之

为时延。而两麦克风所在波阵面的距离差称之为声

程差,声程差等于时延与介质中声音传播速度的

乘积。

1.2 GCC-PHAT-ργ方法

时延估计理论基本以广义互相关(Generalized
CrossCorrelation,GCC)为基础。设两个麦克风i,j
接收的周期信号分别为xi(t)和xj(t),基于GCC的

时延估计算法可表示为:

Rxixj
(τ)=∫

∞

-∞
ψ(ω)Gxixj

(ω)ejωτdω (1)

式中:Rxixj
(τ)为 xi(t)和 xj(t)的互相关函数;

Gxixj
(ω)为xi(t)和xj(t)的互功率谱;ψ(ω)为加权函

数;e的上标j表示虚数单位。加权函数不同,就可

以得到不同的时延估计算法。本文主要针对基于相

位变化(PHAT)的加权函数进行研究,PHAT表达

式为:

ψ(ω)=
1

|Gxixj
(ω)|

(2)

  GCC-PHAT等价于白化滤波,本身具有一定

的抗噪声性能,但由于PHAT的加权函数ψ(ω)是

Gxixj
(ω)的绝对值的倒数,导致在信号能量小的地

方会出现较大误差[7]。针对这一问题,可以考虑根

据实际环境的信噪比大小,引入调整参数ρ来增加

有用信号在互功率谱中所占比例,使其逼近于理想

环境下的互功率谱,从而提高低信噪比环境下的时

延估计性能,同时考虑到当信号能量较小时,分母会

趋于0,从而加大误差,所以在加权函数的分母中加

入一个相干因子γij(ω),GCC-PHAT-ργ 的加权函

数为:

ψ(ω)=
1

|Gxixj
(ω)|ρ+|γ2ij(ω)|

(3)

γij(ω)=
Gxixj

(ω)

Gxixi
(ω)Gxjxj

(ω)
(4)

式中:Gxixi
(ω)、Gxjxj

(ω)分别为信号xi(t)和xj(t)的
自功率谱;0≤ρ≤1。

1.3 限制互相关函数峰值搜索区间

由声程差的几何关系可以分析出,时延值被约

束在一个固定范围。由图2可知,假设声源为点声

源,两个麦克风间距为D,声源到两麦克风的距离分

别为r1、r2,由三角形三边关系可知|r1-r2|<D,因
此在时延估计时对互相关函数的搜索空间应该限定

在[0,D/c]。

图2 声程差几何关系

Fig.2 Geometricalrelationshipofacoustic-path
difference

 

通过限制互相关函数的搜索区间,能一定程度

上提高抗伪峰干扰能力,并提高搜索效率,同时判别

出时延值的正负性。具体判别方法见图3。

图3 判断时延值方法

Fig.3 Methodforjudgingtimedelayvalue
 

其中:T 指单帧总时长,T=N/fs;N 指单帧总采样

点数;fs 为采样频率。如果峰值在[0,D/c]区间,则
时延差为正,值为Δt,表示信号xi(t)超前于xj(t);
如果峰值在[T-D/c,T]区间,则时延差为负,值为
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-(T-Δt),表示信号xi(t)滞后xj(t)。

2 声源定位模型及算法优化

2.1 四元平面十字阵列模型

确定时延差值只是声源定位的第一步,下一步

将根据时延值与麦克风阵列的几何关系定位声源。
选取不同的麦克风阵列几何结构,所对应的定位算

法也各有异。阵列结构分一维、二维和三维,一维结

构实现较为简单,但存在定位识别死角,三维结构虽

然定位精度高,但实现起来较为复杂。文献[8]将一

维直线四元阵列和二维三角四元阵列相结合,对定

位算法进行了改进,取得了较好的性能。本课题基

于此模型进行拓展延伸,采用四个麦克风组成平面

十字阵列,利用几何关系推导求出声源与麦克风阵

列中心的距离r、方位角φ、俯仰角θ的计算公式。
见图 4,四 个 麦 克 风 分 别 置 于M1(d,0,0),

M2(0,d,0),M3(-d,0,0),M4(0,-d,0),其中d
为麦克风之间的距离。声源位置S(x,y,z),ri 表示

声源到麦克风Mi 的距离,τij表示声源到麦克风Mi

与Mj 间的时延,r表示声源到坐标原点的距离,c
为声音传播速度。

图4 四元平面十字阵列

Fig.4 Fourmicrophonesplanarcrossarray
 

根据几何关系和声程差定义可联列方程组:

x2+y2+z2 =r2

(x-d)2+y2+z2 =r21
x2+(y-d)2+z2 =r22
(x+d)2+y2+z2 =r23
x2+(y+d)2+z2 =r24
r2-r1 =τ21c
r3-r1 =τ31c
r4-r1 =τ41

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï c

(5)

其中:

x=rcosθcosφ
y=rcosθsinφ
z=rsin

ì

î

í

ïï

ïï θ

(6)

将式(6)带入式(5),对其进行泰勒展开并忽略高次

项,可以推导出基于时延值的声源角度、距离计算

公式:

r≈
(τ221+τ241-τ231)
2(τ31-τ21-τ41)

(7)

φ=arctanτ41-τ21
τ31

(8)

θ=arcsinc τ231+(τ41-τ21)2
d

(9)

  根据声源距离麦克风阵列中心的长度r,方位

角φ,俯仰角θ,即可定位声源位置。

2.2 全方位角声源定位方法

如果以麦克风 M1 作为参考基准,分别估出麦

克风 M2、M3、M4 跟 M1 之间的时间延迟τ21、τ31、

τ41,根据式(8),基于τ21、τ31、τ41计算的方位角φ 被

限制在以M1 为轴线的左右90°区间内,无法实现全

方位角定位。
我们可以改变不同的麦克风作为参考基准。以

改变麦克风M2 作为参考基准为例,对τ21、τ31、τ41进
行公式转换,分别计算出麦克风 M1、M3、M4 跟 M2

之间的时间延迟τ12、τ32、τ42,此时通过τ12、τ32、τ42计
算所得方位角将被限制在以 M2 为轴线的左右90°
区间,由图5的区间象限关系可知,只要再通过角度

补偿90°,即可拓展方位角的识别范围至135°。

图5 拓展方位角区间示意图

Fig.5 Sketchmapofexpandingtherangeofazimuth
 

同时我们知道声源所处不同象限,四麦克风所

接收信号之间的时延有不同的超前、滞后关系,即

τ21、τ31、τ41有固定的正负组合。在声源定位计算前,
可以先根据τ21、τ31、τ41的正负组合,初步判断声源

处于何象限,然后选择相对应的麦克风作为参考基

准,最后再补偿相应角度,即可实现全方位角(φ∈
[0°,360°])声源定位。表1展示了具体的方位角计

算优化方法。
例如,当τ21、τ31、τ41数值均为负值时,我们以麦
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克风 M3 为参考基准,根据式(5)我们可以推导

求出:

τ13 =-τ31
τ23 =τ21-τ31
τ43 =τ41-τ

ì

î

í

ïï

ïï
31

(10)

基于M3 为参考基准的方位角计算公式为:

φ=arctanτ43-τ23
τ13

(11)

将上述式(10)带入式(11)计算出以麦克风 M3 为参

考基准的方位角,再通过角度补偿180°,即可转化

为以M1 为参考基准的方位角φ值。
表1 方位角估计优化

Tab.1 Improvementofazimuthangleestimation

序号 φ区间 τ21 τ31 τ41
参考

基准

角度

补偿

1 [0°,45°] + + + M1 +0°
2 [45°,90°] - + + M2 +90°
3 [90°,135°] - - + M2 +90°
4 [135°,180°] - - - M3 +180°
5 [180°,225°] - - - M3 +180°
6 [225°,270°] + - - M4 +270°
7 [270°,315°] + + - M4 +270°
8 [315°,360°] + + + M1 +360°

3 基于LabVIEW 的声源定位测试实验

3.1 噪声对时延估计精度影响测试

为验证本文改进算法的抗噪声性能,将引入调

整参数ρ并限制互相关函数峰值搜索区间的GCC-
PHAT-ργ 法与传统的GCC-PHAT法分别在不同

信噪比环境下进行对比测试。
测试在一个6m×3m×4m的实验室进行,选

用两路麦克风采集音频,音频源时长2s,采样频率

fs 为44.1kHz,即总共产生88200个采样点。设

置两个麦克风置于同一水平高度,分别测量声源至

两个麦克风的距离,求得声程差Δs约为0.30m。
假定声波的传播速度c=340m/s,通过计算可知,
理论上两麦克风接收到的声音信号的时间延迟τ=
Δs/c=8.824×10-4s,即理论时延移相采样点数

N=τ×fs=39。
人为添加高斯白噪声以改变测试环境信噪比大

小,使信噪比以5dB为步长从-10dB变化到30
dB,共进行9组测试,对比两种算法的估计值与理

论值的偏差,结果见表2。从图6可以看出当信噪

比较高时,两种算法的误差率都比较低,均有比较好

的时延估计性能。随着噪声干扰变大,两种算法时

延估计性能都有不同程度的下降,但经改进后的算

法所得时延误差率相对较低,这说明引入调整参数

ρ对GCC-PHAT进行改进并限制互相关函数峰值

搜索区间后,抗噪声性能有所提高。

表2 不同信噪比下两种算法的对比

Tab.2ComparisonoftwoalgorithmsunderdifferentSNRs

信噪比

/dB

理论时

延移相

GCC-PHAT
估算值 误差/%

GCC-PHAT-ργ
估算值 误差/%

-10 39 6 84.6 20 48.7
-5 39 15 61.5 27 30.8
0 39 22 43.6 33 15.4
5 39 29 25.6 36 7.7
10 39 34 12.8 37 5.1
15 39 37 5.1 38 2.6
20 39 38 2.6 39 0
25 39 39 0 39 0
30 39 39 0 39 0

图6 不同信噪比下两种算法的对比测试

Fig.6 TestoftwoalgorithmsunderdifferentSNRs
 

3.2 全方位角声源定位测试

为验证在全方位角范围内声源识别的准确度,
本文基于LabVIEW 平台搭建了一套声源定位系

统,并对声源方位角进行测试。
测试在实验室内进行,主要干扰噪声为电脑风

扇、偶尔人的说话声。测试系统由4个麦克风组成

的均匀十字阵列组成,各麦克风到阵列中心的距离

均为0.25m,十字阵列放置在房间中心位置,距离

地面70cm。设定时延估计算法的调整参数ρ为

0.75,采样率44100Hz。
固定测试俯仰角为45°,方位角每隔15°,分别

在距离阵列中心为1m、1.5m、2m的3个位置进

行测试,每个声源位置测试10次,共采集到720组

数据。分别对每个声源位置测得的方位角求取平均

值,并与真实位置进行比较,计算误差。
分析实验数据可知,方位角估计最大偏差值为

8.2°,绝大部分方位角估计偏差值控制在5°以内,取
得了较好的定位效果。

764王政,等:基于四元麦克风阵列时延差值的全方位角声源定位方法研究



方位角的估计偏差大小与声源距离麦克风阵列

远近呈正相关趋势。由图7可以明显看出,声源距

离麦克风阵列越远,方位角的估算偏差值越大。主

要原因有两个:一是随着距离的增加,声音传播过程

中损耗也会增大;二是当声源距离阵列较远时,基于

声源近场模型的球面波前假设的误差会增加,从而

影响精度。

图7 方位角估计偏差值曲线

Fig.7 Deviationcurvesofazimuthangleestimateresults
 

从图7中我们还可以看出,在接近0°、90°、

180°、270°时,方位角的估计误差会有所增大。分析

原因可能来自于算法本身的缺陷。根据角度距离计

算公式(7),方位角接近90°的整数倍时,正切值将

趋于无穷大,这将会增加算法的出错率。

4 结 论

本文基于广义互相关时延估计理论,介绍了一

种GCC-PHAT-ργ法,并限制互相关函数峰值的搜

索区间,测试结果表明改进后的算法具有更好的抗

噪声性能;改进了声源方位角的计算方式,充分考虑

信号间的提前、滞后关系,拓展了声源方位角的识别

范围;搭建了一套四通道声源定位系统,对方位角进

行测试,结果显示方位角估计最大偏差值为8.2°,
绝大部分方位角估计偏差值控制在5°以内,取得了

较好的定位效果。
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