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基于广义互功率谱相位法的声源定位技术

张传义ꎬ 卢　 晓
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 研究如何在复杂噪声和严重混响的室内环境下ꎬ提高声源定位系统的性能. 首先分析室内麦克

风阵列的信号模型ꎬ确立一种合适的阵列拓扑结构ꎻ其次在复倒谱域对滤波器的各项参数进行仿真比较ꎬ得出

滤波器参数的最佳值ꎻ然后提出一种广义互功率谱相位法ꎬ改进了峰值不明显等问题. 在 Ｍａｔｌａｂ 中对多种加

权函数进行了仿真比较ꎬ进一步改善声源定位结果的准确性. 最后对提出的算法进行验证ꎬ结果表明ꎬ当改进

后算法的角度误差和距离误差分别为 ± １０°和 ± １５ ｃｍ 时ꎬ定位成功率能达到 ８０％ 左右.
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　 　 近年来ꎬ基于麦克风阵列的声源定位系统已

成为现代信号处理领域的研究热点之一ꎬ在视频

会议、语音识别等领域有着广泛应用[１]ꎻ此外ꎬ还
可以用于机器人的人机对话、助听器等设备[２ － ３] .
Ｆｌａｎａｇａｎ 等将麦克风阵列运用于语音加强ꎬ又利

用阵列信号在混响条件下对声音进行捕获[４ － ５]ꎻ
Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ 等把传声器阵列引入到语音识别系统ꎬ
又将阵列信号处理技术运用在说话人的辨别

上[６ － ７] . 与国外的研究工作相比ꎬ无论在理论研究

还是在装置开发方面ꎬ国内的工作都还处于初级

阶段ꎬ因此有必要研究这种声源定位技术.
按照利用信号的信息不同ꎬ基于麦克风阵列

的方法有基于信号到达角度(ＤＯＡ)、基于信号能

量(ＲＳＳＩ)和基于时延估计(ＴＤＥ)的 ３ 种定位方

法. 本文主要通过对广义互功率谱相位法的研究ꎬ
实现了声源定位.

１　 信号模型

在理想信号模型中ꎬ麦克风阵列 Ｍ１ꎬ􀆺ꎬＭｎ



　 　

接收到的信号只有直达的声源信号 ｓ( ｔ)和噪声

信号 ｎ１( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｎｎ( ｔ) . 第 ｉ 个麦克风 Ｍｉ 接收到的

声音信号 ｘｉ( ｔ)为
ｘｉ( ｔ) ＝ ａｉｓ( ｔ － τｉ) ＋ ｎｉ( ｔ) . (１)

式中:ａｉ 为声音信号的传播效应衰减因子ꎻτｉ 为

声音信号 ｓ( ｔ)到达第 ｉ 个麦克风 Ｍｉ 的传播时间ꎻ
ｎｉ( ｔ)为第 ｉ 个麦克风 Ｍｉ 收到的直达的噪声.

实际环境中麦克风 Ｍｉ 接收到的信号为

ｘｉ( ｔ) ＝ ｈｉ( ｔ)∗ｓ( ｔ) ＋ ｎｉ( ｔ) . (２)
式中 ｈｉ( ｔ)为环境脉冲响应函数ꎬ∗表示卷积.

２　 复倒谱混响消减原理及仿真

２􀆰 １　 复倒谱混响消减原理

用离散方式表征声音信号时ꎬ室内的麦克风

阵列采集到的声音信号 ｘ( ｔ)的表达式为

ｘ(ｍ)＝ ∑
Ｐ－１

ｋ ＝０
ｈ(ｋ)ｓ(ｍ － ｋ) . (３)

式中 Ｐ 是采样长度. 把式(３)变换到频域:
Ｘ(ｗ) ＝Ｈ(ｗ)Ｓ(ｗ) . (４)

式(４)两边取对数ꎬ并做傅里叶逆变换ꎬ得出

复倒谱关系:
ｘ^(ｎ) ＝ Ｆ － １[ ｌｎＸ(ｗ)] ＝ Ｆ － １[ ｌｎＨ(ｗ)] ＋

Ｆ － １[ ｌｎＳ(ｗ)] ＝ ｈ^(ｎ) ＋ ｓ^(ｎ) . (５)
从复倒谱的特征和实验结果可以得出:当语

音信号变换至复倒谱域后ꎬ就可以运用“低时窗”
过滤掉混响 ｈ^(ｎ)部分的影响ꎬ然后经过逆向操

作ꎬ就可以得到相对纯净的语音信号.
２􀆰 ２　 复倒谱域滤波器相关参数的设计

　 　 实验的语音信号为手机播放的一段音乐ꎬ并
在其 中 加 入 一 段 白 噪 声ꎬ 其 中 采 样 频 率 为

２１􀆰 ５ ｋＨｚꎬ帧长 Ｎ 为 ５１２ 点ꎬ帧移为 １２８. 复倒谱

域滤波器本质上是一种带阻滤波器. 实验中麦克

风阵列采集到的声音信号通过复倒谱变换后的波

形如图 １ 所示.
从图 １ 可知ꎬ应当设置适当的滤波器滤除中

间部分. 滤波器的基本构成如图 ２ 所示ꎬ其中 Ｌ 为

滤波器最高截止点ꎬｈ 为过渡带宽.
图 ３ 所示是滤波器最高截止点对消减混响效

果的影响:最高截止点和混响消减效果成反比ꎬ当
Ｌ ＝ ４ꎬ 即 Ｌ / Ｎ ＝ １ / １２８ 时ꎬ 消 减 混 响 的 指 标

ΔＳＲＮＲ(时域信噪比改善指标)ꎬΔＬＰＣＣ(线性预

测倒谱系数距离改善指标)和 ΔＭＦＣＣ(频率倒谱

系数距离改善指标)达到最优值. 图 ４ 所示为 Ｌ ＝
４ 时过渡带曲线阶数对混响消减效果的影响.

图 １　 复倒谱域的语音信号
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｅｅｃｈ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｅｐｓｔｒｕｍ

图 ２　 滤波器特性
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ

图 ３　 滤波器不同截止点去混响效果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｏｎ

ｄｅｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ

图 ４　 过渡带曲线阶数对去混响效果的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｏｎ

ｄｅｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ

过渡带宽的取值也会影响混响消减的效果.
当最高截止点 Ｌ ＝ ４ꎬ过渡带曲线阶数 ｋ ＝ ２ 时ꎬ过
渡带宽对混响消减效果的影响如图 ５ 所示.
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图 ５　 过渡带宽对去混响效果的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｎ ｄｅｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ

通过对上面各参数的研究得到滤波器的最佳

参数值. 当混响时间为 ２６ꎬ２７ꎬ２８ꎬ２９ꎬ２１０ ｍｓ 时ꎬ滤
波器最高截止点均为 ４ꎬ表明在一定的混响时间

范围内ꎬ最高截止点与混响时间无关.
２􀆰 ３　 复倒谱混响消减仿真

取采样频率为 ２１􀆰 ５ ｋＨｚꎬ帧长为 ５１２ 点ꎬ帧移

为 １２８ 点ꎬ汉宁窗的系数为 ２􀆰 ８ꎬ最高截止点 Ｌ ＝
４ꎬ过渡带阶数 ｋ ＝ ２ꎬ过渡带宽 ｈ ＝ ６４ 时ꎬ混响消

减前后的波形如图 ６ 所示. 对比图 ６ｂ 和图 ６ｃ 可

以发现ꎬ掺杂在语音信号中的混响ꎬ在经过复倒谱

域滤波之后ꎬ可以得到比较纯净的语音信号.

图 ６　 混响消减前后波形
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ / ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ

(ａ)—纯净波形ꎻ (ｂ)—加混响波形ꎻ (ｃ)—去混响波形.

３　 广义互功率谱相位法

互功率谱相位法首先对采集到的声源信号加

窗分帧ꎬ求其互功率谱函数ꎬ然后在频域对求得的

函数加权ꎬ再取反变换得到互相关函数.
在弱噪声和弱混响环境中ꎬ计算两个信号的时

延差可以采用互功率谱相位法ꎻ但是ꎬ在强噪声和

强混响环境中ꎬ互相关函数的峰值并不明显. 针对

这一问题ꎬ可以对互功率谱相位法进行改进.
３􀆰 １　 加权函数

首先对互功率谱函数进行频域加权ꎬ常用加

权函数有 ＲＯＴＨ 函数、平滑相干(ＳＣＯＴ)函数和

相位变换(ＰＨＡＴ) 函数等[８] . 常用权值 Ａ 见表

１[９] . 各函数相关系数仿真如图 ７ 所示.

表 １　 常用加权函数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ

基本互相关函数 Ａ ＝ １

ＲＯＴＨ 函数 Ａ ＝ １ / Ｇ１２( ｆ)
ＳＣＯＴ 函数 Ａ ＝ １ / Ｇ１１( ｆ)Ｇ２２( ｆ)
ＰＨＡＴ 函数 Ａ ＝ １ / ｜ Ｇ１２( ｆ) ｜

图 ７　 不同函数的相关系数仿真
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
(ａ)—ＲＯＴＨ 函数ꎻ (ｂ)—ＳＣＯＴ 函数ꎻ (ｃ)—ＰＨＡＴ 函数.

仿真研究表明ꎬ在同一实验条件下ꎬＲＯＴＨ 函

数和 ＳＣＯＴ 函数处理后的互相关函数的最大峰值

不明显ꎬ得到的不一定是准确的时延估计值ꎬ导致

声源位置估计失败ꎻ然而经过 ＰＨＡＴ 函数处理后

的互相关函数的最大峰值十分突出ꎬ所以ꎬ本文选

择 ＰＨＡＴ 函数.
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３􀆰 ２　 限制互相关函数的搜索区间

如图 ８ 所示ꎬ假定相邻的两个麦克风之间的

距离是 Ｄꎬ而声源信号到达麦克风 Ｍ１ 和到达麦

克风 Ｍ２ 的距离差是 ｄꎬ显然 ｄ <Ｄꎬ两边同时除以

声速 ｃ 就可以得到声源信号到达麦克风 Ｍ１ 和到

达麦克风 Ｍ２ 的时间差ꎬ搜索的区间应该限制在

[ －Ｄｆｓ / ｃꎬ ＋Ｄｆｓ / ｃ]范围内ꎬ其中 ｆｓ 为采样频率.

图 ８　 声源定位示意图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

３􀆰 ３　 剔除零点的伪峰值

麦克风在接收语音信号时会引入同步噪声ꎬ
虽然设计的带通滤波器可以滤除一部分噪声ꎬ然
而通带内的噪声无法滤除ꎬ导致在后续的处理算

法中ꎬ互相关函数原点处有可能产生不正确的峰

值ꎬ从而造成估计的时延值不正确[１０] .
综上所述ꎬ本文采用广义互功率谱相位法求

时延ꎬ并对其作进一步改进.

４　 麦克风阵列设计

４􀆰 １　 阵列结构选择

一维均匀直线阵列构造简易、易于理解ꎬ算法

的难度和复杂度较低ꎻ但只能给出声源相对于麦

克风阵列的距离和角度. 综合考虑系统实现的难

易程度、实时性要求、数字信号处理特性等ꎬ选择

一维均匀线性阵列[１１] .
４􀆰 ２　 阵元的间距和数目

要选定一个合适的麦克风阵元间距ꎬ需要考

虑音频信号频率和采样频率等因素. 查阅文献可

知阵元间距必须符合的要求是:最小的阵元间距

必须不大于音频信号的一半. 本文中音频信号的

频率范围在一般情况下为 ３００ Ｈｚ ~ ３ ｋＨｚꎬ它的波

长范围在 １１􀆰 ３ ~ １１３ ｃｍꎬ阵元间距为 ５􀆰 ６５ ~
５６􀆰 ５ ｃｍ. 当阵元间距为 ５􀆰 ６５ ｃｍ 时ꎬ可分辨的最

大时延值为 ０􀆰 １７ ｍｓꎬ而将阵元间距定为 ５６􀆰 ５ ｃｍ
时ꎬ可分辨的最大时延值为１􀆰 ７ ｍｓꎻ因此本文把麦

克风阵元的间距设置为 ５７ ｃｍ.
确定阵元间距后需要确定阵元的数目. 麦克

风的数目较少时ꎬ麦克风阵列的结构简单ꎬ对应的

几何算法也不复杂ꎻ但会导致系统获得的声源位

置信息比较少ꎬ间接影响声源位置估计的准确度.
综合考虑ꎬ本文选用 ４ 个麦克风组成阵列.

５　 实验与分析

实验测试环境在一间封闭的实验室内ꎬ房间

内有桌椅、电脑等障碍物ꎬ因此麦克风接收到的声

源信号会受到噪声和混响的影响. 把麦克风阵列

水平放置ꎬ使声源和阵列处于同一水平线. 选择麦

克风 Ｍ１ 作为参考点ꎬ并以其为圆心ꎬ在半径 １ ~
３ ｍ范围内ꎬ角度在阵列正前方的 ０° ~ １８０°内ꎬ随
机选取 １０ 个点. 定位系统配置的采样频率是

２１􀆰 ５ ｋＨｚꎬ采样点数是 １ ０２４ꎬ声源为 １ ｋＨｚ 的单频

信号ꎬ幅值可调. 将改进前后的定位算法在不同的

声源位置处测试 ３０ 次ꎬ通过 ＰＣ 机界面直接查看

声源距离阵列参考点的距离变量 Ｒ 和角度变量

θ. 图 ９ 所示为该实验测试点分布图.

图 ９　 测试点布局
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

算法改进前后估计值的对比见表 ２. 可以看

出ꎬ用改进后算法估计出的声源位置更精确.

表 ２　 两种算法的估算均值和实际值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

声源位置(θꎬＲ) 改进前估算出的
均值(θꎬＲ)

改进后估算出的
均值(θꎬＲ)

(３０°ꎬ１􀆰 ３０ ｍ) (９􀆰 ５°ꎬ１􀆰 ０１ ｍ) (１５􀆰 ２°ꎬ１􀆰 １２ ｍ)
(４５°ꎬ１􀆰 ４５ ｍ) (３０􀆰 ５°ꎬ１􀆰 ３０ｍ) (３６􀆰 １°ꎬ１􀆰 ３７ｍ)
(６０°ꎬ１􀆰 ７ｍ) (４６􀆰 ２°ꎬ１􀆰 ５６ｍ) (５１􀆰 ５°ꎬ１􀆰 ８４ｍ)
(９０°ꎬ２􀆰 ３ｍ) (１０１􀆰 ６°ꎬ２􀆰 １２ ｍ) (９６􀆰 ４°ꎬ２􀆰 ２０ ｍ)
(１２０°ꎬ２􀆰 ５ ｍ) (１０７􀆰 ３°ꎬ２􀆰 ３８ ｍ) (１１３􀆰 ５°ꎬ２􀆰 ４１ ｍ)
(１３５°ꎬ２􀆰 １ ｍ) (１４８􀆰 ８°ꎬ２􀆰 ２７ ｍ) (１４３􀆰 ７°ꎬ２􀆰 ２１ ｍ)
(１６５°ꎬ１􀆰 ５ ｍ) (１４２􀆰 ２°ꎬ１􀆰 ８２ ｍ) (１５４􀆰 ６°ꎬ１􀆰 ７１ ｍ)

６　 结　 　 语

本文研究了室内麦克风阵列的理想信号模型

和实际信号模型ꎬ提出一种互功率谱相位法ꎬ并对

其进行了改进. 对本文设计的声源定位系统进行
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了实验论证. 假定估计的角度误差为 ± １０°ꎬ距离

误差为 ± １５ ｃｍꎬ则改进后的算法成功率能达到

８０％ ꎬ明显高于改进前的成功率.
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４　 结　 　 语

１) 基于伸缩杆结构的光纤光栅多级传感系

统可对温度漂移影响进行自补偿.
２) 在保证测量分辨力及灵敏度的同时扩大

了传感器的测量范围.
３) 传感器结构紧凑ꎬ易于多路复用.
４) 传感系统测量范围大ꎬ系统稳定性高ꎬ调

整结构参数后ꎬ有望应用于汽车载荷动态称重

领域.
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