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1 引言
麦克风阵列技术源于声纳、雷达等系统中阵列信号

处理技术，改变传统单个麦克风使用方式，利用多个麦

克风组成一定形状的阵列，同时采集语音，用阵列信号

处理的方法获得高质量的语音信号[1]。它在时域和频域

的基础上增加一个空间域，对接收到的来自空间不同方

向的语音信号进行处理，能够实现说话人方向的实时跟

踪，从而可实现定向语音采集，提高信噪比 [2]。近年来，

基于麦克风阵列的声源位置估计已经成为一个十分活

跃的研究领域[3]，它在人机交互和智能空间等领域，比如

多媒体系统，移动机器人 [4]，视频会议系统 [5]等方面有广

泛的应用。

目前，基于麦克风阵列的声源定位方法主要分为三

类[6]：第一类是基于波束形成的定位技术，该方法对初始

点的选择非常敏感，因此，不太适用于实时处理系统。

第二类是基于高分辨率谱估计的定位技术，该方法存在

运算量大的缺点，并且不适用于近场。第三类是基于到

达时间差的定位技术，该算法原理简单，且计算量小，估
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计精度相对较高，所以在实际系统中应用较多[7]。

基于到达时间差的定位算法分为两个步骤 [8]：第一

步为时延估计，用于计算被测声源到达不同麦克风的时

间差（Time Delay Of Arrival，TDOA）；第二步为定位估

计，根据所得到的 TDOA及麦克风阵列中麦克风间的几

何位置关系来计算声源的位置。

目前已经出现了多种时间差估计算法，如基本互相

关法 [9]、广义互相关法 [10]、最小均方自适应滤波法 [11]、互

功率谱相位法（Cross-power Spectrum Phase，CSP）[12]

等。其中，互功率谱相位算法能抑制旁瓣并且锐化互相

关函数的主峰，从而提高时延估计的精度，但该算法也

有一定的缺点，在高信噪比的环境下，CSP 算法能得到

很好的定位效果，但是，当环境噪声增大时，该算法的定

位性能会急剧下降，针对该问题，本文提出一种改进的

CSP 算法，该算法通过改进加权函数来抑制噪声的影

响。文章最后针对不同信噪比环境，对改进 CSP 算法，

传统 CSP 算法和平滑相干变换（Smoothed Coherence

Transform，SCOT）[13]算法进行了性能对比。经过验证，

改进 CSP 算法在定位精度上较传统 CSP 算法和 SCOT

算法有明显的提高。

2 算法原理

2.1 广义互相关算法
广义互相关法通过求两信号间的互功率谱，并在频

域内给予一定的加权来抑制噪声和反射的影响，再反变

换到时域，从而得到两信号之间的互相关函数。该互相

关函数的峰值位置即两信号之间的相对时延[14]。

对麦克风 1 和麦克风 2（取自麦克风阵列中的任意

两个）接收到的语音信号，进行预处理，包括，首先使用

FIR 带通滤波器滤除 200~4 000 Hz以外的噪声信号；其

次，用半重叠汉明窗对滤波之后的信号进行加窗处理，

得到待处理的输人信号，记作 x1(n) 和 x2(n)对 x1(n) 和

x2(n) 进行 FFT变换可得 X1(ω) 和 X2(ω)则，两输入信号

的广义互相关函数 R12(τ) 可以表示为：

R12(τ)= 0
π

ψ12(ω)X1(ω)X2
*(ω)e

-jωτ
dω （1）

其中 R12(τ) 峰值处即为两麦克风之间的时延，X1(ω) 和

X2(ω) 分别为 x1(n) 和 x2(n) 的傅里叶变换，ψ12(ω) 是广

义互相关加权函数，选择不同的加权函数就得到不同的

时延估计算法，常用广义加权函数如表 1所示[15]。

CSP 方法是最常用的时延估计算法之一，传统的

CSP 方法在强噪声环境下定位性能差，在本文中，将对

CSP法进行改进，使其在强噪声环境下可以获得更好的

估计性能。

2.2 改进的互功率谱相位时延估计法
两个间距为 d 的麦克风 m1m2 接收到的信号 xi(t)

(i = 12) 的理想模型为：

xi(t)= αi s(t - τi)+ nie(t) （2）

实际模型为：

xi(t)= αi s(t - τi)+ nie(t)+ nir(t) （3）

其中，S(t) 为声源信号，αi 为声音传播过程中的衰减因

子，τi 是声源到达两个麦克风所需要的时间，nie(t) 为第

i 个麦克风接收到的环境噪声。实际模型中不仅考虑环

境噪声 nie(t)还得考虑房间多径反射噪声 nir(t)即混响。

由理想模型可知，两个麦克风接收信号 x1(t) 和 x2(t)

的互功率谱函数 G 12(ω) 为：

G 12(ω) = X1(ω)X *
2 (ω) = α1α2S(ω)S*(ω)e

-jω(τ1 - τ2) +

α1S(ω)e
-jωτ1 N 2e

*(ω) + α2S*(ω)e
iωτ2 N1e( )ω +

N1e(ω)N2e
*(ω) （4）

式中 Nie(ω) 为 nie(t) 的加窗傅里叶变换。由于 s(t)n1e(t)

n2e(t) 之间彼此不相关，因此式（4）可以简化为：

G 12(ω)= α1α2S(ω)S*(ω)e
-jω(τ1 - τ2) （5）

当考虑房间多径反射噪声时，两麦克风接收信号的

互功率谱函数 G12(ω) 为：

G12(ω)=X1(ω)X *
2 (ω)= α1α2S(ω)S*(ω)e

-jω(τ1 - τ2) +

α1S(ω)e
-jωτ1 N *

2e(ω) + α1S(ω)e
-jωτ1 N *

2r(ω) +

α2S*(ω)e
jωτ2 N1e( )ω +N1e(ω)N *

2e(ω) +

N1e(ω)N *
2r(ω) + α2S*(ω)e

jωτ2 N1r(ω) +

N1r(ω)N *
2e(ω) +N1r(ω)N *

2r(ω) （6）

由于 s(t)n1e( )t n2e( )t 之间彼此不相关，因此式（6）

可以简化为：

G12(ω)=X1( )ω X *
2 (ω)= α1α2S(ω)S*(ω)e

-jω(τ1 - τ2) +

α1S(ω)e
-jwτ1 N *

2r(ω) + α2S*(ω)e
jwτ2 N1r(ω) +

N1r(ω)N *
2r(ω) （7）

在高信噪比情况下，由于 Nir(ω) 相对于 S(ω) 很小，

它们之间的相关性也就随之很小，因此式（7）的后三项

近似为零。于是互功率谱函数 G 12(ω) 可以近似表示为：

G 12(ω) = X1(ω)X2
*(ω)» α1α2S(ω)S*(ω)e

-jω(τ1 - τ2) （8）

在实际环境中，往往存在较大的环境噪声和较强的

混响，使得式（7）的后三项变得比较大，不可忽略，这样

用 ||G12(ω) 来近似 ||S(ω)
2
也会产生较大的误差，使得互

相关函数的峰值不再明显，从而大大影响了 CSP 法的

名称

基本互相关

平滑相干变换 SCOT

互功率谱相位CSP

广义相关加权函数 ψ12(ω)

ψ12(ω) = 1

ψ12(ω) = 1
Gx1x1

(ω)Gx2 x2
(ω)

ψ12(ω) = 1
||G12(ω)

表 1 常用广义加权函数
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性能。

在 CSP 方法中，是用 ||G12(ω) 代替 ||S(ω)
2
的，所以，

在高信噪比的情况下，两者之间的差值较小，可以近似

做等效替换，在这种情况下估计出的时延精度较高；而

在低信噪比的情况下，两者之间将会有较大的差值，不

可近似替换，估计出的时延精度随之较低，而且随着信

噪比的下降， ||S(ω)
2
在 G 12(ω) 中所占的比例也下降。因

此，为了保证 ||S(ω)
2
在 G 12(ω) 所占的比例具有一定稳定

性，在这将引入一个随信噪比变化的非线性参量，记作

λ2 ，通过这个非线性参量来调节加权函数的大小，进而

减小噪声的影响，提高算法的抗噪性能。

在传统的 CSP算法中，对其加权函数 ψ12(ω) 引入以

上所述的非线性参量 λ2 后，记作：

ψ ′12(ω)= 1

||G12(ω)
λ2 （9）

这里，0.707  λ  1它是随着信噪比而变化的量，即

λ2 =

ì

í

î

ïï

ïï

λ0σ < σ0

λ1 - λ0

σ1 - σ0

(σ - σ1)+ λ1σ0  σ  σ1

λ1σ > σ1

（10）

其中 σ 表示信噪比，σ0σ1 λ0 λ1 是根据实际情况定的常

数，且 λ1 > λ0 。那么，加权以后的 CSP 函数记作 G ′12(ω)

则有：

G ′12(ω)= ψ ′12(ω)G12(ω) （11）

若取 λ = 1则为传统的CSP算法。

3 声源定位
阵列和声源位置的空间几何结构如图 1。第 i 对麦

克风 1和 2在 x 轴上，其连线的中点为原点，假设声源到

这两个麦克风的时延差为 τi麦克风 1 和 2 的位置用矢

量 mi1、mi2 表示，s 表示声源位置矢量，则声源 s 应满足

矢量方程：

 mi1 - s -  mi2 - s = di （12）

其中，di 是俩麦克风之间的声程差。

将 mi1 = (-
||mi1 -mi2

2
0) mi2 = (

||mi1 -mi2

2
0) 带 入

式（12），两边平方可得：

cos2(θ)

d 2
i

-
sin2(θ)

||mi1 -mi2 × d 2
i

= 1
4r2

（13）

假设声场为远场，则

θ = cos-1(
di

||mi1 -mi2

) （14）

获得声源至一对麦克风的时延值，那么这个声源就

处于以这对麦克风所处的位置为焦点，到达时延所对应

的声音传输距离为参数的双曲面上。本文使用多对麦

克风，可以得到多个时延值，也就得到了多个双曲面，声

源位置就处于这些双曲面的相交点。

3.1 三种时延估计算法的定位性能对比
下面用计算机仿真的方法来验证前面的算法，仿真

使用 MATLAB 语言。为了验证本文算法的有效性，本

次仿真实验采用 8 个麦克风构成均匀线性阵列，如图 2

所示。

从左到右编号为 1~8，相邻麦克风之间的距离为

5 cm，测试语音信号长度为 50 s。该语音信号中，说话

人在一个适中的混响房间内，按正常语速围绕麦克风阵

列移动。说话人初始位置的方位角为 90°（即 S0），经过

16 s 后，说话人开始向 0°（即 S1）方向移动，最后回到

180°（即 S2）位置。假设声源处于远场模型，信号到各个

麦克风之间的幅度衰减差异很小，可近似相等，说话人

在距离麦克风中心 3 m的圆周上运动。

该声源定位实验在一个 10 m×5 m，相对安静，混响

适中的房间中进行，语音信号采样频率为 16 kHz，采用

帧移为 256点的 512点汉明窗（hamming）进行分帧。

针对该实验环境，取 λ0 λ1 分别为 0.5 和 1，在 σ0 =

10 dB 和 σ1 = 30 dB 环境下对传统的 CSP 算法，SCOT 算

法和本文改进CSP算法三种时延定位算法进行仿真实验。

在高信噪比环境下 ，即 σ1 = 30 dB 时，三种算法具

有比较接近的定位性能（图 3示），此时本文的非线性加

权因子接近于 1，加权函数近似为传统 CSP方法的加权

函数，因而定位性能接近。在低信噪比时，三种算法的

定位性能有较大的差别（图 4示），改进的 CSP算法具有

最好的定位性能，因为改进的CSP方法在原加权函数中

引入了一个非线性加权因子，该加权因子能根据环境的

信噪比大小调节信号能量和噪声能量的比值，从最大程

度上降低噪声影响，从而加大了信号与噪声之间的可区

分度，等效地提高了信噪比大小，提高了算法的定位精

度。综合以上的结果表明，传统 CSP算法和 SCOT算法

适合于信噪比较高环境下的定位，而改进的CSP方法在

θ

Omi1 mi2

X

Y 声源

图 1 阵列和声源位置的几何结构

S0

S1S2 0

（0~16 s）

（17~27 s）

28~31 s

32~50 s

5 cm

3 m

图 2 麦克风阵列摆放位置与说话人运动示意图
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信噪比较低时仍然能取得很好的定位结果，该方法更适

合于实际环境下的声源定位。

3.2 三种算法误差分析
在信噪比为 30 dB 时三种算法的定位误差都较小

（图 5示），在这种情况下三种算法都具有较高的定位精

度。随着信噪比的降低，传统的 CSP算法跟 SCOT算法

的误差曲线不再集中，有很大的差异（图 6 示），而改进

的CSP算法具有最小的均方误差，表明改进CSP方法在

信噪比较低时具有最高的定位精度。

综上，改进的CSP方法在保持传统CSP方法性能基

础上，提高了原有方法在低信噪比时的定位性能，更适

合于实际应用。

4 结论
声源定位技术广泛应用于机器人领域，到达时间差

作为一种普遍的声源定位方法之一，精确的时延估计从

很大程度上决定了算法的最终定位效果，针对现有算法

在低信噪比时估计时延精度差的问题，引入了一个随信

噪比变化的非线性参量，改进了原有的加权函数，该方

法很好地解决了低信噪比环境下的声源定位。下一步

将把改进的方法应用于机器人定位，进一步验证该方法

的有效性。
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图 3 信噪比为 30 dB时三种方法定位结果
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图 4 信噪比为 10 dB时三种方法定位结果
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图 5 信噪比为 30 dB时三种算法定位误差
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