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强混响条件下基于广义互相关的声源定位算法改进
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摘　 要: 针对特定声场环境ꎬ 提出了一种强混响条件下基于广义互相关的声源定位算法的改进措施ꎬ 即利用

混响成分中包含的声源位置信息ꎬ 提高声源定位的正确率ꎮ 混响与噪声是影响声源定位的两个主要因素ꎮ 目前声

源定位的主要方法都是以降低信号中混响与噪声成分为目标的ꎬ 如波束成形、 空间谱估计以及到达时间差法等ꎮ
其中ꎬ 基于广义互相关的声源定位算法属于到达时间法的常用方法ꎬ 具有实时性强与高鲁棒性的优势ꎮ 本文采用

镜像源模型对室内环境进行建模ꎬ 分析声源到双麦克风的传播路径ꎬ 利用混响中存在的声源位置信息剔除错误定

位结果ꎬ 从而提高定位正确率ꎮ 最后ꎬ 利用蒙特卡洛法对本文提出的方法进行验证ꎬ 结果表明: 该算法提高了强

混响低信噪比条件下的声源定位正确率ꎮ
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０　 引言

声源定位技术可以应用到很多方面ꎬ 例如视频会

议、 人工智能、 语音增强以及降噪等[１－３]ꎮ 常见的声源

定位方法有到达时间差法(ＴＤＯＡ)ꎬ 波束成形法(ＢＦ)
以及空间谱估计算法等ꎮ 基于广义互相关算法是到达

时间差法的一种ꎬ 具有计算量小等优势ꎬ 实际应用广

泛ꎮ 其中ꎬ 广义互相关法是指通过对两信号的互功率

谱密度函数相乘并进行加权后进行傅里叶反变换得到

两信号时延的过程ꎮ
基于广义互相关的声源定位算法分为两步: 首先ꎬ

求出两两传声器的时间延迟ꎻ 然后ꎬ 结合传声器的空

间位置信息确定声源的位置ꎮ 本文在强混响条件下结

合镜像源模型对算法进行改进ꎬ 并进行仿真实验验证ꎮ
实验结果证明: 在低信噪比(ＳＮＲ)的条件下ꎬ 改进后

的定位准确率有一定的提高ꎮ

文章首先介绍了现有的声源定位模型ꎻ 并提出了

一种利用包含在混响中空间位置信息进行声源定位的

改进方法ꎻ 通过仿真实验结果比较ꎬ 最终结果表明:
文中所提出的声源定位算法提高了强混响低信噪比条

件下的声源定位正确率ꎮ

１　 声源定位模型

基于广义互相关的声源定位包含两个步骤: 时延

估计以及位置估计ꎮ 本节将分别介绍这两部分ꎮ
在自由场环境下ꎬ 空间位置不同的两传声器接收

到声源 ｘ１( ｔ)的数学模型如[４]

ｘ１( ｔ)＝ ａ１ｓ( ｔ－τ)＋ｎ１( ｔ) (１)
ｘ１( ｔ)＝ ａ２ｓ( ｔ－τ－τ０)＋ｎ２( ｔ) (２)

式中: ｘ１( ｔ)ꎬ ｘ２( ｔ)分别为 １ 号传声器 ２ 号传声器接收

到的信号ꎻ ｎ１( ｔ)ꎬ ｎ２( ｔ)分别为声源传播到两传声器过
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程中的噪声ꎻ ａ１ꎬ ａ２ 分别为声源传播到两传声器过程

中的衰减ꎬ 并且有 ０<ａ１ꎬ ａ２ <１ꎻ τ 为声源传播到 １ 号

传声器的时间ꎻ τ０ 为声源传播到 １ 号传声器与 ２ 号传

声器的时间差ꎮ ｓ( ｔ)ꎬ ｎ１( ｔ)和 ｎ２( ｔ)为联合平稳过程ꎬ
假设ｓ( ｔ)与 ｎ１( ｔ)ꎬ ｎ２( ｔ)不相关ꎮ

如图 １ 所示ꎬ 本文中假设环境为室内ꎬ 有较强的

混响ꎬ 传声器数量为 ４ 个ꎬ 声源为平稳宽带声源ꎬ 则

式(１)和(２)所使用的数学模型过于简单而不能准确描

述声源传播路径ꎮ 所以引入镜像源模型描述强混响条

件下传声器接收到的信号模型ꎮ 该模型假设存在关于

各个反射面相对称的镜像源ꎬ 多个镜像源产生一系列

的冲击响应ꎬ 以此模拟混响的形成过程ꎮ 此模型规定

传声器接收到的信号由直达声、 混响以及噪声组成ꎬ
数学模型如式(３)、 式(４)所示ꎮ

ｘ１( ｔ)＝ ｈ１ｓ( ｔ)＋ｎ１( ｔ) (３)
ｘ２( ｔ)＝ ｈ２ｓ( ｔ)＋ｎ２( ｔ) (４)

式中: ｈ１ꎬ ｈ２ 为混响过程的冲击响应ꎻ 卷积运算ꎮ
基于广义互相关的声源定位算法的关键问题在于

计算两两传声器之间的时间差ꎮ 本文介绍广义互相关

的时延获取以及其改进方法ꎮ 文中使用的物理模型假

设为平稳的ꎬ 因此适用于变化缓慢的环境ꎬ 即信号以

及噪声的参数在整个测量阶段保持平稳ꎮ

图 １　 室内强混响条件下声源定位

基于广义互相关的声源定位算法通过互相关函数计

算两传声器之间的时间差ꎬ 互相关函数的定义如式(５)ꎮ
Ｒｘ１ｘ２(τ)＝ (τ)Ｅ[ｘ１( ｔ)ｘ２( ｔ－τ)] (５)

式中: Ｅ[]为求数学期望ꎮ
将式(５)最大化ꎬ 峰值位置对应的 ｘ１( ｔ)值就是两

传声器的时间差ꎮ 在高信噪比(ＳＮＲ)的情况下ꎬ 由式

(５)会得到明显的峰值ꎬ 但是存在混响以及噪声以至于

ＳＮＲ 较低时ꎬ 会出现多个峰值甚至无法确定明显的峰

值ꎬ 导致时延 ｘ１( ｔ)的估计出现严重的偏差ꎬ 最终导致

声源定位算法的失效ꎮ 为了解决存在噪声以及混响情

况下互相关函数求时延失效的问题ꎬ 引入了广义互相

关方法ꎮ 本文在节中也提出了一种提高时延估计准确

率的方法ꎮ
通过傅里叶变换可以将 ｘ１( ｔ)和 ｘ２( ｔ)的互相关函

数与互功率谱密度函数联系起来ꎬ 如式(６)所示

Ｒｘ１ｘ２(τ) ＝ ∫＋∞

－∞
Ｇｘ１ｘ２(ω)ｅ

ｊｗｔｄω (６)

式中: Ｇｘ１ｘ２(ω)为互动率谱密度函数ꎬ 定义如式(７)ꎮ
Ｇｘ１ｘ２(ω)＝ Ｘ１(ω)Ｘ∗

２ (ω) (７)
式中: ()∗为复共轭ꎻ Ｘ１(ω)ꎬ Ｘ２(ω)分别为信号 ｘ１

( ｔ)和 ｘ２( ｔ)的傅里叶变换ꎮ
为了降低噪声以及混响的影响ꎬ 利用滤波器 ｆｉ( ｔ)

对 ｘｉ( ｔ)进行滤波ꎬ 滤波后的信号表示为 ｙ１( ｔ)ꎬ 其中

ｉ＝ １ꎬ ２ꎮ 所以ꎬ ｙ１( ｔ)和 ｙ２( ｔ)的互动率谱密度函数 Ｇｙ１ｙ２

(ω)表示如式(８)ꎮ
Ｇｙ１ｙ２(ω)＝ Ｆ１(ω)Ｘ１(ω)Ｆ∗

２ (ω)Ｘ∗
２ (ω)

＝ Ψ(ω)Ｘ１(ω)Ｘ∗
２ (ω) (８)

其中ꎬ Ψ(ω)＝ Ｆ１(ω)Ｆ∗
１ (ω)表示频率权重ꎮ

图 ２　 广义互相关流程

表 １ 列举了应用最为广泛的四种加权方法ꎬ 分别

为互相关、 ＲＯＴＨꎬ ＳＣＯＴ 以及 ＰＨＡＴ 加权ꎮ 图 ２ 显示

了广义互相关方法的计算流程ꎬ 其中ꎬ Ψ１２(ω)表示在

表 １ 中选取的加权函数ꎮ
表 １　 常用的广义互相关加权函数

加权函数 权重

传统互相关 １

ＲＯＴＨ
１

Ｇｘ１ｘ２
(ω)

ＳＣＯＴ
１

Ｇｘ１ｘ２
(ω)

ＰＨＡＴ
１

｜ Ｇｘ１ｘ２
(ω)｜
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接下来ꎬ 介绍基于广义互相关的声源定位算法第

二部分ꎮ 为了方便起见ꎬ 考虑二维平面的情况本文算

法可推广到三维空间之中ꎮ
式(９)表示信号源与传声器之间的关系ꎬ 其中信号

源位于 Ｓ＝(ｘ０ꎬ ｙ０)ꎬ 三个传声器位于 Ａ ＝ (ｘ１ꎬ ｙ１)ꎬ Ｂ
＝(ｘ２ꎬ ｙ２)以及 Ｃ＝(ｘ３ꎬ ｙ３)ꎮ

ＳＢ－ＳＡ＝ｃτ２１

ＳＣ－ＳＡ＝ｃτ３１
{ (９)

其中ꎬ

ＳＡ＝ (ｘ１－ｘ０) ２＋(ｙ１－ｙ０) ２

ＳＢ＝ (ｘ２－ｘ０) ２＋(ｙ２－ｙ０) ２

ＳＣ＝ (ｘ３－ｘ０) ２＋(ｙ３－ｙ０) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

式中: τ２１和 τ３１分别为传声器 Ｂ 到传声器 Ａ 的时延以及

传声器 Ｃ 到传声器 Ａ 的时延ꎻ ｃ 为声速ꎮ
式(９)通过牛顿法进行求解为

Ｓ^ｎ＋１ ＝ Ｓ^ｎ－Ｆ
－１( Ｓ^ｎ) ｆ( Ｓ^ｎ) (１１)

ｆ( Ｓ^ｎ)＝

(ｘ２－ｘ０ｎ) ２＋(ｙ２－ｙ０ｎ) ２ －

(ｘ１－ｘ０ｎ) ２＋(ｙ１－ｙ０ｎ) ２ －ｃτ２１

(ｘ３－ｘ０ｎ) ２＋(ｙ３－ｙ０ｎ) ２ －

(ｘ１－ｘ０ｎ) ２＋(ｙ１－ｙ０ｎ) ２ －ｃτ３１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝
ｆ１
ｆ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１２)

Ｆ( Ｓ^ｎ)＝

Əｆ１
Əｘ０

　
Əｆ１
Əｙ０

Əｆ２
Əｘ０

　
Əｆ２
Əｙ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１３)

式中: Ｓ^ｎ ＝(ｘ０ｎꎬ ｙ０ｎ)为声源位置估计: ｎ 为迭代次数ꎮ
由公式(１１)可以看出声源位置估计是由时延决定

的ꎬ 所以时延估计的准确度直接影响最终声源位置估

计的正确率ꎮ 在第 ３ 节中给出了强混响条件下的利用

镜像源信息提高时延估计准确度的方法ꎮ

２　 提高时延估计准确度的方法

在立方体室内空间中ꎬ 接收到的声音信号存在比

较强的混响ꎮ 利用镜像源模型得到立方体室内冲击响

应如式所示[６]

　 ｈ( ｔ) ＝ ∑
Ｎｘ

ｉ ＝ －Ｎｘ
∑
Ｎｙ

　 ｊ ＝ －Ｎｙ
∑
Ｎｚ

　 ｋ ＝ －Ｎｚ

ｐ( ｔ) ｉｊｋ 　 ｆｏｒ　 ０ ≤ ｔ ≤ ｔｌｅｎｇｔｈ (１４)

式中: ｔ ｌｅｎｇｔｈ为冲击响应的长度ꎻ ｐ( ｔ) ｉｊｋ为来自 ｉｊｋ 镜

像源的声压信号ꎻ Ｎ ｘꎬ Ｎ ｙ 和 Ｎ ｚ 分别为镜像源的

数目ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ 如果只考虑距离声源比较近的反射

面ꎬ 式(３)和(４)可以简化为

图 ３　 单个镜像源传播模型

ｘ１( ｔ)＝ ａ１１ｓ( ｔ)＋ａ１２ｓ( ｔ－δ１)＋ｎ１( ｔ) (１５)
　 ｘ２( ｔ)＝ ａ２１ｓ( ｔ－τ２１)＋ａ２２ｓ( ｔ－δ２－τ２１)＋ｎ２( ｔ) (１６)
式中: δ１ 和 δ２ 分别为镜像源 Ｓ′传播到 １ 号传声器的时

延以及传播到 ２ 号传声器的时延ꎮ 由于反射面吸收以

及传播衰减的因素ꎬ 衰减系数 ａ１１ꎬ ａ１２ꎬ ａ２１ꎬ ａ２２满足

关系 ａ１１>ａ１２ꎬ ａ２１>ａ２２ꎮ
由图 ３ 中几何关系ꎬ 实际声源与镜像源相对于麦

克风满足式(１７)和式(１８)的关系

Ｓ′Ａ－ＳＡ＝ ｃδ１ (１７)
Ｓ′Ｂ－ＳＢ＝ ｃδ２ (１８)

将互相关函数写为

Ｒｘ１ｘ２(τ)＝ Ｅ[ｘ１( ｔ－τ)ｘ２( ｔ)] (１９)
将式(１７)和(１８)带入公式(１９)ꎬ 得到

Ｒｘ１ｘ２(τ)＝ Ｅ[ａ１１ａ２１ｓ( ｔ－τ) ｓ( ｔ－τ ２１)＋

ａ１１ａ２１ｓ( ｔ－τ) ｓ( ｔ－δ２－τ ２１)＋
ａ１２ａ２１ｓ( ｔ－τ－δ１) ｓ( ｔ－τ ２１)＋
ａ１２ａ２２ｓ( ｔ－τ－δ１) ｓ( ｔ－δ２－τ ２１)]

(２０)

提出衰减系数项ꎬ 则

Ｒｘ１ｘ２(τ)＝ ａ１１ａ２１Ｅ[ ｓ( ｔ－τ) ｓ( ｔ－τ２１)]＋

ａ１１ａ２２Ｅ[ ｓ( ｔ－τ) ｓ( ｔ－δ２－τ２１)]＋
ａ１２ａ２１Ｅ[ ｓ( ｔ－τ－δ１) ｓ( ｔ－τ２１)]＋
ａ１２ａ２２Ｅ[ ｓ( ｔ－τ－δ１) ｓ( ｔ－δ２－τ２１)]

(２１)

由互相关函数定义可知ꎬ 式(２１)可以改写为

Ｒｘ１ｘ２(τ２１)＝ ａ１１ａ２１Ｒｓｓ(τ２１)＋ａ１１ａ２２Ｒｓｓ(τ２１＋δ２)＋

ａ１２ａ２１Ｒｓｓ(τ２１－δ１)＋ａ１２ａ２２Ｒｓｓ(τ２１＋δ２－δ１)
(２２)

式中: Ｒｓｓ()为声源信号自相关函数ꎮ
在仅考虑距离声源最近的反射面以及单次反射的

情况下ꎬ 由式(２２)可知两传声器接收到信号的互相关

函数具有四个峰值ꎬ 且由 ａ１１ａ２１>ａ１１ａ２２ꎬ ａ１１ａ２１>ａ１２ａ２１ꎬ
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可以确定四个峰值之间的相对位置关系ꎮ 最大峰值位

置与其余四个峰值位置关系为

(τ２１＋δ２)＋(τ２１－δ１)－(τ２１＋δ２－δ１)＝ τ２１ (２３)
式(２３)显示了峰值之间位置关系ꎬ 利用该关系可

以判定由互相关函数确定的时延是否正确ꎬ 以避免错

误的时延导致错误的声源定位结果ꎮ 最终ꎬ 提高声源

定位的准确率ꎬ 其中ꎬ 准确率的定义为

ＡＣ＝
Ｎｃｏｒｒｅｃｔ

Ｎｔｏｔａｌ
(２４)

式中: Ｎｃｏｒｒｅｃｔ为估计正确的实验次数ꎻ Ｎｔｏｔａｌ为实验的总

次数ꎮ

３　 仿真实验

在本节中ꎬ 给出传统 ＧＣＣ(Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｃｒｏｓｓ Ｃｒｏｒ￣
ｒｅｌａｔｉｏｎ 广义互相关ꎬ 这种算法可用于声源定位)ꎬ
ＧＣＣ＿ＲＯＴＨꎬ ＧＣＣ＿ＳＣＯＴ 以及 ＧＣＣ＿ＰＨＡＴ 的随 ＳＮＲ 变

化的时延估计准确率比较结果ꎮ 然后利用式(２３)分别

对四种方法进行改进ꎬ 并给出改进后的方法与为改进

方法的比较结果ꎮ
图 ４ 显示了四种方法随 ＳＮＲ(信噪比)变化的时延

估计准确率的比较结果ꎮ 其中进行了 １０００ 次实验ꎬ 快

拍数为 １０２４ꎬ 信号频率为 ５００ Ｈｚꎮ 通过图 ４ 可知ꎬ 随

ＳＮＲ 降低ꎬ 四种算法的时延估计准确度都会降低ꎬ 这

种情况在 ＳＮＲ＝－４ ｄＢ 之后十分明显ꎮ

图 ４　 基于广义互相关时延估计准确度随 ＳＮＲ 的变化

为了改善在强混响低 ＳＮＲ 下的时延估计准确度ꎬ
利用式(２３)对以上四种算法进行改进ꎮ 图 ５ ~ ８ 分别显

示了改进后的方法与原始方法时延估计准确度的比较

结果ꎮ 每次比较进行了 ２０ 次蒙特卡洛实验ꎬ 每次试验进

行 １０００ 次时延估计ꎬ 每次时延估计的快拍数为 １０２４ꎬ
声源的频率为 ５００ Ｈｚꎬ 且仿真在 ＳＮＲ ＝ －１０ ｄＢ 情况下

进行ꎮ

图 ５　 ＧＣＣ 与改进后 ＧＣＣ 时延估计准确度的比较

图 ６　 ＧＣＣ＿ＰＨＡＴ 与改进后 ＧＣＣ＿ＰＨＡＴ 时延估计准确度的比较

图 ７　 ＧＣＣ＿ＲＯＴＨ 与改进后 ＧＣＣ＿ＲＯＴＨ 时延估计准确度的比较

图 ８　 ＧＣＣ＿ＳＣＯＴ 与改进后 ＧＣＣ＿ＳＣＯＴ 时延估计准确度的比较
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由图 ５~ ８ 可知ꎬ 再加入式(２３)的限制条件之后ꎬ
各个方法的时延估计准确度在强混响低 ＳＮＲ 的情况下

都有一定程度的改善ꎮ 因此提高了声源定位的准确度ꎬ
避免因时延估计错误导致声源定位的错误结果ꎮ

４　 结论

通过介绍基于广义互相关的声源定位算法的基础

上ꎬ 针对该算法在强混响低信噪比的情况下时延估计

准确度较低的问题ꎬ 利用镜像源模型提出了一种提高

时延估计准确度的方法ꎮ 同过仿真实验结果的分析可

知ꎬ 本方法利用混响中的位置信息增强抵抗噪声干扰

的能力ꎬ 进而提高实时延估计的准确度ꎮ 混响区别于

一般噪声ꎬ 原因是其含有声源的空间位置信息ꎬ 如何

利用混响中的声源位置信息进一步提高声源定位的准

确度以及进行三维空间内的镜像源模型分析是我们下

一步的主要研究内容ꎮ
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为噪声特性分析、 主动噪声控制ꎮ 参与项

目有“某型直升机舱内噪声特性分析”ꎬ
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噪声控制ꎮ 国家自然基金“基于系统自激的

窄带主动噪声控制技术及其应用研究”及
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美科学家证实量子无线电可助地下水下通信和测绘

　 　 美国国家标准技术研究院(ＮＩＳＴ)的科学家证实ꎬ 量子无线

电可以在 ＧＰＳ、 普通手机、 无线电信息难以抵达区域ꎬ 甚至完

全不能工作的地方(例如峡谷、 水下和地下)实现通信和测绘ꎮ
当 ＧＰＳ 信号难以穿透水、 土壤、 建筑物墙壁、 摩天大楼时ꎬ 难

以用于潜艇、 扫雷、 军事或救灾时ꎬ 以及无线电信号因瓦砾或

电磁设备干扰的混乱环境下受阻时ꎬ 该技术可为水手、 士兵和

测绘员提供技术支撑ꎮ
ＮＩＳＴ 科学家正在试验一种低频磁无线电———一种超低频

(ＶＬＦ)数字调制磁信号ꎮ 与传统的电磁通信信号不同ꎬ 该无线

电可以在更高的频率下穿透建筑材料、 水和土壤ꎮ 超低频电磁

场已经在水下通信中得到运用ꎬ 但音频或视频的数据传输能力

有限ꎬ 且只能传输单向文本ꎬ 潜艇还必须拖曳繁琐的无线电缆ꎬ
放慢速度并上升到潜望镜深度(１８ 米或地面以下约 ６０ 英尺)进
行通信ꎮ 低频通信的最大问题是接收机灵敏度低ꎬ 现有发射机

的带宽有限ꎬ 导致数据传输速率低ꎮ 使用量子传感器将获得最

佳的磁场灵敏度和更长的通信范围ꎬ 也可以提供像手机一样获

得高带宽通信的可能性ꎮ ＮＩＳＴ 科学家依靠铷原子的量子特性制

成磁场传感器来检测数字调制磁信号ꎬ 并通过改变磁场来调制

或控制频率ꎬ 特别是原子产生的水平和垂直的信号波形ꎮ 科学

家下一步计划开发改进发射机ꎮ
ＮＩＳＴ 开发了一种直流磁强计ꎬ 其中使用偏振光作为检测器

来监测由磁场引起的铷原子“自传”ꎮ 除了具有高灵敏度以外ꎬ
该磁强计还具有室温运行、 体积小、 功耗低、 成本低、 干扰小

等特点ꎬ 不需要移动或校准ꎮ 下一步ꎬ ＮＩＳＴ 拟建立和测试一个

定制的量子磁力计ꎬ 类似原子钟ꎬ 该磁力计将通过在原子内部

能级及其它特性之间的切换来监测信号ꎬ 通过提高传感器灵敏

度来扩大低频磁场信号的范围ꎬ 更好地抑制噪声ꎬ 增加并有效

利用传感器的带宽ꎮ (摘自计量测控)


