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摘　 要:为设计更有效的声源定位方法,深入研究了传统 MUSIC 算法,并针对其分辨率低且在麦克风数目较少时波达方向

(direction
 

of
 

arrival,DOA)估计精度较差等问题,对传统 MUSIC 算法进行了优化,利用广义互相关算法估计出声源信号到达各

麦克风之间的时间差,并据此构建出对应的矢量信号,最后通过计算谱函数确定 DOA 估计值。 仿真和实验结果表明,优化后的

MUSIC 算法可以得到更加尖锐的指向性波束,更低的旁瓣,并且能使方位角的定位精度达到±4°,俯仰角的定位精度达到±5°。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

resolution
 

and
 

poor
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

direction
 

of
 

arrival
 

(DOA)
 

when
 

the
 

number
 

of
 

microphones
 

is
 

small,
 

so
 

that
 

designing
 

an
 

effective
 

sound
 

source
 

localization
 

system,
 

this
 

paper
 

deeply
 

studies
 

and
 

optimizes
 

the
 

MUSIC
 

algorithm.
 

The
 

generalized
 

cross-correlation
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

the
 

sound
 

source
 

signals
 

reaching
 

each
 

microphone,
 

and
 

building
 

the
 

corresponding
 

vector
 

signal.
 

Finally,
 

the
 

DOA
 

estimation
 

value
 

is
 

determined
 

by
 

calculating
 

the
 

spectral
 

function.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

MUSIC
 

algorithm
 

can
 

get
 

sharper
 

directional
 

beam,
 

lower
 

sidelobe,
 

and
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

azimuth
 

angle
 

can
 

reach
 

±4°
 

and
 

elevation
 

angle
 

can
 

reach
 

±5°
 

respectively.
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0　 引　 言

基于麦克风阵列的声源定位技术在工业检测、智能

会议室、军事探测等领域都有广泛的应用[1-2] 。 声源定位

的基本原理是将一组麦克风按照一定的空间几何结构排

列,接收到声源信号后,用特定算法确定声源在麦克风坐

标系中的方位角和俯仰角, 即声源信号的波达方向

(direction
 

of
 

arrival,DOA) [3] 。 基于麦克风阵列的声源定

位问题中,麦克风阵列阵型设计和声源定位算法研究一

直是研究重点[4-5] 。
文献[6]以线阵作为研究对象,解决了当转向远离

正常的波到达方向时会减少空间中可用带宽的问题。 文

献[7]对 6 个传感器和 3 个地标及声源位置进行联合优

化,提出了一种线性传感器阵列,解决了三维映射的问

题。 文献[8] 建立了四元阵列模型,提出一种声源全方

位定位算法,解决了声源方位计算所产生盲区的问题。
该方法在进行声源定位时坐标和水平偏角误差率约为

5%,仰角误差率约为 10%。 文献[9]提出了一种基于广

义互相关(GCC)的声源定位方法,该方法采用相位变换

(PHAT)加权,用于智能机器人平台,在一定程度上降低

了系统的定位误差。 文献[10] 提出双五元十字阵被动

声定位融合算法,提高了被动声测量的准确度并解决了

声源目标空间方位模糊的问题。 文献[11] 提出一种基

于波束形成的 DU( diagonal
 

unloading)变换方法,降低了

计算的复杂度。
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传统的 MUSIC 算法依赖于对阵列模型的先验知识,
需要预知各阵元的确切位置,构建谱函数以寻求波峰估

计 DOA 值。 本文结合 MUSIC 算法理论, 提出改进

MUSIC 算法,并通过仿真和硬件实验平台验证算法的可

实施性。 改进的 MUSIC 算法融合时延求和思想,利用广

义互相关法估计出波达时间差,重构阵列的导向向量,弥
补实际实验与理论中导向向量不一致造成的定位精度问

题。 通过对近场声源定位的仿真和实验室测试,结果表

明,本改进算法具有定位精度高、稳定性强、有效抑制双

峰问题等特点。

1　 麦克风阵列模型

根据声源与麦克风阵列距离,信号传播模型可分为

近场模型和远场模型。 判断近场的公式为:

L ≤ 2D2

λ
(1)

式中:L 为麦克风阵列中心与声源位置的直线距离;D 为

阵列孔径;λ 为信号波长。 声源位于远场时采用平面波

模型要比传统近场球面波模型更加易于计算,且计算准

确度较高。 故本文所述方法均基于远场波模型。
通过对均匀线阵、均匀圆阵、L 型阵、十字阵和任意

阵等几种常见麦克风阵列模型拓扑结构[12] 的综合对比,
均匀圆阵易于排布且具有较好的定位效果,故本文采用

均匀圆阵为声源定位麦克风阵列模型[13-14] 。
将 M 个完全相同的麦克风均匀分布在平面 X-Y 内

一个半径为 R 的圆周上,为了计算方便,在圆心处加一个

参考阵元。 以整个阵列模的中心位置,即参考阵元为空

间坐标系原点,坐标系 X 轴为参考阵元与第一阵元之间

的连线,建立图 1 所示的声源定位圆阵模型。 图 1 中

φ(0°≤φ≤360°)和 θ(0°≤θ≤90°)分别表示声源信号的

方位角和俯仰角。 阵列模型的半径一般选取 0. 15 ~
0. 4

 

m,麦克风的个数为 6 ~ 20[15] 。

图 1　 均匀圆阵模型

Fig. 1　 Uniform
 

circular
 

array

第 m 个阵元与 X 轴之间的夹角 φm 表示为:
φm = 2πm / M　 m = 0,1,2,…,M - 1 (2)

第 m 个阵元的位置在空间坐标系中可表示为:

p
→

m = (Rcosφ,Rsinφ,0) (3)
远场中入射声源的单位向量可表示为:

r
→
= (sin

 

θcos
 

ϕ,sin
 

θsin
 

ϕ,cos
 

θ) (4)
因此第 m 个阵元与参考阵元之间的延时 m 可表

示为:

m =
〈p

→

m,r
→

〉
c

=
Rsinθcos(ϕ - ϕm)

c
(5)

式中:〈·,·〉表示内积;c 为声速。 声源的方向矩阵可

表示为:

A(ω, ) = [ejω 1 ,e jω 2 ,…,e jω M ] T (6)
式中:ω= 2πf 为载频,且信号的波长可表示为 λ= c / f。 将

式(5)代入式(6)可得方向矩阵 A(θ,φ):

A(θ,φ) =

e j2πrsinθcos(φ -φ1) / λ

e j2πrsinθcos(φ -φ2) / λ

︙

e j2πrsinθcos(φ -φM) / λ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

2　 传统 MUSIC 算法

传统 MUSIC 算法的原理是通过麦克风接收信号得

到协方差矩阵,利用子空间的正交性对协方差矩阵进行

特征值或奇异值分解得到信号子空间和噪声子空间,并
进行参数估计[16] 。

在实际信号处理中,定位算法通常得到的数据是在

有限时间范围内的有限快拍数。 在这段时间内假定声源

方向不发生变化,或者空间源包络虽然发生变化,但通常

认为它是平稳随机过程,其统计特性不随时间变化[17] 。
这样就可以定义阵列信号 XM×N(n),其中 N 为数据快拍

数,M 为阵元个数,采样协方差矩阵 R 为:
R = (XM×N(n)XM×N(n) H) / N (8)
对协方差矩阵 R 进行特征值分解,并将特征值进行

升序排列。 把与声源信号个数 K 相等的最大特征值和对

应的特征向量 US 张成的空间看作信号子空间,它与声源

有关。 把剩下的 M-K 个特征值对应的特征向量 UN 张成

的空间看作噪声子空间,该空间受噪声影响。 因此,可将

R 划分为两个空间:

R = US∑SUH
s + UN∑NUH

N (9)

其中,UH
S 、UH

N 表示 US、UN 的共轭转置,∑S 为 K 个

较大特征值构成的对角矩阵,而∑N 为 M-K 个较小特征

值构成的对角矩阵,得到阵列空间谱函数为:
 

PMUISC = 1 / (A(θ,φ) HUNU
H
NA(θ,φ)) (10)

由式(10)可知,使方位角 θ、俯仰角 φ 变化,通过寻

找波峰来估计 DOA 值。
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3　 改进 MUSIC 算法

由于多通道数据采集获得的声源信号为多组数字信

号,直接对所得的声源信号求协方差矩阵,计算空间谱函

数并进行峰值搜索时会出现双峰现象,定位系统分辨率

也较低。 针对以上缺陷,本文提出利用所得信号求阵列

信号的方向矩阵,并构建各阵元接收对应的矢量信号,通
过谱函数计算结果寻求峰值,再确定 DOA 估计值的

方法。
改进 MUSIC 算法的声源定位分为两个步骤:1)时延

估计,用于计算各个阵元与参考阵元之间的时间差,根据

时间差构建方向矩阵;2)声源信号的 DOA 估计,首先利

用阵列的方向矩阵与参考阵元输出信号求得各阵元对应

的矢量信号,并以此构建阵列的协方差矩阵,再划分信号

子空间与噪声子空间得出谱函数,最后求得 DOA 估计

值。 其流程框图如图 2 所示。

图 2　 改进 MUSIC 算法的流程框图

Fig. 2　 System
 

block
 

diagram
 

of
 

improved
 

MUSIC
 

algorithm

3. 1　 广义互相关方法求延时

广义互相关法是通过求两信号之间的互功率谱,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,从而得到两个信号之间的互相关函数,该
互相 关 函 数 的 峰 值 位 置 为 两 个 信 号 之 间 的 相 对

时迟[18-19] 。
假设麦克风接收的信号表达式如下:
x1(n) = a1S(n - 1) + w1(n) (11)
x2(n) = a2S(n - 2) + w2(n) (12)

式中:a1、a2 为声波从声源到麦克风之间的传播衰减系

数,取值范围为 0 ~ 1;S(n)表示声源信号;S(n- )表示

理想状态下声源信号; 1、 2 分别代表声源与麦克风 1
(参考阵元)和麦克风 2(圆周上任意一个麦克风)之间的

传播时间;w1(n)、w2(n)分别代表麦克风 1 和 2 接收信

号中的高斯白噪声, 且声源信号 S ( n) 与噪声信号

w1(n)、w2(n)两者之间互不相关。
利用阵列麦克风 1 和 2 的接收信号间互相关函数求

广义互相关函数,则两路信号间延时位于互相关函数峰

值处[20] 。 首先使用 FIR 带通滤波器滤除噪声信号,互相

关函数如下:
R12( ) = E{x1(n)x2(n - )} (13)
将式(11)和(12)代入式(13)得:
R12( ) = a1a2E{S(n - 1)S(n - 2 - )} +

a1E{S(n - 1)w2(n - )} + a2E{S(n - 2 - )w1(n)} +
E{ω1(n)w2(n - )} (14)
式中:w1(n)、w2(n)是互不相关的噪声信号,且 S(n)与

w1(n)、w2(n)也互不相关。 因此可将式(14)化简如下:
R12( ) = a1a2E{S(n - 1)S(n - 2 - )} =

a1a2Rs( - ( 1 - 2)) (15)
利用麦克风 1 和 2 的互相关函数可以确定当 = 1 -

2 时,R12( )达到最大值,因此 R12( )的峰值处对应的

值即为两个麦克风之间的时迟。 在短时间内的信号处理

中,R12( )的峰值可能不够突出,导致所求麦克风之间时

迟 值的精度下降。 因此可用对滤波之后的信号进行加

权处理来防止噪声信号以及混响等不利因素影响[21-22] 。
对 x1( t)和 x2( t)进行快速傅里叶变换(FFT)可得 X1(ω)
和 X2(ω),则两路输入信号广义互相关函数[23] 为:

R12( ) = ∫+∞

-∞
ψ 12(ω)X1(ω)X∗

2 (ω)e jωτdω (16)

式中:ψ12(ω)是广义互相关加权函数;X∗
2 (ω)为麦克风 2

接收的声源信号 FFT 变换的共轭。 选择不同的加权函数

可得到不同的延时算法,常用加权函数如表 1 所示[24] 。
　 　 表 1 中,Gx1x1

(ω)和 Gx2x2
(ω)分别是通道 1 和 2 信号

的自功率谱密度,Gx1x2
(ω)是通道 1 和 2 信号的互功率谱

密度。 根据 MATLAB 仿真数据可以得出 PHAT 在噪声

环境下具有良好的估计结果,故本文选择 PHAT 方法为
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加权函数求时迟。

表 1　 常用的广义加权函数

Table
 

1　 Commonly
 

used
 

generalize
 

weighted
 

functions
名称 广义相关加权函数 ψ12(ω)

基本互相关 ψ12(ω)= 1

平滑相关变换(SCOT) ψ12 = 1
Gx1x1

(ω)Gx22
(ω)

PHAT ψ12 = 1
Gx1x2

(ω)

3. 2　 定位估计

麦克风参考阵元接收信号可表示为 x0( n),其余各

阵元接收信号可表示为 x1(n),x2(n),…,xM(n)。 利用

上述方法分别求出各阵元与参考阵元的时迟 1, 2,…,

M,接下来按照传统 MUSIC 算法的形式对接受数据协方

差矩阵进行特征值分解,并将特征值按升序排列。 把与

声源信号个数 K 相等的最大特征值和对应的特征向量

US 张成的空间看作信号子空间,它与声源有关。 把剩下

的 M-K 个特征值对应的特征向量 UN 张成的空间看作噪

声子空间,该空间受噪声影响,则有:
R = USΣSU

H
S + UNΣNU

H
N (17)

扫描 θ(0°≤θ≤90°)和 φ(0°≤φ≤360°)求得谱函

数值:
PMUISC = 1 / (A(θ,φ) HUNU

H
NA(θ,φ)) (18)

满足峰值 Pmax 条件所对应的 θ 和 φ 值即为声源的在

空间坐标系中的俯仰角和方位角。

4　 声源定位方法仿真

4. 1　 窄带信号仿真

假设均匀圆阵半径为 r= 0. 15
 

m,阵元个数为 M = 9,
快拍数 N= 1

 

024,采样频率为 fs= 5
 

000,信噪比为 20
 

dB,
声源信号为 S( t)= sin2πft,信号频率为 f= 2

 

000
 

Hz,信号

源数为 P = 1, 声源的空间坐标为 ( 1. 24
 

m, 3. 41
 

m,
7. 1

 

m),方位角和仰角分别为 φ = 70°、θ = 27°,模拟构建

参考阵元输出的信号 x0( n),其余各阵元输出的信号为

x1(n),x2(n),…,x8(n),由式(17)求得协方差矩阵并进

行特征值分解构建信号子空间和噪声子空间,由式(18)
求得空间坐标系中的俯仰角 θ 和方位角 φ,其仿真结果

如图 3 所示,不同方位的 DOA 估计结果如表 2 所示。 本

文表示误差均为绝对误差,即标定入射角与算法测试结

果之间差值的绝对值。 表中标定入射角、MUSIC 算法测

量结果及优化后的 MUSIC 算法的俯仰角和方位角分别

用(φ1,θ1)、(φ2,θ2)及(φ3,θ3)表示,
 

MUSIC 算法的测量

误差及优化后 MUSIC 算法的测量误差分别用 ( Δφ1,
Δθ1)及(Δφ2,Δθ2)表示。

图 3　 方位角为 φ= 70°,仰角为 θ= 27°的仿真结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

with
 

azimuth
 

angle
φ= 70°

 

and
 

pitch
 

angle
 

θ= 27°

4. 2　 宽带信号仿真

假设均匀圆阵的半径为 r = 0. 15
 

m,阵元个数为 M =
9,快拍数 N= 1

 

024,采样频率为 fs = 5
 

000,在信噪比为

20
 

dB,信号频率为 f= 1
 

000 ~ 2
 

000
 

Hz,生成线性调频信

号作为声源信号,信号源数为 P = 1,声源的空间坐标为

( -2. 8
 

m,6. 7
 

m,5. 7
 

m),方位角和仰角分别为 φ = 113°、
θ= 24°,模拟构建参考阵元输出的信号 x0(n),其余各阵

元输出的信号为 x1(n),x2(n),…,x8(n),由式(18)求得

空间坐标系中的俯仰角 θ 和方位角 φ,其仿真结果如图 4
所示,不同方位的 DOA 估计结果误差对比如表 3 所示。

通过数据仿真结果可知,使用传统的二维 MUSIC 谱

估计算法时会出现对称双峰现象。 且抑制旁瓣效果极

差,定位结果出现虚源,同时在极端位置无法得到较好的

测量结果,主要原因是阵元数目较少。 改进后的 MUSIC
算法,首先在波达方向的仰角范围 70° ~ 90°的范围内可

以有效识别出真实的仰角,并且在所有位置上计算绝对

误差均小于传统 MUSIC 算法的绝对误差,提高了定位精

度,同时也有效的解决了双峰问题。
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表 2　 不同方位的 DOA 仿真结果

Table
 

2　 DOA
 

simulation
 

results
 

in
 

different
 

directions (°)
标定入射角

(φ1 ,
 

θ1 )
MUSIC 算法测

量结果(φ2 ,
 

θ2 )
MUSIC 算法测量

误差(Δφ1 ,Δθ1 )
优化算法测量结果

(φ3 ,
 

θ3 )
优化算法测量误差

 

(Δφ2 ,
 

Δθ2 )
 

(45. 00,20. 81) (45,24) (0. 00,3. 82) (45,21) (0. 00,0. 19)
(70. 34,26. 62) (70,25) (0. 34,0. 38) (70,27) (0. 34,0. 38)
(133. 01,48. 95) (133,49) (0. 01,0. 05) (135,49) (0. 01,0. 05)
(170. 01,59. 97) (170,53) (0,6. 97) (170,60) (0,0. 03)
(225. 56,69. 41) (226,90) (0. 44,20. 59) (226,72) (0. 44,2. 59)
(272. 87,77. 89) (273,90) (0. 13,12. 11) (273,83) (0. 13,5. 11)
(335. 87,86. 56) (336,90) (0. 13,3. 44) (336,90) (0. 13,3. 44)

图 4　 方位角为 φ= 113°,仰角为 θ= 22°的仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

with
 

azimuth
 

angle
 

φ= 113°
 

and
 

pitch
 

angle
 

θ= 24°

表 3　 不同方位的 DOA 仿真结果

Table
 

3　 DOA
 

simulation
 

results
 

in
 

different
 

directions (°)
标定入射角

(φ1 ,
 

θ1 )
MUSIC 算法测量结果

(φ2 ,
 

θ2 )
MUSIC 算法测量误差

(Δφ1 ,
 

Δθ1 )
优化算法测量结果

(φ3 ,
 

θ3 )
优化算法测量误差

(Δφ2 ,
 

Δθ2 )
(45. 00,20. 81) (45,23) (0,2. 9) (45,21) (0,0. 19)
(70. 34,26. 62) (70,25) (0. 34,1. 62) (70,27) (0. 34,0. 38)
(133. 01,48. 95) (133,49) (0. 01,0. 05) (133,49) (0. 01,0. 05)
(170. 01,59. 97) (170,51) (0. 01,8. 97) (171,61) (0. 01,1. 03)
(225. 56,69. 41) (225,90) (0. 56,20. 59) (225,72) (0,2. 59)
(272. 87,77. 89) (273,90) (0. 13,12. 11) (273,83) (0. 13,5. 11)
(335. 87,86. 56) (336,90) (0. 13,3. 44) (336,90) (0. 13,3. 44)

　 　 通过对优化前和优化后
 

MUSIC
 

算法的仿真云图对

比发现,优化后 MUSIC 算法谱峰更加陡峭,表明 DOA 估

计的分辨力得到进一步提升。 从均匀圆形阵列的建模仿

真数据对比分析可知,优化后 MUSIC 算法的 DOA 估计

精度得到了很大的提高。

5　 实验验证

5. 1　 实验系统

实验系统由阵列结构与数据采集装置组成。 阵列结

构选取 9 个 MAX9814 型的驻极体咪头麦克风和半径为

15
 

cm 的均匀圆阵搭建声源定位系统,如图 5 所示。 数据

采集装置由计算机、LabVIEW 上位机程序、数据采集卡

构成(PCI-6221)。 数据采集卡采样频率为 250
 

KS / s,采
样精度可达到 16 位。

图 5　 基于麦克风阵列的声源源定位的系统

Fig. 5　 Source
 

localization
 

system
 

based
 

on
 

microphone
 

array
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5. 2　 实验测试
 

为了验证改进 MUSIC 算法在声源定位应用中的有

效性,利用实验系统对 2
 

kHz 的单频信号进行一系列的

声源定位测试实验,扬声器放置在声源定位系统前方

3. 5
 

m 处。 声源的方位角和仰角分别为 φ= 45°、θ= 12°的
实验测量结果如图 6 所示,声源的方位角和仰角分别为

φ= 184°、θ= 48°实验测量的结果如图 7 所示,单频信号的

全部方位的 DOA 估计如表 4 所示。

图 6　 方位角为 φ= 45°,仰角为 θ= 12°的实验测量结果

Fig. 6　 Experimental
 

measurement
 

results
 

with
 

the
 

azimuth
angle

 

φ= 45°and
 

pitch
 

angle
 

θ= 12°

图 7　 方位角为 φ= 184°,仰角为 θ= 45°的实验测量结果

Fig. 7　 Experimental
 

measurement
 

results
 

with
 

the
 

azimuth
angle

 

φ= 184°and
 

pitch
 

angle
 

θ= 45°

表 4　 单频信号的不同方位的 DOA 估计

Table
 

4　 DOA
 

estimates
 

based
 

on
 

single-frequency
signals

 

in
 

various
 

directions (°)

标定角度(φ1 ,
 

θ1 )
优化算法的测量结果

(φ3 ,
 

θ3 )
优化算法的测量

误差(Δφ2 ,Δθ2 )
(47. 05,18. 14) (49,17) (1. 95,2. 14)
(74. 34,26. 62) (72,28) (2. 34,1. 34)

(129. 27,45. 81) (132,43) (2. 73,2. 81)
(175. 24,55. 61) (177,58) (1. 76,2. 39)
(231. 47,67. 43) (229,65) (2. 47,2. 43)
(272. 36,76. 92) (276,75) (3. 64,1. 92)
(328. 47,85. 58) (331,90) (2. 53,4. 42)

5. 3　 实验分析
 

根据实验测量数据可知,信号波达方向在两个极端

位置(0°≤θ≤10°和 80°≤θ≤90°)时所测量结果的误差

比较大,主要误差在于声源的仰角,误差在 5°左右,仰角

在 32°≤θ≤72°范围内时,仰角测量结果比较稳定,误差

在 2°左右。 声源波方位角的误差较为稳定,最大误差为

4°,在方位角为 180°左右时,误差较小。 根据定位系统的

测量结果可知,改进的 MUSIC 算法可以有效的解决双峰

问题,同时提高了系统的稳定性,使测量结果更加准确。

6　 结　 论

本文介绍了改进 MUSIC 算法的声源定位方法,重点

阐述了改进的 MUSIC 估计算法的重要步骤和优化方法,
利用各个阵元与参考阵元之间的时迟求得对应矢量信号

并进行 DOA 估计。 在不同入射角条件下,对优化前和优

化后的算法性能进行对比分析,可以看出,改进的 MUSIC
算法效果。 算法不仅可以有效的解决对称双峰问题,并
且能够得到更加尖锐的波束,抑制旁瓣,使在阵元数目较

少的情况下也可以得到较为精确的测量结果。
系统仿真和实际数据测量实验表明,均匀圆阵的方

位角测量范围为 0° ≤ φ ≤ 360°, 仰角的测量范围为

0°≤θ≤90°。 使用改进后的 MUSIC 算法实现了基于麦

克风阵列的声源定位的稳定性与实时性,提高了系统的

定位精度。
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