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摘　 要:机动车鸣笛抓拍系统是近年来交通管理部门在智能交通领域的一项创新性的应用。 该系统中的声源定位单元通过传

声器阵列技术实时捕捉机动车违法鸣笛信号并实时定位违法鸣笛车辆,首先通过对声源定位的算法仿真,验证了传声器阵列技

术应用于机动车鸣笛抓拍系统的可行性,同时指出了鸣笛抓拍系统校准的重要性。 接着,提出了一种机动车鸣笛抓拍系统的校

准方法,即包括消声室检测和现场道路检测校准:在消声室检测校准环节,检测了传声器阵列对声源的定位精度;在现场道路检

测校准环节,设备安装在实际道路使用环境中,检测机动车鸣笛抓拍系统对鸣笛行为进行抓拍的有效率、捕获率和误报率。 最

后根据校准方法对机动车鸣笛抓拍系统进行消声室内定位和现场道路定位实验,结果表明该校准方法的有效性。
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Abstract:The
 

vehicle
 

honking
 

detection
 

system
 

is
 

an
 

innovative
 

application
 

of
 

traffic
 

management
 

department
 

in
 

the
 

field
 

of
 

intelligent
 

transportation
 

in
 

recent
 

years.
 

The
 

sound
 

source
 

location
 

unit
 

can
 

capture
 

the
 

illegal
 

honking
 

signal
 

of
 

vehicle
 

and
 

locate
 

the
 

vehicle
 

honking
 

source
 

by
 

microphone
 

array
 

technology.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

feasibility
 

of
 

microphone
 

array
 

technology
 

applied
 

to
 

the
 

vehicle
 

honking
 

detection
 

system
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

of
 

sound
 

localization
 

algorithm,
 

where
 

we
 

clearly
 

point
 

out
 

the
 

importance
 

of
 

calibration
 

of
 

vehicle
 

honking
 

detection
 

system.
 

Then,
 

two
 

calibration
 

methods
 

of
 

vehicle
 

honking
 

detection
 

system
 

are
 

studied,
 

which
 

include
 

anechoic
 

chamber
 

testing
 

and
 

field
 

testing.
 

The
 

validation
 

in
 

anechoic
 

chamber
 

mainly
 

measures
 

the
 

location
 

accuracy
 

of
 

microphone
 

array
 

to
 

the
 

sound
 

source,
 

while,
 

the
 

field
 

testing
 

is
 

designed
 

to
 

measure
 

the
 

accuracy
 

rate,
 

the
 

capture
 

rate
 

and
 

the
 

false
 

alarm
 

rate
 

under
 

different
 

working
 

conditions.
 

According
 

to
 

the
 

validation
 

method,
 

an
 

experiment
 

has
 

been
 

done
 

and
 

the
 

results
 

show
 

the
 

validity
 

of
 

this
 

calibration
 

technology
 

in
 

the
 

application
 

of
 

vehicle
 

honking
 

detection
 

system.
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0　 引　 言

　 　 机动车鸣笛抓拍系统是近年来新出现新型非现场执

法监控装置,是当前交通管理部门治理机动车违规乱鸣

喇叭现象的主要执法器具,其通过声源定位手段在监测

区域内对违规乱鸣喇叭的机动车定位并保留其影像信

息。 机动车鸣笛抓拍系统通常由声源定位单元、图像与

视频采集单元和信号处理单元组成[1] 。
为了实现全天候的违法乱鸣喇叭抓拍,机动车鸣笛

抓拍系统一般包括高清摄像头、传声器阵列、补光灯以及

主机等模块,其中高清摄像头用于获取图像和视频信息,
传声器阵列用于实现违法鸣笛声音记录和鸣笛定位,补
光灯用于实现夜间抓拍,主机用于完成信号处理功能[2] 。
在机动车鸣笛抓拍系统中,声源定位单元利用传声器阵

列技术,实时定位鸣笛位置。 当检测到鸣笛行为发生时,



　 第 12 期 机动车鸣笛抓拍系统校准技术研究 ·183　　 ·

立即生成声学定位图像并通知信号处理单元从图像与视

频采集单元获得当前违法鸣笛车辆的高清相机抓拍图像

和视频信息,声学定位图像在光学图像上通过技术处理

形成一张完整的鸣笛抓拍图像。 同时,声源定位单元将

鸣笛声的声源位置告知信号处理单元,信号处理单元则

根据该位置从高清相机抓拍的图像中提取鸣笛车辆车牌

号码、车牌颜色、车牌类型、车辆特征等信息,生成鸣笛车

辆违法行为的取证信息,包括违法行为的视频及符合处

罚证据要求的图片信息,将这些信息提交至后台管理控

制单元。 后台控制管理单元与交警执法系统联动,将违

法鸣笛车辆鸣笛行为证据(图像及视频)上传到交警执

法系统,在现场通过电子显示屏实时显示违法车辆号牌,
或推送至执法人员的手机等移动端设备。

机动车鸣笛抓拍系统所处的工作环境是十分复杂

的,不仅有刹车声、引擎声、胎噪声这些车辆本身所产生

的噪声,还会有雨声、鸟鸣等环境干扰声。 因此要求机动

车鸣笛抓拍系统对上述噪声具有很强的抗干扰能力,以
避免错误的抓拍现象发生[2] 。 研究表明,影响定位性能

的因素不仅仅是噪声,传声器阵列校准精度对定位也有

着十分重要的影响,这是由于鸣笛定位的最远距离一般

可达 50
 

m,微小的校准误差都可能导致定位的较大

误差。
为了传声器阵列定位性能,一般需要对传声器阵列

进行校准,目前大多采用已知校准声源位置的方法对其

进行校准。 采用的方法包括利用声源的到达方向

(direction
 

of
 

arrival,
 

DOA)进行校准[3] 、以及最大似然法

进行校准等[4] 。 本文提出了一种可应用于机动车鸣笛抓

拍系统的校准方法,通过消声室检测和现场道路检测两

个步骤,分别对传声器阵列的声学特性和抓拍性能进行

校准,从而是提高了机动车鸣笛抓拍系统的定位性能。

1　 传声器阵列声学性能分析

　 　 机动车鸣笛抓拍系统中,声源定位单元对机动车违

法鸣笛抓拍的捕获率和有效率具有核心作用。 同时,这
也是传声器阵列技术在智能交通领域的首次应用,故对

其声学性能做进一步的讨论[5] 。 本文采用目前市场上常

见产品所采用的传统波束成形[6] ( beamforming)算法(延

迟求和)为讨论基础。
 

在传声器阵列技术中,不同的阵型具有不同的阵列

模式,会对定位结果产生不同的影响[7] 。 在机动车鸣笛

声定位这一具体应用场景中,主要考虑定位精度和旁瓣

抑制比[8-9] 。 定位精度表现为当车辆鸣笛时,能否准确定

位到鸣笛车辆[10] 。 旁瓣抑制比表现为当车辆鸣笛时,附
近其他噪声是否影响鸣笛定位结果[11] 。

仿真环形阵、十字阵、螺旋阵和随机阵在声源定位时

的表现,各阵型的传声器分布如图 1 所示。

图 1　 传声器阵列阵型

Fig. 1　 Microphone
 

array
 

distribution

仿真单一声源的定位情况,对应于实际情况中单车

鸣笛具有较高信噪比的情况。 假定声源为白噪声,其所

在位置为(0,0)。 声源距离传声器阵列 25
 

m,扫描的网

格范围为 16
 

m×16
 

m,可覆盖 4 车道的宽度范围。 定位

频率范围是以 4
 

000
 

Hz 为中心的 1 / 3 倍频程区间。 采用

传统的波束形成方法对声源进行定位,其定位结果如图

2 所示。 从仿真结果可以发现,每种阵型均可以准确地

定位声源位置,定位结果为(0,0)。 但是,不同阵型定位

结果的声成像结果是不同的。 具体来说,环形阵的主瓣

最小,但“旁瓣” 距离主瓣较近;十字阵的主瓣较大,“旁

瓣”沿着传声器布置的方向延伸,且具有较大的幅值;螺
旋阵则较好地抑制“旁瓣”的影响,但是其主瓣宽度略大

于环形阵;随机阵若经过合理的设计,可获得较小的主瓣

宽度和较低的旁瓣水平[12-13] 。

图 2　 声源定位结果

Fig. 2　 Sound
 

localization
 

results
 

by
 

conventional
 

beamforming
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为了进一步研究多车鸣笛及单车鸣笛信噪比不足的

声源定位情况,例如下雨天鸣笛受胎噪的影响,在指定声

源附近添加两个独立干扰声源。 干扰声源的位置为(2,
0)和(0,2),幅值相较于(0,0)声源为-6

 

dB。 仿真结果

如图 3 所示。 从仿真结果可以发现,每种阵型均受到干

扰信号的影响,定位结果均为(0. 25,0. 25)。 考虑到实际

车辆宽度约 1. 8
 

m
 

,在该仿真条件下不会致使系统抓拍

到错误的车辆。 但是,若信噪比进一步下降,则会进一步

导致定位结果出现更大的偏差,致使整个机动车鸣笛抓

拍系统错误抓拍。

图 3　 干扰情况下的声源定位结果

Fig. 3　 Beamforming
 

results
 

with
 

noise

为解决上述传统波束形成算法主瓣宽度较宽、受干

扰声源影响的问题。 在上述干扰声源的条件下使用螺旋

阵搭配 DAMAS 算法[14-15] 和 Clean-SC 算法[16-17] 再次仿

真,其仿真结果如图 4 所示。

图 4　 DAMAS 和 Clean-SC 声源定位结果

Fig. 4　 Sound
 

localization
 

results
 

by
 

DAMAS
 

and
 

Clean-SC

从图 4 可知,采用 DAMAS 算法及 Clean-SC 算法都

能有效地凸显声源的定位结果。 其中,Clean-SC 的结果

为(0. 25,0. 25),和传统波束成形的结果一致。 DAMAS
的定位结果为(0,0),正确地定位出了声源的位置。 然

而 DAMAS 算法需要消耗巨大的计算资源,采用 Acoular
开源库,网格密度为 40×40,32 通道的传声器阵列在主频

为 2. 8
 

GHz 的 CPU 上,迭代 200 次时需消耗 2
 

850
 

s 左右

的时间。 同样配置下 Clean-SC 的计算时间在 25
 

s 左右。
而实际应用中一般要求鸣笛后 2

 

s 内能够将鸣笛车辆号

牌显示于显示屏上。 故,这些耗时算法的特点阻碍了其

实际的应用。 另外,Clean-SC 对于扫描网格外的干扰具

有较差的抑制能力[16] ,容易导致错误的定位结果。
综上所述,根据上述仿真结果可知,声源定位技术虽

然在有干扰声源的情况下可能会出现定位误差,但误差

通常比较小,应用于机动车鸣笛抓拍系统可行。 对于信

噪比较高的单车鸣笛情况,采用任意阵型都可以获得准

确的定位结果,但当定位环境存在干扰声源,致使鸣笛信

号信噪比降低时,螺旋阵和随机阵由于其较好的旁瓣抑

制特性,具有更好的抗干扰性。 另一方面,对于同一个阵

型采用 DAMAS 算法能够有效提升传声器阵列的定位精

度和抗干扰能力。 DAMAS 算法计算量巨大[18] ,在实际

应用不能用于实时抓拍,但可以作为后处理验证技术手

段。 在环境复杂并需要对鸣笛抓拍证据进行复议时,可
以使用 DAMAS 算法进行二次分析,确保鸣笛抓拍系统

的抓拍准确性。
上述仿真都是理想场景,即假定所有传声器幅频响

应和相频响应完全一致且传声器阵列的位置精确已知。
在实际应用中,传声器特性以及传声器阵列位置偏差都

会造成声源定位性能的下降,因而需要对传声器阵列进

行校准[19] 。

2　 机动车鸣笛抓拍系统校准方法

　 　 本章讨论的机动车鸣笛抓拍系统的校准分为消声室

检测和外场检测校准。 消声室检测利用消声室提供的自

由场环境,重点检测鸣笛抓拍系统的声学特性[20] 。 外场

检测则重点检测系统的功能和抓拍有效率、捕获率及误

报率等系统综合应用性能指标。
2. 1　 消声室环境中定位精度校准

　 　 在消声室中对鸣笛抓拍系统中的声源定位单元的定

位精度进行校准。 使用点声源作为被测声源,鸣笛抓拍

系统声源定位单元输出的声源坐标与实际声源坐标之间

的距离差定义为定位精度。
消声室中机动车鸣笛抓拍系统的检测系统如图 5 所

示。 标准声源固定在运动模组中,运动模组如图 6 所示。
通过该运动模组,可自由设定标准声源的 X、Y 坐标。 由

于消声室尺寸有限,故在标准声源正前方 1
 

m 处布置待

测试的声源定位单元。 设定信号发生器发出正弦信号的

频率 f i(频率范围为 3 ~ 5
 

kHz,通常取 4
 

kHz)。 调节信号

发生器输出电压幅值使得标准声源发出的声压级比背景

噪声高 20
 

dB 以上。
设定标准声源的坐标为( x1i,y1i ),声源定位单元定
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图 5　 声源定位单元检测系统

Fig. 5　 Detection
 

system
 

for
 

sound
 

localization
 

unit

图 6　 运动模组实物图

Fig. 6　 Motion
 

control
 

system

位出的坐标为(x2i,y2i),式(1)定义了频点 f i 下声源定位

系统的定位精度 M i。

M i = (x2i - x1i)
2 + (y2i - y1i)

2
 

(1)
多次移动标准声源的位置,使其覆盖待检测声源

定位单元的探测范围。 记录每一次的定位精度 M i。 同

时应记录声源定位单元的探测范围和被测声源的

频率。
2. 2　 现场性能指标校准和功能确认

　 　 因为道路实际工况复杂干扰信号多所以对鸣笛抓拍

系统定位抓拍功能等检测也非常重要,经消声室检测过

的传声器阵列单元和图像与视频采集单元共同安装在现

场道路上组成机动车鸣笛抓拍系统。
1)检测试验路段设置

抓拍系统应安装于高约 6. 5
 

m 的横杆上,有效抓拍

区域纵向应至少覆盖离声源定位单元路面垂直投影位置

15 ~ 35
 

m
 

区域,横向覆盖 3 个车道。 有效抓拍区域如图

7 所示,AA’线为安装横杆的路面垂直投影线,BB’ 线距

离 AA’线 15
 

m,CC’线距离 AA’线 45
 

m。 以上常见试验

道路的要求,若现场条件无法满足上述要求,则应根据实

际情况减小抓拍有效区域。

图 7　 有效抓拍区域

Fig. 7　 Monitoring
 

area

2)功能性检测

在有效抓拍区域内任意选择一个位置,试验车辆
 

1 ~
2

 

s 内连续鸣笛 3 次,抓拍系统应自动抓拍生成有效的声

成像图和声成像视频。 回放声成像视频,视频上应叠加

正确的声成像图,声成像图的显示和声音同步,可清晰判

定出 3 次鸣笛声来自试验车辆。
3)捕获率、有效率和误报率

捕获率、有效率和误报率是机动车鸣笛抓拍系统的

3 个最主要的性能指标,能够反映机动车鸣笛抓拍系统

的计量性能。 捕获率反映了机动车鸣笛抓拍系统对抓拍

区域内违法鸣笛行为的检测能力。 捕获率越高越好,也
就是应尽量做到“不漏”。 如果捕获率太低,大部分鸣笛

行为都不被抓拍,则失去了安装鸣笛抓拍系统的意义。
对捕获率、有效率和误报率进行校准时,为尽可能真

实地反映机动车鸣笛抓拍系统的真实抓拍情况,选取覆

盖有效抓拍区域内各个车道远、中、近不同距离的位置作

为试验车鸣笛位置,试验车在各个位置上以静止或行驶

状态下鸣笛,总鸣笛次数不少于
 

100
 

次。 检验时间可根

据实际情况,选择在日间或者夜间。 若系统成功抓拍并

自动生成抓拍图片和视频的,且车牌号识别正确的为有

效抓拍。 若系统抓拍成功,但生成图片或视频出错以及

车牌识别错误,则认为是一次无效抓拍。 若系统没有抓

拍,则判定该次检验鸣笛为漏检。
为避免实际系统工作中误判的行为,设定以下 3 种

误报检验场景下的检验,检验鸣笛总次数至少为 60 次,
汇总 3 种误报检验场景下检验得到的鸣笛误报记录总数

为 F。 (1)
 

在有效抓拍区域内,两辆试验车并排分别停

放在相邻车道的中间位置,对其中一辆试验车( A
 

车)车

牌进行人为遮挡。 另一辆试验车(B
 

车)车牌保持正常状

态。 B 车不鸣笛,A
 

车鸣笛 20 次,每两次鸣笛之间时间

间隔不小于 4
 

s。 如果抓拍系统自动生成
 

B
 

车的抓拍记

录,则该记录为鸣笛误报记录。 (2)在有效抓拍区域内,
两辆试验车前后停放在同一车道,B 车在前,A 车在后,
调整前后车距离直至 A 车车牌在图像采集单元图片中不

可见,且两辆车全部在有效抓拍区域内。 B 车不鸣笛,A
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车鸣笛 20 次,每两次鸣笛之间时间间隔不小于 4
 

s,如果

抓拍系统自动生成前车的抓拍记录,则该记录为鸣笛误

报记录。 ( 3) 在有效抓拍区域外,停放一辆试验车( A
车),在有效抓拍区域内停放另一辆试验车(B

 

车)。 B 车

不鸣笛,A 车鸣笛 20 次,每两次鸣笛之间时间间隔不小

于 4
 

s。 如果抓拍系统自动生成 B 车的抓拍记录,则该记

录为鸣笛误报记录

捕获率、有效率和误报率的计算公式如下:

捕获率 = M
N

× 100% (2)

有效率 = P
N

× 100% (3)

误报率 = F
W

× 100% (4)

式中:M 为抓拍记录总次数;N 为在有效抓拍区域内实际

鸣笛总次数;P 为有效鸣笛抓拍记录次数;F 为鸣笛误报

记录次数;W 为误报检测场景下实际检验鸣笛总次数。
4)行驶状态下检测

行驶状态下的检测主要确认在鸣笛车辆移动情况

下,鸣笛抓拍系统是否能够形成有效抓拍记录。
装有标准测速仪的试验车匀速通过有效抓拍区域,

分别以该路段限速值的
 

100%、
 

50%左右通过有效抓拍

区域的每个车道并鸣笛一次。 要求抓拍系统均能正确抓

拍,声成像图和声成像视频均能正确反映鸣笛情况。

3　 实验与结果分析

3. 1　 消声室环境中定位精度校准

　 　 为了验证本文所提校准方法的有效性,首先进行消

声室内定位精度校准。 传声器阵列固定于声源正前方

1
 

m 处,并设定传声器阵列中心为中心位置,依次移动声

源至阵列有效探测范围内的左上 1
 

m、右上 1
 

m、左下

1
 

m、右下 1
 

m 和中心五个位置进行测试,每个位置分别

测试 50 次并记录测试结果。 声源发出 3. 5
 

kHz 的单频

信号。 对声阵列对声源定位测量进行不确定度评估,中
心位置扩展不确定度优于 0. 3

 

cm,k= 2,边缘位置扩展不

确定度优于 1. 1
 

cm,k= 2。
检测结果如图 8 所示,中心位置误差 0. 8

 

cm,左上及

右上误差 3. 2
 

cm,左下误差 3. 6
 

cm,右下误差 4. 5
 

cm。
故认为导致其误差的主要原因分别是地面反射和运动模

组的固定支架带来的散射。 因此,传声器阵列定位误差

的测试在全消声室内完成,并且运动模组需要进一步优

化以减少对声波的散射,如使用更细的型材并在表面贴

上吸声材料。
3. 2　 现场性能指标实验结果

　 　 按 2. 2 节所述的现场测试要求对检测试验路段进行

图 8　 半消声室检测结果

Fig. 8　 Semi-anechoic
 

chamber
 

test
 

results

设置,设置情况如图 9 所示。 然后针对功能性检测、捕获

率、有效率、误报率和行驶状态的功能进行逐项测试。 需

要说明的是,现场未安装车辆测速设备且无法进行封路

测试,故行驶状态下仅测试约 60
 

km / h 的工况。

图 9　 现场测试布置

Fig. 9　 On-road
 

test
 

layout

功能性检测日间鸣笛 2 次;捕获率和有效率检测日

间鸣笛 79 次,夜间鸣笛 88 次,共计 167 次。 误报率检测

日间鸣笛 38 次,夜间鸣笛 24 次,共计 62 次。 行驶状态

检测日间鸣笛 21 次,夜间鸣笛 12 次,共计 33 次。 测试

结果如表 1 所示。
表 1　 现场性能指标测试结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

on-site
 

road
 

test
序号 测试项目 测试结果 实验次数

1 功能测试 符合 2
2 捕获 165 167
3 有效 162 167
4 误报 0 62
5 行驶状态 符合 33

　 　 从实验结果可知,机动车鸣笛现场性能指标实验能

够较为完整的反映鸣笛抓拍系统的性能。 其中功能测试

项目可表明鸣笛抓拍系统具备正确抓拍鸣笛车辆并形成

有效的处罚依据能力。 捕获率、有效率综合反映了鸣笛

抓拍系统的抓拍能力。 误报率反映了鸣笛抓拍系统对画

面外鸣笛的抗干扰能力。
然而,现场性能指标测试仍有如下不足:1)实际道路

环境中干扰是随机且多样,目前设定的现场性能指标并

未包含该测试项,在后续的工作中可模拟道路中的常见
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干扰对抓拍结果的影响;2)现场性能指标测试虽可以综

合反映鸣笛抓拍系统的性能,但并不能在现场定量反映

鸣笛抓拍系统的定位精度。 在后续工作中可重点设计现

场定位精度的测试方法以定量反映鸣笛抓拍系统的定位

性能。

4　 结　 论

　 　 本文通过仿真验证传声器阵列技术应用于机动车鸣

笛抓拍的可行性。 针对该系统的工作原理,提出将机动

车鸣笛抓拍系统的检测分为消声室检测和现场检测两部

分。 在消声室内检测传声器阵列的声学定位特性;在道

路现场检测鸣笛抓拍系统在实际工况下的捕获率、有效

率和误报率,并针对每一种工况提出对应的检测方法。
分别在消声室内和道路现场对机动车鸣笛抓拍系统进行

实验,消声室内检测证明鸣笛抓拍系统不同位置定位精

度最大为 4. 5
 

cm,现场检测捕获率、抓拍率大于 95%,误
拍率为 0%,结果表明该校准方法是可行的。
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