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基于最优四基阵的被动式声源定位估计∗
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摘　 要:针对现有被动式声源定位算法测量精度低、适用范围小等问题,提出了一种基于最优四基阵的被动式声源定位估计方

法。 该方法通过构建最优四基阵阵列结构以实现多阵元点共用,旨在使用较少的阵元总量实现对目标声源的融合定位估计,从
而提高定位精度。 并就该阵列模型确定空间目标定位方程组,将求解位置坐标问题转换为求解阵元点之间时延差值问题。 进

而采用二次分数低阶协方差算法求解脉冲噪声环境下的相应阵元间时延差值,即求得阵元信号的自分数低阶协方差和两阵元

间信号的互分数低阶协方差之后,再次计算二者的互分数低阶协方差,以期更大程度上抑制脉冲噪声的影响,提高时延差值估

计精度;最终将求得的时延估计信息带回定位方程组已实现对空间声源的定位估计。 通过数值仿真和实测实验验证了所提方

法的可行性及阵列结构的优越性。 在实测实验中对声源定位估计误差仅为 0. 085
 

1
 

m,表明所提方法能较高精度的实现脉冲噪

声环境下的声源定位,拓展了被动式声源定位算法的应用场景,具有一定的实际应用价值。
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Abstract:
 

Addressing
 

the
 

challenges
 

of
 

low
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

restricted
 

applicability
 

range
 

in
 

existing
 

passive
 

sound
 

source
 

localization
 

algorithms,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

passive
 

sound
 

source
 

localization
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

an
 

optimal
 

quadruple-array.
 

This
 

method
 

constructs
 

an
 

optimal
 

quadruple-array
 

structure
 

to
 

enable
 

multi-element
 

point
 

sharing,
 

aiming
 

to
 

achieve
 

fusion
 

localization
 

estimation
 

of
 

the
 

target
 

sound
 

source
 

with
 

a
 

reduced
 

total
 

number
 

of
 

elements,
 

thereby
 

enhancing
 

localization
 

accuracy.
 

Spatial
 

target
 

localization
 

equations
 

are
 

derived
 

from
 

the
 

array
 

model,
 

transforming
 

the
 

problem
 

of
 

solving
 

position
 

coordinates
 

into
 

that
 

of
 

determining
 

time
 

delay
 

differences
 

between
 

array
 

elements.
 

Subsequently,
 

a
 

second-order
 

fractional
 

low-order
 

covariance
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

resolve
 

the
 

corresponding
 

time
 

delay
 

differences
 

between
 

array
 

elements
 

in
 

an
 

impulse
 

noise
 

environment.
 

After
 

obtaining
 

the
 

self-
fractional

 

low-order
 

covariance
 

of
 

array
 

signals
 

and
 

the
 

mutual-fractional
 

low-order
 

covariance
 

between
 

two
 

array
 

elements,
 

the
 

mutual-
fractional

 

low-order
 

covariance
 

of
 

both
 

is
 

recalculated
 

to
 

further
 

mitigate
 

the
 

impact
 

of
 

impulse
 

noise
 

and
 

improve
 

time
 

delay
 

estimation
 

accuracy.
 

Finally,
 

the
 

obtained
 

time
 

delay
 

estimation
 

information
 

is
 

incorporated
 

back
 

into
 

the
 

localization
 

equation
 

set
 

to
 

achieve
 

localization
 

estimation
 

of
 

spatial
 

sound
 

sources.
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

superiority
 

of
 

the
 

array
 

structure
 

are
 

validated
 

through
 

numerical
 

simulations
 

and
 

field
 

experiments.
 

In
 

the
 

field
 

experiments,
 

the
 

estimation
 

error
 

of
 

sound
 

source
 

localization
 

is
 

only
 

0. 085
 

1
 

meters,
 

demonstrating
 

the
 

method’s
 

capability
 

to
 

achieve
 

high
 

accuracy
 

in
 

sound
 

source
 

localization
 

under
 

impulse
 

noise
 

environments.
 

This
 

work
 

extends
 

the
 

application
 

scenarios
 

of
 

passive
 

sound
 

source
 

localization
 

algorithms
 

and
 

holds
 

practical
 

application
 

value.
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0　 引　 言

　 　 声源定位是一种通过获取声源发射的声波信号进而

对声源进行定位的技术[1] 。 声源定位技术主要有主动式

和被动式两类,其中主动式声源定位技术通过发送信号

并接收目标的反射信号来获取目标信息,但其隐蔽性较

差,系统安全性也较低[2] 。 而被动式声源定位仅使用接

收设备,通过接收发出的声波信号并结合相关的定位技

术来实现声源定位。 由于被动式声源定位技术具有较强

的隐蔽性和较低的研制成本,已逐渐成为声源定位技术

中主要的研究方向[3-4] 。
被动式声源定位方法主要分为 3 类:基于最大输出

功率的可控波束形成方法、基于高分辨率谱估计的定

位方法以及基于达到时间差( time
 

difference
 

of
 

arrival,
TDOA)的定位方法[5] 。 其中 TDOA 方法的原理是基于

传声器阵列在空间布置位置不同,导致传声器阵元接

收到的信号之间存在达到时间差,获得该时间差值,即
可获得声源的空间位置。 因此,研究能够获得高精度

时延差值的时间延迟测量方法,是构建整个 TDOA 声

源定位系统的关键环节,也是实现高精度定位的决定

性因素。 时间延迟估计算法主要有自适应滤波、基于

互相关和高阶统计量的时延估计、基于分数低阶统计

量的时延估计[6] 、基于相关熵的时延估计、压缩感知时

延估 计[7] 以 及 采 用 多 重 信 号 分 类 ( multiple
 

signal
 

classification,MUSIC) 算法、基于旋转不变技术的信号

参 数 估 计 ( estimating
 

signal
 

parameter
 

via
 

rotational
 

invariance
 

techniques,ESPRIT) 算法等多径时延估计方

法[8] 。 通常情况下假设背景环境噪声为高斯分布噪

声,如文献[9]在声发射定位领域中假设背景噪声是高

斯白噪声,采用广义相关法对声波信号的传播时间进

行测量。 并且为了进一步提高测量的精度,文献[ 10-
12]在相关法的基础上采用二次相关时延估计算法在

风速风向测量领域进行了研究。 二次相关是在基本相

关法的基础上再次对互相关函数和自相关函数进行互

相关处理,进一步对噪声进行了抑制,提高了时延估计

的精度。
尽管基于高斯假定的时间延迟估计理论和方法得到

了广泛的重视和应用,但在声学环境中所遇到的信号和

噪声,往往是非高斯分布的,且伴有显著的尖峰脉冲特

性,这类具有脉冲冲击特性的噪声一般称为 Alpha 稳定

分布噪声。 该类噪声干扰情况下包括二次相关的相关方

法或高阶累积量[13] 等时延估计方法无法有效的工作、会
出现显著的退化,甚至会导出错误的结果。 因此,分数低

阶统计量和相关熵类方法成为脉冲噪声背景下时间延迟

估计的两类重要方法[14] 。 其中分数低阶统计量方法是

处理脉冲噪声背景下时间延迟估计最早且应用最为广泛

的一类方法,它具有多种形式,如分数低阶矩、共变和分

数低阶相关即分数低阶协方差等方法[12] 。 其中分数低

阶协方差方法比分数低阶矩和共变类方法具有更加优越

的性能以及应用过程中更大的灵活性和广泛性,因此成

为了分数低级统计量类方法中进行时延估计应用最广的

方法。
与此同时在 TDOA 声源定位系统中,为精确确定空

间目标的位置,首先需要按照一定的空间关系布置多个

接收器,形成接收器阵列。 典型的阵列结构有均匀线阵、
圆形阵列等[15] 。 其次对接收到的目标信号进行到达时

间差估计,将之代入根据阵列几何结构推导的定位方程

组,以此求出目标声源的位置估计值。 接收器数量越多,
定位越准确,但也将增加系统复杂度,导致定位响应时间

延长。 因此,在设计传声器阵列结构时,需要综合考虑空

间布局、传感器数量等多方面因素,以平衡定位准确性和

响应速度[16] 。
针对上述问题,本文提出了一种基于最优四基阵阵

列结构的被动式声源定位方法。 通过构建最优四基阵传

声器阵列结构,并采用二次分数低阶协方差算法计算脉

冲噪声背景下的各阵元之间的时延差值,从而实现对目

标声源的高精度定位估计。 其中最优四基阵通过多阵元

点共用以实现减少总阵元点数,从而可用较少的阵元总

数量实现较高的测量精度。 经过仿真分析及实测实验验

证了所提方法的有效性。

1　 最优四基阵模型及空间声源定位

1. 1　 最优四基阵阵列模型

　 　 如图 1 所示是一种相较于正四面体阵列等模型更为

简单高效的空间四元基阵模型[17] 。 此阵列结构构成简

单、布置方便,可以实现对于空间目标的定位测量。

图 1　 空间四元基阵

Fig. 1　 Optimal
 

spatial
 

quadruple-element
 

array

但由于噪声等环境因素的干扰,单独使用空间四元

基阵进行目标测量可能会产生较大的测量误差。 为提高
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测量精度,设计了一种如图 2 所示的多基阵混合阵列模

型[18] 。 该模型采用 4 个四元基阵进行联合估计,以提高

整体测量精度。 同时,由于基阵之间存在共用阵元点,减
少了阵元总数,降低了计算复杂度。

图 2　 多基阵混合阵列模型

Fig. 2　 Hybrid
 

array
 

model
 

with
 

multiple
 

sub-arrays

为进一步提高整个阵列系统的定位性能,本文在前

述多基阵混合阵列模型的基础上进行了优化和改进,提
出了一种如图 3 所示的最优四基阵阵列模型,该阵列结

构进一步提高了阵元之间的共用程度,使得除基阵原点

外的每一个点都能实现共用效果,从而在最小阵元数下

实现最佳测量效果。 所提出的阵列模型仍采用四基阵阵

列结构,但阵元数量减少至 10 个。 相比之前的多基阵混

合阵列模型,最优四基阵阵列模型使用更少的阵元构建

完备的四基阵,使整体阵列结构更简洁,阵元复用率

更高。

图 3　 最优四基阵阵列模型

Fig. 3　 Optimal
 

four-base
 

array
 

model

1. 2　 空间定位方法

　 　 以图 3 中的 NO. 1 基阵为例。 首先将 S0 作为坐标

原点,然后假定声源位置为( x,y,z),4 个传声器阵元的

坐标分别为 S0(0,0,0)、S1(D,0,0)、S2(0,D,0)、S3(0,
0,D)。 其中 D 为阵元间距。 由此可以确定其定位方程

组,如式(1)所示。

r2
0 = x2 + y2 + z2

( r0 + c 1) 2 = (x - D) 2 + y2 + z2

( r0 + c 2) 2 = x2 + (y - D) 2 + z2

( r0 + c 3) 2 = x2 + y2 + ( z - D) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中: r0 表示声源到坐标原点的距离。 i ( i = 1,2,3) 表

示声源到达阵元 S1 ~ S3 相较到达参考阵元 S0 的时延差

值, c 表示实际声波传播速率。
将式(1)进行变形,可得到过渡方程组为:

D × x = D2 - (c 1) 2

2
- r0c 1

D × y = D2 - (c 2) 2

2
- r0c 2

D × z =
D2 - (c 3) 2

2
- r0c 3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

再将式(2)转换为矩阵方程如式(3)所示。
AX = H / 2 - r0cΔ (3)

式 中: A =
D 0 0
0 D 0
0 0 D

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,X = [ x y z] T,Δ =

[ 1 2 3] T,H = [D2 - (c 1) 2 　 D2 - (c 2) 2 　 D2 -
(c 3) 2] T。

由式(3)可求得声源估计坐标值为:
X = A -1 H - r0cΔ( ) (4)
又因为:
r2

0 = x2 + y2 + z2 = XTX (5)
将式(4)代入式(5)中,可以将式(5)改写为:
r2

0 = A -1 H - r0cΔ( )( ) T A -1 H - r0cΔ( )( ) (6)
将式(6)展开为:
r0[c2ΔT A -1( ) TA -1Δ - 1] - 2r0cΔ

T A -1( ) TA -1H +
HT A -1( ) TA -1H = 0 (7)

最后将式(4)中各矢量代入式(7),得到一个关于 r0

的一元二次方程,如式(8)所示。
4r2

0[(c2
1

2 + c2
2

2 + c2
3

2) - D2] -
4r0[D2(c 1 + c 2 + c 3) + (c3

1
3 + c3

2
3 + c3

3
3)] +

(c4
1

4 + c4
2

4 + c4
3

4) - 2D2(c2
1

2 + c2
2

2 + c2
3

2) +

3D4 = 0 (8)
对式(8)进行求解,即可得到距离 r0 值。
假定声源在球坐标面的坐标为 ( r0,φ,θ) ,则声源目

标在球面坐标下的表达式为:
x = r0sinθcosφ
y = r0sinθsinφ
z = r0cosθ

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

将式(9)结合式(4)和(8),可得目标声源的定位坐

标,如式(10)所示。
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x = (D2 - 2cr0 1 - c2 2
1) / 2D

y = (D2 - 2cr0 2 - c2 2
2) / 2D

z = (D2 - 2cr0 3 - c2 2
3) / 2D

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

由式(10)可知,若要求得声源的位置信息,只需要

确定时延差值 i 即可。

2　 改进时延估计算法描述与分析

2. 1　 接收信号模型

　 　 假设两个阵元接收到的信号分别表示为:
x1(n) = A1s(n) + v1(n) (11)
x2(n) = A2s(n - ) + v2(n) (12)

式中: A i( i = 1,2) 表示衰减因子, s(n) 和 s(n - ) 分别

表示接收声波信号, 表示相对时延, v1(n) 和 v2(n) 表

示加性 Alpha 稳定分布噪声,其冲击特性的强弱用特征

指数 α 予以表征。
2. 2　 传统时延估计算法

　 　 广义互相关( generalized
 

cross
 

correlation,GCC)方法

是一种简单有效的时延估计算法,其基本思想是利用两

个信号之间的相关性来估计它们之间的时延[19] 。 时延

估计式为:

D
∧

= arg max
k

[Rx1x2
(k)]{ } (13)

式中: Rx1x2
(k) = E[x1(n)x2(n + k)]。

在 GCC 方法中,为了提高时延估计精度,需要对接

收信号的互功率谱密度进行加权滤波处理。 此时的广义

互相关函数写作:
R(G)

y1y2
(k) = F -1[Gy1y2

(ω)] = F -1[H(ω)Gx1x2
(ω)]

(14)
式中: H(ω) 为加权函数, Gx1x2

(ω) 为互功率谱密度,此
时时延估计值可改写为:

D
∧

= arg{max
k

[RG
x1x2

(k)]} (15)
PHAT(phase

 

transform)算法是一种广泛应用的基于

广义互相关理论的时间延迟估计方法。 在 PHAT 方法

中,其加权函数可表示为:

H(ω) = 1
| Gx1x2

(ω) |
(16)

但 GCC 方法在环境噪声为脉冲噪声时,会存在着性

能下降甚至失效的问题,为使 PHAT 时延估计算法能在

脉冲噪声背景下适用,即需要采用分数低阶协方差谱代

替互功率谱。
2. 3　 λ 修正的时延估计算法

　 　 分数低阶协方差的定义为:
R(d)

xx (k) = E[(x(n)) 〈A〉(x(n + k)) 〈B〉 ] (17)

当 0 ≤A < α / 2 且0 ≤B < α / 2 时,R(d)
xx (k) 的 Fourier

变换存在。 通过对分数阶协方差的低阶项进行 Fourier
变换,可以得到一种新的分数阶谱—分数低阶协方差谱。
其表示为:

ϕd
xx(ω) = 

∞

k = -∞
R(d)

xx (k)e -jkw (18)
将式(18) 结合 PHAT 方法,可以得到新的分数阶

谱为:
R(d)

y1y2
(k) = F -1[H(ω)ϕd

x1x2
(ω)] (19)

由式(19)可知,PHAT 算法只利用了互功率谱函数

的相位信息。 为提高性能,文献[ 20] 在式( 19) 的基础

上,提出增加一个经验常数 λ ,以保留幅值信息,得到 λ
修正的分数低阶协方差函数为:

R(d)
y1y2

(k) = F -1
ϕd

x1x2
(ω)

| ϕd
x1x2

(ω) | λ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)

其中, λ 使 PHAT 算法能够保留部分幅值信息,从而

弥补了 PHAT 算法仅利用相位的不足。 λ 的值可根据环

境噪声强弱而设定。 当信噪比较高时,该常数取值较大,
如 λ = 0. 7,以期对幅值信息进行抑制,进一步增强相位

信息的主导作用;而当信噪比较低时,该常数取值较小,
如 λ = 0. 1,以保留更多的信号幅值信息,从而提高信号

的可检测性。 在本文仿真分析部分设置 λ = 0. 3,可较好

的保留部分幅值信息,以兼顾不同信噪比环境下的需求,
实现平滑的幅值调节作用。
2. 4　 二次分数低阶协方差时延估计算法

　 　 二次分数低阶协方差时延估计算法的具体流程如图

4 所示。

图 4　 二次分数低阶协方差时延估计流程

Fig. 4　 Flowchart
 

for
 

second-order
 

fractional
lower-order

 

covariance
 

time
 

delay

本文目标是被动式声源定位,故二次分数低阶协方

差算法在其中应用的基本思路为:先对阵列原点接收信

号 x1(n) 及相关阵元信号 x2(n) 进行自分数低阶协方差

运算和互分数低阶协方差运算,最后再对以上求得的两

函数进行互分数低阶协方差运算,从而得到二次分数低

阶协方差。 二次分数低阶协方差时延估计算法旨在更大

程度上抑制脉冲噪声的干扰,以便对时延差值信号进行

更精确的估计。
对阵列原点接收信号 x1(n) 进行分数低阶协方差运

算,得:
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R11( ) = E[(x1(n)) 〈A〉(x1(n + )) 〈B〉 ]
0 ≤ A < α / 2,0 ≤ B < α / 2

(21)

同时对 x1(n) 和 x2(n) 进行互分数低阶协方差运

算,得:
R12( ) = E[(x1(n)) 〈A〉(x2(n + )) 〈B〉 ]

0 ≤ A < α / 2,0 ≤ B < α / 2
(22)

观察式(21) 和(22) 可知,自分数低阶协方差函数

R11( ) 和互分数低阶协方差函数 R12( ) 均是时延 的

函数,可将其看作新的函数,故可再次对其进行分数低阶

协方差运算,得二次分数低阶协方差函数为:
RRR(κ) = E[(R11( )) 〈A〉(R12( + κ)) 〈B〉 ]

0 ≤ A < α / 2,0 ≤ B < α / 2
(23)

根据维纳-辛钦定理,相关函数和功率谱密度函数之

间存在傅里叶变换的对偶关系。 对 x1(n) 和 x2(n) 求分

数低阶协方差并进行离散傅里叶变换,变换后分别表

示为:

X(d)
1 (ω) = ∑

∞

k = -∞
R(d)

x1x1
(k)e -jkw

X(d)
2 (ω) = ∑

∞

k = -∞
R(d)

x2x2
(k)e -jkw

(24)

由功率谱密度函数定义得, 阵列原点接收信号

x1(n) 的自功率谱密度函数以及 x1(n) 和 x2(n) 的互功

率谱密度函数分别为:
ϕ(d)

x1x1
(ω) = X(d)

1 (ω)X(d)
1 × (ω)

ϕ(d)
x1x2

(ω) = X(d)
1 (ω)X(d)

2 × (ω)
(25)

由式(25)可得二次分数低阶协方差函数对应的功

率谱密度函数为:
ϕ(d)

RR (ω) = ϕ(d)
x1x1

(ω)ϕ(d)
x1x2

(ω) (26)
将式(26)代入替换式(20)中的分数低阶协方差谱。

即可得到二次分数低阶协方差的改进时延估计式,如式

(27)所示。

R(d)
y1y2

(k) = F -1 ϕd
RR(ω)

| ϕd
RR(ω) | λ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (27)

此时,时延估计的最终表达式为:

T
∧

= arg max
k

[R(d)
y1y2

(k)]{ } (28)
二次分数低阶协方差算法的计算复杂度分析。 假设

两路信号分别为 x(n) 和 y(n) ,信号长度为 N ,分数阶

阶次为 p 。
1) 分数幂变换。 对两路信号分别进行幂变换,

xp(n) = ( | x(n) | ) p·sign(x(n)),yp(n) = ( | y(n) | ) p·
sign(y(n)) 。 该过程为二次分数低阶协方差的信号预

处理,且 p 的取值存在小于 α / 2 限制,故该过程的计算复

杂度为 O(N) 。
2)快速傅里叶变换( fast

 

Fourier
 

transform,FFT)。 对

经过 分 数 幂 变 换 的 信 号 计 算 子 分 数 低 阶 协 方 差

ϕ(d)
x1x1

(ω) = X(d)
1 (ω)X(d)

1 × (ω) 和互分数低阶协方差

ϕ(d)
x1y1

(ω) = X(d)
1 (ω)Y(d)

1 × (ω) ,协方差计算涉及到 FFT
操作,其计算复杂度为 2O(NlogN)。

3)二次分数低阶协方差计算。 将 2) 中的自分数低

阶协方差与互分数低阶协方差函数进行进一步互分数低

阶协方差计算 ϕ(d)
RR (ω) = ϕ(d)

x1x1
(ω)ϕ(d)

x1y1
(ω) ,该过程中存

在 λ 的 加 权 运 算, 故 该 过 程 的 计 算 复 杂 度 为

O(N2 logN)。
4)逆傅里叶变换。 将 3)所得结果通过逆傅里叶变

换转换回时域,以进行最终的谱峰搜索操作。 该过程的

计算复杂度与 FFT 相同,为 O(NlogN)。
5)谱峰搜索。 谱峰搜索通过遍历比较临近值来搜索

最大波峰,故其计算复杂度为 O(N)。
通过上述分析可知,二次分数低阶协方差算法进行

了多次的变换以及乘法运算, 其总计算复杂度 为

O(N2 logN) + 2O(N) + 3O(NlogN)。

3　 实验验证与分析

　 　 实验 1
 

不同阵列结构的定位效果对比验证实验。 假

设目标声源的空间坐标为(20 m,
 

25 m,
 

30 m),阵元间距

D = 3
 

m ,脉冲噪声特征指数 α = 1. 4。 对比计算不同信

噪比-10 ~ 20
 

dB 下的空间四元基阵、最优四基阵、混合多

基阵及单侧布置的混合多基阵阵列的定位估计均方根误

差如图 5 所示。

图 5　 不同阵列模型定位估计均方根误差

Fig. 5　 RMSE
 

of
 

localization
 

estimates
for

 

different
 

array
 

models

由图 5 可知,多基阵阵列结构的定位精度明显高于

单基阵,尤其在低信噪比环境下表现尤为优良。 而另外

3 种多基阵阵列结构均可实现较高精度的声源定位,由
于它们均采用了 4 个基阵联合测量,故其定位估计精度
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基本相近,其差别主要在于阵列结构的空间复杂度以及

总阵元点个数。 本文所设计的最优四基阵阵列结构具有

更简单的结构和更少的阵元数。 进一步说明,在保证较

高定位精度的前提下,最优四基阵列结构设计更优越,资
源利用效率更高。

实验 2
 

最优四基阵阵列声源定位可行性验证实验。
假设目标声源的空间坐标为(20 m,

 

25 m,
 

30 m),脉冲噪

声特征指数 α = 1. 4,分数低阶矩阶次为 A = B = 0. 4α ,广
义信噪比为 0

 

dB,最优四基阵声源定位效果如图 6 所示。
由图 6 可知通过构建的最优四基阵阵列并将 4 个基阵的

定位结果融合,可显著提升定位效果,减小估计结果的波

动,提高定位精度。 该实验验证了所设计阵列结构以及

提出的融合定位方法的可行性。

图 6　 定位估计融合效果

Fig. 6　 Localization
 

estimation
 

fusion
 

effect

实验 3
 

不同信噪比条件下不同算法的定位效果对比

实验。 假设目标声源的空间坐标为(20 m,
 

25 m,
 

30 m),
阵元间距 D= 3

 

m,脉冲噪声特征指数 α = 1. 4,分数低阶

矩阶次为 A = B = 0. 4α 。 在不同信噪比条件下进行定位

估计并计算不同算法的定位估计均方根误差如图 7
所示。

由图 7 可知采用本文所提出的时延估计算法的最优

四基阵阵列和混合多基阵阵列的声源定位效果基本一

致,但相较于常规分数低阶协方差算法和 λ 修正算法具

有更小的均方根误差。 尤其是在较低信噪比条件,依然

能够保持较高的定位估计精度。 随着信噪比的提高,算
法的定位参数估计性能也得到提升。 通过此实验可知所

提最优四基阵阵列定位方法可以较好的实现声源的空间

定位,且在低信噪比下定位效果依然较好。
实验 4

 

不同特征指数条件下不同算法的定位效果对

比实验。 实验条件如同实验 3,广义信噪比为 5
 

dB。 在

不同脉冲噪声特征指数条件下进行定位估计并计算不同

算法的定位估计均方根误差如图 8 所示。
不同特征指数表征脉冲噪声不同的冲击特性,特征

指数越低,冲击特性越强烈。 由图 8 可知,在不同特征指

图 7　 不同信噪比下各算法定位估计均方根误差

Fig. 7　 RMSE
 

of
 

localization
 

estimates
 

for
 

various
algorithms

 

at
 

different
 

GSNR

图 8　 不同特征指数下各算法定位估计均方根误差

Fig. 8　 RMSE
 

of
 

localization
 

estimates
 

for
 

various
algorithms

 

at
 

different
 

feature
 

indices

数条件下采用本文所提出的时延估计算法的最优四基阵

阵列和混合多基阵阵列的声源定位效果基本一致,但与

其他算法相比具有更小的均方根误差,表明所提算法具

有更强的抗冲击特性能力。 尤其是当特征指数值较低

时,即脉冲噪声的冲击特性愈加显著时,本文所提算法的

优势愈加明显。 当特征指数 α = 2 时,脉冲噪声退化为高

斯噪声,由图可知此时所提算法仍然是有效的,且具有较

高的估计精度。
实验 8

 

实测验证。 设计并搭建了最优四基阵阵列结

构的空间声源定位测量系统,予以验证本文所提出的被

动式声源定位方法的有效性。 其中单个阵元即麦克风间

距设置为 1 m,空间声源即扬声器放置在(1. 2 m,
 

0. 3 m,
 

0. 7 m)处。 对各传声器进行同步数据采集,并利用所提

方法对其进行处理。 每组基阵单独测定以及融合后的声

源定位结果如表 1 所示。
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表 1　 声源实测定位结果

Table
 

1　 Actual
 

positioning
 

measurement
 

results

基阵 坐标轴 时延差值 / μs 声源位置 / m
融合声源

位置 / m

NO. 1

NO. 2

NO. 3

NO. 4

X 轴 1
 

916
Y 轴 383
Z 轴 465
X 轴 1

 

876
Y 轴 468
Z 轴 395
X 轴 959
Y 轴 619
Z 轴 482
X 轴 919
Y 轴 536
Z 轴 617

1. 216
 

1,
0. 284

 

1,
0. 779

 

2
1. 145

 

6,
0. 344

 

9,
0. 696

 

8
1. 235

 

6,
0. 349

 

5,
0. 671

 

3
1. 107

 

8,
0. 337

 

8,
0. 766

 

9

1. 176
 

3,
0. 329

 

1,
0. 728

 

6

　 　 由表 1 测试结果可知各单基阵均能实现声源的定

位,各基阵的定位结果分别为( 1. 216 1 m,
 

0. 284 1 m,
 

0. 779 2 m ), ( 1. 145 6 m,
 

0. 344 9 m,
 

0. 696 8 m ),
(1. 235 6 m,

 

0. 349 5 m,
 

0. 671 3 m ), ( 1. 107 8 m,
 

0. 337 8 m,
 

0. 766 9 m),进而通过 4 个基阵测量结果融合

得到 最 终 的 声 源 坐 标 为 ( 1. 176 3 m,
 

0. 329 1 m,
 

0. 728 6 m),经计算空间距离误差为 0. 085 1 m,定位精度

得到了有效提高。 由上述分析可知本文所提方法可以较

好的实现声源的空间定位,具有一定的实际应用价值。

4　 结　 论

　 　 为提高 Alpha 稳定分布噪声环境下被动式声源定位

精度,提出一种基于最优四基阵阵列的声源定位方法。
该方法利用二次分数低阶协方差算法估计声波达到各阵

元的时延差值,再将到达时差代入由最优四基阵阵列构

成的定位方程组求解声源位置。 相比现有时延估计方

法,二次分数低阶协方差算法在低信噪比或低特征指数

条件下有效提高了时延估计的精度。 通过设计的最优四

基阵阵列在仅使用 10 个阵元个数的情况下可以实现与

使用 12 个阵元的混合多基阵阵列相近的定位效果。 最

后经实测实验对所提方法进行了有效性验证,在实验室

环境下空间声源定位误差为 0. 085 1 m,表明所提方法在

实际测试中具有较高的定位精度。
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