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摘 要! 研究讨论了用于麦克风阵列的高信噪比定向采音算法 ! 设计实现了麦克风阵列语音采
集系统" 通过对采集到的空间中不同方向音频进行数字信号处理! 使阵列形成的波束主瓣指向目标
语音 !零陷指向干扰源!提高采音信噪比 !实现对声源的定向采音等 " 测试结果表明!本系统采音效果
良好!采集到的声音信号主瓣很窄 !能够实现高信噪比定向采音"
关键词 ! 麦克风阵列#语音处理 #%&’ 算法#定向采音
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目前 #在语音采集场合中 !如舞台 %大型会议室 %电
视会议等 "通常使用孤立麦克风作为语音拾取工具 & 但
是孤立麦克风会采集环境噪音 #在多音源场合中相互干
扰难以避免 #这些缺陷严重影响了语音采集质量 & 随着
阵列信号处理技术 V -W的发展 #利用麦克风阵列拾取语音
信号为提高采音质量提供了可能 V 0W& 通过阵列信号处理
的方法能够实现智能的语音信号优化效果 #实现语音定
向采集 #提高信噪比 &
目前 #麦克风阵列语音信号处理技术是语音采集技

术领域的一个研究热点& ?1XS= X ? 和 1MS= Y ? 等 V "W

研究了 &M%’? 语音信号阵列处理算法 # 在理论上证明
了能够提高采音精度 # 具备信号选择和提取等性能 &
=XSSZ( % 和 ?Z1GS ’ 等 V ! W研究了基于广义旁瓣抵消

器结构的语音增强的算法 # 认为 =%? 算法能够很好地
提高采音信噪比 & 邵怀宗等 V [W设计了一种 -0 阵元麦克
风阵列 #提高了采音精度 & 杨祥清等 V *W提出的三维声源

定位系统减少了阵元数量 # 同时保持了一定的采音精

度 & 但国内尚无具有自主知识产权的产品 #所以研究麦
克风阵列语音采集系统具有较高的市场价值 &
本文从上述应用背景出发 #分析了基于麦克风阵列

的高信噪比定向采音系统所涉及的相关算法 #重点讨论
了软硬件系统的工程实现 &麦克风阵列定向采音算法主
要有自适应波束形成技术中的最小均方 !\&%"算法和
采样自相关矩阵求逆 !%&’"算法 V $W等 & 自适应阵列的性
能与算法的收敛速度密切相关 &为了加快收敛速度并解
决收敛速度依赖于特征值分布的问题 #常采用基于信号
环境的采样自相关矩阵求逆 !%&’"算法 & 本文采用 %&’
算法 #应用易于生产 %精度高于二维定位 %实用性更强的

! 阵元麦克风阵列 # 并使用 B%) 进行阵列信号处理 #以
满足对声源信息定向采集的需求 &

. 算法模型
自适应波束形成算法应用于麦克风阵列语音采集

系统时 #能够随信号源的变化自动调节有关参数 #从而
达到调节方向图主瓣方向的目的 &该算法主要是对采集
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到的麦克风阵列信号运行内部反馈控制 !并根据一定的
准则形成权向量 ! 通过对接收到的信号进行加权叠加 !
使阵列方向图的波束主瓣指向有用信号 !零陷或较低的
旁瓣指向干扰信号方向 ! "#!从而将不同的信号从空间上
实现分隔 !实现定向采音 "
!"! 阵列模型
本系统采用等距线性麦克风阵列 ! $#" 对于实际使用

的阵列结构要求方向向量 ! #!$与入射角 ! 一一对应 !
不能出现模糊现象 %因此 !阵元间距 " 不能任意选择 !有
时甚至需要非常精确地校准 " 假设 " 很大 !则相邻阵元
的相位延迟会超过 %!!此时 !阵列方向向量无法在数值
上分辨出具体的相位延迟 !就会出现相位模糊 ! &’#" 对于
等距线性阵列来说 !其阵元间距不能大于半波长 " (%"
语音的主要频率范围为 )*’ +,-* ’’’ +, ! 空气中

声速约为 #.)*’ /(0!可得波长的范围为 ’1’"2 /-& /!因
此 " 的范围为 *1%2 3/-2’ 3/" 而对于低旁瓣或零深陷
的复杂波束 !要求 $.&’%%(" &$ 为声源到基阵的距离 !%
为等距线性阵列长度 $或更大距离 ! &&#!考虑应用环境 !取
$ 范围为 % /-&’ /% 经测试发现 !一般人说话的声音频
率在 & ’’’ +, 左右 !即 " 在 ’1)* / 左右 % 由此可以推算
出 % 为 ’1%4 /-’12" /% 因此取 %.*2 3/%
建立等距线性阵列模型 ! 该信号在发射端表示为 &

&’$!信道复增益&包括幅度和相位影响$为 (&’$!入射角为
!!以图 & 表示 ) 阵元直线型麦克风阵列 %

该模型中 !来波信号在阵元 5&&参考点 $之间的相对
相位为 ’

#*&!$.6& *6&$+"078!
阵元噪声为 ’
!& ’$.&,&& ’$!,%& ’$!(!,)& ’$$ 9

阵列连续信号模型为 ’
"& ’$-!&!$#& ’$.!& ’$
离散信号模型 &此时假设有 + 路信号入射 !入射角

分别为 !’!!&!!%! 1 1 1!!+!!’ 为期望信号 $为 ’

"&,$.
+

’
!!&! *$&*&,$.!&,$-$&,$.!&,$

其中 !
$&,$.&!&! &$!!&! %$!)!!&!+$$
%&,$.&&&&,$!&%&,$!*!&+&,$$

由此得出的 "&,$就是阵列接收的信号 +
!"# 采样自相关矩阵求逆 !$%&"算法
在实际应用中 !接收数据是有限长的 !很难得到自

相关矩阵 &//!因此常采用自相关矩阵的估计值 !即

&! //. &
0

0

! *.&
!’& *$’1& *$

其中 !0 为采样数 !’& *$为阵列接收到的信号矩阵 "
则该波束形成器要使噪声以及来自非 !’ 方向的任

何干扰的功率最小 !同时又能保持在观测方向上的信号
功率不变 !其代价函数为 ’

/78
(

(1&! //( 0:;<=3> >? (1!&!’$.&

利用拉格朗日因子法求解上式得到采样自相关矩

阵求逆算法的权重向量 ’

(@AB. &! //
C&)&!’$

)1&!’$&! //
C&)&!’$

进而得到阵列的输出信号 ’
*&,$.(@AB&,$"&,$
* &,$即为期望方向的声音信号 !可以通过硬件电路

处理后播放 "
!"’ 算法仿真
使用 AD9EDF 软件对 @AB 算法进行仿真 " 图 % 所示

为信号源 方 向 为 ’ ! ! 主 要 干 扰 信 号 方 向 为 *2 !的 G
阵 元 &图 % & H $ $与 * 阵 元 &图 % & ; $ $麦 克 风 阵 列 仿
真结果 "

由图 % 可以看出 !该算法在 *2!方向形成了零陷 !有
效地抑制了主干扰信号 "而在 ’!方向形成了具有一定宽
度的主瓣 !由于主瓣的增益大于所有旁瓣的增益 !因此
该算法能有效地采集到期望信号 !抑制其他信号 "
虽然 !" 阵元的仿真结果比 * 阵元的要好 ! 主瓣较

窄 !零陷明显 !但是算法复杂度较高 !硬件实现较为困
难 " 综合仿真结果和硬件电路复杂度 !认为采集信号的
麦克风的个数为 * 个 ! 每个麦克风的间距为 &2 3/ 时 !
该算法的性能较好 !且硬件电路较容易实现 "

# 硬件实现
#"! 系统整体方案
图 ) 为系统硬件结构图 !包括 * 阵元直线型麦克风

阵列 ,* 路音频放大滤波电路 ,I@J 处理器以及音频编解
码器 "

图 & ) 阵元直线型等间距阵元

来波方向

5& 5% 5) 5*

"

!’

&H$G 阵元 AD9EDF 仿真图 &;$* 阵元 AD9EDF 仿真图
图 % AD9EDF仿真图

C$’ C*2 ’ *2 $’
角度(&!$

C$’ C*2 ’ *2 $’
角度(&!$

’
C%’
C*’
C4’
CG’

C&’’方
向
图
增
益

(K
F ’

C%’
C*’
C4’
CG’

C&’’方
向
图
增
益

(K
F

硬件纵横 ()*+,)*- .-/01234-

&2

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



麦克风阵列采用 ! 个驻极体式麦克风构成阵列 !放
大滤波电路对麦克风阵列采集到的信号进行预处理 "通
过 "#$ 端子将预处理后的信号送往音频编解码器 !处
理器采用 $%&’()*+,-" 用 &./ 算法对量化编码后的 +
路音频信号进行处理 " 得到期望信号 ! 音频编解码器
$%*-0- 对经过放大滤波后的 + 路音频信号进行量化编
码 "随后将 %&’ 的处理结果经 %1$ 转换后输出 #
!"! 关键模块设计
!"!"# $%& 处理器与系统程序
数字波束形成 2 *34的过程是一系列矩阵相乘的过程 "

其运算的数据量大 "而信道环境是不断变化的 "导致最
优权值也处于不断的变化中 "因此实际权值必须进行不
断的调整 "因而要求瞬时处理速度要快 #

%&’ 处理技术 2 *04可以运用在对瞬时处理能力要求更

加苛刻的环境 "%&’ 处理器和通用处理器最大的不同在
于数据处理能力的增强 "其核心是对连续存储的数据依
次作重复的乘加运算 2 *+4#
另外 "由于浮点型 %&’ 处理器具有运算精度高等特

点 " 因此本系统选择 $%/ 公司的高性能浮点 %&’ 处理
器 $%&’(3*+5- 芯片作为整个系统的核心 # $%&’(3*+,-
是高性能 031+6 789 浮点处理器 "具有高性能音频处理的
功能 ! 工作频率高达 066 .:;" 满足实时性的要求 !另
外 "还具有精简的指令集 "编程较容易 #
由于阵列信号处理是在信号的复

基带进行的 "需要进行大量的复数运
算 "因此如果没有简洁 $优化的执行
程序 " 算法的运算时间就会比较长 #
在本设计中 "考虑到矩阵运算的复杂
性 "采用 < 语言进行编程 # 采用这种
方式 "可缩短软件开发的时间 "提高
程序的可读性和可移植性 "但是在满
足系统实时运算的要求上会有所缺

陷 #
基于上述讨论 "%&’ 采用图 ! 所

示的流程图实现自适应波束形成 #
!"!"! 前置放大滤波电路
由于驻极体麦克风采集到的信号存在严重噪音 "为

了获得高质量的音频信号 " 在 %&’ 板载 "<$ 输入端子
前加了前置放大滤波电路对语音信号进行预处理 #经测
试" 放大滤波电路通频带为 6=* 066:;" 放大倍数为 6=>+ ?@

可调 " 典型值约为 +A ?@" 该电路可以有效降低噪声的
干扰 "从而提高音质 #
电路原理图如图 > 所示 #

’ 测试结果
为了减小混响以及其他因素对测试结果的影响 "将

测试环境选在一个大的房间中 "且周围环境很安静 # 测
试者手持一个特定音源 "当测试者分别位于与麦克风阵
列相距 3 B 的 6!角和 +C!角方向时 "记录输出波形如图
A 所示 #

从图 A 可以看出 "对于同样距离的同一声源 "在主
瓣 %即 6!方向 &可以实现最大输出 "而在形成零陷的 +C!
方向将实现抑制 #这个测试结果与图 3 所示的仿真结果
相吻合 #这样就实现了波束的形成 "进而实现定向采音 #
基于麦克风阵列的定向采音技术是一个新兴的领

域 "具有深刻的技术背景和广阔的应用前景 # 本文从算
法模型到硬件实现详细介绍了基于麦克风阵列的高信

噪比定向采音系统 # 本系统可以给出较好的采音效果 "
硬件实现也不复杂 #在基于麦克风阵列的定向采音技术
上 "本系统还可以进行一些改进 #在理论上 "可以进一步
提高定向采音精度 " 更快速地跟踪及更有效地去噪 !在
实现上 "因为涉及多通道语音处理和更为复杂的核心算
法 "需要实现更加苛刻的实时信号处理要求 #
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