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实时声源定位在许多方面得到了应用 !例如声音的
识别和电话会议 !可以利用阵列麦克风来实现对多个声
源信号的获取和并行处理 ! "#$%" 由于处理多路语音信号
需要多个处理器 ! 使得其实现费用昂贵 ! 即便是使用
&’(! 系统也会带来很大的功耗 ! 因而限制了其在许多
实际中的应用 " 例如 )*+,- 大学发展的大规模麦克阵列
系统利用多个 &’( 处理器和缓冲器来实现声源的定位 !
每个麦克的功耗达到了 ./0 12" 这大大超过了一些便
携式设备 3(&4 和手机 5的功耗 !因此最好的解决办法是
设计专用芯片 "
本文将阐述声源定位系统在 6(74 中的实现 !为专

用芯片提供一个可行性参考 ! 具有很好的商业应用价
值 "以前采用 &’(!.%或是 &’(86(74!9%实现多路声源信号

的定位 ! 而本设计的整个定位系统除了前端的模拟部
分外其余部分均在 6(74 中实现 " 采取有效的算法后 !
整个硬件实现的功耗可以控制在 :: 12;"0< 12 之间 "

! 声源定位的算法
现有许多算法 ! " #.%实现声源定位 !包括基于信号子

空间的方法 =例如 >?’@A 算法 5和空间似然方法 ! B !.%等 !
最为常用的方法是估计信号的对应的麦克对到达延时

=C&D45 !$%估计方法 " 该方法的每一组麦克对将声源定位
在 $ 维空间的一个双曲面上 !这样通过多个麦克对确定
的双曲面的交点能有效地实现声源的定位 " C&D4 估计
方法已进行了很多研究 !$!E%! 最为普通的是广义互相关
7AA=7F-F*GHIJFK A*+LL A+**FHGMI+-5方法 ! E%" 与其他的方法
相比 !基于 7AA 的方法计算量小 #计算效率高 "
假设 B 个麦克各自接收的信号分别为 !"= " 5和 !B= " 5

=包括噪声 #回响和声音的延时信号 5" 常用的估计延时
的方法是互相关方法 $
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式中 !!!为 !的估计 !& " 3# P#& B 3# P分别是 B 路信号的傅

里叶变换 !*3#P为互相关的权函数 " 常用的 *3#P有 B 种
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摘 要 ! 提出了利用 B 个麦克风基于 6(74 的声源定位的方法 $ 具体通过基于相位变换改进的
互相关方法成功在低信噪比 3"/ K)P的噪声环境下完成声源定位$利用同样的算法和硬件结构 #可以在
" 片 6(74 芯片上实现 9 组并行的时域处理的系统 #而且每个麦克风的功耗只有 :: 12;"/< 12$
关键词 ! 声源定位%时延估计%6(74
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图 ! 固定声源定位的示意图
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图 + 系统框图
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670- 权系数对应的是相位变换 ! 在回响环境中效果明
显 8 + !! !,9" 122 权系数为 +!对应的是单纯的互相关而没
有经过滤波处理 "
离散信号的 :22 表示为 #
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式中 !$3& 5(#(+ 3&5C$(’ 3&5C’!)* &%?" 表示相位误差 !"
表示总的采样点数 !)*表示采样频率 " 3&5式可以看成是

在不同频率下的相位误差的补偿函数 " 理想情况下 !相
位误差将会接近零 !此时 3&5式取得最大值 !余弦相位误
差选择函数将会产生大的相位补偿 !使相位误差降到最
低 "
如果采用方波作为补偿函数 ! 3&5式可以写成 #

"!+;<= %;>
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式中 !(表示方波的脉冲宽度 ! -./0 3 0 5(
+ 1 0 DE+
" FGB& F

与 3&5式相比 ! 3$5式用来估计 -./0 的好处在于计算量
的减少 !而且在低的信噪比下具有更好的性能 !所以本
文采用的是 3$5式在 H6:0 中的实现 "

! "#$% 的实现
设计中只考虑最简单的一对麦克风的 -./0 的估

计 ! 每个麦克风接收的信号经过放大 $ 带通滤波后以
’" I7J 的频率进行采样 !每个采样的数据宽度为 ’& 位 "
取量化后的高 K 位送往 H6:0 3LMGMN> OM<PF> QQ ’"""5中
进行运算" 尽管只讨论了 + 对麦克风的情况 !多个麦克
风对也能在同一个 H6:0 中实现 R本文将会在后面具体
介绍 5"
输入的采样信号分别存储在 ’ 个 *STTF< 里 3*STTF< 的

大小为 ’$,U+ "’& 个采样点 5!然后将输出信号经过汉宁
窗滤波 ! 将数据转化为 +, 位的浮点数存储在 HH- 的
*STTF< 中 !HH- 模块将各自的 *STTF< 中的数据进行 HH-
运算 !如图 + 所示 "

在 H6:0 的实现过程中采用 2/V.Q2 算法 ! 它将傅

里叶变换的复数表达形式转换成幅度和相位表达形式 !
在能够减少计算量的同时不增加硬件的资源 " ’ 路信号
的幅度和相位计算出来后利用 3$5式得到 -./0 的估计 !
如图 ’ 所示 " 估计的过程涉及到根据 3$ 5式搜索最大的
"! 搜索的范围从C!" 2*U!" 2* 3步进为采样周期 2*5!((
"#$" 为了实现 -./0 的实时估计 !硬件部分主要由 ! 部
分组成 # 输入信号采集部分 $HH- 的计算及幅相转换部
分 $-./0 的估计部分 " ’ 个 *STTF< 已经能够满足 :22 前
端数据缓存的要求 ! 但考虑到 2/V.Q2 算法的误差 !设
计中多用了 + 个 *STTF< 储存数据的复数形式 !为系统的
误差分析提供数据 !确保定位精度 "

& 实验结果
在实验中 *STTF< 的大小为 + "’& 位 ! 对应的时间缓

存时间为 $" %B"麦克风对按前面介绍的方法安置 "第一
个实验是对固定声源的定位 !讲话人在房间内固定的地
方说话 !如图 ! 所示 "

要注意保持麦克风对与讲话者嘴的高度一致 " 将麦
克风得到的数据经过放大 $滤波 $采样和 H6:0 处理 " 系
统噪声由麦克风 $放大器或滤波器等器件引入 !信噪比
为 !" )*" 利用麦克风获取的 $" %B 的信号帧 ! 分别用
:22 和 670- 的权值来估计讲话者的 -./0" 将每帧的

到达时间时延 " 转换成波达方向 3./05)(;<@BMN3 3"
4

5!其
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中 !! 表示声音的传播速度 !取 "#$ %&’ (!" 表示 ) 个麦
克风之间的距离 !"*+,# %("
通过 -./ 的估计和实际的 -./ 来计算 -./ 的误

差 ! 实际的 -./ 可以通过讲话者在环境的实际位置得
到 " -./ 误差如图 # 所示 " 利用 01/2 权值的 2-./ 定
位精度要比 344 的好 ! 因此试验中利用的是 01/2 权
值 " 为了得到基于 506/ 的声源定位系统在运动的声源
和不同背景噪声下的性能!本文利用 01/2 权系数分别进
行实验" 如图 $ 所示! 讲话者从一个地方移动到另外一个
地方!整个移动持续 7 %89!讲话者始终面对着麦克风对"

分别在信噪比为 "+ :;#)+ :;#7+ :;#+ :; 的条件
下对 ) 个不同的讲话者做试验 ! 当信噪比为 "+ :; 时 !
噪声只由传感器和信号处理系统自身引入 $当信噪比
为 )+ :;#7+ :;#+ :; 时 ! 则通过提供一个高斯噪声源
来提供 ! 通过调整噪声的强度可以实现信噪比的变化 "
信噪比为 "+ :; 的 -./ 误差如图 < = > (所示 !在不同的
信噪比条件下 !+!的位置具有共同的峰值 !但是随着信
噪比的降低 =)+ :; 和 7+ :; 分别对应图 <=?(和图 <=@( (!
误差越来越大 !当降到 + :; 时起不到定位的作用 !如图
<=:(所示 "
实时声源定位系统在 A8B89C 公司的 C@"’7+++ 506/

中实现 ! 按文中提出的算法和实现方法可以实现 7+ :;
信噪比以上的声源定位 ! 整个系统具有很好的鲁棒性 "
通常的处理多对麦克风对的信号算法常常利用 -D0!然

而功耗的需求以及外围设备的复杂使得 -D0 在许多场
合受到限制 " 利用本文介绍的算法 !在 506/ E8FGHC II
0FJKL+ 中并行处理 < 个 2-./ 估计模块 ! 时钟选取为
7+ M1N!功耗可以控制在 +,LL< OP7,+L# O 之间 !试验
消耗的逻辑门为 7 7Q) LQ"" 通过流水线处理 !如果系统
的时钟为 7++ M1N! 在 7 块 506/ 中能并行处理 $+ 个
2-./ 估计模块 ! 不过功耗要增大到 L,L<P7+,L# O 之
间 " 由于 E8FGHC II 0FJKL+ 有足够的存储空间 !因此输入
;RSSHF 部分无需额外的逻辑门 "与其他的方法相比 !如大
型麦克阵列每个麦克的功耗为 #++ %O T$U!本文的方法
的平均功耗要小得多 !每个麦克 LLP7+V %OW! 为减少
EXDI 电路的功耗提供了一个切实可行的途径 "
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图 # -./ 误差分布图

图 $ 运动声源定位的示意图
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图 < 不同信噪比条件下的 -./ 误差分布图

= > W信噪比为 "+ :; =? W信噪比为 )+ :;

=@ W信噪比为 7+ :; =: W信噪比为 + :;

硬件纵横 !"#$%"#& ’&()*+,-&

7Q

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




