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声源定位技术是通过声学传感装置接收声波 !将其
转化为电信号 !再利用该电信号进行分析处理 !以此实
现对声源位置进行探测 "识别并对目标进行定位及跟踪
的一门技术 #
声源定位的方法中 !基于到达时差 !"#$%!&’( )&*!

*(+(,-( .* $++&/01 2 的源定位方法的计算量一般比较小 !
有利于实时处理 $这类方法可以适用于象语音这样的非
平稳宽带信源 !在只有单个信源时能较好地工作 !定位
的精度与 !)#$ 的估计精度有关 $
基于 !)#$ 的声源定位研究的核心问题主要是 %

%34定位传感器的研究 !包括硬件电路和阵列结构的研
究 $ %54定位算法的研究以及软件实现 !一般分两个步骤
进行 %第一步 !先进行时延估计 !)67!&’( )(108 69:&’0!
:&;,4! 从中获得声源到传感器阵列中相应阵元对之间
时间差的方法 & 第二步 ! 利用 !)6 的结果进行空间的
搜索定位估计 $ 显然时延估计的精度决定该算法的定
位精度 $

将虚拟仪器技术引入到声源定位的测量中 !把传声
器采集来的电信号用 $<) 转换装置转换成数字信号 !
然后在计算机上用数字信号处理的方法进行时延估计 $
本文主要介绍时延估计的算法原理及 =0>/&(? 实现 $

! 时延估计的算法原理
在基于到达时间差的声源定位中 !目前大多采用互

相关的方法进行时延估计 $ 但是对于声音信号 !其激发
源在传播过程中会引入很多的噪声 !如果直接进行互相
关 !这些噪声会使时延估计产生较大的偏差 $ 同时在工
业设备检测中 !人们关心的信号一般为某一特定频率的
信号 !所以就有必要在互相关前 !进行信号的预处理 !也
就是从噪声中提取所关心的特定频率的信号 !并且信号
的时延一般不会超过声波的半波长 7这主要是由传感器
阵列的间距和传感器与检测对象的间距决定的 !在设计
阵列结构和测量时 !不允许时延超过检测最低频率的半
波长 4! 所以在这里可以将时延估转换成提取后该频率
信号的相位差 $

声源定位中声音到达各阵元时延估计的虚拟仪器实现
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摘 要 ! 基于 !)#$7!&’( )&**(+(,-( #* $++&/014的声源定位研究的核心问题是时延估计 #时延估
计的精度决定该算法的定位精度 $将虚拟仪器的技术引入声源定位的研究中#用数字信号处理的方法
进行时延估计 #有效地提高了声源定位的精度和灵活性 $
关键词 ! 声源定位%时延估计%虚拟仪器%互相关%最小二乘拟合
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!
归一化

!""
错误

是输入序列

指定用于计算 ! 的自相关的归一化方法
是 ! 的自相关
返回 #$ 的任意错误或警告

表 $ 子 &’ 输入输出变量

目前较为常用的相位测量方法中 !利用相关原理的
相位差测量的精度最高 !鲁棒性也最好 !也最适用于声
源定位中 !所以这里选用这种方法 " 该方法的原理是利
用了同频正弦信号的互相关函数零时刻值与其相位差

的余弦值成正比的原理获得相位差 "
设 " % # &是某各态历经过程的一个样本记录 %所谓各

态历经过程是指样本的集合平均等于时间平均 &! 则互
相关定义如下文所述 "
设采集到的同频信号 " % $ &!% % $ &分别为 #
" % $ &&’ ’()%!$("&
% % $ &)* ’()%!#+#& %*&
对于多数随机过程 !若 " % $ &和 % % $ &之间没有同频率

的成分 !那么当时移很大时就彼此无关 "
当 $+, 时 !
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由于信号来自 345 转换装置的离散数字信号 !因此
只能求出互相关函数的离散解 !其表达式如下 %离散化
的方法这里不做推导 !其误差是与采样频率有关的高阶
无穷小 !这里忽略 & 6 .7#

, !"%%, &+ *
1

18*

! 2+,
""627$%627 %9&

在计算互相关的时候也可以直接调用 :1;#$<= 的
函数

$+12//0’% ., !"%%,&
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& %>&

由于噪声对信号是不相关的 !使用该方法可以有效
地消除干扰的影响 % 但微小的频率差异往往也会对互相
关求取时延的结果造成较大的影响 " 所以这里引入了最
小二乘的方法将各信号尽量拟合到某一频率 !也就是进
行某一特定频率信号的最小二乘拟合 "
为了提高算法的计算效率 !这里对正弦信号进行了

以下变换 !将非线性最小二乘问题转换成了线性最小二
乘问题 "

3 % $ &+. ’()%.!4$?"&+5 ’() .!4$+6 /0’ .!4 %@&

其中 5+’ /0’ "!6)’ ’() "!’+ 5
.
?6

.# "
给定信号频率 !自变量为时间 !拟合的系数 5&6"

1

! 7+*
"6 %5 ’() .!4$86 /0’ .!4 &8"77!’() .!4$+, %A&

1

! 7+*
"6 %5 ’() .!4$+6 /0’ .!4 &8"77!/0’ .!4$+, %B&

求解 %A&! %B&两式组成的方程组就得到对应 5&6 值的最
小二乘拟合曲线 " 该方法有效地从混有噪声的信号中提
取出来了需要的特定频率信号 "

! 时延估计算法的 "#$%&’( 实现
算法的程序流程如图 * 所示 " 首先将传声器采集来

的信号通过 345 转换为数字信号 ! 传送到 CD 机上 !然
后各路信号取 @,, 个点的数据进行自相关 !自相关的目
的是为了计算信号的频率 !通过对自相关信号的波峰计
数得到信号的频率 " 然后比较各路信号的频率差 " 由于
采样声源相同 ! 频率
应该也相同 ! 但因为
噪声的存在影响了频

率的求取 ! 放弃本次
求取 ! 数据窗口后移

@, 个点 " 再进行自相
关 ! 直到各路的频率
差小于频率的 @E"对
各路信号进行最小二

乘拟合方式的滤波 !
并对滤波后的各路信

号间进行互相关 !求
取相位差 ! 并将计算
结果显示 "
使用 :1;F$<= 进

行编程实现的程序框

图 如 图 . 和 图 9 所
示 " 程序主要包括自
相关器求取频率后拟

合曲线的程序框图和

互相关后求相位的程

序 " 这 里 调 用 了

:1;F$<= 中的三个信
号处理的子 F$"
自相关的子 F$!该子 F$ 是计算输入序列的自相关 !

并输出 " 该 F$ 的输入输出变量如表 * 所示 !其中归一
化的方式可以选择不归一化 &无偏归一化和有偏归一化
三种 "

波峰检测的 F$! 该 F$ 的算法是用二次多项式依次
拟合数据点中的各组数据 " 拟合中使用的数据点的数量
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图 * 程序流程图
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显示计算结果
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表 ! 实际相位与测量相位的对比

实际相位 ! "!#!$% %!#&’( $!#)%" (*#"!) &%#’%% ’$#(%&
测量相位 ! "!#!$% %!#&’( $!#)%" (*#"!) &%#’%% ’!#(%&

幅值和电平测量

"+%相位差

幅值和电平测量 %

图 $ 互相关后求相位的程序框图

图 ( 虚拟仪器前面板

由宽度指定 ! 对于每个波峰或波谷 "二次拟合将与阈值
进行比较 ! 低于阈值的波峰和高于阈值的波谷都将被忽
略 ! 只有在 ,- 处理了波峰或波谷之外约二分之一宽度
个数据点后 "才可能检测到波峰或波谷 ! 这种延时仅对
实时处理有影响 ! 第一个或最后一个数据块传递到该
,- 时 "必须通知该 ,-"这样 ,- 才能初始化并将内部数
据传递至波峰检测算法 !
线性最小二乘拟合子 ,-" 通过该 ,- 可以将输入信

号按照标准正弦信号拟合 "从而实现了无相位损失的滤
波 ! 然后将滤波信号进行互相关后求取相位差 "再与前
面计算得到的频率均值 "计算到阵元的时间差 . "/!
图 ( 是声源定位前面板的界面 "可以显示拟合曲线

和定位时延 ! 左上角还可以设置存盘位置 !
由于噪声信号和正弦信号不相关 "因此利用信号的

相关性原理测相位具有很好的抗干扰性 ! 用 ( 路频率为
&!! 01 的正弦模拟信号作为输入 " 使用模拟信号输入
,- 作为数据的输入 ! 运行程序后结果如表 % 所示 ! 从结
果可以看出 "采用虚拟仪器技术后 "避免了在计算信号

时硬件电路受温漂 #噪音及干扰信号的影响所引进的新
的误差 "有效地提高了测量的精度 !

第一路数据地址

波形图 "

图 % 自相关求相位后拟合程序框图

2"3"4
2"356789:4
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本文通过使用了自相关与曲线拟合的方法 !从混有
噪声的信号中提取出所需要的信号 !再通过互相关的方
法提取相位 !有效地提高了时延的精度 "
利用虚拟仪器技术替代部分的硬件电路 !从而避免

外界干扰对电路的影响 " 当信号经过数据采集卡采集
后 !已经以离散的数据形式存储在计算机中 !在以后的
计算中以计算机的数据处理代替原来的计算电路 !不会
再造成测量误差的进一步积累 !因此测量结果的精度仅

取决于计算机中存储的采集的数据的精度 !有效地提高
了测量的准确性 "
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