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基于广义互相关改进的麦克风阵列声源定位方法

李保伟,张兴敢*

（南京大学电子科学与工程学院，南京，210023）

摘 要：基于麦克风阵列的声源定位技术因其安全性和隐蔽性，涉及军事和民用等诸多领域 . 其定位方法大体可以分为

三类：基于到达时延估计（Time Difference of Arrival，TDOA）、基于最大输出功率的可控波束形成和高分辨率谱估计，其

中基于广义互相关（Generalized Cross Correlation，GCC）的时延估计进行声源定位的算法因其运算量小、定位精度高而

得到了广泛的应用 . 但在实际应用中，环境噪声的存在使传统的 GCC加权算法的定位精度不高，所以有一定的局限性 .
针对这一问题，构建三元直角三角形麦克风阵列，利用时延估计进行声源定位，改进传统的 PHAT相位加权算法，提出基

于广义互相关的 SCOT/PHAT联合加权时延估计算法 . 通过对不同加权函数的广义互相关时延估计算法进行Matlab
仿真对比，结果表明：在小信噪比环境下，该算法较传统的广义互相关算法具有更强的抗噪能力 .
关键词：麦克风阵列，时延估计，声源定位，联合加权
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Improved microphone array sound source localization method

based on generalized cross correlation

Li Baowei,Zhang Xinggan*
(School of Electronic Science and Engineering,Nanjing University,Nanjing，210023，China)

Abstract: Because of its security and concealment，sound source localization technology based on microphone array involves
many fields such as military and civil. The localization methods can be generally divided into three categories: time difference
of arrival (TDOA)，controllable beamforming based on maximum output power and high resolution spectrum estimation.
Based on Generalized Cross Correlation (GCC) time delay estimation，the acoustic source localization algorithm has been
widely used because of its small computation and high positioning accuracy. In practical application，due to the presence of
environmental noise，the positioning accuracy of the traditional GCC weighted algorithm is low，so it has certain limitations.
To solve this problem，this paper constructs a ternary right triangle microphone array which uses time delay estimation to
locate the sound source and improves the traditional PHAT phase weighting algorithm. We propose a SCOT/PHAT joint
weighted time delay estimation algorithm based on generalized cross⁃correlation. Through the Matlab simulation comparison
of the generalized cross ⁃ correlation delay estimation algorithm with different weighted functions，the results show that the
algorithm has stronger anti⁃noise ability than the traditional generalized cross⁃correlation algorithm under the circumstance of
small signal to noise ratio.
Key words: microphone array,time delay estimation,sound localization,joint weighting

基于麦克风阵列的声源定位技术的研究在国

内受到了越来越多的关注，麦克风阵列的声源目

标定位技术可以定义为利用麦克风阵列采集声源

目标，经过一系列对声音信号的分析操作与处理
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来确定声源的位置 . 与雷达探测技术以及其他探

测技术相比，该技术有很多特点，比如因其采用被

动式工作原理，所以探测隐蔽，不容易被发现 . 目
前，基于麦克风阵列的定位技术逐渐变成研究的

主流，涉及视频会议系统［1］、汽车鸣笛定位、人机

交互［2］等 .
经过多年发展，基于麦克风阵列的声源定位

技术已有较多的理论和方法，定位方法大体可以

分三类：基于到达时延估计方法［3］、基于最大输出

功率的可控波束形成方法［4］、高分辨率谱估计方

法［5］. 基于时延估计法主要根据声源信号到达两

个不同位置麦克风的时间差计算出声源位置相对

一组麦克风所在的双曲面，通过多个双曲面交集

来确定声源位置；基于最大输出功率的可控波束

形成方法主要利用波束形成技术，不断调整阵列

信号的接收方向，同时对整个接收空间进行扫描，

接收能量最大的方向即为声源方向；高分辨率谱

估计方法主要是利用各个阵元信号之间的相关矩

阵，通过计算相关矩阵的空间谱获得声源的方向

角 . 其中，基于时延估计的定位算法简单、定位精

度高，是目前声源定位信号处理中常用的方法 .

1 基本模型

声波在传播的过程中会发生衰减，而衰减因

子与传播的距离成正比，因此声波从声源到达不

同阵元时幅度相差不大，而因延迟产生的相位差

则较大 . 根据声源与麦克风阵列之间的距离，可

以将阵列模型分为近场和远场模型 . 通常定义声

源与阵列之间的距离 r= 2D 2

λ
为远近场临界值，

其中 λ为声波波长，D为阵列孔径 . 当麦克风阵列

与声源之间的距离 r< 2D 2

λ
时，阵列处于近场模

型，麦克风阵列接收的声波是球面波［6］. 反之，当

r> 2D 2

λ
时，阵列处于远场模型，声源到各阵元的

距离差相比于声源到麦克风阵列的距离可以忽略

不计，阵元间接收信号仅存在相位延迟且可将声

波看作平面波 .
假设线阵麦克风阵列的所有阵元接收到的信

号只包含直达信号与加性噪声，并且每个麦克风

之间的噪声相互独立，如图 1所示 . 其中，S表示

声源，M 1，M 2，M 3，⋯，MN 表示 N个麦克风，根据

空间采样定理，每相邻两个麦克风之间的间距 d

在选择上必须满足 d≤ λmin
2 .

声源信号 s ( )t 呈辐射状态传播，且信号的能

量与麦克风和声源间的距离成反比，则第 i ( i=
1，2，3，…，N ) 个 麦 克 风 Mi 所 接 收 到 的 信 号

xi ( t )为：

xi ( )t = αi s ( )t- τi + ni ( )t (1)
其中，αi表示声源信号 s ( )t 的传播衰减因子，τi表

示声源 S到达第 i个麦克风的时延，ni ( )t 表示第 i

个麦克风接收的加性噪声 .

2 互相关算法

基于时延估计的声源定位算法主要分为两个

步骤：第一步，估计声源信号到达各个麦克风之间

的时间差；第二步，利用上一步所得到的时间差和

声源与麦克风阵列之间的几何关系来估计声源位

置 . 在声源定位系统中，时延估计技术至关重要，

时延估计的精度直接影响定位的精度 . 常用的时

延估计算法是互相关法 .
互相关函数是描述随机信号 x ( )t ，y ( )t 在任意

两个不同时刻 s，t的取值间的相关程度，其定义为：

R ( )s,t = E ( )X ( )s × Y ( )t (2)
对于连续函数，有定义：

( )f × g ( )τ = ∫-∞
+∞
f * ( )t g ( )t+ τ dt (3)

对于离散数据，有定义：

图 1 信号模型

Fig. 1 Signal model
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( )f × g ( )n = ∑
-∞

+∞

f * [ ]m g ( )n+ m (4)

从以上定义式中可以看到，互相关函数和卷

积运算类似，也是两个序列滑动相乘 . 区别在于

互相关的两个序列都不翻转，直接滑动相乘，求

和；卷积的其中一个序列需要先翻转，然后滑动相

乘，求和 . 所以，f ( )t 和 g ( )t 做相关等于 f * ( )t 和

g ( )t 做卷积 .
根据维纳⁃辛钦定理，互相关函数与其互功率

谱密度互为傅里叶变换对，则 x1 ( )t 和 x2 ( )t 的互

相关函数又可以表示为：

Rx1 x2 ( )τ = ∫-∞
+∞
Gx1 x2 ( )ω e- jωτdω=

∫-∞
+∞
X 1 ( )ω X 2

* ( )ω e- jωτdω
(5)

其中，X 1 ( )ω 和 X 2 ( )ω 分别为 x1 ( )t 和 x2 ( )t 的傅里

叶变换，Gx1 x2 ( )ω 则称为麦克风信号 x1 ( )t 和 x2 ( )t
间 的 互 功 率 谱 ，X 2

* ( )ω 为 X 2 ( )ω 取 复 共 轭 .
Rx1 x2 ( )τ 对应最大峰值处的横坐标即为所要求的

时延估计值 .
2. 1 广义互相关算法 在麦克风信号处理实际

模型中，由于存在混响和噪声的影响导致 Rx1 x2 ( )τ
的峰值不明显，降低了时延估计的精度 . 因此，广

义互相关法利用频域加权函数对信号滤波来突出

响应信号部分的频谱成分，抑制噪声部分的频谱，

再进行傅里叶反变换 IFFT 反变到时域，锐化

Rx1 x2 ( )τ 在时延处的峰值，从而提高时延估计性

能 . 因此得到广义互相关函数 Rx1 x2 ( )τ ，即：

Rx1 x2 ( )τ = ∫-∞
+∞
φ 12 ( )ω X 1 ( )ω X 2

* ( )ω e- jωτdω

(6)
其主要原理如图 2所示 .
图中 ( )· *表示取复共轭 . 与基本互相关相比，

广义互相关算法增加了加权运算 .

由于有限窗长和低信噪比的影响，选择合适

的加权函数是一个难点，传统的广义互相关算法

有基本互相关（CC），ROTH，SCOT［7］，PHAT［8］

等几种加权方式 . 其中，SCOT和 SCOT加权因

子分别如式（7）和式（8）所示：

φ ( )ω = 1
Gx1 x1 ( )ω Gx2 x2 ( )ω

(7)

φ ( )ω = 1
|| Gx1 x2 ( )ω

(8)

2. 2 改进的广义互相关时延估计算法 同等环

境下，PHAT加权要比其他几个加权算法的鲁棒

性更强，但随着信噪比的降低，其时延估计精度也

会下降 . 如何提升低信噪比条件下的时延估计精

度是当前研究的重要课题 . 目前有学者提出谱减

法去噪语音增强技术［9］、SRP⁃PHAT与 BP神经

网络技术［10］、归一化互功率谱⁃平滑相干变换联合

加权［11］、基于深度学习［12］等一系列方法，都能有

效地提升时延估计精度 .
本文结合 SCOT加权跟 PHAT加权的优缺

点，考虑加权因子应受两个通道的影响以及小信

噪比环境下采样信号能量较小、单一采用 PHAT
算法时加权因子分母趋于零会导致误差变大等现

象，提出一种 SCOT/PHAT联合加权的 GCC时

延估计算法 . 即引入新的加权因子：

φ (ω) =

1
Gx1 x1 ( )ω Gx2 x2 ( )ω

1
|| Gx1 x2 ( )ω

=

|| Gx1 x2 ( )ω

Gx1 x1 ( )ω Gx2 x2 ( )ω

(9)

该加权因子表明，信噪比越大，加权系数越趋

近于 1. 同时，定义变量均方根误差（Root Mean
Square Error）［13］：

εRMSE=
1
N ∑i= 1

N

( )τi- τ0
2

(10)

其中，τ0为真实时延值，τi为通过算法求得的值，N
为样本数 .

基于时延估计的定位有插值计算［14］和几何

定位技术［15］等，本文主要采用几何定位法 . 其主

图 2 广义互相关时延估计算法流程图

Fig. 2 Flow chart of generalized cross⁃ correlation de⁃

lay estimation algorithm
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要原理是根据麦克风阵列的几何关系，利用几路

信号的时延和阵元间距来解算声源的位置信息 .
一个三元麦克风阵列，其阵元为M 1，M 2，M 3，其中

M 1 与 M 2，M 1 与 M 3 之间的间距为 d，M 2 与 M 3 之

间 的 间 距 为 2 d，接 收 来 自 同 一 声 源 的 信 号

s ( )t ，如图 3所示 .

图中 c为声音在介质中的传播速度，假设以

M 1 为基准阵元建立直角坐标系 ，声源 S 坐标

( )x，y ，τ12表示声源 S到达M 2的延迟时间，τ13表示

声源 S到达M 3 的延迟时间 . 则声源到达其余两

个麦克风阵元的波程差可表示为：

Δ12 = τ12 ⋅ c (11)
Δ13 = τ13 ⋅ c (12)
由距离差可以建立两个方程并联立成方

程组：

ì

í

î

ïï
ïï

( )x+ d
2 + y 2 - x2 + y 2 = Δ12

x2 + ( )y+ d
2
- x2 + y 2 = Δ13

(13)

通过解方程组，可以得到两个半双曲线的交

点，即为可能的声源位置，最后由先验知识判定真

实位置［16］. 如图 4所示 .

3 仿真与分析

语 音 信 号 具 有 宽 带 特 征 和 随 机 性 ，在 用

MATLAB仿真时采用高斯白噪声作为模拟声源

信号，采样频率 fs= 48 kHz，采样点数 N = 256.
两个麦克风的间距 d= 10 cm，假设两个接收信号

之间的延迟点数为 Δn= 10，利用MATLAB自带

的 awgn函数产生平稳高斯白噪声 . 在信噪比

为-15~5 dB变化范围内分别采用 PHAT加权

函数算法和 SCOT/PHAT联合加权函数算法进

行时延估计，并进行 10000次迭代取时延估计均

方根误差，仿真结果如图 5所示 .

通过分析比较可以发现，低信噪比条件下，两

种算法都有一定的误差，但采用 SCOT/PHAT联

合加权算法求得的时延估计值误差更小、精度更

高，抗噪能力更强；随着信噪比的增强，PHAT加

权和 SCOT/PHAT联合加权误差都会逐渐降低

并最终趋于稳定 . 同时，在信噪比高于-5 dB左

右时两种算法精度基本一致，说明改进的联合算

法更适用于 SNR≤-5 dB条件下 . 当然，信噪比

越低，精度也就越低 .
取 SNR=-10 dB时，分别采用两种不同算

法计算互相关，结果如图 6所示 .
可以发现，信噪比较低时，PHAT加权计算

图 3 进行声源定位的三元麦克风阵列

Fig. 3 Three⁃dimensional microphone array for sound

source localization

图 4 利用双曲线解算位置信息

Fig. 4 Using hyperbola to solve position information

图 5 两种不同算法的时延估计均方根误差随着信噪比

的变换

Fig. 5 Transformation of root mean square difference

of time delay estimation with signal ⁃ to ⁃ noise ratio for

two different algorithms
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的互功率谱毛刺更为严重，极值不明显 . 一方面，

本文采用 awgn函数产生的高斯平稳白噪声本身

具有一定的相关性，与一般传统方法采用广义互

相关求时延估计时要求噪声不相关相比，更具有

一般性，如果利用协方差矩阵产生的不相关噪声

对比效果会更加明显；另一方面也证明了改进的

SCOT/PHAT联合加权算法在低信噪比环境中

鲁棒性更强 .
信噪比为-7 dB环境下取不同声源 S坐标，

分 别 采 用 传 统 PHAT 加 权 跟 改 进 的 SCOT/
PHAT联合加权算法进行声源定位，结果如表 1
所 示 .

根据表 1，利用平均误差 Δ= 1
n∑i= 1

n

|| xi- x 来

进行数据统计，误差结果见表 2，定位坐标见图 7.

通过分析比较可以发现，近场模型小信噪比

环境下，声源目标距离越近，定位精度越高；采用

SCOT/PHAT联合加权算法要比传统的 PHAT
加权算法估计得到的声源位置信息误差更小，精

度更高，因而有更强的抗噪能力，在声源定位系统

中能更有效地估计声源位置 .

4 结 论

广义互相关时延估计算法是基于麦克风阵列

声源定位中较普遍、经典的算法，实用性较为广

泛 . 但在低信噪比环境下，传统的广义互相关算

法时延估计误差较大、精度较低，影响定位准确

度 . 为进一步提高小信噪比环境下麦克风阵列的

声源定位精度，本文提出一种改进的GCC麦克风

阵列声源定位方法，采用 SCOT/PHAT联合加权

算法进行时延估计 . 仿真结果表明，同等环境条

件下，SCOT/PHAT联合加权法优于传统 PHAT
算法，抗噪能力较强 . 但本声源定位系统也存在

不足，比如没有充分考虑混响对定位精度的影响，

将会在今后的研究中解决这类问题 .

图 6 采用两用不同加权算法对混合信号求互相关的结

果（SNR=-10 dB）

Fig. 6 Two different weighting algorithms used to cross

⁃correlate the mixed signals（SNR=-10 dB）

表 1 采用两种不同算法对声源进行定位计算的结果

（SNR=-7 dB）

Table 1 Two different algorithms used to locate the

sound source（SNR=-7 dB）

声源位置（l,θ）

（0. 52 m，25. 03°）

（0. 59 m，48. 22°）

（0. 52 m，64. 67°）

（0. 29 m，63. 41°）

（0. 64 m，82. 13°）

（0. 27 m，45. 00°）

PHAT加权（l,θ）

（0. 86 m，26. 22°）

（0. 80 m，48. 59°）

（1. 14 m，63. 47°）

（0. 29 m，63. 08°）

（0. 76 m，81. 34°）

（0. 29 m，44. 87°）

SCOT/PHAT
联合加权（l,θ）

（0. 53 m，24. 52°）

（0. 61 m，48. 95°）

（0. 57 m，65. 82°）

（0. 29 m，63. 37°）

（0. 66 m，81. 95°）

（0. 27 m，45. 01°）

表 2 采用两种不同算法定位的平均误差（SNR=-7 dB）

Table 2 Average error of positioning using two differ⁃

ent algorithms（SNR=-7 dB）

PHAT加权

SCOT/PHAT联合加权

距离平均误差（m）

0. 22

0. 02

方位平均误差(°)

0. 67

0. 44

图 7 SNR=-7 dB时两种算法的定位坐标图

Fig. 7 Two algorithms for locating coordinates when

SNR=-7 dB
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