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摘 要:面向以数字微机电系统(MEMS)麦克风作为声传感器的声源定位阵列,完成了前端麦克

风阵列的电路设计和以现场可编程逻辑门阵列(FPGA)为核心的数据采集系统的开发,并对麦克

风输出的脉冲密度调制信号进行了降采样处理。针对传统的广义互相关算法在低信噪比下时延

估计误差较大的问题,提出了一种改进PHAT加权函数的方法。在同等条件下对基于不同加权函

数的广义互相关算法进行了 MATLAB仿真验证,实验结果表明,在低信噪比条件下该方法相较于

传统的广义互相关算法,时延估计误差更小且抗噪性能更强。
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Abstract:ForthesoundsourcelocalizationarraywithdigitalMEMSmicrophoneastheacoustic
sensor,thecircuitdesignofthefront-endmicrophonearrayandthedevelopmentofthedataacqui-
sitionsystem withFPGAasthecorearecompleted,andthedown-samplingprocessingofthe
pulsedensitymodulationsignaloutputbythemicrophoneiscompleted.Aimingattheproblem
thatthetraditionalgeneralizedcross-correlationalgorithmhasalargetimedelayestimationerror
underlowsignal-to-noiseratio,amethodtoimprovethePHATweightingfunctionisproposed.
Underthesameconditions,thegeneralizedcross-correlationalgorithmbasedondifferentweigh-
tingfunctionsisverifiedbyMATLABsimulation.Theexperimentalresultsshowthatcompared
withthetraditionalgeneralizedcross-correlationalgorithm,thismethodhassmallertimedelayes-
timationerrorandstrongeranti-noiseperformanceunderlowsignal-to-noiseratioconditions.
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0 引言

随着现代信号处理技术的发展,当前基于麦克

风阵列的声源定位方法采用麦克风阵列拾取声源

信号,再经过一系列语音处理手段完成声源的定位

操作,在无人机定位和工业设备故障监测方面都有

着广泛的用途。因此,该技术越来越受到国内外相

关企业、科研院所及高校的关注。文献[1]中提出

了一种基于相位变换的广义互相关函数的声源定

位算法。该算法采用7个麦克风接收声源信号,并
对接收到的信号进行滤波、加窗、谱减和倒谱等预

处理,得到纯语音信号,通过计算纯语音信号的广

义互相关函数的相位变换,从而得到接收信号的时

延估计值,再利用到达时间差算法和坐标旋转数字

计算机算法计算方位角、俯仰角和距离以确定声源

方位。文献[2]中提出了一种广义交叉功率谱算法

来滤除卷积干扰,通过对采样信号进行白化处理,
并根据信噪比变化调整交叉功率谱算法的加权值

以提高抗噪和抗卷积性能,与传统的广义互功率谱

算法相比,能够克服混响和噪声的卷积干扰,锐化

峰值,从而准确估计出信号的时延。
当前基于麦克风阵列的声源定位主要通过三

类算法模型实现,分别是高分辨率谱估计方法[3]、
可控波束形成方法[4]和基于到达时间差的时延估

计方法[5]。其中高分辨率谱估计方法通过计算各

个阵元的相关矩阵,获取不同参数下的子空间,进
而求取声源的方位信息;可控波束形成方法通过对

采集的信号计算加权和得到波束,然后改变麦克风

阵列接收信号的方向并计算信号的功率,不断搜索

得到输出功率最大的波束方向,该方向即为所求的

声源方位;基于到达时间差的时延估计方法主要分

为两步实现,首先是估算同一声源到达阵列中不同

麦克风之间的时间差,其次再根据该差值求解声源

到达各个麦克风之间的距离,最后再利用求解几何

的方法确定声源的方位[6-8]。相较于前两种方法,该
方法计算量较小,实时性较高,在麦克风声源定位

系统中被广泛采用。
在传统的麦克风声源定位系统中大多采用模拟

麦克风作为声传感器,为保证信号的稳定可靠,需要

设计复杂的信号调理电路[7],以完成信号的滤波及放

大等预处理,这都将增加系统的复杂度。因此本文采

用数字微机电系统(Micro-Electro-MechanicalSystem,

MEMS)麦克风作为声传感器,由于该型传感器直接输

出数字量的脉冲密度调制(PulseDensityModulation,

PDM)信号,因此具有很强的抗干扰性,且不需要再设

计外围信号调理电路。对于时延估计过程中环境噪

声干扰导致时延估计误差增大的问题,本文在传统的

广义互相关方法的基础上,通过改进PHAT 加权函

数进一步提高其抗噪能力,从而提高时延估计的精

度,最后再通过实验验证了该方法的可靠性[9-10]。

1 麦克风阵列定位系统设计

1.1 麦克风阵列电路的设计

本设计中采用钰太科技推出的型号为ZTS6032
的数字 MEMS麦克风,该型传感器输出数据为1bit
的PDM信号,具有很强的抗干扰能力,工作电压范围

为2.4~3.3V,工作电流为500μA,其麦克风阵列的

电路设计如图1所示。将现场可编程逻辑门阵列

(FieldProgrammableGateArray,FPGA)的IO端口

分别和麦克风的时钟引脚以及数据引脚相连,FPGA
提供给4路麦克风正常工作所需要的4路同步时钟

信号,保证输出的PDM数据和输入的时钟信号同步,

FPGA将采集到的4路麦克风数据在先进先出(First
InputFirstOutput,FIFO)模块中进行简单的处理后,
等待写入DDR3SDRAM中缓存。

图1 麦克风阵列电路工作示意图

Fig.1 Schematicdiagramofmicrophonearraycircuit
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1.2 麦克风数据采集系统的设计

在电 路 工 作 过 程 中,FPGA 同 步 控 制 4 路

MEMS麦克风进行声源信号的同步采集,设置一帧

信号的采集时长为10s,即一帧数据的数据量为

2.86MB。采集的大量数据先经由FPGA进行缓存

处理,由于 MEMS数字麦克风的工作时钟和DDR3

SDRAM的工作时钟不一致,因此分别设置2个

FIFO用作数据的中间缓冲。FIFO的数据位宽设

置为128bit,深度为512,将每个麦克风输出的1bit
PDM数据联合组成一个16字节的数据,再通过写

FIFO模块写入DDR3SDRAM 中缓存等待以太网

的发送,数据采集系统的整体架构如图2所示。

图2 多通道麦克风阵列数据采集系统

Fig.2 Multi-channelmicrophonearraydataacquisitionsystem

  使用Xilinx的Vivado软件开发平台自带的内

部逻辑分析仪可实时抓取到FPGA同步采集的4
路麦克风输出的PDM数据,其结果如图3所示。

图3 同步采集4路麦克风输出的PDM数据

Fig.3 SimultaneouscollectionofPDMdata

fromfourmicrophones

2 麦克风输出的PDM 信号解码

2.1 CIC抽取滤波器的设计

ZTS6032型数字 MEMS麦克风输出信号采用

PDM信号编码,传感器输出信号的幅值由多个脉冲

的平均值决定。由于输出的PDM 信号采用过采样

技术,因此在数据解码过程中首先需要降低信号的

采样频率以降低硬件系统的功耗,这里选择使用Q
级CIC(CascadeIntegratorComb)滤波器级联的方

式降低系统的采样频率。CIC滤波器由积分器和微

分器共同组成,积分器是单极点的IIR(InfiniteIm-

pulseResponse)滤波器,微分器是对称的FIR(Fi-
niteImpulseResponse)滤波器,其各自的传递函数

和CIC滤波器的传递函数分别为式(1)和式(2)

HI=
1

1-z-1
æ

è
ç

ö

ø
÷

Q

,Hc=(1-z-D)Q (1)

H(z)=HI(z)QHc(z)Q (2)

将z=ejω 代入系统函数H(z),最终可得

H(ejω)=
sin(ωD/2)
sin(ω/2)

Q

(3)

其中,D 为降采样倍数,Q 为滤波器级联级数,

CIC滤波器的系统函数由D 和Q 唯一确定。图4所

示为CIC滤波器的幅频响应曲线,抽取倍数 D 越

大,通带内降幅越大,第一旁瓣抑制比随着Q 的增

大而增加,Q 级CIC滤波器级联的旁瓣抑制比为

13.46Q,该参数直接关系到后续的抽取是否会发生

频谱混叠现象。
由图4可知,随着滤波器级联级数的增加,阻带

衰减增大,当滤波器的级联级数为5时,阻带最小衰

减能达到67.3dB,基本能满足实际的应用需求。

2.2 CIC补偿滤波器的设计

由CIC滤波器的特性可知,增加滤波器的级联

级数虽然能够增大阻带衰减,但是同时也会带来通

带衰减。当信号通带频率为2kHz,以2.4MHz作
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图4 CIC幅频图

Fig.4 CICamplitudefrequencydiagram

为信号的采样频率,采用5级CIC滤波器级联以

150倍抽取时,CIC滤波器的频率响应如图5所示。
在通带内信号幅值有将近3.57dB的衰减,当信号

通过时会出现比较严重失真的情况,因此需要设计

一个补偿滤波器以改善CIC滤波器的通带衰减问

题,CIC补偿滤波器的幅频响应曲线如图5所示。

图5 CIC补偿滤波器的幅频响应

Fig.5 AmplitudefrequencyresponseofCIC

compensationfilter

由图5CIC补偿滤波器的幅频响应曲线可知,
经过CIC的补偿之后,通带内的幅值衰减下降到

0.35dB,因此该滤波器能达到补偿CIC滤波器通带

内幅值衰减的目的。

3 声源定位模型的建立

3.1 麦克风阵列结构的设计

麦克风阵列的设计对声源信号的成功定位起

着关键作用,在对空间信号进行定位时至少需要4
个麦克风传感器放置在不同的方位。理论上声传

感器越多能获得的定位结果越精确,但同时也会带

来阵列冗余和计算量加大的问题,对时延估值造成

一定的影响。因此,本文综合考虑各方面因素,选
择基于四元麦克风阵列的声源定位模型。

以O 为原点建立如图6所示的空间坐标系,声

源S 到原点O 的距离为l,其在平面的投影与X 正

半轴的夹角为φ,与Z 正半轴的夹角为θ,声传感器

依次放置在图6所示的位置,其中 S1(d,0,0),

S2(0,d,0),S3(-d,0,0),S4(0,-d,0)分别表示4
个声传感器的坐标位置。在近场模式下声信号以

球面波的形式传播,以τij 表示声源到传感器Si与

Sj 之间的时间延迟,v 表示声音在空气中的传播速

度,声源S 到达各个传感器的距离分别为l1、l2、l3
和l4。

图6 麦克风阵列原理图

Fig.6 Schematicdiagramofmicrophonearray

根据以上条件可得

x2+y2+z2=l2

(x-d)2+y2+z2=l12

x2+(y-d)2+z2=l22

(x+d)2+y2+z2=l32

x2+(y+d)2+z2=l42

(4)

l2-l1=vτ21
l3-l1=vτ31
l4-l1=vτ41

(5)

再将直角坐标系转化为球面坐标系可得

x=rsinθcosφ
y=rsinθsinφ
z=rcosθ

(6)

联立以上方程组化简可得

φ=arctan
τ41-τ21

τ31

θ=arcsin
v τ312+(τ41-τ21)2

2d

(7)

根据式(4)、式(5)、式(6)和式(7)即可求得声

源到达各个传感器之间的时延值和其方位角与俯

仰角,从而确定声源的方位[11-13]。
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3.2 广义互相关时延估计算法

在麦克风阵列的声源定位系统中,采用基本互

相关算法进行时延估计时,由于环境中噪声的影响

导致所求得的互相关函数峰值难以和噪声等干扰

形成的伪峰值明显区分开,进而影响到时延估计和

方位估计的精度。为了抑制噪声提高信噪比[14],在
基本互相关算法的基础上采用频域加权的方式对

信号的互功率谱进行处理,锐化信号的峰值。将处

理后的信号通过傅里叶逆变换到时域,进一步求解

信号到达相邻2个麦克风的时延值,基于加权函数

的广义互相关函数Rx1x2(τ)表达式为

Rx1x2(τ)=∫
π

0
ψ(ω)Gx1x2(ω)e-jωτdω (8)

其中,ψ(ω)为 加 权 函 数;Gx1x2(ω)为 信 号

x1(t)和x2(t)的互功率谱;当互相关函数Rx1x2(τ)
取得最大值时所对应的τ 值即为所求的时延估计

值。在不同的环境下选择不同的加权函数对整个

系统有着不同的影响,通过选择合适的加权函数可

以极大地增强系统抗环境干扰的能力,从而提高时

延估计精度。传统的加权函数有 ROTH 加权函

数、SCOT加权函数和PHAT加权函数[15],PHAT
加权函数的表达式为

PHAT=
1

Gx1x2(ω)
(9)

3.3 改进后的广义互相关时延估计算法

在低信噪比时,基于PHAT的加权函数在同等

条件下相较于前两者有着更好的表现,但是随着信

噪比的降低,其时延估计精度也随之下降,因此在

实际应用中如何提高时延估计精度是当前基于麦

克风阵列声源定位系统研究的重点。本文充分考

虑在PHAT加权函数的基础上进一步优化,提出了

一种改进的PHAT加权函数,通过给PHAT加权

函数增加权重的方式提高其在低信噪比条件下抑

制伪峰值的能力,降低噪声对时延估值的影响。将

改进后的PHAT加权函数定义为PHAT-σ 加权

函数,其表达式为

 ψPHAT-σ(ω)=
1

Gx1x2(ω)σ (0<σ<1)(10)

加权因子σ的取值通过在不同信噪比条件下多

次实验估计出最优值,根据经验选择合适的加权因

子σ以降低PHAT加权函数在低信噪比下的时延

估计误差和提升抗噪能力,从而达到达锐化信号峰

值和提高时延估计准确性的目的。改进后的广义

互相关函数表达式为

Rx1x2PHAT-σ(τ)=∫
π

0
ψPHAT-σ(ω)Gx1x2(ω)e-jωτdω (11)

4 仿真与实验验证

采用2kHz的余弦信号模拟声源信号,在信噪

比为-5dB的条件下采用两种不同加权函数的广义

互相关算法进行时延估计,其结果如图7所示。通

过比较两图可以发现,在低信噪比情况下直接使用

PHAT加权函数计算的信号互功率谱伪峰值较为

严重,极值不太明显;而采用改进后的PHAT-σ加

权函数处理后的信号互功率谱伪峰值得到了明显

的抑制,其抗噪性能更强。

图7 不同加权函数下的互功率谱

Fig.7 Crosspowerspectrumunderdifferent

weightingfunctions

通过图7可以发现,在信噪比较低的环境下,

PHAT加权函数对噪声的抑制能力相对较弱,信号

的伪峰值较明显,而改进的PHAT-σ加权函数表

现更为良好,能起到很好地锐化信号峰值的作用。
因此在信噪比为-5dB条件下,对同一声源S 采用

PHAT加权函数算法和PHAT-σ 加权函数算法

进行实验测试。将4路麦克风S1、S2、S3、S4 放置

成均匀 线 阵,相 邻2路 麦 克 风 传 感 器 的 间 距 为

0.07m,麦克风阵列的参考阵元S1 与声源的方位角

为120°,声源处于远场模型,设定声速为340m/s,信
号到达 相 邻 2 路 传 感 器 之 间 的 理 论 延 迟 应 为

0.1029ms,取10次实验结果进行误差分析,测试结

果如表1所示。
根据表1可知,基于PHAT加权函数的时延估

计相 对 误 差 为 4.22%,角 度 估 计 相 对 误 差 为

1.16%;基于PHAT-σ 加权函数的时延估计相对

误差为1.46%,角度估计误差为0.39%。综上,在
低信噪比条件下,对比两种加权函数处理后的结果
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可知,经过改进后的加权函数算法抗噪性能得到了

加强,并且时延估计误差和角度估计误差都有了不

同程度的降低,在声源定位系统中能够更加有效地

确定声源所在方位。

表1 采用两种不同算法进行时延估计的测试结果

Tab.1 Testresultsoftimedelayestimationusing

twodifferentalgorithms

PHAT
时延

估计值

PHAT
角度

估计值

PHAT-σ
时延

估计值

PHAT-σ
角度

估计值

0.1060 120.9841 0.1035 120.1788

0.1065 121.1446 0.1031 120.0463

0.1051 120.6905 0.1058 120.9173

0.1057 120.8906 0.1063 121.0844

0.1076 121.5068 0.1038 120.2783

0.1072 121.3725 0.1052 120.7238

0.1084 121.7693 0.1044 120.4709

0.1080 121.6346 0.1041 120.3712

0.1091 121.9987 0.1032 120.0860

0.1088 121.8974 0.1046 120.5374

5 结论与展望

本文设计的声源定位系统中,使用数字 MEMS
麦克风传感器采集声源信号,采用FPGA作为核心

控制系统完成多通道声源信号的同步采集和数据

传输,并且针对传统广义互相关算法的加权函数在

信噪比较低的环境下时延估计误差较大的问题,提
出了一种改进PHAT加权函数的方法,实验结果

表明:

1)在相同的环境下采用改进后的PHAT-σ加

权函数进行时延估计时,误差将进一步降低,且其

抗噪能力更强。

2)本文提出的改进广义互相关加权函数算法

未充分考虑室内回声对麦克风阵列接收到的信号

的干扰,在麦克风阵列接收到的信号较弱时,加权

函数可能会出现较大的偏差导致定位误差变大,因
此在未来的研究中需要进一步加强这一方面的

研究。
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