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摘　 要:可控响应功率相位变换算法(SRP-PHAT)因其在混响环境下的较强鲁棒性被广泛应用于声源定位。 然而,传统的 SRP-
PHAT 算法在多传声器阵列声源定位场景下的定位精度不足且计算量较大,不能满足高精度实时声源定位的需求。 针对上述

问题,提出一种基于二次互相关的 SRP-PHAT 算法,将阵列中两组通道信号间自相关和互相关的结果进行二次互相关运算,基
于广义互相关相位变换函数(GCC-PHAT)进一步计算得到改进的 SRP-PHAT 函数,对其进行峰值搜索实现声源定位,以提高定

位精度;在计算方面,通过将传声器阵列划分为参考通道和声源通道,仅在两组通道间进行互相关运算,避免了传统算法在全通

道之间逐一计算带来的冗余,极大地减少了运算量。 将传统的 SRP-PHAT 算法与基于二次互相关的 SRP-PHAT 算法在自研的

128 阵元多螺旋臂阵列声源定位系统进行移植,并在室内进行 4 种声源频率下(10~ 25
 

kHz)的声源定位实验。 实验结果显示改

进后的算法对 4 种不同声源频率下的声源定位时的方位角估计误差平均降低 2. 5°,俯仰角估计误差平均降低 2°,定位的空间

分辨率平均提升 45. 78% 。 改进后的算法相较于原算法在提高定位精度的同时大幅降低了计算量,为 SRP-PHAT 算法在多传声

器阵列的实时声源定位提供了有效解决方案。
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Abstract:The
 

steered
 

response
 

power
 

with
 

phase
 

transform
 

(SRP-PHAT)
 

algorithm
 

is
 

widely
 

used
 

for
 

sound
 

source
 

localization
 

due
 

to
 

its
 

strong
 

robustness
 

in
 

reverberant
 

environments.
 

However,
 

the
 

traditional
 

SRP-PHAT
 

algorithm
 

has
 

insufficient
 

localization
 

accuracy
 

and
 

large
 

computational
 

volume
 

in
 

multi-microphone
 

array
 

source
 

localization
 

scenarios,
 

which
 

cannot
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

high-precision
 

real-time
 

source
 

localization.
 

Aiming
 

at
 

the
 

above
 

problems,
 

a
 

SRP-PHAT
 

algorithm
 

based
 

on
 

quadratic
 

cross-correlation
 

is
 

proposed.
 

In
 

this
 

approach,
 

the
 

autocorrelation
 

and
 

cross-correlation
 

between
 

the
 

signals
 

of
 

two
 

groups
 

of
 

channels
 

in
 

the
 

array
 

are
 

subjected
 

to
 

quadratic
 

cross-correlation.
 

The
 

generalized
 

cross-correlation
 

phase
 

transform
 

function
 

( GCC-PHAT)
 

is
 

used
 

as
 

the
 

basis
 

for
 

further
 

calculation
 

to
 

obtain
 

the
 

improved
 

SRP-PHAT
 

function,
 

followed
 

by
 

peak
 

detection
 

to
 

achieve
 

sound
 

source
 

localization
 

with
 

improved
 

accuracy.
 

To
 

reduce
 

computational
 

load,
 

the
 

microphone
 

array
 

is
 

divided
 

into
 

reference
 

channels
 

and
 

sound
 

source
 

channels,
 

and
 

correlation
 

operations
 

are
 

performed
 

only
 

between
 

these
 

groups.
 

This
 

avoids
 

the
 

redundancy
 

of
 

traditional
 

pairwise
 

computations
 

across
 

all
 

channels,
 

significantly
 

lowering
 

the
 

computational
 

cost.
 

The
 

traditional
 

SRP-PHAT
 

algorithm
 

and
 

the
 

SRP-PHAT
 

algorithm
 

based
 

on
 

quadratic
 

inter-correlation
 

are
 

transplanted
 

in
 

the
 

self-developed
 

128-array
 

multi-spiral-arm
 

array
 

source
 

localization
 

system,
 

and
 

the
 

experiments
 

of
 

source
 

localization
 

are
 

conducted
 

indoors
 

at
 

four
 

source
 

frequencies
 

(10~ 25
 

kHz).
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

azimuth
 

estimation
 

error
 

by
 

an
 

average
 

of
 

2. 5°,
 

the
 

pitch
 

estimation
 

error
 

by
 

an
 

average
 

of
 

2°,
 

and
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

localization
 

by
 

an
 

average
 

of
 

45. 78%
 

for
 

the
 

localization
 

of
 

sound
 

sources
 

at
 

four
 

different
 

source
 

frequencies.
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

algorithm,
 

the
 

improved
 

algorithm
 

improves
 

the
 

localization
 

accuracy
 

and
 

reduces
 

the
 

computation
 



252　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

amount
 

significantly,
 

which
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

the
 

SRP-PHAT
 

algorithm
 

for
 

real-time
 

sound
 

source
 

localization
 

in
 

multi-
microphone

 

arrays.
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source
 

localization;
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array;
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transform;
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cross-correlation

0　 引　 　 言

　 　 基于传声器阵列的声成像技术是通过测量二维全息

面上的声压,运用各种重构算法重构声源表面的声场并

将声场以图形或动画的形式显示出来[1-2] 。 其基本原理

是通过接收由传声器阵列采集的声音信号,采用适当的

信号处理算法计算得出声源的位置及参数信息并融合成

声源定位图像。 该技术能够将声源在真实环境中的具体

位置直观的进行显示。 作为现代声学信号处理领域的一

个关键研究方向,该技术对于工业巡检、语音识别、人机

交互等多个领域具有重要的应用价值[3-4] 。 在实际应用

中,如何在低信噪比和复杂环境中快速准确地定位声源

成为了一个亟待解决的问题。
基于相位变换加权的可控响应功率算法 ( steered

 

response
 

power-phase
 

transform,SRP-PHAT),在理论上具

有较高的定位精度,被广泛应用于声源定位[4] 。 但在实

际应用中该算法往往受限于环境噪声和混响的影响,导
致定位性能下降,其在计算复杂度上也存在一定的局限

性,例如在多传声器下的计算量过大,难以应用于需要实

时处理的场合[5-6] 。 近年来,学者们提出了多种改进算法

以提升 SRP-PHAT 算法的定位性能。 在提升定位精度方

面,Wang 等[7] 提出子空间可控响应功率 ( subspace-
steered

 

response
 

power,Sub-SRP) 算法,利用一系列的滤

波和谱减法技术滤除大部分的非扬声器的噪声源,这一

方法使得 SRP-PHAT 算法定位精度提升 10% ,在强干扰

条件下,提升达到了 17% ;在针对对 SRP-PHAT 算法进行

峰值搜索时峰值丢失的问题,文献[8]提出一种迭代重

加权可控响应功率 ( iterative
 

reweighted-steered
 

response
 

power,IR-SRP)方法,利用通道间相位差信息,找到主导

声源的显著 SRP 峰值,并消除这些声源所贡献的时频单

元,使得剩余的声源就可以在后续迭代中在剩余的时频

单元中被找到;刘祥楼等[9] 提出基于增强型递归最小平

均功 率 算 法 ( recursive
 

logarithmic
 

least
 

mean
 

power,
RLLMP)和倒谱预滤波的二次互相关算法。 通过引入增

强型递归最小平均功率算法和倒谱法进行预滤波,提高

时延估计精度;在减少计算量方面,Cobos 等[10] 提出了一

种粗网格搜索策略,考虑了空间网格离散位置周围的体

积并对 SRP-PHAT 函数进行扩展,在采样空间进行全面

探索增加了算法的鲁棒性,并减少了计算量;Yin 等[11] 从

使用 SRP-PHAT 特 征 的 三 维 卷 积 神 经 网 络 ( cross-
dimensional

 

3D
 

convolutional
 

neural
 

network,Cross3D)模型

出发, 提出低复杂度 SRP 特征 ( low
 

complexity-steered
 

response
 

powe-edge,LC-SRP-Edge) 和轻量化 Cross3D 神

经网络
 

( Cross3D-Edge) 算法优化 SRP 特征表示和神经

网络,降低硬件开销,在多种 SRP 分辨率下减少计算复

杂度和神经网络权重,显著提升了计算效率。
根据现有研究,SRP-PHAT 算法的改进主要集中在

改进互相关函数来提升定位精度以及通过优化 SRP-
PHAT 函数的搜索过程来降低计算量。 针对提升定位精

度方面,本研究提出了一种基于二次互相关的 SRP-
PHAT 算法。 将两组通道信号自相关和互相关运算后的

结果进行二次互相关运算,基于相位变换的广义互相关

函数 ( generalized
 

cross-correlation
 

with
 

phase
 

transform,
GCC-PHAT)进一步计算得到改进的 SRP-PHAT 函数,从
而发挥二次互相关带来的高精度和抗混响能力。 在减少

计算量方面,将信号采集通道分为声源通道和参考通道,
仅在这两组通道之间进行互相关运算,避免了传统算法

在全通道之间逐一计算带来的冗余,大大降低了算法计

算量。 采用 128 通道进行数据采集,对改进后的算法进

行了仿真分析,并在室内进行了单声源定位实验。 实验

结果表明,与传统的 SRP-PHAT 算法相比,二次互相关的

SRP-PHAT 算法在定位精度和空间分辨率上具有明显

优势。

1　 算法原理

1. 1　 SRP-PHAT 算法原理

　 　 广义互相关相位变换算法(GCC-PHAT)是一种基于

频域互功率谱加权的声源定位方法,能有效抑制噪声和

混响的影响[12] 。 在此基础上发展而来的可控响应功率

相位变换算法( SRP-PHAT) 由美国科学家 DiBiase[13] 于

2000 年首次提出。 该算法的核心思想是通过假设声源

位置,计算所有麦克风对信号的 GCC-PHAT 函数之和,
在整个声源空间寻找 SRP-PHAT 函数最大值来估计声源

位置。 具体实现步骤为:
首先对麦克风阵列接收到的信号进行分帧处理,对

于每一帧信号:假设第 m 个麦克风与第 l 个麦克风接收

到的信号分别为 xm(n) 和 x l(n), 将其进行快速傅里叶

变换(fast
 

Fourier
 

transform,FFT)转换至频域得到 2 个麦

克风的频域信号 Xm(n) 和 X l(n)。 计算两组麦克风接收

信号的互相关功率 Xml(n),即:
Xml(n) = Xm(n)X l

∗(n) (1)
计算信号到达第m 个麦克风和 l 个麦克风的时延 τml,
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假设 q 为声源位置的直角坐标矢量, rm 和 rl 为麦克风m 和

麦克风 l 的位置直角坐标,则时延 τml 计算表达式为:

τml(q) =
(‖q - rm‖ - ‖q - rl‖)

c
(2)

其中,c 为声音在空气中传播的速度。
计算第 l 个麦克风和第 m 个麦克风接收信号的

GCC-PHAT 函数 Rml(τ)。

Rml(τ) = 1
K ∑

K

n = 0

Xml(n)
Xml(n)

e jωτ (3)

其中,K 为傅里叶变换的长度, ω 是模拟角频率。
利用式( 2) 和( 3) 中计算得到时延 τml 以及 GCC-

PHAT 函数 Rml(τ) 求出这一帧信号的 SRP-PHAT 函数。

P̂(q) = ∑
M

l = 1
∑

M

m = 1
R̂ml[τml(q)] (4)

其中,M 为麦克风阵列的总麦克风数,q 为声源位置

的直角坐标矢量。 通过搜索 SRP-PHAT 函数的最大值来

估计声源的位置,真实声源的位置可以表示为:

q̂ = argmax[ P̂(q)] (5)
该算法可实现较高精度的声源定位,具有一定的抗

混响能力[14] 。 但在低信噪比和复杂噪声环境下该算法

的定位性能会下降,且计算量较大,不适用于实时声源定

位场景。
1. 2　 倒谱预滤波的二次互相关算法

　 　 GCC-PHAT 算法通过对两路信号在频域上进行互相

关得到互功率谱, 在经过相位变换 ( phase
 

transform,
PHAT)加权函数[15] 的加权处理检索互相关函数峰值得

到时延估计。 基于倒谱预滤波的二次互相关算法在此基

础上对两路信号全通分量频谱求取自相关和互相关功率

谱后所得的结果进行二次互相关运算,得到二次互相关

功率谱,并在此基础上进行时延估计。 算法具体步骤为:
假设第 m 个和第 l 个麦克风接收到的信号分别为

xm(n) 和 x l(n), 对其进行 FFT 转换至频域得到 2 个麦克

风的频域信号 Xm(n) 和 X l(n)。
计算两组信号的倒谱 cm(n) 和 c l(m):将 Xm(n) 和

X l(n) 的绝对值取对数,然后做傅里叶逆变换( inverse
 

fast
 

Fourier
 

transform,IFFT)。
将倒谱 cm(n) 和 c l(m) 通过同态滤波器得到信号的

最小相位分量的倒谱 cmin
m (n) 和 cmin

l (n)。
对最小相位分量倒谱 cmin

m (n) 和 cmin
l (n) 的傅里叶变

换做指数运算得到两路信号的最小相位分量的频谱

Xmin
m (n) 和 Xmin

l (n)。 计算信号的全通分量频谱,即:

Xall
m ( f) =

Xm( f)
Xmin

m ( f)
(6)

Xall
l ( f) =

X l( f)
Xmin

l ( f)
(7)

对信号 Xall
m ( f) 求自相关功率谱,即:

Xall
mm( f) = Xall

m ( f)Xall∗
m ( f) (8)

对每两个信号求互相关功率谱,即:
Xall

ml( f) = Xall
m ( f)Xall

l
∗( f) (9)

对 Xall
mm( f) 和 Xall

ml( f) 求二次互相关功率谱,即:
Y( f) = Xall

mm( f)Xall
ml

∗( f) (10)
利用式(10) 的二次互相关功率谱估计时延。 该方

法较于 GCC-PHAT 算法具有更高精度的时延估计。
1. 3　 128 阵元螺旋麦克风阵列模型

　 　 常见的麦克风阵列排布有线阵、十字阵、圆阵等。 麦

克风数量、间距等参数对最终的声源系统定位精度有着

很大的影响[16-18] 。 多螺旋臂阵列在采集音频信号时具有

较好的抑制旁瓣性能。 采用 128 阵元多螺旋臂麦克风阵

列采集算法音频信号,麦克风阵列参数如表 1 所示。

表 1　 阵列参数

Table
 

1　 array
 

parameters

指标 参数

阵列增益 21
 

dB

孔径 118
 

mm

阵元平均间隔 11. 39
 

mm

　 　 阵列的分布如图 1 所示。

图 1　 麦克风位置分布

Fig. 1　 Microphone
 

location
 

distribution

阵列方向图可以反映麦克风阵列对空间中不同方向

上信号的接收能力。 在 MATLAB 上对上述 128 阵元多螺

旋臂阵列的方向图进行仿真,结果如图 2 所示。
由图 2 可以看出,该阵列能够有效的抑制旁瓣水平,

仅在靠近主瓣圆周附近分布着一圈均匀的旁瓣,对波束

方向具有较好的指向性。 后续的算法研究将围绕此麦克

风阵列展开。
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图 2　 阵列方向图

Fig. 2　 Array
 

orientation
 

diagram

1. 4　 基于二次互相关的可控响应功率相位变换算法

　 　 可控响应功率相位变换算法(SRP-PHAT)在低信噪比

和多传声器阵列的情况下,定位下性能较差,且缺乏运算

实时性,难以满足实际噪声源定位系统的实时性需求。 而

基于倒谱预滤波的广义二次互相关算法较 GCC-PHAT 算

法有更高的时延估计精度且在抑制噪声和抗混响方面具

有一定优势。 基于二次互相关的可控响应功率相位变换

算法结合了两种算法的优势,将两组通道的信号自相关和

互相关的结果进行二次互相关运算,代入 GCC-PHAT 函数

进一步计算得到改进的 SRP-PHAT 函数,对其进行峰值搜

索得到声源位置。 传统的 SRP-PHAT 算法对麦克风阵列的

所有通道两两之间进行互相关运算,而二次互相关算法的计

算量较于原算法略高,为降低计算复杂度,将麦克风阵列划

分为参考通道和声源通道,仅在这两组通道间进行组合运

算,大幅减少算法计算量。 改进后算法的具体步骤为:
设第 m 个麦克风在 t 时刻的输入信号为 xm( t), 将

输入信号进行分帧处理, 对每一帧信号使用汉明窗

(Hamming
 

window)进行加窗处理,得到帧信号 xwm( t)。
xwm( t) = xm( t) × Wind( t) (11)
其中, Wind(t) 表示窗函数值,xm(t) 为第 m 个麦克风

对应的输入信号。 分帧加窗可以将长时域信号分成短时域

帧,以在频域上减少频谱泄漏、提高频谱分析的准确性。 对

每一帧的信号进行傅里叶变换,得到频域信号 Xwm(f)。

Xwm( f) = ∫∞

-∞
xwm( t)e -j2πftdt (12)

将时域信号转换在频域上,可以得到每一帧信号的

频谱信息,包括频率成分、能量分布等[19] 。
计算声源中心点的声音强度(通常用 dB 值表示)和

信号的信噪比( signal-to-noise
 

ratio,SNR) 用于评估输入

信号的质量和性能。 信号能量和信噪比的计算方法为:

Edb = 20lg 1
2fs

∑
f2

k = f1
Xwm( f) 2( ) + 120 (13)

SNR = 10lg
Psignal

Pnoise
( ) (14)

其中, Edb 表示信号能量,fs 为信号的帧长,即一帧信

号的长度。 Xwm( f) 表示输入信号的频谱。 SNR 为信噪

比, Psignal 表示信号功率,Pnoise 表示噪声功率。
对输入信号保留特定频率范围内的信号:

Y( f)
Xwm( f), [ f1,f2]
0, 其他{ (15)

式(15) 保留了特定频率范围 [ f1,f2] 内的信号频

谱。 将 128 个麦克风分成参考通道和声源通道,这 2 个通

道的信号分别用 Ys( f) 和 Yr( f) 表示。 麦克风参考通道

和声源通道的划分如图 3 所示。

图 3　 通道分布

Fig. 3　 Channel
 

distribution
 

graph

图 3 中,编号 120 ~ 128 为参考通道麦克风通道,编号

1 ~ 119 为声源麦克风通道。
对参考通道的信号进行自相关运算,即:
Yss( f) = Ys( f)Ys

∗( f) (16)
对参考通道和声源通道进行互相关运算,即:
Ysr( f) = Ys( f)Yr

∗( f) (17)
将两组结果进行互相关运算得到二次互相关函数,即:
Yssr( f) = Ysr( f)Yss

∗( f) (18)
利用二次互相关函数计算改进的 GCC-PHAT 函数,即:

Z(p,t) =
Yssr( f)

Yssr( f) + ε
× W (19)

其中,ε 为一个很小的数,防止分母为 0,W 表示声源通

道的权重。 将 GCC-PHAT 函数进行傅里叶逆变换得到时域

函数,即:
R(p,t) = ifft(Z(p,t) (20)
其中,R(p,t)表示第 p 组通道组合在时刻 t 的时域函数。
对时域函数进行加权求和得到改进后的 SRP-PHAT

加权函数,即:

Pn( lx,ly) = ∑
N

p = 1
R(p,τ(p,lx,ly)) (21)

其中, τ(p,lx,ly) 为麦克风组合的时延,lx 和 ly 分别

表示声源到达角度的取值范围长度。 其决定了对声源到
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达角度的离散化取样密度,时延的计算方法为:

τ(p) =
τs - τr

c
(22)

其中, τs 和 τr 分别表示信号到达参考麦克风通道以

及声源麦克风通道的时延,参考麦克风通道 s和声源麦克

风通道 r 构成组合通道 p。
对 SRP-PHAT 加权函数进行空间谱峰值检测。 计算

每组通道组合“的 SRP-PHAT 函数”应该是 SRP-PHAT 函

数的峰值,找到最大峰值的位置,即为声源的定位角度。
[Pnx,Pny] = max(Pn) (23)

2　 仿真分析

　 　 在 MATLAB 中对改进前后的算法进行仿真,仿真参

数如表 2 所示。

表 2　 仿真参数

Table
 

2　 Simulation
 

parameters
指标 参数

信号频率 10
 

kHz
信噪比 12

 

dB
采样率 96

 

kHz
帧长 1

 

024
声源真实位置 (θ,φ) (45°,8°)

　 　 信号帧长设定为 1
 

024,信号被分为 49 帧,其中

第 1 帧信号的波形以及频谱如图 4 所示。

图 4　 第 1 帧信号波形

Fig. 4　 First
 

frame
 

signal
 

waveform

根据算法原理,计算每一帧信号的能量函数,并对其

进行峰值搜索。 峰值位置对应声源的位置,在水平方向

上对这些峰值进行投影,可得到声源的方位角和俯仰角。
为了更好地比较两种算法的定位性能,仿真中对两种算

法进行计算时均进行了通道划分处理。 图 5 展示了

SRP-PHAT 算法和改进的二次互相关 SRP-PHAT 算法在

第 1 帧信号下的能量云图[19] 。

图 5　 声源定位图
Fig. 5　 Sound

 

source
 

localization
 

map
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　 　 图 5( a)为传统 SRP-PHAT 算法计算得到的能量云

图,图 5( b) 为改进后算法的能量云图。 从仿真结果可

见,传统的 SRP-PHAT 算法和改进的二次互相关 SRP-
PHAT 算法均能有效定位声源位置。 改进后的算法能量

云图具有更高的主瓣和更窄的主瓣宽度,这表明其定位

性能优于传统算法,这一趋势在后续帧中也得到了保持。
传统的 SRP-PHAT 算法需要对所有麦克风通道进行两两

互相关运算,计算量随麦克风阵列规模呈平方增长,难以

满足实时性要求。 通道划分策略(参考通道与声源通道

的组合)极大地减少了算法运算量。 通道划分前后的传

统
 

SRP-PHAT 算法和二次互相关 SRP-PHAT 算法的计

算时间(计算一帧云图的平均时间)如表 3 所示。

表 3　 计算时间对比

Table
 

3　 Calculate
 

time (s)

算法 未采用通道划分策略 采用通道划分策略

传统 SRP-PHAT 47. 78 0. 71

二次互相关 SRP-PHAT 51. 29 1. 32

3　 实验验证
 

　 　 实验采用基于瑞芯微 RK3568 平台自主研发的声源

定位系统。 该系统采用前文介绍的 128 阵元多螺旋臂阵

列采集外界音频信号。 音频信号采集完成后, 通过

FPGA(field-programmable
 

gate
 

array)进行信号采样,采样

后的 信 号 会 暂 时 缓 存 在 这 里, 等 待 CPU ( central
 

processing
 

unit)发送通信指令后传输至处理器进行定位

运算。 阵列正中心为采集外界现实图像的摄像头。 在声

源定位过程中,音频信号经采样后在 CPU 中完成算法运

算生成声场能量矩阵,同时摄像头采集的现实图像信号

被同步发送至处理器中。 GPU( graphics
 

processing
 

unit)
将能量矩阵与现实图像信号进行渲染、融合生成声源定

位图。 图 6 为用于音频信号采集的麦克风阵列。

图 6　 麦克风阵列

Fig. 6　 Microphone
 

array

由摄像头采集的视频信号还会在数据处理模块中进

行解码和预处理, 同时对麦克风采集的音频信号经

FPGA 采样后进行分帧处理。 对每一帧音频信号采用声

源定位算法进行声源定位得到声源的相对位置(声源相

对麦克风阵列平面的方位角与俯仰角),将方位角与俯仰

角转换为平面坐标,最后将麦克风阵列平面坐标系与摄

像头的像素坐标系进行映射统一,并将声源定位能量云

图与与现实图像进行融合形成声源定位图。 声源定位系

统整体原理如图 7 所示。

图 7　 系统原理

Fig. 7　 System
 

schematic
 

diagram

算法的主要计算在 CPU 中完成,对 FPGA 采集的音

频信号做快速傅里叶变换转换到频域,对信号进行分帧

加窗处理后对每组麦克风通道的信号进行互相关和二次

互相关计算得到能量函数,对其进行峰值搜索得得到声

源位置。 声源位置将会以能量分布矩阵的方式传递到

GPU 中与视频帧信号进行图像融合得到最终的声源定

位图像,并在 LCD 屏中进行显示。 系统定位热力图由能

量云图主瓣向下截断 1
 

dB 能量值得到。
将改进后的算法与传统算法分别在系统中进行移

植,并进行声源定位实验,检验两种算法的定位效果。
图 8 为实验采用的声源定位系统,该系统集成了麦克

风阵列、摄像头以及显示屏,可以将定位结果实时进行

输出。
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图 8　 声学成像系统

Fig. 8　 Acoustic
 

imaging
 

system

实验声源频率分别为 10、15、20、25
 

kHz,由扬声器依

次播放,实验声源放置在距离采集阵列 5
 

m 处。 实验环

境如图 9 所示。

图 9　 实验环境

Fig. 9　 Experimental
 

environment

麦克风阵列对扬声器播放的 10、15、20、25
 

kHz 进行采

集,采样率 96
 

kHz,声源真实位置 (θ,φ)= (90°,85°)。 阵

列中心为采集视频的摄像头,将音频信号分别采用传统的

SRP-PHAT 算法和改进后的算法进行声源定位,定位后的

能量云图进行图像处理与摄像头采集的视频帧进行融合

生成声源定位点图。 实验结果如图 10 所示。

图 10　 实验结果

Fig. 10　 Experimental
 

results

　 　 由图 10 可以看出,随着声源频率增大,两种算法的

定位精度都在提升, 而在所有结果 ( 10、 15、
 

20 以及

25
 

kHz)中改进后的算法定位精度始终高于原算法。 可

见二次互相关提高了算法的定位精度,达到更好的成像

和定位效果。 将两种算法对 4 个频段声源进行定位的结

果进行统计。 表 4 记录了两种算法在 4 种频率声源下的

定位结果。

表 4　 实验定位结果

Table
 

4　 Localization
 

results

频率 / kHz
SRP-PHAT
DOA 估计

二次互相关 SRP-PHAT
DOA 估计

10 (85°,88°) (88°,86°)

15 (85°,87°) (89°,84°)

20 (88°,81°) (90°,85°)

25 (89°,87°) (90°,84°)

　 　 定量评估两种算法在不同频率下的定位性能,对
SRP-PHAT 算法以及改进后的算法在声源定位实验中的

角度估计进行统计。 此外引入单位空间分辨率指标

(angular
 

resolution
 

width,ARW),该指标定义为主瓣峰值

下降
 

1
 

dB
 

处的角度范围,
 

用于表征算法的角度分辨能

力,角度误差估计与 ARW 估计如表 5 所示。
对方向角和俯仰角的平均误差和 ARW 指标进行统

计,传统的 SRP-PHAT 算法与改进的二次互相关的 SRP-
PHAT 算法的平均角度误差和 ARW 柱状分布如图 11
所示。
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表 5　 角度误差估计与 ARW 统计

Table
 

5　 Angle
 

error
 

estimation
 

and
 

ARW
 

statistics

频率

/ kHz
SRP-PHAT
DOA 误差

改进后算法

DOA 误差

SRP-PHAT
ARW

改进后算法

ARW

10 (5°,3°) (2°,1°) 7. 9° 5. 1°

15 (5°,2°) (1°,1°) 7. 5° 4. 0°

20 (2°,4°) (0°,0°) 6. 8° 3. 2°

25 (1°,2°) (0°,1°) 5. 2° 2. 7°

图 11　 平均角度误差

Fig. 11　 Average
 

angular
 

error

　 　 从表 5 和图 11 中可以得出,在对 4 组频率声源进行

定位时,改进后的算法的平均角度误差和 ARW 始终低

于原算法。
相比于传统的 SRP-PHAT 算法,改进后的算法方向

角估计误差平均降低 2. 5°,俯仰角估计误差平均降低

2°,空间分辨率指标 ARW 平均降低 3. 1°,空间分辨率在

不同频段声源定位下平均提升 45. 78% 。

4　 结　 　 论

　 　 基于二次互相关的可控响应功率相位变换( SRP-
PHAT)算法将 SRP-PHAT 算法和基于倒谱预滤波的二

次互相关算法在定位精度和抗混响等方面的优势相结

合。 在计算互相关功率谱时引入二次互相关计算提高算

法的定位精度。 将用于采集音频信号的麦克风阵列通道

分为参考通道和声源通道,并仅在这两组通道之间进行

互相关运算,提高了算法的实时性。 在 MATLAB 中对两

种算法进行了仿真,结果显示,改进算法在声源定位时的

定位精度等指标上优于传统的 SRP-PHAT 算法。 将原算

法与改进后的算法在 128 阵元多螺旋臂麦克风阵列声学

成像系统中进行了实验验证,对 10、15、20、25
 

kHz 的单

点声源进行了声源定位成像。 实验结果表明,改进后的

算法在定位精度上优于原算法,方向角估计误差平均降

低 2. 5°,俯仰角估计误差平均降低 2°,空间分辨率指标

ARW 平均降低 3. 1°。 在不同频段声源定位下,空间分辨

率平均提升 45. 78% 。 此外,通过将信号通道进行划分,
减少了互相关运算的组数,大大降低了算法的计算量。
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