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一种改进的联合 ＳＲＰＰＨＡＴ语音定位算法

袁安富１　孟君１

摘要

提出了一种基于正交直线麦克风阵

列的分级搜索 ＳＲＰＰＨＡＴ（可控响应功
率相位加权）语音定位算法．利用正交
直线麦克风阵列将二维搜索空间缩减为

２个一维空间以减少计算量，并联合使用
四叉树由粗到细的分级搜索（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｓｅａｒｃｈ）策略分别在一维空间中搜索声源
位置．通过 Ｍａｔｌａｂ对联合算法进行了仿
真，实现了声源定位，并与传统的全搜索

ＳＲＰＰＨＡＴ算法和改进前的基于正交直
线麦克风阵列的加速 ＳＲＰＰＨＡＴ算法进
行比较分析．实验与仿真结果显示：该联
合算法大大减少了计算量和定位时间，

能准确定位声源位置．
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０　引言

　　如今，ＳＲＰＰＨＡＴ算法凭借其在实际环境下良好健全的性能，已
经成为最受青睐的语音定位算法，但是庞大的计算量使得实时地执

行算法变得困难．因此，自ＳＲＰＰＨＡＴ算法被提出以来，许多研究者都
尝试着减少其核心的可控响应功率搜索过程的计算量［１４］．文献［１］
提出了一种基于正交线性麦克风阵列的加速ＳＲＰＰＨＡＴ算法．在远场
条件下，正交线性麦克风阵列把二维的搜索空间缩减成了２个成对的
一维搜索空间，主要的计算过程可以分别在２个一维空间内进行．对
于一个Ｍ元阵列，此方案需要的计算量只有常规 ＳＲＰＰＨＡＴ算法的
１／Ｍ，定位精度没有损失，但是该方法只考虑了远场条件下基于正交
线性麦克风阵列的情况，具有很大的局限性．文献［２］采取了一种在
空间和频率上利用四叉树由粗略到细致进行网格划分的分级搜索策

略，显著提高了算法的运算速度．这种策略利用了产生目标函数的信
号的一些特性，比如说，语音的波长是随着定位空间的扩大而增长

的．首先在一个粗略的网格里进行搜索可控响应功率（ＳＲＰ）最大值，
局部最大值所在区域被选中进行下一轮分级迭代搜索，但是这种方

法很容易在开始搜索时选错初始网格，尤其是在调制反响环境中，此

时算法会出现估计错误．仿真和实验显示，这种方案在混响时间超过
３００ｍｓ时，不能达到和传统ＳＲＰＰＨＡＴ算法一样的健全性能［５］．

本文联合了上述２种算法的优势，提出了一种改进的联合 ＳＲＰ
ＰＨＡＴ语音定位算法，即基于正交直线麦克风阵列的分级搜索 ＳＲＰ
ＰＨＡＴ算法．在远场条件下，首先利用正交直线麦克风阵列将二维搜
索空间削减为一对一维空间，然后分别在一维空间中执行分级搜索

策略，寻找ＳＲＰ最大值以确定声源位置，因此联合算法进一步缩减了
原来的文献［１２］所示算法的计算量，并且声源定位精确度没有明显
损失．

１　正交直线麦克风阵列模型

本文采用的１８元正交等间距直线麦克风阵列声源定位模型如图
１所示．声源信号的波达方向ＤＯＡ（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ）通过坐标原点
指向声源的方向向量表示，它与信号波的传播方向相反．麦克风阵元
１—９分布在直角坐标系的 Ｙ轴上，其中阵元 ｍ０＝５位于坐标原点即
为系统参考点；麦克风阵元１０—１８分布在 Ｚ轴上，其中阵元１４与阵



　　　　元５位置重合．相邻麦克风阵元间的距离为 ｄ．语音
信号声源位置采用球坐标表示为 ｓ＝（ｒ，θ，），其中
ｒ为声源与麦克风阵列参考点的距离，θ为方位角，
为仰角．ＤＯＡ单位向量为ｕｓ＝［ｃｏｓｃｏｓθ，ｃｏｓｓｉｎθ，
ｓｉｎ］Ｔ，则声源位置向量为ｓ＝ｒｕｓ．麦克风阵元 ｍ
的位置向量为ｒｍ＝［ｘ　ｙ　ｚ］

Ｔ．γ为 ＤＯＡ向量与 Ｚ
轴正向的夹角，β为 ＤＯＡ向量与 Ｙ轴正向的夹角，

可得γ＝π２－，ｃｏｓβ＝ｃｏｓｓｉｎθ．

图１　正交直线麦克风阵列
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｏｆｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｓ

当麦克风阵列系统应用于一般会议室等室内环

境时，若声源和麦克风阵列的距离小于５００ｃｍ，麦克
风阵列信号接收模型应采用精确的近场模型，信号

波波前为球面波波前；若声源与麦克风阵列相距较

远，即ｒ ｄ时，则满足远场条件，可以采用近似的平
面波前模型．这时声源的位置向量实际上只是一个
方向而已，与距离ｒ无关［６］．本文研究远场条件下的
声源定位算法，因此算法中声源位置的确定过程归

结为方位角θ和仰角的估测．

２　信号模型

在一个室内混响环境中，某一位置处的信号可

以认为与声源信号ｓ（ｔ）是线性相关的．一个 Ｍ元麦
克风阵列中第ｍ个麦克风接收到的信号可表示为

ｘｍ（ｔ）＝ｈｍ（ｔ）ｓ（ｔ）＋ｂｍ（ｔ）． （１）
其中ｍ＝１，２，…，Ｍ，表示卷积．ｈｍ（ｔ）为声源与第
ｍ个麦克风之间的房间脉冲响应（ＲＩＲ），描述了声
源与麦克风位置之间所有声道的特性，包括声源直

接到达麦克风的直达声道．ＲＩＲ高度依赖于声源位

置和麦克风位置，并且受温度、湿度等环境因素影

响，还会因为家具等房间内的物体位置移动而变化．
当这些因素变化显著时，需要假设其在短时间内保

持恒定，因此，当声源和麦克风位置确定时，可认为

ＲＩＲ在短时间内是时不变的．ｂｍ（ｔ）为第ｍ个麦克风
接收到的噪声，包括麦克风系统中的通道噪声和环

境噪声２部分，其中环境噪声为主导成分．因此可认
为各个麦克风所接收的噪声之间以及噪声与声源信

号之间均是独立不相关的．时延估计算法的目的是
计算２个麦克风接收信号的直达时间差别，因此
ＲＩＲ可以分解成２部分，一部分为直达声道的响应，
剩余的另一部分设为ｈ′ｍ（ｔ）．因此式（１）改写为
ｘｍ（ｔ）＝αｍｓ（ｔ－τｍ）＋ｈ′ｍ（ｔ）ｓ（ｔ）＋ｂｍ（ｔ）． （２）
其中ｍ＝１，２，…，Ｍ，αｍ＝ｒ

－１
ｍ 是声音在大气中传播

的幅度衰减因子，τｍ＝ｒｍ／ｃ是信号从声源位置直接
到达第ｍ个麦克风的传播时延，这里ｒｍ是声源到第
ｍ个麦克风的距离，ｃ为声音在空气中的传播速度．
这时麦克风接收到的信号即为声源信号的延迟形式

加上声源信号与剩余 ＲＩＲ部分的卷积［７］．信号到达
麦克风ｍ和麦克风ｎ的时延差别记为τｍｎ＝τｎ－τｍ．

３　联合ＳＲＰＰＨＡＴ算法

３１　基于正交直线麦克风阵列的分级搜索算法
ＳＲＰＰＨＡＴ算法联合了相位变换加权和可控响

应功率，通过在所有可能覆盖声源位置的范围内搜

索可控响应功率ＳＲＰ的最大值来确定声源位置．由
文献［１］可知，可控响应功率是 Ｍ元麦克风阵列中
所有麦克风对的广义互相关函数总和，即

ＰＰＨＡＴ（ｓ）＝∫∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｘｍ（ω）ｅ
－ｊωτｍｍ０（ｓ）

｜Ｘｍ（ω）｜
２
ｄω．（３）

其中，Ｘｍ（ω）是 ｘｍ（ｔ）的傅里叶变换形式，ｓ＝（ｒ，θ，
）是语音信号声源位置的球坐标，τｍｍ０（ｓ）是可控波
束形成过程中麦克风 ｍ处的可控时延，即信号直达
麦克风ｍ的真实时延与信号直达参考麦克风 ｍ０时
延的相对时延．当声源位于远场时，信号波波前可以
近似认为是平面波，因此可控时延与声源的距离

无关．
τｍｍ０（ｓ）＝ｕｓ·（ｒｍ－ｒｍ０）／ｃ． （４）

其中 ｕｓ是声源位置的单位方向矢量，ｒｍ和 ｒｍ０分别
是麦克风ｍ和参考麦克风 ｍ０在直角坐标系中的位
置向量，ｃ是声音传播速度．在执行算法时，麦克风接
收的信号都经过采样，信号处理过程处理的对象是

离散信号

５３５
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ｘｍ（ｎ）＝ｘｍ（ｎＴｓ），　ｍ＝１，２，…，Ｍ． （５）
其中Ｔｓ＝ｆ

－１
ｓ 是采样周期，ｆｓ是采样频率．在 ＳＲＰ

ＰＨＡＴ算法中，声源位置可以通过麦克风阵列信号
的一帧数据估算，仍用ｘｍ（ｎ）表示一帧数据，数据帧
的离散傅里叶变换记作Ｘｍ（ｋ）．把式（３）中的傅里叶
变换替换成各自的数据帧离散傅里叶变换形式，则

相位变换可控响应可以表示为

Ｙ^ＰＨＡＴ（ｋ，ｓ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｘｍ（ｋ）
｜Ｘｍ（ｋ）｜

ｅ－ｊωτｍｍ０（ｓ）， （６）

其中ω仍是连续信号的频率．把总共 Ｋ个离散帧的
可控响应相加，则可以得到基于相位变换加权的可

控响应功率

Ｐ^ＰＨＡＴ（ｓ）＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
Ｙ^ＰＨＡＴ（ｋ，ｓ）Ｙ^ＰＨＡＴ（ｋ，ｓ）， （７）

其中表示复共轭．
图１所示直角坐标系中，麦克风阵元 ｍ的位

置为

ｒｍ＝
［０　（ｍ－５）ｄ　０］Ｔ，　ｍ＝１，２，…，９，
［０　０　（１４－ｍ）ｄ］Ｔ，ｍ＝１０，１１，…，１８{ ．

（８）

参考麦克风ｍ０的位置向量为ｒｍ０＝［０００］
Ｔ．已

知在远场条件下，声源位置与声源距离无关，由方位

角θ和仰角 确定．把以上位置向量代入 ＳＲＰ
ＰＨＡＴ算法的可控时延式（４），并且由上文可知，声
源单位方向向量 ｕｓ＝［ｃｏｓｃｏｓθ，ｃｏｓｓｉｎθ，
ｓｉｎ］Ｔ，ＤＯＡ向量与 Ｚ轴正向的夹角 γ和 ＤＯＡ向

量与Ｙ轴正向的夹角β分别满足γ＝π２－，ｃｏｓβ＝

ｃｏｓｓｉｎθ，则麦克风阵列中第ｍ个麦克风的可控时
延为

τｍｍ０（ｓ）＝
（ｍ－５）ｄｃｏｓβ／ｃ，　ｍ＝１，２，…，９，
（１４－ｍ）ｄｃｏｓγ／ｃ，ｍ＝１０，１１，…，１８{ ．

（９）

此时，相位变换可控响应（６）可以改写成

Ｙ^ＰＨＡＴ（ｋ，ｓ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｘｍ（ｋ）
｜Ｘｍ（ｋ）｜

ｅ－ｊωτｍｍ０（ｓ） ＝

∑
９

ｍ＝１

Ｘｍ（ｋ）
｜Ｘｍ（ｋ）｜

ｅ－ｊω（ｍ－５）ｄｃｏｓβ／ｃ＋∑
１８

ｍ＝１０

Ｘｍ（ｋ）
｜Ｘｍ（ｋ）｜

ｅ－ｊω（１４－ｍ）ｄｃｏｓγ／ｃ＝

Ｙ^ＰＨＡＴ１ （ｋ，β）＋Ｙ^２
ＰＨＡＴ（ｋ，γ）． （１０）

通过式（１０），可以将 ＤＯＡ元素分离开来考虑，使得
二维的搜索空间被削减成为一对一维空间．具体地

说，就是Ｙ^ＰＨＡＴ１ （ｋ，β）和Ｙ^ＰＨＡＴ２ （ｋ，γ）可以分别在一个一
维空间中计算，因此算法总的计算量会大大地减少．
在一维搜索空间中寻找 ＳＲＰ最大值时，首先需要进
行横向寻优，在一维空间 β∈［０，π］中进行角度搜

索，计算每一个候选β处的可控响应功率部分；然后
如上进行纵向寻优，在一维空间γ∈［０，π］中进行角
度搜索，计算每个候选γ处的可控响应功率部分；最
后由式（７）、（１０）计算出基于相位变换加权的可控
响应功率．同样地，可控响应功率最大值对应的（β，
γ）即为算法的执行结果，再通过角度转化，便可以得
到声源位置（θ，）．

这里的角度搜索过程都是全角度搜索，因此仍

需要处理相当大的计算量．若是在横向角度搜索和
纵向角度搜索过程中应用文献［２］的分级搜索策略，
利用四叉树把一维角度搜索空间划分为多个子区，

四叉树的所有节点都可以被继续分割成４个子节点
进行迭代搜索；在构建的能量分布图中，局部极值对

应的子区被选中进入下一轮算法的分级搜索；当四

叉树不断分叉直至达到期望的级数和定位精确度，

即达到设定的最小子区大小时，迭代过程终止．在分
级搜索的最后一级，能量最大的子区的中心角度作

为声源定位的结果．假设麦克风阵列位于房间的一
面墙上，那么声源位置都将位于麦克风阵列的前方．
首先建立一个 ｌ级的四叉树，一维搜索空间总共被
粗级划分成了２２ｌ个子区，若存在多个声源时，这些
子区的大小需要足够小，使得不会有２个声源位于
同一子区中．需要注意的是，ＤＯＡ空间中的子区在
房间坐标体系中并不是矩形的，需要先由已知的房

间大小估计出声源位置距离麦克风阵可能的最远距

离，参照此距离把 ＤＯＡ划分网格以（ｘ，ｙ，ｚ）的坐标
形式重新绘制成坐标系网格，再通过坐标系网格来

选择截止频率和初始网格大小．相对于全角度搜索，
分级搜索策略的优势已经在文献［２］中得以证明，因
此联合算法进一步缩减了原来的单一利用正交直线

麦克风阵列结构优势或分级搜索策略的算法的计算

量，集合了这２种算法的核心优势，并且声源定位精
确度没有明显损失．

３２　算法执行
本文提出的基于正交直线麦克风阵列的分级搜

索算法在执行时，首先利用正交直线麦克风阵列的

几何特性，把二维的ＤＯＡ空间划分成２个一维ＤＯＡ
空间；然后分别在横向角度和纵向角度，利用四叉树

将一维搜索空间分级划分为多个子区，计算所有子

区中心处的可控波束形成输出的 ＳＲＰ；能量最大的
子区被选中为最有可能的声源位置，进入下一轮分

级迭代搜索；四叉树不断分叉达到某一层度，即达到

设定的最小子区大小时，迭代过程终止．在分级搜索
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的最后一级，能量最大的子区的中心角度作为算法

执行的结果，即声源位置．具体步骤如下．
第１步．构建混响声学房间系统．对于Ｍ元麦克

风阵列，算法先由式（２）、（５）计算出 Ｍ个麦克风接
收到的离散信号 ｘｍ（ｎ），并求其离散傅里叶变换
Ｘｍ（ｋ）．

第２步．按式（９）计算出正交直线麦克风阵列中
信号到达各个麦克风处的可控时延τｍｍ０（ｓ）．

第３步．进行横向寻优，在一维空间 β∈［０，π］
中进行四叉树分级角度搜索．先在频域对信号进行
低通滤波处理，截止频率为１ｋＨｚ，初始子区划分大
小为４×４．因为角度搜索精度为１°，所以四叉树分
叉阶次为 ６，即子区边界大小依次为 π／４、π／８、π／
１６、π／３２、π／６４、π／１２８．在每一轮能量局部极值搜索
过程中，按式（１０）依次计算每一个子区候选角度 β

处的可控响应Ｙ^ＰＨＡＴ１ （ｋ，β），取得最大值的子区被选
中进入下一轮迭代搜索．

第４步．如上进行纵向寻优，在一维空间 γ∈
［０，π］中进行四叉树分级角度搜索，按式（１０）计算

每个子区候选γ处的可控响应Ｙ^ＰＨＡＴ２ （ｋ，γ）．
第５步．由式（７）、（１０）计算出基于相位变换加

权的可控响应功率Ｐ^ＰＨＡＴ（ｓ），可控响应功率最大值
对应的（β，γ）即为算法的执行结果，通过角度转化，
便可以得到声源位置（θ，）．

４　算法仿真

本文基于正交直线麦克风阵列，利用 Ｍａｔｌａｂ构
建了一个存在混响和噪声的声学房间环境，对提出

的基于正交直线麦克风阵列的分级搜索 ＳＲＰＰＨＡＴ
算法（以下简称为联合ＳＲＰＰＨＡＴ算法）的性能进行
了仿真，并与传统的全搜索 ＳＲＰＰＨＡＴ算法、文献
［１］的基于正交直线麦克风阵列的加速 ＳＲＰＰＨＡＴ
算法（以下简称为阵列加速ＳＲＰＰＨＡＴ算法）的定位
性能进行比较和分析．正交直线麦克风阵列如图１
所示，麦克风之间距离均为００４ｍ．混响声学房间的
仿真利用了镜像模型［８］，由此可以计算出房间脉冲

响应ＲＩＲ．本文中ＲＩＲ计算到了第８级反射，混响时
间Ｔ６０变化范围为５０～２００ｍｓ．将声源信号与各个麦
克风位置的 ＲＩＲ进行卷积，可以得到各个麦克风输
出的仿真信号．仿真出的房间是一个由平面反射界
面（墙壁、天花板、地板）围成的矩形空间，各界面的

反射系数与声源信号的频率无关，且不随声源信号

的入射角度的改变而变化．本文仿真实验中，以房间

地面的一角为坐标原点，构建如图２所示房间坐标
系，房间三维尺寸为（４ｍ，４ｍ，３ｍ）．天花板的反射
系数为０９，地板的反射系数为０３，墙壁 ＺＯＹ与对
面墙壁反射系数分别为０７和０２５，墙壁ＺＯＸ与对
面墙壁反射系数分别为０２５和０８５．麦克风阵列位
于墙壁ＺＯＹ上，阵列中心即图１所示坐标系的原点
位于房间坐标系的（０，２，１５）处．声音在空气中的传
播速度为３４２ｍ／ｓ．声源信号的内容为男声英文数字
“ｏｎｅ，ｔｗｏ，ｔｈｒｅｅ，ｆｏｕｒ…”，数字间有短暂停顿，时长１０
ｓ，由计算机通过放置于说话人嘴边的麦克风采集，
信号采样频率为８ｋＨｚ，采样精度为１６ｂｉｔ，单声道，
ＰＣＭ格式．数据帧的大小为２５６个采样点（３２ｍｓ），
窗函数为汉宁窗．仿真时去除了语音信号中空白停
顿的频谱，共选出１００个没有重叠的语音数据帧用
来执行算法．算法执行得出的结果为估计声源位置
的方位角θ和仰角 ，若其中任意一个估计值与实
际声源位置方位角或仰角偏差超过５°，则认为是异
常估计．通过衡量非异常估计的均方根误差
（ＲＭＳＥ）来对比分析本文提出的联合 ＳＲＰＰＨＡＴ算
法（算法３）、传统的全搜索ＳＲＰＰＨＡＴ算法（算法１）
以及阵列加速 ＳＲＰＰＨＡＴ算法（算法２）的性能．均
方根误差公式为［１］

图２　混响房间坐标系（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｂｅｒａｎｔｒｏｏｍ（ｕｎｉｔ：ｍ）

ＥＲＭＳＥ ＝ Ｎ－１ｎａ∑
ｉ
［｜^θｉ－θｓ｜

２＋｜^ｉ－ｓ｜
２

槡
］．（１１）

其中 θ^ｉ和 ^ｉ是用数据帧 ｉ执行算法时得到的声源
方位角及仰角的估计值，θｓ和ｓ是声源的实际方位
角及仰角，Ｎｎａ是所有非异常估计的个数．根据不同
的混响时间、不同的信噪比（ＳＮＲ）以及不同的声源
位置，本文共做了３个仿真实验，实验中由Ｍａｔｌａｂ在
麦克风处对声源信号添加适量的高斯白噪声，以获

得所需信噪比．

７３５
学报：自然科学版，２０１２，４（６）：５３４５３９

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４（６）：５３４５３９



实验１．实际声源位置为 Ｓ１＝（２ｍ，３７°，１１°），
信噪比设为３０ｄＢ，混响时间Ｔ６０分别为５０、１００、１５０、
２００ｍｓ．仿真结果如表１所示．

实验２．实际声源位置为 Ｓ１＝（２ｍ，３７°，１１°），
混响时间Ｔ６０为１００ｍｓ，信噪比分别为２０、２５、３０ｄＢ．
仿真结果如表２所示．

实验３．信噪比设为３０ｄＢ，混响时间 Ｔ６０为１００
ｍｓ，实际声源位置分别为 Ｓ１＝（２ｍ，３７°，１１°）、Ｓ２＝
（０５ｍ，－６０°，３０°）、Ｓ３＝（２ｍ，４°，－３°）．仿真结果
如表３所示．

从实验１、２可以发现，当信噪比较好、混响影响
不明显时，改进的 ＳＲＰＰＨＡＴ定位方法与原全搜索
算法的错误估计率都较低，均有着良好的性能，但随

混响时间增加，噪声干扰变大时，３种算法的性能都
有着不同程度的下降，全搜索算法在恶劣条件下有

较强鲁棒性．联合算法的性能与另２种算法性能的
差距并不明显，在保证良好的抗噪性能和抗混响能

力的同时，极大地减少了算法计算量和定位时间．
实验３说明，在声源位置的方向角和仰角较大

时，算法定位的误差也随之变大．该实验结果符合实
际人耳定位特性［９１０］．

５　结论

在保证 ＳＲＰＰＨＡＴ声源定位方法的抗噪声、抗
混响能力的前提下，为了降低其庞大计算量以提高

实时处理速度，本文提出了改进的联合 ＳＲＰＰＨＡＴ
声源定位方法．基于正交直线麦克风阵列，首先利用
缩减二维搜索空间为一对一维搜索空间的加速策

略，减少了ＳＲＰＰＨＡＴ算法的主要计算量，然后分别
在一维空间中按由粗到细的分级搜索策略搜索能量

峰值．改进的 ＳＲＰＰＨＡＴ方法计算量再次大幅度降
低，声源定位精确度没有明显损失，能准确定位声源

位置，并且在噪声和混响环境中能保持良好的鲁

棒性．

表１　算法定位性能（信噪比＝３０ｄＢ，混响时间变化）
Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈＳＮＲ＝３０ｄＢａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｒｅｖｅｒｂｅｒａｎｔｔｉｍｅ

算法

Ｔ６０／ｍｓ

５０ １００ １５０ ２００

非异常率／％ ＥＲＭＳＥ／（°） 非异常率／％ ＥＲＭＳＥ／（°） 非异常率／％ ＥＲＭＳＥ／（°） 非异常率／％ ＥＲＭＳＥ／（°）

算法１ ９０ ２０１２５ ８７ ２２７０６ ８７ ２４８３２ ８５ ２５０５５

算法２ ８８ ２１２５７ ８５ ２３１７３ ８１ ２４７６６ ８０ ２５４９７

算法３ ８４ ２３６３１ ８２ ２４７９２ ８０ ２６２９０ ７７ ２８２５０

表２　算法定位性能（混响１００ｍｓ，信噪比变化）
Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈＴ６０＝１００ｍｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅＳＮＲ

算法

信噪比／ｄＢ

２０ ２５ ３０

非异常率／％ ＥＲＭＳＥ／（°） 非异常率／％ ＥＲＭＳＥ／（°） 非异常率／％ ＥＲＭＳＥ／（°）

算法１ ８４ ２３３８９ ８７ ２３２１１ ８７ ２２７０６

算法２ ８０ ２４０８２ ８３ ２６７００ ８５ ２３１７３

算法３ ７５ ２８８６７ ８０ ２８２２９ ８２ ２４７９２

表３　算法定位性能（混响１００ｍｓ，信噪比＝３０ｄＢ，声源位置改变）
Ｔａｂｌｅ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＴ６０＝１００ｍｓａｎｄＳＮＲ＝３０ｄＢ

算法

声源位置

（３７°，１１°） （－６０°，３０°） （４°，－３°）

非异常率／％ ＥＲＭＳＥ／（°） 非异常率／％ ＥＲＭＳＥ／（°） 非异常率／％ ＥＲＭＳＥ／（°）

算法１ ８７ ２２７０６ ８５ ２２９５０ ９１ ２１６７９

算法２ ８５ ２３１７３ ８２ ２３５３４ ８８ ２２７９８

算法３ ８２ ２４７９２ ７９ ２５９６０ ８５ ２３８６０

８３５
袁安富，等．一种改进的联合ＳＲＰＰＨＡＴ语音定位算法．
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