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基于四麦克风阵列的三维声源定位
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摘要

设计了一个三维声源定位系统&提

出了一个新的系统模型&并对传统的基

于声波到达时间差!KBN>"的算法进行

了优化'通过检测麦克风接收到信号的

时间差&结合已知的阵列元的空间位置

确定声源的位置'该系统声源采集部分

由 A 个阵列成正四面体的麦克风组成&

算法的硬件实现由 K̂ C9!%O#A&:BC<芯

片完成'整个系统实现了声源定位的

功能'
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=>引言

?,3*)+0531),

""麦克风阵列声源定位有着广泛的用途&它可以用于高质量的语

音识别软件的前端预处理&可用于强噪声环境下的声音获取!如飞机

机舱"&也可以用于电话会议%视频会议*&6#+等系统中控制摄像头和传

声器阵列波束方向对准发言人*:67+

&还可以用于助听器等装置中'目

前麦克风阵列声源定位方法主要包括基于最大输出功率的可控波束

形成技术%基于高分辨率谱估计技术和基于声波到达时间差!K1V4

B1ZZ4*4,54)Z>**1XST&KBN>"技术*76&&+

&本文系统采用的是后者&因其计

算量很小&加上BC<!数字信号处理"的高速运算性能&可以对声源实

现实时的定位'麦克风阵列声源定位技术涉及到很多方面的理论知

识&比较核心的就是阵列信号的处理&而信号采集的方式更是直接影

响声源定位的准确性'通常为了追求精准的定位&一般三维定位阵列

模型中采用的麦克风数量非常多&如圆形阵列%空间无限多麦克风阵

列等'由于麦克风价格昂贵&多麦克风系统无法进入实际运用中'文

献*&!+基于双麦克风定位模型提出了基于麦克风阵列的二维平面定

位算法&实现了声源的二维定位'

本文建立的采用四麦克风阵列的三维声源定位模型比以往多麦

克风模型结构简单&容易实现量化生产&比二维定位实用性强'更小

的搜索步长和正四面体空间结构弥补了因麦克风少使得精度低的不

足'采用BC<芯片比以往借助 <O机处理算法更快&可视化的终端方

便使用者及时了解声源坐标'

?>系统模型和算法
CY234VV)+4TS,+ ST[)*13HV
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图 &"三维声源定位模型
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的连线的中点为坐标原点&根据图&中的

麦 克 风 的 空 间 坐 标 关 系 O
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其中& I
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!

F8槡
!又是声源到原点的距离&假设声

源到O

&

的实际距离为 _&由于时延估计误差的存

在&导致_h I

!

F2

!

F8槡
!

i% 在实际中并不严格成

立T利用 Ŝ3TS. 解方程组!!"可以得到声源的理论

坐标T
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!%&#%"&在 #% V的搜索半径内根

据系统的精度要求和 BC<芯片的适时处理能力&

以步长 %e# 逐点求 C!K"&当 I

!

F2
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F8槡
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i' 时&

C!K"可以得到最小值&然后再取 I

!

F2

!

F8槡
!

#

!' h%e#&' F%e#"&以更小的步长求 C!K"&反复进

行就可以得到比较准确的 I

!

F2
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F8槡
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&这样就得

到了较准确的声源坐标'

由于 BC<的高速性能&比起以往的算法&

O#A&: 可以实时地处理更小的步长&所以为了提高

精度&初始步长比以往减小了一半'不过由于各麦

克风之间的空间距离的限制&初始步长如果选择过

小&系统误差并不会因此减小&反而会延长处理的

时间'

@>仿真分析
C1V0TS31), S,STY212

""仿真实验采用单个声源&播放一首事先准备好

的男声诗歌朗诵作为声源'当时声速取 9A% VP2&

信噪比为 &% +D'麦克风之间的距离为 &% 5V&采样

频率为 &% \EQ'A 个麦克风接收到的信号都需要进

行端点检测&从而确定每 ! 个麦克风接收到的同为

语音信号的数据段&然后在这些语音段进行时延

计算'麦克风与声源距离为!% x&% V" &空间搜索

步长为 %e# 5V'麦克风坐标分别为 O

&

!%&%&%" &

O

!

h#& 槡# 9 9& 槡( )
&% 9 9

&O

9

! h&%&%&%"&O

A

! h#&

槡h# 9 !&%"T

图 ! 给出了声源真实点和估计点对比结果'由

图 ! 可知&这种基于 A 麦克风阵列的声源定位系统

有着很好的精确性&能较好地估计出声源的位置'

图 !"声源真实点和估计点对比
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4S31VS34+ ),42
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B>硬件实现
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""算法的处理硬件选择的是合众达电子技术有限

公司的 CLLB6BLO#A&: 开发板&这款开发板主要集

成了 BC<%C@>̂ %;a>CE%ONBLO% >̀@K% C̀D等外

设以及扩展总线'O#A&: 这块BC<芯片具有低功耗%

稳定性好%运行速度快%数据处理能力强等优点&可

以方便地处理音频信号'

图 9 为硬件定位系统'从图 9 可以看出&A 个麦

克风采集的声源信号通过串口 @C!9! 送入

KaU9!%>?O!9D进行 >PB转换&然后信号通过多通

道缓冲型同步串口 5̂DC<送入 BC<进行算法处

理*&96&#+

&处理结果输出给显示终端 aLB屏&从 aLB

中可以直接读出声源的三维坐标'整个系统的逻辑

控制有 O<aB!O)V]T4-<*)[*SVVS.T4a)[15B4X154&

复杂可编程逻辑器件"完成&C@>̂ !C3S315@>̂ "用

来存放较大的数据'另外&还可以通过开发板上的

E<?扩展总线与计算机进行通信'

图 9"硬件定位系统
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""本系统模型可以给出不错的定位效果&硬件实

现也不复杂&比以往无限多麦克风三维定位系统极

大地减小了尺寸'选用BC<芯片处理算法&满足了更

小的搜索步长&提高了定位的速度和精度&实现实时

定位'另外&本系统提供了一个数据显示窗口&使用

更加便捷'但除了文中所述的定位算法本身的难点

之外&还有很多因素影响着声源定位的精度&如房间

的混响&墙壁的反射和噪音等'因此&可以考虑多种

算法相结合&这样可以进一步提高系统的应用价值&

使之适用于多种声源定位领域'
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