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摘 要：：在麦克风阵列声源定位中，不同阵列阵型及声源频率高低均对定位结果产生影响，

探讨上述不同变量对定位结果产生误差的定量分析。使用到达时间差测量 (TDOA)算法，运用 16 个

麦克风分别组成十字型、同心圆、方型、L 型、Y 型阵列，探讨不同形状的麦克风阵列在不同频率

声源下所产生的定位误差，并在 Matlab 上进行仿真分析，尝试得到较为准确的声源定位结果，提

出一种误差最小的用于麦克风阵列声源定位的同心圆阵列阵型。
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AbstractAbstract：： In the microphone array sound source localization, different microphone arrays and 

different source frequencies will have certain impacts on the results. In this paper, Time Difference of 

Arrival(TDOA) method is employed, and 16 microphones are utilized to form cross array, concentric 

circle array, square array, L-type array and Y-type array respectively. The positioning errors of 

microphone array with different shapes under different frequency sources are discussed. Simulation 

analysis is carried out on Matlab to obtain more accurate sound source positioning results. A 

concentric circle array for sound source location of microphone array is proposed, which has the 

smallest error .
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声 源 定 位 技 术 在 通 信 、 雷 达 、 医 学 、 航 天 等 领 域 有 着 重 要 作 用 和 广 阔 的 应 用 前 景 。 基 于 麦 克 风 阵 列 的 声

源 定 位 技 术 是 近 年 来 一 项 研 究 热 点 。 它 是 通 过 具 有 一 定 几 何 结 构 的 麦 克 风 阵 列 采 集 声 源 信 号 ， 再 对 语 音 信 号

运 用 阵 列 信 号 处 理 技 术 进 行 处 理 和 分 析 ， 从 而 确 定 声 源 位 置 的 一 种 方 法 [1] 。 最 近 几 年 ， 声 源 定 位 系 统 开 始 与

数 字 信 号 处 理 (Digital Signal Processor， DSP) 技 术 、 自 适 应 信 号 解 决 技 术 等 进 行 结 合 ， 科 技 的 迅 速 发 展 使 声

源 的 精 准 定 位 成 为 可 能 ， 声 音 定 位 系 统 也 因 此 得 到 进 一 步 的 发 展 和 完 善 ， 并 且 更 加 广 泛 地 应 用 于 军 用 和 民 用

领 域 。 由 文 献 [2] 可 知 ， 当 今 世 界 上 在 测 距 部 分 一 般 使 用 到 达 角 度 测 量 (Angle of Arrival， AOA)、 到 达 时 间 测

量 (Time of Arrival， TOA)、 到 达 时 间 差 测 量 (TDOA) 等 方 法 。 AOA 需 要 额 外 添 加 设 备 ， 且 对 计 算 量 要 求 较

大 ； TOA 要 求 各 个 接 收 装 置 开 始 接 纳 信 号 的 时 间 完 全 同 步 ， 技 术 实 现 上 难 度 相 对 较 大 ； TDOA 算 法 与 其 他 方

法 相 比 ， 其 原 理 较 为 简 单 ， 对 硬 件 设 施 要 求 较 低 ， 是 一 种 比 较 实 用 、 简 单 的 方 法 。 但 在 实 验 过 程 中 仍 存 在 由

于 阵 列 阵 型 不 同 、 声 源 来 波 方 位 角 不 同 、 声 源 波 长 不 同 、 声 源 与 麦 克 风 阵 列 距 离 不 同 等 因 素 造 成 的 误 差 [3] ，

在 对 定 位 结 果 产 生 误 差 的 不 同 因 素 中 ， 麦 克 风 阵 列 阵 型 是 一 个 影 响 较 大 且 易 于 分 析 的 因 素 ， 本 文 对 二 维

TDOA 定 位 方 程 进 行 研 究 ， 并 通 过 Matlab 进 行 仿 真 ， 寻 优 求 解 ， 找 出 满 足 待 测 目 标 误 差 最 小 时 对 应 的 阵 列 阵

型最优布局。
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1　基本理论

1.1 定位原理

1.1.1 到达时间差测量(TDOA)定位方法

基于时间延迟的定位方法是常用的传声器阵列声源定位方

法。典型的阵列声源定位示意图如图 1 所示。传感器采集声源

发出的声音信号，由于各个传感器与声源之间的距离不同，且

声速为定值，所以传感器采集到的信号之间存在着不同程度的

时间延迟 [4]。TDOA 算法通过对所采集到的信号进行提取，获

得阵列中的传感器采集到的信号之间的相对延迟，然后利用一

定的定位算法，从而对声源进行定位 [5]。

利用基于时间延迟的定位算法对声源进行定位大致可以分

为 2 步 ： 1) 估 计 各 个 传 感 器 之 间 的 声 源 信 号 到 达 时 间 延 迟 ；

2) 利用算法对声源进行定位。

1.1.2 信号模型及时延估计

假设 2 个传感器接收到的信号 x1(n)、、x2(n) 分别为：

x1(n) = α1 s (n- τ1 ) + n1(n) (1)

 x2(n) = α2 s (n- τ2 ) + n2(n) (2)

式中：s (n) 为声源信号；n1 (n) 和 n2(n) 为互不相关的噪声；声源信号与噪声也互不相关；τ1,τ2 为声波到传感器的

传播时间；α1,α2 为声波的衰减系数。τ12 = τ1 - τ2 为两传感器的时延。

提取信号间时间延迟方法的种类很多，其中广义互相关算法在实际应用中使用最广泛。声源到 2 个传感器的

信号 x1(n) 和 x2(n) 的互相关函数 R12(τ ) 可表示为：

 R12(τ ) =E [ x1(n) x2(n- τ ) ] (3)

将式(1)、式(2)带入式(3)，得：

R12(τ ) = α1α2 E [ s (n- τ ) s (n- τ2 - τ ) ] + α1 E [ s (n- τ1 )n2(n- τ ) ] + α2 E [ s (n- τ2 - τ )n1(n) ] +E [n1(n)n2(n- τ ) ] (4)

由于 s (n)、n1(n)、n2(n) 互不相关，式(4)可化为：

R12(τ ) =E [α1α2 s (n- τ1 ) s (n- τ2 - τ ) ] = α1α2 Rs[ τ - (τ1 - τ2 ) ] (5)

由互相关函数性质可以得到，当 τ12 = τ1 - τ2 时，R12(τ ) 可取得最大值。因此，求 R12(τ ) 的最大值对应的 τ就是 2

个传感器之间的时延 τ12。

由互相关函数与互功率谱的关系可得：

R12(τ ) = ∫
0

π

G12(ω)e-jωτdω (6)

式中 G12(ω) 为传声器信号 x1(n) 和 x2(n) 间的互功率谱。因此，在加入噪声的环境下，广义互相关算法具有更强的

抗噪声性能，相关峰尖锐，时延效果最好。

1.1.3 TDOA 定位解算

当声源处于 ( xy) 处时，声波到达坐标为 ( xiyi ) 的 i 号传感器与坐标为 ( xjyj ) 的 j 号传感器的时间延迟 Dτ i.j为：

Dτ i.j( xy) = (xi - x)2 + (yi - y)2 - (xj - x)2 + (yj - y)2

v
(7)

式中 v 为声速。

若传感器阵列中有 N 个传感器，则对位于 ( xy) 处的声源，存在着 C 2
N 个时间延迟因子，式(8)为 ( xy) 对应于所

有传感器对的时间延迟数组 Dτ ( xy)。

sound source 

 sensor 

 r1 

r2

 

r3

r4

 

microphone sensor
r1

r2 r3

r4

Fig.1 Schematic diagram of sensor array and sound source 
location

图 1 传感器阵列与声源位置示意图
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[Dτ ( xy) ]
theory

= [Dτ1.2( xy) Dτ1.3( xy) Dτn - 1.n( xy) ] (8)

1) 最小二乘法

基于最小二乘法的定位方法是通过最小化误差的平方和寻找数据的最佳匹配，将传感器采集的信号进行两

两互相关，并获得对应于真实声源的时间延迟数组 [Dτ']
real
= [Dτ'1.2Dτ'1.3Dτ'( )n - 1 .n ]。

按 式 (9) 最 小 二 乘 法 算 法 获 得 ( xy) 处 所 对 应 [Dτ ( xy) ]
theory

与

[Dτ']
real

之 间 的 最 小 化 误 差 的 平 方 和 φ ( xy)。 通 过 遍 历 检 测 区 域 中

所 有 的 坐 标 ， 获 得 整 个 检 测 区 域 内 φ ( xy) 的 分 布 情 况 ， 当 φ ( xy)
取得最小值时，其所对应的坐标即为声源位置。

φ ( xy) =∑
i = 1

N - 1∑
j = i + 1

N

[Dτ i.j (xy)-Dτ 'i.j ]
2 (9)

2) 几何定位法

基于双曲线几何方式的定位方法是通过获得声源到达传感器

的时间延迟，获得声源到达不同传感器的空间距离差，利用空间

位 置 关 系 ， 获 得 声 源 的 位 置 。 利 用 这 种 定 位 方 式 ， 理 论 上 只 需

3 个传感器即可对声源进行定位。图 2 为三点定位的示意图。

2　误差来源分析

2.1.1 模型建立

由文献 [6-7]可知，假设声源目标位于远场环境，声波以球面波

方式进行传播。目标声源的定位性能主要与声速 v、阵列几何尺寸

d、时延估计误差 τ有关。如图 3 所示建立坐标系，假设声源位置为

P( xyz )， S1(d00)、S2(0d0)、 S3( - d - d0)、S4(00d ) 为 4 个 麦 克

风。声源坐标距离坐标轴原点为 r，设声源到 4 个麦克风距离分别为

r1r2r3r4。 俯 仰 角 为 θ， 方 位 角 为 φ， τ i 为 声 源 到 达 麦 克 风 的 时 间

差，v 为空间中声速。根据空间坐标系几何关系可得：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x2 + y2 + z2 = r2

(x - d)2 + y2 + z2 = (r + vτ1 )2

x2 + (y - d)2 + z2 = ( )r + vτ2

2

(x + d)2 + (y + d)2 + z2 = (r + vτ3 )2

x2 + y2 + (z - d)2 = ( )r + vτ4

2

(10)

由极坐标系与笛卡尔坐标系间关系化简可得球面坐标为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

r =
5d 2 - v2∑i = 1

4 τ i
2

2v∑i = 1

4 τ i

φ = arctan ( )τ4 - τ3

τ2 - τ1

θ = arctan ( )2 2 (τ2 - τ1 )2 + (τ4 - τ3 )2

( )τ4 - τ1

(11)

由此可知，通过该模型可以测量 τ1τ2τ3τ4，并结合声速 v 确定目标 P 的空间位置，完成对声音目标的定位。

由文献[8-10]，设阵列中麦克风的时间差误差的标准差均为 στ，且互相独立。方向角、俯仰角和距离测量标

准差与时间标准差之间的关系见式(12)，再对其他测量标准差进行求解。

microphone sensor 

 

microphone sensor 

 

microphone sensor 

sound source 

 

Fig.2 Diagram of three points positioning
图 2 三点定位示意图

Fig.3 Establishment of four-array sound sources 
location model

图 3 四阵列声源定位模型建立图
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σφ =στ∑i = 1

4 δϕ
δτ i

σθ =στ∑i = 1

4 δθ
δτ i

σr =στ∑i = 1

4 δr
δτ i

(12)

2.1.2 方向角标准差

仍以四阵元阵列为例，式(11)方向角对各时差求偏导数，可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

 
δφ
δτ1

=-
δφ
δτ2

=
1

1 + tan2φ
´

τ3 - τ4

(τ2 - τ1 )2

δφ
δτ3

=-
δφ
δτ4

=
1

1 + tan2φ
´

1
τ2 - τ1

(13)

将式(13)代入式(12)，化简可得：

σφ =
2 v

dsinθ
στ (14)

由式(14)可得方向角估计标准差的表达式，即方向角估计标准差与声速大小成正比，与阵列尺寸、俯仰角大

小成反比。

2.1.3 俯仰角标准差

        式(11)俯仰角对各时差求偏导数，可得：

 

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

 
δθ
δτ1

=-
δθ
δτ2

=
τ1 - τ2

(1 + tan2θ)(τ4 - τ1 ) (τ1 - τ2 )2 + (τ3 - τ4 )2

δθ
δτ3

=-
δθ
δτ4

=
(τ1 - τ2 )2 + (τ3 - τ4 )2

(1 + tan2φ)(τ4 - τ1 )

(15)

将式(15)代入式(12)，化简可得：

σθ =
vcos θ

2dcos φ
στ (16)

由式(16)可得俯仰角估计标准差的表达式，即俯仰角估计标准差与声速大小、俯仰角大小成正比，与阵列尺

寸、方向角大小成反比。

3　实验仿真及结果分析

3.1 实验仿真

在对测量值标准差进行分析之后，为了验证 TDOA 定位算法在实验中的误差结果和分析不同阵列阵型搭建对

实验结果所产生的影响，本文搭建了仿真模型对定位效果进行仿真和实测。探究麦克风阵列形状不同对结果造

成的影响，由于上述理论分析中 4 阵元阵列无法形成多种阵列阵型，实验采用 16 个麦克风阵列作为仿真模型，

控制每种阵列阵型的麦克风总数不变，分别应用十字型、同心圆形、L 型、Y 型、方型阵列进行声源定位，由于

人耳可听到的声音频率范围在 20 Hz~20 kHz，但在实际生活中低于 30 Hz 的声音较为低沉压抑，而高于 16 kHz 的

声音因为其频率过高，声音尖锐，会使人耳产生不适，根据国际电工协会 IEC581 标准和我国的 GB/T14277‒93 国

家 标 准 划 分 的 频 段 范 围 ， 30 Hz~150 Hz 为 低 频 段 ， 150 Hz~500 Hz 为 中 低 频 段 ， 500 Hz~5 kHz 为 中 高 频 段 ，

5 000 Hz~16 kHz 为 高 频 段 [11]。 但 在 实 际 生 活 中 ， 低 于 150 Hz 的 声 音 因 其 过 于 低 沉 压 抑 而 较 少 被 使 用 ， 高 于

12 kHz 的声音因其过于尖锐刺耳也会使人耳感到不舒服，因此本试验选取 150 Hz~12 kHz 频率范围内的声音作为

模拟声源，并在不同频段以不同的步长进行选点，在中低频段以 50 Hz 为步长，在中高频段以 500 Hz 为步长，在

高频段以 1 kHz 为步长进行递增，研究上述声源频率范围内的定位结果及误差。

仿真实验中设置声源位置坐标为(100,100,100)，声源方向角为 45°，俯仰角 35.5°，麦克风采样频率为 20 kHz，

由于半波长理论，麦克风阵列间距应大于所选取频率中最低频率所对应的半波长，因此麦克风间距应大于 340/
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150≈2.3，选取麦克风间距为 5，将不同阵列采集到的麦克风信号代入 Matlab 程序中进行仿真，使用 Matlab 中的

errorbar 函数计算误差并生成误差图像如图 4~图 8 所示。

3.2 实验结果分析

实验以 30 Hz~12 kHz 频率的正弦波信号作为声源，在不同频段分别进行不同步长进行选点，运用 16 个麦克

风分别组成十字型、同心圆、方型、Y 型、L 型阵列，进行 TDOA 定位算法仿真分析，其中时间延迟部分采用广

义互相关法，定位解算部分采用最小二乘法，求得每种阵列下的声源定位结果 [12]。

实验中可以得出，在对比所有阵列定位结果时，对于每种阵列来说，定位误差整体上均随声源频率增高逐

渐减小，在 150 Hz~500 Hz 的中低频频段上，声源误差较大，误差结果分布在 11 cm~20 cm，尤其在 300 Hz 以下

时，定位结果较为模糊，误差较大，其中原因可能是低频段声源衰减较快等。而在 500 Hz~5 000 Hz 的中高频段

Fig.4 Cross array diagram and error analysis chart
图 4 十字型阵列图、误差分析图

Fig.5 Concentric circle array diagram and error analysis chart
图 5 同心圆阵列图、误差分析图

Fig.6 Square array diagram and error analysis chart
图 6 方型阵列图、误差分析图
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及 5 000 Hz~12 kHz 的高频段上，误差结果逐渐趋于平缓且较小，接近于 5 cm~10 cm，尤其在中高频段的 3 000 

Hz 条件下，定位误差显著降低，较中低频段误差降低了 50% 左右。

在对比各种不同阵列定位结果时，可以得出在所尝试的有限的 5 种阵列中，在中低频段下，同心圆阵列定位

结果要优于其他 4 种阵列，误差较小，在中高频段和高频段下，同心圆阵列与十字阵列误差结果区别不大，由此

可知，在全频段下，采用同心圆阵列可以得到较为准确的定位结果。从实验中还可以得出，在各种阵列下的定

Fig.7 Y‒shaped array diagram and error analysis chart
图 7 Y 型阵列图、误差分析图

Fig.8 L‒shaped array diagram and error analysis chart
图 8 L 型阵列图、误差分析图

表 1 中低频段下每种阵列误差表

Table1 Error table of each array in medium and low frequency

array formation

cross array

concentric circle array

square array

Y−shaped array

L−shaped array

error in medium and low frequency

150 Hz

22.1

23.2

24.2

25.4

26.6

200 Hz

23.2

24.5

22.4

23.3

25.6

250 Hz

24.2

22.1

21

22.4

23.5

300 Hz

19.6

19.9

21.3

21.5

23.5

350 Hz

18.5

17.6

19.7

20.6

22.6

400 Hz

15.4

15.3

19.5

18.6

19.7

450 Hz

15.2

14.6

17.1

17.9

18.6

500 Hz

15.3

13.3

17.6

17.8

17.8

error standard deviation

19.24

18.87

20.45

20.97

22.21

表 2 中高频段下每种阵列误差表

Table2 Error table of each array in medium and high frequency

array formation

cross array

concentric circle array

square array

Y−sshaped array

L−sshaped array

error in medium and high frequency

500 Hz

15.3

13.3

17.6

17.8

17.8

1 000 Hz

12.1

12.4

14.5

16.5

16.6

1 500 Hz

13.4

12.6

14.6

15.6

16.7

2 000 Hz

12.4

10.8

13.2

14.4

16.7

2 500 Hz

11.3

10.7

13.5

14.6

17.6

3 000 Hz

12.3

9.8

11.6

13.5

16.5

3 500 Hz

10.6

9.7

11.8

12.6

15.4

4 000 Hz

10.7

9.6

11.5

12.7

14.2

4 500 Hz

10.3

8.5

11.7

11.6

13.4

5 000 Hz

11.4

8.6

10.7

10.8

12.6

error standard deviation

10.59

10.52

12.96

13.91

15.56
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位均存在不小于 7 cm 的误差，这些误差可能来源于麦克风灵敏度、数据采集卡的采样率、声音传输介质等外界

条件 [13]，此处不做探讨。

4　结论

声源定位这一技术可以采用不同的定位方法实验。在麦克风阵列声源定位技术中，如何选用最合适、精确

度最高的阵列阵型是亟待解决的问题，笔者对此做了初步探索，并通过计算机仿真及实验验证，得到了有限范

围内阵列中声源误差最小阵列阵型为同心圆，对于实际应用有一定的参考价值。本文针对阵列的布放阵型并基

于此在二维平面上对多个代表性的阵列结构进行了对比仿真。分析了二维方向上的灵敏度问题，对空间定位中

的阵列布放问题进行了研究设计，并对通用阵型的布放准则提出一些建议。但在实际情况下进行的实验中，影

响 TDOA 定位精确度的因素还包括麦克风灵敏度、数据采集卡的采样率、声音传输介质等带来的观测误差，笔

者将在下一步的实验中继续分析上述因素带来的定位结果影响，争取取得更为精准的研究结论。
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