
  

 

改进的互功率谱时延估计算法①
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摘　要: 麦克风阵列的声源定位一直是阵列信号处理领域的研究热点. 以互功率谱相位估计法 (mutual power
spectrum phase estimation, CSP) 为代表的时延估计法因为其原理简单、计算量小、易于实现而得到广泛应用. 虽
然 CSP算法在高信噪比环境下有不错的估计效果, 但当信噪比较低和声学场景较复杂时, 算法效果急剧下降. 为了

解决这一问题, 本文对 CSP算法进行改进. 通过对 CSP算法的时延估计结果进行筛选, 剔除不合理的时延值, 更新

算法参数后重新进行估计以得到合理的时延值, 并经过多帧信号加权得到声源的时延值与位置信息. 为了验证所提

算法的有效性, 本文分别在 Matlab 与真实环境下进行了实验验证, 结果表明, 改进后的 CSP 算法相比原有算法在

时延估计精度方面有明显改善.
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Abstract: The sound source location of the microphone array has been a hot topic in the field of array signal processing.
The time-delay estimation method, which is represented by mutual power spectrum phase estimation (CSP), is widely
used because of its simple principle, small computation, and easy implementation. Although the CSP algorithm has a good
estimation effect in the high SNR environment, the accuracy is drastically reduced when the SNR is low and the acoustic
scene is much complicated. In order to solve this problem, this study improves the CSP algorithm. By filtering the time-
delay estimation results of the CSP algorithm, the unreasonable delay value is eliminated, the algorithm parameters are
updated and estimated again to obtain reasonable delay value, and through multiple frame signal to obtain the time-delay
and position information of the sound source. In order to verify the effectiveness of the proposed algorithm, this paper
experimentally validates in Matlab and real environment respectively, and the results show that the enhanced CSP
algorithm has improved the accuracy of the time-delay estimation compared with the original algorithm.
Key words: microphone array; the sound source localization; time delay estimation; mutual power spectrum

 

前言

基于麦克风阵列的声源定位是利用麦克风阵列拾

取多路声音信号, 结合声源和阵列结构之间的几何关

系, 得到声源的位置信息. 由于麦克风阵列在时域和频

域的基础上增加了空域信息, 因此对声音信息的处理

能力明显增强[1]. 其优势主要体现于: 具有空间选择

性、能够应用于声 源自动跟踪、能够识别同时发生的

多个声源以及用于近场测距等.
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目前的声源定位研究主要可分为二维空间定位与

三维空间定位、近场定位与远场定位、方向定位与距

离定位等几类. 其中, 基于到达时间差 (Time Differences
Of Arrival, TDOA)的声源定位算法在视频会议、车载

导航、机器人、医疗诊断及海洋探测等领域的应用极

为广泛[2–4]. 基于 TDOA 的定位方法是一种双步定位

法. 该方法首先进行时延估计 (Time Delay Estimation,
TDE)估计声源信号到达麦克风对的时间差, 进而通过

几何关系来确定声源的位置.
上世纪八十年代, Knapp和 Carter[5]提出了利用互

相关函数估计时延的广义互相关法 (Generalized Cross
Correlation, GCC), 将两路语音信号的互功率谱进行滤

波后提取峰值作为时延估计值. GCC 算法得到了广泛

的应用, 而鉴于 GCC 算法受混响的影响较大, 一些学

者对其做了改进 ,  Champagne [ 6 ]提出的倒谱预滤波

(CEpstral Prefiltering, CEP)技术先对信号进行预滤波,
有目的地去除信号中受混响影响较严重的部分, 再将

预滤波后的信号通过 GCC方法进行时间延迟估计; 此
后, 又陆续出现了基于子空间分解的自适应特征值分

解 (Adaptive Eigenvalue Decomposition Algorithm,
AEDA)[7]和基于声学传递函数比 (Acoustic Transfer
Functions ratio, ATF)[8]来进行时延估计的方法, 能够有

效克服混响和噪声的影响.
1994 年 Omologo[9]提出了互功率谱相位 (Cross-

power Spectrum Phase, CSP) 算法. 这种方法对中低混

响有很好的抑制作用, 吸引了一大批学者的关注, 有一

些文献对其进行了改进, 出现了很多基于 CSP 算法的

时延估计算法和应用场景[10–12]. 其中, 文献[13]提出了

一种功率谱限幅后再进行反傅立叶变换的改进自相关

方法. 采用相关峰跟踪搜索的方法实现了多径时延时

间历程的自动提取, 这在无人系统中有较好应用前景.
文献[14]将时间细化逆傅里叶变换法应用到互功率谱

相关算法中, 通过相关峰细化计算子带平移后互功率

谱的相关函数, 并对各频带的峰值函数使用高斯函数

进行尖锐化处理, 使得频带不重叠的多个不同声源的

方位得以进行快速精确. 该方法解决了在小孔径、小

阵元数接收基阵的情况下的多目标方位的精确快速估

计问题, 适用于小孔径的探测节点与具有低功耗限制

要求的平台使用. 文献[15]采用了互功率谱-平滑相干

变换 (CSP-SCOT) 联合加权时延估计, 对声源进行空

间搜索. 仿真实验结果表明, 在同等混响或噪声条件下,
此方法其定位优于 CSP 和 SCOT 算法, 且适于小型麦

克风阵列.
相关函数法对于功率谱平坦的信号能取得良好性

能, 在实际生活中, 许多噪声的功率谱都包含有较强线

谱或窄带分量, 其性能急剧下降. 本文针对 CSP算法在

强混响与低信噪比环境下效果差的情况, 提出了一种

改进的 CSP 算法. 算法主要针对时延估计错误的语音

帧, 筛选出不合理的估计结果, 更新算法中的加权因子

等参数后再次估计, 得到合理时延值并通过多帧加权

平滑与麦克风校准的方式来提高算法的抗噪能力.

1   互功率谱相位算法

对于由 I 个麦克风组成的阵列, 给定一个声源, 在
理想环境下第 i 个麦克风在 t 时刻接收到的信号可表

示为:

xi(t) = αis(t−τi)+ vi(t) = hi(t)∗ s(t)+ni(t) (1)

其中, αi(αi<1) 是声波传播的衰减系数, τi 为声源到达

第 i 个麦克风的传播时延, vi(t) 表示加性噪声, 符号“*”
为卷积运算, s(t)为声源信号, ni(t)为混响噪声.

显然, 麦克风阵列中的各阵元信号具有相关性. 第
i、j 个麦克风信号的互相关函数如下:

Rxi x j (τ) = E[xi(t)x j(t−τ)] (2)

E[·]其中,  为求期望.
假设噪声与声源信号不相关, 式 (2)可简化为:

Rxi x j (τ) = αiα jRsi s j (τ−τi j)+Rviv j (τ) (3)

Rsi s j (τ) Rviv j (τ)其中,  为声源信号的自相关函数,  为噪声

信号 vi(t)和 vj(t)的互相关函数.

Rxi x j (τ)

由自相关函数的性质可知, 当 τ-τij=0, 即 τ=τij 时,
取得最大值. 故只要找到信号 xi(t) 与 xj(t) 互相

关函数的最大值, 便能求出麦克风 i 和麦克风 j 之间的

时延.
这就表明, TDOA 值可以从互相关函数峰值处得

到. 但是在现实环境中, 声音会经过多次反射再次到达

麦克风, 故麦克风接收到的语音信号由声源与噪声的

直达波和反射波组成. 这些反射波的存在会形成伪峰,
严重影响时延估计的准确性 (如图 1所示).

CSP算法就是基于上述情况所提出来. 对式 (3)做
傅里叶变换得到 xi(t)与 xj(t)的互功率谱:

PXiX j (ω) = αiα jPS iS j (ω)e− jωτi j +PViV j (ω) (4)

PXiX j (ω) PS iS j (ω) PViV j (ω) Rxi x j (τ)

Rsi s j (τ) Rviv j (τ)

其中 ,   、 、  分别为 、

、 的功率谱函数. 定义相位加权函数为[11]:
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图 1    互相关函数的峰值被伪峰淹没

 

Rcsp(τ) =
∫ ∞
−∞

1∣∣∣PXiX j (ω)
∣∣∣PXiX j (ω)eiωτdω (5)

1/|PXiX j (ω)|
Φ̂XiX j (ω) , ΦXiX j (ω)

其 中 ,   加 权 相 当 于 白 化 滤 波 ,   但 当

时, 所得相关函数并非理想的冲击

函数, 会造成 TDOA 检测困难; 并且, 在信号能量较小

时分母会趋于零, 从而会加大误差[16]. 文献[17]在分母

中引入一个常数 r 来避免这一现象, 如式 (6) 所示. 加
权的主要思想就是根据信噪比来调节加权值 ,  通过

r 来弱化 CSP中信噪比低的语音,而增加信噪比高的那

部分语音的比重.

Rm_csp(τ) =
∫ ∞
−∞

1∣∣∣PXiX j (ω)
∣∣∣r PXiX j (ω)eiωτdω (6)

2   改进 CSP算法

CSP算法计算量小, 具备良好的跟踪计算能力, 适
用于实时系统. 目前已经证明 CSP 算法在中等强度噪

声、混响的环境下性能较好[18]. 但在实验过程中发现,
当处于低信噪比、高混响等复杂环境时, CSP 算法准

确率急剧下降, 误差明显增加. 本文的目的在于减少

CSP 算法在复杂环境下的错误率, 使其既满足于实时

系统, 又能确保算法的准确性.
图 2 所示为本文所提算法的流程图. 由于语音信

号的短时平稳性,首先对采集到的语音信号进行预处

理, 得到语音发生段[B,E].
对[B,E]内的前 M 帧信号使用 CSP算法估计时延,

得到第 k(B<k<B+M) 帧信号的时延值 tdk(p)(p=1,2,3).
为提高 CSP 算法正确率, 判断 tdk(p) 是否处于合理时

延区间[C1,C2](此区间由公式 (12) 计算得到) 之间. 在
此区间内的时延值予以通过, 反之, 更新加权因子 r 再
次计算. 若 2 次更新后得到的时延值皆不在合理区间

内, 则使用第一次计算得到的时延值 tdk(1)与上一帧时

延值 τk-1 加权作为当前帧的时延值 τk. 依次得到 M 帧

时延值 τ1…τm, 最后对这 M 个时延值求均值, 作为此次

声源的时延值 τ.

开始

预处理

结束

是

否

加权

是否

双通道语音
信号采集

CSP算法估计
第k帧时延

M帧时延
值求均值

第k帧时
延值τk

上一帧时
延τk-1

更新加权
因子r

C1<td
k
(p)<C2

xi(t) x
j
(t)

[B, E]

r=0.85

tdk(p)

更新次数>2

时延值τ

 
图 2    改进 CSP算法流程图

 

2.1   预处理

本文对语音信号的预处理包括归一化、分帧、加

窗、端点检测 (Voice Activity Detection, VAD)等几个

步骤.
首先将双通道语音信号进行归一化处理, 归一化

后样本数据数值范围是[–1,1]. 然后, 对归一化的数据

进行分帧、加窗处理, 用于减小语音截断误差, 其中,
帧长为 512, 帧移为 64, 窗类型为汉明窗. 最后, 对分帧

加窗后的语音信号进行端点检测, 以降低算法运算量.
端点检测后分别得到语音开始帧、结束帧以及语音发

生段[B,E], 如图 3 所示, 当 B1=B2 时, B=B1=B2; 当
B1≠B2 时 ,  B=max(B1 ,B2 ) .  同理 ,  当 E1=E2 时 ,
E=E1=E2; 当 E1≠E2时, E=min(E1,E2).
2.2   合理时延区间计算

当语音混有强噪声、强混响时, 互功率谱函数的

计算受噪声和混响的影响出现误差, 进而影响峰值检

测. 为了减少错误的时延估计值, 降低无效的计算量,
我们引入一个合理时延区间, 对所有无效时延进行剔

除, 从而提高算法计算效率与时延精度.
如图 4示, 设声源 S 到麦克风 m2 的夹角为 θ, 麦克

风 m1 与 m2 间的距离为 d12, 有:

cosθ =
lem2

d12
(7)
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图 3    VAD语音发生段检测
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图 4    声源到两路麦克风信号
 

lem2其中, e 为从麦克风 m1 向 Sm2 作垂线的交点,  为

e 到 m2 的距离.

一般情况下, 声源 S 到麦克风阵列的距离远大于

阵列孔距 d12. 因此, 用曲线 m1’m2 近似代替直线 m1e,

式 (7)可化为:

cosθ ≈
lm1′m2

d12
=
τ · c
d12

(8)

lm1′m2其中,  为麦克风 m1 的映射 m1’到麦克风 m2 的距

离, τ 为麦克风 m1 与 m2 的时延, c 为声速.
为了方便表示, 用采样点数 N 来表示时延的大小,

N 与 τ 的关系为:

N = τ ·Fs (9)

其中, Fs 为采样频率.
将式 (9)带入式 (8), 且由-1≤cosθ≤1可得:

−d12 ·Fs
c

≤ N ≤ d12 ·Fs
c

(10)

考虑到由曲线 m1’m2 代替直线 m1e 的误差, 当声

源与麦克风阵列距离越近时误差越大. 由于阵列孔距
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较小, 忽略声源与麦克风阵列的距离小于孔距等极少

数情况. 当声源到麦克风阵列距离与阵列孔距相等时,
如图 5 所示, 误差达到极大值, 此时误差距离为孔距

d12 的二分之一.
 

S

m
1

m
2 

图 5    近场误差
 

则更新式 (10)为:

−3d12 ·Fs
2c

≤ N ≤ 3d12 ·Fs
2c

(11)

由 此 得 到 合 理 时 延 区 间 [ C 1 , C 2 ] ,   其 中

C1=–3d12·Fs/2c, C2=3d12·Fs/2c.
2.3   更新加权因子

CSP算法中加权因子 r(0.5≤r≤1)的选取极为重要.
r 值过大会使噪声过滤效果很差, r 值过小又会过度加

权, 造成峰值检测不正确. 一般来说, r 的大小由经验决

定 .  为了确定本文改进算法中 r 的有效值 ,  本文对

100组不同信噪比的语音信号进行了分析与统计. 对每

组语音信号分别计算 r 为 0.65、0.70、0.75、0.80、
0.85、0.90、0.95、1 时的时延结果, 并与真实时延对

比, 记录下最为接近真实值的估计结果对应的 r 值. 获
得最多次最小误差的 r 值即为最佳加权因子, 统计结

果表 1所示.
 

表 1     不同 r 值取得最小误差的次数
 

r 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7 0.65
num 5 4 9 44 19 6 11 1

 
 

表 1 中为各 r 值的估计结果与真实值最接近的次

数. 从图中可以看出, r=0.85时取得最小误差的次数最

多, 明显高于其他值. 0.80 与 0.70 次之, 分别排在第二

位与第三位. 故本文使用 0.85 作为加权因子 r 的初始

值、0.80和 0.70为更新值.

2.3   多帧信号加权

CSP算法只需要一帧语音信号就可以估计出时延,
但 VAD 算法参数的变化使检测到的语音发生段

[B,E]可能不同. 为了减少 VAD算法及噪声对时延估计

结果的影响, 本文使用多帧时延加权平均的方法来提

高算法的鲁棒性, 即对语音发声段内的前 M 帧信号取

均值.
M 的取值是我们要考虑的问题. M 太小, 帧数太少

达不到加权的效果; M 太大又会降低算法执行效率. 为
了得到合理的 M 值, 本文通过对 100 组语音信号进行

计算, 得到 M 等于 5 时效果最佳. 由此可得语音信号

的时延值 τ 为:

τ = (τ1+τ2+τ3+τ4+τ5)/5 (12)

其中, τ1, …, τ5 分别为语音发生段前 5帧信号的时延.

3   实验分析

为了验证本文所提算法的有效性, 本文分别进行

了仿真实验与真实实验.
3.1   MATLAB 仿真

实验首先仿真真实房间合成不同信噪比的带噪语

音信号, 再同时对这些语音信号使用经典 CSP 算法和

本文改进算法完成时延估计, 并对两者的估计结果进

行对比分析.
本文使用镜像源方法[19]仿真房间脉冲响应函数,

再结合噪声位置合成信噪比分别为 0 db、5 db、10
db、15 db 与 20 db 的带噪语音信号. 对这些信号分别

使用本文改进算法与经典 CSP 算法估计时延, 实验中

声源时延为 2.88, 设算法估计结果 ND 与 2.88 相差超

过 1 为错误估计, 即: 当|ND–2.88|≤1 为正确估计, 当
|ND–2.88|>1为错误估计. 结果如表 2所示.
 

表 2     算法改进前后正确率 (%)
 

正确率信噪比 (db) Clean 20 15 10 5 0
CSP算法 97 92 91.7 88.7 66.7 58.3

本文改进算法 97.2 93.5 93.1 92 84 79.1
 
 

由表 2 可以看出, 传统 CSP 算法在高信噪比环境

下正确率较高, 一些组甚至超过了 90%; 但在低信噪比

环境下正确率大大下降, 例如 0 db 时算法正确率只有

58%. 相较于传统 CSP 算法, 本文改进算法在各信噪比

环境下正确率皆有提升. 在 10 db、15 db和 20 db等较

高信噪比环境下的正确率达到 95% 以上; 而对 5 db、
0 db等低信噪比环境下分别提高了 16%与 21%, 平均

达到了较高的算法正确率.
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3.2   真实实验

通过 Matlab 仿真初步验证了本文改进算法的有

效性, 下面将进一步验证算法在真实语音环境下的效

果. 首先, 使用双通道麦克风阵列在真实房间内采集了

250 组语音信号, 分别使用 CSP 算法与本文改进算法

进行分析. 其次, 计算麦克风阵列的误差函数, 通过麦

克风阵列误差的消除进一步提升算法正确率.
3.2.1    信号采集

本文使用北京东方噪声技术研究所研发的录音设

备与录音软件进行实时录制, 录音设备和软件如图 6
所示.
 

(a) 麦克风 (b) 信号采集分析仪 (c) 录音软件
 

图 6    信号采集设备
 

实验使用双通道直线型麦克风矩阵, 麦克风间距

0.6 m, 阵列距地面 75 cm. 实验室房间长 7.28 m, 宽 5.56 m,
高 3.4 m. 以房间左上角建立三维坐标, 麦克风 m1、m2

坐标分别为 (3,0.6,0.75)与 (3.6,0.6,0.75).
受试者首先站在靠近麦克风 m2 的角落处, 当录音

开始时, 实验者从麦克风 m2 向麦克风 m1 方向处走动,
并在过程中, 在设定好的位置 S1至 S5处拍手 (这些位

置分别位于麦克风阵列的 π/6、π/3、π/2、2π/3、
5π/6 处), 走完一圈为一组语音信号, 重复录制 250 遍,
共得到 250组语音信号. 录制过程如图 7所示.
 

Z/m

Y/m

0

麦克风
声源
运动轨迹

3.4

S5

S4
S3

S2

S1

m1 m2

7.28

X/m

5.56

 
图 7    信号采集模型

 

3.2.2    麦克风校准

较之仿真室内环境, 真实房间的声学环境更为复

杂. 除了环境噪声、室内混响等因素外, 房间大小、窗

帘和桌椅等室内布置和受试者身体遮挡等许多因素会

影响麦克风定位的精度. 因此, 对于不同的房间, 在定

位之前应进行麦克风校准工作, 以降低房间变化带来

的定位误差. 本文在安静环境下录制语音信号进行定

位实验, 并与预设的声源实际角度进行比较, 得到麦克

风阵列误差值.
实验设计如下: 选择夜晚等安静时间, 紧闭实验室

门窗、清空实验室中阻碍声音传播的物体; 在以麦克

风阵列为中心的 0—π/2扇形区域内每隔 π/9设置一个

测量点, 共计 9个测量点; 受试者从第一个测量点依次

走到第 9个测量点并在每个测量点拍手完成一次录制.
重复录制 30次, 得到 30组双通道语音信号.
 

3
2
1
0

−1
−2
−3
−4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

采
样
点
数

/N

测量点 
图 8    麦克风阵列误差校准

 

使用本文改进算法对上述 30 组双通道语音信号

计算时延, 与实际值比较得到麦克风阵列误差值, 如图 8
所示. 利用 Matlab 中 plotfit 函数对误差均值拟合得到

误差函数, 并由麦克风阵列的对称性可得 0—π内的麦

克风阵列误差函数.
3.2.3    实验结果

对上述采集到的 250组语音信号分别使用 CSP算

法、本文改进算法和经过麦克风校准后的本文改进

CSP 算法进行时延估计, 设算法估计结果 ND 与真实

值之差的绝对值大于 1 即为错误估计. 分别记录下三

种情况的算法错误率, 如表 3所示.
 

表 3     算法改进前后错误率 (%)
 

正确率角度分组 π/6 π/3 π/2 2π/3 5π/6
CSP算法 17.2 12.8 6.8 11.2 19.2

本文改进算法 7.2 6.3 3.2 5.6 8
麦克风校准+本文改进算法 4.1 3.7 1.3 3.0 3.9

 
 

表 3 可以看出, 改进后 CSP 算法的错误率比改进

前有明显降低, 而经过麦克风校准的改进算法错误率

比之又有下降. 不同角度的算法错误率各不相同, π 但

无论算法改进前后, 在接近 π/2 时错误率最低, 而接近
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0与 π的两端角度则错误率较大. 改进后算法每组的错

误率均有降低 ,  其中 5π/6 组错误率下降最多 ,  达到

11.2% 的提升效果; π/2 组在改进后只有 3.2% 的错误

率, 拥有极高的算法精度. 经过对麦克风阵列校准后的

改进 CSP 算法比未经校准的算法正确率有提升, 其中

错误率最大的一组为 π/6 组的 4.1%, 最小的 π/2 组则

只有 1.3%. 相比于经典 CSP 算法, 麦克风校准后的改

进 CSP 算法平均降低了 10.2%的错误率, 其中 5π/6组
甚至降低了 15.3%, 大大提升了算法正确率, 实验结果

表明本文所提改进 CSP算法的有效性.

4   结束语

本文针对 CSP算法在低信噪比语音环境下算法错

误率大的情况, 提出了剔除错误估计来提高正确率的

改进算法. 首先通过语音环境和麦克风阵列信息计算

出麦克风阵列误差函数、合理时延区间和最佳加权因

子等. 其次使用 CSP算法估计时延, 挑出不在合理时延

区间内的估计值, 改变加权因子等参数后再次估计. 若
重复 2 次估计后的时延值均不合理, 则利用前一帧时

延值与第一次时延估计值加权作为当前帧的时延值.
最后消去麦克风阵列误差并利用 5帧时延平滑得到此

声源的时延估计, 进而得出声源位置信息. 通过语音仿

真实验与真实环境下录制的语音信号实验皆验证了本

文改进算法的有效性, 改进后算法正确率较改进前平

均提高了 10.2%, 改善了 CSP 算法在复杂语音环境下

的算法精度, 提高了 CSP算法的正确率与鲁棒性.
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