
 

利用时频相关性的球谐波阶数感知鲁棒

伪声强多声源定位*
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摘要　针对伪声强多声源定位方法对环境噪声和混响敏感的问题, 利用时频相关性构造球谐波阶数感知因子, 提出了一种鲁

棒的伪声强声源定位方法。与现有的球谐波阶数感知因子不同, 所构造的球谐波阶数感知因子充分利用了相邻时频点中属于

同一声源的特征波束间存在的相关性。理论分析表明, 所构造的球谐波阶数感知因子对环境噪声和混响的抑制能力更强。仿

真结果显示 , 与现有的阶数感知方法相比 , 在信噪比为 10 dB、混响时间为 0.4~1.0 s时 , 所提方法的定位精度提升了

1.3°~1.9°, 同时计算复杂度减小了 25%。最后通过实测实验进一步验证了所提方法在实际声场环境中的有效性。
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Abstract    Multiple sound source localization using pseudo-intensity vector is known sensitive to noise and room reverberation. To
deal  with  the  problem,  a  robust  sound  localization  approach  is  proposed  using  pseudo-intensity  vector  via  constructing  an  order-
aware  factor  of  spherical  harmonics  (OAFSH)  by  employing  signal  correlation  property  in  the  time-frequency  domain.  Unlike  its
existing counterpart, the proposed OAFSH fully takes advantage of the correlation of the eigenbeams that belong to the same source
between  adjacent  time-frequency  bins.  Theoretical  analysis  shows  that  the  proposed  OAFSH  performs  better  than  the  existing
counterpart in suppressing noise and room reverberation. Simulation results demonstrate that the sound source localization accuracy
of the proposed approach is 1.3° ~ 1.9° higher than that of the existing approach under the condition of a 10 dB signal to noise ratio
and reverberation time of  0.4 ~ 1.0 s.  Moreover,  the computational  complexity of  the proposed approach is  also reduced by 25%.
Finally, the effectiveness of the proposed approach is further verified by the real-world experiments in practical room environment.
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 引言

声源定位是音频信号处理中重要的研究方向之

一, 经常被应用于空间滤波、声源分离、去混响、语

音增强、视频会议、机器人听觉等领域中[1-5]。目前

声源波达方位 (DOA)主要利用声源定位方法从传声

器阵列采集的声场信息中进行估计, 其中球面传声
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器阵列可以对三维声场进行等分辨率分析, 且便于

将采集的声场信息转换到球谐波域中进行处理而受

到人们的关注 [6-10]。在球谐波域中导向矢量与阵列

分布无关, 并且可以将导向矢量与频率解耦[7-8], 这为

声源的定位带来了便利。

在球谐波域中常用的声源定位方法有: 可控波

束响应方法  [10]、子空间类方法 [11-12]、最大似然估计

方法[13-14]、伪声强 (PIV)类方法[15-23] 等。其中 PIV[15]

声源定位方法具有声源定位的闭式解, 计算量较低,
适用于实时的声源定位场合, 但是 PIV方法只采用

了 0阶和 1阶的声场球谐波特征波束, 使得其空间分

辨率较低 , 在高混响和多声源环境下定位性能较

差[16-17]。为了弥补 PIV方法的缺陷提出了一些改进

方法, 如将声场高阶特征波束引入到 PIV方法中提

升其空间分辨率的增广伪声强 (AIV)方法 [18-19]、局

部扫描可控波束响应方法[20]、子空间伪声强方法[21]

和直接路径占优 (DPD)检测伪声强 (DPD-PIV)方
法[22] 等。

将高阶特征波束引入到 PIV方法中提升了定位

性能, 但是相应地增大了计算量, 且低频段的高阶特

征波束易受噪声污染[7-8], 限制了定位方法性能的提

升。为了减小该问题的影响常用方法是将低频特征

波束舍去 [11-22], 但是噪声的随机性使得保留下来的

高阶特征波束中仍存在被噪声严重污染的特征波束,
并且若舍去的低频信息较多将会影响能量主要位于

低频段的声源的定位。针对该问题, 文献 [23]提出

了阶数感知 (OA)定位方法, 利用各阶特征波束因噪

声产生的差异感知每阶特征波束受噪声污染的程度,
从中筛选出受噪声影响较小的特征波束用于伪声强

声源定位中, 提升了定位方法的抗噪能力。并且该

方法采用分阶处理思想, 能够将低频段受噪声影响

较小的低阶特征波束筛选出来, 从而保留了声源的

低频信息, 提升了伪声强定位方法的鲁棒性。

现有阶数感知因子只利用了单个时频点的信息,
限制了其对于混响和多声源干扰程度的鉴别能力 ,
以及在高频段各阶特征波束因噪声产生的差异减小

引起的噪声感知能力下降。为解决现有阶数感知存

在的问题, 本文将相邻多个时频点的信息应用到阶

数感知中, 利用相邻时频点中源自同一声源的特征

波束之间存在的相关性, 构造了局部时频相关的阶

数感知因子, 将受噪声污染较小的单声源直达声信

号占优的特征波束筛选出来用于伪声强声源定位方

法中, 提升定位方法的抗噪和抗混响能力。通过理

论分析、仿真实验和实测实验验证, 所提方法相比已

有的伪声强声源定位方法在降低计算量的同时具有

更高的定位精度和鲁棒性, 且随信噪比的降低、混响

时间的增大、声源间距的减小优势提升得越明显。

 1　理论基础

 1.1　信号模型

Q ra

q

(ra,Ωq) = (ra, θq,φq) θq φq

p(τ,k,ra,Ωq) q

k τ

考虑由    个传声器构成的半径为    的球面阵列,
以阵列中心为球坐标系原点, 第    个传声器的坐标为

 , 其中    为俯仰角、    为方位角。

 为第    个传声器采集到的声压信号, 其中

 为波数,     为帧序号。对声压信号进行离散球傅里

叶变换 (DSFT)得到声场的球谐波系数[8]: 

pnm(τ,k,ra) ≈
Q∑

q=1

αq p(τ,k,ra,Ωq)Ym∗
n (Ωq), (1)

αq

αq = 4π/Q (·)∗ Ym
n (Ω) n m

−n≤m≤n

其中,    为离散采样权值, 若阵列为均匀采样分布[8,24]

 ,     表示复共轭 ,     为    阶    维球谐波

函数,    , 其定义为[8,24]
 

Ym
n (Ω) =

√
2n+1

4π
(n−m)!
(n+m)!

Pm
n (cosθ)eimϕ, (2)

(·)! Pm
n (·) n m

(N +1)2≤Q k

kr < N ∑Q
q=1αqYm

n (Ωq)Ym′∗
n′ (Ωq) = δn−n′δm−m′ n≤N

δn−n′ δm−m′ δ

其中 ,     为阶乘 ,     为    阶    维连带勒让德函数。

若需要的最大球谐波阶数为 N, 为避免式 (1)离散球

傅里叶变换出现空间混叠 , 要求 N 和传声器个数

Q 之间满足    以及 N 和波数    之间满足

   [7-8]。球谐波函数在离散采样点处满足正交

性 [24]:     ,     , 其中

 与   为克罗内克   函数。

L对于由    个声源辐射出的平面波在球谐波域中

可以表示为[10-15]
 

pnm(τ,k,ra) = bn(kra)
L∑

l=1

sl(τ,k)Ym∗
n (Θl)+nnm(τ,k), (3)

nnm(τ,k) =
∑Q

q=1αqnq(τ,k)Ym∗
n (Ωq)

nq(τ,k) q sl (τ,k)

Θl = (θl,ϕl) l bn(kra)

k ra

其中,    为加性噪声的球

谐波系数,    为第    个传声器的噪声幅度;  
和   分别为第   个声源的幅度和 DOA;  
为模式强度, 与波数    、球阵半径    以及球阵的配置

有关。对于本文采用的远场刚性球其表达式为[24]
 

bn(kra) = 4πin
[
jn(kra)− j′n(kra)

h(2)
n
′
(kra)

h(2)
n (kra)

]
, (4)

i jn(·)
h(2)

n (·) (·)′
其中 ,     为虚数符号 ,     为第一类球贝塞尔函数 ,

 为第二类球汉克尔函数,    表示一阶微分。

bn(kra)对式 (3)进行模式强度补偿, 即式 (3)除以   ,
可以得到特征波束[6-8]: 

anm(τ,k) =
L∑

l=1

sl(τ,k)Ym∗
n (Θl)+nnm(τ,k)/bn(kra). (5)
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n an(τ,k) =

[an(−n)(τ,k), · · · ,an0(τ,k), · · · ,ann(τ,k)]T [·]T
将   阶所有特征波束表示为向量的形式 

 ,    为转置。

 1.2　伪声强定位方法

 1.2.1　PIV方法

(τ,k) U(τ,k) =

[Ux(τ,k),Uy(τ,k),Uz(τ,k)]T
设声场在时频点    的伪声强向量为  

 , 其中任一项的表达式为[15]
 

Uς(τ,k) = 0.5Re[a00
∗(τ,k)D−ς(τ,k)], (6)

Re(·) ς ∈ {x,y,z} D−ς(τ,k)其中,     表示取实部,     。    的表达

式为[15]
 

D−ς(τ,k) =
1∑

m=−1

Y1,m(Ψ−ς)a1m(τ,k), (7)

Ψ−x = (π/2,π) Ψ−y = (π/2,−π/2) Ψ−z = (π,0)式中,    ,    ,    。则

估计的 DOA由下式给出[15]: 

u(τ,k) = −U(τ,k)/ ||U(τ,k)||, (8)

|| · ||其中    为二范数。从式 (6)—式 (8)中可以看出

PIV方法估计声源 DOA具有闭式解, 计算量较低, 但
只利用 0, 1阶特征波束使其空间分辨率较差。为改

善该问题 , 出现了一些应用高阶特征波束进行

PIV定位的方法, 增广伪声强 (AIV) [18-19] 为其中典型

的一种方法。

 1.2.2　AIV方法

b0(kr)

a00(τ,k)

a00(τ,k) s(τ,k)≃
√

4πa00(τ,k)

ãnm(τ,k,Θ) =
√

4πa00(τ,k)Ym∗
n (Θ) anm(τ,k)

0阶模式强度   的模值比较大, 进行模式补偿

得到的 0阶特征波束   相对受噪声影响较小, 可以

用   得到声场幅度的近似值,    ,
构造    来逼近    ,
定义代价函数[18-19]: 

Π(τ,k,Θ) =
N∑

n=0

n∑
m=−n

|anm(τ,k)−
√

4πa00(τ,k)Ym∗
n (Θ)|2, (9)

Π (τ,k,Θ) Θ通过寻找使代价函数    最小的    作为声源定

位结果[18-19]: 

Θaiv(τ,k) = argmin
Θ
Π(τ,k,Θ). (10)

a00(τ,k)

AIV方法通常采用局部扫描寻找式 (10)最小值,
将 PIV定位结果作为扫描初始值, 在初始值附近一

定范围内进行搜索。用    近似声场幅度在噪

声、混响的影响下会产生偏差, 且高阶特征波束在低

频段易受噪声影响, 使得 AIV方法的定位性能在低

信噪比和高混响环境下会有所下降。

 2　时频相关球谐波阶数感知鲁棒声源

定位方法

针对低信噪比和高混响环境下 PIV和 AIV方法

定位性能下降的问题, 本节提出局部时频相关的阶

数感知 (TFCOA)因子以及基于该因子的 TFCOA-
PIV和 TFCOA-AIV定位方法。本节首先介绍时频

相关球谐波阶数感知因子的构造, 并对其在噪声和

混响环境下的表现进行理论分析, 最后介绍 TFCOA-
PIV和 TFCOA-AIV定位方法流程。

 2.1　时频相关球谐域阶数感知因子的构造

(τ,k)

根据语音信号的稀疏性 [25], 若由相邻时频点构

成的时频块中的信号主要来自于同一方位, 在噪声

影响较小时它们的特征波束之间存在相关性, 可以

利用这种相关性将受噪声、混响影响较小的单声源

直达声信号占优的时频点块筛选出来用于定位, 提
升定位方法的性能。为表达的简洁, 在下文中与时

频点有关的变量除第一次出现外将省略   。

(τ,k)

Jτ Jk JτJk

(τ− jτ,k+ jk) n

an(τ− jτ,k+ jk) a jτ , jk
n (τ,k)

a jτ , jk
nm (τ,k) s jτ , jk

l (τ,k) jτ ∈ [0,

Jτ−1] jk ∈ [0, Jk −1]

考虑以时频点    作为右下角参考点的时频块,
包含连续    帧, 每一帧连续    个频点, 共    个时频

点。将其中任一时频点    的    阶特征波束

向量    用    表示 , 其中的特征波

束和信号幅度分别用    ,    表示,  
 ,    。定义: 

P jτ , jk
n (τ,k) = Γn

∥∥∥a jτ , jk
n (τ,k)

∥∥∥2 , (11)

Γn = 4π/ (2n+1) (τ,k)

a0,0
n a jτ , jk

n

其中 ,     。为衡量参考时频点    的

n 阶特征波束向量   与   的相关程度, 定义: 

H jτ , jk
n (τ,k) = Γn⟨a0,0

n (τ,k), a jτ , jk
n (τ,k)⟩, (12)

⟨a, b⟩ a b
|H jτ , jk

n |≤Γn||a0,0
n ||||a

jτ , jk
n || |H jτ , jk

n |≤
√

P0,0
n P jτ , jk

n

a jτ , jk
n = β jτ , jk a0,0

n β jτ , jk |H jτ , jk
n |

a0,0
n a jτ , jk

n

其中,     为向量    与    的内积。根据柯西−施瓦茨

不等式有    , 即    ,
当    时等号成立,     为常数, 即    取

值与   和   的的相关程度有关。

(τ,k) (τ− jτ,k+ jk) l

a0,0
nm = s0,0

l Ym∗
n (Θl) a jτ , jk

nm =

s jτ , jk

l Ym∗
n (Θl) a jτ , jk

n =β
jτ , jk a0,0

n β jτ , jk=s jτ , jk

l /s
0,0
l

P0,0
n = |s0,0

l |2

P jτ , jk
n = |β jτ , jk |2|s0,0

l |2 P0,0
n P jτ , jk

n

P0,0
n P jτ , jk

n H jτ , jk
n = β jτ , jk∗|s0,0

l |2

H jτ , jk
n H jτ , jk∗

n−1 = |β jτ , jk |2|s0,0
l |4

H jτ , jk
n H jτ , jk∗

n−1 = P0,0
n P jτ , jk

n = P0,0
n−1P jτ , jk

n−1

(τ,k) (τ− jτ,k+ jk)

P0,0
n P jτ , jk

n H jτ , jk
n H jτ , jk∗

n−1

P0,0
n P jτ , jk

n P0,0
n−1P jτ , jk

n−1

直达声中含有声源的真实 DOA信息, 是声源定

位的重要信息, 现对只包含直达声信号的情况进行

分析。当时频点    和    中只含有声源  

的直达声信号时, 根据式 (5)有   ,  
 , 此时满足条件   ,    。

根据式 (11)和球谐波函数求和公式 [8] 有    ,
 ,     ,     与阶数 n 无关 , 即各阶

 ,     相等。根据式 (12)有    , 同
样与阶数 n 无关, 因此    为与阶

数 n 无关的实数 , 且    。

因此在    和    中只含有单声源直达声

信号时, 各阶    ,    相等, 各阶    相等且等

于最大值   或   。

(τ,k) (τ− jτ,k+ jk)

l l′
若时频点    和    中含有多个声源

的直达声信号时, 不妨假设包含声源   和   的直达声信
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a0,0
nm = s0,0

l Ym∗
n (Θl)+ s0,0

l′ Ym∗
n (Θl′ ) a jτ , jk

nm = s jτ , jk

l Ym∗
n (Θl)+

s jτ , jk

l′ Ym∗
n (Θl′ ) Θl , Θl′

Ym∗
n (Θl) Ym∗

n (Θl′ )

s jτ , jk

l /s
0,0
l , s jτ , jk

l′ /s
0,0
l′

a jτ , jk
n , β jτ , jk a0,0

n P jτ , jk
n H jτ , jk

n

号, 则   ,  
 , 若    且两个声源辐射的语音信号

不同时 , 则由各    与    之间的差异 , 以及

语音信号随机性导致的    , 使得

 。此时   和   可分别表示为
 

P jτ , jk
n =

∣∣∣s jτ , jk

l

∣∣∣2+ ∣∣∣s jτ , jk

l′

∣∣∣2+2Re
(
s jτ , jk

l s jτ , jk∗
l′

)
Pn (cos(Θll′ )) ,

(13)
 

H jτ , jk
n =s0,0

l s jτ , jk∗
l + s0,0

l′ s jτ , jk∗
l′ + (s0,0

l s jτ , jk∗
l′ + s0,0

l′ s jτ , jk∗
l )·

Pn (cos(Θll′ )) , (14)

Pn(·) Θll′ l l′

P jτ , jk
n H jτ , jk

n Pn (cos(Θll′ )) Θl , Θl′

Pn (cos(Θll′ )) P jτ , jk
n H jτ , jk

n

P0,0
n

其中 ,     为 n 阶勒让德多项式 ,     为声源    和    的

角度间距。从式 (13)和式 (14)中可以看出, 此时各

阶    ,    的值与    有关, 而当    时

各阶    的值存在差异, 使得各阶    ,  
不再相等, 同理各阶    也不再相等。可以推广到声

源个数大于 2的情况。

bn(kra)

a jτ , jk
n , β jτ , jk a0,0

n P0,0
n P jτ , jk

n H jτ , jk
n H jτ , jk

n−1

H jτ , jk
n H jτ , jk∗

n−1

P0,0
n P jτ , jk

n P0,0
n−1 P jτ , jk

n−1

a0,0
n a0,0

n−1 a jτ , jk
n a jτ , jk

n−1

另外在实际室内环境中存在噪声和混响, 在噪

声的随机性、各阶    的差异、不同混响信号传输

路径的不同、语音信号的随机性等因素的影响下, 综
合导致    , 各阶    ,    ,    ,    不再

相等。因此在多声源混响噪声环境下,     实

部与最大值之间的差距 ,     ,     与    ,     之间

的差异 , 反映了    ,     ,     ,     受噪声、混响以

及多个声源间相互干扰的影响程度。

(τ,k) (τ− jτ,k+ jk)

( jτ, jk) = (0,0) H jτ , jk
n P jτ , jk

n

Hn(τ,k) = [H0,1
n , · · · ,H

jτ , jk
n , · · · ,HJτ−1,Jk−1

n ]T

Pn(τ,k) = [P0,1
n , · · · ,P

jτ , jk
n , · · · ,PJτ−1,Jk−1

n ]
T

Hn−1(τ,k) Pn−1(τ,k)

若时频点    和    中包含的信号以

经同一方位反射的混响信号为主, 则可能会出现误

选情况, 为减小这种可能性, 考虑时频块中每个时频

点的特征波束向量与参考时频点特征波束向量之间

的相关程度。将除    外的    和    表

示为向量形式,    ,
 , 同理可以得到

 和    。定义时频相关阶数感知因子

(TFCOA)为 

Kn(τ,k) =
2Re(⟨Hn(τ,k),Hn−1(τ,k)⟩)∑(

P0,0
n (τ,k)Pn(τ,k)+P0,0

n−1(τ,k)Pn−1(τ,k)
) .
(15)

2Re[H jτ , jk
n H jτ , jk∗

n−1 ]≤2
√

P0,0
n P jτ , jk

n

√
P0,0

n−1P jτ , jk

n−1 2
√

P0,0
n P jτ , jk

n√
P0,0

n−1P jτ , jk

n−1≤P0,0
n P jτ , jk

n +P0,0
n−1P jτ , jk

n−1 |Kn|≤1 Kn

(τ,k)

P0,0
n P jτ , jk

n = P0,0
n−1P jτ , jk

n−1 a jτ , jk
n = β jτ , jk a0,0

n Kn = 1

将式 (15)中分子的内积展开, 由前面的分析可

知 , 分子中的任一项都小于分母中对应的项 , 即

 , 而  

 , 因此    ,     反映

了时频块中其他时频点的特征波束向量与参考时频

点    的特征波束向量的相关程度。只有当时频块

中只包含源自同一方位的信号时, 每一时频点都有

 ,    , 此时   。

 2.2　时频相关阶数感知因子抗噪抗混响能力分析

 2.2.1　抗混响能力分析

为简化分析和突出时频相关阶数感知因子在多

声源和混响条件下的表现, 本节只考虑多声源和混

响, 忽略噪声的影响。

Kn Re[H jτ , jk
n H jτ , jk∗

n−1 ]

a0,0
nm =
∑

l s0,0
l Ym∗

n (Θl) a jτ , jk
nm =∑

d s jτ , jk

d Ym∗
n (Θd)

先考虑    分子中的任一项    。在多

声 源 和 混 响 环 境 下 , 令    ,   

 。根据式 (12)和球谐波函数求和公式,
可得 

Re[H jτ , jk
n H jτ , jk∗

n−1 ]=
∑

l

∑
d

∑
l′

∑
d′

Re(s0,0
l s jτ , jk∗

d s0,0∗
l′ s jτ , jk

d′ )Pl,d
n Pl′ ,d′

n−1 ,

(16)

Pl,d
n = Pn(cos(Θld)) Pl′ ,d′

n−1 = Pn−1(cos(Θl′d′ )) Θld

l d l = l′

d = d′ Re(s0,0
l′ s jτ , jk∗

d′

s0,0∗
l s jτ , jk

d )Pl,d
n−1Pl′ ,d′

n Re(s0,0
l s jτ , jk∗

d s0,0∗
l′ s jτ , jk

d′ )

(Pl,d
n Pl′ ,d′

n−1 +Pl,d
n−1Pl′ ,d′

n ) Re[H jτ , jk
n H jτ , jk∗

n−1 ] (τ,k)

(τ− jτ,k+ jk)

Pl,d
n Pl′ ,d′

n−1 +Pl,d
n−1Pl′ ,d′

n

Pl,d
n Pl′ ,d′

n−1 +Pl,d
n−1Pl′ ,d′

n Θld Θl′d′

其中 ,     ,     ,     为

声源    和声源    的 DOA角度间距。式 (16)中除    ,
 以外的每一项都存在一个对称项  

 , 将两项合并在一起,  
 。即    由    中声源

和    中 声 源 的 DOA角 度 间 距 的 函 数

 和每个声源的幅度共同决定 , 而
 随声源 DOA角度间距    ,     的变

化情况如图 1所示。

Θld Θl′d′ 0 2π

l d l′ d′

Pl,d
n Pl′ ,d′

n−1 +Pl,d
n−1Pl′ ,d′

n

Θld Θl′d′ Pl,d
n Pl′ ,d′

n−1 +Pl,d
n−1Pl′ ,d′

n

Pl,d
n Pl′ ,d′

n−1 +Pl,d
n−1Pl′ ,d′

n

Θld

Θl′d′ π l = l′

d = d′ Θld Θl′d′ Pl,d
n Pl,d

n−1

Pl,d
n Pl′ ,d′

n−1 +Pl,d
n−1Pl′ ,d′

n

(τ,k) (τ− jτ,k+ jk)

Re[H jτ , jk
n H jτ , jk∗

n−1 ]

(τ,k) (τ− jτ,k+ jk)

从图 1中可以看出, 只有当    ,    为    或    时,
即声源    和声源    、声源    和声源    的 DOA相同时 ,

 取最大值 2, 之后随着声源角度间距

 ,     的增大    逐渐减小 , 阶数 n 越

大减小的速度越快, 虽然 n > 1时    下

降到 0附近开始波动, 但是波动的幅度较小, 在    ,
 增大到   时达到最小值−2。对于式 (16)中的   ,

 项, 此时    ,     ,     按图 1中对角线的趋

势变化, 幅度为其一半, 波动幅度更小。从整体上看

 随声源角度间距的增大是减小的趋

势。即当    和    中声源 DOA角度间距

增大时 ,   的取值呈减小趋势 , 反映了

 和   中声源信息的相似程度。

(τ−
jτ,k+ jk) a jτ , jk

n = β jτ , jk a0,0
n

P jτ , jk
n = |β jτ , jk |2P0,0

n H jτ , jk
n = β jτ , jk∗P0,0

n P jτ , jk

n−1 = |β jτ , jk |2P0,0
n−1

H jτ , jk

n−1 = β
jτ , jk∗P0,0

n−1

考虑一种最坏情况, 时频块中任一时频点都包

含相同方位的直达声和混响信号, 且任一时频点  

 满足条件   。根据式 (11)和式 (12)
有    ,     ,     ,

 , 代入式 (15), 有 

On−1
n (τ,k) =

2P0,0
n P0,0

n−1

(P0,0
n )

2
+ (P0,0

n−1)
2 . (17)

Kn

On−1
n On−1

n

P0,0
n P0,0

n−1

从式 (17)可以看出,     在最坏情况下退化为单

时频点的阶数感知 (OA)检测因子 [23]
   , 此时  

的值由    和    的差距决定。由于语音信号具有随

1048 声　　学　　学　　报 2023 年

 



a jτ , jk
n = β jτ , jk a0,0

n

P0,0
n = P0,0

n−1 Kn = On,n−1 = 1

Kn < On,n−1

Kn

机性, 要使每个时频点都满足条件    几乎

是不可能的, 除非时频块中每个时频点只含有来自

同一声源的直达声信号, 此时   ,    。

因此多声源混响环境下    , 即 TFCOA检测

因子对多个声源和混响的区分能力优于 OA检测因

子, 当    值较大时说明时频块中的信号主要为来自

同一声源的直达声信号。

 2.2.2　时频相关阶数感知因子抗噪声能力分析

µ σ2 Kn

本节分析时频相关阶数感知因子在噪声环境下

的表现, 为简化分析只考虑噪声, 忽略语音和混响信

号。设噪声的均值为   , 方差为   , 此时   为
 

Kn =

2Re

∑
jτ , jk

ΓnΓn−1⟨n0,0
n ,njτ , jk

n ⟩⟨n0,0
n−1,n

jτ , jk

n−1 ⟩


|bn(kra)|2|bn−1(kra)|2∑
jτ , jk

Γ2
n ||n0,0

n ||2||njτ , jk
n ||2

|bn(kra)|4 +

∑
jτ , jk

Γ2
n−1||n0,0

n−1||2||n
jτ , jk

n−1 ||2

|bn−1(kra)|4

,

(18)

n0,0
n njτ , jk

n (τ,k) (τ− jτ,k+ jk)

n

其中,    和    分别为时频点    和    的

第    阶噪声球谐波系数构成的向量。从上式可以看

Kn

1
/
(|bn(kra)|2|bn−1(kra)|2)

1
/ |bn(kra)|4 1

/ |bn−1(kra)|4

(τ,k) n0,0
n , n0,0

n−1 (τ− jτ,k+ jk) njτ , jk
n , njτ , jk

n−1

Kn

Kn

出, 当时频点块中只包含噪声时,    的值由两方面决

定 , 一方面由模式强度补偿    与

 ,    的差距决定, 这与 OA方法是

相同的, 在本文中不再讨论; 另一方面由参考时频点

 的    与时频点    的    的

内积决定。由于噪声是随机的, 因此采用统计平均

观察    在纯噪声环境下的取值情况, 为分析方便, 将
 的分子分母分开讨论。

Kn (τ− jτ,k+ jk)

bn(kra) bn(kra)

先考虑    的分子中的任一时频点  

对应的项 , 由于    为确定函数 , 省略    不影

响对均值的讨论。当球阵的传声器分布为均匀分

布、高斯分布和等角度分布时, 有 

2Re[ΓnΓn−1E(⟨n0,0
n ,njτ , jk

n ⟩⟨n0,0
n−1,n

jτ , jk

n−1 ⟩)] = 0. (19)

Kn

(JτJk −1) (JτJk −1)

Kn

关于式 (19)的证明见附录 A。即式 (18)分子中任一

时频点对应项的均值均为 0, 将式 (18)中    的分子

和分母同除以总项数    , 则分子是    项

随机变量的平均, 接近于随机变量平均值 0, 即纯噪

声时   的分子取值在 0附近。

Kn

对于式 (18)中的分母, 其均值不为 0, 证明见附

录 B。因此当只有噪声时,    取值在 0附近, 且与频
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n图 1    各阶   随声源 DOA角度间距变化情况  (a) n = 1; (b) n = 2; (c) n = 3
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Kn

Kn

Kn

率无关, 因此    在整个频段都具有衡量噪声大小的

能力, 弥补了 OA检测因子在高频段衡量噪声大小能

力下降的问题。在信号与噪声共存时, 若    值较大

则说明该时频块中语音信号占优, 若    值较小则说

明噪声占优, 可以舍去。

 2.3　球谐域时频相关阶数感知伪声强声源定位方法

将时频相关阶数感知因子 (TFCOA)与 PIV和

AIV方法相结合, 形成鲁棒的伪声强声源定位方法,
分别记为 TFCOA-PIV方法、TFCOA-AIV方法, 相应

的声源定位流程图如图 2所示, 具体步骤如下:

p0,0(τ,k) pJτ ,Jk
(τ,k)

a0,0
nm(τ,k) aJτ ,Jk

nm (τ,k)

pjτ , jk
(τ,k) = [p jτ , jk

1 , p
jτ , jk

2 , · · · , p
jτ , jk

Q ]T

p jτ , jk
q = pq(τ− jτ,k+ jk)

a jτ , jk
nm (τ− jτ,k+ jk)

a jτ , jk
nm = [a jτ , jk

00 ,a
jτ , jk

1(−1), · · · ,a
jτ , jk

NN ]T

(1) 将阵列采集的声压信号转换到球谐域。把

采集的声压信号    ,  ···,     代入到式 (1)
中进行离散球傅里叶变换, 再进行模式强度补偿得

到 特 征 波 束 向 量    ,  ···,     。 其 中 ,
 , 为 Q 个传声器采集

声压信号组成的向量,    为第 q 个

传声器采集的声压信号;    为时频点   所

有特征波束构成的向量,    。

Kn(τ,k)

N N −1

KN(τ,k) TN

TN κ = N

KN−1(τ,k) TN−1

κ = N −1 K2(τ,k)

K2(τ,k) T2 κ = 2

(2) 计算    并进行时频点和可靠特征波束

筛选。将时频块各时频点的    阶和    阶的特征波

束向量代入到式 (15)中计算    , 并与阈值    比

较, 超过    则可靠特征波束阶数    ; 否则计算次

高阶的    , 判断是否超过阈值    , 超过则

 ; 否则处理下一阶 , 以此类推 , 直到    ,
若   超过阈值   则   , 否则丢弃该时频点。

κ

(3) 计算局部时频相关矩阵并进行特征值分

解。由筛选出的时频块的    阶可靠特征波束构成局

部时频相关矩阵[11,21,22]: 

Ra(τ,k) =
1

JτJk

Jk−1∑
jk=0

Jτ−1∑
jτ=0

a jτ , jk
κm (a jτ , jk

κm )H, (20)

a jτ , jk
κm = [a jτ , jk

00 ,a
jτ , jk

1(−1), · · · ,a
jτ , jk
κκ ]T Ra(τ,k)其中 ,     。对    进行特

征值分解, 可以表示为[21-22]
 

Ra(τ,k) = USΣSUS
H+UVΣVUV

H, (21)

US

UV ΣS ΣV

其中 ,     为信号特征向量构成的信号子空间矩阵 ,
 为噪声特征向量构成的噪声子空间矩阵,    和  

为由信号和噪声特征值构成的对角矩阵。

US(4) PIV定位和 AIV定位。选取    中最大特征

âκm(τ,k) = [̂a00(τ,k), â1(−1)(τ,k), · · · ,
âκκ(τ,k)]T

ΘP(τ,k) âκm(τ,k)

ΘP(τ,k)

ΘA(τ,k)

值对应的特征向量  

 , 将其中的 0阶和 1阶代入到式 (6)—式 (8)
中得到 TFCOA-PIV定位结果    ; 然后把  

代入到式 (9)中, 以    作为空间扫描初始值, 根
据式 (10)得到 TFCOA-AIV定位结果   。

L L

(5) 由平滑处理过的直方图给出声源定位结果。

将筛选出的每个时频块的 TFCOA-PIV或 TFCOA-
AIV的定位结果构成直方图 , 并进行平滑处理 [18,22],
将其最高    个峰对应的角度坐标作为    个声源的定

位结果。

 2.4　计算量分析

| · |2

本节对所提方法的计算量进行分析, 并与 PIV[15]、

AIV[18-19]、OA-AIV[23]、DPD-AIV[11,18] 方法的计算量

进行对比。其中 DPD-AIV方法是 DPD与 AIV方法

的结合, 将通过 DPD检测的最大特征值对应的特征

向量代入到 AIV方法中进行定位。计算量由定位每

个时频点需要的实数乘法次数进行衡量, 其中复数

乘法按照 4次实数乘法计算,    按照两次实数乘法

计算。

POA PDPD

PTFC

GL κ

κOA

κ =
∑N

n=2 nPn
TFC κOA =∑N

n=2 nPn
OA Pn

TFC Pn
OA

各对比方法定位一个时频点所需要的实数乘法

次数如表 1所示。其中 PIV、AIV、OA-AIV、DPD-
AIV方法的计算量参考了文献 [18, 23]。TFCOA检

测因子和 OA检测因子的实数乘法次数按照计算全

部 (N − 1)个因子所需的计算量统计, 其中    ,    ,
 分别表示 OA、DPD和 TFCOA检测因子选中该

时频点的概率;    表示局部扫描的平均栅格点数,  
和    分别为 TFCOA和 OA检测因子筛选出的可靠

特征波束的平均阶数 , 其中    ,   

 ,     和    分别为 TFCOA和 OA检测因

子筛选出的最大阶数为 n 的可靠特征波束百分比。

1 s接下来测试各对比方法定位    时长信号所需的

运行时间，如表 2所示。 运行时间为各对比定位方

法运行 100次的平均值 , 实验参数设置与仿真实验

一致。实验所用计算机的处理器为英特尔 i7-
10875H, 内存为 24 G。

从表 1和表 2中可以看出 , PIV方法具有闭式

解 , 其计算量是最低的 , 运行时间最短 ; 而 TFCOA-
PIV需要对通过 TFCOA检测的时频块进行子空间
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ˆ
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…

图 2    所提定位方法流程图 
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POA

PTFC POA

PDPD = PTFC

分解, 因此计算量和运行时间高于 PIV方法。对于

采用高阶特征波束定位的方法, 其中 AIV方法需要

对每个时频点进行局部空间扫描搜索 , 而 OA-
AIV方法则只需要对通过 OA检测的时频点进行

AIV定位 , 其计算量约是 AIV方法的    ;  TFCOA-
AIV方法虽然需要对通过 TFCOA检测的时频块进

行相关矩阵计算和特征值分解, 但是其筛选时频点

的概率    比    低许多 , 使得其计算量低于 OA-
AIV方法, 定位 1 s时长信号所需时间比 OA-AIV方

法减小了约 25%; 而 DPD-AIV方法需要对每个时频

块进行子空间分解, 因此在    时其计算量高

于 TFCOA-AIV方法, 如表 1和表 2所示。

 3　仿真实验

本节通过仿真实验测试所提声源定位方法的性

能, 测试多声源环境下定位性能随信噪比、混响时间

以及声源角度间距变化的情况, 并与 PIV、AIV、OA-
AIV、DPD-AIV方法进行对比 , 主要测试低信噪比、

高混响条件下的性能表现, 以及阵列存在增益、相位

误差时对定位性能的影响。

 3.1　仿真参数设置

{ 0◦,30◦, · · · ,300◦,330◦}
{60◦,80◦,100◦,120◦}

48×10 = 480

房间的尺寸设置为 6 m × 5 m × 3 m, 阵列中心位

于 4.4 m × 2.5 m × 1.5 m, 阵列中心到每个声源的距

离均为 1 m。阵列为刚性球面阵, 半径 4.2 cm, 表面

均匀分布放置 32个传声器。声源个数为 3, 放置在

48个不同的位置进行测试, 其中声源 1的方位角以

30°递增分别放置于    , 俯仰角位

于    , 共 48种组合 ; 声源 2和声源

3的俯仰角与声源 1相同 , 相互之间方位角间

隔 30°。每个位置测试 10组语音信号 , 共进行

 次蒙特卡罗实验。这 10组语音信号从

TIMIT语音库中随机挑选, 每组信号由 3个不同人的

语音组成, 从中截取 1 s作为测试信号, 信号采样频

率为 16 kHz。短时傅里叶变换的帧长为 256, 帧移

为 50%, 采用汉宁窗函数进行分帧。最大球谐波阶

数 N = 3, 为减小球傅里叶变换的空间混叠和模式强

度补偿对低频噪声过度放大的影响, 将参与定位的

信号频率范围设置为 400~5000 Hz。房间混响由基

于像−源法的刚性球室内声学单位冲激响应 [26] 产

生。噪声为高斯白噪声, 不同阵元之间噪声互不相关。

T3 = 0.3

K2

T2

3

σ = 4

Jτ Jk

Jτ Jk

TFCOA因子的筛选阈值按照筛选出总时频点

的 10%设置 , 其中三阶阈值为固定值    , 若三

阶筛选出的时频点不足总时频点的 10%时, 则按照

 从大到小的顺序从剩余时频点中筛选补足, 因此

二阶阈值    为动态的。DPD-AIV方法的阈值也是按

照筛选出总时频点的 10%设置 [11,22]。OA-AIV[23] 方

法的三阶阈值为 0.75, 二阶阈值为 0.8, 与文献 [23]
一致。所有对比方法的定位结果由每个时频点定位

结果形成的直方图经高斯平滑处理 [18,22] 后的最高  

个峰的角度坐标给出 , 其中高斯函数的方差    。

AIV、OA-AIV和 TFCOA-AIV的区域扫描半径为

10°, 扫描栅格的俯仰角和方位角间距均为 1°。在参

考文献 [11, 18, 21, 22]中关于    ,     设置和大量仿真

测试的基础上, 将   设置为 3,    设置为 7。

{̂θ, ϕ̂} û = [sin θ̂cos ϕ̂,sin θ̂ sin ϕ̂,cos θ̂]T

{θ,ϕ} u = [sinθcosϕ,

sinθ sinϕ,cosθ]T u û

声源定位误差用估计角度单位矢量与实际角度

单位矢量之间的夹角计算 , 若估计的声源 DOA为

 , 其单位矢量为    ;

声源真实 DOA为    , 其单位矢量  

 ;    和   之间的夹角为[8]
 

ε = arccos(uTû). (22)

 3.2　性能指标

为衡量定位方法的性能采用了两种指标: 平均

 

表 1    各对比方法定位一个时频点所需的实数乘法次数

对比方法 分阶筛选 计算相关矩阵 特征值分解 预定位 空间扫描

PIV 0 0 0 48 0

TFCOA-PIV [6(N +1)2 +8N]JτJk  4(κ+1)2 JτJk PTFC  3(κ+1)6PTFC  48PTFC  0

AIV 0 0 0 48 8(N +1)2GL 

OA-AIV 4(N +1)2 +6  0 0 48POA  8(κOA +1)2GLPOA 

DPD-AIV 0 4(N +1)2 JτJk  3(N +1)6  48PDPD  8(N +1)2GLPDPD 

TFCOA-AIV [6(N +1)2 +8N]JτJk  4(κ+1)2 JτJk PTFC  3(κ+1)6PTFC  48PTFC  8(κ+1)2GLPTFC 

 

表 2    各对比方法定位 1s信号所需的平均运行时间

对比方法 PIV TFCOA-PIV AIV OA-AIV DPD-AIV TFCOA-AIV

运行时间 (s) 0.2375 0.5779 1.3149 0.8265 0.7675 0.6097
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声源检测个数[11,21,22] 用来衡量定位方法的鲁棒性, 均
方根误差用来衡量定位方法的精度。

(1) 平均声源检测个数: 将每次仿真实验的声源

定位结果代入到式 (22)中计算每个声源的估计误差,
若估计误差小于 15°, 则认为检测出声源, 否则认为

没有检测出声源。平均声源检测个数由每次实验检

测出的声源个数的均值给出, 定义为 

ID =
1

Jmon

Jmon∑
j=1

L j
D, (23)

Jmon L j
D j其中,     为总的蒙特卡罗实验次数,     为第    次实

验检测出的声源个数。

(2) 均方根误差: 将成功检测出声源的定位结果

代入到式 (22)中计算估计误差, 根据估计误差可以

得到均方根误差, 有 

RMSE =

√√√√
1

FD

Jmon∑
j=1

L j
D∑

l=1

(arccosu j,l
Tû j,l)

2
, (24)

FD = IDJmon û j,l

j

u j,l

其中,    为成功检测出的声源总数,    为第

 次实验检测出的第 l 个声源的估计 DOA单位矢量,
 为其对应的真实 DOA单位矢量。

 3.3　信噪比对所提方法定位性能的影响

SNR = {10,15,20,25,30} dB
T60 = 0.7 s

本节测试所提方法在不同信噪比条件下的性能

表现, 信噪比设置为    , 混响

时间设置为    保持不变。各对比声源定位方

法的均方根误差和平均声源检测个数随信噪比变化

情况如图 3所示。

20 dB
30 dB

10 dB

从 图 3中 可 以 看 出 在 不 同 信 噪 比 条 件 下 ,
TFCOA-AIV方法的均方根误差和平均声源检测个

数在所有对比方法中的表现是最好的, 且信噪比越

低优势越明显, 反映出 TFCOA-AIV方法相比其他对

比方法具有更强的抗噪能力。其中 TFCOA-AIV方

法与 AIV和 OA-AIV方法相比在均方根误差上分别

有 1.3°~2.1°和 1.1°~1.6°的改善, 定位精度提升比较明

显。在平均声源检测个数上 , TFCOA-AIV在 10 dB
时平均能检测出 2.99个声源, 相比 AIV、OA-AIV方

法分别提升了 8%和 4.5%。TFCOA-AIV在信噪比

增大到    以后能够检测出全部声源 , 而 AIV和

OA-AIV方法在信噪比为    时也无法检测出全部

声源 ,  TFCOA-AIV具有更高的鲁棒性。 TFCOA-
AIV与 DPD-AIV方法相比 , 在均方根误差上约有

0.3°~0.5°降低 , 在信噪比为    时平均声源检测个

数提升了约 2%。

TFCOA-PIV方法与 PIV方法相比, 在均方根误

2.7°∼2.8° 10 dB差上有    的降低, 甚至在信噪比为    时均

方根误差低于采用高阶特征波束定位的 AIV方法;
在平均声源检测个数上 , 仅次于 TFCOA-AIV方法 ,
优于其他对比方法 , 相比 PIV有 26%~21%的提升。

综合可以看出 TFCOA因子具有较强的抗噪能力, 能
够将受噪声影响较小的可靠特征波束筛选出来。

10 dB
TFCOA因子的时频点筛选和定位效果如图 4

所示。图 4为信噪比为    时一次仿真实验的 OA-
AIV、DPD-AIV、TFCOA-AIV方法筛选出的各声源

时频点分布及纯净语音语谱图。图中按照筛选出的

时频点的定位结果归属到每个声源, 若时频点的定

位结果与某声源真实 DOA的误差在 15°以内则认为

属于该声源。图中用不同颜色表示不同声源的时频

点, 其中蓝色为声源 1、紫色为声源 2、红色为声源 3,
绿色为不属于任何声源的误选时频点 , 其中声源

2能量主要位于低频部分。从图 4(a)中可以看出 ,
OA-AIV筛选出的时频点中误选时频点较多, 主要位

于中高频部分, 从中反映出 OA方法主要针对低频噪

声, 对于高频噪声、混响和多声源相互干扰的鉴别能

力有限。从图 4(b)和图 4(c)中可以看出 ,  TFCOA-
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图 3    各对比方法在不同信噪比条件下的均方根误差和平均声

源检测个数  (a) 均方根误差; (b)平均声源检测个数 
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AIV和 DPD-AIV方法的误选时频点很少 , 反映出

TFCOA检测因子和 DPD检测因子能够有效地将受

噪声影响较小和单声源直达声占优的时频点筛选出

来用于定位。但是从图 4(b)中可以看出, DPD检测

因子筛选出的时频点中属于声源 2的时频点较少 ,
原因是声源 2主要位于低频段 , 其高阶特征波束易

受噪声影响 , 很难通过 DPD检测。而 TFCOA检测

因子采用分阶处理, 在低频段无法筛选出高阶特征

波束的情况下, 将受噪声污染程度较小的低阶特征

波束筛选出来用于声源定位, 尽可能地保留了声源

2的信息, 如图 4(c)中紫色时频点所示, 增加了声源

2被定位出的可能性 , 这也是低信噪比环境下

TFCOA-PIV和 TFCOA-AIV方法的平均声源检测个

数优于 DPD-AIV方法的主要原因 , 即 TFCOA检测

因子具有更强的鲁棒性。

 3.4　混响对所提方法定位性能的影响

本节测试所提方法定位性能在不同混响条件下

SNR = 10 dB
T60 = {0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0} s

的表现 , 其中信噪比为    保持不变 , 混响

时间为    。各对比声

源定位方法的均方根误差和平均声源检测个数随混

响时间的变化情况如图 5所示。

0.7◦

从图 5可以看出各对比方法的定位性能均随混

响时间的增大而有所降低, 其中性能最优的 TFCOA-
AIV方法的变化趋势最小, 反映出 TFCOA-AIV方法

与其他对比方法相比具有更强的抗混响能力。随着

混响时间的增大, TFCOA-AIV方法的均方根误差从

1.69°增大到 1.88°, 只增大了 0.2°, 平均声源检测个数

基本没变; 而 DPD-AIV方法的均方根误差从 1.99°增
大到了 2.26°, 约增大了 0.27°, 平均声源检测个数也

基本没变; 而 AIV和 OA-AIV方法的均方根误差分

别从 3.5°增大到 4.2°和从 3.03°增大到 3.78°, 均增大

了    左右, 平均声源检测个数分别下降了约 4%和

2.5%。

对 于 只 利 用 0,  1阶 特 征 波 束 定 位 的 方 法 ,
TFCOA-PIV方法的均方根误差从 3.29°增大到 3.93°,
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图 4    OA-AIV、DPD-AIV、TFCOA-AIV方法筛选出的各声源时频点分布及纯净语音语谱图  (a) OA-AIV; (b) DPD-AIV; (c) TFCOA-

AIV; (d) 纯净语音语谱图 
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增大了约 0.64°, 增大趋势低于 OA-AIV和 AIV方法,
平均声源检测个数基本没变; PIV方法的均方根误差

和平均声源检测个数随混响时间的增大变化是最大

的, 说明其抗混响能力是最差的。

通过以上分析可以看出 TFCOA-AIV和 TFCOA-
PIV方法的平均声源检测个数基本不随混响时间的

增大而变化, 均方根误差变化也小于或与其他方法

持平 , 反映出 TFCOA因子具有较强的抗混响能力 ,
这一点可以从图 4中进行分析。对比图 4(c)中TFCOA-
AIV方法筛选出的时频点在图 4(d)语谱图中的位置

可以看出, 筛选出的时频点主要位于语音信号的起

始位置, 根据优先效应可知这部分信号主要是经直

接路径传输的直达声信号, 受混响的影响较小, 因此

TFCOA因子具有较强的抗混响能力。DPD检测因

子筛选出的时频点中有一部分位于语音信号的末尾,
这部分信号以混响为主, 即 DPD检测因子会将部分

混响占优的信号误选出来, 产生错误的定位结果, 影
响了其抗混响能力, 如图 4(d)语谱图中红色方框的

位置。虽然 TFCOA检测因子也会出现误选情况, 但
是数量要少于 DPD检测因子, 且比较分散, 对定位结

果的影响较小, 因此具有更强的抗混响能力。

 3.5　声源角度间距对所提方法定位性能的影响

10 dB 0.7 s

{30◦,45◦,60◦,75◦,90◦}

接下来测试不同声源角度间距对各对比方法的

定位性能影响, 主要测试空间分辨能力。将信噪比

设置为    , 混响时间为    , 保持仿真设置中各

声源的俯仰角不变, 声源之间的方位角间距进行变

化, 方位角间距取值为    。不同声

源角度间距条件下各对比方法的均方根误差和平均

声源检测个数的变化情况如图 6所示。
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从图 6中可以看出各对比方法的定位性能随声

源角度间距的增大而有所提升 , 其中 TFCOA-AIV、

TFCOA-PIV和 DPD-AIV方法的均方根误差和平均

声源检测个数随声源角度间距的增大变化得比较缓

慢, 说明这三种方法受声源角度间距的影响较小, 具
有较高的空间分辨率。原因是 TFCOA检测因子和

DPD检测因子筛选出的时频点绝大部分可以清晰地

归属到每个声源, 误选时频点较少, 在形成直方图时

每个声源对应的峰比较尖锐, 即使在声源角度间距

较小时相互之间的干扰也比较小, 因此随角度间距
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的增大定位性能变化不大。对于 PIV、AIV和 OA-
AIV方法 , 由于采用全部时频点或误选时频点较多

导致形成直方图时相邻声源的峰之间会产生相互干

扰、淹没等现象, 这种现象会随着声源角度间距的增

大而改善, 因此随声源角度间距的增大定位性能有

较大程度提高。

 3.6　阵列增益相位误差对所提方法定位性能的

影响

±5◦

{±0.02, ±0.04, ±0.06, ±0.08, ±0.10}

接下来测试传声器阵列存在增益相位误差时各

对比方法的定位性能表现。为突出增益相位误差对

定位性能的影响, 将信噪比设置为 20 dB, 混响时间

为 0.3 s, 相位误差和增益误差按均匀分布随机产生,
其中相位误差的取值范围为    , 增益误差设置了

5种取值范围    。

不同增益相位误差条件下各对比方法的均方根误差

和平均声源检测个数的变化情况如图 7所示。

从图 7中可以看出 , 各对比方法的定位性能均

随传声器阵列增益误差的增大出现不同程度的下

降。其中 TFCOA-AIV方法的定位性能仍然是最优

±0.1

的, 其均方根误差随着阵列增益误差的增大约增加

了 0.2°, 平均声源检测个数几乎没变; 与定位性能次

优的 OA-AIV方法相比在均方根误差上降低了 0.5°~
0.7°, 在平均声源检测个数上两者几乎相同 ; 而
TFCOA-PIV方法在阵列增益相位误差的影响下, 其
均方根误差和平均声源检测个数均略优于 AIV方法。

对于 DPD-AIV方法, 在没有增益相位误差时其均方

根误差和平均声源检测个数分别为 1.47°和 3, 仅次

于 TFCOA-AIV方法的 1.22°和 3, 而当存在增益相位

误差时其定位性能迅速恶化, 在增益误差取值范围

增大到    时, 其均方根误差增大到 2.8°, 平均声源

检测个数减小到 2.91, 定位性能仅优于 PIV方法。

从中可以看出, TFCOA检测因子与 DPD检测因子相

比具有更强的抗传声器阵列增益相位误差的能力。

 4　实测实验

本节通过实测实验对所提方法的定位性能进行

测试。实测实验环境及球面传声器阵列如图 8所

示。实验的房间尺寸为 9 m × 7 m × 3 m, 房间的混响

时间约为 0.35 s。阵列采用 MH声学公司的 em32 
Eigenmike刚性球面传声器阵列, 半径为 4.2 cm, 阵列

表面按均匀分布放置了 32个全指向性传声器。阵

列的采样频率为 44.1 kHz, 为了与仿真实验保持一

致 , 将采样频率降到 16 kHz。阵列中心位于房间的

4.5 m × 3.5 m × 1.5 m, 阵列与 3个声源的距离均为 1.5 m,
共测试了 3个位置, 每个位置的声源角度坐标如表 3
所 示 (俯 仰 角 在 前 )。 每 个 位 置 测 试 了 10组 从

TIMIT语音库中随机选取的语音信号 , 从阵列采集

的信号中截取 1 s信号进行性能测试。各对比方法

的参数设置同仿真实验。各对比定位方法的均方根

误差和平均声源检测个数如表 4所示。
 
 

图 8    实测实验环境和球面传声器阵列
 

从表 4中可以看出 , 定位性能表现最好的是

TFCOA-AIV方法, 均方根误差和平均声源检测个数

均优于其他对比方法; 而 TFCOA-PIV方法由于只采
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用了 0阶和 1阶特征波束 , 使得其均方根误差高于

OA-AIV、DPD-AIV和 AIV方法, 但是其平均声源检

测个数均优于这三种方法 ; 对于 DPD-AIV方法 , 其
平均声源检测个数仅高于 PIV方法, 均方根误差高

于 OA-AIV方法 , 与仿真实验中阵列增益相位误差

影响下的性能表现相似, 说明 DPD检测因子在实际

应用中由于阵列增益相位误差的存在使其筛选直接

路径占优时频点的能力下降。PIV方法的定位性能

最差。通过实测实验可以看出, TFCOA检测因子在

实际环境中的定位表现与仿真实验中一致, 具有较

高的定位精度和鲁棒性, 由于实测环境的混响较低、

信噪比较高 , 使得 TFCOA-AIV和 TFCOA-PIV方法

与其他方法相比优势并不像仿真实验中那么明显。

图 9为一次实测实验各对比声源定位方法的归

一化直方图。该次实验中声源的真实方位为表 3中

的测试位置 1, 其中声源 2的音量较低, 且有语音的

时长约为 0.4 s, 可视为一个弱声源。在图 9中符号

“ + ”为声源的真实方位, 符号“o”为各对比方法估计

出的声源方位。从图 9中可以看出 TFCOA-AIV、

TFCOA-PIV和 OA-AIV方法成功定位出了 3个声源

的方位, 而 PIV、AIV和 DPD-AIV在定位声源 2时出

现了较大的误差。其中 PIV、AIV方法由于没有经

过时频点筛选, 其归一化直方图中存在许多由混响

噪声等因素产生的虚假峰, 这些虚假峰会影响对声

源 DOA的估计。PIV方法在定位声源 2时就错误定

位在最高虚假峰的方位 (93°, 139°); AIV方法虽然在

声源 2的真实方位处形成明显的峰 , 但是其归一化

高度 0.090低于最高虚假峰的归一化高度 0.105, 声
源 2被错误定位在 (70°, 154°)。而 OA-AIV方法由

于采用 OA检测因子进行可靠特征波束和时频点筛

选, 对噪声和混响进行了一定程度的抑制, 使得最高

虚假峰的归一化高度降低到 0.071, 低于声源 2的峰
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图 9    一次实测实验各对比声源定位方法归一化平滑直方图  (a) PIV; (b) TFCOA-PIV; (c) AIV; (d) OA-AIV; (e) DPD-AIV; (f) TFCOA-

AIV 

 

表 3    实测实验声源角度坐标

声源 测试位置1 测试位置2 测试位置3

声源1 (108°, −60°) (108°, −20°) (108°, −100°)

声源2 (78°, 40°) (78°, 40°) (78°, −20°)

声源3 (98°, 140°) (98°, 100°) (98°, 60°)
 

表 4    实测实验各对比方法定位结果的均方根误差和平均声

源检测个数

PIV DPD-AIV TFCOA-PIV AIV OA-AIV TFCOA-AIV

均方根误

差 (°) 4.71 2.35 3.36 2.54 2.23 2.02

平均声源

检测个数
2.30 2.70 2.97 2.77 2.87 3.00
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的高度 0.078, 因此将声源 2成功检测出来。

对于 DPD-AIV方法, 其归一化直方图相比 PIV、

AIV、OA-AIV方法要干净许多 , 但是在定位声源

2时也出现了错误 , 定位在 (92°, 154°), 原因是 DPD
检测因子在阵列增益相位误差的影响下筛选出许多

位于低频段的误选时频点, 影响了 DPD-AIV方法的

鲁棒性 , 如图 10(a)所示。图 10为该次实测实验

DPD-AIV、TFCOA-AIV方法筛选出的各声源时频点

分布图。从图 10(a)中可以看出 DPD检测因子误选

的绿色时频点数量远远大于声源 2的紫色时频点 ,
并且分布比较集中 , 使得在图 9中形成的伪峰高于

声源 2的峰 , 产生了错误的定位结果。在图 9中

TFCOA-AIV、TFCOA-PIV方法的归一化直方图与其

他方法相比非常清晰干净, 原因是 TFCOA因子筛选

出的时频点可以清晰地归类到每个声源, 如图 10(b)
所示, 因此形成的 3个声源的峰非常尖锐, 具有较高

的空间分辨率。另外误选时频点很少, 虽然数量与

声源 2紫色时频点数量相近, 但是分布较为分散, 形

成的伪峰低于声源 2的峰, 因此能够将声源 2定位出

来, 具有较高的鲁棒性。

TFCOA检测因子在实际环境中同样能够将受

噪声和混响影响较小的单声源直达声占优的时频点

和特征波束筛选出来, 具有较强的抗噪和抗混响能

力 , 使得 TFCOA-PIV和 TFCOA-AIV方法在实际环

境中也具有较高的定位精度和鲁棒性。

 5　结论

本文提出一种利用时频相关的球谐域特征波束

阶数感知因子以及基于该因子的伪声强声源定位方

法, 理论分析了该阶数感知因子相比已有的阶数感

知具有更强的抗噪和抗混响能力, 并通过仿真和实

测实验测试了所提声源定位方法在混响噪声环境下

的定位性能。针对球谐域高阶特征波束易受噪声污

染的问题, 利用相邻多个时频点特征波束之间的相

关性进行阶数感知的自适应分阶处理, 在降低计算

量的同时提升了定位方法的抗噪能力和抗混响能

力。仿真实验和实测实验数据处理结果显示, 利用

时频相关性的球谐域阶数感知因子能够将受噪声影

响较小的和主要位于语音信号起始位置的特征波束

筛选出来, 减小了噪声和混响的影响, 同时对阵列的

增益和相位误差也具有较强的抵抗能力, 将其应用

于伪声强声源定位中提升了定位的性能, 并且随着

信噪比降低、混响时间增大、声源角度间距减小, 性
能提升得越明显。
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 附录 A
将式 (19)中的内积展开, 并根据不同时频点噪

声之间互不相关, 可得 

2Re[ΓnΓn′E(⟨n0,0
n ,njτ , jk

n ⟩⟨n0,0
n′ ,n

jτ , jk

n′ ⟩)] =

2Re

ΓnΓn′

n∑
m=−n

n′∑
m′=−n′

E(n0,0
nmn0,0∗

n′m′ )E(n jτ , jk∗
nm n jτ , jk

n′m′ )

 , (A1)
n′ = n−1其中,    。

E(n jτ , jk∗
nm n jτ , jk

n′m′ ) n jτ , jk
nm

n jτ , jk

n′m′

考查其中的一项    , 根据式 (3)将    ,
 展开, 可得

 

E(n jτ , jk∗
nm n jτ , jk

n′m′ )=
Q∑

q=1

Q∑
q′=1

αqαq′E(n jτ , jk
q
∗n jτ , jk

q′ )Ym
n

(
Ωq
)
Ym

n′
′∗ (Ωq′

)
,

(A2)

n jτ , jk
q q (τ− jτ,k+ jk)

q = q′ q , q′
其中,    为第    个阵元的    时频点的噪声

幅度。将上式的求和分成两部分:     和    , 根
据不同阵元噪声互不相关, 有 

E(n jτ , jk∗
nm n jτ , jk

n′m′ ) =µ
2

Q∑
q=1

Q∑
q′=1,q′,q

αqαq′Ym
n

(
Ωq
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µ2∑Q
q=1αq

2·
Ym

n (Ωq)Ym
n′
′∗(Ωq)

在式 (A3)等号右侧第 1项中添加  

 , 并在第 2项中减去该添加项, 可得
 

E(n jτ , jk∗
nm n jτ , jk

n′m′ ) =µ
2
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αqYm
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(
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. (A4)

Y0
0(Θ) = 1/

√
4π由于    , 则式 (A4)等号右侧第 1项

可以改写为
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n = 0, m = 0 n′ = 0, m′ = 0 n ,

n′

根据离散采样球谐波函数的正交性可知 , 当
 ,     时式 (A5)才不为 0, 而  

 , 因此式 (A5)等于 0。
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对于式 (A4)第 2项    ,

若采样点为均匀分布时有    , 同样由于  

有    。若采样点为高斯

分布或等角度分布时, 根据其分布特点: 同俯仰角的

采样点权值相同、同俯仰角采样点的方位角是等角

度间距分布, 由式 (2)可知    中包含虚

指 数 信 号    , 因 此 同 俯 仰 角 的 采 样 点 的

 相加时 , 只有当    时不为 0, 其他

情况为 0; 下面分析    时 , 由于等角度和高斯分

布的采样点关于阵列赤道对称且对称采样点权值相

同, 对称采样点   和   的俯仰角存在关系   ,

有   , 由于 

 , 因此   , 使得 

 , 因 此 等 角 度 和 高 斯 分 布 时

 。综合以上分析当采

样点为均匀分布、高斯分布和等角度分布时有

 , 结论同样适用于   , 因此:
 

2Re[ΓnΓn−1E(⟨n0,0
n ,njτ , jk

n ⟩⟨n0,0
n−1,n

jτ , jk

n−1 ⟩)] = 0. (A6)

 附录 B
Kn(τ,k)

1
/ |bn(kra)|4

考察式 (18)   的分母中的任一时频点中阶

数为 n 的项, 省略   , 有
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n′m′ n jτ , jk∗
nm , n jτ , jk

n′m′其中,     与    属于不同时频点, 是统计

独立的, 因此上式可改写为 
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考查其中一项: 
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q = q′ q , q′将上式的求和分成两部分:     和    , 根据

不同阵元噪声互不相关, 有
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n > 0
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2

由于    , 根据式 (A4)可知上式第 1项为 0, 因

此   ; 同理 

 。因此:
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n−1 ||2) n−1对于    , 由于    可以取 0,

则 n = 1时式 (B4)中的第 1项不为 0。因此:
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应用到整个分母, 因此分母的均值为
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