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Research of Array Element Screening Method for Microphone Array*
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Abstract:Using TDOA algorithm in passive sound orientation,Higher phase consistency must be maintained in
order to get time difference of the sound signal between each microphone array elements and then calculate the
azimuth of the target accurately. From the papers and patent search, there is no effective way to filter out the
microphone array at present. For this problem,microphone array element screening system is designed. Experimental
results show that the high consistency of the microphone is more suitable for the formation of the microphone array.
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用于麦克风阵列的阵元筛选方法研究*

叶摇 永,陈建峰*,程摇 萍,冷摇 欣
(西北工业大学航海学院,西安 710072)

摘摇 要:在使用 TDOA 算法进行被动声定向时,为精确获取麦克风阵列阵元之间接收声源信号的时间差,进而计算目标的方

位角,麦克风阵元之间必须保持较高的相位一致性。 而从论文与专利检索来看,目前还没有有效方法筛选出符合要求的麦克

风阵元。 针对此问题,本文基于麦克风阵列阵元相位一致性的指标,设计出麦克风阵元筛选系统,通过实测数据分析表明:一
致性较高的麦克风更适合组建麦克风阵列。
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摇 摇 自 20 世纪 90 年代以来,基于麦克风阵列的声

音信号处理算法[1] 逐渐成为一个新的研究热点。
1996 年 Silverman 和 Brandstein 首次将麦克风阵列

应用到声源定位中[2],用于实时跟踪说话人的位

置。 从定位原理来分,目前麦克风阵列定位算法大

致分为三大类,即基于最大输出功率的可控波束形

成技术[3]、基于到达时间差(TDOA)定位技术[4,5]和

基于高分辨率谱估计的定位技术[6,7]。 波束形成技

术己经广泛应用于基于麦克风阵列的语音拾取领

域,但要达到稳健有效的声源定位还比较困难。 这

主要是由于该方法需要进行全局搜索,运算量大。
高分辨谱估计定位技术大多数是针对远场窄带信号

设计的,然而目标声源一般是宽带信号,且信号源不

总是位于阵列远场,此时窄带假设和远场假设不再

成立,因此不适用于定位系统。 基于到达时间差

(TDOA)的定向算法运算量相对较小,实时性较好,
硬件成本较低,因而倍受关注,成为声源定向中广泛

采用的方法。
在使用 TDOA(Time Difference of Arrival)算法

进行被动声定向[8]时,为了精确获取不同麦克风阵

元由于声传播距离不同而产生的时间差,麦克风必

须保持高度一致。 然而,现在市场上的一般麦克风

都没有给出有关相位的一致性指标,仅给出灵敏度

指标,灵敏度指标仅能反映其幅度一致性,不能表征

相位一致性。 目前有一些通过相位补偿进行阵列校

准[9,10]的方法,但该方法只限于窄带信号,对于宽带

信号,不易实现;而且实际中随温度,湿度等外界条

件的变化,不同麦克风一致性也会发生相应变化,此
时校准参数[11,12]仍有可能失去作用。

针对上述问题,本文首先仿真分析麦克风相位
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一致性对 TDOA 算法的影响,进而设计麦克风相位

一致性测试流程,搭建了麦克风一致性测试系统,并
通过筛选后的麦克风进行实验分析,验证此筛选方

法能提高阵列定向精度。

1摇 一致性对 TDOA 算法的影响

麦克风的相位一致性是指两个或两个以上麦克

风在相同的外界条件下感应同一声信号时表现的相

位一致程度。 此参数的好坏直接影响 TDOA 方法计

算的时延差的精确程度,进而影响定向角度。
1. 1摇 基于 GCC鄄PHAT 的 TDOA 算法简介

假设声信号自远场入射,采用 GCC鄄PHAT(相位

变换加权法) [13,14]估计时延 子̂ij的方法如下:

R ij(τ)= 乙
+肄

-肄

G ij(棕)
G ij(棕) | e

j棕τd棕 (1)

在噪声和信号不相关的情况下,有以下结论:
G ij(棕)
G ij(棕) | = e-j棕τij (2)

上式为归一化互功率谱,其保留了两信号的相位差

信息,在理想情况下,R ij(τ)在正确时延处产生一个

脉冲,通过峰值检测即可得到估计时延 子̂ij。 波达方

向角可以 琢ij可以由下式获得:
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其中 c 为声音在空气中的传播速度,dij表示两麦克

风对之间的距离。
1. 2摇 阵元相位不一致性对 TDOA 的影响

假设阵元的相位误差是均匀分布的随机数,大
小在理想值的 0毅、依50毅、依100毅、依150毅之间变化,信
噪比 SNR 分别设定在 15 dB、 - 12 dB、 - 10 dB、
-8 dB、-6 dB、-4 dB、-2 dB、0 dB 和 5 dB,100 次蒙

特卡洛计算,仿真结果如图 1。
图 1(a)表明,当信噪比在-15 dB ~ 5 dB 之间

时,定向成功率随着信噪比的增大而提高,但随着相

位误差的增大而减小;当信噪比在 5 dB 以上时,所
列的相位误差范围内,检测概率均能达到 100% ;当
信噪比小于-15 dB 时,定向成功率均为 0% ,这是因

为如此低的信噪比情况下,本文的 TDOA 估计方法

几乎不能工作,我们提出的基于这种 TDOA 估计的

定向方法基本失效。
图 1(b)定向结果的均方根误差随着信噪比的

增大而减小,当随着相位误差的增大而增大。 值得

注意的是,在图中看到有些曲线不完整,是因为在绘

图时,当定向成功率为 0 时,均方根误差不可能计

算,导致数据点缺失。

图 1摇 不同信噪比条件下方位角的平均成功率和

平均均方根误差 琢s =0 ~ 90毅(间隔 0. 5毅)

2摇 阵元筛选基本原理

2. 1摇 阵元筛选方法

为了获得相位一致性较好的麦克风用于组建

阵列,可采取如下方法对每个麦克风阵元进行比

较筛选。
通过高保真音箱播放一段包含所有频率段的声

音信号,如高斯白噪声,线性调频信号等均可。 让待

筛选的麦克风在相同条件下同步采集此信号,分别

保存采集数据。
假设待筛选的第 i 号麦克风采集的声信号为 yi,

第 j 号麦克风采集的声信号为 yj,声信号采样点数为

N,两麦克风的相位匹配程度(一致性)为 字ij,则

字 ij =10lg( 移
N

k = 1
y2
ik) - 10lg[移

N

k = 1
(yik-y jk) 2] (4)

理论上 字 ij数值越大,则认为两个麦克风越匹配,可
以根据定向算法的实际需要,设定 字 ij的标准,例如:
若设定 20 dB 为 字 ij的最低标准,当 字 ij大于 20 dB 时,
可以认为两麦克风匹配。
2. 2摇 系统构建

麦克风一致性测试的基本原理图如图 2 所示。
其中白噪声为提前产生并保存好的信号,同步单元

是为了保证喇叭播放和麦克风接收严格同步,消声

箱单元为了消除周围环境噪声,使麦克风只接收喇

叭发出的声音,Amp 单元为麦克风前置信号放大单

元,将麦克风信号经过适当放大后保存。 打开消声

箱,更换麦克风,再次保存接收数据,通过一定的算
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法分析,最终找出一致性较好的麦克风用于组建阵

列。 根据测试原理框图可以搭建如下测试系统。

图 2摇 麦克风相位一致性测试原理框图

采用 NI 公司的 PCI-6110 数据采集卡来实现数

据的播放和采集,它具有 4 路同步采样模拟输入,
2 路模拟输出,其采样频率可以达到 5 MS / s,8 条数

字 I / O 线,支持模拟与数字触发,这些指标均满足测

试系统的技术要求。 在本系统中通过数字 I / O 线编

程产生触发信号实现输入与输出的同步。 为了降低

声音在空气中的传播损失以及各种干扰,可以将喇

叭和麦克风固定在消声箱里,且两者位置保持不变。
通过 PCI-6110 模拟输出 AO0 端口播放 1 s 的高斯

白噪声信号 n( t),信号的采样率为 44 100 Hz,麦克

风同步接收,将接收到的信号放大后连接到端口

AI0,AI0 的采样率同为 44 100 Hz,通过 LABVIEW
程序将 AI0 端口的数据保存在文件中,参照式(4)
计算任意两个麦克风的相位一致性参数 字 ij,进而筛

选出符合要求的麦克风。

3摇 实验验证

可以通过互相关系数(互相关函数峰值)对此

筛选方法进行验证。 为了验证麦克风相位一致性对

阵列定向 TDOA 算法的严重影响,可做以下实验:取
采样点 N=2 048,采样频率 f s =44 100 Hz,通过搭建

的系统按照筛选流程对同一型号的一组麦克风进行

筛选,分别找出一对相位一致性为27 dB的麦克风和

一对相位一致性为 11 dB 的麦克风,一致性为 27 dB
的两麦克风与一致性为 11 dB 的两麦克风的互相关

系数与信噪比 SNR 之间的关系如图 3 所示。

图 3摇 一致性不同的两组麦克风互相关系数与

信噪比之间关系图

由图 3 可以看出,随着信噪比的逐渐增大,一致

性为 27 dB 与 11 dB 的两组麦克风互相关系数均随

之增大,当信噪比大于 5 dB 时,一致性为 27 dB 的

两麦克风互相关系数增速明显加快,且信噪比为

10 dB时,其互相关系数约为 0. 9,而一致性为 11 dB
的两麦克风互相关系数不到 0. 8,当信噪比大于

10 dB时,一致性为 11 dB 与一致性为 27 dB 的两组

麦克风互相关系数增速趋缓,当互相关系数为 0. 8
时,一致性 11 dB 的麦克风需信噪比 14 dB 才能达

到,而一致性为 27 dB 的麦克风仅需 6 dB。 故在其

他条件相同时一致性较高的麦克风阵列互相关系数

越大,越有利于采用 TDOA 算法进行声定向。
在实际情况下,由于 AD 采样精度,系统自噪声

等影响,只需要使阵列各阵元一致性与系统匹配即

可,无需追求太高一致性,导致定向成本增加。 由于

篇幅关系,关于一致性与系统综合匹配的问题在此

不做介绍。

4摇 结论

为了提高 TDOA 算法进行麦克风阵列定向的精

度,本文提出一种麦克风阵列阵元筛选方法,构建实

际测试系统,通过系统筛选一批麦克风,并从中分别

找出一组一致性参数高的和一致性参数低的麦克风

用于验证方法的可行性,分析表明:一致性越高的麦

克风组互相关函数峰值越大,越有利于 TDOA 算法

通过寻找峰值计算定向角度。 因此,通过该方法筛

选出的麦克风阵元组建麦克风阵列可以明显提高

TDOA 算法声定向的性能。
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