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逆模型下的高效声源定位算法研究

赵达达，齐小刚，冯海林
（西安电子科技大学 数学与统计学院, 陕西 西安 710071）

摘    要：与波束形成算法相比，广义互相关逆模型宽带声源定位算法提供了空间的高分辨率，但需要更高的计

算量。为了提升广义互相关逆模型算法的计算效率，并尽可能保留其分辨率优势，本文提出了一种高效的声源

定位算法。该算法首先去除麦克风阵列输出功率较小的网格点来压缩计算网格，其次，在几何因素条件下利用

基于密度的聚类进一步压缩网格，最后仅用保留下的点进行计算，从而大大降低了计算规模。真实数据实验证

明，本文所提算法能有效提升广义互相关逆模型算法的计算效率。
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Efficient acoustic source localization algorithm based on an inverse model

ZHAO Dada，QI Xiaogang，FENG Hailin
(School of Mathematics and Statistics, Xidian University, Xi’an 710071, China)

Abstract: Compared with the beamforming algorithm, the wideband acoustic source localization based on the general-
ized crosscorrelation inverse model provides a higher spatial resolution and requires more computation. This paper pro-
poses an acceleration algorithm to improve the computational  efficiency of  acoustic  source localization and retain the
existing resolution. By removing the grid points with the low output power of the microphone array, the computational
grid is compressed. The geometric factor is also considered, and the density-based clustering algorithm is used to fur-
ther compress the grid. Finally, only the reserved points are used for the calculation to reduce the calculation scale. Ex-
periments with real data show that the proposed algorithm can improve computational efficiency significantly.
Keywords: conventional beamforming; time domain beamforming; generalized cross correlation; compression compu-
tational grid; inverse model; acoustic source localization; microphone array; density-based clustering
 

麦克风阵列是以特定方式排列，能够准确获

取空间信息的一组声音采集系统。麦克风阵列声

源定位 (acoustic source localization，ASL) 就是在阵

列几何形状已知条件下，利用麦克风阵列输出信

号中包含的空域–时域–频域信息，对声源进行正

确的定位。近十几年来，基于麦克风阵列的 ASL
技术得到了迅速发展，并广泛应用于视频会议系

统[1]、机器人听觉、语音增强[2]、语音识别[3] 等领域。

与 ASL 算法相关联的麦克风阵列，目的是补

偿麦克风与虚拟扫描点之间的时间或相位延迟，

可以在时域或频域进行。频域技术使用麦克风信

号的交叉频谱矩阵 (cross spectral matrix, CSM)，最
常见的技术是波束形成。传统波束形成 (conven-
tional beamforming, CBF) 具有鲁棒性且较为简单，

然而由于旁瓣效应 [4] 的存在，使得其在低频率下
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的空间分辨率很差。为了提高空间分辨率，其他

波束形成算法也被开发出来。Li 等[5] 使用矩阵方

法保持恒定的波束宽度和低峰值旁瓣电平，同时

保持自适应零强干扰能力。Yan 等[6] 提出了最小

方差无失真响应 (minimum variance distortionless
response, MVDR) 在球谐波域的波束形成，在低峰

值旁瓣和窄主瓣宽度之间提供了一个合适的折

衷。Kumar 等[7] 利用球谐域波束形成解决了球形

麦克风阵列的近场声源定位问题。Salvati 等[8] 提

出了一种基于对角卸载 (diagonal unloading, DU)
变换的波束形成方法，实现了低计算复杂度的鲁

棒定位。Simard 等[9] 研究了传声器阵列中的源识

别问题，证明了压缩感知波束形成方法也适用于

近场聚焦球波模型，提高了源定位分辨率。Long 等[10]

从几何投影的角度阐述了声源定位问题，实现了

在较短声信号帧内的声源定位，证明了其算法与

传统算法之间的等价性。然而，这些算法对阵列

误差敏感，且在低信噪比下受限。因此，研究一

种鲁棒的高分辨率波束形成算法是非常必要的。

近年来，航空声学中许多反卷积方法被用于

提高声源定位分辨率 [11]。这是因为 CBF 输出可

以表示为声源分布与波束形成器对点源的响应的

卷积。通过对 CBF 波束形成器的波束图进行反

卷积，可以得到清晰波束图下的实际声源分布，

从而提高分辨率。Dougherty 等[12] 首次将 CLEAN
算法应用于声波阵列测量中。Brooks 等 [13] 提出

反卷积声源成像 (deconvolution approach for the
mapping of acoustic sources, DAMAS) 算法用于声

源定位。Sun 等 [14] 提出了一种 Ex-RL(extended
richardson lucy) 算法，提升了在二维移变反卷积声

学图像测量问题中的分辨率。Bai 等[15] 提出了非

凸 L1/2 正则化方法，提高了反卷积问题的空间分

辨率和鲁棒性。DAMAS 使研究者充分认识到反

卷积的优点和可行性，但不幸的是，DAMAS 需要

较高的计算量，消耗较长运行时间和较大计算机

内存。Ma 等[16] 提出了一种基于波束形成算法的

压缩计算网格 DAMAS 算法，通过去除非正波束

形成点，减小了计算规模，提高了计算效率。

在时域中最常用的方法是基于传声器对之间

时延的广义互相关方法[17]。这个时间延迟可以用

来为扫描区域上可能的源位置生成一个双曲线。

所有双曲线 (所有麦克风对) 的交集确定出声源

位置。Noël 等 [18] 使用了与反问题相关的广义互

相关 (generalized cross correlation, GCC) 来定位声

源位置。反问题求解使理论互相关函数和测量互

相关函数之间的差异最小化。他们最终得到了一

个声源图，其中包含了从各个方向接收到的与麦

克风阵列相关的角能量流。具有良好的应用前

景。Padois 等 [19] 提出了一种快速的声源定位技

术，能够检测主要声源和反射信号，他们提出了

一个基于 GCC 的最小化问题，但与 Noël 等 [18] 的

理论公式和求解方法不同，利用了两种不同的稀

疏表示来解决该最小化问题。Chu 等[20] 提出了一

种基于聚焦点与麦克风对之间时延估计差异的累

积概率的方法，解决了传播模型矩阵最优阈值随

聚焦点距离、阵列几何形状和阵列大小而变化的问题。
然而，传播模型矩阵计算以及求解反卷积所

带来的高计算量问题始终没有解决。Ma 等 [16] 提
出的压缩计算网格 DAMAS 算法为我们提供了优
化思路，本文对 Ma Wei 等的压缩网格算法进行
了改进，提出了一种基于密度聚类的压缩网格算
法，利用几何信息对网格点进行聚类，去除噪声
点，将该算法运用到 Padois 等[19] 提出的声源定位
技术中，最终取得了比原算法更高的计算效率。 

1   声源定位技术
 

1.1    麦克风阵列信号

rs

s (rs, t) rm(m = 1,2, · · · ,M)

pm

考虑如下声场，点声源位于坐标 处，其产生

的信号 被设置在 处的 M 个

麦克风所记录。设在自由场条件下被第 m 个麦

克风记录的声压信号 为
pm (t) = αm (rs) s (rs, t−∆tms)+nm (t)

αm (rs) nm (t)

∆tms

式中： 是传播过程中的衰减系数， 是由

背景或传感器噪声产生的不相关噪声。声源 s和
麦克风 m之间的传播时间 为

∆tms =
1
c
∥rm− rs∥2

∥·∥p

y (rs, t)

式中：c为声速， 表示矩阵或向量的 p范数。麦

克风阵列信号 为麦克风信号的算数平均：

y (rs, t) =
1
N

N∑
i=1

pi (t)
 

1.2    时域波束形成

ye (rs)
声源定位的麦克风阵列信号的输出功率

定义为

ye (rs) = E
{
y(rs, t)2

}
=

w +∞
−∞

1
N2

N∑
i=1

N∑
j=1

pi (t) p j (t)dt

E {·}其中 为数学期望。麦克风阵列信号的输出功

率也可以写为

ye (rs) =
1

N2

N∑
i=1

N∑
j=1

(
pi · p j

)
(τ)

(
pi · p j

)
τ =

(
∆t js−∆tis

)式中： 表示对应的两个麦克风信号在时延

时的互相关函数，即
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(
pi · p j

)
(τ) =

w +∞
−∞

pi (t) p j (t+τ)dt

(i = j)

rl(l = 1,2, · · · ,L)

y′e (rs)

由于在上式中的自相关项 不包含时延

估计的信息，因此，不予考虑。此外，根据互相关

函数的对称性，可以将多余的麦克风对去除。因

此，如果在一组 扫描点上搜索源位

置，则修改后的麦克风阵列信号的输出功率

定义为

y′e (rs) =
1

Np

N∑
i=1

N∑
j>i

(
pi · p j

) (
∆t jl−∆til

)
Np式中 为麦克风对的数量。 

1.3    广义互相关 GCC

ω

为计算 GCC 函数，需要利用麦克风信号在角

频率 处的互谱的傅里叶逆变换，计算公式为(
pi ◦ p j

)
(τ) =

w +∞
−∞

Wi j (ω)Ci j (ω)exp
(
jωτ

)
dω

Wi j (ω) Ci j (ω)式中： 为权值函数， 为

Ci j (ω)=
(w +∞
−∞

pi (t)exp
(−jωt

)
dt

) (w +∞
−∞

p j (t)exp
(−jωt

)
dt

)∗
因此，麦克风阵列信号的修正功率可以表示为

y′e (rs) =
1

Np

N∑
i=1

N∑
j>i

w +∞
−∞

Wi j (ω)Ci j (ω)exp
(
jωτ

)
dω

 

1.4    逆模型
x

y′

ȳ ρ

对于包含源向量  (对应源信号的功率) 的寻
优问题 J，其最小化依赖于测量噪声源图 (CBF
所得结果) 和模型源映射 的损失函数 ，是减小旁
瓣和杂散瓣影响从而提高声源定位精度的一种方
法。从而，寻优问题定义为

J (x) =min
x
ρ (y′, ȳ)

定义源映射模型为线性系统，即
ȳ = Ax (1)

A
rk ∆ti j,k

式中 为传播模型矩阵 [21]。为计算传播模型矩

阵，考虑 位置处的声源，时延估计 为

∆ti j,k =
1
c0
∥ri− rk∥2−

1
c0

∥∥∥r j− rk

∥∥∥
2
= ∆tik −∆t jk

A矩阵 中元素定义为

a (rk, rl) =
1

Np

N∑
i=1

N∑
j>i

{
1,

∣∣∣∆ti j,k −∆ti j,l

∣∣∣ ⩽ ε
0, 其他

ρ

如果时延估计的差值很小，则设置为 1，否则

设置为 0，这意味着只需要考虑靠近源位置的扫

描点的贡献[21]。令代价函数 表示欧氏距离，从而

线性最小二乘问题可以定义为

J (x) =min
x
∥y′− Ax∥22

 

2   基于密度聚类的压缩网格算法

广义互相关逆模型算法虽能有效提升分辨

率，但其计算复杂度较高。当网格点数目比较大

时，无论是传播模型矩阵的计算，还是该逆模型

的求解都会耗费相当长的时间。因此，本节提出

了一种能有效提升计算效率的算法。图 1 为本文

所提算法的算法流程图。 

 

传统波束形成算法

压缩网格算法

DBSCAN 算法

结束

b (r)>ξ 删除这些点

核心点

开始

计算传播模型矩阵

Gauss-Seidel 算法求解

r
m
 (m=1, 2, ···, M), s (r

s
, t)

声源位置坐标

Y

Y

N

N

 
图 1    算法流程

Fig. 1    Algorithm flow
   

2.1    传统波束形成

CBF 公式为

b (r) =
1

∥v (r)∥4
v(r)H E

{
ppH

}
v (r)

E
{
ppH} p

v (r) = [v1 (r)v2 (r) · · ·vM (r)] r

式中： 表示互谱矩阵， 表示声压函数，

为聚焦点 所对应的导向

向量，其中元素表达式为

vm (r) =
∥r− rm∥
∥r∥ exp{− jk ∥r− rm∥}

∥r∥ ∥r− rm∥
m k

式中： 为聚焦点到麦克风阵列中心的距离，

为聚焦点到第 个麦克风的距离， 为波数。 

2.2    压缩网格算法

为了消除麦克风自噪声污染，特别是由与麦
克风相互作用的湍流引起的自噪声污染，对角卸
载 (DR) 通常应用于 CSM，通过去除 (消零)CSM
的对角线项，并解释分母中 CMS 项数的变化。

b (r) =
v(r)HE

{
ppH}

diag = 0v (r)

∥v (r)∥4−
∑M

m=1
|vm (r)|4

当 DR 应用于 CSM 时，CBF 会有负值出现。

这些波束形成非正的网格点被认为是冗余点，从

而可以将其从扫描区域的原始计算网格中剔除[16]。

在压缩网格算法中，去除这些输出功率低于阈值

的点，仅保留满足条件的点，即
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b (r) > ξ
则方程 (1) 转化为

ỹ = Ãx̃
Ã ∈ RR̃×R̃, x̃ ∈ RR̃×1, ỹ ∈ RR̃×1 R̃式中： ， 为保留的网格点

的数目。 

2.3    基于密度的聚类

通过上述步骤后保留下来的点都聚集在声源

附近，若声场中声源个数为 n，则应该有 n块较为

密集的点集以及一些零散点，而这些零散点正好

是我们所不需要的。所以，运用基于密度的聚

类，将聚类结果的核心点保留，去除远离声源的点。

一种比较有代表性的基于密度的聚类算法

是 DBSCAN(density-based spatial clustering of ap-
plications with noise)[22]。它以元素之间的紧密程

度作为判别条件，以此来决定它们是否属于一

类，最终将所有紧密相连的元素划分为同一类。

DBSCAN 算法认为“最大相连”的点集可以构

成一个簇，此处的“最大相连”的意思是：构成簇

的点集必然是互相紧密相连的，与簇中的点密度

可达的点必然属于这个簇。DBSCAN 算法流程如下：

1) 筛选核心点：对所有点进行邻域计算，按

照如上规则划分核心点、边界点和噪声点。

2) 删除噪声点：将所有噪声点剔除，只保留

核心点和边界点；

3) 生成簇：扫描整个数据集，找到任意一个

核心点，对该核心点进行扩充。扩充的方法是寻

找从该核心点出发的所有密度相连的数据点。遍

历该核心点的邻域内的所有核心点 (因为边界点

是无法扩充的 )，寻找与这些数据点密度相连的

点，直到没有可以扩充的数据点为止，这些点就

形成了一个簇；

4) 循环执行步骤 3)，直到原始点集为空，至

此就划分出了所有簇。 

2.4    含有正性约束的 Gauss-Seidel 迭代法

通过上述步骤，则我们问题转化为求解

ŷ = Âx̂
Â ∈ RR̂×R̂, x̂ ∈ RR̂×1, ŷ ∈ RR̂×1 R̂

x̂

式中： ， 为经过两步去除

后剩下的网格点数。我们用带有正性约束的

Gauss-Seidel 迭代法来求解 ：

r(i)
n =

n−1∑
n′

Ann′ x
(i+1)
n′ +

L∑
n′=n

Ann′ x
(i)
n′ − yn

x(i+1)
n =max

(
x(i)

n −
ri

n

Ann
,0

)
,n = 1,2, · · · ,L, i = 1,2, · · · ,K

L K r(i)
n

r(1)
n

Bn

式中： 表示格点数， 表示迭代次数。 是每步

迭代的残差，第一次迭代时初始值 可以取做

0 或 。 

3   实验

本文所用数据来自多通道脉冲响应数据库[23]。

该数据库数据测试场景设置如下，传感器阵列为

8 通道等间隔线性阵列，阵列间隔为 0.08 m；声源

到阵列中心 (0 m,0 m) 的连线与阵列正方向成

15°~ 345°，分辨率为 15°，且声源到阵列中心 (0 m,
0 m) 的距离为 1 m 和 2 m，混响为 160 ms, 360 ms,
610 ms。实验中，将麦克风坐标按实测场景设置

为 (−0.28 m,0 m), (−0.20 m,0 m), (−0.12 m,0 m),
(−0.04 m,0 m), (0.04 m,0 m), (0.12 m,0 m), (0.20 m,
0 m), (0.28 m,0 m)，从数据库中选取混响为 160 ms，
声源到阵列中心距离为 1 m 的数据进行实验。

图 2 为单声源在 45°时传统波束形成法的定

位结果，其主瓣较宽，旁瓣较高，空间分辨率低。

图 3 为对使用压缩网格算法后的剩余点进行 DB-
SCAN 算法聚类的结果，其中，棕色区域为使用压

缩网格算法所剔除的点，深蓝色区域为使用 DB-
SCAN 算法计算出的噪声点，浅蓝色区域为计算

出的边缘点，黄色区域为核心点区域，即基于密

度聚类的压缩网格算法所确定出的最终计算范围。
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图 2    CBF 结果

Fig. 2    Result of CBF
 
 

 

 

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0
x/m

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

y
/m

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

 
图 3    聚类结果

Fig. 3    Result of clustering
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图 4 为单声源在 30°，每个网格点大小为 0.05 m×
0.05 m，总网格点数为 1 681 时的定位结果，与图 2
的 CBF 定位结果相比，图 4 中结果主瓣较窄，有

较高的空间分辨率。图 4(a) 为原算法 [19] 定位结

果，图 4(b) 为基于聚类的压缩网格算法定位结

果，图中 2 种算法的均方根误差 (RMSE) 相差不

超过 0.05 m，定位效果基本一致。图 5 为双声源

定位结果，声源分别处于 75°、90°角，每个网格点大

小为 0.04 m×0.04 m，总网格点数为 2 601，图中两

算法 RMSE 总偏差不超过 0.08 m。基于聚类的压缩

网格算法基本保留了原算法的高空间分辨率优势。
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图 4    单声源定位结果

Fig. 4    Localization result of one source
 
 

表 1 为 3 种算法计算规模与计算时间的对比，

结果为 10 组数据结果的算术平均。基于密度聚类

的压缩网格算法将计算规模降至最低，矩阵 A 计

算时间以及声源位置求解时间均为 3 种算法中最

短。时间由 MATLAB R2018b 的 tic-toc 函数给出，

实验设备为 2.40 GHz 的四核处理器，16.0 GB 内存

的计算机。表 2 为 3 种算法在不同信噪比 (SNR)
下定位精度的对比，评价参数选用均方根误差

(RMSE)，单位为 m，分辨率为 0.05 m。基于密度

聚类的压缩网格算法与原算法以及压缩网格算法

相比，在 3 种信噪比级别下 RMSE 相差均不超过

0.05 m。图 6 和图 7 分别给出了不同网格点个数

下，3 种算法求解传播模型矩阵与声源位置求解

的时间对比图，由于基于密度聚类的压缩网格

算法很大程度的降低了计算规模，所以计算时间

最短。
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图 5    双声源定位结果

Fig. 5    Localization result of two sources
 
 
 

  
表 1    计算效率对比

Table 1    Comparison of computational efficiency
 

算法 原算法[19] 压缩网格

算法[16]
基于密度聚类

压缩网格算法

网格点的数量 1 681 782 249

矩阵A计算时间/s 45.52 15.01 1.60

声源x求解时间/s 0.51 0.21 0.09
 
 
 

  
表 2    定位精度对比

Table 2    Comparison of localization accuracy
 

信噪比

SNR/dB
原算法[19]

RMSE/m
压缩网格算法[16]

RMSE/m
基于密度聚类压缩

网格算法RMSE/m

10 0.097 7 0.104 3 0.115 6

20 0.060 5 0.073 2 0.082 8

30 0.016 0 0.034 0 0.052 5
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图 6    传播模型矩阵计算时间

Fig. 6    Computation time of the propagation model matrix
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图 7    声源位置求解时间

Fig. 7    Computation time of the source location
 
 

基于密度聚类的压缩网格算法有效提升了定

位效率，且在定位误差相差不大的前提下，保留

了原始逆模型算法的高空间分辨率优势。图 3 中

黄色区域是所提算法对网格点进行压缩后的最终

计算区域，极大的缩小了计算规模，这也是所提

算法能有效提升效率的关键所在。表 1 中数据以

及图 6 图 7 证明，无论是传播模型矩阵的计算时

间，还是声源坐标的求解时间，本文所提的新算

法均优于所对比的两类算法。表 2 中数据表明，

在所设条件下，本文所提算法在 3 种信噪比下与

对比算法的 RMSE 相差不超过 0.05m，定位精度

的小幅降低在所提升的计算效率前可以接受。

图 2 与图 4 及图 5 的对比非常明显，传统波束形

成算法主瓣宽，旁瓣高，分辨率较低，而逆模型算

法能有效提升空间分辨率，且通过对比图 4(a) 与
(b) 以及图 5(a) 与 (b) 发现，本文所提算法很好地

保留了逆模型算法的分辨率优势。 

4   结束语

为了快速定位声源位置，提出了一种基于密

度聚类的压缩网格算法。首先，移除传统波束形

成结果中不满足阈值条件的点，然后将几何因素

考虑在内，利用基于密度的聚类，删除噪声点，保

留核心点，以此来减小问题规模。通过实验与原

算法进行对比，结果表明本文所提的算法可以有

效的提升计算效率。
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