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采用声场成像的声源自适应降噪方法
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（兰州大学ａ．物理科学与技术学院；ｂ．信息科学与工程学院；

ｃ．物理学国家级实验教学示范中心，甘肃 兰州７３００００）

　　摘　要：针对现有声音定位技术动态适应能力弱的问题，基于由２１个 ＭＳＭ２６１Ｓ４０３０Ｈ０组成的麦克风阵列群和声

波接收时间差算法实现的声源定位技术，提出声源自适应降噪方法．该方法在声场成像的基础上，通过能根据声源实际

情况调整参量的异常值剔除和迭代修正复合式降噪过程，兼顾定位的准确性和实时性，实现８ｍ内的声源自适应定位．
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　　当前，将声源自身情况纳入定位算法的研究

较少［１２］，在忽略“声源”这一辨识度最高的数据源

后，难以避免引发传统的声源定位和降噪算法的

不足．因此，近年国内外一些高校已开始研究具

备声源自适应定位的方法，例如，浙江大学提出的

声场形态分量分析（Ｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＦＭＣＡ）模型和强化交替

方向乘子（Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉ

ｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ）算法能够基于表征声学成分，实

现优于将混响视为一般高斯噪声的声学成像效

果［３］；以色列理工学院提出了使用有监督的方法

估计移动声源的位置和速度，实现了对声源速度

变化的高敏感性［４］算法．本文采用综合声场成

像、异常值剔除和迭代修正的声源自适应降噪方

法，兼顾了定位的准确性与实时性．

１　传统声音定位技术

１．１　主流声音定位技术

目前，声音定位技术主要可分成４类：基于声

波接收时间差的定位技术［５］，基于声压幅度比的

定位技术［６］，基于最大输出功率的可控波束形

成［７］，高分辨率谱估计技术［８］．利用声波接收时

间差（Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）
［９］，具有计

算量小、原理简明、实时性强等显著特点，因此在

实际应用中占有很大比例［１０］．经过天津大学李

昌禄等［１１］的实践总结，ＴＤＯＡ算法的基本理论已

经相对完善，足以用于进行一般情况下的声音定

位．本文中麦克风阵列群的前端定位算法理论也

基于ＴＤＯＡ算法．

１．２　传统声音降噪方法

传统声音降噪方法可分为物理降噪与数据降

噪．物理降噪主要包括吸声、隔声、减振和阻尼，

其核心是使用物理材料削弱噪声影响［１２］，但实际

应用范围和效果非常有限．数据降噪主要包括人

工检查、归纳统计模型、分箱、聚类和回归，其核心

是对收集到的数据进行平滑处理［１３］．经过数据

降噪后的声音信息通常具备较高的实用价值．

１．３　基于最大输出功率波束形成的声场成像

声场成像是通过测量空间内声波到达各传感

器的信号相位差异，依据相控阵原理确定声源的

位置［１４］，并测量声源的幅值，获取空间声场分布

云图———声像图［１５］的技术．

基于最大输出功率的波束形成实现声场成像

的基本原理是：先通过麦克风阵列采集远场声波

信息，再选定声源处的某一扫描平面构建网格，通

过波束成形分析将噪声热点还原至该平面，最后

叠加原始几何图形．具体方法如下：对狀个麦克

风接收到的狀个信号进行傅里叶变换
［１６］，获得频



率谱密度犘的特性矩阵为

犘（犳）
Ｔ＝（犘１（犳槇）　．．．犘狀（犳槇））， （１）

式中犳为信号频率．对式（１）进行互谱运算得到

犆犘＝〈犘犘
〉， （２）

互谱矩阵犆犘 将包含各麦克风所接收到的信号相

位和频率的相对关系．以扫描平面中的各网格点

为假想声源（对应图１中声场平面的像素点）并标

号为狊，计算与阵列几何中心相距狓狀 的第狀个麦

克风接收到的声音信号犵（狊，狀）为

犵（狊，狀）＝
ｅｘｐ［－２πｉ犳Δ狋（狊，狀）］

４π｜狓狀－ξ狊｜
． （３）

其中，Δ狋（狊，狀）为声音信号在声源狊与麦克风狀间的

传播时间差；ξ狊 为阵列几何中心与假想声源狊的

距离．

由式（２）和式（３）计算自谱犃犘 为

犃犘（ξ狊）＝
１

２
犵
犆狆犵

｜犵｜
４
， （４）

最终取犃犘 中匹配程度最高即元素最大值对应的

网格点位置作为声源位置的测量值．

重复上述过程，遍历扫描平面中所有的网格

点，即可得到声场图像．图１为实际平面与声场

平面的投影关系．

图１　实际平面与声场平面的投影关系图

２　声源自适应降噪原理

２．１　基于声场成像的降噪原理

实际上，对绘制出的声场图像可引入图像处

理方法进行图像降噪［１７］．对各像素点的ＲＧＢ分

量值，先对比像素点间的分量梯度和有效面积信

息，再对每个色块进行平滑处理，降低噪声块对目

标的影响，由此可得到更精确的声源位置信息与

受噪声干扰更小的声场图像．

记相接像素点ＲＧＢ分量梯度的最大和最小

有效值分别为犌ｍａｘ和犌ｍｉｎ，有效面积阈值为犃ｅｆｆ

（最少像素点数量），可接受的ＲＧＢ分量之差与可

接受的相对声强级数之差的比值的绝对值为

犇狊犾．只有相接像素点的ＲＧＢ分量梯度在犌ｍａｘ和

犌ｍｉｎ之间，且声级相近，像素点面积不小于犃ｅｆｆ的

色块才被保留．若相接的ＲＧＢ分量为犪和犫，相

对声强级数为正整数犛犪 和犛犫，当同时满足：

犪－犛犪犇狊犾≥０，犪－犛犪（犇狊犾＋１）＜０，

犫－犛犫犇狊犾≥０，犫－犛犫（犇狊犾＋１）＜０，

认为犪和犫声强级相近．

只要不出现与声源情况高度相仿的噪声，该

降噪算法就能将声源位置信息（声强级数最高的

色块的几何中心坐标）从噪声中剥离．考虑到声

强分布信息并不总适合坐标化，有必要在生成声

强级色块前进行相应坐标值转化．记四舍五入运

算符号为［］，初始狓和狔值分别为狓０ 和狔０，则转

化后对应值狓狋和狔狋应满足：

ｌｉｍ
犣→∞

狀狕狓
犣
＝狓０－［狓０］，ｌｉｍ

犣→∞

狀狕狔
犣
＝狔０－［狔０］，

狓狋＝［狓０］＋
狀狕狓
犣
，狔狋＝［狔０］＋

狀狕狔
犣
，

其中，犣不为０，狀狕狓和狀狕狔为取值与犣相关的整数．

基于声场成像的降噪效果如图２所示，“非同

步”表示在同一时刻采集的声场图像与经降噪输

出的声场图像间存在不完全对应关系，但因采集

足够快，可近似认为二者完全对应．图２表明：若

出现与声源高度相仿的噪声，仅依靠上述降噪原

理难以把目标声源从噪声中剥离，此时需对目标

声源提前采样并进行学习［１８］．

　 　（ａ）采集的声场图像　　　（ｂ）经降噪输出的声场图像

图２　基于声场成像的降噪效果图（非同步）

２．２　异常值剔除原理

在探测平面中构建坐标系狓犗狔，记犇 为声源

与犗 点间的距离，φ为声源与犗 点连线沿顺时针

偏离狔轴正半轴的角度，如图３所示．
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图３　声源位置标定示意图

类比 Ｋ 最近邻算法（Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓ，

ＫＮＮ）
［１９］，先以狓轴为基准轴，分别以由 ＴＤＯＡ

算法计算出的狓极大值和极小值对应的声源坐

标点为圆心，绘制半径为犚（当待测声源距离变远

或运动范围变大时，犚应增大，实际上，当长时间

如０．２５ｓ内没有新的合理坐标点输出时，可逐次

增大犚以适应声源具体情况，单次增幅通常在

１～１０ｃｍ，增幅可随时间流逝而继续增大）的判定

圆，若在圆内的其他声源坐标点少于犓（通常３≤

犓≤１０，越近、运动越慢的声源对应犓 越大），则

删除该圆对应的坐标点，依此反复进行，直至左右

两侧圆内均存在其他至少犓 个声源坐标点；更换

以狔轴为基准轴，重复上述筛选原理，直至上下

两侧圆内均存在其他至少犓 个声源坐标点，标志

完成了１轮异常值剔除．

图４为进行２轮上述剔除过程的示意图，其

中狉表示图４（ｂ）中的红圈（判定圆）半径；红色箭

号表示剔除平面（于虚线处垂直纸面的平面）沿坐

标轴的前进方向与距离，被虚线掠过的声源坐标

点被判定为异常值．图４表明，上述原理不仅让

装置初步具备了根据声源信息自动调整参量的功

能，还从整体上显著提高了定位的准确性，为后续

的迭代修正提供高质量的输入数据，进而让装置

具备更灵活的声源信息动态适应能力．

　（ａ）生成初始数据图　　　　　（ｂ）第１次沿狓轴

　　（ｃ）第１次沿狔轴　　　　（ｄ）第２次沿狓轴

　 　　（ｅ）第２次沿狔轴　　　（ｆ）输出剩余的声源坐标点

图４　异常值剔除过程示意图

２．３　迭代修正降噪原理

２．３．１　基于主成分分析的数据降维原理

迭代修正包括数据降维和动态修正．为减小

动态修正的计算量，保证定位实时性，先对数据降

维．由于各组数据点的狓和狔特殊性依赖于探测

平面坐标系狓犗狔的选取，数据降维采用主成分分

析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）的基本原

理［２０］：先以各组数据 狓２＋狔槡
２值为标记（Ｌａｂｅｌ），

当输入狀狓狔组数据时，以Ｌａｂｅｌ值排序并重新标

号，再取２次标号最靠近中间值的犖 组数据，最

后绘制面积最小且能完全覆盖这犖 个点的圆（最

小修正单元）．实际中狀狓狔≥６犖，后续实验中取

狀狓狔＝１６．取犖＝２，狀狓狔＝１６时，效果如图５所示．

图５　降维原理示意图
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２．３．２　动态修正原理

动态修正是迭代修正的核心．在得到首个最

小修正单元后，类比随机梯度下降（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔ，ＳＧＤ）搜寻局部最小值的思

想［２１］，将该修正单元标号为犕犚（参考圆），进行另

狀狓狔组狓和狔值的收集与处理，得出第２个最小修

正单元，标号为犕犆（修正圆）．若犕犆 的圆心落在

犕犚 内（或半径为犽犕犚 的同心圆内），则删除犕犚，

将犕犆 重新标号为犕犚，重新测量犕犆，完成１轮有

效修正周期；反之则保留犕犚，删除犕犆，重新测量

犕犆，完成１轮无效修正周期．若前端输出数据无

明显错误，修正总趋势是使 犕犚 圆心靠近声源坐

标实际值．

在不更换硬件的前提下，趋近程度需从累计

参考圆数量（总修正次数犜×１次修正的参考圆

数犆）与犽值大小来判断．具体而言，在其他条件

不变的情况下，随着犜 或犆 的增大，所得出的坐

标测量值就越能稳定在真实值附近，该稳定值称

为极限值；随着犽的减小，测量值趋近极限值所需

的时间就越长，但极限值也越靠近真实值．

显然，新动态修正算法中犽犕犚 半径长度就对

应了传统梯度下降算法中的“步长（Ｌｅａｒｎｉｎｇ

ｒａｔｅ）”，犕犆 为迭代样本，声源运动轨迹（由犕犚 和

犕犆 圆心坐标拟合出的函数图像）对应了传统梯

度下降算法中的“假设函数（Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ）”，犕犆 圆心坐标与声源运动轨迹间存在的误

差函数则对应了传统梯度下降算法中的“损失函

数（Ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）”．

实际上，可根据 犕犆 的保留成功率推测声源

的运动状态（其他条件不变时，定位快速运动声源

时的犕犆 保留成功率相比定位静止或缓慢运动声

源时显著偏低），或结合声源与装置间的大致关

系，调整参量狀狓狔，犚
－１，犓，犖，犜，犆和犽－１，保证装

置对静止或近场（０．５ｍ内）声源的高定位精度和

对运动或远场声源的快速响应能力．例如，在定

位静止近场声源时，上述参量均应比定位运动近

场声源时更大；定位运动远场声源时，上述参量均

应比定位运动近场声源时更小，但参量大小的调

节一般不涉及数量级的调节，调节过程与２．２中

调节犚相似．

图６为动态修正过程示意图，其中参考圆的

圆心迁移轨迹的终点为经动态修正后得到的声源

位置的测量值．结合动态修正过程中的参量调节

原理，图６表明：动态修正将声源实际情况纳入到

精度保障体系．概括而言，动态修正对运动声源

优先起到跟踪定位且保持定位实时性的效果，对

静止或者近场声源则优先起到提高定位精度的效

果，而对远场声源则兼顾了定位的精确性和实时

性，能够增强装置的动态适应能力，从整体上兼顾

定位的准确性和实时性，实现声源自适应定位．

图６　动态修正过程示意图

３　数值模拟与实验探究

参量设置如表１所示，犓犻（犼）和犚犻（犼）中的犻和犼

分别表示进行第犻次以犼轴为基准轴的异常值剔

除时所设置的判定圆内所含其他数据点最少的数

量犓 和判定圆的半径犚；参量犌表示声场图像相

接ＲＧＢ分量的梯度可接受差值，即犌ｍａｘ－犌ｍｉｎ；犖

的奇偶设置用于同步输入数据的数量奇偶，防止

程序崩溃．

表１　参量设置

环节 参量 数值

犃ｅｆｆ ９

声场成像降噪 犌 ２．０ｃｍ－１

犣 ２

犓１（狓），犓１（狔） ５

异常值剔除
犚１（狓），犚１（狔） ６．００ｃｍ

犓２（狓），犓２（狔） ３

犚２（狓），犚２（狔） ５．００ｃｍ

犖 ２（偶）／３（奇）

迭代修正 犆 １５

犽 ２．５

３．１　数值模拟

先在Ｐｙｔｈｏｎ３中标定若干个数据点生成范

围，在程序生成足够多的数据点后进行多组声场

成像降噪，再以各组的声源色块中心坐标作为输
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入数据，依次对其进行异常值剔除和迭代修正，结

果如图７所示．

　 　　（ａ）生成初始数据图　（ｂ）经过异常值剔除筛选数据点

（ｃ）经过异常值剔除后的数据点　（ｄ）生成首个参考圆心

　　　（ｅ）参考圆迭代　　（ｆ）测量值与拟定实际值对比

图７　数值模拟过程

　　图７表明：模拟结果（６０．２５，５０．３３）与拟定实

际值（６０．００，５０．００）相距约０．４１ｃｍ，接近后者到

原点距离的０．５％，定位准确性较好，初步具备了

进行实际应用的基础．然而，由于模拟过程在ＰＣ

端进行，模拟平台的硬件性能较高，无法体现出算

法的实时性优势．

３．２　实验探究

　　搭建由ＭａｉｘＢｉｔ和Ｓｉｐｅｅｄ６＋１ＭｉｃＡｒｒａｙ构成

的三麦克风阵列群（包括２１个ＭＳＭ２６１Ｓ４０３０Ｈ０

麦克风）定位装置，以蓝牙音箱为声源，见图８．

图８　实验装置及环境图

数值模拟输出的数据为声源的坐标（狓，狔），

出于实用性考虑，实验按图３将（狓，狔）转换为极

坐标（犇，φ），定义犔为测量点与实际点间的距离

差，δ＝
犔
犇
×１００％，输出时间狋定义为采用新方法

后输出第１个测量值或未采用新方法（原始方法：

文献［１１］定位方法）时输出第１个δ＜２５％的测

量值所消耗的时间．

３．２．１　对静止声源的定位

定位前设置参量如表２所示．

表２　静止声源的定位参量设置

环节 参量 数值

犃ｅｆｆ ９

声场成像降噪 犌 ２．５ｃｍ－１

犣 ４

犓１（狓），犓１（狔） ６

异常值剔除
犚１（狓），犚１（狔） １０．００ｃｍ

犓２（狓），犓２（狔） ４

犚２（狓），犚２（狔） ６．００ｃｍ

犖 ２（偶）／３（奇）

迭代修正 犆 ５０

犽 ３．０

使用ＴＤＯＡ算法对６个静止声源（序号１～

６）进行６次定位得到平均值如表３所示，其中犇′

表示声源与犗 点间的实际距离，φ′表示声源与犗

点连线沿顺时针偏离狔轴正半轴的实际角度．

表３　未采用新方法定位静止声源的实验数据

序号 犇′／ｃｍ φ′／（°） 犇／ｃｍ φ／（°） 犔／ｃｍ 狋／ｓ

１ ４５．００ ０．００ ４０．３０ ５．５６ ６．２６ ２．９

２ ５０．００ ５３．１３ ５６．６０ ４９．８９ ７．２５ ３．８

３ ９５．００ ９０．００ １１５．２１ ８６．１４ ２１．４０ １０．９

４ ２８．２８ １３５．００ ２６．９４ １３１．８８ ２．０１ ２．０

５ ５７．７４ ２１０．００ ５２．８４ ２１３．５６ ５．９８ ２．８

６ ２９．１５ ３００．９６ ２７．４７ ３０５．６０ ２．８４ １．４
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　　添加声场成像降噪、异常值剔除和迭代修正

算法后，对与表３中相同的声源再次进行定位测

试，得到数据如表４所示，δ与狋的对比结果如图

９所示．

表４　采用新方法定位静止声源的实验数据

序号 犇′／ｃｍ φ′／（°） 犇／ｃｍ φ／（°） 犔／ｃｍ 狋／ｓ

１ ４５．００ ０．００ ４４．５８ ３５８．９８ ０．９０ ３．７

２ ５０．００ ５３．１３ ５１．８３ ５２．１８ ２．０２ ３．９

３ ９５．００ ９０．００ ９８．３６ ９０．４３ ３．４４ ４．３

４ ２８．２８ １３５．００ ２８．３１ １３３．５５ ０．７２ ３．４

５ ５７．７４ ２１０．００ ５７．０２ ２０９．２０ １．０８ ３．７

６ ２９．１５ ３００．９６ ２８．６２ ３０２．０１ ０．７５ ３．４

图９　使用新方法前后的δ与狋对比

　　对静止声源的定位结果表明：采用新方法可

将δ削减至原先的１／３以下，而狋与未采用新方

法时相比增幅并不显著，且能够稳定在３．４～

４．３ｓ，定位准确性与实时性得到兼顾．同时，定

位距离愈远，新方法的高精度特性愈显著，定位实

时性优势也愈明显，δ和狋在探测范围内与犇′无

明显关联，推测原因是新方法对占总数据量比例

不小的偏差数据进行剔除与修正，使测量值不会

受到偏差值的明显影响．

３．２．２　对运动声源的定位

定位前先按表５调节参量．使用未采用新方

法的ＴＤＯＡ算法对沿指定运动轨迹运动的声源

进行６次定位（输出１次与狔＝狓＋２０的直线距离

不超过５ｃｍ或与狔＝－２狓－２５的直线距离不超

过１２ｃｍ的测量值记为完成１次定位），得到数据

如表６所示，犔犜 为６次测量点与运动轨迹间的距

离差之和，狋犜 为输出６个测量点的总耗时．添加

声场成像降噪、异常值剔除和迭代修正算法，对与

表６中相同的声源再次进行定位，得到数据如表

７所示．

表５　运动声源的定位参量设置

环节 参量 数值

犃ｅｆｆ ４

声场成像降噪 犌 ５．０ｃｍ－１

犣 ４

犓１（狓），犓１（狔） ４

异常值剔除
犚１（狓），犚１（狔） １０．００ｃｍ

犓２（狓），犓２（狔） ３

犚２（狓），犚２（狔） ６．００ｃｍ

犖 ４（偶）／５（奇）

迭代修正 犆 １０×３

犽 ５．０

表６　未采用新方法定位运动声源的实验数据

运动轨迹 犇／ｃｍ φ／（°） 犔犜／ｃｍ 狋犜／ｓ

２７．２９ ２６４．７２

１８．６０ ３２２．８０

狔＝狓＋２０
２０．２２ ２７９．４３

１４．２９ １８５．３
１３．００ ３３７．６５

１５．１３ ３４７．３８

１３．４２ ３０５．７７

５０．４５ １５６．９８

４３．６７ １７９．３４

狔＝－２狓－２５
２５．６２ ２１０．６７

３６．５５ ２３２．１
９．８０ ２７０．０８

４０．１３ １６３．９７

２５．１８ １９０．４２

表７　采用新方法定位运动声源的实验数据

运动轨迹 犇／ｃｍ φ／（°） 犔犜／ｃｍ 狋犜／ｓ

２６．６８ ２５６．１０

１７．２６ ２８１．３５

狔＝狓＋２０
１４．８７ ３３７．４８

５．４２ １９．８
２０．０２ ３５５．７８

２０．１０ ２６１．８１

１４．５６ ２８６．７３

１２．７４ ２６８．５３

５６．２２ １６３．７３

狔＝－２狓－２５
１３．７４ ２１６．５３

１０．２８ ２２．６
３７．４２ １７５．００

２９．８９ １６５．９１

２５．００ １７８．９４
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通过Ｐｙｔｈｏｎ３对比表６和表７中测量点的位

置，并分别绘制对应的声源实际运动轨迹，结果如

图１０所示．

（ａ）狔＝狓＋２０

（ｂ）狔＝－２狓－２５

图１０　测量点与实际运动轨迹对比

对运动声源的定位结果表明：采用新方法可

将犔犜 削减至未采用新方法时的约１／３，且前者的

线性关系比后者更加优越，测量点相对运动轨迹

的偏离程度并不会随着声源与犗点间的距离增

大而明显增大，与实际轨迹贴合程度更高．此外，

采用新方法后狋犜 大幅缩减至未采用新方法时的

约１／１０，定位实时性得到大幅提升．

综上所述，对运动声源的定位结果不仅体现

了新方法对离散程度较大的数据的修正能力，还

验证了新方法具备声源自适应能力．

４　分析与讨论

４．１　实验条件对定位准确性的影响

１）受实验空间的限制，观测信号中常伴随着

回声，而且在定位运动声源时，运动小车自身也会

产生噪声，均会造成待测声音信号质量与可信度

下降．

２）实验室的环境噪声大多没有空间指向性，

也很难存在规律，包含能量不固定，会弱化待测声

音信号的清晰度，干扰定位结果．

３）受空气介质黏性、热传导、对流等影响，待

测声音信号能量会在传播过程中发生衰减，其清

晰度也会下降［２２］，对声音定位结果产生影响．

４．２　算法参量对定位准确性的限制

１）声场成像降噪．实际应用中，参量被预先

设置，可能导致犣，犌，犃ｅｆｆ等参量的选取不适合于

实际声源情况，但可在定位过程中由算法自动调

节以消除这一限制．例如，若期望的定位精度越

高，或声源面积（体积）越小，则犣－１，犌，犃ｅｆｆ应相对

减小，反之则应增大．

２）异常值剔除．受装置性能与实时性要求限

制，在１次异常值剔除过程中难有充足的数据输

入，因此犚不宜过小，犓 也不宜过大，否则可能导

致所有数据都被剔除．同时，在对运动声源进行

定位时，犚和犓 的限制相对定位静止声源时更加

宽松，可能导致异常值剔除效果下降．此外，算法

会保留严重聚集的异常值．

３）迭代修正．受定位实时性要求与数据可靠

性的限制，参量犆只能提供有限的修正效果，过

小的犽也可能导致修正失败．与异常值剔除相

似，可以使犽随着累积有效修正周期数的增大而

减小，或者根据声源大致位置和运动情况由算法

调整．

４．３　前端输入数据对定位准确性的影响

拾音单元信噪比越高，灵敏度越高，总谐波失

真越低，频率响应曲线越平直，指向性越好，声音

定位的准确性越高．实验采用 ＭＳＭ２６１Ｓ４０３０Ｈ０

麦克风在上述性能指标中可能存在不足，进而影

响了前端输入数据的可靠性．

此外，在对声源进行定位时，提供给麦克风阵

列性能优异且适配的前端算法才能有效解决在接

收声音信号时由空间距离和周边环境带来的低识

别率问题［２３２４］，而传统ＴＤＯＡ定位算法可能导致

测量所得的声源位置和声强信息的先天缺陷，进

而影响定位结果．

５　结束语

经理论分析、数值模拟和实验探究，基于声场
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成像的声源自适应降噪方法具备出色的动态适应

能力，拥有良好的定位准确性提高效果和定位实

时性保障效果．同时，本文还探究了环境、算法、

硬件等因素对以上２种效果可能存在的影响机

理，并且提出了利用算法本身在定位过程中自动

调整参量大小的想法，使研究具备了良好的后续

推进潜力．
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