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混响和噪声环境下基于角度谱的多声源定位与计数算法
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摘　要：针对混响及噪声环境下的多声源定位与计数问题，引入局部信噪比追踪及相关性检测模块，提
取出传统广义互相关角度谱中受噪声及声源互扰影响较小的时频支撑域；同时引入双宽度匹配追踪方法替

代传统的峰值搜索，改进后续定位与计数的精确度。仿真研究验证了综合应用滤波后的角度谱及双宽度匹

配追踪的多声源定位与计数算法相比传统算法在较低信噪比、较强混响以及较多声源数的环境中更加精确

及稳健。
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　　人们日益关注的室内会议、楼宇安防及虚拟
现实等应用中，多个声频信号的定位与计数是阵

列信号处理领域的核心问题，它通常受到环境噪

声、混响以及声源间互扰等因素的综合影响［１］。

为实现多个声源的精确定位与计数，众多学者提

出了很多富有启发意义的算法，其中较为主流的

是基于角度谱的分支［２］，它可划分为角度谱构

建、定位与计数两个部分。

角度谱构建部分：角度谱通过将各时频

（ＴｉｍｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＴＦ）支撑域处与阵列到达方向
角（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）相关的穷值枚举谱
函数［２］进行累积而得到。经典的相位变换广义

互相关［３－５］（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＰＨＡｓｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＧＣＣＰＨＡＴ，后文简称为ＧＣＣ）法由于
相位加权因子的作用，具有一定的抗噪声性能且

对于空域混叠具有良好的适应性［２，５］，然而基于

理想单一声源传播模型的局限性使其在较强的混

响环境下性能出现恶化［４］；近似核密度估计［６］

（ＫｅｒｎｅｌＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｏｒ，ＫＤＥ）算法中的非线性
核函数在较少声源数时相较于 ＧＣＣ抗混响性能
更好［７］，且与频率相关的加权因子能够一定程度

上抑制空域混叠，然而其抑制作用受到核函数带

宽的影响［８］。

定位与计数部分：通过角度谱中参数极值的

判定获取声源的 ＤＯＡ及相应数量。传统的峰值
搜索［９］（ＰｅａｋＳｅａｒｃｈ，ＰＳ）通过高于截止阈值的谱
峰个数来实现声源的定位与计数，文献［１０］对其
中的阈值作了自适应改进。由于较强混响环境下

第一部分所得的角度谱失真较为严重，基于单点

谱峰幅度的ＰＳ在ＤＯＡ估计时可能出现较大的偏
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移值，造成性能的不稳定。迭代贡献消除［５］

（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎＲｅｍｏｖａｌ，ＩＣＲ）从声源贡献
量的角度滤除每次迭代估计出的声源所包含的时

频支撑域，再由剩余的时频域重新构建角度谱，该

方法能够一定程度上削弱干扰对角度谱定位与计

数的影响，然而时频域滤除时的搜索模块增加了

该方法的计算成本，同时前次估计的错误结果会

对后续迭代产生影响。

本文的创新点主要包括：①角度谱构建部分，
通过局部信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）追
踪［５］和相干性检测［１１］（ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＴｅｓｔ，ＣＴ）两个
时频域滤波模块提取出传统 ＧＣＣ角度谱中受噪
声及声源互扰影响较小的时频支撑域，构建

ＧＣＣＴＦ，从而有效缓解角度谱中伪峰对正确谱峰
的干扰；②定位与计数部分，使用双宽度［１０］匹配

追踪［１２］（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ），通过最大内积及
声源贡献迭代消除的方式替代传统 ＰＳ中基于单
点谱峰幅度的比较，从而改善多声源定位与计数

算法的性能。

１　多声源传播模型及ＧＣＣ角度谱

以最基本的双元麦克风阵列为例，相应的多

声源信号传播模型如图１所示。声场空间中存在
数个独立声源ｓ１，…，ｓＮ及一对间距 ｄｍｉｃ的全向麦
克风ｍ１、ｍ２。其中声源的到达方向角 θ１，…，θＮ
及数量Ｎ均未知。在近似远场的条件下，其传播
模型可表示为

图１　多声源信号传播模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｓ

ｘｍ（ρ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｈＴｍ，ｎｓｎ（ρ）＋ｘ

（Ｗ）
ｍ （ρ） （１）

式中：ｘｍ（ρ）（ｍ＝１，２）表示第 ｍ个麦克风的接
收信号；ｈｍ，ｎ＝［ｈｍ，ｎ（０），…，ｈｍ，ｎ（Ｌｈ－１）］

Ｔ对应

第ｎ个声源与第ｍ个麦克风间长度为 Ｌｈ的线性
时不变冲激响应；ｓｎ（ρ）＝［ｓｎ（ρ），…，ｓｎ（ρ－Ｌｈ!

１）］Ｔ表示第ｎ个声源的离散时间信号矢量，采样
率为ｆｓ；ｘ

（Ｗ）
ｍ （ρ）表示与声源信号及冲激响应不相

关的第ｍ个麦克风的加性高斯白噪声。将式（１）
通过 ＬＦＦＴ点短时傅里叶变换（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）变换到离散时频域，可得

Ｘｍ（ｒ，ｋ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｈｍ，ｎ（ｋ）Ｓｎ（ｒ，ｋ）＋Ｘ

（Ｗ）
ｍ （ｒ，ｋ）

（２）
式中：Ｘｍ（ｒ，ｋ）和 Ｓｎ（ｒ，ｋ）分别表示与接收信号
ｘｍ（ρ）和声源信号ｓｎ（ρ）相对应的第 ｒ个时间帧、第
ｋ个频率段处的 ＳＴＦＴ系数；Ｘ（Ｗ）ｍ （ｒ，ｋ）表示加性复
噪声；Ｈｍ，ｎ（ｋ）表示第ｎ个声源与第ｍ个麦克风间的
传递函数，在空间扩散混响的假设下［１３］，可将其分

解为直达波Ｈ（Ｄ）ｍ，ｎ（ｋ）及混响Ｈ
（Ｒ）
ｍ，ｎ（ｋ）两个部分，即

　Ｈｍ，ｎ（ｋ）＝Ｈ
（Ｄ）
ｍ，ｎ（ｋ）＋Ｈ

（Ｒ）
ｍ，ｎ（ｋ）

＝αｍ，ｎｅｘｐ（－ｊ２πｆｋＴｍ，ｎ）＋Ｈ
（Ｒ）
ｍ，ｎ（ｋ） （３）

其中，αｍ，ｎ和 Ｔｍ，ｎ分别表示第 ｎ个声源与第 ｍ个麦
克风间直达波的传播衰减和时间，ｆｋ＝ｋｆｓ／ＬＦＦＴ表示
第ｋ个频率段处的中心频率。理想情况下，混响和
噪声均不存在，且声频信号的时频稀疏和短时正交

（ＷＤｉｓｊｏｉｎｔＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ，ＷＤＯ）假设［１４］成立，各时

频支撑域处至多只有单个声源能量占优，其序号记

作η（ｒ，ｋ）。此时，式（２）可简化为
Ｘｍ（ｒ，ｋ）＝（αｍ，η（ｒ，ｋ）Ｓη（ｒ，ｋ）（ｒ，ｋ））ｅ

－ｊ２πｆｋＴｍ，η（ｒ，ｋ） （４）
由式（４）中的简化传播模型可得各时频支撑域

处关于声源ＤＯＡ的局部ＧＣＣ角度谱［２］

ＧＣＣ（ｒ，ｋ，θ）＝Ｒｅ
Ｘ１（ｒ，ｋ）Ｘ


２（ｒ，ｋ）

Ｘ１（ｒ，ｋ）Ｘ２（ｒ，ｋ）
ｅ－ｊ２πｆｋτ（θ( )）

＝Ｒｅ（ｅ－ｊ２πｆｋ［τ（θ）－τη（ｒ，ｋ）］） （５）
式中，τη（ｒ，ｋ）＝Ｔ１，η（ｒ，ｋ）－Ｔ２，η（ｒ，ｋ）表示各支撑域处主导
声源到麦克风对的到达时间差（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯｆ
Ａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ），τ（θ）＝－ｄｍｉｃｃｏｓ（θ）／ｃ（ｃ表示大气
声速），Ｒｅ（·）表示取复数实部运算符，表示复共
轭运算符。将式（５）在所有时频支撑域组成的集合
Ω（ｔｏｔａｌ）ＴＦ 中进行累积可得到ＧＣＣ角度谱

ΦＧＣＣ（θ）＝ ∑
（ｒ，ｋ）∈Ω（ｔｏｔａｌ）ＴＦ

ＧＣＣ（ｒ，ｋ，θ），θ∈Ω
（ｔｏｔａｌ）
θ

（６）
式中，Ω（ｔｏｔａｌ）θ 表示［０°，１８０°］内 ＤＯＡ单位网格宽度
为θｍｉｎ的线性空间，θｍｉｎ为一兼顾计算准确度与复杂
度的经验值，本文取０５°［１０］。

２　基于角度谱的多声源定位与计数

２．１　角度谱的时频域滤波

实际中，噪声不可避免，且在声源数较多的混响

环境下，ＷＤＯ假设无法严格满足。因此本节引入局

·４１１·
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部ＳＮＲ追踪、相关性检测模块提取出 Ω（ｔｏｔａｌ）ＴＦ 中受噪

声影响较小且单个声源能量占优的时频支撑域。

２．１．１　局部ＳＮＲ追踪
各时频支撑域处的局部ＳＮＲ可表示为

γＳＴ（ｒ，ｋ）＝ｍｉｎｌｏｇ１０
Ｘｍ（ｒ，ｋ）

２

Ｘ（Ｗ）ｍ （ｒ，ｋ）
２－( )１ ｍ＝１，{ }２

（７）
式中，ｍｉｎ（·）表示求集合中的最小值。假设噪声时
不变且前ＬＷ段为纯噪声

［５］，则有

Ｘ（Ｗ）ｍ （ｒ，ｋ）
２＝ Ｘ（Ｗ）ｍ （ｋ）

２＝１ＬＷ
∑
ＬＷ

ｒ＝１
Ｘｍ（ｒ，ｋ）

２

（８）
此时可以根据应用环境设置经验阈值 ГＳＴ将所有受
噪声影响较小的时频支撑域提取出来，从而得到满

足局部ＳＮＲ追踪的时频支撑域集合：
Ω（ＳＴ）ＴＦ ＝｛（ｒ，ｋ）γＳＴ（ｒ，ｋ）＞ΓＳＴ｝ （９）

２．１．２　相干性检测
各时频支撑域处的相干性参数［１１］可表示为

γＣＴ（ｒ，ｋ）＝
Ｅ（Ｘ１（ｒ，ｋ）Ｘ


２（ｒ，ｋ））

Ｅ（Ｘ１（ｒ，ｋ）Ｘ

１（ｒ，ｋ槡 ）） Ｅ（Ｘ２（ｒ，ｋ）Ｘ


２（ｒ，ｋ槡 ））

（１０）
式中，Ｅ（·）表示对２Ｃ＋１个连续时间帧作平均的
近似数学期望，即

Ｅ（Ｘｍ（ｒ，ｋ）Ｘ

ｍ′（ｒ，ｋ））＝

１
２Ｃ＋１∑

ｒ＋Ｃ

ｒ′＝ｒ－Ｃ
Ｘｍ（ｒ′，ｋ）Ｘ


ｍ′（ｒ′，ｋ）

　　　　　 ｍ∈｛１，２｝，ｍ′∈｛１，２｝ （１１）
若该支撑域的γＣＴ（ｒ，ｋ）高于给定经验阈值ГＣＴ，则被
认为仅包含单个主导声源，由此满足相干性检测的

所有时频支撑域的集合可被表示为

Ω（ＣＴ）ＴＦ ＝｛（ｒ，ｋ）γＣＴ（ｒ，ｋ）＞ΓＣＴ｝ （１２）
通过局部ＳＮＲ追踪及相干性检测两个模块，结

合式（６），可得ＧＣＣＴＦ的角度谱

ΦＧＣＣＴＦ（θ）＝ ∑
（ｒ，ｋ）∈ΩＴＦ

ＧＣＣ（ｒ，ｋ，τ（θ）） （１３）

式中，ΩＴＦ＝Ω
（ＳＴ）
ＴＦ ∩Ω

（ＣＴ）
ＴＦ 为经过时频域滤波后的所有

支撑域组成的集合。

２．２　双宽度匹配追踪定位与计数

当第１节或第２．１小节中的角度谱被构建后，为进
一步实现多个声源的定位与计数，采用角度谱矢量

Φｓｔｒ＝［Φｓｔｒ（０°），…，Φｓｔｒ（ｚθｍｉｎ），…，Φｓｔｒ（１８０°）］

（１４）
其长度为 ｃａｒｄ（Ω（ｔｏｔａｌ）θ ），ｚ∈ＮＮ，下标 ｓｔｒ代表字符串
“ＧＣＣ”或“ＧＣＣＴＦ”，以下为表述方便，不失一般性，
Φｓｔｒ统一表述为Φ。

峰值搜索通过谱峰幅度与截止阈值 ГＰＳ的比较
实现定位与计数。混响与噪声环境下，角度谱失真

较为严重，此时通过内积最大值的匹配追踪［１２］具有

更高的精确度。

首先构建基本原子组成的集合

　Ωｕ＝｛ｕ
＞＞ｑ ０≤ｑ≤ｃａｒｄ（Ω（ｔｏｔａｌ）θ ）－１，ｑ∈ＮＮ｝（１５）

式中，“＞＞”表示循环右移运算符，ｕ＞＞ｑ表示

ｕ＝ｕ＞＞０＝ ｖ
＞＞（－Ｑ）

ｖ＞＞（－Ｑ）
（１６）

向右循环移动ｑ位的行矢量。其中，· 表示矢量

的ｌ２范数运算符，ｖ
＞＞（－Ｑ）表示

ｖ＝ｖ＞＞０＝［ｂ，０，…，０，…，      ０
ｃａｒｄ（Ω（ｔｏｔａｌ）θ ）－（２Ｑ＋１）

］Ｔ （１７）

向左循环移动 Ｑ位的行矢量，其中，ｂ表示长度为
２Ｑ＋１的Ｂｌａｃｋｍａｎ窗，半窗宽度Ｑ是正整数。

式（１７）中窗宽的选择是一个需要折中的问题：
过宽，距离较近的ＤＯＡ间估计精确度降低；过窄，获
得所有ＤＯＡ估计的迭代次数增加，效率降低。因此
引入双宽度结构［１０］，由窗宽较窄及较宽的原子分别

进行位置判断及迭代处理。

将Ｑ，ｕ，ｖ，ｂ加上下标“１”“２”分别对应较窄
及较宽的窗宽，相应的双宽度 ＭＰ定位与计数方法
原理框图如图２所示，其中循环体第 ｉ次迭代的角
度谱矢量设为Φ（ｉ），初始值Φ（１）＝Φ。

图２　双宽度ＭＰ原理框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｗｉｄｔｈＭＰｍｅｔｈｏｄ

·５１１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

　　１）ＤＯＡ估计：计算集合 Ωｕ１中各窄原子与第 ｉ
次角度谱矢量的内积

ｐ（ｑ，ｉ）＝〈ｕ＞＞ｑ１ ，Φ（ｉ）〉 （１８）
式中，〈·〉表示求矢量内积运算符。进而通过搜索

内积最大的位置得到第ｉ次循环的ＤＯＡ估计值

　　　　θ^（ｉ）＝θｍｉｎ·ａｒｇｍａｘｑ ｐ（ｑ，ｉ）

＝θｍｉｎ·ｑ（ｉ） （１９）
式中，ｑ（ｉ）对应第 ｉ次循环中使得内积最大的 ｕ１循
环右移的位数。

２）贡献量计算：由式（１８）中的最大内积及相应
宽原子得到第ｉ次循环估计声源的贡献矢量

κ（ｉ）＝ｐ（ｑ（ｉ），ｉ）·ｕ＞＞ｑ（ｉ）２ （２０）
３）循环截止判断：当

κｓｕｍ（ｉ）
κｓｕｍ（１）

＜ΓＭＰ

ｉ＞Ｉ
{

ｍａｘ

（２１）

中两个条件表达式满足其一时，循环截止。其中，

ГＭＰ为截止阈值，Ｉｍａｘ为最大循环次数，
κｓｕｍ（ｉ）＝ｓｕｍ（κ（ｉ）） （２２）

表示贡献矢量κ（ｉ）所对应的累积标量值，ｓｕｍ（·）
表示矢量中元素求和运算符。

４）残差计算：在 Φ（ｉ）的基础上去除式（２０）中
的声源贡献矢量κ（ｉ），所得残差

Φ（ｉ＋１）＝Φ（ｉ）－κ（ｉ） （２３）
作为第ｉ＋１次循环的角度谱矢量。

将循环截止时所历经的迭代次数设为Ｉｌｏｏｐ，则经
过循环体１）～４）迭代后得到的ＤＯＡ估计值的集合
可表示为

Ωθ^Ｉ＝｛θ^（ｉ）１≤ｉ≤Ｉｌｏｏｐ－１，ｉ∈ＮＮ｝ （２４）
由于原子宽度有限，实际中每次迭代不一定能

完全去除某个声源的贡献量值，式（２４）中可能包含
重复估计的 ＤＯＡ，为避免该情况的发生，在循环体
外引入声源合并模块。

５）声源合并：当第 ｉ次与第 ｉ′次估计的 ＤＯＡ之
间角度差的绝对值小于Ａｍｉｎ时，即

θ^（ｉ′）－θ^（ｉ） ＜Ａｍｉｎ （２５）
根据各次对应窄原子与初始角度谱矢量的内积大小

将其重新赋值，具体表达式为

　
θ^（ｉ）＝θ^（ｉ′），ｐ（ｑ（ｉ），１）＞ｐ（ｑ（ｉ′），１）

θ^（ｉ′）＝θ^（ｉ），其{ 他
（２６）

其中，Ａｍｉｎ是一经验值，通常取１０°
［５］。将式（２６）处

理后的元素去重即可得到最终的定位和计数结果

Ωθ^＝｛θ^ｎ １≤ｎ≤Ｎ^，ｉ∈ＮＮ｝

Ｎ^＝ｃａｒｄ（Ωθ^
{ ）

（２７）

式中，集合 Ωθ^中的元素 θ^ｎ表示第 ｎ个声源对应

ＤＯＡ的估计值，Ｎ^为声源数量的估计值。

３　计算机仿真与统计分析

为验证所提算法的定位与计数性能，使用镜

像法［１５］来产生观察数据。其中房间尺寸为８ｍ×
７ｍ×３ｍ，声速ｃ为３４４ｍ／ｓ。一对平行于 ｘ轴的
全向麦克风ｍ１、ｍ２位于房间中心ｏ附近，阵元间
距ｄｍｉｃ为０８ｍ；以ｏ为圆心、间距ｄｍｓ为２ｍ的圆
弧上包含Ｎ个独立声源，当Ｎ取２、４、６时其真实
ＤＯＡ的分布如表１所示，各声源处的声频信号摘
录于８个男声、８个女声组成的纯净语音数据库，
采样率ｆｓ为１６ｋＨｚ。每次仿真从中随机取出长度
为１０２４ｓ的 Ｎ个信号段，通过预处理使其平均
功率相同。

表１　ＤＯＡ随声源数的分布

Ｔａｂ．１　ＮｕｍｂｅｒｏｆｓｏｕｒｃｅｓｖｅｒｓｕｓＤＯＡ

声源数目Ｎ 真实ＤＯＡ／（°）

２ ４５，１３５

４ １５，４５，１３５，１６５

６ １５，４５，７５，１０５，１３５，１６５

仿真中的其他参数设置如下：角度谱构建部

分，将帧长５１２、帧移５０％的观察数据作５１２点汉
宁窗加权的ＳＴＦＴ；局部ＳＮＲ追踪模块中，ＬＷ ＝２，
ГＳＴ＝５ｄＢ；相干性检测模块中，Ｃ＝２，ГＣＴ＝０８；
在使用 ＭＰ及 ＰＳ方法时，窄、宽半原子宽度分别
取Ｑ１＝４以及 Ｑ２＝８，最大循环数 Ｉｍａｘ＝１０，截止
参数ГＰＳ＝０６，ГＭＰ＝０．５５。

图３（ａ）～（ｂ）分别给出了 Ｎ＝２，ＳＮＲ＝
１０ｄＢ时，在混响时间 （ＲｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎＴｉｍｅｏｆ
６０ｄＢ，ＲＴ６０）为０２ｓ、０５ｓ时单次仿真的归一化
角度谱，各子图中的箭头标识出了正确的ＤＯＡ位
置。由图３可以看出，当 ＲＴ６０＝０２ｓ时，ＧＣＣ和
ＧＣＣＴＦ在正确 ＤＯＡ位置处的谱峰幅度基本持
平，其中ＧＣＣＴＦ中的噪声抑制模块能够有效降低
角度谱基底，使得偏离ＤＯＡ位置的伪峰幅度基本
低于ＧＣＣ的；当ＲＴ６０＝０５ｓ时，混响程度的加强
使得角度谱的失真程度加剧，ＧＣＣ中１３５°附近的
谱峰幅度出现了下降，且出现了由椭圆标识出的

接近其幅度的伪峰，因此有产生虚警的趋势，而

ＧＣＣＴＦ在正确位置的谱峰幅度没有明显变化，且
谱基底仍然低于ＧＣＣ，相比ＧＣＣ区分度更好。

当ＳＮＲ＝０ｄＢ时，图４给出了相应的归一化
角度谱。相比图３，ＳＮＲ的降低使得谱基底进一
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步升高，对同一ＲＴ６０，伪峰与正确位置间谱峰幅度
的差距缩小。图４（ａ）中ＲＴ６０＝０２ｓ时的情形与
图３（ａ）类似；而当 ＲＴ６０＝０５ｓ，图４（ｂ）中 ＧＣＣ
中的谱峰相对１３５°的正确位置有所偏离（角度差
小于 Ａｍｉｎ，故仍视作正确的谱峰），且角度谱中的
伪峰数目变多，ＧＣＣＴＦ中也出现了高于正确位置
的伪峰。整体而言，ＧＣＣＴＦ的区分度仍明显好
于ＧＣＣ。

（ａ）ＲＴ６０＝０．２ｓ时的归一化角度谱

（ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎＲＴ６０＝０．２ｓ

（ｂ）ＲＴ６０＝０．５ｓ时的归一化角度谱

（ｂ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎＲＴ６０＝０．５ｓ

图３　ＳＮＲ＝１０ｄＢ时不同混响环境下的归一化角度谱
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｖｅｒｂｅｒａｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｈｅｎＳＮＲ＝１０ｄＢ

（ａ）ＲＴ６０＝０．２ｓ时的归一化角度谱

（ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎＲＴ６０＝０．２ｓ

（ｂ）ＲＴ６０＝０．５ｓ时的归一化角度谱

（ｂ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎＲＴ６０＝０．５ｓ

图４　ＳＮＲ＝０ｄＢ时不同混响环境下的归一化角度谱
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｖｅｒｂｅｒａｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｈｅｎＳＮＲ＝０ｄＢ

进一步地将 ＧＣＣ、ＧＣＣＴＦ两种角度谱与 ＰＳ、
ＭＰ两种方法相结合，得到 ４种定位与计数算
法———ＧＣＣＰＳ、 ＧＣＣＴＦＰＳ、 ＧＣＣＭＰ 以 及

ＧＣＣＴＦＭＰ。使用平均绝对估计误差［１０］（Ｍｅａｎ
ＡｂｓｏｌｕｔｅＥｓｔｉｍａｔｅｄＥｒｒｏｒ，ＭＡＥＥ）来考察 ＲＴ６０为
０２ｓ、０５ｓ，ＳＮＲ为０～２０ｄＢ（变化间隔５ｄＢ），
声源数Ｎ为２、４和６的仿真环境下，当仿真次数
Ｉｓｉｍ＝１００时的统计平均定位与计数性能，其表达
式为

ＭＡＥＥ＝ １Ｉｓｉｍ∑
Ｉｓｉｍ

ｉ＝１

１
Ｎｍａｘ（ｉ）∑

Ｎｍａｘ（ｉ）

ｎ＝１
θ^ｎ（ｉ）－θｎ（ｉ）

（２８）

式中，θｎ（ｉ）和 θ^ｎ（ｉ）分别表示第 ｉ次仿真中第 ｎ
个声源真实的和估计的ＤＯＡ，

Ｎｍａｘ（ｉ）＝ｍａｘ（Ｎ（ｉ），Ｎ^（ｉ）） （２９）

其中Ｎ（ｉ）和 Ｎ^（ｉ）分别表示第 ｉ次仿真中真实的
和估计的声源数量。引入 Ｎｃ（ｉ）表示第 ｉ次仿真
中估计正确的声源数量，正确的标准是真实值和

估计值之间的角度间隔小于 Ａｍｉｎ。式（２８）中，当

ｎ＞Ｎｃ（ｉ）时，θ^ｎ（ｉ）－θｎ（ｉ） ＝Ａｍｉｎ。
由图 ５给出的仿真结果可以看出，ＲＴ６０＝

０．２ｓ时，ＭＡＥＥ的取值约为０３°～４７°。当 ＳＮＲ
及声源数 Ｎ相同时，ＧＣＣＰＳ和 ＧＣＣＴＦＭＰ在 ４
种算法中分别取得最高和最低的 ＭＡＥＥ，对应当
前环境下最差和最好的定位与计数性能。同一声

源数下，图５（ａ）、图５（ｂ）中４种算法的ＭＡＥＥ随
ＳＮＲ的增强而逐渐降低；当 ＳＮＲ相同，声源数 Ｎ
增加时，由于声源间相互干扰的加剧，４种算法的
ＭＡＥＥ随之升高。当 ＳＮＲ＞０时，ＧＣＣＭＰ的
ＭＡＥＥ比 ＧＣＣＴＦＰＳ的更低，而当 ＳＮＲ＝０时，
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ＧＣＣＴＦＰＳ的相对更低，可见 ＧＣＣＴＦ中的局部
ＳＮＲ追踪模块在低 ＳＮＲ时能够有效提取出受噪
声影响较小的时频支撑域，从而提供更好的性能。

（ａ）Ｎ＝２时随ＳＮＲ变化的ＭＡＥＥ
（ａ）ＭＡＥＥｖｅｒｓｕｓＳＮＲｗｈｅｎＮ＝２

（ｂ）Ｎ＝４时随ＳＮＲ变化的ＭＡＥＥ
（ｂ）ＭＡＥＥｖｅｒｓｕｓＳＮＲｗｈｅｎＮ＝４

（ｃ）Ｎ＝６时随ＳＮＲ变化的ＭＡＥＥ
（ｃ）ＭＡＥＥｖｅｒｓｕｓＳＮＲｗｈｅｎＮ＝６

图５　ＲＴ６０＝０．２ｓ时，随ＳＮＲ变化的ＭＡＥＥ

Ｆｉｇ．５　ＭＡＥＥｖｅｒｓｕｓＳＮＲｗｈｅｎＲＴ６０＝０．２ｓ

当ＲＴ６０＝０．５ｓ时，由于混响程度的加剧，
图６中整体ＭＡＥＥ相比ＲＴ６０＝０．２ｓ时有所升高，
取值约为１７°～６６°。与 ＲＴ６０＝０２ｓ时的情况
类似，４种算法中ＧＣＣＴＦＭＰ仿真性能最好，且当
Ｎ＝２时，ＧＣＣＴＦＰＳ在 ＳＮＲ＝０时的性能优于
ＧＣＣＭＰ；而当 Ｎ为 ４和 ６时，ＧＣＣＴＦＰＳ分别在
ＳＮＲ≤１０ｄＢ和ＳＮＲ≤１５ｄＢ时获得更优的性能。
可见在较强的混响环境下，随着声源数的增加，

ＷＤＯ假设越发难以满足，此时相干性检测模块能

够有效地提取出单声源能量占优的时频支撑域，

且声源数越多，作用越明显，在局部 ＳＮＲ追踪模
块的辅助作用下，获得了相对更好的性能。

（ａ）Ｎ＝２时随ＳＮＲ变化的ＭＡＥＥ
（ａ）ＭＡＥＥｖｅｒｓｕｓＳＮＲｗｈｅｎＮ＝２

（ｂ）Ｎ＝４时随ＳＮＲ变化的ＭＡＥＥ
（ｂ）ＭＡＥＥｖｅｒｓｕｓＳＮＲｗｈｅｎＮ＝４

（ｃ）Ｎ＝６时随ＳＮＲ变化的ＭＡＥＥ
（ｃ）ＭＡＥＥｖｅｒｓｕｓＳＮＲｗｈｅｎＮ＝６

图６　ＲＴ６０＝０．５ｓ时，随ＳＮＲ变化的ＭＡＥＥ

Ｆｉｇ．６　ＭＡＥＥｖｅｒｓｕｓＳＮＲｗｈｅｎＲＴ６０＝０．５ｓ

综上，可以得出结论：定位与计数方法 ＭＰ相
比ＰＳ更加精确；角度谱ＧＣＣＴＦ相比传统 ＧＣＣ在
较强混响、较低 ＳＮＲ以及声源数较多的情况下，
可为后续定位计数环节提供更加稳健可靠的前端

处理结果。同时采用角度谱 ＧＣＣＴＦ及 ＭＰ方法
的ＧＣＣＴＦＭＰ是讨论的４种算法中鲁棒性最好、
精确度最高的定位与计数算法。

４　结论

本文提出了一种混响及噪声环境下基于角度
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谱的定位及计数算法ＧＣＣＴＦＭＰ。在角度谱构建
部分，通过局部 ＳＮＲ追踪及相干性检测模块对
ＧＣＣ角度谱进行时频域滤波；在定位与计数部
分，使用双宽度 ＭＰ通过声源贡献迭代去除的方
式替代ＰＳ中的单点谱峰比较。仿真实验证实了
ＧＣＣＴＦＭＰ是一种在较低 ＳＮＲ、较强混响以及声
源数较多的情况下，相比于 ＧＣＣＰＳ更加精确、稳
健的定位与计数算法。实验中还发现 ＭＰ中双宽
度的选择会对最终的结果产生影响，后续研究将

围绕该问题展开。
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