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摘暋要:低空声源目标具有较强的隐身性,为了实现对此类目标的定位,构建基于 TMS320C6713平台的分布

式麦克风阵列低空声源定位系统。麦克风阵列节点以DSP为核心处理器,通过A/D芯片采样麦克风阵列接收

到的信号,通过到达时间差(TDOA)计算声源的角度,利用测向交叉法,融合多个节点的角度信息,计算出声源

的位置。结果表明:在时延估计精确的情况下,对低空目标具有较好地估计;系统具有较高的精度和稳定性,能

够满足对低空声源目标进行定位的实际需求。
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Abstract:Lowaltitudetargetsareofastrongstealth.Inordertolocalizesuchtargets,adistributedsound

sourcelocalizationsystemforlowaltitudetargetsbasedontheplatformofTMS320C6713isconstructed.Inthe

system,digitalsignalprocessor(DSP)isthecoreprocessorandsignalsreceivedbythemicrophonearesampled

viaAnalog/Digital(A/D)chips.Thedirectionofthesoundsourceiscalculatedthroughtimedifferentofarrival
(TDOA)andtheanglesofeachnodearefusedbydirectionfindingcrosslocalizationmethodtocalculatethepo灢
sitionofthesoundsource.Thesimulationresultsshowthatthealgorithmhasgoodeffectivenesswhenthetime灢
delayestimationisaccurate.Theexperimentalresultsshowthatthesystemhashighprecisionandstabilityand

canmeettheneedsofthepracticalapplicationsforlowaltitudetargets.
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0暋引暋言

低空飞行目标由于其雷达反射面积小而具有

较强的隐身性能[1],对低空声源目标的定位在军用

和民用领域均具有较大的需求和应用市场[2]。随

着传感器网络技术的发展,被动声源定位可以作为

现有定位技术的补充,能对低空目标进行有效定

位[3]。分布式麦克风阵列声源定位是指用麦克风

拾取声音信号,通过对麦克风阵列的各路输出信号

进行分析和处理,得到多个时延估计信息,再对这

些数据进行融合,利用数学模型得到目标的位置。
目前,基于分布式麦克风阵列的声源定位技

术,已广泛应用于空中被动声源定位、智能雷场、水
下监控等[4]领域。美国、俄罗斯、以色列、英国、瑞
典等国家在该领域起步较早,已研制出比较成熟的

定位系统,例如美国的PALS被动声源定位系统、



英国的Picker直升机报警器和瑞典的SORAS26
声测系统等。20世纪90年代,我国才开始进行该

领域的研究,但目前尚未有相对成熟的大型产品问

世。仅在2007年,中国科学院声学研究所研制出

了一种基于PC104小基阵系统的分布式实时被动

声源定位系统[5]。
本文主要讨论针对低空目标的分布式实时被

动声源定位系统(低空声源定位系统)的硬件设计,
对系统所采用的测向交叉定向法进行仿真,并通过

现场实验验证单点的定向效果。

1暋系统硬件设计

本文设计的整个硬件系统是以 DSP为核心电

路对语音信号进行采集和处理。4路麦克风构成

两个麦克风阵列,信号经过调理放大电路,并由

A/D转换电路把调理后的模拟语音信号转换成数

字语音信号,再送入 DSP芯片处理,最终输出到

PC机上。系统的硬件平台主要由 DSP系统核心

处理模块、目标信号调理模块、A/D 采样模块、外
扩存储器模块和外围电路等构成,其硬件设计原理

框图如图1所示。

图1暋系统原理框图

Fig.1暋Schematicdiagramofsystem

1.1暋DSP系统核心处理模块

作 为 系 统 的 核 心 模 块,DSP 芯 片 采 用

TMS320C6713,该芯片是 TI公司推出的一种新型

浮点DSP 芯片,主频可达200MHz。其内部结构

在 TMS320C62X的基础上进行了改进,集成了多

个功能单元,可同时执行8条指令,运算能力可达

1GFLOPS。芯片内具有丰富的外设,例如 ED灢
MA、EMIF、McBSP、HPI、GPIO 等[6]。TMS320
C6713具有出色的运算能力、高效的指令集、智能

外设、大容量片内存储器和大范围寻址能力,能够

满足系统对某些复杂定位算法的快速处理。

1.2暋目标信号调理模块

麦克风所拾取的声音信号太小,且易受环境噪

声的影响,因此有必要对声音信号进行预处理,通
过信号调理单元的处理,使之能够满足系统要求。
本文 选 用 的 目 标 调 理 模 块 为 运 算 放 大 芯 片

MC33204,该芯片为四运算放大器,具有功耗低、
噪声低等优点。系统采用两级放大,最终可将信号

放大到合适的大小。

1.3暋A/D采样模块

麦克风阵列拾取声音信号,经过目标调理模块

的处理,使声音信号达到 A/D芯片采样的要求,从
而进行模/数转换,完成数据采样。A/D转换器件

选用 TI公司的 PCM4204,该芯片可以进行4通

道、24位、高精度采样,采样速率可达216kHz。该

芯片具有音频串口和 DSD数据接口,其中音频串

口能与 DSP 方便连接,采样数据能够迅速地被

DSP处理。

A/D采样模块根据 TMS320C6713的硬件结

构特点,采用 EDMA 方式通过 TMS320C6713的

McASP与 ADC外设进行数据交换。EDMA方式

不仅使数据传输速度快、传输量大,还不占用CPU
时钟周期,使数据传输和DSP命令执行同步进行,
大幅提高了整个系统的运行速度。A/D采样模块

设计示意图如图2所示。

图2暋A/D采样模块

Fig.2暋ModuleofA/Dsampling

1.4暋外扩存储器模块

大多DSP芯片内部都有内置存储器 RAM 和

ROM,但对于许多 DSP应用来说,这些存储空间

远远不够。同时,程序和数据在掉电后无法保存,
需要从外部加载程序,因此,通常需要进行片外存
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储器扩展。TMS320C6713的 EMIF 具有很强的

接口能力,几乎能够与所有存储器实现无缝连接。

EMIF的外部空间容量为64 MB,分为四个空间

CE0~CE3,每个CE空间彼此独立,可以进行不同

的访问控制[7]。本文通过 EMIF 扩展两个存储空

间,其中,数据存储空间(SDRAM)分配在CE0,程
序存储空间(FLASHROM)分配在CE1。

2暋测向交叉定向与定位算法及分析

2.1暋单节点定向算法

在利用麦克风分布式阵列进行定位前,需要先

利用单个节点确定出一个声源的相对方向;然后将

这个节点的方向结果进行测向交叉,从而得到声源

的方位信息。单节点模型如图3所示,O 为参考

点,毩为声源与二号麦克风连线同x 轴正方向的夹

角,麦克风阵元m1 和m2 的坐标分别为(d/2,0)、
(-d/2,0)。

图3暋单节点模型

Fig.3暋Modelofsinglenode

被动声源定位(TimeDelayofArrival,简称

TDOA)估计技术具有较小的计算量和较高的精

度,是一种常用的声源定位技术。本文选用互功率

相位(Crosspower灢Spectrum Phase,简称 CSP)估

计算法[8]。

在平面波传播模型中,麦克风对(m1,m2)的声

源波达方向可由式(1)获得:

毩=arccosc氂12

d
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è
ç

ö

ø
÷

12
暋(0曑毩曑毿) (1)

式中:d12、氂12分别为麦克风对(m1,m2)之间的距离

和接收信号的相对延迟的估计值。
麦克风对之间的时延可以根据式(2)估计:

氂12=argmax
氂

R12(t,氂) (2)

其中,

R12(t,氂)=曇
+曓

-曓
氄12ej2毿f氂df (3)

氄12= X1(t,f)X2(t,f)
暚X1(t,f)暚暚X2(t,f)暚

(4)

式中:X1(t,f)为接收信号x1(t)的频谱;氄12为归一

化互功率谱;R12(t,氂)为互相关函数。

2.2暋测向交叉定位法

在获得了两个节点计算得到的方向角之后,采
用测向交叉定位法对声源进行定位计算。定位模

型如图4所示。

图4暋测向交叉定位模型

Fig.4暋Modelofdirectionfindingcrosslocalization

假设有多个节点,声源的估计位置为(x̂,ŷ),
探测区域内共有n个节点,dk(k暿[1,n])为声源到

节点 Nk 的 距 离。对 于 任 意 节 点 Nk (xk,yk),
可得:

x̂=xk+dkcos毩̂k

ŷ=yk+dksin毩̂{
k

(5)

将式(5)的上式乘以sin毩̂k,下式乘以cos毩̂k,
再两式相减,得:

x̂sin毩̂k-ŷcos毩̂k=xksin毩̂k-ykcos毩̂k (6)
令

gk=xksin毩̂k-ykcos毩̂k (7)

C=[g1,g2,…,gn]T (8)

H=
sin毩̂1 sin毩̂2 … sin毩̂n

-cos毩̂1 -cos毩̂2 … -cos毩̂
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ë

ê
êê

ù

û
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T

(9)
式中:C为n暳1的向量;H 为n暳2的矩阵。
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利用最小二乘法[6],可得

x̂

y

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú^
=(HTH)-1HTCT (10)

由此可得声源的二维位置估计值(x̂,ŷ),下文

将验证两个节点(n=2)的情况。

3暋仿真分析

3.1暋仿真模型

系统的定位误差主要来自每个节点的定向误

差,故着重对单节点定向算法进行仿真分析。所用

算法的理论推导均按照以下假设建立阵列信号

模型[9灢10]:
(1)接收的目标信号为宽带信号;
(2)传播介质均匀且各向同性;
(3)接收基阵位于信号源的远场,可近似认为

接收到的信号为平面波;
(4)接收阵元的几何尺寸远小于入射平面波

的波长,且阵元无指向性,可近似认为接收阵元是

点元;
(5)接收阵元间距d远大于阵元尺寸,即阵元

间的相互影响可忽略不计。
声源信号通常采用高斯宽带随机信号来模

拟[9]。麦克风接收到的信号是声源信号经过传播

衰减后到达阵元的信号。在阵列模型中,一旦声源

位置确定,声信号到达各阵元的传播延时也是确定

的,用理论方法可以计算得出该延时[11灢12],继而可

生成仿真需要的信号。

3.2暋仿真条件设置

采样频率Fs=16000Hz,d=0.5m,快拍数

N=1024,空气中声音传播的速度c=340m/s,阵
列为二元阵;仿真所用信号源为宽带信号,fl=500
Hz,fh=7000Hz;信号源位于毩s 方向,毩s 从0曘到

180曘以间隔为1曘增长变化;仿真时间测试平台:Vi灢
sion台式机,操作系统 WindowsXP,主频3GHz,
内存1.75G;MATLAB版本7.8.0(R2009a)。

3.3暋结果分析

根据上述仿真信号的产生方式及仿真参数的

设置,生成的宽带仿真信号的时域图和频谱图如图

5~图6所示。

图5暋麦克风接收声源仿真信号的时域波形

Fig.5暋Waveformofsignalsintimedomain

图6暋麦克风接收声源仿真信号的频域波形

Fig.6暋Waveformofsignalsinfrequencydomain

两个麦克风接收信号的互功率谱和互相关函

数分别如图7~图8所示,可以看出:对于已知时

间差的两个信号,利用互功率谱算法求出两个信号

的互相关函数可以准确地检测出互相关函数最大

值所在的位置,从而求出相应的时延氂12,进而求出

声源相对于节点的角度毴。

图7暋两个麦克风接收到的信号互功率谱

Fig.7暋Cross灢powerspectrumofsignals

744第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋常跃跃等:一种低空目标分布式定位系统及其算法与实验研究



图8暋两个麦克风接收到的信号互相关函数

Fig.8暋Cross灢correlationfunctionofsignals

假设已知声源与节点的相对角度为毴,代入式

(1)得到两个信号的时延,利用 MATLAB产生这

两个仿真信号,再利用互功率谱算法求出一个角

度,并与已知的毴进行对比,其结果如图9~图10
所示。

图9暋假设角度和估计角度对比图

Fig.9暋Assumptionangleandestimateanglecontrast

图10暋估计角度的误差

Fig.10暋Errorofangleestimation

从图9~图10可以看出:当声源相对节点的

角度从0曘~180曘变化时,利用互功率谱法可以得到

相应的估计角度;当假设角度在20曘~160曘范围时,
估计误差小于3曘;0曘~20曘和160曘~180曘时,估计误

差最大达到9曘。

4暋单节点定位实验

4.1暋实验环境

实验场地选择为农村空旷的空地,实验时间为

13:30~16:00。由于距离公路较远,现场背景噪声

属于安静级(40~50dB),实验现场无风。实验现

场图如图11所示。

图11暋实验场景

Fig.11暋Testscene

4.2暋实验设备

实验设备包括:一套基于平面四元十字阵的单

节点定向系统;GPS接收器;发令枪两把(用于校

准)。
单节点定向系统主要包括:平面四元十字阵,

预处理电路节点控制板,多通道数据采集板,上位

机PC。

4.3暋实验过程及结果分析

单节点定向实验中,在距离阵列3km 范围内

利用多个炮竹爆炸产生的声音作为声源,系统上位

机采集声源信息、计算声源相对坐标并显示。在某

一位置处,通过多次测量比较结果的稳定性,如表

1所示,可以看出:系统对声源的定向基本可以保

持稳定,但也会出现不同的结果。导致该误差的因

素主要有两方面:一是由于实验前利用发令枪进行

校准,校准过程存在一定误差;二是由于系统采用

定向算法数学实现,延时估计具有离散型,致使单

个麦克风阵的定向角度存在偏差。
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表1暋单节点定向实验结果

Tabel1暋Resultsoftheexperiment

地暋暋点
实验结果

第一次 第二次 第三次

A(1.332km) 203.29曘 203.29曘 203.96曘

B(1.761km) 200.65曘 201.31曘 201.97曘

C(2.502km) 104.86曘 104.86曘 104.86曘

D(2.801km) 199.35曘 200.00曘 200.30曘

E(3.020km) 104.86曘 102.35曘 104.86曘

5暋结暋论

(1)本文针对低空声源目标设计了一套定位

系统,该系统可以对现有定位系统进行有效补充。
(2)通过仿真对系统所采用的定向算法进行

了模拟,结果显示在时延精确的情况下,算法可以

以较低的误差确定出目标的方向。
(3)定向实验结果表明,本文设计的系统具有

较强的稳定性和较高的精度,对低空目标声源定位

具有较强的适应性。
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