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自适应多通道双 L 型麦克风阵列声源定位算法 

郭业才 1,2，朱赛男 1，张宁 1 
(1. 南京信息工程大学 江苏省气象探测与信息处理重点实验室，南京 210044；2. 江苏省大气环境与装备技术协同创新中心, 南京 210044) 

摘要：针对室内环境中麦克风阵列声源定位算法抗噪声和混响能力不强、定位估计精度低等问题，

提出了一种基于自适应多通道双 L 型麦克风阵列的室内声源定位算法。在单源多元混响模型下，采

用归一化多通道频域最小均方算法，估计了不同阵元的冲激响应并计算了时延；由惩罚函数对频谱

能量进行了修正，提高了抗噪声能力、避免了信道估计恶化；采用滤波器长度限制法，提高了抗混

响能力；利用双 L 型麦克风阵列结构进行室内声源定位，提高了定位精度。实验表明，在室内环境

下，文中算法具有较强的声源定位性能，且能满足实际要求。 

关键词：声源定位；自适应多通道；双 L 型阵列；麦克风 
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Adaptive Multichannel Double L-Shaped Microphone Array 
Sound Source Localization Algorithm 
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(1. Jiangsu Key Laboratory of Meteorological Observation and Information Processing, Nanjing University of Information Science and Technology, 

Nanjing 210044, China; 2. Jiangsu Collaborative Innovation Center on Atmospheric Environment and Equipment, Nanjing 210044, China) 

Abstract: Aiming at the lack of ability to resist noise and reverberation and the location estimation low 

accuracy for the sound source localization method based on microphone array in the indoor sound 

environments, a sound source localization algorithm based on adaptive multichannel double L-shaped 

microphone array was proposed. In this proposed algorithm, normalized multichannel frequency-domain 

least mean square algorithm was used to estimate the impulse responses of different array elements and 

acquire the time delay under condition of the single source and multiple reverberation model, the 

spectrum energy was modified by penalty function to improve the ability to suppress noise and avoid 

channel estimation deterioration, and the method on limited length of the filter was employed for 

improving the ability to suppress reverberation, as well as double L-shaped microphone array structure 

was used to improve the localization accuracy in the indoor sound environments. The simulation results 

show that the proposed algorithm has higher performance of sound source localization in indoor 

environment and meets the actual demand. 

Keywords: sound source localization; adaptive multichannel; double L-shaped array; microphone 

引言1 

基于麦克风阵列的声源定位是声学信号处理领
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势学科建设工程资助项目名； 

作者简介：郭业才(1962-), 男, 安徽安庆, 教授, 博导, 

研究方向为通信信号处理、系统仿真和水声工程。 

域中的一个重要问题，在车载免提电话、语音识别

系统以及智能机器人等领域[1-3]都有广泛应用。目

前，在基于麦克风阵列的声源定位方法[4]中，基于

时延估计的声源定位方法是通过估计声源到各个

麦克风之间的时间差并根据麦克风的位置来估计

声源位置，不受阵列结构限制、计算量小，但定位

精度取决于时延估计的精度。而时延估计主要有广

1
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义 互 相 关 算 法 (Generalized Cross Correlation, 

GCC)、最小均方算法(Least Mean Square, LMS)和

自适应特征值分解算法 (Adaptive Engenvalue 

Decomposition, AED)[5-7]。其中，GCC 算法与 LMS

在混响环境下性能会下降显著；AED 算法通过估

计双信道的冲激响应来抑制混响，但它要求双信道

互质，不含有公共零点。然而，在实际室内环境中，

冲激响应的长度一般很长，双信道互质的可能性较

小，AED 算法不再适用。为了提高信道的互质性，

Y(Arden)Huang 等人将 AED 双通道估计推广到自

适应多通道(Adaptive Multi-channel, AMC)，提出了

归一化多通道频域最小均方算法 (Normalized 

Multichannel Frequency-domain Least Mean Square, 

NMCFLMS)，以估计各个阵元的冲激响应[8-9]，该

算法是将观测信号分成连续的块信号，在频域采用

归一化的最小均方算法进行频域信道估计，复杂度

低、收敛速度快，但在噪声存在时会导致

NMCFLMS 发散，不能有效地估计信道[10]。定位

算法主要有最小二乘法和几何定位法，前者计算复

杂、对初值敏感；后者计算简单，但容易出现非唯

一的闭合解，难以有效定位[10-15]。 

针对以上问题和室内环境特点，本文采用频谱

能量修正的归一化多通道频域最小均方算法和滤

波器长度限制法，通过AMC估计获取时延估计值；

采用双 L 型麦克风阵形结构进行室内声源定位。

仿真实验表明，本算法具有较强的定位功能。 

1  信号模型 

在室内环境中，由于混响和方向性噪声的影响，

信号模型用单源多元混响模型表示，如图 1 所示。 

 

图 1  单源多元混响模型 

图 1 中，室内信号模型相当于一个单输入多输

出系统，设声源信号为 ( )s n ，声源到第 i 个麦克风

的信道冲激响应为 ( )ih n ，噪声为 ( )iv n ，则第 i 个

麦克风接收的信号为 

( ) ( ) ( ) ( )T
i i ix n n n v n s h                 (1) 

式中 ( ) [ ( ) ( 1) ... ( 1)]Tn s n s n s n L   s       (2) 

,1 ,2 ,( ) [ ( ) ( ) ... ( )]T
i i i i Ln h n h n h nh       (3) 

式中： L 为滤波器的长度； T 为矩阵的转置，

1,2,...,i M 。 

2  时延估计 

2.1 AMC 算法 

AMC 算法[13]是一种多信道冲激响应的时延估

计方法，它将整个房间视为一个线性时变系统。在

不考虑噪声的影响下，估计第 i 个麦克风和第 j 个

麦克风之间的信号时延，信号模型表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T
i j j j j in n n n n n n x h h s h x h  (4) 

式中 ( ) [ ( ) ( 1) ... ( 1)]T
i i i in x n x n x n L   x  (5) 

( ) [ ( ) ( 1) ... ( 1)]Tn n n n L   s s sS     (6) 

式中， , 1, 2,...,i j M 。在 n时刻，可定义如下关

系式： 

( ) ( ) ( ) ( ) 0T T T
i j j in n n n  X H x h x h       (7) 

式中， [ ( ) ( )]T T T T
i jn nX x x ， [ ( ) ( )]T T T

j in nH h h 。 

式(7)左乘 X 并取期望，得 

[ ( ) ( )][ ( ) ( )]
.

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

0 (8)

TT
i ji i

XX T T
j i j j

E x n x nE x n x n

E x n x n E x n x n

 

 



R H

H

 

将(8)推广到多通道，得 

2 1
1

2
1 2

1 2

1

2

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )
0

( )
( ) ( )

i i
M

M
i i

i i

M M

x x x x
x x

i

x x
x x x x

i

x x
i Mx x x x

R n R n R n

R nR n R n

R n
R n R n







          







   
  

   
  

Rh h (9) 

式中 1 2[ ( ) ( ) ( )]T T T T
Mn n n h h h h         (10) 

( ) [ ( ) ( )]
i

T
x x j i jR n E n n x x               (11) 

2
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式(9)中，向量 h 是 R 特征值为零的特征向量。实

际上，声源信号的自相关矩阵 R 为满秩矩阵，在

多信道 1 2( ), ( ),..., ( )Mn n nh h h 中，任何 2 个信道之间

都没有共同零点，因此存在唯一的特征向量 h 。然

而，在实际环境中，受背景噪声、语音信号的非平

稳性和滤波器长度等多种因素影响，无法获得准确

的 h ，通常采用时域最小均方误差算法估计信道冲

激响应，但收敛速度慢。为了提高收敛速度，利用

快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)技

术，AMC 算法可通过 NMCFLMS 来实现，如图 2

所示。 

 

图 2  AMC 算法原理图 

图 2 中，信号加窗后帧长为 2L ，第 i 个麦克

风接收到的第 m 帧信号 2 1( )i Lm x 和频域滤波器的

权向量 ˆ ( )i mh 表示为 

2 1( ) [ ( ), ( 1), ,

( 1)]

i L i i

T
i

m x mL L x mL L

x mL L

    

 

x

  (12)
 

ˆ ˆ( ) ( )L L ii m mh F h                     (13) 

当噪声存在时，式(7)不再成立，频域误差函

数定义为 
01 10

2 2

01 10
2 2

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )

i

j

L L x L Lij j

L L x L L i

m m m

m m

 

 

 e W D W h

W D W h       (14)
 

式中 2 2 2 1( ( ( ) ))
ix L L i Ldiag m D F x           (15) 

01 1
2 2 2[0 ]L L L L L L L L L L


    W F I F          (16) 

10 1
2 2 2 [ 0 ]T

L L L L L L L L L L


    W F I F         (17) 

式中： i j ； , 1,2,...,i j M ， 1,L L L L


 F F 分别为

L L 的傅里叶变换矩阵和傅里叶变换逆矩阵。此

时，NMCFLMS 的代价函数为 

1 1

( ) ( ) ( )
M M

H
f ij ij

i j i

J m m m
  

  e e             (18) 

NMCFLMS 的权向量迭代公式为 

10 10 01ˆ ˆ( 1) ( ) ( )i i fim m J m   h h           (19) 

式中
10

2 2
ˆ ˆ( ) [ ] ( )T

L L L L L L ii m m  h F I 0 h     (20) 

01 1
2 2

* 01

( ) ( ( ) )

( ) ( )k

i L Lfi

x ki

J m m

m m

  
   



P I

D e      (21)
 

*

( ) ( 1) (1 )

( ) ( )
k k

i i

x x

m m

m m

     


P P

D D            (22)
 

01 1
2 2( ) [ ] ( )T

L L L L L L L Lki kim m
   e F 0 I F e   (23) 

式中， ( )i mP 为多通道信号输出的频谱能量，通过

遗忘因子  可获得更加稳定的频谱能量，且

[1 1 / (3 )]LL   。参数 为小的正常数，它能有效

解决频谱能量较小时引起的噪声放大问题。 

自适应多通道时延估计(AMC)算法首先自适

应地估计出声源到多个麦克风传输信道的冲激响

应，然后根据冲激响应估计接收信号之间的到达时

间差。在自适应过程中， îh 中出现一个峰值，它代

表了第 i 个麦克风接收到的直达声时延，则第 ,i j

个麦克风之间的信号时延差可以表示为   

, , ,(max | | max | |) /i j i l j l s
l l

f  h h         (24) 

式中： sf 为声源的采样频率。 

2.2 频谱能量修正 

为了克服 NMCFLMS 对噪声敏感性，需使噪

声频谱均匀分布，本文提出根据均值定理对与冲激

响应对应的频带能量进行约束，约束条件为  

1
2

,
1 0

1
2

,
1 0

ˆmax ( ) ln(| ( ) | )

1ˆs.t . | ( ) |

M L

P i j
i j

M L

i j
i j

J m h m

h m
ML



 



 






 





       (25) 

式中， ( )PJ m 为约束条件下的惩罚项，最小均方算

法对每次权向量更新进行归一化处理，即 
2ˆ|| ( ) || 1m h ，而 2ˆ|| ( ) ||mh 2ˆ|| ( ) || / 1 /m ML ML h ，

且
1

2
,

1 0

ˆln(| ( ) | )
M L

i j
i j

h m


 
 等价于 2

1

ˆln( | ( ) | )
ML

i
i

h m

 。由均

3
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值定理可知，在
1

2
,

1 0

ˆ| ( ) |
M L

i j
i j

h m


 
 1/ ML 条件下，

且仅当 2 2 2ˆ| ( ) | 1 /ih m M L 时， 2

1

ˆln( | ( ) | )
ML

i
i

h m

 存在 

最大值。因此，当式(25)达到最大化时，能保证冲

激响应频谱平坦。 

因此，为了避免信道估计恶化，采用拉格朗日

乘子 ( )m 对代价函数进行修正[16]。在本文中，修

正后的代价函数表示为 

mod ( ) ( ) ( ){ ( )}f pJ m J m m J m           (26) 

式中
2

| ( ) ( ) |
( )

|| ( ) ||

H
p f

P

J m J m
m

J m


 



             (27) 

拉格朗日乘子 ( )m 的值由稳态时修正后的

代价函数梯度等于 0，即 ( ) ( ) ( )f PJ m m J m   时

获得。 

对 ( )PJ m 求导，得 

1( ) [ ( ) ... ( ) ...

( )]

T T
P P Pi

T T
PM

J m J m J m

J m

   

         (28)
 

式中

2

( ) ( )
( )

ˆ ˆRe{ ( )} Im{ ( )}

2 ˆ ( )
ˆ| ( ) |

p p
pi

i i

i
i

J m J m
J m j

h m h m

h m
h m

 
   

 

(29)

 

式中， ˆRe{ ( )}ih m ， ˆIm{ ( )}ih m 分别为 ˆ ( )ih m 的实部、

虚 部 。 因 此 ， 惩 罚 函 数 的 梯 度 可 重 写 为

ˆ( ) ( ) ( )pJ m m m  K h ，而 ( )mK 可视为对角线元素

为 2ˆ2/ | ( ) | , 1, 2,...,ih m i ML 的对角矩阵。 

因此，频谱能量修正后的权向量更新公式为 

10 10 01

10

ˆ ˆ( 1) ( ) ( )

( ) ( )

i i fi

n pi

m m J m

m J m

    



h h

       (30)
 

式中 10 10 10ˆ( ) ( ) ( )pi i iJ m m m  K h               (31) 

10 01

10 2

| ( ) ( ) |
( )

|| ( ) ||

H
p f

n
p

J m J m
m

J m


 



           (32) 

式中， 1,2,...,i M , 1,2,..., 2j L 。 10 ( )i mK 视为对

角线元素为 10 2
,

ˆ2/ | ( ) |i jh m 的对角矩阵。 

由此得到了修正归一化多通道频域最小均方

算法(Modified Normalized Multichannel Frequency- 

domain Least Mean Square，MNMCFLMS)。 

2.3 滤波器长度限制 

为了提高抗混响能力，结合麦克风的位置，对

滤波器的长度进行限制。考虑到第 ,i j 个麦克风之

间时延差的范围为 ,max ,maxTDOAij ij ij  ≤ ≤ ，其

中 ,max /ij ijd c  表示 2 个麦克风之间最大的时延

差， ijd 是第 ,i j 个麦克风之间距离， c 表示声速。

那么，在滤波器中，第 j 个麦克风与第 i 个麦克风

之间直接路径的相对位置差在 ,max ,max[ , ]s ij s ijf f 

范围内。 

因此，本文将滤波器长度限制为 

,max2 max{ }s ijL f ≤                    (33) 

由此进一步得到了限制滤波器长度的修正归

一化多通道频域最小均方算法(Modified Normalized 

Multichannel Frequency-domain Least Mean Square 

based Filter Limited Length，MNMC FLMS-FLL)。 

3  方位估计 

本文根据在同一平面内非平行的两条直线相

交存在唯一解的公理，提出了 1 种双 L 型麦克风

阵列的几何定位法，它通过 2 个 L 型阵列确定声

源在麦克风阵列所在平面上的投影坐标，从而得到

唯一的声源估计位置，其结构如图 3 所示。 

 

图 3  双 L 阵列定位模型 

图 3 中，由 6 个麦克风构成了两个相对的 L

型麦克风阵列，它们之间的正对距离为 D。以第 2

个麦克风的位置为原点，6 个麦克风的坐标分别是

1( ,0,0)m d ， 2 (0,0,0)m ， 3(0, ,0)m d ， 4 ( ,0,0)m D ，

5 ( ,0,0)m D d , 6 ( , ,0)m D d 。 声 源 的 坐 标 为

( , , )s x y z ，声源 s在麦克风阵列所在平面上的投影

4
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为 s，声速为 c ， îj 为声源到第 i 麦克风和第 j 麦

克风之间的时间到达差，为一个常数，那么可确定

以这 2 个麦克风为焦点的双曲线面，所以 

2 2 2 2 2 2
21

2 2 2 2 2 2
23

ˆ( )

ˆ( )

x y z x d y z c

x y z x y d z c





       

       

 (34) 

将式(34)进一步化简，得 

1 1y a x b                            (35) 

式中 1 23 21ˆ ˆ/a                            (36) 

2 2
1 21 23 21 23 21ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )( ) / (2 )b c d d            (37) 

由此可知，3 个麦克风组成的 L 型阵列可确定

一条通过声源位置的直线。同理，可确定另一条直

线，其方程为 

2 2y a x b                            (38) 

式中 2 46 45ˆ ˆ/a                            (39) 
2 2

2 45 46 45 46

45 45

ˆ ˆ ˆ ˆ(( )( )

ˆ ˆ2 ) / (2 )

b c d

dD d

   

 

   

         (40)
 

式(35)，(38)可知，2 个 L 型阵列可唯一确定声源 s

在阵列平面投影 s的坐标，并结合式(34)得声源 s

的 z 轴坐标。 

4  实验仿真 

为了验证本文算法的性能，采用 Image mode

房间模型进行仿真实验，模拟普通会议室的声学环

境，房间尺寸为 6 m 5 m 3.5 m  。麦克风阵列架设

在离地面约 0.5 m 的位置上，6 个麦克风排列成如

图 3 所示的双 L 型阵列，麦克风离墙壁的距离为

0.5 m，相邻麦克风之间的距离为 1 m，L 型阵列之

间的距离为 5 m。声源采用一段事先录制的女声朗

读，其采样频率为 25 kHz 。实验中，MNMCFLMS

和 MNMCFLMS-FLL 中的滤波器长度分别取为

800，370， 0.5  ， 50.1556 10   。实验以平

均结果作为衡量算法性能的最终指标。 

4.1 时延估计性能 

4.1.1 抗噪声性能 

首先验证本文算法的抗噪声性能。用归一化投

影误差(Normalized Projection Misalignment，NPM)

作抗噪声性能评价指标[17]。NPM 越小，则抗噪声

能力越强。 

在仿真实验中，将声源放置在(3，2，0.5)m 的

位置上。在信噪比 SNR=20dB，混响时间 60RT =100 

ms 的环境下，对本文算法进行性能测试。 

图 4 为修正前与修正后的代价函数收敛曲线比

较图。图 4 表明，在噪声环境下，NMCFLMS 在 450

点时就快速地发散，而本文的 MNMCFLMS-FLL 却

能有效避免噪声引起的信道估计恶化，提高了算法

的稳定性。 

 

图 4  收敛曲线对比图 

4.1.2 抗混响性能 

在验证本文算法的抗混响性能时，用均方根

误差(Root Mean Square Error，RMSE)和异常点百

分比(Percentage of abnormal Point，PAP)作为抗

混响性能评价指标[18]。由 RMSE 衡量时延估计

精度的高低，由 PAP 衡量时延估计出现异常点的

可能性。 

在仿真实验中，将声源分别放在(3，2，0.5)m，

(2.5，3，1.8)m 和(3.5，2，1.7)m 的 3 个不同位置。

在 SNR=20dB 保持不变、混响时间 60RT 不同的环

境下，以相位变换加权广义互相关函数算法

(Generalized Cross Correlation-phase Transform，

GCC-PHAT)为比较对象 ,检验 MNMCFLMS 与

MNMCFLMS-FLL 的性能。仿真结果，如表 1 所示。 
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表 1  在不同混响环境下,不同算法的 RMSE 和 PAP 比较 

RT60 

/ms 
GCC-PHAT MNMCFLMS MNMCFLMS-FLL

 RMSE 

/10-4s 

PAP 

/100% 

RMSE

/10-4s 

PAP 

/100% 

RMSE 

/10-4s 

PAP 

/100%

150 0.2169 4 0.1813 2 0.1813 2 

250 5.0989 17 0.2169 3 0.1813 2 

500 11.6719 50 5.7976 8 0.2059 4 

700 12.8471 58 6.1621 13 4.1057 8 
 

由表 1 可知，在低混响环境下，本文算法与

GCC-PHAT 算法性能相当；当混响>250 ms 时，

GCC-PHAT 算法的异常点百分比大幅度上升，均

方根误差远大于采样精度，无法进行有效地时延估

计；然而，本文的算法性能受混响的影响不大，在

混响低于 700 ms 的环境下，仍能有效地估计时延

值，同时，MNMCFLMS-FLL 抗混响能力更强，

在复杂环境下，信道的自适应估计会在异常范围内

出现伪峰，影响了时延估计的准确性，限制滤波器

的长度能有效避免该异常情况。 

因此，与 GCC-PHAT 算法相比，本文的算法

更加适合用于室内混响环境。 

4.2 定位性能与 LabView 仿真 

4.2.1 定位性能 

为了衡量算法的定位性能，采用定位均方根误

差 RMSEE 评价定位精度、由平均定位时间衡量定位

的快速性。本文将 x，y，z 轴上的定位误差均<5 cm

的定位结果视为非异常的定位结果。 

在仿真实验中，将声源分别置于 4 个不同位

置：T1(2，1.5，1.3)m，T2(1.7，2.2，1.5)m，T3(3.5，

2.8，1.8)m，T4(4.1，3，2.2)m，分别进行定位实

验。在每个实验中，信噪比 SNR 从 5dB 开始，以

5dB 为步长，变化到 25dB；混响时间 60RT 从 100 ms

开始，以 100 ms 为步长，变化到 500 ms，分别对

基 于 GCC-PHAT 算 法 的 定 位 方 法 、 基 于

MNMCFLMS 的定位方法、基于 MNMCFLMS-FLL

的定位方法进行定位性能测试，定位结果如表 2

和表 3 所示。 

表 2  对于不同位置的声源，不同算法的 ERMSE比较/cm 

声源位置 GCC-PHAT MNMCFLMS MNMCFLMS-FLL

T1 3.09 2.94 2.93 

T2 2.48 0.33 0.33 

T3 5.06 3.03 2.35 

T4 4.30 2.83 2.83 

表 3  不同算法的平均定位时间/s 

GCC-PHAT MNMCFLMS MNMCFLMS-FLL 

0.22 19.42 12.07 

由表 2，3 可知，在不出现异常定位结果的情

况下，基于 GCC-PHAT 算法的定位方法定位时间

最短、定位最快，但定位均方误差最大、定位精度

最差；而且 GCC-PHAT 对环境变化敏感，稳定性

差，易出现定位异常[18]，本文之前实验得到的结

果也给予了证实。因此，基于 GCC-PHAT 算法的

定位方法不适合用于复杂环境下的声源定位。而本

文的基于 MNMCFLMS 的定位方法和基于

MNMCFLMS-FLL 的定位方法，定位精度基本相

当，但后者所需定位时间较短，这主要是由于它通

过限制滤波器的长度，有效地减少了计算量，并提

高了约 37.8%的运行速度。因此，在复杂环境下，

基于 MNMCFLMS-FLL 的定位方法最适合用于声

源的三维定位。 

4.2.2 LabView 仿真界面 

为了进一步验证本文算法的定位性能，采用

Matlab 与 LabView 混合编程技术，由基于

MNMCFLMS-FLL 的定位方法进行声源三维定位

仿真实验，图 5 为 LabView 仿真界面。 
 
 
 
 
 
 

 

图 5  LabView 仿真界面 
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由图 5 知，在 SNR=20dB， 60RT =500 ms 的实

际环境下，放置于坐标 s(4，3，2)m 位置上的声源，

采用本文基于 MNM-CFLMS-FLL 的定位方法所得

定位结果与实际位置的绝对误差为 (0.3, 1.7，

1.3 )cm，定位误差小，能满足实际环境中声源的

三维定位需求。 

5  结论 

针对声谱分布不均匀引起的发散和滤波器长

度选择不合适带来时延估计和声源定位算法抗噪

声和混响能力不强、定位估计精度低等问题，提出

了一种基于自适应多通道双 L 型麦克风阵列的声

源定位算法。该算法通过对频谱能量修正、滤波器

长度限制及双 L 型麦克风阵形结构，提高了抗噪

声性能、抗混响能力、定位精度、缩短了定位时间，

但本文定位算法在定位速度方面仍有较大的提高

空间。因此，在复杂环境中，保证定位精度的前提

下，如何提高算法的定位速度成为了本文下一步要

研究的内容。 
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