
! 引言
声音传感器阵列 !"#是指由一定的几何结构排列而成的若

干个声音传感器组成的阵列! 它具有很强的空间选择性!且
不需要移动声音传感器即可获取声源信号!同时还可在一定
范围内实现声源的自适应检测"定位及跟踪!这使得它被广
泛应用于诸多领域#
如何融合声音传感器阵列中各个节点采集的音频数据"

实现声源的精确定位和跟踪!是目前的一个研究热点$ 目标
定位通常用 $ 种类型的物理量进行计算 !%#%接收信号的强度
&&’’’" 到达时延(时延差 &)*+(),*+’ 和到达方向(到达角

&,*+(+*+’$ 在传统的简单波束形成器中!权值取决于各阵
元上信号的相位延迟$ 后来出现的一些更复杂的波束形成系
统对信号进行了滤波! 根据不同的滤波器形成了不同的算
法$ 本设计采用 )*+(),*+方法和基于空间坐标系的定位算
法!利用 -’./012"/3 实现系统控制!实现方法简单!测试结
果表明定位精度较高$

" 硬件设计
"#" 系统硬件设计概述
本设计主要实现声源的空间定位$ 为了完成此功能!采

声源定位技术在视频会议!语音识别!目标定位和助听装置等领域有着重要的应用" 声音传感器阵列相比单个声音传感器来

说#除了可以提高信噪比外#还能够实现声源的定位和跟踪"本文采用 $% &’()*!+"), 单片机为声音传感器阵列空间定位系统的控
制核心#选择蜂鸣器为声源#空间坐标系上的各接收器对采集到的声音信号进行放大和滤波处理#单片机控制器根据各接收器处理

后的信号#运用基于时延的定位理论形成空间坐标系定位算法#定位声源"

空间定位$信号捕获$声音信号处理$&’()*!+"),
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用声音发送模块!声音接收和处理模块!控制器模块 !"#" 系统
硬件模块设计如图 $所示"

!"# 系统电路连接及硬件资源分配
系统电路的连接及硬件资源分配如图 % 所示 # 采用

&’()* +的 , 个捕获引脚和寄存器"

!"$ 系统基本单元模块
!"$"! 控制器模块
采用 &- 公司的 ./0,"1系列型号为 ./0,"12$,3的单片

机" 这是一个特别强调超低功耗的单片机品种#适用于采用
电池供电的长时间工作场合" ./0,"12$,3 带有 24567 存储
器#灵活性较强" 采用 $8 位精简指令集系统$9-/:%#$%;<6指
令周期#大部分的指令在一个指令周期内完成" ./0,"12$,3
具有强大的中断功能#内部有 % 个定时器&带有 " 个捕获=比
较寄存器的 $8位 &’()*>? 和带有 @ 个捕获=比较寄存器的 $8

位 &’()*>+#可用于捕获声音信号#记录时间差"
./0,"1 的捕获功能是当外部有信号进来后 $触发%#将

定时器 &A9的值捕获到自己的锁存寄存器 &A::9A $$8位可
读可写%中#并可随时读出" 捕获模式主要利用信号的正沿!
负沿或正负沿的任一组合#测量外部或内部事件’也可由软
件停止#用于事件精确定位#用于速度$或频率%或时间测量"
本设计通过两次捕获外部事件即声音信号#获得信号差"

!"$"# 声音发送模块
蜂鸣器和三极管组成声音发送电路" 该电路原理简单#

所用元器件较少#控制方便"原理图如图 " 所示" 蜂鸣器是电
子电路中常用的发声器件# 分有源和无源两种" 本设计采用
无源蜂鸣器#由三极管放大驱动电流驱动产生音频信号"

!"$"$ 声音接收和处理模块
采用麦克风接收音频信号#经过简单的信号放大和滤波

处理 !,##由 ;;; 触发器构成的单稳电路产生较好的方波信号"
声音接收及处理的电路原理图如图 , 所示"

图 ! 系统硬件模块设计框图
%&’" ! ()*+,- ./012/0, -3145, 1,*&’6 1&/’0/-

图 # 系统电路图
%&’" # ()*+,- 7&074&+

图 $ 声音发送电路原理图
%&’" $ (3461 *,61,0 1&/’0/-

图 8 声音接收电路原理图
%&’" 8 (3461 0,7,&9,0 1&/’0/-
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!"# 接收的声音信号经三极管 !$放大至 " 点! 经过电
容 #$ 的隔直滤波和比较器 $ 的放大作用输出至 # 点!$ 点
输出电压再经过电容 %%和比较器 % 输出至 % 点" %点的输出
电压经过 &&& 触发器组成的单稳态电路 ’&(!将波形整形为方
波" 单稳电路的特点是在无外加触发信号作用时!电路处于
一种稳定工作状态!称为稳态#当输入端有外加触发脉冲信
号的上升沿或下降沿作用时!输出状态立即发生跳变!电路
进入暂时稳定状态!称为暂稳态" 滤波处理前后的波形图如
图 &所示"

! 软件设计
!"# 算法分析
声源空间定位示意图如图 ) 所示" 在空间坐标系的 * 个

坐标轴和原点位置上分别固定 +个接收器 &!$!%!’!坐标分
别为 $(!,!,%!$,!)!,%!$,!,!*%!$,!,!,%& 声源 + 发出声波
后!+个接收器先后接收到信号&由于不能测出信号到达的精
确时间!故利用时间差计算声源的位置& 设声波沿媒介表面
传播的速度为 ,!接收器 "和接收器 ’ 接收到信号的时间差
为 !-$! 接收器 $ 和接收器 ’接收到信号的时间差为 !-%!接
收器 %和接收器 ’ 接收到信号的时间差为 !-*! 则可移动声
源$.!/!0%的位置为

$.!(%%-/%-0%! ! .%-/%-0%! .!-$’,

.%-(/!)%%-0%! ! .%-/%-0%! .!-%),

.%-/%-(0!*%%! ! .%-/%-0%! .!-**

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
% ,

!"! 程序流程图
!/0+*,1$+2 控制器的程序流程图如图 3所示+

$ 试验测试
$%& 测试结果

$%以蜂鸣器为声源!经放大电路放大和 &&& 触发器单稳
态电路整形!输出占空比为 $4&的方波"利用示波器观察 &!$!%
点与 ’点接收到的周期性音频脉冲信号差!如图 5所示"

%% 利用可调节高度支架调节声源的位置!对声源分别为
(&,!+,!*,%6(&,!&,!&,%和(),!&&!+&%时进行测试!每个位置
点测试 & 次 " * 个接收器 &,$,% 的坐标分别为 (&,!,!,%,
(,!&,!,%,(,!,!&,%!测试结果如表 $所示"
$%! 测试结果分析

标准差 1 .

2

3.$
&(.3!.%%

2! ! 本测试 2 .&" 声源位于

(&,!+,!*,%!(&,!&,!&,%和(),!&&!+&%时的标准差如表 %所示"
由表 % 可知!本实验测得结果偏离原位置点的分散程度

较小!标准差均小于 $"测得结果中有个别数据由于外界干扰

表 & 声源定位测试结果!单位"’(#

)*+,- & ./012 3/04’- ,/’*56/1 5-35 4-30,53 !01657 ’($

声源点
测量次数

$ % * + &
(&,!+,!*,% (&,7%!*275!*$7%% (&,7+!+$7,!%273% (&,7$!+,7*!*,7&% (+27)!*273!*,72% (&,7,!+,75!%27&%
(&,!&,!&,% (&,7$!+27%!&,7+% (&,7&!&,7%!+27)% (+27)!+27*!&,7)% (&$7*!&,75!+27,% (&,7+!&,73!+27%%
(),!&&!+&% (),73!&+75!+&7+% (&27+!&+7*!+&73% (),7*!&+75!+&7%% (),7&!&+73!+&7*% (&27,!&+7%!+&72%

图 8 滤波处理前后的波形图
96:" 8 ;3’6,,/:4*( +-</4- *12 *<5-4 <6,5-461:

图 = 声源空间定位图
96:" = ./012 3/04’- ,/’*56/1 26*:4*(

图 > 程序流程图
96:% > ?4/:4*( <,/@ ’A*45

图 B 周期性音频信号
96:% B ?-46/26’ *026/ 36:1*, 26*:4*(
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等因素!误差较大"

! 结论
本设计以 !" #$%&’(系列单片机 )$%&’(*+&, 为空间定

位系统的控制核心!声音信号经模拟接收电路进行放大和滤
波!单片机处理信号!定位声源" 实验过程中!由于蜂鸣器的
功率较低!导致接收器的接收信号范围受限#实验中无法保
证球形声源! 故不能保证各方向声音传播条件完全相同!因
此也存在误差#若采用多个接收器形成多传感器阵列计算声
源位置!可更精确" 此系统仍存在误差!有待进一步改进"
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表 ) 声源定位测试结果误差计算!单位#’*"

+,-.# ) /01&2 (01%’# .0’,340& 3#(3 %#(1.3(
#%%0% ’,.’1.,340& 51&436 ’*7

$4(!&(!’(%
$4(!4(!4(%
$E(!44!&4%

(23D
(2ED
(2EE

(2E+
(2Ea
(24+

(2D4
(2Ea
(24E

声源点
标准差

3 4 5
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中国化学会将于 !"#$ 年 $%月 &!$’ 日在大连召开 "第 ’( 届国际
高效液相色谱和相关技术会议及仪器展览会#$ 征文内容如下$

#% 分离科学原理&包括理论模型和数据分析’
!% 液相分离技术的研究进展&塔技术和固定相(整体柱和小颗粒超

压和高温色谱法(微型分离和微全分析系统(微流控)芯片和纳米技术)微
型检测)电分离技术(毛细管电泳样品制备方法’

’% 联用分离&)*+,-)*.+,-))*+/,0 及其他联用技术( 多维分
离技术(仪器仪表及检测方法’

1% 生命科学和药物发现的应用&代谢组学)蛋白质组学)糖组学(生
物标志物的发现和验证(临床)法医和毒理分析(医药分离和分析(药物滥
用和兴奋剂分析(天然产物分析(中医分析’

2% 其他方面的应用&食品安全(环境与农业分析(手性分离(聚合物
分析(寡核苷酸分离$
联系方式& 大连市中山路 12( 号 *$$3%!’% 侯晓莉’ 电话&%1$$+

41’(&2!%’传真&%1$$+41’(&22&’电子信箱&56789:;7<;=>:<86?;8@8=$

!" !"#$%&’()*+,
)-./01234560789
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$科技导报%&智力休闲’栏目
征稿启事

#智力休闲$栏目包括填空补白 %
好玩的数学%推理小游戏%九宫填数 &
个子栏目&供读者读刊之余自娱自乐&
并获取一些小知识’ 诚邀广大读者朋
友为本栏目投稿& 各子栏目文章基本
要求如下(

+" 九宫填数)要求设计的游戏答
案准确无误且唯一(

3" 填空补白 )要求思想性%科学
性%知识性和趣味性相统一&条目文字
叙述力求准确%科学%严谨%精炼&尽量
覆盖更多的知识面(

’" 好玩的数学)要求设计的游戏
具备一定的趣味性和故事性(

&" 推理小游戏)主要强调游戏设
计的推理性和故事性(
本栏目责任编辑)杨书卷*投稿信

箱)KH9CX;?Q?H9bSHXT2AUC2S9(
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