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麦克风阵列二维方向估计聚焦算法研究 

居太亮，彭启琮，邵怀宗，林静然  
(电子科技大学通信与信息工程学院  成都  610054)  

 
【摘要】聚焦算法是解决宽带信号方向(DOA)估计问题的重要算法。常规的宽带聚焦算法需要进行预估计和多次迭代，

算法的计算复杂度较高。该文根据宽带聚焦算法的思想，结合语音信号的特点，以各频率点的频域相关矩阵和聚焦点的相关

矩阵的均方误差最小为最优化准则，提出了一种不需要预估计和迭代的二维宽带聚焦算法。该算法实时性好、计算复杂度低。

采用八元均匀圆环麦克风阵列，仿真验证了该算法的良好二维DOA估计性能。  
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Abstract  The focusing algorithms are the key to solve the wideband signal direction of arrival (DOA) 

problem. Classical wideband focusing DOA estimation algorithms have such demerits as demond of initial 
information of DOA and several iterations as well as bad performance for real-time applications. A new type 
algorithm based on wideband focusing theory is presented in this paper. It does not require pre-estimations and 
iterations. The optimal criterion of this algorithm is the minimum mean square error (MMSE). This algorithm has 
the advantage of the low computational complexity for the real-time applications. Simulation based on MATLAB 
shows the high performance of the proposed algorithm in planar uniform circle microphone array with eight 
elements.  
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基于麦克风阵列的语音拾取技术，由于结合了

时、频、空的信号处理，提高了输出信号的信噪比，

已广泛用于通信、控制等领域[1]。信号源到达方向

(DOA)/位置估计是实现空间滤波的关键问题之一。

由于麦克风阵列接收到的是短时平稳、超宽带自然

信号，其位置参数估计十分困难。目前的算法主要

是把传统的阵列处理算法加以推广，以适应麦克风

阵列处理的新特性。代表算法主要有：近场二维

MUSIC算法[2]、远场二维(2D)MUSCIC算法[3]，近场

三维(3D)MUSIC算法和近场子阵算法[4]，但是这几

种算法均是窄带处理算法在具体应用环境的直接推

广，计算复杂度较高。 
聚焦算法是把频带内不重叠的信号空间聚焦到

参考频率点，得到一个单一频率点(参考频率)的 
数据协方差矩阵，再用窄带信号处理的方法进行

DOA估计[5-8]。目前已报道的算法一般要求对信号的

方向信息进行预估计和迭代。并且这些算法主要针

对平稳信号作一维参数估计，其分数带宽比小于

1.5。麦克风阵列处理的语音信号是短时平稳信号，

分数带宽比接近 2。本文根据宽带聚焦算法的思想，

结合语音信号的特点提出了一种基于麦克风阵列的

二维方向估计聚焦算法，该算法不需要预估计和迭

代，计算复杂度低。 

1  基于任意结构的阵列信号接收模型 

设空间有 D 个声源 S1, S2, …, SD，M 个全向无
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差异麦克风(声压传感器)P1, P2, …, PM 组成一个 M
元的麦克风阵列，则阵列接收到的信号在频域可以

表示为[4]： 
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式中  f 为信号频率，可以通过 FFT 或者 DFT 变换

得到； ijτ 为第 i 个传感器接收到第 j 个信号源发出的

信号的相对时延， 1,2, ,i M= ， 1,2, ,j D= ，

1 0jτ = ； 1 ( )jF f 为第 1 个传感器接收到来自第 j 个信

号源，并且经过 DFT 或 FFT 变换后的离散频域信号；

( )in f 为第 i 个传感器上收到的噪声信号。假设第 j
个信号源的方向矢量为 ju ，第 i 个传感器的位置矢量

为 iP ，且 T[ sin cos sin sin cos ]u j j j j j jθ φ θ φ θ= − − − ，

( , , )i i i ix y z=P ，参考传感器设在坐标原点，则时延
Tu Pij j i cτ = ，c 为声波波速，在室温下取 343 m/s； jθ

为第 j 个信源与 Z 轴的夹角； jφ 为第 j 个信源在 XOY

平面的投影与 X 轴的夹角。 

2  基于相关矩阵的二维宽带聚焦算法 

对于语音信号，信号能量一般集中在 100～ 
4 000 Hz 之间，频带较宽，直接采用聚焦算法很难

得到理想的效果。假设式(1)中的数据是通过 NFFT点

FFT 获得的，有用信号的对应离散频率点为：

[N1,Nmax]，把此宽带信号按频率点均匀分成 P 个子

带 信 号 ： [N1, Nnum], … , [Nnum×(p-1)+1,Nnum×p], … , 
[Nnum×(P−1)+1, Nmax]，num 为每个子带的离散频率点

数，num=(Nmax−N1)/P。从上面介绍可以看出每个子

带还是宽带信号，只是带宽相对小一些。设第 p 个

子带的频率范围为：[Nnum×(p−1)+1, Nnum×p]，对于任意

一频率点 k，均有下式成立： 
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定义频域相关矩阵 ( )R k 为： 
H( ) { ( ) ( )}R F Fk E k k= ×           (3) 

则接收信号的相关矩阵为： 
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定义聚焦变换： 
H( ) ( ) ( ) ( )Q T R Tk k k k= × ×          (5) 

并且使变换矩阵 ( )T k 满足： 
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并求得 ( )T k 的一个解为[5]： 
H

0( ) ( ) ( )T U Upk k k=            (7)  

式中   0( )U pk 和 ( )U k 分别为相关矩阵 0( )R pk 和

( )R k 的特征向量矩阵； 0pk 为选定的第p个子带的聚

焦频率。聚焦后的相关矩阵为： 
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(8) 
利用经典的DOA估计算法如MUSIC算法可以

求得每个子带的空间谱 musicP p ，然后平均这p个空间

谱，得到最终的空间谱矩阵 musicP ： 

music music
1

P P
P

p

p=

= ∑              (9) 

二维思索空间谱矩阵 musicP ，找出谱峰可以求得

信号源的方位信息。 
为了求得第p个子带的最佳聚焦频率 0pk ，设聚

焦误差为 ε ，把 ( )T k 的解代入式(5)得： 
H H

0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p p pk k k k k k= − × × =ε R U U R U U  

H
0 0 0( ) ( ) ( ) ( )p p pk k k k− ×R U UΛ       (10) 

对式(10)稍加变换得： 

0( ) ( )ε Λ Λpk k= −                (11) 

即最佳聚焦频率 0pk 的选择依据为： 
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式(12)描述了一个一维优化问题，通过简单的一

维搜索可以求出第p个子带的最优聚焦频率 0pk 。 

从式(11)可以看出，如果增加信号带宽，聚焦误

差也将相应增加。当子带数取 1 时，即不划分子带

时，该算法退化为普通宽带聚焦类算法，聚焦误差

增大，估计性能下降，但是算法的计算复杂度最小。 
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当子带个数增加，每个子带的频率范围变窄，聚焦

误差减小，估计性能提高，但计算复杂度增加。当

每个子带成为窄带信号时，聚焦已经失去意义，该

算法退化为非聚焦类算法。 

3  仿真和讨论 
本文用计算机仿真的方法来验证前面的算法，

仿真使用MATLAB语言。在仿真中，采用16 kHz、
16 bit采样、512点FFT、256点汉明窗，八个全向无

差异麦克风均匀分布于XOY平面的半径为20 cm的

圆周上。两个信号源均为中文标准普通话，信号源1
为男声，方向为： 20θ = ° ， 65φ = °；信号源2为女

声，方向： 70θ = ° ， 25φ = ° 。噪声为高斯白噪声，

信噪比分别为：10 dB、0 dB、−5 dB。搜索步长为1°，
水平角和俯仰角的搜索范围为0°～90°。当取十个子

带时，仿真结果如图1～图3所示。 
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图1  信噪比为10 dB的仿真结果 

×104 
10

谱
峰

 

5

0
100

50

0 0 
50

100

水平角/(°) 俯仰角/(°)  
图2  信噪比为0 dB的仿真结果 
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图3  信噪比为−5 dB的仿真结果 

为了检验子带数的选取对算法的影响，在信噪

比为10 dB时，取子带数分别为1、5、20进行了仿真，

其结果如图4～图6所示。当子带数较少时，空间谱

的峰值变小，主要是因为子带数较小时，聚焦误差

增加，导致噪声子空间的正交性和峰值下降，但准

确识别出信号的方位信息不变。 
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图4  子带数为1时仿真结果 
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图5  子带数为5时仿真结果 
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图6  子带数为20时仿真结果 

在本文仿真条件下，当信噪比为10 dB时，文献

[4]中提出的2D-MUSIC的仿真结果如图7所示。文献

[5]中提出的TCT算法需要预估计信号的方位信息，

当预估计的方向为 20 1θ = ° ± ° 、 65 1φ = ° ± ° 和

70 1θ = ° ± °、 25 1φ = ° ± ° 时，仿真结果如图8所示；

当预估计的方向为 20 0.5θ = ° ± ° 、 65 0.5φ = ° ± ° 和

70 0.5θ = ° ± ° 、 25 0.5φ = ° ± ° 时，仿真结果如图9所
示。从仿真结果可以看出，本文提出的算法在计算

复杂度、定位性能和实时性等方面明显优于文献[4]
和文献[5]提出的算法。 
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图7  2D-MUSIC算法仿真结果 
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图8  TCT算法误差为1°时仿真结果 
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图9  TCT算法误差为0.5°时仿真结果 

4  算法复杂度分析 
从上面的讨论可以看出影响本算法计算复杂度

的主要因素为子带数P的选取，当P取很大时，与

2D-MUSIC算法复杂度相当。在实际系统中，该算

法的计算量是2D-MUSIC算法的十分之一到百分之

一不等(根据P的选择)。对于TCT算法，由于采取的

预估计的算法和迭代次数的不确定，当直接输入信

号的预估信息(不进行预估)以及不进行迭代时，TCT
算法的复杂度小于本文提出的算法，但是当进行预

估和迭代时算法复杂度大于本文提出的算法，并且

实时性大大降低。 

5  结 束 语 
在许多关于麦克风阵列的实际应用中，声源有

可能位于近场，这将增加模型误差，使估计性能下

降。同时该算法只能估计声源的方向，无法估计声

源的距离。因此在计算复杂度不高的情况下，如何

实现声源的三维位置参数估计，还需要进一步的研

究。 
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