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!!摘!要%发话人定位是舱内服务机器人有效区分航天员与环境并获取与航天员相对位置关系的重要手段&针

对时延估计的机器人声定位算法精度受采样频率和噪声限制的问题!提出了一种基于相关峰精确插值的空间六元

阵列发话人定位方法&该方法基于机器人球形结构设计!利用信号预处理和二次相关降低噪声干扰!通过线性调

频S变换"\2S+$取代快速傅里叶变换"UU+$计算细化频谱!突破已有时域采样率的限制!能有效弱化UU+带来

的栅栏效应!提高相关函数分辨率’时延估计精度及发话人定位精度&实验结果表明%基于相关峰精确插值算法的

发话人定位方法!其时延估计性能有明显提升!能较好地对声源目标进行定位!且算法精度优于基于广义互相关的

发话人定位方法!能满足舱内服务机器人的定位需求&

关键词%服务机器人#发话人定位#时延估计#相关峰精确插值
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,!引言
当前空间站的稳定运营主要依赖于航天员的长

期在轨工作)航天员需要独立完成飞船操控(在轨
科学实验操作(科学演示等多项任务#在轨工作效能
有限)随着机器人技术的快速发展#利用机器人辅
助完成在轨任务成为可能)国际上已先后提出多个
舱内辅助机器人项目#如;%’*$+(’MEG?8FF*#+#以及

曾在国际空间站服役的%BNGE%L:FGFM*!+和*JE7HN@@
等)这些机器人多采用遥控方式运行#其自主运行(

人机智能交互能力有限#需要航天员在轨照料)为

发展更自主的舱内服务机器人#提升机器人的任务

辅助能力#需要解决机器人对航天员的信息感知问

题)惯性与视觉导航主要用于获取舱内的相对位置

和姿态#而舱内机器人无法有效实时地获取航天员

的相对位置)利用麦克风阵列进行声源定位#感知

航天员的语音信息#可有效区分航天员与环境#实时

获取航天员角度位置关系#这一方法计算速度快#结

构简单)
目前使用麦克风阵列进行声源定位的方法一般

可分为!类$基于高分辨率谱估计(基于可控功率响
应和基于时延估计)而机器人声源定位系统一般要
求麦克风阵列数量少且易搭载#机器人运动特性则
要求定位方法高效迅速且具备一定的抗混响和抗噪
声能力*/+)由于基于时延估计的声源定位方法计算
复杂度低#实时性高#且硬件成本较低#因此在机器
人系统中得到了广泛应用)

基于时延估计的定位方法是一种双步定位方
法#它首先估计声源到达不同麦克风的时间差#再利
用得到的时延结合麦克风阵列结构#确定声源的位
置*"+)自$.10年以来相关学者提出了许多时延估
计的算法#如基于声学传递函数比的算法*0+(基于基
音加权的算法*1+(基于自适应特征值分解的算法*-+(
基于广义互相关函数的算法*.+等)广义互相关函数
法由于其计算速度快且符合实时解算要求#因此应
用最广泛#它通过计算两路信号的互相关函数求取
峰值#相关函数峰值对应的时间就是两路信号的时
延差)这类方法原理简单#但受噪声和时域采样频
率的限制#所以时延估计精度不高)

为提高时延估计精度#针对广义互相关时延估
计方法使用快速傅里叶变换!UU+"会在频域上产生
栅栏效应#从而影响时延估计精度的问题#提出了基
于相关峰精确插值!U*2;"的空间六元阵列发话人

定位方法)该方法基于机器人球形结构设计#利用
谱减法和二次相关降低噪声干扰#通过对声音信号
进行频谱细化提高相关函数的时间分辨率#能有效
改善UU+带来的栅栏效应#提高时延估计及定位精
度)改进算法既继承了相关峰插值算法的优点#又
增强了语音处理的抗噪声能力)本文对传统广义互
相关算法和改进算法在时延估计准确性方面进行了
比较分析#实验结果表明$改进算法可有效改善发话
人定位性能)

$!基于球形结构的空间六元阵列定位
原理
考虑到舱内服务机器人为球形结构设计!直

径?e#!,BB"#因此系统中的麦克风阵列结构采
用空间六元阵)空间六元阵可进行全空域声源定
位#相比平面四元阵在保证分维特性的同时还拥
有更优的定位精度*$,+)舱内服务机器人结构如图

$所示)

图H!舱内服务机器人结构

I1*JH!C)8.:4.>)00104)24-.A.40

在直角坐标系下对空间六元麦克风阵列进行描
述#如图#所示)0个阵元的坐标分别为 E$!7%##

,#,"(E#!,#7%##,"(E!!f7%##,#,"(E/!,#f7%

##,"(E"!,#,#7%#"(E0!,#,#f7%#"#其中7为阵
列孔径&F为目标!声源"@!G#H#I"到阵列中心!坐标
原点"的距离&$为目标方位角&%为目标俯仰角&J
为空气中声音传播速率)假设目标为点声源#到达
各阵元的传播时间为&"!"($###.#0"#则目标到
各阵元的距离为F" (J-&""($###.#! "0 )若到
达两阵元的时延差为&",#则声源到E$ 和E! 的距
离差7$ (J-&!$#到 E# 和 E/ 的距离差7# (
J-&/##到E0 和E" 的距离差7! (J-&0")

由麦克风阵列和目标的几何位置关系可联立方
程组

$$
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图F!空间六元阵列结构

I1*JF!&/K+()41/31)*-)(.>016O+7+(+24

/.2+O0K),+3(1/-.,K.2+)--)8

G#.H#.I# (F#

!G67%#"#.H#.I# (F#$
!H67%#"#.G#.I# (F##
!G.7%#"#.H#.I# (F#!
!H.7%#"#.G#.I# (F#/
!I67%#"#.H#.G# (F#"
!I.7%#"#.H#.G# (F#0
F!6F$ (7$
F/6F# (7#
F06F" (7

.

/

0 !

!$"

!!由直角坐标与球坐标的转换关系可得目标方位
信息F($(%)因F#F"17,#故可得

MIJ$(7#% 7#$.7槡 #
# !#"

D?M%(7!% 7#$.7##.7槡 #
! !!"

!!对式!#"(!!"进行简化和反三角变换可得方位
角$和俯仰角%的解算表达式为

$eNGDMIJ
&/#
&#!$g&#/槡! "

#

# $2 ,j#* "!0,j

%eNGDD?M
&0"

&#!$.&#/#g&#0槡! "
"

# %2 ,j#* "
.

/

0
$-,j

!/"

!!平面四元阵列的方位角和俯仰角的解算表达
式*$$+为

$eNGDMIJ
&/$6&#$

&#!$g &/$6&! "#$槡! "# # $2 ,j#* "!0,j

%eNGDMIJ& &#!$. &/$6&! "#$槡 #! "7
#%2 ,j#* "

.

/

0
$-,j

!""

!!根据实际测量经验#一般得到的方位角和俯仰
角误差较小#而距离的测量误差较大)考虑到机器
人的实际需要#仅得到高精度的角度测量信息即可

准确找到人员位置#从而能为视觉导航与人机交互
提供辅助#因此本文仅给出角度测量公式)式!""中
测角精度受声速估计误差和阵元安装误差影响)由
式!/"可知#空间六元阵测量方位角$和俯仰角%仅
与时延&", 有关#与声速J和阵列孔径7 无关#定位
精度受时延&", 和声速J 的估计误差影响)对比平
面四元阵#空间六元阵的测角受干扰更小#定位精度
更高)由此可见#得到高精度的时延估计值即可求
得较准确的角度位置信息)

#!基于相关峰精确插值的改进时延估
计算法

FGH!相关峰精确插值算法
为提高相关函数的分辨率#对相关峰进行插值

计算#一般采用基于信号内插法的时延估计算法#其
估计精度受限于内插倍数#复杂度较高)如果要达
到,b,$采样间隔估计精度#需要计算$,,倍插值#
不仅计算量大#还会带来新的误差源#因此需要计算
相关峰的精确算法)相关峰精确插值算法的基本思
想是针对两路长度均为) 点的语音信号#计算其互
功率密度谱并进行频域补零#构建完整的频谱序列
以提高频谱采样率及时域内相关函数分辨率)

U*2;算法是在线性调频S变换!\2S+"的基础上#
利用互谱的前后两端计算相关函数的峰值波形#并
对相关峰进行细化)U*2;算法的具体实现过程
如下$

$"利用 \2S+分别计算两路长度为)的信号
G$!K"和G#!K"#得到频谱4$!!"和4#!!"!频谱间
隔由 )$ 决定"#再 计算 两路 信 号的 互功 率谱
>!!"(4$!!"4$

# !!"#频谱细化)$%) 倍)由谱的
共轭对称性得到)$ 点的完整互谱
>$!!"(
>!!"# !(,#$#.#)6$
,# !()#).$#.#)$6)6$
>$!)$f!"#!()$6)#)$6).$#.#)$6
.
/

0 $
!0"

!!#"对>$!!"补零#将互谱拉长至)#!)#-)$"
点#得到新的互谱
>#!!"(
>!!"# !(,#$#.#)6$
,# !()#).$#.#)#6)6$
>$!)#6!"#!()#6)#)#6).$#.#)#6
.
/

0 $
!1"

#$
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!"对>#!!"进行*\2S+逆变换得到相关函数

>!K"#由此可突破时域采样率限制#提高相关函数
分辨率#其分辨率可提高)#%)$ 倍)因阵列信号的
时延估计值在有限范围内#故仅计算相关函数主峰
左右各)点#组成长度为#)的新相关函数#降低运
算量)

对于K(,#$#.#)6$的时域范围#相关函
数为

>K$!K"( $
)#&

)6$

!(,
>!!"F]LX#")#! "!K .

$
)# &

)#6$

!()#6)
>!!"F]LX#")#! "!K !-"

!!对于K()#6)#)#6).$#.#)#6$的时
域范围#取K()#6).K$#对应K$(,#$#.#)6
$的相关函数为

>K# )#6).K! "$ ( !!!!!!!!!!

$
)#&

)6$

!(,
>!!"F]LX#")#

! )#6).K! "! "$ .

$
)# &

)#6$

!()#6)
>!!"F]LX#")#

! )#6).K! "! "$ !."

!!由>K$!K"和>K#!K"组成的相关函数为

!>K!K"(

!
>K#!).K"# K(6)#6).$#.#6$
>K$!K"# K(,#$#.#)6
.
/

0 $
!$,"

经过复杂公式推导*$#+#可得化简后的相关函数
表达式

>K$ K! "$ ( $
)#
?*\2S+*>!!"+.F]LX#")#! "!K/ 9

?*\2S+*>$!)6! 0"+ !$$"

>K$ K! "$ ( $
)#
?*\2S+ >!!"-F]LX#")#! "* +!)/ .

!!F]LX#")#
!)#6K$)* +"9

!!?*\2S+ >$!)6!"-F]LX#")#! "* +0!) !$#"

!!线性调频S变换为计算细化频谱的有效方
法#计算精度高且运算速度快)?\2S+和?*\2S+分
别代表线性调频S变换及其逆变换#其定义式分
别为

4!!"(?\2S+ G!K* +"(&
)6$

K(,
G!K"F]L 6X#")$! "!K

!$!"

!!!GL!K"(?*\2S+ 4!!* +"(

&
)6$

K(,
4!!"F]LX#")$! "!K !$/"

FGF!算法分析与比较
选取一段时长,b!M的语音信号进行分析#采

样频率 MMe//$,, &9#U*2; 计算参数 )$ e
//$,,#)# e",,,,,)分别用U*2;和UU+计算
频域频谱#图!选取了包含谱峰的一段频谱图!频率
为/,,#0,,&9"#可以看出用U*2;得到的频谱信
息比UU+更丰富#谱峰高度也更精确)在谱峰附
近#用UU+计算得到的频率依次为/1,b$(/1-b#(

/-0b/(",#b0("$,b1&9#用U*2;计算得到的频率
依次为/-/(/-"(/-0(/-1(/--&9#U*2;的频谱泄
漏更少)通过互功率谱计算能提高时延估计值精
度#频谱分辨率从-&9提高到$&9)用U*2;和

UU+计算得到的相关函数波形比较如图/所示)可以
看出改进算法相当于对峰值附近的一段相关函数进行
插值#使峰值附近的相关函数波形更精细#局部分辨率
明显提高#时延估计值更逼近真实值#精度更高)

图L!I’!;和II$计算频谱比较

I1*JL!!)7/:7)4+30,+/4-).>I’!;)23II$)7*.-14K(0

FGL!时延估计算法的改进

U*2;算法虽然能提高相关函数的分辨率#但并
未改进抗噪声性能*$!7$/+)因此#通过语音信号预处

!$
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图M!I’!;和II$计算相关函数波形图比较

I1*JM!&1*2)7/-.00O/.--+7)41.2E)5+>.-(0/)7/:7)4+3

A8I’!;)23II$)7*.-14K(0

理和二次相关进一步提高算法时延估计的鲁棒性)
首先利用谱减法对语音信号进行降噪处理#设

定前导无话段时长估计环境噪声能量#将谱减算法
与原信号1作差2得到降噪信号#并利用基于倒谱距
离的端点检测筛选有话段#减小互相关函数计算长
度#从而提高计算效率)

采用二次相关的目的在于抑制噪声#每进行一
次相关计算#都能提高信号的信噪比*$"+)对信号$
作自相关#对信号$和#作互相关#将信号$的自相
关函数和互相关函数作相关计算#进一步削弱噪声
影响)时延估计改进算法流程如图"所示)

图Q!时延估计改进算法流程

I1*JQ!I7.E/K)-4.>1(,-.5+341(+3+7)8+041()41.2)7*.-14K(

完整的改进时延估计算法如下$$"利用 \2S+
取代UU+计算两路预处理后的语音信号$和#的

细化频谱来提升频谱精度&#"计算信号$的自功率
谱及信号$和#的互功率谱#在此基础上进行二次
相关#提高抗噪性能#得到二次互功率密度谱&!"对
上述互功率密度谱进行相关峰精确插值#提高二次
相关函数的分辨率#通过峰值检测计算得到两路信
号的时延差值)

!!算法仿真与实验测试

LGH!I’!;算法仿真
实验中分别选取频率MM 为#,,,,(/,,,,(

-,,,,&9的单频正弦模拟信号#预设两接收信号
时延差+Re$b1c$,f/M#采样点数)e",,,#U*2;
算法参数)$ e$,,,,#)# e/,,,,#预设信噪比

>%(e-RH#仿真次数为$,次#如图0所示)

图R!HW次计算结果比较

I1*JR!!.(,)-10.2.>/)7/:7)41.2-+0:740>.-4+241(+0

由图0可知#当真实时延值为采样间隔的整数
倍时#基于UU+计算的)22法计算的时延值始终
解算为采样间隔的整数倍#而U*2;法计算的时延
值则可准确求取真值#有

/$
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+M( !$b1N,b,#"9$,6/M !$""
式中$+M为时延估计值)

LGF!真实语音信号处理测试
实验中选取采样频率MMe$0,,,&9#采样点数

) e$0!/1的两路真实语音信号#U*2;算法参数

)$ e$0,,,#)# e$,,,,,)经过谱减法降噪处
理(倒谱距离端点检测筛选有话段后计算时延差)
端点检测后得到有话段为"-#$!1帧#计0!#$个
采样点)语音信号处理如图1所示)

图S!语音信号处理

I1*JS!<.1/+01*2)7,-./+0012*

"$
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!!从图1可看出#用U*2;法得到的计算频谱比

)22法更精细#频谱分辨率得到提升#峰值附近的
相关函数波形更精细#局部分辨率明显提高)用

)22法计算的时延估计值为!b1"c$,f/M#即0个
采样时长&用U*2;法得到的时延估计值为!b./c
$,f/M#位于!b1"c$,f/M!0个采样时长"和/b!1"c
$,f/M!1个采样时长"之间)实验结果表明$用

U*2;法计算的时延值更接近时延差的真实值)

LGL!麦克风阵列定位测试实验
为验证空间六元麦克风阵列的定位效果#进行

了静止目标的定位实验#如图-所示)实验条件如
下$六元阵列及信号处理模块预设在简易结构的球
形模型中#模型直径#!DB#放置在高约#,DB的空
心基座上)采用全指向性的;3\ 数字 \4\%麦
克风#频率响应#,##,O&9#信号采样频率为

$0,,,&9)实际测量中#声源!音响"固定在距离麦
克风阵列的一定范围内#通过改变目标声源的相对
位置#完成对方位角和俯仰角的实时测量)

图U!空间六元麦克风阵列

I1*JU!&16O+7+(+24/.2+O0K),+3(1/-.,K.2+)--)8

第$组实验中#声源相对阵列距离分别为",(

0,(1,DB#保持同一水平高度#方位角$间隔!,j进
行音频采集#定位求解结果如图.所示)

第#组实验中#声源保持同一水平高度#方位角

$设为/,j和1,j#声源相对距离为/,(",(0,(1,(

-,(.,DB的0组#采集$#次音频#定位求解结果如
图$,所示)

图.($,对比分析了基于广义互相关与相关峰
精确插值这#种声源定位方法的定位结果)发话人
定位旨在为机器人视觉导航提供与人员的相对位置
关系#由于机器人服务工作在极其有限的舱内空间#

图X!方位角测定值

I1*JX!@+0:740.>)V1(:4K)2*7+(+)0:-+(+24

图HW!方位角测定值

I1*JHW!@+0:740.>)V1(:4K)2*7+(+)0:-+(+24

优于"j的稳定定位精度即可满足机器人对人员的
定位需求)随着相对距离的增大#基于)22法的方
位角测量误差逐渐增大#而基于改进算法的定位准
确率则能保持在.,k以上)可以看到#基于改进算
法的声源定位结果明显优于基于)22法的声源定
位结果)

第!组实验中#声源保持同一方位角和水平距
离#方位角$ 设为1,j#俯仰角%为1,j(-,j(.,j(

$,,j($$,j的"组#采集$,次音频#定位求解结果如
图$$所示)

图$$对比分析了空间六元阵列与平面四元阵列
的俯仰角测量结果)可以看到#平面四元阵的俯仰角
测量误差很大#而空间六元阵列的俯仰角测量精度相
对较高)综上所述#基于改进时延估计算法的空间六
元阵列定位方法可有效改善发话人定位性能)

0$
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图HH!俯仰角测定值

I1*JHH!@+0:740.>,14/K12*)2*7+(+)0:-+(+24

/!结束语
发话人定位是空间站舱内服务机器人实现人员

相对位置关系确定及人机交互任务辅助的重要前
提)本文提出了基于U*2;和二次相关的发话人定
位算法#并对算法的流程进行了推导说明)该方法
基于机器人球形结构设计#利用信号预处理和二次
相关降低噪声干扰#通过对声音信号进行频谱细化
以提高相关函数的时间分辨率#能有效改善UU+变
换带来的栅栏效应#提高时延估计及发话人定位精
度)实验结果表明$相对基于广义互相关的定位方
法#基于U*2;的空间六元阵列发话人定位方法能
得到更高的时延估计精度#从而对发话人进行更准
确的定位)未来将围绕发话人定位与视觉导航方法
的融合问题展开进一步研究#实现舱内辅助机器人
的稳定跟踪)

参考文献
*$+!35C’*%)’#)’T3*’aW=+:FLFGM?JN@MNEF@@IEF

NMMIMENJE$NJIJEFGJN@MLNDFDGNQENAE?J?B?AMB?8I@F

B?JIE?G*2+%%#,,!*444’FG?MLNDF2?JQFGFJDF;G?7

DFFRIJPM=HIP%OK#\+$*444##,,!$!!!7!/-=
*#+!%\*+&+#H’C65T‘#H[’6’+ \#FEN@=’M7

EG?8FF$NJFZL@NEQ?GBQ?GQGFF7Q@KIJPG?8?EIDM?JE:F

IJEFGJNEI?JN@MLNDFMENEI?J*2+%%$!E:*JEFGJNEI?JN@

%KBL?MIAB?J’GEIQIDIN@*JEF@@IPFJDF#C?8?EIDM#NJR

’AE?BNEI?JIJ%LNDF!I7%’*C’%"=%NJ3IFP?$(’%’

’BFMCFMFNGD:2FJEFG##,$0$-!7-0=
*!+!U5()+#\*2*C4 \‘#\5C%4+#FEN@=%BNGE

ML:FGFM$NEF@FG?8?EIDQGFF7Q@KFGQ?GIJEGNYF:IDA@NGND7

EIYIEIFMIJMLNDF*2+%%’*’’%LNDF#,$!2?JQFGFJDF

NJR4]L?MIEI?J=%NJ3IFP?$(’%’ ’BFMCFMFNGD:

2FJEFG##,$!$"!!-7"!"#=
*/+!李晓飞#刘宏=机器人听觉声源定位研究综述*‘+=

智能系统学报##,$##1!$"$.7#,=
*"+!崔玮玮#曹志刚#魏建强=声源定位中的时延估计技

术*‘+=数据采集与处理##,,1###!$"$.,7..=
*0+!H4(4%+W‘=’RNLEIYFFIPFJYN@AFRFD?BL?MIEI?JN@7

P?GIE:BQ?GLNMMIYFND?AMEIDM?AGDF@?DN@I9NEI?J*‘+=

‘?AGJN@?QE:F’D?AMEIDN@%?DIFEK?Q’BFGIDN##,,,#

$,1!$"$!-/7!.$=
*1+!HC’(3%+4*(\%=’LIED:78NMFRNLLG?ND:E?EIBF7

RF@NKFMEIBNEI?J?QGFYFG8FGNJEMLFFD:*2+%%’LL@IDN7

EI?JM?Q%IPJN@;G?DFMMIJPE?’ARI?NJR’D?AMEIDM=

(FZ;N@E9$*444#$..1$0#"70!1=
*-+!W4)(’(’C’W’(’H#;C’%’((’%C\#3[7

C’*%T’\*C#FEN@=;G?DFMMIJP ?QGFYFG8FGNJE

MLFFD:Q?GEIBF7RF@NKFMEIBNEI?J*‘+=*444+GNJMND7

EI?JM?J%LFFD:l ’ARI?;G?DFMMIJP##,,"#$!!0"$

$$$,7$$$-=
*.+!a(’;;2#2’C+4C)=+:FPFJFGN@I9FRD?GGF@NEI?J

BFE:?RQ?GFMEIBNEI?J?QEIBFRF@NK*‘+=*444+GNJM7

NDEI?JM?J ’D?AMEIDM%LFFD: l %IPJN@;G?DFMMIJP#

#,,!##/!/"$!#,7!#1=
*$,+!王学青#时银水#朱岩=空间六元麦克风阵列及其定

位精度*‘+=哈尔滨工业大学学报##,,0#!-!-"$

$!.#7$!.!=
*$$+!马少春#刘庆华#黄灵鹭=基于相关峰插值的五元十

字阵被动声定位算法*‘+=探测与控制学报##,$/
!""$./7.-=

*$#+!杨亦春#马驰州=相关峰细化的精确时延估计快速算

法研究*‘+=声学学报##,,!!#"$$".7$00=
*$!+!S&’()_#S&’()6=’JIBLG?YFRRF@NKN@P?7

GIE:B8NMFR?JPFJFGN@I9FRDG?MMD?GGF@NEI?J*2+%%*J7

Q?GBNEI?J+FD:J?@?PKNJR\FD:NEG?JIDM4JPIJFFGIJP
2?JQFGFJDF=*%=@=+$*444##,$1$!."7!..=

*$/+!茅惠达#张玲华=声源定位中广义互相关时延估计算法

的研究*‘+=计算机工程与应用##,$0#"#!##"$$!-7$/#=
*$"+!唐娟#行鸿彦=基于二次相关的时延估计方法*‘+=

计算机工程##,,1#!!!#$"$#0"7#01=

"本文编辑%姚麒伟$

1$


