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摘要：针对广义互相关（GCC）算法在强噪声环境下定位精度较低的问题，提出了一种改进的广义互相关时延估计算法，用于提升光纤麦克风阵列在声源定位方面的性能。此算法将最小均方（LMS）算法与二次互相关法结合起来，以此改进传统的广义互相关方法，从而有效地抑制了噪声的影响，并且通过使用样条插值技术，在二次峰值检测过程中显著提高了时延估计的准确性。仿真结果表明，该方法使得声源坐标位置的误差控制由传统算法的17.7%降低至8.36%以内；而在实际应用测试中，声源坐标位置的平均误差也由原先的42.2%大幅减少至15.4%。。
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Research on sound source localization algorithm of fiber optic microphone array based on improved time delay estimation
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Abstract: Aiming at the problem of low localization accuracy of Generalized Cross Correlation （GCC） algorithm under strong noise, an improved GCC delay estimation algorithm is proposed. A quadratic cross array is constructed based on a fiber-optic Fabry-Perot （F-P） microphone, and adaptive filtering （Least Mean Square （LMS）） and quadratic cross-correlation are used to achieve noise suppression, and the accuracy of delay estimation is improved by the spline interpolation method in the peak detection. The results show that the deviations of the simulated sound source coordinates are all within 8.36%, which is better than that of the coordinates under the traditional algorithm 17.7%. The average deviation of the measured sound source coordinates decreases from 42.2% to 15.4%. The fiber optic microphone array sound source localization algorithm based on improved time-delay estimation is better than the traditional GCC, and has better localization capability for localized signals.
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0 引言

由局部放电引发的电力设备运行故障是导致系统大面积停电的主要原因之一[1]，它不仅会加速设备的老化，甚至可能造成严重的安全隐患。局部放电通常伴随着超声波、电磁辐射以及气体泄漏等现象，这使得超声检测技术成为保障电力设备安全运行的主要手段之一[2]，该技术主要用于超声类型的识别以及声源的实时定位。声源定位[3]通常依赖于麦克风阵列系统，通过分析目标产生的声学信号来确定其位置，这项技术由于其隐蔽性、安全性和难以被探测等特点，已成为声学定位领域的研究热点[5]。当前，大多数研究团队使用的是电子麦克风来接收声音信号，这类麦克风在电力系统环境中容易受到电磁干扰的影响，导致信号失真。相比之下，由无机材料制成的光纤法布里-珀罗（F-P）麦克风则因其结构灵活性、高灵敏度、强大的抗电磁干扰能力以及良好的成本效益和安全性，被认为是更为理想的选择[6-7]，特别是在那些电磁干扰严重的场景下[8-9]。

声源定位技术基于麦克风阵列，主要有3种方法：波束形成法[10]、高分辨率谱估计法[11]以及基于到达时间差（TDOA）的方法[12-13]。波束形成法通过由多个固定空间位置的麦克风组成的阵列来收集声音信号，并利用相位加权求和的方式在一定范围内找到输出功率最大的区域[14]，这种方法能够同时对多个声源进行定位，但由于其硬件成本高和计算复杂度大的特点[15]，近年来研究者们开始尝试使用神经网络来优化波束形成法的计算流程[16]，尽管这样做可以提高处理速度，但要获得更高的精度仍需增加麦克风数量。因此，有些学者建议通过使用小型阵列进行多次测量以达到大型阵列的效果[17-19]，虽然这种方法有助于降低成本，但为了提高定位精度，则需要频繁地移动麦克风阵列来进行信号采集，这对于如局部放电这样的瞬态信号来说并不太适用。
高分辨率谱估计法则利用时域谱分析与空间滤波技术，通过计算麦克风之间信号的相关矩阵来推断声源的位置，不过这种方法更适合窄带信号[20]，而且要求声源信号与背景噪声都是稳定不变的，而对于像局部放电那样属于宽带非稳态信号的情况，其定位效果就显得不尽人意了。相比之下，TDOA方法[21]因为其实现简单且具有较好的实时性[22]而被广泛采纳，该算法依据麦克风阵列接收到的声源信号的时间延迟，结合声速以及麦克风之间的相对位置来估算声源的坐标，不过在实际应用中，它容易受到环境噪声和回声的影响，从而影响定位精度。YANG X K等人[23]提出了一种名为LaSNet的端到端神经网络模型来解决多声源定位与分离的问题，尽管相比于传统技术有所改进，但仍需大量的数据训练，而对于种类多样且强度较弱的局部放电信号来说，构建合适的数据集是一项挑战。至于如何应对环境中的噪声问题，CUI X W等人[24]开发了一种结合级联LMS滤波器的时延估计算法，通过迭代降噪的方式来改善LMS滤波算法的表现，但这种方法主要用于处理低频情况，并且增加了计算复杂度，降低了实时性。

鉴于上述声源定位中存在的问题，本文提出了一种改进的广义互相关时延估计算法（下文简称改进时延估计算法），专门设计用于光纤F-P麦克风阵列的声源定位任务。

 





















1声源定位原理
TDOA方法可以通过搜索法或几何法[25]来估计声源的位置。搜索法是在预设范围内逐一比较模拟的时间延迟与实际测量得到的时间延迟，找到误差最小的那个位置作为声源的位置。不过，这种做法的计算量巨大，不利于实现实时定位。相反，几何法则利用各个麦克风间的几何配置及其接收到的时间差来直接确定声源的位置，因此具有更好的实时性。一维麦克风阵列仅能提供声源的方向信息[26]，而不能确定具体的距离；二维平面阵列则能提供更完整的信息，适合进行平面上的精确定位。对于三维空间内的声源定位，则需要借助三维麦克风阵列或者体积型阵列来完成。然而，三维阵列的设计较为复杂，所需麦克风的数量更多，相应的算法也比二维阵列复杂，导致计算量增大，同样不利于实时应用。因此，本研究决定采用几何法结合二维平面阵列的方式来实现声源的三维定位，以平衡定位精度与实时性的需求。
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图1 四元十字阵列结构示意图
四元十字阵列结构示意图如图1所示。四元十字阵列由4个麦克风M1、M2、M3、M4组成，对称分布在x轴、y轴。假设麦克风到原点距离为d，则4个麦克风在空间直角坐标系中的坐标分别为（d, 0, 0）、（0, d, 0）、（-d, 0, 0）、（0, -d, 0）；假设声源到坐标原点的距离为r，坐标为（x, y, z），4个麦克风到声源的距离分别为r0、r1、r2、r3，便可以列出如下方程组：
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（3）
其中，θ、ψ分别为俯仰角和相位角。将方程组（1）~方程组（3）联立，可以推导出
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（4）
将方程组（4）代入方程组（3）中，便可以计算出声源坐标。因此，从方程组（4）可以看出，在几何声源定位方法中，时延估计的精度会影响最终的定位精度。
2改进时延估计算法
广义互相关算法广泛应用于时延估计领域，其原理为利用同一声源所发出信号之间的相关性，通过分析不同麦克风信号之间的互相关函数，可以估计出声源到各个麦克风之间的时间差。然而，在电力设备局部放电环境中，由于相干噪声等因素的存在，会导致一定程度的误差干扰，影响算法对时延估计的准确性[20]。为此，本文对广义互相关时延估计算法进行了改进，旨在优化算法的性能，提高其在复杂环境中的使用可靠性。
假设麦克风1、麦克风2所采集的声音信号分别表示为x1（n）、x2（n），声源信号用s（n）表示，w1（n）、w2（n）则分别表示为环境中相互独立的高斯白噪声。声音到达麦克风1与麦克风2的时长分别表示为τ1、τ2，因此，两麦克风接收信号的时间差可以表示为τ12=τ1-τ2。假设在整个系统中，声源信号与噪声均为随机平稳信号，并且两者互不相关，由此可得
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其中，x1（n）与x2（n）的互相关函数为
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（6）
由于声源信号与高斯白噪声信号之间互不相关，对式（6）进行化简为
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当τ+τ12为0时，所得到的互相关函数取最大值，其对应值为2个麦克风之间的时延，对互功率谱进行加权再进行反傅里叶变换，从而可以得到广义互相关函数为
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其中，Gx1x2（w）为互功率谱，ψ12（w）为加权函数。



通常情况下，由于环境噪声的影响，传感器接收到的信号会在原信号基础上叠加部分干扰信号，导致相关函数的峰值被扩展，从而使求得的时延值产生较大误差。因此，本文在广义互相关时延估计算法的基础上，采用最小均方（LMS）算法对声源信号进行滤波处理，利用其自适应调节参数的特性。接着，引入二次相关法
对算法进行改进，以增强其抵御噪声的能力。在检测到二次互相关函数的峰值后，选择峰值点附近的数据来构建三次样条函数，并在局部范围内进行三次样条插值，进行二次峰值检测，从而获得更精确的时延估计结果。具体算法流程如图2所示。
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图2 改进时延估计算法流程图
3仿真分析
为验证改进时延估计算法在声源三维定位方面的有效性，本文利用搭建的四元十字阵列进行了仿真测试。仿真实验环境设置在三维空间中，其中z坐标大于0，采样率为96 kHz。每个麦克风到原点的距离为10 cm，4个麦克风的坐标分别为（10 cm，0）、（0，10 cm）、（-10 cm，0）、（0，-10 cm）。仿真声源发出的是正弦信号，并且在此基础上添加了信噪比为 -15 dB 的高斯白噪声以及模拟的回响噪声。



随机选择6个声源位置，并对每个位置进行多次仿真测量，得到结果如图3所示。
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图3 定位仿真结果
根据图 3 得到了仿真数据结果表 1。可以看出，预测坐标与设定的声源坐标非常接近，这表明所提出的算法在定位方面是有效的。在坐标偏差方面，改进前的 GCC 算法的最大偏差为 17.7%，主要集中在 1% 到 5% 的范围内；而改进后的算法的最大偏差仅为 8.36%，且大多数偏差都在 3% 以下。与改进前相比，算法的偏差平均下降了约 2%，这进一步证明了改进算法的有效性。
表1  仿真结果

	
	GCC算法
	改进算法

	声源坐标/cm
	预测坐标/cm
	坐标偏差/%
	预测坐标/cm
	坐标偏差/%

	（11，2，28）
	（10.56，1.92，26.75）
	（3.9，3.53，4.43）
	（10.08，1.96，27.43）
	（8.36，1.99，2.01）

	（16，14，10）
	（15.58，13.64，9.61）
	（2.95，2.56，3.85）
	（15.82，13.84，9.81）
	（1.07，1.09，1.86）

	（32，6，16）
	（32.04，6.00，16.02）
	（0.1，0.1，0.001）
	（32.00，6.00，15.97）
	（0.21，0.06，0.17）

	（6，33，2）
	（6.02，33.08，2.35）
	（0.38，0.25，17.7）
	（6.00，32.98，2.03）
	（0.08，0.05，2.71）

	（15，5,14）
	（15.04，5.02,14.05）
	（0.27，0.526，0.37）
	（15.01，5.00，13.99）
	（0.07，0.13，0.02）

	（2，26,38）
	（1.96，25.55，37.32）
	（1.7，1.71，1.77）
	（2.04，26.36，38.55）
	（2.49，1.41，1.46）


4 测试方案与结果
本文使用自制的光纤 F-P 麦克风搭建了一个四元十字阵列，实验系统的框图如图 4 所示。在该系统中，MG-Y 激光器产生波长为 1 550 nm 的激光，这些激光分别进入环形器后传输至光纤 F-P 麦克风。光纤 F-P 麦克风的端面反射声信号调制的光再次经过环形器输出到光电探测器（PD），将光信号转换成电信号。然后，采用 USB101D 采集卡同时采集这四路信号，并传输至计算机（PC）上的上位机。
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图4 系统框图
实验中使用 AS100 声源发出局放信号进行测试。整个实验环境位于一个尺寸为 1.4 m × 0.8 m × 1.0 m的实验箱内。实验环境如图 5(a) 所示，麦克风阵列与声源的分布图如图 5(b) 所示，4个光纤 F-P 麦克风如图 5(c) 所示。利用采集卡对数据进行采集并实时保存。
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图5 实验装置 （a） 实验环境 （b）麦克风阵列与声源 （c）光纤F-P麦克风


通过移动声源的位置进行多次测量，并记录数据。5次测量实验的数据如表 2 所示。图 6(a) 显示了4个光纤 F-P 麦克风在同一时间采集的信号的时域表示。可以看出，4个麦克风采集的信号在时间和幅值上存在差异。图 6(b) 展示了实时的三维显示结果。可以看出，GCC 算法预测的声源位置存在较大的偏差，而改进的延时估计算法则显示出较小的偏差，位置更接近真实声源。

通过对比表 2 与表 1 中的坐标偏差，可以观察到实际测试结果的坐标偏差明显增加，尤其是在 GCC 算法中。这表明改进的时延估计算法具有良好的适应能力，在仿真和实际测试中均表现出了较好的性能。从表 2 中可以看到，对于局部放电源的定位，GCC 方法存在较大的坐标偏差，而改进的延时估计算法虽然也有一定的增大，但总体上，坐标偏差在 15.4% 之内，相应的测试坐标相差约 4.62 cm，这仍然处于可接受范围内。综合来看，改进的时延估计算法在实际应用中能够满足一般要求。
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（a） 4路光纤F-P麦克风采集信号图 （b）实时三维
图6 实验测量结果
表2 实验结果

	
	GCC算法
	改进算法

	声源坐标/cm
	测试坐标/cm
	坐标偏差/%
	测试坐标/cm
	坐标偏差/%

	（10, 30, 30）
	（13.97, 55.58, 43.27）
	（39.7, 38.95, 44.2）
	（10.67, 42.27, 30.87）
	（6.7, 5.68, 2.9）

	（30, 20, 30）
	（21.4, 15.4, 21.01）
	（28.6, 23.0, 29.9）
	（31.24, 22.84, 31.35）
	（4.13, 14.2, 4.5）

	（30, 10, 30）
	（38.30, 12.14, 38.96）
	（27.6, 21.4,29,86）
	（31.83, 11.31, 34.07）
	（9.17, 13.7, 9.1）

	（-10, 30, 30）
	（-11.32 ,31.83, 34.07）
	（13.2, 6.1, 13.57）
	（-8.53, 25.38, 32.73）
	（14.7, 15.4, 9.1）

	（-10, 40, 40）
	（-11.15, 39.85,39.17）
	（11.5, 0.38, 2.77）
	（-10.76, 40.63, 41.97）
	（7.6, 1.58, 4.9）



5 结束语

本文针对噪声对延时估计的影响，采用 LMS 算法、二次互相关法和三次样条插值等方法对广义互相关时延估计进行了改进。结合光纤 F-P 麦克风，我们搭建了一个四元十字麦克风阵列，用于局放信号的研究。通过对六次仿真实验和五次实时数据的对比分析，可以看出，改进后的时延估计算法定位精度明显高于 GCC 算法。计算结果显示，坐标偏差在 15.4% 之内，且偏差不超过 4.62 cm，满足了一般的定位需求。
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