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基于加权子空间拟合的声源定位与跟踪方法 
  金乃高    殷福亮    陈  喆   

(大连理工大学电子与信息工程学院  大连  116024) 

摘  要：麦克风阵列声源定位可为复杂环境下的说话人空间位置估计问题提供一种有效的解决方案。该文基于粒子

滤波框架，提出了一种加权子空间拟合声源定位与跟踪方法。该方法将窄带子空间拟合算法的代价函数推广至宽带

情形，构建了一种适用于宽带语音信号的似然函数，并结合说话人的运动模型估计声源的位置。计算机仿真与实测

结果验证了该方法的有效性。  
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Weighted Subspace Fitting Sound Source 
Localization Method Based on Particle Filtering 
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(School of Electronic and Information Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: Sound source localization using microphone array provides an effective solution to speaker tracking 
problem under adverse environments. A new method based on weighted subspace fitting is presented for sound 
source localization and tracking within the framework of particle filtering. The cost function of weighted subspace 
fitting algorithm is extended to the wideband case, and the location of speaker is estimated using dynamical model 
of speaker motion and the likelihood function model based on the wideband cost function. The results of both 
simulations with synthetic data and experiments with real-world data show that the proposed method has good 
performance. 
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1  引言  

说话人定位与跟踪是人机交互研究中的一个重要课题，

它在多媒体系统、视频会议系统、移动机器人等领域有着广

泛的应用。例如，在视频会议系统中，说话人跟踪可为摄像

机转向控制与语音拾取提供位置信息。另外，在移动机器人

中，也需要根据说话人的空间位置进行路径规划。与人脸检

测与跟踪方法[1]相比，基于麦克风阵列的声源定位方法具有

全向定位能力，且运算量较低，易于构建实时系统，已成为

估计说话人空间位置的又一可行方案[2]。 

现有的声源定位方法主要分为基于时延估计的两步定

位方法、波束形成方法和高分辨率空间谱估计方法。基于时

延估计的方法[3]先进行时延估计，即计算声源到达两个麦克

风的时间差，然后根据时延和麦克风阵列的几何结构估计出

声源的位置。该类方法计算量小，易于实时实现，已在单声

源定位系统中得到广泛应用。波束形成方法[4]不需要显式计

算时延，而是通过优化目标函数直接实现声源定位。但在实

际环境中，由于目标函数往往存在多个极值点，复杂峰值的

搜索过程对优化方法提出了较高要求。基于空间谱估计的声

源定位方法，如宽带MUSIC方法[5]和最大似然方法[6]，具有
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较高的空间分辨率，且可以同时定位多个声源，因此受到广

泛关注。 

在空间谱估计方法中，加权子空间拟合方法具有与最大

似然方法相近的渐进最优估计性能，可在高信噪比下逼近最

大似然方法的Cramer-Rao下界。考虑到虚假声源的位置变化

具有明显的不确定性，而实际声源的运动通常具有一定的规

律性，文献[7]将说话人运动模型引入声源定位问题，通过粒

子滤波跟踪说话人的空间位置，可在一定程度上降低房间混

响的影响。 

本文在研究宽带加权子空间拟合方法基础上，提出了一

种基于粒子滤波的麦克风阵列声源定位方法。该方法将窄带

加权子空间拟合算法推广至宽带情形，在贝叶斯估计理论框

架下构造出一个适用于宽带语音信号的似然函数，并采用粒

子滤波跟踪声源的位置。计算机仿真与实测结果验证了本文

方法的有效性。 

2  麦克风阵列信号模型 

在由M 个全向麦克风组成的均匀线阵中，假设量测噪

声为高斯白噪声，各麦克风之间的噪声不相关，信号与噪声

相互独立。设空间中有P 个声源，第 p 个声源信号为 ( )ps t ，

第 p 个声源至第m 个麦克风的传播时延为 mpτ ，第m 个麦克

风的加性噪声为 ( )mn t 。基于远场平面波假设，第m 个麦克
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风接收到的语音信号 ( )mx t 可表示为 

1

( ) ( ) ( )
P

m p mp m
p

x t s t n tτ
=

= − +∑           (1) 

将观测数据 ( )mx t 分成K 个子段(K 为快拍数)，每个子段中

的语音信号可视为平稳信号， ( )mx t 、 ( )ps t 与 ( )mn t 的离散傅

里叶变换分别为 ( )m jX f ， ( )p jS f ， ( )m jN f ，则有 

( ) ( ) ( ) ( ),   1, ,j j j jf f f f j Jθ= + =X A S N       (2) 

其 中 T
1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]j j j M jf X f X f X f=X ； 1( ) [ ( )j jf N f=N  
T

2( ) ( )]j M jN f N f ； T
1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]j j j P jf S f S f S f=S 。方向

矩阵 ( )jfθA 由P 个指向矢量(Steering Vector) ,pθa 组成，即 

,1 ,2 ,( ) [ , , , ]j Pfθ θ θ θ=A a a a             (3) 

其中 
T

, 1 1=[1, exp( 2 ), , exp( 2 )] , 1, ,p j j Mj f j f p Pθ π τ π τ −− − =a (4) 

3  基于粒子滤波的加权子空间拟合声源定位方法 

3.1 宽带加权子空间拟合方法 

在频率 jf 处，麦克风阵列频域采样数据 ( )jX f 的协方差

矩阵 ( )XX jfR 为 
H( ) ( ) ( ) ( ) ( )XX j j SS j j NN jf f f f fθ θ= +R A R A R      (5) 

其中 ( )SS jfR 为频率 if 处的窄带信号 ( )jS f 的协方差矩阵；

( )NN jfR 为窄带噪声的协方差矩阵。 ( )XX jfR 的信号子空间

( )S jfU 与噪声子空间 ( )N jfU 正交，且信号子空间 ( )S jfU 与

阵列流形 ( )jfθA 张成同一空间。 

若每个子段的持续时间大于源的相关时间，且各个窄带

频率成分之间没有频谱混叠，则宽带子空间拟合方法的目标

函数 ( )L θ 可以表述为J 个窄带目标函数 ( )iL θ 之和[8]，即 
21/ 2

1 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

J J

j j j S j j F
j j

L L f f f
J J θθ θ

= =
= = −∑ ∑ A T U W  (6) 

其中 || ||⋅ 表示矩阵的Frobenius范数， ( )jfW 为加权矩阵， jT
为与 ( )jfW 有关的满秩变换矩阵。考虑阵列流形误差的影响，

jT 的最小二乘解 jT 为 
1/2( ) ( ) ( )j j S j jf f fθ=T A U W†            (7) 

这里“ † ”表示矩阵的Moore-Penrose伪逆，即 H 1=( )θ θ θ
−A A A†  

H
θ⋅A 。定义投影矩阵 A A

⊥ = −P I P ，其中 †
A θ θ=P AA 。于是，

宽带子空间拟合方法可以表示为以 ( )L θ 为目标函数的优化

问题，即 

WB WSF
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令信号子空间对应的对角阵为 SΣ ，噪声协方差阵 ( )NN jfR  
2
n Mσ= I ，则最优加权对角阵 opt( )jfW 为 

2 2 1
opt( ) ( ( ) ) ( )j S j n M S jf f fσ −= −W IΣ Σ        (9) 

在声源定位问题中，归一化似然函数 ( )L θ 符合概率密度

函数的要求，方位参数 θ的估计最终归结为一个多维积分问

题。本文采用蒙特卡罗方法将多维积分问题转化为计算参数

θ的数学期望，即从 ( )L θ 中抽取样本，并将样本的均值作为

θ的估计值。由于 ( )L θ 是多维非线性函数，很难从中直接产

生样本，因此本文采用基于贯序重要性抽样的粒子滤波算法

来解决这个问题。 

3.2 粒子滤波在麦克风阵列声源定位与跟踪中的应用 

粒子滤波将贝叶斯理论与蒙特卡罗方法相结合，使用非

参数化的序贯蒙特卡罗方法实现递推贝叶斯滤波[9]。本文采

用粒子滤波对非线性代价函数 ( )L θ 进行优化，以确定声源的

位置。 

在笛卡尔坐标系下，设 k 时刻说话人的三维坐标为

k =χ T( , , )k k kx y z ，相应的速度为 T( , , )k k k kx y z=χ 。对于固

定声源的定位问题，运动模型可用高斯噪声 kω 驱动的随机

游走模型加以描述，对于运动声源跟踪问题，本文使用

Langevin 过程建立声源的运动模型[7]。假设说话人在 x 轴与

y 轴方向上的运动相互独立，且说话人声源的高度固定。在 x

轴方向上，说话人声源运动模型的状态方程可以描述为 
1

1

01

0
k k

x
k k x

x xT
ux x baχ

−

−
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          (10) 

其中 / sT L fΔ = ，这里L 为语音帧长度， sf 是语音采样率；

x T
xa e β− Δ= ，这里 xβ 为常数； 21x x xb aυ= − ， xυ 为稳态

均方根速度； xu 为单位方差的高斯白噪声。 

粒子滤波的核心思想是利用一系列随机样本 ( )i
kχ 及其对

应权值 ( )i
kw 来表示后验概率密度或滤波概率密度，即 

( ) ( )

1

( | ) ( )
N

i i
k k k k k
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−
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本文采用系统状态转移函数 1( | )k kp −χ χ 作为重要性概率密

度函数 ( )π ⋅ ，根据系统的状态方程生成随机采样粒子
( )

1{ }i N
kχ ；并将归一化的目标函数 ( )L θ 作为似然函数 ( kpY  
( )| )i
kχ 来计算粒子权值 ( )i

kw 。于是，说话人位置 kχ 的最小均

方误差估计为 

( ) ( )

1

1
( | ) d

N
i i

k k k k k kk
i

p w
N =

= = ∑∫ Yχ χ χ χ χ      (13) 

综上所述，现将基于粒子滤波的加权子空间拟合声源定

位方法的具体步骤归纳如下： 

(1)粒子集初始化：令所有粒子权值为1/N，N为粒子数；

For 1,2,k =  

(2)对各路语音信号进行傅里叶变换，在每一个频率段构

造空间协方差矩阵 ( )XX jfR ； 

(3)对协方差矩阵 ( )XX jfR 进行特征值分解，估计信号子

空间 ( )S jU f 与噪声方差 2
nσ ； 

(4)根据式(8)构造宽带信号的目标函数； 

(5)采用粒子滤波算法对目标函数进行非线性全局优化： 
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(a)对粒子集进行重采样，并根据式(10)建立的声源运动

模型产生新的采样粒子； 

(b)将粒子状态转换为对应的时间延迟，以构造方向矩阵

( )jA fθ ； 

(c)根据归一化的目标函数 ( )L θ 计算粒子权值，采用最

小均方误差准则估计声源位置。 

4  实验结果与分析 

为了验证本文方法的有效性，在不同的信噪比与混响环

境下进行了一系列仿真实验。仿真实验模拟了中小型会议室

的声学环境，其中房间大小为 5m×4m×3m，房间的冲激响

应函数由 IMAGE 模型产生。语音信号与高斯白噪声均以

44.1kHz 的采样率进行采样，将纯净语音与高斯白噪声按比

例线性相加，生成不同信噪比的带噪语音。FFT 变换长度为

1024，相邻两帧重叠 50%，选用汉明(Hamming)窗函数。 

麦克风阵列的摆放如图 1 所示，其中水平麦克风之间的

距离为D ，垂直麦克风之间的距离为H ，声源方位角与俯

仰角分别为 θ 与 φ ，水平麦克风之间时间延迟为 01τ ，垂直

麦克风之间时间延迟为 23τ 。在图 1 中，4 个麦克风的位置分

别为 0m =[0.50, 2.00, 0.88]， 1m =[0.50, 2.00, 1.12]， 2m =[0.50, 

-1.88, 1.00]， 3m =[0.50, 2.12, 1.00]，水平麦克风之间的距离

与垂直麦克风之间的距离均为 0.24m，测试语音长度为 12s。 

 

图 1 麦克风摆放示意图 

实验1  声源定位仿真实验结果  在仿真实验中，声源

的起始位置为 0X =[4.0,0.0,1.5]，沿着y轴正向每0.5m进行一 

次估计。在粒子滤波算法中，粒子数为500，采用残差重采 

样(sidual resampling)降低退化现象的影响。在SNR=25dB,

混响时间为50ms与SNR=5dB，混响时间为200ms两种典型

声学环境下，本文分别用文献[4]的SRP-PHAT方法、文献[5]

的宽带MUSIC方法和本文方法对一段含有噪声与混响的说

话人语音进行20次仿真实验，定位结果的均方根误差(RMSE)

分别如表1和表2所示。 

从表 1 可以看出，在信噪比较高、混响影响较弱的环境

下，3 种方法都具有较好的定位能力。从表 2 可以看出，由

于噪声干扰和混响的影响较严重(强噪声、强混响)，3 种方

法都出现了较大的跟踪偏差。与其他两种方法相比，本文方

法在背景噪声和房间混响均较强的情况下，跟踪偏差相对较

小，这表明本文方法具有良好的抗噪声、抗混响能力。 

实验 2  实际环境中的声源跟踪结果  本实验进一步比

较两种方法在实际环境中的跟踪能力。说话人跟踪系统的设

备包括 4 个全指向麦克风、信号放大器、多通道 A/D 转换

器与多通道声卡。实验房间大小为 7.4m× 4.0m 3.3m× 。在

本实验中，假设说话人在 x 轴与轴 y 方向上的运动相互独立，

且说话人声源的高度固定为 1.40mz = 。在 Langevin 模型

中， 10x yβ β= = ， 1x yυ υ= = ，粒子数为 100，采用残差

重采样方法以降低退化现象对估计性能的影响，大约每 0.5s

给出一次跟踪结果。 

3种方法在y方向上的跟踪结果如图2所示，其中横轴为

时间，纵轴为y方向上说话人的位置，虚线为说话人的实际 

 
图 2 3 种方法的跟踪结果比较 

表 1 SNR=20dB，混响时间 50ms 环境下的 RMSE 测试结果    

实际位置(m) 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 

SRP-PHAT 方法 0.091 0.086 0.073 0.061 0.044 0.065 0.071 0.083 0.093 

宽带 MUSIC 方法 0.089 0.078 0.068 0.063 0.042 0.049 0.059 0.069 0.079 

本文方法 0.071 0.062 0.052 0.048 0.039 0.046 0.054 0.061 0.069 

表 2 SNR=5dB，混响时间 250ms 环境下的 RMSE 测试结果  

实际位置(m) 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 

SRP-PHAT 方法 0.464 0.447 0.413 0.404 0.389 0.411 0.424 0.451 0.476 

宽带 MUSIC 方法 0.256 0.245 0.241 0.227 0.218 0.225 0.231 0.242 0.257 

本文方法 0.249 0.227 0.218 0.204 0.201 0.212 0.219 0.231 0.246 
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运动轨迹，实线为3种方法的跟踪结果。实验结果表明，宽

带MUSIC方法与SRP-PHAT方法在声源跟踪过程中有时会

产生较大的跟踪误差，而本文方法将说话人的运动模型引入

到声源跟踪问题中，可以有效抑制虚声源对跟踪性能的影

响，其跟踪结果能较好地吻合说话人真实的运动轨迹，这表

明本文方法在实际环境中仍具有较好的跟踪能力。 

5  结束语 

本文将传统的窄带加权子空间拟合方法推广至宽带情

形，结合语音信号的宽带特性提出了一种基于粒子滤波的子

空间拟合声源定位方法。该方法采用粒子滤波对宽带语音信

号的非线性目标函数进行全局优化，从而有效地确定声源的

空间位置。计算机仿真与实测结果表明，基于粒子滤波的子

空间拟合声源定位方法具有良好的抗噪声与抗混响能力，可

以为实际环境中的声源定位问题提供一种可行的解决方案。

考虑到说话人运动模型在声源跟踪系统中的重要作用，采用

交互多模型方法来进一步改进系统的定位与跟踪性能则是

我们下一步将要开展的工作。 
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