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基于宏微导向的ACO‑MUSIC两级相控声源定位算法
∗
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摘要  针对传统的多重信号分类（multiple signal classification， 简称 MUSIC）算法定位声源位置时存在计算量大的

问题，提出了一种基于宏微导向的蚁群（ant colony optimization， 简称 ACO）‑MUSIC 两级相控声源定位算法。首

先，利用 ACO 估算出声源所在的宏观位置，再用 MUSIC 算法精确搜索声源所在的微观方位；其次，对提出的算法

进行数值仿真，并搭建实验系统进行验证。仿真和实验结果表明，所提出的算法可以高精度、快速地定位出声源所

在的位置；在搜索步距为 0.05°时，算法的计算复杂度和计算时间仅为传统 MUSIC 算法的 0.25% 和 2.8%。

关键词  宏微导向；蚁群算法；多重信号分类算法；声源定位算法

中图分类号  TH73；TB52+9

引  言

声源定位在工业和商业领域均有广泛的应用，

例如：高压放电检测［1］、气体泄漏检测［2‑3］、汽车鸣笛

抓拍［4］、车内噪声检测［5］、结构健康监测［6］、智能机器

人［7‑9］、智能音箱［10］和视频会议［10‑11］等。目前，声源定

位算法主要有 3 大类：①到达时间差［12‑13］（time differ‑
ence of arrival， 简称 TDOA）；②波束合成［14‑15］；③高

分辨率谱估计［16‑17］。TDOA 中比较经典的是广义互

相关［18‑19］（generalized cross correlation， 简称 GCC） 
算法，该算法利用互相关来求取到达各麦克风之间

的时间差，优点是计算量小，在定位单声源时效果较

好，但随着声源数量的增加，定位效果急剧下降且抗

噪声性能差。波束合成算法是将每个阵元接收到的

信号进行延时，再将延时后的所有信号求和，故计算

量较小，易实现实时定位成像，但抗噪声和抗混响能

力差，不适用于多声源情况。高分辨率谱估计算法

的优点是定位精度、抗噪声、抗混响能力较好，且适

用于多声源，但计算量非常大。MUSIC 算法是高分

辨率谱估计中的一种超分辨率算法，该算法可以用

来估计近场和远场［20‑21］的声源位置，但需要在感兴

趣的空间内进行网格搜索［22］，其计算时间随着搜索

步距的减小而急剧上升，所以难以实现高精度的实

时定位成像，导致其难以在实际工程中应用。为了

解决该问题，学者们进行了大量研究。将粒子群优

化算法［23‑25］、遗传算法［26］等代替传统的网格搜索方

式，虽然这些改进可以提高计算效率，但这些算法还

是存在一些缺陷，例如：收敛速度和定位精确度之间

相矛盾、算法对初始参数的选取较为严苛等。

笔者基于宏微思想，提出了一种两级声源定位算

法。首先，将搜索区域划分为若干个较大区域，对这

些区域利用 ACO 定位出声源所在的宏观位置；然后，

使用 MUSIC 算法进行精确搜索定位，最终估计出声

源所在的精确位置。仿真和实验表明：在最终搜索步

距相同时，该算法能够大幅缩减定位过程中的计算

量，从而在不降低定位精度的前提下大幅提高计算效

率和定位准确度，可满足实时定位成像的要求。

1 坐标系变换、信号模型和 ACO

1.1　坐标系变换　

在传统的 MUSIC 算法声源定位系统中，绝大

部分算法采用的坐标系为球坐标系或直角坐标系。

这样虽然能够带来运算上的便利，但如果后续加入

视觉系统时，需要对 2 个坐标系进行转换，此时会带

来诸多不便。为了解决这一问题，将坐标系由传统

的直角坐标系或球坐标系转换到了相机坐标系，为

后续加入视觉系统提供便利。

在直角坐标系统中，搜索网格点 ( x，y，z )与第 i

个麦克风 ( xi，yi，zi )和参考阵元 ( xref，yref，zref )之间的

距离差可表示为
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Di ( x，y，z )=

( x-xref )2+( y-yref )2+( z-zref )2 -

( x-xi )2+( y-yi )2+( z-zi )2

（1）

为了计算方便，通常将参考阵元坐标设置为（0，
0，0）。将式（1）转换到球坐标系，可简化为

Di ( r，θ，φ ) = x2+y 2+z2-

( r sin θ cos φ-xi )2+( r sin θ sin φ-yi )2+( r cos θ-zi )2

（2）
将球坐标系转换为相机坐标系，距离差表示为

Di ( r，α，β ) =r-

( r cos γ tan α-xi )2+( r cos γ tan β-yi )2+( r cos γ-zi )2

（3）
其中：α，β分别为搜索点Qi ( r，α，β )与平面 yOz，xOz

的夹角；r为搜索点与原点 O（0，0，0）之间的距离；γ

满足 tan2α+ tan2 β= tan2γ；( xi，yi，zi ) 为第 i个麦克

风的坐标。

相机坐标系如图 1 所示。

1.2　信号模型　

通过信源与接收麦克风之间的直线距离，可以

将信号的传播模型分为近场模型和远场模型两类。

d为接收麦克风阵列孔径；λ为声源信号的波长。若

信源与接收麦克风之间的距离大于 2d 2 /λ，则传播

模型近似为远场模型［27］。当声源处于近场模型时，

可将声音信号的传播看作球面波；当声源处于远场

模型时，为了降低计算复杂度，可将声源的传播近似

为平面波。

此处只研究远场模型，当信源处于远场模型时，

可等效为式（3）中的 r→ ∞。通过对式（3）求取极

限，得到搜索点Qi ( r，α，β )与第 i个麦克风 ( xi，yi，zi )
和参考阵元（0，0，0）之间的距离差为

Di ( α，β )= xi tan α+ yi tan β+ zi

tan2α+ tan2 β+ 1
（4）

假设在远场有 D个窄带信号［15］传播到由M个

阵元组成的麦克风阵列上，则第 i个麦克风接收到

的窄带信号可表示为

Xi ( t )= ∑
j= 1

D

Sj ( t- τij )+ ni ( t ) （5）

其中：i为第 i个麦克风，i=1，2，⋯，M；j为第 j个声

源，j=1，2，⋯，D；τij为第 j个声源到第 i个麦克风所

需要的传播时间；ni ( t )为第 i个麦克风接收到的高

斯白噪声。

麦克风阵列收到的信号为

X ( t )= A( α，β )S ( t )+ N ( t ) （6）

其 中 ：S ( t )=[ S1 ( t )，S2 ( t )，⋯，SD ( t ) ]T；N ( t )=
[ n1 ( t )，n2 ( t )，⋯，nM ( t ) ]T。

A( α，β )为阵列流行矢量，表示为

A( α，β )=[ a ( α1，β1 )，a ( α2，β2 )，⋯，a ( αD，βD ) ]T （7）

其中：a ( αj，βj )=[ e- jwτ1j，e- jwτ2j，⋯，e- jwτM j ]T；( αj，βj ) 为
第 j个声源与 yOz和 xOz平面之间的夹角；w= 2πf；f
为声源信号的中心频率；τ ij为第 j个声源传播到第 i

个麦克风与传播到参考阵元（0，0，0）之间的时间差，

τij = Dij/c；Dij可由式（4）计算获得；c为声速。

图 2，3 分别为麦克风近场和远场模型的接收信

号示意图。

图 1　相机坐标系

Fig.1　Camera coordinate system

图 2　近场模型接收信号示意图

Fig.2　Near-field model receiving signal diagram

图 3　远场模型接收信号示意图

Fig.3　Far-field model receiving signal diagram
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1.3　ACO　

ACO 算法来源于蚁群在寻找食物时的路径选

择优化行为［28］，是常用来搜寻最优路径［29］的概率型

算法，具有信息素正反馈、分布计算和启发式搜索特

征。在路径搜索过程中，每个蚂蚁个体会释放出信

息素来改变周围的环境，通过环境中信息素的量来

决定每个蚂蚁个体的下一步搜寻方向，使得搜寻过

程不断收敛，最终收敛于全局最优解。

对 i行、j列组成的二维蚁群系统，蚂蚁 Aij的转

移规则可表示为

pkij =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0                    ( Aij不能转移 )
f αk τ βijk

∑
s= 1

N

f αs τ βijk
      ( Aij转移方向不确定 )

1                    ( Aij转移方向确定 )

（8）

其中：pkij 为第 i行、第 j列的蚂蚁向方向 k转移的概

率；fk 为向方向 k转移的适应度值；α为信息启发式

因子；τijk为第 i行、第 j列的蚂蚁在方向 k的信息量；β

为期望启发因子；N为转移方向个数，对于二维蚁群

来说共有 4 种转移方向，分别为 x轴正、负方向和 y
轴正、负方向。

所有蚂蚁进行一次转移之后，需要对信息量进

行更新，更新规则为

τijk = ( 1 - ρ ) τijk + ρΔτijk （9）
其中：ρ为信息挥发因子。

2 基于宏微导向的远场声源定位算法

若麦克风阵列接收到的信号矩阵为 X ( t )，设其

数据协方差矩阵为 R，则

R= E [ X ( t ) X H ( t ) ]= AR SAH + RN （10）
其中：R S和RN分别为信号部分和噪声部分，RN = σ 2 I；
σ 2为高斯白噪声的功率大小；H表示共轭转置运算。

对矩阵R进行特征分解，将所得的特征值从小到

大进行排序，再将特征向量对应特征值进行排序得

到矩阵 U。根据子空间理论，矩阵 U的前M-D列

组成噪声子空间 UN =[ e1，e2，⋯，eM-D ]T，剩余的 D
列构成信号子空间U S =[ eM-D+ 1， eM-D+ 2，⋯，eM ]T。

此处假设噪声与信源不相关，则信号与噪声满

足正交特性，即 AHUN = 0。MUSIC 算法的空间谱

估计函数表示为

PMUSIC ( α，β )= 1
aH ( α，β )UNU H

N a ( α，β )
（11）

传统的 MUSIC 算法需要对整个空间进行网格

搜索。搜索时搜索步距过大，将导致计算精度低；搜

索步距过小，会导致计算量急剧增加。为了解决该

问题，笔者提出宏微定位算法。首先，通过 ACO 计

算出声源所在的宏观位置，然后采用 MUSIC 算法搜

索出声源所在的微观位置。图 4 为该算法流程图。

算法初始参数见表 1。

3 仿真与结果

3.1　仿真设计　

本研究算法的主要优点是在不降低定位精度的

同时大幅提高计算效率，并且适配了相机坐标系。

首先，将传统的 MUSIC 算法定位结果与本研究算

法的计算结果进行对比；其次，使用均方根误差

（root mean squared error， 简称 RMSE）曲线对本研

究算法和传统的 MUSIC 算法定位误差进行分析；

最后，对不同搜索步距下 2 种算法的计算复杂度和

计算时间进行对比分析。

仿真时采用的麦克风阵列拓扑图如图 5所示。麦

克风数量为 8，其拓扑结构为均匀圆形阵列，半径R=
λ/( 4sin ( π/M ) )，其中：λ为声源波长；M为麦克风数

量。仿真加入高斯白噪声，2个声源频率均为 20 kHz
的正弦信号、声速 c=340 m/s，快拍数为 1 024。

3.2　仿真分析　

3.2.1　定位性能分析　

声源实际位置和仿真计算结果对比如表 2 所

图 4　算法流程图

Fig.4　Algorithm flow chart

表 1　算法初始参数

Tab.1　Initial parameters of the proposed algorithm

蚁群数量

20×20

初始

信息量

1

信息启发

因子

1

期望启发

因子

1

信息挥发

因子

0.3
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示。其中：信噪比为 20 dB；传统 MUSIC 算法计算

时搜索像素点为 150×150。声源 1 的实际声源位置

为 α1 = -35.86°，β1 = 24.44°；声源 2 的实际声源位

置为 α2 = 39.56°，β2 = -37.54°。图 6 为  MUSIC 算

法和本研究算法定位结果。可以看出，本研究算法

比传统的 MUSIC 算法定位误差更小，可以对远场

的声源进行更加准确的二维位置估计。

3.2.2　均方根误差分析　

为了分析本研究算法定位的稳定性，在 7 种不

同的信噪比下进行了数据仿真。每个信噪比先进行

50 次数值仿真计算，然后再计算 50 次数值仿真结果

定位误差的平均均方根误差（root mean squared er‑
ror， 简称 RMSE）。不同信噪比的定位 RMSE 曲线

如图 7 所示。可以看出：当信噪比小于等于 0 dB 时，

2 种算法的 RMSE 值区别不大；当信噪比大于 0 dB
时，随着信噪比的提高，本研究算法的 RMSE 曲线

快速下降，而传统 MUSIC 算法的 RMSE 曲线下降

缓慢。这说明当信噪比大于 0 dB 时，随着信噪比的

提高，本研究算法比传统 MUSIC 算法具有更好的

定位精度和稳定性。信噪比较低时，噪声和信号子

空间难以分离，导致 2 个子空间边界模糊，此时降低

搜索步距不能提高定位精度，故本研究算法在低信

噪比时和传统 MUSIC 算法定位精度差别不大。但

是在高信噪比时，噪声和信号子空间可以彻底分离，

此时可以通过降低搜索步距来提高定位精度，导致

本研究算法的 RMSE 曲线快速下降。

3.2.3　计算时间分析　

为了分析本研究算法和传统的 MUSIC 算法在

定位过程中的耗时对比，计算了在不同搜索步距下，

传统 MUSIC 算法和本研究算法的计算时间。2 种

算法不同搜索步长的计算时间如图 8 所示。其中：

信噪比 SNR=0 dB；单个步距计算次数为 50。
当搜索步距均为 0.05°时，传统的 MUSIC 算法

定位消耗时间平均为 29.18 s，本研究算法定位耗时

平 均 为 0.822 8 s，此 时 仅 为 传 统 MUSIC 算 法 的

2.8%；当搜索步距为 0.1°时，本研究算法花费的时

表 2　声源实际位置和仿真计算结果对比

Tab.2　Comparison of actual sound source position 
and the simulation results

类型

声源 1

声源 2

α1 / ( ° )
β1 / ( ° )
α2 / ( ° )
β2 / ( ° )

位置

定位结果

传统 MU‑
SIC 算法

-35.973 1
24.161 0
39.194 6

-37.046 9

本研究

算法

-35.878 7
24.484 8
39.515 1

-37.494 9

误差

传统

MUSIC
算法

-0.113 1
-0.279 0

0.365 4
0.493 1

本研究

算法

0.018 7
0.044 8
0.044 9
0.045 1

图 6 MUSIC 算法和本研究算法定位结果

Fig.6　Positioning results of MUSIC algorithm and our 
algorithm

图 7　不同信噪比的定位 RMSE 曲线

Fig.7　RMSE curves of localization under different SNR

图 5　麦克风阵列拓扑图

Fig.5　Layout of microphone array
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间是传统 MUSIC 算法的 5.1%。可见，本研究算法

需要的时间更少且对搜索步距不敏感，但传统 MU‑
SIC 算法对于搜索步距非常敏感，且随着搜索步距

的减小，整个计算时间急剧增加。

造成计算时间的差异在于搜索声源位置时的计

算复杂度不同。传统 MUSIC 算法的计算复杂度为

( αmax - αmin ) ( βmax - βmin ) / ( ΔαΔβ )，其中：Δα和 Δβ为
2 个方向的搜索步距。本研究算法的计算复杂度为

N ant + Dn，其中：N ant 为蚁群数量；D为声源个数；n
为精确搜索时的搜索计算复杂度。例如，当搜索步

距为 0.05°时，传统 MUSIC 算法的计算复杂度为

1.024 × 107，本研究算法的计算复杂度为 2.6 × 104，

仅为传统 MUSIC 算法的 0.25%，故采用本研究算

法通过降低计算复杂度来大幅提高定位计算效率。

4 实验验证

4.1　实验设计　

整个实验系统由麦克风阵列、数据采集设备、分

析处理和结果显示等部分组成。麦克风阵列是由 8
个 均 匀 分 布 的 麦 克 风（SPU0410LR5H‑QB，

KNOWLES）组成，主要是将声音的振动信号转换为

电信号。数据采集设备主要由 NI 机箱（NI PX‑
Ie‑1071）和数据采集卡（12bit，PXIe‑5105，NI）组成，

该设备主要是将麦克风转换过来的电信号采集进电

脑内存中，并保存到本地。分析处理通过采用本研

究算法将保存下来的数据通过 Matlab软件完成声源

定位；电脑显示屏完成定位结果的显示。实验地点

是超净室，定位时将整个系统固定在光学平台上，麦

克风阵列的中心距光学平台水平面 320.40 mm，采样

率设为 1 000 kHz。整个实验系统如图 9 所示。麦克

风灵敏度为-38 dBV/Pa，声源中心频率为 20 kHz。

4.2　实验结果分析　

表 3 为声源实际位置和实验结果对比，是对 2
个声源进行多次定位求平均值之后的结果，展示了

2 种算法的最终定位结果和定位误差值。声源 1 的

真实位置 α1 = -40.28°，β1 = -17.46°；声源 2 的真

表 3　声源实际位置和实验结果对比

Tab.3　Comparison of actual sound source position and the experimental result

类型

声源 1

声源 2

位置

α1 / ( ° )
β1 / ( ° )
α2 / ( ° )
β2 / ( ° )

定位结果

传统 MUSIC 算法

-39.261 7
-19.932 9

30.000 0
9.865 8

本研究算法

-40.476 2
-16.666 7

26.190 5
7.142 9

误差

传统 MUSIC 算法

1.018 3
-2.472 9

2.030 0
2.015 8

本研究算法

-0.196 2
0.793 3

-1.779 5
-0.707 1

图 8　不同搜索步长的计算时间

Fig.8　Calculating time for different search steps

图 9 实验系统

Fig.9　Experimental system
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实位置 α2 = 27.97°，β2 = 7.85°。
图 10为实验结果对比。表 4和图 10表明：本研究

算法可以对远场的声源进行较为准确的定位，而传统

的 MUSIC 算法定位误差较大， 本研究算法能够大幅

降低定位误差，提升定位的精度，综合定位效果更好。

5 结  论

1） 利用 ACO‑MUSIC 算法能够有效定位出二

维声源所在的位置。

2） 利用基于宏微导向的 ACO‑MUSIC 算法定

位的声源位置比传统的 MUSIC 算法定位出的位置

RMSE 误差更小，能够达到更高的定位精度和定位

效率。

3） 实验验证时采用压电片作为声源，该声源干

扰较小且频带较窄，同时验证了远场模式下的二维

单、双声源的定位实验。在接下来的工作中将进一

步研究三维实时定位成像算法，为气体泄漏检测、高

压放电检测、结构健康监测和智能监控等领域提供

切实可靠的理论依据。
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