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广域低频声定位方法研究

张宸文，杨军∗，廖允鸿，张润泽
（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：基于传声器阵列的传统定位方法在千米级尺度下对广域低频声信号的定位存在一定局限性。为了

提高定位精度，利用 32阵元声阵列开展外场试验，研究了时延最小方差（Time Delay Minimum Variance， TDMV）
方法与波束形成（Beamforming， BF）方法在 5 km的外场环境下对同一位置低频声信号的定位能力。试验结果表

明：相较于传统的波束形成方法，时延最小方差方法在广域范围的定位精度具有显著优势，定位准确度提高了

2. 1%以上。本研究拓展了声源定位的距离范围，为低频声源的精确定位提供了可行的方法。
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Research on wide⁃area low⁃frequency acoustic localization method
ZHANG Chenwen, YANG Jun∗, LIAO Yunhong, ZHANG Runze

(AVIC Changcheng Institute of Metrology ＆ Measurement, Beijing 100095，China)
Abstract: Traditional location methods based on microphone arrays have certain limitations in locating wide⁃area 

low⁃frequency acoustic signals at kilometer⁃scale distances. To improve location accuracy , field experiments were con⁃
ducted using a 32 ⁃ element acoustic array to investigate the locating performance of the time delay minimum variance 
(TDMV) method and the beamforming (BF) method in a 5 km outdoor environment, focusing on low⁃frequency sound sig⁃
nals from the same source. Experimental results indicate that compared to the traditional BF method, the TDMV method 
exhibits a significant advantage in location accuracy over wide⁃area ranges, achieving an improvement of more than 2.1% 
in precision. These findings extend the effective range of sound source location and provide a feasible solution for the ac⁃
curate location of low⁃frequency sound sources.
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0　引言

在声学信号处理领域，声源定位技术是一个

重要的研究方向，该技术被广泛应用于环境监测、

军事探测等诸多领域［1-3］。常规的定位研究主要集

中在中高频声源的定位［4-7］，尤其是在几十米尺度

下或室内环境中实现声源定位，该范围的声源定

位技术凭借高频信号的良好空间分辨力，能够较

为精确地定位声源位置，但在更大范围的低频声

源信号应用中却存在一定的技术瓶颈：一方面低

频信号虽然远距离传播衰减小，但其大范围传播

会带来传输路径复杂、易受到多径反射和环境噪

声干扰，增加了目标声源与背景噪声的分离难度；

另一方面，低频信号由于波长较长，导致空间分

辨力较低，难以在大尺度空间中实现高精度定位。

上述特性使得利用小型传声器阵列在复杂开放环
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境中实现低频声源定位成为一个值得深入探讨的

研究方向。

1977 年，OSTROVSKY A E［8］首次指出了大地

震时空气中存在一种与地震相关的长周期波，并

将低频声信号引入地震定位监测研究中，但未明

确指出该周期波的产生机理、频率范围以及传播

速度。1997年，谢金来等人［9］研制出一套用于监测

核爆炸的次声波系统，该系统还可用于检测全球

环境变化、人为灾害和自然灾害。2020 年，尚楚

翔等人［10］提出了一种基于最小二乘法的次声波入

射角计算方法，通过分析多通道相关方法的误差

来源，确定忽略阵元海拔高度差是导致定位误差

的主要因素，提高了次声波对地震源的定位能力。

2021 年殷昊等人［11］采用短时能量突变的时延估计

方法，提高三元次声阵定位火箭发射的精度，通

过优化定位算法提高了低频声信号的定位精度。

广域低频声源定位可以应用于地震监测［12］、

气象探测、军事防御［13］等诸多领域，捕捉远距离

低频声源信号和精确定位能够为相关系统提供重

要的数据信息，有助于提升监测范围和探测精度。

目前，国内外针对广域低频声源定位的应用仍较

少，开展适用于大尺度低频声源定位方法研究，

能够进一步拓展声监测的应用范围，具有重要价

值。本研究基于大尺度声阵列，利用波束形成方

法与时延最小方差方法，分析低频声源的定位

误差。

1　声源定位基本模型

在广域外场环境下，可假设声源传播符合点

源模型，在已知传声器阵列各阵元的坐标位置的

情况下，得到声波到达各传声器的时间，计算得

到声源相对于阵列的方向角信息，进而确定声源

位置坐标。

1.1　时延最小方差法

时延最小方差［14］声定位方法通过对目标区域

进行网格划分，假设声源位于不同网格点并计算

相应的时延差，逐步逼近真实声源位置。具体步

骤如下：

首先，将目标区域划分为 N × N的网格，每个

网格点代表 1 个可能的声源位置，定义为 G =
{( xi，yi ) }，其中 ( xi，yi )表示第 i个网格点，假设声

源的实际位置为 P = ( xs，ys )，但该位置未知。区

域内布设了M个已知位置的传声器，定义第 k个传

感器的位置为Sk = ( xk，yk )，k = 1，2，…，M。

某一网格点 Gi, j = ( xi，yi )到传声器 k 的实际距

离di, j, k为

di, j, k = ( xi - xk )2 + ( yi - yk )2 （1）
该网格点到传声器 k的理论传播时间 ti, j, k为

ti, j, k = di, j, k / c （2）
式中：c为声速。因此，传声器 k和 l的理论时延差

Δt (k，l )
i，j 可表示为

Δt (k, l )
i, j = ( xi - xk )2 + ( yi - yk )2

c - ( xi - xl )2 + ( yi - yl )2

c
（3）

通过传声器实际采集到的时延差为ΔT (k，l )，可

得到理论值与实际值的误差。定义假设位置 Gi, j的

方差Si, j为

Si, j = ∑
k = 1

M - 1 ∑
l = k + 1

M (Δt (k, l )
i, j - ΔT (k, l ) )2 （4）

为了实现误差最小化，引入相关度函数 f，将

误差的倒数定义为

f = 1
Si, j + ε

（5）
式中：ε为避免分母为 0的小正数。遍历所有网格

点后，相关度函数最大的位置即为声源估计位

置Pestimated，即

Pestimated = arg max(i, j ) fi, j （6）
1.2　波束形成成像法

波束形成算法［15］的原理：根据声波到达传声

器阵列各个阵元的相位差，通过移相叠加的方法，

得到合成的声信号，抑制了环境噪声对定位的影

响。对测量区域范围进行扫描，以云图的方式显

示出来，形成波束形成成像图。具体步骤如下：

二维阵列的接收信号模型为

x ( t ) = s ( t ) + n ( t ) （7）
式中：x ( t ) 为阵列接收到的信号向量，其长度为阵

元数量 N；n ( t ) 为噪声向量；s ( t ) 为阵列接收到的

目标声源信号，其可以表示为

s ( t ) = a (ϕ, θ ) s0 ( t ) （8）
式中：a (ϕ，θ ) 为方向向量（或阵列流行向量），与

声源的方向 (ϕ，θ ) 有关；s0 ( t ) 为信号源实际发出

的声源信号。
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对一个二维阵列，其阵列流行向量 a (ϕ，θ ) 定
义为

a (ϕ, θ ) =
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（9）

式中：rN为第 N 个阵元的实际位置，k (ϕ，θ ) 为单

位矢量。

波束形成器的输出 y ( t，ϕ，θ ) 为
y ( t, ϕ, θ ) = wH x ( t ) （10）

式中：w为波束形成权重向量，通常w = a (ϕ，θ )，
H为共轭转置。代入方向向量后得

y ( t, ϕ, θ ) = aH (ϕ, θ ) x ( t ) （11）
通过扫描所有可能的方向点 (ϕ，θ )，计算对

应方向的波束输出功率P (ϕ，θ )，即

P (ϕ, θ ) = | y ( t, ϕ, θ ) |2 = | aH (ϕ, θ ) x ( t ) |2    （12）
通过绘制ϕ和 θ的二维图像，可以得到声源的

二维定位结果。波束形成方法的特点是传声器阵

列的阵元间距不能大于半波长，且孔径越大，成

像效果越清晰。

2　声定位试验设计

低频声信号传播距离远、穿透能力强，但定

位精度较低。为了对比和评估时延最小方差方法

和传统波束形成方法在千米级范围内的定位精度

误差，尤其是对低频声信号的定位能力。通过设

计并实施试验，旨在验证多阵元传感器阵列在

5 km 范围内采集低频声信号的能力，并进一步探

讨 2种定位方法在实际应用中的精度、容错性和适

用性。

本次试验在某试验场进行，为了监测与采集

低频声信号，本次试验选取如图 1所示的次声传感

器，该传感器适用的频率范围在 10 ~ 300 Hz，可

以较好覆盖本次试验设计的声源频率。在参考声

压值为 20 μPa 的基础上，该测试仪器具有 50 ~ 
174 dB的动态测量范围，能够监测爆炸声波。

阵元布置的设计依据主要基于以下几点：① 
信号特性适配。低频声信号波长较长，因此阵元

间距需要控制在合理的范围内，避免出现空间混

叠现象，同时保证阵列具备足够的空间分辨力； 

② 信噪比优化。考虑到低频声信号在风噪声干扰

环境下的信噪比问题，每组小阵列均设计为圆形，

能够显著增强低频信号的空间增益，这种结构尤

其适合低频声的定位，可有效减小风噪和环境噪

声的影响［16］；③ 灵活性与均匀性。由于试验场地

环境复杂且存在障碍物，阵元布置需兼顾灵活性

和信号采集的均匀性。

根据以上原则，本试验使用 31 支传声器，分

布在 6个小阵列中进行信号采集。为确保布置的灵

活性和信号采集的均匀性，小阵列的具体构成：5
个阵列各包含 5 支传声器，而剩余 1 个阵列包含 6
支传声器。传声器的实际布设位置如图2所示。

为了合理设置爆炸点位置，使传声器阵列更

高效地采集到声源信号，通过波束形成方法和时

延最小方差方法分别分析阵列的定位盲区，如图

3、图 4 所示。通过对阵列盲区分布的研究，确定

阵列在不同方向上的分辨能力，并将声源布设在

阵列分辨能力较高的区域，以提高定位精度和信

号采集质量。选用频率为 20 Hz的声信号，以匹配

试验条件下的声源特性，充分体现阵列的分辨能

力和方向性特性。通过分析阵列盲区分布，提高

传声器阵列采集到信号的信噪比，为后续试验设

计以及数据处理提供保障。

由图 3、图 4可以看出：该组传声器阵列分辨

能力高的区域主要位于垂直于阵列的中轴线方向

图1　低频声传感器与供电模块

Fig.1　Low⁃frequency acoustic sensor and power supply module
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上，且波束形成方法分析得到的定位盲区由于跨

波长，出现了栅瓣现象，旁瓣水平也较高，对定

位结果影响较大；而利用时延方差最小的方法得

到的定位盲区图中，定位精度高的区域集中。基

于盲区分析结果，将声源布设在阵列定位分辨能

力较高的区域，最大限度提高信号采集质量和定

位精度。

3　定位结果与分析

为了验证声源定位方法对于广域低频声源的

定位能力，利用时延最小方差法以及波束形成方

法对声源进行定位，分析 2种定位方法对低频声信

号的定位精度，得到适合于低频声信号定位方法。

选取声源频率为 20 Hz，以匹配低频声信号特性，

开展试验验证2种定位方法的定位精度。

在实际经纬度坐标为（38°7' 28. 85″ N，112°
47' 25. 80" E）的位置进行云爆弹的爆炸，用于模拟

一种低频声源信号，爆炸当量为 500 kg 的 TNT 炸

药，从而保证声源信号可以传播足够的距离。各

布设位置的传声器均成功采集爆炸声信号，且信

号幅值显著。

图 5为 6个小阵接收到的时域波形信号，可以

看出 6路波形的信噪比高，且波形相似度非常高，
图4　阵列定位二维时延方差图

Fig.4　Array positioning two⁃dimensional time delay variance plot

图2　传声器位置布设情况

Fig.2　Microphone location layout

图3　阵列定位二维波束图

Fig.3　Array positioning two⁃dimensional beam pattern
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均为“N”形的脉冲波，持续时间均在0. 1 s左右。

设置采样率为 1 000 Hz，时间窗长度为 1 024
个点、1. 024 s，时间分辨力为 1 ms，频率分辨力

为 0. 976 Hz。对信号频率进行分析，如图 6 所示。

由图 6可以看出：信号的能量主要集中在 100 Hz以
下，高频部分的噪声能量很低。根据时频图的分

析结果对信号进行处理，可以得到各个基阵的实

际时延量。

图5　云爆弹多阵元接收到的声波信号

Fig.5　Acoustic signals of cloudburst bomb received by multiple array elements
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表 1显示了 6组基阵中某一阵元的坐标位置以

及该阵元采集到信号峰值的时间，通过以上信息

验证定位方法的效果。

选取时延量计算的参考传感器时，优先选择

距离声源较近且信号质量较好的传感器。首先，

声源位置若已知或大致估计，可选择靠近声源的

传感器，减少传播路径差异带来的误差。其次，

信号质量较好的传感器能提高时延计算的精度，

避免噪声等干扰对时延估计的影响。最后，阵列

中心或对称位置作为参考点，有助于减少因参考

点位置偏差引起的定位误差，并使时延计算更加

稳定、对称，尤其是在不确定声源方向的情况下，

中心位置有利于更均衡地采集来自各方向的信号。

因此，选取A处靠近声源位置的传感器作为参考传

声器，利用波束形成方法对声源信号进行定位，

根据各传声器采集到的信号，对其定位结果进行

分析，绘制定位结果如图7所示。

从图 7可以看出：波束形成方法能较好地定位

实际的声源位置，但是主瓣过宽且旁瓣水平较高，

导致定位结果中存在若干“鬼影”（即定位结果存

在虚假声源信号）位置，可能会误判声源的实际位

置。这是因为对于低频信号来说，阵列孔径比声

源信号的波长更小，阵元间距大于半波长，所以

阵列的空间分辨能力降低，从而导致主瓣较宽、

旁瓣较窄。该方法的定位结果与实际声源信号位

置的误差如表2所示。

利用时延最小方差方法对声源信号进行定位，

绘制其定位结果云图，如图8所示。

图6　声源信号时频图

Fig.6　Time⁃frequency diagram of sound source signal

表1　6组基阵坐标及采样时间

Tab.1　Coordinates and sampling time of 6 base arrays
基阵坐标 / (°)

38.077N， 112.474E
38.073N， 112.472E
38.068N， 112.464E
38.071N， 112.469E
38.068N， 112.465E
38.072N， 112.470E

基阵代号

A
B
C
D
E
F

采样时间

12 h 56 m 45 s 284 ms
12 h 56 m 43 s 472 ms
12 h 56 m 46 s 752 ms
12 h 56 m 44 s 132 ms
12 h 55 m 46 s 713 ms
12 h 56 m 44 s 132 ms

图7　16元阵波束形成定位结果图

Fig.7　Diagram of beamforming positioning results of 
16⁃element array

表2　波束形成定位误差

Tab.2　Positioning error of beamforming method
参数

经度

纬度

波束形成定位结果 / (°)
112.791 4
  8.123 6

实际声源位置 / (°)
112.790 5
  8.124 8

误差 / (°)
0.000 9
0.001 2

定位实际误差 / m
  98.79
139.10

定位误差 / %
4.93
6.96
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由图 8可知：时延最小方差的定位方法的定位

精度更高。因为时延最小方差定位方法的核心是

通过不同传声器接收到的声波信号的时间差对信

号源进行定位，所以利用该方法得到的定位结果

精度提升较明显。对该方法计算得到的理论声源

位置与实际声源位置进行对比，如表3所示。

通过分析表 2 与表 3 中 2 种定位方法的定位误

差可知：时延最小方差法在定位精度上显著优于

波束形成法，尤其是当阵元间距大于半波长、阵

列孔径与波长较为接近时，定位结果存在明显优

势。这是因为波束形成方法无法突破瑞利极限，

在信号波长较长的情况下会出现高旁瓣及栅瓣现

象，从而对定位结果产生较大影响；而时延最小

方差方法则不受传声器阵列阵元孔径的影响。

分析试验数据可得：时延最小方差法的经度

定位准确度相较波束形成法提高了 2. 15%，纬度

定位准确度提高了 5. 15%。试验结果表明：时延

最小方差法在应对低频信号传播过程中的噪声干

扰及多路径效应方面，具有更强的鲁棒性和更高

的精确性。

4　总结

为了探究适用于广域低频声信号定位的方法，

本文利用声阵列系统在外场环境下进行试验，在

阵列相同的情况下，分析了波束形成方法与时延

最小方差方法的定位盲区，进而合理布设声源位

置。验证了在千米级尺度下时延最小方差法相较

于波束形成方法对低频声源的定位具有明显优势，

定位准确度提高了 2. 1%以上。时延最小方差方法

具有定位精度高、鲁棒性强等优点，为复杂环境

下广域声阵列定位提供了有效手段，有助于拓宽

我国声源定位技术的应用范围。
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