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麦克风阵列时延估计的 Cramér2Rao界限
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　　摘　要 :　麦克风阵列拓扑结构对麦克风阵列语音处理系统具有重要影响.该文针对麦克风阵列语音处理系统的

时延估计性能 ,通过对声源和麦克风空间位置的几何描述 ,推导出了时延估计的 Cramér2Rao界限 ,分析了麦克风阵列

拓扑结构对其时延估计性能的影响 ,并给出了常见的麦克风阵列拓扑结构时延估计性能的仿真实验.实验结果有效地

验证了理论分析所得出的结论.
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Cramér2Rao Bound of Time Delay Estimation for Microphone Array
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　　Abstract :　Microphone array placement has an important influence on the performance of microphone array speech processing

system. For the performance of its time delay estimation ( TDE) , Cramér2Rao Bound (CRB) of TDE is derived by use of geometrical

description of source and microphones ,and the effect of microphone array configurations on its TDE performance is analyzed in this

paper . Simulation experiments are done on the TDE performance of conventional microphone array configurations . Simulation results

effectively verify the conclusion.
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1　引言

　　麦克风阵列是由一组在空间不同位置的麦克风按

一定规则布置所形成的阵列.与单麦克风相比 ,麦克风

阵列能够有效地利用语音信号的空时信息 ,进行房间混

响和噪声环境下的语音增强和声源定位.近年来 ,麦克

风阵列语音处理已经得到国内外学者的广泛关注 ,并在

车载系统、视频会议系统、机器人导航等领域有着重要

的应用前景.

目前 ,有关麦克风阵列语音增强和声源定位算法的

研究已取得重要进展[1～7] ,并在实际中得到应用.但在

麦克风阵列语音处理中 ,有关麦克风阵列拓扑结构对其

语音处理系统性能影响的研究却相对较少.实际上 ,麦

克风阵列拓扑结构对其性能具有重要的影响[8 ] .因此 ,

在阵列空间采样定理的基础上 ,对麦克风阵列拓扑结构

进行优化 ,以进一步改善麦克风阵列语音处理系统的性

能 ,是一项很有意义的工作.

1995年 ,Gazor和 Grenier从阵列方向图距离、MVDR

估计器最小方差等方面 ,分别给出了麦克风阵列拓扑结

构对其性能影响的非解析表达式[9 ] . 1998 年 , Rabinkin

在其博士论文中给出一种麦克风阵列拓扑结构对时延

估计误差和声源定位精度影响的非解析表达式[10] ,但

该式是通过对实验数据拟合而得到.文献[ 11 ]和[ 12 ]分

别研究了阵列拓扑结构对声源定位精度和阵列波束形

成性能的影响.

考虑到包括语音增强和声源定位在内的大多数麦

克风阵列语音处理系统都是基于时延估计技术 ,因此 ,

本文针对麦克风阵列语音处理系统的时延估计性能 ,推

导了时延估计的 Cramér2Rao界限 ,给出了麦克风空间摆

放位置对麦克风阵列时延估计性能影响的一种解析表

达式.

本文的具体结构安排如下 :在所选声学模型的基础

上 ,从理论上推导出麦克风阵列拓扑结构对其时延估计

性能影响的一种解析表达式 ;然后在实验部分 ,详细验

证了麦克风阵列拓扑结构对麦克风阵列系统时延估计

性能的影响 ,并得出相应结论.

收稿日期 :2007205210 ;修回日期 :2008207205

基金项目 :国家自然科学基金 (No. 60372082)

　
第 12期

2008年 12月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 36　No. 12

Dec. 　2008
　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

2　麦克风接收信号的声学模型

　　假设语音信号为 s ( t) ,背景噪声为 v ( t) ,声源与第

i个麦克风之间的声学通道冲激响应为 hi , s ( t) ,则麦克

风接收信号 xi ( t)可以表示为

xi ( t) = hi , s ( t) 3 s ( t) + vi ( t) , i = 1 , ⋯, M (1)

式中“3”表示线性卷积 , M为麦克风数目.为简化分析

又不失一般性 ,假设声学通道冲激响应 hi , s ( t)为

hi , s ( t) =αisδ( t - τi , s) (2)

其中αis为声学信道衰减系数 (αis≤1) ,τi , s表示第 i 个麦

克风接收到声源信号的时延.以第 j个麦克风作为时延

估计的参考麦克风 ,将式 (2)代入式 (1) ,则有

xi ( t) =αiss ( t - (τis - τjs) ) + vi ( t) =αiss ( t - τij) + vi ( t)

(3)

式中τij =τis - τjs表示第 i个麦克风与第 j个麦克风接收

语音信号的时延差(TDOA) ,即需要估计的时延.

声源与麦克风阵列的位置关系如图 1所示.设语音

源的空间坐标为 rs = [ xs , ys , zs ]T ,麦克风的空间坐标为

ri = [ xi , yi , zi ]T ,参考麦克风的空间坐标为 rj = [ xj , yj ,

zj ]
T ,声音传播速度为 c ,则时延τij为

τij =
1
c

| ris| - | rjs| =
1
c

| ri - rs| - | rj - rs| 　　

=
1
c

( xi - xs)
2 + ( yi - ys)

2 + ( zi - zs)
2

　- ( xj - xs)
2 + ( yj - ys)

2 + ( zj - zs)
2 (4)

设语音信号的带宽为 B ,对式 (3)所示的连续信号

以Δ= 1/ (2 B)秒进行采样 ,得到麦克风接收信号的离

散声学模型为

xi ( n) =
def

xi ( nΔ) =αiss ( nΔ- τij) + vi ( n) ,1≤i < j≤M

(5)

式中背景噪声 vi ( n)服从均值为 0、方差为σ2的高斯分

布 ,即 vi ( n)～N (0 ,σ2) .由于采样间隔较小 ,采样后的

时延仍用τij表示 ,即仍满足式 (4)所揭示的物理意义.

3　麦克风阵列时延估计的 Cramér2Rao界限

　　由统计信号处理理论可知 , Cramér2Rao 界限是无偏

估计误差的方差下限[13 ] ,它对算法性能的研究具有指

导意义.因此 ,这里以时延估计的 Cramér2Rao 界限为对

象 ,推导并分析了麦克风阵列拓扑结构对其语音处理系

统时延估计性能的影响.

根据式 (5) ,并考虑到背景噪声服从高斯分布 ,则第

i 个麦克风接收信号的条件概率密度可以表示为

p( xi ,τij) =
1

2πσ
exp

- ( xi ( n) - αiss ( nΔ- τij) ) 2

2σ2

(6)

设 n时刻第 i 个麦克风接收信号的快拍时间矢量

为 x ( n) = xi ( n) = [ xi ( n) , xi ( n - 1) , ⋯, xi ( n - ( N -

1) ) ]T ,语音信号矢量为 s ( nΔ- τij) = [ s ( nΔ- τij) , s ( ( n

- 1)Δ- τij) , ⋯, s ( ( n - N + 1)Δ - τij) ]T.考虑到麦克

风接收信号的独立观测性 ,则相应的条件概率密度函数

可以表示为

p( x ,τij) =∏
N - 1

m = 0

p( xi ( n - m) ,τij) =
1

2πσ

N
2

·exp -
1

2σ2
( x ( n) - αiss ( nΔ-τij)

T( x ( n) - αiss ( nΔ-τij) )

(7)

式中 (·) T表示矩阵转置.

式 (7)相应的对数似然函数为

ln p( x ,τij) =

C -
1

2σ2 ( x ( n) - αiss ( nΔ- τij) ) T( x ( n) - αiss ( nΔ- τij) )

(8)

式中 C为常数.对式 (8)中的时延差τij求导数 ,则其一

阶导数为

d2ln p( x - τij)

dτ2
ij

=
1
σ2∑

N - 1

m = 0

[ xi ( n - m) - αiss ( ( n - m)Δ- τij) ]

　　　　　　　·
αisds ( ( n - m)Δ- τij)

dτij
(9)

二阶导数为

d2ln p( x - τij)

dτ2
ij

=
1
σ2∑

N - 1

m = 0

-
αisds ( ( n - m)Δ- τij)

dτij

2

+

αisd
2 s ( ( n - m)Δ-τij)

dτ2ij
[ xi ( ( n - m) -αiss ( ( n - m)Δ-τij) ]

(10)

考虑到背景噪声的均值为 0 ,即 E[ xi ( ( n - m) - αis

s ( ( n - m)Δ- τij) ] = 0 ,因此对式 (10)进行取负的期望

运算 ,得到

- E
d2ln p( x ,τij)

dτ2
ij

=
α2

is

σ2∑
N- 1

m = 0

ds ( ( n - m)Δ- τij)

dτij

2
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　　=
α2

is

9σ2∑
N - 1

m = 0

ds ( ( n - m)Δ- τij)

d xs

d t
·d t

·
d xs

dτij

+
ds ( ( n - m)Δ- τij)

d ys

d t
·d t

·
d ys

dτij

+
ds ( ( n - m)Δ- τij)

dzs

d t
·d t

·
dzs

dτij

2

　　=
α2

is

9σ2∑
N - 1

m = 0

ds ( ( n - m)Δ- τij)

d t
·1

d xs

d t

·
d xs

dτij

+
ds ( ( n - m)Δ- τij)

d t
·1

d ys

d t

·
d ys

dτij

+
ds ( ( n - m)Δ- τij)

d t
·1

dzs

d t

·
dzs

dτij

2

(11)

如图 1所示 ,设声源 rs 的水平角和仰角分别为θs
和 <s ,则该声源单位时间内传播的位移在 x坐标轴上的

投影为

d xs = cd t·
xs

x2
s + y2

s

·
± x2

s + y2
s

x2
s + y2

s + z2
s

= cd t·cosθs·cos <s (12)

进一步得到

d xs

d t
= ccosθscos <s (13)

同理

d ys

d t
= csinθscos <s (14)

dzs

d t
= csin <s (15)

对式 ( 4) 中的 xs、ys 和 zs 求导 ,并将其结果与式
(13) 、(14)和 (15)的结果均代入式 (11)中 ,得到

- E
d2ln p( x ,τij)

dτ2ij
=
α2

is

9 c2σ2∑
N - 1

m = 0

ds ( ( n - m)Δ- τij)

d t

2 | rjs| | ris|
cosθscos <s ( | rjs| ( xi - xs) - | ris| ( xj - xs) )

2

　+
ds ( ( n - m)Δ- τij)

d t

2 | rjs| | ris|
sinθscos <s ( | rjs| ( yi - ys) - | ris| ( yj - ys) )

2

　+
ds ( ( n - m)Δ- τij)

d t

2 | rjs| | ris|
sin <s ( | rjs| ( zi - zs) - | ris| ( zj - zs) )

2

=
1

9 c2σ2∑
N - 1

m = 0

ds ( ( n - m)Δ- τij)

d t

2

·α2
is·f ( ris , rs , rjs) (16)

其中

f ( ris , rs , rjs) =
| rjs| | ris|

cosθscos <s ( | rjs| ( xi - xs) - | ris| ( xj - xs) )

2

+
| rjs| | ris|

sinθscos <s ( | rjs| ( yi - ys) - | ris| ( yj - ys) )

2

+
| rjs| | ris|

sin <s ( | rjs| ( zi - zs) - | ris| ( zj - zs) )

2

(17)

　为了进一步简化表达式并不失一般性 ,假设采样间

隔Δ足够小 ,式 (16)的求和运算可以用积分形式来表

示 ,即

- E
d2ln p( x ,τij)

dτ2
ij

=
1

9 c2σ2·
1
Δ∫

T
s

0

ds ( t - τij)

d t

2

·d t·α2
is·f ( ris , rs , rjs) (18)

式中 Ts 为 N 个采样点对应的时间.考虑到语音信

号能量ε可以表示为

ε=∫
T

s

0
s2 ( t) d t (19)

并注意到 ,Δ= 1/ (2 B) ,σ2 = N0 B ( N0/ 2 为噪声功

率) ,则式 (18)可以进一步表示为

　- E
d2ln p( x ,τij)

dτ2 =
ε

9 c2σ2Δ
·
∫

T
s

0

ds ( t - τij)

d t

2

d t

∫
T

s

0
s2 ( t) d t

　·α2
is·f ( ris , rs , rjs)

=

ε
N0/ 2

9 c2 ·
∫

T
s

0

ds ( t - τij)

d t

2

d t

∫
T

s

0
s2 ( t) d t

　·α2
is·f ( ris , rs , rjs) (20)

设麦克风接收信号即麦克风阵列输入信噪比为

SNR in =
ε

N0/ 2
,语音信号 s ( t)的傅里叶变换为 S (ω) ,根

据傅里叶变换的微分特性和 Parseval 定理 ,式 (20)可以

进一步表示为

- E
d2ln p( x ,τij)

dτ2ij
=

SNR in

9 c2 ·
∫
∞

- ∞
(2πω) 2 | S (ω) | 2dω

∫
∞

- ∞
| S (ω) | 2dω

·α2
is·f ( ris , rs , rjs) (21)

设 Q =
∫
∞

- ∞
(2πω) 2 | S (ω) | 2dω

∫
∞

- ∞
| S (ω) | 2dω

为语音信号带宽
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的度量 ,则式 (21)可以简化为

- E
d2ln p( x ,τij)

dτ2
ij

=
SNR in

9 c2 ·Q·α
2
is·f ( ris , rs , rjs)

(22)

由式 (22)构造 Fisher信息 J (τij)为

J (τij) = - E
d2ln p( x ,τij)

dτ2
ij

=
SNR in

9 c2 ·Q·α
2
is·f ( ris , rs , rjs)

(23)

于是 ,时延估计的 Cramér2Rao界限 CRB (τij)为

CRB (τij) = J - 1 (τij) =
1

- E
d2ln p( x ,τij)

dτ2
ij

=
9 c2

SNRin·Q·α
2
is·f ( ris , rs , rjs)

(24)

将式 (17)代入式 (24)中并整理 ,得到

CRB (τij) =
9 c2

Q
·

1
SNR in
·

1
α2

is

ris á rs

risrs

2

+
rjs á rs

rjsrs

2

- 2
xs

| rs|

2 ( xi - xs)

| ris|
( xj - xs)

| rjs|

+
ys

| rs|

2 ( yi - ys)

| ris|
( yj - ys)

| rjs|

+
zs

| rs|

2 ( zi - zs)

| ris|
( zj - zs)

| rjs|
(25)

式中“ á ”表示矢量内积.

如图 1所示 ,设矢量 rs 与矢量 ris之间的夹角为α,

矢量 rs与矢量 rjs之间的夹角为β,声源与麦克风之间的

矢量 ris和 rjs的水平角分别为θis和θjs ,它们的仰角分别

为 <is和 <js .根据矢量分析理论[14 ] ,式 (25)可以进一步表

示为

CRB (τij) =
9 c2

Q
·

1
SNRin
·

1
α2

is
cos2α+ cos2β

- 2 cos2θscosθiscosθjs + sin2θssinθissinθjs

+ cos2 <scos <iscos <js ,1≤i < j≤M (26)

式 (26)的结果表明 ,麦克风阵列空间摆放即麦克风

阵列的拓扑结构以一种解析方式影响着麦克风阵列语

音处理系统的时延估计性能 :如果声音传播信道是理

想信道 ,没有损耗即αis = 1 ,则麦克风阵列系统时延估

计性能依赖于声源矢量 rs 的方向以及矢量 ris和 rjs的方

向 ,而与声源距离| rs| 、声源与两麦克风的间距| ris| 和|

rjs| 　均无关 (实际信道不是理想信道 ,故与距离αis有

关) ;此外 ,输入信噪比越高 ,麦克风阵列系统时延估计

性能越好 ;反之 ,性能越差.

4　仿真实验与结果分析

411　实验环境

选择房间大小为 7m×5m×3m ,房间冲激响应采用

Image模型产生[15 ] .混响时间 T60可以表示为墙壁反射

系数的函数 ,即

T60 = -
0 . 163V

Slog(1 - γ)
(27)

式中 V、S 与γ分别表示房间体积、总面积与墙壁反射

系数.本实验选取各面墙的反射系数γ= 0175 ,此时混

响时间约为 300ms.

在实验中 ,麦克风阵列由 6个麦克风组成 ,其拓扑

结构分别为间距为 d的均匀线阵、间距为 d的倍数的

对数线阵和间距为 d的均匀圆阵 (一种特殊的面阵 ,圆

阵半径为 r) .这些阵列结构均为麦克风阵列语音处理

系统 (语音增强和声源定位)中常用的麦克风阵列拓扑

结构.语音源距麦克风阵列中心 3m ,阵列所接收的语音

信号为平面波.语音信号入射方向与阵列水平面夹角

成 30°、60°、90°、120°和 150°方式而改变.语音信号采样

率为 8kHz.

412　实验结果

采用互功率谱相位时延估计算法 ( CSP)进行时延

估计[16 ] .由于麦克风数目为 6个 ,因此一共产生 C2
6 = 15

个时延估计结果.对真实值和估计值之间误差的方差

进行 Monte Carlo 仿真 ,得出不同情况下的时延估计方

差曲线.

当麦克风间距 d = 0115m、混响时间为 300ms时 ,在

不同输入信噪比情况下 ,时延估计性能如图 2 所示.从

图 2可以看出 ,随着输入信噪比的增加 ,麦克风阵列系

统时延估计精度提高.当信噪比到达 15dB以上时 ,时延

估计精度的提高趋势相对平缓.在三种典型的阵列拓

扑结构中 ,均匀圆阵的时延估计性能略好于对数线阵 ,

对数线阵的时延估计性能略优于均匀线阵.

当输入信噪比为 5dB、混响时间为 300ms时 ,在不

同麦克风间距情况下 ,时延估计性能如图 3 所示.从图

3可以看出 ,随着麦克风间距的增加 ,麦克风阵列系统

时延估计精度有所提高.在所选的声学环境下 ,均匀圆

阵的时延估计性能好于对数线阵 ;对数线阵的时延估

计性能略优于均匀线阵.

在实际声学环境下 ,图 2 和图 3 所示的时延估计
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Cramér2Rao 界限均大于时延估计 Cramér2Rao 界限的理

论值.但是 ,实测值与理论值趋势基本一致 ,即它在一

定程度上验证了式 (26)所得到的结论.

5　结束语

　　针对麦克风阵列语音处理系统的时延估计问题 ,

在时延估计 Cramér2Rao界限推导的基础上 ,得到了一种

描述麦克风阵列拓扑结构对其系统时延估计性能影响

的解析表达式.这些结论对于麦克风阵列语音处理系

统的应用设计具有重要的指导意义.
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