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低信噪比下无线声传感网络采样率偏移估计方法

石 擎 1，2，杨飞然 1，2*，陈先梅 1，杨 军 1，2

（1. 中国科学院噪声与振动重点实验室（声学研究所），北京100190；2. 中国科学院大学，北京100049）

摘　要：　现有的采样率偏移（Sampling Rate Offset，SRO）估计算法在低信噪比条件下性能严重下降 . 为了解决这

个问题，本文提出一种基于子带二次互相关函数的频率滑动窗二次互相关（Frequency Sliding Double-Cross Correlation 
Processing，FS-DXCP）算法 . 该方法使用频域滑动窗口构建无线节点观测信号间的子带二次互相关函数矩阵，进而利

用奇异值分解来自适应地消除低信噪比频段对二次互相关函数估计的影响，最后搜寻二次互相关函数的极大值点获

得 SRO 的估计 . 计算机仿真实验表明：在信噪比为−5 dB 时，所提方法的采样率频偏平均估计误差为 4.21 百万分率

（part per million，ppm），这比现有的DXCP-PHAT算法的估计误差降低了约 8.17 ppm. 所提算法有效提升了低信噪比条

件下采样率频偏的估计精度 .
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Abstract:　The performance of existing sampling rate offset (SRO) estimation algorithms can be degraded significant⁃
ly in low signal-to-noise ratio (SNR) conditions. To address this problem, we propose the frequency-sliding double-cross 
correlation processing (FS-DXCP) algorithm based on the subband secondary generalized cross-correlation function to esti⁃
mate SRO. The proposed algorithm adopts a frequency-domain sliding window to construct the subband SGCC function ma⁃
trix of the sensor signals. Then, by utilizing the singular value decomposition (SVD), we adaptively mitigate the influence 
of low SNR frequency bins on estimating secondary generalized cross-correlation functions. Finally, a higher precision 
SRO estimation is achieved by tracking the maximum point of the estimated SGCC function. Computer simulations show 
that the root mean squared error of the proposed method for sampling rate offset is 4.21 ppm when the SNR is −5 dB, which 
is about 8.17 ppm lower than that of the double-cross correlation processing with phase transform (DXCP-PHAT) algo⁃
rithm. The proposed algorithm effectively improves the estimation accuracy of the SRO in low SNR conditions.
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1　引言

无线声传感网络（Wireless Acoustic Sensor Net⁃
works，WASNs）能够覆盖到比传统集中式处理系统更

广阔的物理区域，因而受到广泛关注［1］. WASNs中每个

节点采用各自独立的模数转换器（Analog-to-Digital 
Converter，ADC）和时钟源对信号进行采样 . 然而，振荡
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器的实际采样频率与标称频率之间存在误差（不同材

料晶振稳定度与准确度见表 1）. 直接使用异步采样信

号进行处理会导致诸如回声抵消、盲源分离和波束形

成等算法性能下降 . 因此，在 WASNs 信号处理前进行

采样率偏移（Sampling-Rate Offset，SRO）估计是一项基

础工作［2］.

传统的 SRO估计方法主要是通过交换无线节点间

的时间戳来实现的［3，4］. 然而，这种有监督估计方法需

要无线节点具有收发时间戳的能力并且估计精度不

高 . 无监督估计方法由于不需要无线节点进行额外数

据交换而备受青睐 . 文献［5］最早提出了无监督 SRO估

计方法，该方法通过最小化 WASNs盲源分离的能量相

关得分来进行SRO估计 . 然而，该方法要求声源和无线节

点的数量相同，算法复杂度高且估计精确度低 . 文献［6］
通过最大化WASNs节点信号的短时傅里叶变换（Short-
time Fourier Transform， STFT）系数的二维高斯似然函

数来估计 SRO，这种方法在可用信号时长较长时性能

较好 . 文献［7］改进了文献［6］的方法，通过寻找间歇性

移动的声源在静止时对应的信号帧来进行 SRO 估计，

以应对声源间歇移动的场景 . 然而，文献［6］和［7］中方

法都需要预先使用一组选定的 SRO值对信号进行重采

样，导致这类方法计算量大且不具备在线处理能力 . 文

献［8］利用失配节点观测信号之间的互相干函数的相

位随时间线性变化这一性质来估计 SRO，并提出了一

个基于信噪比的加权方案来提高 SRO 的估计精度，但

是，该方法需多阶段处理才能实现高精度的 SRO估计 .
文献［9］通过穷举所有可能的 SRO 值对无线节点信号

进行相位补偿，使得节点信号之间相关系数最大化来

确定 SRO值 . 文献［10］利用无线节点时域观测信号的

二次互相关函数实现了高精度的 SRO估计 . 文献［11］
提出了一种基于多信号分类算法的主动 SRO 估计方

法 . 然而，上述方法都只适用于离线SRO估计 .
文献［12］提出了一种在线 SRO 估计法，该方法使

用牛顿-拉尔夫算法最大化与 SRO 有关的模糊函数来

估计 SRO. 但是，牛顿-拉尔夫寻峰方法容易陷入局部

极大值，因此该方法对初值比较敏感 . 目前先进的无监

督 SRO估计方法大都是基于无线节点观测信号之间的

互相干或互相关函数实现的［13~16］. 文献［13］利用相位

变换二次互相关（Double-Cross Correlation Processing 
with Phase Transform，DXCP-PHAT）估计器进行在线

SRO估计 . 这个方法利用相位变换广义互相关（Gener⁃

alized Cross-Correlation PHAT，GCC-PHAT）算法获得观

测信号之间的二次广义互相关函数，实现了更高精度

的 SRO 估计 . 文献［14］提出了在线的动态加权平均相

干漂移法（Dynamic Weighted Average Coherence Drift，
DWACD），它使用较短的信号段估计相干漂移，可以更

好地处理声源位置和 SRO变化的情况 . DXCP-PHAT算

法与 DWACD 算法是目前性能最好的在线 SRO 估计方

法，已有多个工作对这两种算法针对不同的应用场景进

行了拓展 . 文献［15］将DWACD方法与自适应信号估计

算法相结合，提出了一种适用于非完全同步的 WASNs
网络中的自适应信号估计算法 . 文献［16］以 DXCP-

PHAT方法为基础，使用根-树拓扑方法对 WASNs中的

多个无线节点进行时钟同步，提高了DXCP-PHAT方法

在多节点WASNs中的计算效率和估计精度 . 然而，这两

种算法在低信噪比时性能急剧下降 . 例如：当信噪比为

−5 dB时，DXCP-PHAT算法和DWACD算法的 SRO估计

误差都在10 ppm以上，且异常估计率超过50%.
本文提出了一种频率滑动窗二次互相关（Fre⁃

quency Sliding Double-Cross Correlation Processing，FS-

DXCP）算法，用来解决低信噪条件下无线声传感网络

中的采样率频偏估计问题 . 我们将文献［17］中的子带

处理思想引入到DXCP-PHAT方法中 . 我们首先计算出

无线节点观测信号之间二次互谱密度，并对其施加滑

动窗来获得不同子带上的二次互相关函数 . 这些子带

二次互相关函数分别表征了不同子带上信号与噪声的

信息 . 我们证明子带二次互相关函数矩阵的最大奇异

值仅与信号分量有关 . 这允许我们利用奇异值分解消

除低信噪比频段对二次互相关函数估计的影响，获得

了稳定的二次互相关函数估计 . 相比于DXCP-PHAT算

法直接使用观测信号之间二次互谱密度函数全频段的

相位信息，所提 FS-DXCP 算法能够消除低信噪比频段

对 SRO 估计的影响 . 仿真实验表明，所提方法在−5 dB
信噪比环境下，4 种不同声源和混响时间设置的平均

SRO估计误差为 4.21 ppm，平均异常估计率为 6.5%，与

现有的算法相比具有显著的性能优势 .
2　信号模型

考虑一个双节点分布式无线声传感网络 . 传声器

1和 2分别来自不同的无线节点，它们具有相同的标称

采样率 fs. 传声器 2 的 ADC 真实采样率发生了轻微的

偏移，两个ADC的实际采样率分别为 fs1= fs和 fs2=(1+ ε) fs，

其中 ε为它们之间的 SRO. 记 si (t)为声源在第 i个节点

处产生的连续信号，vi (t)为节点 i处的噪声信号，其中，t

表示连续时间 . 则第 i个节点采样得到的时域离散信号

zi [n]为

zi [n]= z͂ i(n/fsi ) = si (n/fsi
)+ vi (n/fsi

) （1）

表1　不同晶振的性能

铯原子钟

铷原子钟

石英钟

稳定度

10−12~10−11

5´10−10~5´10−9

10−5~2´10−5

准确度

10−12~10−11

10−9

10−5~10−4

成本

高

中

低
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其中，z͂ i (t)是第 i个节点处的连续观测信号 . 定义标准

采样的采样间隔为 Ts = 1/fs，则失配采样的实际采样间

隔为T2 » (1 - ε)Ts. 传声器2处的采样结果可表示为

z2 [n]= z͂2 (Ts (n + τ[n])) （2）
其中，τ[n]=-εn 是由 SRO 在采样点 n 处造成的累积时

延 . 对第2节点处的观测信号做STFT变换得到

Z2 (kl)= ∑
n = 0

N - 1

h(n)z͂2( )(l - 1)Ns

fs + εfs

+
n

fs + εfs

exp ( - j
2πkn

N )
 （3）

其中，h(n)为窗函数；N、Ns 分别为窗长和帧移；k代表频

率索引；l 表示帧索引 . 一般情况下 ε 1，因此可忽略

SRO在一帧内的影响 . 根据泰勒展开公式 1/(1 + ε)= 1 -

ε + ε2 -，对式（3）中的 (l - 1)Ns /( fs + εfs )项和 n/( fs + εf )

项在 ε = 0 处做泰勒级数展开，我们忽略 SRO 在一帧内

的影响以及 ε2以上高阶误差项得到

Z2 (kl)= ∑
n = 0

N

h(n)z͂2( (l - 1)Ns

fs

(1 - ε + ε2 -)

+ )n
fs

(1 - ε + ε2 -) exp ( - j
2πkn

N )
» ∑

n = 0

N

h(n)z͂2( )(l - 1)Ns

fs

(1 - ε)+
n
fs

exp ( - j
2πkn

N )
= ∑

n = 0

N

h(n)z͂2( )(l - 1)Ns

fs

+
n
fs

- τa (l) exp ( - j
2πkn

N )
» exp ( - j

2πkτa (l)
N ) Z̄2 (kl)

（4）
其中，

Z̄2 (kl)= ∑
n = 0

N - 1

h(n)z͂2( (l - 1)Ns

fs

+
n
fs ) exp ( )-j

2πkn
N

（5）
是节点 2 处无失配采样结果 z̄2 [n]的 STFT 变换，τa (l)=

-ε(l - 1)Ns是从第 1帧至第 l帧由 SRO造成的累计时延 .
Z2 (kl) 只比 Z̄2 (kl) 多了一个与偏移率有关的相位差

exp(-j2πkτa (l)/N )，这一性质可用来估计SRO值 .
3　在线DXCP-PHAT算法

Chinaev等人在文献［10］中提出使用不同时间帧上

观测信号之间的一次互相关函数（Cross Correlation 
Function，CCF）来计算二次互相关函数，并寻找二次互

相关函数的极大值点对应的时间延迟获得 SRO 的估

计 . 他们在文献［13］中使用广义互相关（Generalized 
Cross-Correlation，GCC）代替 CCF 实现了在线的高精度

SRO估计 . 本节简要介绍这一方法 .
存在采样率偏移的情况下，无线声传感网络中两

路观测信号之间第 l 帧的广义互谱密度函数（General⁃
ized Cross Spectral Density，GCSD）为［18］

Φz1 z2
(kl)=E

ì
í
î

ïï

ïï

Z1 (kl)Z *
2 (kl)

|| Z1 (kl)Z *
2 (kl)

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

=E
ì
í
î

ïï

ïï

Z1 (kl)Z̄ *
2 (kl)

|| Z1 (kl)Z̄ *
2 (kl)

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
exp ( - j

2πk(l - 1)Nsε
N )

=Φz1 z̄2
(k)exp ( - j

2πk(l - 1)Nsε
N )

=Φs1 s2
(k)exp ( - j

2πk(l - 1)Nsε
N )

（6）
其中，Φz1 z̄2

(k)=E{Z1 (kl)Z̄ *
2 (kl)/ | Z1 (kl)Z̄ *

2 (kl) |} 表示

无失配采样时观测信号之间的 GCSD 函数；Φs1 s2
(k)=

E{S1 (k) S *
2 (k)  || S1 (k)S *

2 (k) }表示声源在节点 1 和节点

2 处产生的连续信号之间的 GCSD 函数；上标 *表示共
轭转置 . 两路观测信号之间的 GCC 函数 φz1 z2

(lτ) 是

GCSD函数Φz1 z2
(kl)的 IFFT变换，表示为

φz1 z2
(lτ)= ∑

k = 0

N - 1

Φz1 z2
(kl)exp ( )j2π

kτ
N

= ∑
k = 0

N - 1

Φz1 z̄2
(k)exp ( )-j

2πk(l - 1)Nsε
N

´exp ( j2π
kτ
N )

= φz1 z̄2
(τ)*δ(τ - τa (l))

= φs1 s2
(τ)*δ(τ - τa (l))

（7）

其中，δ(τ)为冲激函数；φz1 z̄2
(lτ)= ∑

k=0

N-1

Φz1 z̄2
(k) exp(j2πkn/N )

是无失配采样时两节点观测信号的广义互相关函数；

φs1 s2
(τ)= ∑

k=0

N-1

Φs1 s2
(k)exp(j2πkn/N )为声源在节点1和节点2

处产生的连续信号的广义互相关函数，运算符*表示卷
积运算 . 从式（7）可以看出，观测信号GCC函数φz1 z2

(lτ)

的极大值点所对应的 τ值随时间帧 l变化，且该值仅与
τa (l) 有关 . 因此，我们可通过寻找每一帧 GCC 函数

φz1 z2
(lτ)极大值点对应的 τ值来估计SRO. 图1（a）为两个

存在 62.5 ppm固定采样率偏移的无线节点信号间GCC
函数φz1 z2

(lτ)的实例 . 可以看出两节点观测信号的GCC
函数φz1 z2

(lτ)极大值点所对应的 τ值随时间线性变化 .
在实际中由于噪声和混响等因素的影响，我们很

难准确估计两节点观测信号每一帧的GCC. 为此，考虑
无线节点观测信号间的二次广义互谱密度（Secondary 
Generalized Cross Spectral Density，SGCSD）函数

Ψz1 z2
(k)=E{Φz1 z2

(kl)Φ*
z1 z2

(kl - Lb )}
=E{Φz1 z̄2

(k)Φ*
z1 z̄2

(k)}exp ( j
2π
N

kεNs Lb )
=Ψs1 s2

(k)exp ( j
2π
N

kεNs Lb )
（8）
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其中，Lb 为用于计算 SGCSD 函数的帧之间的距离；

Ψs1 s2
(k)=E{Φs1 s2

(k)Φ*
s1 s2

(k)}为声源在节点1和节点2处产

生的连续信号之间的二次广义互谱密度函数 . 对Ψz1 z2
(kl)

进行 IFFT 变换得到观测信号之间的二次广义互相关

（Secondary Generalized Cross-Correlation，SGCC）函数

ψz1 z2
(τ)= ∑

k = 0

N - 1

Ψz1 z̄2
(k)exp ( - j

2πkNsεLb

N ) exp ( )j2π
kτ
N

=ψs1 s2
(τ)*δ(τ - εLb Ns )

（9）

其中，

ψs1 s2
(τ)= ∑

k = 0

N - 1

Ψs1 s2
(k)exp ( )j2π

kτ
N

= ∑
k = 0

N - 1

|Φs1 s2
(k) |2 exp ( )j2π

kτ
N

（10）

为声源在节点 1 和节点 2 处产生的连续信号的二次互

相关函数 . 由于Ψs1 s2
(k)在所有频率点上均为正实数，

ψs1 s2
(τ)在 τ = 0处有极大值 . 失配节点观测信号的 SGCC

函数ψz1 z2
(τ)在 τ = εlb Ns 处有一个恒定的极大值点，我们

可以通过寻找 SGCC 函数 ψz1 z2
(τ) 的极大值点来估计

SRO. 寻找 SGCC函数 φ̂z1 z2
(la τ)的极大值点得到第 la 帧

的SRO值：

τ̂d (la )= arg max
τ

ψ̂z1 z2
(la τ) （11）

ε̂(la )=
τ̂s (la )
Ns Lb

（12）
其中，τ̂s 是二次插值后的第 la 帧 SGCC 函数 φ̂z1 z2

(la τ)的

极大值点 .
观测信号间的二次广义互谱密度函数Ψz1 z2

(k)可能

是时变的 . 我们使用递归平均方法对式（7）及式（9）中

的统计期望进行在线估计：

Φ̂z1 z2
(kl)= α1Φ̂z1 z2

(kl - 1)+ (1 - α1 ) Z1 (kl)Z *
2 (kl)

|| Z1 (kl)Z *
2 (kl)

  
（13）

Ψ̂z1 z2
(kl)= α2Ψ̂z1 z2

(kl - 1)

+(1 - α2 )Φ̂z1 z2
(kl)Φ̂*

z1 z2
(kl - lb )

（14）
其中，α1 和 α2 为平滑因子 . 图 1（b）是使用图 1（a）中的

信号计算 SGCC 函数 ψ̂z1 z2
(lτ) 的结果图例，可以看到

SGCC 函数 ψ̂z1 z2
(lτ)的极大值点对应的 τ值在所有时间

帧 l上是相同的 .
DXCP-PHAT 算法利用 GCC-PHAT 估计无线节点

观测信号之间的 SGCC函数 ψ̂z1 z2
(lτ). 当信噪比较低时，

DXCP-PHAT方法的估计误差较大 . 图 2展示了在无噪

声条件与 0 dB 不相关白噪声条件下估计得到的 SGCC
函数 ψ̂z1 z2

(lτ)的对比实例 . 可以看出当信噪比较高时，

SGCC 函数 ψ̂z1 z2
(lτ)的极大值点所对应的 τ值在所有时

间帧 l 上都十分清晰；当信噪比较低时，SGCC 函数

ψ̂z1 z2
(lτ)的极大值点对应的 τ值则不够明显且在某些时

间帧内出现了伪峰 .

4　所提FS-DXCP算法

在这一节，我们引入滑动子带方法来提高 DXCP-

PHAT算法的性能 . 我们的核心思想是利用基于滑动频

率子带的广义互相关方法代替GCC-PHAT来估计二次

广义互相关函数 . 在所提 SRO估计算法中，首先使用频

率滑动窗口构建子带二次相关（Frequency Sub-band 
Secondary Generalized Cross Correlation，FS-SGCC）矩阵，

然后通过奇异值分解从 FS-SGCC矩阵中获得更精确的

SGCC 估计，从而提高 DXCP-PHAT 算法在低信噪比时

的性能 .
4. 1　子带SGCC矩阵构建

DXCP-PHAT 方法直接使用二次互谱函数的全部

频段信息得到 SGCC函数的估计，这在高信噪比条件下

是有效的 . 然而，当信噪比较低时，在信号能量较弱频

段内的相位信息由噪声主导，使用这些频段内的相位

信息反而会降低 SRO估计精度 . 因此，我们提出采用子

带 SGCSD 函数，自适应选择高信噪比频段的信息来估

               (a)  GCC函数 φ̂z1 z2
(lτ)             (b)  SGCC函数 ψ̂z1 z2

(lτ)

图1　GCC函数和SGCC函数对比

(a)  无噪声情况的 ψ̂z1 z2
(lτ)            (b)  0 dB噪声的 ψ̂z1 z2

(lτ)

图2　噪声对SGCC函数 ψ̂z1 z2
(lτ)估计的影响
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计SGCC函数 .
利 用 窗 长 为 2B 的 窗 函 数 W2B = [W2B (0)

W2B (2B - 1)]对 SGCSD函数 Ψ̂z1 z2
(kl)进行加窗 . 第 l帧的

第 c个子带SGCSD函数可表示为

Ψ̂c (kl)= Ψ̂z1 z2
(k + cMl)W (k) （15）

其中，

W (k)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

W2B (k + B)               0 ≤ k ≤ B - 1

0                                B ≤ k ≤ N - 2 - B

W2B (k -N + B + 1) N - 1 - B ≤ k ≤ N
（16）

为频域窗函数；M 为频率窗之间滑动的频点数；

cÎ{01C - 1} 为子带序号；C = ë û(N/2 - 2B +M )/M

为子带总数 . 频率滑动窗口工作示意图如图 3所示，其

中黑色实线对应 c = 0 时的 SGCSD 函数 Ψ̂z1 z2
(kl)，蓝色

虚线对应 c = 1时的 SGCSD函数 Ψ̂z1 z2
(k +Ml)，红色实线

为频率窗函数 W (k). 对子带 SGCSD 函数 Ψ̂c (kl) 进行

IFFT变换得子带SGCC函数：

rc (τ)= ∑
k = 0

B - 1

Ψ̂c (kl)exp ( )j2π
kτ
B

（17）
将每个子带的 SGCC 函数 rc =[rc (0)rc (1)rc (B - 1)]T

作为列向量堆叠在一起得到FS-SGCC矩阵：

R =[r0 r1 rL - 1 ]ÎCN ´ L （18）

4. 2　SGCC函数提取

理想情况下，FS-SCCF矩阵的元素为

r͂c (τ)= ∑
k = 0

B - 1

Ψ̂c (kl)exp ( )j2π
kτ
B

= exp ( - j2πc
M
B
τ ) ψ̂z1 z2

(lτ)*w(τ)

= exp ( - j2πc
M
B
τ )ψs1 s2

(τ)*δ ( )τ - εlb Ns

B
N

*w(τ)

（19）

其中，Ψ͂z1 z2
(kl)表示第 l帧无噪声情况下两个节点之间

的 SGCSD 函数，w(τ)为频域上窗函数 W (k)的逆傅里叶

变换 . 记ψ0= [ ]ψ0 (0)ψ0 (1)ψ0 (B-1)
T
ψ0 (τ)=ψs1 s2

(τ)* 
δ(τ - εlb Ns B/N )*ω(τ)，那么无噪声情况下的 FS-SGCC 矩

阵为

R͂ =ψ0e* （20）
其 中 ，e =[1exp(-j2πMεlb Ns /B)exp(-j2πMεlb Ns (L -

1)/B)]T. 可以看出此时矩阵 R͂是秩一的 .
而在存在噪声的情况下，第 l帧上两个节点之间的

第 c个子带SGCSD函数为

Ψ̂c (kl)= Ψ͂c (kl)+Vc (kl) （21）
其 中 ，Vc (kl)=Vz1 z2

(k + cMl)W (k) 表 示 第 c 个 子 带

SGCSD函数的加性噪声；Vz1 z2
(kl)是信号间SGCSD函数

的加性噪声 . 纯噪声情况下第 c个子带的 SGCC函数为

nc =[nc (0)nc (1)nc (B - 1)]T，则

nc (τ)= ∑
k = 0

B - 1

Vc (kl)exp ( )j2π
kτ
B

（22）
由于使用了相位变换加权，根据帕塞瓦尔定理，纯

噪声子带的 SGCC 函数 nc 与纯信号子带的 SGCC 函数

能量是相等的，满足关系：

n*
c nc = r͂*

c r͂c （23）
其中，r͂c = [ ]r͂c (0)r͂c (1)r͂c (B - 11)

T
，r͂c (τ)= ∑

k = 0

B - 1

Ψ̂c (kl)  
exp ( )j2π

kτ
B

是纯信号子带的SGCC函数 .
估计得到的第 c个子带SGCC函数为［17］

r̂c = αc r͂c + (1 - αc )n （24）
其中，nc 为第 c列中噪声分量；1 - αc 代表第 c列中噪声

的比重 . 因此，FS-SGCC矩阵为

R̂ = R͂G +N(I -G) （25）
其中，N =[n0 n1 nL - 1 ]是包含各列噪声分量的矩阵，

G = diag(α0 α2 αL - 1 ). 由于引入了噪声项，式（25）中

的FS-SGCC矩阵 R̂是满秩的 .
为了从矩阵 R̂ 中提取出 SGCC 函数，我们对该

矩阵进行进一步分析，考虑：

R̂R̂* = ( )∑
c = 0

L - 1

α2
c ψ0ψ

*
0

+∑
c = 0

L - 1

(αc - α
2
c )exp(-j2πc

M
N
εLb Ns )ncψ

*
0

+∑
c = 0

L - 1

(αc - α
2
c )exp(-j2πc

M
N
εLb Ns )ψ0 n*

c

+∑
c = 0

L - 1

(1 - αc )2 ncn*
c

（26）

矩阵 R̂R̂* 可分解成四个矩阵之和 . 前三个矩阵都是秩

一的 . 第一个矩阵的非零特征值是∑
c= 0

L- 1

α2
c，其对应的特征

向量是ψ0. 第二个矩阵的特征值与对应的特征向量由噪

图3　4 096点FFT中1 024点频率滑动窗示意图
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声分量决定 . 第三个矩阵唯一的非零特征值是

∑
c= 0

C- 1

(αc-αc
2 ) exp(-j2πcMεLb Ns /N )n*

cψ0，对应的特征向量

为ψ0. 第四个矩阵则是由各个频段上的噪声分量构建的

满秩矩阵 . 一般情况下，R̂R̂*的最大特征值由第一个矩阵

决定，其对应的特征向量由ψ0主导，而噪声分量对该特征

值的形成影响较小 . 因此可以将矩阵 R̂R̂* 最大特征值

所对应的特征向量作为ψ0 的估计 . 而 R̂R̂* 的特征向量

对应于 R̂的左奇异矢量，对矩阵 R̂进行奇异值分解：

R̂ =UΣV * （27）
其中，U 为左奇异矢量矩阵；Σ为将奇异值从大到小排

列组成的对角矩阵；V为右奇异矢量矩阵 . 考虑到±ψ0

均为左奇异矢量，我们使用下式对ψ0进行估计：

ψ̂0 =Re[u1 ]sign(Re{u1 [γ]}) （28）
其中，u i 为左奇异矢量矩阵 U 的第 i 列；Re{u1 [γ]}为

Re[u1 ]中绝对值最大的元素 . 由于 w(k)是频域上对称

的窗函数，ω(τ) 的极大值在零点出现，因此 ψ0 (τ) 与

ψs1 s2
(τ)*δ(τ - εlb Ns )具有相同的极大值点：

τ̂D = arg max
τ
ψ0 [τ] （29）

我们利用二次插值进一步提高 τ̂D 的估计精度 .
图 4展示了所提算法与 DXCP-PHAT算法得到的 SGCC
函数 ψ̂z1 z2

(lτ)估计结果，实验条件与图 3（b）相同 . 可以

看出当信噪比较低时，DXCP-PHAT算法的估计性能明

显降低，在大部分时间帧上无法提供有效的 SRO估计，

但是所提FS-DXCP算法在几乎所有时间帧上都提供了

稳定且精确的SRO估计 .

5　仿真与分析

本节对所提 FS-DXCP方法的性能进行验证 . 我们

在各种实验条件下对比了所提方法与现有两种在线

SRO估计方法DXCP-PHAT［13］与DWACD［14］的性能 .

5. 1　仿真设置

为了进行公平的性能对比，本文房间参数的设置

与文献［13］相似 . 房间尺寸为 5 m ´ 4 m ´ 3 m，混响时

间为 T60 =200 ms 与 T60 =600 ms. 节点与墙壁距离大于

0.5 m，节点与声源距离大于临界距离，声源位置与节点

位置随机选择 . 为了评估算法在不同数量声源情况下

的性能，设置声源数量为 1个或 2个 . 纯净声源信号是

从 TIMIT 数据库中提取的采样率为 16 kHz 且长度为

1 min 的语音信号 . 混响信号中包含 20 dB 的扩散

Babble 噪声以及不同程度的空间不相关白噪声 . 对第

二个节点进行插值来模拟采样频率偏移，其中 SRO 为

εÎ±{020406080100} ppm. 各个节点拾取到的信号

由纯净语音与房间脉冲响应卷积获得，房间脉冲响应

由镜像法［19］得到 .
算法在进行 SRO估计前均使用GCC-PHAT方法进

行粗略同步 . 在 DXCP-PHAT 算法以及所提 FS-DXCP
算法中，STFT 窗长设置为 8 192，帧移设置为 2 048，窗
的类型为 hann 窗 . DWACD 算法每次更新输入信号长

度为 8 192，更新步长为 2 048，STFT 窗长为 4 096，
Welch法的帧移为 512，平滑参数设置为 0.95. 在DXCP-

PHAT 与 FS-DXCP 方法中均设置 α1 = 0.5、α2 = 0.99 和

Lb = 19. 在所提 FS-DXCP 方法中，频域窗长设置为 B =
N/4 = 2 048，相邻窗之间的间隔为 Bs = B/2 = 1 024. 性能

测试指标为异常估计率（Percentage of Anomalous Esti⁃
mates）与估计的平均均方根误差（Root-Mean-Square Er⁃
ror，RMSE），其中估计误差大于 10 ppm 的结果记为异

常结果 . RMSE计算公式为

RMSE =
1
L ∑

la = Lc + 1

L

|| (ε̂(la )- ε(la ))
2

（30）
其中，L 表示总帧数；ε̂(la )表示第 la 帧的估计 SRO 值；

ε(la )表示真实 SRO 值；Lc 表示建立时间 . RMSE 的单位

为 ppm. 同时，我们在固定 SRO数据集中将估计结果与

计算的克拉美劳界（Cramér-Rao Lower Bound，CRLB）进

行了比较 . CRLB计算过程如下 .
  根据式（8），无线节点信号间第 l帧的二次互谱密

度函数在存在噪声的情况下表示为

Ψ̂z1 z2
(kl)= Ψ̂z1 z2

(kl)+Vz1 z2
(kl)

=
|

|

|

|
||
|

|
E ( S1 (kl)SH

2 (kl)

|| S1 (kl)SH
2 (kl) ) ||||||||

2

exp ( j
2π
N

kεNs Lb )
+Vz1 z2

(kl)

= exp ( j
2π
N

kεNs Lb ) + Vz1 z2
(kl)

（31）
我们假设噪声的实部与虚部为独立同分布零均

         (a)  文献[13]中方法的 ψ̂z1 z2
(lτ) (b)  本文方法的 ψ̂z1 z2

(lτ)

图4　噪声条件下所提方法与 DXCP-PHAT[13]方法估计的 SGCC 函数

对比
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值的高斯变量，其能量在所有频带上平均分布，则有

1/2σ 2 = SNR，其中 σ 2 为 V (kl)实部或虚部的方差 . V (k)

的实部与虚部服从 (Re(V (k))Im(V (k)))N (00σ 2 σ 2 0)

的二维正态分布 . 因此，我们得到噪声变量的似然分

布为［20］

pk (Ψz1 z2
(k)ε)= (2πσ 2 )

-
NL
2 exp

é

ë
ê
êê
ê-

1

2σ 2 ∑
l = 1

L ∑
k = 0

N - 1

((Re(Ψz1 z2
(k))

)-cos ( )2π
N

kεNs Lb

2

+ (Im(Ψz1 z2
(k))

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú))-sin ( )2π

N
kεNs Lb

2

（32）
因此，Fisher信息矩阵为［21］

I(ε)=-E[
¶2Inpk (Ψz1 z2

(k)ε)

¶ε2
]

»
1

σ 2

(2πNs Lb )2

N 2 ∑
l = 1

L ∑
k = 0

N - 1

k 2

（33）

我们得到SRO估计的CRLB为

var(ε)≥ σ 2

(2πNs Lb )2

N 2 ∑
l = 1

L ∑
k = 0

N - 1

k 2

=
6Nσ 2

(N - 1)(2N - 1)L(2πNs Lb )2

（34）
5. 2　固定SRO场景下性能评估

图 5 给出了三种算法的 RMSE 随时间的变化曲

线，以及基于二次互相关方法的CRLB随时间的变化曲

线 . 本实验中，我们选择双声源，混响时间T60 =200 ms，
空间不相关白噪声为 10 dB. 所展示结果是 100 次实

验取平均得到的 . 由于估计原理类似，FS-DXCP 方法

与 DXCP-PHAT 方法的收敛速度相似 . DWACD 方法

虽然能够快速收敛，但是在收敛后稳态误差比较大 .

图 6~9展示了三种在线的 SRO估计算法在不同信

噪比和不同混响时间时下的估计误差和异常估计率 .
基于二次互相关方法的CRLB也画在相应的图中 . 图 6
和图 7采用单声源，图 8和图 9采用双声源 . 图 6和图 8

中混响时间设置为 T60 =200 ms，图 7和图 9中混响时间

设置为T60 =600 ms. 信噪比设置为−10 dB、−5 dB、0 dB、

5 dB、10 dB. 最大失配率为200 ppm.
从图 6（a）看出在低信噪比情况下，所提 FS-DXCP

比其他两种算法具有更低的 RMSE；随着信噪比降低，

所提算法比其他两种算法的性能优越性更显著 . 基于

二次相关函数的 FS-DXCP 和 DXCP-PHAT 算法的估计

精度均优于DWACD算法 . 这是因为DWACD算法使用

较短的信号来估计节点信号间的相干漂移，导致算法

对噪声干扰敏感 . 当信噪比小于−5 dB时，所提算法估

计精度明显优于 DXCP-PHAT 算法，并且结果更靠近

CRLB. 从图 6（b）可以看出，所提 FS-DXCP 算法在异常

估计比这个指标的表现也是最好的 . 即使信噪比低至

0 dB，所提 FS-DXCP 算法的异常估计比依然低于 5%.
对比图 6和图 7，我们看出：当混响时间增加时，所有方

法的估计误差都会增大，但所提算法受到混响的影响

比其他两种算法要小 . 在 SNR=−10 dB、−5 dB、0 dB时，

FS-DXCP 算法的异常估计率都远低于 DXCP-PHAT
算法 .

在更为复杂的双声源数据集上仿真结果如图 8和

图 9所示 . 相对于单声源的场景，所有算法在双声源场

图5　三种算法收敛性能比较

                        (a)  估计误差                          (b)  异常估计率

图6　单声源、混响时间200 ms采样率频偏估计性能

(a)  估计误差 (b)  异常估计率

图7　单声源、混响时间600 ms采样率频偏估计性能
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景下性能都有下降，但所提 FS-DXCP 方法在低信噪比

时仍然取得了最好的性能，并且估计结果更加靠近理

论的 CRLB. 但我们注意到，三种算法的 SRO 估计精度

都远低于CRLB. 造成这一现象的原因可能是这三种算

法都是在线实时实现的并且采用式（13）和式（14）这样

的递归平均来代替统计平均，导致这些算法无法避免

瞬态误差的影响 .

5. 3　时变SRO场景性能评估

本节比较三种 SRO估计算法对时变 SRO的追踪能

力 . 我们采用文献［14］中包含声源位置变化和讲话停

顿的时变 SRO数据集 . 混响时间为T60 =300 ms，声源与

节点距离为 3.2 m. 我们利用Ornstein-Uhlenbeck过程模

拟时变SRO，每一帧的偏移量为

ε[l]= ε[l - 1]+ θ(μ¥ - ε[l - 1])+ xε [l] （35）
其 中 ，θ 为 平 滑 参 数 ；xε [l]~N (0；σ 2

OU ) 服 从 方 差 为

σ 2
OU =0.05 ppm 的零均值正态分布；μ¥ 为最终达到的

SRO值 . 起始 SRO值 ε[0]= μ¥ + Dstart，Dstart 的范围为−10~
10 ppm. 图 10 展示了三种在线 SRO 估计算法在时变

SRO 场景下的 RMSE. 当信噪比较高时（20 dB），三种

SRO 估计算法的性能相当，其估计误差均在 1 ppm 以

内 . 随着信噪比降低，所提 FS-DXCP 算法性能优于其

他两种算法 .

5. 4　计算复杂度以及计算时间对比

在这一节中，我们对比了所提算法与现有的

DXCP-PHAT算法以及DWACD算法单次迭代的计算复

杂度 . 在计算复杂度分析中，我们只考虑实值乘法计

算 . 复值乘法是实值乘法的 4倍，除法运算和平方根运

算为实值乘法的 20 倍和 40 倍 . 分析结果如表 2 所示 .
表 2 中 N1 表示 DWACD 方法中使用 Welch 方法计算互

功率谱的 FFT 窗长，A = (N -N1 )/Ns，Ns 为 Welch 方法

的帧 .

DWACD 算法中使用了 Welch 平均的方法计算功

率谱密度，并且在计算互相干函数时需要进行开方运

算，因此DWACD算法所需的乘法次数比所提FS-DXCP
算法和 DXCP-PHAT 都要高 . 而相比 DXCP-PHAT 算

法，所提 FS-DXCP 算法在计算信号间二次互谱密度后

还要进行加窗以及奇异值分解运算 . 因此所提 FS-

DXCP 算法的所需实值乘法次数比 DXCP-PHAT 算法

稍高 .
我 们 在 CPU 为 R7-5800H 的 平 台 上 利 用 Mat⁃

lab2018b软件测试了三种方法的运行时间 . DWACD算

法、DXCP-PHAT 算法与所提 FS-DXCP 算法进行一次

迭代所需的平均时间分别为 12.25 ms、5.63 ms 以及

8.38 ms. 该结果与运算复杂度分析相符 .
6　结论

本文提出了一种适用于低信噪比条件下的 FS-

DXCP算法来估计无线声传感网络中的采样率偏移 . 该

方法中使用频域滑动窗对无线节点观测信号之间的二

表2　各算法进行一次迭代所需的乘法次数

算法

DWACD[14]

FS-DXCP
DXCP-PHAT[13]

乘法次数

(3A + 1)N1 log2 N1 + (6A + 36))N1

(2 log2 N + 16 + 2C)N + (2C log22B + 2C 2 )B

(14 + 3 log2 N )N

(a)  估计误差  (b)  异常估计率

图8　双声源、混响时间200 ms采样率频偏估计性能

(a)  估计误差  (b)  异常估计率

图9　双声源、混响时间600 ms采样率频偏估计性能

图10　时变SRO场景下各算法采样率频偏估计误差
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次互谱密度函数进行加窗，构建了子带二次互相关函

数矩阵，对子带二次互相关函数矩阵进行奇异值分解

获得了二次互相关函数估计，最终计算得到采样率偏

移值 . 仿真实验对比了不同信噪比和不同混响时间条

件下所提算法和现有的两种 SRO 估计算法的性能，实

验结果证明所提FS-DXCP算法在低信噪比条件下取得

了比现有的在线算法更加精确的 SRO估计和更低的异

常估计率 .
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