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机器人听觉声源定位研究综述

李晓飞1，刘宏1，2

( 1．北京大学深圳研究生院 集成微系统科学工程与应用重点实验室，广东 深圳 518055; 2．北京大学 机器感知与智
能教育部重点实验室，北京 100871)

摘 要:声源定位技术定位出外界声源相对于机器人的方向和位置，机器人听觉声源定位系统可以极大地提高机器
人与外界交互的能力．总结和分析面向机器人听觉的声源定位技术对智能机器人技术的发展有着重要的意义．首先
总结了面向机器人听觉的声源定位系统的特点，综述了机器人听觉声源定位的关键技术，包括到达时间差、可控波
束形成、高分辨率谱估计、双耳听觉、主动听觉和视听融合技术．其次对麦克风阵列模型进行了分类，比较了基于三
维麦克风阵列、二维麦克风阵列和双耳的 7 个典型系统的性能．最后总结了机器人听觉声源定位系统的应用，并分
析了存在的问题和未来的发展趋势．
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A survey of sound source localization for robot audition
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Abstract: The technology of sound source localization can localize the direction and position of a sound source rela-
tive to a robot． Sound source localization system for robot audition can greatly improve the ability of a robot to inter-
act with external conditions． The summary and analysis of sound source localization for robot audition can signifi-
cantly promote the development of intelligent robots． In this work，first，the characteristics of sound source localiza-
tion for robot audition were summarized． The key technologies were summarized，including the time delay of arri-
val，steered beamforming，high resolution spectral estimation，binaural，active audition，and audio-visual． Then，
the models of a microphone array were classified，and the performances of seven typical systems based on a 3-D mi-
crophone array，2-D microphone array，and binaural were compared． Finally，the applications of a sound source
localization system of robot audition were summarized． Several issues that sound source localization systems face as
well as development trends were analyzed．
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机器人听觉系统是一种自然、方便、有效、智能
的机器人与外界系统交互的方式． 由于声音信号的
衍射性能，听觉具有全向性，相较于视觉、激光等其
他的传感信号听觉不需要直线视野，在有视野遮蔽

障碍物的情况下依然可以有效地工作． 一般来讲机
器人听觉包括声源信号的定位与分离、自动语音识
别、说话人识别等．机器人听觉声源定位是指机器人
利用搭载在机器人上或者外部设备上的麦克风阵列
定位出声源的相对位置．随着信息技术、电子科学技
术、计算机科学技术和智能科学的迅速发展，自 20
世纪 90 年代中期始，人们对机器人听觉声源定位技
术进行了深入而广泛的研究，并取得了重要的进展．

声源的位置信息包括轴向角、仰角和距离，其中



轴向角可以确定声源的二维方向，轴向角和仰角可
以确定声源的三维方向，轴向角、仰角和距离可以确
定声源的三维位置．在噪声环境下，利用少量的麦克
风实时地定位声源的三维位置是一个实用的机器人
听觉声源定位系统的目标． 虽然机器人听觉声源定
位技术的研究取得了很多成果，但是该技术的实际
应用还面临很多问题．

1 机器人听觉系统声源定位的特点
相较于一般的声源定位系统，机器人听觉声源

定位具有以下特点:
1) 麦克风阵列易搭载:搭载在机器人平台上的

麦克风阵列应该尽量小，麦克风阵列的小型化可以
通过减少麦克风的数量和优化阵列拓扑来实现．

2) 机器人运动:搭载在机器人平台上的麦克风
阵列的运动改变了听觉场景，给声源定位带来了困
难．但另一方面可以通过麦克风阵列的主动运动，丰
富麦克风阵列的拓扑，提高定位能力．

3) 声源移动:在大多数机器人听觉声源定位系
统应用中，声源是移动的，需要进行移动声源的定位
与跟踪．

4) 实时性高:机器人的运动和声源的移动造成
机器人和声源相对位置的即时变化，要求定位具有
较高的实时性．机器人与外界交互的实时性是机器
人友好性和安全性的保障，是评价交互性能的重要
指标，因此声源定位系统的实时性是极其必要的．

5) 抗混响和噪声:机器人工作在真实环境中，信
号混响和噪声是难以避免的，因此声源定位系统的抗
混响和抗噪声能力在很大程度上影响定位性能．

2 机器人听觉系统声源定位方法
1995 年 Irie第 1 次将声源定位技术用于智能机

器人［1］，利用短时时域、频域特征和神经网络技术
区分摄像头视角内的左中右 3 个声源方向．其后，基
于麦克风阵列的到达时间差技术( time delay of arri-
val，TDOA) 、基于最大输出功率的可控波束形成技
术( steered beamforming，BS) 、高分辨率谱估计技术
( high resolution spectral estimation) 、双耳听觉 ( bin-
aural) 、机器学习( machine learning) 、主动听觉技术
( active audition) 、视听融合( audio-visual) 等方法被
用于机器人听觉声源定位．
2． 1 到达时间差技术

基于 TDOA的定位技术是一种 2 步定位方法，
首先估计出声源信号到达各个麦克风之间的时间延
迟，然后利用几何定位方法求出声源位置．

稳健的时间延迟估计是精确声源定位的基础，
常用的时延估计算法包括广义互相关 ( generalized

cross correlation，GCC) ［2］、互功率谱相位法 ( cross-
power spectrum phase，CSP) ［3］、特征值分解［4］、声学
传递函数比［5］等． 获取 TDOA 以后，乘以声速便可
以得到距离差，这样就可以通过声源与麦克风的几
何关系得到声源位置． 主要的几何定位方法包括最
大似然估计( maximum likelihood estimator) ［6］和最小
均方估计( least square estimator) ［7-8］． TDOA 方法计
算量小，可实时实现，但双步估计带来累积误差，是
一种次最优估计，为了取得较高的分辨率，对信号采
样率要求较高，适用于单声源定位．

1997 年 Huang 等利用 3 个麦克风组成平面三
角阵列定位声源的全向轴向角［9］． 根据声音的优先
效应，通过无回响起点检测算法( echo-free onset de-
tection) 检测出无回响的声音段，利用过零点 ( zero-
crossing point) 检测时延，然后根据几何关系定位声
源轴向角． 2002 年他们利用如图 1 所示的三维麦克
风阵列进行声源轴向角和仰角的定位［10］，互相关函
数和互功率谱相位差分别被用于时延估计． 识别阶
段，6 个时间差组成时间差序列: Δtm = ( Δt12，Δt13，
Δt14，Δt23，Δt24，Δt34 ) ，时间差序列误差为 e( θ，φ) =
‖Δt( θ，φ) － Δtm‖，其中 Δt( θ，φ) 为理论时间差，
轴向角 θ 和仰角 φ 取使 e ( θ，φ ) 最小化的值．
2007 年文献［11］对于多个声源，利用 6 个互相关函
数的几何平均:

P( θ，φ) = {∏Cij ( Δtij ( θ，φ) ) }
1 /6

表示一个声源位置存在声源的概率，概率越大则存
在声源的可能性越大．

图 1 4 通道阵列
Fig． 1 4-ch array

2002 年 Sekmen等提出一种自然的人机交互方
式，把人作为一个被动的用户，不用通过键盘、鼠标
等人工的方式与机器人进行交互［12］．机器人只是人
的运动的一个直接物理再现，利用声源定位和红外
运动跟踪，为人脸跟踪系统提供候选区域和机器人
的注意力． 2 个麦克风摆放在一个开放的空间，头部
传输函数不用考虑． 假设声源位于仿人机器人的前
方，利用互相关法估计时延，通过远场近似几何方法
便可定位远场声源．

2003 年 Valind等放置 8 个麦克风在长方体支
架的顶点［13］，如图 2 所示．该麦克风阵列搭载在 Pi-
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oneer 2 机器人上，用来进行声源轴向角和仰角定
位．利用谱加权 GCC-PHAT 方法提取时间差，给信
噪比大的频带赋予更大的权值可以有效地抑制窄带
噪声的影响．然后利用远场几何定位方法定位声源
的轴向角和仰角．

图 2 8 通道立方体阵列
Fig． 2 8-ch cube array

2007 年 Rudzyn利用与图 1 相似的麦克风阵列
定位声源三维位置［14］，包括距离、轴向角和仰角．利
用加权互相关函数 ( weighted cross correlation，
WCC) 估计时延: fwcc = fgcc / ( famdf + δ) ，其中 famdf为平
均幅度差函数 ( average magnitude difference func-
tion) ，用于增强 GCC 的性能． 同样使用近场几何定
位方法来定位三维声源．

2008年 Kwak等利用平面正三角形阵列定位声
源［15］．语音信号的声门激励信息被用于时延估计，首
先求出语音信号线性预测残差表示声门激励信号，然
后线性预测残差的希尔伯特包络( Hilbert envelop) 信
号被用于基于 GCC-PHAT 的声源估计，再通过一种
可靠的几何定位方法定位出声源轴向角．该系统成本
低廉、实时性好，可用于家庭服务机器人．

2009 年 Hu 等利用基于特征结构 ( eigen struc-
ture) 的 GCC 方法估计多个声源的时延［16］． 多声源
情况下麦克风接受信号的频域表示为

Xm = ∑D

d = 1
amdSe

－ jωτmd + Nm．

式中: D为声源个数．接收信号互相关矩阵的特征分
解为

Rxx ( ω) = (∑ K

k = 1
X( ω，k) XT ( ω，k) ) /K =

∑M

i = 1
λ i ( ω) Vi ( ω) V

T
i ( ω) ．

式中: λ 为特征值，V 为特征向量．与前 珟D 个最大特
征值对应的向量表示声源向量，利用声源向量的
GCC方法进行时延估计．文献［17］利用声速的限制
求出声源个数珟D，定位阶段，利用最小均方估计求解
超定线性方程组定位多个声源，近场情况下求解声
源三维直角系坐标，远场情况下求解声源轴向角．图
3 为该系统搭载在移动机器人平台上的 8 通道麦克
风阵列．

图 3 8 通道麦克风阵列
Fig． 3 8-ch microphone array

2010 年 Lee 等利用远场情况下声源角度和到
达时延的几何关系建立了 angle-TDOA 图［18］． 融合
该图和互相关函数得到 Cross-Angle-Correlation 函数
R( θ) ，该函数在声源方向取较大的值． 对于多个声
源，竞争 K-means 算法被用于基于 Cross-Angle-Cor-
relation函数的声源角度聚类，该系统利用正三角形
麦克风阵列定位声源轴向角．
2． 2 基于最大输出功率的可控波束形成技术

该方法对麦克风接受到的声源信号滤波并加权
求和形成波束，按照某种搜索策略全局搜索可能的
声源位置来引导波束，波束输出功率最大的位置即
为声源位置［19-20］． 延迟和波束形成算法 ( delay-and-
sum beamforming，DSB) ［21］通过对麦克风接受信号
采用时间移位以补偿声源到达各麦克风的传播延
迟，并通过相加求平均来形成波束．滤波和波束形成
算法( filter-and-sum beamforming，FSB) ［22］在时间移
位的同时进行滤波，然后相加求平均形成波束．

可控波束形成算法的定位性能取决于麦克风阵
列方向图的主瓣和旁瓣的分布．主瓣能量越大，宽度
越窄，则形成波束的分辨率越高．通常该算法要求大
量的麦克风以取得较好的方向图．该算法本质上是一
种最大似然估计，需要声源和噪声的先验信息，但通
常这些信息在实际应用中不易获得．最大似然估计是
一种非线性优化问题，传统搜索算法容易陷入局部最
小点，而遍历式的搜索方法的运算量极大［23］．

1999 年 Matsui等研制出一种办公室接待机器
人 Jijo-2，它可在办公室环境下引导客人参观［24］．该
机器人视觉声源定位系统基于波束形成算法，利用
平均分布于半圆弧的平面 8 通道麦克风阵列定位声
源的轴向角．

2004 年 Valin等利用 DSB 定位多声源位置，预
求出所有对的麦克风信号频域的互相关［25］:

Rij ( τ) = ∑ L－1

k = 0
Xi ( k) X

*
j ( k) e

j2πkτ /L ．

每个波束输出功率可以通过 N( N － 1 ) /2 个互相关
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累积和求得．谱加权在互相关求解中给信噪比大的
频带赋予更大的权值，有效地抑制了窄带噪声的影
响．另外为了避免声源的错误检测，一个基于声源存
在概率的后处理算法被提出． 2009 年 Badali 和
Valin等利用如图 2 所示的麦克风阵列测试了可控
响应功率( steered response power) 和其他算法的性
能［26］．运用谱加权用于抑制噪声，方向优化算法是
在 DSB 算法定位的结果临近范围内应用高分辨率
方法，从而更精确地定位声源．上述 2 篇文献的麦克
风阵列如图 2 所示，图 4 显示了 2 种球形搜索网格．
文献［26］的实验结果显示三角网格声源搜索策略
相较于矩形网格更有效，三角网格共2 562个搜索
点，每个搜索区域覆盖 2． 5°．

图 4 球形搜索网格
Fig． 4 Spherical search grids

2004 年 Tamai 等利用搭载在 Nomad 机器人上
的平面圆形 32 通道麦克风阵列定位 1 ～ 4 个声源的
水平方向和垂直方向［27］． 由于麦克风数量较多，
DSB算法可以很好地抑制环境噪声和机器人机体噪
声．文献［28］提出了一种 3 个圆形阵列组成的 32
通道阵列，相较于一个圆形阵列具有更好的波束方
向图分布．以上 2 种阵列如图 5 所示．

图 5 32 通道二维麦克风阵列
Fig． 5 32-ch 2-D microphone array

2005年 Nakadai等利用 64 通道分布式麦克风阵
列在电视等噪声环境中检测真实语音信号［29］，并定位
声源的平面二维位置．图 6为麦克风阵列，麦克风分布
在 1． 2 m高度的墙壁和高度为 0． 7 m的桌面上．加权
DBS用于求解每个可能方向的方向性模式( directivity
pattern) ，方向性模式用于检测麦克风接收信号是否为
真实的语音信号，并定位声源． 2006年他们在文献［30］
中基于MUSIC方法利用搭载在 ASIMO机器人头部的

8通道麦克风阵列定位多声源，并利用粒子滤波( parti-
cle filter)方法融合房间麦克风阵列和机器人麦克风阵
列的定位结果，跟踪多个声源．

图 6 分布式麦克风阵列
Fig． 6 Distributed microphone array

2006 年 Sasaki等利用 32 通道 3 同心圆阵列通
过机器人的运动定位多声源的二维位置［31］．首先利
用基本 DSB算法减弱噪声，然后通过频带选择算法
( frequency band selection) 消除剩余噪声并定位出多
声源的水平方向，最后根据运动的机器人可以在不
同的位置检测同一个声源的方向，通过三角定位方
法和 RANSAC算法( random sample consensus) 定位
出声源的精确位置． 2007 年他们通过主瓣消除算法
( main-lobe canceling) 从 DSB 算法得出的空间谱中
逐个检测声源的位置［32］．每次检测出当前具有最大
能量的方向作为当前声源的方向，然后减除该方向
的主瓣继续检测下一个声源． 主瓣消除算法需要阵
列方向图具有较小的旁瓣． 图 7 显示了同心圆阵列
和八边形 32 通道麦克风阵列，八边形阵列在700 ～
2 500 Hz的频率范围内旁瓣能量较小． Kagami 等利
用文献［32］中的声源方向定位和粒子滤波方法，通
过机器人的运动定位静止声源的精确位置［33］． 2010
年 Sasaki等综合上述的声源定位功能，并进行短时
声音信号识别以标定声源［34］，通过跟踪多个声源，
画出声源图并定位机器人的位置．

图 7 同心圆阵列和八边形阵列
Fig． 7 Concentric array and octagonal array

2． 3 高分辨率谱估计技术
该方法来源于现代高分辨率谱估计技术，如自

回归模型( autoregressive) ［35］、多重信号分类 ( multi-
ple signal classification，MUSIC) ［36］等方法，利用特
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征值分解 ( eigenvalue decomposition) 将麦克风信号
的协方差矩阵分解为信号子空间和噪声子空间，然
后找出与噪声子空间正交的方向矢量来进行声源的
方向估计．

基于高分辨率谱估计的定位方法是一种超分辨
率的估计技术，其空间分辨率不会受到信号采样频
率的限制，并且在一定条件下可以达到任意定位精
度［37］．然而，该类方法也存在一定的不足，主要表现
在: 1) 易受空间相关噪声的干扰，当方向性噪声的
能量与声源信号能量相当时，该算法容易定位到噪
声方向; 2) 房间的反射作用使信号和干扰之间有一
定的相关性，从而降低了该方法的有效性; 3 ) 需要
对整个空间进行搜索来确定声源的位置，且其估计
精度与空间的细分程度有关，计算复杂度偏高．

1999 年 Asano等利用搭载在办公室机器人 Jijo-
2 上的平均分布于半圆弧的平面 8 通道麦克风阵列
定位多个声源的轴向角［38］． 扩展的 MUSIC 算法被
用于近场定位，近场方向向量为
a( r，θ) = ［e － jωτ1( r，θ) e － jωτ2( r，θ) … e － jωτM( r，θ)］T ．
式中: r和 θ分别为声源的水平距离和轴向角．

大多数机器人听觉声源定位系统接收的声源信
号是宽带信号，原始的 MUSIC算法只能定位窄带信
号． 2007 年 Argentieri 等给出 MUSIC 算法的宽带声
源扩展［39］，近场 MUSIC空间谱为

h( r，θ) = 1 /VT ( r，θ)∏
^

N
V( v，θ) ．

式中: V为可能声源位置的方向向量，∏^ 为噪声子空
间．令空间谱最大的方向向量对应于声源位置，一种
朴素的宽带扩展方法为

hnalve ( r，θ) = ∑ B

b = 1
hb ( r，θ) /B．

式中: b 为信号频点数，B 为频带宽度． 实验证明该
宽带扩展方法性能很好，但计算量太大．波束空间算
法利用频率和范围不变的波束形成聚焦频点，生成
一个对所有兴趣频点有效的空间谱．

2009 年 Nakamura等利用广义特征值分解抑制
空间相关噪声的影响［40］，在静音段估计出噪声的空
间互相关矩阵，对带噪声源信号的互相关矩阵和噪
声的互相关矩阵进行广义特征值分解，生成一个完
全抑制噪声的空间谱． 2011 年他们联合视觉跟踪算
法，利用粒子滤波进行说话人的跟踪［41］．

2009 年 Ishi测试了 MUSIC 方法在办公室环境
和室外环境下定位轴向角的性能［42］．办公室环境存
在空调噪声和机器人机体噪声，室外环境存在背景
音乐噪声．他们分别测试了信号分帧长度对方向估
计性能和实时性的影响，宽带 MUSIC 频带宽度和声
源个数对方向估计的影响． 另外还提出了一种确定
声源个数的方法，对每个频率采用固定声源数，并设

置宽带 MUSIC的声源个数上限，实验证明这种方法
与已知声源个数情况下的定位性能差不多． 图 8 显
示了该机器人平台和 14 通道的稀疏麦克风阵列．

图 8 稀疏麦克风阵列
Fig． 8 Sparse microphone array

2． 4 双耳听觉
人可以通过双耳定位 3-D 空间声源方向，双耳

时间差( interaural time difference，ITD) 和双耳强度
差( interaural intensity difference，IID) 用于定位声源
轴向角，由耳廓衍射和散射效应带来的声谱特性
( spectral cue) 用于定位声源仰角［43］．声音信号从声
源位置传播至人耳鼓膜处的传输函数被称为头部相
关 传 递 函 数 ( head-related transfer functions，
HRTFs) ［44］，影响 HRTFs 的因素有耳廓、头部、耳
道、肩膀和躯体等．基于双耳的声源定位方法对于仿
人机器人是一种自然、有效的方式，利用人工头和人
工耳廓可以有效地模仿人的听觉定位能力［45］．

Nakadai等基于仿人机器人 SIG 的双耳听觉定
位声源轴向角［46-48］． 由立体视觉扩展的听觉 Epipo-
lar几何可以数学化地估计出特定声源方向的 IPD:
Δφe = 2πfr( θ + sin θ) / v，其中 f、r、θ和 v分别为信号
频率、头部半径、声源角度和声速，一般 f 小于
1 500 Hz．可能声源方向和实测信号的 IPD 之差最
小的为声源方向． Epipolar 几何很难确定出精确的
IID，只能通过频率大于1 500 Hz的频带确定出声源
的大概方向． 利用物理学中的散射理论 ( scattering
theory) 也可以数学化地估计 IPD Δφs ( θ，f) 和 IID
Δρs ( θ，f) ，同样分别采用小于和大于1 500 Hz的频
带，相较于 Epipolar 几何散射理论的 IPD 估计误差
更小，并且可以较精确地估计出 IID．利用 Dempster-
Shafe理论联合 IPD和 IID信息，联合概率取最大的
可能位置为声源位置．

2005 年 Kumon等根据声波在耳廓中反射决定
的声谱特性( spectral cue) 设计了一个人工耳廓［49］．
耳廓形状如图 9 所示，耳廓必须关于声源仰角非对
称以保证可以区分不同仰角的声源信号． 该耳廓对
于仰角大于 90°的声源具有较明显的谱峰( spectral
peak) ． 2006 年 Shimoda 等改进了文献［49］中设计
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的人工耳廓的仰角定位算法［50］．由于机器人头部运
动是连续的，所以声谱特性变化也是连续的，即相邻
时刻的声谱特性不会产生突变． 根据此特性对长时
间检测的声谱特性进行聚类，得到更精确的声谱特
性，一定程度上抑制了噪声的干扰．

图 9 人工耳廓
Fig． 9 Artificial pinnae

2006 年 Hornsteind等利用人工耳廓和人工头模
拟人的听觉定位［51］．人工头模型如图 10 所示，通过
ITD、IID 和谱谷 ( spectral notches) 定位声源的轴向
角和仰角以控制头部转向声源．

图 10 人工头部和耳廓
Fig． 10 Artificial head and pinnae

2006 年 Keyrouz等利用人工头和人工双耳同时
分离和定位 2 个声源的轴向角和仰角［52］，一种时域
的盲源分离算法被用于分离 2 个独立且相距不太近
的声源．令第 1 个声源到第 2 个分离信号的冲激响
应为 c12，第 2 个声源到第 1 个分离信号的冲激响应
为 c21，则声源到麦克风的冲激响应 h需满足:

c12 = h11w12 + h12w22 = 0， ( 1)
c21 = h21w11 + h22w21 = 0． ( 2)

式中: w为解混冲激响应．通过式( 1) 、( 2) 可以分别
求出 2 个声源方向的 HRTFs，进一步可以定位声源
的全向轴向角和仰角．

2008 年 Rodemann等利用仿人耳蜗和双麦克风
进行声源的 3-D方向定位［53］，耳蜗和机器人如图 11
所示．在提取 ITD、IID 和 spectral cue 前先进行双耳
信号的同步谱减去噪． 为了消除声源信号特性对声

谱特性的影响，用左右耳对数谱之差表示声谱特性:
珔S( k) = lg( 珋sr ( k) ) － lg( 珋sl ( k) ) ． 2010 年他们在文献
［54］中联合声音幅度、谱幅度、ITD和 IID 定位声源
的距离．

图 11 仿人耳廓和机器人
Fig． 11 Humanoid pinnae and robot

2011 年 Kim等为了降低基于信号相关的时延
估计算法的信号采样率对定位分辨率的影响，利用
最大似然方法找出最大化互功率谱之和的声源轴向
角，分辨率达到 1°［55］． 另外考虑机器人球形头部带
来的多径效应，一个基于 front-back的多径补偿因子
被用来修正时延估计． 2011 年 Skaf 等［56］测试了放
置在一个椭球人工头上的 88 对对称双耳的定位性
能，IID和 ITD被分别测试，实验结果显示，综合 IID
和 ITD性能时双耳放置在人工头的后下方性能最
优．人工头及双耳位置如图 12 所示．

图 12 最优双耳位置
Fig． 12 Optimal position of two ears

2． 5 机器学习
Saxena等利用单麦克风和人工耳廓基于机器学

习方法定位声源方向［57］．不同声源方向到麦克风的
传输函数不同，用隐马尔可夫模型表示时变的麦克
风信号 Yt，则声源方向可以通过式( 3 ) 估计，式( 3 )
可以通过前向－后向算法求解，以 15°的步长遍历轴
向角求解 θ̂ ．

θ̂ = arg max
θ

P( Y2
1，Y

2
2，…，Y

2
T | θ) ． ( 3)

2． 6 主动听觉
文献［58］指出机器人的感知能力应该是主动

的，可以通过机器人的移动和传感器参数的控制获
得更好的感知环境． 该文基于 SIG 人形机器人的头
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部转动建立了主动听觉系统，通过头部的转动可以
调节双耳麦克风垂直于声源方向以取得更好的定位
性能．机器人头部和摄像机的马达转动、齿轮、传送
带和滚珠会带来内部噪声，由于离麦克风较近，所以
会极大影响声源定位性能，因此自适应滤波器被用
于抑制内部噪声．

文献［59］提出感知－马达 ( sensory-motor) 融合
的概念:感知信息指导马达的运动和导航，通过机器
人的运动消除双耳声源定位算法的前后向混淆．

2011 年 Martinson等用 3 台 Pioneer3-AT机器人
分别搭载 2、1 和 1 个麦克风组成动态可重置的麦克
风阵列［60］，如图 13 所示． 对于给定的兴趣区域，吸
引 /排斥模型可以动态优化各麦克风位置以获得更
好的声源定位性能．

图 13 动态麦克风阵列
Fig． 13 Dynamic microphone array

Portello等建立了一个动态双耳听觉模型［61］，
麦克风和声源相对运动的动态 ITD模型给无味卡尔
曼滤波器提供了一个 ground credible 等式，以确定
声源的距离和轴向角的定位，该算法不适用于声源
和传感器之间高速相对运动的情况．

Kumon提出一种主动软耳廓［62］，软耳廓由具有
弹性的硅橡胶制成，背面覆盖一层皮毛，以保证耳廓
的单向性．耳廓可以旋转和变形以提供主动听觉声
源定位能力，软耳廓如图 14 所示．

图 14 软耳廓
Fig． 14 Soft pinnae

2． 7 视听融合技术
基于视觉的物体检测与跟踪在光照条件好、视

野无遮挡的情况下具有更好的性能． 融合听觉信息
与视觉信息可以极大提高各传感器单独的感知能
力． Okuno和 Nakadai 等融合听觉事件形成的听觉
流与视觉事件形成的视觉流生成联合流，以控制

SIG机器人注意力的转移［47，63-64］，其中听觉事件为
声源方向估计，视觉事件为多人人脸检测． Lv 等利
用视觉物体检测修正听觉声源定位结果［65］． Lee 等
利用视觉信息在多个人中区分出真正的说话者［66］．

3 机器人听觉系统分析
3． 1 麦克风阵列类型

声源定位系统的麦克风数量和拓扑主要取决于
声源定位方法，一般情况下 TDOA方法、高分辨率方
法和波束形成方法需要的麦克风数量依次增多． 麦
克风阵列类型如表 1 所示．

表 1 麦克风阵列类型
Table 1 Types of microphone array

麦克风阵列类型 阵列举例

三维阵列 图 1 ～ 3
二维阵列 图 5、7
稀疏阵列 图 8
分布式阵列 图 6
动态阵列 图 13
双麦克风 图 9 ～ 11
单麦克风 文献［57］

二维和三维阵列一般为规则拓扑麦克风阵列，如
线性、三角形、多边形、多面体阵列等，分别具有二维平
面和三维空间声源定位能力．面向机器人听觉的声源
定位的麦克风阵列应该易搭载在机器人平台上，通常
要求阵列的小型化，包括麦克风数量的减少和阵列尺
寸的减小．实时性是人机交互的重要特点，因此实时的
机器人听觉系统声源定位要求选取计算复杂度低的定
位方法，一般来讲双耳定位和基于到达时间差的定位
具有较小的计算复杂度，其次是基于高分辨率定位方
法，基于波束形成方法的定位复杂度较高．双麦克风模
拟人耳听觉，通常需要借助人工头和耳廓的辅助，并且
精确的头部相关传递函数较难获取．
3． 2 机器人听觉声源定位系统

笔者利用搭载在移动机器人平台上的二维平面
4 通道十字型麦克风阵列定位说话人的轴向角和距
离，以进行友好、有效的人机交互．文献［67］提出指
导性谱时定位方法( guided ST position algorithm) ，通
过粗定位结果估计的声场条件进行二次精确定位，
可以有效地消除混响的影响．文献［68］提出一种基
于时间差特征的空间栅格匹配 ( spatial grid matc-
hing) 算法，找到与待定位声源的时间差特征最匹配
的栅格作为声源位置． 该方法可以有效地避免几何
定位方法的非线性方程组求解问题，复杂度较低，并
且合理的麦克风阵列拓扑可以避免几何定位方法可
能陷入局部最优点的问题． 移动机器人和麦克风阵
列如图 15 所示．
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图 15 移动机器人和麦克风阵列
Fig． 15 Mobile robot and microphone array

首先，利用谱加权 GCC-PHAT 方法求出各个麦
克风对之间的信号时间差，6 个时间差组成时间差
特征序列: τ = ( τ12，τ13，τ14，τ23，τ24，τ34 ) ． 可以证明，
时间差特征与声源位置是一一对应的，即一个特定
的时间差对应一个特定位置，反之亦然;另外 2 个声
源位置之间的时间差特征的差与声源的位置之差成
正比，即 2 个声源距离越远，另外 2 个位置的时间差
特征的差越大．根据这 2 个特点，可以把二维平面按
照某种方式分割成栅格，每个栅格内的声源看作同
一类声源，平面栅格如图 16 所示．

图 16 平面栅格
Fig． 16 Horizontal grid

然后基于时间差特征，利用蒙特卡洛方法为每
个栅格训练一个混合高斯模型，该模型表示平均分
布于栅格内的时间差特征．定位阶段，声源定位的问
题可以表示为

Gs ∝ arg max
G

P( τ | G) ．

式中: G表示栅格，Gs 表示声源栅格．计算出未知声
源的时间差特征相对于所有栅格的似然值，似然值
最大的栅格被定位为声源栅格． 另外有效特征检测
算法利用信号时间差之间的约束移除错误的时间
差，提高了定位性能．并且决策树提供了一种由粗到
细的定位方式，极大减少了未知声源的时间差与栅
格的匹配次数．

实验测试了 4 m 以内的 2 016 组数据，轴向角
栅格精度为 1°，距离分为 0 ～ 1． 5 m、1 ～ 2 m 和
1． 5 ～ 4 m 3 个栅格．轴向角测量误差小于 5°的定位
率超过 95%，距离定位率超过 90%，可以有效定位
说话人的方位和说话人是否处于人机交互的安全距
离．而且听觉声源定位结果控制机器人转向说话人，
使说话人在摄像头的视野范围之内，基于视觉的人
体检测技术被用于更精确的目标人定位，以进行进
一步的人机交互．
3． 3 机器人听觉声源定位系统分析

一个机器人听觉声源定位系统可以从麦克风阵
列拓扑、麦克风数量、声源定位能力、声源个数、抗噪
声和混响能力、定位性能等方面来评价，其中定位能
力指是否能进行声源轴向角、仰角和距离的定位．表
2 列出了基于三维麦克风阵列、二维麦克风阵列和
双耳的 7 个典型声源定位系统，其中声源个数只是
列出了相关文献中实验测试的声源个数，不能完全
反映该声源定位系统的能力． 因为机器人听觉声源
定位算法发展的时间较短，并没有公共的测试实验
数据库或实验平台; 所以不同系统的实验场景和性
能测量标准不同，本文只列出了相关文献中公布的
定位性能．

表 2 典型机器人听觉声源定位系统的分析
Table 2 Analysis of typical sound source localization system for robot audition

作者及文献 麦克风阵列 定位方法 声源数 定位能力
抗噪声
和混响

定位性能

J． M． Valin［13］ 8 通道、三维阵列 TDOA 1 轴向角 抗噪声 精度: 3 m之外、声源 3°
H． Li［11］ 4 通道、三维阵列 TDOA 1 ～ 2 轴向角、仰角 抗混响 误差:单声源小于 5°

Y． TAMAI［28］ 32 通道、二维阵列 DSB 1 ～ 2 轴向角、仰角、距离 抗噪声
误差:轴向角小于 5°、仰角
小于 6°、距离小于300 mm

Y． Sasaki［34］ 32 通道、二维阵列 DSB 多个 轴向角、距离 — 误差:平均 282 mm
K． Nakamura［40］ 8 通道 GEVD 1 ～ 2 轴向角 抗噪声 定位率: 100%
K． Nakadai［48］ 双耳、头部 Binaural 1 180°轴向角 — 精度: 10°
F． Keyrouz［52］ 双耳、头部、耳廓 Binaural 2 轴向角、仰角 — 精度:轴向角 5°、仰角 10°
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4 总结与展望
机器人听觉声源定位系统的应用场景主要有家

庭环境、公共场所、危险环境和一些其他特定场景
中，面向的声源有人的语音和其他各种声源，主要包
括以下几类应用:

1) 服务机器人: 声源定位系统提供了一种自
然、高效的人机交互方式，主要应用在家庭、商场等
环境．服务机器人定位的声源通常为人的语音，并且
面临复杂的噪声．

2) 接待机器人:在办公室或家庭等场所接待客
人，引导客人的行动，一般具有一定的语音识别能
力，如文献［24］．

3) 军用机器人: 战场声源的定位，如文献［69］
在城市环境基于军用无人车定位枪声、尖叫声．

4) 救援机器人:危险环境中救援任务的声源定
位，如文献［70］．在危险环境中，由于对人来说工作
环境较为恶劣，因此机器人可以发挥较大的作用，比
如救援、事故检测等．

5) 助残机器人: 引导残疾人，特别是盲人的活
动，如文献［71］． 与机器人的语音交互和机器人的
引导可以极大地提高盲人的活动能力．

自 1995 年，经过十几年的研究与探索，面向机
器人听觉的声源定位技术取得了一定的成果，但系
统的实用化还面临着一些问题，这些问题引导了未
来的发展趋势:

1) 机器人的运动．机器人运动带来的麦克风阵
列的运动是机器人听觉与传统声源定位技术主要的
差别所在，运动的麦克风阵列会面临即时变化的声
学环境，要求声源定位系统具有较高的实时性．现在
大多数声源定位系统的传感器数量较多，导致算法
计算复杂度较高．少量的麦克风和低复杂度的定位
算法有待进一步探索．

2) 复杂的声学环境．几乎所有的实用声源定位
系统必然面临着复杂的声学环境，存在各种类型的
噪声．现有的抗噪声技术大多只是针对某类或某几
类噪声有效，一种鲁棒的、对各种噪声广泛适用的抗
噪声技术或方案也还有待进一步研究．

3) 阵列的小型化．机器人搭载平台要求麦克风
的数量尽量少，阵列尺寸尽量小，并且通常麦克风数
量的减少会有效降低运算量． 现有的麦克风阵列大
多需要专门的搭载平台，甚至需要辅助设备，实用化
比较差．双耳声源定位的发展提供了更接近于人的
定位方式和能力，但特制的人工头和耳廓，以及它们
的数学模型的建立都带来了诸多不便．

4) 友好、智能的交互方式． 人机交互中人应该

是被动的，即不用通过某种不方便的主动方式与机
器人交互．这就要求机器人可以主动、透明地与人交
互，因此，智能声源定位技术的应用还与其他相关技
术息息相关，并且一定程度上受到它们的制约，比如
声音的检测与识别等．

本文主要依据定位算法综述了机器人听觉声源
定位技术，不同于传统的声源定位技术，智能机器人
带来了一些新的问题，比如机器人平台对麦克风阵
列结构的限制、机器人运动给声源定位带来的诸多
问题、人机交互对实时性的要求、机器人特定的工作
场景等．依据机器人技术的声源定位系统仍然有待
进一步地总结与分析． 总之，实时、精确的机器人系
统与外界系统的交互是机器人听觉声源定位技术追
求的目标．声源定位技术与机器人技术的融合带来
了很多新的挑战，但更重要的是两者会互相促进对
方的发展．
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