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摘 要：声定位技术在军事和民用领域中都具有广泛的应用。文中设计了一种基于GPRS无线传输网络的声目标定位系 

统，数据采集和控制由以TMS320VC5402为数据采集处理器和MC35为GPRS无线传输模块的硬件系统完成。软件系统 

完成数据的预处理、目标识别和定位。同时，鉴于时延估计算法和传声器阵列的选择是影响定位精度的主要因素，选取四 

元十字面阵作为传声器阵列的设计方案，针对非平稳信号提出了基于短时傅里叶变换( FT)谱图的瞬时频域相关时延 

估计算法，并进行了重点分析，最后通过实验验证了系统的可行性。 
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Design of Acoustic Target Localization System Based on GPRS 
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Abstract：The acoustic localization technique has been widely applied in civil and military aspects．An acoustic target localization system 

based orl GPRS WaS designed in this paper．The 愀 Of system is built OD TMS320VC5402 microprocessor and MC35 module．Soft． 

ware of s~tem consists of data process，target recognition and localization．As the same time，the design  of 4一element cross ca：ray and 

atime—delayestimation algorithmfor13011～stationary signal basedO171 shorttimeFouriertransform( [F．r)spectrogramwerepmlmsed， 

and emphatically discussed．Experiment results verify the effectiveness． 
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0 引 言 

声定位技术是通过声传感装置接收声波，用电子 

装置将声信号转化为电信号，再利用计算机系统对电 

信号进行分析处理，以实现对声源进行识别、探测，并 

对声目标进行定位及跟踪的一门技术。声定位技术以 

其隐蔽性强、适用性高、低成本等独特优点而备受重 

视，在军事和民用领域都有十分广阔的应用和重要意 

义L1'2j。如军事领域，战场环境 中空 中声 目标 的探测 

与定位 、狙击手的定位与防御 ；在民用领域中的视频会 

议系统中通过声定位，控制摄像机自动转向发言人等。 
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字正华，副教授，博士，主要研究方向为智能检测技术、信号处理、人 

工智能。 

国内近20年来在这一方面开展了大量研究工作，其研 

究工作主要集中在采集声信号数据的传声器阵列设计 

方面的研究(包括硬件电路的设计和阵列结构的研究) 

和声目标定位算法的研究两个方面。而对于声定位系 

统的整体设计与实现方面的研究相对少一些。随着无 

线数据传输技术的发展和成熟，充分利用无线网络进 

行数据传输，实现远程监测具有十分重要的意义。 

GPRS(General Packet Radio Service)是在 ( M 网络基 

础上发展起来的一种采用分组交换技术的无线数据传 

输网络。进行数据传输时，GPRS网络是在原有GSM 

网络的基础上，引入了 PCU (分组控制单元)、GGSN 

(Gateway GPRS Supporting Node，GPRS网关支持节 

点)和SGSN(Serving GSN，GPRS服务支持节点)等新 

部件构成的无线数据传输系统，其用户能够在端到端 

分组方式下发送和接收数据，将 IP信息包从移动用户 

点传送至外部网络 j。由于GPRS无线传输网络在远 
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程数据传送中具有网络稳定、接人速度快、传输速率 

高、接人方便，适合在工作环境恶劣、地理位置偏僻、无 

人值守场所进行远程无线数据传输的特点，因此，设计 

一 个数据采集、控制系统进行现场声目标数据采集，使 

用GPRS无线网络进行数据传输，远程计算机系统实 

现 目标识别与定位的系统具有实际意义。鉴于时间延 

迟估计在目标定位算法中的重要性，文中对该部分进 

行了重点介绍。 

l 系统组成 

系统采用声传感器阵列和数字信号处理器(C ) 

实现对声信号数据的采集与控制，然后通过 GPRS无 

线网络将数据传送到远程计算机处理系统。计算机系 

统采用信号预处理、模式识别、目标定位技术对数据进 

行处理，最终获得目标类型与位置，实现远程的目标识 

别与定位。系统主要由三大部分组成，一是对目标声 

信号等数据进行采集的硬件部分，主要由声传感器、信 

号调理器、A／I)转换器、DSP微处理器等数据采集和 

处理设备组成，其功能是完成数据采集控制和信号处 

理；第二部分是进行数据传送的GPRS无线网络，通过 

GPRS无线网络可实现远程数据实时传送；第三部分 

是对由GPRS无线网传送的声目标数据进行预处理、 

特征提取、分类识别、目标定位的软件部分(其包括时 

延估计和利用时延估计结果和传声器阵列的空间位置 

进行空间目标搜索定位估计两个部分)，它是整个系统 

中最复杂、最重要的部分，是系统的核心，它控制系统 

的运行。这三大部分构成了整个系统的主体架构。系 

统的基本组成结构如图 1所示。 

2 系统设计 

2．1 传声器阵列设计 

传声器阵列是指由一定的几何结构排列而成的若 

干个传声器组成的阵列，它具有很强的空间选择性，同 

时还可以在一定的范围内实现声源的自适应检测定位 

及跟踪L4 J。阵列的构建包括阵元间距、阵元个数和采 

传 声 器 阵 列 

用的麦克风类型。在进行三维空间的声 目标识别与定 

位中，通常采用多个声传感器构成的阵列进行数据采 

集。目前，常用的传声器阵列可分为线阵、面阵和立体 

阵，各种声传感器阵列各具特点L5j。由于所设计的定 

位系统布设于地面，在充分考虑各种声传感器阵列的 

优缺点后，选择了可在整个平面，也可在平面为界的半 

个空间进行定位的面阵。同时，又考虑到十字形阵具 

有分维特性和阵列冗余度小的特点，以及四个阵元组 

成的阵列结构简单、方便布阵的特征 】，最后。选取四 

元十字面阵作为传声器阵列的设计方案。四元十字阵 

示意图如图2所示，在实际使用过程中传声器阵列的 

位置由GPS定位系统确定。 

声 目标 T 

图 2 四元十字阵示意图 

图2中设声 目标 丁为点声源，并以球面波形式进 

行传播，丁的球坐标为(，．，妒， )，即丁到坐标原点距离 

为 r，方位角 ，俯仰角为0；阵元间距为D，声速为C。 

相对阵于阵元 S1，声源到达阵元 S2，S3，S4的时延分 

别为 l2，r13，r14，则可得目标定位方程[ 】如下： 

≈ arctan( 二  ) 
r13 

≈ arctan( 一== ) 

，一≈  

(1) 

(2) 

(3) 

可以看出，目标定位的精度主要与时延 r12，r13， 

相关，时延精度越高，目标位置就越准确。因此，提 

一

I信 理器卜＼ 
f信号调理器 DSP 

— —I信号调理器 数据 采集 
信 号 调 理 器 ／／ 器 

图1 声 目标定位系统组成结构 

～一一一一 
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高时延估计的精度是对 目标进行精确定位的关键。 

2．2 数据采集系统与 GPRS无线传输网络的设计 

数据采集系统的核心主要 由数据采集设备、数据 

微处理器 DSP和 GPRS无线模块组成，整个数据采集 

系统由DSP控制。数据采集设备完成声信号的调理、 

放大、模数转换及传输控制；DSP一方面负责采集信号 

的控制和采集数据的接收，另一方面将采集到的数据 

进行打包、存储并与移动终端进行通信；GPRS无线模 

块用于控制系统进行无线数据收发，实现与 GPRS网 

络连接。在系统的设计中，Ⅸ 采用由TI公司为实现 

低功耗、高性能而专门设计 ，主要应用于通信、数据采 

集等系统的 54x系列芯中的 TMS320VC5402数据信 

号处理器。其具有处理速度高(1o0MIPS)、功耗低、片 

内 RAM 容量大、性价比高等特点 ，其控制整个数据采 

集终端，并对采集到的数据加以处理。采集的数据通 

过RS一232接 口与 GPRS无线模块相连接，再 由 

GPRS无线模块通过 GPRS无线网络传送到远程计算 

机处理系统。GPRS无线模块采用西门子公司的稳定 

性好、接口简单、性价比高的MC35，完成 DSP与GPRS 

间以及GPRS与计算机处理系统间的数据传送。数据 

采集与传输硬件结构如图3所示。 

2．3 数据预处理及识别方法的设计 

通过GPRS无线网络接收到的数据首先应进行数 

据预处理(包括声信号的滤波、去噪等方面)，然后进行 

目标的识别与定位。作者在文献[8，9]中对声目标识 

别的技术与方法进行了阐述。采用小波包变换进行数 

据预处理、小波包能量特征提取方法进行特征提取和 

支持向量机(Support Vector Machine，SVM)的分类器 

进行目标分类 ，最后还给出了一个声 目标识别系统的 

软件结构及主要实现算法，由于篇幅限制，在此对这一 

部分不再赘述。 

2．4 时延估计方法的设计 

现有的声定位技术有 3类基本方法 ： 

(1)基于最大输 出功率的可控波束形成技术； 

(2)基于高分辨率谱估计技术； 

(3)基于声达时间差(时延估计)的定位技术。 

前两种方法为直接定位法，计算量较大、效率低， 

在现代的声定位系统中很少采用。第 3种方法是一种 

间接定位法 ，相对前两种方法而言计算量小，定位精度 

高，更利于实时处理 ，是 目前最常用、使用最广泛的方 

法 【 。 

在声目标定位系统中，利用时延估计对声信号进 

行处理是定位的重要环节。时延(信号到达传感器阵 

列中不同阵元的时间差)估计(Time Delay Estimation) 

的精度是整个定位系统的关键，决定 了对 目标定位的 

精度。因此，时延估计算法的设计就显得非常重要。 

目前的时延估计算法(如基于信号建模、自适应等)多 

数只能应用于平稳信号。在对各种振动冲击探测、超 

声测距、地震、声纳信号及其他被动声信号的处理中， 

声目标信号多为非平稳信号，而解决非平稳信号时间 

延迟估计方法中，基于时频分析的时间延迟估计是一 

种有效的途径。基于时频分析的时间延迟估计 目前主 

要有基于小波变换的广义相关时延估计算法[10j、基于 

Wigner—Ville分布(wVD)的时延估计法ll1](主要有 

基于 wVD相关的估计方法、WVD瞬时频域相关法以 

及 XWVD峰值相关法)。针对非平稳信号时延估计 ， 

我们提出了一种基于短时傅里叶变换(STFT)谱图的 

瞬时频域相关法。 

对获取的非平稳声信号进行短时傅里叶变换，两 

边取幅值的平方： 
r 

l sTF1 (t，∞)l =l Iz(r)g(r—t)e-J-~dr I = 

Sx(t，co) (4) 

式中Sx(t，(￡，)称为z(f)的“谱图(spectrogram)”。 

显然，谱图是恒正的，且是实的。由于 f f g(r)¨=l， 

所以，由(4)式可得 ： 
r r 

l f ( ，oa)dtdo)= (5) 

即谱图是信号能量的分布。对信号 z(t)，可以证 

明，其 WVD和谱图有如下关系： 
1 r r 

}s丁 (f，CO)l = I} ( ) (f一“， 
一 v)dudv (6) 

式中 w (t，∞)是对信号 (t)作短时傅里叶变换 

时所用窗函数g(t)的wVD。因此，谱图也是一种时频 

分布，且是信号能量的分布。谱图和 WVD都是 Cohen 

类时 一频分布的成员。谱图可以看作是对 WVD的平 

滑，其结果是减少了交叉项的干扰，但同时降低了时频 

的分辨率。 

对传感器接收的信号z。(t)与 2(t)，分别作短时 

傅里叶变换，得到STFT (t， )和STFT (t， )，定 

图3 数据采集与传输硬件结构图 
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义短时傅里叶变换谱图的瞬时频域相关函数为： 
r+∞  

R sff (t，r)=I I sTFT ，(￡，60)I I sTFv (f— 

r，60)f d∞ (7) 

(7)式是谱图 (t， )在频域的一维相关 ，取不 

同r值计算频域相关系数R stf (t，r)，R (t，r)的大小 

表明z1(￡)和z2(t)谱图中每个瞬时f(对于zl(t))和 

t—r(对于 z2(t))的频域能量之间的相关性，当 r= 

D时经频域相关处理的信号能量集 中，获得最大的 

R (t，r)。这样基于短时傅里叶谱图瞬时频域相关的 

估计方法就是寻找在信号脉冲宽度内瞬时频域相关的 

最大值，即： 
r十 ∞  

R (t，r)=I l Fr ．(f， ) FT ，(t— 

r， )I d叫≤ R (t，D) (8) 

通过对 STFT谱 图瞬时频域相关法与三种基于 

wvD时间延迟估计方法进行比较，仿真结果表明[12 J， 

所提出的基于 STFT谱图的瞬时频域相关法的时延估 

计可以达到克拉美 一罗界，并可获得最佳效果。 

通过上述方法，分别得到 rl2，r13，r 三个延迟估 

计数值。然后，由(1)、(2)、(3)式计算出目标位置的空 

间坐标。 

3 实验分析 

实验过程中，采用放置于高处的爆炸声信号作为 

目标源。声传感器阵列采用边长为 2m的正方形四元 

面阵，用 自己设计的 DSP数据采集系统采用触发方式 

进行数据采集。当信号幅度达到一定量值即认为目标 

有声音信号，采集到的声信号数据通过 RS232串口发 

送给 GPRS模块 ，然后再通过 GPRS无线网络传送到 

远程计算机处理系统。计算机系统对接收到的数据信 

号进行分解、预处理、特征提取，最后进行 目标识别与 

定位。 

实验表明，该系统能够实时、正确地将传感器获取 

的信号远程传输，并实现对爆炸源的空间位置进行计 

一+ 一+ 一+ 一—卜 一+ —+ 一+ 一—卜 一+ 一—·卜 一—卜 

(上接第238页) 

[8] eev A S M，Wibowo B．Regression test selection based OFt 

version clmnges of components[C]／／Tenth Asia—Pacific 

SoftwareEngineeringConference．[S．1．]：[s．12．]，2003：78— 

86． 

[9] Liang H．Regression testing of classes based on TCOZ specifi— 

cation[C]／／Proceedings of lOth IEEE International Confer— 

ence on Engineering of Complex Computer Systems 

(ICECCS)．[S．1．]：[s．n．]，2005：450—457． 

[10]Beizer B．Software testing teclmiques[M]．New York，NY： 

算，计算结果与实际位置误差在 10％左右。 

4 结束语 

对基于 GPRS的声 目标定位系统的硬件和软件部 

分进行了设计 ，实验验证 了系统的有效性和可行性。 

鉴于实验所采用 目标的单一性，对于复杂的声 目标进 

行识别与定位的算法还需进一步研究，定位精度有待 

于进一步的提高。伴随着新一代无线数据传输技术 

(如 3G无线网络)的逐渐成熟与发展，开展基于 3G的 

声目标识别与定位技术的研究将是下一步的工作。 

参考文献： 

[1] NamoratoMV．A cortcise historyof acousticsinwarfare[J]． 

Applied Acoustics，2000，59：101—135． 

[2] 靳 莹，杨润泽．声测定位技术的现状研究[J]．电声基础， 

2007，31(2)：4—8． 

[3] 刘维群，凌凤彩，匡国防．基于GPRS网络的远程数据采集 

系统及应用[J]．微计算机信息，2009，25(6—1)：135—137． 

[4] 林志斌，徐柏龄．基于传声器阵列的声源定位[j]．电声技 

术，2004(5)：19—24． 

[5] 陈华伟，赵俊渭，蔡宗义，等．两种声学阵列的定向精度分 

析与仿真[J]．声学与电子工程，2001(3)：6一n． 

[6] 贾云得，冷树林，刘万春，等．四元被动声敏感阵列定位模 

型分析和仿真[J]．兵工学报，2001，22(2)：206—209． 

[7] 王 昭，李 宏，赵俊渭，等．空气声被动定位的误差分析 

[J]．应用声学，2000，19(2)：39—43． 

[8] 吕永林．声 目标识别技术研究[J]．楚雄师范学院学报， 

2008，23(3)：24—30． 

[9] 吕永林，字正华．基于VC与Matlab的声目标识别系统设 

计[J]．计算机技术与发展，2009，19(9)：207—210． 

[1O]行鸿彦，刘照泉，万明习．基于小波变换的广义相关时延估 

计算法[J]．声学学报，2002，27(1)：88—93． 

[11]戴延中，李志舜 ．基于 Wigner—Ville分布的宽带 回波到达 

时刻估计方法[J]．声学学报，2002，27(1)：84—87． 

[12]字正华，石庚辰．基于短时傅立叶变换谱图的非平稳信号 

时延估计方法【J]．探测与控制学报，2007，29(6)：19—23． 

一 + 一+ 一+ 一+ 一+ 一+ 一+ 一+  

Van Nostrand Reinhold，1990． 

[11]Hsia P，Li X，Kung C T，et a1．A technique for the selective 

revalidation of CO s0frware[J]．Journal of Software Mainte— 

noalee：Rese．arch and Practice，1997，9(4)：217—233． 

[12]张志军．面向对象软件的回归测试策略研究[D]．长沙：湖 

南大学 ，2004：32—35． 

[13]郭 宁．UML及建模[M]．北京：清华大学出版社、北京交 

通大学出版社，2006：52—59． 


