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便携式声源定位系统的研制

廖伊丹,黄　霄,刘佳星,罗　春,马克波,刘志强

(中南大学 能源科学与工程学院,长沙４１００８３)

摘　要:针对目前国内外噪声定位装置体积庞大、价格昂贵的问题,开发了一套便携式声源定

位系统.系统程序由 MATLAB软件编写,操作界面由 Microsoft．NET平台开发,四元立体阵列配

合牛顿迭代定位算法以更小的搜索步长和空间结构弥补了因声传感器数量减少带来的精度降低的

不足.试验结果表明,系统可以实现空间任意方位的三维声源定位,平均相对误差为１１．７５％,能

满足工业领域声发射检测的要求.
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Abstract:Thispaperdiscussedcurrentdevelopmentstateofnoiselocalizationdevices,whichwerecharacteristic
oflargesizeandhighcost．Theauthorshavedevelopedanewportablesoundsourcelocalizationsystem whichis
usingMATLABasaprogramminglanguageandhavingoperatorinterfaceintegratedbyMicrosoft．NETservices．
WithfourＧdimensionalarrayand Newtoniterativealgorithm,thesystem has maderemedyforthedecreasein
accuracyduetothesmallnumberofsensorswithsmallersearchstepsandspacestructure．Experimentshaveshown
thatthesystemcanrealizethreeＧdimensionalsoundsourcelocalizationinanyspatialorientationwithanaverage
relativeerrorof１１．７５％,whichcanmeettherequirementsofindustrialacousticemissiondetection．
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　　在热工检测领域,经常需要对运送高温高压介

质的管道进行检测.处于恶劣环境下的承压管道容

易发生泄漏,泄漏发生时,管道内的高温、高压流体

因内外压力差,在通过裂缝喷射出来时形成射流,同
时产生喷流噪声[１].声学检测技术可以通过频谱分

析和专家诊断迅速给出管道泄漏的情况评估,是一

种比较先进的技术[２].目前,电站锅炉的承压管监

测系统普遍依靠区域性定位原理[３],即通过比较各

个声探头采集信号能量的大小,粗略估计声发生源

所在区域.这种监测系统体积庞大,传感器数量多

达４０~６０只,造价昂贵并且检测精度低.在确保系

统便携性、低造价、高准确度的条件下,笔者开发了

一套完整的声源检测与定位系统,为声发射检测仪

器的设计提供了参考.

１　声源定位系统功能与工作原理

　　声源定位系统依靠被动接受声发射源信号以及

进行数学运算来实现声源的特征分析与位置估计.
与超声波式、红外线式检测仪器不同,声源定位系统

不向外辐射电磁波,且安全性、隐蔽性、经济性都比

较好.系统可用于管道安全检测与泄漏点定位、火
炮位置自动识别[４]等场景.系统可识别声频率范围

为２０Hz~２０kHz,总质量为１４．５kg,能耗为５００W,
平均相对误差在１５％以内.

便携式声源定位系统总体结构框图如图１所

示.便携式工控机作为整个系统的运算中心,通
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过搭载 Microsoft．NET设计的操作界面实现人机

交互.界面上的控件调用后台程序实现数据采集

控制、信号滤波与频谱分析、声源位置计算.数据

采集模块与工控机采用通用串行总线通信,工控

机控制数据采集的起止与采样率,传感器模块以

同轴电缆与数据采集卡相连.系统以顺序逻辑结

构运行,开始数据采集后观察信号频谱图的实时

变化,若有突变高频成分出现,提取这一段信号进

行滤波处理.滤波后加窗分帧,进行互相关计算,
得到时延估计值.最后定位程序将时延估计值与

声速、传感器位置、迭代初始值代入进行迭代,直
到收敛并输出一个位置坐标与图像.这样,系统

就完成了一次声发射信号的频谱分析与源位置

显示.

图１　 便携式声源定位系统总体结构框图

２　系统硬件

２．１　传感器阵列的设计与传感器选择

　　传感器阵列的形式决定了传感器的数量与声源

定位的分辨率.为了在传感器数量最少的情况下实

现空间任意方位的位置识别,系统采用正四面体的

形式,传感器间距０．５m.传感器标定后以０~３进

行编号,每一个传感器配备对应编号的组合式支架

一个,与数据采集卡０~３的４个通道一一对应.０
号传感器所在位置定为空间坐标系原点,０,１,３号

传感器确定了xoy 平面,２,０,３号传感器确定了

xoz平面.传感器在支架上采用螺栓连接的形式固

定,表面开螺纹孔减少损伤.支架竖直和水平方向

设有刻度尺,可有效减小传感器安装位置的偏差.
独创的组合式支架比传统的一体式阵列架具有更高

的便携性和更好的适应性.传感器支架结构示意如

图２所示,传感器阵列结构示意如图３所示.
声音传感器是检测系统的关键部件,其响应多

敏感于表面振动的垂直位移,包括位移、位移速度和

位移加速度,这主要取决于声音传感器的频率响应

和灵敏度特性[５].选型时阵列中传感器必须参数一

图２　传感器支架结构示意

图３　传感器阵列结构示意

致,特别要对传感器进行相位校准工作[６],确保原始

相位相同.为了减小定位误差,传感器的体积要尽

量小.系统选择了 MPA４１６型传感器,其频率响应

范围为２０Hz~２０kHz,灵敏度为５０mV􀅰Pa－１,动
态范围为２９~１２７dB.

２．２　数据采集器的选择

　　系统中数据采集卡为PMDＧ１６０８FS型,１２通道

独立同步采样,采样率可达２５０kHz,采样深度为

１６bit.数据采集卡采用单芯片技术,集成度高,稳定

性提高了５倍.数据采集器外型小巧,所有信号的

输入输出均通过带螺丝的接线端子连接,价格是传

统采集卡的一半,性价比高.

３　软件设计

　　研制了 “便携式声源定位监测软件”,实现了范

围内声源的特征分析与位置估计.软件开发环境采

用 Microsoft．Net完成,即 Microsoft的 XML Web
服务平台,不论操作系统或编程语言有何差别,

XML Web服务能使应用程序在Internet上传输和

共享数据.开发平台为 Windows７,软件设计采用

了新 辅 助 线 程、界 面 包、NetFramework４．０ 等

技术.
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３．１　操作界面设计

　　操作界面显示数据并对硬件执行控制命令,主
界面中包含５个子界面(见图４~８).数据采集主

界面开辟了新的辅助线程,成功初始化数据采集卡

后即可采集数据.数据采集设置界面包括通道选

择、采样率设定、图形显示等功能.频谱分析设置界

面包括信号提取长度选择、数据导入导出、信号频谱

图显示等.滤波降噪设置界面包括滤波器参数的输

入和滤波后信号频谱图的显示.互相关分析设置界

面包括加权函数选择和互相关图像显示.声源位置

显示界面则包含声源坐标输出、位置图示显示、测试

结果保存功能等.界面性能稳定,功能丰富.

图４　数据采集子界面

图５　频谱分析子界面

图６　滤波降噪子界面

３．２　关键参数设置

　　实际工作中,选择采样频率的依据是采样定理,
即对于一个频限信号x(t),若其最高频率分量为

ωm,则保证信号复原时不失真的采样频率ωs 应满

足ωs＞２ωm.但采样率设置太高将导致系统处理数

图７　互相关分析子界面

图８　定位结果子界面

据量冗杂,需要进行试验研究以确定系统的最佳采

样率.试验分别以１０,５０,１００kHz的采样率进行

数据采集,对照不同采样率下的定位误差.系统采

样率设置对定位误差的影响如表１所示,表１中的

数据表明,当系统采样率提高时,时延估计值更接近

理论值,定位结果也更接近真实值.当系统采样率

为１００kHz时,平均时延估计误差降为２．１３％,平
均定位误差为４．９％,两者分别比采样率为１０kHz
时的５．１９％和３５．８％有了明显降低.考虑系统误差

与数据处理的难度,确定系统采样率设置为１００kHz
是合适的.

利用信号进行离散傅里叶变换和信号处理时,
因运算时间和储存容量的限制,只能处理有限的样

本容量.分析信号频谱时调用 MATLAB软件中的

FFT(快速傅里叶变换)函数,其样本通常是２的整

数次幂,如２０４８.因此,必须对时间无限的数字序

列进行截断处理.泄漏声信号是连续的随机信号,
包含多个频率分量,截断后存在能量频谱泄漏,需要

加窗函数来满足傅里叶变换周期性的要求.综合考

虑检测信号的特性与测试的重点(关注频率点而非

能量大小),选择periodic类型的 Hanning窗函数,
窗长度为４００,帧移为１００.

４　检测实例

　　为了验证系统的功能,在室外空旷环境对系统

性能进行测试.声源为模拟噪声,主频在２kHz~
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表１　系统采样率设置对定位误差的影响

采样率/kHz 时延误差/％ 系统精度/s 实际位置/m 定位结果/m

１０ ５．１９ １×１０－４ (２,１．５,２．５) (１．５４２８,１．１８５０,２．０６２１)

５０ ３．０１ ２×１０－５ (２,１．５,２．５) (１．８７１７,１．４４５９,２．３７０５)

１００ ２．１３ １×１０－５ (２,１．５,２．５) (１．９２６６,１．５０８２,２．４４３２)

３kHz之间,由蓝牙音箱播放.
系统采样率设为１００kHz,采样时长为３s,分析

点数为２０４８.４个传感器坐标分别为 M０(０,０,０),

M１(０,０．５,０),M２(０．５,０,０),M３(０,０,０．５),其中 M０

设为参考传感器.试验开始前,先测量当地声速.
在(２,０,０)处发声信号６次,测得相距０．５m 的１,２
号传感器的平均时差为０．００１４４s,故实验室环境下

的声速为３４７．２２m􀅰s－１.
为了 验 证 系 统 在 任 意 方 位 的 定 位 效 果 (见

图９),用 MATLAB中的round函数在空间中随机

生成１０个随机测试点,测试点坐标与定位坐标均列

于表２中.
表２　定位试验结果

编号 测试点坐标 定位坐标 相对误差/％

１号 (１．５,０,１) (１．４２,０．０２,０．９０) ７．１９

２号 (２,０,０) (１．６２,０．０６,－０．０３) １９．２９

３号 (２．５,１,０．８) (２．４４,０．９８,０．７７) ２．４９

４号 (１,０．８,１) (１．２６,０．９０,１．０６) １７．５４

５号 (２,１．５,２．５) (２．２９,１．８０,２．９６) １７．５７

６号 (０．６,１．３,１．５) (０．４７,１．１０,１．２８) １５．６５

７号 (０,０．２,１) (０．０５,０．１６,０．９８) ６．５８

８号 (０,０．８,２) (－０．０９,０．５７,１．６６) １９．５１

９号 (０．９５,０,１．５) (０．９１,０．０２,１．５４) ３．３８

１０号 (１．５,０,３) (１．３９,－０．０９,２．７６) ８．３２

图９　定位结果三维图示

　　定位试验结果表明,系统可以识别各个位置的

发声射源并进行定位,无定位盲区.系统在(２,０,

０),(２,１．５,２．５)这两个位置的定位绝对误差在３０~
５０cm,有所偏离.但在其他测点,定位绝对误差在

１０cm 左右.定位平均相对误差为１１．７５％,能满足

工业测试要求.

５　结语

　　研制的便携式声源定位系统是一种集机械设

计技术、数字信号处理技术、阵列信号处理技术为

一体的被动式声源检测与定位装置.该设备采用

了有别于其他装置的硬件设计与信号处理手段.
系统可识别声频率范围为２０Hz~２０kHz,总重量

为１４．５kg,能 耗 为 ５００ W,平 均 定 位 误 差 为

１１．７５％.经过实践证明,该系统具有便携性好、成
本较低、运行可靠、功能完善的特点.该系统适用

于压力管道的泄漏点检测、火炮落点位置识别及

建筑的声环境测试.所述系统软件的设计方案简

洁、层次清晰,基于实践经验提出的关键参数设置

具有较高的参考价值.
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