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摘要：从 GPS 到手机定位，定位系统在我们的日常生活中越来越重要。
现在已将声音定位应用在可视电话、视频会议等系统中。本系统使用
STM32 产生频率为 500Hz 的正弦波信号，以便单片机 STM32 对信号进
行捕获，减少误触发。声源定位是通过对四个驻极体接收到相位差信号
进行处理，经过一套比较完善的算法可得声源的坐标，即可进行声源定
位。设计完成后，进行了整体测试，基本能够达到设计要求。 
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1、引言 
1.1 研究背景及意义 
随着科技的进步，定位已经在我们的日常生活中扮演的角色

越来越重要。确定一个声源在空间中的位置是一项有广阔应用背
景的有趣研究，将来可以将语音声源定位应用在可视电话、视频
会议等系统中检测说话人的位置。声源定位通过测量物体发出的
声音对物体定位，与使用声纳、雷达、无线通讯的定位方法不同，
前者信源是普通的声音，是宽带信号，而后者信源是窄带信号。
对声源位置的确定能给大家有效的利用声音提供帮助。事实证
明，声源定位系统是一个很有意义的研究课题。 

1.2 设计要求 
设计一套声音定位系统。在一块不大于 1m2 的平板上贴一

张 500mm×350mm 的坐标纸，在其四角外侧分别固定安装一个
声音接收模块，声音接收模块通过导线将声音信号传输到信息处
理模块，声音定位系统根据声响模块通过空气传播到各声音接收
模块的声音信号，判定声响模块所在的位置坐标。 

同时对于整个系统，要求： 
（1）设计制作一个声响模块，含信号产生电路、放大电路

和微型扬声器等，每按键一次发声一次，声音信号的基波频率为
500Hz 左右，声音持续时间约为 1s； 

（2）设计制作四路声音接收模块，由麦克风、放大电路等
组成，并分别与信息处理模块相连接，以便将频率为 500Hz 左右
的信号传送至信息处理模块。 

（3）设计制作一个信息处理模块，要求该模块能根据从声
音接收模块传来的信号判断声响模块所在位置的 x、y 坐标，并
以数字形式显示 x、y 坐标值 

（4）具有显示声响模块移动轨迹的功能。当声响模块在坐
标纸上按指定路径移动时，液晶显示屏能动态显示声响模块移动
的轨迹，显示的轨迹与声响模块移动的路径一致。 

2、声音定位原理简述 
声源定位是一种利用麦克风阵列接收声音信号，并使用信号

处理等手段对其进行分析处理，最终确定声源所在位置的技术.
该技术在生产生活等领域得到了广泛的应用，在科研方面也同样
具有宝贵的价值。由于定位方式原理有所不同，一般可将声源定
位技术分为 3 类： 

（1）第一种是高分辨率谱估计定位技术，这种方法在远场
条件下的定位效果不错，但计算量较大，且在处理宽带信号上有
所欠缺。 

（2）第二种方法是基于可控波束形成法，但为了使波束功
率达到最大值，需要对整个空间进行扫描搜索，计算量大，还需
要了解背景噪声等先验知识。 

（3）第三种定位算法是基于到达时间差技术，即 TDOA。
这也是现在最常用的一种方法。该方法主要有两个步骤，分别是
时延估计和定位估计，首先使用多组麦克风对信号进行接收，接
着使用相关方法分别计算从而得到多组时延，然后由麦克风阵列
位置结合上一步求得的时延进行定位，从而得到最终声源的位
置。这种方法的优势在于原理简单，计算量较小，且不需要知道
噪声的先验知识。 

3、方案论证与选择 
3.1 总体设计方案论证与选择 
针对本次课程设计任务，进行分析得到：该声音定位系统设

计主要由以下几个模块组成：声响模块、声音信号接收模块、信
息处理显示模块。在这几个模块中最主要的是声音信号接收模
块，其功能是对声响模块发出的信号进行采集并放大，采集到的

信号容易失真、不稳定，所以需要多次调试和修改电路。声响模
块采用 STM32F103 驱动扬声器发出 500HZ 方波信号。声音接收
处理模块采用驻极体接收，通过多级放大整波电路，将接收的信
号经放大、滤波、电压比较排除噪声干扰。再利用 STM32F103
微处理器处理接收到的信号，计算出位置坐标，显示模块直接利
用 STM32F103 自带的 FFT 屏幕完成显示。 

4、硬件设计 
4.1 声响模块电路设计 
声响模块是由 C8051F310 单片机输出频率为 500Hz 的方波，

然后从单片机引脚输出，输出的信号经过三极管后放大后，再接
入到蜂鸣器。此时蜂鸣器的输出电流为 35mA 左右，供电电源为
5V，发声模块的功率低于 200mW，符合本题的要求。 

4.2 声音接收模块 
接收部分是用麦克风接收声音信号。由于麦克风接收到的信

号在不经过放大时信号很小，不易检测，故后级利用运算放大器
将接收的信号进行放大，已达到后级电路的要求。本次放大电路
采用把运算放大器接成同相比例放大电路，放大倍数由 R5 和 R8
共同决定，放大倍数 Au=R5/R8+1,通过调节 R5 可以很方便的改
变放大倍数，以达到要求。 

5、软件设计 
5.1 发声模块流程图 
题目中要求产生频率为 500HZ 的方波信号驱动蜂鸣器发声，

由于方波频率 f=500Hz 周期 T=1/500=2ms，让定时器计满 1ms，
蜂鸣器引脚输出“0”，再计满 1ms，蜂鸣器接入单片机引脚输出
取反，这样就可以产生 500Hz 的方波。 

5.2 声音处理及显示模块流程 
整个的声音处理部分都采用 STM32 外部中断和定时器完成。

四个外部中断的优先级设置为同级，这样就可以四路信号无所谓
先后的进行触发。上电就把定时器和外部外部中断初始化，然后
等待四路信号的外部中断触发。当任意一路外部中断被触发，则
立即启动四路定时器开始定时，每接收一路信号，则关掉相应的
定时器和外部中断引脚，直到四路信号全部触发完成，关掉所有
定时器和外部中断。然后对信号进行处理，利用数学方法计算出
声源位置，调用函数在 TFT 屏幕上显示，完成一轮检测。然后
重复上述过程。 

6、结果分析与总结 
本次设计，整体来说基本完成任务，测试结果表明，整个系

统基本能满足要求，四路模块接收到的信号有先后顺序，但是由
于噪声和毛刺的干扰，会有误判的现象。 

本次课程设计遇到的问题比较多，最主要的原因在于对信号
处理方面知识的欠缺和模拟电路知识的缺乏。具体来说 

1.模拟电路知识缺乏：整个电路涉及到功率放大电路、信号
放大电路、滤波电路、比较电路共四个主要部分的电路设计。在
大学期间对于模拟电路的轻视，导致知识学习的不透彻，设计的
电路有很多部分都参考了优秀的经典电路。为了能够使设计达
到，在课程设计期间，补充了很多模电知识。 

2.信号处理知识不够：本次课程设计处理的信号仅仅是对声
音信号的处理，但是在处理过程中，遇到了毛刺干扰的问题，一
直不能很好的解决。这也是本次课程设计遇到的最主要问题，采
用了比较电路、延时电路等多种方法都没有能够彻底的解决。在
后面的实验中发现，应该是由于电路时自己利用铜板搭建的，信
号的干扰较大，如果要彻底解决，需要考虑到 PCB 的布线，元
器件的布局等更多深层次的问题。 
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