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智能视觉协同的小型麦克风阵列“隐声”技术
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摘　 要:针对智能终端普及带来的声学隐私泄露风险加剧,提出一种基于小型差分麦克风阵列的定向拾音技术,通过 4 步信号处理框

架实现隐声功能:多通道信号经重叠分帧(5~ 50
 

ms)与短时傅里叶变换完成时频转换;在频域子带构建约束零点波束形成器,通过求

解线性方程组获取最优滤波系数;对多通道频谱系数进行空域滤波,实现噪声抑制与目标信号增强;采用重叠相加法经逆变换重构时

域信号。 用 MATLAB 进行了仿真验证,以获取不同波束形成方法对不同距离上声源的响应。 在试验测试方面,搭建了一套隐声麦克

风阵列系统的硬件平台,设计并完成了算法处理板。 最后,在全消声暗室中对面向隐私通信的差分麦克风阵列隐声技术进行了实验

测试。 测试结果表明,基于小型麦克风阵列实现隐声具有可行性,该技术可为移动设备提供有效的声学隐私保护方案,在智能家居、
医疗录音等场景具有重要应用价值。
关键词:声学隐私;语音通信;MVDR;麦克风阵列;空域滤波;隐声技术
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Abstract:
 

With
 

the
 

escalating
 

risk
 

of
 

acoustic
 

privacy
 

leakage
 

due
 

to
 

the
 

proliferation
 

of
 

smart
 

terminals,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

directional
 

sound
 

pickup
 

technology
 

based
 

on
 

a
 

compact
 

differential
 

microphone
 

array.
 

The
 

technology
 

achieves
 

acoustic
 

stealth
 

through
 

a
 

four-step
 

signal
 

processing
 

framework:
 

Multi-channel
 

signals
 

undergo
 

frame
 

overlapping
 

( 5 - 50
 

ms)
 

and
 

short-time
 

Fourier
 

transform
 

for
 

time-
frequency

 

conversion;
 

Constrained
 

null-steering
 

beamformers
 

are
 

constructed
 

in
 

frequency
 

subbands,
 

with
 

optimal
 

filter
 

coefficients
 

obtained
 

by
 

solving
 

linear
 

equations;Spatial
 

filtering
 

is
 

performed
 

on
 

multi-channel
 

spectral
 

coefficients
 

to
 

suppress
 

noise
 

and
 

enhance
 

target
 

signals;
Overlap-add

 

method
 

is
 

applied
 

for
 

inverse
 

transformation
 

to
 

reconstruct
 

time-domain
 

signals.
 

For
 

theoretical
 

validation,
 

simulations
 

are
 

conducted
 

in
 

MATLAB
 

to
 

analyze
 

the
 

response
 

of
 

different
 

beamforming
 

methods
 

to
 

sound
 

sources
 

at
 

varying
 

distances.
 

In
 

experimental
 

testing,
 

a
 

hardware
 

platform
 

for
 

stealth
 

microphone
 

array
 

systems
 

is
 

established,
 

including
 

the
 

design
 

and
 

implementation
 

of
 

an
 

algorithmic
 

processing
 

board.
 

Finally,
 

experimental
 

tests
 

are
 

performed
 

in
 

an
 

anechoic
 

chamber
 

to
 

evaluate
 

the
 

stealth
 

technology
 

of
 

differential
 

microphone
 

arrays
 

for
 

privacy-oriented
 

communication.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

the
 

feasibility
 

of
 

achieving
 

acoustic
 

stealth
 

with
 

compact
 

microphone
 

arrays,
 

providing
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

acoustic
 

privacy
 

protection
 

in
 

mobile
 

devices.
 

This
 

technology
 

holds
 

significant
 

application
 

value
 

in
 

scenarios
 

such
 

as
 

smart
 

homes
 

and
 

medical
 

recordings.
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　 　 隐声技术的研究已经有了很长的历史,在声信号传感

领域主要探索了两种方法,骨传导麦克风和超声麦克风,
在声信号处理领域探索了信号分离技术[1] 。

骨传导麦克风是利用人讲话时引起的头颈部骨骼的

轻微振动来把声音信号收集起来转为电信号。 早在几百

年前,早期的骨传导麦克风只能用于辅助常规的麦克风开

始应用,近一二十年,骨传导麦克风开始真正受到人们关

注,其性能有了大幅提高。 市场上已经出现了多款基于骨

传导麦克风的通信耳麦。 其中,2013 年 5 月北京美尔斯

通科技发展股份有限公司发明一种骨传导麦克风,实现了

该产品自主研发国内零的突破,目前已投入市场。 最近,
类似于骨传导原理的其他声传感器也获得了重视,如

DAIKIN-D
 

Talk
 

Mic 耳麦。 其工作原理是利用高灵敏度的

麦克风拾取说话人声带振动信号,并转换成电信号。 这种

拾音方式同骨传导麦克风有很多类似之处。 骨传导麦克

风的通信耳机目前推广还不是非常理想,主要存在几个问

题。 1)动态效果差;2)成本高;3)封装效果差;4)音质差。
十余年前,美国贝尔实验室的科学家设计了一种超声
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麦克风。 这种麦克风最大技术特点是工作在超声频段,因
此不受听觉感知频率范围内音频信号的干扰,可用于解决

类鸡尾酒会环境中的语音通信问题。 这种麦克风在真正

使用前还有很多问题需要解决,最大的技术问题就是对于

鼻音等声道特征不突出的音素,合成的话音质量和可懂度

都不高。
声技术从理论上讲可以看作是信号分离或增强问题

的一个子问题。 在一个复杂的声学环境中,利用麦克风来

拾取来自某个声源的信号,该信号几乎无例外地会被污

染。 根据污染产生的机理,一般将污染分为四大类:环境

噪声、回声、混响和来自其他声源的干扰信号。 为了应对

这四类污染源对语音通信造成的影响,人们进行了长期的

研究,研发了多种不同的声学信号处理方法,
 

包括语音降

噪[2-4] 、语音增强、自适应回声对消、混响抑制、声源分离、
波束形成[5] 等,

 

其中语音降噪、声源分离和波束形成的目

标都是将期望的有用信号与其他的干扰信号分开,所以这

些技术都可以用于隐声处理。 但目前的分离技术能取得

的分离性能还很有限,无法满足隐声应用的需求。
前面提及的信号分离技术需要用到麦克风阵列

 

(microphone
 

array,MA)[6] 。 对于麦克风阵列的研究已经有了

四十多年的历史,在这四十多年里,人们已经研发出了很多阵

列设计与处理方法。 按照阵列对声场的响应原理,这些阵列

可以分为两大类:加性阵列
 

(additive
 

microphone
 

array,AMA)
和差分阵列(differential

 

microphone
 

array,DMA)。 加性阵列

一般尺寸较大,每个麦克风测量的是声场的声压,整个阵列波

束形成也是对声压场进行响应。 目前文献中大量的工作都是

关于加性阵列的,相较而言,差分阵列[5]是对声压场的空间微

分场进行响应,具有阵列尺寸小、波束图频率一致性较好、在
给定阵元数目的情况下能够最大化阵列指向性等特点。

1　 小型麦克风阵列隐声技术概述

基于小型麦克风阵列的“隐声”技术研究如何利用多

个麦克风在智能手机上实现“隐声”。 本文提出了一种设

计和实现“隐声”的新方法。 它通过 4 个步骤来实现。 首

先,差分阵列中各个麦克风接收到的信号被分割成彼此重

叠的信号帧(一般为几毫秒到几十毫秒),然后利用短时

傅里叶变换将这些信号帧的数据从时域转换到频域;其
次,在每一个短时傅里叶变换的子带上设计一个差分波

束,其中波束形成的滤波系数是通过求解由零点约束的线

性方程组来获得;再次,利用设计好的差分波束形成器对

多通道的短时傅里叶变换系数进行滤波,以达到在子带上

消除噪声并估计期望信号的目的;最后,利用重叠相加或

重叠保存的方法通过短时傅里叶反变换将估计的信号转

换到时域。
图 1 给出了一个典型的阵列接收系统示意图,用于隐

声技术的麦克风阵列为包含 M 个全指向性麦克风的均匀

线列阵,其中相邻两个麦克风之间的间距为 δ。 由于隐声

技术用于拾取近距离声源,故假设声学环境中存在理想的

近场声源和干扰作用在该麦克风阵列上,声源距各麦克风

的距离分别为 rs,1,rs,2,…,rs,M, 将阵列的中心定义为参考

点,声源距参考点的距离为 rs, 入射角为 θs, 如图 1 所示。
则声源距第 m 个麦克风的距离可以表示为

rs,m =
r2
s - 2rs mcosθ + d2

m ,
 

m ≤
M + 1

2

r2
s + 2rsdmcos

 

θ + d2
m ,

 

m >
M + 1

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中, dm = M + 1
2

- m δ。

rS,M θn θs rs,2 rs,1

图 1　 均匀线性阵列对近场声信号的拾取图

Fig. 1　 Illustration
 

of
 

a
 

uniformly
 

spaced
 

linear
 

microphone
 

array
 

for
 

sound
 

capture
 

in
 

the
 

nearfield

　 　 设在离散时间 k ,声源发出的信号为 x(k) ,若忽略传

播过程中的吸收损耗,则第 m 个麦克风拾取到的信号相

对于声源信号仅有相位延迟,还存在与距离成反比的幅度

衰减,可表示为

ym(k) = xm(k) + υm(k) = 1
rs,m

x(k - τm) + υm(k),

　 　 　 　 　 m = 1,2,…,M (2)
式中, xm(k) 表示第 m 个麦克风拾取到的声源信号,
υm(k) 表示第 m 个麦克风拾取到的噪声信号; τm 表示第

m 个麦克风相较于声源的时延;由于近场理想声源的波阵

面为球形, τm 可表示为 τm =
rs,m
c

,m = 1,2,…,M, 式中 c表

示空气中的声速,在频域中式
 

(2)
 

变为

Ym(ω) = e - jkrs,m

rs,m
X(ω) + Vm(ω),m = 1,2,…,M (3)

式中, k =
ω
c

表示波数, ω = 2πf表示角频率; f代表时间频

率, j = - 1 代表虚数单位, Ym(ω)、Xm(ω)、Vm(ω) 分别

表示 ym(k)、xm(k)、υm(k) 的傅里叶变换。
进一步地,根据阵列的结构、阵元数目、声源的位置等

参数,构造长度为 M 的导向矢量为

d(ω,r,θ) = e - jkr1

r1

e - jkr2

r2

…
e - jkrM

rM

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

, 上角标 T 表

示向量转置运算,令 r = rs,θ = θ s, 那么,

ds(ω,rs,θ s) = e -jkr
 

1

r
 

1

e - jkr
 

2

r
 

2

…
e - jkr

 

M

r
 

M

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T
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M 个麦克风拾取到的信号用向量表示为

y(ω) = Y1(ω) Y2(ω) … YM(ω)[ ]
T = ds(ω,rs,

θ s)X(ω) + V(ω) (4)
y(ω) 经过阵列处理,得到的输出信号为

Z(ω) = hH(ω)ds(ω,rs,θ s)X(ω) + hH(ω)V(ω) (5)
式中, Z(ω) 是声源信号 X(ω)

 

的估计;上标 H 表示共轭

转置运算, h(ω) = [H1(ω),
  

H2(ω),
 

…
 

,
  

HM(ω)] T 表示

麦克风阵列对输入信号的加权向量,也就是麦克风阵列的

滤波器系数。

2　 小型麦克风阵列隐声处理方案

通过前期的调研,
 

选择最适合用于智能手机上的隐

声方案:差分麦克风阵列方法[7] 。 N 阶差分麦克风阵列需

要使用 N + 1 个麦克风,其响应是从 0 阶到 N 阶的空间微

分场的线性组合。 N 阶差分麦克风阵列的基本构成原理

是利用N阶差分来逼近声压场的N阶微分,为了保证逼近

的精度,阵元间距必须要小。 小的阵元间距会为阵列带来

很多好处, 主要有:1)波束图不再是频率的函数,不随频率

的变而变化,可以在很宽的频段内获得完全一致的空间响

应,因此适合处理宽带声学及语音信号;2)阵列的尺寸(孔
径)很小,很容易集成到像手机、蓝牙、平板电脑等小型通信

设备中。 这种差分波束形成通过直接约束波束图的零点的

位置来设计滤波器系数。 即约束端射方向上距离处的响应

为 1,其他 N 个非端射方向上距离处响应为 0。
本文提出基于最小方差无畸变响应

 

(minimum
 

variance
 

distortionless
 

response,MVDR)的隐声方法。 在频率为 ω 的

子带上,构造基于 MVDR[8] 的隐声滤波器。 方法如下。 不

衰减近距离声源信号同时最小化阵列输出端剩余噪声的

方差就得到了 MVDR
 

隐声滤波器,数学表达式为

hMVDR(ω)= argmin
h(ω)

 

hHRυυh,
 

subject
 

to
 

hH(ω)ds(ω,rs,θs)= 1

(6)
使用拉格朗日乘子法可以求解式(6),得

hMVDR(ω) =
Γ-1

v (ω)ds(ω,rs,θ s)
dH

s (ω,rs,θ s)Γ
-1
v (ω)ds(ω,rs,θ s)

(7)

假设噪声为各向同性噪声[9] , 其归一化的相关矩阵

的第(m,n) 个元素可以写成如下形式。

Γv(ω)mn = [Γdn(ω)]mn =
1

4π∮
θ,φ

e -jω(n-m)τ0cos
 

θ sin
 

θdθdφ =

1
2 ∫π

0
e - jω(n-m)τ0cos

 

θ sin
 

θdθ =

sin[ω(n - m)τ0]
ω(n - m)τ0

= sin
 

c[ω(n - m)τ0] (8)

式中, sin
 

c(x) = sin
 

x
x

, 有两种极端的情况。 1)如果 ωτ 0

非常大,即在高频或者大间距情况下,两个传感器接收到

的噪声信号接近不相关,各向同性噪声接近空间白噪声;
2)如果 ωτ 0 非常小,即在低频或者小间距情况下,两

个传感器接收到的噪声信号就接近相干,各向同性噪声接

近点源噪声。
基于 MVDR 的隐声滤波器有一个矩阵求逆的运算,

当麦克风阵元数目较多时,矩阵会出现病态,滤波器会出

现极为不稳定的情况,为了避免求逆不稳定情况的发生,
采用传统的做法:对角加载技术[10] ,将上述矩阵与一对角

矩阵相加,对角加载后的矩阵可以表示为 [Γdn(ω) + εI],
其中 I 为大小为

 

M 的单位矩阵, ε 为加载系数,此时基于

MVDR
 

的隐声滤波器系数为

hMVDR(ω) =

　 　 　
[Γdn(ω) + εI] -1d(ω,rs,θ s)

dH(ω,rs,θ s)[Γdn(ω) + εI] -1(ω)d(ω,rs,θ s)
(9)

3　 小型麦克风阵列隐声效果分析

为了测试隐声性能,理论部分通过在 Matlab 中进行

了仿真,获得不同波束形成方法对不同距离上声源的响

应。 为了进一步验证方案的可行性,构建面向语音通信与

交互的小型麦克风阵列隐声方法的硬件平台,设计完成算

法处理板,在全消声暗室中实验测试面向语音通信与交互

的小型麦克风阵列隐声技术。
3. 1　 算法仿真

阵列输出中与声源信号有关的成分为 hH(ω)ds(ω,
rs,θ s)X(ω)。 因此,阵列对声源信号的响应为 H(ω,rs,
θ s) = hH(ω)ds(ω,rs,θ s)。 阵列对声源信号的响应有 3 个

变量 ω,rs,θ s。 固定其中两个变量,阵列对声源信号的响

应随另一个变量变化而产生了 3 个指标。 1)固定 ω,θ s,
阵列对声源信号的响应随 rs 变化的指标称为隐声衰减函

数,隐声衰减函数描述的是阵列对单频声源信号在不同距

离处的增益;2)固定 rs,θ s ,阵列对声源信号的响应随 ω
变化的指标称为隐声频率响应函数,隐声频率响应函数描

述的是阵列对宽带信号的增益;3)固定 ω,rs, 阵列对声源

信号的响应随 θ s 变化的指标称为波束图,波束图描述的

是阵列对不同方向入射信号的敏感度。 通过对这 3 个指

标进行 MATLB 理论仿真,验证隐声滤波器对干扰的隐声

效果。 麦克风阵列结构为均匀线性阵列,麦克风数目M = 8,
阵元间距 δ = 1. 1

 

cm,声源位置: θ s = 0°, rs = 5
 

cm。
　 　 图 2 为基于 8 阵元 MVDR

 

的隐声方法的隐声衰减曲

线图。 可以看出,点源信号在 20
 

cm
 

以内衰减很快,且距

离越近衰减越快;大于 20
 

cm,衰减量几乎与距离成反比。
说明当声源距离不大于 20

 

cm
 

时,基于 8 阵元
 

MVDR 的隐

声方法可以隐声远距离干扰。 说明,隐声半径 r0 ≈20
 

cm,
当声源距离 rs < r0 时,基于 8 阵元 MVDR 的隐声方法可以

隐声 r0 外的干扰。
　 　 图 3 为基于 8 阵元 MVDR 的隐声方法的隐声频率响

应曲线图。 可以看出, 2
 

000
 

Hz
 

的点源信号在 5
 

cm、
10

 

cm、30
 

cm、 50
 

cm 处的响应依次约为 0
 

dB、 19
 

dB、
33

 

dB、38
 

dB
 

。 说明:声源距离为 5
 

cm
 

时,基于 8 阵元

MVDR 的隐声方法可以隐声端射方向 10
 

cm
 

、30
 

cm
 

、50
 

cm
的干扰。
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图 2　 隐声衰减曲线
 

(无标记实线为点源声场的

自然衰减曲线)
Fig. 2　 Decay

 

curves
 

(the
 

unmarked
 

solid
 

line
 

indicates
 

the
 

natural
 

attenuation
 

of
 

a
 

point
 

source)

图 3　 隐声频率响应曲线

Fig. 3　 Frequency
 

response
 

curves
　 　 图 4 为频率为 1

 

300
 

Hz、3
 

300
 

Hz 的基于 8 阵元
 

MVDR
 

的隐声方法的波束图。 可以看出:在不同频率上,
声源距离为 5

 

cm 时,基于
 

8
 

阵元
 

MVDR
 

的隐声方法可以

隐声任意方向 10
 

cm、30
 

cm、50
 

cm
 

处的干扰,对非端射方

向的干扰的隐声效果更好。

(a)
 

1
 

300
 

Hz　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

3
 

300
 

Hz
图 4　 波束图

Fig. 4　 Beam
 

patterns
3. 2　 算法测试

为了进一步验证方案的可行性,在完成了仿真以后,
设计完成了一个 8 个麦克风组成的均匀线形阵列用于实

际测试基于差分阵列的隐声技术。 考虑到这个实验平台

需要有一定的灵活性,既要能够验证不同阶数的差分阵

列,又要能够验证不同的波束形成方法,而且能够克服差

分阵列中的自噪声放大问题,选择设计一个由 8 个阵元组

成的均匀线性麦克风阵列,其原理图如图 5 所示。 阵元选

择为无指向性的麦克风,阵元中心间的间距为 11
 

mm,麦

克风的声孔同向布置。 每个麦克风的信号经过放大后,由
8 路的多通道 AD 转换器将音频信号转换为数字信号

(24 位)。 为了配合麦克风阵列的后续处理,还设计一款

DSP 板,处理器 TMS320C6726 浮点 DSP 处理芯片,将算法

抑制到 DSP 芯片之中。

接
口

麦克8麦克7麦克6麦克5麦克4麦克3麦克2麦克̀1

调理电路

图 5　 由 8 个麦克风组成的均匀线性阵列结构图

Fig. 5　 Uniform
 

linear
 

array
 

structure
 

diagram
 

composed
 

of
 

8
 

microphones
　 　 实验选择在全消声暗室进行。 实验条件设置如下。
麦克风阵列结构为均匀线性阵列,麦克风数目M = 8,阵元

间距 δ = 1. 1
 

cm,声源位置: θs = 0°,rs = 5
 

cm。 声源信号为

录制的一段女声,干扰信号选取语音干扰、高斯白噪声干

扰、线性调频干扰、3
 

100
 

Hz 的单频干扰 4 种。
实验部分均保证播放声源的扬声器位于差分阵列的

端射方向。 实验部分的测试工作。 1)播放单频信号(频

率范围为 300 ~ 4
 

500
 

Hz),并在不同距离采集信号,分析

滤波后不同频率的信号响应来验证隐声技术的理论部分;
2)播放语音信号,并在不同距离采集信号,分析滤波后的

信号响应来验证隐声技术对语音信号的响应程度;3)在

另一位置放置干扰源,播放声源和干扰源,分析滤波后的

带噪信号的信干比。
图 6 为基于 8 阵元

 

MVDR
 

的隐声方法对端射方向

0
 

cm 的声源和端射方向的干扰的信干比图。 可以看出,
当干扰在

 

50
 

cm
 

处,图 6( a)中语音干扰的信干比提升了

约 10
 

dB,图 6(b)中对高斯白噪声干扰的信干比提升了约
 

6
 

dB,图 6(c)中对线性调频干扰的信干比提升了约
 

7
 

dB,
图 6(d)中对单频干扰的信干比提升了约 7

 

dB。 说明,基
于 8

 

阵元
 

MVDR
 

的隐声方法有很好的隐声效果。
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图 6　 信干比图

Fig. 6　 Signal-to-interference
 

ratio
 

Diagram
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4　 结论

基于小型麦克风阵列“隐声”技术可以实现高保真声

信号的拾取,提取一定距离区域内说话人的语音,将其与

区域外的声信号分离开来,实现“隐声”,在提高通信话音

质量的同时,保护说话人的隐私。 该技术不仅可以用于语

音通信,还可以用于智能家居、机器人、监控、游戏、虚拟现

实等一系列应用中。 相关研究具有很高的理论与实用价

值。 本文利用小型麦克风阵列来实现隐声,也就是设计隐

声滤波器 h(ω,r,θ), 使得来自隐声距离以内声源的声信

号无衰减通过隐声滤波器。 通过仿真和实验测试,分析了

隐声衰减函数、隐声频率响应函数、波束图和信干比性能

指标,证实了隐声方法的可行性。
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凑,满足农户、合作社、食用菌种植企业进行批量接种

生产的需求,在推广与应用方面极具价值。 虽然本研

究设计的接种机,在试验中取得了较好的效果,但仍有

些方面可以改进,如目前该机器的使用需要人工放置

菌包筐,未来可以研发更加智能的控制系统,使得接种

工序与其他工序进行衔接,真正实现生产线式智能化

接种。
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