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圆形阵列无线传感器的鸟鸣声检测方法∗

张巧花 张 纯†

(中国科学院声学研究所 北京 100190)

摘要：针对海岛湿地自然保护区鸟类等发声动物监测困难的问题，开发了基于物联网的圆形阵列无线传感器

实时在线监测系统。鉴于保护区现场环境条件的特殊性，为保障传感器系统在野外长期稳定运行，需减少无鸣

声数据的传输量来减轻系统负担，该文提出了基于子带能量谱熵比的动态双门限鸟类鸣声端点检测算法，对

监测数据的有效鸣声段检测后实时回传到云平台。经过仿真和野外实测数据对比了不同信噪比下的鸣声检测

性能，结果表明在暴风雨、风浪等海岛自然环境噪声下，鸟鸣声端点检测算法的准确率达 90% 以上，基本可实
现海岛环境中的有效鸣声端点检测，提升了圆形阵列无线传感器系统的可靠性。
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The method of birdsong detection based on circular array wireless sensor

ZHANG Qiaohua ZHANG Chun

(Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: Aiming at the difficulty of monitoring vocal animals such as birds in island wetlands and other
nature reserves, a real-time online monitoring system with circular array wireless sensors based on the internet
of things is developed. In view of the particularity of the on-site environmental conditions in the reserve, to
ensure the long-time stable operation of the sensor system, it is necessary to reduce the burden of system
by reducing the silent data transmission. This paper proposes a dynamic double-threshold birdsong endpoint
automatic detection algorithm based on the sub-band energy spectrum entropy ratio, which can detect the
effective birdsong data and then transmit it to the cloud platform in real time. Through simulation and field
measurement data, the sound detection capabilities under different signal-to-noise ratios are compared. The
results show that the accuracy of the bird’s voice endpoint detection algorithm is over 90% under the natural
island noise such as storms, wind and waves, which can basically realize the effective birdsong endpoint detection
in the island and improve the reliability of the circular array wireless sensor system.
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0 引言

鸟类是一种对生态环境和全球气候变化极为

敏感的指示性生物，其数量变化及多样性等特征直

接反映栖息地的生态系统平衡程度，是一个良好的

环境质量评价指标 [1−2]。鸟类通过鸣叫声进行通

讯、求偶等，鸟鸣声包含着丰富的生物学信息，在不

同属或种间鸣声特征具有差异性，是鸟类物种识别

的重要依据 [3−5]。对栖息地内的鸟类鸣声进行长期

监测可以了解鸟类种群变化及迁徙规律，是监管保

护鸟类的重要举措 [6−8]。随着自然生态环境保护的

不断加强，栖息地中重要鸟类迁徙的远程在线监测

问题变得日益重要，特别是对珍稀濒危鸟类种群的

保护及生态系统监测都具有重要意义。

在海岛及滨海湿地等特殊环境的自然保护区，

鸟类的监测仍以传统的人工监测为主，通过架设望

远镜、红外相机等进行视觉观察，人工携带录音设

备进行声音采集，但这种传统方法观察范围小且效

率较低，同时会对鸟类活动造成干扰。此外，当前的

鸣声采集装置在潮湿环境下无法长时间工作，在低

信噪比环境下拾声效果差，而且数据难以实时回传，

达不到在线监测需求，适用性差。而基于阵列方法

的非入侵式声学远程系统为鸟类活动生态监测提

供了可行性，能在生态敏感区如自然保护区或难以

进入的区域如大型芦苇栖息地进行长期的在线监

测 [9−13]。

为获得自然指向性的鸟鸣声增强信号，基于物

联网开发了圆形阵列传感器系统。但在实际应用中，

由于栖息地供电设施、网络等条件限制，为保障系

统在野外长期稳定运行，针对鸟类一般在某些时间

段内比较活跃，其他时间段只有少量鸟鸣声的情况，

为了提升系统的可靠性、减轻数据传输负担及不必

要的电能消耗，需要对有效鸣声数据段进行自动检

测分段后再进行无线数据传输。常见的端点检测算

法有基于时间参数平均值的决策参数，例如自相关

系数、过零率或短期能量，这些方法虽然简单，但效

果并不理想，一般只适用于高信噪比情况，且在复杂

背景噪声低信噪比情况下难以获得理想结果，稳健

性差 [14−15]。本文提出了一种子带能量谱熵比的动

态双门限信号端点检测算法，对仿真数据和海岛野

外实验数据进行验证和分析，算法在复杂环境条件

下依然能有效检测鸟鸣声信号端点。

1 圆形阵列无线传感器系统

1.1 传感器阵列设计

鸟类鸣声传感器阵列设计采用 “6+1”的七元
全向传声器作为基本阵列，阵型设计为圆形。其

中 6个传声器阵元均匀等角度地分布在圆形板上
形成半径为 r的圆环，另一个传声器阵元布置在圆

心用作信号参考，相邻阵元间距d = 2r sin(π/M)，

其中M表示阵元数，则阵元m的空间位置表示为

rm = (r cos(φm), r sin(φm), 0)，φm = (m−1)2π/M

表示阵元m的圆心角。传声器阵元采用半波长布

阵，国内大部分海岛鸟鸣声频谱在 1 kHz ∼ 6 kHz
之间，按照6 kHz的半波长进行布阵，声音在空气中
传播速度为340 m/s，则波长为

λ = c/f = 340 (m/s)/(6000 Hz) = 0.057 m, (1)

半波长λ/2 = 2.8 cm，即布阵阵元间距d = 2.8 cm。
七元传声器阵列的阵元间距设计为 30 mm，适

当增大阵元间距有利于提升阵列的空间波束形成

性能，且几乎不会产生空间混叠现象。圆形阵列安

装在球形刚性金属结构内，如图 1(b)所示。七元阵
列接收信号通过采用波束形成处理能够抑制环境

噪声增强鸣声信号，改善海岛野外复杂噪声下的鸟

鸣声信号接收性能。
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图 1 圆形阵列无线传感器结构示意图

Fig. 1 Circular array wireless sensor structure
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海岛及滨海湿地等栖息地中阵列无线传感器

长期暴露在野外湿、热、盐、风、雨等环境下，既要

对拾声传感器进行有效保护，又不能影响对声音的

拾取。为了适应野外环境，传感器的结构采用球形

刚性壳体设计，将硬件电路和数字式传声器阵列密

封在壳体中，有效防止硬件电路系统被海岛高盐和

潮湿环境侵蚀及减少野外风、海浪等噪声干扰，保

证电路长期稳定运行。在球形壳体结构中间留有高

8 mm的传声器拾声窗口，声音经过窗口到达传声
器阵列时满足平面波要求。球体下方的方形密封电

路仓内放置信号采集处理电路和控制通信电路，刚

性球形结构如图1所示。

1.2 球形结构的接收声场分析

刚性球形结构具有各向同性的特点，能够较好

地利用球谐域傅里叶变换对频率信号和空间信号

进行解耦，解决宽带相干信号定位问题，同时大大降

低结构声散射对鸟鸣声拾取的影响，为了分析刚性

球的声散射特性，将刚性球和非刚性球进行了对比。

所谓刚性球就是圆球表面为刚性表面，计算声场分

布时需考虑散射的影响，而非刚性球就是指虚拟球

体，声波到达球体表面时无需考虑散射影响。假设

单位平面波从某个方向入射后，非刚性球和刚性球

情况下的模态强度函数 bn(kr)满足
[16]

bn(kr) =
4πjn(kr), 非刚性球,

4π

(
jn(kr)−

j′n(kr)
h′
n(kr)

hn(kr)

)
, 刚性球,

(2)

其中，jn(kr)和 j′n(kr)分别为n阶球贝塞尔函数及

导数，hn(kr)和h′
n(kr)分别为n阶球汉克尔函数及

导数，k为波数，等于信号角频率与声速的比值，r为

球体的半径。

仿真分析模态强度 bn(kr)随 kr的变化如图 2
所示，模态强度的变化将影响球面位置的对应频

点声压。由图 2可知，与非刚性球比较，bn(kr)在不
同阶所关注的频点上不存在模态强度突然下拉的

点，避免了噪声在该频点上被放大的问题。鸟类鸣

声源的频率大部分集中在 1 kHz ∼ 6 kHz之间，本
文所采用的刚性球的直径为 114 mm，对应的kr为

1.03 ∼ 6.21之间，因此采用刚性球有助于提高传感
器的鲁棒性，避免模态强度在不同频率之间剧烈抖

动。在结构的设计和制造过程中，非球形结构会产

生各向一致性差的问题。因此，利用刚性球的散射

特性，声信号进入接收窗时的各向一致性好，且对各

频点模态相对平滑，有利于传声器阵列更好地拾取

鸣声信号及后处理。
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图 2 不同阶下的模态强度值变化

Fig. 2 Modal strength variation in different orders

2 子带能量谱熵比特征鸣声段检测

2.1 原理与方法

子带能量特征检测方法通过比较特定子带 (时
域、频域或者其他变换域)内信号能量与设定阈值
判决信号是否存在。子带谱熵将一帧鸣声分成若

干子带，再求每一个子带谱熵。海岛野外噪声具有

随机性和复杂性，这就降低了环境噪声对每一条谱

线幅值的影响。相关研究表明，鸟鸣声信号的频谱

基本集中在 500 Hz ∼ 10 kHz之间，大部分鸣声频
谱在 1 kHz ∼ 6 kHz之间 [17]。本文采用 500 Hz ∼
10 kHz的带通滤波器对数据进行降噪处理。

七阵元圆形阵列无线传感器系统采集的数据

包含鸣声与噪声，鸟类活跃时间不固定，大部分时

间段采集的是环境噪声。鸟类活动鸣声段检测及

自动分段，是开展鸟类鸣声监测和生态学研究的基
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础 [18]。鸣声端点检测通过从含有背景噪声的鸟鸣

声信号中确定鸣声起止点，准确的端点检测能够提

高鸣声识别的准确率。在语声信号处理领域，语声

端点检测有两类方法：特征量 -门限法和模型 -分类
器法 [19−20]，前者计算量小，实时性高。对于鸟类鸣

声的实验研究表明，大多数鸟鸣声频谱存在明显的

子带峰值 [21−24]，本文采用子带能量谱熵比为特征

量，结合鸟鸣声特点实现鸣声信号端点检测，在低信

噪比环境下算法端点检测有较好的鲁棒性，算法流

程如图3所示。

 

图 3 鸣声信号检测处理流程图

Fig. 3 Birdsong signal detection and process

在确保鸟鸣声信号不失真的情况下，经过阵元

波束形成、预加重信号补偿等预处理后，选取鸟鸣

声信号X(t)为处理片段，对信号X(t)进行汉宁窗

加窗分帧后，数据帧长度为L毫秒，做N点傅里叶

变换，帧重叠N/2点，预加重补偿后，对每一帧鸣声
信号进行短时傅里叶变换，得到每帧信号的能量谱，

其中第k条谱线频率分量 fk的能量谱为 |Xi(k)|2。
将一帧分成若干子带并求子带谱熵，假设每条

子带有n条谱线，共有M个子带，第 i帧中的第m

条子带能量E(m, i)为

E(m, i) =

(m−1)∗n+(n−1)∑
k=(m−1)∗n

|Xi (k) |2,

1 6 m 6 M. (3)

子带能量概率分布密度 pb(m, i)和子带谱熵可

分别表示为

pb(m, i) =
Eb(m, i)
M∑
k=1

Eb(k, i)

, (4)

Hb(i) = −
M∑

m=1

pb(m, i) log pb(m, i). (5)

利用能量和子带谱熵构成子带能量谱熵比，为

提高鸟鸣声信号和环境噪声检测能力，更突出噪声

段与鸟鸣声段，本文设置α为常数 2，子带能量谱熵
比可表示为

Fi =

√√√√∣∣∣∣∣ 1

Hi
b

lg
(
1 +

1

α

N∑
m=1

x2
i (m)

)∣∣∣∣∣+ 1. (6)

2.2 动态双门限端点判决

野外环境下的噪声具有非平稳特性，当含噪鸣

声信号的能量可以衰减到噪声能量级别时 [25]，含噪

鸣声信号的能量谱熵比快速收敛，可以通过估计含

噪鸣声信号局部最小值的方法，自适应估计噪声的

门限值，提高算法鲁棒性 [26]。

在低信噪比情况下，为减小误判提高检测准确

率，对含噪声的鸣声信号能量谱熵比进行多次中值

滤波平滑处理后提取鸣声端点位置，将子带能量谱

熵比最大值Fmax (m, i)与均值F做差得到D作为

门限选取的基准阈值，采用双门限阈值进行有效鸣

声段判决，其双门限阈值可表示为THigh = αD+F，

TLow = βD + F，其中α、β是动态调节系数。

检测每段鸣声信号中能量较高的子带，确定

有效鸣声的起止点。为了提高计算效率，减小有效

鸟鸣声段数据误差，当子带能量谱熵比F(m, i)位

于TLow时，则进入鸟鸣声段开始点，当超过高门

限再次回落至低门限时，则判定为有效鸣声段的

结束点。

在实际监测过程中，对采集到的鸣声数据进行

自动分段，只传输有效鸣声段，若没有检测到活动

鸣声段，则剔除冗余的无声数据段，数据不上传。为

获得完整的鸣声段，便于云平台做进一步数据处理，

通常将检测得到的鸣声数据段长度向前后各延伸

15%作为完整的鸣声段上传，如果两段鸣声之间的
静音长度小于各自延伸长度的和，则认为这是连续

的鸣声段上传。
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3 数据处理与分析

3.1 实验仿真分析

在暗绿绣眼纯净鸟鸣声中分别加入一定幅度

的白噪声和实测环境噪声，模拟特定信噪比的含噪

声鸟鸣声。选取的高信噪比纯净鸣声信号总时长

3 s，鸣声采样频率为 44.1 kHz，采样精度为 16 bits。
现将鸣声分成两组，分别加入信噪比为 0 dB和
−10 dB的高斯白噪声以及圆形阵列无线传感器系
统现场采集的暴风雨声和风浪声噪声数据，数据分

帧长度20 ms。为了避免信号间变化过大，本文帧重
叠率为 50%。利用子带能量谱熵比特征检测方法对
有效鸟鸣声段进行检测，结果如图4所示。
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图 4 不同环境信噪比下鸣声检测结果

Fig. 4 The detection results in different SNR

在−10 dB的噪声条件下，时域上鸟鸣声信
号已完全被噪声淹没，但算法利用动态双门限方

法依然能检测出三段鸣声信号起止点，证明该算

法对低信噪比条件下鸟鸣声端点检测有较好的

效果。

针对上述不同环境噪声下的检测概率进行了

实验比较，其中准确率计算方式如下：

准确率 =
总帧数−误判帧数

总帧数
× 100%, (7)

式 (7)中，误判帧数包括噪声帧检测为鸣声帧和鸣
声帧检测为噪声帧。对随机样本数据进行检测然后

取平均值，得到的检测准确率如表1所示。
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表1 不同环境条件下的鸟鸣声检测准确率

Table 1 Birdsong detection accuracy in different environments

环境条件 白噪声 0 dB 白噪声−10 dB 暴风雨声−5.6 dB 风浪声 2.4 dB

检测概率/% 94.98 91.30 91.97 93.31

3.2 实测数据处理分析

为现场测实验证圆形阵列无线传感器性能及

鸣声检测方法的有效性，将设备布放在野外自然条

件下、如图 5所示的海岛上。电源采用 12 V直流供
电，传感器利用 4G物联网卡将数据传输到远程监
测服务云平台并存储实验数据。

图 5 鸣声传感器实验装置

Fig. 5 Birdsong sensor device

为了验证该方法的检测性能，对现场采集的

海浪声噪声背景下的黑尾鸥原始数据进行处理分

析，结果如图 6所示。图 6(a)是含海浪声的鸟鸣声
语谱图，图 6(b)为采集信号的时域波形图；图 6(c)
为利用子带能量谱熵比的动态双门限算法检测到

的鸟鸣声起止端点结果，图中红色是双动态自适

应检测门限，并将检测结果显示到时域波形图中。

通过图 6可以看出，子带能量谱熵比算法结合动态
双门限方法在低信噪比条件下能准确检测出海岛

鸟鸣声信号，且在海岛环境下具有较强的抗干扰

能力。

4 结论

在海岛湿地等自然保护区栖息地环境噪声复

杂且信噪比低，基于声学方法的鸟类活动鸣声全天
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图 6 现场海浪噪声条件下的鸟鸣声检测结果

Fig. 6 Birdsong detection with wavessound on island

候实时在线监测是生态监测领域的一个难题。本文

采用球形结构的七元阵圆形阵列无线传感器系统，

在现场保障设施有限的情况下，为减少系统传输负

担及不必要的电能消耗，提出了基于子带能量谱熵

比的动态双门限方法，对仿真和海岛现场实测数据

的鸟类活动鸣声段的起止端点检测进行了验证和

分析。实验表明，本算法在不同低信噪比环境下的

鸟鸣声端点检测准确率较高，在海岛环境下具有良

好的鲁棒性。
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