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声场聚焦在数字语音驱鸟器阵列中的应用* 
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摘要  鸟害已成为某些农作物的主要经济损失，为了提高数字语音驱鸟器驱赶害鸟的效果，本文

给出了数字语音驱鸟器阵列系统设计和声音链声场聚焦实现方法，并详细说明了硬件电路的实

现。阐述了声场聚焦的原理，通过调整声音链阵列加权实现了声场聚焦，达到预期效果。 
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Application of acoustical hotspot generation in the audio bird repellent array 
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Abstract   Birds can cause major economic loss to a number of agricultural crops, including 
fruits and nuts. Sonic scaring devices are useful tools for repelling birds from agricultural and 
industrial settings. In order to enhance the effect of bird repellent, this paper shows the system 
design of digit audio bird repellent array and the method of acoustical hotspot generation. The 
designed circuit is presented. Acoustical hotspot can be achieved through weighting the array 
signals. Satisfactory results are obtained as experiments show. 
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1  引言[1,2] 

鸟类在人类生存环境的生态平衡中起着

重要的作用，人类采取各种措施并制定法规

对其进行保护，但是迅速增加的动物数量对

农业生产形成严重危害，造成了农产品产量

和质量的下降。据不完全统计，全国 98%以

上的果园遭受过鸟害，每年造成的直接经济

损失高达 7 亿元之巨。 

多年来，针对鸟害问题，国内外研究了

一些驱赶害鸟的方法，主要是声音驱赶及形

象驱赶。其中利用仿生学原理，采用一系列

富有生物学意义的声音，如猛禽的叫声、鸟

类遇难或报警叫声，为控制手段的语音驱鸟

装置，驱赶效果很好。本文采用数字语音驱

鸟器阵列，由多种富有生物学意义的声音片

段组合的驱赶声音链，通过波束形成方法实

现声场聚焦，将驱赶声音链声场控制在期望
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区域，以达到良好驱鸟效果。 

2  声场聚焦原理 

目前，声场聚焦主要采用时间延迟（Time 
Delay，TD）和最大控制增益（Maximum- 
control gain，MCG）两种方法实现[3,4]。 

TD 方法根据各扬声器单元到目标点处

距离的差异所引入的时延差，来调整各单元

发射信号的相位，使目标点处的所有接收信

号同相叠加以得到最大的声压强度，如图 1
所示。 

 

图 1  驱鸟器阵列与害鸟的位置图 

MCG 方法不仅考虑到所有接收信号的

时延差异，还考虑到其幅度衰落差异，通过

调整阵元发射信号的幅度和相位，以实现目

标点处的声场聚焦。本文采用前一种方法实

现数字语音驱鸟器阵列声音链声场聚集。 

3  数字语音驱鸟器阵列系统设计 

为了有效驱赶果园中的害鸟，设计了 6
路驱鸟器阵列系统。该系统对语音数字信号

相位调整，进行加权处理。再经过数模转换，

用功率放大器驱动多路扬声器输出。 
3.1 系统结构框图 

图 2 为数字语音驱鸟器阵列系统结构框

图。现场中央控制器获取入侵害鸟的位置信

息后，根据驱鸟器阵列扬声器布置位置信息计

算出声音链的加权值，并通过串行总线将加权

值信息传送给微控制器，由微控制器给出驱赶

声音链的播放策略，调整阵列信号的相位，通

过控制地址发生器和功放开关，将预先存储

的数字声音链经数模转换器（digital-to-analog 
converter，DAC）转换后进行播放，达到声

场聚焦的目的。 
3.2 声音链相位调整算法 

假设数字声音链信号可表示为： 

 0[ ] cos( ) ( 1,2,3,..., )x n A wn n kφ= + =  (1) 

 

图 2  驱鸟器阵列系统结构图 
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式中频率为 w，幅值为 A，相位偏移为 0ϕ 。

权值 j r
ru e ϕ= ，加权后数字声音链信号为： 

0[ ] cos( ) ( 1,2,3,..., )u rx n A wn n kϕ ϕ= + + =  
 (2) 

根据正交调制的方法实现信号的幅相调整。

已知权值： 

 j cos jsin jr
r r r l Qu e u uϕ ϕ ϕ= = + = +  (3) 

对序列 [ ]x n 做 IQ 双路幅相调制可得： 
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0[ ] [ ] cos( )l Q rx n u x n u A wn ϕ ϕ⊥× + × = + +  (6) 

其中 0[ ] sin( )x n A wn ϕ⊥ = − + 。于是加权后的

数字信号可以由下式来计算： 

 [ ] [ ] [ ]u l Qx n x n u x n u⊥= × + ×  (7) 

3.3 驱鸟器阵列分布设计[5] 

扬声器的安放位置应该能够使声场覆盖

整个防治区域，合理的扬声器位置设计能够

有效地控制扬声器的声场分布和满足投射距

离的声压级要求，也有利于形成声音聚焦区，

达到更好的驱鸟效果。根据扬声器的最大供

声距离 L 和指向角 α，确定了单个播放器的

有效覆盖面积： 

 2(3 )
360

s Lα π= × ×  (8) 

考虑到设备总成本最小化，而单个驱鸟

器成本固定，则需要确定最小的扬声器数量，

该值与防治区域总面积、单个扬声器有效面

积及播放器空间分布紧密相关。从而建立目

标函数关系式： 

 
( , , , )
*

i iN f S s x y
N s S

=⎧
⎨
⎩ ≥

 (9) 

这里 N 为最小的扬声器数量；S 为防治

区域总面积；s 为单个扬声器有效面积；xi，

yi为第 i 个扬声器在防治区域内坐标分布。对

目标函数求解来获得理论上的位置分布情

况，为实际驱鸟器阵列的布置提供基础参考。 
3.4 驱鸟器阵列系统硬件实现[6-8] 

数字语音驱鸟器阵列系统如图 2，由微

控制器、地址发生器、存储器、DAC、功率

放大器、扬声器组成。微控制器完成语音声

音链的时延差计算、相位加权调整、播放及

各模块同步控制。地址发生器由两个 12 位计

算器组成，用于产生语音存储芯片的地址信

号，地址发生器的计数时钟由微控制器提供。

存储器中预先存储用于驱赶害鸟的数字语音

信号。DAC 转换器将数字语音信号转化为模

拟信号，经功率放大器放大后，驱动扬声器

阵列工作。微控制器选用 Microchip 公司的

PIC18F6527，该控制器接口模块丰富，可以

满足系统的功能要求。语音存储器为 AMD
公司的 AM29F032B，容量为 32Mbit，存储

处理好的驱赶声音数字信号。DAC 采用 8 位

的 AD557，实现数模转换。后级功率放大器

为 National Semiconductor 公司的 LM4950，
可驱动 7.5W 的扬声器。由于整个硬件系统

采用低功耗、模块化设计，根据不同应用需

求，快速组合，易于实现数字化控制，具有

待机休眠功能，系统使用方便，维护简单。 

4  结果与分析 

实验选取一个比较开阔的空间，环境噪
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声低于 23dB。数字语音驱鸟器阵列由 6 个灵

敏度为 85dB，加 3W 电功率的驱鸟器组成，

按照预先设计的位置进行空间布置。通过选

取目标测试点，确定其与各个驱鸟器的距离，

利用数字声压级测试仪测得驱鸟器阵列在不

同工作情况下测试点处的声压级，实验结果

见表 1。通过驱鸟器阵列在不同工作情况下

的实验结果对比表明，阵列通过控制器加权

处理，测试点处声场实现了聚焦，达到了预

期的目的。 

表 1  实验结果 

驱鸟器阵列 
与目标测试点距离 

（m） 
单独工作时目标测试点处

声压级（dB） 
阵列加权工作时目标点

处声压级(dB) 

驱鸟器Ⅰ 16．2 65 

驱鸟器Ⅱ 13.4 67 

驱鸟器Ⅲ 17.1 64 

驱鸟器Ⅳ 15.8 66 

驱鸟器Ⅴ 12.5 68 

驱鸟器Ⅵ 22.4 63 

72 

 
为了检验驱鸟器阵列驱赶危害鸟的效

果，在北京顺义区某樱桃园和葡萄园进行了

现场试验。使用未进行声场聚焦处理的语音

驱鸟器，驱赶危害鸟飞离果园距离平均为

300m，使用经声场聚焦处理的语音驱鸟器阵

列，驱赶危害鸟飞离果园距离达到 500m 以

上。果园使用驱鸟器阵列前后效果见表 2，
使用声场聚焦语音驱鸟器阵列可使鸟害造成

的损失减少达到 70%，取得了预期的效果。 

表 2  果园实验结果 

 樱桃 葡萄

亩产（斤） 3000 7000

不使用驱鸟器损失比例 30% 20%

不使用驱鸟器损失产量（斤） 900 1400

使用驱鸟器阵列（未声场聚焦）减少损失比例 50% 50%

使用驱鸟器（未声场聚焦）挽回损失产量（斤） 450 700

使用驱鸟器阵列（声场聚焦）减少损失比例 70% 70%

使用驱鸟器（声场聚焦）挽回损失产量（斤） 630 980

水果单价（元/斤） 7 2.5

使用驱鸟器（声场聚焦）挽回损失（元） 4410 2450

5  结论 

为了提高语音驱鸟器驱赶害鸟的效果，

本文给出了数字语音驱鸟器阵列系统设计和

声音链声场聚焦实现方法，并详细说明了硬

件电路的实现。通过调整数字声音链阵列声

源相位实现了声场聚焦，室内实验取得了较

好的效果。果园现场驱鸟试验，也取得了预

期的效果。由于有些果园现场周围情况复杂，

合理布置和控制驱鸟器阵列，进一步提高驱

鸟效果，还有大量研究工作要做。 
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