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一种随机布设的声源定位温度补偿算法研究∗
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摘　 要:基于达时延差(ＴＤＯＡ)的声源定位技术具有定位精度高、实时性好、运算量小等特点ꎬ因此该技术已得到较为普遍地

应用ꎮ 但是针对基于 ＴＤＯＡ 的声源定位算法ꎬ声速的测量精度往往对定位精度有着较大的影响ꎮ 由于工程上的声速由温度作

为主要影响因素的经验公式得到ꎬ所以温度对声源定位的精度影响成为研究的重点ꎮ 针对一种随机布设的声源定位算法ꎬ经
研究发现ꎬ在温度的设定值接近常温变化时(２５ ℃左右)ꎬ定位算法的误差均值较小ꎬ且误差均值随温度变化单调变化ꎮ 通过

４ 组实验进行对比分析ꎬ相较于未加补偿算法ꎬ引入温补算法后的解算结果 ｘ 坐标、ｙ 坐标及 ｚ 坐标的误差均值分别小了

０.２３ ｍ、０.２５ ｍ 及 ０.１８ ｍꎬ引入温度补偿后算法的定位精度得到较大的改善ꎮ
关键词:声定位ꎻＴＤＯＡꎻ温度补偿ꎻ定位精度ꎻ随机布设

中图分类号:ＴＮ９１１.７２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)０７－０９５７－０４

　 　 基于到达时延差(ＴＤＯＡ)的声源定位算法具有

运算量小、硬件成本低、算法简单易实现、定位精度

较高的特点ꎬ使得该算法在工程中的应用非常广泛ꎮ
基于 ＴＤＯＡ 的被动声定位技术是通过测得声源到声

传感器阵列的时延信息ꎬ然后采用特定的定位算法

进行解算ꎬ进而得到声源在空间中的位置信息[１－２]ꎮ
在利用 ＴＤＯＡ 解算声源坐标的过程中ꎬ影响最终定

位精度的因素有很多ꎬ除公式推导过程中的舍入误

差、阵元自身的定位误差外ꎬ还存在例如声速(温
度[３]和风速[４] )、计时、声传感器[５]、信号传输等客

观因素的影响[６]ꎮ 在尽可能地确保声学算法本身

的定位精度[７]、阵元布设[８] 的定位精度以及一些客

观影响因素外ꎬ影响定位精度的主要因素为声速的

获取精度ꎮ
而在被动声定位算法[９－１０] 中ꎬ工程上通常采用

声速的经验计算公式:ｃ ＝ ３３１.４５＋０.６１Ｔꎬ其中 Ｔ 为

温度ꎮ 由此可见ꎬ此时温度成为影响声速[１１] 的主要

因素ꎮ 实验结果显示测量温度接近常温(２５ ℃ 左

右)时ꎬ实验值与理论值基本一致ꎻ测量温度与室温

相差较大时ꎬ实验值与理论值偏差较大[１２]ꎮ
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１　 随机布设阵元的声源定位算法

本文的实验对象为一种随机布设阵元的声源定

位算法ꎬ该算法引用作者之前发表的论文[１３]ꎮ 现做

简单介绍如下ꎮ
设定声源坐标为 ( ｘꎬ ｙꎬ ｚ)ꎬ阵元 ｉ 的坐标为

Ｎｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)ꎬ声程差为 ＳｉꎬＬｉ 为阵元 ｉ 到阵元 １ 的距

离ꎬ其中 ｉ>４ꎬ中心阵元坐标为 Ｎ０(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ声源到

中心阵元的距离为 Ｓ０ꎮ 图 １ 为声传感器分布示意图ꎮ

图 １　 声传感器分布示意图

根据空间几何关系可得:
(ｘ－ｘｉ) ２＋(ｙ－ｙｉ) ２＋( ｚ－ｚｉ) ２ ＝(Ｓ０－Ｓｉ) ２－
２(ｘｘｉ＋ｙｙｉ＋ｚｚｉ)＋ｘ２ｉ ＋ｙ２ｉ ＋ｚ２ｉ ＝ ２Ｓ０Ｓｉ＋Ｓ２ｉ (１)

将中心阵元及另外 ３ 个阵元的坐标代入式

(１)ꎬ并将其分解合并ꎬ可得:
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为方便起见ꎬ将式(２)写成:
－２ＷＫ＝Ｑ (３)

式中:Ｗ 为声源坐标及声源与中心阵元的距离组成

的一维向量ꎻＫ 为 ４ 个阵元的坐标及声程差组成的

４×４ 的矩阵ꎻＱ 为 Ｓ２ｉ －Ｌ２ｉ 组成的一维向量ꎮ
如果矩阵 Ｋ 可逆ꎬ在实际的实验过程中ꎬ非常

容易满足 Ｋ 可逆的条件ꎬ于是可得:
Ｗ＝ －０.５ＱＫ－１ (４)

２　 温度补偿算法

通过对上述随机布设阵元的声源定位算法进行

仿真ꎬ采用蒙特卡洛仿真方法[１４]ꎬ设定蒙特卡洛次

数为 ２ ０００ 次ꎬ可得结果如下:在区域{( ｘꎬｙꎬ ｚ) ｜
－１００<ｘ<１００ꎬ－１００<ｙ<１００ꎬｚ ＝ １.５}内ꎬ对定位算法

进行仿真ꎮ 当温度在 ２５ ℃时ꎬ遍历区域内所有声源

点坐标的误差均值最小ꎮ 因此温度补偿的基准温度

为 ２５ ℃ꎮ 仿真结果表明ꎬ声源点坐标的区域误差均

值随温度的增减呈现一定的单调变化:即坐标为负

数时ꎬ误差单调递增ꎻ坐标为正数时ꎬ误差单调递

减)ꎮ 因此ꎬ可求得定位区域内的任意空间点在当

前温度下的误差斜率ꎬ然后再根据误差斜率ꎬ对每个

空间点进行温度补偿ꎮ

图 ４　 Ｃ 点的温度误差曲线

设定当前的时延标准差[１５]为 ６０ μｓꎮ 温度的变

化区间为 ０ 到 ５０ ℃ꎮ 特卡洛次数为 ２ ０００ 次ꎮ 这

里选取三个点进行分析ꎬ这三个点分别位于 Ｘ 轴ꎬＹ
轴及过零点与 Ｘ 轴夹角 ４５°的线上ꎬ坐标分别为 Ａ
点(８０、０、１)、Ｂ点(０、８０、１)及 Ｃ点(８０、８０、１)ꎬ单位

ｍꎮ 之所以选择 Ａ点、Ｂ点及 Ｃ 点ꎬ是因为遍历所有

点进行讨论的意义不明显ꎬ而这 ３ 个点为具有代表

性的声源点ꎬ是为了描述声源定位算法的误差随温

度的变化规律ꎮ Ａ 点、Ｂ 点及 Ｃ 点的随温度变化的

误差最大值的绝对值曲线如图 ２~图 ４ 所示ꎬ其中在

ｘ坐标的最大误差值的绝对随温度的变化曲线为星

号连线ꎻｙ坐标的最大误差值的绝对随温度的变化

曲线为圆圈连线ꎻｚ 坐标的最大误差值的绝对随温

度的变化曲线为三角连线ꎮ

图 ２　 Ａ 点的温度误差曲线

图 ３　 Ｂ 点的温度误差曲线

８５９
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由图 ２~图 ４ 可知ꎬＡ、Ｂ、Ｃ三个声源点坐标的误

差最大值的绝对值关于 ２５ ℃时对称分布ꎮ 其中ꎬＡ
点的 ｘ坐标误差最大值、Ｂ 点 ｙ 坐标误差最大值及

Ｃ坐标 ｘ 和 ｙ 坐标误差最大值随温度的变化呈现先

行变化ꎮ 可利用此情况作为温度补偿算法的判定条

件ꎮ 首先ꎬ利用随机布设阵元的声源定位算法解算

出声源点的坐标(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)ꎻ其次ꎬ比较 ａｂｓ( ｘ１)和

ａｂｓ(ｙ１)ꎬ如果 ａｂｓ( ｘ１) >ａｂｓ( ｙ１)ꎬ则以 ｘ１ 的值为判

断标准(由于仿真和实验结果均表明 ｘ、ｙ 坐标的解

算误差随远离坐标轴的方向而逐渐增大)ꎬ此时利

用温度补偿程序生成温度补偿算法的三维矩阵[Ｙꎻ
ＺꎻＸ]ꎬ由当前解算出来的声源点坐标的 ｘ１ 值确定

该三维矩阵的第 Ｘ页ꎬ然后由声源点坐标的 ｙ１ 和 ｚ１
值确定第 Ｘ页中 Ｙ和 Ｚ 交互的点ꎬ反之亦然ꎻ最后ꎬ
根据三维矩阵[ＹꎻＺꎻＸ]中的温度补偿斜率值对声

源点坐标( ｘ１ꎬｙ１ꎬ ｚ１)进行补偿ꎮ 具体补偿过程如

下:若声源点坐标值为正ꎬ温度小于 ２５ ℃时ꎬ用解算

值减去补偿值作为修改值ꎬ温度大于 ２５ ℃时ꎬ用解

算值加上补偿值作为修改值ꎻ反之亦然ꎮ 此时可得

引入温度补偿算法后的修改值(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)ꎮ
２.１　 未引入温补算法

仿真采用蒙特卡洛方法ꎬ次数为 １ ０００ 次ꎮ 当

温度为 ２５ ℃时ꎬ坐标误差如图 ５ 所示ꎬ坐标 ｘ 和坐

标 ｙ的最大误差小于 ０.４ ｍꎬ坐标 ｚ的最大误差小于

０.８ ｍꎻ当温度为 ３４ ℃时ꎬ坐标误差如图 ６ 所示ꎬ坐
标 ｘ和坐标 ｙ 的最大误差小于 １２.７ ｍꎬ坐标 ｚ 的最

大误差小于 ０.５ ｍꎮ

图 ５　 未引入温补时ꎬ温度为 ２５ ℃时的误差

图 ６　 未引入温补时ꎬ温度为 ３４ ℃时的误差

２.２　 引入温补算法

同样的情况下ꎬ温度为 ２５ ℃ 时ꎬ坐标误差如

图 ７ 所示ꎬ坐标 ｘ 和坐标 ｙ 的最大误差小于 ０.４ ｍꎬ

坐标 ｚ的最大误差小于 ０.８ ｍꎻ温度为 ３４ ℃ 时ꎬ坐
标误差如图 ８ 所示ꎬ坐标 ｘ 的最大误差小于 ７.１ ｍꎬ
坐标 ｙ的最大误差小于 ７.１ ｍꎬ坐标 ｚ的最大误差小

于 ０.１７ ｍꎮ

图 ７　 引入温补时ꎬ温度为 ２５ ℃时的误差

图 ８　 引入温补时ꎬ温度为 ３４ ℃时的误差

针对 ２.１ 和 ２.２ 的结果进行分析:比较图 ５ 和

图 ７ 的结果ꎬ当测试环境的温度在 ２５ ℃时ꎬ是否引

入温度补偿算法对声源点的定位精度几乎没有影
响ꎻ比较图 ６ 和图 ８ 的结果ꎬ是否引入温补算法对声

源点的定位精度有着较大的影响ꎮ 当设定温度为

３４ ℃的时候ꎬ比较结果可以可知加入温度补偿算法

后ꎬ坐标 ｘ 和坐标 ｙ 的最大误差由 １２.７ ｍ 下降至

７.１ ｍꎬ且除局部存在峰值误差外ꎬ整体误差变化较

为平坦ꎻ坐标 ｚ的最大误差由 ０.５ ｍ 下降至 ０.２ ｍꎮ

３　 实验

以炮仗作为实验的声源ꎬ在郑州的郊区进行声

定位实验ꎮ 具体实验步骤如下:第一步ꎬ通过全站仪

及 ＧＰＳ 设备(简称“打点设备”)在实验区域内随机

且分散地打 ４ 个点ꎬ这 ４ 个作为阵元点ꎮ 第二步ꎬ在
通过打点设备随机选取声源点ꎬ选好后通过三脚架

防止炮仗ꎮ 第三步ꎬ点燃炮仗ꎬ代入定位系统和补偿

系统进行声源坐标的解算ꎮ 其中第二步和第三步总

计做了 ４ 组实验ꎮ 这 ４ 个声源点的坐标分别是

Ａ(９３.１ꎬ１３３.０ꎬ９.５)ꎬＢ(７６.９ꎬ１１４.６ꎬ９.７)ꎬＣ(７２.０ꎬ
８１.２ꎬ９.７)ꎬＤ(１１５.０ꎬ１３０.７ꎬ９.６)ꎬ单位 ｍꎮ

实验中采用基于 ＺｉｇＢｅｅ 技术的 ＣＣ２５３０ 模块进

行声信号的数据采集及信号传输工作ꎮ 声传感器接

入 ＣＣ２５３０ 模块ꎮ 实验中的温度为每次实验中现场

采集的温度ꎮ 未引入温补算法的解算结果如表 １ 所

示ꎬ引入温补算法的解算结果如表 ２ 所示ꎮ 所用的

９５９
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声传感器为普通的咪头麦克风ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 该咪

头麦克风的重要参数为:频率响应为 ５０ ｋＨｚ ~ ２０
ｋＨｚꎬ灵敏度为: － ３８ ｄＢ ~ － ５０ ｄＢꎬ方向特征为全

指向ꎮ
表 １　 未引入温补算法的解算结果

编号 温度 / ℃ 解算值 / ｍ 误差绝对值 / ｍ

Ａ ２８.５ ９２.３ꎬ１３３.９ꎬ８.９ ０.８ꎬ０.９ꎬ０.６
Ｂ ２７.０ ７６.３ꎬ１１４.２ꎬ９.３ ０.６ꎬ０.４ꎬ０.６
Ｃ ２６.０ ７２.５ꎬ８１.６ꎬ９.２ ０.５ꎬ０.４ꎬ０.５
Ｄ ２０.０ １１５.８ꎬ１３１.５ꎬ８.８ ０.８ꎬ０.８ꎬ０.８

表 ２　 引入温补算法的解算结果

编号 温度 / ℃ 解算值 / ｍ 误差绝对值 / ｍ

Ａ ２８.５ ９２.５ꎬ１３３.７ꎬ９.１ ０.６ꎬ０.７ꎬ０.４
Ｂ ２７.０ ７６.６ꎬ１１４.２ꎬ９.２ ０.３ꎬ０.４ꎬ０.５
Ｃ ２６.０ ７２.３ꎬ８１.５ꎬ９.４ ０.３ꎬ０.３ꎬ０.３
Ｄ ２０.０ １１５.６ꎬ１３１.２ꎬ９.０ ０.６ꎬ０.５ꎬ０.６

图 ９　 声传感器

　 　 由表 １ 的 ４ 组解算结果可知ꎬ温度远离 ２５ ℃的

定位结果误差越大ꎬ也符合仿真结果ꎮ 通过比较表

１ 和表 ２ 可知ꎬ引入温补算法的解算结果相较于未

引入温补算法的解算结果而言ꎬｘ 坐标的误差均值

小了 ０.２３ ｍꎬｙ 坐标的误差均值小了 ０.２５ ｍꎬｚ 坐标

的误差小了 ０.１８ ｍꎮ 由此可知ꎬ引入温度算法后的

声定位算法较好地解决了因温度变化引起的误差ꎮ

４　 结论

在进行声学定位试验或某些民用及军用产品试

验的时候ꎬ由于现场的测试环境中不可能一直保持

类似室温环境(２５ ℃ 左右)ꎬ如果当前所使用的声

源定位算法受声速影响ꎬ此时便不能忽略温度对定

位结果的影响ꎮ 针对当前提出的问题ꎬ以作者之前

提出的一种随机布设阵元的声源定位算法为基础ꎬ
进行了不同温度区间的温度补偿算法的仿真解算ꎮ
结果证明ꎬ引入该温度补偿算法可有效地改善温度

对声源点定位结果的影响ꎮ
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