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摘
!

要!在声场定位系统中$发声系统和拾音系统之间往往没有直接联系$为了能精确判断出声源所处的位

置$设计了一种由
'

个拾音器和
&

个单片机控制的声场定位系统
9

声源发出特定频率的声音信号$系统通过
!

个拾音器接收到声音信号$经过处理计算得到时间延时差
9

利用牛顿迭代算法$将时间延时差代入方程进行迭

代计算$即能精确计算出声源具体位置$第
'

个拾音器用于校准所得结果
9

采用该算法只需最多
'

次迭代运算

就能计算出声源位置坐标
9

利用上位机软件模拟测试算法$并在实物系统中测试$验证了牛顿迭代算法在声场

定位中的可行性和精确性
9

该声场定位系统位置坐标可在液晶屏上显示$可实时描绘出声源移动轨迹
9

关键词!声场定位&时间延时差&牛顿迭代
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声场定位技术是确定声源相对于传感器的距

离和位置的新技术$涵盖了语言科学%声学%信号处

理%电子学等学科$有着诸多方面的应用
9

根据声音

探测方式的不同$声音定位分为主动声定位和被动

声定位两种方式(

&

)

9

主动声定位有发射%接收装置$

譬如雷达(

$

)

$使用雷达向外发射信号$然后根据回波

的性质判断待测目标的位置
9

被动声定位$只有接

收装置$是利用目标上的辐射信号进行定位$与主

动声定位相比较$具有隐蔽性强%安全性高等特

点(

!

)

$是现阶段声音定位技术研究的热点
9

声场定位系统主要是利用各个传感器接收声

音信号$经过信号滤波%放大等手段对信号进行处

理$然后根据声音信号到达各个传感器的时间延

时差
2M]D

"

2@?3M@TT3W3.436TDWW@\-7

$以下简

称!

2M]D

#计算出声源相对于传感器的位置(

'

)

9

利用时间延时差计算具体位置的算法有多种$最

简单的就是勾股定律$根据直角三角形三边关系$

计算出声源相对于传感器的位置
9

但是该方法求

解方程非常困难$精度不高
9

牛顿迭代算法是牛顿

在
&#

世纪提出的一种在实数域和复数域上近似

求解方程的方法$主要针对方程不存在求根公式

的情况
9

牛顿迭代算法是求方程根的重要方法之

一$其最大优点是在方程
?

"

@

#

f%

的单根附近具

有平方收敛$经过多次迭代$即可计算出结果(

<

)

9

&

!

系统总体设计

&9&

!

声场定位系统的功能设计

本系统在一个矩形区域的
'

个顶角
D

%

P

%

_

%

M

分别设置
&

个传感器$矩形区域内部设置
&

个

可任意移动的扬声器$如图
&

所示
9

图
&

!

系统结构图
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发声模块发出特定频率的声音信号$传感器

D

%

P

%

_

%

M

接收到声音信号后进行信号滤波%放大

等处理$单片机根据处理过的信号计算得到信号

到达各点的时间差$再通过特定的算法$即可计算

出声源在矩形区域中的具体位置
9

&9$

!

系统基本原理

基于时间延时差的被动声音定位算法$其基

本原理是在空间内$将
'

个传感器分别布置成一

定的形状$来接收声源的声音信号$通过计算每相

邻两个传感器之间所接收到的信号时间延时差$

并结合所布置的声学阵列的几何关系$来计算得到
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声源位置坐标
9

如图
$

所示的示意图中$声源
O

的

位置坐标为"

@

$
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#$声源
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到
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个传感器之间的距

离分别为
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系统坐标示意图
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算法设计
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牛顿迭代算法
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利用上述方法$可以将牛顿迭代算法推广到

二元函数$从而对系统的声源位置坐标求解
&
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声场定位中应用牛顿迭代法

当声源发声时$
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点会根据声源
O

的具

体位置按一定先后顺序接收到声音信号$例如点
D

先收到信号$则
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和
D

之间的时间差为
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和
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之间的时间差为
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设
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点为坐标原点$根据

三角函数关系以及声音在空气中传播的时间与距

离成正比的关系得到式"
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#$就是求解坐标的迭代公式
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在求解过程中$"

@

%

$

A%

#已知$可以计算出"

@

$

A

#的

值$再将其带入以上两个方程$经过多次迭代运

算$即可得到精确的位置坐标
&
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测试与分析

!9&

!

上位机测试

利用上位机软件可以很方便的测试牛顿迭代

算法的可行性和精确性
9

编写的上位机软件界面

如图
!

所示
9

图
!

!

上位机界面
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由于是在上位机中进行模拟测试$所以需要

设定
O

点到
D

%

P

%

_

%

M

点的距离数据和时间延时

差
#

.

&

$

#

.

$

用于算法的测试
&

实验中$给定待测

坐标为"

!%

$

:%

#$生成测试所需的数据为
0

&

f:<&
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f <'$&%!!
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点击/求解0按钮

进行迭代运算$位置坐标结果见表
&&

表
&

!

上位机测试数据

2-S73&

!

2301U-1-6T46?

Y

+13W

测试编号 横坐标
@

'

??

纵坐标
A

'

??

& $;9#;;$ :'9%'&:

$ $;9;;!" :%9%%#:

! !% :%

!!

从表
&

可以看出$只需经过
!

次迭代运算$即

能精确得到待求的位置坐标$并且在第
&

次迭代

运算时$得到的数据就已经非常接近实际值
9

!9$

!

实物测试

在
!<%??o<%%??

的坐标纸上进行测试$

传感器位于矩形区域的
'

个顶角$声源模块位于

矩形区域内$让声源发出
&0

左右的声音信号$单

片机接收信号并进行运算
9

编写单片机程序用于

实物测试$图
'

为系统软件流程图
9

图
'

!

程序流程图

Q@

R

9'

!

M@-

R

W-?6T

Y

W6

R

W-?T76d

经过多次试验所得结果如表
$

所示
9

表
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实物测试数据

2-S73$
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测试编号
声源坐标
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&&%
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&&:
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试验表明$系统能够可靠的实现坐标定位$但

是略有误差
9

这种误差大多来源于传感器后级的

信号处理$若
'

个信号处理部分不能完全一致$则

时间延时差就不能准确测量$从而导致误差的存

在
9

但是定位精度仍能达到
p&<??

$可见定位性

能稳定可靠
9

'

!

结
!

语

笔者提出了一套被动定位方式的声场定位系

统$利用声音到达的时间延时差进行处理对声源

进行精确定位
9

由于声音频率的局限性以及室内

具体因素的影响$目前只能用在声音干扰小的环

境且声源声音频率单一的情况
9

但系统采用的牛

顿迭代算法$具有非常强的实用性
9

利用牛顿迭代

算法的快速收敛性$在迭代过程中$只需要迭代几

次就可以快速%精确计算得到声源坐标
9

上位机模

拟测试和实物测试表明$牛顿迭代算法在声场定

位中有着重要的应用价值
9
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