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Abstract:  Location is of great importance wireless sensor network applications because location information can 
often be used to identify events. TODA is a typical localization scheme widely used in previous work, but it requires 
time synchronization over all anchor nodes with known positions. Time synchronization increases the cost and 
complexity of system, and the errors caused by software and hardware seem subtle but often lead to bad accuracy of 
localization. A new TDOA localization scheme is presented in this paper, whose basic idea is to use an additional, 
position-known signal source, S′ to change the way of calculating TODA values. After the emission of the source 
signal S, the new signal S′ is emitted. The TDOA of S between different receivers can be derived from the time 
difference of receiving S and S′, called TD2S, at each receiver. This way eliminates the dependence of TODA on 
time synchronization, and improves the localization accuracy. Experiments under three-dimensional space have 
been conducted with mobile phones, and the results show that the proposed scheme is not only of high accuracy, but 
also of easy deployment, low cost, and robustness. 
Key words: acoustic signal; localization; time synchronization; mobile device 

摘  要: 在无线传感器网络的应用中,位置信息对于监测活动起着极其重要的作用.TDOA(time difference of 
arrival)是一种得到广泛应用的定位方案,但是对于传统的 TDOA 算法,使用者需要预先通过在节点间收发数据包执

行所有节点的时间同步,这不仅增加了额外的成本,还会因为软件和硬件的延迟带来一些计时误差,这些误差虽然绝

对数值较小,但仍然会极大地降低高速信号定位的精度.提出一种新的TDOA定位方法,在需定位的信号源之外添加

了一个位置已知并固定的系统信号源来改变 TODA 值的计算方式,让这个系统信号源在待定位物体发出源信号 S
之后发出一个与源信号相同的信号 S′,然后再使用同一节点接收两个不同的信号 S 和 S′的时间差(time difference of 
2 signals,简称 TD2S)来计算两个不同节点接收 S 的时间差,消除了 TDOA 方法对节点间时间同步的依赖,进而有效

地提高了声源的定位精度.最后,在手机上实现了该定位方法,并在三维空间下进行了实验,结果表明,所提方法不仅

定位精度较高,而且是一种容易部署、成本低、抗干扰能力较强的方法. 
关键词: 声音信号;定位;时间同步;移动设备 
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在无线传感器网络的应用中,节点所处的位置通常是一个重要的感知信息,研究者们已经提出了多种定位

方法,其中与距离相关的方法包括接收信号强度方法(received signal strength,简称 RSS)、信号到达时间方法

(time of arrival,简称 TOA)、信号到达时间差方法(time difference of arrival,简称 TDOA)等等.其中,TDOA 方法

具有较高的定位精度.在这种方案中,待定的信号源发出信号,多个位置已知并且固定的接收器记录这个信号的

到达自身的时间.通过不同接收器到达时间的差值,可以计算出信号源所在的位置.除了上面的方案之外,另一

种定位方案往往也被称为“TDOA”,这种方法[1−5]使用两种不同传播速度的信号进行定位.Cricket[6]是采用这种

方案的一个典型例子.它的信号源在同一时刻发射两种信号:无线信号和超声波.接收器会记录两种信号各自的

到达时间.通过这两个到达时间和信号的传播速度,可以算出信号源和接收器之间的距离,从而在获取多个这种

距离后推出信号源的位置.本文不考虑这种方案,我们所说的 TDOA 都是指使用同一信号各接收器的到达时 
间差. 

本文主要研究使用 TDOA 定位的问题.对于 TDOA 方法,由于对时间差的计算必然要求各接收器之间的时

间同步.对于时间同步,当前已有很多方法,如 RBS[7],TPSN[8],FTSP[9],GTSP[10]等,这些方法是通过对网络的不同

节点间一系列的信息交换来完成的.然而,当一个节点将自己产生的包含时间戳的信息包发送给另一个节点以

实现同步时,这个信息包会在到达目标之前遭遇很多延迟.这些延迟使得时间同步不能准确地执行.文献[11,12]
总结了这些导致时间同步不准确的因素: 

• 发送时间:发送方用来产生一个信息包的时间. 
• 进入时间:信息包在被发送之前,在介质访问控制子层中的延迟时间. 
• 传播时间:信息包从被发送出去到被接收端接收到的时间. 
• 接收时间:接收端接收,解码和将信息包转发到网络上层的时间. 
已有的时间同步方法都力图去除这些因素的影响.然而,它们往往只能处理其中的一两种而非全部[8,11].而

且即使有一个完美的方案能够解决以上所有的问题,但它仍然会受到时钟偏移的影响.由于时钟偏移的存在,同
步往往需要在节点的工作过程中执行多次,这带来了很大的开销.在这种情况下,时钟偏移存在的问题使得高精

度的定位难以实现,特别是在使用低成本或商用设备时. 
与以上问题相对应,我们研究了一种无需时间同步的新型定位方案,称为 Whistle.我们通过双信号感知和

采样点查找两种技术获得了很高的时间精度.在这种方案中,首先,接收点接收并记录源信号和后继信号(称为

双信号感知);接着,所有接收器计算两个信号之间的采样点数(称为采样点查找),并且依此计算出两个信号的到

达时间之差;然后,所有接收器都将结果发送到服务器,服务器再根据这些时间差和接收点的位置计算出源信号

到达不同接收点的时间差;最后,根据 TDOA 方法,我们可以得到信号源的位置.与其他使用特定设备的 TDOA
系统相比,Whistle 具有低成本、部署方便和应用范围广泛的特点.具体来说,本文的贡献主要包含以下几个方面: 

• 无需时间同步.提出的机制改变了 TDOA 方法的底层机制,去除了时间同步的要求,因此避免了其他

TDOA 方案中的很多误差. 
• 高精度的定位系统.时间的粒度取决于接收器的采样频率.我们使用了 44.1kHz的采样频率,因此能在时

间测量上达到 0.023ms 的精度.大多数商用设备,如手机、MP3、普通传感器等都支持这个采样频率. 
• 我们将 Whistle 部署在 6 个商用手机上.在一个 9×9×4m3 空间内的多种环境下的实验中,我们的系统的

平均误差在 10cm~20cm 之间,这可以满足很多应用的需求. 
本文第 1 节给出 Whistle 的原理、关键技术及其解决方法.第 2 节描述 Whistle 的具体工作流程.第 3 节通

过一个基于手机的真实实验床平台,综合考察 Whistle的性能.第 4节对与本文相关的工作进行简要介绍和分析.
最后总结全文. 

1   无需时间同步的定位方法 

在 Whistle 方案中,待定位物体(声源)需要能够发出一个声音信号,表明其存在.在本文所提的系统中,我们

采用声音信号进行定位.这具有一定的代表性,因为很多电子设备,如手机、PDA、一般传感器等都能发出和录
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制声音.不过,我们所设计的方案也可以用在采用其他信号的定位系统中.用 S 表示 3D 空间中的一个固定声源,
它可以发出一个持续一段时间的全向声音信号.为方便起见,我们也用 S 来代表被发出的信号.在 Whistle 中,假
设信号 S 可以预先准确地用数学表达式描述出来.从实现上说,Whistle 并不依赖于某种特定的信号,因此可以有

很广泛的应用.图 1 展示了 Whistle 系统的基本结构.在此系统中,接收器会记录前后两个信号,并将相关的时间

信息传给 AP,AP 再将这些信息传输到笔记本电脑以计算出结果.在 Whistle 中是否使用笔记本电脑作为服务器

是可选的.如果节点的计算能力能够达到要求,也完全可以采用节点来计算信号源位置.这样,整个网络就成为

一个纯粹的星形结构. 

 
Fig.1  Architecture of Whistle 

图 1  Whistle 系统的网络体系结构 

1.1   由TDOA得到声源位置 

TDOA 值代表的是同一信号到达不同接收节点的时间差.在 2D 条件下,一个 TDOA 值Δτij 与相关节点 i 和
j 可以确定一条双曲线的 i 和 j 所在的位置.因此,信号源必定位于这条双曲线上,基于 TDOA 值的定位也通常被

称为双曲线定位.2D 空间中,3 个参考点所建立的两条双曲线就可以唯一确定信号源所在的位置;3D 空间中,4
个参考点形成的 3 个双曲面也可以实现定位功能.虽然在合适的参考点数目下直接求解双曲线的交点是一种

定位方法,但在实际应用中,由于噪声等干扰因素,这种方法很少被采用.相对地,在这种情形下,我们往往要布置

一些冗余节点,这样我们就需要一些其他近似方法[1−4,13,14].很多研究者用 Chan 的方法[5],原因是这种方法能获

取较高的精度,而计算复杂度也比较适合.Chan 的方法针对的是 2D 场景,不过很容易扩展到 3D.Chan 的方法是

一种基于近场(near-field)的计算方法,并采用了迭代技术来获得满足精度要求的解,本文采用类似的思路根据

TDOA 值来计算声源的位置. 

1.2   由TD2S得到TDOA 

图 2 给出了系统中两个节点 A 和 B 的一个典型的时间与事件序列.我们使用 tA1 和 tB1 分别来代表 S 到达 A 
和 B 的麦克风的时间.如果两个节点是同步的,准确的 TDOA 值是 tB1−tA1.但在 Whistle 中,节点保持各自的时钟,
而且如前所述,即使我们采用了一个完美的时间同步方案,仍然不能获得准确的 TDOA 值.由于软件和硬件的延

迟,节点 A 会在 tA2 时刻侦测到 S,而不是 tA1.B 上也会存在类似的延迟.许多研究表明,这种延迟是不可避免且难

以预测的[15].因此,tB2−tB1 和 tA2−tA1 不一定是相同的(或者说基本上总是不同),这让我们无法使用 tB2−tA2 作为

tB1−tA1 的代替值.为了消除上面提到的时间误差和测量的不确定性,引入了一个信号 S′来消除时间同步的步骤. 
在接收到声源所发出的信号 S 后,某个节点发出声音信号 S′,这个信号被称为系统声音信号.发出 S′的节点

被称为基准节点.有了系统声音 S′的帮助之后,我们就可以设计一种测量 tB1−tA1 的方法.如图 2 所示,在τ之后,基
准节点 A 根据其自身的时钟,在 tA3 时刻,从它的扬声器中发出信号 S′. 

定理 1. 所有的非系统节点总是先接收到声源信号 S,再接收到基准节点发出的系统声音信号 S′. 
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Fig.2  Time sequence of receivers A and B 
图 2  接收节点 A 和 B 的时间序列图 

证明:我们用 S 代表信号源,a 代表基准节点,b 代表一个非基准节点.假定 ta 和 tb 分别是从 s 发射的信号 S
传播到 a 和传播到 b 所用的时间.tc 为 S 从 a 传播到 b 的时间.另外,我们使用 tab 来表示从 s 发射出 S 到 b 接收

S 中间所经过的时间.s,a 和 b 这 3 个节点的位置构成了一个三角形(如图 3 所示),或者处于一条直线上.在这两

种情况下,根据三角形三边的关系,我们都能导出 tb≤ta+tc.由于基准节点在接收 S 和发射 S′之间有一个延迟,可
知 tab>ta+tc.这样,我们就可以知道 tab>t ,这表明,非基准节点必然先接收到 S,然后再接收到 S′. □ 

 
Fig.3  Acoustic source signal and system signal 

图 3  两个信号的传播示意图 
如图 2 所示,S 在 tA3 时刻从 A 的扬声器被发射出去,分别在 tA4 和 tB3 时刻到达 A 和 B 的麦克风处.A 和 B 的

CPU 分别在 tA5 和 tB4 时刻检测到 S.根据定理 1,tB3 必定晚于 tB1.我们把一个节点接收到 S 和接收到 S′之间经过

的时间记作 TD2S.显然,对于节点 A,TD2S 为 TA2S=tA4−tA1,对于节点 B,TD2S 为 TB2S=tB3−tB1.由于 A 和 B 的位置始

终是固定的,A 的扬声器和 B 的麦克风之间的距离(用 dAB 表示)是一个常量.另外,A 的扬声器和麦克风之间的距

离(用 dAA 表示)也是一个常量.用 TAB 表示 A 和 B 之间的 TDOA 值,有 TAB=tB1−tA1.如公式(1)所示,TAB 可以由 TA2S 
和 TB2S 作相互运算得出: 

TAB =tB1−tA1 

=(tB3−tA3)−(tB3−tB1)+(tA3−tA1) 
=(tB3−tA3)–(tB3−tB1)+(tA4−tA1)−(tA4−tA3) (1) 
=dAB/v−(tB3−tB1)+(tA4−tA1)−dAA/v 
=dAB/v−TB2S+TA2S−dAA/v 

由于 dAB 和 dAA 是常量,只需要计算 TB2S 和 TA2S 就可以得到 TAB 的值,从表达式上看,计算 TB2S 和 TA2S 不需要

A 和 B 两个节点的时间同步.因此,公式(1)的意义在于用可以独立测量的 TD2S 值来计算 TDOA 值,从而消除了

节点间的同步.下一节解决一个节点如何准确计算 TD2S 值的问题. 

1.3   计算TD2S 

在图 2 中,由于软件和硬件延迟是无法预测且不固定的,tA4−tA1 一般不同于 tA5−tA2.因此,对一个节点来说,使
用两个 CPU 时间戳来计算 TD2S(传统的时间同步方法往往是这样做的)是一种不值得推荐的做法. 

在我们的系统中,节点从接收到 S 之前到接收到 S′之后,一直处于录音状态,并以固定频率 f 进行采样.也就

是说,每过 1/f 秒,节点就用它的 A/D 转换器将感知到的信号转化为一个实数或者复数.举例来说,当 S 到达节点 
X 的麦克风时,X 正在采第 i 个数据.一段时间过后,X 的麦克风接收到 S′,并且它的采样数已经到了第 j 个(根据

定理 1,有 j>i).这样,我们就可以计算出节点 X 的 TD2S 值 TX2S,即 TX2S=(j−i)/f.因此,我们就去除了基于时间戳的
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时间同步方法中固有的不确定量和误差.由此可以看出,较高的采样频率能够保证较高的时间精度.本文中,我
们使用的采样频率为 44.1kHz.大多数商用设备都支持这个采样频率. 

 
Fig.4  Arrivals of S and S′ at a node 
图 4  S 和 S′采样中的到达时刻 

1.4   声音信号到达检测 

Whistle 方案的另一个关键挑战在于:如何在节点的信号采样数据中,准确地找出 S 和 S′的到达时刻所对应

的采样点.我们假定 S 和 S′是同一种信号,并且具有明确的数学表达式.如果这个信号具有良好的自相关特性,就
可以很容易地通过将接收信号与模板信号进行相关计算的方法,将相关计算结果的峰值点作为 S 的到达时刻

点.具体到我们的方案,由于接收点要接收两个信号,理论上相关结果的两个最大峰值即可作为 S 和 S′的到达对

应点.根据定理 1,较晚的一个代表 S′(如图 4 所示).然而在实际环境下,由于反射引起的多径效应,以及其他干扰

因素的影响,相关结果的最高峰往往不能指代信号的到达时间.在这种情形下,我们使用最高峰之前一个包含ω0

个采样点的窗口中的第 1 个尖峰来表示信号的到达.为了找到这个尖峰,我们设置了两个参数:高度和平均斜率.
超过一定高度的采样点才被认为是“峰”,而与附近采样点之间的平均斜率超过一定值才被认为是“尖峰”.平均

斜率的计算方法如下: 
 P=(Ypeak−Yvalley)/(Xpeak−Xvalley) (2) 
其中,Xvalley 表示在这个峰值点之前最近的一个波谷采样点.只需选择高度超过了 Ymaxpeak×THy 且平均斜率大于

Pmaxpeak×THp 的采样点,ω0,THy,THp 均为经验参数.在 Whistle 中,设定ω0=5000,THy=THp=0.5. 
一般来说,我们可以使用所有具有良好相关特性的信号作为检测信号.考虑到手机的扬声器和麦克风的特

性[21],在本文中,我们使用线性 chirp 信号(听起来像汽笛声一样,这也是 Whistle 这个名称的由来)作为 S 和 S′,它
的频率在 2kHz~6kHz 之间发生变化,持续时间为 50ms. 

2   Whistle 工作过程 

讨论了 Whistle 的基本原理之后,我们将会在这一节中展示 Whistle 的工作工程.如前所述,我们需要 M(M≥

5)个节点以实现 3D定位.不失一般性,N0来代表基准节点,用Ni(1≤i≤M−1)来代表非基准节点(N0不一定是距离

S 最近的节点).Whistle 的工作流程分为 3 个步骤: 
第 1 步.节点开始录音,并且用它们的麦克风记录 S 信号.如图 5 所示,S 在 t 时刻被发出,并且分别在 t0,t1,..., 

tM−1 时刻到达节点 N0,N1,...,NM−1.注意,在图 5 中,t 或者 ti 时刻都是相对于同一个时钟而言的. 
第 2 步.基准节点 N0 检测到 S 后,在 t 时刻发出一个信号 S′.经过一段时间后,信号 S′到达了每个接收节点.

接收节点 Ni(1≤i≤M−1)在 S′于 t′i 时刻到达时仍然处于录音状态.这样,每个节点就都记录了一段录音数据 Ri,
其中包含了 S 和 S′.使用前面的方法,对 Ri 和标准模板信号作相关运算,就能够得到 t′i−ti ,这就是节点 Ni 计算出

来的 TD2S 值,明显地,它只取决于本地时钟的值. 
第 3 步.将所有接收节点的 TD2S 值汇总在一起,就可以计算出准确的 TDOA 值,然后通过 TDOA 值再计算

出声源所在的位置.这样就完成了整个定位过程. 
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Fig.5  Receipt of S and S′ with N0 as the base node 
图 5  S 和 S′的发送和接收示意图,N0 是基准节点 

3   实验结果和分析 

我们使用 8 个手机,其中含有 6 个 Dopod P800,一个 O2 XDA Atom 和一个 Sony Ericsson XPeria 来构建系

统原型.每一个手机都有一个内建的扬声器和麦克风,以及一个 WiFi 通信模块.我们使用其中的 O2 手机作为基

准节点,Sony 手机作为声源,其他手机作为接收节点.信号 S 和 S′被指定为 linear chirp 声音.linear chirp 信号是一

种频率随时间增大或减小的信号,其表达式为 x(t)=sin(2π(f0+kt/2)t).其中,f0为信号的起始频率,k为信号频率的增

长系数.设定的 chirp 信号频率在 2kHz~6kHz 之间,即 f0=2kHz,采样频率为 44.1kHz,总时长为 50ms,因此,k=3.63. 
图 1 展示了 Whistle 的系统结构.系统由一个服务器和 8 个手机组成,服务器是一个笔记本电脑,用来处理录

音文件和计算结果.手机作为客户端,上面部署了一个负责录音的客户端程序,以 44.1kHz 的采样频率进行声音

采样.节点中的客户端程序包含操作界面、录音-输出线程和播放线程.节点录制的数据除了发送给服务端外,也
会以 wav 格式保存在自己的存储卡中.在这些节点中,存在一个位置不明的声源 S 和一个基准节点 S′.声源节点

和基准节点无需录音;其他节点被称作锚节点,用于记录声音信号.基准节点和锚节点都已经预先知道了它们的

位置(由用户测量并输入).我们使用 C++和 Windows Mobile 6.0 SDK 设计了节点上部署的客户端软件.服务端

软件的主程序使用 C++和 MFC 编写.负责信号处理和计算位置的部分用 Matlab 编写,并被转换为 COM 组件供

主程序调用.当得到了最终的定位结果之后,服务器会把这个结果显示出来. 

3.1   误差来源分析 

本节我们总结了几个可能的误差来源.在 Whistle 中,我们首先从 TD2S 获取 TDOA,然后再根据 TDOA 解

方程以获取信号源位置.这两步都有可能产生误差.主要的影响因素有: 
信噪比(signal to noise ratio,简称 SNR):环境噪音总是会被记录下来.如果我们传输的信号能量有限或者噪

声的频率与传输信号接近,噪声就很难被滤掉,确定信号的到达时间就会比较困难. 
多径效应:由于反射的存在,一个声音信号可能会由几条不同的路径到达接收节点,接收节点收到的是这些

信号的叠加.虽然我们选取最早的峰值作为接收到信号的采样点以处理多径问题,但有些时候仍然不能正确地

得到结果. 
解方程:当计算得到的 TDOA 值的误差较小时,Chan 的方法表现良好,但是,如果 TDOA 的误差增大,这种方

法就不太适用了. 
在实验中我们发现,尽管大多数 TDOA 值的误差都在 0.4ms 以下,但仍有一小部分 TDOA 值的误差相对较

大,这样就引入了新的误差.除了一些可以忽略的因素,例如声音的传播速度在不同环境下的变化之外仍然存在

一些因素能够影响定位的精度.另外,每测量一次声源位置,都记录当时的环境温度,因为声速与温度有关[16],具
体关系为 vair=331.3+0.6×θ(m/s),其中θ表示温度(摄氏度),对环境温度的考虑有助于提高定位精度. 

3.2   实验环境 

考虑到上面分析的可能的影响因素,本节在 3D 空间下对 Whistle 的系统性能进行了综合考察,并分别针对

室外较安静环境(一个体育馆前)、室外嘈杂环境(与前面地点相同,但使用一个录音机大声播放音乐)和室内安
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静环境(9m×9m×4m 的大厅)分别进行了考察,分别称 3 种环境为正常(normal)、嘈杂(noisy)和室内(inside). 图 6

中描绘了3D的情况,被标以数字和Ni的点分别代表不同的声源位置和不同的接收节点.部署方案中关键的距离

都已在图中标明.由于整个场景是对称的,我们的声源只在该场景的1/4空间中变换位置.为简化起见,在下一节

中,我们使用与声源所在位置相关的数字作为实验的序号,并用这个序号指代在对应位置所做的实验. 

 
Fig.6  Deployment of anchor nodes and acoustic source in experiments. 

The sub-figures from left to right are the 3D view, 
the top view and the right view of the deployment (unit: cm) 

图 6  实验中接收节点和声源的分布 从左到右分别为 3D 视图、顶视图和右视图(单位:cm) 

3.3   实验结果与分析 

我们在图 7 中展示了每个位置的定位误差.可以看出声源在大多数位置上的定位误差在 30cm 以下.可以得

出结论,即当声源远离大部分接收点时,定位误差将会增大,其本质原因在于:用 TDOA 值求解信号源位置时的

方法是求解双曲面的交点,当双曲面距离焦点(接收点)很远的位置以较小的夹角相交时,即使其中一个双曲面

产生了一个微小的变化,都会让交点产生很大的偏移. 

           

Fig.7  Errors of acoustic sources at different positions(Left, Middle, Right: Normal, Noisy, and Inside).  
The line with two vertical ends represents the mean error, where the two ends represent the maximal 

and minimal error; and the dotted line (right axis y) the standard error 
图 7  各个声源点的定位误差(左、中、右图分别表示正常、嘈杂、室内3种环境). 

区间曲线表示平均定位误差及最大、最小误差,点线对应各个图右侧的 y 轴,表示定位误差的标准差 

图 8 展示了 3D 场景下定位误差的累积分布 CDF,可以看出,定位结果的平均定位误差为 10cm~20cm.这表

明,Whistle 在各种环境下都能获得较高的定位精度.但我们可以发现,正常环境下的定位结果并不总是最好的,
除了 3D室内环境的定位结果相对其他环境明显较差外,其余环境的定位误差基本差别不大.可见虽然噪声和多

径会带来更多的异常点,但并不直接增大定位误差.我们认为,系统在存在反射和噪声的情况下仍能较准确地定

位的原因在于寻找第 1 个峰值的方法能够较有效地处理反射,而 chirp 信号良好的自相关特性能够较好地去除

噪声. 



 

 

 

余冉 等:一种无需时间同步的声源定位方法 109 

 

 
Fig.8  CDF of localization error 

图 8  定位误差的 CDF 图 

4   相关工作 

在过去的研究中,研究者们曾经提出过许多基于距离的定位方案.已有的工作在定位时主要使用4类方法: 
TOA(time of arrival,到达时间),TDOA(time difference of arrivals,到达时间差)[6,11,17,18],DOA(direction of arrival,
到达方向)[19−22]和 RSSI(received signal energy)[23−27]. 

Cricket[6]是一个基于 TDOA 的定位系统.它在定位过程中由信号源同时发出无线射频信号和超声波信号,

接收节点记录自身接收到这两个信号的时间点,依此计算出这两个信号的 TDOA 并最终得到节点之间的距

离.Cricket 无需进行时间同步,但需要让信号源同时发射两种信号,因此需要特定的硬件.Mahajan 等人的工 

作[11]使用 TDOA 测量值来求解一组线性方程,他们对系统的评估是通过模拟进行的.文献[18]的工作使用了 8
个麦克风来获取 TDOA 信息,这些信息被进一步用于确定声源所在的方向.为支持一些在原野上监测动物的应

用,文献[19,28]中的工作实现和评估了一个名为 ENBOX 的声音定位系统,并且用它来确定发出叫声的土拨鼠

所在的位置.ENBOX 是一个 DOA 系统,需要时间同步的支持.此外,有一种定位方式是基于接收信号的 RSSI 值 
的[24,25],文献[24]中提出了一个基于能量的定位系统,该系统使用麦克风阵列和最大似然估计方法确定信号源

的位置.文献[25]设计和比较了一系列基于能量的定位方法.因为对于信号的强度与距离之间的关系,现在仍然

缺乏一个能够灵活适应各种情况的模型.因此,基于能量定位的方法就很难得出节点之间精准的距离,从而定位

的准确性就无法保证.BeepBeep[15]是一个基于声音的高精度测距系统.它只使用两个手机的扬声器、麦克风和

无线通信模块,无需对设备作预先的调节即可得到两个手机之间的距离.BeepBeep 方案中的两个手机都需要主

动地参与测距的过程,因此 BeepBeep 扩展后可以用于 TOA 的定位方案,但无法用于 TDOA 的定位,因为在

TDOA 的定位中,声源并不一定会被定位系统控制. 

5   结束语 

本文提出了一种声音定位方法及系统 Whistle.作为一个基于 TDOA 方法的系统,Whistle 避免了传统方案

中对时间同步的要求,从根本上改变了 TDOA 定位方法.在 Whistle 中,几个异步的接收节点记录源信号和后继

的系统信号,双信号感知采样点计数的方法获得了较高的时间解析度.通过在手机上的一系列实验,其结果显

示,Whistle 系统的定位误差大致在 10cm~20cm 之间.总的来说,Whistle 具有低成本、易部署、易推广的特点. 
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