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摘 要:
 

本文提出了一种针对单声道麦克风的室内自定位算法,通过生成两对偶极子声场并结合正交检测技术,在有

限的计算资源环境下实现了高效定位。相较于传统分时驱动模式,本算法引入了频分复用技术,大幅提升了定位速

度,同时展现出卓越的鲁棒性。数值仿真实验结果表明,在相同环境条件下,本文改进的算法通过同步驱动两个偶极

子,能够精确估计方位角和仰角,且与原算法相比,平均误差不超过0.5°,同时定位时间缩短了3~4
 

s。该算法不仅在

定位时效性上显著优于现有方法,还能有效保证定位的精准性,具有在室内定位领域的重大应用价值。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

propose
 

an
 

indoor
 

self-localization
 

algorithm
 

for
 

mono
 

microphones,
 

which
 

achieves
 

efficient
 

localization
 

in
 

a
 

limited
 

computational
 

resource
 

environment
 

by
 

generating
 

two
 

pairs
 

of
 

dipole
 

sound
 

fields
 

and
 

combining
 

them
 

with
 

orthogonal
 

detection
 

techniques.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

time-driven
 

mode,
 

this
 

algorithm
 

introduces
 

the
 

frequency-division
 

multiplexing
 

technique,
 

which
 

dramatically
 

improves
 

the
 

localization
 

speed
 

and
 

shows
 

excellent
 

robustness
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

Numerical
 

simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

under
 

the
 

same
 

environmental
 

conditions,
 

the
 

improved
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

able
 

to
 

accurately
 

estimate
 

the
 

azimuth
 

and
 

elevation
 

angles
 

by
 

driving
 

two
 

dipoles
 

synchronously,
 

and
 

the
 

average
 

error
 

is
 

no
 

more
 

than
 

0.5°
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

algorithm,
 

while
 

the
 

positioning
 

time
 

is
 

shortened
 

by
 

3
 

to
 

4
 

seconds.
 

The
 

algorithm
 

not
 

only
 

significantly
 

outperforms
 

the
 

existing
 

methods
 

in
 

terms
 

of
 

positioning
 

timeliness,
 

but
 

also
 

effectively
 

ensures
 

the
 

accuracy
 

of
 

positioning,
 

which
 

has
 

significant
 

application
 

value
 

in
 

the
 

field
 

of
 

indoor
 

positioning.
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0 引  言

  随着科技的飞速发展,便携式智能装置在日常生活中

愈发普及,这也极大的推动了室内自定位技术的需求增长。
该技术应用于导航、个性化服务、营销、救援和安全监控等

领域。但现有方案面临成本高、计算复杂、对环境敏感和精

度有限等挑战。因此,研发经济高效、适应性强的室内自定

位方案成为迫切需求。
针对多样化的应用场景,已经开发出了多种室内定位

技术,这些技术依赖于不同类型的物理信号来实现定位功

能,具体包括射频波[1-3]、光[4-5]、磁场[6-7]以及声波[8-9]等。

在这些定位手段中,声波定位技术展现出了独特的优势。
相较于射频波或光信号,声波信号在传播过程中受到衰落

效应的影响较小;同时,与低频磁场相比,声波定位技术的

操作范围可能更为广泛。
当前,声波定位技术常采用麦克风设备作为接收器,解

析信号以实现自我定位,此方法相比设备作为发射器减轻

了功率和续航负担,且支持设备自主定位,理论上可无限量

定位多个设备。定位麦克风设备的一种常见策略是从多个

发射器发射特定音频信号,随后利用麦克风设备接收到的

这些信号来实现自我定位。基于飞行时间(time
 

of
 

flight,

TOF)的估算方法因其有效性而广受青睐[10-12],同时,基于
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到达时间差(time
 

difference
 

of
 

arrival,TDOA)的定位技术

也被提出并受到关注[13]。然而,这两种方法在室内环境中

常常面临声波反射或回响带来的挑战,这会影响定位的准

确性。此外,当发射器相互靠近时,它们到麦克风设备的距

离趋于一致,这无疑增加了基于TOF或TDOA进行精确

定位的难度。为了克服这些限制,研究者们探索了其他方

法,例如利用相控阵技术来设计声场[14-15],或者应用镜像声

源模型,通过单个扬声器即可实现定位[16]。然而,相控阵

技术的应用场景相对有限。
一个与室内定位技术相关联且饶有趣味的水下定位理

念,是运用“螺旋波前”声源。此类声源的独特之处在于,其
相位会随着方位角的变化而线性改变[17]。仅需通过分析

螺旋波源生成的声场与一个相位不受角度影响的参考声场

之间的相位差异,单个水听器即可捕捉到足够的信息来估

算出相对方位角。目前,已有多种高效生成螺旋波的方法

被提出[18]。尽管这些方法的初衷是为了服务于水下设备

的导航[19]以及声纳探测[20],但本文坚信它们同样具备应用

于室内定位的潜力。
在螺旋波方法的范畴内,采用两对正交偶极子源的方

法[21]在系统设计的简洁性上展现出了显著优势。该方法

通过同时以90°的相位差激励两对偶极子源,成功生成了螺

旋波。至于参考声场,虽然传统上由另一个独立的参考源

产生[22],但实际操作中,也可通过以相同相位驱动那些用

于生成螺旋波的扬声器来简便地实现。值得一提的是,由
于偶极子源的设计巧妙地利用了亚波长距离内安置的两个

扬声器,这使得整个定位系统相较于其他基于 TOF或

TDOA的同类系统而言,在体积上更为紧凑。

Arikawa等[23]开创性地提出了一种室内设备定位新

方法,该方法巧妙地利用4个扬声器搭建起两对偶极子声

场。其独特之处在于,通过分时驱动这两对偶极子来实现

定位,整个过程中仅需依赖单声道麦克风接收的信号即可

完成自主定位。尽管声源的布局与基于偶极子的螺旋波方

法有所相似,但Arikawa的方法通过引入4个独立的输入

通道,实现了对麦克风方位角和天顶角的双重精确估算。
更为先进的是,在信号处理层面,该方法主要侧重于幅度信

息(同时巧妙结合相位信息以明确坐标符号),这与传统螺

旋波方法过度依赖相位信息的做法形成了鲜明对比,进一

步凸显了其创新性。然而,尽管该方法在原理上与螺旋波

方法在时间成本上相当,但都无法满足实时定位的需求。
具体来说,它仍然需要一定的时间周期来依次驱动两个偶

极子,从而限制了定位的即时性。
本研究在文献[23]的基础上进行了创新性改进,提出

了一种全新的驱动方法用于室内设备定位。在声源驱动策

略方面,本研究实现了优化。文献[23]中所采用的方法为

分时驱动两对偶极子声源,这一过程需要一定的时间周期

来完成室内定位。本研究创新性地提出了分频驱动策略,
该策略能够同时驱动4个扬声器进行室内定位。相较于传

统的时分驱动方法,后者需要依次激活不同的声源,导致整

个定位过程耗时较长。而分频驱动策略则利用了频分复用

技术,使所有扬声器能在各自分配的频率上同时传输声波

信号。这一改进显著缩减了定位所需的时间成本,并大幅

度提升了定位结果的实时性。通过并行处理多个信号,频
分复用技术不仅提高了系统的整体效率,还使得在复杂或

大规模室内环境中实现更稳定和可靠的定位成为可能。

1 信号模型

1.1 声场表达式

  在本节以及后续所描述的数值实验中,本文设定了一

个自由场条件。基于文献[23]中确立的自由场条件,本文

推导出了近似偶极子声场的数学表达式:

PG(r)≈-ikQd
eikr

4πrcosα
(1)

其中,k=2π/λ为波数,Q 为复振幅,d 为偶极子间距。

α为角度,描述偶极声源的声场如何随方向分布变化。声

波在传播过程中会受到不同程度的衰减,而且声波沿着不

同路径传播会造成信号的相互干扰。同样地,当两个单极

子声源以相同相位驱动时所产生的声场,本文在此之后称

之为“同相”偶极子声场,其可以近似表示为:

PD(r)≈Qeikr

4πr2-
1
4
(kdcosα)2  (2)

文献[23]已经验证,本文仅需将格林函数关于变量d
的泰勒展开考虑至二阶项即可。

1.2 系统设计

  如图1所示,4个扬声器以正交方式布置,彼此间在对

应方向上的距离为d,且它们的中心点被设定为坐标系的

原点。在此基础上,沿着x 轴和y 轴方向分别配置了两对

相对的扬声器。具体来说,位于坐标(d/2,
 

0,
 

0)与(-d/2,
 

0,
 

0)的扬声器被命名为x1 扬声器和x2 扬声器,而位于

(0,
 

-d/2,
 

0)与(0,
 

d/2,
 

0)的扬声器则分别被称为y1 扬

声器和y2 扬声器。

图1 4个扬声器的布置和麦克风的传感器的定位示意图

Fig.1 Diagram
 

of
 

the
 

arrangement
 

of
 

four
 

loudspeakers
 

and
 

the
 

positioning
 

of
 

the
 

microphone
 

sensor

在本研究中,采用了4个独立的输入通道来精确驱动

4个扬声器,旨在实现高效的室内定位功能。具体而言,研
究设计了一种精密的声场生成机制:通过x1 和x2 扬声器,
构建了一个复合声场,该声场融合了频率f1 的偶极场与频
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率f2 的同相偶极场,实现了在x 方向上的精确声场调控。
同时,以类似的方式,y1 和y2 扬声器被操控以分别产生频

率为f3 的同相偶极子场和频率为f4 的偶极子场,从而在

y 方向上同样达到了声场的精确控制。
这一创新的驱动策略使得4个扬声器能够并行工作,

各自在其分配的频率上传输声波信号,有效规避了传统声

源定位方法中的时分驱动限制。在传统方法中,系统需按

顺序驱动x 偶极子和y 偶极子以完成定位,这一过程不仅

耗时较长,还显著降低了定位的实时性。相比之下,本研究

提出的驱动策略通过并行处理信号,大幅提升了系统的整

体效率,确保了定位结果的即时反馈和高度准确性。以下

是该过程的正式描述:
驱动4个扬声器在ts ∈ [0,T]下:

Sx1(ts)= +Acos(ω1ts+θs)+Acos(ω2ts+θs) (3)

Sx2(ts)= -Acos(ω1ts+θs)+Acos(ω2ts+θs) (4)

Sy1(ts)= +Acos(ω4ts+θs)+Acos(ω3ts+θs) (5)

Sy2(ts)= -Acos(ω4ts+θs)+Acos(ω3ts+θs) (6)
其中,ω1~ω4 分别定义为角频率ω1=2πf1~ω4=

2πf4,θs是驱动信号的初始相位。驱动频率f 的选择需确

保其波长远大于偶极间距以及扬声器的尺寸。驱动信号的

示意图如图2所示。

图2 扬声器驱动信号的示意图

Fig.2 Diagram
 

of
 

the
 

loudspeaker
 

driving
 

signals

其中,T
 

=
 

0.04,f1=400
 

Hz,f2=350
 

Hz,f3=450
 

Hz,

f4=500
 

Hz自上而下分别显示了x1、x2、y1 和y2 扬声器

的驱动信号。
让tm 为麦克风的时间坐标,t0=ts-tm 为扬声器和麦

克风之间的时间坐标差。麦克风处观测到的声场P(γ,tm)
可以通过式(1)和(2)得出:

P(r,tm)=Re

e
-iω1tmPG

x(r,ω1)+e
-iω2tmPD

x(r,ω2)+

e
-iω3tmPD

y(r,ω3)+e
-iω4tmPG

y(r,ω4);

tm ∈ [0,T]  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

与文献[23]中的声场公式相比,新声场公式不再将时

间区分为两个阶段,而是能够同步接收4个频率的复振幅。
这种改进简化了处理流程,提高了系统的实时性和效率。

这里PG
x(r,ω1)、PD

x(r,ω2)、PD
y(r,ω3)和PG

y(r,ω4)是
复振幅,并且改进为:

PG
x(r,ω1)≈-ik1Q

e
i(k1r-ω1t0)

4πr ξx (8)

PD
x(r,ω2)≈Qe

i(k2r-ω2t0)

4πr
(2-

1
4
(k2ξx)2) (9)

PD
y(r,ω3)≈Qe

i(k3r-ω3t0)

4πr
(2-

1
4
(k3ξy)2) (10)

PG
y(r,ω4)≈-ik4Q

e
i(k4r-ω4t0)

4πr ξy (11)

其中,ξx =xd/r和ξy =yd/r即分别代表了原点到麦

克风位置在x 和y 方向上的投影。上标G 和D 分别表示

偶极和同相偶极的贡献。图3中显示了PG
x(r,ω1)、PD

x(r,

ω2)、PD
y(r,ω3)和PG

y(r,ω4)的极坐标图示例。这里,驱动

频率和偶极间距的值与文献[23]类似,由于偶极间距相对

于波长不可忽略,同相偶极声场PD
x(r,ω2)和PD

y(r,ω3)表
现出二次变化特性。

图3展示出了上标G 和D 的极坐标复振幅图示,驱动

频率分别为上文的f1、f2、f3 和f4。偶极子间距d 为

0.2
 

m。蓝色表示频率f1 和f3 处的振幅,红色表示频率

f2 和f4 处的振幅。实线是使用格林函数计算的,而虚线

则是从式(8)~(11)获得的近似值。
在上述设置中,x 方向和

 

y 方向的偶极子在同一时间

被驱动,因此在麦克风接收到这些信号时,必须考虑如何区

分它们。通过观察文献
 

[23]
 

可以发现,声场
 

P 是由角频

率为ω1 和ω2 的两个正交正弦波叠加而成。为了解决这一

问题,本文可以利用正交检测来提取每个频率对应的复振

幅。本文通过对4个信号进行正交检测,有效地实现对复

振幅的提取和分离。4个不同频率的信号在满足两两正交

的前提下,可以通过正交检测分离出每个信号的复振幅。
这种方法在通信系统(如调制解调)中非常常见。

本文采用正交检测法,结合信号的正余弦正交性,提取

各个频率的幅度和相位信息。接收到的复合信号,包含了

多个未知幅度和相位的频率成分,通过信号预处理来提高

信号的质量与信噪比,根据待提取的频率成分,选择相应的

正交基函数。在本例中,正交基函数为余弦cos和正弦sin
函数,其频率与待提取的频率成分相匹配。生成与每个频

率成分对应的正交基函数集合,用于后续的内积运算。将

接收到的信号与每个正交基函数进行内积运算(即混频),
得到一系列内积结果。这些内积结果反映了接收信号中各

个频率成分的幅度和相位信息。通过快速傅里叶变换,从
内积中分离出每个频率成分的幅度和相位信息。振幅可以

通过计算内积结果的模值得到,而相位则可以通过计算内

积结果的相位角得到。在多个频率同时发射的场景下,正

·3·
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图3 上标G 和D 的极坐标复振幅图示

Fig.3 Polar
 

plot
 

of
 

the
 

complex
 

amplitudes
 

with
 

superscripts
 

G
 

and
 

D

交检测法能够有效地将不同频率成分区分开来,确保各频

率信号的独立提取与精确分析。

1)将接收信号与正交基函数相乘:为了提取特定频率的

成分,将信号S(ts)分别与正弦和余弦基函数相乘(混频):

Ii(t)=S(t)·cos(ωit),Qi(t)=S(t)·sin(ωit)
(12)

其中,Ii
 (t)是信号与余弦基函数混频后的结果(同相分

量),Qi
 (t)是信号与正弦基函数混频后的结果(正交分量)。

2)低通滤波器提取直流分量:经过混频后,结果包含两

部分:直流分量(低频):目标频率的幅度与相位信息;高频

分量:与基频ωi 的两倍相关,需要通过通过低通滤波器

滤除。
对Ii

 (t)和Qi
 (t)进行低通滤波,得到同相分量Ii 和正

交分量Qi 的平均值:

Ii(t)=∫s(ts)cos(ωits)dt (13)

Qi(t)=∫s(ts)sin(ωits)dt (14)

3)提取每个频率分量的幅度Ai和相位φi:

Ai= Ii
2+Qi

2,φi=arctan(
Qi

Ii
) (15)

2 方位角及仰角估计方法

  接下来本文可以进一步推导用于计算方位角的算法

公式。

|tanϕ|=|y|
|x|=

|ξy|
|ξx|

=
Y
γX

1+ 1+2(γX)2

1+ 1+2(
1
γY)2

(16)
其中,φ 代表了麦克风的方位角,为了计算此方位角本

文需要知道ξx 和ξy 的值:

|ξx|=
4X
k1

1
1+ 1+2(γX)2

(17)

|ξy|=
4Y
k2

1

1+ 1+2(
1
γY)2

(18)

其中,γ=
 

k2/k1=
 

f2/f1,为了得到相关值,本文还需

要知道X 和Y 的值:

X =
|PG

x(r,ω1)|
|PD

x(r,ω2)|
=

k1|ξx|

2-
1
4
(k2ξx)2

(19)

其中,Y 为:

Y =
PG

y(r,ω4)
PD

y(r,ω3)
(20)

通过正交检测,本文已成功分离出上标
 

G
 

和
 

D
 

的复

振幅,从 而 可 以 进 一 步 计 算 相 应 的 振 幅 比。本 文 将

式(16)~(20)联立即可求得φ。
这些值都可容易的从式(8)~(11)所求得。根据文

献[23]中指出的估计ξx 和ξy 符号公式:

sgn(ξx)=sgnRei
Px

G(r,ω1)
pD

y(r,ω3)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  (21)

sgn(ξy)=sgnRei
Py

G(r,ω4)
pD

x(r,ω2)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  (22)

过结合式(16)~(21)估计的|tanϕ|,以及式(21)和
(22)的估算的sgn(ξx)和sgn(ξy),本文可以确定方位角

φ∈[0,2π]。与文献[23]相比,上述方位角估算方法仅依

赖于从测量信号中提取的复振幅以及两个声源频率
 

f1 和

f4 的比值,同时支持同步测量和计算,相较于文献[23]中
的分时驱动模块具有显著优势。

此外,如果d 已知,则仰角θ∈[0,π/2]可以通过以下

公式进行估算:

θ=sin-1(
1
d ξx

2+ξ2y) (23)

上述估算方法不受式(8)~(11)中t0(即扬声器与麦克

风之间的时间延迟)的影响。因此,该方法无需扬声器与麦

克风之间的时间同步。此外,由于计算过程仅涉及正交检

测和比值计算,其计算复杂度与测量信号长度呈线性关系。
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此外,在麦克风接收到4个单极子信号后,可以依据所

估算出的方位角和仰角来近似推断出信号源的距离。鉴于

本研究旨在与传统算法进行对比分析,因此对于距离估算

的深入探讨将在后续研究中展开。

3 数值模拟与评估

3.1 仿真实验

  为验证所提方法的有效性,在自由场条件下进行了模

拟实验。4个扬声器的驱动信号是使用式(3)~(6)生成

的,x1 和x2 扬声器以及y1 和y2 扬声器同时驱动T=1s,
使用10

 

000
 

Hz的采样率计算声场:

P(r,t)=
1

4π‖r-r0‖
s(t-

‖r-r0‖
c

) (24)

其中,r0 是声源的位置,S(t)是驱动信号。此外,4个

复振幅都是通过t=0.1~0.6
 

s时间范围内的测量信号计

算得到的。
为了比较与分时驱动模型的区别,本文尽可能采用与

文献[23]一致的实验条件。因此,选取与文献[23]相同的

驱动频率即:f1=400
 

Hz、f2=350
 

Hz、f3=450
 

Hz和f4=
500

 

Hz,偶极间距d=0.2
 

m=0.23
 

λ1,其中λ=c/f1,c
 

=
343

 

m/s为声速。观测点选在半径为1.5
 

m 的球面上。

φ∈[0,2π]和θ∈[0,π/2],每10°进行采样。为了使信噪比

(signal-to-noise
 

ratio,SNR)在z=1.5
 

m 的z 轴上达到

10
 

dB,对每个测量信号添加了高斯噪声。

其中,ϕ􀮨 =tan-1(|tanϕ|)通过式(16)估算得出,而
sgn(x)和sgn(y)分别通过式(21)和(22)计算。方位角的

估计误差Δφ∈[0°,180°],具体如下:

êxy =
sgn(x)cosϕ􀮨

sgn(x)sinϕ􀮨
􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (25)

exy =
cosφ
sinφ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ⇒Δφ=cos-1(e
︿

xy.exy) (26)

其中,φ 表示麦克风的真实方位角,仰角θ∈[0,π/2]则
通过式(23)进行估算,若得到的sinθ 超出1,则判定θ=
90°。此外,还计算了仰角估算误差Δθ∈[0,π/2]。

3.2 误差分析

  在d=0.2
 

m,
 

和信噪比
 

SNR=10
 

dB的条件下,方位

角的估算误差结果展示在半径为1.5
 

m的球面上。从图4
可以看出,在信噪比

 

SNR=10
 

dB的条件下,新改进算法的

方位角的估算精度平均误差小于1.6°,整体保持较高的准

确性。
同时,当测量点更接近于x 轴而非y 轴时,估算误差

呈现出明显的增大趋势。这一现象的根本原因在于,算法

中ξx 和ξy的估算精度依赖于偶极近似式(8)~(11)的准确

性。在本次仿真中,由于k1d>k4d,pG
y(r,ω4)的近似精度

高于pG
x(r,ω1)。因此,在靠近y 轴的区域,估算精度自然

更高,这是因为在此情境下,pG
y(r,ω4)占主导地位。进一

图4 方位角ϕ 的平均估算误差

Fig.4 The
 

average
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

azimuth
 

angle

步深入分析,本文可以发现误差曲线呈现出两大显著特性:
平稳区域与尖峰区域。在平稳区域内,算法展现出了强大

的噪声抑制能力,将误差控制在了一个较低的范围内,这充

分表明,在这些特定的角度条件下,算法具有较好的鲁棒

性。而相比之下,在尖峰区域内,误差则出现了显著的增

加,这意味着在这些角度条件下,噪声对测量信号的干扰被

显著放大,进而影响了复振幅的提取精度,最终导致了方位

角估算误差的增大。
图5表明,当仰角较小时,估算精度会下降。这是由于

θ趋于0时,容易受到测量噪声的影响,增益较小。但整体

保持了较高的准确性。特别在30°~60°效果极佳,平均误

差小于0.8°,整体误差不会超过1.8°。

图5 仰角θ的平均估算误差

Fig.5 The
 

average
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

elevation
 

angle

在d=0.2
 

m和SNR=10
 

dB的条件下,仰角的估算误

差结果展示在半径为1.5
 

m的球面上。图6可以看出,θ
的估算精度表现良好,平均误差不超过6°。另一方面,图7
表明,随着θ增加,估算误差也随之上升。这种趋势表明,
当麦克风逐渐靠近偶极子平面时,误差会变得更加明显。
此外,当真实仰角达到90°时,估算结果通常在73°左右达到

饱和值。这种现象可以归因于两个关键因素:

·5·
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图6 方位角ϕ 的平均估算误差

Fig.6 The
 

average
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

azimuth
 

angle

1)在θ接近90°附近时,偶极子模型的近似精度降低。

2)文献[23]已经给出当估算的sinθ(记为x)与真实的

sinθ̂(记为x̂)之间的误差为Δ 时,仰角的估算误差可以近

似表达为:

Δθ= sin-1(x)-sin-1(x
︿

)≅
d
dxsin

-1(x
︿

) x-x
︿

(27)
进一步可以表示为:

Δθ=
Δ

cosθ̂
(28)

图7 仰角θ的平均估算误差

Fig.7 The
 

average
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

elevation
 

angle

为了研究观测信号的d 和SNR对估算精度的影响,进
行了相应的实验。观测点的选取与前文条件一致,但位于半

径r=1.5
 

m的球面上,范围为φ∈[0,π/2]和θ∈[0,π/2],
并以15°的间隔采样。实验中,将d分别设置为0.1、0.2、0.3
和0.4

 

m,SNR范围为0~100
 

dB。在每种实验条件下,对每

个观测点重复实验五次,计算其估算误差的平均值。图8展

示了在不同条件下所有观测点的平均估算误差结果。
从图8中可以看出,随着SNR的增加,不同情况下的

估算误差逐渐减小,呈现出随噪声水平降低而优化的趋势。

图8 偶极子间距和信噪比变化对估计精度的误差分

Fig.8 Error
 

analysis
 

of
 

estimation
 

accuracy
 

under
 

variations
 

in
 

dipole
 

spacing
 

and
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)

  

  图8中包含多条曲线,对应不同的实验参数设置,具体

描述如下:
所有曲线在低

 

SNR
 

区域(上侧)均呈现较高的误差值,
但即便在信噪比为

 

0
 

dB
 

的极端情况下,方位角和仰角的估

算平均误差分别保持在4°和10°以内,且在SNR增加到一

定范围后,误差迅速减小并趋于平稳,这表明该算法对噪声

具有一定的鲁棒性,尤其是在高SNR条件下表现出较高的

估算精度。本文同样可以观察到上侧中,当信噪比较低时,
较小的d 会使得误差增大,但是随着信噪比的增大,较小

的d 误差会急剧减小,并趋于平稳。这可能是由于偶极产

生的声场幅度与d 成正比,d 越小,估算精度对噪声的敏感

度较高。
如图9所示,为了更直观地对比两种算法的差异,本文

绘制了两个算法的数据误差图,并将它们展示在同一图中。
图中纵坐标轴采用双轴设计,其中左侧纵轴对应传统算法

的性能指标,右侧纵轴则用于展示本文所提创新算法的实

验结果。观察结果表明,两种算法在方位角和仰角误差估

计上几乎一致,表明新算法在角度估计方面能够与原算法

相媲美,同时在定位时间效率上实现了显著优化。
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图9 新旧算法误差对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

errors
 

between
 

the
 

old
 

and
 

new
 

algorithms

4 结  论

  本文对原有的分时驱动模型进行了改进,提出了一种

能够同时驱动4个扬声器的新算法,用于估计单声道麦克

风信号的方位角和天顶角。该方法显著提升了定位效率,
同时确保了定位的高精度。通过数值仿真:在相同环境条

件下,本文改进的算法通过同步驱动两个偶极子,能够精

确估计方位角和仰角,且与原算法相比,平均误差不超过

0.5°,同时定位时间缩短了3~4
 

s,因为本算法从头到尾仅

需不到1
 

s的时间。该算法不仅在定位时效性上显著优于

现有方法,还能有效保证定位的精准性。尽管新算法的计

算复杂度略高于原算法,但其在整体性能上展现出对传统

算法的显著优势。特别是在信号的采集、处理以及提取等

关键环节,原算法并未充分展现其效能,而新算法则在这

些方面表现出更为出色的表现。
尽管新算法整体上具备较高的准确性,但在某些特定

角度条件下,误差可能受到噪声放大效应或偶极模型近似

精度的影响。未来的优化方向可以包括进一步改进偶极

近似公式,以增强其对噪声的鲁棒性,特别是在靠近
 

x
 

轴

的区域。此外,通过优化信号处理方法,例如引入自适应

滤波或其他抗噪算法,也有望进一步提升估算精度。这在

室内定位领域具有重要的应用价值。
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