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摘要：针对弱噪声环境中声音定位系统能耗大、精度低的问题，将低功耗模式下的基于到达时差（TDOA）的技术应用到声音定位

中。开展了在具体模拟应用中对基于到达时差的声音定位技术的数学建模与理论方法的分析，建立了声源信号在传送、接收和检测

3个方面的关系，提出了“由C8051F330单片机产生一路占空比为10%的窄脉宽信号，经拾音器接收、滤波、放大和整形处理，触发后

级FPGA做脉宽计数，周期性地向C8051F020单片机传递数据”的方法；为进一步提高系统的定位精度，采用了滑动平均滤波器的思

想和丢弃算法，有选择性地采集数据，降低了外界无效信号的干扰。在理论分析和试验的基础上，主要对移动声源功耗、系统定位精

度及声源路径跟踪功能3个方面作出了评价，进行了持续1 s式或不间断式声音定位模式下的试验。研究结果表明，移动声源发声

功率为50.1 mW，声音定位最大误差2.6 cm，具有低功耗、稳定性好、精度高的特点，并可实时显示移动声源的行径轨迹。
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Sound localization system based on time difference
of arrival with considerable power saving

WANG Yi-ping，WANG Hao，WU Heng，WU Yang-bo
（Faculty of Information Science and Technology，Ningbo University，Ningbo 315211，China）

Abstract：Aiming at the high power dissipation and low precision problems of the localization of a moving sound source in the weak
noise environment，a technology based on time difference of arrival（TDOA）was applied to locate the moving sound source，which had
considerable power saving. After the analysis of mathematical modeling and theoretical means of the TDOA method in an analog
application，the corresponding relationship between the delivering，receiving and identification of the sound source was established. A
method was presented that a path of narrow pulse with a constant duty cycle produced by C8051F330 SCM was changed into a series of
cyclical data through FPGA counted the effective width of the source signal，which was processed by a set of pickup devices，then it was
transported to the core processor named C8051F020 SCM. To raise the precision of the system，the method of moving-average filter and
throwing algorithm was utilized by the SCM so that it was able to lower parts of valid signals outside. Based on theoretically calculation
and experiment，three aspects of the following were evaluated，including the power dissipation of the moving sound source，the accuracy of
the system and the function of showing tracks. And two models of the setting were tested，which had differences in the time of the
localization. The results indicate that，the power dissipation of the moving sound source is 50.1 mW and the maximum error of this system
can reach 2.6 cm with the advantage of considerable power saving，excellent stability and high precision，and the tracks of the moving
sound source can be shown timely through LCD.
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field programmable gate array（FPGA）
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0 引 言

随着社会生产技术水平的提高和人们生活质量

的改善，声音定位技术的应用领域日益广泛，如货运

机器人目标定位、水下目标探测、航天舱体落点测量、

家居智能声控、安全监控等诸多领域［1-5］，呈现出广阔

的发展前景。

准确快速地判断移动声源的坐标位置是声音定

位技术的核心目标。目前，业界以麦克风阵列声源定

位技术为主流技术，它是一种利用麦克风拾取阵列拾

取语音信号并利用数字信号处理技术的声音定位方

法，具有良好的空间选择特性［6-7］。基于该原理，衍生

了以下 3类技术：①基于高分辨率谱估计的定向技

术。它是通过求解麦克风信号间的相关矩阵确定声

源方向角的方法，进一步求解声源位置。该方法源于

高分辨率谱估计技术，如最小方差谱估计法和特征值

分解法等。它要求声源信号具有平稳性，并且，为了

降低外界干扰因素的影响和满足该技术应用的特殊

条件，需成倍地提高系统的运算量，由此对系统的硬件

设备提出了更高的要求。②基于最大输出功率的可控

波束形成技术。该技术通过对麦克风阵列接收到的语

音信号进行处理，直接控制麦克风指向声源信号最大

功率波束的方向。其中，最大似然估计是可控波束形

成技术的中心思想，要求声源和环境噪声的先验知

识，这点给系统的设计提出了较高的要求；③基于到

达时差（time difference of arrival，TDOA）的声源定位

技术［8］。该方法是一种无线定位技术，它通过测量移

动声源发出的声源信号到达各拾音器的时间差的方

法，实现定位功能。能否精确而灵活地估计延时长度

是影响声源定位的关键因素。相比谱估计法和可控

波束法，TDOA算法在运算量方面有明显的优势，以简

便的方法提高系统的实时性。

综合考虑系统设计和硬件设备的复杂程度与声

源定位的实时性，本研究介绍的系统采用到达时差的

方法，设置移动声源和拾音器接收、处理两个部分，分

别采用C8051F330单片机和C8051F020单片机作为控

制器。该系统中的声源信号经带通滤波、放大整形处

理，以有效降低外界噪声的干扰；而后，控制核心

C8051F020单片机根据FPGA 4路信道中信息的传送

顺序，判断声源所在区域，精确显示声源坐标。

1 基于 TDOA算法数学模型

1.1 基于TDOA算法的声音定位模拟平台

在某一水平面上，本研究指定一块确定的区域，

并在四角分别安装一路拾音器，同时无线接收由功耗

低于 200 mW的移动声源发出的声源信号，交由后级

FPGA脉宽计数电路和坐标识别核心处理器对声源信

号进行识别、处理，并判定移动声源坐标位置。声音

定位模拟平台如图1所示。

（a）模拟测试平台

（b）数据处理功能模块

图1 声音定位模拟平台

1.2 TDOA数学模型

该系统采用 TDOA算法，由 4路拾音器接收移动

声源的信号，根据接收信号的时间差，利用滑动平均

滤波器思想和丢弃算法［9］，准确判断移动声源区域及

其坐标。以下是TDOA数学模型的原理介绍：

声音定位原理图如图 2所示，根据图 2，本研究设

置50.0 cm×35.0 cm的声音定位区域，分别放置4路拾

音器A、B、C、D，以S为移动声源，可持续1 s或不间断

式地向外界发送声源信号。其中，不失一般性地假设

拾音器A为参考原点，分列 I、II、III和 IV 4个区块。

图2 声音定位原理图

一般而言，TDOA算法是根据多路拾音器间接收

信号的时间差来准确定位移动声源的位置，降低了时

间的同步要求。

当 4路拾音器接收到声源信号，将信息传递给后

级FPGA脉宽计数电路。在其计数的有效时间内，FP⁃
GA对 4路脉宽信号作计数处理，计数值分别为 N1 ，

N2 ，N3 ，N4 ，而后交由C8051F020单片机作坐标识别

处理。其中，最先接收到的一路信号作为触发信号，

该路计数 N 值必为 0，并以此判定移动声源的所在区

域，分类计算，从而得到 (x,y)的坐标值。通过计算，可

代入不同模式下的坐标公式，降低单片机运行负荷，
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且具有较高的坐标精度。

设声音传播速度 v =340 m/s，FPGA计数频率 f =
5 MHz，有：a = N1 ×0.068，b = N2 ×0.068，c = N3 ×0.068，
d = N4 ×0.068。

根据几何关系，理论上分区域推出如下公式：

Ⅰ区：

ì

í

î

ïï
ïï

x = 250 - b2

1 200 -
b(c2 - b2 - d2)
1 200(b + d - c)

y = 175 - d2

900 -
d(c2 - b2 - d2)
900(b + d - c)

Ⅱ区：

ì

í

î

ïï
ïï

x = 250 + a2

1 200 +
a(d2 - c2 - a2)
1 200(a + c - d)

y = 175 - c2
900 -

c(d2 - c2 - a2)
900(a + c - d)

Ⅲ区：

ì

í

î

ïï
ïï

x = 250 + d2

1 200 +
d(b2 + d2 - a2)
1 200(a - b - d)

y = 175 + b2

900 +
b(b2 + d2 - a2)
1 200(a - b - d)

Ⅳ区：

ì

í

î

ïï
ïï

x = 250 - c2
1 200 -

c(a2 + c2 - b2)
1 200(a + c - b)

y = 175 + a2

900 +
a(a2 + c2 - b2)
1 200(a + c - b)

（1）

2 系统硬件设计

声音定位系统硬件设计包括移动声源硬件电路

和拾音器接收、处理硬件电路两个主要部分，系统硬

件整体设计［10］如图 3所示。其中，移动声源硬件电路

包括产生窄脉宽的C8051F330单片机和声源信号驱

动外扩电路。拾音器接收、处理硬件电路包含 4路声

音接收放大电路、FPGA脉宽计数电路和以C8051F020
单片机为核心的数据处理及显示部分。其中，声音接

收放大电路包含带通滤波器、放大电路、整形电路3个
部分，以有效提高信噪比，降低外界干扰。

图3 系统硬件整体设计

2.1 移动声源硬件电路设计

由 C8051F330单片机产生占空比等效为 10%的

500 Hz矩形音频信号，可按键选择工作模式（持续1 s
或不间断式发声），经三极管驱动放大外扩声源信

号。考虑移动声源功耗要求与拾音器接收强度，本研

究选取8 Ω/0.25 W额定功率的喇叭为外扩功放，向外

界发送声源信号。

2.2 声音接收放大电路设计

系统实际工作环境中存在未知的干扰信号。麦

克风接收信号后，经过 fL =1.2 kHz的高通滤波器电

路，降低噪声的干扰，经过一级放大电路，放大被衰减

的有效信号。而后，经过 fH =7.5 kHz的低通滤波器，

并做放大整型处理，提取出有效成分。即输入回路的

外界信号经带通滤波、两级放大和整型电路，有效提

取声源信号，降低环境干扰。

2.2.1 带通滤波器电路设计

利用微软滤波器设计软件和Multisim仿真软件，

结合测试效果，取值：
R3 =2 kΩ，R4 =1 kΩ，C1 =0.1 μF，C2 =0.1 μF（低

通）；

R8 =6 kΩ，R9 =22 kΩ，C3 =4.7 nF，C4 =1.0 nF（高

通）。

2.2.2 放大电路设计

采用反相放大电路，一级放大倍数为 10倍，二级

放大倍数为20倍，放大倍数计算公式如下：

Uf = -
Rf

R ui （2）
2.2.3 整形电路设计

整形电路部分实现同相输入单限比较功能，前

级信号从同相端输入，经电压比较后，传送至后级

FPGA。其中，R13 =10 kΩ，R14 =10 kΩ。

2.3 FPGA脉宽计数电路设计

初始时，由FPGA等待声源信号的到来。若有某

一信道开始接收有效的声源信号，FPGA即以该时间

点为基准，计算处理剩余 3个信道与时间基准点的时

间差。

该硬件系统的计数频率为 5 MHz，数据采集周期

T =2 ms。系统单次采集数据完毕，即向C8051F020单
片机发送4个信道的脉宽计数值 N ，如此周而复始地

计数、传递数据。为避免外界无效信号的干扰，本研

究特设置去抖操作，以提高数据接收的可靠性。

3 系统软件设计

软件设计流程图如图 4所示，C8051F020单片机

等待接收FPGA传递的4路信道计数值 N 。它作为坐
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标识别的核心处理器，根据 N 值判断声源信号所在区

域，同时借鉴滑动平均滤波器思想和丢弃算法，对采

集的点做平均处理，丢弃离散值较大的点，有效降低

外界干扰，并实时更新数据。此外，通过按键切换，系

统可分别显示 4路信道的脉宽计数值、各路拾音器的

麦克风与声源信号的距离及声源坐标值，LCD实时显

示移动声源的行径轨迹。

4 系统测试及结果分析

4.1 测试仪器

测试仪器包括：500 mm×350 mm坐标纸、毫米尺、

1.5 V五号电池、128 cm×64 cm液晶屏、LPS-305数控

式线性直流稳压电源、UT3数字万用表、GDS-2064数
字存储示波器。

4.2 数据测试

4.2.1 声响模块功耗测试

经测试，声源信号占空比 10%，频率 f =497 Hz，
移动声源输入端 U =2.86 V，I =17.5 mA，P =U × I =
50.1 mW。

4.2.2 持续1 s式声音定位测试

经预处理，C8051F020单片机将获取的移动声源

坐标值作比例换算后，相应地显示在128 cm×64 cm液

晶屏上。设移动声源的水平坐标为 (x,y)，根据实际需

要，选取92 cm×64 cm的液晶屏显示区域，其对应坐标

为 (x′,y′)，由此有：

{x′= int(x × 92/50)
y′= int(y × 64/35) （3）

持续1 s式声源定位实测数据如表1所示。
表1 持续1 s式声源定位实测数据表

理论值/cm
（30.0，10.0）
（40.0，10.0）
（45.0，15.0）
（20.0，30.0）
（10.0，25.0）

实测值/cm
（30.3，10.1）
（38.2，12.3）
（46.9，13.4）
（20.1，28.4）
（10.8，24.3）

误差/cm
（0.3，0.1）
（-1.8，1.7）
（1.9，-1.6）
（0.1，-1.6）
（0.8，-0.7）

持续1 s式液晶屏实测数据如表2所示。
表2 持续1 s式液晶屏实测数据表

理论值/cm
（55.2，18.3）
（73.6，18.3）
（82.8，27.4）
（36.8，54.9）
（18.4，45.7）

实测值/cm
（55，18）
（70，22）
（86，24）
（37，51）
（19，44）

误差/cm
（-0.2，-0.3）
（-3.0，3.7）
（3.2，-3.4）
（0.2，-3.9）
（0.6，-1.7）

4.2.3 不间断式声音定位测试

不间断式声源定位实测数据如表3所示。
表3 不间断式声源定位实测数据表

理论值/cm
（5.0，20.0）
（5.0，35.0）
（10.0，20.0）
（10.0，30.0）
（15.0，20.0）
（15.0，35.0）
（30.0，5.0）
（30.0，15.0）
（35.0，5.0）
（35.0，35.0）
（40.0，30.0）
（45.0，5.0）

实测值/cm
（6.1，18.4）
（4.2，33.7）
（10.1，21.9）
（10.9，32.6）
（12.9，21.3）
（16.2，35.0）
（30.8，6.1）
（29.4，12.8）
（35.2，3.5）
（34.3，35.0）
（40.2，32.3）
（44.7，3.8）

误差/cm
（1.1，-1.6）
（0.8，-1.7）
（0.1，1.9）
（0.9，2.6）
（-2.1，1.3）
（1.2，0.0）
（0.8，1.1）

（-0.6，-2.2）
（0.2，-1.5）
（0.7，0.0）
（0.2，2.3）
（0.3，-1.2）

不间断式移动声源行径轨迹测试如图5所示。由

于液晶屏实测数据是由C8051F020单片机的坐标实

测数据作比例换算并取整后的处理数据，相比理论数

据而言，存在二次误差，适合定性判断移动声源的行

图4 软件设计流程图

（a）液晶屏显示移动声源行径轨迹

（b）实测数据分析

图5 不间断式移动声源行径轨迹测试
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径轨迹。为更好地说明该系统的定位性能，本研究取

声源定位实测数据作相对误差分析，其折线分布如图

6所示。

综上所述，移动声源发声功率 P =50.1 mW，产生

占空比为 10%、工作频率 f =497 Hz的低功耗声源信

号。系统定位功能的最大绝对误差为 2.6 cm，相对误

差中值为 5.3%。通过按键切换，可实现持续 1 s或不

间断式发声的移动声源定位功能。

5 结束语

本研究根据TDOA算法设计了一套4路信道的声

音定位系统。系统以C8051F330单片机为移动声源

的主控部分，可持续 1 s或不间断式地发送占空比为

10%的窄脉宽声源信号，有效降低了声源功耗，提高了

信号辨识度，这是系统的设计初衷与创新点之一。经

带通滤波、两级放大和信号整形后，较大地提高了信

噪比和定位精度。而后以C8051F020单片机为数据

处理核心，接收FPGA 4路信道传送的脉宽计数值，判

断移动声源坐标。

经实际测试，在误差允许范围内，系统可准确地

判断移动声源所在的区域，并实时显示声源坐标和行

径轨迹，具有低功耗、稳定性好、精度高、实时性佳的特

点。此外，受诸多外界因素影响，系统定位功能不可避

免地存在一定误差。一方面，由于系统的制作工艺、外

界噪声干扰和声音反射效应，降低了有效声源的信噪

比。另一方面，移动声源和拾音器接收电路在水平高

度方面的差异性与喇叭面的扩散效应也极大地影响着

系统的定位性能。为此，硬件设备的稳定工作和软件

算法的优化处理对声音定位的实时性与精度的提高起

到了至关重要的作用，并明确了系统的改进方向。

图6 相对误差折线分布图
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