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摘要:针对智能移动终端的高精度室内定位需求,提出一种基于到达时间差和相对运动速度信息

的异步声音定位方法。首先,结合距离差和相对运动速度量测,建立短时位置序列的联合估计模

型,来降低速度积分所引入的累积误差;然后,基于LM(Levenberg-Marquardt)算法,对所建立的

模型进行快速求解;最后,设计了一种迭代优化过程,对短时位置序列的帧前位置施加随机扰动,降
低初始位置对定位结果的影响,在低基站部署密度下,实现智能移动终端高精度的室内异步声音定

位。对比数值仿真和实验结果表明:在二维和三维定位场景下,所提出方法均优于传统异步定位方

法,具有更高的定位精度和稳定性,并将定位所需的最少基站数量分别减少至2个和3个;随着基

站数量的增加,传统异步定位方法逐渐接近所提出方法的定位性能;在二维场景的3基站部署条件

下,当短时位置序列长度T=2时,所提出方法的定位精度有90%的概率优于0.43m,而当T=3
时为0.29m。因此,该方法能够在低基站部署密度环境中实现高精度的位置估计,同时具有较好的

定位稳定性。
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Abstract:Aimingtomeettherequirementofhighlyaccurateindoorpositioningforsmartmobile
devices,anovelacousticasynchronouspositioningmethodwasproposedinthispaperbasedon
distancedifferenceandrelativevelocitymeasurements.First,combiningthemeasurementsof
distancedifferenceandrelativevelocity,ajointestimationmodelofshorttimepositionsequence
wasestablishedtoreducethecumulativeerrorcausedbyvelocityintegration.Then,theLM
(Levenberg-Marquardt)algorithmwasusedtoquicklysolvetheestablishedmodel.Finally,an
iterativeoptimizationprocesswasdesignedtoapplyrandomperturbationstothepre-frameposi-
tionoftheshorttimepositionsequencetomitigatetheimpactoftheinitialpositionontheposi-
tioningresults.Throughthosemethods,accurateindooracousticasynchronouspositioningcan
berealizedforsmartmobiledevicesunderthelowdensityofbeacondeployment.Thenumerical
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simulationandexperimentalresultsshow:Theproposedmethodissuperiortotraditionalasyn-
chronouspositioningmethodsinboth2Dand3Dpositioningscenarios,withhigherpositioning
accuracyandstabilityandtheminimumnumberofrequiredbeaconsbeingreducedto2and3,

respectively;thepositioningperformanceofthetraditionalasynchronouspositioningmethods
graduallyapproachthatoftheproposedmethodasthenumberofbeaconsincreases;ina2Dposi-
tioningscenariowith3beacons,thepositioningaccuracyoftheproposedmethodisbetterthan
0.43mwitha90%probabilitywhenthelengthoftheshorttimepositionsequenceT=2,and
betterthan0.29mwhenT=3.Therefore,theproposedmethodcanachievebothhigherpositio-
ningaccuracyandbetterpositioningstabilityinconditionswithalowbeacondeploymentdensity.
Keywords:indoorpositioning;acousticpositioning;asynchronouspositioning;timedifferenceof

arrival

  智能手机、智能手表、扫地机器人、无人服务系

统等智能移动终端已经非常普及,特别是智能手机,
以其完备的软硬件和低廉的价格成为了人们生活中

的必需品[1]。高精度的位置信息,是智能移动终端

实现各类应用的关键,也是未来智能系统发展与推

广的基石[2]。基于北斗、GPS等系统的卫星定位技

术,在室外场景推动了基于位置信息的服务(LBS)迅
速发展。然而,复杂的室内环境极大地限制了卫星定

位技术,室内LBS“最后一公里”问题仍未解决。
在过去的十多年里,学者们提出了许多基于蓝

牙、WiFi、超宽带、惯性导航、地磁和超声波等技术

的室内定位系统[3]。与其他技术相比,声音室内定

位方法将消费级扬声器和麦克风作为测量元件,具
有较高的测量精度和抗电磁干扰能力,且兼容绝大

多数的智能移动终端,使其成为智能移动终端在复

杂室内环境中实现高精度室内定位与导航最具竞争

力的解决方案[4]。
声音室内定位系统的主要技术包括基于到达时

间(TOA)、到 达 时 间 差 (TDOA)、到 达 角 度

(DOA)[4]以及指纹匹配的定位方法[5]。基于DOA
的定位架构需要传感器阵列[6],因此应用范围较小,
系统兼容性较差。基于指纹匹配的定位系统,则需

要建立指纹库,而建库和维护往往耗时且成本较高。
基于 TOA 的定位系统需要预设3个基站(锚节

点),通常具有更高的定位精度和稳定性,但要求基

站与智 能 体 间 进 行 高 精 度 的 时 钟 同 步[7]。基 于

TDOA的定位系统能够实现异步定位,即基站与智

能体间无需进行时钟同步,但其需要预设4个基站,
定位精度及稳定性弱于 TOA架构[4]。尽管 TOA
定位架构具有诸多优点,但在实际应用场景中,高精

度的时钟同步往往难以实现。
智能移动终端种类多样,所搭载的传感器类型、

计算能力、通信模块、电池容量等具有较大差异,这
就给智能终端与基站间的时钟同步带来了巨大挑

战。作为智能移动终端最为常用的两类通信技术,
蓝牙和 WiFi仅能实现毫米级的时钟同步[8]。复杂

多变的室内环境,使得时钟同步精度在实际应用中

往往大于10ms,距离估计误差大于3.4m,进而严

重限制了智能移动终端在室内的定位性能。一些基

于LoRa或Zigbee同步技术的声音定位系统取得了

亚米级的TOA定位精度[9],但通信技术的限制极

大地降低了系统的兼容性。
基于TDOA的异步定位架构,可以规避时钟同

步要求,但需要较高的基站部署密度。在实际应用

中,增加基站部署密度,意味着系统应用成本的增

加,会极大地限制技术的推广和应用。因此,需要在

复杂的室内环境中,实现低基站部署密度的异步声

音定位。
基于声技术自标定的空内智能手机追踪系统是

较早出现的智能手机室内声音定位系统[8]。该系统

的基站通过 WiFi进行同步和通信,接收智能手机

广播的18~22kHz声信号,通过在8m×8m范围

内布设的10个基站,基于TDOA定位原理实现了

静态目标0.25m的定位精度。其通过较高的基站

部署密度来减轻 WiFi同步精度所带来的影响。尽

管 WiFi的理论同步精度约为0.1ms,但在实测中

存在1~200ms的浮动,这也给系统的定位性能带

来了极大影响。
文献[10]系统通过迭代的方法剔除TDOA异

常值,进而在15m×15m的场景内布设8个基站实

现了静态目标0.2m的定位精度,同时测试4个基

站的定位精度为0.4m。

AnthonyRowe课题组于2018年提出了ALPS
的增强版本[11]。该系统首先基于TDOA对低功耗
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蓝牙的同步偏差进行修正,再基于TOA实现了智

能手机的室内声音定位,在实际场景中测试对静态

目标的定位精度为1m。

Cai等于2019年基于TDOA和声音多普勒信

息,利用粒子滤波实现了智能手机的室内异步定位,
通过在8m×12m的房间内布设4个基站,取得了

移动目标0.49m和静态目标0.12m的精度[12]。

Chen等于2021年基于广义互相关和时频特征

提取,提出了一种新的TDOA估计方法,进而结合

扩展卡尔曼滤波融合智能手机惯性单元信息,通过

在30m×60m的地下停车场布设8个基站,取得了

0.5m的手机定位精度[13]。该系统也是当前最接近

实用的系统之一。
可以看出,现有方法的基站部署密度较高,能够

获得较高的静态定位精度。动态定位场景的影响因

素较多,使得精度和稳定性均较差。为了提高定位

精度,往往需要引入滤波算法[14]。复杂多变的应用

场景使得滤波算法合理的参数设置变得极其困难。
因此,本文面向智能移动终端的高精度室内定

位需求,通过对声信号伪距和多普勒信息进行同时

估计,基于距离差和相对速度量测,对短时位置序列

中的多个位置进行联合估计,在低基站部署密度下

实现智能移动终端高精度的室内异步声音定位。
本文所提出方法与现有方法的显著不同点在

于:①基于声音伪距和多普勒信息获得距离差和相

对运动速度量测,实现目标位置估计;②不再将不同

时刻间的位置估计视作相互独立的过程,基于相对

运动速度信息建立相邻时刻位置间的联系,将其转

换为马尔科夫链,并对短时位置序列中的多个位置

进行同时估计,以此来降低初始位置的误差传播和

速度积分所引入的累积误差;③通过给初始位置以

随机扰动,再基于迭代优化过程来提高整体位置估

计精度;④仅需3个基站,即可实现高精度的异步声

音定位。

1 多径传播对异步定位的影响分析

依据室内几何声学理论[15],室内声信道是一个

衰落信道,受到墙壁及物体表面的反射,接收端所接

收到的信号是声源通过多条路径传播的叠加。携带

准确距离信息的第一路径信号成分淹没在了能量较

强的多径叠加成分中。若所估计的信号时延为多径

成分,则会为距离量测引入一个较大的正值,进而影

响定位系统的精度和稳定性[16]。与无线信号相比,
声信号在室内具有更强的多径传播效应,给基于距

离的声音定位系统带来了巨大挑战。
在多径环境中,来自第i个和第j 个基站的距

离差表示为

Δ̂dij =cτi
0-τj

0+Δτi
p-Δτj

p+nτ  (1)
式中:c为声速;τi

0 为来自第i个基站信号的第一径

信号成分时延;Δτi
p 为所估计的多径成分时延扩展;

nτ ~N 0,σ2  为时延估计噪声。
当环境固定时,多径传播特性仅与基站和智能移

动终端的位置有关,也即是 式(1)中的项Δτi
p-Δτj

p不

为0,又由于TDOA量测之间存在一定的相关性,因
此较强的声音室内多径传播现象,就极大地限制了基

于TDOA异步定位系统的精度和稳定性[17]。
与时延估计相比,信号多普勒信息的估计不受

多径传播效应的影响。因此,本文通过引入多普勒

信息,融合TDOA与相对速度信息,来提高声音定

位系统的定位精度和稳定性。

2 声音距离差及相对运动速度估计

对TDOA量测的估计,通常将来自不同基站的

信号进行互相关操作来获取[18]。然而,室内较强的

多径传播效应将模糊互相关结果的主瓣,进而降低

TDOA量测估计的精度。因此,可首先估计智能移

动终端到各基站的伪距,进而获得TDOA量测。

图1 声音异步伪距测量及距离差示意

Fig.1AsynchronouspseudorangemeasurementandTDOA

2.1 声音伪距测量

伪距代指卫星定位系统中含有同步偏差的距离

信息。由于基站与智能移动终端未进行时钟同步,
因此所估计的距离信息为伪距。图1所示为声音异

步伪距测量示意图。基站间可通过LoRa或Zigbee
技术进行时钟同步,移动终端分别在tAM 和tBM 接收到

基站A和B在其本地时钟ts时刻广播的信号。由于

未进行时钟同步,ts 在智能移动终端的时间轴tM 上

未知,因此无法直接获得距离量测dA。通过在本地

时间轴上任意取信号的广播时间tsM,即可获得基站

到智能移动终端的伪距d'A。图中Δτ为基站与智能

移动终端之间的时间同步偏差。TDOA量测则通

531



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

过计算智能移动终端到基站间的伪距差来获得。

2.2 估计方法

伪距及多普勒信息的估计方法,采用基于复合

双曲调频信号(HFM,hyperbolicfrequencymodu-
lation)的距离与速度同时估计方法[19]。基于两个

HFM 信号成分构建复合信号,再分别通过两次匹

配滤波(MF)获得信号成分的时延信息τ̂1 和τ̂2。计
算时延和多普勒因子的估计值τ̂0 和â如下[19]

â= τ̂2 -̂τ1
G1-G2 -̂τ2 +̂τ1

τ̂0 = 12
[̂τ1 +̂τ2+1+̂a G1+G2+Ts  ]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:G1 和G2 分对应两个信号成分的调制参数;Ts

为信号成分的时域带宽。由式(2)获得伪距离估计

值d̂=τ̂0c,以及相对运动速度的估计值v̂=âc。

2.3 噪声分析

在室内场景,基站和智能移动终端的多径传播

特性由两者的位置所决定。因此,在基于 MF对文

献[19]中的复合HFM信号中两个信号成分进行时

延估计时,两者的多径传播影响可认为是相同的。
因此可以假设两者均服从高斯分布,分别为

τ̂1 ~N τ1- a0
1+a0

G1+Ts/2  +Δτp,σ2  
τ̂2 ~N τ2- a0

1+a0
G2+Ts/2  +Δτp,σ2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中:τ1 与τ2 分别为两个信号成分第一径信号的时

延真值;Δτp 为多径信号的时延扩展。
根据式(1)~式(3),可得到TDOA量测 Δ̂dij与

相对速度量测v̂i 的分布

v̂i ~N vi,2 c1+a0
G1-G2

σ  
2

  
Δ̂dij ~N cτi

0-τj
0+Δτi

p-Δτj
p  ,cσ  2  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中:a0 为多普勒频移真值;i和j分别表示对应基

站的相关量测。可以看出,TDOA量测误差得到了

抑制,但多径信号的时延扩展项Δτi
p-Δτj

p 依然存

在。多普勒估计不受多径传播的影响,而其方差受

到信号参数的影响,使用较高频率的窄带信号,可以

有效提高相对速度的估计精度。
综上,通过复合 HFM 信号对伪距和多普勒信

息同时估计,可以提高TDOA估计的稳定性,并获

得较高精度的相对运动速度估计;进而通过融合距

离差和相对运动速度信息,即可实现高精度的异步

声音定位。

3 异步声音定位方法

3.1 数学模型

基站个数为 M,其坐标为 ai,i=1,…,M  ,基
站间进行时钟同步并以周期 Tb 广播定位信号。

xk-1和xk 为智能移动终端在第k-1和第k时刻的

待估计位置。假设目标的运动模型为一阶,即在两

次定位间隔内,目标作匀速直线运动。本文中的向

量在未做特殊说明时均为列向量。那么,第k时刻

的智能移动终端到基站间的距离差Δdk
ij和相对运动

速度vk
i 为

Δdk
ij = ‖xk-ai‖2-‖xk-aj‖2

vk
i = xk-xk-1  T xk-ai  

Tb‖xk-ai‖2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

可以看出,相邻两个时刻的位置估计会彼此影响。
这种相关性使得位置估计不再被视作为相互独立的

过程,而是马尔科夫链。那么,第k时刻的位置估计

x̂k 表示为

x̂k =max
xk

P xk x̂k-1,Δ̂dk
ij,̂vk

i  (6)

基于最大似然搜索即可获得x̂k 的估计结果。采用

最小二乘法可以降低计算量,估计误差可以表示为

ek =
ek

d

ek
v

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (7)

ek
d,ij=Δ̂dk

ij-Δdk
ij,ekv,i=̂vk

i-vk
i,i=1,…,M,分别为

ek
d 和ek

v 中的元素。最小化‖ek‖22 即可获得xk 的

估计值。
由式(6)可以看出,xk 的估计精度受到xk-1估

计结果的直接影响。同时,式(5)中的相对运动速度

通过对时间积分来影响定位结果,这两个因素将无

可避免地引起定位误差的累积。因此,可以通过对

多个时刻的位置同时估计来减轻速度累积误差,通
过改变初始位置的值来降低其对定位结果的影响。
也就是,通过对一个短时位置序列中的多个位置同

时估计,来提高定位精度和稳定性,并将此短时序列

称为“短时位置序列帧”。选取要处理的位置序列帧

长为T,该过程即对xk-T+1,…,xk-1,xk 进行同时估

计,表示为

max
xk-T+1,…,xk-1,xk

∏
T-2

t=0
P xk-t xk-t-1,Δ̂dk-t

i ,̂vk-t
i  ·

P xk-T+1 x̂k-T,Δ̂dk-T+1
i ,̂vk-T+1

i  (8)
此时,帧前位置估计值x̂k-T的误差将由T 个位置进

行分担,这将极大地提高位置估计精度和运动目标

定位的稳定性。
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相应地,最小二乘估计问题可以表示为[20]

min
x1,…,xk

1
2‖E‖

2
2 (9)

其中拟合误差向量E表示为

E=

ek-T+1

︙

ek-1

ek

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

可以看出,在第k时刻共有Dk个待估量,其中D 表

示位置空间维度。E 的维度为 C2M+M  k,其线性

无关的量测个数为 2M-1  k,为了使非线性最小

二乘式(9)解析,则存在如下关系

2M-1  k≥Dk (11)
进而可以获得最少基站条件

M ≥ D+1
2  (12)

无论是D=2的二维定位场景,还是D=3的三维场

景,所需的最低基站部署密度为2个。与现有异步

定位常用的4个基站相比,所需基站数量少,定位精

度更高。
对于式(9)的非线性最小二乘问题,基于泰勒展

开的线性化方法将会引入较大的计算误差[21]。为

了提高解的估计精度,常用最速下降法、高斯牛顿法

以及LM(Levenberg-Marquardt)算法进行快速求

解[22]。LM算法下降速度快,兼具高斯牛顿法局部

收敛和最速下降法全局收敛的特点,是解决非线性

最小二乘的有效工具[23]。因此,本文采用文献[24]
所给出的LM 实现方法,求解式(9)的高纬度非线

性最小二乘问题。

3.2 方法框架

图2为本文所提出的方法框架图。在第k时刻,
选取序列帧长度为T,通过迭代优化过程估计T个时

刻的位置。在每次迭代过程中,给帧前位置x̂k-T施加

随机扰动,每当拟合误差‖E‖22 下降时,则保留并更

新初始位置,以此来降低初始位置对估计结果的影

响,降低速度累积误差,提高整体估计精度。

图2 本文方法定位流程框架图

Fig.2Theframeworkofpositioningprocedure

短时位置序列帧长度T 的选取,决定了拟合数

据的长度,不仅会影响位置估计精度,也会影响整体

计算复杂度。由于采用LM 算法进行求解,其核心

在于计算雅可比矩阵及海瑟尔矩阵。随着T 的增

加,两类矩阵的维度迅速增加,计算所需的内存和浮

点数计算次数也急剧增加,进而增加了整体系统的

功耗和成本,而位置估计精度也会得到改善。由于

对目标的运动学模型进行了一阶假设,过大的T 反

而会削弱位置估计精度,因此需要选择合理的序列

帧长度。
当位置估计引入速度信息后,与IMU 类方法

相似,也会产生速度积分的累积误差。在本算法的

迭代优化过程中,首先给帧前位置x̂k-T施加一个方

差为σ2r 的随机扰动r,表示为
􀭹xk-T =x̂k-T +r, r~N 0,σ2r  (13)

将􀭹xk-T作为初始位置对xk-T+1,…,xk 进行估计,若
拟合误差‖E‖22 降低,则更新x̂k-T为

x̂k-T =􀭹xk-T +a1 􀭹xk-T -̂xk-T  (14)
式中:a1 为更新步长。若‖E‖22 增加,则向􀭹xk-T的

方向进行回退,表示为

x̂k-T =x̂k-T -a2 x̂k-T -􀭹xk-T  (15)
式中:a2 为回退步长,且a2≤a1。

设置最大迭代次数nmax和拟合误差均值阈值ε
来终止迭代过程。通过这种方式,即使x̂k-T含有较

大偏差,迭代过程能够有效降低其对xk-T+1,…,xk

整体估计精度的影响。同时,可以有效减轻速度积

分的累积误差,提高系统定位精度和稳定性。
3.3 计算过程

在定位空间中布设M 个基站,并确保定位空间

内的每个待定位点均被覆盖。选定短时位置序列帧

长度T,设定更新步长a1、回退步长a2、最大迭代次

数nmax和最小拟合误差阈值ε。在第k时刻,估算

xk-T+1,…,xk 的步骤如下。
步骤1 若k≤T,则设定序列帧长度为k,同时,随
机赋值x̂k-T。为了提高算法收敛速度,可基于k=1
时刻计算TDOA定位结果,并将其赋值给x̂k-T。
步骤2 第n次迭代,基于式(13)计算􀭹xk-T,进而基

于LM算法求解式(9),获得拟合误差‖E‖22。若

误差下降则通过式(14)更新x̂k-T,否则通过式(15)
进行更新。
步骤3 若n>nmax,或‖E‖22/T≤ε,则迭代终止,
输出xk-T+1,…,xk 的估计结果,否则返回步骤2。

4 数值仿真与结果分析

本文以二维场景定位进行仿真,在20m×20m
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的场景内布设3个基站,如图3所示。基站位置为:
[20,0],[20,20]和[0,20]m。携带智能移动终端的

目标在场景内从位置[3,3]m,经[3,16]、[10,16]m
和[15,10]m运动至[16,3]m。目标的运动速度分

量取值为vx,vy∈ 0,1  。设定序列帧长T=2,迭
代次数nmax=20,阈值ε=0.15,更新步长a1=0.3,
回退步长a2=0.1,初值扰动标准差σr=0.02。噪

声cσ=0.2,声速设定为c=340m/s。
本文考虑室内多径效应给伪距量测所带来的多

径扩展项。根据距测量实验经验,距离测量误差会

随着目标离基站的距离增加而增加[14],在进行声速

修正后,其多径时延扩展近似服从均值为aεd,方差

为σ2s 的折迭正态分布。d为目标与基站间的距离,

aε 和σs 会随着室内混响的增加而增加。通常情况

下,可以取aε=0.005和σs=0.5。
如图3所示为基于TDOA最大似然方法与本

文方法结果的对比。基于最大似然估计的方法在理

论上能够达到克拉美罗下界[25]。从结果可以看出,
本文方法的定位结果稳定性更好,且精度更高。

(a)TDOA方法

(b)本文方法

图3 二维场景3个基站时的定位结果

 Fig.3Thepositioningresultswith3beaconsunder2D
scenario

为降低由于基站布局对定位结果的影响,在场

景内增加[0,0]位置基站,并从4个基站中遍历3个

基站的位置组合,每个组合重复仿真1000次,统计

其定位误差如图4所示。通过对比两类结果定位误

差的累计分布函数(CDF,cumulativedistribution

function)可以看出,本文方法能够在多径环境中,
获得更高的异步定位精度,定位误差小于0.5m的

概率为90%,小于0.28m的概率为60%。

图4 定位误差累积分布函数对比

Fig.4Thecomparisonofpositioningerrors’CDF

4.1 短时位置序列帧长选择

序列帧长T 会直接影响到定位精度和系统功

耗。在各项误差设定及参数不变的情况下,通过在

[2,15]区间内设定T 的值,并遍历3个基站的不同

组合,重复实验1000次,统计90%置信度的定位精

度,以及单次定位平均计算耗时,评估T 对精度和

计算耗时的影响,结果如图5所示。

图5 序列帧长度对定位误差及计算耗时的影响

Fig.5TheinfluenceofTtothepositioningerrorand

computationconsumption

从图5中可以看出,随着T 的增加,位置估计

精度会得到改善,而过大的T 反而会削弱位置估计

精度。这是由于,对目标的运动学模型进行了一阶

假设,较大序列帧长度会涵盖目标更多的机动运动,
从而增大了模型偏差。针对如图3所示的运动场

景,当T=6时,系统具有最高定位精度,定位误差

小于0.39m的概率为90%。当T=4时能够兼顾

精度与计算复杂度。
随着T的增加,雅可比矩阵及海瑟尔矩阵的维

度迅速增加,计算量及所需内存均急剧增加,进而增

大了单次定位的计算耗时。因此,计算耗时随着T 的

增加而增加,并呈现近似线性的关系。基于 Matlab
2020b在CPU为i7-8700、内存为8G的PC主机上

进行运算,在当T=2时,单次定位的计算耗时均值
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为74ms。降低最大迭代次数nmax同样可以降低计

算耗时,在nmax=1时的计算耗时均值约为4.8ms。

4.2 噪声对定位结果的影响

通过对不同噪声环境以及噪声强度下的数值仿

真,对本文方法的性能进行评估。首先在无多径效

应条件下,即常规理想条件下的性能进行仿真和对

比。设定TDOA量测和速度量测误差分别分布服

从N 0,σ2d  和N 0,σ2v  ,当σv=σd=0.4、短时位置

序列长度T=4时,两类定位结果对比见图6。
当标准差为0.4时,量测误差有85%的概率落

在±0.57m/s以内。相较于30m的声基站覆盖范

围,该误差噪声处在较低水平。目标移动速度通常

为1m/s,±0.57m/s的噪声则意味着严重的噪声

污染,会给系统定位带来严重的影响。即便如此,本
文方法的性能仍然优于和接近TDOA最大似然估

计方法。经统计发现,当σv 和σd 小于0.4时,所提

出方法性能优于TDOA最大似然估计方法。也即

是,在大多数的无多径效应理想条件下,本文方法能

够有效提高异步定位的精度和稳定性。

图6 无多径效应条件下σv=σd=0.4时的定位性能对比

Fig.6Thecomparisonofpositioningperformanceunderno

multipatheffectwithσv=σd=0.4

对于有多径效应的场景,依据实验经验设定参

数aε=0.005,并对比两类方法在不同σs 下的定位

结果。依据式(4),由文献[19]的同时测距与测速方

法所得到的TDOA量测 Δ̂dij,其误差分布标准差约

为速度量测v̂i 的2倍,因此取cσ=0.1。当σs=0.1
和σs=0.2时,两类方法的结果对比如图7和图8
所示。当σs=0.1时,本文方法接近TDOA最大似

然估计方法,而当σs=0.2时,性能超越后者。即当

多径效应引入的多径时延扩展有85%的概率超过

±0.28m时,本文方法具有更高的异步定位精度和

稳定性。在大多数的定位场景中,多径时延扩展远

远超过30cm,因此本文方法具有很高的实际应用

价值。

图7 多径噪声σ2s=0.1条件下的定位性能对比

Fig.7 Thecomparisonofpositioningperform-

anceundermultipatheffectwithσ2s=0.1

图8 多径噪声σ2s=0.2条件下的定位性能对比

Fig.8Thecomparisonofpositioningperformance

undermultipatheffectwithσ2s=0.2

4.3 基站数量对定位结果的影响

通过不同基站数量条件下的数值仿真,对本文

方法的性能进行评估。在无多径噪声情况下,量测

噪声水平设定为σd=0.4、σv=0.3,短时位置序列长

度T=4。分别评估4基站、3基站和2基站条件下

的定位性能,结果如图9和图10所示。

图9 基站数量为4时两种方法定位性能对比

Fig.9 Thecomparisonofpositioningperform-
anceunder4beacons

从图9和图10中可以看出,当基站数量不少于

3个时,本文方法全面超越TDOA最大似然估计方

法。当基站数量为3时,TDOA具有多个解析解,
需要通过具有范围约束的最大似然估计法来进行求

解。当仅有2个基站时,基于TDOA的定位架构将

失效,无法实现有效的位置估计。本文方法,仍然能

够在仅有2个基站的条件下实现有效的定位,如
图10所示,定位精度优于1.1m的概率为60%,优
于2.1m的概率为80%。
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图10 基站数量为2和3时的定位性能对比

Fig.10Thecomparisonofpositioningperformance
under2beaconsand3beacons

图11所示为仅有2个基站时,本文方法的定位

结果。与仿真轨迹的前半段相比,后半段的定位误

差明显增大。这是由于基站数量较少,距离差所提

供的信息量不足以消除相对速度测量误差所带来的

不确定性,致使产生了较大的累积误差。但是,与传

统TDOA架构所需的4个定位基站相比,本文方法

将定位所需的基站数量减少至2个基站。
因此,相较于已有算法,在不同的基站部署密度

条件下,本文方法均能够获得更高的定位精度。随

着基站数量的增加,TDOA最大似然法的性能逐渐

接近本文方法。在较低基站部署密度条件下,本文

方法的性能优势则更为明显。

图11 二维场景2个基站时本文方法定位结果与真

实轨道对比

Fig.11Thepositioningresultswith2beaconsunder
2Dscenario

4.4 三维场景定位仿真

本节通过数值仿真对本文方法在3维场景中的

定位 性 能 进 行 评 估。如 图 12 所 示 为,在 20m
×20m×20m的场景内布设4个基站,基站位置为

[0,0,0]、[20,20,0]、[20,0,20]和[0,20,20]m。携

带智能移动终端的目标在场景内从位置[3,3,7]m,
经[3,16,7]、[10,16,7]和[15,10,13]m 运动至

[16,3,13]m。噪声水平设定为σd=0.4、σv=0.3,短
时位置序列长度T=4。定位结果如图12所示,本文

方法在三维场景中同样具有较好的定位精度和稳定

性。两种方法三维场景的定位性能评估结果如图13
所示,本文方法全面优于TDOA最大似然法,其定

位精度优于0.49m的概率为60%,优于0.73m的

概率为90%。

图12 三维场景4个基站的定位结果

 Fig.12Thepositioningresultswith4beaconsunder
3Dscenario

图13 三维场景的定位性能对比

Fig.13Thecomparisonofpositioningperformance
under3Dscenario

当基站数量为2和3时,传统TDOA定位架构

失效,本文方法的性能如图14所示。当基站数量为

2时,非线性最小二乘问题具有解析解,但解不唯

一。这使得在计算过程中,LM算法收敛于“非最优

解”时,致使沿着错误方向进行相对速度的积分,引
起系统振荡而发散。当基站数量为3时,与二维场

景下2个基站定位场景相似,由于基站数量较少,距
离差所提供的信息量不足以消除相对速度测量误差

带来的不确定性,致使随着时间的累积,产生了较大

的累积误差,定位性能优于2.4m的概率为60%,
优于4.1m的概率为90%。但是,与传统TDOA架

构所需的5个定位基站相比,本文方法将定位所需

的基站数量减少至3个基站。

图14 本文方法基站数量为2和3时的定位性能

Fig.14Thepositioningperformanceunder2beaconsand
3beacons
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综上所述,本文方法无论是在二维还是三维场

景中,均具有更高的定位精度和稳定性。同时,将异

步定位所需的基站数量分别减少至2个和3个,可
以有效应对现实中低基站部署密度的场景,在实际

应用场景中,具有较好的应用价值。

5 实验与结果分析

5.1 实验设备及场景描述

通过在实际场景中进行实验对本文所提出的异

步定位方法进行性能评估。为了便于定位误差统计,
选用二维定位场景,长安大学本部北院主教学楼三楼

大厅内,场景内有4个支柱结构,如图15所示。实验

空间约为20m×7m,以左侧墙壁和立柱结构外沿延

伸线的交点为空间坐标原点。所选实验设备为实验

室自主开发的定位系统,如图16所示。播音节点和

录音节点基于LoRa技术,通过同步节点实现高精度

的时钟同步,进而可进行同步定位实验和异步定位实

验。音频芯片为 WM8978,扬声器和麦克风均选用消

费级MEMS元器件,声组件的总成本低于40元。

图15 异步定位实验场景

Fig.15Experimentalscenarioforasynchronouspositioning

(a)同步节点

 
(b)录音节点

 
(c)声源节点

图16 异步定位实验硬件设备图

Fig.16Experimentaldevicesforasynchronouspositioning

本次实验中,用于声音伪距及相对运动速度量

测估计的复合 HFM 信号时频如图17所示。信号

采样率为48000Hz,时域带宽为0.05s,抑制频率

泄漏的前后缀时域带宽为0.01s,下降信号成分的

最低和最高频率为16555Hz和18555Hz,上升信

号成分的对应频率为19555Hz和21555Hz,定位

更新频率为1Hz。

图17 复合 HFM信号时频图

Fig.17 The time frequency distribution of composite
HFMsignal

在场景内布设3个基站(播音节点),基站高度

为1.8m,如 图18所 示,基 站 坐 标 位 置 分 别 为

[1.32,6.34]、[19.18,6.12]和[10.21,0.93]m。实

验者手持录音节点,高度约为1.5m,以正常步速沿

着地面白线进行绕场行走。测量行走路线的位置作

为定位参考真值,以此对本文方法的定位性能进行

评估。

图18 本文提出的异步定位方法的定位结果

Fig.18Thepositioningresultofourproposedasynchronous

positioningmethod

5.2 实验结果分析

选择短时位置序列帧长T=2,迭代次数nmax=
20,阈值ε=0.15,更新步长a1=0.3,回退步长a2=
0.1,声速c=340m/s,利用本文方法进行位置估

计,结果如图18所示。同时,基于参数空间搜索求

解TDOA和TOA最大似然估计方法进行位置估

计,结果如图19和图20所示。

图19 基于TDOA最大似然估计方法的定位结果

Fig.19ThepositioningresultofML-basedTDOA
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图20 基于TOA最大似然估计方法的定位结果

Fig.20ThepositioningresultofML-basedTOA

通过对比可以看出,本文方法具有更高的稳定

性。为了统计定位结果的误差分布,将位置估计结

果到行进路线的垂直距离作为定位误差,3类定位

方法的误差累积分布函数对比如图21所示。基于

TDOA最大似然方法具有最低的定位精度,本文方

法具有最高的定位精度,90%的概率优于0.43m。
当序列帧长度为T=3时,90%的概率优于0.29m。

图21 实验结果的误差累积分布函数对比

Fig.21Thecomparisonbetweenexperimentalresults’CDF

通过实验结果分析,本文所提出的基于距离差

和相对速度对多时刻位置进行联合异步估计的方

法,能够在低基站部署密度环境中,实现高精度的位

置估计,同时具有较好的定位稳定性。

6 结 论

本文针对智能移动终端的高精度室内定位需

求,开展低基站部署密度条件下的异步声音定位方

法研究。通过将定位过程视作马尔科夫链,结合距

离差和相对速度,建立了短时位置序列的联合估计

模型,采用LM算法对该高维度非线性问题进行快

速求解,设计了迭代优化过程来提高位置估计精度

和稳定性。对比数值仿真和实验结果,得到以下

结论。
(1)本文所提出方法能够在低基站部署密度下

实现高精度的室内异步定位。与现有方法相比,无
论是二维还是三维定位场景,本文方法均具有更高

的定位精度和稳定性。

(2)与现有方法相比,定位所需的最少基站数量

在二维和三维场景中分别减少至2个和3个。较低

的基站部署密度意味着较低的应用成本以及较强的

遮挡环境适应能力,具有较高的工程应用价值。
(3)本文所提出方法能够有效应对较强的室内

多径传播效应,可以提高系统在实际应用中的定位

性能,为声技术在室内定位中的应用和推广提供方

法和工具。
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