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分布式声传感器阵列校准方法综述

王 睿，陈 喆，殷福亮
（大连理工大学信息与通信工程学院,辽宁大连 116024）

摘 要： 分布式声传感器阵列在军事侦察、公共安全监控和人机交互等领域应用广泛.但时钟异步、频率响应失

配和节点位置未知问题严重影响后续基于分布式声传感器阵列的语音处理算法的性能，因此近年来学者们热衷于研

究校准这三类阵列失配问题的方法.首先，本文介绍了导致分布式声传感器网络各类失配问题的原因和三类问题解决

的先后顺序.然后，将现有的解决三类问题的方法进行了综述.其中，时钟同步方法主要包括基于时间戳交换和短时傅

里叶变换域线性相位漂移的方法，频率响应校准方法主要包括基于声源导向矢量和自适应滤波器的方法，节点位置/

位姿校准方法则主要包括基于节点间几何构型和深度学习的方法.最后，给出了本领域未来研究的方向.
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Review on Calibration of Distributed Acoustic Sensor Arrays

WANG Rui，CHEN Zhe，YIN Fu-liang
（School of Information and Communication Engineering，Dalian University of Technology，Dalian，Liaoning 116024，China）

Abstract： Distributed acoustic sensor arrays have been widely employed in many applications, such as military recon⁃
naissance, security monitoring, man-machine interaction, etc. However, the problems of clock asynchrony, frequency re⁃
sponse mismatch and unknown node location seriously affect the performance of subsequent speech processing algorithms
based on distributed acoustic sensor arrays. Therefore, scholars have been keen to study calibration methods for these three
problems in recent years. This article first introduces the causes of these mismatch problems and the sequence of solving the
three problems. Then, the existing methods for these three problems are reviewed. Specifically, clock synchronization meth⁃
ods mainly include methods based on timestamp exchange and linear phase shift in short⁃time Fourier transform domain,
frequency response calibration methods mainly include methods based on steering vector of sound source and adaptive fil⁃
ter, and node position/pose calibration methods mainly include methods based on geometric configuration among nodes and
deep learning. Finally, the future research directions are provided.
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1 引言

近年来随着移动科技的发展，出现了一批以智能

手机为代表的便携设备，如手机、笔记本电脑、平板电

脑（如 iPad）、PDA、智能可穿戴设备（如 iWatch）等，这

些设备常配备有音频输入输出接口 . 利用这些便携设

备，很容易构成Ad Hoc分布式声传感器网络［1］. 此外，

分布式声传感器阵列在现代军事侦察、公共安全监控

以及人机交互等领域也有广泛的应用前景［2］. 分布式

声传感器阵列在以下几方面已经表现出优异性能：

（1）阵列建立容易，不必预先考虑和设计阵列阵元的

几何位置坐标和拓扑结构；（2）覆盖空间范围大；（3）
具有分布式计算能力；（4）容错性较强 . 但也正因为

分布式声传感器阵列的以上特点，为其相关算法的研

究带来了挑战［3］：例如，（1）分布式声传感器网络中节

点位置一般为随机布放，节点之间距离往往大于音频

信号波长，不满足采样定理，常规声传感器阵列相关
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的算法对其并不适用；（2）各个节点具有独立的时钟

系统，时钟异步问题会严重影响基于时间信息的后

续信号处理算法的性能；（3）很多用于分布式声传感

器阵列的算法都依赖于节点的空间位置，而分布式

声传感器网络中的节点位置在阵列布置前通常未

知；（4）各节点中声传感器的内部电路很可能各不相

同，声传感器之间的频率响应失配问题会严重影响后

续基于各声传感器输出信号幅度和相位特征的信号

处理算法的性能 . 因此，在将分布式声传感器网络用

于语音增强、识别、定位和跟踪之前，需要对其节点间

的时钟异步、频率响应失配和节点位置进行校准，以

避免由于这三类失配问题导致的后续算法处理效果

不佳等问题［4］. 从时钟异步、频率响应失配和位置校

准三个问题的产生机理来看，在无法同时进行校准

时，应按照时钟同步、频率响应校准及位置校准的顺

序依次进行更为合理 .
本文综述近年来分布式声传感器阵列校准相关研

究的最新进展与成果，直观描述了分布式声传感器阵

列中的各类失配问题，详细阐述了现有基于分布式声

传感器阵列的时钟同步、节点位置校准以及频率响应

校准方法的基本原理、主要特点以及彼此间的区别与

联系，分析了分布式声传感器阵列校准相关技术面临

的挑战与未来发展方向，希望为相关领域的后续研究

提供有益参考 .
2 分布式声传感器阵列时钟同步方法

时钟同步的目的就是对各个节点的本地时钟提供

一个统一的时间标尺［5，6］. 现有分布式声传感器阵列的

时间同步算法主要分两类，一类是利用分布式节点之

间的时间戳传输来校准采样率差异［7~10］，另一类为采样

率偏差盲估计方法［11~18］. 根据原理，盲估计方法可分为

两类，第一类采用短时傅里叶变换（Short Time Fourier
Transform，STFT）域中的各声传感器信号间的线性相

位漂移对采样率失配问题进行建模［11~17］，第二类利用

时域互相关之间的偏差盲估计采样率偏差［18］.
2. 1 基于时间戳传输的时钟同步方法

张九宾等［7］对时间统一基准性和时钟频率的校准

进行重点研究，主控单元通过GPS秒脉冲沿触发并无

线发送授时命令，测试单元采用软硬件结合的机制实

现时间统一基准信号的产生，并根据基准信号对时钟

频率进行校准，从而达到对随机事件触发的同步采

样 . 在文献［8］中，一种双路时间信息交换方法被提

出 . Schmalenstroeer等［9］基于时间戳传递和卡尔曼滤

波器来估计节点间的时钟抖动，该方法需额外附加中

心处理器 . 因此，该方法后续被改进为采用 Gossip策
略分布式地同步各节点的采样率［10］. 然而，这些基于

时间戳的算法的准确性通常与定时消息传输的数量

成正比［19］，这将引入较大的节点间通信链路负担 . 因
此，基于各声传感器接收信号的各类采样率盲估计方

法被提出 .
2. 2 基于STFT域线性相位漂移的采样率校准方法

节点间采样率偏差会在 STFT域呈现线性相位漂

移，因此通过估计该漂移能够校准节点间的采样率偏

差 . 现有基于 STFT域线性相位漂移的采样率偏差盲估

计方法大致分为两类：（1）基于相关系数的方法［11~13］，
（2）基于瞬时相关系数的方法［14~17］.
2. 2. 1 基于相关系数的采样率校准方法

由于节点间的采样率偏差会在 STFT域呈现线性

相位漂移，节点接收信号之间的相关系数或协方差函

数存在一个固定的相位偏差 . Wang等［12］提出一种基于

最大相关系数的采样率校准方法，该方法通过在采样

率偏差可能范围内穷尽搜索能够使两节点接收信号之

间的相关系数取得最大值的解作为采样率偏差的估计

值 . 文献［11］中的方法与Wang等的方法［12］类似，但代

价函数表示方法不同［12］. Cherkassky等［13］通过最大协

方差函数来估计采样率偏差，该方法通过梯度上升法

迭代搜索能够使节点接收信号之间的协方差函数最大

的解 . 该类方法的采样率校准精度与搜索步长有关，步

长较小时其精度很高 . 但该类方法需要在预定义的采

样率偏差范围内进行搜索，并且在搜索过程中不断计

算信号之间的相关系数，导致计算复杂度较大 . 此外，

该类方法往往需要已知帧数索引值 l，而 l在对信号

“盲”的条件下不易获取 .
2. 2. 2 基于瞬时相关系数的采样率校准方法

文献［14~17］假设声传感器接收信号的前后帧之

间具有较强的稳定性，则前后帧之间的瞬时相关系数

之比的相位与采样率偏差呈正比 . 因此，直接估计前后

帧瞬时相关系数之比的相位，可获得瞬时采样率偏差

估计值［16］. 文献［14，17］对多帧信号的瞬时采样率偏差

估计结果求平均，以此提高采样率偏差的估计精度 .
Bahari等［15］先通过瞬时采样率偏差估计结果排除多帧

估计结果中的异常值，然后对剩余结果求平均 . 该类方

法不需要任何关于信号的先验信息，但由于接收信号

前后帧之间的稳定性较差，因此该类方法的采样率偏

差估计精度较基于相关系数的方法稍差 .
2. 3 基于双重互相关性的采样率校准方法

与 STFT域采样率校准方法不同，文献［18］提出一

种基于二次互相关的时域采样率偏差估计方法 . 节点

间的采样率偏差会在 STFT域呈现线性相位漂移，那么

在时域上表现为随时间累积而线性增加的时间漂移 .
因此，该方法首先求取两两节点接收信号之间的瞬时

互相关，然后对相邻帧的互相关结果再次进行互相关，
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该结果与采样率偏差成正比 . 最终，对各帧互相关的结

果在时间上求平均获取采样率偏差估计值 . 实际应用

中，该方法的精度较基于相关系数的方法稍差但其运

算量较低 .
2. 4 采样率偏差补偿方法

重采样就是将采样频率为 fs的信号按照参考采样

率 f refs 进行插值 . 文献［14，20］采用时域四阶 Lagrange
插值算法来进行重采样，首先对信号进行四倍插值得

到插值后的信号，然后重采样信号计算为原采样点附

近的四个插值时间点对应信号的加权平均 . 文献［21］
中，直接采用 sinc函数对各声传感器的输出信号插值

补偿采样率偏差 . 文献［22］通过实验对比发现只要保

证有足够长的窗尺寸，sinc函数插值方法的补偿精度

很高 . 然而，大的窗函数也对应着大的计算量和较长

的运算时间，因此 sinc方法不适合实时补偿采样率的

场景 .
3 分布式声传感器阵列频率响应校准方法

频率响应校准的目的是通过信号处理方法来弥补

由于声传感器内部电路导致的声传感器输出信号之间

幅度和相位的差异 . 现有的声传感器频率响应校准方

法可以分为三类，一类通过估计各声传感器相对于参

考声传感器的增益校正因子来校准声传感器增益失

配［23~26］，第二类通过分析频率响应偏差对声源导向矢

量幅度和相位的影响估计频率响应失配［27］. 第三类由

声传感器输出信号之间最小均方误差（Minimum Mean
Square Error，MMSE）获得各声传感器的频率响应校准

滤波器［28，29］.
3. 1 声传感器增益校准方法

增益失配实际上是频率响应失配问题的一种简化

形式，增益校准能够快速地校准声传感器增益之间的

失配，但忽略了相位失配的影响 .
3. 1. 1 基于时间平均功率谱的增益校准方法

Madhu和Martin［23］通过最小化各声传感器与参考

声传感器输出信号的功率谱之差来估计每个声传感器

对应的增益校准因子 ĝi，通过令代价函数对 ĝi求偏导并

令其等于零，得到最小均方误差方法的维纳解 . 增益校

准后，在各声传感器的输出信号前乘上对应的校准因

子得到校准后的输出信号 .
3. 1. 2 基于能量的增益校准方法

Tashev［25］发现在到达方向（Direction Of Arrival，
DOA）线上可通过线性插值来获得各声传感器输出信

号能量的估计值，因此实际能量值与该估计值之比可

作为声传感器增益的校准因子，也可以结合前后帧增

益来进行实时校正 . 但该方法需要事先已知声源相对

于节点的 DOA. Gaubitch等［24］利用各声传感器与参考

声传感器接收信号之间的能量比计算相对增益，则各

声传感器的增益校准因子为相对增益的倒数 . 增益校

准时，在各声传感器的输出信号前乘上对应的校准因

子得到校准后的输出信号 . 但该类方法需要事先获取

各声传感器与各声源之间的距离 .
3. 1. 3 基于长周期平均功率的增益校准方法

Hua等［26］在长周期上对功率进行平均，得到增益

校准因子 . 校准增益时，各声传感器的输出为原输出信

号与校准因子之间的Hadamard乘积 . 该方法在估计声

传感器输出信号之间的功率偏差时，在时间上对信号

的功率进行了平均，因此它较前面所述方法具有更好

的增益校准性能 .
3. 2 基于声源导向矢量的频率响应校准方法

实际上，一些声传感器阵列，例如助听器中的超指

向阵列或差分阵列，对相位失配非常敏感［30］，因此不能

忽略对声传感器相位失配的校准 .
对于近场环境下的单个声源，彭启宗［27］等将声传

感器的相位和幅度频率响应偏差估计为声源实际导向

矢量与采用多信号分类（MUltiple SIgnal Classification，
MUSIC）算法中信号子空间的特征矢量表示的导向矢

量在相位和幅度上的偏差矢量 . 该方法适用于在一个

平面上以任意几何形状布放的固定声传感器阵列，但

需要精确已知声源在各处摆放的位置以及参考声传感

器的位置 .
3. 3 自适应频率响应校准方法

呼德等［28］和王睿等［29］分别提出采用均衡器和频域

自适应滤波器来校准各声传感器的频率响应 . 首先，将

各声传感器彼此贴近放置，确保它们的接收信号相似 .
然后，两种方法分别将各声传感器输出信号作为均衡

器和自适应滤波器的输入 . 最后，将代价函数分别构造

为各声传感器输出信号与它们的均值之间的MMSE和

成对自适应滤波器输出信号的 STFT 之间的联合

MMSE，前者直接求取代价函数的维纳解，而后者则通

过梯度下降法迭代求解 . 该类方法需要保证各声传感

器接收信号相似，可以通过聚拢放置声传感器来满足

这一要求 . 但在校准大量声传感器时，即使是聚拢放置

也难以保证此类方法的校准精度，因此该类方法更适

合于离线校准少量声传感器频率响应的场景 .
4 分布式声传感器节点位置/位姿校准方法

分布式声传感器阵列各节点的位置/位姿通常无法

作为先验知识来使用［31］. 现有分布式声传感器阵列节

点位置/位姿的校准方法主要分为两类，一类是基于节

点间几何构型代价函数的方法［24，32~57］，另一类是基于深

度学习的方法［58］. 其中，第一类方法主要包含两类方

案，一类是基于优化算法求解关于节点位置/位姿的代
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价函数［32~47］；另一类是基于矩阵降维算法求取节点位

置/位姿封闭解［24，48~57］.
表 1中总结了大部分现有节点位置/位姿校准方

法的观测量、约束条件、是否定位声源以及核心算法

等信息，各文献中的具体内容在下面章节进行展开

讨论 .
表1 现有节点位置/位姿校准方法总结

文献

［32］

［33］

［34］

［42］

［35］

［36，37］

［43］

［38，39］

［45］

［46］
［40］
［41］
［44］
［47］

［48，49］
［25，50］
［52］
［57］

［51］

［53］
［55］
［56］
［54］
［58］

位置

/位姿

位置

位姿

位置

位姿

位置

位姿

位置

位姿

位置

位姿

位置

观测量

TDOA

PD，TDOA，α

PD，TDOA

DOA，TDOA

TOA，rs

DOA

DOA，rs
DOA
［xs

L，ys
L，zs

L］

TDOA，d
TOF
TOA
TOF
TOF，PD

TOA

PD

分散度+R矢

量

同步

/异步

异步

同步

异步

同步

异步

同步

异步

同步

声源

√

×

√

×

√

×

√

×

√

×

约束

−
节点内附加扬声器，地磁

罗盘可测α

可控声源在成对节点的

延长线上

声源到各节点的距离

已知

节点间同步且声源位置

可测

说话人需在多处停留并

发声

已知声源位置和节点内

拓扑结构

代价函数求解易陷入局

部极小值

需已知摄像机位置和安

装角度

摄像机可获取声源的视

觉DOA
附加摄像机，已知d

计算量高

要求参考麦克风和三个

可控声源

声源与参考节点重叠

声源信号可控

天线位置及声源集拓扑

结构已知

−
弥漫噪声场且节点内拓

扑结构已知

大部分PD可通过相干性

拟合获得

已知相对直达传递函数

节点内拓扑结构已知

方法

理论和测量TDOA
的MMSE

理论和测量TOA的MMSE

理论和测量DOA的ML

理论和测量DOA的MMSE

二维DOA与位姿关系的代价函数

视听联合系统方程

理论和测量声源位置的ML
理论和测量声源位置的ML
三角定位算法

距离平方差矩阵

相干性估计PD+MDS求相对位置

OPTSPACE算法补全距离矩阵

非负距离矩阵分解算法补全距离矩阵

理论与测量相干矩阵拟合获得PD矩阵+MDS
分散度+R矢量作为DNN输入求声源-节点间距+DOA定位方法

基于辅助函数的优化方法

−

TDOA估计PD和 δ

差分进化算法

SVD降维

最小范数+SVD和QR分解

MMSE+ACD求相对

位置

与SVD降维矩阵的

MMSE

PD+MDS获取初始位

置+ITRR

Simplex优化方法

牛顿寻根法

人工蜂群算法

牛顿寻根法

三维平移旋转关系

BFGS优化方法

−
时间矩阵的最小范数

平移旋转关系+Kabsch

时间信息矩阵的STLS

平移旋转关系+SVD
MDS
MDS

注：α：节点相对于全局坐标系的旋转角度；rrs：声源位置矢量；[xs
L, ys

L, zs
L]：节点局部坐标系内声源的坐标；d：声源到节点的距离；δ：声传感器的内

部延迟.
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4. 1 基于节点间几何构型代价函数的方法

4. 1. 1 基于优化方法的节点位置/位姿校准方法

4. 1. 1. 1 基于理论与测量值之间代价函数优化的方法

（1）基于到达时间差的方法

节点之间异步时，各声传感器内部系统延迟彼此

不同且未知 . 声源和节点位置的联合估计问题可建模

为声源到各声传感器的到达时间差（Time Difference Of
Arrival，TDOA）理论值与测量值之间的最小范数问

题［32］，其中未知量包含声源和各声传感器的位置以及

各声传感器内部系统延迟 . Ono等［32］采用基于辅助函

数的优化方法来求解该代价函数，该方法与最大期望

算法原理上类似，能够获得比基于梯度的优化算法更

好的收敛特性 . Hennecke等［33］和 Pertilä等［34］建立的代

价函数与Ono等［32］相似，但前者假设每个节点内都附

加有扬声器和地磁罗盘且节点内部扬声器到声传感器

的间距已知 . 则节点内置扬声器的位置可采用地磁罗

盘测量到的节点旋转角度、间距和节点内置麦克风位

置来表示 . 此时，剩余未知量只有节点的位置和内部系

统延迟 . Hennecke等［33］先采用节点收发信号之间的

TDOA来获取成对节点之间的距离（Pairwise Distance，
PD）并采用多维标度分析（Multiple Dimensional Scal⁃
ing，MDS）算法［59］粗略估计节点初始位置，再利用迭代

信赖域反射（Iterative Trust⁃Region⁃Reflective，ITRR）算

法［60］求解该代价函数，避免陷入局部极值点 . Pertilä
等［34］在每对声传感器连线的两端先后放置声源，并测

量出两声源到达两声传感器之间的时间差，以此求解

出两两声传感器之间的内部系统延迟偏差［61］和距

离［62］，并采用MDS方法求解出各声传感器的初始位

置 . 然后，采用主成分分析得到各声源对应的 TDOA
值，并将其代入代价函数中，采用 ITRR算法［60］求解节

点的精确位置 .
Joshua等［35］测量多个声源到各声传感器的传输

时间和声源的位置，并将声传感器位置的代价函数

建立为声源到声传感器间距与到达时间（Time Of Ar⁃
rival，TOA）之间关系的 MMSE，然后采用 simplex方
法［63］求解该代价函数 . 但声源到各声传感器的传输

时间往往不易精确估计，因此影响该方法的估计

精度 .
（2）基于DOA方法

Kemper等［38］和 Schmalenstroeer等［39］根据笛卡尔坐

标系下声源相对于节点内部坐标系的DOA与声源和节

点位置以及节点旋转角度之间的关系，先后建立两种

声传感器二维位姿的代价函数 . 第一种［38］代价函数的

非线性程度较高，严重影响牛顿法求解的收敛性能［39］.
第二种［39］的稳定性较第一种有所提高，但其在［−π，π］
范围内仍存在三个最小值，求解过程陷入局部极小值

的可能性仍然存在［36］. 因此，Jacob等［36，37］建立关于节

点的位置和角度以及声源的位置的最大似然函数 . 该
代价函数在［−π，π］范围内仅存在一个最优解，成功避

免了陷入局部极小值的情况［36］. 混响时间 T60 = 50 ~
450ms时，该方法获得了 0. 05 ~ 0. 29m的位置估计偏

差 . 但说话人需要在多个位置处停留并说话以获取足

够的观测DOA.
Plinge等［40，41］采用Broyden⁃Fletcher⁃Goldfarb⁃Shanno

（BFGS）算法［64］最小化声源到节点矢量表达式两侧函

数的 L2范数误差来获取节点的二维位姿 . 文献［41］中

采用基于 DOA的说话人跟踪方法［65］来获取至少三个

声源的位置并代入该代价函数中，然后求解节点位姿 .
为了减少依赖于声信号求解的未知数个数，文献［40］
中根据摄像机所在位置与拍摄角度之间的关系获得说

话人的位置 .
（3）基于TDOA和DOA的方法

当假设各节点时钟同步时，相当于各声传感器内

部系统延迟已知 . Plinge等［42］利用声源到各节点的矢

量表达式将声源位置矢量表示为各表达式的累加，然

后通过声源位置矢量表达式、声源相对于各节点的

DOA测量值和 TDOA测量值建立关于节点位姿的代价

函数 . 最后，采用差分进化算法［66］快速求解该代价函

数 . 该方法融合了分布式声传感器网络中各节点的

TDOA和 DOA测量值，有效提升了节点位姿的校准

精度 .
（4）三维空间内节点的位姿校准方法

三维空间内的节点位姿校准问题更为严峻，由于

未知数数量的增多，对观测量的需求也更多，并且测量

误差使得节点校准精度更难保障 .
王睿等［43］根据节点内局部坐标系与全局坐标系之

间的旋转平移关系建模声源的理论DOA，通过节点内

三个声传感器之间的 TDOA测量值获取测量 DOA，将
三维空间内节点位姿校准的代价函数建立为理论与测

量DOA之间的MMSE，并采用人工蜂群算法来对其进

行求解 . 该方法位姿校准精度高但算法迭代所需时间

较长并且需要三个已知位置的声源，因此更适用于离

线校准的场景 .
Valente等［44］在两节点坐标系内分别测量一个声

源的位置，并利用节点内局部坐标系之间的旋转平移

关系建立两个位置之间的关系 . 声源位置的测量值和

理论值之间的偏差服从正态分布，因此可将三维节点

位姿问题表示为对应的似然函数［44］，搜索令该似然函

数最大的解，即为节点相对位姿 . 但由于搜索维度过

大，Valente等［44］先将节点位姿固定，搜索声源位置及

其误差方差，再反向估计节点位姿，并重复该迭代

过程 .
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4. 1. 1. 2 基于视听联合系统方程的方法

为了获得节点位置且不必进行节点间的时钟同

步，Jacob等［45，46］提出两种基于视听相关性的全局声传

感器位置校准方法 . 第一种方法［45，46］将声传感器节点

估计出的说话人轨迹与视频系统估计出的说话人轨

迹相映射，已知视频系统的安装位置及拍摄角度，根

据三维平移旋转关系得到节点的位姿 . 第二种方

法［46］将视觉DOA作为视听联合系统方程的输入并解

出声传感器的位置 . 实验证明第二种方法的性能优于

第一种方法，即使在混响环境中也可实现 0. 20m的校

准误差 . 但是因为摄像机的引入，使节点位姿校准的

成本飙升 .
4. 1. 1. 3 基于三角定位的方法

文献［47］中假设在已知位置放置参考声传感器，

根据各声传感器所在位置的声信号能量可粗略计算

声源与各声传感器的间距及其对应的 TDOA. 然后，采

用GCC函数在该 TDOA附近快速搜索各声传感器与参

考声传感器之间的精细 TDOA及其对应的距离 . 最
后，根据三角定位算法获取各声传感器所在位置 . 然
而，环境条件恶劣时 GCC函数往往无法精确估计

TDOA，三角定位算法也会因此呈现较差的估计结果 .
4. 1. 2 基于矩阵降维算法的节点位置校准方法

关于节点位姿的代价函数往往非线性较高，未知

数维度较高，导致求解过程常常陷入局部极小值 . 因
此，相关学者提出将代价函数表示为对应的矩阵形式，

并采用矩阵降维方法，降低未知数维度，从而简化代价

函数的求解 .
（1）基于距离平方差矩阵降维的方法

Crocco等［48，49］假设一个声源与参考节点在全局坐

标系的原点处重叠且声源到各节点的传输时间可测，

则各声源到各声传感器的间距和到参考声传感器的

间距平方之差构成距离矩阵，对该矩阵奇异值分解

（Singular Value Decomposition，SVD）和 正 交 三 角

（Quadrature Rectangle，QR）分解减少矩阵内未知数个

数 . 最终，将估计声源和节点位置问题转化为求解各

分解矩阵之间线性MMSE问题 . 该方法能够有效避免

基于梯度的优化方法陷入局部极小值，但该方法隐含

着已知各声信号发射时间以及各声传感器的内部

延迟 .
因此，Gaubitch等［24，50］提出两阶段声源节点联合定

位的方法，第一阶段解决节点间的时钟同步问题（即估

计声信号发射时间和声传感器内部系统延迟），仍采用

矩阵降维方法；第二阶段采用文献［48，49］中方法解决

声源节点定位问题 . Wang等［51］同样需要先求解时间信

息，但在构建代价函数时采用结构总体最小平方（Struc⁃
tured Total Least⁃Square，STLS）构架，采用Gauss⁃Newton

算法能够有效求解该代价函数 . 在获取时间信息后，声

源和节点定位问题仍可采用文献［48，49］中方法进行

描述，并对距离矩阵进行奇异值分解 . 不同的是，该方

法不需要声源与参考节点重叠，而是假设参考节点位

于原点且参考声源在横坐标上 . 因此，未知量包括混合

矩阵中的元素和参考声源位置 . 利用距离矩阵与时间矩

阵之间线性MMSE构建代价函数并采用Gauss⁃Newton
算法求解出各未知量 .

Le等［52］提出基于传输时间（Time Of Flight，TOF）
获得距离矩阵，并通过距离矩阵、声源位置矩阵和节点

位置矩阵之间的最小Frobenius范数获得声源传感器联

合定位代数封闭解 . 但为了获得精确的TOF，该方法要

求每个声源和所有传感器之间均完美同步、声源可控

并且各声源发出的信号在时间上或频率上都不能

重叠 .
（2）基于接收噪声相干性测距的方法

Hennecke等［53］提出一种无监督的节点位置校准方

法，该方法将节点校准过程分为两步，第一步假设噪声

场为弥散噪声场，两声传感器的间距可以通过拟合测

量相干性与理论相干性来获取，然后通过MDS算法校

准节点内声传感器间的几何结构 . 第二步校准节点间

的相对位置，测量N次声源在两节点局部坐标系内位

置，并对它们形成矩阵对应的分散矩阵［35］求 SVD，通过

SVD矩阵可以表示两节点坐标系之间的平移矢量和旋

转矩阵 . 该方法中的步骤是在完全无监督状态下进行

的，但需要满足弥散噪声场的假设 .
Schwartz等［54］利用相干性矩阵与直达声和混响功

率谱密度之间的关系迭代估计相干性矩阵 . 然后，将其

与理论相干性矩阵进行拟合，得到两两声传感器之间

的距离 . 最后采用MDS算法校准各声传感器的位置 .
该方法假设相对直达传递函数已知，混响会影响该方

法的校准精度 .
（3）基于距离信息补全的方法

Taghizadeh等［55，56］同样通过拟合测量相干性与理

论相干性来获取两节点之间的距离，但这种方法常常

出现异常观测值 . 因此，在采用MDS算法构造欧氏距

离矩阵时往往需要先将这些异常观测值筛除，而缺失

的距离信息也会使MDS算法求解节点位置的性能下

降 . 所以，Taghizadeh等［55，56］先后采用基于 OPTSPACE
算法［67］和非负距离矩阵分解算法［68］来补全欧氏距离矩

阵中缺失的信息 .
（4）基于特殊场景的方法

Bouley等［57］假设一种特殊的应用场景，一个大型

声传感器阵列正对着天线装置，并且空间内分布着多

个声源集 . 采用多维展开（Multi⁃Dimensional Unfold⁃
ing，MDU）［69］，搜寻声源、声传感器和天线位置，使其对

2473



电 子 学 报 2021年

应的欧氏距离矩阵与观测距离矩阵最相近，并采用交

替坐标下降（Alternating Coordinate Descent，ACD）算

法［70］分布式求解该代价函数，但各节点的绝对角度和

位置仍未知 . 通过MDU算法求解出锚点的相对位置，

则求解旋转矩阵的代价函数建立为旋转矩阵乘以相对

位置与全局位置之间的RMSE，再利用Kabsch算法［71，72］

基于相对位置和全局位置的互协方差矩阵的 SVD来求

解该代价函数 . 该方法可获得0. 4cm ~ 0. 8cm的坐标估

计误差和 0. 1度 ~ 0. 7度的旋转角度估计误差 . 但由于

需要天线装置和特殊几何构型的声源集的参与，因此

限制了该方法的应用范围 .
4. 2 基于深度学习的节点位置校准方法

近些年，深度学习技术常应用于语音识别、语音增

强、人机交互等领域 . Gburrek等［58］将深度神经网络

（Deep Neural Network，DNN）应用到节点位置校准问题

中，采用分散度和R矢量［73］作为DNN的输入特征，训练

时输出端为声源与节点之间的距离，并结合DOA测量

值获取节点位置 . 文献［58］中采用两类DNN，即多层感

知网络和卷积递归神经网络，区别在于对于时间信息

的使用 . 后者利用了每帧信号的分散度中包含的时间

信息，而前者对分散度在时间上求平均，舍弃了时间信

息 . 该方法需要粗略地同步各传感器节点，节点内部必

须包含多个声传感器组成的阵列 .
5 未来挑战与展望

分布式声传感器阵列校准是音频信号处理领域

的重要研究课题 . 现有分布式声传感器阵列校准研究

已取得极大进展，但仍面临很多挑战：（1）节点位置/
位姿实时校准；（2）仅采用节点内信息来校准节点的

位置/位姿避免节点间信息传输；（3）利用校准信号的

特征校准各节点之间的采样率偏差，提高采样率补偿

方法对环境干扰的鲁棒性；（4）研究频率响应失配对

分布式阵列信号处理技术的影响，并对频率响应失配

在线校准 .
6 结束语

阵列校准是分布式声传感器阵列信号处理领域

的一项重要研究课题，在语音增强识别、声源跟踪定

位、盲源分离等领域具有广阔应用前景 . 本文综述了

分布式声传感器阵列校准的研究进展，阐述了现有的

分布式声传感器阵列时钟同步、频率响应校准以及位

置校准的各类方法，并对性能突出的方法进行了详细

的说明，总结了各方法的优缺点 . 最后，分别介绍了现

有分布式声传感器阵列校准方法的局限性，指出了分

布式声传感器阵列校准研究所面临的主要挑战和未

来发展方向 .
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