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嵌入式平面麦克风阵列 ＴＤＯＡ校正方法

赵　兆，王　旭，许志勇
（南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏南京 ２１００９４）

　　摘　要：　针对嵌入式安装麦克风阵列因壳体遮挡部分阵元而导致的实际波达时间差（ＴＤＯＡ）偏离直达波理论
模型问题，基于实际声探测系统最常用的对称凸多边形平面阵型构造线性几何约束并结合秩２代数约束，提出了一种
校正实测ＴＤＯＡ矩阵的凸优化闭式解，只要阵列结构中存在至少一对等长平行线，就能获得现有ＴＤＯＡ校正方法所没
有的壳体遮挡衍射效应抑制能力，同时还能抑制随机误差和异常值的不利影响，实现复杂度低，更适用于日益普及的

小型实时全向声探测系统应用．仿真结果验证了该方法的有效性．
关键词：　麦克风阵列；ＴＤＯＡ校正；衍射传播效应；嵌入式平面阵列；线性几何约束；ＴＤＯＡ矩阵；ＴＤＯＡ

异常
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１　引言
　　精确的阵元间波达时间差（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯｆＡｒｒｉ
ｖａｌ，ＴＤＯＡ）估计是麦克风阵列系统准确获取声源来向
的前提和保证［１～４］，因复杂度低、环境适应性好等优势

而应用广泛．受外形结构、使用运输等条件限制，许多承
担户外３６０°全空域监测的小型声探测系统通常采用嵌
入式安装的水平平面阵列结构，当远场声源俯仰角较

小时，部分阵元将因壳体遮挡而不能直视目标．对于通

常远至数百米乃至数千米的户外声源目标，声信号能

量因高频成分衰减更快而主要集中在低频部分，并主

要借助衍射传播效应沿系统壳体绕行至非通视阵元，

使得实际波达时间（ＴｉｍｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）增大并引起
相关阵元间的实际ＴＤＯＡ偏离全通视模型下的理想值，
最终导致测向结果明显偏离真实声源方向．此外，多途
传播、多源串扰等实际因素还会引起实测ＴＤＯＡ中出现
部分异常值（ｏｕｔｌｉｅｒ），测向性能将会进一步恶化．为表
述方便，本文将实际嵌入式阵列系统的ＴＤＯＡ真实值称
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为实际ＴＤＯＡ，对应理想全通视模型的 ＴＤＯＡ理论值称
为理想 ＴＤＯＡ，两者之差称为 ＴＤＯＡ增量（源自壳体衍
射传播效应引起的非通视阵元 ＴＯＡ增大），ＴＤＯＡ测量
结果称为实测ＴＤＯＡ，其正常值应是实际 ＴＤＯＡ与随机
测量噪声之和，实测ＴＤＯＡ中部分超出正常取值范围的
异常值（含丢失值赋值），称为ＴＤＯＡ异常．

实测ＴＤＯＡ校正方法分为基于模型［５，６］和基于数

据［７～１２］两种．前者思路与头相关传递函数（ＨｅａｄＲｅｌａｔ
ｅｄＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＨＲＴＦ）类研究［１３，１４］相似，通过理论

建模或实测建库等方式事先建立实际 ＴＤＯＡ与真实声
源方向之间的对应模型，探测时再通过匹配搜索方式

将实测ＴＤＯＡ集合转化成声源来向估计．但实际嵌入式
麦克风阵列系统的壳体结构通常不规则，三维空间的

实测ＴＤＯＡ是声源方位角和俯仰角以及大气环境的多
元复杂函数，在系统资源稀缺和声源方向未知等条件

下，模型数据库无法穷举所有三维空间方向的实际

ＴＤＯＡ集合，精确建模不现实．基于数据的校正方法主
要根据多种理想ＴＤＯＡ集合模型的代数与几何特征，对
相同阵型的实测ＴＤＯＡ集合进行优化或筛选，得到一组
理想ＴＤＯＡ子集的估计，进而获得较准确的声源测向结
果［１５］．其中一种典型的 ＴＤＯＡ集合模型是由 Ｎ元阵列
所有Ｎ（Ｎ１）／２个不同 ＴＤＯＡ构建的反对称 ＴＤＯＡ矩
阵，研究表明利用该矩阵的低秩特性可以较好抑制实

测ＴＤＯＡ中的随机测量噪声和少量 ＴＤＯＡ异常［１２］．但
现有基于数据的校正方法只能恢复阵列的实际 ＴＤＯＡ，
没有考虑也无法校正壳体遮挡衍射效应造成的 ＴＤＯＡ
增量，因而不能消除嵌入式阵列系统的测向偏差．

全通视条件下等长平行线两端阵元之间的远场理

想ＴＤＯＡ相等且与声源方向无关．根据这一特性，本文
基于阵列形状中存在的等长平行线构建线性几何约

束，连同秩２代数约束一起推导用于校正嵌入式平面阵
实测ＴＤＯＡ矩阵的闭式解，既能同时抑制壳体遮挡衍射
效应、随机测量噪声、测量异常值的不利影响，保证远场

测向准确性，还能避免现有迭代优化算法的收敛与耗

时不确定性，更适合实时处理应用．考虑到实际全方位
声探测系统为保证各向测角性能的一致性，通常会尽

量采用近似均匀分布的对称凸多边形阵型［４］，在真实

平面阵结构中保证至少一对等长平行线比较容易实

现．因此，本文研究具有一定普适性和实用性，可作为嵌
入式平面麦克风阵列系统阵型与结构设计的参考．

２　问题描述
　　给定一个平面麦克风阵列，包含Ｎ个全向阵元，设第
ｉ个阵元Ａｉ的位置坐标ｒｉ＝［ｒｉｘ，ｒｉｙ，０］

Ｔ，ｉ＝１，…，Ｎ，声源
位置坐标ｓ＝［ｓｘ，ｓｙ，ｓｚ］

Ｔ．理想全通视条件下，声源信号沿
直线传播至所有阵元，阵元Ａｉ的实际ＴＯＡ等于理想值τｉ

＝‖ｓ－ｒｉ‖
２／ｃ，ｃ为大气声传播速度．定义阵列的理想

ＴＯＡ矢量τ＝［τ１，τ２，…，τＮ］
Ｔ和归一化全１矢量１＝［１，

１，…，１］Ｔ 槡／Ｎ，可构建反对称的理想ＴＤＯＡ矩阵

Ｍ＝

０ Δτ１２ … Δτ１Ｎ
Δτ２１ ０ … Δτ２Ｎ
   

ΔτＮ１ ΔτＮ２ …











０

＝槡Ｎ·（τ１
Ｔ－１τＴ）

（１）
式中，Δτｉｊ＝τｉ－τｊ为阵元ｉ和 ｊ之间的理想 ＴＤＯＡ．矩阵
Ｍ包含了声源测向所需的所有 ＴＤＯＡ信息，由τ≠１，可

得Ｍ的秩ｒａｎｋ（Ｍ）＝２．当ｘ＝Ｍ１＝槡Ｎ·τ－ｓτ·１时，
满足Ｍ＝ｘ１Ｔ－１ｘＴ，并且ｘ

!

１，因此ｘ＝Ｍ１可看作ＴＯＡ

矢量τ的一个估计，仅相差一个固定时延 ｓτ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
τｉ，

但不改变所有的 ＴＤＯＡ信息．实际全通视阵列的实测
ＴＤＯＡ矩阵可表示为

Ｍ^＝Ｍ＋Ｑ＋Ｓ （２）
其中，Ｑ和Ｓ分别为反对称的随机测量噪声矩阵和异常
值偏差矩阵．当ＴＤＯＡ异常数量较少时，文献［１２］将理
想ＴＤＯＡ矩阵Ｍ的估计任务转化为如下非凸优化问题
　ｍｉｎ

Ｍ，Ｓ
‖Ｍ^－Ｍ－Ｓ‖２

Ｆ，　ｓ．ｔ．Ｍ＝ｘ１
Ｔ－１ｘＴ，ｘ⊥１

‖Ｓ‖０＜２ｍ （３）
并提出ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ算法，通过对秩２和异常个数两个
约束子问题的交替迭代优化，逐步收敛至 Ｍ的某个局
部最优解［１２］．式中，‖·‖Ｆ和‖·‖０分别表示 Ｆｒｏｂｅ
ｎｉｕｓ范数和非零元素个数，ｍ为预设的 ＴＤＯＡ异常个数
上限．ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ算法能同时抑制ＴＤＯＡ测量噪声和少
量ＴＤＯＡ异常，但迭代次数和计算耗时不确定．

受壳体遮挡衍射传播效应影响，嵌入式平面阵列

非通视阵元的实际 ＴＯＡ大于理想值．不妨设阵元 Ａ１～
ＡＬ（Ｌ≤Ｎ）处于非通视状态，相应 ＴＯＡ增量矢量为 δ＝
［δτ１，…，δτＬ，０１×（Ｎ－Ｌ）］

Ｔ，０１×（Ｎ－Ｌ）表示（Ｎ－Ｌ）维全０行
矢量．此时，实测ＴＤＯＡ矩阵将与式（２）不同

Ｍ^ ＝槡Ｎ·（τ１
Ｔ－１τＴ        ）
Ｍ

＋槡Ｎ·（δ１
Ｔ－１δＴ        ）
Ε

＋Ｑ＋Ｓ

＝珦Ｍ＋Ｑ＋Ｓ （４）
式（４）中，实际 ＴＤＯＡ矩阵 珦Ｍ是理想 ＴＤＯＡ矩阵 Ｍ与
ＴＤＯＡ增量矩阵Ｅ之和．由于目标声源位置不确定、系
统外壳设计不规则、环境条件不断变化等原因，壳体遮

挡衍射传播造成的ＴＤＯＡ增量矩阵 Ｅ难以实时预测或
事先建模．假设Ｈ是包括 Ｅ在内的任意反对称秩２矩
阵，仅采用秩 ２约束无法分辨 Ｍ和 Ｍ＋Ｈ，即基于式
（１）对珦Ｍ的秩２分解不唯一，因而现有ＴＤＯＡ矩阵校正
方法通常只能得到反对称秩２矩阵集合｛Ｍ＋Ｈ｝中的
任意一个，而非Ｍ的准确重构，即不能抑制壳体遮挡衍

６３２２



第　１０　期 赵　兆：嵌入式平面麦克风阵列ＴＤＯＡ校正方法

射传播效应，必须施加其它约束条件才有可能获得逼

近Ｍ的全局最优解．

３　基于低秩及线性几何约束的 ＴＤＯＡ矩阵
校正算法

　　为能同时抑制实测ＴＤＯＡ中的随机噪声、异常值以
及衍射传播增量，本文将式（４）中对理想 ＴＤＯＡ矩阵 Ｍ
的估计任务转化为如下线性约束凸优化问题：

珔ｘ＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ
‖Ｍ^－（ｘ·１Ｔ－１·ｘＴ）‖２

Ｆ　ｓ．ｔ．Ｄ
Ｔｘ＝０

（５）
式（５）中，０为零矢量，约束矩阵Ｄ＝［１，Ｃ］分别对应１Ｔ

ｘ＝０和ＣＴｘ＝０两部分，前者为秩２约束，用于抑制随
机测量噪声，后者为有关阵列形状的线性几何约束，用

于抑制异常值和衍射传播增量．应用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法
Ｌ（ｘ；λ）＝‖Ｍ^－（ｘ·１Ｔ－１·ｘＴ）‖２

Ｆ＋λ
ＴＤＴｘ（６）

其中，λ为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数矢量．考虑到
‖Ｍ^－（ｘ·１Ｔ－１·ｘＴ）‖２

Ｆ

＝ｔｒ（［Ｍ^－（ｘ·１Ｔ－１·ｘＴ）］［Ｍ^－（ｘ·１Ｔ－１·ｘＴ）］Ｔ）
ｔｒ（·）表示矩阵的迹，结合反对称性质 Ｍ^－Ｍ^Ｔ＝２^Ｍ，
通过式（６）对ｘ和λ分别求导并置０可得

４（ＩＮ－１·１
Ｔ）ｘ－４^Ｍ１＋Ｄλ＝０

ＤＴｘ＝{ ０
（７）

其中ＩＮ为Ｎ×Ｎ维单位矩阵．利用１
Ｔｘ＝０进一步化简，

得分块矩阵

４ＩＮ Ｄ

ＤＴ[ ]Ο ｘ[ ]λ ＝
４^Ｍ１[ ]０

（８）

Ｏ为全零矩阵．由于 ４ＩＮ可逆并假设约束矩阵 Ｄ列满
秩，根据分块矩阵求逆公式［１６］可得

４ＩＮ Ｄ

ＤＴ[ ]Ο
－１

＝
１
４ ＩＮ－Ｄ（Ｄ

ＴＤ）－１Ｄ( )Ｔ Ｄ（ＤＴＤ）－１

（ＤＴＤ）－１ＤＴ －４（ＤＴＤ）







－１

（９）
结合式（８）有

珔ｘ＝ ＩＮ－Ｄ（Ｄ
ＴＤ）－１Ｄ( )Ｔ Ｍ^１

λ＝４（ＤＴＤ）－１ＤＴＭ^{ １
（１０）

令Ｕ＝ＩＮ－Ｄ（Ｄ
ＴＤ）－１ＤＴ，最终可得理想 ＴＤＯＡ矩阵估

计的闭式表达式

珡Ｍ＝珔ｘ１Ｔ－１珔ｘＴ＝ＵＭ^１·１Ｔ＋１·１ＴＭ^Ｕ （１１）
远场条件下，连线平行且等长的两对阵元对任意

来向的声源都具有相等的理想 ＴＤＯＡ，因而可基于阵列
形状中的等长平行线构建线性几何约束Ｃ．假设平面麦
克风阵列包含至少Ｋ对等长平行线，不妨令第ｋ对平行
线Ａｋ１→Ａｋ２和 Ａｋ４→Ａｋ３由 ４个阵元 Ωｋ＝｛Ａｋ１，Ａｋ２，Ａｋ３，
Ａｋ４｝组成，Ωｋ表示第 ｋ对平行线的端点阵元集合．对于
任意来向的远场声源信号，总有 τｋ１－τｋ２＝τｋ４－τｋ３，即
ｃＴｋτ＝０，其中

ｃｋ＝ ０，…，０，１↑
ｋ１－ｔｈ

，０，…，０，－１
↑
ｋ２－ｔｈ

，０，…，０，１
↑
ｋ３－ｔｈ

，０，…，０，－１
↑
ｋ４－ｔｈ

，０，…，[ ]０Ｔ （１２）

　　为对应第ｋ对等长平行线的线性几何约束矢量，因
为ｃＴｋ１＝０，线性几何约束矢量 ｃｋ与全１矢量１正交，并

有ｃＴｋＭ１＝ｃ
Ｔ
ｋ（槡Ｎ·τ－ｓτ·１）＝０．

容易验证，如果 Ｋ对等长平行线的端点阵元集合
满足：

Ωｋ０∪
Ｋ

ｋ＝１
ｋ≠ｋ０

Ωｋ，ｋ０∈｛１，２，…，Ｋ｝ （１３）

即其中任意一对平行线的４个端点阵元都不会被其余
（Ｋ－１）对平行线完全涵盖，则根据式（１２）可得

ｃｋ０≠∑
Ｋ

ｋ＝１
ｋ≠ｋ０

ｗｋｃｋ，ｋ０∈｛１，２，…，Ｋ｝，ｗｋ∈Ｒ（１４）

即对应这组平行线的Ｋ个线性几何约束矢量之间线性
不相关．令由Ｋ对线性无关等长平行线构建的几何约
束矩阵ＣＫ＝［ｃ１，…，ｃＫ］，则有 Ｃ

Ｔ
ＫＭ１＝０和 Ｃ

Ｔ
Ｋ１＝０，因

而约束矩阵Ｄ＝［１，ＣＫ］列满秩．由于 ｘ＝Ｍ１是秩２约
束下理想ＴＯＡ矢量τ的估计（相差一个固定时延），因
此矩阵ＣＫ满足式（５）所示约束要求．可以预见，线性无
关等长平行线的数量Ｋ越多，对嵌入式平面阵的ＴＤＯＡ
矩阵校正效果越好．

为保证各向测角性能的一致性并降低对ＴＤＯＡ测量

误差的敏感度，实际平面阵列通常采用所有阵元近似均

匀分布的对称凸多边形阵型结构，如平行四边形、正六边

形等［４］．对称的凸多边形通常存在多对等长平行线，其中
任意两对邻接等长平行线如果只有两个端点阵元被共

享，则它们所对应的两个几何约束矢量线性不相关，从而

这两对相邻平行线是线性无关的．由此推论，任意一对线
性无关平行线至少应有２个端点阵元不与其它对平行线
共享．由于每对平行线都有４个成组出现的端点阵元，因
此Ｎ元平面阵列最多存在（

"

Ｎ／２
#

－１）对线性无关的等
长平行线，

"

ｘ
#

表示不大于ｘ的最大整数．
根据几何原理，当阵元数Ｎ为偶数时，对称凸多边

形最多可由 Ｎ／２对邻接的等长平行边组成；而当 Ｎ为
奇数时，为获得最多

"

Ｎ／２
#

对邻接等长平行边，常见阵

型方案是用（Ｎ－１）个阵元构建对称凸多边形外圈，剩
余的１个阵元置于阵列中心．因此，为获取最多数量的
等长平行边对，Ｎ元平面阵列外圈的阵元数应为偶数
"

Ｎ／２
#

×２．由于上述
"

Ｎ／２
#

对邻接等长平行边已涵盖

所有外圈阵元，由式（１２）和式（１４）可知，虽然基于非相
邻阵元还可构建其他等长平行线，但这些平行线对应

的几何约束矢量均是外圈
"

Ｎ／２
#

对邻接等长平行边线

性约束矢量集的线性组合．根据前述不难证明，对于外

７３２２
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圈阵元数Ｎ为偶数（Ｎ≥ ４）的对称凸多边形平面麦克
风阵列，最多存在（Ｎ／２－１）对线性无关的等长平行
边，可构建（Ｎ／２－１）维列满秩的线性几何约束矩阵
Ｃ，满足ＣＴＭ１＝０和ＣＴ１＝０，即实际嵌入式平面阵列的
线性几何约束可通过外圈的线性无关等长平行边

构建．

４　数值仿真实验
　　为验证 ＴＤＯＡ校正性能，本文以八元平面阵为例
开展数值仿真实验，并与能同时抑制 ＴＤＯＡ测量噪声
和少量ＴＤＯＡ异常的 ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ算法［１２］作对比．如图
１所示，８个阵元的二维坐标分别为Ａ１（３，４）、Ａ２（４，１）、
Ａ３（４，－２）、Ａ４（２，－４）、Ａ５（－３，－４）、Ａ６（－４，－１）、
Ａ７（－４，２）、Ａ８（－２，４），单位为ｃｍ．

仿真实验中，远场声源处于阵列所在平面，声速设

为ｃ＝３４０ｍ／ｓ．ＴＤＯＡ矩阵校正性能采用残余误差信号
功率比（ＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒｔｏＳｉｇｎａｌＲａｔｉｏ，ＲＥＳＲ）指标评估

ＲＥＳＲ＝１０ｌｇ‖珡Ｍ－Ｍ‖２
Ｆ／‖Ｍ‖

２( )Ｆ （１５）
式中，Ｍ为理想ＴＤＯＡ矩阵，珡Ｍ为基于实测 ＴＤＯＡ矩阵
Ｍ^进行校正处理后的结果矩阵．当珡Ｍ＝Ｍ^时，上式计算
结果将是被用作性能比较基准的ＲＥＳＲ初始值．考虑到
实际阵列系统的壳体外形往往比较复杂且不规则，极

端情况下壳体遮挡衍射效应将会造成几乎所有阵元的

实际ＴＯＡ均偏离理想值，因此针对不同数量的非通视
阵元（ｉ＝０～８）和ＴＤＯＡ异常（ｊ＝０～８）分别进行１０００
次独立随机实验，再取平均结果．根据３２节，八元阵列
最多存在３个线性无关的几何约束条件，因而实验中
针对Ｃｍｉｎ和Ｃｍａｘ两种不同维数的几何约束条件情况，分
别考察仅随机选择１对等长平行线和采用全部３对线
性无关等长平行边时的ＴＤＯＡ矩阵校正性能．

每次实验中，在［０°，３６０°）范围内随机选取声源方
位角，然后基于理想全通视ＴＯＡ矢量τ随机选择其中ｉ
个元素作为非通视阵元，分别添加［０，０１１７ｍｓ］区间中
均匀分布的随机 ＴＯＡ偏差，模拟实际 ＴＯＡ矢量，再根
据式（１）构建实测ＴＤＯＡ矩阵．其中，０１１７ｍｓ是声波沿
外壳绕行传播的实际ＴＯＡ与通视直线传播的理想ＴＯＡ
之间的最大可能偏差．ＴＤＯＡ随机测量噪声采用 ０均
值、００２３ｍｓ标准差的独立高斯白噪声，少量 ＴＤＯＡ异

常则通过在总计２８个不同 ＴＤＯＡ中随机选择 ｊ个替换
为均值为 ０、标准差为 ０１ｍｓ的独立高斯白噪声实现
（参数同文献［１２］，且与理想 ＴＤＯＡ无关）．ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ
方法要求预设的ＴＤＯＡ异常个数上限均设为８．

图２给出了ＴＤＯＡ异常个数ｊ分别为０、２、４时本文
方法和ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ方法的ＴＤＯＡ矩阵校正性能随非通
视阵元个数ｉ的变化曲线．对比图２（ａ）～（ｃ），在全通
视理想情况时，随着 ＴＤＯＡ异常个数增加，ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ
方法的ＲＥＳＲ性能相对于初始值的提升由２ｄＢ逐渐增
加到约８ｄＢ，表明该方法能够有效抑制少量 ＴＤＯＡ异常
的不利影响；但当 ＴＤＯＡ异常个数固定时，其 ＲＥＳＲ性
能提升效果却会随着非通视阵元个数的增加而逐渐下

降，尤其是在没有ＴＤＯＡ异常时，性能提升甚至可被忽
略，表明ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ方法不能消除非通视阵元的 ＴＯＡ
偏差．与之不同，当不存在非通视阵元时，本文方法在
Ｃｍｉｎ和Ｃｍａｘ两种条件下的ＲＥＳＲ性能相对于初始值的提
升分别稳定在５ｄＢ和７ｄＢ左右，且在不同 ＴＤＯＡ异常
个数时都比较稳健，表明只要存在至少１个线性几何
约束，本文方法就能有效抑制 ＴＤＯＡ随机测量噪声和
ＴＤＯＡ异常；而当给定 ＴＤＯＡ异常个数时，本文方法的
ＲＥＳＲ性能在至少有２个非通视阵元时都优于甚至明
显优于ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ方法，表明本文方法还同时具备对
非通视阵元ＴＯＡ偏差的校正能力，并且校正性能随线
性无关几何约束条件数量的增加而提升．

考虑到图１所示嵌入式八元平面阵在实际中由于
壳体遮挡而出现多达４个非通视阵元的情况是大概率
事件，图３比较了存在４个非通视阵元时两种方法在不
同ＴＤＯＡ异常个数下的 ＴＤＯＡ矩阵校正效果．可以看
出，当没有ＴＤＯＡ异常时，ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ方法的 ＲＥＳＲ性
能相对于初始值的提升很有限，并且其ＲＥＳＲ曲线随着
ＴＤＯＡ异常数量的变化仅有轻微波动，表明该方法能有
效抑制 ＴＤＯＡ异常，但却不能消除非通视阵元固有
ＴＯＡ偏差的影响．与之相比，虽然本文方法的 ＲＥＳＲ曲
线会随 ＴＤＯＡ异常个数的增加而逐渐增大，即对于
ＴＤＯＡ异常数量的敏感度高于ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ方法，但本文
方法在Ｃｍａｘ条件下的性能明显优于 ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ方法，
同时即使存在多达６个ＴＤＯＡ异常，本文方法在Ｃｍｉｎ条
件下的ＲＥＳＲ曲线也仍然低于 ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ方法，表明
本文方法的性能提升主要源自对非通视阵元 ＴＤＯＡ偏
差的校正，同时兼顾对ＴＤＯＡ异常的部分抑制．

实际应用中，实测 ＴＤＯＡ矩阵含有的异常值个数
相对较少，但对嵌入式平面阵而言，出现壳体遮挡衍射

传播导致的非通视阵元 ＴＯＡ增量却是不可避免的．因
此综合图 ２、图 ３所示结果，当同时存在非通视阵元
ＴＯＡ偏差、ＴＤＯＡ随机测量噪声以及少量 ＴＤＯＡ异常
时，只要阵列形状中含有至少一对等长平行线，本文方

８３２２
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法的 ＴＤＯＡ矩阵校正性能就可优于现有方法，并且校
正能力随着线性无关等长平行线数量的增加而提升．

对于给定的平面麦克风阵列，线性几何约束矩阵 Ｃ是
已知的，且与声源来向无关，式（１１）所示 ＴＤＯＡ矩阵校
正公式中的正交投影矩阵 Ｕ可预先计算并存储，因而
本文方法的实际计算复杂度不高，最大处理耗时可事

先预测，相比于ＲｏｂｕｓｔＤｅＮ等非凸迭代优化方案，本文
方法更适合实时处理应用需求．

５　结论
　　嵌入式平面麦克风阵列在全空域远场测向应用
中，阵元间实际 ＴＤＯＡ会因系统壳体遮挡衍射传播效
应而偏离全通视模型理想值．为能同时抑制 ＴＤＯＡ实
测值中壳体遮挡衍射效应、随机测量误差以及测量异

常值的不利影响，在现有秩２代数约束基础上再施加
线性几何约束，得到了能有效校正实测 ＴＤＯＡ矩阵的
凸优化闭式解．对于实际中最常用的对称凸多边形阵
型结构，线性几何约束矩阵可通过阵列外圈的线性无

关等长平行边构建．数值仿真表明，只要嵌入式阵列结
构中存在至少一对等长平行线，本文方法就具备现有

方法所没有的非通视阵元 ＴＤＯＡ偏差抑制能力，同时
兼顾对ＴＤＯＡ异常的抑制，不仅对实测ＴＤＯＡ的校正性
能更优，而且实际计算复杂度低，处理耗时可预测．鉴
于本文方法的校正性能随线性无关等长平行线对数的

增加而提升，建议在实际嵌入式平面麦克风阵列系统

设计时也同时考虑该因素，以获取更优的理想全通视

ＴＤＯＡ估计和远场测向性能．

参考文献

［１］ＬｏｍｂａｒｄＡ，ＺｈｅｎｇＹＨ，ＢｕｃｈｎｅｒＨ，ｅｔａｌ．ＴＤＯＡｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓｉｎｎｏｉｓｙａｎｄｒｅｖｅｒｂｅｒａｎｔｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｂｒｏａｄｂａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙ
ｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ

９３２２



电　　子　　学　　报 ２０１９年

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，１９（６）：１４９０－１５０３．
［２］ＢｌａｎｄｉｎＣ，ＯｚｅｒｏｖＡ，ＶｉｎｃｅｎｔＥ．ＭｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅＴＤＯＡｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｉｎｒｅｖｅｒｂｅｒａｎｔａｕｄｉｏｕｓｉｎｇａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒａａｎｄｃｌｕｓ
ｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，９２（８）：１９５０－１９６０．

［３］闫青丽，陈建峰．分布式声源定位系统节点最优布局方
法及性能研究［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６（５）：１１８６－１１９３．
ＹａｎＱｉｎｇｌｉ，ＣｈｅｎＪｉａｎｆｅｎｇ．Ｎｏｄｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６（５）：
１１８６－１１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］许志勇，赵兆．平面阵声源方位角估计扰动敏感性分析
［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２０１７，４４（４）：１０５－１１０．
ＸｕＺｈｉｙｏｎｇ，ＺｈａｏＺｈａｏ．Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎａｚｉｍｕｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅｆｏｒｐｌａｎａｒｍｉｃｒｏ
ｐｈｏｎｅａｒｒａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，４４
（４）：１０５－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＫｉｍＵＨ，ＮａｋａｄａｉＫ，ＯｋｕｎｏＨＧ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅｆｏｒｂｉｎａｕｒａｌｒｏｂｏｔａｕｄｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１５，４２（１）：６３－７４．

［６］ＺｈｏｎｇＸ，ＳｕｎＬ，ＹｏｓｔＷ．Ａｃｔｉｖｅｂｉｎａｕｒａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１６，８５：８３－９２．

［７］ＳｃｈｅｕｉｎｇＪ，ＹａｎｇＢ．ＤｉｓａｍｂｉｇｕａｔｉｏｎｏｆＴＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ（ＤＡＴＥＭＭ）［Ａ］．
ＩＣＡＳＳＰ２００６［Ｃ］．Ｔｏｕｌｏｕｓｅ，Ｆｒａｎｃｅ：ＩＥＥＥ，２００６．８３７
－８４０．

［８］ＳｃｈｅｕｉｎｇＪ，ＹａｎｇＢ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｇｒａｐｈｓｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
［Ａ］．ＩＣＡＳＳＰ２００７［Ｃ］．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７．５０１
－５０４．

［９］ＳｃｈｅｕｉｎｇＪ，ＹａｎｇＢ．ＤｉｓａｍｂｉｇｕａｔｉｏｎｏｆＴＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｒｅｖｅｒｂｅｒａｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２００８，１６（８）：１４７９－１４８９．

［１０］ＬｅＴＫ，ＯｎｏＮ．Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｖｉａｒａｎｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｐａｃｅ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２５ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＥＵＳＩＰＣＯ）［Ｃ］．Ｋｏｓ，Ｇｒｅｅｃｅ：ＥＵＲ
ＡＳＩＰ，２０１７．１９７１－１９７５．

［１１］ＬｅＴＫ，ＨｏＫＣ，ＬｅＴＨ．Ｒａｎｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｍａｔｒｉｃｅｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍ ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｒｒｉｖａｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，６６（１３）：３４９１
－３５０３．

［１２］ＶｅｌａｓｃｏＪ，ＰｉｚａｒｒｏＤ，ＭａｃｉａｓＧｕａｒａｓａＪ，ｅｔａｌ．ＴＤＯＡｍａ
ｔｒｉｃｅｓ：Ａｌｇｅｂｒａｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｏｂｕｓｔ
ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，６４（２０）：５２４２－５２５４．

［１３］余光正，刘昱，谢菠荪．近场头相关传输函数的多声源
快速测量系统设计与验证［Ｊ］．声学学报，２０１７，４２（３）：

３４８－３６０．
ＹｕＧｕａｎｇｚｈｅｎｇ，ＬｉｕＹｕ，ＸｉｅＢｏｓｕｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｖａｌｉｄａ
ｔｉｏｎｏｎａｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｆａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
ｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｈｅａｄｒｅｌａｔｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ａｃｏｕｓｔｉｃａ，２０１７，４２（３）：３４８－３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］黄婉秋，曾向阳，王蕾．基于多维生理参数的头相关传
递函数个人化方法 ［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１８，３６
（２）：２８１－２８６．
ＨｕａｎｇＷａｎｑｉｕ，ＺｅｎｇＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＷａｎｇＬｅｉ．Ｐｅｒｓｏｎａｌｉ
ｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＨＲＴＦｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，３６（２）：２８１－２８６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＡｌａｍｅｄａＰｉｎｅｄａＸ，ＨｏｒａｕｄＲ．Ａｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，２２（６）：１０８２－１０９５．

［１６］张贤达．矩阵分析与应用 ［Ｍ］．第２版．北京：清华大学
出版社，２０１３：９５，１０６．
ＺｈａｎｇＸｉａｎｄａ．ＭａｔｒｉｘＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（２ｎｄＥ
ｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３．
９５，１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

赵　兆　男，１９７９年８月生于湖北省襄阳
市．现为南京理工大学电子工程与光电技术学
院副教授．主要研究方向为声探测系统与信号
处理．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｚｈａｏ＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

王　旭　男，１９９５年７月生于安徽省宿州
市．南京理工大学硕士研究生．主要研究方向为
声探测系统与信号处理．
Ｅｍａｉｌ：１１６１０４０００６５０＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

许志勇（通信作者）　男，１９６８年６月生于
江苏省南京市．现为南京理工大学电子工程与
光电技术学院副教授、博士生导师．主要研究方
向为阵列信号处理、大气声探测技术．
Ｅｍａｉｌ：ｅｚｙｘｕ＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

０４２２


