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基于 TDOA多声源定位的虚假声源消除方法
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摘要 基于到达时差（time difference of arrival，简称TDOA）的多声源定位方法难以将麦克风获得的TDOA值与真

实声源进行有效的关联。针对此问题，提出了一种基于TDOA的多声源空间定位方法。利用互相关算法估计声源

的TDOA值，并基于 Chan算法求解多目标声源的空间位置。为消除虚假声源，将阵列麦克风分为定位和校验两组

子阵列，并构建阵列分组定位校验模型。定位麦克风用于所有可能声源的定位。校验麦克风用于虚假声源的消除，

并获得多声源的初始位置。根据初始真实声源位置，构建全阵列TDOA序列校验模型，并获得最终真实声源位置。

搭建了仿真及实验平台，对提出的方法进行验证。仿真及实验结果表明，提出的方法有效地消除了基于 TDOA多

声源定位的虚假声源，并能充分利用阵列麦克风数量来提升多声源定位精度。
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引 言

近几十年来，声源定位一直是研究热点，引起了

众多学者的关注。声源定位在噪声源识别、目标声

源跟踪、远程会议系统及智能机器人等诸多领域中

得到广泛应用［1⁃4］。声源定位一般采用麦克风阵列

来估计声源位置。声源定位方法可归纳为 3类：

①波束形成［5⁃6］，传统波束形成是将各个麦克风接收

到的声压信号进行对应的延时求和，在真正的声源

方向的各个延时信号将会同相位叠加形成一个峰

值，从而可以识别声源的方向；②声全息方法［7⁃8］，它

通过求解声源的逆传播问题，并重建声场；③参数测

量［9⁃12］，如到达时差、到达时间（time of arrival，简称

TOA）、达波方向（direction of arrival，简称 DOA）和

接收信号强度（received signal strength，简称 RSS）
等，利用获得的定位参数构建非线性多元方程组求

解，来获取声源位置。传统的波束形成方法和声全

息方法都是在重建的二维声场平面上识别声源，为

获得精准的声源三维位置坐标，需要进行大量的复

杂运算［13］。另外，为了获得高分辨率的声场重构平

面图，阵列中需要大量的麦克风数量，而 TDOA方

法用少量的麦克风即可实现声源定位。

对于单声源，Chan等［14］提出两步加权最小二乘

算法，可求解出较精确声源位置。但对于多声源，阵

列 中 任 意 一 麦 克 风 对 ，利 用 互 相 关 算 法 估 计 的

TDOA与每个声源的关联是未知的，从而产生虚假

声源，并降低声源定位的精度［9］。针对这一问题，相

关研究人员已经提出一些解决方法。Mukae等［15］利

用检测到的声源信号和麦克风位置信息来构造一致

性函数，通过快速搜索算法估计函数的最大值，最大

值对应的位置为真实声源位置，但该方法计算效率

低，且没有直接消除虚假声源问题，导致的位置估计

不准确。Stotts等［16］基于结构分析实现多声源定

位，该方法的计算时间随着监测区域的增大而增加，

定位精度受网格大小的影响。Shen等［17］基于凸优

化方法来消除虚假声源，消除虚假声源的本质是向

量中每列的测量值相同或者近似相同对应同一声

源。Venkateswaran等［18］采用并行和分层的方法消

除虚假声源。该方法的定位精度会受到传播距离的

影响，而且假设声源发射的次数多，会影响计算效

率。以上消除虚假声源定位方法都存在定位精度不

高和计算效率低等问题。

但佳壁［19］采用了在麦克风阵列中构造校验麦

克风，并利用校验麦克风与声源之间的相对位置关

系，获得真实声源位置。然而该研究中校验阵列麦

克风未能参与声源定位计算，降低了阵列麦克风的

利用效率，多声源的定位精度还有提升空间。在但
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佳壁的研究基础上，笔者提出一种改进多声源定位

的虚假声源消除方法。通过构建麦克风阵列分组定

位校验模型有效消除虚假声源，获取初始真实多声

源位置。再构建全阵列 TDOA序列校验模型，计算

初始真实多声源位置到全阵列麦克风的 TDOA序

列来近似匹配出全阵列正确 TDOA序列。将全阵

列的正确 TDOA序列带入空间声源定位模型来获

取最终真实多声源位置，充分利用阵列麦克风的数

量来提升多声源定位精度。仿真和实验结果表明，

本方法有效地消除了虚假声源，同时提升了多声源

定位精度。

1 基于 TDOA的空间声源定位模型

基于 TDOA方法建立了空间声源定位模型。

TDOA方法实质上是三角测量方法。假设声源的

坐标为 S =( x，y，z )，声源与麦克风的距离差表达

式为

{r0 = || ||M 0 - S

ri= || ||Mi- S
( i= 1，2，…，Nm ) （1）

其中：r0 为声源与参考麦克风M 0 之间的距离；ri 为

声源与其他麦克风Mi之间的距离；Nm 为除参考麦

克风外的其他麦克风的数量。

通过构建声源到参考麦克风M 0和其他麦克风

Mi的TDOA，可以得到声源的空间定位模型。表达

式为

ri，0 = | |Mi- S | |- | |M 0 - S | |= cτi，0 （2）

其中：c为声速；τi，0为声源到Mi和M 0的TDOA。

τi，0 可以用互相关算法［20］来估计，设 ui ( t )和
u0 ( t )分别为麦克风 Mi 和 M 0 采集到的声源信号。

两个信号之间的互相关函数为

Ri，0 ( τ )= ∫-∞
∞
ui ( t ) u0 ( t+ τ ) dt （3）

τi，0 = arg max [ Ri，0 ( τ ) ] （4）
空间声源定位模型由一组非线性多元方程组

成。通常是将其转化为线性多元方程组来求解，对

式（1）中 ri进行平方处理，表达式为

r 2i =( ri，0 + r0 )2 （5）
由式（4）进行展开得

2ri，0 r0 + 2xi，0 x+ 2yi，0 y+ 2zi，0 z= Ki- K 0 - r 2i，0（6）
其 中 ：Ki= x2i + y 2i + z2i；K 0 = x20 + y 20 + z20；xi，0 =
xi- x0；yi，0 = yi- y0；zi，0 = zi- z0。

式（6）可写成矩阵形式，如式（7）所示

AX = B （7）

其中：X =[ x，y，z ]T；A=-
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

x1，0 y1，0 z1，0
⋮ ⋮ ⋮
xN，0 yN，0 zN，0

；B=

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

r1，0
⋮
rN，0

r0 +
1
2

é

ë

ê
êê
ê

ù

û
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úú
ú

r 21，0 - K 1 + K 0

⋮
r 2N，0 - KN+ K 0

。

当其他麦克风数量Nm= 3时，理论上满足直接

求解空间声源位置条件。当 Nm≥ 4时，Chan等［14］

提出了一种精度合理、有效的求解算法，该算法使用

两次加权最小二乘法给出较准确的声源位置。因

此，文中采用 Chan的方法求解来获取声源位置。

2 多声源定位的虚假声源消除方法

2.1 虚假声源的产生原理

当只有一个声源时，式（3）只有一个峰值，将获

取的麦克风阵列所有 TDOA值可直接来定位目标

声源。当有多个声源时，式（3）会产生多个峰值，每

个峰值代表一个真实声源信息。然而，在缺乏其他

声源特性信息的情况下，这些峰值的顺序是不确定

的，不能将这些峰值与声源一一对应。两个麦克风

检测 3个声源的混合信号的互相关估计结果如图 1
所示。

在图 1中，峰值的横坐标值 [ τ ( )1i，j，τ ( )2i，j，τ ( )3i，j ]表示从

3个声源到麦克风Mi和Mj的 TDOA。然而，τ ( ).i，j 的

顺序与声源对应不确定，τ ( ).i，j 错误序列的组合会产生

虚假声源，从而降低声源定位精度。基于排列组合

的知识，可能产生的定位结果的数量为N Nm
s ，其中N s

为声源的数量。虚假声源产生如图 2所示。

从图 1可以看出，声源数量与出现峰值的个数

图 1 3个声源的互相关结果

Fig.1 The cross-correlation results for three sound sources
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相等，解决本研究提出的虚假声源消除方法过程中

所需要的声源数量先验知识。从图 2可以看出，τ ( ).i，j
和 τ ( ).k，j，的组合一共生成 9个声源，其中只有 3个是真

实声源，另外 6个虚假声源需要识别和消除，这也是

本研究的重点。

2.2 麦克风阵列分组定位校验模型

对于多声源定位，可以利用声源与麦克风的相

对位置关系来分离目标声源。本研究将阵列麦克风

分为两组。第 1组麦克风用于定位多个声源，为了

减少计算量，第 1组只需满足基于 Chan算法求解的

阵列麦克风最小数量要求。第 2组麦克风用于消除

虚假声源，通过阵列麦克风与声源之间的相对位置

关系，构建麦克风阵列分组定位校验模型，并确定真

实声源的位置。

第 1组麦克风可能的定位结果数为 Np= N Nm
s ，

由于计算时间随着麦克风数量的增加呈指数增长，

除了参考麦克风外，还有 4个麦克风构成第 1组麦克

风阵列，这是基于 Chan的方法能够在三维空间中给

出具有合理精度定位结果的最小麦克风数量要求。

从真实声源到第 1组麦克风阵列的 TDOA如式（8）
所示

T first =
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τ ( 1 )1，0 τ ( 2 )1，0 ⋯ τ (Ns )1，0

τ ( 1 )2，0 τ ( 2 )2，0 ⋯ τ (Ns )2，0

τ ( 1 )3，0 τ ( 2 )3，0 ⋯ τ (Ns )3，0

τ ( 1 )4，0 τ ( 2 )4，0 ⋯ τ (Ns )4，0

（8）

从真实声源到第 2组麦克风阵列的 TDOA如

式（9）所示

T second =
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ê
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τ ( 1 )5，0 τ ( 2 )5，0 ⋯ τ (Ns )5，0

τ ( 1 )6，0 τ ( 2 )6，0 ⋯ τ (Ns )6，0

⋮ ⋮ ⋮
τ ( 1 )Nm，0 τ ( 2 )Nm，0 ⋯ τ (Ns )Nm，0

（9）

一个可能的声源可以从 T first矩阵的每一列中选

择一组 TDOA序列，再基于 Chan算法求解得到。

基于排列组合的知识，可以从矩阵 T first中得到N 4
s 可

能的声源。所有可能的声源都由 Sp表示，即

Sp= {s͂up |s͂up (τ ( )k1，0，τ ( )l2，0，τ ( )n3，0，τ ( )m4，0 )}
( k，l，n，m= 1，2，…，N s；u= k lnm ) （10）

其中：u= klnm为所有可能的声源数，即目标声源数

的 4次方。

计算从 s͂up 到第 2组麦克风的 TDOA，如式（11）
所示

T͂ second =
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τ͂ ( 1 )5，0 τ͂ ( 2 )5，0 ⋯ τ͂ (Np )5，0

τ͂ ( 1 )6，0 τ͂ ( 2 )6，0 ⋯ τ͂ (Np )6，0

⋮ ⋮ ⋮
τ͂ ( 1 )Nm，0 τ͂ ( 2 )Nm，0 ⋯ τ͂ (Np )Nm，0

（11）

需要一个校验矩阵来识别 Np 个声源中的真实

声源。校验矩阵 T̂ second的元素从矩阵 T second中选择。

选择 T̂ second矩阵的准则定义为

{For ∀ka ∈ { }1，2，…，N s

τ̂ ( )ui，0 = arg min |
|
||

|
| τ͂ ( )ui，0 - τ ( )ka

i，0

( u= 1，2，…，Np；i= 5，6，…，Nm ) （12）
校验矩阵 T̂ second表达式为

T̂ second =
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τ̂ ( 1 )5，0 τ̂ ( 2 )5，0 ⋯ τ̂ (Np )5，0

τ̂ ( 1 )6，0 τ̂ ( 2 )6，0 ⋯ τ̂ (Np )6，0

⋮ ⋮ ⋮
τ̂ ( 1 )Nm，0 τ̂ ( 2 )Nm，0 ⋯ τ̂ (Np )Nm，0

（13）

矩阵 T̂ second的元素是从真实声源得到的。然而，

矩阵 T͂ second的元素是所有声源获得的，其中包括真实

声源和虚假声源。利用矩阵 T̂ second与 T͂ second对应列向

量的相似性可以用来判断声源的真假，评价准则函

数如式（14）所示

UN s (u) = ARankN s éë  T̂ second ( )：，u - T͂ second ( )：，u ù
û

( u= 1，2，…，Np ) （14）
其 中 ：UNs ( u )为 前 N s 个 u 的 值 ，代 表 真 实 声 源 ；

ARankN s [ ∙ ]表示按升序排列，并获取前N s个结果的

函数；T̂ second (：，u)为矩阵 T̂ second的列向量，T͂ second (：，u)
为矩阵 T͂ second的列向量； ∙ 为 2⁃范数。

获得的初始真实声源表示为

S 'tr = {s͂up |s͂up，u∈UN s} （15）

2.3 全阵列 TDOA序列校验模型

以上仅有 5个麦克风用于定位来获取初始的真

图 2 虚假声源产生的示意图

Fig.2 The diagrammatic sketch of false source generation
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实声源，增加定位的麦克风数量会提升定位精度。

文中利用初始真实声源位置信息，构建了全阵列

TDOA序列校验模型，可以利用所有阵列麦克风来

提升多声源的定位精度。

由式（8）和式（9）可以得到，真实声源到所有阵

列麦克风的TDOA，如式（16）所示

T all =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù
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ú
úúú
ú

τ ( 1 )1，0 τ ( 2 )1，0 ⋯ τ (Ns )1，0

τ ( 1 )2，0 τ ( 2 )2，0 ⋯ τ (Ns )2，0

⋮ ⋮ ⋮
τ ( 1 )Nm，0 τ ( 2 )Nm，0 ⋯ τ (Ns )Nm，0

（16）

矩阵 T all中每一行元素的顺序是不确定的，这

就需要识别真实声源对应的正确 TDOA序列，而利

用 初 始 真 实 声 源 位 置 可 以 识 别 出 全 阵 列 正 确

TDOA序列。初始真实声源到所有阵列麦克风的

TDOA，如式（17）所示

T̆ all =
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úúú
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τ̆ ( 1 )1，0 τ̆ ( 2 )1，0 ⋯ τ̆ (Ns )1，0

τ̆ ( 1 )2，0 τ̆ ( 2 )2，0 ⋯ τ̆ (Ns )2，0

⋮ ⋮ ⋮
τ̆ ( 1 )Nm，0 τ̆ ( 2 )Nm，0 ⋯ τ̆ (Ns )Nm，0

（17）

由于初始真实声源的坐标与最终真实声源的坐

标很接近，因此可以利用矩阵 T̆ all对矩阵 T all的每一

行进行重新排序。重新排序准则如式（18）所示

{For ∀ka ∈ { }1，2，…，Ns

τ̇ ( n )i，0 = arg min || τ̆ ( n )i，0 - τ ( ka )i，0

( n= 1，2，…，Ns；i= 1，2，…，Nm ) （18）
最后，获得的最终真实声源定位的重排 TDOA

矩阵为

Ṫ all =

é
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ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û
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úúú
ú

τ̇ ( 1 )1，0 τ̇ ( 2 )1，0 ⋯ τ̇ (Ns )1，0

τ̇ ( 1 )2，0 τ̇ ( 2 )2，0 ⋯ τ̇ (Ns )2，0

⋮ ⋮ ⋮
τ̇ ( 1 )Nm，0 τ̇ ( 2 )Nm，0 ⋯ τ̇ (Ns )Nm，0

（19）

选择矩阵 Ṫ all的每一列，再基于 Chan算法求解

可以获得最终的真实多声源定位结果。

3 仿真分析

3.1 定位场景和声源信号构造

实际场景中的绝大多数音频噪声都是有色噪

声。为了更好地模拟实际声源定位场景，文中采用

有色噪声来构建各种目标声源信号。阵列几何关系

与声源频率特性有关［4］。对于单频声源定位，为了

避免相位缠绕，阵列设置需要满足以下条件：dmax <

c 2fsingle，其中 dmax为参考麦克风与其他麦克风之间

的最大距离，c为声速，fsingle为单频声源的频率。对

于宽带和脉冲声源，可以忽略相位缠绕现象，阵列几

何关系将不受限制。文中选用麦克风阵列中的最大

间距约为 0.5 m，仅对单频声源具有频率上限，可实

现绝大部分声源频率特性的声源定位。为了模拟实

际声源的复杂多样性，不同声源设置为不同频带且

部分频带重叠。图 3为由高斯白噪声构成的 4个声

源的声谱图，分别由 2，3，4个声源构成 3种多声源

定位场景。利用这 3种多声源定位场景，来验证笔

者提出的方法有效性。表 1为 3种场景中的声源坐

标位置和频带信息。文中一共采用 8个麦克风，以

建立的参考坐标系的坐标原点为参考麦克风，另选

4个麦克风构建定位麦克风阵列实现多声源定位，

其余 3个麦克风为校验麦克风。麦克风阵列的坐标

位置如表 2所示。

图 3 4个声源的声谱图

Fig.3 The spectrogram of four sound sources

表 1 3种定位场景的声源坐标和频带信息

Tab. 1 Coordinate position and frequency band in⁃

formation of the three localization scenarios

场景类型

场景 1#

场景 2#

场景 3#

声源数

2

3

4

（x,y,x）/m
(-1.200,4.000,1.700)
(1.500,4.600,1.500)
(-1.200,2.200,0.800)
(-0.100,2.800,0.500)
(1.500,3.00,0.800)
(-0.800,2.200,0.800)
(-0.100,2.800,0.500)
(1.500,3.000,0.800)
(0.400,2.500,0.300)

频带/Hz
1~1 500
300~2 800
1~1 500
300~2 800
600~6 500
1~1 500
300~2 800
600~6 500
300~5 000
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3.2 多声源定位结果分析

3个声源和阵列麦克风构成的定位场景如图 4
所示。在某一合理噪声水平下，分别对 3种定位场

景，将参考麦克风与另一定位麦克风构成的一组麦

克风对，利用互相关算法估计的 TDOA如图 5所
示，其中图（a）~（c）表示不同的定位场景。基于互

相关算法估计所有 TDOA，再利用文中提出的消除

虚假声源方法实现多声源定位，第 1组麦克风获取

的初始真实多声源定位的结果如图 6所示，其中图

（a）~（c）表示不同的定位场景。将第 1组麦克风经

蒙特卡罗循环处理，目的是消除随机噪声对单次定

位结果的影响，再利用所有阵列麦克风获得的最终

真实多声源定位结果，与第 1组麦克风的获得初始

真实多声源定位结果进行比较，对比结果如表 3所
示。通过计算定位结果的平均误差来衡量定位的精

度。平均定位误差定义为

ME= 1
Ns
∑
i= 1

Ns

 si- s'i （20）

其中：ME为定位结果的平均定位误差；s i为原始声

源的坐标；s'i为定位结果的坐标。

经蒙特卡罗过程可以表示为

MEL= 1
q∑j= 1

q

ME j （21）

其中：MEL为经蒙特卡罗处理后的多声源定位误

差，MEL值越小多声源定位精度越高；q为仿真实验

过程中蒙特卡罗次数，仿真过程令 q=1 000。

图 4 阵列麦克风和定位场景 2
Fig.4 Microphone array and localization scenario 2

图 6 初始真实多源定位结果

Fig. 6 The results of initial real multi-sources localization

图 5 3种定位场景的互相关结果

Fig.5 The cross-correlation results for the three localization scenarios

表 2 麦克风阵列的坐标

Tab. 2 The coordinates of the array microphones

麦克风

参考麦克风

第 1组麦克风

第 2组麦克风

（x,y,x）/m
M 0(0.000, 0.000, 0.000)
M 1(0.800, -0.200, 0.500)
M 2(0.693, 0.400, 0.000)
M 3(0.693, 0.600,0.800)
M 4(-0.693, 0.400, 0.000)
M 5(-0.693, 0.400, 0.500)
M 6(0.800, -0.200, -0.400)
M 7(-0.800,-0.400,-0.300)
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从图 5可以看出，在不同定位场景下，声源数量

等于峰值的数量。从图 6中可以看出，3个定位场景

中的多个声源有效地分离和定位，且定位误差合理，

但是仅用 5个麦克风来获得初始真实声源，没有充

分利用麦克风数来定位，声源定位精度还有待提

升。从表 3可以看出，3种定位场景下，所有阵列麦

克风参与定位计算的最终定位结果精度均大幅提

升，验证了笔者方法的有效性。

4 实验分析

为了验证笔者提出的基于 TDOA多声源定位

的虚假声源消除方法，在空旷的运动场上搭建实验

测试系统对笔者提出方法进行验证。构造具有重叠

频 带 的 不 同 声 源 信 号 ，所 有 声 源 的 频 带 范 围 为

300~1 650 Hz，将构造声源信号的音频文件导入至

扬声器播放。整个实验过程中忽略风速，设置声速

c= 343 m/s。实验麦克风及声源位置如表 4所示，

在声源 s1~s4 中分别选择前 2个、前 3个和前 4个，

构成定位场景 1、场景 2和场景 3。实验过程的采样

频率 fs = 10 kHz。实验场景由声源、信号采集装置

和麦克风阵列三部分组成，如图 7（a）~（c）所示。图

8是对前 5个麦克风通道经傅里叶变换获得的频谱

图，其中图 8（a）~（e）表示每个通道的图谱图。将每

个 麦 克 风 检 测 的 信 号 利 用 互 相 关 算 法 估 计 出

TDOA，并基于 Chan算法求解出所有可能声源位

表 4 阵列麦克风和声源空间位置坐标

Tab.4 The coordinates of the array microphones

and sound sources

麦克风

M 0

M 1

M 2

M 3

M 4

M 5

M 6

M 7

麦克风坐标

（x,y,z）/m
(0.004,0.028,1.469)
(0.465,0.294,1.485)
(-0.467,0.303,1.818)
(0.243,0.167,1.816)
(0.313,0.207,1.022)
(-0.447,0.290,1.474)
(0.011,0.032,1.812)
(-0.247,0.176,1.017)

声

源

s1
s2
s3
s4

声源坐标

（x,y,z）/m
（-0.830,1.370,1.527）
（0.000,1.730,1.230）
（0.860,1.400,1.940）

（-1.121,1.121,1.690）

表 3 定位结果对比

Tab.3 The comparison of the localization results

场景

场景 1#

场景 2#

场景 3#

初始定位结果

（x,y,z）/m
(-1.030,3.456,1.512)
(1.203,3.709,1.260)
(-1.213,2.146,0.791)
(-0.094,2.608,0.494)
(1.335,2.676,0.744)
(-0.7017,1.844,0.713)
(-0.050,2.200,0.657)
(1.040,2.591,0.657)
(0.313,2.005,0.329)

最终定位结果

（x,y,z）/m
(-1.284,4.273,1.799)
(1.624,4.991,1.615)
(-1.231,2.168,0.791)
(-0.095,2.708,0.494)
(1.456,2.910,0.781)
(-0.935,2.079,0.892)
(-0.160,2.495,0.615)
(1.741,2.723,0.743)
(0.363,2.280,0.303)

定位精度

提升率/%

79.04

86.04

71.62

图 7 实验场景

Fig.7 The experiment scene
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置，再利用校验麦克风与声源的空间位置关系来消

除虚假声源，得到初始的真实声源位置，定位结果如

图 9所示，其中图 9（a）~（c）表示不同的定位场景。

图 10是在 3种定位场景下，本方法获得的最终真实

声源与初始真实声源的平均定位误差对比。

由图 8可以看出，检测的声信号主频带在 300~
1 650 Hz之间，测试环境存在背景噪声。从图 9可
以看出，本方法成功消除了虚假声源，实现了多声源

定位，且定位误差合理。从图 10可以看出，在不同

的定位场景下，本方法获得最终真实声源位置相比

初始真实声源位置的平均定位误差均有所减小，本

方法提升了多声源定位精度，实验与仿真结论一

致。然而，实验过程中存在麦克风位置测量误差的

影响，而且声源和阵列的相对位置与仿真有所不同，

因而本方法在实验验证中的定位精度提升率比仿真

稍有下降。

5 结 论

1）利用麦克风阵列分组定位校验模型有效地

消除了虚假声源，实现多声源分离和定位。

2）利用全阵列 TDOA序列校验模型获得的最

终真实多声源平均定位误差比分组定位校验模型获

得的初始真实多声源平均定位误差更小。本方法充

分利用了阵列麦克风，并有效提升了多声源定位

精度。

3）文中多声源定位方法的实验验证仅在空旷

的测试环境下进行，该场景混响和其他干扰噪声影

响较少；同时仅实现近场多声源定位。今后可研究

存在麦克风位置误差以及远场和复杂噪声环境下的

多声源定位方法。
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