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An acoustic source localization protocol based on counter captured time difference was presented. It can drive 

the sensors in network to “sleep” in most of the time, so as to achieve energy saving obviously. In the stage of computing 

the acoustic source position with the time d ifference data, Voronoi d iagram was introduced to reduce the searching space 

to improve the success percentage and convergence speed of the algorithm. Both the theoretical analysis and experiment 

results demonstrate that this acoustic localization mechanism is energy effic ient, in real-time and robust in localization 

computing. So it is suitable for dynamic acoustic source accurate localization in WSNs.
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提出一种逆向捕获时间差的声源定位协议，可以使传感器网络在大部分时间里处于射频休眠状态，因此

具有显著的节能效果；在利用时间差数据求解声源位置时，引入 图理论对搜索空间进行裁剪，以提高算

法搜索求解的效率和成功率。理论分析和实验结果表明该声源定位机制具有明显的能量有效性、定位解算的精确

性、快速收敛性和顽健性，适用于能量受限无线传感器网络中动态声源的实时精确定位。

无线传感器网络；声源定位； ；逆向捕获； 图

无线传感器网络 ，

技术的快速发展为分布式、低成本的声源定位提供

了一种新型的解决方案。利用无线传感器节点对声

源进行定位还具有隐蔽性好、全天候、不受视线和

能见度限制等优点，因此该方案已成为现代军事和

民用安防中声源定位的研究热点 ，其成果可广泛

应用于入侵检测、狙击手定位、车辆定位以及视频

会议和多媒体人机交互中的发言者自动跟踪等方

面。由于无线传感器网络的能量受限性以及实际应

用中待定位声源的动态性和突发性，因此设计一种

能量有效的、快速准确的声源定位协议和算法是关

键，同时也是一个严峻的挑战 。

现有的无线传感器网络声源定位可分为近似

定位和精确定位。
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近似定位方法

它是指用一个近似的位置作为声源的真实位

置。 年， 等 提出一种 声源

定位协议。该方法的原理是利用射频信号传播速度

远大于声波传播速度的特点，当某传感器节点感知

到声音信号后便立即发送射频信号，以确定其为距

离声源最近的节点，该节点的位置便作为声源的近

似位置。该方法在传感器节点分布密度较高时，能

够达到一定的定位精度且易于实现； 年，本课

题组在上述工作的基础上，进一步研究了多传感器

节点协同的近似声源定位协议 ，完整考虑了节点

处理声音和射频信号的时间，推导出声源定位边界

性条件； 年，基于刚性理论进行了节点可定位

性的研究和实践 。

精确定位方法

第一类是基于机器学习的定位方法。 年，

等 引入支持向量机 方法解决无线传感

器网络中声源定位问题，并于 年进一步讨论

了一种事件驱动的高斯过程 用于无线传感器

网络中的声音目标定位，实验结果表明这 种方法

具有较好的估计精度 。由于此类方法需要通过大

量实验样本训练分类函数，进而完成特定环境中声

源位置的推理，因此对于动态环境下声源定位的适

应性不够。

第二类是基于 种物理测量值的定位方法。利

用接收信号强度 、到达角度 、

到达时间差 计算声源精确位置。

和 等 提出了一种声音传播的能量衰减模

型，利用极大似然估计方法 实现声源定位，

并引入 算法减小了

的计算量； 等 提出了基于麦克风阵

列的近场二维 算法，通过估计声音到达角

度及其传播距离，实现声源定位； 和

等人 利用广义互相关法估计声音信号

到达多个传感器节点的时间差 ，结合节点的

位置信息计算声源位置。文献 提出通过获取声

音信号到达普通节点和簇头节点的时间差 ，

计算出声源相对簇头节点的方位角和俯仰角，进而

确定声源位置。该方法需要较多节点参与定位过

程，并且要求角度计算结果具有较高的精度，因此

该方法能耗较高，设备成本昂贵。文献 提出一

种基于一致性方程的快速自适应定位算法。该方法

能够对系统测量误差及合作误差进行补偿，从而保

证即使当传统的基于一致性方程的算法失败时，也

能获得较高精度的结果。

以上基于 的声源定位已经被证明是一

种有效的声源定位方法，但仍不能完全满足实际应

用的需求，主要存在以下问题。

① 现有协议在获取时间差数据时在节能方面

的考虑不够。协议要求网络中的传感器节点始终开

启射频模块以接收同步信号，从而对声音到达进行

计时，因此网络整体能耗较高。

② 基于获取的 数据解算声源位置，相

应的算法求解的实时性和成功率难以满足动态声

源定位的需求。

针对上述问题，本文提出一种逆向捕获时间差

的声源定位协议，缩减了传感器节点射频模块的开

启时间，且要求参与定位的节点数较少，因此与传

统 方法相比，能耗较低，通信数据量较小。

同时引入 图模式对算法搜索空间进行裁

剪，有效提升了算法求解的效率和成功率。

核心思想：当传感器网络监测区域内无声音事

件时，各节点的射频模块处于休眠状态；声音事件

将激活节点的射频模块；协议以逆向的方式捕获声

音到达多个节点的时间差信息，进而完成定位计

算。协议分为 个阶段： 时间差捕获； 数据汇

聚至基站。基站完成最终的声源定位解算。现假设

在无线传感器网络监测区域内存在一个点声源
和 个以上的传感器节点 、 、 ⋯，不妨设

节点 距离声源最近， 次之， 最远，拓扑结

构如图 所示。

图 声源及传感器节点位置

声音到达 、 和 个节点的时间差捕获过

程如图 所示，过程描述如下。
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图 协议的时间差捕获示意

初始状态：所有节点的射频模块均关闭，即

节点处于 状态。
当脉冲音到达 时， 打开其内部计时器，

记为 ，该节点由 状态转为射频发送
状态 ，发送射频信号持续 时间之后转为射频

接收状态 ；此时 和 仍处于射频关闭状态，

因此对 发出的射频信号免疫。

当脉冲音到达 时， 打开计时器 ，

节点由 状态转为 状态，发送射频信号，
持续 时间之后转为 状态；节点 收到来自

的射频信号，读取 的计数值，即为声音

到达 和 的时间差 。

当脉冲音到达 时， 打开计时器 ，

节点由 状态转为 状态，发送射频信号，
持续 时间之后转为 状态；节点 和 分别

收到来自 的射频信号并分别读取 和

的计数值，即为声音到达 和 的时间差

以及 和 的时间差 。在本协议中，声音到

达时间差的捕获不同于传统方法，称之为“逆向捕

获”，其优点是能量有效性好，因为大部分时间里

各节点的射频模块处于 状态，只有收到脉

冲音才会被激活。

当某个节点记录的有效时间差的个数≥ 时，

该节点广播“ ”消息，启动数据汇聚过程。

各节点按预制的 时隙表依次将本地存储的时

间差数据发送至基站，由基站完成声源定位解算。

数据汇聚结束后，各节点恢复到

状态，等待处理新一轮声源定位操作。

协议的状态转移图描述如图 所示。

由几何定位原理可知，当获取的时间差数据大

于等于 组时即可解算出声源位置，但由于传感器

节点硬件识别声音信号需要时间，发射射频信号需

要准备时间，接收并识别射频信号也需要时间，因

此在一些较为特殊的网络拓扑结构下，上述协议可

能难以或无法捕获时间差数据，从而出现定位失效

的情况。以下将进行协议可定位性的分析和评估。
设节点 、 、 到达点声源 的距离分别为 、

、 ，且 ；其他通信参数的符号及其

描述如表 所示。分析过程中忽略射频传播时间。

图 逆向捕获时间差协议状态转移

参数符号 含义

第 个节点（ 下同）

声源 到节点 的距离

声音在空气中的传播速度

节点识别声音信号所需要的时间

节点发送射频信号的启动时间

节点接收并识别射频信号的时间

节点发送射频信号持续的时间 ≥

广播“ ”信号持续的时间

数据发送速率，单位

节点的通信帧的长度 （包含同步字节 ，
帧头 ，数据域 ，校验比特

节点 和 到达声源 的距离分别为 和

，进一步地， 和 的大小关系存在

种典型情况，在本文协议下节点捕获声音到达时间

差的具体分析如下。
如图 ，若

，即 时，

节点 转到 状态后，节点 发射射频的剩余时

间 ，已经无法让 识别该射频信号，因此无

法获取 的计数值，即无法捕获声音到达 和

的时间差 。

142       34

2  

1) 

Sleeping

2) 1 1

Timer1 Sleeping

Tx burst

Rx 2 3

1

3) 2 2 Timer2

Sleeping Tx

burst Rx 1

2 Timer1

1 2 12

4) 3 3 Timer3

Sleeping Tx

burst Rx 1 2

3 Timer1

Timer2 1 3

13 2 3 2 3

Sleeping

5) 2

Satisfied

TDMA

6) Sleeping

3

  

3

1 2 3 1

2 3 1 2 3

1

3  

= 1, 2, 3, 

reg

rf 1

rf 2

bu rst , bu rs t rf 2

sat Satisfied , sat bu rs t

t r bit/s

c

(bit) Sy (bit)
He (bit) Da (bit) Ch (bit)

1 2 1

2 ( 1 2 ) 1 2 3

  4(a) 2 recg rf1 bu rst

1 recg rf 1 b urst rf 2 2 1 r f 2

1 Rx 2

rf 2 1

Timer1 1

2 12

S S

T

S S

S

S S

T S

S

S S T

S S

T S S

S

S S

T S S T

S S S S d

d d d d d

iS i i

id S i

v

T

T

T T T

T T T

R

L

S S S d

d d d d d

d v T T

d v T T T d d T v

S S

T S

S

S T

2.2

1

1协议可定位性评估

表 部分参数符号及含义

情况

< <

>

<

+ + + <

+ + + + < +

<

D

D

D



第 期 夏娜等：逆向捕获时间差的 声源定位机制 · ·

图 节点捕获时间差的 种情况

如图 ，若

≥

≤

即 ≤ ≤ 时，节点 转到

状态后，节点 虽然已经发射一段时间的射频

信号，但其剩余时间仍然大于 ，可以使 识别

该射频信号。 读取 计数值，记录时间差

为 ，且满足

其中， ≤ ≤ 具有不确定性。真正的

时间差为

由于 的不确定性，以上时间差数据存在一定

的误差。
如图 所示，若 ≥

，即

≥

节点 转到 状态后，节点 开始发射射频，

可接收并识别来自 的射频信号。 读取

的计数值，记录时间差为 ，且满足

真正的时间差

此时，节点可以获取准确的时间差数据。

同理可得，当

≥

≥

节点可以获取相应的准确的时间差数据。

，

。

在实际应用中， 一般非常短，典型值为 ，

约为 ，因此条件 比较容易满足。

在传感器网络中只要存在 个距离声源距离之差在

以上的节点，应用本文协议即可以准确捕获

声音到达各节点的时间差数据，并进一步实现声源

定位计算。

由 节协议描述可知，无线传感器网络中

个传感器节点即可捕获足够的时间差数据。对于大

规模的实际监测网络（传感器节点数 ），上述

协议执行时会出现以下问题。

声源触发较近的 个传感器节点成功捕获时间

差数据后，声音信号的传播却未终止，它仍将触发

较远的节点（从 状态转入射频开启状态）。

根据 节协议，这些节点也将捕获相应的时间差

数据，并上传基站。过多冗余的触发和数据将造成

网络整体能耗加剧，这一现象称为“过度触发”。

为了解决上述问题，将 节协议修改如下。

初始状态：所有节点均处于 状态。

当脉冲音到达某个节点时，该节点首先将射

频模块置为 状态，侦听是否有“ ”消息。

如果有，则回归 状态；否则，重复 节

协议的步骤 。

若某个节点获得的时间差数目≥ ，它将广
播“ ”信号，且持续时间足够长 设为 ，

可以抑制网络最远端的节点不被声音信号触发。随

后同样进入数据汇聚过程。

大规模网络情况下节点捕获时间差的协议描

述如图 所示。
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图 大规模网络下协议状态

在传统 方法中，节点的射频模块始终处

于工作状态 或处于 侦听态，或处于 发射态。
假设声音事件发生频率为 ，每个节点只有在

上传数据时其射频模块才会进入发射状态。
为传输一组时间差数据需要的时间。那

么在单位时间 内，每个节点的射频模块处于发射

状态的时间为

在其余时间内，各节点的射频模块均处于侦听

状态，其总时长为

设节点在 和 状态下的功率分别为 和

。那么在单位时间 内，传统 方法对应

的网络 最小定位系统 个节点 的通信总能耗为

为有效地分析本文协议的能耗，将一次定位过

程分为时间差捕获和数据传输 个阶段。

由图 可见，在时间差获取阶段，节点 、 、

处于 状态的时长分别为

在该阶段 处于 状态的时长为

同理，在该阶段 处于 状态的时长为

由协议可知， 发送射频信号后，会转入 状

态，并立即收到 发出的“ ”消息，于是进

入 状态，其处于 状态时长为 。

数据传输阶段， 需传输 组时间差数据；

需传输一组时间差数据；而 没有数据要上传。

在广播” ”消息后立即开始上传数

据，其处于 状态的时长为

侦听载波，在 传输完数据后开始上传自己

的数据，其时长为

没有数据上传，其收到“ ”消息后

立即转入睡眠状态。

图 捕获到准确的时间差数据时多节点工作时序
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在逆向求解时间差声源定位协议下，在单位时

间 内，所有节点在 状态下的能耗为

在 状态下的能耗为

因此，在单位时间 内，逆向求解时间差声源

定位方法的通信总能耗为

对比式 与式 ，可以初步得出以下结论。

传统 声源定位方法只与声音事件发生
频率 有关，频率越低，总能耗越小，但即使没有

声音事件发生 ， ，网络中的节点

需要始终监听射频同步信号，能量浪费较严重。
本文所述协议总能耗除了与 有关，还与

声源到各节点的距离有关。首先分析能耗与 的关

系。由式 ，作为表达式的乘性因子，随着 的减

小，发送射频信号的能耗会迅速减小；同理，由式

，接收射频信号的能耗也会迅速减小。当没有声
音事件发生时 ，本文协议的通信总能耗为零，

远小于传统方法的 。其次分析能耗与声源到各

节点的距离的关系。在式 中， 与距离无关；

在式 中，距离对能耗 的影响体现在因子

上。由于 、 、 本身相

差并不大，从统计学角度分析，上述距离的波动对

于总能耗影响甚微。
综上， 种方法的总能耗主要取决于 。随

着 的减小， 种方法的总能耗都会降低，但本文

所述协议的能耗降低更快，且在相同 情况下能耗

更低。在 节实验结果中，将给出 种方法总能

耗的量化比较结果。

设在大规模实际监测网络中有 个节点
。设每次声音事件触发的平均节点数为

。

在 时间内，所有节点处于 状态（发送时

间差数据）的总时长为

所有节点处于侦听状态的总时长为

在单位时间 内，传统 方法对应的网络

通信总能耗为

对比于式 ，在大规模网络情况下传统

方法对应的网络通信总能耗成倍增加。

按照 节所述协议，当某个节点获得的时间

差数据的数目≥ （说明它距离声源最近）时，它

将广播“ ”信号，且持续足够长的时间，

一方面是启动数据汇聚过程，另一方面是抑制网络

中距离声源较远的节点，避免过度触发的现象。那

些被抑制的节点在收到脉冲音之后开启射频模块，

侦听到“ ”消息，会立即回归 状

态，其短暂的射频开启能耗可以忽略不计。可见，

在大规模网络情况下本文逆向捕获时间差协议的网

络通信总能耗没有明显增加，仍然趋于 节讨论的

结果。在声音事件发生频率较低的情况下尤其如此。

综上，在大规模网络情况下本文协议较传统方

法的节能效果更显著。

设监测区域内 个传感器节点 、 、 如

图 所示 ，它们的坐标分别为 、 和

；声源 的坐标 为待求解的值。

图 监测区域内的传感器节点和声源位置

上述传感器节点基于 节所提出的协议捕获的
声音到达时间差数据分别为 、 和 ，则可以

列出以下方程组
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采用常规方法求解式 并不容易，可采用牛

顿迭代法加以求解。

牛顿迭代法是牛顿在 世纪提出的一种在实

数域和复数域上求方程近似解的方法 。为了解式

，首先将其改写为以下形式

采用牛顿迭代法求解式 的步骤设计如下：
选择初始迭代点 ；

从式 的 个多项式中任选 个，假
设选择 和 ；

分别计算 ，组

成雅克比矩阵，记为

解得

，

即得到

若满足终止条件 达到最大迭代次数或

迭代点位置在多次迭代过程中几乎不变化 ，迭代停
止；否则令 ， ，并转 。

牛顿迭代法在具体应用中会出现算法无法收

敛或者收敛到局部最优解的情况。从理论上讲，初

始迭代点以及搜索范围越接近真实解，算法收敛效

果越好，因此，裁剪算法搜索空间，并优化初始迭

代点的选择对算法求解性能的提高具有重要意义。

本文引入 图理论对算法搜索空间进行

裁剪，从而提高算法搜索效率和成功率。

图又叫泰森多边形或 图，是计算几何中重

要的几何结构，有很强的实用价值 。它是由一

组连接两邻点线段的垂直平分线组成的连续多边

形组成。 个在平面上有区别的点，按照最邻近原

则划分平面；每个点与它的最近邻区域相关联。

根据 个传感器节点的位置，按照 图

划分区域的方法，可以将整个监测区域划分成 个

子区域。 个基于传感器节点位置生成的

图结构如图 所示。

个传感器节点， 个子区域

个传感器节点， 个子区域

图 基于传感器节点位置生成的 图

由第 节所提出的协议可知，当某个节点获得

的时间差数据的数目≥ ，说明它是距离声源最近
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的节点，那么声源一定在其所辖的 子区域

内 如图 所示 ，因为如果声源在其他子区域，其

他节点则会距离声源更近。既然声源存在于该节点

所辖的 子区域，那么算法搜索区域即可从

整个监控区域缩减为该 子区域 图 阴影区

域 ，初始迭代点也可以在该区域内选择。上述算法

搜索空间的裁剪效果是显著的，当监控区域较大，

节点数较多时尤为明显。由此，算法的搜索求解的

效率和成功率可以得到有效提高。

图 算法搜索空间裁剪示意

考虑到传感器节点在声音信号接收和处理过

程中的观测噪声，可以对裁剪后的搜索空间进行适

当地膨胀，以保证算法稳定求解到最优解。

第 节所提出的协议不仅可以确定距离声源最

近的节点，而且可以确定距离声源次近的和较远的

第三个节点，因此根据上述传感器节点距离声源的

距离，对裁剪后的搜索空间进行不同级别的膨胀。

图 为一个示例。其中，距离声源最近的节点

所在的区域 深灰色 距离次近的节点所在的区域

浅灰色 构成了一级膨胀；上述区域 距离较远的

第三个节点所在区域 淡灰色构成了二级膨胀。

在一级二级膨胀后的区域内搜索声源位置，算

法可以稳定地搜索到最优解，从而具有噪声环境下

的顽健性。以上就是本文构造的 增强的牛

顿迭代声源定位算法。

为了验证本文逆向捕获时间差的 声源

定位协议和算法的性能，在 平台上进行
了一系列仿真实验，分别验证了算法的声源定位性
能和协议的能量有效性。实验参数设置如表 所示。

图 算法搜索空间裁剪后再膨胀

参数符号 参数值

定位性能

在 的监测区域内进行了 组实

验，传感器节点规模分别为 、 、 和 个。

采用本文 增强的牛顿迭代法求解声源位

置，评估算法的定位精度、求解成功率和收敛性。

为了模拟实际传感器节点的硬件计数器误差，对每

一组时间差数据引入不大于 的误差。

图 示出了节点数为 和 时的定位结果。

可见，在这 组实验中，算法定位结果均非常接近

声源位置，且节点数越多定位精度越高，这是因为

节点数越多搜索空间裁剪效果越好，算法的初始迭

代点和搜索过程更接近声源，可以快速收敛到更精
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确的结果。

组实验的统计结果如表 所示，并与未采用

增强的牛顿迭代法进行了比较。可见，本

文算法的定位精度和求解成功率均有明显改善。

图 分别给出了在本文 增强的牛顿迭

代法和单纯的牛顿迭代法进行声源定位的大量实

验结果比较。传感器节点数为 ； 种方法均运行

次。图中，“ ”号代表成功的定位；“ ”号

表示不成功的定位；横坐标表示程序收敛的代数；

纵坐标表示定位结果的误差，即定位结果到声源的

距离。

传感器节点数为

传感器节点数为
图 增强的牛顿迭代法定位结果

通过比较可见，本文 增强的牛顿迭代

法不仅求解成功率高 号较多 ，定位结果误差小

号接近坐标系底部 ，而且绝大部分成功的收敛在

代之前完成。综上，基于 图的搜索空间

裁剪策略有效提高了算法的求解精度、成功率和收

敛性。

组别 节点数
是否采用
增强

平均定位

误差

求解成

功率注

否

是

否

是

否

是

否

是

注：平均定位误差为 次实验的平均误差值。

增强的牛顿迭代法

牛顿迭代法
图 算法收敛性分析 传感器节点数

能量有效性

本文 节的理论分析指出： 逆向捕获时间差

注 ：“求解成功”定义为当算法定位结果到声源的距离≤监测区域边长

的 时，此次定位是成功的。
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的声源定位协议与传统 协议，它们的网络通

信总能耗主要取决于声音信号的频率 ，随着

的减小， 种协议的总能耗都会降低，但本文协议

的能耗降低更快，且在相同 情况下能耗更低；

在大规模网络情况下传统 协议的总能耗成

倍增加；而本文协议的总能耗不会有明显增加，节

能效果显著。

以下通过数值仿真给出 种协议能耗性能的定

量比较。图 示出了 组实验 节点规模分别为 、

、 和 个 中， 种协议的能耗情况。在每一

组实验中，依次仿真了 种声音信号频率注下协议

的网络通信总能耗，计算时间是 。

首先可以看出，随着节点规模的扩大， 种协

议的网络总能耗均在增加，但传统 协议能耗

增加明显，而本文协议只是略有增加。这是因为在

本文协议中，距离声源最近的节点通过广播

“ ”信号可以抑制网络中距离声源较远的

节点，避免了过度触发的现象，从而有效节约了网

络的总能耗。虽然较远处的节点会短暂开启射频，

但增加的能耗甚微。这证明了本文协议在大规模网

络情况下显著的节能效果。

同时，在每一组实验中，随着声音信号发出频

率的增加， 种协议的网络总能耗都会增加，但是在

注 ：频点 为 、 、 、 、 。

相同频率点上，本文协议的能耗明显低于传统

协议的能耗。这是因为在本文协议中，节点

在大部分时间里处于 状态，只有收到声音

信号才会激活射频模块，并以逆向方式捕获声音到

达时间差信息，所以网络能耗较低，而传统

协议要求节点始终处于射频 状态，以监听射频同

步信号，因此网络能耗较大。

综上，数值仿真的结果验证了本文逆向捕获

时间差的声源定位协议较传统协议具有明显的节

能优势，特别是在大规模网络情况下节能效果更

显著。这对延长传感器网络的生存时间具有现实

意义。

如今，越来越多的停车场装备了视频监控系统

以提高安全等级和服务质量。但是，由于摄像机数

量有限以及其视角受限，发生在停车场的犯罪或异

常事件难以被有效记录。将本文提出的声源定位协

议和算法应用于停车场的声源定位，并将定位结果

发送给最近的或方位最优的摄像机以控制其云台指

向声音事件，从而捕获更具价值的视频信息。停车

场的声音事件可能是合法开车、非法破车而入，或

撞车事故等。这些应该作为摄像机拍摄的重点内容。

如图 所示， 个传感器节点被布置在停车场

图 协议能耗性能分析
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边缘，将声源置于 个不同的位置进行 组实验，

其中声源为扬声器产生的周期性“哔”声。声音信

号的传播会被柱子和汽车阻碍，并且存在信号传播

多径效应。在每一组实验中，记录 个定位结果 图

中的 号 。结果显示如下。

图 实验结果 “ ”代表声源位置，
“ ”为定位结果，“ ”传感器节点

绝大部分定位结果在真实声源周围，其定位

误差统计如表 所示。 组实验的平均定位误差分

别为： 、 、 。可见，本文声

源定位算法定位精度较高，可以满足停车场辅助视

频监控应用的需求。

实验分组 最小定位误差 最大定位误差 平均定位误差

每组定位结果都趋向于最近的传感器节点。

这是因为本文算法会在离声源最近的节点所辖的

子区域内搜索最优解，其结果必然距离该

节点较近。

个别定位结果误差较大。这是环境中的噪声

和干扰对算法定位结果造成了影响。但整体定位效

果表明算法具有噪声环境下的顽健性。

为了验证本文声源定位机制的能量有效性，进

行了以下测试。设置停车场中的 个声源轮流发声，
发声间隔为 （ ）。在采用电池供电

的情况下注 ，统计节点工作时间和网络生存时间。

注 ：传感器节点均采用同一批次蓄电池 供电。

将统计结果与相同条件下的传统 方法测试

结果进行比较，结果如表 所示。另外，在停车场

布置 个传感器节点，重复上述测试和比较，结

果如表 所示。

节点数
发声间隔 网络生存时间

本文声源定位机制 传统 方法

注：网络生存时间定义为从网络初始化到第一个节点能量耗尽的时间。

在相同发声间隔情况下，本文逆向捕获时间

差的声源定位机制比传统 方法具有更长的

网络生存时间；而且发声间隔越大，本文声源定位

机制的这种优势越明显，表现出良好的节能效果。

当传感器网络规模从 个节点增加到 个

节点时，传统 方法的网络生存时间大幅度减小

、 、 分别减为 、 、 ，

而本文声源定位机制的网络生存时间只是稍有减

小 、 、 分别减为 、 、

，表现出在大规模网络情况下显著的节能

效果。

可见，实际测试结果与理论分析结果和数值仿

真结果一致，表明本文声源定位机制具有能量有效

性，尤其适用于大规模网络中低频声源的精确定位。

本文研究了无线传感器网络中能量有效的声

源精确定位方法。提出了一种逆向捕获时间差的声

源定位协议。该协议可以使传感器节点在大部分时

间里处于射频 状态，因此节能效果明显，

同时协议可以抑制网络中距离声源较远的节点被

“过度触发”，因此在大规模网络情况下具有显著

的节能效果。在利用时间差数据求解声源位置时，

引入 图理论对搜索空间进行裁剪和膨胀，

有效提高了算法求解的效率和成功率。大量仿真实

验结果表明该声源定位机制具有能量有效性、定位

解算的精确性、快速收敛性和噪声环境下的顽健

性。在停车场环境下的应用测试也证明了该声源定
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位机制的实际有效性。

文中的协议设计以最小定位组合 个传感器

节点 展开，可以依据“逆向捕获时间差”的原理拓

展出 ≥ 节点的声源定位协议。更多的时间差

数据有助于提高 增强的牛顿迭代法定位解

算的精度。

夏娜 唐树青 赵娟 中节点协同声源定位协议研究 合

肥工业大学学报 自然科学版

夏娜 郑语晨 杜华争等 刚性驱动水下传感器节点自组织布置

计算机学报
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