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Overview of Non‑line‑of‑sight Sound Source Localization Techniques
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Abstract： Non-line-of-sight sound source localization refers to the technique of achieving accurate sound 
source positioning in environments with obstacles and occlusions by analyzing acoustic propagation 
characteristics and applying traditional digital signal processing or deep learning approaches. This 
technology has a wide range of application prospects in robot navigation， smart home， security monitoring 
and other fields. This paper presents a comprehensive review of non‑line‑of‑sight sound source localization 
methods. Building on the fundamental concepts of non‑line‑of‑sight localization， it classifies and discusses 
existing approaches and research progress according to three main modeling frameworks： Multi‑sensor 
localization models， geometrical acoustics models， and statistical acoustics models. Moreover， this paper 
summarizes various non-line-of-sight source localization methods， identifies current challenges， and 
presents promising directions for future research.
Highlights：
1. The principles of sound propagation in non-line-of-sight （NLOS） environments are systematically 
reviewed， with a particular focus on sound reflection and diffraction， as well as representative propagation 
models and their applicable conditions.
2. Existing NLOS sound source localization methods are comprehensively reviewed， with indoor 
approaches mainly categorized into acoustic measurement-based， geometric acoustics-based， and statistical 
acoustics-based localization models， and their respective advantages and limitations are analyzed.
3. The key challenges in NLOS sound source localization are summarized， and future research directions 
are discussed， including multi-source localization， adaptation to dynamic environments， real-time 
processing， diffraction modeling， and multimodal sensor fusion.
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非视域声源定位方法综述

王 硕， 陈 喆， 殷福亮

（大连理工大学信息与通信工程学院，大连  116024）

摘 要： 非视域声源定位技术是指在障碍物遮挡环境中，通过分析声波传播特性，并结合信号处理理

论，采用传统的数字信号处理方法或深度学习方法实现声源精确定位。该技术在机器人导航、智能家

居和安全监控等领域具有广泛应用前景。本文对非视域声源定位方法进行了系统综述，以非视域声源

定位的相关概念为基础，按照不同的模型对非视域声源定位方法及其研究现状进行阐述，其中主要包

括多传感器定位模型、几何声学模型和统计声学模型，比较、分析并总结了不同模型对应的非视域声源

定位方法，最后指出存在的问题并对未来研究方向进行展望。
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引　　言  

声源定位（Sound source location， SSL）技术是指利用麦克风等声传感器采集声音信号，通过信号

处理技术估计声源在空间中的位置。声源定位［1‑3］作为感知目标的重要手段，在机器人导航、智能家居、

安全监控、无人驾驶、环境监测、灾害救援以及国防军事等领域得到了广泛应用。通常，声源定位技术

能让如服务机器人、智能音响等智能设备像人类一样感知声音的方位，从而更加全面、准确地判断周围

的环境情况，作为后续决策和行动的依据。声源定位是声学信号处理领域的重要研究方向之一，并日

益受到高度关注。

使用单个麦克风难以获取空间信息，因此，当前声源定位大多基于麦克风阵列［4‑5］。在可视范围内，

尽管存在混响和背景噪声的干扰，但声源到麦克风之间的直达声信号由于其强度较高，能够保证获得

较为理想的声源定位性能。然而，在实际应用中，声源与麦克风节点并非总位于可视范围内，两者间常

有障碍物遮挡。这种非视域（None‑line‑of‑sight， NLOS）场景导致的“遮挡效应”，使得声源发出的声波

在传播过程中受到障碍物的影响，产生反射、衍射及散射现象，导致接收到的声波信号出现畸变和不完

整，从而使得传统声源定位方法的性能显著下降。尤其是在声源或麦克风移动的应用场景，时变的反

射和衍射现象更是加剧了信号的畸变程度，严重时，传统声源定位方法甚至无法正常定位。

非视域声源定位技术一般分为室内非视域声源定位和室外非视域声源定位。室内空间相对狭小

且封闭，环境内物体通常较为固定，声波传播中反射与衍射效应显著，此时可利用较稳定的空间结构信

息进行建模与约束。但室内环境中混响和噪声通常较强，多径传播会导致时延与方向信息混叠，局部
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遮挡物对传播路径产生干扰，从而对定位精度造成明显影响。而室外环境更为开阔和复杂，场景常具

有动态性与随机性，声波传播范围更大且遮挡物形态不规则，环境噪声、气象条件等因素影响更强，使

得室外定位面临更大的挑战。尽管如此，通过设计合理的传感器阵列并引入鲁棒的算法，室外场景仍

可实现较为可靠的声源定位。总体而言，室内环境相对易于建模与控制，但混响和噪声的影响是其关

键难点，而室外环境则面临更强的不确定性和复杂性［6‑11］。近年来，室内非视域声源定位技术的研究已

取得一定进展，而室外场景下的相关研究相对滞后，亟待加强系统性探索。随着声源定位技术在机器

人、安全监控以及国防军事等领域的广泛应用，突破非视域场景中的声源定位技术瓶颈，不仅在学术上

具有重要意义，在实际中也具有广泛应用前景。

本文对非视域场景中声源定位的相关研究进行梳理，依照原理将其分为几种类型，并对其国内外

研究现状进行综述，同时指出存在的问题和未来发展方向。

1 非视域场景中声的传播原理  

声音从声源出发，以波的形式在介质中传播。在均匀介质中，声波通常沿直线传播，但当遇到不同

的介质或障碍物时，可能会发生反射、衍射和散射等现象。

1. 1　声反射　

声波的反射指声波在传播过程中遇到障碍物时，部分声波会从障碍物表面按照反射定律射向另一

方向。此现象在许多场景中都可观察到，如山谷中的回声或封闭房间里的混响。

通常情况下，声波的反射分为镜面反射和漫反射。当反射面比较光滑时，声波遵循反射定律，以等

同于入射角的角度反射出去；而当反射面比较粗糙时，声波会发生漫反射，即声线会射向四面八方，此

时反射的声线是杂乱无章的，但每一条声线都遵循反射定律。由于漫反射的模拟过程较为复杂，不利

于实时定位，且已有研究表明，在典型室内环境中，镜面反射通常占主导，而经由漫反射产生的声信号

在整体声源能量中所占比例相对较小［12‑14］，所以在利用反射声线进行声源定位时，通常只考虑镜面

反射［15］。

如图 1 所示，在室内环境下，声源 S 发射出声线 r i ( i = 1，2，…，n )，随机向房间内的某一点射去，入

射角为 θi，经墙面或室内物体 Bi 反射后，生成反射声线 r i '，由麦克风 M i 接收。

1. 2　声衍射　

声波的衍射指声波在传播的过程中遇到障碍物或小

孔时，能绕过障碍物的边缘或小孔继续传播。当障碍物的

尺寸远大于波长时，声波近似为直线传播；但当障碍物或

孔洞的尺寸与声波波长相近或比波长更小时，衍射现象较

为显著。

如图 1 所示，声源 S 发射出声线 d i（i=1，2，…，n），d i

随机射到障碍物上的 Pi 点，假设室内障碍物 B 3 的尺寸相

对于声波波长较小，此时 d i 在点 Pi 处发生衍射，Pi 成为新

的点波源，向不同的方向发射子声波 d ij '，j 表示该衍射点

产生的不同传播方向的子声波编号。

在非视域声源定位中，衍射建模直接决定了定位的精

度与鲁棒性。常用方法主要分为两类：基于比奥‑托尔斯

托伊‑梅德温（Biot‑Tolstoy‑Medwin， BTM）［13，15‑17］的时域

图 1　简单的室内声反射和衍射场景

Fig.1　Simple indoor sound reflection and diffrac‑
tion scene
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全波模型和基于统一衍射理论（Uniform theory of diffraction， UTD）［18‑20］的高频渐近模型。BTM 模型

不依赖高频近似，能够在波长与障碍物尺寸可比拟的条件下再现瞬态响应，其幅度误差可小于 0.2 
dB［16］，因此常作为基准解，但其计算量随频率和几何复杂度急剧增加，限制了实时应用［21］。UTD 模型

则通过解析衍射系数，可在高频情况下快速近似声场，常适用于大尺度场景［22］，但在频率低于 140 Hz时
精度下降，此时与精确解偏差较大［16］。因此，在障碍物尺寸与波长相比拟的低频场景，BTM 模型的精

度较高，计算量较小；而在高频或对实时性要求较高的应用中，UTD 模型及其与射线追踪结合的方法更

为有效。在实际中，常采用边缘细分、预计算或混合建模策略，以便在精度与效率之间取得平衡［21，23］。

由此可见，UTD 衍射理论模型通常用于计算高频声波在遇到障碍物边缘时发生衍射的行为。该模

型以几何光学为基础，通过引入绕射修正因子，使得其计算结果在过渡区更加准确和平滑［22］。根据

UTD 模型，不同的衍射场景如楔形物、平面或曲面屏和弯曲楔形物，对应不同的衍射系数计算公式；不

同的入射波如平面波、圆柱波、圆锥和球面波，决定了系数公式中参数的取值。在一般的室内场景中，

声波遇到楔形物产生衍射的现象较为常见。对于楔形物，标量衍射系数的计算公式为［22］
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式中：ϕ1 = ϕ - ϕ'，ϕ2 = ϕ + ϕ'，ϕ 和 ϕ'分别为衍射射线和入射射线方向的角度；β0 为入射射线与边缘切

线的夹角；k 为波数；L 表示距离参数（当入射波为平面波时，L = s sin2 β0；当入射波为圆柱波时，L =
r/( r + r' )，r 为从波源（发出入射波的点）到边缘上的衍射点的直线距离，r'为从边缘上的衍射点到观测

点（接收衍射波的点）的直线距离；当入射波为圆锥和球面波时，L = ss' sin2 β0 / ( s + s' )，s 为沿入射射线

方向（从波源指向边缘衍射点的射线）声波从波源传播到边缘衍射点的路径长度，s'为沿衍射射线方向

（从边缘衍射点指向观测点的射线）声波从边缘衍射点传播到观测点的路径长度）；a 为边缘在衍射点处

的曲率半径；F ( x )为过渡函数，包含菲涅尔积分。

式（1）适用于非过渡区域。非过渡区是指远离阴影边界的区域，包括直射区和阴影区：直射区为观

察点位于直射波覆盖范围内，衍射贡献相对较小且稳定；阴影区为观察点完全位于阴影中，没有直射波

到达，衍射成为主要贡献波，但声场变化平缓。在非过渡区内，几何声学（即 Keller 高频衍射解）能够准

确地描述声场，场强变化平滑连续，因此衍射系数无需过渡函数修正，可直接采用高频解。

式（2）适用于过渡区域及所有角度。过渡区是指阴影边界附近的区域（又称 Fresnel 区），此处声场

随空间变化剧烈，从直射区快速衰减至阴影区。由于几何边界条件发生突变，Keller 高频解可能出现奇

异或不连续现象。为保证声场场强在边界处的连续性，UTD 模型引入过渡函数 F ( x )对衍射系数进行

修正，以实现平滑过渡。

2 室内非视域声源定位方法  

对于室内非视域声源定位方法，主要基于 3 种定位模型。（1）基于声信息测量的定位模型，即通过分

析信号到达传感器的时间差或到达角等信息推算出声源位置。在复杂的环境中，多个传感器协同工作

能减少遮挡物和噪声对定位结果的影响，但传感器的数量和布局对定位精度的影响较大。（2）几何声学

定位模型，此模型主要考虑声波传播过程中发生的反射和衍射效应，在相对简单且规则的环境中表现
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良好，但难以应对复杂和随机的遮挡效应，特别是当环境非常不规则或衍射效应非常复杂时，定位效果

不尽如人意。（3）统计声学定位模型，这种模型基于统计学原理，对声反射、衍射等现象进行建模和分

类，通过概率分布刻画声音传播中的不确定性，最终实现声源目标的定位。由于考虑了复杂环境中的

随机性和遮挡效应，此类模型的适应性较强，但当遮挡物数量较多时，算法的计算复杂度较高。

除上述 3 大类模型之外，还有研究人员提出非视域信号的识别与分类［24‑29］方法，可以帮助定位系统

在复杂的非视域场景中根据需要调整定位过程，这对遮挡声源定位的研究也有一定的启发意义。据

此，本节系统梳理了室内非视域场景下各类声源定位模型的研究脉络，重点剖析了不同技术的优势与

局限，可作为后续该领域研究的重要理论参考。

2. 1　基于声信息测量的定位模型　

基于声信息测量的定位模型是指通过测量声波在传播过程中所获得的信息来估算声源的位置。

在非视距声源定位中，常通过时间、角度等信息来捕捉声波的传播特性。基于这些声学测量数据，可以

构建定位模型，从而推算出声源的位置。常见的声学测量模型包括基于到达时间、到达角等方法，这些

模型通过精确测量时间差、角度或其他传播特性，弥补非视距环境中信号的衰减和畸变，从而实现声源

定位。此外，还有一些方法通过融合声传感器与光学传感器、惯性传感器等多种传感器的数据，进一步

提升定位的精度和鲁棒性。

2. 1. 1　基于到达时间的非视域声源定位方法　

到达时间（Time of arrival，ToA）指声音信号从声

源出发，经传播后到达接收器所经历的时间。在声源

定位中，常指声音信号从发出到被麦克风接收的绝对

时间。在非视域场景中，由于缺乏直达路径，声源信号

只能通过反射、衍射或组合路径到达接收端。如图 2
所示，这是一种基于 ToA 的 NLOS SSL 场景［30］，其中

Ri（i=1，2，3，4）为从声源传播到到麦克风的声线，ti 为

声线从声源到达麦克风的时间，H 为同步位置和麦克

风之间的距离，t0 为同步时间。非直达路径误差定义

为接收信号相对于直达路径增加的额外距离，该误差

是正偏差，其大小依赖于具体的传播环境。

定位过程中，主要有 3 种基于 ToA 的方法来减小非直达声信号的影响：（1）通过已知的多径散射模

型来预测并降低非直达路径误差，此方法的优势是不需要大量麦克风［31］；（2）结合所有非直达路径的测

量值，采用不同权重因子进行目标定位，以提高定位精度，且不需要进行启发式的非直达路径麦克风识

别［32］；（3）通过不同数学模型提供闭式的区位估计表达式，有效抑制非直达路径误差，且无需任何先验

知识［33］。

Lin 等［34］采用建模地图估计真实的 ToA，将其与测得的 ToA 进行对比，以更新目标位置，实现低频

遮挡声源的定位，其静态与动态声源的二维定位精度分别达到 0.12 m 和 0.25 m。然而，由于系统采样

率较低，该方法需等待 0.2~0.5 s，以消除前期声音信号的混响。考虑到背景噪声会降低信号的信噪比，

影响系统的精度、采样率和范围，Lin 等［35］对上述方法进行了改进，首先估计并校正 ToA 中的偏差，然后

利用校正后的 ToA 递推估计声源位置，并在高达 75.8 dB 背景噪声条件下，成功定位了两个不同声源，

精度范围为 0.14~0.50 m。然而，该方法依赖于先验已知目标声源且具有无重复模式，因此在相对较小

的空间环境中更加有效。Cao 等［30］提出一种音频信号 ToA 检测算法，在 NLOS 环境中，约 90% 定位结

果的误差小于 0.50 m。该方法采用由粗略到精细的搜索方式，粗略搜索利用余弦定理从移动设备的接

图 2　基于 ToA 的 NLOS SSL 场景

Fig.2　ToA-based NLOS SSL scene
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收信号中提取音频数据段（Audio data segment，ADS），而精细搜索通过源信号的自相关函数特性来估

计 ADS 的 ToA。

除此之外，Zuo 等［36］提出一种基于 ToA 的声学指纹室内定位架构，在低锚点部署密度的密集非视

距环境下，能实现智能手机在室内的准确定位，具有良好的实际应用价值。Zhang 等［37］基于双曲调频

（Hyperbolic frequency modulated，HFM）信号的多普勒不变性，引入到达时间和到达频率（Frequency of 
arrival，FoA）估计，提出一种基于声信号 ToA 和 FoA 的粒子滤波定位方法，可实现速度和距离估计，并

适应不同的应用场景。

2. 1. 2　基于到达角的非视域声源定位方法　

信号从发射端传播到接收端时，传播方向与接收端参考方向之间的夹角就是到达角（Angle of ar‑
rival，AoA），在三维空间中，通常需要用方位角和仰角来完整描述信号的到达方向。

Wang 等［38］提出了一种基于 AoA 的遮挡声源定位方法。该方法首先通过融合短时傅里叶变换与

小波分析的多分辨率分析技术，来估计时变低频相干声音信号的 AoA，解决了传统方法在处理相干信

号和低频声音时的精度问题。在此基础上，利用发射声音信号和改进的 3D 多重信号分类（Multiple sig‑
nal classification，MUSIC）算法完成室内结构参数估计，最终通过联合声源到达角与室内结构信息重构

声波传播路径，实现遮挡环境下的声源定位，定位误差为 0.47 m。

Xiong 等［39］针对室内环境中混合视距和非视距的三维 AoA 声源定位问题，提出了 2 种高效且易用

的减小误差方案。方案 1 给出了闭式位置估计，即针对视距 AoA 分量，根据到达方向向量推导出加权

线性最小二乘估计器，然后用残差平方和进行数据选择，以丢弃易出错的非视距线路。方案 2 基于模拟

退火框架，应用稳健的 ℓ1 最小化准则，减小了非视距定位误差，并给出了计算机模拟和超声现场实验定

位结果。

2. 1. 3　多信息融合实现非视域声源定位　

传感器阵列指利用多个传感器组成阵列，通过合理设置传感器的数量和布局来提高定位精度和空

间分辨率。张驰［40］基于传感器阵列实现遮挡声源定位，该方法首先得到声线到达阵元的时间，再根据

阵列的空间位置建立非线性方程组，并构建适应度函数，最后用粒子群优化获得遮挡声源定位结果，但

其计算量相对较大。

多信息融合是指将来自多个不同类型传感器（如声学传感器和光学传感器，或声学传感器和惯性

传感器）的数据进行综合处理和分析，利用多种类型传感器的互补信息，发挥不同传感器独特的感知能

力和优势，以获得更准确的声源位置信息。例如，Wang 等［41］结合声传感器与惯性传感器，成功实现了

非视域声源定位，在距离锚点 50 m 的非视域场景中，以 95% 的置信度实现了约 30 cm 的定位精度。Sun
等［42］提出了一种基于麦克风阵列的声学‑惯性融合定位方法，实现了室内无人机的高精度定位。该方

法首先利用麦克风阵列采集声信号，结合惯性测量单元（Inertial measurement unit，IMU）获取运动数

据，构建声学‑惯性融合测量模型，基于卡尔曼滤波器对运动状态进行递推估计，并用四分位距（Inter‑
quartile range，IQR）规则剔除异常值。实验结果表明，该方法的平均定位误差较超宽带技术降低 46%，

且可用于任意大小和布局的室内环境。

2. 2　几何声学定位模型　

几何声学定位模型的核心思想是利用声波在环境中的传播特性，通过对直达、反射和衍射路径的

建模来推算声源位置。该类方法通常依赖环境几何信息并结合射线追踪等技术，将声波传播近似为沿

直线路径的能量传递过程，并通过交点计算、传播时延或入射角等参数进行定位。与仅依赖直达声的

方法相比，几何声学模型能够同时刻画反射与衍射效应，从而在复杂遮挡场景中为非视域声源定位提
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供物理可解释且直观有效的途径。如图 3 所示，这是一种

基于反射和衍射的 NLOS SSL 场景。

2. 2. 1　基于反射信号的非视域声源定位方法　

该类方法采用射线跟踪技术，可有效模拟声波的直达

传播和反射路径，通过计算声射线的交点来估计声源位

置。Kallakuri 等［43］将被动声学定位与环境的三维几何信

息结合，利用射线投射法评估声波的传播和反射，以便机

器人检测非视域内的移动物体。然而，多次反射后，该算

法的声射线投射精度可能下降。Yoshinari 等［44］提出一种

基于反射声的到达方向估计与光线追踪技术结合的方法，

以定位人的脚步声，其平均距离误差为 0.84 m，但前一次

脚步声的混响会影响后续脚步声的检测。Xie 等［45］基于

自然反射路径的发射角、到达角和相对飞行时间建立定位

模型，并用最小二乘法估计目标位置的闭式解，但在角度

和时间误差增大时，定位精度会降低。Inkyu 等［46］考虑了直接声与间接声信号，利用反向声线跟踪技术

生成并跟踪直达声和反射声路径，同时结合蒙特卡洛定位（Monte Carlo localization， MCL）估计三维声

源位置，平均距离误差为 0.8 m。为提升算法的鲁棒性，Inkyu 等［47］假设声源位置附近不同声线路径的

反向传播信号相似，通过测量反向传播信号之间的相似性来验证待定的声源位置，将平均定位误差减

小到 0.51 m。肖祥文［48］分析了声反射，应用基于 Refect 加权函数的广义互相关时延估计算法，通过构

造位置相关的非线性方程组并用列文伯格‑马夸尔特算法求解来计算声源位置，其延时估计误差小于

0.1 ms，定位距离误差为 2~9 cm，但该方法的定位误差随声源与阵列的距离以及声源与阵列离墙面的

距离的增大而增大。

2. 2. 2　基于衍射信号的非视域声源定位方法　

在前述反射定位方法中，主要研究了单声源的定位技术，然而当多个声源同时存在时，通过声线交

叉点识别声源位置的过程将变得复杂。声射线数量的增加，必将延长计算交叉点所需时间，这给实时

计算声线交点带来了挑战［15］。此外，此类反射假设声波沿直线传播，主要适用于高频声的镜面反射，而

对低频声的模拟效果相对欠佳，特别是在衍射现象（即当障碍物尺寸与波长相当时的散射）起主导作用

时。实际中，由于衍射频繁发生，利用衍射现象进行非视域声源定位也获得关注。

Inkyu 等［49］将所设计的算法与 UTD 模型结合，预先计算室内场景重建网格的楔形物以生成衍射声

线，然后通过粒子滤波器判别生成声射线的收敛区域是否为估计的声源位置。该方法相较于不考虑衍

射的算法，定位精度提高了 37%~130%，但对于低频声源其定位依然存在精度不足的问题。Zhai等［50］

提出一种结合快速边缘化块稀疏贝叶斯学习与二阶边缘衍射的声源定位算法，利用 BTM 模型计算二

阶边缘衍射传递函数，实现了高分辨率定位。肖祥文［48］提出了一种基于声波衍射的非视域声源定位方

法。该方法结合到达时间差和多基阵加权技术，通过声衍射点位置信息的求解，依据衍射点与场景空

间几何关系来估计被遮挡机器人的初始位置，并利用 K 均值聚类的密度加权算法进行优化，最终得到

最佳定位估计。该方法的定位误差在 2~8 cm 之间，体现了声衍射在非视域定位中的应用优势。

2. 2. 3　基于反射和衍射结合的非视域声源定位方法　

Takami 等［51］提出了一种基于反射与衍射相结合的非视域声源跟踪方法。该方法利用麦克风阵列

采集反射和衍射的观测值，以生成联合声学观测似然，其在未知环境中的目标定位误差小于 1.5 m。

图 3　基于反射和衍射的 NLOS SSL 场景

Fig.3　Reflection and diffraction-based NLOS 
SSL scene
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Inkyu 等［52］提出一种声线追踪算法建模声音的高阶反射行为。该算法结合 UTD 模型，用粒子滤波器确

定生成声射线的收敛区域，将其作为估计的声源位置，其单声源定位误差为 0.7 m。在此基础上，他们

进一步改进算法，在预计算阶段结合同步定位与地图构建（Simultaneous localization and mapping，
SLAM）和基元拟合技术重建 3D 环境。当声线满足衍射准则时，基于 UTD 模型产生衍射声线，识别声

线的会聚区域，实现多声源定位［15］。改进后算法的单源和多源定位误差分别为 0.65 m 和 0.74 m，但当

障碍物表面光滑时定位精度下降，且混响对定位效果影响较大。

2. 3　统计声学定位模型　

与上述基于几何声学模型的方法不同，基于统计模型的方

法并非简单地计算几何反射路径，而是强调环境中各类声波传

播路径的统计特性。统计声学模型将声波传播视为随机过程，

通过声源位置与接收信号之间的概率关系实现定位。如图 4 所

示，这是一种基于概率估计的 NLOS SSL 场景。

Kumon 等［53］通过计算新观测的耳间声级差（Interaural level 
difference， ILD）与已存储 ILD 的相关性来估计声学观测似然，

然后融合光学观测似然，构建联合观测似然，最后用递推贝叶斯

估计更新目标的置信度。Takami 等［54］将该算法应用于跟踪医

疗保健服务的老年人，在 83% 的位置实现了 15 cm 以内的定位

精度。Takami 等［55］进一步提出在递推贝叶斯估计框架内，将光

学与声学传感器的观测结果融合，在复杂室内场景中其平均定

位误差小于 2 cm。在此之前，Takami 等［56］也提出利用多传感器阵列测量反射时间差（Time difference 
of arrival，TDOA）以及与频率相关的衍射效应，并结合联合声学观测似然来优化定位过程。其主要目

标是在递推贝叶斯估计框架下对非视域目标进行精确定位，但其仅支持单源定位。Zhai 等［50］用 BTM
模型计算二阶边缘衍射传递函数，对声源信号与麦克风阵列接收信号之间的关系建模，并基于声源信

号的空间稀疏性，利用块稀疏模型实现声源定位。Sasaki 等［57］提出一种基于麦克风阵列的三维声源定

位系统，该方法结合 LiDAR（Light detection and ranging）生成环境的三维地图，在 6 个自由度内估计传

感器的位置以及移动机器人在三维空间中的波达方向，并用 MCL 估计声源位置，两麦克风的测距误差

分别为 0.28 m 和 0.62 m。此外，Boger‑Lombard 等［58］通过多个检波器对宽频噪声相关性进行检测，在混

响环境中实现了拐角处人群的定位与跟踪。

2. 4　基于手机的非视域声源定位模型　

前文所述的定位模型大多依赖专用硬件、复杂环境建模或高算力算法，通常适用于机器人导航等

场景。本节方法则以智能手机为核心载体，旨在实现非视域场景中的低成本、易部署的定位。该方法

与前几类方法的本质区别体现在硬件依赖、算法复杂度和场景适配性等多个维度，而非仅仅是载体的

不同。

（1）针对手机硬件缺陷的信号鲁棒性优化

智能手机内置麦克风存在精度较低、易受机身噪声和环境混响影响的问题，且缺乏专用传感器的

同步机制，导致传统的 ToA/TDOA 方法难以直接应用。一些研究聚焦于硬件缺陷补偿算法的设计。

Haddad 等［59］提出了一种基于稳健飞行时间估计（Time of flight， TOF）和滑动窗口探测信号结构搜索

的非视域声源定位方法。该方法通过滑动窗口机制锁定有效的探测信号结构，并结合几何约束修正

图 4　基于概率估计的 NLOS SSL 场景

Fig.4　Probability-estimation-based 
NLOS SSL scene
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TOF 误差，从而避免了对额外专用同步设备的依赖。Cheng 等［60］提出了一种基于 Chirp 信号和两步式

ToA 检测的非视域声源定位方法。针对手机麦克风信号的低信噪比，预处理阶段采用带通滤波器滤除

低频噪声，ToA 估计阶段通过“粗检测确定噪声范围‑精检测捕捉非视域直达声”的分步策略，显著增强

了多径干扰抑制能力。

（2）手机端多模态融合降低算法复杂度

另一些算法的核心目标是适配手机实时算力，通过多模态融合降低算法复杂度。Yang 等［61］提出

了一种声学‑惯性融合框架，结合手机内置的 IMU 与声传感器数据，无需外部高精度惯性设备。该算法

在存在非视域错误数据时，通过 IMU 轨迹预测修正声学定位偏差，计算过程能够适配手机的 CPU 算

力，且不依赖于额外硬件。Wang 等［62］则提出了一种参数自更新卡尔曼滤波策略，针对手机端数据可能

丢失的问题，设计了最小二乘反馈和贝叶斯参数估计的双融合机制，在数据部分缺失时通过 IMU 趋势

预测调整滤波参数，避免了复杂的多传感器数据关联逻辑。

（3）利用手机移动性的场景适配策略

智能手机的用户携带移动性是与前几类模型的一个关键区别，部分研究利用这一特性解决非视域

场景中的动态定位问题，并且不需要预构建高精度环境地图。Bordoy 等［63］提出了虚拟接收器动态建模

的方法，针对手机移动过程中环境遮挡变化的问题，将非视域场景的声反射视为动态虚拟接收器，通过

联合概率数据关联滤波器轻量化地建模虚拟接收器与 TDOA 的关系，无需预构建室内三维几何地图。

Wang 等［64］提出了动态定位优化方法，利用手机随用户移动的特性，在非视域场景中通过声学测距与行

人航位推算的动态融合，无需固定锚点覆盖，即可在大范围移动过程中实现精确定位。

2. 5　其他定位非视域声源的模型　

Mita 等［65］应用复杂反射声的时间特征‑几何声音轮廓（Geometric sound profile，GSP），结合卷积神

经网络，以较少的训练数据实现了声源定位。Zhang 等［66］在短时间位置序列中联合估计多个位置，并用

利文贝格‑马夸特（Levenberg‑Marquardt，LM）算法进行优化求解，提出了一种多位置联合估计方法，实

现了密集非视域环境下的精确定位。这种基于距离和相对速度的定位方法优于传统的基于距离的定

位方法，并可通过调整序列长度来平衡定位精度和算法运行时间。

3 室外非视域声源定位方法  

国内外对于室外非视域声源定位的研究内容虽然不多，但也取得了一定的成果，尤其是对自动驾

驶汽车的非视域声源定位。

King 等［10］针对自动驾驶应用，基于视听技术定位非视距声源。该方法先估计声源的波达方向

（Direction of arrival， DoA）以及反射的图像源，然后将所有 DoA 估计与反向射线追踪相结合以估计声

源位置，定位误差约为 0.5 m。Chen 等［6］将非视距环境下匀速移动声源的定位问题，转化为由声衍射、

多普勒频移和几何定位理论构建的方程，用多传感器融合算法减少估计误差，提出一种定位车辆发动

机声音的方法。该方法对速度小于 36 km/h 的车辆，定位误差小于制动距离的 5%，弯道定位误差小于

制动距离的 1%，但平均定位误差随车速的增加而增大。Hao 等［8］基于深度学习实现了非视距车辆声检

测。该方法将声音的到达方向和时频特征作为输入，用神经网络感知十字路口被遮挡的移动车辆的方

向，以区分车的接近和离开状态。实验结果表明，该方法对 6 类交叉路通状况的分类准确率高达

96.71%，可在车辆进入视线前 1 s 对其进行检测，为驾驶员提供了额外的反应时间。Jeon 等［9］首先结合

声学和空间伪似然的粒子滤波，然后用鸟眼视图相机提供非视距车辆的实时位置作为地面实况，最后

用所建立的隐形目标自我定位数据集对所提方法进行验证，实现了非视域环境下车辆声的定位。
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4 总结与展望  

根据具体的室内场景，选择合适的定位模型至关重要。不同的遮挡声源定位模型各具优势，但也

都存在一定的局限，具体如表 1 所示。对于障碍物较少的环境，可通过简单的几何声学模型实现遮挡声

源定位；对于复杂的、多样化的环境，统计声学模型则更合适。但若想在复杂环境中更好地实现精确的

声源定位，多模态传感器定位模型是不二之选。

总而言之，尽管非视域声源定位技术研究已经取得了重要进展，但未来仍面临诸多挑战。特别是

在以下几方面，定位算法的实际性能与期望差距较大，亟待突破其局限，弥补其不足：

（1）在多个声源同时发声的情况下，由于声源间的相互干扰，已有方法难以准确定位所有声源。为

此，可在定位算法前端集成适合的声源分离算法，从而提高多声源定位能力。此外，室内障碍物导致的

声波反射、衍射和散射等物理现象引起的“虚声源”导致声源定位的区分度较低，对此应利用粒子滤波、

联合概率数据关联等技术，以便在众多候选位置中确定真实声源的位置。

（2）实际应用中，声源与麦克风节点同时移动的情况时常发生，而现有定位方法大多都没有考虑此

种场景，此时其性能明显退化。未来可考虑研究配备麦克风阵列的移动机器人，进行实际的移动目标

估计。

（3）在实际中感兴趣的待定位声源有时是瞬态声源，如枪声、爆炸声和鸣笛声等。由于信号持续时

间有限，现有定位方法大多对瞬态声源的定位性能较差，甚至无法提供有效的定位结果。

（4）部分定位算法计算复杂度过高，无法实现实时定位，不利于实时应用场景。此时，需对算法重

构或优化，减少其计算复杂度。此外，也可考虑使用专用的硬件加速器，对算法进行定制化的硬件设

计，提高算法的运行速度。

表 1　不同声源定位方法优缺点总结

Table 1　Summary of advantages and disadvantages of different sound source localization methods

方法原理

基于声信息

测量的定位

模型

几何声学定

位模型

统计声学定

位模型

基于 ToA

基于 AoA

惯性传感器

和声学传感

器结合

基于反射

基于衍射

基于反射和

衍射结合

贝叶斯估计

优点

简单 [67]，适用范围广 [34]

无需时钟同步 [38‑39,68]，可与波束形成结

合 [38]

融合多源信息，提高精度和鲁棒性 [62‑63]

适用于动态场景 [43]，可利用环境反射

特性辅助定位 [45]

适用于低频声信号 [49]，能处理复杂环

境 [15]

融合优势 [15,48,52]，精度较高 [51]，对多遮

挡环境有较好的适用性 [15]

鲁棒性强 [51]，精度可调 [53]，可处理部分

噪声干扰 [51]，可适用不确定性较强的

动态场景 [51]

缺点

受背景噪声影响 [33]，对同步要求严格 [35]

麦克风阵列布局影响精度 [38]，计算复杂度

高 [38‑39]

硬件成本高 [60,62]，实时性差 [41]，系统复杂度

高 [63]

精度随反射次数增加而下降 [45]，依赖精确

的环境建模 [46]，易受噪声和混响影响 [44]，对

环境几何参数敏感 [46]

定位精度较低 [69]，计算复杂度高 [50]，难以处

理高频声 [49‑50]

计算开销大 [51]，对周围环境的结构和材质

有较高的依赖性 [15]，对混响和噪声敏感 [52]

计算复杂度高 [51,56]，需大量训练数据或先

验知识 [53]，精度受限于模型 [54]
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（5）由于 UTD 模型是近似模型，在不同的环境中可能不同，使得基于此模型的定位算法对低频声

音的定位准确性较低。此外，UTD 模型方法在障碍物表面光滑情况下定位精度降低，而衍射模型方法

能提高精度但不易实时处理。因此，需要开发新定位算法，以平衡定位精度和计算复杂度。

（6）动态环境下 IID 数据库的自动更新机制有待完善，未来可结合双耳时间差（Interaural time differ‑
ence，ITD）和双耳相位差（Interaural phase difference，IPD）来增强多模态声学感知能力，以适应复杂非

视距场景的声源定位需求。

（7）针对声波传播过程中路径损耗导致有效作用距离受限问题，需通过优化信号处理算法（如多径

补偿、分集接收）或改进硬件设计（如高灵敏度麦克风阵列）等，突破现有系统在大范围场景下的定位能

力瓶颈。

（8）针对复杂应用场景，可采用多模态传感器和数据融合算法，以进一步提升定位系统的性能。例

如，可考虑采用声学传感器、视觉传感器（如 LiDAR/摄像头）、惯性导航等多类型传感器，构建多模态信

息互补的协同定位系统，从而有效应对复杂环境中的遮挡、混响等干扰，有效提升非视距声源定位的精

度与鲁棒性。

除算法外，外部环境也对定位结果产生一定程度的干扰：

（1）室内混响和设备噪声的干扰，会严重影响定位算法的性能。为此，建议在定位算法前端集成合

适的去噪算法，如自适应滤波器、盲源分离等，构建“降噪‑定位”一体化系统，有效抑制环境噪声对定位

性能的影响。

（2）环境中不同材质（如吸声棉、玻璃和木质等）的墙壁、天花板、地板和障碍物的反射系数存在差

异，且声源类型（人声、脚步声和机械声等）的辐射模式也存在差异，可能导致反射或衍射传播模型失

配。因而，需对环境声反射特性和声源辐射特性的建模误差进行精细化处理。对此，未来可建立不同

材质的声学数据库，结合深度学习对不同材质进行精确分类并判断声源辐射模式，从而自动匹配反射

或衍射系数。

（3）现有定位算法在预计算阶段对应用场景进行三维重建的瓶颈需要突破。通常，三维场景重建

依赖 SLAM 或人工建模的三维网格，难以反映实时的环境变化（如人员移动或物体移动等）。未来可采

用多传感器融合（LIDAR+RGBD 相机）技术实时更新环境信息，结合动态网格优化算法提升场景表示

的准确性，为声线追踪提供更可靠的几何约束。
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