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WSN 节点声测距 TOA 值频域估计方法 
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摘  要：该文研究了节点声测中 TOA 值的频域估计方法，与基于幅度检测的时域分析法相比，低信噪比下的测距

精度高。它采用递归型的 Goertzel 短时频率分析算法。通过优化声信号频率及 Goertzel 算法窗口长度，实现了定

点计算算法，节点采集测距信号的同时进行 TOA 值估计。论文还提出了一种多阈值的 TOA 值估计方法，提高了

低信噪比下的 TOA 值检测精度。算法在一个具有 dsPIC6014A 微处理器的节点进行了验证。节点测距试验结果表

明，该算法在低信噪比下的定位精度较高，可实现 25 m 内的节点测距和定位，测距误差<3％。 
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Abstract: A new method of TOA (time of arrival) estimation in frequency domain used for wireless sensor nodes’ 
acoustic ranging is proposed in this paper. It shows higher accurate results under lower signal-noise-ratio appli-
cations compare to the time-domain method such as amplitude detection. It is based on Goertzel algorithm for 
short time frequency analyses.  Fixed point algorithm is achieved by adjusting acoustic ranging signal’s frequency 
and window length. The computation of the algorithm can be done during one sampling period of microcontroller.  
A multi-magnitude threshold TOA estimate method is also studied for reducing the errors further. The algorithm 
has been tested on a node with a dsPIC6014A microprocessor. Experimental results show that the performance is 
better than those in time-domain. The acoustic ranging error is less than 3% at the distance of 25 meters.  
Key words: Wireless sensor network; Node localization; Goertzel algorithm; TOA; Acoustic ranging 

1  引言  

基于时间测量的声测距(Acoustic ranging)实现

定位具有成本低、精度高等优势，在地面及水中无

线传感器网络节点(以下简称节点)定位应用中具有

重要研究意义 [1 5]− 。节点声测距定位方法与基于

RSS(Received Signal Strength)/AOA(Angle Of 
Arrival)/DOA(Direction Of Arrival)[6]等方式相比，

硬件实现简单，成本低，测距精度较高，因此受到

了广泛的研究和关注。在已经发表的声测距技术中，

对射频＋超声波测距的研究较多。采用的超声波频
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率为 40 kHz，多在室内视距范围内使用，方向性强，

具有厘米量级的精度，测距距离一般不超过 10 m[1]。

文献[4]介绍了一种利用人耳可闻的音频信号和模拟

音频锁相器实现节点测距的方法，最大定位误差超

过了 20%，易受到数字系统的干扰。文献[7]介绍了

利用 PDA 实现了音频信号高精度测距，但计算量及

功耗大，无法在以单片机为控制器的节点上实现。 
上述研究多在时域内进行 TOA 估计，低信噪

比下误差大，论文针对这个问题，探索了在频域内

进行音频测距信号 TOA 值的估计算法。它采用改

进的 Goertzel 算法及多阈值分析方法实现了频域内

的 TOA 值估计。与已发表的各种时域内检测方法

相比，该方法抗干扰能力较强，低信噪比下检测精
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度高，对节点软件及硬件资源要求低。 

2  声测距信号的 TOA 值频域估计 

节点声测距多为射频同步测距方式，工作原理

如图 1 所示。节点 A 向节点 B 发送射频(Radio 
Frequency-RF)同步信号，同时通过扬声器发送声测

距信号，节点 B 收到射频信号后，开始采集麦克风

收到的声信号，并利用辅助的模拟电路或者数字信

号处理算法来获得测距信号的 TOA 值。射频信号

的传播速度远大于声速，因此可认为节点对测距声

信号的发射和采集是同步的，通过 TOA 值及当地

声速就得到了节点间的距离值。 

 

图 1 射频同步声测距原理 

常用的 TOA 值计算是在时域内完成的，即通

过分析节点接收到的音频测距信号幅度来判别

TOA 值，该方法在低信噪比时，误差显著增大，无

法满足实际应用。我们通过对信号的瞬态频谱分析

发现，测距信号在频域内能获得较精确的结果，如

图 2 所示(频域分析结果均为无量纲数据值，下同)。
因此，如果采用实时频率分析技术，对采集到的测

距信号数据进行频域分析，是完全可以检测到测距

信号的。常见的短时频率分析有 STFT(Short-Time 
Fourier Transform)、小波分析及 Goertzel 算法等。

前两种的计算量较大，普通节点上难以实现，本文

利用 Goertzel 算法实现 WSN 节点测距信号检测的

技术。 
Goertzel 算法由 Gerald Goertzel 于 1958 年提

出的，与 DFT，FFT 功能类似，用于频率分析，优 

 

图 2 时域-频域内的测距信号波形 

点是无需计算全部频率点就能获得特定频率值信 
息[8]。该算法数据存储容量小，在实现诸如 DTMF 
(Dual-Tone Multi-Frequency)、FSK 等特定频率信

号识别方面有很高的性价比，便于 MCU 及 FPGA
实现[9,10]。 

设输入的离散数字量为 x(n)，输出的数字量为

y(n)，待检测信号特征频率为 ft，系统采样频率为 fs，
Goertzel 算法可以表示为 

y(n) = x(n) + 2cos(2π ft/fs)y(n-1)-y(n-2) 

该算法实现测距信号检测，实质上就是用一个滑动

窗口对一个数据序列进行计算，它是一个与 IIR 滤

波器类似的递归过程：每移动(采集)一个数据点，

均需要与一个长度为 fft_nb的窗口缓冲数据进行一

次递归计算，每个递归计算完成后更新缓冲数组。

算法流程可以表示为 

 

图 3 Goertzel 算法流程图 

实际应用中估计 TOA 值时，受 MCU 内部存储

容量限制，Goertzel 算法需在一个采样周期内完成

计算，对算法计算时间有一定要求。计算时间与采

样频率、窗口长度、MCU 计算能力等多个参数相关，

提高计算速度需要全面考虑。采样频率决定了 TOA
的分辨率，采样频率高，TOA 分辨率高，但计算量

大难以降低计算时间，因此，采样频率需要针对具

体应用来综合考虑，此处取 fs=8 kHz，对应的 TOA
分辨率为 0.125 ms，换算成标准大气环境下的测距

值为 dΔ =0.34×0.125=0.04 m，本文研究的 WSN
主要应用在野外，节点尺寸在 10 cm 量级，因此可

以满足节点野外定位精度需求。窗口长度与采样频

率及频率分辨率有关，在 8 kHz 采样时，窗口长度
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在 100-300 个采样点之间，窗口长度与计算时间成

正比，根据仿真及实际测量，这里选取的窗口长度

为 150 个采样点。递归算法中的乘法运算在 MCU
中耗时较大，本文对此进行了改进。在节点测距应

用中，一定范围内的测距信号频率值变化对测距精

度影响不大，从而可以通过调整测距信号频率范围，

将系数 cof 值变为2 n− ，则乘法运算变为移位计算，

加快了计算速度。取 fs=8 kHz，fft_nb=150，当

ft=1651 Hz 时，cof 0.5≈ ，则 cof⋅ s1 s1>>1。图 4
是对上述参数利用 C 语言实现的算法验证仿真结果

(信号持续时间 60 ms，7 位量化)。可以看出，该算

法在低信噪比下可以准确地检测到测距信号。 

 

图 4 不同信噪比下的算法输出结果 

3  多阈值 TOA 估计算法 

对于 TOA 值的精确估计，传统方法多采用最

大似然或者最小二乘法估计等，但受节点能源及计

算能力限制，这些方法仍过于复杂，需要研究新的

算法。测量中发现，采用简单脉冲测距信号时，低

信噪比下算法输出信号有波动(图 5)，对 TOA 估计

影响较大。通过仿真及实际测量对比，对输出的测

距信号采用了加窗处理来提高算法输出信号质量。

本文采用的是 Blackman 窗口函数(窗口长度为 N)： 
2 4( ) 0.42 0.5 cos 0.08 cos xf x
N N
π π= − ⋅ + ⋅  

添加窗口函数的效果对比如图 5 所示，可以看出，

利用窗口函数对测距信号进行处理可以显著改善计

算输出，对提高 TOA 估计精度有很大帮助。 
TOA 值估计最简单的方法是利用算法输出信

号的上升沿与一个预先设定的阈值进行比较判别。

由于输出信号的上升沿有一定的斜率(图 5)，不同阈

值得出的 TOA 值不同，从图 5 可以看出，计算输

出的波形基本上是对称的，因此采取在上升沿和下

降沿对同一个阈值进行判断，然后取两个时刻的中 

 

图 5 窗口函数对计算结果影响 

间值来估计信号的到达时刻：NTOA=0.5·(TR+TF)，
计算原理如图 6 所示，可以看出阈值改变时，双沿

模式的 TOA 估计误差 DT2<DT1，精度高于单沿

模式。 
单阈值受波形的影响较大，为了进一步提高

TOA 估计精度，这里研究了一种多阈值 TOA 估计

方法。如图 7 所示，设 V1、V2 是 TOA 判别用的

阈值上下限，如果连续判别，产生的 TOA 估计值

TOAest∈{Tmin，Tmax}，最后取多个估计值的均值作

为最终估计值：TOAest=0.5 ⋅ (Tmin+Tmax)。考虑到计

算速度问题，这里取了高中低 3 个阈值进行计算： 
3

est min max
1

1TOA ( ( ) ( ))
3 n

T n T n
=

= +∑  

图 8 是不同信噪比下利用单阈值、多阈值及多

阈值多次平均方法获得的 TOA 估计误差变化情况，

从中可以看出，多阈值方式 TOA 估计误差有明显

改善，而利用多次平均时，TOA 的误差在低信噪比

下的误差小于 1 ms，在标准大气环境下对应的距离

值约为 0.34 m，可以满足野外节点定位需求。 

4  节点验证及结果 

算法验证节点 MCU 采用 Microchip 公司的 16
位单片机-dsPIC6014A，它内置了12位ADC和8 kB
的 RAM，16 位的指令操作和 I/O 控制，支持 C 语

言编程和部分 DSP 功能，外部接口丰富，时钟、

功耗控制灵活，能在 3～5 V 的电压范围工作，3.3 V
时的最高运行速度 20 MIPS，适合用于计算量较大

的节点系统。CPU 中包含了 DSP 引擎，提高了内

核的运算能力和吞吐能力。它具有一个高速 17 位

×17 位乘法器，一个 40 位 ALU，两个 40 位饱和累

加器和一个 40 位双向桶形移位寄存器。累加器或任

何工作寄存器中的数据，可以在单个周期内右移 16
位或左移 16 位。DSP 指令可以无缝地与所有其他 
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图 6 双沿 TOA 估计                    图 7 多阈值 TOA 估计                 图 8 不同算法的 TOA 误差 

指令一起操作，能获得最佳的实时性能。图 9 是节

点系统结构简图。音频接收传感器为驻极体式传声

器，传声器的信号调理模块包括一个增益约 60 dB
的前置放大器和一个中心频率为 1651 Hz 的带通滤

波器。测距信号采用 PWM 方式产生，经过低通滤

波器和功率放大器后送给扬声器。该节点系统主要

用于对声、振动等速变信号进行实时采集与分析。 

 

图 9 节点硬件结构框图 

节点测距时，MCU先启动ADC进行数据采集，

在采集的间隔时间执行 Goertzel 算法，算法采用纯

软件方式实现。节点采用 8 kHz 采样，采样间隙 125 
μs，采样完成后马上进行 150 次的迭代计算，通过

实际测量，优化后的 Goertzel 算法 C 程序模块可以 

在 MCU 单个采样时间内完成(主晶振频率：10 
MHz，4 倍频)，计算结束后利用动态时钟切换指令

切换到系统内部时钟或休眠时钟，实现了节点的节

能控制。 
在室外利用音频信号测距时，需要考虑大气中

的声速影响因素：大气温度、风速及风向等。目前，

节点上实现风速测量还存在较大的技术障碍，因此

一般只进行温度补偿，可以满足多数应用场合的测

距需求。本文采用 Vs = 331.4 + 0.6T 来对声速补 
偿[11]，式中，T 为大气温度，单位是℃。大气温度

利用射频模块CC1100内置的温度传感器实现采集。 
图 10是利用该节点获得的室外 1～25 m测距结

果和 2 个参考节点对平面移动节点的定位结果。数

据表明，该节点完全可以实现 25 m 的远距离节点间

隔测量及定位，测距误差在 25 m 时的最大误差小于

3%，平面定位最大误差小于 1.3 m。 

5  结束语 

本文的研究表明，频域内进行实时频率分析是

实现低信噪比下的节点音频测距信号检测的一种有

效方法。利用多阈值法提高了 TOA 估计精度，该

算法可以用具有数字信号处理功能的 MCU 或者

FPGA 实现，适用于野外及水中用无线传感器网络

节点定位。 

 
图 10 测距及定位结果 
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