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смыслом, соответствующим природе моде-
лируемого объекта. 
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ТРИАНГУЛЯЦИОННАЯ СИСТЕМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ 
ИСТОЧНИКА ЗВУКА 

А.В. Львов, М.Н. Агапов, А.И.Тищенко  

В статье изучается возможность создания системы определения координат источника звука. Пред-
ложена функциональная схема прибора и метод вычисления координат. На практике проверена работо-
способность с помощью пробного образца.. Опытным путем исследовалось влияние количества датчиков 
на точность результатов. 

Ключевые слова: координата, источник звука, микрофон 

Довольно часто человек сталкивается с 
задачей определения местоположения раз-
личных объектов. Если не учитывать собст-
венные возможности человека, то можно на-
звать ряд методов для этих целей: радиоло-
кация, оптическая, звуковая и тепловая лока-
ции. Каждый из этих методов обладает свои-
ми достоинствами и недостатками.  

Далее будем рассматривать случай, ко-
гда объект имеет маленькие размеры, по 
сравнению с размерами области своего рас-
положения. Кроме того, этот объект является 
источником звука. Логично предположить, что 
наилучшим образом с такой задачей спра-
вится метод звуковой локации. Звуковая ло-
кация бывает активная и пассивная [1]. В на-
шем случае мы имеем дело с пассивной, так 
как объект сам является источником звуковых 
волн, которые могут регистрироваться мик-
рофонами. Будем считать, что микрофоны 
закреплены в базовых точках с известными 
координатами, и излучаемый объектом звук 
может регистрироваться хотя бы частью мик-
рофонов. Поскольку звуку до каждого из мик-
рофонов приходится проходить разные рас-
стояния, то возникают задержки, величину 
которых и необходимо измерить. В случае 
импульсного излучения звука объектом мо-
жет фиксироваться время прихода импульса 
на разные микрофоны, в случае непрерывно-
го излучения некогерентного звука могут ис-
пользоваться корреляционные методы опре-
деления задержки сигналов.  

Обычной проблемой при измерениях яв-
ляются шумы, помехи при низком уровне по-
лезного сигнала, из-за этого задача опреде-
ления координат объекта может стать неус-
тойчивой. Поэтому дополнительным требо-
ванием к разрабатываемому методу опреде-
ления координат является возможность ис-
пользования в расчетах всех микрофонов, 
принимающих различимый сигнал, для по-
вышения точности определения координат. 

Нашей задачей является разработка ма-
кета прибора для определения координат 
излучающих звук объектов. С этой целью 
разрабатывались модель процесса измере-
ний, методы определения координат, а также 
макет измерительной системы на базе мик-
роконтроллеров. В качестве требований к 
разрабатываемому устройству были выделе-
ны простота реализации, удобство использо-
вания, а также доступность для широкого 
применения в заданных условиях измерений. 
Выполнить эти требования в большей степе-
ни стало возможно за счет прогресса в пара-
метрах современных микроконтроллеров, 
которые являются сейчас дешевой и доступ-
ной вычислительной системой. 

В качестве датчиков вполне можно ис-
пользовать обычные микрофоны (мк). Мик-
рофоны преобразуют акустический сигнал в 
электрический [2], который поступает в блок 
предварительного усилителя (ПУ). Затем сиг-
нал подается в аналого-цифровой преобра-
зователь (АЦП), встроенный в микроконтрол-
лер. Результаты работы АЦП обрабатывают-
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ся в микроконтроллере с целью дальнейшей 
передачи в ПК с помощью модуля USART. На 
данной стадии разработки именно ПК зани-
мается окончательным расчетом координат 
источника звука. Для решения подобных за-
дач вполне можно использовать микрокон-
троллер PIC16F877 от компании Microchip [3]. 
В дальнейшем планируется всю обработку 
выполнять в производительном микрокон-
троллере. На рисунке 1 изображена функ-
циональная схема, позволяющая в общих 
чертах понять принципы работы прибора. 

 Рисунок 1 - Функциональная схема системы оп-
ределения координат источника звука 

Первоначальная обработка результатов 
производится в микроконтроллере. Посту-
пающий сигнал в АЦП со всех микрофонов с 
заданной частотой преобразуется в цифро-
вую форму, проверяется, не превышен ли 
заданный пороговый уровень мощности сиг-
нала. Если пороговый уровень превышен од-
ним из микрофонов, то этот момент времени 
считается стартовой точкой отсчета по вре-
мени, и запускается встроенный в микрокон-
троллер таймер. Затем ожидается превыше-
ние порогового уровня каждым из оставшихся 
микрофонов. При этом будут зафиксированы 
несколько значений таймера, соответствую-
щие каждому из микрофонов. Эти значения 
представляют собой задержки между прихо-
дом звуковой волны до разных микрофонов. 
Зная координаты микрофонов и величину 
задержек, можно приступать к вычислению 
положения источника звука. Поскольку такие 
расчеты являются достаточно громоздкими 
для микроконтроллера, то сейчас этими вы-
числениями занимается ПК c помощью спе-
циализированных математических программ. 

Далее в более подробном виде рассмот-
рим процесс вычисления координат. Этими 
вычислениями занимается специально раз-
работанная программа. Пространственное 
положение микрофонов считается известным 

и задается вручную. На вход программы от 
микроконтроллера поступают временные за-
держки прихода сигнала к отдельным микро-
фонам, известен также номер ближайшего к 
объекту микрофона. 

Введем следующие обозначения: 
I={x ; y}   – координаты источника звука (ИЗ); 
Mi={xi ; yi} – координаты одного из микрофо-
нов, где i=1..n. 

Тогда расстояние от источника звука до  
i-го микрофона можно найти по следующей 
формуле [4]: 
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Время распространения звука it  от ИЗ 
до микрофона с номером i определяется ско-
ростью звука ЗВV : 
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Для каждой пары микрофонов должно 
соблюдаться соотношение: 

 
0*  ijPDji tVRR . 

Отклонение от точного равенства нулю 
определяется погрешностью измерений, знак 
отклонения может быть как положительным, 
так и отрицательным. Для всех попарно сра-
ботавших микрофонов можно записать эти 
соотношения в виде суммы, которая стремит-
ся к нулю при отсутствии погрешности изме-
рений: 
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Обычно в последующих расчетах ис-
пользуется знакопостоянный функционал 
оценки суммарной погрешности следующего 
вида: 
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Функционал 2Ф  зависит от координат 
источника звука (x, y, z), при известных коор-
динатах источника звука и отсутствии по-
грешности измерений обращается в ноль. 
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Если координаты источника звука неизвест-
ны, их надо тем или иным способом подоб-
рать, критерием правильности подбора коор-
динат является минимизация функционала 

2Ф . Процесс нахождения координат сводится 
к  нахождению минимума этой функции. 

В нашем случае на вход программы для 
расчета координат поступают числа, соот-

ветствующие задержкам срабатывания 
микрофонов ( ijt ) и известные координа-
ты восьми микрофонов (x1..x8, y1..y8, 
z1..z8). Далее для следующего функцио-
нала находятся координаты минимума (x, 
y, z): 
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 Найденные координаты минимума будут 
соответствовать координатам источника зву-
ка.   

Проверка работоспособности системы и 
исследование влияния различных факторов 
на точность определения координат произво-
дились в лабораторных условиях. Тестовый 
экземпляр прибора способен определять ко-
ординаты точечного источника звука на плос-
кости. 

В состав тестовой установки входят: 
1. Источник питания ±12 В (ИП) 
2. Система первичной обработки 

данных (СПОД) 
3. Восемь микрофонов (МК1 - МК8) 
4. Размеченная координатная плос-

кость (КП) 
5. Персональный компьютер (ПК)  
6. Соединительные кабели 
7. Источник звука (ИЗ) 

Центральное место во всей системе за-
нимает система первичной обработки данных 
(СПОД). Этот блок с помощью микроконтрол-
лера занимается непрерывным опросом сиг-
налов со всех микрофонов, отслеживает мо-
мент срабатывания, в результате чего вы-
числяются промежуточные результаты, кото-
рые сразу же пересылаются в ПК для даль-

нейшей обработки. В свою очередь ПК с по-
мощью специальной программы на основе 
полученных результатов произведет расчеты 
координат местоположения источника звука.  

В качестве приемников звука нами ис-
пользовались восемь однотипных микрофо-
нов типа МКЭ-3, которые располагаются на 
координатной плоскости. Источник звука рас-
полагался на высоте 1-2мм над координатной 
плоскостью. 

Исследовалась зависимость точности 
определения координат от количества задей-
ствованных микрофонов (6 МК, 8 МК), их вза-
имного расположения и условий измерения: 

- ИЗ находится в случайном месте (опыт 
№1, 2); 

- ИЗ и два микрофона находятся на од-
ной прямой (опыт №3, 4); 

- ИЗ находится на равном расстоянии от 
двух микрофонов (опыт №5, 6); 

В таблице 1 приведены полученные экс-
периментальные данные. В последнем 
столбце указана абсолютная погрешность 
для случая с включением всех восьми мик-
рофонов, погрешность указана для каждой из 
координат. 

 

Таблица 1 - Результаты определения координат источника звука 

Координаты в см Погрешность определе-
ния координат, см № 

опыта ИЗ 6 МК 8МК  
1 (50 ; 48) (54 ; 50)  (55 ; 48) 5, 0 
2 (30 ; 20) (31 ; 23) (30 ; 22) 0,2 
3 (30 ; 40) (25 ; 41) (26 ; 39) 4,1 
4 (10 ; 45) (25 ; 50) (12 ; 50) 2,5 
5 (34 ; 36) (31 ; 41) (34 ; 34) 0,2 
6 (31 ; 50) (29 ; 45) (29 ; 46) 2,4 

 
Как и предполагалось, прослеживается 

зависимость точности от числа микрофонов: 
с увеличением числа микрофонов повышает-
ся точность определения координат. Осталь-

ные факторы на точность измерения видимо-
го влияния не оказывают 

Заключение 
В результате проделанной работы: 

 - разработан метод, позволяющий опре-
делять координаты ИЗ;  
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 разработан система определения коор-
динат 

 выполнено моделирование процесса оп-
ределения координат ИЗ; 

 реализован пробный экземпляр прибора 
для двухмерного случая; 

 экспериментально подтверждена работо-
способность метода и прибора; 

Таким образом, проделанную работу 
можно считать успешной, поскольку с помо-
щью моделирования и с помощью реального 
прибора была подтверждена возможность 
разработки простой системы определения 
координат источника звука, по крайней мере, 
на плоскости. Следующим шагом должен 
стать переход к измерению пространствен-
ных координат объектов. 
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