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摘要 : 基于到达时差（Time Difference of Arrival， TDOA）的多声源定位中，由于麦克风阵列对测量的 TDOA 值无

法与目标声源进行关联，声源定位过程会产生关联模糊，从而影响多声源定位结果的精度。针对这一问题，提出基

于阵列重构的多声源关联模糊消除方法。通过广义互相关（Generialized Cross⁃Correlation， GCC）算法估计麦克风

阵列的 TDOA 值，再利用排序算法获得定位麦克风阵列所有可能的 TDOAs 序列，并基于 Chan 算法估计所有可能

的声源。通过轮换定位麦克风阵列的参考麦克风，构造多组校验子阵列，利用真实声源与阵列麦克风的相对位置关

系来滤除虚假声源。对于不同校验子阵列筛选出的所有声源位置，以出现频数最大化原则再次进行冗余校验，从而

提升最终筛选真实声源的准确性。仿真及实验结果表明，该方法能够以最少数量常规麦克风有效消除多声源定位

中的虚假声源。在同等麦克风数量的情况下，该方法的定位精度及定位鲁棒性高于对比方法。
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引　言

声源定位在人机交互、噪声源识别和应急响应

等领域得到广泛的应用。到达时差（TDOA）［1⁃4］是

一种经典的声源定位方法，其数学模型实质是一组

非线性多元方程组，通过求解非线性多元方程组来

确定目标声源位置。非线性方程组的求解方法主要

有迭代方法［5⁃6］和闭式方法［7⁃8］，迭代的方法需要设定

初始值，而闭式求解不需要设定初始值且计算效率

高。闭式求解方法在传感器误差较小的情况下，能

实现克拉美罗下界（CRLB）［8］。

近些年来，多声源定位引起较多研究者的关注，

Wu 等［9］采用 TDOA 方法进行了两个声源的定位。

Yang 等［10］提出一种基于 TDOA 的多声源定位算

法，该算法是将单声源定位方法直接扩展来实现多

声源定位，然而，在实际场景中往往不成立。对于多

声源定位，TDOA 序列可通过观察两路信号的互相

关函数获得，TDOA 的行向量元素是根据互功率谱

中峰值的幅值递减依次排列。实际定位场景中确定

TDOA 的估计值与相应声源之间的唯一映射十分

困难，会出现时差错序［11］，即 TDOA 方法对多声源

定位会产生关联模糊［12］问题。

目前，有研究人员提出了一些消除关联模糊的

方法。Simon 等［13］利用测量信号值和麦克风位置构

造一致性函数，通过快速搜索算法可以找到该函数

的最大值，函数最大值对应的位置为估计目标位置，

但该方法计算效率低，且没有直接处理关联模糊问

题，导致位置估计不准确。Stotts 等［14］基于结构分

析对多声源定位，在定位区域上构建搜索网格，利用

射线模型获得到达时间（TOA），以实际到达时间与

假设模型到达时间误差的最小值来确定声源位置，

该方法的计算时间随着监测区域的增大而增加，定

位精度在很大程度上取决于网格大小。Shen 等［15］

基于凸优化方法来消除多声源定位关联模糊问题，

该方法的本质是同种声源中对应到达时间（TOA）

向 量 的 每 列 测 量 值 相 同 或 者 近 似 相 同 。 Ven⁃
kateswaran 等［16］采用并行和分层的方法来解决多声

源关联模糊问题，但此种多声源定位方法的精度会

受到传播距离的影响，且计算效率较低。以上消除

关联模糊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［17］提出利用冗余 TDOA 信息消

除定位模糊，即将阵列分成两个子集合：第一个集合

选取 5 个传声器估计 TDOA，并用于定位计算；而另
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外一个集合中的麦克风阵列用于 TDOA 的排序和

校验。此方法利用真实声源与阵列麦克风的相对位

置关系来对虚假声源进行滤除，并对筛选的结果进

行聚类处理，获得真实声源位置，可以较好地消除关

联模糊，但是在定位精度、鲁棒性方面还有改进

空间。

本文提出基于阵列重构的多声源关联模糊消除

方法。通过轮换定位麦克风阵列的参考麦克风，构

造 了 多 组 校 验 子 阵 列 。 基 于 定 位 麦 克 风 阵 列

TDOA 矩阵及任一校验子阵列 TDOA 矩阵构造可

信度评价函数，利用可信度评价函数最小化原则筛

选出声源位置，对于不同校验子阵列筛选的所有声

源位置，以出现频数最大化原则筛选出最后的声源。

本文方法最大化利用麦克风数量，并利用冗余校验

筛选真实声源，使筛选结果更加稳定。

1　多声源定位模型

首先构建多声源定位模型。定位模型中，N m 个

麦克风分布于三维空间区域，并由列向量 m j =
[ xjm，yjm，zjm ]T， j ∈ [ 1，N m ]表示其坐标位置。待定位

声源共 N s 个，坐标位置由 s i =[ xi，yi，zi ]T，i ∈ [ 1，N s ]
表示。多声源定位场景如图 1 所示。

不同的声源到各个麦克风的距离差向量为：

r i = c∙[ τ ( i )
21，τ ( i )

31，⋯，τ ( i )
Nm1 ] T

= r 0
i + n i （1）

r 0
i =[ r 0

i，21，r 0
i，31，⋯，r 0

i，Nm1 ]T （2）
n i =[ ni，21，ni，31，⋯，ni，Nm1 ]T （3）

式中　c 为声速；τ ( i )
j1 为第 i 个声源到m j 和m 1 两个麦

克风的到达时差；r i 为第 i个声源到任意两个麦克风

的距离差；r 0
i 为第 i个声源到任意两个麦克风的真实

距离差； r 0
i，Nm1 = r 0

i，Nm
- r 0

i，1；n i 是一个具有协方差矩

阵的零均值高斯随机噪声向量。

声源到麦克风阵列的 TDOA 主要通过广义互

相关（GCC）［18］算法获得。TDOA 定位测量过程中

受到的噪声干扰通常可由高斯白噪声模型描述。本

文中为方便检验定位算法，在仿真过程中通过距离

差与声速的比值来获取 TDOA 序列，同时采用零均

值高斯噪声来模拟实际测量中产生的各类随机

噪声。

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 r 0
i，Nm1 = r 0

i，Nm
- r 0

i，1 的两边进行平方处理，得到：

2r 0
i，j1 r 0

i，1 + 2xj1 xi + 2yj1 yi + 2zj1 zi =
Kj - K 1 - r 0

i，j1
2 （4）

式中    Kj = x2
jm + y 2

jm + z2
jm，  K 1 = x2

1m + y 2
1m + z2

1m， xj1 =
xjm - x1m，  yj1 = yjm - y1m，  zj1 = zjm - z1m，j∈[ 1，N m ]。

式（4）可写成矩阵形式：

AX= B （5）

式中 X=[ xi，yi，zi ]T， A= -
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。

Chan 等［7］提出了一种精度合理的、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，本文采用文献［7］的方法求解来

获取声源位置。由式（1）每一行选择一个元素获得

的时差矩阵用 T̂P 来表示：

T̂P =

é
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ê
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ê

ê
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ú

ú
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ú

úτ̂ ( 1 )
21 τ̂ ( 2 )

21 ⋯ τ̂ ( N P )
21

τ̂ ( 1 )
31 τ̂ ( 2 )

31 ⋯ τ̂ ( N P )
31

⋮ ⋮ ⋮
τ̂ ( 1 )

Nm1 τ̂ ( 2 )
Nm1 ⋯ τ̂ ( N P )

Nm1

（6）

式中　N P = N s
Nm - 1。

基于文献［7］的算法求解出的所有声源位置用

集合 SP 来表示：

SP = { sP |sP，k( τ̂ ( )k
21 ，τ̂ ( )k

31 ，⋯，τ̂ ( )k
Nm1)； k = 1，2，⋯，N P }（7）

式中　 sP 表示声源坐标；SP 表示所有声源坐标的集

合，包括真实声源和虚假声源。

2　多声源关联模糊消除方法

本文提出的多声源定位关联模糊消除方法具体

实施可分解为如下三个步骤：

步骤一：基于 GCC⁃PHAT 算法估计 TDOAs 和
声源数量，获得消除关联模糊过程中需要的声源数

量先验知识。

步骤二：基于阵列重构，构建不同的校验子阵

列。不同麦克风阵列定位的真实声源的估计位置存

图 1 多声源定位场景

Fig. 1 Multi⁃source localization scenario
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在特定的信赖域，而虚假声源的估计位置是不确定

的，此原理可用来滤除虚假声源。

步骤三：将不同校验子阵列各自所获得的定位

结果以频数最大化作为筛选原则，获得最终的真实

声源定位结果。

2. 1　基于 GCC‑PHAT 算法估计 TDOAs 和声源

数量

理想情况下，可以通过检测两个混合信号的互

相关函数来获得声源的 TDOA。然而，GCC 方法容

易受到混响和背景噪声的干扰，从而影响 TDOA 估

计的准确性。在实际应用中提出了多种 GCC 估计

方法，其中 GCC⁃PHAT 算法［18］经过归一化处理，可

从两个混合声信号中估计声源个数和 TDOA 值。

GCC 的一般表达式如下：

Ri，j( τ ) =∫
-∞

∞

Ψ i，j(ω) X i(ω) X *
j (ω) e-jωτ dω =

F-1 [ Ψ i，j ( ω ) X i ( ω ) X *
j ( ω ) ] （8）

式中　Xi(ω) X *
j (ω)为混合声信号 xi ( t )和 xj ( t )的

交叉功率谱密度；Ψ i，j ( ω ) 为加权函数；F-1 [ ∙ ] 表示

傅里叶逆变换。

对于 GCC⁃PHAT 算法，加权函数 Ψ i，j ( ω )的表

达式如下：

Ψ i，j(ω) = 1
|| X i ( ω ) X *

j ( ω )
（9）

式（9）结果中的显著峰值代表声源，从而可以估

计声源的数量，即峰值的数量等于声源的数量。有

效峰值对应的横坐标是 TDOA 的估计值，表达式

如下：

τij = arg  max [ Ri，j ( τ ) ] （10）

2. 2　基于阵列重构和冗余校验消除关联模糊

为了消除多声源定位中产生的虚假声源，通过

轮换定位麦克风阵列的参考麦克风来构造多组校验

子阵列。根据声源与阵列麦克风的空间位置关系，

可 以 计 算 出 所 有 可 能 声 源 SP 到 校 验 子 阵 列 的

TDOA 序列，同时校验子阵列采集的声信号经过

GCC⁃PHAT 和时差错序处理，可以获得校验子阵

列关联真实声源的另一组 TDOA 序列。基于此两

组 TDOA 序列，构造关于校验子阵列的可信度评价

函数，同时根据可信度评价函数最小化的原则确定

真实声源。图 2 为定位麦克风阵列和多组校验子阵

列的结构示意图。

选取阵列 2 为校验子阵列，使用 GCC⁃PHAT 算

法估计出的目标声源到阵列 2 的 TDOAs 由矩阵 T̄C

表示：

T̄C =
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32
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Nm 2 τ̄ ( 2 )
Nm 2 ⋯ τ̄ ( N s )

Nm 2

（11）

从矩阵 T̄C 的每一行中选择一个元素，可以得到

一个新的矩阵 T͂C，如下式所示：

T͂C =
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12 τ͂ ( 2 )

12 ⋯ τ͂ ( N P )
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32 τ͂ ( 2 )

32 ⋯ τ͂ ( N P )
32

⋮ ⋮ ⋮
τ͂ ( 1 )

Nm 2 τ͂ ( 2 )
Nm 2 ⋯ τ͂ ( N P )

Nm 2

（12）

矩阵 T͂C 的每一列都与一个可能的声源有关，根

据排列组合的知识，在矩阵 T͂C 中也有 N P 列。

真实声源在矩阵 T͂C 和 T̂P 中的位置将位于一个

特定的信赖区域。然而，由于阵列结构的不同，虚假

源在这两个矩阵中的位置会有明显的偏差，可以用

来消除虚假声源。为了消除虚假声源，需要使用式

（7）中估计所有可能的声源 SP 与阵列 2 中相对位置

关系，得到了 TDOA 的校验矩阵 ŤC：

ŤC =
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Nm 2 τ̌ ( 2 )
Nm 2 ⋯ τ̌ ( N P )

Nm 2

（13）

可以根据矩阵 ŤC 和 ŤC 之间相应的列向量的相

似度来构造可信度评价函数，从而区分真实声源与

虚假声源。可信度评价函数如下式所示：

Δk = min éë ŤC ( )：，k1 - T͂C ( )：，k2
ù
û；

 k1 = 1，2，…，N P；k2 = 1，2，…，N P （14）
式中  Δk 为 ŤC 的第 k 列与 T͂C 的所有列的差值最

小值。

然后构造可信度评价向量 ℵ，ℵ 的表达式如下：

ℵ = [ Δ 1，Δ 2，…，ΔNP ] （15）
式中　向量 ℵ 的前 N s 个最小的元素包含真实声源信

息。通过按从小到大排序，选择前 N s 个元素，索引

计算这些元素相对应 ŤC 矩阵的列数作为下标号放

入集合 U 2
rs 中，阵列 2 在集合 SP 中获得的真实声源位

置为 S2
rs。

S2
rs ={ ŝP |ŝP，k( τ̂ ( )k

21 ，τ̂ ( )k
31 ，⋯，τ̂ ( )k

Nm1) ， k ∈ U 2
rs}（16）

式中　S2
rs 为基于阵列 2 的真实声源集合；U 2

rs 为基于

阵列 2 所筛选的真实声源相关的下标数字。

在信噪比较低的定位场景，仅选择一个校验子

阵列筛选出的真实声源会有很高的出错率。为了使

消除虚假声源的过程更加稳定，可以使用其他校验

子阵列重复上述过程来筛选真实声源。所有校验子

阵列可以得出一个真实声源集合 Snrs：
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Snrs ={ ŝP |ŝP，k( τ̂ ( )k
21 ，τ̂ ( )k

31 ，⋯，τ̂ ( )k
Nm1) ，  k ∈ U n

rs}；
n = 2，3，…， N m （17）

式中　Snrs 是校验子阵列 n所对应的真实声源集合；

U n
rs 是基于校验子阵列 n所筛选出的真实声源相关

的下标数字。

对集合 Snrs，可以将所有声源出现的频数作为筛

选原则，按声源位置出现频数由大到小排列，选择前

N s 个频数对应的声源位置即为最终真实声源。通

过对多个校验子阵列的可信度评估，可以显著提高

虚假声源滤除的稳定性。

3　仿真分析

分析本文方法在三种定位场景的有效性，同时，

将本文方法与文献［17］方法在不同信噪比下的定位

精度、定位鲁棒性进行对比分析。

3. 1　阵列结构和定位场景

文献［7］算法求解三维空间分布的声源，定位过

程至少要用 5 个麦克风。在文献［17］校验子阵列中

至少需要 4 个麦克风，可共用一个参考麦克风，则至

少需要 8 个麦克风，而本文方法针对三维空间分布

的声源至少需要 5 个麦克风。仿真过程中麦克风位

置如表 1 所示。表 2 给出了三种定位场景，其中包括

声源数、空间位置及其频率信息。

3. 2　本文方法有效性分析

构造不同频带的声源信号，使得本文提出的

方法具有频率适用性。声源定位过程噪声干扰的

来源有许多，而 GCC 估计误差为影响因素之一。

仿真实验中，设置采样频率 fs = 80000 Hz，麦克风

阵列的最大间距为 0.5 m。图 3 为 N m = 5，对场景

3 利用 GCC⁃PHAT 算法估计定位麦克风阵列的

TDOAs。同时基于 GCC⁃PHAT 算法估计校验子

图 2 定位麦克风阵列和多组校验子阵列结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of localization microphone array and multiple groups of parity⁃check sub⁃arrays

表 1 麦克风空间坐标位置

Tab. 1 Spatial coordinate position of microphone

麦克风

m 1

m 2

m 3

m 4

m 5

m 6

m 7

m 8

空间坐标

x/m
0.0045
0.465

-0.4675
0.243
0.313

-0.4475
0.011

-0.247

y/m
0.0285
0.294
0.303
0.1675
0.207
0.29
0.0325
0.176

z/m
1.469
1.485
1.818
1.816
1.022
1.474
1.812
1.017

表 2 三种不同的定位场景

Tab. 2 Three different localization scenarios

场景

场景 1

场景 2

场景 3

声源数

2

3

4

声源位置/m
（-0.83,1.37,1.527）
（0,1.73,1.23）
（-0.83,1.37,1.527）
（0,1.73,1.23）
（0.8605,1.4,1.94）
（-0.83,1.37,1.527）
（0,1.73,1.23）
（0.8605,1.4,1.94）
（-1.121,1.121,1.69）

频率范围/Hz
300～500
550～800
300～500
550～800
750～1100
300～500
550～800
750～1100

1150～1650
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阵列的 TDOAs，再利用本文方法获得定位结果如

图 4 所示，其中图 4（a），（c），（e）为所有可能的声源

位置；图 4（b），（d），（f）为本文方法估计的真实声

源结果。

将m 1 作为参考麦克风，其他麦克风m j，j = 2~5
与m 1 可以组成麦克风对，每个麦克风对 (m j，m 1) 可

以估计出 4 个 TDOA 值，如图 3 所示。每个麦克风

对估计的 TDOA 值的个数与场景 3 的声源数量相

等。从图 4 中可以看出，本文方法仅用最少麦克风

数即可消除虚假声源，估计出的声源定位效果良好，

误差合理。

3. 3　定位精度对比

将本文方法与对比方法在不同信噪比（SNR）
下的定位精度对比分析。多声源定位精度评价函数

表达式如下：

ea = 1
N s

∑
i = 1

Ns

||s i - ŝ i || （18）

式中　ea 为均方误差；s i 为目标声源位置；ŝ i 为估计

的真实声源位置；N s 为声源数。

为了消除随机噪声对单次定位结果的影响，仿

真过程采用蒙特卡罗循环处理。经蒙特卡罗过程可

以表示为：

MLE = 1
q ∑

j = 1

q

eaj （19）

式中　MLE 为经蒙特卡罗处理后的多声源定位误

差；q 为仿真实验过程中蒙特卡罗次数，仿真过程令

q = 1000。
定位精度可用 MLE 来表示，MLE 越小，定位

精度越高。将本文方法与文献［17］提出的方法在

不同信噪比进行定位精度对比。文献［17］中提出

图 3 Nm = 5， GCC-PHAT 估计的定位麦克风阵列 TDOA
值

Fig. 3 Nm = 5， TDOA value estimated based on GCC-

PHAT algorithm for localization microphone array

图 4 三种场景下多声源定位结果

Fig. 4 Results of multi-source localization in three scenarios
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的方法是通过循环定位麦克风阵列的参考麦克风，

构成多种定位子阵列，将最后的定位结果进行聚类

处理，通过增加计算量来提升定位精度。不同信噪

比下的多声源定位误差对比结果如图 5 所示。

由图 5 可以看出，在三种定位场景下，随着信噪

比的增加，不同定位方法的定位精度将逐渐提升。

在高信噪比条件下，如 SNR > 0 时，不同定位方法

的定位精度均处于同一水平。当 SNR < 0 时，在同

等麦克风数量的情况下，本文方法相比对比方法的

定位精度有所提升；一共用 5 个麦克风数量的本文

方法的定位精度比一共用 8 个麦克风数量的对比方

法稍差些。在信噪比较低情况下，如 SNR < 0 时，

关联过程可能会出错，筛选出的所有真实声源中可

能存在虚假声源。对比方法通过聚类来获得最终的

声源，这些可能的虚假声源将会影响聚类结果。而

本文方法引入频数筛选，通过冗余校验可有效减少

出错率。另外，本文方法充分利用定位麦克风数，定

位麦克风数相比对比方法更多，通过增加定位麦克

风数量来提升定位精度。

3. 4　定位鲁棒性对比

定位鲁棒性的评价函数表达式如下：

er = 1
N s

∑
i = 1

Ns

( ||s i - ŝ i || - ea )2 （20）

RM = 1
q ∑

j = 1

q

eaj （21）

式中　 er 表示仅运行一次的多声源定位鲁性；RM
表示经蒙特卡罗循环后的多声源定位鲁棒性；仿真

过程令 q = 1000。
RM 越小，定位鲁棒性越好。将本文方法与对

比方法在不同信噪比下进行定位鲁棒性对比，三种

定位场景对比结果如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，定位鲁棒性与定位精度的

变化总体趋势大体相同，定位鲁棒性也随着 SNR 的

增加而增加。在低信噪比和较多声源数量的定位场

景中，某一信噪比区间段的定位鲁棒性存在幅度较

小的上下波动，如场景 3 中-10 dB < SNR < 0。在

高信噪比条件下，如 SNR > 5 dB 时，在不同的定位

场景下，本文方法与对比方法定位鲁棒性处在同一

水平。当 SNR < 5 dB 时，本文方法仅用最少数量的

麦克风获得定位鲁棒性比对比方法稍差些，原因是

对比方法通过增加计算量来提升定位鲁棒性；而在

同等麦克风数的情况下，本文方法的定位鲁棒性明

显高于对比方法。

4　实验分析

为了验证本文提出的多声源定位方法，在空旷

图 5 不同信噪比下的多声源定位误差对比

Fig. 5 Comparison of multi-source location errors under different SNR

图 6 不同信噪比下的多声源定位鲁棒性对比

Fig. 6 Comparison of robustness of multi-source localization under different SNR
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的运动场上搭建实验测试系统对算法进行验证。实

验与仿真的麦克风位置及声源位置不变，阵列间距

不变，采样频率改为 fs = 100 kHz。实验场景如图 7
所示。对三种定位场景，利用最少数量常规麦克风

验证本文方法的定位效果，另外在设置同样的麦克

风数的情况下，对本文方法与对比方法进行定位精

度和鲁棒性对比。图 8 是在 N m = 5 的情况下，对每

个通道经傅里叶变换获得的频谱图。图 9 是在同等

图 7 实验场景

Fig. 7 Experimental scenario

图 8 Nm = 5，每个通道经过傅里叶变换后的频谱图

Fig. 8 Nm = 5， the spectrum of each channel after Fourier transform

图 9 Nm = 8，本文方法与对比方法在三种场景下的实验定位精度和定位鲁棒性对比结果

Fig. 9 Nm = 8， the comparison of the localization accuracy and robustness for the proposed method and the comparison method 
under the three experimental scenarios
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麦克风数下，本文方法与文献［17］方法在三种定位

场景下的实验定位精度和定位鲁棒性的对比结果。

由图 8 可以看出，测试采集的声信号主频带在

300~1650 Hz 之间，与仿真过程构造的声信号频带

相同。然而，声信号中也出现了一些其他频率成分，

说明测试环境存在背景噪声。从图 9 中可以看出，

在同等麦克风数的情况下，本文方法的定位精度比

对比方法性能更好，实验与仿真结论一致。从评估

定位鲁棒性的 RM 值大小可以发现，当声源数量较

少时，本文方法定位鲁棒性与对比方法接近，如场景

1；当增加声源的数量，本文方法的定位精度和定位

鲁棒性相比对比方法性能更好，如场景 2 和 3。从实

验结果中可以看出，本文提出的多声源定位方法比

对比方法具有更好的定位精度和定位鲁棒性，且在

声源数量增多时表现更为显著。

5　结　论

针对基于 TDOA 多声源定位中存在的关联模

糊问题，本文提出基于阵列重构的多声源关联模糊

消除方法。通过构造多组校验子阵列，利用声源与

阵列麦克风之间的空间位置关系来消除虚假声源，

同时利用冗余校验来提升筛选真实声源过程的稳定

性。通过仿真及实验获得以下结论：

（1）本文方法以最少数量的常规麦克风消除多

声源定位的关联模糊，获得真实声源位置；

（2）在同等麦克风情况下，本文方法比对比方法

的定位精度和定位鲁棒性均有所提升；

（3）在低信噪比和较多声源数量的定位场景下，

本文方法的定位精度和定位鲁棒性的性能优势更

明显。
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Method of association ambiguity elimination for
multi-source localization
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 2.Tsinghua University Suzhou Automotive Research Institute， Suzhou 215131， China；

 3.School of Civil Engineering and Transportation， South China University of Technology， Guangzhou 510640， China）

Abstract: For the multi-source localization based on TDOA， because the measured TDOA values from the microphone array can⁃
not associate with the target sources， the process of source localization will produce association ambiguity， thus affecting the accu⁃
racy of multi-source localization results. The GCC algorithm is used to estimate TDOA values of microphone array. Then all possi⁃
ble TDOAs sequences of microphone array are obtained by permutation algorithm， and all possible sound sources can be estimated 
based on Chan algorithm. A group of check sub-arrays is constructed by switching the reference microphone in the array， and the 
phantom sound sources are filtered out by the relative position relationship between the true sound sources and the array micro⁃
phones. For all sound source locations screened by different check sub-arrays， redundancy check is carried out again according to 
the principle of maximum occurrence frequency， so as to improve the accuracy of the final real sound sources. The simulation and 
experiment results show that the proposed method can effectively eliminate the phantom sound sources in multi-sources localization 
by using the least number of conventional microphones. The localization accuracy and localization robustness of the proposed meth⁃
od are higher than that of the comparison method with the same number of array microphones.

Key words: multi-source location；time difference of arrival （TDOA）；association ambiguity；GCC algorithm；Chan algorithm
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