
第 39卷第 2期                                  声  学  技  术                                 Vol.39,  No.2 

2020年 4月                                    Technical Acoustics                                     Apr., 2020 

 

基于声学脉冲响应的室内建图算法研究 
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摘要：由于室内环境下噪声及混响干扰造成声学脉冲响应(Acoustic Impulse Response, AIR)的波达时间(Time of Arrival, 

TOA)模糊，导致现有室内空间几何建图技术存在计算复杂等缺点，提出一种基于 AIR可信度判断与霍夫变换结合的

定位和建图一步完成的方法。该方法基于到达时间差(Time Difference of Arrival, TDOA)迭代估计声源位置并计算准确

的 TOA，随后基于声收发设备与一阶反射 TOA关于反射面的椭圆约束关系，结合可信度判断与霍夫变换，筛选可信

低阶 TOA 以实现室内反射面的二维位置估计。蒙特卡洛仿真结果表明，在混响时间 T60为 0.134 7 s、AIR 误差标准

差为 22.7×10-3 ms、大小为 10 m×8 m×4 m 复杂室内环境下，墙面定位平均距离误差为 10.1 cm，平均角度误差为

2.795 8°。在大小为 5.26 m×3.5 m×3.35 m的真实房间中，该方法可以实现声源与墙体位置的同时定位，完成规则盒型

房间的二维地图重构，且墙面定位平均距离误差为 2.6 cm，平均角度误差为 2.17°。 
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Research on indoor mapping algorithm based on 
acoustic impulse response 
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Abstract: The existing indoor mapping technology has the shortcomings in high cost and high computational complexity, 
which is caused by the TOA (time of  arrival) ambiguity of  the acoustic impulse response (AIR) due to noise and reverber-
ation in the indoor environment. To solve this problem, an indoor localization and mapping method based on combining 
AIR credibility judgment and Hough transform is proposed in this paper. Firstly, the method iteratively estimates the posi-
tion of  the sound source based on the Time Difference of  Arrival (TDOA) and calculates the accurate TOA. Then, by using 
the elliptical constraint relationship between the acoustic transceiver and the first-order reflection TOA on the reflective 
surface and combining the credibility judgment and Hough Transform, the reliable low-order TOA is selected to achieve the 
two-dimensional position estimation of  the indoor reflective surface. Monte Carlo simulation results show that in the 
complex indoor environment of  10m×8m×4m with reverberation time T60 of  0.134 7 s and AIR error standard deviation of  
22.7×10-3 ms, the average distance error of  wall localization is 10.1cm, and the average angular error is 2.795 8°. In the 
following experiments in a real room of 5.26 m×3.5 m×3.35 m, this method can realize the simultaneous localization of 
sound source and wall position, and complete the two-dimensional reconstruction of  a box-type room. And the average 
distance error of  wall localization is 2.6 cm, and the average angular error is 2.17°. 
Key words: acoustic impulse response (AIR); indoor localization and mapping; elliptic constraint; Hough transform 
 

0  引 言1 

随着基于用户位置信息的相关技术的应用和 
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发展，位置服务已经成为人们日常工作、生活所必

须的一项基本服务需求，常用于室内定位、机器人

导航等

[1-2]
。这种技术应用时需要一个环境地图。传

统的室内建图方法，如基于视觉图像

[3]
、测距传感

[4]

的移动机器人即时定位与地图构建(Simultaneous 

Localization and Mapping, SLAM)等都因为其特定

的条件依赖，未能得到推广。在室内环境中，声信

号的传播在一定程度上反映了室内布置和结构信

息，且相比电磁波、光波拥有更低的波速，更适用

于室内地图的创建

[5]
。 
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房间结构的混响特性会使得声学脉冲响应

(Acoustic Impulse Response, AIR)中波达时间(Time 

of Arrival, TOA)存在高阶反射早于低阶反射的情

况，造成 TOA模糊问题。文献[6]、[7]采用近墙单

发单收方式避免 TOA 产生模糊，但是完成多个反

射面的估计需要单声源移动测量多次，此位移过程

中的累积位姿误差降低了其定位与重构性能。相对

于单麦克风，麦克风阵列在时域和频域的基础上增

加了空间域，对声音信息的处理能力增强

[8]
。文献

[9]通过欧式距离阵 (Euclidean Distance Matrix, 

EDM)将AIR中的一阶反射TOA分配到各个墙体来

解决 TOA 模糊，再基于声源、虚声源与反射面的

几何位置关系完成反射面估计，测量步骤简单但后

续计算繁琐。基于收发设备与反射面之间的椭圆约

束位置几何关系也可以直接定位反射面位置。文献

[10]、[11]分别通过到达方向(Direction of Arrival, 

DOA)和近墙先验条件的方式解决 TOA模糊问题。

但前者仅适用于单反射面估计，后者虽运用霍夫变

换进行降噪处理，但其采用的非迭代到达时间差

(Time Difference of Arrival, TDOA)声源定位算法与

集中型麦克风阵型的组合方式在低信噪比环境下

定位精度较低，并传递到后续的反射面估计。文献

[12]以任意排布麦克风阵列方式布置大量锚节点，

结合地图映射的尺度变换(Multi-dimensional Scal-

ing with Map Matching, MDS-MAP)、EDM和霍夫

变换提出一种多路径辅助协同定位和映射

(Multipath-aided Cooperative Localization and Map-

ping, MCLAM)算法来处理每组节点的数据，实现

复杂且计算量大。 

本文充分考虑了麦克风阵元分布对声源位置

估计精度的影响，针对现有空间几何重构方案中声

源定位方法的缺点，利用基于 TDOA最小二乘思想

的列文伯格 -马夸尔特算法 (Levenberg-Marquardt 

Algorithm, LMA)
[13]
对声源位置进行估计，并由此得

到准确的 TOA信息；再利用一阶反射 TOA建立声

收发设备与反射墙面之间的椭圆约束条件，通过公

切线算法(COmmon Tangent Algorithm, COTA)
[14]
对

反射面进行初步估计；最后加入不同声源位置的

AIR，并利用可信度判断找到混响环境中的可信低

阶多径 TOA，通过霍夫变换降低噪声影响，获得更

为准确的墙面位置估计的修正结果。 

1  系统模型 

1.1  椭圆约束几何关系 

假设声源与接收设备位于同一平面且与墙面

正交，由菲涅尔反射定律可以得出三者的几何关

系：声源、接收设备和关于反射面的一阶反射距离

都可以形成如图 1 所示的椭圆约束，其中源

( )T,s ss x y≜r 和接收

( )
T

, , 1, 0,i i i ix My = ⋅⋅⋅ −≜r 作为椭圆

的焦点，一阶反射距离作为椭圆的长轴，反射点

( ),p x y= 既在椭圆上，也在表示反射面位置的二维

切线上。于是点 ( ),p x y= 必须同时满足： 

1 2 3 0l x l y l+ + =   (1)
 

( ) ( ) ( ) ( ) maj2 22 2
i i s s ix x y y x x y y Q− + − + − + − =  (2) 

一阶反射路径

maj

iQ 为声源、接收设备分别到反

射点的路径之和，即

maj

,1i i
Q η τ= ⋅ ，其中η 为声速。

对于点

T[ ]x y l=x ，式(1)可表示为 T 0=l x ，其中反

射面为 [ ]T1 2 3
, ,l l l=l 。同样地，式 (2)可参数化为

T 0
i
=x C x ， 

i i i

i i i i

i i i

a b d

b c e

d e f

 
 = 
  

C
称为椭圆的点圆锥矩阵，其矩阵 

元素为 
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( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) (
)
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  (3) 

根据投影几何理论，图 1描述的椭圆几何约束

关系可以表示为 
T * 0i =l C l   (4) 

其中： ( )* -1det
i i i
=C C C 。当且仅当式(4)成立时，直

线 l 与椭圆 iC 相切。

 

 
图 1  声收发设备及反射面关于一阶反射的椭圆几何关系 

Fig.1  Elliptic geometric relationship between acoustic  
          transceivers and first-order reflections from the  
          reflecting surfaces 

1.2  系统框图 

即时定位与地图构建系统框图如图 2所示。本 
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图 2  即时定位与地图构建系统框图 

Fig.2  Block diagram of  simultaneous localization and mapping system   

文工作涉及到图 2中虚框所示的两个部分，其中，

k表示不同声源位置，n表示房间中的不同反射面。 

2  声源定位及 TOA 估计 

房间内的声源

sr 发出信号 ( )s t ，位于 ir的 M个

麦克风分别观测到接受信号 ( )ix t 。于是有

( ) ( ) ( ) ( )i ix t s t h t n t= ∗ + ， ( )ih t 即 AIR 的室内声脉冲

响应函数，可以表示为

[7]
 

( ) ( ) ( ), ,
0

Q

i i q i q
q

h t t v tα δ τ
=

= − +∑  (5) 

其中：Q是最大反射阶数； ,i q
α
为衰减系数； ,i q

τ
为

第 i个麦克风接收的第 q阶反射的 TOA。直接路径

的 TOA定义为零阶反射，即
,0i

τ 。 ( )n t 和 ( )v t 都是

加性高斯噪声。 

由于设备之间存在异步问题，利用 TDOA迭代

定位算法可得到声源位置，再求出 AIR中一系列反

映各阶反射的准确 TOA。对于基于 TDOA 的声源

定位，声源在阵列内部时，定位精度比远离阵列时

的定位精度高

[15]
。采取分布式麦克风阵列的阵型，

能够增大麦克风阵列的相对基线长度，提高声源定

位的精度，同时也能够使反射点的分布更加分散，

对反射面的位置估计不易产生角度误差。 

由 ( )ih t 得到以 0r 为基准的声源 sr 到各接收点

的 TDOA观测值为 [ ]T1,0 2,0 1,0
ˆ

M
η η η −= ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆⋯d ，

其中 , ,0 ,0i j i jτ τ∆ −≜ 。LMA算法
[13]
基于以下加权最小

二乘误差函数： 

( ) ( ) ( )
T

1ˆ ˆ
n

ε −   = − −   Σ
s s s
r d d r d d r  (6) 

声源位置的迭代更新公式为 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

11 T 1

T 1

1

ˆ

k k k k k

s s s n s

k k k

s n s s

k k k

λ

λ

−+ −

−

−

= + + ⋅  
 − + 

+

Σ

Σ r

g

r r Φ r Φ r l

Φ r d d r

A l

 (7) 

式中， ( )sd r 是以 0r 为基准关于未知声源坐标 sr 的 

TDOA函数； 1

n

−
Σ 为噪声功率矩阵； ( )sΦ r 是大小为

(M−1)×2 的雅克比矩阵， ( ) ( )T

ss s= ⊗
r

Φ r d r∇ ，其中 
T

sr
s sx y

∂ ∂ =  ∂ ∂ 
∇ 。 

声源位置

ŝr 求出后，准确的直达波时间为

,0
ˆ

î i s
τ η= −r r ， 其 他 阶 反 射 波 的 TOA 为

, ,0 , ,0
ˆ ˆ
i q i i q iτ τ τ τ= + − 。 

3  反射面估计 

3.1  反射面初始估计 

多接收情况下，单个源与接收点之间会形成一

组关于同一反射面的椭圆约束，这组椭圆的公切线

则对应于反射面的位置。于是由式(4)有 
*

0

*

1

*

1

0

0

0M−

=
 =


 =

T

T

T

⋮

l C l

l C l

l C l

  (8) 

基于最小二乘思想设立成本函数 ( )
1

2*

0

M

i
i

J
−

=

=∑ T
，l l C l  

使用 COTA算法
[14]
可得到反射面 l̂ ： 

( )ˆ arg min ,
m

m mJ= ∈
l

l l l L  (9) 

3.2  可信度判断与霍夫变换结合的修正估计 

由于AIR中的 TOA信息受噪声和混响干扰，式

(9)得到的结果不能保证对应于真实的反射面。充分利

用声传播的多径 TOA 信息，并采用可信度判断与霍

夫变换结合的方式，可避免 TOA 模糊问题的复杂求

解，提高反射面估计的鲁棒性。具体步骤如下：(1) 通

过在声场中不同位置放置声源，得到更多数据来源。

(2) 将声源靠近反射面，以保证AIR中直达之后的第

一个脉冲即为来自该反射面的一阶反射，用于 3.1节

中的初始估计；(3) 选取 AIR 中除直达外的多径
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TOA，通过可信度判断剔除与指定反射面无关的

TOA 项，得到可信反射点集合，再利用霍夫变换的

点线转换特性得到修正后更接近真实反射面的位置

估计。 

3.2.1  可信度分析 

借助 3.1 节中对指定反射面的初始估计 ˆ
nl ，得

到候选多径 TOA 对应椭圆的可能反射点集合

[ ]0 1n Vp p p= ⋅⋅⋅P
[14]
。由于噪声的存在，这些反射

点可以是多径 TOA 形成的椭圆与 ˆ
nl 的切点 Tp 或相

离、相交情况下椭圆离

ˆ
nl 最近的切点 Tp α和 Tp β，直

线椭圆位置关系与反射点选取如图 3所示。 

  
图 3  直线椭圆位置关系与反射点选取 

Fig.3  Position relation between line and ellipse and the  
          selection of  reflection points 

在环境噪声干扰下，

ˆ
nl 大多出现不同程度的角

度倾斜，多径椭圆与

ˆ
nl 相交的情况较多。为了避免

误差传递现象的出现，本文按图 4所示的流程选取 

  
图 4  反射点候选点集选取流程图 

Fig.4  The flow chart for selecting candidate point set 
           of  reflection points 

反射点候选点集。如图 5(a)所示，如果选取交点

p pα β、 ，这样得到的大部分反射点仍在

ˆ
nl  (黑色点

横线)上，霍夫变换的结果仍为 ˆ
nl ，造成误差传递

[16]
。 

使用距离 ( ) ŝ i
d p p p= − + −r r 与阈值 d1、d2限

制反射点候选点集 nP 的选取。超出阈值 d2 范围的

被视为无效的高阶反射，小于阈值 d1范围的反射与

该墙体的位置估计无关，在 d1～d2范围内选取最近

的切点为可能的反射点。如图 5(b)所示，此时选取

的反射点候选集 nP 避免了修正过程中关于初始估

计

ˆ
n
l 的误差传递，得到更接近真实值的反射面位置

(黑色实线)。 

 

(a) 多径 TOA未经可信度判断   

 
(b) 多径 TOA经可信度判断后 

图 5  多径 TOA经可信度判断前后的反射点分布与估计结果 

Fig.5  Comparison between reflection point distribution and  
        reflection localization with multipath TOA before and  
        after credibility judgment  

3.2.2  霍夫变换 

霍夫变换可以将笛卡尔空间中的一个点映射

成霍夫参数空间中的一条正弦曲线。给定直线 l 上

的数点，在霍夫参数空间中，对应于这些点的数条

正弦曲线将交于一点。因此，将椭圆的可能反射点

集合 nP 转换为霍夫参数空间中的正弦曲线，这些正
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弦曲线经过最多的参数点 ( ),ρ θ ，即代表笛卡尔坐
标系中经过反射点集 nP 中最多点的直线，即反射面

位置。霍夫变换示意图如图 6所示。 

 
图 6  霍夫变换示意图 

Fig.6  Hough transform diagram 

令 ρ∈R和 θ∈[0, π]，对 3.2.1中得到的候选点

集 nP 中的每个点
T[ ] , 1, ,j j jp x y j V= = ⋯ ，计算其在

霍夫参数空间的曲线

[17]
： 

cos sin
j j

x yρ θ θ= +   (10) 

式 (10)的结果量化后存储在霍夫累加器

( ),A ρ θ 中。当考虑单个反射面时，通过估计累加器
空间中的最高计数单元 max max

ˆ ˆ( , )θ ρ 来获得直线的

参数： 
T

max max max
ˆ ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )h θ θ ρ = − l  (11) 

受到混响和强噪声影响的错误 TOA 信息在霍

夫空间中的对应点不聚集在真实的峰值附近，获得

较低的计数而被剔除。除此之外，量化过程和噪声

的存在可能会使得出现多个局部峰值的现象，得到

聚集在真实墙面附近的 H个候选
,

ˆ , 1, ,
h n

h H= ⋅⋅⋅l 。对

这些候选，直接求取平均值，可得到最终解

,
ˆ
co n
l 。 

4  实 验 

给定参考声源位置 sr 和估计声源位置 ŝr ，声源

定位误差为

ˆ
s s sε = −r r 。反射面参数为 [ ]T1 2 3

l l l=l ，

则方向角为

2 1arctan( / )l lα = ，从原点(0,0)到反射面的

距离为

2 2

3 1 2
l l lκ = + 。由此，单一反射面估计的误

差为：距离误差

ˆ
d
ε κ κ= − ，角度误差

ˆαε α α= − ，其

中带上标的为估计值。多个反射面的情况下的误

差，是对上述两个误差分析标准取平均，即取四面

墙的平均误差。 

4.1  数值仿真实验 

仿真实验中，房间大小设定为 10 m×8 m×4 m

的鞋盒型，5 个麦克风组成的阵列分别放置在房间

中心和四角，阵列大小为 6 m×4 m，高度为 1 m。

混响环境房间中的 ( )ih t 模型来自基于镜像

(IMAGE)方法
[18]
，且假设地板天花板全吸收，墙体

反射系数为 0.6，T60为 0.134 7 s，声速η =343 m·s-1
，

采样频率 f=44.1 kHz。分别将声源放置在距不同反

射面 1 m的 4个空间位置上，保证来自该反射面的

一阶反射在其它反射面的反射之前到来。声源定位

LMA 算法的初值取任意一个非零数。霍夫变换的

量化经验参数为 dρ =1 cm、 dθ =1°，范围为

[−5 m, 5 m]。阈值 d 为 ŝr 与 ir关于
ˆ
n
l 的一阶反射距

离，阈值 d1=d−5 cm，d2=d+5 cm。 

为了研究算法在不同噪声情况之下的鲁棒性，

根据式(5)模拟噪声干扰下的 ( )i
h n ，令 

, ,î q i q
n n ξ= +   (12) 

其中， ,î qn 为 ,i qτ 的采样表示，ξ 是均值为 0、标准

差范围为 0～10 个采样的高斯噪声(当声速η = 

343 m·s-1
、采样频率 f =44.1 kHz 时，每 1 次采样产

生的时间误差的标准差约 22.7×10-3 ms，距离误差

的标准差约0.77 cm)。经过50次蒙特卡洛模拟实验，

观察实验结果。 

不同噪声标准差情况下声源的平均定位误差

如表 1所示。 

不同噪声标准差大小情况下的平均误差在以下 3

种情况下的对比结果如图 7 所示：未使用多径 TOA

的初始估计结果；加入AIR中一阶反射后的 N=3个

多径 TOA后，有、无经过可信度判断的修正结果的

对比结果。选取了 N=3个多径 TOA，图 7(a)未经过

可信度判断剔除高阶反射与无关一阶反射时，受初

步估计的

ˆ
n
l 影响，存在误差传递的现象；图 7(b)相
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比图 7(a)，利用了可信度判断，为霍夫变换选取了足

够的且能反映反射面真实位置信息的反射点候选点

集，平均距离误差

dε 和平均角度误差 αε 相对于初始
估计都有了明显降低。由图 7 还可以看出，反射面

位置估计的平均距离误差和角度误差都随着噪声的

增大而增大；充分利用多径 TOA，虽不能完全避免

噪声与混响的影响，但通过可信度判断与霍夫变换

结合的方式对初始估计进行修正，可以得到更加准

确的结果。图 7(b)在噪声ξ 标准差取 10个采样个数

时，初始估计的平均距离误差

dε 为 15.69 cm，平均 

表 1  声源定位平均误差 
Table 1  Average error of sound source localization 

噪声 ζ标准差/采样个数 平均声源定位误差 ε
s 
/cm 

0 0.35 

1 1.47 

2 3.27 

3 3.98 

4 5.84 

5 7.94 

6 8.26 

7 10.23 

8 12.16 

9 13.72 

10 14.72 

 
(a) 未经过可信度判断 

 
(b) 经过可信度判断 

图 7  初始估计与加入 3个多径 TOA后的修正性能对比 

Fig.7  Comparison of  reconstruction performances between  
        initial estimation and after adding 3 multipath TOAs 

角度误差 αε 为 6.667°；修正后的平均距离误差
dε 降

低到 10.10 cm，平均角度误差 αε 降低到 2.80°。 

4.2  真实场景实验 

真实实验环境是一个大小为 5.26 m×3.5 m× 

3.35 m的鞋盒型休息室。该房间较为空旷，其中一

面有较大的窗户，不作估计。选用 Behringer ECM 

8000 全向型麦克风 4个、哈曼卡顿 aura studio音响

1个、M-AUDIO M-TRACK QUAD 4通道外置声卡

1 个，另外使用 1 台华硕笔记本控制收发及数据处

理。麦克风接收阵列放置在房间四角，阵列大小为

3.46 m×2.1 m，声源放置在距不同反射面 0.5 m的 3

个空间位置上，高度为 1.2m。保证来自该反射面的

一阶反射为 AIR中直达之后的首达高脉冲，后续选

取 N=3 个多径 TOA。发射信号 ( )s t 是带宽为 16～

20 kHz 的正弦扫频信号，发射时长为 0.3 s，声速

η =343 m·s-1
，采样频率 f=44.1 kHz，接收信号经过

带通滤波后计算其 AIR
[19]
： 

( ) ( )
( ){ }ˆFFT[ ]ˆ IFFT

FFT[ ]

r n
h n

s n
=  (13) 

实际环境中的 AIR多为锯齿波形，因此对其包

络进行峰值检测，其他参数设置参照 4.1节。 

真实房间的 AIR波形图如图 8所示。图 8(a)为 

 
(a) s

1
与 r

1
的 AIR 

 
(b) s

2
与 r

1
的 AIR 

图 8  真实环境中不同收发位置的声学脉冲响应 

Fig.8  Acoustic impulse responses at different receiving and  
        sending positions in real environment 
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声源位置

1s 与麦克风 1r的 AIR，图 8(b)为声源位置

2s 与麦克风 1r的 AIR。其中虚线表示对应 ( )ĥ n 的锯

齿波形，实线表示包络。由图 8可以看出，相近的

墙体反射产生比直达略低的明显脉冲，而在后续的

脉冲中并不能分辨出较远的墙体反射。由于

1s 处于

房间较空旷的区域，

2s 周围家具更多，因此图 8(b)

中的 AIR相比图 8(a)中，受到房间混响的影响明显

更大。 

真实房间的二维几何重构结果如图 9所示。图

9(a)为实际场景图，图 9(b)为重构得到的平面地图

图 9(b)中其中其中黑色表示实际物理位置，点横线

表示初始估计，实线表示修正后的结果。由于真实

房间中存在一扇较大的窗户，因此该窗户所在墙面

不作估计。声源定位误差

sε 如表 2所示，墙体定位

的距离误差

dε 和角度误差 αε 如表 3所示。 

 
(a) 真实实验场景图 

 
(b) 真实环境二维重构结果 

图 9  真实环境中的二维重构 

Fig.9  Two-dimensional reconstruction in real environment 

如表 3所示，可信度判断与霍夫变相换结合的

修正方式能一定程度上减少误差；北墙相对于东墙

与西墙的反射点分布更分散，因此角度误差更小；

有效多径 TOA 的数量过少可能影响霍夫变换，导

致修正结果更差，如北墙的角度误差。在此重构实

验中，平均距离误差 dε 从 4.38 cm降至 2.6 cm，平

均角度误差 αε 从 2.89°降至 2.17°。 

表 2  真实环境声源定位误差 
Table 2  Error of sound source localization in real environment 

声源 ε
s 
/cm 

s
1
 0.67 

s
2
 7.06 

s
3
 12.36 

均值 6.7 

表 3  真实环境墙体估计误差 
Table 3  Error of reflector localization in real environment 

墙体 
ε

d 
/cm ε

α 
/(°) 

初始 修正后 初始 修正后 

北墙 6.24 2.19 1.38 2.82 

东墙 4.7 3.28 4.08 2.79 

西墙 2.19 2.34 4.15 0.92 

均值 4.38 2.6 2.89 2.17 

5  结 论 

针对现有室内建图技术存在的高成本、高计算

复杂度等缺点，本文提出了一种基于 AIR的定位与

建图一步完成的方法。该方法首先在异步情况下通

过声源定位得到准确的 TOA；再根据椭圆几何约束

关系，通过 COTA算法对反射面进行初始估计；最

后通过可信度判断与霍夫变换结合的方式筛选多

径 TOA，对初始估计进行修正。蒙特卡洛模拟实验

和真实房间实验表明，该方法能够在存在噪声及混

响的室内环境中重构房间二维几何地图，且通过可

信度判断与霍夫变换结合的方式提升了算法的鲁

棒性。 

原始的霍夫变换需要大量的候选点集支撑，但

大量选取多径 TOA 也加大了计算量。下一步将对

霍夫变换算法进行改进，加强其在少量数据情况下

的抗噪能力；或是选择并改进筛选可信低阶 TOA

的方法，使其更加高效。 
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