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要'针对传统声定位系统难以满足传感器阵列所需满足的特定几何形状布设问题&提出了一种任意布设

多元阵列的声定位方法'由于算法需要保证定位公式中的转换矩阵为非奇异矩阵&因此&最少需要
"

个阵元满足

对声源进行空间定位&具有较好的工程应用前景'通过
-,:A,'

对该算法进行仿真&在
"00Od"00O

的区域&时

延标准差为
$0

#

D

&蒙特卡洛次数为
"00

次&计算得出
H

(

J

轴的最大误差不超过
0K04O

&

M

轴的最大误差不超过

0K!O

'由此可见&该定位方法不仅可有效实现对声源的三维定位&并可灵活应用于战场或其他声目标的探测'
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引言

常用的声定位算法分为波束成型法(高分辨率

谱估计法及波达时间差"

:2<,

#法
%

类'由于前
(

种方法存在计算量大且不利于实时计算等缺点&近

几年来&基于
:2<,

的声定位法得到了高度重视'

基于
:2<,

的被动声定位技术是通过测得声源到

声传感器阵列的时延信息&然后采用特定的定位算

法进行解算&进而得到声源在空间中的位置信

息-

!1%

.

'目前&国内(外常用的声传感器阵列有四元

阵(五元阵(六元阵及圆形阵等'其中&四元阵的缺

点是定向定距与方位角有关&且定位精度差-

4

.

,五元

阵定位模型能取得较好的定位效果&但俯仰角对定

距精度有较大影响-

"1#

.

,该六元阵虽然消除了有效声

速和阵形参数对定向估计精度的影响&但单个阵列

对声源距离的估计精度尚未达到实用水平-

/

.

'由于

固定几何形状的声传感器阵列在后期的维护上也存

在一定困难&一旦遇到外界因素的影响&而使阵元的

位置发生微小变化&将对定位结果产生不必要的误

差'虽然也采用任意阵列的定位方法&但是其局限

于二维空间且定位区域较小-

5

.

'因此&本文提出了

一种任意布设多元阵列的声定位方法'

!

!

定位模型

在定位区域内随意布设
(

"

(

'

4

#个阵元&进行声

源定位时&首先&将各个阵元的位置信息记录并标

号&这里可通过
+*&

模块或全站仪等设备实现,其

次&设标号
!

的阵元为中心阵元&如若标号
!

的阵元



工作异常&自动将标号
(

的阵元设为中心阵元,然

后&计算各个阵元相对于中心阵元的时延估计&时延

估计法有广义互相关法(互功率谱相位法(自适应滤

波法和参量模型法等-

!01!(

.

,最后&将时延估计代入

定位算法的解算方程&求得声源的空间位置'图
!

为算法的定位示意图'

图
!

!

定位示意图

图
!

中&阵元
(

的坐标为
'
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的

距离&其中
(

'

4

&中心阵元坐标为
'

0

"

H

0

&

J0

&
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0

#&声

源到中心阵元的距离为
#

0

'根据节点与声源的空

间几何关系可得
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将中心阵元及另外
%

个阵元的坐标代入式"

!

#&

并将其进行分解合并&可得
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为方便起见&将式"

(

#写成

e(%&i

!

"

%

#

式中)

%

为声源坐标及声源与中心阵元的距离组成

的一维向量,

&

为
4

个阵元的坐标及声程差组成的

4d4

的矩阵,

!

为
#

(

17

(

组成的一维向量'

如果矩阵
&

可逆&可得

%ie0I"

!

&

e!

"

4

#

实验过程中&阵元
'

(

的坐标及
#

(

一般都满足

&

不是奇异矩阵的条件&因此&可采用式"

4

#来求解

声源的位置及
#

0

'如果出现极端情况&

&

为奇异矩

阵&则可通过增加阵元的措施来解决'定位算法的

流程图如图
(

所示'

图
(

!

声定位算法流程图

声定位算法步骤)

!

#通过声传感器进行数据采集后确定某个阵

元为中心阵元'

(

#对所有阵元数据信息进行时延特征的提取'

%

#随机计算其中
4

个阵元相对于中心阵元的

时延'

4

#判断矩阵
&

是否可逆&如果可逆&则进行下

一步&不可逆则返回至随机
%

个时延的选取'

"

#根据式"

4

#可解算出声源的坐标及
#

0

'

(
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仿真分析

在
"00Od"00O

的定位区域中&

H

&

J

坐标的变

化区域为"

e("0O

&

("0O

#&

M

坐标设为
!0O

&进而

对该算法进行误差分析'为便于示图&这里取误差

的绝对值'令中心阵元的坐标为"

0

&

0

&

0

#&为使另外

4

个阵元的位置满足正态分布&这
4

个阵元的坐标

随机选取为
4

个象限中&

-,:A,'

程序中表示为
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设阈值
-i("0

&

2i"0

&令时延标准差为
$0

#

D

'

蒙特卡洛次数为
"00

次&图
%

"

"

分别为坐标
H

(

J

和
M

的误差分布图'由图可知&坐标
H

和
J

的误差最大值

不超过
0K04O

&坐标
M

的误差最大值不超过
0K!O

'

图
%

!

H

坐标误差分布图
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图
4

!

J

坐标误差分布图

图
"

!

M

坐标误差分布图

!!

算法的定距误差如图
$

所示'其中&定距误差

的最大值不超过
0K0(O

'

图
$

!

定距误差分布图

由图
%

"

$

可知&通过在坐标系的
4

个象限随机

布设
4

个阵元&根据式"

4

#可较好解算出声源的坐标

及声源距中心阵元的距离'

%

!

结束语

本文提出了一种任意布设多元阵列的声定位方

法'通过
-,:A,'

对该算法进行仿真&在
"00Od

"00O

的定位区域&时延标准差为
$0

#

D

&蒙特卡洛

次数为
"00

次&计算得出
H

(

J

轴的最大误差不超过

0K04O

&

M

轴的最大误差不超过
0K!O

'仿真结果

表明&该定位方法可有效实现对声源的三维定位'

由于可任意布设阵元&因此&可灵活地应用于战场或

其他声目标的探测'
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