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分布式矢量传感器对宽带源

被动定位的方法研究

陈新华 ‘ 孙长瑜 杨秀庭

�中国科学院声学研究所 北京 �������

摘要 本文给出了两种基于矢量传感器的被动定位方法
。

一般来说
，

对 目标进行被动定位可以通过

方位信息或时延信息来实现
。

单个矢量传感器就可以实现目标方位估计
，

而对多个矢量传感器接收

的信号进行互相关运算即可得到目标对各矢量传感器的时延信息
。

本文先给出了利用方位信息进行

被动定位的方法
，

然后给出了利用分布式矢量传感器进行方位
一

时延信息联合被动定位的新方法
，

并通过仿真分析对这两种方法的定位性能进行了比较
。
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� 引言 其中
，
�为目标相对传感器的方位角

，

价为俯

仰角
。

目标定位技术分为主动定位和被动定位
。

有一种主动定位技术是在 目标上装有合作信

标
，

目标声源发射时刻和信号形式已知
，

因此

估计 目标声源到达各接收器的时刻即可得到声

源和接收器的时延差
，

根据这些时延差
，

利用

球面交汇原理确定目标的空间位置坐标
。

这种

主动定位在武器弹道测量中应用较广
。

被动定

位技术是水声研究领域的一个经典课题
，

但它

至今仍然巫待继续深入研究
。

被动定位技术可

利用目标的方位信息或时延信息来实现
。

利用

时延信息的被动定位方法
，

是通过测量各接收

器之间的声传播时延来进行
。

常用的时延估计

方法是广义相关法
，

通过对两路水听器信号进

行相关运算
，

相关函数输出的峰值位置即对应

为两路信号的时延差
，

该方法已被广泛应用于

声呐
、

雷达
、

电子对抗等领域
，

文献 ���对两路

水听器信号部分相关对定位精度的影响做了分

析
。

利用方位信息的被动定位方法 ���
，

则先由

各基阵独立完成对 目标的方位估计
，

然后将各

基阵估计的目标方位进行融合处理
，

实现目标

定位
。

本文将探讨基于矢量传感器的分布式定

位系统
，

利用方位和时延信息定位技术
，

联合

利用方位和时延信息定位技术国内尚无公开文

献发表
。

矢量传感器技术是一新兴技术
，

但它己经

得到广泛的研究和发展
，

国内外介绍矢量传感

器技术的文献很多 �“ 一��
。

矢量传感器区别于

一般声压传感器
，

它可以获得声场的声压和振

速信息
，

而振速信息携有 目标方位信息
，

因此

利用单个矢量传感器即可以得到目标的方位估

计
，

在理想的平面行波场中
，

单个矢量传感器的

接收响应为
�

声压为 �
，

三维振速分别为
�二 、

�� ，

有
�

� 被动定位方法

��� 测�模型

如图 �所示
，

在三维坐标系中
，

点 �表示

目标声源
，

对应的空间坐标向量为 夙�、 表示

各接收矢量传感器
，

对应的空间坐标向量分别

为 凡 � �
二 ‘ ，，‘ ，��

�
，
乞� �

， ，

二 对
。

图 � 被动定位布阵示意图

�
。 二 � �

·

����
·

���沪

�� � �
·

��� �
·

���必

�二 � �
·

���
功

���

��� 方位被动定位

该方法利用矢量传感器估计的目标方位进

行 目标定位
，

设各矢量传感器估计的目标方位

向量为 试
， 、 � �

，… � ，

如图 �所示
，

为讨论方

便
，

示意图表示为二维坐标
。

若估计值 认 无误

差
，

则经过各矢量传感器空间坐标点 �‘
�爪�

，

方

向向量为 试 的 � 条直线交汇于目标声源的真

实坐标
。

由于背景噪声的影响
，

各矢量传感器

的方位估计不可能无误差
，

因此实际上 � 条直

线并不交汇于目标声源
，

此时可通过某个代价

函数的最小化给出目标的空间坐标向量估计
。

目标坐标点估计满足到空间 � 条直线的距离

平方和最小
，

这 � 条直线分别为经过各矢量传

感器空间坐标 �乞�尺�
，

方向向量为 认 的直线
，

如图 �
，

线段 �� 表示目标到第 乞条直线的距

离
，

假设目标最优化估计向量为 了
�
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图 � 纯方位 目标被动定位原理示意图

了由以下代价函数给出

�

一
‘ � ， 。

了二 ������乙 旧 �风 �了一 几�认 一 司
‘

���

末端重合于空间同一点
。

但由于背景噪声的影

响
，

各矢量传感器的估计误差是客观存在的
，

因而此时也可通过某个代价函数的最小化给出

目标的位置估计
。

目标坐标点估计满足到空间

� 条直线段的末端的距离平方和最小
，

这 �

条直线段分别为从接收器空间坐标点 �‘
�凡�出

发
，

方向向量为 试
，

长为 �‘ 的线段
，

如图 �
，

线

段 ��表示 目标到第 乞条直线段末端的距离
。

目标声源至各接收器的距离和时延差 九 ‘ 之间

的关系为
�

�‘ � �� � △�、 ， △�‘ � �几 ‘ ，

其

中
， �

为声速
，
�� 为目标声源到 ��接收器

的距离
，
几 、 为目标声源到 ��接收器和 乞�接

收器的声波传播时延
。

整理后得到式 ���
，

式中 �为单位矩阵
，

，
�

����月 云

，，�、 � ，
，
�

“ � ， ， ‘
�

了� ������乙�一�叶 ��一风风 �升子 ��一风风 �升
公��

���

�
�

卜尺
�

�几�

上式求和部分对 了求导并使其等于 。 ，

有

�
艺�

，一 试韵�。 一
匀一 。 ���

因此
，

目标向量的估计值 了的解析表达式为

方位和时延联合被动定位原理示意图

了由以下代价函数给出

拿一�艺��
�

乞��
�艺�

‘ 一认砰�几」���
葱��

图 �

此时

� � ���
�‘�
艺�几� ��

，� △��
�认一 引

�
���

乞��

一少叭、�叭

在求解过程中
，

还可以通过对各接收器的

目标方位估计 试进行加权运算
，

以获得更精确

的目标位置估计 同
。

文献 同对方位被动定位

技术进行了详细讨论
。

��� 方位和时延联合定位

如果各矢量传感器能同时测得目标声源的

方位和该 目标至各矢量传感器的声传播时延

差
，

则全部利用这些定位信息可进一步提高目

标的定位精度
。

与方位法定位原理相似
，

若各矢

量传感器估计的目标方位 云
‘ 和 目标声源至各

接收器的距离 �‘ 无误差
，

则从接收器 �‘
�尺�

出发
，

方向向量为 认
，

长为 �‘ 的直线段
，

其

上式求和部分对 ��
求导并等于 �

，

有

�祥认
� �，� △�‘ 一

砰匀
一 。 ���

饭��

令 � 一
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其中

上两式联立
，

��
�� 一 �

“
��亨二

‘ 一
艺�

�十 △助
‘

云二�

仿真分析

一几�� ����

� 乌 、
丽

肠‘
�

。

对于实际的工程应用
，

各矢量传感器在垂

直方向布放距离有限
，

因此在仿真时
，

将各矢

量传感器置于同一水平面
，

即垂直坐标相等
。

四个分布式矢量传感器布放区域范围不超过半

径为 ���� 的圆柱 �以下坐标单位均为 ��
，

设各矢量传感器的空间坐标分别为 ��
，
�

，
一���

，

����
，
�

，
一���

，

����
，
���

，
一���

，

��
，
���

，
一���

。

目标在阵内运动
，

轨迹为在水平面内做半径为

���� 的匀速圆周运动一周
，

在垂直面内做匀

速直线运动
，

从 一���� 运动到 一���
，

我们从

目标运动轨迹上均匀取 �� 个点进行讨论
。

这

里假设各矢量传感器接收信号具有一定的相关

性
，

可以测得它们间的传播时延
。

设矢量传感器对 目标方位估计方差为 ��
，

时延估计方差为 ���，

各矢量传感器空间坐标

无误差
，

各测量点估计误差结果如图 �所示
。

由于在垂直方向上
，

分布式矢量传感器阵孔径

为 。 ，

对于目标垂直坐标估计精度
，

方位时延联

合定位精度与方位法定位精度近似
，

这里暂不

分析
�
坐标的定位精度

。

由图 �可以看出
，

方

位定位估计误差与测量点有关
，

有较大起伏
，

追翎哆���期咚

不同测量点 不同测量点

图 � 方位精度 �
“
和时延精度 ���

的定位性能仿真结果 ���
二 坐标误差

，，一
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图 � 方位精度 �� 和时延精度 ���
的定位性能仿真结果 ���

� 坐标误差 ���，坐标误差
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而方位
、

时延联合定位在不 同测量点估计误

差比较平稳
，

与测量点的具体空间坐标关系较

小
，

且估计误差较小
。

图 �中不同测量点字样

表示取目标在空间中的不同位置进行定位误差

分析
， 二 坐标误差字样表示该图结果为

� 坐标

的估计误差
。

下同
。

当目标方位估计方差增大为 ��
，

时延估计

方差为 ���，

各矢量传感器空间坐标无误差
，

各测量点估计误差结果如图 �所示
。

分析图 �

可以看出在此情况下
，

方位定位
二 、 ，坐标定

位精度下降 �� 左右
，

而联合定位精度只下降

大约 �� 左右
，

联合定位有很强的稳定性
。

当目标方位估计方差为 ��
，

时延估计方差

增大为 ����，

各矢量传感器空间坐标无误差
，

各测量点估计误差结果如图 �所示
。

分析图 �

可以看出
，

时延估计方差增大为 ���� 时
，

联

合定位精度与方位定位精度近似
。

单纯利用时延信息进行定位需要五个浮

标
，

垂直坐标定位误差很大
，

并且定位精度与

阵的空间位置有很大关系
，

容易出现奇异点
，

这可以由仿真看出
。

� 结论

遏绷哆

不同测量点

本文从基于矢量传感器的分布式被动定

位系统出发
，

对比分析了两种分布式被动定

位方法在水下单一声源定位背景中的应用
�

从

仿真结果可以看出
，

本文提出的方位
一
时延信

息联合定位算法的效果较佳
，

所增加的计算量

很小
，

并具有更强的鲁棒性
，

当方位或时延某

一估计精度降低时
，

对该方法定位精度的影响

较小
。

由于需要利用相关函数法计算时延
，

在

测量区域内信号需较大的空间相关半径
。

从机

理看
，

该方法也可用于提高主动方式的定位性

育琶
。
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