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摘摇 要:对多节点传感器阵列,提出一种基于牛顿迭代搜索法的振源定位算法. 首先引入灰色关联的概念建立多节点传感器

的定位模型,然后通过对各节点协同定位结果进行牛顿迭代搜索,以期获得更为精确的定位结果。 为验证算法有效性,将该

算法与加权平均算法和最小二乘法进行比较,仿真结果表明,此算法可有效提高目标的定位精度。
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摇 摇 多节点协同振源定位技术无论是在桥梁监控、
仓库监视、环境监测,还是在军事上对哨位监视、战
场探测等方面有着广泛的应用。 近年来,由于时差

测量技术和精度的不断提高,基于到达时间差

(Time difference of arrival,TDOA)的目标定位技术

成为该领域的热点之一,产生了丰富多样的定位算

法。 受应用环境和系统复杂度等因素的影响,采用

多节点协同定位对二维空间的目标进行定位更为适

宜,如人迹罕至恶劣条件的边远地区边境巡逻的被

动定位等。 目前研究较多的是特殊平面阵列(如十

字阵、五元阵)的目标定位技术[1],本文对传感器阵

列的牛顿迭代协同定位进行研究。 目标定位算法通

过求解一组以各传感器为焦点的双曲线方程(即
TDOA 方程) 获得目标空间坐标的估计[2]。 由于

TDOA 估计误差无法避免,如何提高定位精度是定

位技术应用的关键。 本文通过引入灰色关联的概念

建立了多传感器节点协同定位的模型,其次讨论了

多节点协同定位的原理与算法,最后将该算法与平

均加权算法[3]和最小二乘法[4]进行仿真比较。

1摇 灰色关联

在多节点协同定位中(如图 1),对来自于同一

目标的振源信号先进行相关分析是很重要的。 实际

经验已表明,对相同的振源,采集的不同的传感器节

点信号在同一时间内特征参数(如频率、过零率、振

图 1摇 多节点协同定位模型
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幅,频谱密度等)具有很大的相似性。 所以,对采集

的各节点信号某些特征参数,按振源信号类内相似

性尽量大、类间相似性尽量小的准则[5] 加以相关处

理。 由于灰色关联度的基本思想是根据曲线间相似

程度来判断因素间的关联程度的,这里采用灰色系

统理论的绝对关联度定义和性质来实现。
假设 X0 =(x0(1),x0(2),x0(3),…,x0(n))为参

考节点的收到的振源信号特征序列(即,为要定位

的振源信号特征序列,x0(k) (k = 1,2,3,…,n)为该

振源信号所对应的特征参数,如频率、过零率、振幅,
频谱密度等),X i =(xi(1),xi(2),xi(3),…,xi(n)),
i=1,2,3,…,m 为某节点协同定位的与之比较的振

源信号特征序列(以上序列均归一化),则 X0 与 X i

的灰色绝对关联度定义为[6]:

灼0i =
1+ | s0 | + | si |

1+ | s0 | + | si | + | s0-si | +滓2
s0i

(1)

其中

| s0 | = 移
n-1

k = 2
x忆0(k)+

1
2 x忆0(n)

| si | = 移
n-1

k = 2
x忆i(k)+

1
2 x忆i(n)

(2)

|s0-si | = 移
n-1

k =2
{[x忆i(k)-x忆0(k)]+

1
2 [x忆i(n)-x忆0(0)]} (3)

滓s0i
2 = 移

n

k = 1
[xi(k)-x0(k)] 2 / n (4)

x忆i(k)= xi(k)-xi(1) (5)
于是 灼0i( i = 1,2,3,…,m)中的最大值所对应的信

号,既是要定位的振源信号.

2摇 定位原理

对振源进行定位,实质上是一种无源定位技术,
采用多站测向交叉的方法来实现对振源的定位[7]。
振源定位系统每个接收基阵的若干个(4 个以上)接
收传感器阵元按某种几何关系进行布阵。 由于各接

收传感器无法得到信源发出信号的时刻,它们难以实

现时间同步,只能利用信号到达N 个接收传感器之间

的时延差,建立双曲面交汇模型来求解振源位置[8]。
建立了一个以特定基点为坐标原点(0,0)的二

维坐标系。 设已知 N 个接收传感器在此坐标系中

的坐标为 C i(xi,yi)( i=1,2,…N),振源到 N 个接收

传感器的距离值为 ri( i = 1,2,…N),振源定位示意

图如图 2。 假定振源发出信号的传播速度为常数 c,
τi1表示振源到第 i 个接收传感器与到第 1 个接收传

感器之间的时间差,ri1表示信源到第 i 个接收传感

器与到第 1 个接收传感器之间的距离差。

图 2摇 振源定位示意图

ri1 = ri-r1 = c·τi1 (6)
则可建立 N-1 个定位方程为:

r21 = r2-r1 = c·τ21

r31 = r3-r1 = c·τ31

…
rN1 = rN-r1 = c·τN

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

(7)

其中:

r1 = (x-x1) 2+(y-y1) 2 (8)

ri = (x-xi) 2+(y-yi) 2 摇 i=1,2,…,N (9)
求解上述方程组等价于非线性最优化问题,通

过改进算法可以得到最优解。

3摇 定位算法

牛顿迭代法具有收敛速度快的特性,在满足一定

定位精度的条件下,可以节省计算时间,但是牛顿迭

代法是否收敛及其收敛速度与初始值的选择有关,解
决好初始值的问题是保证牛顿迭代法良好性能的前

提条件[9]。 而最小二乘法具有很好的估计特性,但受

测量误差的影响较大,使用最小二乘法进行定位解算

会产生很大的误差,难以满足定位精度的要求。 基于

两种算法的优缺点,将最小二乘法的得到的估计值作

为牛顿迭代算法的初始值进行迭代计算,可以很好地

实现算法的优化。 根据牛顿迭代搜索法的条件,从 N
-1 个方程中选出前 2 个建立如下方程组:

f2(x,y)= r2-r1-cτ21 =0
f3(x,y)= r3-r1-cτ31

{ =0
(10)

其雅可比矩阵为:

f忆(x,y)=

鄣f2
鄣x

鄣f2
鄣y

鄣f3
鄣x

鄣f3
鄣

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù
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=
A11 A12

A21 A
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

22
(11)

当雅可比矩阵为非奇异阵时,[ f忆(x,y)] -1 存在,则
必满足 det( f忆)屹0,具体表示为:

鄣f2
鄣x

鄣f3
鄣y -

鄣f2
鄣y

鄣f3
鄣x屹0 (12)
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如果满足上述条件,则振源的位置利用牛顿迭代法

可表示为[10]:
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x=x(k)

y=y(k)

f2(x(k),y(k))

f3(x(k),y(k)

é
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k=0,1,2,… (13)
由上述表达式可知,要得到振源的精确位置,需要设

定合适的初值(x(0),y(0) ),才能保证算法是否收敛

及其收敛速度。
由前面的分析可知,为了解决信源初始值的选

定问题,可以充分利用最小二乘法的估计结果,作为

牛顿迭代法的初始值。 根据文献[4]的推导结果,
可以得到如下线性方程组:
(xi-x0)x+(yi-y0)y+ri0r0 =Li 摇 i=1,2,3,…,N-1 (14)
其中

Li =(x2
i +y2

i -x2
0-y2

0-r2i0) / 2 (15)
将方程组(14)转化成矩阵型式为[11]:

HX=L (16)

其中H=

x1-x0 y1-y0 r10
x2-x0 y2-y0 r20
… … …

xN-1-x0 yN-1-y0 rN-1,
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利用最小二乘法得到估计解:
X=(HTH) -1HTL (17)

4摇 仿真实验

为了验证改进算法的性能,对此算法与平均加

权法和最小二乘法法进行了仿真,比较三者的统计

特性,这里的估计器都是有偏估计器,其性能评价准

则一般采用均方根误差(RMS),即

滓rms = 琢2+茁2 (18)
式中:琢 为样本估计偏差;茁 为样本标准方差。 本文将

使用Monte鄄Carlo 方法比较三种算法的样本偏差、样本

标准方差和均方根误差。 仿真中采用 5 个传感器组成

的半径为 10 m 的平面圆阵,建立坐标系如图 3 所示。
设振动传播的速度 c = 140 m / s,TDOA 测量值

由真实的 TDOA 值加上零均值,方差为 滓rms的白噪

声序列得到。 这里设 滓rms = 0. 05 m,那么 TDOA 测

量误差的方差 滓rms / c 为 357 滋s。

图 3摇 五元十字阵传感器阵列和目标的关系

五元十字阵可以看作是 8 个等腰直角三角阵和

两个线形振的组合。
对于等腰直角三角形定位算法,可知:

r=
b 驻l212+驻l213
驻l12-a驻l13

椎=arctan(a)

其中:a=驻l12 / 驻l13;b=
(驻l12-驻l13)(d2+驻l12驻l13)

2d驻l12
。

对于线性振定位算法,可知:

r= d2sin椎cos椎
2(dcos椎+sin椎)

椎=arctan
驻l12(驻l12-驻l13)

2
令此算法为算法 1,平均加权法为算法 2,最小二乘

法为算法 3。
目标方位角 椎 =仔 / 4,阵源 L 距原点的距离为 r

从 20 m 到 100 m 的范围变化。 对近场目标,目标到

原点的距离 r 从 20 m 到 100 m 之间变化时,定位误

差曲线如图 4 所示。
在 r=50 m 时,椎 的误差如图 5 所示。

图 4摇 偏角固定的近场目标定位误差

图 5摇 距离固定的近场目标定向误差
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从图 4 图 5 可以看出,对近场目标,通过算法 1
的样本定位精度提高了 3 ~ 10 倍。 算法 1 曲线较平

稳,在抑制标准方差上性能最佳,抑噪性能最优。
以目标到原点的距离大于阵列孔径 10 倍作为

远场目标。 对远场目标,设 椎 =仔 / 6,定位误差曲线

如图 6 所示。

图 6摇 偏角固定的远场目标定位误差

图 7摇 距离固定的远场目标定向误差

由图 6 可以看出,对远场目标,各算法样本偏差

差别较大。 算法 1 在样本标准方差上性能明显优于

算法 2,3,从而 r 的均方根误差最小。 此外,通过仿

真也可以看出使用平面阵对目标进行定位,随着目

标距离增大,目标定位误差也随之增加。
由图 7 可以看出,在远场目标,算法 1 的目标定向

的精度比算法2 高出近4 倍,比算法3 高出近10 倍,在
r=200 时,算法 1 的定向误差范围是 2 m,算法 2 的定

向范围误差是 4 m,算法 3 的定向误差范围是 6 m。

5摇 结束语

本文解决了牛顿迭代法的初始值问题,避免了人

为设定初始值造成牛顿迭代算法的不收敛,实现了算

法的优化。 实验结果表明,牛顿迭代定位算法具有良

好的收敛性能,文中提出的算法对于提高协同定位精

度是有效的。 算法对近、远场目标定位性能均优于传

统的最小二乘法和平均加权法,改善了 TDOA 测量误

差对目标定位精度的影响。
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