
第 27 卷 第 2 期
2014 年 2 月

传 感 技 术 学 报
CHINESE JOURNAL OF SENSORS AND ACTUATORS

Vol. 27摇 No. 2
Feb. 2014

项目来源:国家自然科学基金项目(51075375)
收稿日期:2013-08-16摇 摇 修改日期:2014-02-23

Research of Passive Acoustic Location Based on Rectangular
Pyramid Array of Six Sensors*

LIU Yongrui,LIU Wenyi*,ZHEN Chengfang
(National Key Laboratory For Electronic Measurement Technology,North University of China,Taiyuan 030051,China)

Abstract:An acoustic localization wireless sensor network node uses the time difference of arrival(TDOA) theory to
locate acoustic targets. It proposes a rectangular pyramid array with six sensors. The paper deduces the formulas of
the target spatial orientation and uses Generalized Cross-Correlation algorithm to achieve time delay estimation. The
paper analyzes the model error. Finally,through the simulation experiment,the target can be effectively positioning
and the model error is small.
Key words:wireless sensor network node; passive acoustic location; rectangular pyramid array of six sensors;
error analysis
EEACC:6150P;6150E;6140摇 摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1004-1699. 2014. 02. 020

基于正四棱锥形六元声阵列被动定位的研究*
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摘摇 要:声音无线传感器网络节点利用到达时间差(TDOA)原理进行声音目标定位,提出了一种正四棱锥形六元声音阵列定

位模型。 推导出了目标空间定位计算公式,应用广义互相关算法对时延进行估计。 同时对模型误差进行了分析。 最后通过

仿真实验,可以对目标进行有效定位,定位误差小。
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摇 摇 作为物联网的重要领域,在无线传感器网络研

究中,被动声定位是一种利用声音目标信号来实现

定位的无源探测技术,由于其采用被动探测方式,不
辐射电磁波,因此具有很强的隐蔽性。 被测目标即

使利用隐身和干扰的手段来隐蔽自己,但也会有发

出大量的噪声,由于声波的主要能量集中在次声频

段,因而绕射能力强、衰减慢,声音目标被动探测技

术正是利用目标声源的这一特性实现目标的自动检

测、识别、定位和跟踪[1-2]。
对于声音无线传感器网络定位系统,声音采集

阵列设计是被动声定位中的一项关键技术。 声音采

集阵列一般可分为线性阵列、平面阵列和立体阵列

等[3-4]。 线性阵列是对以阵列所在直线为界的半个

平面进行定位。 四元平面阵列是对整个平面进行目

标定位,同时也可对平面阵列的平面为界所划分的

半个空间进行定位,但它不能实现对运动目标全空

间定位的要求,而且其方位角、俯仰角以及测量距离

很大程度上受各阵元位置和有效声速的影响。 立体

阵列可以对整个空间进行定位,五元阵列虽然可以

对全空间定位,但相对于四元平面阵列不能有效的

提高定位精度。 本文提出了一种六元正四棱锥形数

学模型,并进行了误差分析。 仿真结果表明,该模型

可以对目标声源进行有效定位,并且定位误差小。

1摇 六元正四棱锥形数学模型的建立

对于六元正四棱锥形声音阵列建立如图 1 所示

的笛卡尔坐标系,其中六个阵元 M0、M1、M2、M3、M4、
M5 的坐标分别为(0,0,0)、(d / 2,0,0)、(0,d / 2,0)、
(-d / 2,0,0)、(0,-d / 2,0)、(0,0,d / 2)。 设声音目标

S 为点声源,坐标为(x,y,z),俯仰角为 兹,方位角为 渍,
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S 到六个点的距离分别为 r0、r1、r2、r3、r4、r5。 S 到达

M0 的时间为 t0;Mi 相对于 Mj 的时延为τij,即 S 相对

M0 到达 M1 的时延为τ10,所以 S 到 M2、M3、M4、M5 的

时延为τ20、τ30、τ40、τ50。 设声速均匀为 c。

图 1摇 六元正四棱锥形声音阵列原理图

根据相应的几何关系可得:
x2+y2+z2 = r20
(x-d / 2) 2+y2+z2 = r21
x2+(y-d / 2) 2+z2 = r22
(x+d / 2) 2+y2+z2 = r23
x2+(y+d / 2) 2+z2 = r24
x2+y2+( z-d / 2) 2 = r
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r0 = ct0
r1 = c( t0+τ10)
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r4 = c( t0+τ40)
r5 = c( t0+τ50
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由式(1)得,
r21+r23 = r22+r24 (3)

将式(2)代入式(3)得,
( t0+τ10)

2+( t0+τ30)
2 =( t0+τ20)

2+( t0+τ40)
2

所以:t0 =
τ2

20+τ2
40-τ2

10-τ2
30

2(τ10+τ30-τ20-τ40)
从而由式(1)得,

x=
(d / 2) 2+r20-r21

d

y=
(d / 2) 2+r20-r22

d

z=
(d / 2) 2+r20-r25
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其中:r0 = ct0,r1 = c( t0 +τ10),r2 = c( t0 +τ20),r5 = c( t0 +
τ50)。

由几何关系得,

cos兹=
(d / 2) 2+r20-r25

dr0

tan渍= y
x

所以得到球面坐标为:

兹=arccos (d / 2) 2+r20-r25
dr

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

渍=arctan(y / x)
r0 = t0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï c

(5)

其中 x、y、t0 已由式(5)给出。
由上述可见,通过该模型可以通过测量τ10、τ20、

τ30、τ40、τ50,并结合声速 c 确定目标 S 的空间位置,
完成对声音目标的定位。

2摇 延时估计

由式(4)和式(5)可知,对声音运动目标的测量

依赖于时延,时延估计 TDE(Time Delay Estimation)
是声音定位领域的一项关键技术,它是指传感器阵

列中不同传感器接收到的同源信号之间由于传输距

离不同而引起的时间差。 基于 TDE 的声源定位就

要先估计出信号在不同阵元处的到达时间差 TDOA
(Time Delay Of Arrival) [5-6]。 一般地,时延估计的

算法包括广义相互函数法[7]、互功率谱相位法、自
适应滤波法和参量模型法等[8-9]。 互功率谱相位法

由于目标信号的频率较低、实时性要求高,最小二乘

拟合次数不能太高,所以常常用在估计精度不高的

场合。 自适应滤波法运算速度快,但在点声源的干

扰下对其估计精度影响较大。 广义互相关法具有较

好的综合性能,因此应用较为广泛[10-12]。
利用互相关算法可以非常方便的求出两路信号

的时延 D 从而计算出节点间的距离。 设 x1( t)、x2(t)
分别为两个声传感器接收到的声音信号,S( t)为目标

声源信号,D 为声阵列中两阵元间的信号传播时延,
n1(t)、n2(t)分别为两阵元传感器的加性噪声。 并且

假设声源信号和噪声信号均符合均值为 0、方差为 1
的正态平稳随机过程,且三者之间互不相关。 则

x1(t)、x2(t)表示为:
x1( t)= S( t)+n1( t)
x2( t)= 琢·S( t-D)+n2( t

{ )
为计算方便,我们假设 琢=1。
利用广义互相关算法可以得到 x1( t)、x2( t)的

互相关函数为:
Rx1x2(τ)= E[x1( t)·x2( t+τ)] (6)

对式(6)展开整理可以得到:
Rx1 x2(τ)= E[( s( t)+n1( t))( s( t-D+τ)+n2( t+τ))]

=E[ s( t)·s( t-D+τ)] =RSS(τ-D)
由上式可知,当 x1( t)、x2( t)互相关函数取得最
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大值时, RSS (τ- D) 也同时取得最大值,又因为

RSS(τ-D)臆RSS(0),所以取得最大值的时候τ= D,
即求出τ就可以得到时延 D。

对于时延 D,需要对信号 x1( t)和 x2( t)进行预

处理,然后再送入相关器求互相关函数,这种方法称

之为广义互相关法。
广义互相关时延估计方法模型是由滤波器 H、

乘法器、积分器、平方器和峰值检测器组成。 如图 2
所示。

图 2摇 广义互相关时延估计方法模型

信号 x1( t)和 x2( t)经过加窗滤波后,得到互功

率谱函数:

Gp1p2
( f)= H1( f)H1( f)Gx1x2( f)

由于互相关函数与互功率谱函数之间是一对傅

立叶变换的关系,因此相关函数为:

R12(τ)= 乙肄
-肄

W( f)Gx1x2( f)e
j2仔fτdf

其中 W( f)= H1( f)H1( f)为权函数。
由上式可知,当权函数 W( f)= 1 时,即为一般

的互相关法。

3摇 误差分析

3. 1摇 方位角、俯仰角误差分析

3. 1. 1摇 俯仰角误差分析

通过式(1)和式(2)得到:

tan渍=τ40-τ20

τ30-τ10

sin兹= c
d (τ40-τ20) 2+(τ30-τ10)

ì
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í
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ï
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ï

2

(7)

由于时延的统计误差特性相同,故假设时延估计的

标准差为:啄τ10
= 啄τ20

= 啄τ30
= 啄τ40

= 啄τ50
= 啄τ且相互独立。

因此俯仰角误差估计为:

摇 啄兹τ=
鄣兹
鄣τ
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对式(7)中 兹 分别求偏导数得:
鄣兹
鄣τ10

= - 鄣兹
鄣τ30

抑 2c2

d2sin2兹
(τ30-τ10)

鄣兹
鄣τ20

= - 鄣兹
鄣τ40

抑 2c2

d2sin2兹
(τ40-τ20

ì
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(9)

将式(9)代入式(8)得到:

啄兹τ=
2c2啄τ
d2sin2兹

2(τ30-τ10) 2+2(τ40-τ20) 2 (10)

由式(7)和式(10)变形化简得到:

啄兹τ=
2 c啄τ

dcos兹 (11)

由式(11)可知:俯仰角估计的精度受时延估计

误差、声音传感器阵列的尺寸和声源俯仰角的影响。
3. 1. 2摇 方位角误差分析

方位角误差估计为:

啄渍τ=
鄣渍
鄣τ
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对式(7)中 渍 分别求偏导数得:
鄣渍
鄣τ10

= - 鄣渍
鄣τ30

抑 1
1+tan2渍

τ40-τ20

(τ30-τ10) 2

鄣渍
鄣τ20

= - 鄣渍
鄣τ40

抑 1
1+tan2渍

1
(τ30-τ10
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将式(13)代入式(12)得到:

啄渍τ=
啄τ

1+tan2渍
2(τ30-τ10) 2+2(τ40-τ20) 2

(τ30-τ10) 4 (14)

由式(7)和式(14)变形化简得到:

啄渍τ=
2 c

dsin兹啄τ (15)

由式(15)可知:方位角估计的精度受时延估计

误差、声音传感器阵列的尺寸和声源俯仰角的影响。
3. 2摇 距离误差分析

由式(1)和式(2)得到如下表达式:

r=
d2-c2(τ2

10+τ2
20+τ2

30+τ2
40)

2c(τ10+τ20+τ30+τ40)
(16)

距离误差估计为:

摇 啄rτ=
鄣r0
鄣τ
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通过计算得到时延τi0为:

τi0 =
1
c r- r2+d2-2rdsin兹cos 渍-( i-1) 仔æ

è
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ø
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用泰勒公式展开,同时忽略高阶无穷小,可以

得到:

τi0抑
r
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r
c 1+ 1

2
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化简得:

τi0抑
r
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r
2

- dæ

è
ç

ö

ø
÷

r sin兹cos 渍-( i-1) 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

2{ -

1
2

dæ

è
ç

ö

ø
÷

r
2

sin2兹cos2 渍-( i-1) 仔æ

è
ç

ö

ø
÷ }2 (20)

对式(20)两边同时求和得:

移
4

i = 1
τi0抑-2d

2

rc + dæ

è
ç

ö

ø
÷

r sin兹移
4

i = 1
cos 渍-( i-1) 仔æ
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2rcsin
2兹移
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i = 1
cos2 渍-( i-1) 仔æ
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2 (21)

代入下式:

移
4

i = 1
cos 渍-( i-1) 仔æ

è
ç
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2 =0

移
4

i = 1
cos2 渍-( i-1) 仔æ
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可以得出:

移
4

i = 1
τi0抑

d2

2rc(sin
2兹-4) (23)

因为

摇 摇 r=
d2-c2(τ2

10+τ2
20+τ2

30+τ2
40)

2c(τ10+τ20+τ30+τ40)
=

d2 - c2移
4

i = 1
τ2

i0

2c移
4

i = 1
τi0

(24)

上式两边分别对τi0( i=1,2,3,4)求偏导数并化

简得:
鄣r
鄣τi0

= -
cτi0 + r

移
4

i = 1
τi0

(25)

将式(23)代入式(25)可得

鄣r
鄣τi0

抑-
2rc(cτi0+r)
d2(sin2兹-4)

(26)

将式(26)代入式(17)得到:

啄rτ=
2rc d2+4r2

d2(4-sin2兹)
啄τ (27)

由式(27)可知:距离误差估计的精度受时延估

计精度、声音传感器阵列的尺寸和声源俯仰角的影

响,与方位角没有关系。

4摇 实验结果

为验证模型设计的正确性, 使用 MATLAB
R2010a 软件编写算法,进行仿真计算。 仿真声源的

位置为 S1(50,40,60),S2(-120,80,70),表 1 为使

用 MATLAB 求出的数学模型理论值与模型误差。
实际使用时将正四棱锥的底面贴近地平面安装,就
可以对地平面上方的全空间进行定位。 如果需要对

地下目标进行定位,可以将正四棱锥底面安装在高

处,将阵元 M5 点安放在下方即可。
表 1摇 数学模型理论值与模型误差

声源位置 S1(50,40,60) S2(-120,80,70)

理论值

r=87. 749643873921215
兹=46. 861562380328934
渍=38. 659808254090095

r=1. 603121954188140e+002
兹=64. 109794681494918
渍=146. 309932474020215

理论时延

t10 = -0. 003305919303207
t20 = -0. 002627767269080
t30 =0. 003396468263677
t40 =0. 002733980104883

t10 =0. 004419157148636
t20 = -0. 002907721428172
t30 = -0. 004386887794351
t40 =0. 002962833005271

模型计算结果

r=87. 749643873921215
兹=46. 861562380328934
渍=38. 659808254090095

r=1. 603121954190152e+002
兹=64. 104876012089974
渍=146. 310572988732986

模型误差

驻r=2. 275157839903841e-011
驻兹=0. 011447031758415
驻渍=8. 479833693399996e-004

驻r= -2. 012541244766908e-010
驻兹=0. 004918669404944
驻渍= -6. 405147127708233e-004

5摇 结论

文中提出了一种正四棱锥形六元声音被动定位

模型。 在理论上进行了推导,并给出了计算公式。
最后使用 MATLAB 软件进行模型仿真计算,给出了

理论值和模型误差。
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