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免声速迭代式TDOA测向研究

侯东升　汪　海　崔逊学

(中国人民解放军陆军炮兵防空兵学院　合肥２３００３１)
　

摘　要　针对到达时间差的声源测向问题,如果能够知道声源现场的速度参量,结合线性最小二乘法(LinearLeast

Squares,LLS)的波达方向(DirectionofArrival,DOA)的估计结果,则可以采用基于最大似然原理的迭代式算法进行

求解.但在某些环境下,声信号传播的速度参量无法获得,或测量偏差较大,势必会影响 DOA 的估计精度.根据

LLS无需声速的特点,以及基于最大似然原理的迭代式算法可直接求解声源方位角与俯仰角的特点,文中提出免声速

迭代式模型,并采用泰勒级数展开法以及莱温伯格Ｇ马夸特法进行求解,该方法无需预先知道声音信号的速度参量.

另外,文中推导了泰勒级数展开法、莱温伯格Ｇ马夸特法的测向均方差以及免声速迭代式模型的克拉姆Ｇ拉奥下界.模

拟实验结果表明,在存在声速测量误差的情况下,所提方法明显优于现有方法.
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StudyonTDOADirectionFindingofIterativeModelWithoutSoundSpeed

HOUDongＧsheng　WANGHai　CUIXunＧxue
(PLAArmyAcademyofArtilleryandAirDefense,Hefei２３００３１,China)

　

Abstract　InviewofthetimeＧdifferenceＧofＧarrivalsoundＧsourcedirectionfindingproblem,ifthevelocityparameterof

propagatingsignalaboutsoundsourceisknown,combiningwithestimatedresultoftheDirectionofArrival(DOA)of

LinearLeastSquares(LLS),thedirectionfindingproblemcanbesolvedbyiterativealgorithmbasedonmaximumlikeＧ

lihoodprinciple．However,insomeconditions,itisdifficulttoobtainvelocityparameterofsoundsource,ormeasured

deviationislarge,whichwillaffecttheestimationaccuracyofDOA．AccordingtothecharacteristicofLLSaboutdirecＧ

tionfindingwithoutsoundvelocity,andthecharacteristicofiterativealgorithmbasedonmaximumlikelihoodprinciple

directlysolvingtheazimuthandelevationofsoundsource,thispaperproposedaniterativemodelwithoutsoundspeed．

TheTaylorSeriesexpansionmethodandtheLevenbergＧMarquartmethodareusedtosolvetheproblem,withoutknowＧ

ingthevelocityparametersofthesoundsignalbeforehand．Inaddition,themeansquareerrorofdirectionfindingabout

TaylorSeriesexpansionmethodandtheLevenbergＧMarquartmethod,andtheCramerＧRaoLowerBoundofiterative

modelwithoutsoundspeedarederived．Thesimulationresultsshowthatwhen measurementerrorsexistinsound

speed,theproposedmethodisobviouslysuperiortotheexistingmethods．

Keywords　TDOA,Directionfinding,Iterativemodelwithoutsoundspeed,CramerＧRaolowerbound

　

１　引言

近年来,随着传感器领域、通信领域的发展,基于到达时

间差(TimeDifferenceofArrival,TDOA)的声阵列定位算法

得到了长足的发展[１].当辐射源距离阵列很远时,人们难以

直接通过 TDOA 双曲线交叉方法精确估计辐射源坐标.但

如果在不同位置分散部署多个阵列,便可以利用各阵列所接

收到的信号平面波之间的时差来估计辐射源方位.

TDOA测向,指利用不同位置的传感器所接收到的信号

平面波之间的时差来估计波达方向(DirectionofArrival,

DOA)[２Ｇ３].目前已有多种技术可从阵列信号中提取 TDOA,
如广义互相关法和最大峰值法等[４].

基于 TDOA辐射源的方向问题最早由 Baruch等提出,

他们设计了一种线性最小二乘(LinearLeastSquares,LLS)测
向方法[５Ｇ６],由３个分量构成的 DOA 矢量估计可计算出辐射

源的方位角和俯仰角.LLS法的优点是无需信号传播的速度

参量,且提供的解方案是闭式的;但 LLS法只有应用于对称、

均匀的固定结构阵列时,所提供的估计精度才能逼近克拉姆Ｇ
拉奥下界(CramerＧRaoLowerBound,CRLB)[７].

如果能够知道辐射源现场传播信号的速度参量,譬如对



于声信号源而言,那么通过测量现场的气象参数,测得实时位

置的声速,并结合LLS的 DOA估计结果,可以采用基于最大

似然原理的迭代式的算法进行求解,从而优化 DOA 的估计

结果[８].例如,采用泰勒级数展开算法(TaylorSeries,TS)[９]

以及莱 温 伯 格Ｇ马 夸 特 法 (LevenbergＧMarquardtalgorithm,

LM)[１０]来对 TDOA测量方程进行 DOA 估计.具体的操作

步骤和过程不难设计,文献[１１]与文献[１２]就提供了这种方

法的设计过程.但基于最大似然原理的迭代式方法需要测得

声音的速度参量,如果测量偏差较大,势必会影响 DOA 的估

计精度,因此其仅在测量误差较小时才可行,并且基于最大似

然原理的迭代式方法不能保证总是收敛.

基于此,文中提出一种免声速迭代式模型,采用泰勒级数

展开法和莱温伯格Ｇ马夸特法进行求解,无需预先测得声源现

场的速度参量,避免测量偏差较高而干扰 DOA 的估计精度.

文中还推导了免声速模型的克拉姆Ｇ拉奥下界以及两种迭代

式算法的测向估计均方差.最后本文通过实验对免声速 TS
法和LM 法与LLS法、带声速 TS法以及带声速 LM 法进行

了性能比较.

２　基于时差的免声速迭代式测向模型

２．１　基于时差的测向模型

三维空间辐射源的测向示意图如图１所示:假设在三维

空间中,传感器的真实坐标为si＝[xi yi zi]T,i＝１,２,􀆺,

N,且假设这些传感器不在同一直线、同一平面上.真实的目

标方位为γ＝[ϕ θ]T,τ∧i 为目标到达第i个传感器的时间测

量值,DOA的矢量K用式(１)表示.

图１　三维空间辐射源的测向示意图

Fig．１　DirectionfindingdiagramofthreeＧdimensionalspace
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其中,kx,ky,kz 分别为辐射源DOA在３个坐标轴上的单位投

影.本文中,如果符号上方有∧则表示估计值或测量值,否则

为真值.

通常假定将第０个传感器作为 TDOA测量基准,且其位

于坐标系原点,则存在如下的 TDOA测量方程:

c(τ∧i＋Δτ∧i)＝xisinθcosϕ＋yisinθsinϕ＋zicosθ (２)

其中,τ∧i 为该传感器的 TDOA 测量值;Δτ∧i 为相应的 TDOA
测量误差;c为信号传播速度.式(２)变为如下矩阵形式:

cτ＝SK (３)

其中,τ＝[τ１ τ２ 􀆺 τN－１]∈R(N－１)×１矩阵由所有 TDOA

值构成,S＝[s１ s２ 􀆺 sN－１]∈R(N－１)×３矩阵由其他传感

器减去第０个传感器得到.

由于真实的 TDOA值无法获得,因此实际测量结果均存

在测量误差,用 Δτ表示 TDOA测量误差矢量,则:

τ∧＝τ＋Δτ (４)

传统的LLS法通过求解式(３)得到如下估计结果:

K
∧

＝c(STW－１S)－１STW－１τ∧ (５)

其中,W＝diag{σ２
１ σ２

２ 􀆺 σ２
N－１}是协方差矩阵.在不掌握

具体误差向量 Δτ的统计特性的情况下,W 可以是对角矩阵,

可由信噪比来确定对角线上的元素,否则假定每个传感器的

测量时钟误差为独立的高斯随机变量,且方差相等,则W 可

简单取为[１３]:

W＝
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∈R(N－１)×(N－１) (６)

根据 DOA 在三维空间的三角函数关系,方位角和俯仰

角的估计值可分别计算如下:

ϕ
∧

＝tan－１(k
∧

y/k
∧

x)

θ
∧

＝tan－１( k
∧
２
x＋k

∧
２
y/k

∧

z)
{ (７)

２．２　免声速迭代式模型

免声速迭代式测向模型中不存在声速参量,避免了声速

参量的测量误差干扰 DOA 估计精度.从式(２)的 TDOA 测

量方程组本身出发,采取两个方程相除的方式将声速参量消

除掉.为降低方程的整体误差,作为除数的分母方程,其数值

要尽可能地大,这样才会使方程的残差尽可能地小.

本文在构建免声速迭代式测向模型时,将作为分母的传

感器称为基准传感器,编号为J,相应的到达时间差为τ∧J.如

图２所示,依据之前的分析,τ∧J 值的选取要尽可能地大,即

sJK 应该尽可能地大.

图２　短基线阵列传感器配置示例图

Fig．２　Shortbaselinearraysensorconfigurationexample

从传感器布设的角度来说,要选择离原点相对较远的传

感器J,才能将整体 TDOA 测量方程误差降低,并且保证传

感器J的测量噪声nJ 的取值也尽可能地小,最大程度地减小

系统误差的产生.在此,仅说明免声速迭代式测向模型的原

理,具体操作将在实验部分进行介绍.

在图２中,选取传感器J作为基准传感器,将式(２)中传

感器i的方程与基准传感器J 的方程相除,得:

c(τ∧i＋Δτ∧i)
c(τ∧J＋Δτ∧J)

＝τ∧i＋Δτ∧i
τ∧J＋Δτ∧J

＝xisinθcosϕ＋yisinθsinϕ＋zicosθ
xJsinθcosϕ＋yJsinθsinϕ＋zJcosθ

(８)
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将上式写成矢量形式,可得到免声速迭代式测向模型为:

fi(γ)＝τ∧i＋Δτ∧i
τ∧J＋Δτ∧J

＝siK
sJK

,i＝１,２,􀆺,N－２ (９)

３　迭代式算法

３．１　泰勒级数展开法

依据上述免声速测向模型,采用泰勒级数展开法进行迭

代求解.将LLS法求解结果式(７)作为初始方位估计,假设

为γ
∧

＝[ϕ
∧

θ
∧]T,令方位估计的增量为 Δγ＝[Δϕ Δθ]T,在初

始方位估计γ
∧
处对式(９)进行泰勒级数展开,仅保留前两项,

可得:

fi(γ
∧
)＋AiΔγ＝fi(γ)＋εi,i＝１,２,􀆺,N－２ (１０)

其中,Ai＝[ai１ ai２],ai１＝∂fi(γ
∧
)

∂ϕ
∧ ,ai２＝∂fi(γ

∧
)

∂θ
∧ ,εi 包含时间

差的测量误差以及线性误差.

如果所有fi(γ
∧
)对γ

∧

＝[ϕ
∧

θ
∧]T 的一阶偏导构成矩阵A＝

[A１ A２ 􀆺AN－２]∈R(N－２)×１.所有方位角真值对应的函数值

与估计值对应的函数值的差值构成g＝[g１ g２ 􀆺 gN－２]∈

R(N－２)×１,其中ε＝[ε１ ε２ 􀆺 εN－２]∈R(N－２)×１为误差矩阵,

则式(１０)的方程组可以表示为如下矩阵形式:

ΑΔγ＝g＋ε (１１)

则式(１１)的加权最小二乘解为:

Δγ＝(ATW－１A－１)ATW－１g (１２)

其中,WT＝cov(ε)是ε的协方差矩阵,最后,根据式(１３)来更

新迭代估计:

γ
∧
k＋１＝γ

∧
k＋Δγ (１３)

其中,γ
∧
k是第k次迭代的角度矢量γ 的估计.连续求解角度

矢量,直至Δγ小于阈值时停止.

结合前文对算法的描述,泰勒级数展开的操作步骤如下:

步骤１　根据式(５)计算初始的波达方向估计值K
∧
;

步骤２　根据式(７)估计目标的初始方位γ
∧

＝[ϕ
∧

θ
∧]T;

步骤３　将初始估计代入(１０)式,根据式(１１)－式(１２)

计算方位估计的增量 Δγ＝[Δϕ Δθ]T;

步骤４　更新方位估计值γ
∧

＝γ
∧

＋Δγ,再转至步骤３;

步骤５　若角度矢量估计的增量 Δγ＝[Δϕ Δθ]T 小于

EPS,则停止迭代,输出γ
∧

＝[ϕ
∧

θ
∧]T.

３．２　莱温伯格Ｇ马夸特法

依据式(９)的免声速模型,首先定义目标(成本)函数[１２],

然后计算成本函数最小化时,所对应的方位估计,即得到所求

的辐射源波达方向.

为了方便表述,由式(９)定义:

hi(γ)＝
τ∧i

τ∧J

－siK
sJK

,i＝１,２,􀆺,N－２

所有hi(γ)构成矩阵:

h(γ)＝[h１(γ) h２(γ) 􀆺 hN－２(γ)]T∈R(N－２)×１

则目标函数定义为:

L(γ)＝h(γ)TW－１
T h(γ) (１４)

如果τ∧i 的测量噪声为ηi,由于测量噪声相互独立,TDOA
测量值的信噪比方差为σ２

１,σ２
２,􀆺,σ２

N－２,则其协方差矩阵为

WT.

将LLS法的 DOA估计结果式(７)作为初始方位估计γ
∧

＝

[ϕ
∧

θ
∧]T,并在此处将目标函数进行泰勒级数展开,保留少于

三阶项,得:

L(γ
∧

＋Δγ)≈L(γ
∧
)＋ T(L(γ

∧
))Δγ＋１

２ΔγTH(γ
∧
)Δγ (１５)

其中,Δγ为待确定的方向矢量,即方位估计增加矢量 Δγ＝

[Δϕ Δθ]T;L(γ
∧
)是目标函数的梯度;H(γ

∧
)为目标函数的海

森函数.
将式(１５)右边取最小化,则:

H(γ
∧
)Δγ＝－ L(γ

∧
) (１６)

为了避 免 计 算 海 森 函 数 的 二 阶 信 息,将 式 (６)化 简,

T(h(γ))是γ
∧
上h(γ)的jacobian矩阵.由于:

H(γ
∧
)＝２ T(h(γ

∧
))W－１

T (h(γ
∧
))

L(γ
∧
)＝２ T(h(γ

∧
))W－１

T h(γ
∧
){

因此:

　( Th(γ
∧
))W－１

T (h(γ
∧
))＋λΙ)Δγ＝－ T(h(γ

∧
))W－１

T h(γ
∧
)

(１７)
其中,λ为非负阻尼因数.如果目标函数减小得较快,则可以

用一个更小的阻尼系数来增加增长矢量的量值,因而可以加

速搜索过程.另一方面,如果迭代不能充分减小目标函数,那
么应当增加阻尼系数,以便达到梯度下降的目的.

具体操作过程如下:给定k－１次迭代的方位估计为

γ
∧
k－１,正阻尼因数为λk－１,采用式(１７)计算方位估计增加矢量

Δγ
∧
k－１,则第k次方位估计为:

γ
∧
k＝γ

∧
k－１＋Δγ

∧
k－１ (１８)

使用式(１４)分别在γ
∧
k－１和γ

∧
k处得到目标函数L(γ

∧
k－１)和

L(γ
∧
k),选定相应的步长参数α,然后将L(γ

∧
k－１)与L(γ

∧
k)进行

比较.如果L(γ
∧
k－１)≤L(γ

∧
k),则减小阻尼系数:λk ＝λk－１/

１＋α.如果L(γ
∧
k－１)＞L(γ

∧
k),则增加阻尼系数:λk＝λk－１＋

(L(γ
∧
k－１)－L(γ

∧
k))/１＋α.

更新后 的 阻 尼 因 数 根 据 式 (１７)更 新 增 长 矢 量,根 据

式(１８)来更新方位估计,继续运行该过程,直至方位估计增加

矢量足够小.
总结上述过程,可将莱温伯格Ｇ马夸特法的操作步骤总结

如下:

步骤１　根据式(５)计算初始的波达方向估计值K
∧
;

步骤２　根据式(７)估计目标的初始方位γ
∧

＝[ϕ
∧

θ
∧]T;

步骤３　假设k－１次迭代的方位估计为γ
∧
k－１,将其代入

式(１７)计算方位估计的增量 Δγ
∧
k－１;

９６第７期 侯东升,等:免声速迭代式 TDOA测向研究



步骤４　更新第k次方位估计为γ
∧
k＝γ

∧
k－１＋Δγ

∧
k－１;

步骤５　将γ
∧
k－１和γ

∧
k 代入式(１４)得到目标函数为L(γ

∧
k－１)

和L(γ
∧
k),选 定 相 应 的 步 长 参 数 α,然 后 将 L(γ

∧
k－１)与

L(γ
∧
k)进行比较,更新阻尼系数λk;

步骤６　将γ
∧
k 作为新的方位估计,再次执行步骤３;

步骤７　若方位估计的增量 Δγ＝[Δϕ Δθ]T 小于 EPS,

停止迭代,输出γ
∧

＝[ϕ
∧

θ
∧
]T.

４　误差分析

４．１　克拉姆Ｇ拉奥下界

由式(９)可得测量方程为:

τ∧i＝τ∧J
siK
sJK＋ηi,i＝１,２,􀆺,N－２ (１９)

其中,η＝[η１ η２ 􀆺 ηN－１]∈R(N－２)×１.为方便表述观测噪

声向量,令:

Fi＝τ∧i－τ∧J
siK
sJK

,i＝１,２,􀆺,N－２

F＝[F１ F２ 􀆺 FN－２]∈R(N－２)×１

(F)＝[∂F
∂ϕ

∂F
∂θ

]∈R(N－２)×２

其中,观测噪声ηi相互独立,TDOA 测量值的信噪比协方差

为σ２
１,σ２

２,􀆺,σ２
N－２,则其协方差矩阵为W＝diag{σ２

１ σ２
２ 􀆺

σ２
N－２}.因此,条件概率密度函数为:

Ρ(τ∧i/γ)＝ １
(２π)N－２ ∏

N－２

１
σ２

i

exp{－１
２

(F)W－１(F)} (２０)

通过一些数学处理可以得出费歇尔信息矩阵如下:

FIM(γ)＝
FIM ϕϕ FIM ϕθ

FIM θϕ FIM θθ
[ ] (２１)

其中:

FIM ϕϕ＝ ∂(F)T

∂ϕ
W－１∂(F)

∂ϕ

FIM ϕθ＝FIM θϕ＝ ∂(F)T

∂ϕ
W－１∂(F)

∂θ

FIM θθ＝ ∂(F)T

∂θ W－１∂(F)
∂θ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

得到克拉姆Ｇ拉奥下界为:

CRLB＝FIM－１(γ)＝[ T(F)W－１ (F)]－１ (２２)

４．２　泰勒级数展开法的误差分析

命题１　TS估计结果的均方差为:

MSE (Δγ)＝(ATW－１A)－１ (２３)

证明:当 估 计 结 果γ
∧

收 敛 于 真 值 时,由 于 矩 阵 g＝
[g１ g２ 􀆺 gN－２]∈R(N－２)×１中每一个元素gi 服从正态分

布,g也服从正态分布.则:

bias(γ
∧
)＝E[γ

∧

－γ]＝(ATW－１A)－１ATW－１E(g)＝０ (２４)

由式(１２)得:

cov(Δγ)＝Ε[((ATW－１A)－１ATW－１g)((ATW－１A)－１

ATW－１g)T]

＝(ATW－１A)－１ATW－１Ε[ggT]((ATW－１A)－１

ATW－１)T (２５)

由于Ε[ggT]＝WT,经过化简,可得:

cov(Δγ)＝(ATW－１A)－１ (２６)

将式(２６)与克拉姆Ｇ拉奥下界进行比对,可得:

cov(Δγ)＝(ATW－１A)－１

＝((１
τ∧J

(F))TW－１(１
τ∧J

(F)))－１

＝((１
τ∧J

(F))T(１
τ∧２

J
W)－１(１

τ∧J

(F)))－１

＝CRLB
此结果证明 TS算法可以达到CRLB下界.

４．３　莱温伯格Ｇ马夸特法的误差分析

命题２　LM 算法估计结果的均方差为:

MSE(Δγ)＝( T(h(γ))W－１
T (h(γ)))－１ (２７)

证明:

当估计结果γ
∧
收敛于真值时,得:

bias(γ
∧
)＝Ε[γ

∧

－γ]＝－[H(γ
∧
)]－１E[ L(γ

∧
)] (２８)

由式(１６)可得:

cov(Δγ)＝H(γ
∧
)－１E[L(γ

∧
)L(γ

∧
)T]H(γ

∧
)－１

＝４H(γ
∧
)－１E[Th(γ)W －１

T h(γ)h(γ)TW－１
T

h(γ)]H(γ
∧
)－１ (２９)

经过化简,可得:

cov(Δγ)＝( Th(γ)W－１
T h(γ))－１ (３０)

由于W－１
T ＝τ

∧２
JW－１,h(γ)＝ １

τ∧J

(F),将式(３０)与克拉

姆Ｇ拉奥下界进行比对,可得:

cov(Δγ)＝( Th(γ)W －１
T h(γ))－１

＝(１
τ∧J

(F))T(τ
∧
２
JW －１)(１

τ∧J

(F)))－１

＝( T(F)W－１ (F))－１＝CRLB
此结果证明LM 算法可以达到测向误差的CRLB.

５　仿真实验

５．１　参数设置

本文实验将测向误差的累积分布函数(CumulativeDisＧ
tributionFunction,CDF)作为性能评估指标.CDF描述的是

实数随机变量的概率分布情况,方位角误差就是辐射源的方

位角与真实方位角之间的差值.俯仰角误差就是辐射源的俯

仰角与真实俯仰角之间的差值.
模拟实验以声源测向为背景,具体参数设置如下.
(１)采用 MATLAB工具进行仿真,每轮蒙特卡洛模拟次

数为１００００,迭代算法的精度阈值为１０－５.
(２)由于带声速的 TS法与 LM 法需要声音的速度参量,

因此模拟现场测量的气象条件:气温２０℃,风速１０m/s,风向

为π/３.野外环境下气象参数通常随着时间变化而发生改变,

假定气温变化范围为±５℃,风速变化范围为±６m/s,风向变

化范围为±π/８.根据文献[１４],计算现场声速的估计值.
(３)设置传感器数目为６,各传感器位置随机部署,其x

轴和y 轴坐标在１５m 半径的圆形内,z轴坐标在 [－５,５]m
的范围内.这与通常的声探测野外部署条件相似,且 DOA
估计结果在合理范围内.
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(４)TOA测量误差服从高斯分布,不考虑测量的系统偏

差问题.TOA测量的标准偏差取值范围为[０,１５](单位为

ms).

(５)考虑到不同环境的影响,声速测量误差服从高斯分

布,其标准偏差σc 的取值分别为５m/s,１５m/s,３０m/s.

(６)辐射源方位角的取值范围为[３０°,６０°],俯仰角范围

为[３０°,６０°].

(７)如果迭代后输出的结果包含如下情况:方位角超出其

周期２π的整数倍、俯仰角超出其周期π的整数倍,则相应加

上或者减去若干个各自的周期值,使得估计结果位于合理的

角度范围.否则,在统计测向误差和精度时,将产生很大的不

合理偏差.

５．２　实验设计步骤

依据前文的分析,τ∧J 值的选取要尽可能地大,即sJK 尽

可能地大,从传感器布设来讲,也即要选择离原点相对较远的

传感器J,具体设计步骤如下:

(１)在随机部署的６个传感器中随机选取一个传感器,将

其放置在原点,坐标为(０ ０ ０),重新调整其余传感器的坐

标,得到一组传感器阵列,最后一个位置为基准传感器,标号

为J.

(２)假设在真实的波达方向上,距离原点３km 处,有一点

状声源.计算声源到达各个传感器的时间,模拟真实场景,依

据到达时间测量的标准偏差,为到达时间添加噪声,将最小的

噪声赋值给传感器J,获得到达时间阵列.选取点状声源是

为了方便计算到达时间.由于距离较远,球面波与平面波效

果几乎一致,可以近似.

(３)将各个传感器与原点传感器的到达时间相减,可以得

到到达时间差阵列.

(４)利用传感器阵列、到达时间差阵列,采用 LLS法可以

计算辐射源波达方向的方位角估计值ϕ
∧
和俯仰角估计值θ

∧
.

(５)依据波达方向估计值,计算传感器i(i＝１,２,􀆺,

N－１)与传感器J之间的sJK,找到sJK 的最大值,将对应的

传感器i放置在原点,调整其余传感器的坐标,将传感器J仍

然放在最后一个位置,重新得到传感器阵列,符号为S.

(６)重新调整到达时间差阵列,阵列中最后一个位置为

τ∧J.

(７)最终的传感器阵列为S,到达时间差阵列为τ.将

LLS法得到的波达方向估计值γ
∧

＝[ϕ
∧
θ
∧]T 作为迭代的初值,

依据免声速迭代式测向模型,采用泰勒级数展开法、莱温伯

格Ｇ马夸特法来进行迭代运算,并与带声速参量的泰勒级数展

开法、带声速参量的莱温伯格Ｇ马夸特法以及线性最小二乘法

进行性能比较.

模拟实验结果中的对比算法如下:１)线性最小二乘测向

法(LLS);２)带声速参量的泰勒级数展开算法(TSＧ１);３)免声

速泰勒级数展开算法(TSＧ２);４)带声速参量的莱温伯格Ｇ马夸

特算法(LMＧ１);５)免声速莱温伯格Ｇ马夸特算法(LMＧ２).

５．３　DOA估计结果

当σc为５时,实验结果如图３所示;当σc为１５时,实验结

果如图４所示;当σc为３０时,实验结果如图５所示.综合图３－
图５可知,当σc较大时,即声速c标准偏差σc取１５和３０时,

免声速的LM 法和 TS法的性能最佳,LLS法次之,带声速参

量的LM 法与TS法性能最差.当σc较小时,即声速c标准偏

差σc取５时,在俯仰角的测量精度方面,相比于免声速的 LM
法、TS法、LLS法,以及带声速参量的 TS法,带声速参量的

LM 法的性能较好;在方位角的测量精度方面,免声速的 LM
法与 TS法更具优势.总体来看,当声速测量存在偏差时,免

声速的LM 法与 TS法可以表现出更好的性能.

免声速LM 法与免声速 TS法的模型参量中不存在声速

参量,因此,当声速c的标准偏差σc较大时,免声速 LM 法与

TS法受声速偏差的影响较小,而带声速参量的 LM 法和 TS
法依据的是传统的 TDOA 测向模型,其模型中存在声速参

量,所以带声速参量的 LM 法和 TS法受其的影响较大.当

声速c的标准偏差σc较小时,带声速参量的 LM 法和 TS法

受其影响较小,在俯仰角测量精度上,由于免声速迭代式测向

模型中引入了系统偏差,免声速 LM 法与 TS法的精度相对

带声速参量的LM 法和 TS法较差.

(a)方位角 (b)俯仰角

图３　σc为５时 DOA估计误差的CDF

Fig．３　CDFofDOAestimationerrorwhenσcis５

(a)方位角 (b)俯仰角

图４　σc为１５时 DOA估计误差的CDF

Fig．４　CDFofDOAestimationerrorwhenσcis１５

(a)方位角 (b)俯仰角

图５　σc为３０时 DOA估计误差的CDF

Fig．５　CDFofDOAestimationerrorwhenσcis３０
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另外,从实验结果中可以看出,免声速的LM 法、TS法与

LLS法对方位角的估计性能较为接近,这主要是因为x轴和

y 轴坐标均在半径为１５m 的圆内取值,平面的区域足够大,

而且传感器数目足够多,非迭代式的 LLS法对方位角的估计

性能也比较高,导致三者之间性能较为接近.

在进行CDF仿真实验时,对带声速参量的泰勒级数展开

法和莱温伯格Ｇ马夸特法以及免声速的泰勒级数展开法和莱

温伯格Ｇ马夸特法的不收敛率与平均迭代次数进行了统计,以

此比较各个算法的性能.当σc为５,１５,３０时,算法的性能分

别如表１－表３所列.

表１　σc为５时迭代算法的性能

Table１　Performanceofiterativealgorithmwhenσcis５

迭代算法 不收敛率/％ 平均迭代次数

TSＧ１ ４．６ ６．７
TSＧ２ ３．４ ５．６
LMＧ１ ２２．４ １１．３
LMＧ２ ０．７ １０．８

表２　σc为１５时迭代算法性能

Table２　Performanceofaniterativealgorithmwithσcat１５

迭代算法 不收敛率/％ 平均迭代次数

TSＧ１ ５．４ ７．３
TSＧ２ ４．２ ６．１
LMＧ１ ２５．７ １１．６
LMＧ２ ０．８ １０．８

表３　σc为３０时迭代算法的性能

Table３　Performanceofiterativealgorithmwhenσcis３０

迭代算法 不收敛率/％ 平均迭代次数

TSＧ１ ６．９ ７．８
TSＧ２ ４．８ ６．５
LMＧ１ ２９．２ １１．８
LMＧ２ １．０ １０．９

根据表１－表３的统计结果,当声速存在偏差时,带声速

参量的泰勒级数展开法和莱温伯格Ｇ马夸特法的不收敛率以

及平均迭代次数较高,随着声速偏差的增大,二者的不收敛率

以及平均迭代次数也随之上升;而免声速泰勒级数展开法和

莱温伯格Ｇ马夸特法的不收敛率以及平均迭代次数则较低,特

别是免声速莱温伯格Ｇ马夸特法的不收敛率只有０．８％左右,

平均迭代次数也较为稳定.综合来看,免声速的泰勒级数展

开法和莱温伯格Ｇ马夸特法均具有较好的性能,并且免声速莱

温伯格Ｇ马夸特法更具优势.

此外,实验中还统计了不同 TDOA 测量噪声时免声速

TS法(免声速LM 法)的测向精度优于带声速参量 TS法(带

声速参量LM 法)的次数,即免声速 TS法(免声速 LM 法)所

占的比率.每个 TDOA测量噪声级模拟５００次,每次模拟时

运行免声速 TS法和带声速参量的 TS法(免声速LM 法和带

声速参量的LM 法)２００次,统计其中免声速 TS法(免声速

LM 法)的精度高于带声速参量的 TS法(带声速参量的 LM
法)的次数,即免声速 TS法(免声速 LM 法)所占的比率,统

计结果采用平均统计箱线图(boxplot)显示.

本文根据声速标准偏差σc 的３种取值情况分别进行实

验,具体参数同上.当σc 取值为５时,实验结果如图６所示;

当σc 取值为１５时,实验结果如图７所示;当σc 取值为３０时,

实验结果如图８所示.

(a)免声速 TS法 (b)免声速 LM 法

图６　σc为５时采用辨识的免声速迭代法所占的比率

Fig．６　Ratiooffreesoundspeediterationmethodwithrecognition

whenσcis５

(a)免声速 TS法 (b)免声速 LM 法

图７　σc为１５时采用辨识的免声速迭代法所占的比率

Fig．７　Ratiooffreesoundspeediterationmethodwithrecognition

whenσcis１５

(a)免声速 TS法 (b)免声速 LM 法

图８　σc为３０时采用辨识的免声速迭代法所占的比率

Fig．８　Ratiooffreesoundspeediterationmethodwithrecognition

whenσcis３０

这些箱线图的上下两条线分别表示样本的上下四分位

数,中间的水平线为样本的中位数,上下的虚线表示样本的其

余部分,样本最大值为虚线顶端,样本最小值为虚线底端.可

以看出,在声速标准偏差σc的３种不同取值情况下,免声速

TS法的占比较高,随着 TDOA 测量误差的增大,免声速 TS
法的占比下降,但也可以基本达到６０％左右,总体来说,能采

用免声速 TS法的情形大约在７５％.在声速标准偏差σc为３
种不同取值的情况下,免声速LM 法的占比较高,随着σc的增

大,免声速 LM 法的占比逐渐升高,即使随着 TDOA 测量误

差的增大,免声速 LM 法的占比下降,但也基本可以达到

５０％左右,总体来说,能采用免声速 LM 法的情形大约在

５０％.因此,可认为免声速迭代式测向法在实际应用中具有

良好的性能,被使用的概率超过一半.

２７ 计 算 机 科 学 　２０１９年



结束语　针对基于到达时间差测向问题,本文以脉冲声

源探测为背景,将 TDOA 测向问题建模为最优化问题,采取

TDOA测量方程相除的方式,消除声速参量,提出免声速迭

代式测向模型,并采用莱温伯格Ｇ马夸特法和泰勒级数展开法

进行迭代求解,无需声音传播的速度参数.文中推导了两种

迭代式算法的均方差,并与免声速模型的测向误差 CRLB进

行了比对,证明其均能达到 CRLB.模拟实验表明,存在声速

偏差时,本文提出的免声速迭代式 TDOA测向法明显优于传

统的线性最小二乘法和带声速迭代式方法,具有实用性强的

特点.

然而,本文仅仅消除了声速对测量精度的影响,并未考虑

传感器位置的误差,在数据的获取过程中,由于某种物理的、

机械的或作业人员等观测条件的限制,传感器位置误差不可

避免,进而会影响测向的结果.对传感器的位置误差予以考

虑,并降低传感器位置误差的影响是下一步研究的方向.
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