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分布式声源定位系统节点

最优布局方法及性能研究

闫青丽，陈建峰
（西北工业大学航海学院，陕西西安 ７１００７２）

　　摘　要：　为提高基于到达时间ＴＯＡ（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）的分布式声源定位系统在应用中的定位精度，推导出各节
点测量性能存在差异条件下定位误差的ＣＲＬＢ（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ），遵循探测区域定位误差的平均 ＣＲＬＢ最小
的最优准则，对目标以均匀分布和高斯分布概率出现的情形，采用自适应遗传算法进行最优布局仿真研究．仿真结果
表明，基于节点观测性能的最优布局与声源出现的概率分布直接相关；且与不考虑节点性能时的最优布局相比，提高

了定位区域的整体定位精度．
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１　引言
　　分布式传感器网络的声源定位技术被广泛应用于
国防，机器人及环境监控等领域，常用的定位技术有：基

于到达时间的 ＴＯＡ（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）或 ＴＤＯＡ（Ｔｉｍｅ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）方法、基于角度测量的 ＡＯＡ（Ａｎｇｌｅ
ｏｆＡｒｒｉｖａｌ）方法和基于信号能量测量的 ＲＳＳ（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ）方法［１～４］．其中，ＴＯＡ和 ＴＤＯＡ因其较
高的定位精度得到广泛研究和应用［４，５］．其定位精度不
仅依赖于传感器节点个数，采样频率，信噪比等因素，传

感器节点布局和各个节点的测量性能也是影响定位性

能的一个重要因素［６，７］，本文以最大似然估计法为例，

研究利用ＴＯＡ定位时的最优布局问题．
ＢＹａｎｇ和ＮＢｉｓｈｏｐ［７，８］对ＴＤＯＡ和 ＴＯＡ的最优布

局研究结果表明，目标位于探测区域的中心，并且相邻

两个传感器节点与目标连线间的夹角相等时 ＣＲＬＢ
（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ）达到最小．但该布局需要知
道目标的位置才能布置，实际情况下目标的位置是未

知的，此外在推导过程中，均假设信号到达各节点的

ＴＯＡ测量误差为相互独立的方差相等的高斯分布．
ＣＨｏ和ＭＶｉｃｅｎｔｅ［９］研究了ＴＤＯＡ和ＴＯＡ在极坐标系
中距离和角度解耦时的最优布局，结果表明 ＴＤＯＡ和
ＴＯＡ有相同的最优布局形式，即为环形阵，每一环上有
相同的节点数目．ＪＲａｎｉｅｒｉ和 ＧＬｅｕｓ等［１０～１３］，通过
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离散化测试区域将传感器节点最优布局问题转化为节

点选择问题，但是优化结果依赖于离散测试区域的分

辨率，当分辨率小时，计算复杂度大，当分辨率大时，所

得结果不精确．此外，孙保国等［１４～１６］研究了星形、菱
形、倒三角和平行四边形四种规则布站形式下的定位

精度分布情况，结果表明倒三角是相对理想的布站形

式．王瀚等［１７］通过延长基线长度及改变节点夹角的方
法，对基于“Ｙ”形、倒“Ｙ”形和倒“Ｔ”形的不规则布站的
时差定位系统的定位精度进行了仿真分析．但是这些
方法仅局限于特定布站方案的定位精度分析，不具有

普遍适用性．汪波等［１８］通过限制传感器节点在一个平
面圆形区域内，使目标空间的定位误差的平均ＣＲＬＢ最
小的条件下，采用遗传算法研究了基于ＴＤＯＡ定位系统
的最优布局，结果表明，当目标出现在节点所在圆形区

域的中轴线上方时，对于５个节点的定位系统，其中两
个节点部署在圆形区域中心附近，其他三个节点均匀

布置在圆形区域的边界上时，能够达到最优布局效果，

但其在仿真过程中同样没有考虑节点性能．
综上所述，有关传感器节点的布局优化问题目前

主要集中在针对某一特定位置的性能最优布局．但是
在被动定位系统中，目标的位置是未知的，因此研究针

对某一特定目标的最优布局不能满足实际的需求．在
实际应用中，有时声源在某一区域各个位置出现的概

率相等，而有时则呈高斯分布．这个先验知识一般在进
行布局优化的研究中也很少考虑．

此外，为简单起见，上述文献均假设各个节点的时

延测量误差的方差相等，没有考虑由于节点与目标距

离的不同而产生的探测性能的变化．对于被动声源目
标探测的应用场合，由于节点分布在较大的区域内时，

每个观测节点处目标信号的信噪比不同，各个节点测

量的信号到达时间的测量误差也不同［１，２０］．因此，研究
分布式的定位系统的节点布局问题，节点的估计性能

有必要考虑在内，目前关于这方面的研究还比较少．
针对以上两个问题，本文以ＴＯＡ为研究对象，探讨

在考虑节点估计性能差异的情况下，使得目标所在区

域的定位误差ＣＲＬＢ的平均值最小时的最优布局问题．

２　ＴＯＡ定位方法
　　设在二维空间中，目标信号的位置坐标为ｘ＝［ｘ　
ｙ］Ｔ，传感器节点的位置坐标为 ｓｉ＝［ｘｉ　ｙｉ］Ｔ，ｉ＝１，２，
…，ｎ．目标到传感器节点的距离为 ｒｉ＝ ｘ－ｓｉ，符号
· 表示欧式距离．一个典型的分布式定位系统示意
图如图１所示．设信号到达传感器节点 ｓｉ的时间为 ｔｉ，
信号发生时刻为ｔ０，信号传播速度为ｃ，则：

ｔｉ＝ｔ０＋
ｒｉ
ｃ （１）

在噪声环境下，ＴＯＡ测量值为真实的 ＴＯＡ和测量
误差的叠加，即：

珋ｔｉ＝ｔ０＋
ｒｉ
ｃ＋ｅｉ （２）

其中ｅｉ为ＴＯＡ测量误差，ｅｉ～Ｎ（０，σ２ｉ），当噪声为高斯
白噪声时，ｅｉ为相互独立，服从均值为零，方差为 σ２ｉ高
斯分布．

记珋ｔ＝ ｔ^１ ｔ^２ … ｔ^[ ]ｎ Ｔ，ｅ＝ ｅ１ ｅ２ … ｅ[ ]ｎ Ｔ，
ｔ＝ ｔ１ ｔ２ … ｔ[ ]ｎ Ｔ，将式（２）表示为向量形式．

珋ｔ＝ｔ＋ｅ （３）
令未知向量ｘ [ ]＝ ｘ ｙＴ，ｘ＋＝ ｘＴ ｔ[ ]０ Ｔ，则 ＴＯＡ测量
向量的最大似然函数为：

ｆ（^ｔｘ＋）＝ １
２( )π ｎ／２ ｄｅｔ（Ｒ槡 ）

ｅ－
１
２（^ｔ－ｔ）ＴＲ－１（^ｔ－ｔ） （４）

其中Ｒ为ＴＯＡ测量误差的协方差矩阵．

Ｒ＝ｃｏｖ（ｅｅＴ）＝

σ２１ ０ … ０

０ σ２２  

  
０ … ０ σ２













ｎ

（５）

则似然函数最大时的向量即为估计得声源位置．

３　节点对目标的观测性能与定位误差ＣＲＬＢ
的关系

　　利用上述的 ＴＯＡ定位算法，导出节点对目标的观
测性能与定位误差ＣＲＬＢ的关系，从而给出节点与目标
相对位置的不同造成的定位误差的变化理论解析关

系．对于参数估计问题，ＣＲＬＢ为任何无偏估计量的方
差确定了一个下限．ＣＲＬＢ为 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵 （Ｆｉｓｈｅｒ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ）的逆矩阵．设ｘ的无偏估计量为 ｘ^，则
估计误差的方差矩阵的下界为：

Ｅ （^ｘ－ｘ）（^ｘ－ｘ）[ ]Ｔ≥ＣＲＬＢ（ｘ）＝Ｊ－１ （６）
Ｊ为Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵．

Ｊ＝Ｅ Ｘｌｎｆ（^ｔｘ[ ]） Ｘｌｎｆ（^ｔｘ[ ]）{ }Ｔ （７）
将式（４）带入式（７）可得：

７８１１
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Ｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｃ２σ２ｉ

（ｘ－ｘｉ）２

ｒ２ｉ
１
ｃ２σ２ｉ

（ｘ－ｘｉ）（ｙ－ｙｉ）
ｒ２ｉ

１
ｃσ２ｉ

ｘ－ｘｉ
ｒｉ

１
ｃ２σ２ｉ

（ｘ－ｘｉ）（ｙ－ｙｉ）
ｒ２ｉ

１
ｃ２σ２ｉ

（ｙ－ｙｉ）２

ｒ２ｉ
１
ｃσ２ｉ

ｙ－ｙｉ
ｒｉ

１
ｃσ２ｉ

ｘ－ｘｉ
ｒｉ

１
ｃσ２ｉ

ｙ－ｙｉ
ｒｉ

１
σ２

















ｉ

（８）

令ｃｏｓθｉ＝
ｘ－ｘｉ
ｒｉ
，ｓｉｎθｉ＝

ｙ－ｙｉ
ｒｉ

则式（８）可表示为：

Ｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｃ２σ２ｉ

ｃｏｓ２θｉ
１
ｃ２σ２ｉ

ｃｏｓθｉｓｉｎθｉ
１
ｃσ２ｉ
ｃｏｓθｉ

１
ｃ２σ２ｉ

ｃｏｓθｉｓｉｎθｉ
１
ｃ２σ２ｉ

ｓｉｎ２θｉ
１
ｃσ２ｉ
ｓｉｎθｉ

１
ｃσ２ｉ
ｃｏｓθｉ

１
ｃσ２ｉ
ｓｉｎθｉ

１
σ２

















ｉ

（９）
因此有：

ｄｅｔ（Ｊ）＝１
ｃ{４ (１４ ∑

ｎ

ｉ＝１

１
σ２)
ｉ

３

＋∑
ｎ

ｉ＝１

ｓｉｎ２θｉ
σ２ｉ
∑
ｎ

ｉ＝１

ｃｏｓθｉ
σ２ｉ
∑
ｎ

ｉ＝１

ｓｉｎθｉ
σ２ｉ

－１４∑
ｎ

ｉ＝１

１
σ２[ (
ｉ
∑
ｎ

ｉ＝１

ｓｉｎ２θｉ
σ２ )
ｉ

２

＋ (２ ∑
ｎ

ｉ＝１

ｃｏｓθｉ
σ２ )
ｉ

２
＋ (２ ∑

ｎ

ｉ＝１

ｓｉｎθｉ
σ２ )
ｉ

]２

＋∑
ｎ

ｉ＝１

ｃｏｓ２θｉ
２σ２ [ (
ｉ
∑
ｎ

ｉ＝１

ｃｏｓθｉ
σ２ )
ｉ

２ (－ ∑
ｎ

ｉ＝１

ｓｉｎθｉ
σ２ )
ｉ

２

－∑
ｎ

ｉ＝１

１
σ２ｉ
∑
ｎ

ｉ＝１

ｃｏｓ２θｉ
２σ２ ] }
ｉ

（１０）

则估计误差的ＣＲＬＢ的迹为：

Ｔａｒ＝
１

ｃ２ｄｅｔ（Ｊ） ∑
ｎ

ｉ＝１

１
σ２( )
ｉ

２
－∑

ｎ

ｉ＝１

ｓｉｎθｉ
σ２( )
ｉ

２
－∑

ｎ

ｉ＝１

ｃｏｓθｉ
σ２( )
ｉ

[ ]
２

（１１）
由式（１１）可知，对于已知节点数目及声速的定位系统，
测试区域某一点的定位误差主要受声源到传感器矢量

的方向以及节点探测性能的影响．对于一个带宽为 Ｂ
（Ｈｚ），中心频率为 ｆｃ（Ｈｚ），持续时间为 Ｔｓ（ｓ）的信号，

σ２ｉ的ＣＲＬＢ［１，２０］为：

σ２ｉ≥ＣＲＬＢ（ＴＯＡ）＋
１

８π２ＢＴｓｆ２ｃＳＮＲｉ
（１２）

其中，ＳＮＲｉ为节点ｓｉ处的信噪比，与声源到传感器节点

的距离平方成反比，即：

ＳＮＲｉ＝ＳＮＲ／ｒ２ｉ （１３）
ＳＮＲ为信号１ｍ处的信噪比．则第ｉ个节点的ＴＯＡ估计
方差σ２ｉ可表示为：

σ２ｉ＝Ｃτｒ２ｉ （１４）
其中

Ｃτ＝
１

８π２ＢＴｓｆ２ｃＳＮＲ
（１５）

在以前研究传感器节点最优布局时，为了简化起

见，认为所有传感器节点测量误差服从同一高斯分布，

即σ１＝σ２＝…＝σｎ．由式（１０）和式（１１）可以看出，节
点的观测性能对定位性能的影响体现在声源到传感器

节点的距离，这对布局产生了很大的影响，直接导致最

优布局与以往的结论产生较大的差异．

４　基于自适应遗传算法的最优布局方法
　　在实际应用中，声源位置是未知的，为了确保一定
范围测试区域内的整体定位性能，本文使用的优化准

则是：使测试区域内的所有可能的目标点的平均 ＣＲＬＢ
达到最小，即：

 ＝１
Ω

Ω

Ｔ槡 ａｒｄｘｄｙ （１６）

Ω为测试区域的面积．由式（１０），（１１）可知，对上式积
分比较困难，因此我们对目标位置离散化处理．

ｐ＝ａｒｇｍｉｎ １
Ｎ∑Ｘ

Ｔ槡[ ]{ }ａｒ （１７）

式中，Ｎ为所取离散声源的数量，ｐ＝［ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２，…，ｘｎ，
ｙｎ］Ｔ为传感器节点的坐标组成的向量．对式（１７）采用自适
应遗传算法［２１～２４］进行迭代寻优，主要遗传算子如下：

（１）种群初始化：设种群规模为 Ｍ，传感器节点坐
标向量 ｐ＝［ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２，…，ｘｎ，ｙｎ］Ｔ作为染色体向
量．采用浮点数编码方式，产生位于测试区域内的 Ｍ组
随机向量做为初始种群．

（２）计算并评估适应度值：将（１）所产生的 Ｍ组染
色体向量分别带入式（１７），取其倒数作为适应度值参
与评估．

（３）遗传操作：
（ａ）选择：为了保证适应度值较高的染色体向量被

选中，本文采用基于上限的确定式采样选择策略［２３］．
（ｂ）交叉：为了产生更加优秀的个体，需要对被选中的染

色体中两个染色体进行交叉操作．为了防止早熟现象及提高
收敛速度，采用自适应交叉算子来产生后代染色体［２４］．

（ｃ）变异：为了增加种群多样性，变异概率根据待
变异个体的适应度值进行重构［２４］．

（ｄ）精英保留策略：为了将最好的个体传播到下一
代，创建一个精英文件保留每一代中的精英个体，并不

８８１１



第　５　期 闫青丽：分布式声源定位系统节点最优布局方法及性能研究

断与新的个体进行比较，更新．

计算流程为：

（１）确定个体的组成和长度．
（２）初始化进化代数ｔ＋０；设定需要执行的最大进化代数Ｔ，随机生成
Ｍ个个体，行程初始种群Ｍ（０），每个个体即为问题的潜在解．
（３）对个体评价，得到种群Ｍ（ｔ）中个体的适应度值 Ｕ（ｍ），并对其评
价优劣．
（４）执行遗传操作，产后后代Ｃ（ｔ），并继续对后代评价优劣，父代与子
代中，选择优秀个体组成新种群Ｍ（ｔ＋１）．
（５）终止条件，算法收敛，求出解．若ｔ小于等于 Ｔ，则ｔ＝ｔ＋１，返回继
续步骤（３）和（４）；若超过设置的最大进化代数即 ｔ＞Ｔ，则认为运算
中适应度值最大的个体为最优解．

５　实验仿真和结果分析
　　本节主要对分布式声源定位系统的最优布局规律
进行仿真与分析，仿真参数如下：

（１）节点数目：５，１０，２０，４０．
（２）测试区域：边长Ｌ＝２ｋｍ的正方形．
（３）信号参数：ｆｃ＝６００Ｈｚ，Ｔｓ＝０１ｓ，Ｂ＝７００Ｈｚ，信

号１ｍ处的信噪比为ＳＮＲ＝７０ｄＢ．

（４）自适应遗传算法：种群规模为２００，最大迭代
次数为１０００次，初始交叉概率ｐｃ１＝０９，ｐｃ２＝０６，变异
概率ｐｍ１＝０１，ｐｍ２＝００１．
５１　目标出现概率为均匀分布

当目标出现在测试区域内各个位置的概率相等

时，我们将测试区域按照１０ｍ的间隔划分为网格，网格
的交点为所有可能的声源位置，带入式（１７），采用自适
应遗传算法进行迭代寻优，仿真得到的节点最优布局

如图２（ａ）－图２（ｄ）．
由图２可以看出，当声源出现在测试区域各个点的

概率相等时，传感器节点的最优布局均匀的分布在整

个测试区域．当节点个数为５个时，考虑节点性能的最
优布局为一个节点位于测试区域中心，其余四个节点

布放在矩形测试区域的四个顶点，整个布局近似呈现

中心对称．当节点个数为１０个时，最优布局为矩形测试
区域每条边界线均匀布放三个节点，其余两个传感器

节点位于测试区域对角线，关于测试区域中心呈中心

对称，其中一个节点到测试区域中心的距离占测试区

域对角线长度的１／８．随着传感器节点则增多，最优布
局整体呈现均匀分布．
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　　若将５个传感器节点限制在半径为１０００ｍ的圆内，若
按照文献［１８］所得结论，两个传感器节点布放在测试区域
中心，其他三个节点均匀布放在圆周上时，带入式（１６），可
得出在此布局下的ＣＲＬＢ分布如图３（ａ）所示．按照本文算
法所得最优布局时的误差分布如图３（ｂ）所示．

由图３可知，采用文献［１８］所得到的最优布局的
误差整体高于本文所得最优布局的误差．由图３（ｂ）可
知，采用本文所得最优布局时的误差整体相差较小，边

界区域比中心区域的误差仅仅相差４ｍ左右．但是采用
文献［１８］最优布局时的误差分布边界区域比中心区域
可高达约１５ｍ．因此，本文所得最优布局可明显提高分
布式定位系统的整体定位性能．
５２　目标出现概率为高斯分布

对于一些预设位置的声源定位问题，例如制导导

弹、炮弹等，其落入测试区域的落点位置相对预期目标

点的偏差一般呈高斯分布．
设目标落入测试区域的概率服从均值为测试区域中

心点、标准差为Ｌ／６的高斯分布Ｎ（０，Ｌ２／３６）．在此概率参
数下，目标落入测试区域内的概率为９８％．生成服从该高
斯分布的２０００个随机点作为目标的可能位置，将所有可能
的声源位置带入式（１７），采用自适应遗传算法进行迭代寻
优，仿真得到的节点最优布局如图４（ｅ）～图４（ｈ）所示．
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由图４可以看出，当声源服从高斯分布时，节点最
优布局在区域中心区较密，而靠近边沿处稀疏．当传感
器节点个数为５个时，最优布局的一个节点在中心，其
余４个节点接近均匀分布于半径为８３４ｍ的圆周上．当
有１０个节点参与定位时，节点最优布局为：四个节点靠
近半径为３００ｍ的圆上，而六个节点则近似分布在半径
为８３５ｍ的圆上．

由图２和图４可知，传感器节点的最优布局与声源
出现在测试区域的概率分布十分相关，当声源出现在

测试区域各个点的可能性相等时，传感器节点应在整

个测试区域均匀布放．当声源出现在测试区域的概率
服从高斯分布时，最优布局按照不等间距的圆环布设．
５３　节点个数的选择

在实际应用中，需要用最少的节点个数设计符合

要求的定位系统．采用本文方法，对不同测试区域大小
时，不同节点个数在最优布局时的定位误差变化趋势，

为实际应用中选择节点个数提供指导．
从图５可以看出，在相同的测试区域大小情况下，

平均ＣＲＬＢ随着传感器节点的增加而减小，但误差减小
的速度却随着节点个数的不断增加而逐渐减小．例如
测试区域为５００时，从三个节点增加到四个节点时，平
均ＣＲＬＢ减小１５ｍ，而从１３个增加到１４个节点时，平
均ＣＲＬＢ只减小００３ｍ．但是增加传感器节点会使得计
算复杂度以及能耗等各方面同时增加，因此，应该在综

合个方法性能指标要求的情况下合理选择传感器节点

的个数．

目前，常用的节点选择方法有贪婪算法、凸优化方

法、稀疏优化方法以及遗传算法等［２５］．若已知定位精
度要求，为了降低能耗，要求用最小的节点数目达到该

精度，可以用稀疏优化方法进行建模，并通过松弛变

量，转化为半正定规划问题，进而利用凸优化方法例如

内点法进行求解［１２，２６～２８］；该方法计算简单，所需时间

短，但是需要满足稀疏性，即可供选择的传感器节点数

目必须远远大于所选择的节点数目．如果可供选择的
节点数目较少，即不满足稀疏性，则可以选择贪婪算法

进行节点选择［３０～３３］．

６　结论
　　本文研究了针对被动声源目标的分布式传感器网
络的节点最优布局问题，优化目标为测试区域内的平

均定位误差达到最小．综合考虑了节点观测性能的差
异、目标落入待测区域的分布概率差异两种情况．利用
自适应遗传算法进行布局仿真，结果表明：（１）考虑节
点性能时，所得最优布局可明显提高分布式定位系统

的整体定位性能；对于半径为１０００ｍ的测试区域，采用
本文所得最优布局时边界区域比中心区域的误差仅相

差４ｍ左右，与不考虑节点性能时的最优布局相比，误
差可提高约１１ｍ．（２）最优布局与信号的分布概率有
关．当节点出现在测试区域各个位置的概率相等时，最
优布局近似呈均匀分布．当声源位置服从高斯分布时，
节点最优布局也呈显出内密外疏的近似高斯分布．（３）
最优布局条件下，定位误差的平均ＣＲＬＢ随着传感器节
点的增多而减小，减小速度随着节点个数的增多而
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