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[bookmark: _Hlk158160175]摘  要：针对分层导电媒质中恒定电流元的定位问题，提出基于改进差分进化算法的定位方法。采用在某一区域内布设位置随机的非规则传感器阵列测量目标电位，引入参数自适应策略和边界变异处理机制对差分进化算法进行改进，以解决初值依赖和局部最优问题，并提高抗噪能力。以浅海(空气-海水-海床三层分层导电媒质)中恒定电流元的定位问题为例对所提定位方法进行仿真验证，并分析了电极布设、噪声强度、场源方位及强度方向等因素对定位效果的影响。在实验室中模拟浅海环境，利用艇模开展连续多点电场定位实验证明了方法的有效性。研究结果表明，所提出的定位方法能实现分层导电媒质环境中恒定电流元的定位，仅需迭代40次即可达到收敛且定位精度在7%以内。
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Abstract: Addressing the localization of constant current elements in stratified conductive media, a localization method based on an enhanced differential evolution algorithm was proposed. This approach utilized a randomly positioned irregular sensor array within a specific region to measure target potentials. The differential evolution algorithm was refined by incorporating parameter adaptive strategies and boundary mutation handling to mitigate issues of initial value dependency and local optima, while improving noise resilience. Simulations focusing on constant current element localization in a shallow sea environment (comprising three stratified conductive layers: air, seawater, and seabed) validated the proposed method. The influence of electrode configuration, noise intensity, field source orientation, and intensity direction on localization accuracy was analyzed. Experiments conducted in a simulated shallow sea environment using a vessel model for continuous multi-point electric field localization confirmed the effectiveness of the method. The results indicated that the proposed localization method could precisely identify constant current elements in stratified conductive media, achieving convergence within 40 iterations and a positioning accuracy of less than 7%.
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在对导电媒质中电流源所产生的电场分布进行理论分析时，常将电流元作为场源的基本模拟单元[1,2]，因此在研究电流源的电场定位问题时，也常以电流元为对象开展定位方法研究[3,4]，这是导电媒质中电流源定位的基本问题。实际应用中，电流源存在的区域常常是分层导电媒质[5]，并在多个领域中展现出显著的理论价值和实践意义，如军事防御领域中的水下目标电场特性分析问题[6,7]；电磁学领域中，有介质覆盖层的微带天线电流分布及其耦合特征的模拟分析问题[8,9]；医学成像领域中的颅内大脑皮层中不同神经组织区域的电流元分层成像问题[10]；以及电力工程领域中接地电网的性能评估中在各层介质中的电场计算问题[11]。然而，多层媒质分界面的存在会对场源反
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演所依赖的正演模型产生影响[12–15]，进而影响定位方法。因此，研究分层导电媒质中电流元的电场定位方法显得尤为重要。
由于导电媒质对高频电场具有较强的衰减作用，当前用于电场定位的信号类型主要集中在准静态电场，而用于定位的物理量可选择三分量电场强度或参比于某点的电位测量值，后者显然更利于实际应用[16]。在定位算法方面，尽管已存在数值最优拟合和智能算法反演等多种方法，但它们在实际应用中仍面临诸多挑战。在数值最优拟合方面，SAMANN F[17]、吴重庆[18]、杜初阳[19,20]分别提出了将非线性建模-线性近似计算与最小二乘估计相结合的混合方法、逆矩阵求解迭代拟合、传递矩阵求逆并线性拟合的方法求出场源位置，这些方法所需测点少、计算量小、运算速度快，但也明显表现出对初值依赖性强、可反演的未知参数少、仅适用于近场等不足，因此在实际应用中前景受限。而HOU M[21]、徐以东[22]、LIU Y[23]、MOREL Y[24]、孙宝全[25]分别将各类智能优化算法引入电场目标定位，从一定程度上解决了上述问题，取得了较好的定位效果，但仍或多或少存在定位范围受限、抗噪能力较差、易陷入局部最优解、定位空间维度较低等问题。
为解决上述问题，差分进化算法因其收敛速度快、全局搜索能力强、鲁棒性好和自适应性突出等优势而备受关注[26,27]。通过参数调整和变异策略，差分进化算法能够进一步优化定位效果，满足不同需求[28–31]。然而，在电场探测传感器的布设方面，一般是根据算法需要并结合实际应用场景开展特殊设计，如吴重庆[18]、杜初阳[19]等人，根据算法需要均设置了两个三分量场强测量点；徐以东[22]等人设计了圆形电位测量阵列及立体分布式阵列，能在大角度范围内实现距离0.5m以上误差在2.2cm内的精确定位；SHANG W[32]设计并对比分析了圆形阵列和十字形阵列在水平、竖直平面的定位性能。显然，电场探测传感器的布设并不存在唯一最优阵型，而需要根据应用需求及所采用的反演算法来进行优化设计。考虑海域实际布设的复杂性，与本研究所提出算法相适配的传感器阵列无任何特殊布设要求，相比于上述研究，普适性更强、定位距离更远。
鉴于此，提出基于改进差分进化算法的定位方法，旨在解决海洋环境中水下电场源的探测和定位问题。该方法以三层平行分层模型下的恒定电流元的电位分布表达式为目标函数，采用在某一区域内布设位置可随机的非规则电位测量传感器阵型，通过参数自适应策略和边界变异处理机制，改进基本差分进化算法，旨在提高定位效果的精度、范围和鲁棒性。与现有技术相比，该方法无需特殊传感器布设，具有更强的普适性和定位距离，为分层导电媒质中的电流源定位提供了一种创新解决方案。
1 定位问题的描述
分层导电媒质中恒定电流元的定位问题是指，在分层导电媒质区域中，通过测量场域内数个测点处的电位值来寻找最佳的电流元位置和强度参数。
考虑常见的“绝缘媒质-导电媒质1-导电媒质2”三层分层媒质模型，如图1所示。三个区域对应的空间、电容率、电导率分别由Vν、εν、σν表示，下标ν=0,1,2分别对应于绝缘媒质、导电媒质1、导电媒质2。绝缘媒质-导电媒质1分界、导电媒质1-导电媒质2分界分别由∑1、∑2表示，以∑1为xoy平面，以竖直指向导电媒质2为z轴正方向建立空间直角坐标系。导电媒质1深度为d，考虑常见的应用类型，即电流元和测点均位于导电媒质1空间V1中，设电流元位于M0处，电流大小为I，源和汇之间的位移矢量为dl，位置矢量为r0=(x0,y0,z0) ，场源强度为p(px,py,pz)。现假设在导电媒质1中设置了n个测量点，第i个测点Mi的位置矢量表示为ri=(xi,yi,zi)，i=1,2,…,n，则场源和场点之间的位移矢量用Ri表示。
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图1  三层分层媒质模型
Fig.1  Three-layer layered media model
根据镜像法[19]对全空间任意场点的电位表达式进行求解，可得导电媒质1空间中第i个测点的标量电位应如(1)式所示。
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其中k 、m均为整数；N表示求和项数，理想情况下应取无限多项进行求和，实际应用中可根据精度要求进行截取。，。、、、表示场点与各镜像场源之间的距离，分别为：
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对于n个测量点，由(1)式可得，其电位(φ1, φ2,…,φn)构成了含有n个方程的非线性方程组(2)。求解(2)式即可获得未知的六个场源参数，即场源强度p(px,py,pz)、场源位置(x0,y0,z0)。由此电流元的定位问题转化为非线性方程组的求解问题。

    (2)
实际应用中只能通过测量装置获得含有噪声的n个测点的电位测量值(φ1ʹ, φ2 ʹ,…,φnʹ)，一般n大于未知参数个数，则可取目标函数:

  (3)

这样就将定位问题转化为矛盾方程组的求解并进而转化为目标函数(3)的最小值优化问题，的约束条件可根据实际工程应用加以限定。
2 边界变异自适应差分进化定位算法
基于前述定位模型，考虑到差分进化算法(Differential Evolution Algorithm，简称DE)是一种可以快速获得矛盾方程组最优解的智能算法[33]，可以克服许多迭代法依赖初值的问题，因此将其引入电场定位中，同时利用自适应策略和越界二次变异机制对算法进行改进，弥补易陷入局部最优解的不足，并提高收敛性。














基于DE算法，定义：种群数量，待求参数量ξm，变异缩放因子，交叉概率，最大进化代数。考虑包含ξm个待求参量的最小值优化问题。设是定义在ξm维空间上的实数向量，ξ=1,2,…, ξm，包含ξm个待求参量的最小值优化问题就是对于给定的目标函数，寻找向量的最优解,使函数达到最小值,而每一个可能的解被称为种群中的个体。在DE中，初始种群从搜索空间中随机抽取产生，经过代变异、交叉和选择操作后产生终代种群，利用目标函数来筛选出适应度值最小的个体，该个体中的每个分量即为所求参数。





为解决收敛速度慢甚至陷入局部最优的问题，首先引入参数自适应策略[26,29,30,34]对算法进行优化。对于个体，其缩放因子和交叉概率分别用和表示，用于生成该目标个体的试验个体的缩放因子和交叉概率分别用和表示。可建立参数自适应调整策略如下：

   (4)

 (5)

            (6)

          (7)
变异缩放因子和交叉概率根据搜索过程的反馈自适应调整，使种群个体更加接近最优解，从而有效避免陷入局部最优解。在边界变异处理时，由于个体越界幅度较小，故式中F通常取0.1，同时CR取0.1[35,36]。
DE存在的另一个问题是边界处理所带来的收敛性下降问题。常用的边界处理方法为边界吸收法或随机再产生处理[37]。第一种方法处理相对简单，但若溢出的个体较多，子代容易向边界聚集，影响最优解的寻找，第二种处理方法随机性太强，容易影响算法收敛性。为此，引入边界变异处理机制，即对解空间中的个体进行越界判断，对于超出搜索边界的个体vj给出两次变异机会，两次变异策略按如式(8)所示[38–41]。若两次变异后的个体仍然越界，则在解空间内随机产生一个个体代替越界个体，既避免个体往边界聚集，也减小了边界处理的随机性，可引导子代个体收敛至最优解附近，得到更优解。

     (8)                            
其中r1、r2和r3∈{1,2,…, NP}，它们互不相同，也不同于j，第一次变异与第二次变异分别对应式中的和与差。
所建立的边界变异自适应差分进化定位算法（boundary variation adaptive differential evolution，BVADE）流程图如图2所示。
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图2  BVADE算法流程图
Fig.2  Flowchart of BVADE algorithm
3定位方法的仿真验算
为了检验所提出的定位方法的有效性，以浅海(空气-海水-海床三层平行分层)中舰船或潜艇的电场定位问题为例，利用恒定电流元模拟其水下电场场源，采用在一定范围内布设位置随机的非规则传感器阵列测量水下电位来实现对电流元的仿真定位。
3.1 定位方法的有效性
在如图1所示的浅海环境中，水深200m。假设在原点附近水域布设10个测量电极以获得水下电位测量值。电极纵坐标(y方向)间隔L=300m，电极x轴坐标在(0,L)范围随机产生，电极z轴坐标在(130,150)m范围内随机产生。为方便对比仿真结果，取x=|sin(πy/5L)·L|。为使仿真参数的设值更能反映大部分海域海水的实际情况，设置海水电导率为3S/m，海床电导率设置0.01S/m。取恒定电流元位于M0 (7400,2800,150)m处，距离电极阵列中心约3倍于总布设长度，强度为(60,80,10)A.m，用于模拟舰船或潜艇稳恒电场的等效场源。
根据式(1)可得到场源在10个电极处的标量电位理论值，将之加上一定信噪比的随机噪声作为10个测点的电位测量值(φ1ʹ, φ2 ʹ,…,φ10ʹ)。信噪比S定义为：

        (9)








其中为10个电极电位理论平均值，为噪声幅值。借助这10个测点的电位测量值，分别在信噪比S=∞、60、40、30、20dB条件下，采用前述改进DE算法完成100次场源参数反演，可得平均位置、平均强度、相对位置偏差和相对强度偏差结果如表1所示。S=30dB噪声下仿真定位结果如图3所示。其中相对位置偏差、相对强度偏差分别定义如(10)式。


,    (10)
表1  仿真定位结果
Tab. 1  Simulation results of BVADE algorithm
	S/dB
	

	

	

	


	∞
	(7206,2996,136)
	3.49
	(62,78,11)
	2.99

	60
	(7693,2656,164)
	4.14
	(57,82,12)
	4.10

	40
	(7183,3096,140)
	4.64
	 (58,76,8)
	4.87

	30
	(7215,3141,164)
	4.90
	 (61,85,9)
	5.17

	20
	(7006,2455,177)
	6.63
	(56,81,14)  
	5.72
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(a) S=30dB时BVADE算法仿真反演三维图
(a) 3D image of BVADE algorithm simulation
 inversion when S=30dB
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(b) S=30dB时BVADE算法仿真xoy平面投影图
(b) Simulation xoy plane projection diagram of BVADE algorithm when S=30dB
图3  S=30dB时BVADE算法仿真结果
Fig.3  The simulation results of BVADE algorithm when S=30dB
由表1和图3结果可见，利用所提出的定位方法，在多个信噪比条件下，可以较好的完成场源位置和强度参数的反演，且相对误差均可达到7％以内，体现出较好的抗噪能力、定位精度及较大的定位范围。需要说明的是，由于所用算法迭代时种群的选择具有全局性，因此各参数无需设置初值，仅结合探测传感器灵敏度及实际应用需求(如来袭舰船、潜艇目标的岸基预警等)设置寻优范围，因此所建立的改进DE算法较好的解决了初值依赖和陷入局部最优的问题。
需要说明的是，在前文所给参数条件下利用式(1)进行场分布理论值的仿真计算，结合计算结果得到N取40时，有限项级数和首次达到收敛值；N取200时，有限项级数和已等于无穷级数的收敛值，因此在编程计算时，将(1)式中无穷级数取其前200项求和，既保证场的计算精度，又避免了计算资源的浪费。
3.2 定位方法的性能分析
3.2.1电极布设间距的影响


为探究电极布设间距对定位结果的影响，在三种噪声条件下，保持电极数量不变，改变电极布设间距，即改变L，仿真反演场源位置，可得反演场源位置偏差随电极布设间距的变化规律如图4所示。可见在其他条件不变的情况下，不论噪声等级，随L的增大均呈现减小的趋势。
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图4  随L的变化

Fig.4  The variation of  with  L 
图5为S=20dB时，L取100m、400m和700m时的定位结果图。明显可见，在相同噪声条件下，随着L的增大，反演点位聚集性更好，也进一步说明了电极布设区域越大，定位效果越好。
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(a) 间距L=100m时的反演三维图
(a) Inversion 3D diagram when the spacing L=100m [image: ]
(b) 间距L=100m时的xoy平面投影图
(b) xoy plane projection diagram when the spacing L=100m
[image: ]
(c) 间距L=400m时的反演三维图
(c) Inversion 3D diagram when the spacing L=400m
[image: ]
(d) 间距L=400m时的xoy平面投影图
(d) xoy plane projection diagram when the spacing L=400m
[image: ]
(e) 间距L=700m时的反演三维图
(e) Inversion 3D diagram when the spacing L=700m
[image: ]
(f) 间距L=700m时的xoy平面投影图
(f) xoy plane projection diagram when the spacing L=700m

图5  随L的变化

Fig.5  The variation of  with  L 
电极布设间距对反演结果有明显的影响，这是因为当测量电极间距较小时，测点处的标量电位相关性增强，导致所建立的方程之间相关性较强，这就增加了算法求解非线性方程组的难度，使得迭代容易陷入局部最优解，从而降低了定位精度；反之电极间距较大时，方程的相关性弱，运算结果稳定，定位精度高。
3.2.2电极布设数量的影响

为进一步分析电极数量对反演结果的影响，找出合适的电极布设方案，下文在多种噪声条件下，保持电极布设范围，改变电极数量，仿真反演场源位置，可得反演场源位置偏差随电极布设数量的变化规律如图6所示。
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图6  随布设数量的变化

Fig.6  The variation of  with the number of electrodes
由上图可知，利用6个以下测点数据进行反演时，定位偏差较大，无噪声时也超过了4％；电极数量在8~14个时，20dB噪声下δ|r|随数量增加而减小，逐渐降低至8％以内；总体而言，在电极数量超过10个时，在三种情况下，δ|r|随电极数量增加有降低趋势。
这个结论与定位问题数学求解的本质是一致的。电极的数量决定了非线性方程组中方程的个数。理论上，在解空间的维度(即待求参数数量)和电极布设范围不变的情况下，方程数量过少会降低解的精度；而方程数量过多并不影响解的精度，但得到的结果也未必更精确，同时运算时间会随方程数量的增加而增加。
上述结果说明利用本算法，在6维解空间 (即待求参数数量为6)，采用10至12个电极就能得到较好的反演效果，虽然在噪声环境下应用更多数量的电极能少量提高精度，但是计算时间与电极数量几乎成正比，因此，比起更多数量的电极，选用10个或者12个电极整体效果更佳，在保证定位精度的前提下，计算量更少，定位速度更快。
3.2.3场源方位的影响
实际应用中，场源可能出现在探测阵列的不同方位。为探究场源方位对定位精度的影响，保持场源强度p、电极数量及布设位置、场源与电极阵列中心间距(8km)，改变场源方位如图7所示。图7中θ表示场源、场点连线与y轴正方向
夹角。
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图7  场源相对于探测阵列的方位示意图
Fig.7  Schematic diagram of the orientation of 
the field source relative to the detection array

在三种噪声条件下仿真不同场源方位时的场源参数，可得反演场源相对位置偏差随场源方位的变化规律如图8所示。
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图8  随场源方位的变化

Fig.8  The variation of  with the orientation

由图可知，在三种噪声条件下，θ在30°至150°之间时，反演效果较好；在θ<30°或者θ>150°时，有较为明显的增大，这表明该算法用于单边场源反演时，有效区域为(30°, 150°)，如图7中颜色较深区域。
造成此现象的原因在于，θ<30°或者θ>150°时，场源靠近区域边界，算法在进行种群迭代期间，种群个体容易越界，一部分个体经历二次变异后仍然越界，只能在搜索区域内随机产生，导致偏离理论位置大，影响了定位精度。
3.2.4场源强度方向的影响
固定场源方位及场源强度大小，改变场源强度方向进行仿真定位，结果如表2所示。表2中箭头指向为场源强度矢量对xoy平面投影。另外，选择=70°和=120°两种目标方位条件下，对场源强度大小不变、但方向任意的场源进行仿真定位，结果如图9和图10所示。
表2  不同场源强度方向反演精度
Table.2  Inversion accuracy of different field source intensity directions
	p/A·m
	/°
	
/%
	场源投影
方向示意

	
	
	无噪声
	S=40
	S=20
	

	(100,0,10)
	40
	2.30
	5.23
	7.30
	

	(100,0,10)
	70
	2.81
	3.58
	6.73
	

	(100,0,10)
	120
	2.3
	5.93
	7.01
	

	(87,50,10)
	40
	2.68
	4.37
	5.68
	

	(87,50,10)
	70
	2.73
	4.75
	7.22
	

	(87,50,10)
	120
	2.62
	5.12
	6.12
	

	(50,87,10)
	40
	2.33
	4.64
	6.33
	

	(50,87,10)
	70
	2.95
	5.39
	7.02
	

	(50,87,10)
	120
	3.11
	4.92
	6.20
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图9  =70°时δ|r|随场源强度方向变化情况

Fig.9  The variation of  with the current element direction while θ=70°
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图10  =120°时δ|r|随电流元方向变化情况

Fig.10  The variation of  with the current element direction while θ=120°
由表2及图9、10可见，场源强度p方向的改变不显著增加定位误差，在实际应用过程中可不考虑场源强度方向的限制。
4 实验室艇模航迹定位实验
4.1实验装置及方法

[bookmark: MTBlankEqn]整个实验装置示意图如图11所示。用PE塑料材质、尺寸为5.00m×3.00m×0.78m的长方体水箱盛放盐水来模拟浅海环境，设置水深d为37.00cm，在实验室的有限条件下，配制电导率σ1为0.86S/m的模拟海水。基于前述仿真设定，海水电导率与海床电导率之比达300，则根据参数的定义，海床电导率可近似视作零。故，采用塑料水箱底部模拟海床环境、采用此实验装置模拟浅海环境是合理的。用来获取测点电位的固态Ag/AgCl电极阵列布设在水池中线上，电极支撑管高10.00cm，孔中心间距10.00cm。该传感器电极有效测量部位长0.80cm、半径0.60cm，鉴于其尺寸相较于场域空间及电极阵列间距显著较小，所测电位被视为该场点电位，传感器尺寸对场域空间电场测量精度的影响可忽略不计。
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图11  实验操作系统示意图
Fig.11  Schematic diagram of experimental operating system
实验所用艇模如图12所示。艇体表面涂敷绝缘材料，艇模尾部安装有铜制螺旋桨，由艇内电机驱动，并采用无线遥控方式控制艇模行进。靠近螺旋桨两侧平行布放一对铂阳极片(阳极片尺寸为6.00mm×7.00mm×0.30mm，间距5.50cm，中线与螺旋桨平面之间的垂直距离为9.50cm)，保持艇模上的阳极片位于水面下10.00cm处。铂阳极片与外部恒流源正极相连，螺旋桨驱动轴与恒流源负极相连，因此通电时，电流由恒流源正极→铂阳极→海水→螺旋桨→轴→恒流源负极，构成艇模的外加电流阴极保护系统(Impressed Current Cathodic Protection，ICCP)。受空间影响，艇模内部无法提供模拟ICCP系统的电流，因此采用外置JBP-15010DC电源输出稳恒电流对艇模上的ICCP系统供电。为对艇模位置及速度进行校准，采用摄像机对场源位置实时记录。
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图12  海狼级攻击核潜艇模型
Fig.12  Model of Seawolf class attack nuclear submarine
待艇模ICCP系统通电稳定后，遥控驱动艇模，由x轴负方向沿水池中线向x轴正方向行进，至螺旋桨越过电极阵列正上方时控制其按原路返回，如图13所示。同步记录各测量电极的电位，去掉各电极对的极差后，即可得到式(3)中各测点的电位测量值。实验中艇模ICCP系统电流设置为0.40A，航行57s，共采集16组18256个电位信号。
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图13  艇模航线图
Fig.13  Course chart of boat model
4.2实验结果及分析
为减少水箱四壁边界带来的影响，选取探测阵列中部的10个电极测试数据进行定位，同时艇模航迹区域限制在x∈[-1.8，-0.2]m范围内。经实时记位摄像机记录往返段艇模位置及时间，可获得艇模平均航速0.11m/s及艇模每个时刻对应的真实位置。
利用前述所建立的差分进化算法完成艇模定位，将定位所得结果与其真实位置进行对比，结果如表3，对应的航迹对比如图14所示。
表3  潜艇模型定位结果
Table.3  Positioning results of submarine model
	时刻/s
	真实位置/m
	定位结果/m
	绝对偏差/m

	20
	(-1.35,0.00,0.10)
	(-1.34,-0.17,0.09)
	0.17

	24
	(-0.92,0.00,0.10)
	(-0.82,0.10,0.10)
	0.14

	28
	(-0.49,0.00,0.10)
	(-0.21,-0.10,0.08)
	0.28

	32
	(-0.1,0.00,0.10)
	(-0.09,-0.49,0.09)
	0.49

	36
	(-0.53,0.00,0.10)
	(-0.34,-0.03,0.09)
	0.19

	40
	(-0.96,0.00,0.10)
	(-0.79,-0.09,0.10)
	0.20

	44
	(-1.36,0.00,0.10)
	(-1.43,-0.12,0.09)
	0.14
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图14  艇模航迹定位结果
Fig.14  Results of model boat track positioning
综合考虑实验中的各方面的误差，由表3和图14可见，定位航迹与潜艇模型移动实际轨迹吻合较好，可见利用所建立的改进差分算法，能够完成三层平行分层导电媒质中电流元的定位。
实验中误差来源主要有以下几个方面：
①实验中艇模ICCP系统产生的电场分布受潜艇外壳、电极板尺寸影响较大，用电流元模型等效时会产生误差，也就是影响了目标函数的适配性，一定程度上影响定位效果，且越靠近探测电极影响越大；
②人工手动操控艇模往返行程中难以严格按照理想航线行驶致使真实航迹本身并非直线，存在一定的偏差；
③实际艇模转向过程中航速存在非均匀变化，致使艇模转向过程中定位航迹出现较大偏差。
5 结束语
针对分层导电媒质中恒定电流元电场定位中普遍存在的问题，结合实际应用需求，提出基于改进差分进化算法的电流元电场定位方法，即通过在一定范围内布设位置随机的非规则传感器阵列获得目标电位测量值，再借助引入参数自适应策略和边界变异处理机制的改进DE定位算法对目标参数进行反演。
首先给出了三层分层环境下电流元的定位模型，通过目标函数的选择将定位问题转变为目标函数的最小值优化问题。结合实际定位时初值缺乏及目标函数的多极值特性，引入差分进化算法来完成待定参数的优化求解，并采用参数自适应策略和边界处理机制改进算法，提高定位效果。为证明所提定位方法的有效性，以浅海中恒定电流元的定位问题为例开展仿真定位，并在实验室中模拟浅海环境，利用艇模开展连续多点电场定位实验。仿真数据和实验结果表明，所提出的定位方法能实现分层导电媒质环境中恒定电流元的定位，且具有不依赖初值、定位速度较快和不易陷入局部最优解的特点，表现出较强的实际应用前景。同时还针对所提定位方法，从电极布设、噪声强度、场源方位及强度方向等方面对定位效果的影响开展仿真分析，所得结论可指导实际定位工作的开展。
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