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周期运动声源的双阵列定位

张炳文，郑　坚，熊　超
（军械工程学院 火炮工程系，河北 石家庄　０５０００３）

摘　要：针对常用的运动声源定位方法存在计算量较大或测试难度大的问题，提出一种基于阵列信号短
时处理的运动声源定位方法。分析单、双五元十字阵列的定位性能，并基于单阵列的高精度定向能力，借鉴

波束形成中帧处理思想，使用双阵列方位交叉的方法实现声源运动定位。使用自行火炮的发动机周期噪声

作为模拟声源，进行外场定位实验，对参与短时相关数据的截取原则和传播路径补偿进行研究。实验结果表

明，该方法能够有效实现周期声源的运动定位，最大相对误差保持在５％的水平。
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　　随着声学探测技术的迅猛发展，自行火炮的
运转噪声已经成为战场侦测的重要部分，在进行

阵地集结和战略转移时，十分容易被声学设备探

测并锁定，生存能力受到了较大威胁。因此，展开

自行火炮的运动噪声定位，对提高我军的声学侦

察及反侦察能力具有十分重要的意义。

与汽车相比，自行火炮的行驶噪声主要来源

是排气系统和履带系统，且排气噪声远大于履带

噪声。因此，选取自行火炮的排气噪声作为其运

动定位的目标噪声源。目前通常采用的运动车辆

噪声定位方法主要有近场声全息法、波束形成方

法和阵列信号处理方法等［１］。其中，近场声全息

方法通过运用移动框架［２－３］和相对坐标补偿［４－５］

的方法，测试精度和还原程度都很高。但是其对

测试距离和传感器间距的要求很高，一般应用于

小尺寸的低频静止声场。波束形成方法［６］能够

进行远场的高频声场测量，主要思想类似于摄像

机，对每一帧短时数据进行处理，计算量很大，同

时存在虚假声源和鬼影等。而基于阵列信号处理

技术的运动声源定位方法［７－８］由于仅对声源处一

维信号进行计算即可，无须对整个声源平面进行

反演，计算量小，且定位精度较高，较为适合应用

于自行火炮噪声的运动定位。

１　单阵列测量分析

１．１　测量原理

由于自行火炮是地面行驶，在空间高度上保

持恒定，且和阵列传感器高度基本保持在同一水

平面，故忽略俯仰角，仅在阵列平面内进行测量。

选取定向性能较好的五元十字阵作为基本阵

型［９］，阵列分布如图１所示。
在阵列所在平面建立坐标系，中心传感器Ｍ１
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图１　五元十字阵模型图
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｒｏｓｓａｒｒａｙ

位于原点Ｏ（０，０），四个探测传感器位于坐标轴
上，其坐标分别为 Ｍ１（０，０），Ｍ２（Ｄ，０），Ｍ３（０，
Ｄ），Ｍ４（－Ｄ，０），Ｍ５（０，－Ｄ）。设 ｔ时刻声源位
置为Ｔ（ｘ，ｙ），到 Ｏ的距离为 Ｒ，连线 ＯＴ与 Ｘ轴
夹角为φ。声信号到达各探测与中心传感器的时
延为τ１ｉ，距离差为 ｄ１ｉ（ｉ＝２，３，４，５），则有：ｄ１ｉ＝
ｃ×τ１ｉ（ｃ为即时声速），根据几何关系可得：

ｘ２＋ｙ２＝Ｒ２

（ｘ－Ｄ）２＋ｙ２＝（Ｒ＋ｄ１２）
２

ｘ２＋（ｙ＋Ｄ）２＝（Ｒ＋ｄ１３）
２

（ｘ＋Ｄ）２＋ｙ２＝（Ｒ＋ｄ１４）
２

ｘ２＋（ｙ－Ｄ）２＝（Ｒ＋ｄ１５）













２

（１）

对式（１）进行求解得：

ｘ＝
２Ｒ（ｄ１４－ｄ１２）＋ｄ

２
１４－ｄ

２
１２

２Ｄ

ｙ＝
２Ｒ（ｄ１３－ｄ１５）＋ｄ

２
１３－ｄ

２
１５

２
{

Ｄ

（２）

将

ｘ＝Ｒｃｏｓφ
ｙ＝Ｒｓｉｎφ
ｄ１ｉ＝ｃ×τ１

{
ｉ

代入可得：

ｔａｎφ＝ｙｘ＝
（τ１５－τ１３）［２Ｒ－ｃ（τ１５－τ１３）］
（τ１４－τ１２）［２Ｒ－ｃ（τ１４－τ１２）］

Ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡
２＝
４Ｄ２－ｄ２１２－ｄ

２
１３－ｄ

２
１４－ｄ

２
１５

２（ｄ１２＋ｄ１３＋ｄ１４＋ｄ１５










）

（３）
由于Ｒ ｃ×τ１ｉ，可得：

ｔａｎφ≈
（τ１５－τ１３）
（τ１４－τ１２）

（４）

则式（３）可化简为：

φ＝ａｒｃｔａｎ
（τ１５－τ１３）
（τ１４－τ１２）

Ｒ＝（４Ｄ２－ｃ２∑
５

ｉ＝２
τ１ｉ

２）／２ｃ∑
５

ｉ＝２
τ１

{
ｉ

（５）

式（２）和式（５）即为两种坐标形式下的声源位
置表达，因此，在单阵列测量中，获取每个探测传感

器和中心传感器的时间延迟，即可确定声源位置。

１．２　测量精度分析

由式（２）和式（５）可知，单阵列测量受到声速

ｃ、阵列尺寸Ｄ和时延估计误差στ的影响，且当阵
列模型和测试条件确定后，ｃ和 Ｄ也随之确定。
因此，时延估计精度对测量性能起到关键作用。由

于传感器性质基本相同，可设单阵列中时延估计的

标准偏差相等，即στ＝στ１２＝στ１３＝στ１４＝στ１５。
由于声源位置的（ｘ，ｙ）坐标表达含有二次函

数，误差传递烦琐，且不能直观地表达误差分布，

所以在阵列定位精度分析中，将研究对象从测量

结果的坐标表示转换成声源方位角和测试距离的

角坐标表示形式。

由文献［１０］可知单阵列的测量误差分布为：

σφ＝
φ
τｉ
＝槡２ｃＤστ

σＲ＝
Ｒ
τｉ
＝４ｖＲ Ｄ２＋Ｒ槡

２

３Ｄ２
σ










τ

（６）

由式（６）可知，单阵列的测量精度受到有效
声速ｃ、阵列尺寸Ｄ、探测距离 Ｒ和时延估计误差
στ等多个因素的影响。

首先，对单阵列的定向精度进行分析。当采样

频率为５ｋＨｚ时，采样间隔为２００μｓ。取常温声速
ｃ＝３４３ｍ／ｓ或时延估计误差στ为一个采样间隔作
为分析常量，可得方位角误差的分布，如图２所示。

（ａ）στ＝２００μｓ

（ｂ）ｃ＝３４３ｍ／ｓ

图２　方位角误差分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒ
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从图２（ａ）可以得出方位角误差 σφ随声速 ｃ
的增大而增大，呈正线性关系；随阵列尺寸 Ｄ的
增大呈反函数衰减，当Ｄ大于２ｍ时误差的衰减
程度减小，基本保持在００３°的水平。由图２（ｂ）
可知，方位角误差随着 στ的增大呈正线性增长；
随Ｄ的增大而减小，在 Ｄ＞２ｍ时基本保持在
０１°的水平。

对探测距离的精度分析与方位角分析相同，

只是增加了探测距离Ｒ的影响。设定声速为 ｃ＝
３４３ｍ／ｓ恒定，取探测距离Ｒ＝１００ｍ或时延估计
误差στ为一个采样间隔作为分析常量，可得探测
距离误差的分布，如图３所示。

（ａ）στ＝２００μｓ

（ｂ）Ｒ＝１００ｍ

图３　探测距离误差分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ

由图３（ａ）可知，单阵列的定距误差较大，分
布趋势随探测距离Ｒ的增大而增大，随Ｄ的增大
而减小。但是总体上误差很大，在最优条件下的

误差几乎为 ４０％，最大误差是测试距离的 ９５
倍；图３（ｂ）基本与之类似，但是误差量级更大，最
小误差约为探测距离的５０％，最大误差达到了探
测距离Ｒ的近２０倍。

综上可知，以五元十字阵为基本阵型的单阵

列，定向精度很高，在条件选择合理的情况下，最

大定向误差小于０１°；而定距精度很差，最小误

差约为４０％，无法实现声源的定位，需改进。

２　双阵列定位分析

２．１　定位原理

单阵列分析表明其定向精度很高，可直接确

定声源方向。但定距精度很低，无法实现定位。

因此，利用其定向能力，增加一个阵列，使用双阵

列方位交叉的方法实现定位。

设置图１中单阵列为阵列１。在其基础上，
增加一个五元十字阵为阵列２，中心传感器 Ｍ′１
位于ｘ轴，坐标为（Ｌ，０），探测传感器布置同阵列
１。声源Ｔ到Ｏ的距离为Ｒ，连线ＯＴ与 ｘ轴夹角
为φ１，Ｏ１Ｔ与ｘ轴夹角为 φ２。声信号到达阵列２
中各传感器的时延为 τ′１ｉ，距离差为 ｄ′１ｉ（ｉ＝２，３，
４，５），则ｄ′１ｉ＝ｃ×τ′１ｉ。双阵列模型如图４所示。

图４　双阵列模型图
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅａｒｒａｙ

由于两个阵列模型相同，由式（４）可得：

ｔａｎφ１≈
（τ１５－τ１３）
（τ１４－τ１２）

ｔａｎφ２≈
（τ′１５－τ′１３）
（τ′１４－τ′１２

{
）

（７）

由模型中阵列的相互关系可知：

ｋ１＝
ｙ
ｘ＝ｔａｎφ１

ｋ２＝
ｙ
ｘ－Ｌ＝ｔａｎφ

{
２

（８）

化简后可得双阵列的声源定位表达式为：

ｘ＝
Ｌｋ２
ｋ２－ｋ１

ｙ＝
Ｌｋ１ｋ２
ｋ２－ｋ

{
１

（９）

φ＝ａｒｃｔａｎｋ１

Ｒ＝
Ｌｋ２ １＋ｋ槡

２
１

ｋ２－ｋ
{

１

（１０）

则式（９）和式（１０）即为双阵列定位的声源坐
标表达式，因此在实际应用中只需要确定阵列间

距Ｌ和两个阵列中传感器之间的时间延迟即可实
现定位。

·６７１·
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２．２　定位精度分析

由式（６）、式（９）、式（１０）可知，双阵列定位
在单阵列的基础上增加了一个影响因素 Ｌ，但时
延估计精度同样起到关键作用。由于阵列１、阵
列２采集条件基本相同，可设两阵列时延估计的
标准偏差相等，即 στ＝στ１２＝στ１３＝στ１４＝στ１５＝
σ′τ１２＝σ′τ１３＝σ′τ１４＝σ′τ１５。

由于在双阵列定位中，方位角由阵列１确定，
定向精度已经在前文进行了分析。此处仅对双阵

列的定距精度进行分析。由式（９）可知双阵列的
定距精度σＲ主要受到方位角精度 σφ和阵列间
距Ｌ的影响，且两个因素都是相互独立的，因此需
要分别对两者对定距精度的影响进行分析。

结合误差传播理论，方位角精度对距离精度

的影响可表示为：

σφＲ＝
Ｒ
τｉ
＝Ｒ
φ
φ
τｉ
＝ Ｒ
φ１
＋Ｒ
φ( )
２

φ
τｉ

（１１）

将式（１０）对φ１，φ２的偏导和式（６）代入式（１１）得：

σφＲ＝
槡２ｃＬ［ｓｉｎ（φ１＋φ２）＋ｓｅｃφ１ｃｏｓφ２］

ｓｉｎ（φ１－φ２）
στ

（１２）
由于式（１２）中含有较为复杂的三角函数，且

可能解无穷大，因此需要进行一定的处理。对模

型图中ΔＴＯ２Ｏ１应用正弦定理得：
ｓｉｎ∠ＴＯ２Ｏ１

Ｒ ＝
ｓｉｎ∠Ｏ２ＴＯ１

Ｌ （１３）

ｓｉｎφ２
Ｒ ＝

ｓｉｎ（φ２－φ１）
Ｌ （１４）

Ｒ＝
Ｌｓｉｎφ２

ｓｉｎ（φ２－φ１）
（１５）

对式（１５）求偏导可得：

σφＲ＝
槡２ｃＬｃｏｓφ２
Ｄｓｉｎ（φ２－φ１）

στ （１６）

将式（１５）代入式（１６）化简得：

σφＲ＝槡
２ｃＲ
Ｄｔａｎφ２

στ （１７）

式（１７）即为距离误差σφＲ的表示式。由此可
知距离精度受到有效声速 ｃ、阵列尺寸 Ｄ、阵列２
方位角 φ２和时延误差 στ以及探测距离 Ｒ的影
响。对其进行精度分析，即可得出在不同Ｄ，φ２，Ｒ
和στ下的距离误差。图５（ａ）为 Ｒ＝１００ｍ，ｃ＝
３４３ｍ／ｓ，στ＝２００μｓ时的距离误差；图 ５（ｂ）为
Ｄ＝２ｍ，Ｒ＝１００ｍ，ｃ＝３４３ｍ／ｓ时距离误差。

对图５（ａ）进行分析可知，距离误差受到方位
角φ２的影响较大。当方位角φ２处于［１°，２０°］及
［１６０°，１７９°］的范围内误差很大：在［１°，１０°］及

（ａ）Ｒ＝１００ｍ

（ｂ）Ｄ＝２ｍ

图５　距离误差分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ

［１７０°，１７９°］范围内误差急剧增大，最小的误差
达到２８ｍ，相对误差３０％；在［１０°，２０°］及［１７０°，
１７９°］范围内趋于平缓。当方位角处于［２０°，
１６０°］范围内，误差较小，总体的误差小于 ５％。
而阵列尺寸对精度的影响相比较而言没有那么剧

烈。图５（ｂ）表明距离误差同样受到方位角φ２的
影响较大，受到时延估计误差的影响较小，且分布

规律和图５（ａ）类似。
由于阵列间距Ｌ是与时间ｔ无关的参量，则Ｌ

对定距精度σＲ的影响如下：

σＬＲ＝
Ｒ
Ｌ

（１８）

将式（１０）按式（１８）求偏导可得：

σＬＲ＝
ｋ２ １＋ｋ槡

２
１

２（ｋ２－ｋ１）
＝
ｋ２ｋ１ １＋１

ｋ槡 ２
１

２（ｋ２－ｋ１）
（１９）

将式（９）代入式（１９）得：

σＬＲ＝
ｙ １＋１

ｋ槡 ２
１

２Ｌ （２０）

由几何关系可知：

ｙ＝Ｒｓｉｎφ１
ｋ１＝ｔａｎφ{

１

（２１）

·７７１·
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代入式（１７）并进行化简可得：

σＬＲ＝
Ｒ
Ｌ （２２）

式（２２）即为阵列间距 Ｌ对定距精度的影响
表达式，因此精度受到 Ｒ和 Ｌ的共同作用，相对
定距误差为１／Ｌ，即理论上 Ｌ确定后相对定距误
差恒定。当 Ｌ≥１５ｍ时，相对定距误差小于
６６７％。误差分布规律如图６所示。

图６　距离误差分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ

由图６可知，阵列间距Ｌ＝１０ｍ时，最大的距
离误差在距离 Ｒ＝１００ｍ时达到了１０ｍ，相对误
差约为１０％；而在 Ｌ＝１５ｍ时，相对的距离误差
小于７％。

综合上述分析，双阵列定位性能总体上较好：

在Ｄ＝２ｍ，Ｒ＝１００ｍ和 Ｌ＝１５ｍ时大部分定位
范围内距离误差 σＲｍａｘ小于 ５ｍ，相对误差小于
７％；而方位角误差σφ基本保持在０２°及更低的
水平。在ｃ既定的情况下，Ｄ和 Ｌ对于各项指标
均有一定的影响，增大 Ｄ和 Ｌ，可以减小 σφ和
σＲ，有利于提高定位精度，但同时会增加试验的
复杂程度以及试验成本，应根据实际的条件合理

选择。

３　实验及结果处理

３．１　试验过程简述

运动声源实验选择在室外开阔的场地进行，

室外温度为２０℃，即时声速为ｃ＝３４３ｍ／ｓ。传声
器阵列按照图４模型进行布置。从硬件条件出
发，确定两个阵列中心传感器的距离Ｌ＝１５ｍ，阵
列尺寸Ｄ＝２ｍ。由于使自行火炮保持直线匀速
行进难度较大，故使用某自行火炮发动机为 ｒ＝
１２００ｒ时采集到的声信号作为声源，使用播放设
备播放进行模拟；测试距离约为１００ｍ，声源选取
匀速直线行进。声源从Ａ点匀速运动到 Ｂ点，然

后从Ｂ点反向运动回到 Ａ点。其中，Ａ点坐标为
（－２８８，９７９２），Ｂ点（２８８，９７９２）。

３．２　相关数据选择

在声源运动过程中，采集到的信号是不均匀

的，且一次相关无法确定整个运动轨迹。因此，需

要在一定的时间间隔重复选取数据进行短时相关

处理来完成运动轨迹的定位。

每次短时相关过程中，参与相关的数据量最

少应该包括一个完整的信号周期，才能保证其有

效性。由于自行车辆运动速度远小于声速，马赫

数Ｍａ１，故忽略多普勒效应带来的频率变化。
假设采集到的噪声信号频率为ｆ，则该信号的周期
Ｔ＝１／ｆ。由于定位方法中两个阵列的方位确定是
相互独立的，故仅需对单个阵列中传声器之间的

时间差进行计算。同一波前信号在单个阵列中传

声器之间运动的最远距离为２Ｄ，则最大传播时间
为２Ｄ／ｃ。假设实验时使用的采样率为 Ｆ，则采样
间隔为ＴＮ＝１／Ｆ。因此，每个短时相关过程中数
据点长度ｎ应为：

ｎ≥１／ｆ＋２Ｄ／ｃ１／Ｆ （２３）

式（２３）仅给出了每次短时相关过程中的理
论最短数据长度，实际定位中数据长度的确定还

需要结合实测信号进行进一步研究。

３．３　传播时差补偿

由于基于双阵列的定位方法的定位对象是远

距离测量的声源，这就导致了实际信号和采集信

号之间存在一定的传播时间差，在声源静止定位

中可以忽略。但声源是处于运动状态下的，计算

过程中使用的信号实际上是声源在一定时差之前

发出的信号，进而影响到声源的定位精度。

设某时刻ｔ时，声源运动到ｘ（ｔ）的位置，此时
对声源进行运动定位，使用的相关信号 ｓ（ｔ）实际
上是声源在距离 ｒ之前的位置 ｘ（ｔ０）的位置发出
的，此时相关后确定的声源位置实际是 ｘ（ｔ０）的
位置，如图７所示，需要进行一定的补偿修正。

图７　声源运动示意图
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ

图７的数学描述如下：

·８７１·
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Ｒ０＝ ｘ（ｔ０）
２＋ｙ（ｔ０）槡

２

Ｒ＝ ｘ（ｔ）２＋ｙ（ｔ）槡
２

ｒ＝ ｘ（ｔ０）－ｘ（ｔ） ＝ｖＲ０
{

／ｃ

（２４）

从图中可以清楚地得到ｔ时刻声源的实际位
置和通过测试得到位置的关系。在实际定位中，

坐标［ｘ（ｔ０），ｙ（ｔ０）］、声源速度 ｖ和声速 ｃ都是可
以得到的，即修正量 ｒ是可求的。在实际声源定
位中，对测试位置进行修正，可以得到更加准确的

定位结果。

３．４　实验结果分析

在正向实验中，声源按照 Ａ→Ｂ的路径运
动，运动距离Ｓ＝５７６ｍ，运动时间ｔ＝４５６ｓ，采
样长度为 Ｎ＝２２８０００。假设模拟声源为点声
源，将运动距离和时间平均分成 １１份，对每个
节点位置进行定位，即可实现声源的运动定位。

每个节点的位置、运动时间和对应的数据点如

表１所示。

表１　正向运动节点信息
Ｔａｂ．１　Ｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｆｏｒｗａｒｄ

序号 坐标／ｍ 运动时间／ｓ 数据点

１ （－２３．５６，９７．９２） ４．１５ ２０７２７

２ （－１８．３３，９７．９２） ８．３０ ４１４５４

３ （－１３．０９，９７．９２） １２．４５ ６２１８１

４ （－７．８５，９７．９２） １６．６０ ８２９０８

５ （－２．６２，９７．９２） ２０．７５ １０３６３５

６ （２．６２，９７．９２） ２４．９０ １２４３６２

７ （７．８５，９７．９２） ２９．０５ １４５０８９

８ （１３．０９，９７．９２） ３３．２０ １６５８１６

９ （１８．３３，９７．９２） ３７．３５ １８６５４３

１０ （２３．５６，９７．９２） ４１．５０ ２０７２７０

对采集到的信号进行频率分析，如图８所示。

图８　噪声信号频谱
Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ

由图８中可以明显看出采集到的信号基频约
为ｆ＝６００Ｈｚ，在基频６００Ｈｚ的基础上还存在一
定的倍频成分。结合３２节，由信号的基频可知
噪声信号的周期为Ｔ＝１／ｆ≈１６６６μｓ；同一波前信

号在阵列中传声器运动的最大传播时间为

２Ｄ／ｃ≈１１６６ｍｓ，因此最短数据时间长度应大于
１１６８ｍｓ。同时实验选取的采样率为５ｋＨｚ，采样
间隔为２００μｓ，所以在单次相关过程中，最短的数
据点个数ｎ应该大于５９。

选取第一个定位点进行定位，对单次相关

数据应该选取的长度进行分析：以第２０７２７个
数据点为中心，选取阵列１中传声器１、传声器２
的采集信号，分别选取数据长度 ｎ为３０，６０，６５，
７０，１００，３００时，截取出待相关信号，进行１００倍
样条插值后，进行相关处理，相关 曲 线 如

图９（ａ）所示。
经１００倍插值后，采样率升高为５００ｋＨｚ，采

样间隔为２μｓ。由图中曲线最大值位置可知：当
采样长度ｎ＝３０时，相关曲线的中心Ｎ＝３０００，则
信号延迟 τｎ＝３０＝（３２２３－３０００）×２＝４４６μｓ；同
理可得不同采样长度时的信号延迟量，如图９（ｂ）
所示。

对图９（ｂ）进行分析可知，当 ｎ≤６０时，相关
获取的时间延迟量有较大随机性，变化剧烈，不能

准确反映信号到达两个传感器的运动时间延迟；

当ｎ≥６５时，获取的信号延迟量有轻微波动，但是
趋势稳定，基本保持在５２０μｓ的水平，说明该水
平即为正确的时间延迟量。

不同数据长度的定位结果如表２所示。
对表２中数据进行分析可知，当单次相关数

据长度ｎ≤６０时，定位结果误差很大，无法实现定
位。当ｎ≥６５时，定位结果基本分布在实际坐标
附近，能够较为准确地实现声源点定位。

因此，在后续处理中的数据长度初步确定为

ｎ＝６５，并在截取数据后进行样条插值，提高采样
率，减小采样间隔，提高时延估计的精度。

对所有实验数据进行处理，并结合３３节，确
定修正量ｒ，对定位结果进行修正，定位结果如表
３所示；两个方向的运动轨迹如图１０所示。

对表３和图１０中数据进行分析可知，定位实
验较为准确地确定了运动声源的节点位置，且测

试位置和实际位置的绝对距离误差均相对较小，

轨迹曲线也基本重合。

数据结果和轨迹图能够从一定程度上反映出

双阵列的定位能力，但并不十分直观。同时由于

理论部分是以方位角和距离为研究对象，现将

表３中坐标形式的定位结果变成角坐标的形式，
并进行误差分析，如图１１所示。

结合前文误差分析及图１１可知，实测定位误
差总体较小：方位角误差均小于２％，最小误差几

·９７１·
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（ａ）相关曲线
（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｂ）信号延迟
（ｂ）Ｄｅｌａｙｏｆｓｉｇｎａｌ

图９　不同数据长度的相关性能
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

表２　不同长度数据定位结果
Ｔａｂ．２　Ｌｏｃａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

ｎ 实际坐标 测试坐标

３０

６０

６５

７０

１００

３００

（－２３．５６，９７．９２）

（１８．２４，５２．３１）

（６．７９，７．３４）

（－２４．３６，９２．９５）

（－２４．３５，９２．７０）

（－２４．２０，９２．８０）

（－２４．０７，９２．１７）

表３　运动定位结果
Ｔａｂ．３　Ｌｏｃａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｖｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

序号 实际坐标／ｍ
测试坐标／ｍ

Ａ→Ｂ Ｂ→Ａ

１ （－２３．５６，９７．９２）（－２４．０１，９２．８２） （－２３．６５，９８．２９）

２ （－１８．３３，９７．９２）（－１９．４４，９４．３３） （－１８．２４，９６．８６）

３ （－１３．０９，９７．９２）（－１４．２９，９４．６２） （－１５．８５，９９．７０）

４ （－７．８５，９７．９２） （－９．７５，９８．１２） （－９．５５，９８．３８）

５ （－２．６２，９７．９２） （－４．５８，１０１．６７） （－３．３８，９８．１５）

６ （２．６２，９７．９２） （１．３３，９８．５３） （２．８１，９６．９７）

７ （７．８５，９７．９２） （６．３９，９６．６８） （８．７０，９７．２８）

８ （１３．０９，９７．９２） （１１．０６，９３．８０） （１３．６８，９５．８５）

９ （１８．３３，９７．９２） （１６．６１，９５．１５） （１９．２７，９６．００）

１０ （２３．５６，９７．９２） （２１．５８，９４．４９） （２５．０４，９５．３９）

图１０　声源原始及测试轨迹
Ｆｉｇ．１０　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｅｓｔｅｄｐａｔｈｏｆｓｏｕｒｃｅ

乎为零，接近理论精度；距离误差相对要大一些，

但是最大误差为４９％，甚至小于理论精度分析
中的６６７％，定位效果较好。

综上可知，双阵列的运动声源定位方法能够

有效实现声源的运动定位，且定位精度较高。

４　结论

本文提出了一种基于阵列信号短时处理的运

动声源定位方法。采用双阵列交叉定位方法，并
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（ａ）方位角相对误差
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆａｚｉｍｕｔｈ

（ｂ）距离相对误差
（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｒａｎｇｅ

图１１　相对定位误差分布
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

借鉴波束形成方法中帧处理的思想，对阵列信号

进行短时相关处理。对双阵列的定位性能进行了

误差仿真分析。使用自行火炮的发动机噪声信号

模拟运动声源，对短时相关过程中数据长度的选

择进行了研究。外场实验结果表明：该方法能够

有效地实现周期运动声源的定位，定位精度较高，

最大相对误差基本保持在５％以下的水平。但本
文采用的是模拟声源，并且是建立在点声源假设

和低速运动的前提下，忽略了声源运动时噪声的

特性变化，对于实际声源的运动定位，还需要进行

进一步的研究。
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