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摘要摘要 时差定位系统的定位精度，主要受时间差测量和传感器几何分布的影响。由于受环境的复杂性、目标的移动性和定位的

实时性制约，时延差准确与否一直是困扰研究人员的问题。本文提出一种基于信号特征参数判别的时延差误差估计方法，应用

该方法分别对牛顿迭代搜索定位算法的搜索初值和结束条件进行了改进：首先利用各传感器的特征信息，确定各传感器信号的

信度；其次，选择3个可信度高的传感器进行目标定位，其结果作为牛顿迭代搜索的初值，避免了传统方法确定初值的复杂繁琐

的计算；第三，将各传感器的信度作为牛顿迭代搜索结束条件的权值，使得结束条件更合理、更贴近实际。实验证明了本算法定

位精度高、鲁棒性强。
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Newton iterative source localization search algorithm based on the
time delay difference characteristic parameters discrimination

AbstractAbstract The positioning accuracy of the TDOA location system is mainly influenced by the time difference measurement and the
sensor geometry distribution. For the real-time positioning, due to the mobility and the complexity caused by the environmental goal
control, the reasonable, efficient and accurate determination of the measured time delay difference is a plagued issue for researchers.
To solve this problem, this paper proposes a method to estimate the error signal delay discrimination based on characteristic
parameters. The Newton iterative search algorithm is improved to search for the initial positioning and the end condition. Firstly, the
signal characteristic value information is used to establish credibility, then the initial position of the source is found through three
sensors of high reliability, its results are taken as the initial values of Newton iteration to avoid the complicated calculation of the
traditional method. Finally, with the reliability of each sensor as the weight of the Newton iteration termination condition, the end
condition is more reasonable, more close to reality. The experiment shows that this algorithm has high precision and strong robustness.
KeywordsKeywords gross time delay error; Newton iterative; sensor's credible degree; positioning accuracy
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振源定位技术在桥梁监控、灾害防控、区域监视等领域

得到了广泛的应用。通常振源定位包括基于振动强度的定

位和基于到达时间差 TDOA（time difference of arrival）的定

位 [1,2]。基于信号强度的定位技术算法简单实时性好，但其定

位精度不高[3]。随着人们对时差测量精度和方便度要求的提

高，时差定位技术已经成为该领域的热点之一，产生的定位
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算法也多种多样。贝叶斯估计[4]对先验概率较敏感，且其数

据处理精度较差、算法复杂度高。Chan算法[5]随着TDOA测

量误差的增大，其定位性能迅速下降，有时会无解。牛顿迭

代[6]和泰勒级数展开[7]是将非线性问题转化为线性问题的常

用方法，该类搜索算法具有定位精度高、算法简洁、鲁棒性强

等特点，在工程上被广泛应用。另外，传统意义上的振动目

标定位，在进行时延差测量时，由于环境复杂性和干扰源频

发性，导致测量的一致性差，甚至出现粗大误差，且粗大误差

的出现概率急增。而粗大误差的出现严重影响搜索算法的

精度和收敛速度。因此对于振动目标定位，时延误差的判别

就显得十分必要。初始搜索坐标的确定和搜索结束条件的

制定是影响牛顿搜索算法精度和搜索速度的主要因素。

本研究提出一种基于传感器信号特征参数判别时延误

差的方法，运用该方法确定各传感器的信度，再通过信度高

的 3个传感器求出振源初始位置，并根据传感器的信度改进

搜索迭代结束条件，然后利用牛顿迭代搜索法进一步确定振

源位置。

1 基于特征参数判别的时延差误差估计
特征分析是信号处理的关键技术之一，在多节点协同定

位中，各个传感器收到信号的质量通常可用信号的特征参数

描述。合理、高效的信号处理方法可以提取出能够充分反映

目标特性的信息，为信号质量的判定提供可靠的证据支持。

实际上，同一振源，各传感器信号在同一时间内的特征参数

（如过零率、频谱宽度，频谱密度等）具有较强的相似性，通过

比较信号特征参数偏离中心值的大小，就能区分各传感器接

收信号的优劣，进而确定各传感器的可信度。

假设有n个传感器，每个传感器的信号有m个特征参数，

si( j)为第 i传感器的第 j个特征参数，则n个传感器第 j个特征

参数的均值（即特征参数参考值）为

----
s( j) = 1

n∑i = 0

n - 1
si( j)

定义第 i个传感器关于特征参数 si( j)广义欧氏距离：

di( j) = [ ]si( j) - ----s( j) 2
（1）

其中 i=0，1，2，…，n-1，表示第 i个传感器特征参数 si( j) 偏离

特征参考值的距离。

为便于分析比较不同特征参数的偏离距离，对上式归一

化处理得到归一化的偏离距离

ξij = di( j) - min di( j)max di( j) - min di( j) （2）
因此，第 i个传感器m个特征参数的归一化距离和 ηi 为

ηi =∑
j = 0

m - 1
ξij j = 0,1,2,∙∙∙,m - 1 （3）

再将 ηi 归一化处理 ηi ∑
i = 0

n - 1
ηi ，即得到归一化后的第 i个传感

器m个特征参数的归一化距离和。则第 i个传感器的信度为

γi =1 -ηi ∑
i = 0

n - 1
ηi （4）

显然，传感器信度越大，表明传感器的信号特征参数偏

离参考特征中心值越近，即信号质量也就越好，由其确定的

时延差也就越准确。

2 基于灰色判别的粗大时延误差剔除
粗大时延误差的存在，对定位算法的危害性很大，轻则

影响定位精度，重则使得定位方程无解或者使搜索算法不收

敛。因此，粗大误差的判断与剔除十分必要。

灰色判别准则实质上是利用灰色系统理论中的累加生

成法[8]，通过对测量数据累加后得到累加曲线，从曲线的变化

规律中获取误差信息并用于粗大误差的判别。根据测量值

不确定度的灰评定[9]，在随机误差的作用下，测量累加曲线变

化被约束在一个灰色三角域内（图1虚线所围三角形）。

图1中曲线2为构造的时延误差累加序列，其表达式为

y( )k =∑
i = 1

k

x(i) （5）
式中，x(i)为特征值误差数据序列，按照由小到大的顺序排列

得到的新序列，k为测量次数。图1上边界直线1为平均值累

加序列，其表达式为

y1(k) = x̄k （6）
其中，x̄ = 1

n∑i = 1

n

x( )i （i=1，2，…，n-1）。图 1 下边界虚线 3 方

程为

y2（k） =
ì

í

î

ïï
ïï

é
ë
ê

ù
û
úx̄ - hΔmax

p
k                   1 ≤ k≤ p

x̄k - hΔmax
n - p ( )n - k         p≤ k≤ n

（7）

其中，h、p、Δmax 为灰色三角形边界参数，通常 h为常数，一般

取3.75[10]；Δmax = max{ }x̄k - y( )k 当n为偶数时，p=n/2；当n为奇

数时，p=（n+1）/2。
粗大误差的判据[11]为：若Δ1=y(1)-y2(1)>0，Δn=y(n-1)-y2(n-

1)>0则无粗大误差；若Δ1为负，则 y(1)对应的时差为粗大误

图1 粗大误差灰色判别的灰色区域

Fig. 1 Grey area of gross error gray judgment
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差；若Δn为负，则 y(n-1)对应的时差为粗大误差。特征值误差

数据序列是按照由小到大的顺序排列得到，因此粗大误差只

可能出现在 y(k)两端，不会出现Δ1和Δn同时为负情况。需要

说明的是每次只能剔除一个粗大误差，重复上述过程，直到

粗大误差剔除完为止。

判断粗大时延误差的判别方法步骤为：1）根据传感器得

到数据样本，提取各传感器的特征参数；2）求出特征参数平

均值序列即特征参数参考序列；3）计算各传感器特征值的归

一化偏离距离和，得到误差序列；4）将误差序列按由小到大

排列；5）构造误差累加序列和平均值累加序列，计算获得灰

色三角形下边界方程；6）判断有无粗大误差，若有，则由剔除

规则剔除；7）降维处理，将含有粗大时延误差的方程去除。

3 基于传感器信度的牛顿迭代搜索算法
3.1 经典的牛顿迭代搜索算法

牛顿迭代搜索的基本思想是将双曲线方程在搜索初始

坐标处，将非线性方程转变为线性问题[10]，然后从初始坐标开

始，以一定步长进行搜索，直到满足搜索结束条件为止，最终

求得最优解。图2为目标定位示意图。

设有 n个传感器参与目标定位，传感器坐标为 Bi( )xi,yi

（i=0，1，2，…，n-1），振源目标到第 i个传感器的距离为 ri（i=
0，1，2，…，n-1）；振源到第 i个传感器与到第0个传感器之间

的时间差为 τi0 、距离差为 ri0 ，则 ri0 = ri - r0 。
据此可建立n-1个定位方程为

ri0 = cτi0 = ri - r0 （8）
其中，i=1，2，…，n-1；c为振动传播速度。

根据文献[10]，式（8）变换为

( )xi - x0 x + ( )yi - y0 y + ri0r0 = si （9）
其中，

si = 12 ( )xi
2 + yi

2 - x0
2 - y0

2 - ri02

r0 = ( )x - x0
2 + ( )y - y0

2

ri = ( )x - xi

2 + ( )y - yi

2
i=1，2，…，n-1

牛顿迭代算法的本质是在选定的初值 x（0）、y（0）附近，

将非线性问题进行线性化处理，式（10）是非线性方程组，该

方程组的求解就转化为无约束条件的非线性最优化问题。

根据方程（9）构造如下方程组[3]：

Fi(x,y) = ri - r0 - cτi0 = 0 （10）
其中，i=1，2，…，n-1。

式（10）中，取 i=1，2，其雅可比矩阵为

F′( )x,y =
é
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êê
ê

ê
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úú
ú

ú
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当满足

∂F1∂x
∂F2∂y ≠ ∂F2∂x

∂F1∂y 时，振源的位置坐标利用牛顿

迭代法可以表示为
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F1( )x
( )k ,y( )k

F2( )x
( )k ,y( )k （11）

其中，k=0,1,2,…为搜索次数；(x(k),y(k))为迭代初值；(x(k+1),
y(k+1))为迭代后的位置坐标。

距离差累加和可以由公式（12）求得

ε =∑
i = 3

n - 1
Fi( )x,y =∑

i = 3

n - 1
|| ri - r0 - cτi0 （12）

则搜索结束条件为

ε≤ δ （13）
其中，δ为满足搜索精度要求的最小误差。

3.2 牛顿迭代搜索算法的改进

3.2.1 初始坐标确定方法的改进

牛顿迭代算法的关键是搜索初值的选择，若搜索初值的

选取距离目标较远，则由双曲线方程线性化后，在目标坐标

附近由非线性转换为线性产生的误差就大，势必影响定位精

度，严重时会出现无最优解的情况；同时搜索初值对搜索收

敛速度也有重要影响。

文献[3]采用最小二乘法估计初始坐标，其方法如下：在

式（11）中，任取 2 个方程，运用 Fang 算法求出其解，共有

k = C2
n - 1 组解，然后运用最小二乘法求出最终解，作为牛顿迭

代初值。该方法主要缺点有两点：一是算法复杂，当传感器

数目较多时，计算量较大；二是计算过程中没有考虑时差的

可信度，当系统误差较大或有粗大误差时，计算的初始坐标

准确性差。

本算法确定搜索初始坐标的方法如下：

1）选择并提取传感器信号特征参数（如过零率、振动持

续时间、功率谱等）。

2）根据式（4）计算出各传感器的信度。

3）从n-1个方程组中选取可信度大的2个方程并求解，

可得振源最优估计坐标x（0），y（0）。
3.2.2 搜索结束条件的改进

文献[3]、[4]的结束条件为

ε =∑
i = 1

n - 1
|| ri - r0 - cτi0 ≤ δ （14）

式（14）没有考虑时延差的可信度，认为所有时延差均为可信

图2 振源定位示意

Fig. 2 Vibratory source localization
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的。在各个传感器信号质量较好时，搜索结果较准确；由于

环境的复杂性，外界干扰的频发性，各传感器受干扰程度会

出现差异，在目标位置附近搜索时，时延差误差大的传感器

对误差累加和的贡献就大，特别是粗大误差的出现，会使得

搜索的结果偏离或严重偏离真实目标位置，甚至出现无解。

本算法的结束条件为

ε =∑
i = 3

n - 1
γi || ri - r0 - cτi0 ≤ δ

其中，γi 为第 i个传感器的信度，由式（4）计算得出。

3.2.3 改进后的牛顿定位搜索算法流程

改进的牛顿迭代搜索定位方法见图3。

4 结果及分析
4.1 牛顿迭代算法和本文算法鲁棒性比较Matlab仿真

设传感器的分布为五元十字阵，其坐标分别为（0，0），

（100，0），（0，100），（-100，0），（0，-100），并且设振源目标的

初始位置为（100，30）。采样速率 1 kHz，采样窗口为 2 s，为
简化起见，本算法中的信号特征只选用过零率。本算法以第

一个传感器的位置为坐标参考原点，设时延误差的标准差 σn

从 0增长至 100 ms，间隔 4 ms，对每个 σn 进行 100次Monte
Carlo仿真实验并对运行结果求均值，得到结果如图4所示。

图 4（a）为牛顿迭代算法和改进的牛顿迭代定位算法在

纵坐标y轴上不同 σn 下的定位估计值，图4（b）为两种算法在

横坐标 x轴上不同 σn 下的定位估计值。纵轴为结果均值，单

位为m。可以看出，改进的牛顿迭代定位算法比牛顿迭代算

法[3]更加准确；随着误差标准差 σn 的增大，改进的牛顿迭代

定位算法和原算法的测量误差均越来越大，但改进的牛顿迭

代定位算法均值较原算法均值浮动较小，因此更加稳定；当

误差标准差大于 40 ms时，原算法测量结果与目标真实值相

差较大，其误差越来越大，而随着TDOA误差越来越大，改进

的牛顿迭代定位算法均值基本能保持平稳，仍然可以比较准

确地计算出目标的真实位置。

4.2 两种定位算法定位精度比较仿真

通常衡量定位结果准确程度的指标包括定位均方误差

（MSE）、均方根误差（RMSE）以及几何精度衰减因子（GDOP）

等。本文以定位的均方根误差RMSE为算法的评价指标。在

二维定位估计中，对于均方误差（MSE）、均方根误差

（RMSE），有

MSE =E[ ]( )x - x̂ 2 + ( )y - ŷ 2

RMSE = E[ ]( )x - x̂ 2 + ( )y - ŷ 2

其中，( )x,y 为振源目标的实际位置坐标，( )x̂, ŷ 为振源的估计

位置坐标，仿真结果如图5所示。

由图5可以看出，在误差相同时，改进的牛顿迭代定位算

法的定位均方误差RMSE明显低于原始的牛顿迭代定位算

图3 定位算法流程

Fig. 3 Flow chart of the localization algorithm

图4 两种算法鲁棒性比较

Fig. 4 Robustness of two kinds of algorithms

图5 两种定位算法定位均方误差

Fig. 5 Positioning mean square error of two
localization algorithms
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法，即其定位的稳定性要明显高于原牛顿迭代算法。改进的

牛顿迭代定位算法受误差标准差 σ 的影响程度要小于原始

的牛顿迭代定位算法。且随着误差标准差 σ 的增大，两种算

法的定位性能均有所下降，甚至可能出现无解的情况，但是

通过仿真可以看到改进的牛顿迭代定位算法在测量误差很

大的情况下相较于其他算法仍然保持较高的定位精度。

5 结论
提出的定位算法，通过特征参数判别得到传感器的信度

并对粗大误差进行了剔除，更好地解决了搜索算法的初始值

问题，并根据传感器的信度改进了搜索结束条件，提高了定

位精度和算法的鲁棒性。本算法适应于多传感器系统，接收

到信号的传感器越多其性能越好，反之，其优越性不明显。
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中国科协2014年度事业发展统计：组织建设

·学术动态·

2014年，各级科协组织3222个；中国科协所属全国学会和委托管理学会200个；各省级科协所属省级学会3938个。各级科协从

业人员38725人；中国科协所属全国学会从业人员3334人，委托管理学会从业人员162人；各省级科协所属省级学会从业人员20418
人。

全国学会个人会员437万人；省级学会个人会员712万人，比上年增加82万人。全国学会团体会员56171个，比上年增加118个；

省级学会团体会员184357个，比上年增加1480个。

企业科协21931个，比上年增加650个，个人会员350万人，比去年增加3万人。

高校科协703个，比去年增加119个，个人会员76万人，比上年增加31万人。

街道科协（社区科协）11179个，比上年增加2112个，个人会员67万人，增加5万人；乡镇科协30236个，比上年减少668个，个人会

员212万人，与上年相比增加1万人。

农技协110442个，个人会员1466万人。其中，在民政部门注册的农技协39593个，占农技协总数的36%。

在基层直接为公众提供科普服务的专兼职科普工作者67万人，比上年增加11万人。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/16431676.html。
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