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Abstract:  A mechanism based on target assistance is proposed in this paper. This mechanism is mainly divided 
into two forms: static target assistance based self-localization mechanism and mobile target assistance based 
self-localization mechanism. The former, according to the measured DOA by nodes, first beacons through the 
pseudo-linear least square method to locate the static targets. Next, the unknown nodes are located by previously 
located static targets through BML. For the latter, BML, PCML and RML three algorithms are adopted in the 
self-localization and have been compared among themselves. From the MATLAB simulation results, the increasing 
the number of static targets contributes to an improvement of accuracy. PCML and RML can compensate the delay 
of sound propogation and increase the accuracy of localization when the target with a high speed. Finally, the 
feasibility of this mechanism is validated by experimental datas. 
Key words:  WSN; accoustic array; self-localization; DOA; Maximum Likelihood 

摘  要: 提出了一种基于目标辅助的声阵列网络自定位机制.该自定位机制主要有两种形式:基于静态目标辅助

的自定位和移动目标辅助的自定位.对于静态目标辅助的自定位,节点根据所测得 DOA,通过伪线性最小二乘法首

先由信标节点来定位静态目标,然后再用 BML 算法由静态目标来定位未知节点;对于移动目标辅助定位,采用

BML,PCML 和 RML 这 3 种算法实现自定位并作对比分析.通过 MATLAB 仿真可知,静态目标数目的增加有利于定

位精度的提高.在信标快速移动情况下,PCML 和 RML 对声音传播延时进行了补偿,有利于提高定位精度.最后再采

用实验数据论证了该机制的可行性. 
关键词: 无线传感器网络;声阵列;自定位;波达方向;最大似然估计 
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无线传感器网络将会给人类生产生活的各个领域带来深远的影响[1].无线传感器网络可采集多种类型的

信号,以对周围环境实施有效监测.声信号是人类了解客观世界的一种重要信号形式.其频谱,能量等特征可反

映声源的物理属性和运动状态等信息.声阵列技术是指由若干传声器按照一定几何关系排列组成的阵列,利用

信号的空域特性以增强信号或有效提取其空域信息的信号处理技术[2,3].声阵列网络就是由声阵列技术与无线

网络技术相融合而出现高性能的声学网络化处理模式.声阵列网络采用基于 DOA(direction of arrival)的纯方位

定位技术[4,5]来获得目标的位置或轨迹. 
本文考虑的是声阵列网络的自定位问题.在声阵列网络中,节点本身的位置和朝向信息对整个网络至关重

要,是进行数据融合和网络管理的基础.系统的性能不仅和目标检测识别或定位追踪算法的性能紧密相关,更取

决于能否精确获得节点本身的位置和朝向信息.系统必须首先获取节点的位置和朝向信息, 才能够采取进一

步的措施进行数据融合.此外,为实现对整个网络有效管理,需要获取每个节点的位置信息,以设计高效的有针

对性的协议和组织结构(如 MAC 协议,路由协议,休眠调度,节点选择等)[6−9].目前声阵列网络系统主要采用无人

值守的方式,应用于敌对或人类不适合进入的区域.人工标定其位置和朝向信息会耗费大量的人力物力,而且极

易破坏整个系统的隐蔽性.装备昂贵的定位设备会大幅增加成本,不适于大规模网络.随机部署的节点无法事先

知道自身的位置,因此必须能够在部署后实现自定位.因此,如何实现快速准确的自定位对声阵列网络的应用具

有重要意义. 
同传统的 WSN 自定位问题相比,声阵列网络自定位除了确定节点的位置外,还要知道其朝向角.朝向是指

声阵列估计声源方向时的参考方向.朝向是声阵列网络应用中必不可少的参数.声阵列根据自身的朝向所估计

的声源方位是相对值,实际应用中一般需要将其转化为绝对坐标系统下的方位值[10].因此,需要针对声阵列网络

的特点设计适合其应用的自定位机制.文献[11]考虑了测量过程中的噪声,分析了 DOA 的误差,并提出了采用多

跳后的信标信息进行自定位的算法.文献[12,13]提出了一种基于 DOA 和 TOA(time of arrival)的解决方案，并

给出了 CRB(cramer rao bound).文献[14]介绍了一种声阵列网络平台并提出了基于一致性检验(consistency 
check)的自定位机制.文献[15]通过实验数据,分析了声信号中心频率,带宽,信号周期和噪声等因素对自定位的

影响.文献[16,17]介绍了采用移动信标来实现声阵列网络节点自定位的机制.文献[18]研究了如何通过 EKF 追

踪来实现对声阵列的位置信息进行校正. 
现有机制均只在网络初始化时实行自定位,实际应用中难免出现以下问题.首先,由于信标节点数目有限,移动

信标移动覆盖机制的缺陷以及实际部署过程中的不均匀等因素,部分节点特别是处于网络边缘的节点无法实现有

效自定位.其次,在网络的工作过程中,由于物理接触等因素,一些节点的位置和朝向等信息发生了变化,如果这些节

点不进行再次自定位,整个网络的工作性能会受到一定的影响.如果重新布放信标进行自定位的方式会大幅度增加

系统成本;而且某些场合(如敌对场合)亦不允许重新布放信标.因此,在研究声阵列网络工作特点的基础上,基于以

上两种问题,本文提出了基于目标辅助的自定位机制,以在网络工作过程中实现节点自定位. 

1   基于目标辅助的自定位机制 

节点自定位问题是指建立节点之间的空间关系,本文考虑的是在二维平面下的声阵列网络自定位问题.在
定位时为了节约成本,信标节点的数量往往是有限的,但是随着信标节点数量的减少,信标和未知节点之间的稀

疏性增大,这会导致定位精度的下降.因此,为了解决这个问题,本文提出了基于目标辅助的自定位机制.基本思

路如下:当有目标出现在监测区域时,信标节点和未知节点同时检测该目标的信息;信标节点利用所检测的信息

发送给未知节点;未知节点利用信标节点所发送的目标信息,结合自身所检测的信息进行数据关联,实现自定

位.该机制的流程如图 1 所示. 
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图 1  基于目标辅助的声阵列网络自定位机制流程              图 2  基于目标的自定位 

1.1   基于目标的自定位基本条件 

根据未知节点的情况,目标辅助的节点自定位机制所面临的工作场景可能为如下 3 种: 
1) 未知节点的位置已知,朝向未知; 2) 未知节点的位置未知,朝向已知; 3) 未知节点的位置和朝向信息均

未知. 
上述场景如图 2(a)~图 2(c)所示,其中 Ni(ai,bi)表示信标节点, ( , )U x y 表示未知节点, ( , )i i iS v w 表示目标.下面

进一步给出详细的分析. 
·未知节点的位置已知,朝向未知 
假如两个信标节点的位置已知,根据信标节点与目标之间测得的 DOA 值 1 2,ϕ ϕ ,由公式(1) 的方程组即可

求出目标节点的位置 1 1 1( , )S v w . 

1 1
1

1 1

1 2
2

1 2

tan

tan

w b
v a
w b
v a

ϕ

ϕ

−⎧ =⎪ −⎪
⎨ −⎪ =
⎪ −⎩

                                     (1) 

由此可知,在信标节点和目标不在同一条直线上时以及没有考虑测量误差情况下,只要两个信标就可以求

出目标的位置.又在已知未知节点和目标两者位置的条件下,根据二者的位置关系可求得在绝对坐标系下的 

DOA 值 1

1

arctan w y
v x

α
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
−⎝ ⎠

;同时未知节点可根据声信号测得实际 DOA 值θ .则节点的朝向角 β α θ= − . 

·未知节点的朝向已知,位置未知的情况 
在图 2(b)中,未知节点通过 S1,S2 发射过来的信号测得 DOA 角度 1θ , 2θ .假定未知节点的朝向是 β ,则 S1 和

S2 在绝对坐标系下的角度为 iβ θ+ (以 2π求模),其中 { }1,2i = .每个绝对坐标系下的角度值都对应着一个以目标

为端点的一条射线.未知节点 U 的位置就是两个不在同一条直线上的射线的交点.用数学公式表示为 

1
2

1

2
1

2

tan( )

tan( )

w y
v x
w y
v x

β θ

β θ

−⎧ + =⎪ −⎪
⎨ −⎪ + =
⎪ −⎩

                                    (2) 

根据方程组(2)可求出未知节点 ( , )U x y 的位置. 
·未知节点的位置和朝向均未知时 
该情景下可使用 DOA 的差值来定位.在图 2(c)中,可以使用所测 DOA 值来计算 1 2S US∠ , 1 2S US∠ , 2 3S US∠ .
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又因为目标 1 2 3, ,S S S 这 3 点的位置坐标已由信标节点求出,故根据三角测量法可以求出未知节点的位置与朝向

角. 通过计算发现，在理想情况下只需要不共线的 3 点就可以求出未知节点的位置信息. 
由于目标的位置和轨迹最初是未知的,需要信标节点采用纯方位定位技术确定其位置或轨迹.在不考虑测

量误差的情况下,由纯方位定位技术可知,至少需要两个节点(即两条方位线)才能确定目标的位置,而且这两个

节点和目标不能在同一条直线上.设信标节点,未知节点和目标的数目分别为 N,M 和 T 个,通过以上分析,不难得

出该自定位机制的基本条件,见表 1. 
Table 1  Basic conditions of self-localization based on target and DOA 

表1  基于目标辅助和 DOA 的自定位基本条件 

Unknown Node 

Position Orientation 

The number of  
unknown parameters

Minimum number of 
beacons and targets

Remarks 

Known Unknown 1 N=2,T=1 Beacons and targets are not in the same line 

Unknown Known 2 N=2,T=2 
Beacons and targets are not in the same line 
unknown nodes and targets are not in the same line

Unknown Unknown 3 N=2,T=3 
Beacons and targets are not in the same line 
unknown nodes and targets are not in the same line

表 1 所给出的仅仅是基于目标辅助的节点自定位的基本条件,当存在更多信标节点或目标数目时,可采用

数据融合方法进一步提高精度. 

1.2   基于静态目标的自定位分析 

1.2.1   静态目标位置估计 

iα

kα

jβ
kθ

iβiθ

Ai

U j

Sk

Illustration：

Beacon

Target

Unknown node

( , )
t tx yS S

β

α
δθ

θ

( , )U x y

( , )
t tx yS S

τ τ− −

tψ

1S

2S
 

 图 3  基于静态目标的自定位                图 4  声信号传播延时分析 

如图 3 所示,在区域 R 有若干声阵列节点,其中信标节点为 N 个,未知节点为 T 个,目标为 M 个; iA 为信标节点, 

其基本信息 [ , , ]T
i i i ia x y β= 已知,i=1,2,…,N; jU 为未知节点,其基本信息 [ , , ]j j j jx y=γ β 待估计, 1,2,...,j T= ;目标

kS 的信息 ( , )
k kx yS S 未知,k=1,2,…,M.在没有误差的情况下,设信标节点 iA 的观测值为 iθ ,声阵列 iA 的朝向角 iβ ,则

i i iα θ β= + .但是在实际场景中 ,由于 DOA 存在噪声 ,假设其噪声满足高斯白噪声 [19],即实际的观测值为

i i iθ θ η= + , 2~ (0, )i iη σ ,则 i i iα θ β= + . 

在绝对坐标系统下,目标 Sk 与信标节点 Ai 之间的斜率方程为 
tan ( ) / ( )

k ki y i x ia S y S x= − −                                     (3) 

两边同时乘以 ( )cos
kx i iS x a− 后化简可得: 

sin cos cos sin
k kx i y i i i i iS S y xα α α α− + = −                             (4) 
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在实际定位时可能会有多个信标参与定位.因此我们可以根据伪线性最小二乘估计可以求出目标位置: 

1( )k

k

x T T

y

S
A A A B

S
−

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
                                     (5) 

其中,
1tan 1

tan 1N

A
α

α

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

,
1 1 1 1cos sin

cos sinN N N N

y x
B

y x

α α

α α

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

. 

但是需要注意的是,在仿真过程中发现,如果多个信标在同一条直线或者在同一直线 °18± 区间里(如图3中
1 2, ,kS S S 所示),定位误差较大,这种情况的定位是无效的,应舍去. 

1.2.2   基于静态目标的自定位算法 
设在绝对坐标系统下 ,目标 kS 相对未知节点 jU 的测量角度应为 kα ,朝向角 iβ . jU 的观测值为 kθ , kθ  

k jα β= − .考虑到观测误差则 k k kθ θ η= + , 2~ (0, )k kη σ .由此可采用基本最大似然估计[17](BML)来求解未知节点

jU ,其代价函数为 

 
2

2
1

1 arctan k

k k

T y j
jk

k x j

S y
C

S x
θ β

σ=

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑  (6) 

其中, ( , )
k kx yS S 已经由式(5)求出,将其代入式(6)即可求得 jU 的信息 [ , , ]Tj j j jx y β=γ . 

1.3   基于移动目标的自定位分析 

一般移动目标的速度在每秒几米到几十米不等.声信号的传播速度仅比信标移动速度高出一到两个量级,
若采用静态目标的观测角度将不可避免的带来误差[20−22].设一小段时间内目标为匀速直线运动.如图 4 所示,在
t时刻假设节点的位置为 ( , )U x y ,目标的状态为 ( , )

t tt x yS S S= , ( , )
t tt x yV V V= ;此时节点接收到的声音信息是目标

在 ( , )t t tx yS S Sτ τ τ− − −
= 发出的,与 t 时刻目标真实位置相匹配的 DOA 为: 

( )arcsin sinmov
t

v
c

θ α α ψ β⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                           (7) 

其中, arctan( / )
t tt y xV Vψ = , v V= ,c=340m/s.因此需要修正式(6),以减少误差. 

1.3.1   移动目标追踪 
目标定位与追踪是声阵列网络系统的基本功能之一,目前已有不少成熟的算法可供选用.卡尔曼滤波广泛

应用于目标追踪领域.由于待估计参数与观测值之间并非严格满足线性关系,本文采用扩展卡尔曼滤波算法完

成对目标的跟踪. 
本文采用动态系统模型来描述目标运动状态,包括目标状态方程和测量方程: 

( 1) ( ) ( 1)
( ) ( ( )) ( )

x k Fx k Aw k
z k H x k v k

+ = + +⎧
⎨ = +⎩

                               (8) 

其中, ( ) [ ]x y x yx k P P V V= . 

1 0 0
0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1

T
T

F

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

,

2

2

00.5
0.50

0
0

T
T

A
T

T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 1 2
ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( ) ... ( )]Nz k k k kθ θ θ= , mov mov mov

1 2( ( )) [ ... ]NH x k θ θ θ= . 

其中, ( )x k 为目标状态向量,本文取目标的平面坐标位置以及平面坐标位置的一阶导数(即平面速度)作为目标

状态, ( )w k 和 ( )v k 分别是目标运动噪声和测量噪声信号.本文假设 ( )w k 和 ( )v k 都是独立的高斯白噪声信号,协
方差矩阵分别为 Q 和 R .其中 F 为目标运动状态转移矩阵,可以设置多个不同的状态转移矩阵并通过一定的算

法决定不同状态转移矩阵的使用,实现多模型的目标跟踪,本文中采用了匀速直线模型的状态转移矩阵.为了提

高定位追踪效果,本文采用式(6)所述的模型,对声信号传播延时进行了补偿,其中 H 为测量矩阵,对应于选取的
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状态变量. 
1.3.2   基于移动目标的自定位算法 

在追踪移动目标的过程中,信标节点检测数据发送至未知节点.未知节点利用这些数据,结合自身所检测的

DOA 实现自定位,结合式(6)(7)可采用具有延时补偿功能的最大似然估计[17](PCML)求解未知节点U ,其代价函

数为 
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∑  (9) 

其中,目标位置 ( , )
t tx yS S 可以根据式(5)求出,将其代入式(9)即可求得未知节点 jU 的信息 [ , , ]x y β=γ . 

该模型考虑了声源位置和移动速度,声源和阵列之间的距离等对 DOA 的影响.此外,还有一种具有较低复

杂度的经验算法[17](RML).具体步骤为:未知节点首先采用 BML 粗略的估计自身的位置,由此计算到目标的距

离,估计延时大小,然后修正目标的位置信息,再次采用 BML 进行自定位. 

2   仿真分析 

2.1   基于静态目标辅助的仿真分析 

由于目标是未知宽带声源,加之噪声环境的因素,DOA 误差是难以避免的.DOA 误差对自定位效果的影响

主要表现在两方面.首先,该自定位机制中,未知节点利用目标的位置进行自定位,目标位置的精确性会直接影

响自定位效果.DOA 误差大小会直接影响信标节点对目标的定位.其次,未知节点对目标的 DOA 估计性能也会

影响其自定位性能. 
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(a) 信标比例为 5%在不同目标数目下,DOA 误差              (b) 信标比例 10%在不同目标数目下,DOA 误 DOA 误差 
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(c) 信标比例为 20%在不同目标数目下,DOA 误差对自定位的影响 

图 5 
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现以目标为静止状态为例,其仿真场景为:在[−500,500]m×[−500,500]m 的 1km2 区域内,随机部署了 100 个

阵列节点,其中信标节点的比例为 p,未知节点的比例为 1−p,再向该区域抛撒了一些目标声源,假设节点的感知

半径为 400m.如图 5 所示,分别是信标节点比例为 5%,10%,20%的情况下,以 DOA 误差为变量,在不同的目标数

目辅助下的自定位仿真结果图.从图 5(a)中可以看出,当信标节点的比例 p=5%,DOA 误差为 5°,目标数目 M=20
时,位置误差大约为 66m,朝向角误差为 9.7°,当目标数目 M=50 时,位置误差减少为 55m,朝向角误差减少为 7.6°;
随着目标数目增加到 M=100 时,位置误差减少为 51.5m,朝向角误差减少为 6.4°.故可以得出结论:静态目标的数

目增加有利于减少位置误差和朝向角误差.这主要是由于未知节点在半径 r=400m 的范围内可以测得 DOA 的

目标数目增加,未知节点可利用的数据量相应增加,对其位置定位的约束条件越多,最大似然估计的精度对应提

高.因此,目标辅助数目增加有利于定位精度的提高.图 5(b),图 5(c)也可以得出相同的结论. 

2.2   基于移动目标的仿真分析 

以上本文已经详细分析了 DOA 误差,信标节点的比例和目标数目等因素对自定位效果的影响.当目标处于

移动状态时,以上因素对自定位效果的影响与静止目标的场景类似,在此不再赘述.本文接下来重点分析目标移

动速度对自定位效果的影响. 
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图 6  基于移动目标的自定位仿真示意图 

仿真场景如图 6 所示.在[−500,500]m×[−500,500]m 的 1km2 区域内,随机布置了 100 个节点,其中信标节点

的比例 p=0.3.目标沿着如图 6 所示的轨迹以一定速度由 B 点移动到 C 点.设定目标区域内存在 10 处目标,假设

DOA 误差为 °2σ = .信标节点检测目标的声信号,并利用扩展卡尔曼滤波追踪目标,确定其轨迹,并将所得信息

广播 ,信息包括当前时间 ,目标的位置和速度等 .监测区域内的未知节点收到信标数据之后 ,分别采用

BML,PCML 和 RML 估计自己的位置和朝向.仿真结果见表 2. 
Table 2  Effectiveness analysis of node self-localization under the state of target mobile 

表 2  在目标移动状态下,节点自定位效果分析 
Position error (m) Orientation error (m) 

Simulation data Simulation data 

Error 
     

      

Algorithm 
σ =1° σ =3° σ =5°

Experimental data
σ =1° σ =3° σ =5°

Experimental data 

BML 5.003 6.176 7.942 9.497 1.426 1.695 2.014 2.301 
PCML 4.680 6.111 7.944 9.057 1.335 1.630 1.941 2.219 
RML 4.668 6.093 7.914 9.048 1.334 1.629 1.937 2.217 

目标的移动速度对自定位效果的影响主要表现在两方面:其一,移动状态下的目标增加了对其进行定位追
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踪的难度,使所得到的轨迹估计值存在较大的误差;其二,目标的移动速度会影响自定位效果,移动目标对自定

位算法提出了更高的要求.当目标以较快速度移动时,这种现象更为明显.如图 7 所示,随着目标移动速度的增

大,自定位效果变差. 
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图 7 目标移动速度对自定位效果的影响               图 8 不同目标移动速度下的计算量分析             

观察图 7 可以发现,所提出的 3 种方法可以实现不同的自定位精度.本文已经在第 2 节分析了所述 3 种算

法的计算复杂度.其中 PCML 在理论上补偿了声信号传播延时的影响;RML 是一种轻量级的经验算法,其计算

量少于 PCML;同 BML 相比,PCML 和 RML 提高了自定位的精度,但是具有较高的计算复杂度.本文分析了在目

标移动速度下,3 种方法分别运行 50 次所需的时间(本文以计算时间近似代表计算量和复杂度).3 种方法均采用

MATLAB 自带的 fminunc 函数求解代价函数的极值.以σ=2°,v=10m/s 的情况为例,如图 8 所示.3 种方法中，BML

的计算时间最少,RML 的计算时间约为 BML 的两倍,PCML 的计算时间最长. 
3 种方法具有不同的自定位精度和计算量,在实际应用中,可根据场景的具体需求选用相应的方法. 
自定位过程中,未知节点可根据目标的运动状态和应用场景对自定位精度的要求等,选用 BML,PCML 或

RML 实现自定位. 

3   实验数据分析 

为进一步验证算法的可行性,本文利用实际声阵列网络系统[23]采集的实验数据,进行了自定位效果分析. 
Table 3  Position information of node 

表 3  节点自身的位置信息 
Node Abscissa Ordinate Orientation (°) 

N1 0 0 88.041 1 
N2 6.912 335 105.129 239 89.926 9 
N3 98.036 286 −18.387 465 88.044 6 
N4 −115.050 13 11.429 378 81.762 6 
N5 −39.257 398 −107.496 877 83.108 8 

在本实验中,节点自身的信息见表 3.我们安排了两个场景,分别是静止目标和移动目标.在第 1 种情况下,声
阵列网络可以用最小二乘估计或者最大似然估计等方法,确定目标的位置，然后根据已定位的目标和未知节点

所测 DOA 来估计未知节点的位置信息.在第 2 种情况下,声阵列网络可以采用扩展卡尔曼滤波等算法实现对目

标的追踪.获取目标的位置或轨迹后,信标节点把检测结果发送至未知节点.未知节点采用自身所检测的 DOA
数据和所接收到的目标位置或轨迹信息,进行自定位.本文接下来分别对这两种场景进行了验证. 
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第 1 种:在本实验中,如图 9 所示,将 5 个节点布置在[−150,150]m×[−150,150]m 区域内,其位置和朝向信息见

表 3.本文的思路是由其中 4 个节点估计目标的位置,再根据目标的位置和声阵列所得的 DOA 估计第 5 个节点

的位置和朝向 ,分别进行 5 次估计后求平均值 .自定位结果如图 9 所示 ,其中位置和朝向角的误差分别为

1.3874m,0.4084°(注意:由于实验是静态定点测量 DOA,误差较小,所以定位精度较高),这满足了定位精度要求. 
在第 2 种状态下,可选用最小二乘估计等方法对移动目标进行连续定位,或采用扩展卡尔曼滤波等目标追

踪算法确定目标的移动轨迹.如图 10 所示,目标从 A 点移动到 B 点.在本节中,我们首先假设一部分节点为信标

节点,其位置和朝向是已知的;移动目标在监测区域内移动;各个信标节点检测目标的 DOA,系统根据这些 DOA
数据,采用扩展卡尔曼滤波确定目标的轨迹.然后,以所估计的目标轨迹为信标的轨迹,根据相应的时间序列,将
未知节点所检测的 DOA 和目标的轨迹相关联,求得未知节点的位置和朝向信息.本文的思路是由其中 4 个节点

估计目标的位置,再以目标的位置和第 5 个节点所得的 DOA,估计第 5 个节点的位置和朝向角进行 5 次求平均

值.所得的结果见表 2.从实验结果可知,PCML 和 RML 对声音传播延时进行了补偿,提高了定位精度. 
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图 9 基于静止目标的自定位示意图           图 10 移动目标的自定位场景示意图 

4   总结与展望 

本文首先描述了所要解决的问题,然后提出了基于目标辅助的自定位机制,分析了解决该问题的基本条件,
以及影响自定位效果的关键因素,最后采用实验数据对该机制进行了验证.结果表明该机制可以有效实现未知

节点的自定位.自定位效果受到 DOA 误差的影响,当目标处于运动状态时,声阵列节点实际上通过检测目标在

一段轨迹上所发声音以实现 DOA 估计,由此带来了 DOA 估计误差.如果能对该现象进行补偿,可以提高自定位

精度.在未来的工作中还可以进一步分析静态声源的最佳数目以及构建定位成本低且定位精度高的优化模型. 
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