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本文以距离几何学为基础
,

对超声被动定位提出了一种新的滤波方法
。

理论分析证明
,

利用这

种方法
,

可以提高定位精度
。

本文还给出了数值的例子
,

说明如何使用这种新的滤波方法
.
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立起定位方程组

超声被动定位实际上是一种关于信号参

数的估计
,

已有文献[1j 作详细的理论分析
。

超

声被动定位是通过测定信号从信号源传播到

基阵各个基元所经历的时间(或时延 )来实现

的
,

而这些要测定的量却常被噪声所掩盖
,

这

是被动定位中的著名难题 [2]
。

对信号传播时

间 (或时延 )的测定值进行滤波筛选
,

提高其

信噪比
,

无疑是提高定位精度的一种途径
。

设在均匀介质中有一超声源 尸 (即定位

目标)
,

当信号从 尸 传播到各接收器所经历

的时间可以测定时
,

那末
,

在没有噪声干扰及

测量误差的理想状况下
,

只要用 3 只接收器

组成的基阵便可以定出 p 的坐标 (x 谓
、 ‘ )o

其步骤为
:

(1) 令各接收器的坐标为(x
, , y ‘, 二 )

,

分
质中的声速为

v ,

并将信号从 尸 传播到第 i

只接收器所经历的时间记为 t * ,

那末
,

就可建
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图 1 说明定位误差的三角形基阵

2
.

解定位方程组
,

便得 (x
,
y

, z )
。

如果将

3 只接收器安置在图 1 所示的 O
、

A
、

B 3 点
,

则定位方程组化为
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,

便有
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O A ~ B C ~ a ,

O B ~ A C ~ b
。

这种基阵在变压

器局放定位中是很有用的t6J
.

在大多数实际

问题中
,

超声源 (目标 )P 不在基阵所处的平

面 内
,

这样
,

按附录 1 之定理 1 ,

D <O
,

A
,

B
,

P
,

C } 满足 (附 1
.

3 )一 (附 1
.

6 )
,

从而便有
:

一U>

‘.上‘.土n甘砂02o护1考虑到 噪声干扰及测量的随机误差
,

可设各

t,

的测量值为 t ,
+ △t‘(i ~ l

,

2
,

3 )
。

当各 }△t ‘}

很小时
,
x 及 y 的误差就分别为
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这两个式子说明
,

即使各 }山
‘

}很小
,

只要各 ‘

的值较大 (即 目标离基阵较远 )
,

定位结果仍

可能远离 尸 的真实位置
。

因而
,

仅依靠单独

地提高各 t ,

的测量精度是不足以提高定位精

度的
,

还必须将各 t‘的测量值作为一个整体
,

协 同地进行处理 (滤波 )
,

筛选出据以定位的

原始数据
。

本 文 以 距 离 几 何 学 ( D is ta n e e

G eo m et ry )为工具
,

结合由 4 只接收器组成

的平面矩形基阵
,

给出一种对各 t ‘之测定值

进行协同滤波的方法
。 ·

采用这种方法筛选定

位数据
,

可以提高定位的精度
。
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2 超声定位数据的协 同滤波及

定位精度分析

设将 4 只接收器安置在图 2 所示的 O
、

A.
、

B
、

C 四点
,

组成‘个平面矩形基阵
.

其中

= 4a 、
Zv ,

(t
卜

t毒一 t爹+ t乏) ~ o

由 ( 4 )式可知 t : , tZ 、
t 3 、

t ;

满足

片一雌一烤+ 成~ 0

于是如果各 t‘的测量值 t‘+ 山
,

使得

( 5 )

匕
、

U
一

A

图 2 平面矩形基阵
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+ 乙t : ) 名一 ( t 。+ O t 3 ) “+

( t ‘+ 山
‘
) ,

}

较大
,

我们便应认为
,

作为整体
,

这组测量值

包含着较大的误差
,

从而不能据以定位
。

反

之
,

如果

( t ,

+ O t l
)

2
一 ( t :

+ 山
2
)

2
一 ( t 3

+ 公t 3
)

2
+ ( t ‘

+ 山
‘
) 2幻 0 ( 6 )

,

我们便可认为
,

这组测量值所包含的误差较
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小
,

可据以定位
。

这就是利用平面矩形基阵进

行定位时
,

对测量数据进行协同滤波的准则
。

现设各 t‘的测量值 t‘+ 山
‘

能使 (6) 式成

立
,

我们可证明
:

只要各 }山
‘

}很小
,

按这组测

量数据定位
,

必有较理想的结果
。

(见附录 2)

在对 , 1 、
t:

、
t3

、
t;

的测定值进行协同滤波

之后
,

要求得定位结果
,

显然只要求出平面矩

形基阵的定位方程组
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t至

之最小二乘解就可以了
。 .

3 数值的例子

这里
,

我们给出一个简单的数值例子
,

说

明如何进行 t, 、
t : 、

t 3 、 t ‘的协同滤波
。

我们在实验室的油箱内设置了一个针对

板的放电源 尸
,

放 电时 尸 就是一个超声源
。

为实现对 P 定位
,

我们在油箱外壁设置 4 只

超声接收器
,

组成图 2 所示的矩形基阵
,

其尺

寸为 O A 一 B C = 1 7
.

se m
,

O B 二 A C = 3 7
.

sc m
.

以 P 所发出的电信号触发各接收器
,

便

可测得 尸所发 出的超声信号传播到各基元

所 经历的时间 t‘(i~ 1
,

2
,

3
,

4 )
,

表 1 给出 T

10 次独立测试的结果
。

表 i t , 、
t:

、
t, 、

t ;

的测试结果 (单位
: 拼s )

序 号 t : t : t : t 4

其中第 10 组测定值明显是野值
,

故予舍弃
。

声学技术

由于各 t‘都有 9 个独立测量值
,

可以互相搭

配
,

从而可得到 9 毛组 (t ; ,
t:

,
t 3 ,

t ;
)

。

利用(5 )式

对所有这些 (t
; ,

t : ,
t : , t ;

)进行检验
,

可以发现

当 t : = 4 3 4
、
t: ~ 4 5 2

、
t 3 一 4 6 1 及 t ‘一 4 7 5 时

,

1

片一硅一烤+ 比}最小
,

故用这组数据进行定位

计算
,

所得结 果为
: x - 一 。

.

4 3 8c m
, y 一 12

.

2 5 em
, z = 6 0

,

4 0 em
。

通过实际测量
,

我们得到

尸 的真实坐标
:

一 0
·

se m ( x ( 0
.

o em
,

1 2
·

oe m < 夕( 1 2
.

sc m
,

6 0
·

o c m ( z ( 6 0
.

sem
,

计算结果与实测

结果相符
.

4
.

讨论

在超声被动定位的许多实际间题中
,

我

们并不能测定超声信号从超声源传播到各接

收器所经历的时间
,

而只能测定信号抵达各

接收器的时刻 T
‘。

若以 T
‘

作为度量时间的

起点
,

并令 朴 ~ T
,
一 T

: ,

那末 劝 就是信号抵达

第 i 只接收器 的时延 (相对 于第 l 只接收

器 )
。

这时定位方程组就是

(x 一 x ‘
)

2
+ (夕一少

‘
)

2

+ (z 一 z ‘)
名

= v Z
(t

x

+ r ‘)
2 1一 1 , 2⋯

。

由于方程组中有 4 个未知数 x
、

y
、 z 和 t : ,

所

以至少需要 4 个方程才能求解
,

亦即至少要

用 4 只接收器才能实现对 目标的定位
。

若再

要对各 价 的测定值进行协同滤波
,

当然就至

少需要 5 只接收器
。

例如
,

如果我们把 5 只接收器的前 4 只

排成平面矩形基阵
,

则按 (5) 式便有

t爹一 (t
、
+ r Z

)
“
一 (t

,

+ r 3
)

2
+ (t

,

+ r .
)
“
~ 0 ,

“ ‘ 一
, 。 1

解之可得 t: = 贵 (r
呈+ 烤一

t
芝) / (

r ‘一 r :
一 : 3

)
,

川 ’

~
j ” J 一二

2
” ’ ‘ ’ . 。

二 _
.

l r荟十 r子一 r乡
力入 m l 刁翔 乙 = 弋尸

—
叶. r ‘

乙 r 毛一 r Z
一 r 3

(i= 2
,

3
,

4 , 5 ) (7 )
。

再对 由第
.

2一 5 只接收器及超声源构成的 5

点集使用定理 1
,

并注意到式 (7 )
,

我们便可

得到一个关于
r : 、 : 3 、 r ; 、 r 。

的等式
,

从而便可

建立起各 乙 协同滤波的准则
。

附录 1 数学预备知识
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设 .P

I 、

尸 : 、

⋯凡 (n ) 4) 是 3 维欧氏空间中的
n

个点
,

P ,

与名 之间的距离的 d冰 l成 i
,

j《动
,

我们便

可按各盛]构造一个
二 x n

阶矩阵 ( 2 ) }现
2 ,

{P
, ,

P : ,

P 3
} }=

总
”‘尸”尸” “

‘

尺’一

匕
,

d l.

d 翻

(附 1
.
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心⋯
仲妇,.介山t

.匀月ddd

(附 1
.

1 )

称为点集 (尸
, 、

P : ⋯尸
.

}的距离矩阵
。

显然 D (尸
, ,
尸 :

⋯尸
.

}满足

( 3 ) }彝
2 ,

{p
, ,

p : ,

p 3 ,

p ;
} !

d f
-

> O

{试
;

万
己汀

Ld 仃

二 o ,

( i = 1 ,

2. 二 n )
,

= 心
,

(i
,

j= 1 ,

2. ”的

(附 1
.

5 )
,

武⋯武1

(附 1
.

2 )

d璧
; 1

1 0

>
o (i

,

j, 1 ,

2. · n , i护j)
,

我们称凡是满足 (附 1
.

2) 所列 3 个条件的矩阵

为一个
“

半度t 矩阵
” .

这样
,

3 维空间里的距离矩阵

就必是半度t 矩阵
,

而半度t 矩阵却未必是 3 维空

间里的距离矩阵
。

那末
,

一个半度t 矩阵要满足什么

条件才能成为 3 维空间里的距离矩阵呢 ? 为回答这

个间题
,

就必须引入半度 t 矩阵的
“

平方加边矩阵
”

这一概念
。

设

(4 ) 对于一切满足 5 ( “ , v ( ,

之 “ 、。 有

}D 奋
, ,

{P
: ,

⋯P
。 ,

P
.

} 1= }D盖2 ,
{P

l ,

⋯P
; ,

P
。

} }

= }D 否
, ,
福P

, ,

⋯ 尸; ,

尸
, ,

P
,

}卜 。
,

即

川训||川1
1

11 1
1

01d l
. d 礼

武成1武去l

成:
.

成成1

川l!
1

1.

11--I11 |01d l. d l
。

心武l成武l

成⋯成武1
dl.心心d 一:

d 比

成
: ⋯

间
l

阵匕卜Ld.

一一D

为一半度量矩阵
,

我们称

0一一

. .几,工�.上
�.玉八Ud 登

‘ d资
.

d 费
,

d 釜
‘

d l
,

d 乳

d三
; d 三

.

心
,

d二
‘ d 二 J二

1 1 1

去⋯成成武1

门!川|||川|叫疏d;.心l武成成1试
!

随卜比匹以

一一现

为 D 的平方加边阵
.

下面两个定理给出了一个半度

t 矩阵作为 3 维空间中
, :

个不共面的点之距离矩阵

的必要与充分条件
.

走理 1
.

设 尸 , 、 P : 、

二尸
.

为 3 维欧氏空间内
n

个

点(n ) 4 )
,

尸: 、

P : 、

P : 、尸.
不共面

,

则其距离矩阵必满

足
:

}
“乳 ‘礼 ‘

{
“
”几“‘Pl,

尸:
”一 }

“熟 “熟 ‘

}>0
‘附 ‘

’

3 ,
’

} 1 1 0 !

一 6 0 一

(附 1
.

6 )
.

定理 2
.

设 D 为‘个
n x n

阶半度 t 矩阵 (n )

4)
,

满足 (附 1
.

3) ~ (附 1
.

6)
,

则 D 必是 3 维欧氏空

间内
,

个点 p . 、 P : 、

⋯P
.

的距离矩阵
,

且 尸, 、

P : 、

尸3 、

尸
.

不共面
.

事实上
,

这两个定理是距离几何学 中著名的

Bl
u m en th al 嵌入定理 (适用于

n
维欧氏空间) 在 3 维

空间里的翻版
.

Bl
u m en t ha l 定理的证 明可在文献

中比习找到
。

不过
,

这里的表述方法则参照了 C r
币

-
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附录 2

仿照 D {。
,

A
,

B
,

P
,

C }
,

我们先造一个半度t 矩阵 D , :

了
a . + b Z

八
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D , =

v (tl
+ 山

x
)

而
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v (t
:

+ 山
: ) v (t , + 山

3
)

而
, + b ,

v (t 一十山
l )

u (t : + 山
: )

. (t 3 + 山
3 )

0

. (t . + 山
.

)

v (t
‘

+ 山
。)

注意到 (1) 及 (2 )
,

可知对 D
,

来说必有
:
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成成肴1
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注意到 (3 )左端的连续性
,

可知对 D
’

来说又有
:

n甘

>

,上‘.人1二,二n�
.

汀t
口

1
几.J月.1
,二.月
.

l

es
.ee
..

.

,几110d 若
4

d 乳

0

a 2

b 2

v 尝( t . + 山
, ) “

1

a ‘

0

a Z + b Z

v 之(九+ 山
: ) 2

1

b 2

a : + b ,

0

V 之( t 3 + 山
s ) ’

1

, 2 ( t t + 山
: ) ’

. 2 ( t : + 山
: ) 2

. 思( t 3 + 山
3 ) :

0

成
.

:成1

再注意到 ( 6) 式
,

可知对 D ,

来说还有
:

l
口卜.
匕
且几....
..I.1.............

es
t
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几
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.
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,
....
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。
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a .
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1 ) ’
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0
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刀之( t : + 山
: ) 2

b念

a : + b Z

. 2 ( t 3 + 山
s )之

a :

v Z ( t , + 山
1 )之

v , ( t : + 山
: )’

v , ( t 3 + ‘
s )’

0

妙 2 ( 2 4 + 山
; ) 2

a Z + b之

b 2

a 之

v 之 (t ; + 山
; ) 2

0

一一

11⋯1
几nU武

.

:磷1

二 4 a : b , v Z

[ ( t : + 山
, ) ’一 ( t : + △ t : ) ’一 ( t 3 + 山

3 ) 之+ ( t; + 山
; ) :

卜
0

.

这样
,

按附录 1 定理 2 可知
,

D
,

必是 3 维空间里 要证明的就是
:

P, 的两个可能位工中
,

必有一个落在

一个 5 点集的距离矩阵
。

明显地
,

我们可把这个 5 点 定位 目标 P 的邻近
。

集的前 3 个点取为 O
、

A
、

B
,

把第 5 个点取为 C
,

这样 事实上
,

由于 {O
,

A
,

B
,

尸
,

尸 ,

)是 3 维空间里的

一来其第 4 个点 尸
,

就必是定位的结果
.

显然
,

P ’

可 一个 5 点集
,

于是按附录 1 之定理 1 便有

有两个取法
,

它们对称于矩形墓阵所在的平面
.

我们

!现
会,

{O
,

A
,

B
,

P
,

P ’
} }=

0

a 2

b 之

。、奋

v Z ( t , + 山
一) :

1

矿+ 梦

t,: 硅

v 之( t : + 山
: ) :

1

夕

a Z + b Z

0

。之t蒙

v 之( t : + 山
a ) 之

l

铲蹄

护雌

护暗

0

d 之

妙 : ( t : + 山
l ) :

扩 (t= + 山户
之

u : ( t , 十山
3 ) 之

d :

0

:⋯
1 l
‘

1
一。 (附 2“ ’

‘

}
O l

其中 d 是 P 与 尸
,

间的距离
.

将 (附 2
.

1) 中的行列式降阶得
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Za :
0

v Z‘l+
a Z一 v 之t鑫

0 Zb : 护片+ 梦一铲跨
(附 2

.

2 )
。

。 Zt}+
a : 一 。含t鑫 。 : 一f+ b : 一 。 2止;

护 (t , + 山
, ) 2十砂

一护 (t : 十山
: )含

v . (t , + 山
1 ) 2 + b :

一 , 之(一: + 山
: ) 2

护片+ 护 (t , + 山
1 ) : 一d :

[
。, (t : + 山

, ) , + a ,

一。 , (t : + 山
: )’〕

[v
: (tl + 山

: ) , + b ,

一 。含(t3
+ 山

: ) 2

〕

2。之tl

[
。一苦+

。 , (t : + △t , )’

一 d ”〕
Zu : (t , + 山

, ) 2

注意到

(i)

。Z tf+
a : 一。 : t

Za . t -

兰二 。os
a ,

其中
a 二乙尸。

(11)

(111)

(W )

( V )

, : (t l+ 山
r ) . + a

一
v : (t : + 山

: ) :

Za . t-
= 孟+ co sa

,

其中
,

“一
苦
‘“

1 一

会如
, +
兴
‘“‘ 1

(山荃一山落)

。 : tf+ b : 一。 Zt爹 b 。 , tf+ b , 一 v 君t盖_ b

Za侧 - 召 2加t-
a

c o s夕
,

其中
,

夕二乙尸OB

, , (t , + 山
: )’+ b , 一 , , (t , + △‘, ) , 二立

” , (tl + 山
1) ,

+ b , 一 , , (‘; 士包 , 犷
Za u t- a 2加t

_ 立 (产+ e o s
刀)

,

其中
,
; = 等(二

, 一李。
3 ) +

口 ‘1 斌
‘“ ,一“‘, ’

, : t苦+
。. (t , + 山

: ) : 一d : , Z tr+
u Z (z : + 山

: ) : 一 d 之

Za , t - 2刀 t-

二 (t , + 山
, )

u (t l十山
, )

a

v (t , + 山
: )

a

把这些结果代入(附 2.

c os 价
,

其中净= 乙尸O尸’ ,

2 )便有
(2。 * 、)‘。、、

:

⋯
’ “ ‘

⋯

牛
刀 J I

0 C O S 口 又+ e o s a

0 粤
刀‘1

e o s

夕 产+ e o s

夕

CO S 口 eo s

夕 竺
a

u (t . + 山
: )

a

e o s
价

孟+ e o s a p + eo s
夕

. (止一+ △t一)

a

心0 5
币 兰

a

(t : 十山
: ):

t盆

这说明 。os 价必是方程

粤
”‘1

0 C O Sa 几十 e o s a

0
a

侧 飞

co 。夕

eo s

夕 产+ e o s

夕

= O (附 2
.

3)

C O 3 a 些
“

v (tl十△t 、)

“

e o s
尹

决+ e o sa l, + e o s

夕
. (才一+ △tl)e o s

沪
v (t 一+ 山

一):

a “ tl

的解

左端

。

这是一个关于
C
os 价的二次方程

,

有两个解
,

它们分别对应于 尸
’

的两个可能位兰
。

若以护~ 。代入 (9) 之

,

有
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牛
U ‘l

C O S a 几十e o sa

三
U ‘1

e o s

尹

eo s a e o s
夕 些

“

产+ eo s

夕

, (t . 十山
、)

a

Ze o sa 、 二 .

Ze o s
夕

‘ e o s Z a + e o s Z
P

‘ , 。。
. ,

一万厂~
, 宁几了

~

产山
’一

~

一落厂一助 一脚。m “

决+ e o s . 产+ e o s

夕
u t 、 u 山

,

一 十
—

竺 + 丝‘
, + 竺竺

口 口 召 t l

一孟, sin ,

P一 2决娜o s
oc o s

月

在 △尸OA
、
△尸OB

、
么尸O c 中应用三角形不等式

,

可得
。‘: < 。t , + a <

。 t , + 了歹干矛
, 。‘: <

。‘, + , < v ‘: + 了矛不歹
, 。“< * . + 了奋石二

,

于是便有

(附 2
.

4 )
.

会
< ‘十套平

,

“一 ”” ‘,
’

由于在实际间题中总有 * :
> 石石菇三

,

故有

t‘/ t
:
< 2 (附 2

·

5)
.

注意到 决及 产之表达式及(附 2
.

5) 式
,

可知不论 ‘1 有

多大 (即不论 目标 P 离基阵有多远 )
,

(附 2
.

4) 式右

端各项都是有界t 与 山
‘

之高次项的乘积
,

因而当各

}匀
‘

}很小时
,

可以忽略不计
.

这说明在 尸
’

的两个可

能位里中
,

必有一个使价、。
,

即匕尸O尸
’

、。
.

若再注

意到矩形荃 阵的对称性
,

还必 有乙尸A尸 ’
、 。

,

匕尸刀尸
,

‘ o
,

乙尸C P ,

、。
。
这样

,

我们便可断定
,

当

各 }山
‘

}很小
,

目标 P 离荃阵并不十分远
,

定位结果

P ’

就一定落在 尸 之近旁
.

这就是所要证明的结果
.
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