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摘 要:为了满足有限测点下声阵列定位精度提升的需求,提出了基于双种群量子粒子群(dual-group
 

interaction
 

quantum
 

particle
 

swarm
 

optimization,DIR-QPSO)联合到达时差定位技术(time
 

difference
 

of
 

arrival,TDOA)的单基站声阵列拓扑结构

优化布设方法。首先,将声阵列中的声传感器作为粒子,利用Logistic混沌模型全局遍历性的优势初始化种群;其次,利用双

种群之间信息共享优势,消除迭代过程中陷入局部最优点;再次,以TDOA模型构建适应度评价函数,得到声传感器最优布设

位置;最后,通过仿真验证,得到优化后的声阵列拓扑结构。仿真结果表明,与传统六元正四棱锥阵列及QPSO优化后的阵列

相比,方法将几何精度因子减小至1.351
 

8
 

m,克拉美罗下界减小至0.481
 

7
 

m,均方根误差减小至0.556
 

4
 

m。最后进行实验

对比验证,实验结果表明,提出的单基站阵列具有更高的定位精度,极大提升了弹丸落点定位精度。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

improving
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

acoustic
 

arrays
 

under
 

limited
 

measurement
 

points,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

single
 

base
 

station
 

acoustic
 

array
 

topology
 

optimization
 

deployment
 

method
 

based
 

on
 

the
 

dual-group
 

interaction
 

population
 

quantum
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

combined
 

time
 

of
 

arrival
 

localization
 

technology.
 

Firstly,
 

the
 

acoustic
 

sensors
 

in
 

the
 

acoustic
 

array
 

are
 

treated
 

as
 

particles,
 

and
 

the
 

population
 

is
 

initialized
 

using
 

the
 

advantage
 

of
 

the
 

global
 

ergodicity
 

of
 

the
 

Logistic
 

chaotic
 

model.
 

Secondly,
 

utilizing
 

the
 

advantage
 

of
 

information
 

sharing
 

between
 

two
 

populations
 

to
 

eliminate
 

trapped
 

local
 

optima
 

during
 

the
 

iterative
 

process.
 

Once
 

again,
 

construct
 

a
 

fitness
 

evaluation
 

function
 

using
 

the
 

TDOA
 

model
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

placement
 

position
 

of
 

the
 

acoustic
 

sensor.
 

Finally,
 

through
 

simulation
 

verification,
 

the
 

optimized
 

acoustic
 

array
 

topology
 

structure
 

was
 

obtained.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

hexagonal
 

pyramid
 

array
 

and
 

QPSO
 

optimized
 

array,
 

this
 

method
 

reduces
 

the
 

geometric
 

accuracy
 

factor
 

to
 

1.351
 

8
 

m,
 

the
 

CRLB
 

is
 

reduced
 

to
 

0.481
 

7
 

m,
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

to
 

0.556
 

4
 

m.Finally,
 

experimental
 

comparison
 

and
 

verification
 

were
 

conducted,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

single
 

base
 

station
 

array
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

higher
 

positioning
 

accuracy,
 

greatly
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

projectile
 

landing
 

point
 

positioning.
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array
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Logistic
 

chaos
 

model
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0 引 言

弹丸落点定位技术是评估武器打击精度、优化武器打

击方法的重要手段[1]。常用的测量技术有无线电技术、光
学技术以及声技术。无线电技术存在测量成本大、弹目交

汇处设备可能直接损坏的缺点;光学技术存在测量距离

小、受天气因素影响大等缺点;而由于声学测量具有强穿

透性、全天候探测等优点,是实现弹丸落点定位的最优方

法。随着测量技术的发展,弹丸落点测量系统向便捷式、
易安装和机动性强方向发展。因此,在有限测点、短基线

下如何优化布设声传感器阵列,是实现弹丸快速定位首要

研究的问题之一[2]。
目前声阵列由规阵向非规则阵发展[3],常见的传统规

则阵列有平面四元阵[4]、五元十字阵[5]、六元正四棱锥

阵[6]以及七元空间交叉阵等。这些传统规则阵列布设规

整,制造简单,但容易产生重复空间采样及混叠效应等问

题;而非规则阵列虽然制造繁琐,但其位置向量一般线性

无关,因此可以有效地抑制上述缺点[7]。非规则阵列是通

过优化算法得到的,主要的优化算法有遗传算法、粒子群

算法(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)以及量子粒子群

算法(QPSO)等。文献[8]提出了一种基于遗传算法的声

定位阵列优化方法,对直线阵列结构排布进行优化,得到

定位精度更优的阵列结构。文献[9]提出了一种基于粒子

群算法与到达时差定位技术(time
 

difference
 

of
 

arrival,
 

TDOA)算法结合的声定位阵列优化方法,该方法对于任

何数量的麦克风和任意定位场景均可给出最优的阵列结

构。文献[10]利用量子粒子群解决了单兵声源探测的微

机械优化设计,有效降低了空间搜索范围的局限性。但

是,上述方法均有不同的缺点,例如遗传算法中的交叉概

率和变异概率严重影响了算法求解的品质,而这两个参数

的选择在很大程度上依靠经验。粒子群算法由于收敛快,
容易出现早熟现象,导致群体陷入局部最优,造成定位

误差[11]。
针对以上问题,本文提出基于双种群量子粒子群算法

(DIR-QPSO)的弹丸落点定位声阵列优化布设方法。该

方法利用Logistic混沌模型遍历性的优势初始化种群;然
后通过引入辅助粒子群与主粒子群进行信息交互,以避免

算法陷入局部最优解;同时,在优化模型中利用时差定位

技术解算结果的均方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)构建适应度函数,综合考虑了声源定位的准确性

和鲁棒性。最后,通过数值迭代对声阵列中麦克风位置进

行优化。

1 阵列拓扑结构优化布设搜索算法

1.1 QPSO算法

量子粒子群算法[12]是在粒子群优化算法的基础上改

进的。该算法的主要思想是将粒子群优化算法中的量子

物理改进进化方法相结合,考虑每个粒子的当前位置信息

的局部最优和全局最优位置信息,更新粒子的位置。QP-
SO算法模型如图1所示。

图1 声源分布

在量子粒子群优化算法中,粒子的状态是由波函数来

确定的。粒子在空间中的位置通过薛定谔方程得出粒子

出现的概率密度,从而得到粒子的随机位置方程为:

Xi,j(t)=pi,j(t)±
Li,j(t)
2 ln(1/u(t)) (1)

其中种群的局部吸引点pi,j = (pix,piy,piz)是以粒

子的个体极值pbest和全局极值gbest来决定的,如下:

pi,j(t)= (ϕ1·pbesti,j(t)+ϕ2·gbestj(t))/(ϕ1+
ϕ2) (2)
式中:ϕ1 和ϕ2 为(0,1)的随机数。特征长度L 公式如下:

Li,j(t+1)=2·β(t)·|mbest-Xi,j(t)| (3)

QPSO的粒子位置的更新公式如下:

Xi,j(t+1)=pi,j(t)±
β|mbest-Xi,j(t)|ln[1/ui,j(t)] (4)
式中:ui,j(t)为(0,1)服从均匀分布的随机数;Xi,j(t+1)
为第t+1代粒子群的位置;β 为收缩扩张系数,一般在

(0,1)取值;mbest为种群平均最好位置。

mbest(t)=
1
M∑

M

i=1
pbesti,j(t)=

1
M
[∑

M

i=1
pbesti,x(t),

∑
M

i=1
pbesti,y(t),∑

M

i=1
pbesti,z(t)] (5)

1.2 DIR-QPSO算法
为了强化粒子跳出局部最优的能力,提升算法全局搜

索能力以及增加粒子多样性,本文采用双种群量子粒子群

协同进化策略。其主要思想是将初始化种群化为主粒子

群S1 和辅助粒子群S2,然后每个种群对适应度函数进行

优化,最后通过共享信息来寻找全局最优粒子。
在DIR-QPSO 算法中,主粒子群S1 的局部吸引子

pi,j 是由个体极值pbest 和全局极值gbest 来决定的,
如下:

pi,j(t)= (ϕ1·pbesti,j(t)+ϕ2·gbestj(t))/(ϕ1+
ϕ2) (6)
式中:ϕ1 和ϕ2 为(0,1)的随机数;i代表第i个粒子,j代

表粒子的维数。
辅粒子群的局部吸引子qi,j 是由主粒子群局部吸引

子pi,j 和辅粒子群全局最优位置gbestj 决定的,其表现形

式如下:

—01—
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qi,j(t)=[1-ϕi,j(t)]·pi,j(t)+ϕi,j(t)·gbestj(t)
(7)

式中:ϕi,j(t)为 (0,1)范围内的随机数。
主、辅粒子群中粒子的位置更新公式如下:

Xi,j(t+1)=pi,j(t)±β|Rj(t)-Xi,j(t)|
 ln[1/ui,j(t)],i∈NS1;

Yi,j(t+1)=qi,j(t)±β|Rj(t)-Yi,j(t)|
 ln[1/ui,j(t)],i∈NS2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(8)

式中:ui,j(t)为(0,1)的随机数;Xi,j(t+1)为第t+1代

主粒子群位置;Yi,j(t+1)为第t+1代辅粒子群位置;β
为收缩扩张系数;Rj(t)为随机最好位置,是取值介于全

局极值gbest与种群平均最好位置mbest之间。

Rj(t)=rj(t)gbest+(1-rj(t))mbest(t) (9)
式中:rj(t)为(0,1)范围内的随机数。

2 基于DIR-QPSO的阵列优化

2.1 基于混沌模型的粒子初始化
在优化算法中通常使用随机分布的方法初始化种群,

种群中粒子可能会重复出现,从而导致初始化粒子质量较

差的问题。本文将混沌理论引入到粒子初始化中,利用其

遍历性、随机性的特点来提高粒子质量,使得初始化粒子

有机会遍历空间范围内各个位置,有效的提高了初始化粒

子的多样性[13]。Logistic映射是一种典型混沌系统,其有

限差分方程为:

xn+1 =μxn(1-xn) (10)
式中:μ为控制参数;xn 为(0,1)的随机数。当μ=4时,
系统处于混沌状态,可以遍历(0,1)的每个数,且不会

重复。

2.2 构建适应度函数
在声阵列优化算法中,适应度函数的建立有着至关重

要的作用。本文采用试验环境中所有可能声源点均方根

误差平均值作为适应度,适应度函数如下:

f(pj)=
1
Ns
∑
Ns

l=1

(RMSEl(zp)) (11)

式中:pj 为声阵列中麦克风的位置;Ns 表示声源的个数;

RMSEl(zp)表示第l个声源估计位置与真实位置之间的

均方根误差,反映了声源定位结果的精度。

RMSEl(zp)=
(xl-x0

l)2+(yl-y0
l)2+(zl-z0

l)2 (12)
式中:(xl,yl,zl)为第l个声源真实位置;(x0

l,y0
l,z0

l)为
对应第l个声源估计位置[14]。适应度最小的粒子位置便

是声阵列最优布设方案。

2.3 阵列优化解算流程

DIR-QPSO优化算法实现流程如图2所示。
步骤1)设置粒子搜索范围,设置种群规模N,空间维

数为d 以及迭代次数T。
步骤2)使用混沌法初始化粒子群,并将该种群划分

主粒子群S1 和辅粒子群S2。
步骤3)通过式(10)计算初始主、辅粒子群适应度值,

并确定主粒子群个体最优Pbests1、全局最优Gbests1 以及辅粒

子群个体最优Pbests2、全局最优Gbests2。
步骤4)通过式(8)更新每个粒子位置,选取适应度最

小的粒子作为种群最优粒子Gbests1;辅粒子群以同样的方

式更新Gbests2。
步骤5)判断当前主、辅粒子群全局最优Gbests1、Gbests2

的适应度值,将适应度最小的位置作为当前全局最优

Gbests。
步骤6)当未达到迭代次数时,按进化公式再次更新

主、辅粒子的位置。
步骤7)当达到迭代次数时,将输出全局最优阵列坐

标Gbests。

图2 DIR-QPSO优化算法具体实现流程

3 仿真实验

3.1 仿真方案

1)声源分布

为了验证本文方法的有效性,构建了单基站声阵列定

位的仿真环境。在声传感器为6的条件下进行优化,靶场

弹丸落点分布范围以阵列为中心,半径为RS=100
 

m的

球体附近,声源分布如图3所示。
图3中目标声源均匀分布在三维空间,其区域取值范围

可表示为方向角范围φ∈[-90°,90°],步长为9°。俯仰角范

围θ∈[0°,360°],步长18°。分布范围半径RS 设定为100
 

m。

2)DIR-QPSO参数设置

考虑到采集卡的采样率以及声源频带等,将麦克风到

阵列中心的距离搜索范围设置为0.5~2
 

m,时延误差为

—11—
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图3 声源分布

Δτ=±2×10-7
 

s。因此将麦克风搜索范围设置为αi∈
[0°,360°]、βi∈[-90°,90°]、li∈[0.5

 

m,2
 

m]。设置参考

麦克风位置M0 为(0
 

m,0
 

m,1.5
 

m),优化麦克风数量为

5,优化参数维度D=15,迭代次数为500。设置种群规模

N 为100,将种群划分为规模为50的主粒子群和辅粒子

群。初始粒子位置分布如图4所示。

图4 初始粒子位置分布

基于DIR-QPSO 优化算法的粒子搜索轨迹如图5
所示。

图5 粒子空间搜索轨迹

设置两种算法迭代次数均为500次,适应度曲线对比

如图6所示。

图6 适应度对比曲线

图6中基于QPSO优化算法的适应度曲线在迭代次

数20次附近便进入了收敛状态,50次左右陷入局部收

敛。而基于DIR-QPSO在迭代次数为10次左右开始收

敛,40次附近继续收敛,然后在60次附近再次收敛,100
次附近收敛速度下降,最终在130次附近达到最终收敛状

态。适应度对比曲线图可以直观的反应出DIR-QPSO具

有摆脱陷入局部最优的功能,更容易得到全局最优值。

图7 单基站声阵列拓

3.2 仿真结果分析
图7(a)所示为传统六元正四棱锥声阵列拓扑结构,

图7(b)所示为 QPSO优化后声阵列拓扑结构,表1为两

种阵列的坐标信息。通过DIR-QPSO优化得到的单基站

声阵列拓扑结构如图7(c)所示。

—21—
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为了验证优化后阵列的定位效果,通过分布在 X 方

向-300~300
 

m,Y 方向-30~30
 

m,Z 方向高为8
 

m的

目标,时延误差为Δτ=±2×10-7
 

s的条件下的几何精度

因子(geometric
 

dilution
 

of
 

precision,GDOP)、克拉美-罗

下界(Cramer-Rao
 

Lower
 

bound,CRLB)以及均匀分布在

散布内目标的均方根误差来评价优化后单基站声阵列拓

扑结构的定位效果。

表1 不同阵列布局坐标 (m)

阵元坐标 六元正四棱锥声阵列 QPSO优化后的声阵列
 

DIR-QPSO优化后的声阵列

M0 (0,0,1.50) (0,0,1.50) (0,0,1.50)

M1 (1.50,0,0) (1.31,0.65,-0.31) (1.30,0.65,-0.21)

M2 (0,-1.50,0) (0.37,-0.66,-0.73) (0.84,-0.67,-0.22)

M3 (-1.50,0,0) (-1.28,-0.45,0.51) (-1.35,-0.50,0.40)

M4 (0,1.50,0) (-0.55,0.76,0.58) (-0.15,0.65,0.18)

M5 (0,0,-1.50) (0,0,-1.47) (0,0,-1.50)

  其中几何精度因子主要用来衡量麦克风结构对定位

精度的影响[15]。GDOP表示为:

GDOP = tr[(ATA)-1] (13)
式中:tr(·)表示矩阵的转置;A 是定位·方程组中的系数

矩阵。GDOP值越小,说明麦克风结构越合理。选择传统

六元正四棱锥阵列、QPSO优化后的阵列及本文DIR-QP-
SO优化后的声阵列进行定位性能对比,GDOP分布如

图8(a)~(c)所示。
克拉美罗下界为无偏估计量的方差提供了一个理论

下限[16],算法的方差可以无限逼近但不会小于克拉美罗

下界。CRLB表示为:

CRLB =c2(GT
tQ-1Gt)-1 (14)

式中:矩阵Q 为时差测量协方差矩阵;c为声信号在空气

中的传播速度;Gt 是与目标和阵列相关的矩阵。CRLB
分布如图9(a)~(c)所示。

在时延误差为Δτ=±2×10-7
 

s条件下,改变声源的

方向角(φ∈[-90°,90°],步长为1°)。俯仰角(θ∈[0°,

360°],步长为1°),分布范围半径RS=100
 

m。图10所示

为传统六元正四棱锥阵列、QPSO优化后的阵列及本文

DIR-QPSO优化后的声阵列的均方根误差。
对传统规则及优化后的声阵列阵GDOP、CRLB以及

均方根误差分析后,可得到其平均值,如表2所示。
通过上述仿真结果表明,基于DIR-QPSO优化的单

基站声阵列与传统规则六元正四棱锥声阵列相比,优化后

的声阵列GDOP平均值由1.646
 

7
 

m减小至1.351
 

8
 

m;

CRLB平均值由0.586
 

8
 

m减小至0.481
 

7
 

m;均方根误

差由0.783
 

6
 

m减小至0.556
 

4
 

m。通过对比均方根误差

图,可以直观反映出优化后的声阵列定位鲁棒性更强。

4 实验验证

为了验证本文提出的基于DIR-QPSO的单基站声阵

列,本文搭建了半实物仿真平台,声阵列位置固定,通过调

整声源位置进行全方位测试,按地理正东为X 轴正方向,
正北为Y 轴正方向,声阵列中心为原点建立坐标系。实验

图8 GDOP分布
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图9 CRLB分布

采用音响播放实际采集的爆破数据作为声源,图11(a)所
示为传统六元正四棱锥,图11(b)所示为DIR-QPSO优化

后的阵列。
通过对声源位置信息的对比,验证本文提出的DIR-QP-

SO优化后阵列的可行性。将声源范围设置为X[-30
 

m,

30
 

m],Y[-30
 

m,30
 

m],Z[0,5
 

m],采用东华DH5960
 

N
型8通道同步采集卡,对声信号进行采集,采样频率为

1
 

MHz。图12所示为实验场地示意图。图13所示为一

组实验中传感器接受到的信号。
本文采用均方根误差来判断声源定位结果的准确性。

针对预设的9组声源位置,每组位置重复5次测试取平均

值,得到声源定位结果。结果表明本文提出的基于DIR-
QPSO优化后的声阵列可较为精确的实现声源定位,均方

根误差均小于0.556
 

m,最小可达0.393
 

m,并且均方根误

图10 均方根误差

差均小于六元正四棱锥。

表2 不同阵列定位精度平均值 (m)

声阵列拓扑结构 GDOP CRLB 均方根误差

六元正四棱锥 1.646
 

7 0.586
 

8 0.783
 

6
QPSO优化后的阵列 1.621

 

4 0.573
 

2 0.583
 

6
DIR-QPSO优化后的阵列 1.351

 

8 0.481
 

7 0.556
 

4
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图11 实验现场

图12 实验场地示意图

图13 传感器接受信号

5 结 论

本文提出一种基于DIR-QPSO的单基站声阵列拓扑

结构优化布设方法。该方法通过混沌模型初始化种群及

划分种群法来增强算法的多样性,消除优化过程中陷入局

部最优的现象。然后利用基于Chan算法解算定位结果的

均方根误差构建适应度函数,该函数既能考虑定位精度,
又能考虑鲁棒性。最后优化得到单基站声阵列拓扑结构。

通过仿真对比分析,优化后的声阵列在不同误差评价

标准下均优于传统规则声阵列及 QPSO优化后的阵列,
最后通过实验验证环节,证明了基于DIR-QPSO的单基

站声阵列拓扑结构的有效性,可有效提高定位精度,为实

际环境中高精度定位声阵列策略选取提供参考。
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