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被动声传感器网络中的一种去除 

虚假定位点的新方法 

冯 杰，张学磊，李兆利 

(中国电子科技集团公司第三研究所，北京 100015) 

摘要：被动声传感器网络中多目标跟踪经常会出现错误关联(虚假定位点)。为了去除该定位点，提出了一种基于广义

三角定位去除问题的新方法。利用灰色关联理论对声探测阵接收到的不同目标的乱序角度信息进行重新排序，获得

正确的角度次序。通过基于角度关联预处理算法的时段匹配三角定位法获取不同目标最可能的位置。然后利用本文

提出的假设和第三站验证方法对虚假定位点进行剔除。仿真数据和实际试验数据验证了所提出方法的有效性。 
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A new algorithm for deghosting in passive  

acoustic sensor network 

FENG Jie，ZHANG Xue-lei, LI Zhao-li 
(The No.3 Research Institute of  China Electronic Technology Group Corporation, Beijing 100015, China) 

Abstract: This paper addresses the false association (called ghosts) problem of  multi-target tracking in a distributed 

passive acoustic sensor network. To eliminate these ghosts, a new deghosting scheme based on the generalized triangu-

lation has been proposed. First, the received angle information of  different targets is reordered by using the gray theory to 

obtain the correct sequence. Successively, time span match triangulation based on pretreatment algorithm of  angle as-

sociation is used to get the most-likely positions of  different targets. Finally, the residual ghosts are cancelled by using a 

reasonable hypothesis and third site notarization. The validity of  the proposed scheme is evaluated by both simulation 

and experimental results. 
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0  引 言 
 

声学传感器在不产生任何辐射的情况下通过

接收目标辐射噪声，并进行相关处理完成对目标方

位和俯仰角信息的获取，但是目标的距离信息是无

法直接获得，为了对目标进行定位，必须采用额外

手段。常用的方法有两种，第一种是目标运动分析，

该方法需要将传感器放置于一个可移动的平台上，

通过平台的移动实现对目标进行定位
[1,2]
；第二种方

法是利用不同传感器(阵)获取的目标角度信息进行

三角定位以获取目标的位置
[3-12]
。此法需要至少两

个传感器(阵)协同工作，但是对传感器(阵)是固定的

还是移动的没有要求。在多目标跟踪场景中，通过 
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三角定位获取目标的正确位置是一种很有挑战性

的工作。错误关联(虚假定位点问题)是由于不同传

感器(阵)的关联而产生的除正确目标位置之外的交

叉点。从所有的交叉点去除这些非目标位置交叉的

技巧称为去除虚假定位点方法。已经有众多的研究

者对去除虚假定位点的方法进行了研究
[3-12]
。一种方

法是“铰链角”法
[4]
，这种方法要求三角定位的两

个传感器(阵)的“铰链角”一致，但对一个传感器

或常用的平面阵而言，俯仰角的精度一般较差，这

种方法有难以克服的障碍；其他方法，如自组织映

射
[6]
，基于技巧的关联法

[8]
、整数规划法

[9]
、拉格朗

日松弛法
[10]
，各种方法均有其不足之处

[11]
。因此，

如何有效去除虚假定位点则成为低空被动声传感

器网络系统走向实际应用中面临的一个关键问题。

本文针对这一问题，提出一种去除虚假定位点的新

方法，并加以实验验证。 
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1  三角定位及虚假定位点问题 

1.1  三角定位 

在单目标场景中，假定探测系统的两个探测基

阵的位置分别位于 ( ), 1, 2
i i
x y i= ，目标的位置为

( ),
t t
x y 。每个探测基阵只能获得目标的角度信息

i
a (如图 1所示)，

i
a 的形式如下： 

i i i
nα β= +   (1) 

其中：
i
n是测量误差， ( ) ( )tan

i t i t i
x x y yβ = − − 。 

 
图 1  三角定位原理 

Fig.1  Principle of  triangulation 

利用方程(1)可以获得目标的位置信息： 

( )
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t
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 (2) 

1.2  虚假定位点问题 

在 1.1 节中用单目标场景给出了三角定位，如

图 1所示。在多目标多探测站场景中，就会出现虚

假定位点问题，如图 2所示。并假设探测基阵有测

量误差，其中六角星为三个目标的真实位置，圆点

为三个探测站的位置，而实心方块为由三角定位获

得的目标的位置(在无噪声的情况下，相应的实心方

块会重合)。三角形即为虚假定位点(不同探测基阵

的角度错误关联而成)，虚假定位点的数量大大超

过了由三角定位获得的目标位置点的数量，而且随

着探测基阵和目标数目的增加，虚假定位点的数量

将会以惊人的速度增加。若不进行虚假定位点的去

除，就会使得多目标跟踪变成了一个不可能完成的

任务，因此去除虚假定位点是多目标跟踪中一个至

关重要的问题。 

2  去除鬼点的方法 

在图 3 中给出了去除虚假定位点方法的流程

图，从左至右分别为：(a) 利用灰色关联理论
[13]
重

整乱序的角度信息；(b) 利用时间段匹配三角定位

法获得目标最大可能的位置；(c) 利用假设和第三

站验证的方法去除虚假定位点。 

 
图 2  虚假定位点问题 

Fig.2  The ghost problem 

 
图 3  去除虚假定位点方法的流程图 

Fig.3  Schematic diagram of  the proposed method 

2.1  乱序角度重整 

在被动声传感器网络中，探测传感器/基阵每时

每刻都在探测目标，每个时刻探测到的目标数目就

会有所不同，同一个探测基阵对同一个目标的探测

信息就会因为目标数目的减少而次序错乱，为获得有

序的角度信息序列，必须对其进行重新整理。本文

采用灰色关联理论
[13]
进行角度重整。灰色系统理论

由中国邓聚龙教授于 1982年创立。该理论以“部分

信息已知，部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”

不确定性系统为研究对象，主要通过对“部分”已

知信息的生成、开发，提取有价值的信息，实现对

系统运行行为、演化规律的正确描述和有效监控。

灰色系统模型对实验观测数据没有什么特殊的要

求和限制，同时计算量也不大，较适合本文的研究。 

按照灰色理论，对数列 ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , ,X x x x n= ⋅⋅⋅
进行灰预测，GM(1,1)是较为常用的预测模型，根

据实际情况预测模型滚动检验，确定模型是否可

信，若模型可信，即将获得的预测角度值与当前周

期的角度值进行比较，从而获得该角度序列在本周

期的角度值，若模型不可信，此时需要采用其他

GM 模型来对当前角度序列进行处理，也可考虑采

用其他灰色模型。 

2.2  时间段匹配三角定位法 

对于地基的低空声监视系统，飞行目标(如飞

机、导弹)的速度往往与声信号传播的速度相差不是
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太远。当目标辐射的噪声信息被地基的声监视系统

的某个声探测基阵接收到时，目标往往已经偏离了

当时的辐射位置，这就是信号时延效应
[12]
。 

信号延迟效应使目标的声定位更加困难，这使

得声监视系统在解决通常多传感器网所要解决的

问题之前，首先要解决测量值关联，分清各声探测

基阵的数据是否来自于同一目标，并把属于同一目

标的多个声探测基阵的数据组合起来，本文采用时

间段匹配三角定位来实现目标的定位，图 4中给出

了时间段匹配三角定位法的流程图。 

(1) 选取某一个声探测基阵作为主关联节点，

选取另外一个声探测基阵作为从关联节点，并分别

从主关联节点和从关联节点中选取一段角度序列； 

(2) 将选取的主、从角度序列中的每一个角度

进行关联张角及候选观测集处理； 

(3) 将选取的主、从角度序列中的每一个角度

进行关联张角及有效集处理； 

(4) 将选取的主、从角度序列中的每一个角度

进行三角定位获取目标的可能位置。 

流程中关联张角及候选观测集处理、关联张角

及有效集处理
[15]
是时间段匹配三角定位法的核心，

其示意如图 5(a)和图 5(b)所示。由图 5(a)可以看出，

只有落在重叠区域(阴影部分)的目标才能同时被声

探测基阵
i
S 和

k
S 探测到，对此目标的角度数据进行

关联才有意义；当重叠区域中目标较多时，计算量

很大。为了在不降低关联正确度的情况下进一步减 

 
图 4  时间段匹配三角定位法流程图 

Fig.4  The flow chart of  TSMT 

 
(a)                          (b) 

图 5  关联张角及候选观测集、有效集处理 

Fig.5  Candidate set treatment and effective set treatment 

少关联计算量，将采用关联张角及有效集处理，可

关联区域将进一步缩小，如图 5(b)中的阴影区域所

示，只有在此区域的目标方可被声探测基阵
i
S 和

k
S

探测到。在实际应用中，可将各个探测单元关联张

角及有效集事先求出，而后查表即可，从而节省计

算量。 

2.3  利用假设和第三站验证的方法去除残余虚假

定位点 

在利用 2.1 节与 2.2 节中的方法后，获得的目

标最大可能位置中仍然包含一些虚假定位点，尚需

对其进一步处理，考虑到目标声传播的特性，对于

目标真实位置和虚假定位点来说，有以下假设： 

(1) 对于同一个目标的不同声探测基阵的数

据，目标的真实位置点对应的时刻总是比虚假定位

点在监视系统中出现的时刻早一些； 

(2) 真实目标位置点相较虚假定位点，按照一

定关联准则能够关联的目标轨迹的存在时间比虚

假定位点能关联的航迹存在时间长一些； 

(3) 对于真实目标位置点与虚假定位点来说，

它们均不能与已经存在的目标航迹冲突。 

通过假设检验的目标可能位置点，其中仍然可

能包含虚假定位点，在具备第三个声探测基阵的情

况下，将进行第三站验证，即求出当前目标可能位

置点与第三个声探测基阵的角度测量值，按照信号

传播时延，从而得到该测量在第三个声探测基阵测

量集中的分布范围，将其分布范围与第三个声探测基

阵的获得的角度序列进行比对即可进行第三站验证。 

3  仿真分析及实验结果 

3.1  仿真分析 

考虑两种场景下的目标运动情况，并分别对其

使用本文的算法进行去除虚假定位点。在图 6、8

中给出了两种仿真环境的配置图。1 号站、2 号站

及 3 号站的 x-y 平面坐标分别为(1.5km, 12.7km)、

(8.2km, 12.8km)、(4.8km, 9.5km)。两个目标速度均

为 50m.s
-1
，由北至南平行飞行，两目标之间距离为

3.8km，图中的黑色十字为基阵位置，图 6(b)和(c)

中，角度正北定义为 0°，按照逆时针方向，角度值

增加。 

图 6为两个基阵两个目标的场景，图 6(a)浅灰

色点迹为目标真实位置点，黑色点迹为由本文方法

获得的目标位置点，图 6(d)浅灰色点迹为虚假定位

点，黑色点迹为由本文方法获得的目标位置点，从

公式(2)可以看出，在两个基阵的连线上的定位结果
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较差，从图 6(d)中也可以得出这种结论。在图 6(b)、

6(c)中分别给出了基阵 1、2的角度重整之后的角度

序列。 

图 7为三个基阵两个目标的场景，图 7(a)浅灰

色点迹为目标真实位置点，黑色点迹为由本文方法

获得的目标位置点，图 7(b)浅灰色点迹为虚假定位

点，黑色点迹为由本文方法获得的目标位置点。由

于有第三个基阵的补充，目标的定位结果较两个基

阵的定位结果更为精确，同时连续性也较好，但由

于基阵数目的增加，虚假定位点的数量也大大增

加，增加了很大的计算量。在表 1给出了这两种场

景的计算量和虚假定位点数量以及真正目标点数

量，从表中可以看出，增加了一个基阵，总的计算

量就增加到了接近原先的 3 倍。基阵 1、2 的角度

重整之后的角度序列在图 6(b)、6(c)中已经分别给

出了，在此只给出基阵 3角度重整之后的角度序列。 

 
图 6  两站两目标配置图 

Fig.6  The two-array two-target scenario 

表 1  虚假定位点与本文定位结果数量 

Table 1  The computation of two scenarios 

场景 

描述 

总共定位 

点数量 

虚假定位

点数量 

本文定位 

结果数量 

真正目标

点个数 

两站两

目标 
2010 1635 375 371 

三站两

目标 
5350 4632 1075 1114 

3.2  试验结果 

为验证本文方法的可行性，2011年于一个小城 

 

 
图 7  三站两目标配置图 

Fig.7  The three-array two-target scenario 

 

 
图 8  外场试验结果 

Fig.8  The experiment result 
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镇进行了一次试验，试验环境既包括嘈杂的城市环

境，也有安静的乡村。在图 8(e)中给出了这次试验

的配置图，在 20km×25km 的范围内布设了 17 个

声探测基阵，图中黑色十字布设的基阵，目标的飞

行高度在 300~400m 之间，飞行速度 50~65m.s
-1
。

图 8(a)和 8(c)分别给出了安静环境(48dB@20µPa, 

0dB)和闹市环境(65dB@20µPa,0dB)中声探测单元

给出的未经乱序角度重整的原始目标角度航迹图，

同时在图中还给出了目标角度航迹的间断点，在图

8(b)和图 8(d)给出了经过角度重整之后的角度航迹

信息，图 8(a)、8(b)、8(c)、8(d)中不同颜色表示了

不同序列的角度信息，经过乱序角度重整之后，同

一个目标的角度信息归属到了同一序列上。 

图 8(e)中点划线为目标的飞行路线 GPS记录，

图中的黑色点迹为利用本文方法获得的目标轨迹，

从图中可以看出，探测到目标的轨迹与真正的 GPS

记录符合得较好，其定位均方误差小于 400m，这

也就从另外一个方面印证了本文方法的有效性。 

4  结 论 

本文提出了一种用于去除交叉定位中虚假定

位点、基于广义三角定位的新算法，并进行了计算

机仿真分析和实际试验的验证。仿真分析和试验结

果表明，该方法具有较好的性能和较强的实用性。

在试验过程验证中，其计算实时性也得到了令人满

意的结果，具有较高的实用价值。 
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