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陆地靶场声定位系统布站图形优化方法 

于国栋，王春阳，张 月 
(63850 部队，吉林白城 137001) 

摘要：提出了一种度量布站阵形结构优劣的方法。介绍了声源定位原理及解算模型，并给出了布站阵形结构优劣的

度量计算公式，最后，通过计算仿真数据和试验数据验证所提方法的有效性和可行性。结果表明：图形结构的优劣

程度受布站阵形和探测器数量两方面影响，文中的方法可以准确度量布站阵形结构的优劣，可为布站方案设计提供

理论依据。 

关键词：声定位设备；布站阵形；探测器数量 

中图分类号：TP391.42      文献标志码：A            文章编号：1000-3630(2021)-02-0275-07 

Optimization method for sensor layout pattern of  acoustic 

positioning system in shooting range 

YU Guodong, WANG Chunyang, ZHANG Yue 
(63850 Troops of  PLA, Baicheng 137001, Jilin, China) 

Abstract: A novel approach to measuring the performance of  the sensor layout in shooting range is proposed in the 

paper. The principle of  sound source positioning and its solution model are recommended. The formulas of  measuring 

the performance of  the sensor layout are given. Finally, the effectiveness and feasibility of  the method are verified by 

simulation and experiment. The results show that the performance of  the sensor layout is influenced by sensor layout and 

the number of  sensors. The method given in this paper can accurately measure the performance of  the sensor layout and 

provide a theoretical foundation for the layout design of  the equipment. 
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0  引 言1 

陆地靶场试验中，精确的测试结果对于武器装

备的评定起着至关重要的作用。随着测试系统数量

的增加和复杂性的提高，合理使用测试设备显得格

外重要。 

目前，利用声定位技术测量落点坐标的相关设

备已在陆地靶场验收，并取得较好的效果。决定设

备能否发挥其最大效能，主要取决于两个方面：高

效的数据处理方法

[1]
和高质量的布站阵形结构

[2]
。自

设备投入使用以来，经过不断研究探索，已总结出

很多有价值的成果

[3-6]
。但查阅国内外文献后发现，

目前针对声学设备布站阵形结构的研究成果较少，
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大多数基于光学设备和定位导航设备，只有文献[2]

中有关于声定位设备布站阵形结构对定位精度影

响的论述，但并未总结出度量布站阵形结构优劣程

度的方法。 

陆地靶场的声定位设备需要在弹丸落区周围

布设一些探测器，来接收弹丸落地时产生的声信

号。对信号进行处理，提取出爆炸信号到传感器间

的时延差作为观测值，进行解算可以得到弹丸的落

点坐标。根据声学设备的特性及使用方式，优化其

布站阵形结构通常需要从两个方面进行考虑：探测

器阵列的布站阵形和探测器的数量。合理的布站阵

形可有效提高设备的测试精度及可靠性；除布站阵

形外，探测器数量也会对测试结果产生一定的影

响，使用过多的探测器，并不会明显提高测试精度，

反而降低了系统的使用效率。 

为能有效提高陆地靶场声定位系统的测试精

度和使用效率，本文提出了一种布站阵形结构优劣

的度量方法，并通过计算仿真数据和试验数据，验

证了该方法的有效性和可行性。 
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1  原 理 

1.1  声源定位原理及算法 

声源三维坐标为 ( , , )x y z ，需要布设 3个以上探

测器才能得到声源的位置，设探测器数量为 n。如

图 1 所示，各探测器位置分别为
1 1 1( , , )x y z ，

2 2 2( , , )x y z ，…， ( , , )n n nx y z ， 1t ， 2t ，…， nt 为探测

器接收到声源信号的时刻。以

1t 为基准，其他时刻

与

1t 的差为 12t∆ ，

13t∆ ，…，

1nt∆ ，声速为 c。 

 
图 1  声定位原理示意图 

Fig.1  Principle diagram of  sound positioning 

根据探测器与声源的几何关系，可构造如下误

差函数： 

1 1( , , )i i if x y z d d c t= − − ×∆  (1) 

2 2 2
( ) ( ) ( )i i i id x x y y z z= − + − + −  (2) 

由式(1)可以看出，声源坐标 ( , , )x y z 与时延差

1it∆ 呈非线性关系，需进行线性化处理，对式(1)在

初值

0 0 0( , , )x y z 处进行泰勒级数展开，省略二次以上

高阶项，建立误差方程： 

ˆ=V BX L-   (3) 

式中，V是误差改正数； ˆ ( , , )x y zδ δ δX 为声源坐标

估值的改正数； [ ]T12 13 1nl l l= ⋯L 为观测值向量，

其中： 
2 2 2
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id 由初值 0 0 0( , , )x y z 代入式(2)得出。 

根据最小二乘原理，可列出法方程： 
T Tˆ =B PBX B PL   (9) 

当矩阵 B 为列满秩矩阵时，解方程(9)可得唯

一解： 
T -1 Tˆ ( , , ) ( )= x y zδ δ δ =X B PB B PL  (10) 

其中，P为观测值权阵。 

将式(10)中的 X̂与初值相加，得到声源坐标： 

0

0

0

x x x

y y y

z z z

δ
δ
δ

= +

= +

 = +

  (11) 

如果 X̂ 值较大，令 ( , , )x y z 为初值，重复上述

计算过程，直到 , ,x y zδ δ δ 均小于

31 10−×  m为止。 

由于陆地靶场试验场地较平坦，弹丸落点的高

程与探测器阵列的高程差异较小。因此，文章中对

布站阵形的分析均是基于二维平面，无高程元素，

但计算方法相类似，不另做分析。 

1.2  布站阵形结构优劣的度量方法 

T

1( )i i inb b= ⋯b
为式(5)中矩阵 B 的第 i 个观测

向量，记

1( )mb b= ⋯M ，

T=M B ，B为观测矩阵(同

公式(5)中的矩阵 B)。当 1i= 时， T

1 1 1 1U = =b b b ，可

以看出，当观测向量为一维时，

1U 为观测向量的模，

当 2i= 时，

T T T 2

2 1 1 2 2 1 2( )( ) ( )U = − =b b b b b b
2 2

1 2 ⋅b b
2

1 2sin ( , ) S=b b ，

2U 为两个观测向量构成的平行四

边形面积。依次类推：当m n≤ ，且 i m= 时： 

[ ] [ ]
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由式(12)得： 

T T
det( ) det( )m m mU = =M M B B  (13) 

可见，

mU 是 m个观测向量构成的 m维超平行

多面体的体积，其值大小在某种程度上可反映探测

器布站阵形的优劣：

mU 值越大，布站阵形越好

[7-8]
。 

由矩阵理论可知： 

T

1

det( )
n

i
i

λ
=

=∏B B   (14) 

式中，

iλ 为矩阵
T( )B B
的特征值。当

iλ 中有一个或
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者几个接近于 0时，则 ( 1, 2, )iU i m= 接近 0。 

虽然

iU 可以直接反映布站阵形结构的几何特

性，但不能确定阵形结构的优劣。主要原因为：一

是

iU 的大小与向量模有关；二是 U 没有相对性。

另一方面，对于观测矩阵

m n×∈B R ，一般
m n>

，仅

考虑m n= 是不全面的。 

对于观测矩阵

m n×∈B R ，当m n= 时，观测矩阵

B的行向量为 [ ]1i i inb b= ⋯b 。令

1 2 0n= = = =⋯b b b b ，

则： 

0 0

n
U = b   (15) 

此时，所有向量的模一样，

0U 为超平行多面体

的最大体积，与理想结构下的超平行多面体体积相

比，可作为衡量阵形结构优劣的依据

[9]
。因此，设

向量组中范数最大的观测向量为

1b，则： 

1 1

Tdet( )

n n

E= =
b b

BB B
  (16) 

式中， 1

n
b 为式(15)中的

0U ，代表所有观测向量构

成的多维超平行多面体体积可能出现的最大值，而

T
det( )B B 为

mU ，代表所有观测向量构成的多维超

平行多面体的体积，E可用来衡量阵形结构的优劣。 

当
m n>

时，为了计算方便，B分解成
1=B QG，

1Q 是正交列满秩矩阵，G 为行满秩矩阵。矩阵 G

的行向量为 [ ]T1i i ing g= ⋯g
，设

1g 为范数最大的行

向量，则： 

1

Tdet( )

n

E=
g

B B
  (17) 

可以看出，E的范围为1 E ∞≤ ≤ 。显然，

mU 越

接近

0U ，即 E 越小，阵形结构越好，相反，E 越大

阵形结构越差。当 E 大于一定界限时(界限值根据

具体情况决定)，说明探测器组成的阵形结构非常

差，严重影响设备的测试精度，使得设备的测试结

果变得不可靠。 

2  仿真与分析 

优化布站方案通常从探测器组成的布站阵形

和布设探测器的数量两个方面来考虑。 

适合陆地靶场应用的布站阵形，优选有 L 型、

U 字型、

||
型、口字型、田字型五种，如图 2所示。 

2.1  布站阵形对观测结构的影响 

为比较上述五种布站阵形，模拟了一组数据，

在 0 2 000 mx< < ，0 2 000 my< < 范围内，以网格进

行划分，间隔 10 m，网格交叉点处作为弹丸落点。

五种图形中探测器的位置如下： 

 

 
图 2  五种布站阵形示意图 

Fig.2  Diagram of  the five sensor layout patterns 

(1) L 型 ： 范 围 为 ： 300 m 1 700 mx< < ，

300 m 1 700 my< < ，间隔 100 m，共 29个探测器。 

(2) || 型 ： 范 围 为 ： 300 m 1 700 mx< < ，

300 m 1 700 my< < ，间隔 100 m，共 30个探测器。 

(3) U 型：范 围为： 300 m 1 700 mx< < ，

300 m 1 700 my< < ，间隔 200 m，共 22个探测器。 

(4) 口 型：范围为： 300 m 1 700 mx< < ，

300 m 1 700 my< < ，间隔 200 m，共 28个探测器。 

(5) 田 型：范围为： 300 m 1 700 mx< < ，

300 m 1 700 my< < ，间隔 200 m，共 40个探测器。 

对网格交叉点处的仿真落点进行计算，得到所

有落点的 E。再统计所有落点的 E的平均值和均方

差，结果如图 3和表 1所示。 

从图 3和表 1可以看出，五种布站阵形的 E值

平均值无明显差异，说明五种布站阵形对测试结果

的影响无差别。但是，从 E的均方差来看，田字型

最优，L 型最差，剩余三个图形差异不明显。出现

这种情况的原因为：L 型在控制区域的左上角、左

下角及右下角结构较差，影响了其 E的均方差；而

田字型在 x和 y方向均有一定数量的探测器，并且

这些探测器分布均匀，因此，即便有个别区域结构

较差，也不会对 E的均方差产生太大的影响。 

陆地靶场试验时，不需要对全部理论落区进行

控制，往往存在一个关注区域，大多数弹丸会落入

该区域，只有少数异常弹会出现在该区域之外，因

此, 通常我们更关心关注区域处的测试精度。仿真

试验中，将 400 m 1 400 mx< < ，400 m 1 400 my< <

区域设定为关注区域。对关注区域内的落点进行计

算，并统计 E的平均值和均方差，结果表 2所示。 

从表 2可以看出，L 型最优，

||
型最差，剩余三

种无明显差异。出现这种情况的原因是：

||
型在 x
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方向上布设的探测器过少，因此在该方向上的结构

较差，而其他四种图形在 x和 y方向上均布设一定

数量的探测器，因此，结构相对较好。从 E的均方 

 
(a) L型 

 
(b) ||型 

 
(c) U型 

 

(d) 口型   

 

 
(e) 田型 

图 3  五种布站阵形的仿真结果 

Fig.3  Simulation results of  five sensor layout patterns 

表 1  五种布站阵形的仿真结果(整个区域) 

Table 1  Simulation results of five sensor layout patterns 

          (whole region) 

布站 

阵形 

E的 

平均值 

E的 

均方差 

布站 

阵形 

E的 

平均值 

E的 

均方差 

L 2.784 1.521 口 2.674 0.501 

|| 2.937 0.666 田 2.733 0.363 

U 2.664 0.544    

表 2  五种布站阵形的仿真结果(关注区域) 

Table 2  Simulation results of five sensor layout patterns 

          (region of interest) 

布站 

阵形 

E的 

平均值 

E的 

均方差 

布站 

阵形 

E的 

平均值 

E的 

均方差 

L 1.260 0.041 口 1.450 0.008 

|| 1.783 0.025 田 1.513 0.048 

U 1.659 0.005    

差来看，U 字型和口字型结构变化较平稳，田字型

结构变化较剧烈，出现这种情况的原因是，田字型

中间添加的十字型影响了结构的连续性。 

通过上述分析，可以总结出如下结论： 

(1) 布站阵形的选择，需要根据试验的具体情

况决定。 

(2) 布站方案倾向于考虑整个落区的观测结

构，尽量避免使用 L 型布站，推荐采用 U 字型、口

字型、田字型；当倾向于考虑关注区域的观测结构

时，L 型结构最好，

||
型最差，因此，尽量避免使用

||
型布站。 

(3) 当落区环境较差，不易于布设过于复杂的

图形时，可选择 U 字型或口字型。 

2.2  探测器数量对观测结构的影响 

模 拟 一 组 数 据 ， 在 0 2 000 mx< < ，

0 2 000 my< < 范围内，以网格进行划分，间隔

10 m，网格交叉点处作为弹丸落点，其中，

400 m 1 400 mx< < ，400 m 1 400 my< < 被设定为关

注区域。采用 L 型布站，在每条边上逐步增加探测
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器数量，设每条边探测器数量为 k。分别计算整个

区域和关注区域中的落点，结果如图 4所示。 

不难看出，当 k=2时，E的平均值和均方差均

较大，即此时的结构最差。当 k=3时，E的平均值

和均方差明显降低，随着探测器数量的增加，图形

结构变化趋于平缓。对于整个区域，E的均方差逐 

 
(a) 关注区域 E的平均值 

 
(b) 关注区域 E的均方差 

 
(c) 整个区域 E的平均值 

 
(d) 整个区域 E的均方差 

图 4  L型布站阵形受探测器数量的影响 

Fig.4  The influence of  the number of  sensors on the  

           “L” type sensor layout pattern 

渐减小，直到 k=15时，趋于平缓；对于关注区域，

E的均方差在 k=2时最大，然后迅速减小，随着探

测器数量的增加，E的均方差逐渐增大，直到 k=18

时，趋于平缓。 

采用口字型布站，用同样的方式进行计算，得

出的结果如图 5所示。 

 
(a) 关注区域 E的平均值 

 
(b) 关注区域 E的均方差 

 
(c) 整个区域 E的平均值 

 
(d) 整个区域 E的均方差 

图 5  口字型布站阵形受探测器数量的影响 

Fig.5  The influence of  the number of  sensors on the  

          “口”type sensor layout pattern 
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可以看出，对于整个区域，当 k=2时，E的平

均值最大，而均方差最小。当 k=3时，E的平均值

稍有下降，随着探测器数量的增加，图形结构变化

趋于平缓；当 k=3时，E的均方差相对于 k=2时有

所提高，随着探测器数量的增加，E 的均方差略有

下降，直到 k=8时，趋于平缓。对于关注区域，当

k=2 时，E 的平均值和均方差最大，当 k=3 时，E

的平均值略有降低，随着探测器数量的增加，趋于

平缓，而 E的均方差在 k=2时最大，当 k=3时，E

的均方差迅速降低，随着探测器数量的增加，趋于

平缓。 

通过上述分析，可以总结出如下结论： 

(1) 探测器的布站数量，需要根据试验的具体

情况决定。 

(2) 不同的布站阵形，探测器数量对观测结构

的影响是不同的。 

(3) 当 L 字型布站时，每条边应布设至少 3个

探测器，当布设超过 10 个以后，再增加探测器数

量，对测试结果不再产生影响。 

(4) 当口字型布站时，每条边应布设至少 3 个

探测器，当布设超过 5个以后，再增加探测器数量，

对测试结果不再产生影响。 

3  试验算例与分析 

3.1  布设图形对定位精度影响 

为了进一步验证本文方法的有效性，设计了一

个模拟试验的场景，采用爆竹代替弹丸产生声源，

探测器选型一致，可假设时延估计精度一致。试验

当天天气晴朗，空气湿度较低，无风，在一块相对

平坦的场地，分别以 L 型、U 字型、

||
型、口字型、

田字型五种方式布设探测器阵列，间隔为 100 m，

在每个阵列内部均匀放置 15 个爆竹，在外部均匀

放置 10 个爆竹，用北斗定位设备精确测量其位置

坐标，定位精度为 2 cm。依次点燃爆竹，采集声波

数据，并采用 1.1 小节的计算方法对爆竹位置进行

定位解算，将解算结果与北斗设备的测量结果进行

比对，结果如表 3所示。 

表 3中均方根误差采用贝塞尔公式进行计算，

其计算公式为 

( )

( )
1

1

x

y

x x
M

n

y y
M

n

∆ ∆
= −


∆ ∆ = −

  (18) 

式中：

xM ， yM
分别为 x，y方向上的均方根误差，

x∆ ， y∆ 为解算结果与北斗测量结果在 x，y方向上 

表 3  布设图形对定位精度影响 

Table 3  The effect of the sensor layout pattern on 

             positioning accuracy 

布站图形 
M

x 
/m M

y 
/m 

阵列内部 阵列外部 阵列内部 阵列外部 

L型 1.31 7.12 1.18 5.15 

U型 2.18 3.28 2.58 3.28 

||
型 3.12 3.07 2.78 3.20 

口型 1.53 2.77 1.56 2.66 

田型 1.43 1.90 1.31 1.7 

的坐标差，n为声源个数。 

从表 3 可以得出，当声源位于阵列内部时(即

位于关注区域内)，L 型的误差较小，

||
型及 U 字型

的误差较大；当声源位于阵列外部时，L 型的误差

较大，其他四种方式相差较小。这与 2.1 小节的分

析结果一致。 

3.2  探测器数量对定位精度影响 

文章选用 L 字型布站方式进行验证，图形的每

条边探测器数量 k分别为 2、3、5、8、10，试验方

法和步骤与 3.1小节一致，结果如表 4所示。  

表 4  探测器数量对落点坐标精度的影响 

Table 4  The effect of the number of sensors on 

               positioning accuracy 

探测器 

数量 

M
x 
/m M

y 
/m 

阵列内部 阵列外部 阵列内部 阵列外部 

2 3.03 8.20 2.73 10.01 

3 1.33 2.18 1.21 1.70 

5 1.16 2.25 1.21 2.11 

8 1.05 2.03 1.40 2.21 

10 1.21 1.91 1.33 1.85 

从表 4可以得出，当声源位于阵列内部时(即位

于关注区域内)，k=2，误差较大，随着探测数量的

增加，定位精度明显提高；当声源位于阵列外部时，

k=2，误差达到 10 m，当 k=3 时，精度明显提高，

在基础上进一步增加探测器数量，则精度无明显提

高，这与 2.2小节的分析结果一致。 

4  结 论 

本文提出了一种度量布站阵形结构优劣的方

法。该方法基于观测向量组空间几何特性分析理

论，从探测器组成的布站阵形和布设探测器的数量

两个方面来度量布站方案的优劣，可为设备布站方

案设计提供理论依据，能有效提高设备的测试精度

和使用效率。 
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