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一种用于低空声源目标超视距被动声定位的新方法 

张  晓    高  勇 
(四川大学电子信息学院  成都  610065) 

摘  要：该文提出了一种用于低空声源目标超视距被动声定位的新算法。该算法根据低空声源目标的声信号在定位

反射点的基础上定位目标点，能有效降低声信号超视距传播误差的影响，提高定位精度，为雷达进一步跟踪和定位

提供重要信息。仿真结果表明在时延估计精确的情况下，该方法对隐蔽于山后的低空声源目标的位置有较好的估计

效果。 
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A New Algorithm for NLOS Acoustic Passive  
Localization of Low Altitude Targets 

Zhang Xiao    Gao Yong 
(College of Electronics & Information, Sichuan University, Chengdu 610065,China) 

Abstract: A new algorithm for NLOS(Non-Line-Of-Sight) passive acoustic localization of low altitude targets is 
presented. Based on target reflection point, the target point can be localized. This approach can reduce the NLOS 
error caused by acoustic propagation effectively, to increase localizing precision and provide important information 
for the radar to track and localize. Simulation results show that the algorithm have good effectiveness to estimate 
the low altitude target’s position especially which hiding behind a mountain when time-delay estimation is high 
enough. 
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1  引言  

低空飞行目标在攻击上的优异性能，已在历次战争中得

到了验证[1]。对隐藏在山后的低空目标的定位涉及到超视距

定位问题，如果能够及时、有效地探测和定位隐蔽于山后的

低空声目标，将为己方部队的指挥决策提供正确参考，为部

队的快速反应赢得宝贵的时间。低空目标不仅雷达反射面积

小，而且对于隐蔽于山后的低空目标，主动探测雷达由于没

有回波信号，无法进行探测和发现目标，不能为武器打击系

统提供位置信息[2]。随着各种传感器的组网和信息融合技术

的发展，被动声探测系统不失为一种好的选择，有可能对隐

蔽于山后的低空声源目标进行定位。 

由于隐蔽于山后的低空声源目标和用于探测的声传感

器之间没有直达波分量，因此以往已有的利用直达波进行定

位的研究成果无法直接继承。例如：反直升机地雷、反坦克

地雷的声探测机制都是基于被动声探测系统和被探测目标

之间有直达声波[3]，如果这一前提不再存在，则无法进行定

位。目前对超视距定位的研究比较多的还是在移动通信中利
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行超视距定位，以及在基于无线电波的电子侦察中借助升空

平台的支持对目标进行超视距定位[4]。但对隐蔽于山后的低

空声源目标进行定位，由于可供利用的信息较少，也没有升

空平台、卫星等的支持，与被探测方又是非合作方，导致对

隐蔽于山后的低空声源目标的定位的难度很大，需要寻找新

的处理方法。在公开文献报道中，尚未见有对隐蔽于山后的

低空声源目标进行定位的研究报道。本文针对隐蔽于山后的

低空声源目标的定位问题，开展了初步研究，提出了一种对

隐蔽于山后的低空声源目标进行超视距定位的新方法，即首

先定位反射点，然后通过估计各反射点之间的时延从而得到

目标点的位置，所进行的计算机仿真实验表明，该方法是有

效的。 

2  确定反射点 

2.1 求解反射点方程的建立 

本文提出的用于超视距定位的新方法，是在先定位反射

点的基础上然后再定位目标点的位置。所以，如何定位反射

点，是本文提出的用于超视距定位的新方法的关键。 

图 1中，假定 S为隐蔽于山后的低空声源目标，隐蔽于

山后的低空声源目标的声信号经空间 1F , 2F , 3F , 4F 4 个反射

点(其它山体上反射系数较大而吸收系数较小的物体，如表面

较光洁的石头等)反射后，被 1R , 2R , 3R , 4R 4 个声传感器所
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构成的阵列接收， 1F , 2F , 3F , 4F 为空间中声信号反射最强的

4个反射点。 1R , 2R , 3R , 4R 排成边长为d 的矩形。此时的声

传播距离远大于声源尺寸，声源可以看作点声源，声波可以

看作球面波。一般在山区地形情况下，假定有 4个反射点(即

有 4条多径)的情况是成立的。实际中可能接收到超过 4条多

径信号，我们只需取其中 4个能量最强的多径信号即可进行

超视距定位，其它更弱的多径信号可不用。 

 

图 1 低空目标、反射点、声传感器阵列位置示意图 

在图 1中， 1F , 1R , 2R 3点组成一个三角形，根据几何原

理可知，三角形的两条边之差小于第三条边，所以 1F 到 1R 的

距离与 1F 到 2R 的距离之差小于 1R 到 2R 的距离，也就是说，

声信号从 1F 到 1R , 2R 之间的时延的绝对值小于声信号从 1R

到 2R 的传播时间( /d c，c为声速，一般取 340m/sc = ，d

＝1.45m[3])，在区间[ /d c− , /d c ]内。. 

在一般情况下，反射点之间的距离远大于传感器之间的

距离，所以，各个声传感器之间接收到的来自于不同反射点

的声信号之间的时延都比较大，远大于 1R 到 2R 的传播时间

( /d c )，在区间[－ /d c , /d c ]外。综上可得：声信号经不同

反射点到达各个声传感器之间的时延一般远大于声信号经

同一个反射点到达各个声传感器之间的时延。 

图 1中每一个声传感器均接收到至少 4条多径信号，对

1R 与 2R 接收到的信号进行时延估计得到至少 16 个值，对

2R 与 3R 接收到的信号进行时延估计得到至少 16 个值，对

3R 与 4R 接收到的信号进行时延估计得到至少 16个值，一共

有 3组至少 48个值。 

根据上述几何推导，在空间中至少有 4个反射点的条件

下，对 1R 与 2R 接收到的信号进行时延估计得到的值中，至

少有 4 个时延估计值在区间[ /d c− , /d c ]内，分别为经过

1F , 2F , 3F , 4F 到达传感器 1R 与 2R 的声信号的时延估计值。

通过剔除区间[ /d c− , /d c ]外的时延估计值，可以剔除经过

不同反射点到达传感器的时延估计值。取此区间内相关性最

强的 4个时延估计值，即分别为信号从 1F , 2F , 3F , 4F 到 1R 与

2R 之间的时延估计值 121τ , 122τ , 123τ , 124τ 。 

同理，对 2R 与 3R 接收到的信号进行时延估计得到的值

中，取区间[ /d c− , /d c ]内相关性最强的 4 个时延估计值，

即分别为信号从 1F , 2F , 3F , 4F 到 2R 与 3R 之间的时延估计

值 121τ , 122τ , 123τ , 124τ 。 

对 3R 与 4R 接收到的信号进行时延估计得到的值中，取

区间[ /d c− , /d c ]内相关性最强的 4 个时延估计值，即为信

号从 1F ， 2F ， 3F ， 4F 到 3R 与 4R 之间的时延估计值

121τ , 122τ , 123τ , 124τ 。每一组的 4个时延估计值暂时还无法与

位置点 1F , 2F , 3F , 4F 一一配对，需要作以下进一步的处理。 

设 1R , 2R , 3R , 4R 的 坐 标 分 别 为 ( /2, /2,d d− −  

0) ,( /2, /2,0d d− ),( /2, /2,0d d ), ( /2, /2,0d d− )，反射点的

坐标为( , ,x y z ) ，根据图 1建立反射点的方程： 
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(1) 

其中 12τ 为各反射点到 1R , 2R 的时延， 23τ 为各反射点到

2R , 3R 的时延， 34τ 为各反射点到 3R , 4R 的时延。在

12 121τ τ= ， 23 231τ τ= ， 34 341τ τ= 时，可求解出点 1F 的位

置；在 12 122τ τ= ， 23 232τ τ= ， 34 342τ τ= 时，可求解出点 2F

的位置；在 12 123τ τ= ， 23 233τ τ= ， 34 343τ τ= 时，可求解

出点 3F 的位置；在 12 123τ τ= ， 23 234τ τ= ， 34 344τ τ= 时，

可求解出点 4F 的位置。但 121τ ， 122τ ， 123τ ， 124τ 相互混合

在一起而无法区分， 231τ ， 232τ ， 233τ ， 234τ 也混合在一起

无法区分， 341τ ， 342τ ， 343τ ， 344τ 也是同样情况。所以，

将 121τ ， 122τ ， 123τ ， 124τ 分别代替 12τ ，将 231τ ， 232τ ， 233τ ，

234τ 分别代替 23τ ， 341τ ， 342τ ， 343τ ， 344τ 分别代替 34τ 代

入方程式组(1)中，这样可得到 64个方程组。 

2.2 野值的剔除 

这 64个方程组中，至少 4组有解(分别为 1F ， 2F ， 3F ，

4F 各自的位置)，在所有这些方程组的解中，除各反射点位

置以外的解均为野值，可以依据一定的规则剔除。 

从上文中知，上述方程组中所有的时延估计值在区间 

[ d c− / , /d c ]内(一般取 /d c＝1.45/340＝4.265ms)，假定反

射点离图 1中原点的距离为 1205.7m，由于 4维表示困难，

因此做 3维切片，假定 23τ 估计准确无误差为 2.831ms，此时，

由方程组(1)计算得到反射点到图 1 中原点的距离(即R =  
2 2 2x y z+ + )与 12τ ， 34τ 的关系在整个可能的范围

[ /d c− , /d c ]内如图 2所示。 

由于受计算机处理能力的限制，图 2中的 12τ 和 34τ 的取
值间隔较大，不能描绘目标点距离 R 的峰值点。此时，点

( 12τ , 34τ )在图 2所示的平面上随机分布。由此可以看出，在

整个可能的范围内，除了点( 12τ , 34τ )在点(4.265ms,-4.265ms)

与点(-4.265ms,4.265ms)的连线上及其附近时，其它情况下

计算得出的距离 R接近于零，远小于实际值。 

取图 2中一小范围，减小时间间隔，得出反射点到传感

器的距离 R与 12τ ， 34τ 的关系在该小范围如图 3所示。 
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图 2 整个可能范围内                图 3 小范围内 

距离与时延关系图                距离与时延关系图 

当低空目标隐藏在山后时，一般来说，反射点都位于周

围的山体上，离传感器都有一定的距离，所以，可以假定反

射点离传感器距离在 100m以上，而且，由于传感器安装在
地面上，低空目标在地平面以上行动，在垂直方向上，低空

目标高于或平行于传感器所处的位置，由此可以剔除在地平

面以下的点即 z<0的点。计算在上述条件下可以剔除的野值
为 99.76%。 

同上方法，当假定在 23τ 存在估计误差且 23τ 的估计值比
真实值小时，经计算后得到可剔除野值的百分比大于上述条

件下的百分比；反过来，当假定在 23τ 存在估计误差且 23τ 的
估计值比真实值大时，经计算得到目标的坐标(x,y,z)中 z 的
值小于零，所以此时的野值可以完全剔除。 
然后再结合实际的地理情况(例如：根据某一地区的等高

线地图等地理位置信息)，在数据关联和信息融合时排除其它
野值。当采用多个如图 1所示的传感器阵列组网来检测同一
目标时，由于野值的分布是杂乱的，而目标却是固定的，可

以利用寻找公共解的方式剔除野值。此外，还可以借鉴雷达

信号处理中剔除野值的研究成果[5]，进一步提高定位精度。 

3  计算目标点的位置 

得到 1F , 2F , 3F , 4F 的位置之后，计算 1F 到 1R , 2F 到

2R , 3F 到 3R , 4F 到 4R 的传播时间 11τ , 22τ , 33τ , 44τ 和 4个反
射点方位角。根据 1F , 2F , 3F , 4F 的方位角，用波束形成的方
法，分别提取出如图 1 所示的从目标点 S 经 1F 到 1R , 2F 到

2R , 3F 到 3R , 4F 到 4R 的声信号 11S , 22S , 33S , 44S 。 
求解 11S 与 22S 之间的时延 1122τ ，因为 121122τ τ=  

22 11τ τ+ − ，其中， 12τ 为信号从目标点 S到 1F ， 2F 之间的
时延，而 11τ 和 22τ 已在前面的处理中求出，因此可以计算出

12τ 。同理，可计算出 23τ , 34τ 。  
设反射点 1F , 2F , 3F , 4F 的坐标分别为 1 1 1( , , )x y z , 2( ,x  

2 2, )y z , 3 3 3( , , )x y z , 4 4 4( , , )x y z ，可以建立以下方程组来求解目

标点 S的位置，设目标点的坐标为(x,y,z)： 
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    (2) 

该方程组的解即为目标点 S的位置，但在实际的情况中，

由于存在估计误差，目标的位置不再是一个点，而是一个模

糊区。 

将方程组(2)改写为 
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   (3) 

满足式(3)的所有点的集合称为模糊区，ρ为自由度。ρ
越大，模糊区越大， ρ越小，模糊区也就越小直至没有，可
以将模糊区内所有 S点的位置进行平均得到最终估计值。为

提高定位精度，降低误差，可以将多次测量计算出的目标点

S的位置进行平均。 

4  仿真试验及其结果 

假设目标点 S的坐标为(1000，920，45)，空间中声信号

反射最强的 4个反射点分别为 1F (800，640，50)， 2F (720，

640，50)， 3F (800，960，40)， 4F (640，640，40)， 1R 与 2R

之间的时延估计误差为 10 s− µ ， 2R 与 3R ， 3R 与 4R 之间的

时延估计误差为10 sµ ，自由度 1mρ = 。根据本文所提供的

原理，计算得出的低空声源目标的位置模糊区在以目标点为

中心，半径为 21.24m 的圆内，其形状近似为长方体。图 4

是将模糊区内所有 S点的位置进行平均得到最终估计值，图

中符号‘o’表示低空目标、反射点的实际位置，符号‘*’

表示估计位置，直线表示声信号的传播路径。 

当接收到的信号中存在直达波时，可以看作是其中一个

反射点无限接近于目标点，此时该方法仍然成立。 

设目标点 S 的坐标在 = 45mz ， [950m,1050m]x ∈ ，

[870m,970m]y ∈ 区域内，x和 y均以 2m为步进取值，得到

50×50个预设的目标点，设此时 1R 与 2R 之间的时延估计误

差为 10 s− µ ， 2R 与 3R , 3R 与 4R 之间的时延估计误差为

10 sµ ，自由度 =1mρ 。 

计算估计值( , ,x y z )到真值点( , ,x y z )的距离误差 e =  
2 2 2( ) ( ) ( )x x y y z z− + − + − ，作出误差分布情况如图 5所

示。 
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由图 5可以看出，误差随着目标点到传感器距离的增加

而增加。当目标点到传感器距离在 1500m内时，误差在 20m

内，说明该方法是有效的。 

5  结束语 

在对隐蔽于山后的低空目标定位时，由于可供利用的信

息少，导致难度很大。针对这种情况，本文从理论上探讨了

对隐蔽于山后的低空声源目标进行超视距定位的可行性，在

假定所接收到的声信号是低空声源目标发出的声信号的前

提下(限于篇幅，声信号检测识别部分将另文发表)，提出了

一种新的超视距定位方法。仿真结果表明，该方法是有效的，

能够大致找出隐藏于山后的低空声源目标的位置，可以为雷

达进行进一步的跟踪和定位提供重要引导信息，也便于在指

挥决策时将该传感器阵列所属地区划为重点监视和关注地

区。所做的研究工作是初步的，也有待于进一步完善，但这

毕竟提供了一种对隐蔽于山后的低空声源目标进行超视距

定位的方法。当前对低空声源目标声信号的进一步检测和识

别、如何减小定位模糊区的工作也正在进行。 
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