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摘要　球面伪线性估计器的提出为解决广域次声源定位问题提供了一个更加稳健和高效的方案, 然而次声远距离传播易受大

气横向风的影响, 导致后方位角产生偏离, 使得球面伪线性估计器的定位结果和性能分析不准确。为此, 首先将次声传播引入

噪声模型中, 重新分析了两种球面伪线性估计器的偏差和误差协方差, 给出了理论表达式; 然后, 给出了一种基于时间、空间

相关的混合大气模型和射线追踪方法的传播噪声估计方法; 最后, 提出了球面伪线性估计器和传播噪声估计相结合的广域次

声源定位算法。仿真和实验验证了理论分析的准确性和所提算法定位性能的优势。
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Abstract    The  spherical  pseudolinear  estimator  offers  a  more  stable  and  efficient  solution  to  the  long-range  infrasound  source

localization. However, the propagation of infrasound over extended distances is vulnerable to atmospheric crosswinds, which cause

deviations in the back-azimuth measurements. This phenomenon introduces inaccuracies in the localization results and performance

evaluation  of  the  spherical  pseudolinear  estimator.  This  research  incorporates  the  effect  of  infrasound  propagation  into  the  noise

model,  reanalyzes  the  bias  and  error  covariance  performance  of  two  spherical  pseudolinear  estimators,  and  provides  theoretical

expressions. Subsequently, a propagation noise estimation method is proposed that utilizes hybrid time-space dependent atmospheric

modeling and ray tracing. Furthermore, long-range infrasound source localization algorithms are presented that integrate the spherical

pseudolinear estimator with propagation noise estimation. The accuracy of the theoretical analysis and the performance advantages of

the proposed algorithms are validated by simulations and an experiment.
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引言

地震、火山喷发等自然灾害, 爆炸、飞机音爆等

人为事件均会产生人耳无法察觉的低频大气振动 ,
即次声。使用布设在国内和世界各地的监测台站采

集次声信号, 可以实现对自然和人为事件的分析和

定位。1996年《全面禁止核试验条约》的签署和全面

禁止核试验条约组织 (CTBTO) 国际监测系统 (IMS)
次声部分的部署, 进一步促进了研究人员对次声监

测技术的研究[1]。

次声源定位技术的研究具有悠久的历史。早在

1912年 Geiger便提出了一种非线性最小二乘迭代算

法用于地震定位, 称为盖革法[2]。但这种方法直到上

世纪六十年代才随着计算机的普及成为一种实用算

法, 并经由 Jordan和 Sverdrup[3], Bratt和 Bache[4] 等的

发展逐步应用到次声源定位之中。另一类次声源定

位算法是网格搜索法。该方法的原理是将目标区域

划分为若干网格, 逐点计算并从中选出与观测一致

性最高的格点作为次声源位置。相关的方法包括贝叶

斯次声源定位法 (BISL)[5,6]、蛮力网格搜索交叉定位

法  (IMS_vASC)[7,8]、相似度法 [9,10]、逆向时间迁移法

(RTM)[11] 等。国内关于次声源定位的研究起步较

晚。对于近场次声源, 吕君等[12] 使用波束形成方法

定位了北京一次地震前的异常次声波源, 对于远场

次声源, 郭泉等[13,14] 提出了一种最小方差法, 通过计

算台站间时延的方差搜索次声源。此外, 赵久彬等[15]

使用匹配场技术实现了对滑坡次声源的定位。最近,
文献 [16]将广域次声源定位问题建模为球面波达角

度 (AOA) 定位问题, 提出了一类球面伪线性估计器:
球面加权伪线性估计器 (SWPLE)和球面加权工具变

量估计器 (SWIVE)。这类算法既解决了传统迭代定

位算法的收敛性问题, 又具有极低的计算复杂度, 是
解决广域次声源定位问题的有效方法。

次声的传播通道复杂时变, 尤其是在远距离传

播过程中大气横向风会使传播路径偏离理论方向 ,
导致后方位角测量值偏离理论值, 使定位结果出现

偏差 [17-19]。为提升定位精度 , 有许多研究已经将次

声传播的影响纳入到定位算法之中。Ceranna等 [20]

基于美军海军实验室地对空 (NRL-G2S) 大气模型和

有风大气声波传播 (WASP-3D) 射线追踪方法验证了

修正后方位角测量对于盖革法定位结果的提升。

Pilger等 [21] 基于 Tau-P射线追踪方法计算了在基于

美军海军实验室质谱仪非相干散射雷达−散逸层−

00/水平风模型 07 (NRLMSISE-00/HWM07)和欧洲中

期天气预报中心 (ECMWF) 数据大气模型下的后方

位角偏差, 用于盖革法的定位修正。Blom等[5] 使用

NRL-G2S大气模型的历史数据和几何声学 (GeoAc)
射线追踪方法计算了目标区域一年四季八个风向的

后方位角偏差随声源到台站距离的统计模型, 用于

BISL算法的后方位角修正。Arrowsmith等 [6] 则使

用 基 于 ECMWF数 据 的 大 气 模 型 和 特 征 射 线

(Eigenray) 方法[19] 搜索声源到各台站的特征射线, 从
而确定次声传播的后方位角偏移。De Negri等 [8] 使

用最新的 NRLMSIS 2.0/HWM14和 ECMWF数据构

建大气剖面模型并使用次声几何声学  (InfraGA) 射
线追踪方法迭代计算射线, 得到靠近台站位置的地

面到达  (射线与地面的交点), 从而计算后方位角偏

差来修正 IMS_vASC算法。

目前一方面球面伪线性估计器只考虑了由传感

器测量和参数估计产生的测量噪声, 并未考虑次声

传播产生的后方位角偏移, 因此该类算法的定位结

果和性能分析对于次声信号来说并不准确。另一方

面现有方位角修正方法中主要存在以下限制和不足:
(1) 部分方法仅使用经验气候学模型 (ECM) 和大气

历史模型。(2) 绝大部分方法仅基于分层的时间空

间无关的大气模型进行分析。(3) 绝大部分方法缺

少对后方位角偏差二阶矩的表征, 因此难以对算法

定位性能进行理论分析。针对上述问题, 本研究首

先对球面波达角度定位问题的后方位角噪声模型进

行了完善, 将由次声传播过程导致的后方位角偏移

建模为传播噪声, 分析了在含有传播噪声的情况下

SWPLE算法和 SWIVE算法的偏差和误差协方差性

能, 给出了理论表达式。然后设计了测量噪声和传

播噪声的估计方法, 并将球面伪线性估计器和传播

噪声估计相结合提出了 SWPLE-prop算法和 SWIVE-
prop算法, 其中“prop”是“propagation noise estimation”
的简写, 表示算法结合了传播噪声估计。数值仿真

和实测数据证明 SWIVE-prop算法可以有效提升次

声事件的定位精度。 

1　问题构建
 

1.1　球面 AOA 定位模型

R = 1

φ λ

将广域次声源定位问题建模为球面 AOA定位

问题 , 如图 1所示。不失一般性地将地球建模为半

径    的球体, 并在球面上建立忽略高程的大地坐

标系, 图中 NP表示北极。声源与台站均位于该球体

表面 , 声源与台站的坐标由纬度    和经度    表示。

396 声　　学　　学　　报 2025 年

 

https://www.jac.ac.cn


s =
[
φs,λs

]T rn =
[
φn, λn

]T
n ∈ {1,2, · · · ,N} (·)T

θn ∈ (−π, π] s rn

 表示未知的声源位置坐标 ,   

表示已知的台站    的位置坐标, 上标  

表示转置。    为声源    到达台站    的后方

位角。后方位角以正北方向为零 , 顺时针方向为

正。球模型下的后方位角公式[22] 为 

θn (s) = arctan
(

xn

yn

)
, (1)

其中 

xn = cosφs sin(λs−λn) , (2a)
 

yn = cosφn sinφs− sinφn cosφs cos(λs−λn) , (2b)

arctan(·)   为四象限反正切函数。
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图 1    球面 AOA定位示意图
  

1.2　噪声模型

将次声传播过程对后方位角测量的影响添加到

噪声模型中: 

θ̃ = θ (s)+ω = θ (s)+ e+ε, (3)

其中 

θ̃ =
[̃
θ1, θ̃2, · · · , θ̃N

]T
, (4a)

 

θ (s) = [θ1 (s) , θ2 (s) , · · · , θN (s)]T, (4b)
 

e = [e1,e2, · · · ,eN]T, (4c)
 

ε = [ε1, ε2, · · · , εN]T, (4d)
 

ω = [ω1,ω2, · · · ,ωN]T = [e1+ε1,e2+ε2, · · · ,eN +εN]T,
(4e)

θ̃ ω θ̃

ω

e

   表示台站处的后方位角测量值,    表示    中包含的

总噪声。    由两个分量组成, 其一是由传感器测量

以及次声检测算法导致的测量噪声    , 其二是次声传

播过程中横向风等大气环境的影响, 本文中将其定

ε义为传播噪声    。不失一般性地, 本文假设传播噪声

和测量噪声均服从相互独立的高斯分布: 

e ∼ N (0, Ce) , (5a)
 

ε ∼ N (µ, Cε) , (5b)

其中 

µ =
[
µ1, µ2, · · · , µN

]T
, (6a)

 

Ce = diag
(
σ2

e,1,σ
2
e,2, · · · ,σ2

e,N

)
, (6b)

 

Cε = diag
(
σ2
ε,1,σ

2
ε,2, · · · ,σ2

ε,N

)
, (6c)

µ Ce Cε e ε

diag (·)
   表示后方位角偏差,    和    分别表示    和    的协方

差矩阵,    表示对角矩阵。于是, 总噪声服从高

斯分布 

ω ∼ N (µ, Cω) , (7)

其中 

Cω = diag
(
σ2
ω,1,σ

2
ω,2, · · · ,σ2

ω,N

)
= Ce+Cε. (8)

µ Ce Cε

出于便捷性的考虑, 在进行理论推导和分析时

假设噪声参数    ,    ,    已知, 噪声参数的估计方法

将在 3.1节中给出。 

2　存在传播噪声时的球面伪线性算法
性能分析

由于噪声模型中添加了新的分量, 因此有必要

对原有球面伪线性估计器的性能进行重新分析, 从
而确定新的噪声分量对算法性能的影响。 

2.1　SWPLE 算法

ω当总噪声    满足小噪声假设时, 球面 AOA定位

问题有如下伪线性关系[16]: 

Ãq = η, (9)

其中 

Ã =
[̃
a1, ã2, · · · , ãN

]T
, (10a)

 

ãn =


−sin θ̃n sinφn cosλn+ cos θ̃n sinλn

−sin θ̃n sinφn sinλn− cos θ̃n cosλn

sin θ̃n cosφn

 , (10b)

 

q =
[
cosφs cosλs,cosφs sinλs,sinφs

]T
, (10c)

 

η =
[
η1,η2, · · · ,ηN

]T
, (10d)

 

ηn = sinωn sinδn ≈ ωn sinδn, (10e)

Ã η δn   称为测量矩阵,    称为伪线性噪声向量,    表示声

源到台站的大圆弧长。SWPLE算法有目标矩阵: 
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OSWPLE = ÃTW−1 Ã, (11)

(·)−1

ε W
其中, 上标    表示矩阵逆运算。由于 SWPLE算法

没有考虑传播噪声   , 所以权重矩阵   为 

W = diag
(
σ2

e,1sin2δ1,σ
2
e,2sin2δ2, · · · ,σ2

e,Nsin2δN

)
, (12)

W为了后续分析方便, 假设   已知。 

2.1.1　偏差分析

ζSWPLE

当观测数 (探测站数) N 足够大时 SWPLE算法

的偏差   为[16]
 

ζSWPLE = E
{̂
sSWPLE− s

}
= E {∆sSWPLE} ≈

− DU
UTE

 ÃTW−1 Ã
N

U
−1

UTE

 ÃTW−1η

N

 , (13)

其中 

U =

 −sinλs −sinφs cosλs

cosλs −sinφs sinλs

0 cosφs

 , (14)
 

D =


0 0

1
cosφs

− sinλs

cosφs

cosλs

cosφs
0

 . (15)

Ã η

ω Ã η

因为传播噪声均值不为零, 并且由于    和    都是总噪

声   的函数,    和   相关, 所以有 

E

 ÃTW−1η

N

 , 0. (16)

将式 (16)代入式 (13)有 

ζSWPLE , 0. (17)

因此 SWPLE算法在存在传播噪声的环境下依然是

有偏估计。

式 (13)中第一项期望可以分解为 

E

 ÃTW−1 Ã
N

 = 1
N

N∑
n=1

E
{̃
an ãT

n

}
σ2

e,nsin2δn

. (18)

ãn在满足小噪声假设时向量   可以分解为 

ãn ≈ an+ωnξn, (19)

其中 

an =

 −sinθn sinφn cosλn+ cosθn sinλn

−sinθn sinφn sinλn− cosθn cosλn

sinθn cosφn

 , (20a)
 

ξn =

 −cosθn sinφn cosλn− sinθn sinλn

−cosθn sinφn sinλn+ sinθn cosλn

cosθn cosφn

 . (20b)

所以有 

E
{̃
an ãT

n

}
≈ anaT

n +µnanξ
T
n +µnξnaT

n +m2,nξnξ
T
n , (21)

其中 

m2,n = E
{
ω2

n

}
= σ2

ω,n+µ
2
n. (22)

将式 (21)代入式 (18), 可以得到 

E

 ÃTW−1 Ã
N

 ≈ 1
N

(
ATW−1 A+ ATM1W−1Ξ

)
+

1
N

(
ΞTM1W−1 A+ΞTM2W−1Ξ

)
, (23)

其中 

A = [a1, a2, · · · , aN]T, (24a)
 

Ξ =
[
ξ1,ξ2, · · · ,ξN

]T
, (24b)

 

M1 = diag (µ1, µ2, · · · , µN) , (24c)
 

M2 = diag
(
m2,1,m2,2, · · · ,m2,N

)
, (24d)

A ω = 0 Ξ   为没有噪声  (    ) 时的测量矩阵 ,     称为偏差

矩阵。

式 (13)中第二项期望可以分解为 

E

 ÃTW−1η

N

 = 1
N

N∑
n=1

E
{
ηn ãn

}
σ2

e,nsin2δn

. (25)

根据式 (10e)和式 (19)有 

E
{
ηn ãn

} ≈ µn sinδnan+m2,n sinδnξn, (26)

将式 (26)代入式 (25), 可以得到 

E

 ÃTW−1η

N

 ≈ 1
N

(
AT (µ◦ ce ◦δ)+ΞT (m2 ◦ ce ◦δ)

)
,

(27)

其中 

δ =
[
sin−1δ1,sin−1δ2, · · · ,sin−1δN

]T
, (28a)

 

ce =
[
σ−2

e,1,σ
−2
e,2, · · · ,σ−2

e,N

]T
, (28b)

 

m2 =
[
m2,1,m2,2, · · · ,m2,N

]T
, (28c)

◦

ζSWPLE

运算符    表示哈德玛 (Hadamard) 积。所以在满足小

高斯噪声和一阶近似且当 N 足够大时 ,  SWPLE
算法的偏差   可以近似表示为 

ζSWPLE ≈− DU
(
UTB1U

)−1
UT

(
AT (µ◦ ce ◦δ)+

ΞT (m2 ◦ ce ◦δ)
)
, (29)

其中 

B1 =ATW−1 A+ ATM1W−1Ξ+

ΞTM1W−1 A+ΞTM2W−1Ξ. (30)
 

2.1.2　误差协方差分析

当 N 足够大时 SWPLE算法的误差协方差矩阵

为[16]
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CSWPLE ≈
1
N

DU
UTE

 ÃTW−1 Ã
N

U
−1

UT·

E

 ÃTW−1ηηTW−1 Ã
N

 ·
U

UTE

 ÃTW−1 Ã
N

U
−1

UT DT, (31)

其中 

E

 ÃTW−1ηηTW−1 Ã
N

 = 1
N

N∑
n=1

N∑
i=1

E
{
ωnωi ãn ãT

i

}
σ2

e,nσ
2
e,i sinδn sinδi

.

(32)

n = i当   时有 

E
{
ωnωi ãn ãT

i

}
≈m2,nanaT

n +m3,nanξ
T
n+

m3,nξnaT
n +m4,nξnξ

T
n , (33)

其中
 

m3,n = E
{
ω3

n

}
= σ3

ω,n+3σ2
ω,nµn+µ

3
n, (34a)

 

m4,n = E
{
ω4

n

}
= 3σ4

ω,n+6σ2
ω,nµ

2
n+µ

4
n. (34b)

n , i当   时有
 

E
{
ωnωi ãn ãT

i

}
≈µnµianaT

i +µnm2,ianξ
T
i +

m2,nµiξnaT
i +m2,nm2,iξnξ

T
i . (35)

将式 (33)和式 (35)代入式 (32), 可以得到
 

E

 ÃTW−1ηηTW−1 Ã
N

 ≈ 1
N

(
AT∆1 A+ AT∆2Ξ

)
+

1
N

(
ΞT∆T2 A+ΞT∆3Ξ

)
, (36)

其中

 

∆1 =



m2,1

σ4
e,1sin2δ1

µ1µ2

σ2
e,1σ

2
e,2 sinδ1 sinδ2

· · · µ1µN

σ2
e,1σ

2
e,N sinδ1 sinδN

µ2µ1

σ2
e,2σ

2
e,1 sinδ2 sinδ1

m2,2

σ4
e,2sin2δ2

· · · µ2µN

σ2
e,2σ

2
e,N sinδ2 sinδN

...
...

. . .
...

µNµ1

σ2
e,Nσ

2
e,1 sinδN sinδ1

µNµ2

σ2
e,Nσ

2
e,2 sinδN sinδ2

· · · m2,N

σ4
e,Nsin2δN


, (37a)

 

∆2 =



m3,1

σ4
e,1sin2δ1

µ1m2,2

σ2
e,1σ

2
e,2 sinδ1 sinδ2

· · · µ1m2,N

σ2
e,1σ

2
e,N sinδ1 sinδN

µ2m2,1

σ2
e,2σ

2
e,1 sinδ2 sinδ1

m3,2

σ4
e,2sin2δ2

· · · µ2m2,N

σ2
e,2σ

2
e,N sinδ2 sinδN

...
...

. . .
...

µNm2,1

σ2
e,Nσ

2
e,1 sinδN sinδ1

µNm2,2

σ2
e,Nσ

2
e,2 sinδN sinδ2

· · · m3,N

σ4
e,Nsin2δN


, (37b)

 

∆3 =



m4,1

σ4
e,1sin2δ1

m2,1m2,2

σ2
e,1σ

2
e,2 sinδ1 sinδ2

· · · m2,1m2,N

σ2
e,1σ

2
e,N sinδ1 sinδN

m2,2m2,1

σ2
e,2σ

2
e,1 sinδ2 sinδ1

m4,2

σ4
e,2sin2δ2

· · · m2,2m2,N

σ2
e,2σ

2
e,N sinδ2 sinδN

...
...

. . .
...

m2,Nm2,1

σ2
e,Nσ

2
e,1 sinδN sinδ1

m2,Nm2,2

σ2
e,Nσ

2
e,2 sinδN sinδ2

· · · m4,N

σ4
e,Nsin2δN


. (37c)

将式 (23)和式 (36)代入式 (31), SWPLE算法的

误差协方差矩阵在满足小高斯噪声假设和一阶近似

且 N 足够大时可以近似为
 

CSWPLE ≈ DU
(
UTB1U

)−1
UTK1U

(
UTB1U

)−1
UT DT, (38)

其中
 

K1 = AT∆1 A+ AT∆2Ξ +Ξ
T∆T2 A+ΞT∆3Ξ. (39)

 

2.2　SWIVE 算法

SWIVE算法的目标矩阵为[16]
 

OSWIVE = GTW−1 Ã. (40)
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G θ̂nIV矩阵    由式 (41)估计 , 其中    使用 BCSWPLE算

法[16] 估计, 并采用选择角度测量 (SAM) 策略[23,16]: 

G = A
(̂
θn

)
, (41a)

 

θ̂n =


θn

(̂
sBCSWPLE

)
,

∣∣∣θn
(̂
sBCSWPLE

)− θ̃n

∣∣∣ < χn,

θ̃n,
∣∣∣θn

(̂
sBCSWPLE

)− θ̃n

∣∣∣≥χn,

(41b)

χn = ρσn ρ

W
其中 ,     为 SAM阈值 ,     为 SAM阈值系数。

同样为了分析方便, 假设权重矩阵   已知。 

2.2.1　偏差分析

G θ̂n构造 IV矩阵   的后方位角   可以表示为
 

θ̂n = θn (s)+υn. (42)

θ̂n = θn
(̂
sBCSWPLE

)
对于绝大多数情况, 有   , 因此有
 

υn = θn
(̂
sBCSWPLE

)− θn (s) . (43)

θn
(̂
sBCSWPLE

)
ŝBCSWPLE = s对    在    处进行泰勒展开并

忽略二次以上项, 可以得到 

υn ≈
∂θn (s)
∂sT

(̂
sBCSWPLE− s

) ≈
∂θn (s)
∂sT

[(̂
sSWPLE− ζ′SWPLE

)− s
]
=

∂θn (s)
∂sT

(
∆sSWPLE− ζ′SWPLE

)
, (44)

其中 

∂θn (s)
∂sT

=


∂xn

∂φs
yn− xn

∂yn

∂φs

xn
2+ yn

2
,

∂xn

∂λs
yn− xn

∂yn

∂λs

xn
2+ yn

2

 , (45)

 

∂xn

∂φs
= −sinφs sin(λs−λn) , (46a)

 

∂yn

∂φs
= cosφn cosφs+ sinφn sinφs cos(λs−λn) , (46b)

 

∂xn

∂λs
= cosφs cos(λs−λn) , (46c)

 

∂yn

∂λs
= sinφn cosφs sin(λs−λn) , (46d)

ζ′SWPLE

ζSWIVE

   表示只存在测量噪声时 SWPLE 算法的偏差。

当 N 足够大时 SWIVE算法的偏差   为[16]
 

ζSWIVE ≈ −DU
UTE

GTW−1 Ã
N

U
−1

UTE
{

GTW−1η

N

}
.

(47)

θ̂n

G η

ω

由式 (44)和式 (10e)可以看出虽然根据    得到

的 IV矩阵    和伪线性噪声向量    的相关性很小, 但
由于总噪声   的均值不为零, 因此依然有 

E
{

GTW−1η

N

}
, 0, (48)

将式 (48)代入式 (47)有 

ζSWIVE , 0, (49)

因此存在传播噪声时 SWIVE算法不再具有渐近无

偏性, 而成为有偏估计。

式 (47)中第一项期望可以分解为 

E

GTW−1 Ã
N

 = 1
N

N∑
n=1

E
{
gn ãT

n

}
σ2

e,nsin2δn

. (50)

gn根据式 (42), 在满足小噪声假设时 , 向量    可以分

解为 

gn ≈ an+υnξn. (51)

G η E {ωnυn} ≈
E {ωn}E {υn}
而 N 足够大时 ,     ,     的相关性很小 , 故有  

 , 则 

E
{
gn ãT

n

}
≈ an aT

n +µnanξ
T
n + νnξnaT

n +µnνnξnξ
T
n , (52)

其中 

νn = E {υn} ≈
∂θn (s)
∂sT

ζBCSWPLE, (53)
 

ζBCSWPLE = E
{̂
sBCSWPLE− s

} ≈ ζSWPLE− ζ′SWPLE ≈

− DU
(
UTB1U

)−1
UT

(
AT (µ◦ ce ◦δ)+ΞT (m2 ◦ ce ◦δ)

)
+

DU
[
UT

(
ATW−1 A+ΞTCeW−1Ξ

)
U
]−1

UTΞTδ. (54)

将式 (52)代入式 (50), 可以得到 

E

GTW−1 Ã
N

 ≈ 1
N

(
ATW−1 A+ ATM1W−1Ξ

)
+

1
N

(
ΞTNW−1 A+ΞTM1NW−1Ξ

)
, (55)

其中 

N = diag (ν1, ν2, · · · , νN) . (56)

式 (47)中第二项期望可以分解为 

E
{

GTW−1η

N

}
=

1
N

N∑
n=1

E {ηn gn}
σ2

e,nsin2δn

. (57)

根据式 (10e)和式 (51)有 

E {ηn gn} ≈ µn sinδnan+µnνn sinδnξn. (58)

将式 (58)代入式 (57), 可以得到 

E
{

GTW−1η

N

}
≈ 1

N

(
AT (µ◦ ce ◦δ)+ΞT (µ◦ν◦ ce ◦δ)

)
,

(59)

其中 

ν = [ν1, ν2, · · · , νN]T, (60)

所以在满足小高斯噪声假设和一阶近似且 N 足够大
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ζSWIVE

时 ,  SWIVE算法在含有传播噪声的环境中的偏差

 可以近似表示为 

ζSWIVE ≈− DU
(
UTB2U

)−1
UT

(
AT (µ◦ ce ◦δ)+

ΞT (µ◦ν◦ ce ◦δ)
)
, (61)

其中 

B2 =ATW−1 A+ ATM1W−1Ξ+

ΞTNW−1 A+ΞTM1NW−1Ξ. (62)
 

2.2.2　误差协方差分析

当 N 足够大时 SWIVE算法的误差协方差矩阵

为[16]
 

CSWIVE ≈
1
N

DU
UTE

GTW−1 Ã
N

U
−1

UT·

E
{

GTW−1ηηTW−1G
N

}
·

U
UTE

 ÃTW−1G
N

U
−1

UT DT. (63)

式 (63)中的第二项期望可以分解为
 

E
{

GTW−1ηηTW−1G
N

}
=

1
N

N∑
n=1

N∑
i=1

E
{
ωnωi gn gT

i

}
σ2

e,nσ
2
e,i sinδn sinδi

.

(64)

n = i当   时有
 

E
{
ωnωi gn gT

i

}
≈m2,nanaT

n +m2,nνnanξ
T
n+

m2,nνnξnaT
n +m2,nν

2
nξnξ

T
n , (65)

n , i当   时有
 

E
{
ωnωi gn gT

i

}
≈µnµianaT

i +µnµiνianξ
T
i +

µnµiνnξnaT
i +µnµiνnνiξnξ

T
i . (66)

将式 (65)和式 (66)代入式 (64), 可以得到
 

E
{

GTW−1ηηTW−1G
N

}
≈ 1

N

(
AT∆1 A+ AT∆4Ξ

)
+

1
N

(
ΞT∆T4 A+ΞT∆5Ξ

)
, (67)

其中

 

∆4 =



m2,1ν1

σ4
e,1sin2δ1

µ1µ2ν2

σ2
e,1σ

2
e,2 sinδ1 sinδ2

· · · µ1µNνN

σ2
e,1σ

2
e,N sinδ1 sinδN

µ2µ1ν1

σ2
e,2σ

2
e,1 sinδ2 sinδ1

m2,2ν2

σ4
e,2sin2δ2

· · · µ2µNνN

σ2
e,2σ

2
e,N sinδ2 sinδN

...
...

. . .
...

µNµ1ν1

σ2
e,Nσ

2
e,1 sinδN sinδ1

µNµ2ν2

σ2
e,Nσ

2
e,2 sinδN sinδ2

· · · m2,NνN

σ4
e,Nsin2δN


, (68a)

 

∆5 =



m2,1ν
2
1

σ4
e,1sin2δ1

µ1µ2ν1ν2

σ2
e,1σ

2
e,2 sinδ1 sinδ2

· · · µ1µNν1νN

σ2
e,1σ

2
e,N sinδ1 sinδN

µ2µ1ν2ν1

σ2
e,2σ

2
e,1 sinδ2 sinδ1

m2,2ν
2
2

σ4
e,2sin2δ2

· · · µ2µNν2νN

σ2
e,2σ

2
e,N sinδ2 sinδN

...
...

. . .
...

µNµ1νNν1

σ2
e,Nσ

2
e,1 sinδN sinδ1

µNµ2νNν2

σ2
e,Nσ

2
e,2 sinδN sinδ2

· · · m2,Nν
2
N

σ4
e,Nsin2δN


. (68b)

将式 (55)和式 (67)代入式 (63), SWIVE算法的

误差协方差矩阵在满足小高斯噪声假设和一阶近似

且 N 足够大时可以近似为
 

CSWIVE ≈ DU
(
UTB2U

)−1
UTK2U

(
UTBT

2 U
)−1

UT DT, (69)

其中
 

K2 = AT∆1 A+ AT∆4Ξ +Ξ
T∆T4 A+ΞT∆5Ξ. (70)

与 克 拉 美 劳 下 界  (Cramér–Rao  Lower  Bound,

ρ

ρ

CRLB) [16] 进行比较可以看出, SWIVE算法的误差协

方差无法达到 CRLB, 因此 SWIVE算法在传播噪声

下失去渐近有效性。需要注意的是 SAM阈值系数  

的取值会影响 SWIVE算法的性能, 而文献 [16]中对

于    最优取值的分析并未考虑传播噪声。因此存在

传播噪声时, SWIVE算法可能无法达到理论定位性

能。所以式 (61)和式 (69)实际上是 SWIVE算法定

位性能的下界。
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3　结合传播噪声估计的球面伪线性估

计器

为了解决传播噪声对广域次声源定位造成的不

利影响, 本节首先给出了噪声的参数估计方法, 然后

提出了将球面伪线性估计器与传播噪声估计相结合

的广域次声源定位算法。 

3.1　噪声参数估计
 

3.1.1　测量噪声参数估计

θ̃n σ̃2
e,n

次声检测算法使用 PMCC算法 [24,25],  PMCC检

测结果为一组或多组 PMCC族。PMCC族由多个

PMCC像素组成 , 每个像素的属性包括时间、频率、

后方位角和视速度。将次声到达信号 PMCC族中的

所有像素作为样本, 即可得到该次声信号的后方位

角测量值   和测量噪声的方差估计   :
 

θ̃n =
1

Qn

Qn∑
i=1

θn,i, (71a)
 

σ̃2
e,n =

1
Qn−1

Qn∑
i=1

(
θn,i− θ̃n

)2
, (71b)

Qn θn,i

ṽt,n σ̃2
vt ,n

其中,     表示 PMCC族 n 中像素的个数,     表示每

个像素的后方位角测量值。以相同的方法可以估计

视速度的测量值   和其方差估计   :
 

ṽt,n =
1

Qn

Qn∑
i=1

vt,n,i, (72a)
 

σ̃2
vt ,n =

1
Qn−1

Qn∑
i=1

(
vt,n,i− ṽt,n

)2
, (72b)

vt,n,i θ̃n σ̃2
e,n

ṽt,n σ̃2
vt ,n

其中,     表示每个像素的视速度测量值。    ,     ,
 ,    将用于传播噪声参数的估计。

 

3.1.2　传播噪声参数估计

传播噪声的参数估计需要构建大气剖面模型并

使用射线追踪方法确定各次声台站处的后方位角偏

差。为了最大限度保证射线追踪结果的准确性, 本
研究构建了基于 ECM和大气再分析数据混合且时

间空间相关的大气剖面模型。大气再分析数据是不

均匀的气象观测和基于模型的天气预报经过数据同

化得到的全球范围时间空间统一的气象数据。本研

究 ECM使用 NRLMSIS2.0/HWM14经验气候学模

型 , 大气再分析数据使用 ECMWF的 ERA5数据 [26],
该数据可以提供最高 0.01 hPa (约 80 km), 时间分辨

率 1 h, 空间分辨率 31 km的大气数据。

ŝSWIVE

∆φ ∆λ

c

r1 t1

t̂s

t̂φ,λ

首先使用 SWIVE算法确定声源的初步位置

 , 结合次声台站地理位置确定射线追踪的经纬

度范围并按    和    的间隔划分网格。然后假设次

声传播的平均速度为    , 使用最先接收到信号的台站

 的次声到达时间     (PMCC族中最早的时间) 估计

声源的发生时间    和次声信号到达各个格点的时

间   :
 

t̂s = t1−
H

(̂
sSWIVE, r1,Re

)
c

, (73)
 

t̂φ,λ = t̂s+
H

(̂
sSWIVE,

[
φ, λ

]T
,Re

)
c

, (74)

其中 

H
(
ri, r j,R

)
=

2Rarcsin


√

sin2
(φ j−φi

2

)
+ cosφ j cosφisin2

(
λ j−λi

2

) .
(75)

H (·, ·, ·)
Re = 6371393

ϑERA5
φ,λ,t,h ϑECM

φ,λ,t,h

ϑ

ϑECM
φ,λ,t,h ϑERA5

φ,λ,t,h

ϑHybrid
φ,λ,t,h

函数    是半正矢球面距离公式[27], 球体半

径取地球的平均半径     m。此时就得到

了数据下载的时间和空间范围。分别按经纬度网格

下载对应的 ERA5数据并在目标区域内线性插值得

到    , 以及读取 ECM数据    , 其中大气剖面

数据    包括高度、温度、纬向风、经向风、总质量密

度和气压。然后将    和    进行融合得到融合

数据   :
 

ϑHybrid
φ,λ,t,h =

ϑECM
φ,λ,t,h, hmax < h,(
hmax−h

hmax−hmin

)
ϑERA5
φ,λ,t,h+

(
h−hmin

hmax−hmin

)
ϑECM
φ,λ,t,h, hmin < h≤hmax,

ϑERA5
φ,λ,t,h, h≤hmin.

(76)

t̂φ,λ

此时得到了不同时间的空间相关大气剖面。使

用与各个格点处次声到达时间    最相近的两组大

气剖面按时间线性插值, 即可得到时间空间相关的

混合大气剖面模型。

ŝSWIVE ψn±ψlim[
ϕmin, ϕmax

]
∆ψ

∆ϕ

∆d

θ vt

使用 InfraGA射线追踪方法计算次声传播过程,
从声源估计位置    向各台站方向    的方位

角范围和    的俯仰角范围 , 以    的方位角

间隔和    的俯仰角间隔计算次声射线, 获得地面到

达信号参数 , 参数包括经纬度、后方位角、俯仰角

等。根据到达信号与台站到声源的距离差    、后方

位角    和视速度    比较射线追踪得到的地面到达信

号和实际观测信号的相似度。台站 n 处射线地面到

达信号 j 与观测信号的相似度定义为 
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αn, j =

√√(
∆dn, j

σ∆d,n

)2

+

θn, j− θ̃n

σ̃e,n

2

+

(
vt,n, j− ṽt,n
σ̃vt ,n

)2

, (77)

其中 

∆dn, j = H
(̂
sSWIVE,

[
φ j,λ j

]T
,Re

)
−H

(̂
sSWIVE, rn,Re

)
, (78a)

 

σ∆d,n = 0.05 ·H (̂
sSWIVE, rn,Re

)
, (78b)

 

vt,n, j =
340

cosϕn, j
. (78c)

µ̃n σ̃2
ε,n

最后选取最相似的 P 个到达信号作为样本计算

传播噪声均值   和方差   :
 

µ̃n =
1
P

P∑
j=1

(
θn, j− θn

(̂
sSWIVE

))
, (79a)

 

σ̃2
ε,n =

1
P−1

P∑
j=1

(
θn, j− θn

(̂
sSWIVE

)− µ̃n
)2
. (79b)

 

3.2　SWPLE-prop 算法

在加入传播噪声的噪声模型下, 后方位角测量

值的似然函数[28] 为 

p
(̃
θ ; s

)
=

1
(2π)N/ 2 det (Cω)1/ 2 ·

exp
(
−1

2

(̃
θ−θ (s)−µ

)T
C−1
ω

(̃
θ−θ (s)−µ

))
,

(80)

det (·)其中,    表示矩阵行列式。则MLE目标函数为 

JMLE (s) =
1
2

(̃
θ−θ (s)−µ

)T
C−1
ω

(̃
θ−θ (s)−µ

)
=

N∑
n=1

1
2σ2

ω,n

((̃
θn−µn

)
− θn (s)

)2
. (81)

在小噪声假设下 , 根据 SWPLE算法的推导过

程[16] 可以得到新的目标函数: 

JSWPLE-prop (q) =
1
2

(
Ã′q

)T
W′−1

(
Ã′q

)
s.t. qTq = 1, (82)

其中 

Ã′ =
[
ã′1, ã′2, · · · , ã′N

]T
, (83a)

 

ã′n =


−sin

(̃
θn−µn

)
sinφn cosλn+ cos

(̃
θn−µn

)
sinλn

−sin
(̃
θn−µn

)
sinφn sinλn− cos

(̃
θn−µn

)
cosλn

sin
(̃
θn−µn

)
cosφn

 ,
(83b)

 

W′ = diag
(
σ2
ω,1sin2δ1,σ

2
ω,2sin2δ2, · · · ,σ2

ω,Nsin2δN

)
. (84)

此时即可使用 SWPLE算法进行求解。将该算法命

名为 SWPLE-prop算法, 其目标矩阵为 

OSWPLE−prop = Ã′TŴ′−1 Ã′, (85)

其中 

Ŵ′ =W′
(̂
δn

(
rn, ŝSPLE - prop

))
. (86)

Ŵ′
   的构建使用简化版 SPLE-prop 算法, 其目标

矩阵为 

OSPLE - prop = Ã′
T
C−1
ω Ã′. (87)

O求解球面伪线性估计器首先需要对目标矩阵  

进行特征值分解 (EVD) : 

q̂ =
vmin (O)
|vmin (O)| , (88)

vmin OSPLE - prop

q̂

ŝ

其中 ,     为    最小特征值对应的特征向量。

然后再将三维笛卡尔坐标估计结果    转换为大地坐

标   : 

ŝ =
[
arcsin q̂3,arctan

(
q̂2

q̂1

)]T
. (89)

最后进行对跖点判断[16]: 

ŝ[alg] =

 ŝ,
∣∣∣θn

(̂
s
)− θ̃n

∣∣∣ < χ∆,
ŝap,

∣∣∣θn
(̂
s
)− θ̃n

∣∣∣≥χ∆, (90)

χ∆ π/2

ŝap (·)[alg]

其中 ,     表示方向一致性阈值 , 通常可设置为    ,
 表示对跖点, 下标    表示不同的算法名称。根

据文献 [16]的分析方法可知 SWPLE-prop算法是有

偏估计, 当 N 足够大时算法的偏差为 

ζSWPLE-prop ≈

− DU
[
UT

(
ATW′−1 A+ΞTCωW′−1Ξ

)
U
]−1

UTΞTδ. (91)

算法的误差协方差矩阵为 

CSWPLE - prop ≈DU
[
UT

(
ATW′−1 A+ΞTCωW′−1Ξ

)
U
]−1
·

UT
(
ATW′−1 A+ΞT∆Ξ

)
U·[

UT
(
ATW′−1 A+ΞTCωW′−1Ξ

)
U
]−1

UT DT,

(92)

其中 

∆=



3sin−2δ1 sin−1δ1sin−1δ2 · · · sin−1δ1sin−1δN

sin−1δ2sin−1δ1 3sin−2δ2 · · · sin−1δ2sin−1δN

...
...

. . .
...

sin−1δNsin−1δ1 sin−1δNsin−1δ2 · · · 3sin−2δN


.

(93)

SWPLE-prop算法总结见表 1。
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表 1    SWPLE-prop算法流程

rn n ∈ {1,2, · · · ,N}获取    ,  

θ̃ σ̃2
e,n

ŝSWIVE

µ̃n σ̃2
ε,n

Ã′ Cω OSPLE - prop

OSPLE - prop

ŝSPLE - prop

Ŵ′ OSWPLE - prop

OSWPLE - prop

ŝSWPLE - prop

根据3.1.1节测量噪声参数估计方法得到   ,  

使用SWIVE算法估计初始位置 

根据3.1.2节传播噪声参数估计方法得到   ,  

构造    (式(83)),    (式(8)),    (式(87))

计算    的EVD

根据式(88)—式(90)得到 

构造    (式(86)),    (式(85))

计算    的EVD

根据式(88)—式(90)得到 

  

3.3　SWIVE-prop 算法

因为 SWPLE-prop算法是有偏估计, 所以根据文

献 [16], 使用 SWIVE-prop算法来解决偏差问题。

SWIVE-prop算法的目标矩阵为 

OSWIVE−prop = G′TŴ′−1 Ã′, (94)

式中 

G′ = A
(̂
θ′n

)
, (95a)

 

θ̂′n=


θn

(̂
sBCSWPLE-prop

)
,
∣∣∣∣θn

(̂
sBCSWPLE - prop

)− (̃
θn−µn

)∣∣∣∣ < χn,

θ̃n−µn,
∣∣∣∣θn

(̂
sBCSWPLE - prop

)− (̃
θn−µn

)∣∣∣∣≥χn,

(95b)
 

Ŵ′ =W
(̂
δn

(
rn, ŝBCSWPLE - prop

))
, (96)

χn = ρσn ρ

Ŵ′ G′
其中 ,     为 SAM阈值 ,     为 SAM阈值系数。

 和    的构建需要使用 BCSWPLE-prop算法, 其目

标矩阵为 

OBCSWPLE−prop = Ã′TŴ ′−1 Ã′− Ξ̂′TCωŴ ′−1Ξ̂′, (97)

其中 

Ξ̂′ = Ξ
(
θn

(̂
sSPLE - prop

))
. (98)

根据文献 [16]的分析方法可知 SWIVE-prop算

法是渐近无偏和渐近有效估计, 即算法偏差为 

ζSWIVE - prop = 0 as N→∞, (99)

误差协方差矩阵为 

CSWIVE - prop ≈ DU
(
UT ATW′−1 AU

)−1
UT DT. (100)

SWIVE-prop算法总结见表 2。 

4　仿真分析

本节将提出的 SWPLE-prop算法和 SWIVE-prop
算法与 SWPLE算法以及 SWIVE算法的定位性能进

行了比较。 

4.1　试验参数与评价指标

[20, 40]°N [100, 120]°E

N = 30 M = 50

[10, 50]°N [90, 130]°E

L = 2000

ρ = −11.92N−1.201+3.445

µn σ2
ε,n

为了较为全面地对算法定位性能进行评价 , 仿
真在    、    的经纬度范围按均匀

分布随机设置台站的空间分布, 每种台站分布的台

站数量    , 仿真总台站分布数    , 声源位置

在    、    的经纬度范围同样按均匀

分布随机设置, 如图 2所示, 其中蓝色五星表示随机

声源位置的一次实现, 绿色倒三角表示随机台站位

置的一次实现, 浅蓝色和浅绿色区域分别为随机声

源和随机台站的位置范围。每种台站分布的蒙特卡

罗试验次数为   。SWIVE算法和 SWIVE-prop
算法的 SAM阈值系数    

[16]。

仿真分析中假设各台站处的传播噪声来自区域内单

一方向的大气平流层风, 传播噪声均值    和方差  

分别满足
 

µn = |µ0|b (dn) sin(θw− θn) , (101a)
 

σ2
ε,n = σ

2
ε,0b (dn) , (101b)

其中
 

b (dn) =

 0.005dn, 0≤dn≤200km,

1, dn > 200km,
(102)

µ0 σ2
ε,0 dn

θw

θw = −45°

   和    分别表示传播噪声的参考均值和方差 ,   

表示声源到台站的距离,     为大气平流层风的去风

向, 仿真中设为   。

ebias eRMS

算法定位性能的评价指标主要包括偏差距离

 和均方根误差 (RMSE)    两部分:
 

ebias =
1
M

M∑
k=1

H
(
geomean

(̂
sk,1, ŝk,2, · · · , ŝk,L

)
, s,Re

)
,

(103)
 

 

表 2    SWIVE-prop算法流程

rn n ∈ {1,2, · · · ,N}获取    ,  

θ̃ σ̃2
e,n

ŝSWIVE

µ̃n σ̃2
ε,n

Ã′ Cω OSPLE - prop

OSPLE - prop

ŝSPLE - prop

Ξ̂′ Ŵ′ OBCSWPLE - prop

OBCSWPLE - prop

ŝBCSWPLE - prop

G′ Ŵ′ OSWIVE - prop

OSWIVE - prop

ŝSWIVE - prop

根据3.1.1节测量噪声参数估计方法得到   ,  

使用SWIVE算法估计初始位置 

根据3.1.2节传播噪声参数估计方法得到   ,  

构造    (式(83)),    (式(8)),    (式(87))

计算    的EVD

根据式(88)—式(90)得到 

构造    (式(98)),    (式(86)),    (式(97))

计算    的EVD

根据式(88)—式(90)得到 

构造    (式(95)),    (式(96)),    (式(94))

计算    的EVD

根据式(88)—式(90)得到 
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eRMS =

√√
1

ML

M∑
k=1

L∑
l=1

(
H

(̂
sk,l, s,Re

))2
, (104)

geomean (·) ŝk,l

l

其中 ,     表示地理均值 ,     表示台站分布

k 第    次蒙特卡罗试验的声源位置估计。此外计算了

给定条件下 SWIVE-prop算法的理论 RMSE (SWIVE-
prop-th) [16] 和声源位置估计 RMSE的 CRLB[16] 作为

算法性能参照。 

4.2　测量噪声水平

|µ0| = 3°
σε,0 = 3°

e ∼ N
(
0,σ2

e I
)

σe ∈ {0.5°,1°, · · · ,5°}

本仿真假设传播噪声参数不变 , 令    和

 , 其余设置与 4.1节相同。首先分析了测量

噪声服从独立同分布的高斯噪声, 即    时

各算法的定位性能。图 3展示了当测量噪声标准差

 时各算法的偏差和 RMSE性能 ,
其中“-th”后缀表示算法理论结果。从图中可以看出

SWPLE算法和 SWIVE算法由于没有考虑传播噪声,

χn σε

σε σe χn

σe

σe

在整个测量噪声仿真范围内定位性能较差 , 其中

SWPLE算法由于本身的偏差特性导致其偏差和

RMSE性能是参与比较算法中最差的。存在传播噪

声时 SWIVE算法也不再具有渐近无偏和渐近有

效的特性 , 存在较大的定位偏差和 RMSE。由于

SWIVE算法 SAM阈值    的选取忽略了    的影响 ,
因此在    一定时    越大    越接近理想取值 , 导致

SWIVE算法的偏差性能随    的增大而有所提升。

SWPLE-prop算法考虑了传播噪声的影响, 在测量噪

声水平较小时其偏差和 RMSE表现均要好于传统算

法。但是受限于其偏差特性, 算法始终存在较大的

偏差且偏差随    的增大而增大。因此当测量噪声水

平较大时, SWPLE-prop算法的偏差和 RMSE性能均

劣于 SWIVE算法但仍优于 SWPLE算法。得益于渐

近无偏和渐近有效性, SWIVE-prop算法取得了最优

的定位性能, 在测量噪声仿真范围内近乎无偏, 并且

RMSE性能接近 CRLB。

en ∼ N
(
0,σ2

e,n

)
σ2

e,n = σ
2
e,0

(
δ2

n (s)
/
δ2

0

)
σe,0 ∈ {0.5°,1°, · · · ,5°}

进一步将测量噪声设置为非同分布高斯噪声 ,
即    , 其中    。图 4展

示了当测量噪声的参考标准差  

时各算法的偏差和 RMSE性能。图 4中展示的仿真

结果与图 3十分接近, 进一步证明了 SWIVE-prop算

法在存在传播噪声的环境中可以取得最优的定位性

能。从图 3和图 4中还可以看出 SWIVE-prop算法

的理论 RMSE性能可以达到 CRLB。 

4.3　传播噪声水平

σe,0 = 3°

σε,0 = 3° |µ0| ∈ {0°,0.5°, · · · ,5°}

本节假设测量噪声参数不变, 即服从 4.2节设定

的非同分布高斯噪声, 令    。首先分析了传播

噪声均值变化对各算法定位性能的影响 , 图 5展示

了当    ,     时各算法的偏差
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图 2    台站声源几何位置分布示意图
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|µ0| |µ0|

|µ0| = 0°

|µ0|

和 RMSE性能。从图中可以看出 SWPLE算法和

SWIVE算法的定位性能受    的影响显著, 当    增

大时这两种算法的偏差和 RMSE性能均显著下降。

同时可以发现 SWIVE算法的偏差在    时较小,
说明存在传播噪声时 SWIVE算法的偏差主要来自

噪声的均值。SWPLE-prop算法和 SWIVE-prop算法

由于考虑了传播噪声, 定位性能稳定。SWPLE-prop
算法的大偏差和大 RMSE源自其偏差特性 , 而
SWIVE-prop算法在    的仿真范围内均表现出近乎

无偏的偏差性能以及接近 CRLB的 RMSE性能。

|µ0| = 3° σε,0 = 3°
θw µn

θw ∈ {−135°,−90°, · · · ,180°}

进一步设置    ,    , 通过改变平流层

风的去风向    来改变各台站处传播噪声均值    的大

小和正负 , 从而进一步考察各算法的稳定性。图 6
展示了    时各算法的偏差

和 RMSE性能。SWPLE算法和 SWIVE算法的定位

性能随风向的改变并不稳定, 其中 SWPLE算法的偏

差和 RMSE性能起伏较大。而 SWPLE-prop算法和

SWIVE-prop算法对于不同风向的定位性能比较

稳定。

|µ0| = 3° θw = −45° σε,0 ∈ {0.5°,1°,
· · · ,5°}

σε,0

最后设置    ,     , 在  

 时分析各算法的定位性能 , 结果如图 7所

示。可以看出仿真结果与 4.2节结果相似 , SWIVE-
prop算法的定位性能优于其他算法。SWIVE算法在

 较大时的偏差增加同样源于忽略传播噪声导致

的 SAM阈值选取不合理。 

4.4　观测数

N ∈
{20,30, · · · ,100} σe,0 = 3° |µ0| = 3°
σε,0 = 3°

本仿真展示了各算法定位性能随观测数  

 的变化情况 , 假设    ,     ,
 , 其余设置与 4.1节相同 , 结果如图 8所示。

从图中可以看出 SWIVE-prop算法得益于其渐近无

偏和渐近有效的特性, 在 N 的仿真范围内始终具有

较小的偏差和 RMSE, 同时随 N 的增大偏差逐渐趋

于 0, RMSE逐渐接近 CRLB。其余算法均存在较大

的定位偏差和 RMSE, 其中定位偏差随 N 的增加没

有明显减小, RMSE随 N 的增加虽然减小, 但减小幅
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图 5    传播噪声均值对各算法定位性能的影响  (a) 偏差性能; (b) RMSE性能
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度不明显, 距离 CRLB较远。
 

4.5　算法理论与仿真性能对比

本仿真将各算法的理论偏差距离和 RMSE与仿

N = 150

真结果进行对比。由于各个算法定位性能理论值要

求观测数 N 足够大 , 所以设置    。另外由于

SWIVE算法 SAM阈值选取会影响其定位性能, 妨碍

与理论值的比较 , 所以本节中 SWIVE算法 SAM阈
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图 6    横向风风向对各算法定位性能的影响  (a) 偏差性能; (b) RMSE性能
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图 7    传播噪声标准差对各算法定位性能的影响  (a) 偏差性能; (b) RMSE性能
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图 8    观测数 N 对各算法定位性能的影响  (a) 偏差性能; (b) RMSE性能
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值设置为最优取值。其余仿真设置与 4.2节非同分

布测量噪声仿真保持一致 , 结果如图 9所示。可以

看出各算法偏差和 RMSE性能理论与仿真结果对应

良好, 证明了本文中算法理论分析的正确性。

N ∈ {20,40, · · · ,200}
为进一步分析观测数 N 对算法定位性能理论准

确性的影响 , 对比了    时各算法理

论定位性能和仿真结果, 如图 10所示。可以看出随

着 N 的增加, 各算法的理论定位性能逐渐接近仿真

结果。在 N 较小时 SWPLE和 SWPLE-prop算法的

理论定位性能与仿真结果有一定的差异, 而 SWIVE
和 SWIVE-prop算法的理论定位性能和仿真结果在

整个 N 的仿真范围内均表现出良好的契合度, 因此

在实际应用中 SWIVE-prop算法的理论误差协方差

可以用作定位性能的评价指标。
 

5　实验验证

英国邦斯菲尔德当地的一个油库于 2005年

12月 11日发生爆炸[20], 爆炸位置 (51.78°N, 0.43°W)。
德国 IGA、I26次声台站, 瑞典 UPP次声台站均接收

到了该事件产生的次声信号。该事件的特点是单个

台站接收到了多个到达信号, 并且 UPP台站和 IGA
台站处收到的信号受到大气横向风的影响, 传播方

向发生了明显偏移。这导致台站处测得的后方位角

偏离了真实方位, 因此该事件十分适合用于实验验

证。事件的声源台站地理位置关系如图 11所示, 其
中红色五星表示真实事件位置, 蓝色倒三角表示次

声台站位置, 黑色线条表示示向线。
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图 9    各算法理论定位性能和仿真结果随测量噪声水平变化的对比  (a) 偏差性能; (b) RMSE性能
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图 10    各算法理论定位性能和仿真结果随观测数变化的对比  (a) 偏差性能; (b) RMSE性能
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使用 PMCC算法 [24-25] 和 3.1.1节描述的测量噪

声参数估计方法得到的次声后方位角测量值和测量

噪声标准差估计结果如表 3所示 , 可知 IGA和 UPP
台站的后方位角测量受到了大气横向风影响而明显

偏离真实方位。本研究分别在只使用 ECM和使用

基于 ECM和 ERA5大气再分析数据的混合大气模

型  (Hybrid) 的条件下估计了传播噪声均值和标准

差。两种大气剖面模型如图 12所示, 混合大气模型

相较于 ECM在大气中间层及以下展现出更丰富的

细节, 更有利于准确估计传播噪声。传播噪声参数

估计的参数设置如表 4所示 , 传播噪声估计结果如

表 5所示 , 使用混合大气模型估计的传播噪声相较

于只使用 ECM估计更加接近真实情况。

分别使用 SWIVE算法和 SWIVE-prop算法对事

件进行定位, 结果如图 13和表 6所示。图 13中圆点

表示事件位置估计, 椭圆表示 99%误差椭圆, 其中蓝

色实线、短横线和点线分别表示未考虑传播噪声、

使用 ECM和混合大气模型计算的 SWIVE算法误差

椭圆。从实验结果中可以看出由于 SWIVE算法未

考虑传播噪声, 事件定位结果与真实位置相差较大,
SWIVE-prop算法的定位结果更加靠近事件真实位

置。由于传统的 SWIVE算法性能分析中并未将次

声传播的影响考虑其中, 因此图 13中蓝色实线表示

的未考虑传播噪声计算的误差椭圆低估了 SWIVE
算法的不确定度 , 并不能准确反映算法定位性能。

而使用本文提出的考虑传播噪声的 SWIVE分析方

法并使用混合大气模型计算的误差椭圆更符合算法

的真实定位性能 , 同时对比只使用 ECM (蓝色短横

线) 和使用混合大气模型 (蓝色点线) 计算的误差椭

圆可以看出大气剖面模型的准确性对于算法不确定

 

表 3    邦斯菲尔德爆炸事件次声信号检测和测量噪声参数估

计结果

次声

台站
地理位置

后方位角

真值 (°) 编号

后方位角

测量值

(°)

标准差估

计 (°)

IGA 53.26°N, 8.69°E −101.28

I1 −112.91 0.52

I2 −104.09 0.30

I3 −111.60 0.96

I4 −106.61 0.78

I5 −107.38 1.12

I26 48.85°N, 13.71°E −66.66

I1 −65.33 1.68

I2 −67.19 0.38

I3 −67.35 0.30

I4 −67.44 1.04

I5 −66.34 0.23

I6 −68.53 0.18

UPP 59.85°N, 17.61°E −120.77

I1 −132.14 4.83

I2 −124.72 8.84

I3 −130.69 8.24

I4 −124.55 4.87

I5 −131.13 5.90
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图 11    邦斯菲尔德爆炸事件声源台站位置关系
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图 12    大气剖面模型对比  (a) 温度; (b) 纬向风; (c) 经向风
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xi x j p

度的计算至关重要, 同时可以验证混合大气模型相

较于只使用 ECM对真实大气的描述更准确。式 (105)
定义了变量    与变量    相比的百分比变化量    , 根
据该式可得使用混合大气模型计算的 SWIVE-prop
算法定位误差比 SWIVE算法减少 79.6%,  SWIVE-
prop算法误差椭圆面积比使用混合大气模型计算的

SWIVE算法误差椭圆面积减少 89.4%。 

p =
xi− x j

x j
×100% . (105)

 

6　结论

本研究首次在球面伪线性估计器中考虑了次声

传播过程的影响, 将其建模为传播噪声加入噪声模

型 , 并给出了 SWPLE算法和 SWIVE算法偏差和误

差协方差的解析表达式。通过理论分析可以发现 ,
球面伪线性估计器的定位性能均受传播噪声的影响

而明显下降, 其中 SWIVE算法失去了渐近无偏性和

渐近有效性。为了使算法能更好地解决广域次声源

定位问题, 使用基于 ECM和大气再分析数据的混合

大气剖面模型和射线追踪方法估计传播噪声的均值

和方差 , 提出了 SWPLE-prop算法和 SWIVE-prop算

法。仿真分析表明, 各算法的理论性能分析准确, 并
且 SWIVE-prop算法在不同的台站分布、测量噪声标

准差、传播噪声均值和标准差以及观测数下均可以

达到接近无偏的偏差性能和接近 CRLB的 RMSE性

能。使用邦斯菲尔德爆炸事件验证了 SWIVE-prop
算法的性能优势, 其中使用混合大气模型的 SWIVE-
prop算法相较 SWIVE算法定位误差减少 79.6%, 99%
误差椭圆面积减少 89.4%。
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表 4    传播噪声估计的参数设置

参数 取值

c平均声速  300 m/s

∆φ纬度间隔  1°

∆λ经度间隔  1°

hmin最小融合高度  60 km

hmax最大融合高度  80 km

ψlim射线追踪方位角范围  10°

∆ψ射线追踪方位角步长  1°[
ϕmin,ϕmax

]
射线追踪俯仰角范围  [1°, 45°]

∆ϕ射线追踪俯仰角步长  1°

到达信号样本数P 50

 

表 5    邦斯菲尔德爆炸事件传播噪声参数估计结果

编号

期望估计

(ECM)
(°)

标准差估计

(ECM)
(°)

期望估计

(Hybrid)
(°)

标准差

估计 (Hybrid)
(°)

IGAI1 −3.19 0.37 −5.71 1.22

IGAI2 −1.71 0.20 −3.50 0.36

IGAI3 −3.25 0.40 −6.29 1.11

IGAI4 −2.18 0.19 −3.91 0.32

IGAI5 −2.47 0.20 −4.39 0.54

I26I1 0.71 0.44 −0.11 1.56

I26I2 0.52 0.36 1.56 0.18

I26I3 0.59 0.36 1.56 0.18

I26I4 1.20 0.18 −1.56 0.14

I26I5 1.61 0.15 −1.56 0.19

I26I6 1.70 0.19 −1.77 0.16

UPPI1 −4.03 1.70 −6.77 2.09

UPPI2 −3.46 1.42 −5.50 1.67

UPPI3 −2.89 0.54 −5.59 1.63

UPPI4 −4.96 1.21 −8.18 2.68

UPPI5 −2.87 0.55 −5.37 1.56

 

表 6    算法定位性能比较

算法 定位误差 (km) 99%误差椭圆面积 (km2)

SWIVE 92.35

365.28

6383.99 (ECM)

8836.15 (Hybrid)

SWIVE-prop
39.88 772.36 (ECM)

18.88 933.71 (Hybrid)
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