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基于 RBF神经网络的被动声定位算法研究 
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摘 要：提出了基于RBF神经网络的被动声定位算法．该算法根据 TDOA定位原理，以四元十字阵作为定位模 

型，利用 RBF神经网络较快的学习特性和逼近任意非线性映像的能力，实现对声源的快速准确定位，并与WI s算 

法、Chan算法、Taylor算法作对比分析．仿真结果表明，该算法定位精度高，鲁棒性好，性能优于其他算法． 
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Abstract：A passive acoustic localization algorithm based on RBF neural network was proposed．According to the 

principle of TDOA，fOur— cross array was chosen．And the fast study and non— linear approach capacity of the RBF 

neura1 network was made use of tO realize rapid and precise localization．Furthermore，relative analysis has been 

done among RBF neural network，BP neural network，W LS algorithm，Chan algorithm，and Taylor algorithm．The 

performance of RBF neural network was simulated．The simulation results indicate that algorithm can improve the 

localization accuracy and robustness，and its performance is better than other algorithms． 
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1 引言 

被动声定位技术具有通视条件好、不受烟雾阻 

挡、隐蔽性强等特点，可以弥补雷达、主动声纳等有 

源探测手段的不足，国外已广泛应用于炮位侦测、直 

升机跟踪预警、新型智能雷弹研制以及弹着点定位 

等领域．国内在这方面研究起步比较晚，迫切需要进 
一 步深入研究其关键技术和使用技术ll ]． 

人工神经网络提供了解决复杂非线性问题的方 

法，并已经成功地运用于解决语音识别、声目标识别 

和图像识别等领域的问题_3]．RBF神经网络具有结 

构简单、非线性函数逼近能力强、训练快速易行和较 

好的泛化能力等特点，广泛地应用到函数拟和、模式 
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识别等领域 ．文中提出了基于 RBF神经网络的 

被动声定位算法，该算法采用四元十字阵作为定位 

模型，运用 RBF神经网络解决精确数学模型难以建 

立和求解位置方程时的非线性问题，从而提高系统 

的鲁棒性和定位精度． 

2 被动声探测定位模型 

假设 目标声源来 自空中目标 S，具有 3个 自由 

度，其空间坐标为(X，Y，Z)，根据TDOA定位要求 

至少需要 3个独立时延 因此本系统采用平面四 

元十字阵，4个传声器分别为 A、B、C、D，其空间分 

布如图 1所示． 

根据 TDOA定位原理可得如下方程： 
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图 1 传 声器阵列 

r(X 一口)。+ + Z2一 S 

l x。+ +(z+口) 一s刍 ⋯ 
1(X+n) +y2+ 一 S邑 

l X + +(Z一口) 一S 

其中，SA、S 、S SD，分别为声源到传感器 A、B、C、 

D的距离． 

rr1u— SA— SB 

Z'2D— SA— Sc (2) 

l u—s 一s。 
其中，u为声速，计算由式(1)和(2)构成的非线性方 

程组可得到目标声源的位置，但计算量大、表达式极 

为复杂，同时数学模型是在忽略复杂非线性环境影 

响的条件下建立的理想模型，误差较大，很难满足工 

程实践需要． 

目前，对于精确数学模型难以建立问题主要采 

用基于数据驱动的方法解决，而神经网络作为一种 

有效工具被广泛应用，其中 BP神经网络是 目前应 

用较为广泛和成熟的网络，但存在训练速度慢、容易 

陷入局部极小值和算法收敛等问题；对于非线性问 

题的解决方法有：加权最小二乘法、Chan算法、 

Taylor算法以及增加副站传感器将非线性问题转 

化为线性问题[6]等，虽然这些算法提高了定位精度， 

取得了一定的效果 ，但都是基于理想数学模型之上 

的改进，定位效果不能很好地满足实际运用需要．本 

文提出基于 RBF神经网络的被动声定位算法较好 

地解决了上述问题． 

3 基于 RBF神经网络的被动声定位算法 

模型 

RBF神经网络是一种性能良好的前向神经网 

络，已经证明它具有全局逼近的性质，且不存在局部 

最小问题．它不仅具有良好的任意非线性逼近能力， 

而且训练速度快，自适应能力和泛化能力强，利于实 

时系统的实现，其基本思想是[7]：①用径向基函数作 

为隐含层单元的“基”构成隐含层空间，输人矢量不 

需要通过权连接直接映射到隐含层空间，并通过确 

定径向基函数的中心点和宽度，确定映射关系；②确 

定隐含层到输出层的权值向量且隐含层空间到输出 

空间是线性映射关系．图2为基于RBF神经网络的 

被动声定位算法模型． 

图 2 基于 RBF神经网络的被动声定位算 法模 型 

本系统采用平面四元十字阵，取输入层为 3个 

TDOA值 隐含层的基函数为高斯函数，即： 

Ri( )一exp{一 ) (3) 
i一 1，2，⋯ ，m 

式中，x 为输入向量；ll·ll为欧几里得范数；c 是 

第 i个基函数的中心；m是隐含层神经元的个数； 

是隐含层第i个神经元高斯函数的宽度．输出层为 

目标声源的估计位置坐标( ， ， )，则输入与输 

出之间的映射关系为： 

( ， ， )一∑∑W R (P) (4) 

式中，w 是隐含层第 i个基函数与第J输出节点的 

连接权值．设 y，为实际输出值，D 为样本的期望输 

出值，则基函数的方差可表示为： 

一  i∑ fl — c I1 (5) 
P ， 

4 仿真分析 

文中在高斯噪声环境下，对基于 RBF神经网络 

的被动声定位算法、基于 BP神经网络的被动声定 

位算法、Taylor算法、Chan算法和最小二乘(LS)算 

法进行仿真分析．仿真条件为：采用单个四元十字阵 

如图1所示，阵元与阵中心距离a=0．1m，目标与阵 

中心的距离为 r，环境温度 一24℃．实验数据分两 
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部分，一部分 9O组，另一部分 1O组分别用于 RBF 

神经网络、BP神经网络的训练和测试．RBF神经网 

络和 BP神经网络的相关设置如下： 

RBF神经网络仿真流程：(1)归一化训练和测 

试数据；(2)创建 RBF神经网络，以归一化后的 3个 

TDOA测量值 r 为输入，目标声源位置( ，i／"， ) 

为输出，进行学习并测试．网络学习的目的是确定基 

函数中心、高斯函数的宽度以及隐含层到输出层的 

连接权值，学习过程分两个阶段进行． 

第一阶段，采用K一均值聚类法求取基函数中 

心和高斯函数的宽度，具体过程为： 

步骤 1：初始化网络即选择 N一90个训练样本 

作为初始聚类中心； 

步骤 2：按最小距离原则对输入样本进行归类， 

即：当 ，===min ll Xp—c ll时，xp∈@，，式中d 为 

输入样本 X 与聚类中心C，的最小欧氏距离，@，为 

各个聚类集合． 

步骤 3：更新各个聚类中心，计算各个聚类集合 

@，中的样本均值，并作为新的聚类中心，若新聚类 

中心不再发生变化则 C，为最终的基函数中心，否则 

重复步骤 2．高斯基函数宽度 通过下式求解： 

一  

Cmax
， i一 1，2，⋯ ，N (6) 

、／2 

第二阶段，采用最小二乘法求取隐含层到输出 

层的连接权值． 

BP神经网络仿真设置：(1)参数设置：根据 

Kolmogorow定理，网络拓扑结构初步定为 3～7— 

3，隐含层激活函数为 S型神经元 ，输出为线性激活 

函数，学习速率 0．4，最大训练次数 500，学习误差 

0．0000001．(2)权值修正：设E为系统误差，㈨ 为权 

值，则： 

co0一 一 ， > 0 (7) 一 一 ’ 夕 ( 

aE
一 妻堡 (8)@ a co

o 

其中，呀为步长． 

实验证明，RBF神经网络在学习次数较少的情 

况下，就可以达到误差要求，并且RBF神经网络的学 

习时间为0．8秒远远少于 BP神经网络的 6秒；神经 

网络输出坐标在 X、y、Z方向的误差，随着目标声源 

位置坐标的不断增大，误差也随之递增，但 RBF神经 

网络误差曲线比较平缓，增长速度相对较小． 

为了进一步验证基于 RBF神经网络被动声定 

位算法具有优越的性能，文中用 Origin6．0将基于 

RBF神经网络的被动声定位算法、基于 BP神经网 

络的被动声定位算法、Taylor算法、Chan算法和 

WLS算法仿真结果绘制成图． 

各算法实验结果如图3所示．可以看出，随着目 

标与阵元中心距离 r的增大，各个算法的精度不断 

下降．WLS算法、Chan算法、Taylor算法三种基于 

数学模型的定位精度相对较差，而且均方误差曲线 

斜率快速上升，其中WLS算法精度最低且下降最 

快；而基于 RBF神经网络的被动声定位算法和基于 

BP神经网络的定位算法精度明显提高，并且曲线斜 

率相对平缓，精度下降速度相对较慢，这说明两种神 

经网络定位精度较高，稳定性较好，整体性能明显优 

于基于模型的定位算法．RBF神经网络运算效率远 

远高于 BP神经网络，且精度也有一定的提高，显示 

出其在实时系统运用中的优越性． 
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图3 各算法均方误差对比 

5 结束语 

基于RBF神经网络的被动声定位算法能够有 

效解决因测量误差、复杂传播环境等多重因素影响 

而导致的精确数学模型难以建立以及解位置方程时 

的非线性问题，与 BP神经网络、加权最小二乘法、 

Chan氏算法、Taylor算法相比，其定位精度更高， 

速度更快，适合于实时系统的实现． 

文中算法取得了较好的定位效果，但还处于理 

论研究阶段，要实现实际工程设计，需做进一步的研 

究．如，RBF神经网络学习算法的选择，如何克服单 

个传感器失效问题，提高系统鲁棒性等． 
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