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无线传感器网络的目标定位问题研究 
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【摘要】介绍了无线传感器网络的概念、特点和应用领域，研究了无线传感器网络在声源定位领域的具体应用以及在二

维空间上定位的原理和推导，得出无线传感器网络目标定位的模拟实验结果，探讨了存在的问题和今后发展的方向。 
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Abstract  The concept, characteristics, application fields of wireless sensors network are briefly introduced. 

Application of wireless sensors network in voice source location is presented in detail and the principle and 
deduction of the locating algorithm in two dimensional space are discussed. Open issues and development intends 
of sensors network are also discussed. 
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传感器网络是由一组传感器以Ad Hoc方式构成的有线或无线网络，能协作地采集和处理网络覆盖地理

区域中所感知对象的信息，并发布给观察者。无线传感器网络的典型工作方式是，使用飞行器或别的方式

将数量为数百个或数千个的大量传感器节点抛撒到感兴趣的区域，节点通过自组织快速形成无线网络。节

点既是信息的采集和发出者，也充当信息的路由者，采集的数据通过多条路由到达网关。网关是一个特殊

的节点，可以通过Internet、移动通信网络、无人机、卫星等与监控中心通信并采集数据。无线传感器网络

不需要固定网络支持，具有快速展开、抗毁性强等特点，可广泛应用于军事、工业、交通、环保等领域。 
声源定位是无线传感器网络的一个典型应用。声源定位能够确定声音事件的来源，并将该事件与纯粹

的背景噪声区别开来。声音信号到达的先后，即携带了目标对象的距离等信息。利用这些物理量的附加信

息，依靠无线传感器网络中各节点的协同感知和计算能力，能测算出目标对象的位置。 

1  根据2点确定声源曲线 
本文首先将问题简化为在二维空间内对声音源的定位，定位的结果是目标对象相对于网络节点的距离

和角度。在此基础上，再把算法推广到三维情形。从理论上分析，

无线传感器网络的节点数不少于3个就可以对声音源进行目标定

位，所以本文先考虑根据2点确定声源曲线的情况。 
如图1，在一个平面上分布有两个传感器A和B，坐标分别为

( )0,( a− )和( )0,(a )，当平面上某处S(x,y)发出声波时，两个传感器

将先后接收到信号。实验时并不能真正测到事件到达的绝对时间，

而只能测出它们的时间差 t∆ ，设声波沿媒质表面的传播速度为v，
可以得到： 

tvyaxyax ∆=+−−++ 2222 )()(                             (1) 
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图1  两个传感器确定声源曲线 
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等式两端同乘以 2222 )()( yaxyax +−+++ 得： 
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由此可知声源发生的位置应当在到A，B两点的距离差为 tv∆ 的曲线上。很明显，该曲线是一条双曲线。

根据两节点之间的 t∆ 和声音在空气中传播的速度，可以计算出声音源相对于两节点的距离差 d∆ 。一个 d∆
对应一条双曲线，两条 d∆ 曲线相交处即是目标所在的位置。因此从理论上讲，一旦获得两个以上的 d∆ ，

加上节点之间的已知距离和方位数据，就可以计算出目标的位置。于是可将此结论推广到3个传感器对声源

定位的情况。 

2  根据多个声源曲线确定声源范围三角 
如图2所示，在平面上分布有3个传感器A，B和C，坐标分别为( )0,( a− )，( )0,(a )和( ),( 33 yx )。当平面上

某处S(x，y)发出声波时，3个传感器将先后接收到信号。设信号到

达A，B的时间差为 1t∆ ，到达A，C的时间差为 2t∆ ，到达B，C的时

间差为 3t∆ ，则声源发生的位置应当在到A，B两点的距离差为 vt1∆
的曲线和到A，C两点的距离差为 vt2∆ 的曲线上，确定两条曲线的

交点就可以确定声源所在的位置。很明显，3个时间差可得出3条双

曲线。由于实验中存在误差，因而3条曲线不会交于一点，而是两

两相交形成三角形。求解3个交点的坐标的推导过程如下。设 (( ,0))A a− ， (( ,0))B a ， 3 3(( , ))C x y ， (( , ))S x y ，

3条曲线的方程分别如下： 
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联立式(7)和(8)可得： 
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图2  多个声源曲线确定声源范围 



  第 2 期                        张丽霞 等:  无线传感器网络的目标定位问题研究 

 

241  

04/2)/41( 2
1

2222
1

22 =−+++−+ canmnxxcam                        (10) 

令
⎩
⎨
⎧

−+=
−+=

4/
/41

2
1

22
2

2
1

22
1

cand
camd

，式(11)简化为 02 2
2

1 =++ dmnxxd ，方程有解的条件是 2 2
1 24 4 0m n d d− ≥ ，由于

在求解过程中扩大了根的取值范围，因而舍去负根得：
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同理可得另外两个交点的坐标，设为 2 2 2(( , ))S X Y 和

3 3 3(( , ))S X Y 。由于无线传感器网络在测量过程中受环境以及自身

等多方面因素的影响，因而测量的结果为3个点的坐标。为了确

定较为精确的声源位置，可以考虑找出3个坐标点形成的三角形

的重心，该重心即为发声源的位置，如图3所示。  

3  模拟实验 
在模拟试验中将3个传感器A，B和C布置在一个固体媒质的平面表面，确定坐标分别为A(−1 000,0)、 

B(1 000,0)、C(0,2 000)，长度单位是米，来自声源的信号通过媒质先后传到3个传感器转换为电压信号，经

放大到达时差测量装置，得到定位所需的时差，具体值为 s 31 =∆t 、 s 42 =∆t 、 s 001.13 =∆t 。测得波速

s/m  340=v ，代入上述推导出来的声源坐标表达式，计算后可得3组值
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，再求出三角形重心的坐标
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，至此得到声源的位置。 

可以设想，无线传感器网络在采用时差测量方法进行声源定位时，实际上是一个解析几何求解问题，

但求解时还需考虑有关的现实情况和环境因素，比如节点定位因素、节点时钟因素，以及声音、节点声音

采样、节点拓扑结构等的影响。 

4  结  论 
本文根据声源信号到达同一阵列内不同传感器时所形成的一组时差，经过解析几何的计算确定声源的

位置，介绍了无线传感器网络在声源定位中的应用。为简单起见，本文将求解问题简化为在二维空间内对

声音源的定位，并将二维空间声源定位算法加以推广，很容易构造出三维空间中的定位算法。 
只是 tv∆ 对应的是一个曲面，两个 tv∆ 曲面相交成一条曲线，3个 tv∆ 曲面相交处即是目标位置。当然，

三维情况下的计算复杂度将会增加，对节点计算能力和存储能力的要求亦随之提高。 
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图3  声源位于三点形成的三角形的重心 


