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联合 TCT 和 W-SpSF 的气体泄漏定位∗
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摘　 要:为提高基于声学检测压力气体漏源定位方法在强噪声干扰下定位运算收敛速度和定位精度,提出一种基于加权子空间

拟合(WSF)准则的宽带测向稀疏表示模型(W-SpSF),将模型与双边相关变换算法(TCT)相结合,通过聚焦运算得到聚焦频率

处的协方差矩阵,并作为稀疏恢复的数据,最终实现 DOA 定位,得到漏源的位置。 定位过程中,采用加权子空间拟合降低噪声

的敏感程度。 分别在仿真和实验室模拟环境中对算法进行测试,经仿真结果表明,在加入强噪声干扰条件下,相比于同类算法

的运算速度提升最低 50%,定位误差减少 20%,在实测环境下,本文搭建了 8 元声传感器阵列的声源定位系统,针对气瓶模拟泄

漏能够实现定位,且漏源定位速度快,证明了算法在实际环境中的可行性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

convergence
 

speed
 

and
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

pressure
 

gas
 

leakage
 

source
 

localization
 

method
 

based
 

on
 

acoustic
 

detection
 

under
 

strong
 

noise
 

interference,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

wideband
 

direction
 

finding
 

sparse
 

representation
 

model
 

( W-SpSF)
 

based
 

on
 

weighted
 

subspace
 

fitting
 

(WSF)
 

criterion.
 

The
 

model
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

bilateral
 

correlation
 

transform
 

algorithm
 

(TCT),
 

and
 

the
 

covariance
 

matrix
 

at
 

the
 

focusing
 

frequency
 

is
 

obtained
 

by
 

focusing
 

operation.
 

As
 

the
 

sparse
 

recovery
 

data,
 

the
 

DOA
 

positioning
 

is
 

finally
 

realized
 

and
 

the
 

location
 

of
 

the
 

leakage
 

source
 

is
 

obtained.
 

In
 

positioning
 

process,
 

weighted
 

subspace
 

fitting
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

sensitivity
 

of
 

noise.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

algorithm
 

is
 

tested
 

in
 

the
 

simulation
 

and
 

laboratory
 

simulation
 

environment
 

respectively.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

adding
 

strong
 

noise
 

interference,
 

the
 

operation
 

speed
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

increased
 

by
 

50%
 

and
 

the
 

positioning
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

20%
 

compared
 

with
 

the
 

similar
 

algorithm.
 

In
 

the
 

measured
 

environment,
 

this
 

paper
 

builds
 

a
 

sound
 

source
 

positioning
 

system
 

of
 

8-element
 

acoustic
 

sensor
 

array,
 

which
 

can
 

realize
 

positioning
 

for
 

the
 

simulated
 

leakage
 

of
 

gas
 

cylinders,
 

and
 

the
 

leakage
 

source
 

positioning
 

speed
 

is
 

fast,
 

which
 

proves
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

the
 

actual
 

environment.
Keywords:gas
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0　 引　 言

　 　 化工产业是现代工业和经济建设的重要组成部分,
气体生产是化工生产中的重要分支。 气体产生、收集、储
运过程中,通常采用压力管道和容器。 压力管道和容器

一旦出现材料制造缺陷、腐蚀和损伤等问题,将产生气体

泄漏。 如果泄漏气体易燃、易爆和有毒等危险存在,极易

对人的生命和财产、生态环境造成灾难性后果。
基于传感器阵列的波达方向 ( direction

 

of
 

arrival,
 

DOA)估计是定位危化气体泄漏的一项重要技术。 传统

的 DOA 子空间经典算法如多重信号分类( multiple
 

signal
 

classification,
 

MUSIC ) 算 法[1] 、 旋 转 不 变 子 空 间

( estimating
 

signal
 

parameter
 

via
 

rotational
 

invariance
 

techniques,
 

ESPRIT)算法[2] 适用于窄带非相干泄漏信号

源的定位,但其对相干信号泄漏信号源则无法定位,而在

复杂的工业环境下,泄漏的声信号具有很宽的频谱,通常

分布在 6 ~ 80
 

kHz 之间[3] ,要进行定位的泄漏信号不再局

限于传统的窄带信号,考虑到宽带信号比窄带信号复杂

且包含更多的信息,而宽带方法的关键是有效利用宽带

信息,研究人员提出了一系列宽带 DOA 估计算法,其中

基于子空间类的宽带 DOA 主要分为两种方式:非相干子

空间法( incoherent
 

signal
 

subspace
 

method,
 

ISSM)与相干

子空间法 ( coherent
 

signal
 

subspace
 

method,
 

CSSM) [4] 。
ISSM 在高信噪比区域有较好的估计精度,但在某些频带

的信噪比较低时,性能会下降。 也就是说,某些频带的差

估计会降低最终的估计精度[5] 。 为了克服这些缺点,提
高 DOA 估计性能,研究学者通过 CSSM 算法的聚焦变换

将带宽内各个频率点下的信号子空间变换到参考频点下

的同一个信号子空间,再用窄带信号的子空间处理方法

进行高分辨方位估计,CSSM 算法有根据不同的聚焦规则

分为:双边相关变换( two-sided
 

correlation
 

transformation,
 

TCT)算法[6] 、旋转信号子空间( rotational
 

signal
 

subspace,
 

RSS) 算 法[7] 和 信 号 子 空 间 变 换 ( signal
 

subspace
 

transformation,
 

SST)算法[8] 等。 基于 CSSM 算法有一个

共同的缺点是需要预估信息,且难以在复杂的环境中有

效的定位,为了有效提高宽带信息的利用,使得 DOA 算

法在信号定位上的精度提高,研究人员将稀疏信号表示

引入 DOA 宽带信号定位的方法里[9-12] ,将谱估计问题转

化为稀疏谱估计问题,从而得到很高的精度和分辨力。
黎昕婷等[13] 提出了一种基于 S 变换的多重信号改进算

法(S-MUSIC),该方法使得宽带定位无需预估角的选择,
但是其运算复杂度高,运算时间长。 Ma 等[14] 提出聚焦

信号子空间聚焦( focusing
 

signal
 

subspace,
 

FSS)算法,该
方法虽然无需确定预估角,但是其在噪声环境中收敛性

不佳。 张翔宇[15] 提出稀疏近似最小方差的方法( RSS-

SAMV) 进行宽带 DOA 估计,解决了相干信号干扰的问

题,但是其在低信噪比下分辨力较低。
综上,针对宽带 CSM 算法分辨力低,运算速度慢的

问题,本文在原有 TCT 算法的基础上联合基于 WSF
(weighted

 

subspace
 

fitting,
 

WSF) 准则的宽带稀疏表示

(sparse
 

signal
 

representation,
 

SSR)模型,即宽带稀疏频谱

拟合(W-SpSF),该方法( WS-TCT)具有更高的分辨力和

噪声鲁棒性,大大降低了原 TCT 算法应用于角度估计问

题上的运算复杂度。 该方法还通过模糊预估角定位的方

法,解决了大部分宽带 DOA 估计方法因为预估角不准而

受到的定位精度的局限。

1　 宽带阵列信号模型

1. 1　 传感器阵列模型

　 　 通过对均匀线阵、L 线阵、十字阵和均匀圆阵模型拓

扑结构的综合对比,发现前者只能获取声源距传感器阵

列的距离和方位角,而均匀圆阵还可以获得声源的俯仰

角,均匀圆阵的维数由一维上升到了二维,因此较均匀线

阵获取到的声源的参数也更多[16] 。 故本文采用均匀圆

阵为漏源定位麦克风阵列模型。
一般根据声源与传感器阵列距离的远近,将声场模

型分为两种:近场模型和远场模型。 远场模型使用的平

面波比近场模型的球面波计算量更小且更精准,故本文

着重在远场模型的分析,判断近场模型的公式为:

D ≤ 2R2

λ
(1)

式中: D是信源与阵列之间的距离, R 为均匀圆阵阵列孔

径, λ 为信号波长。
将总量为 M 个的传感器按逆时针均匀的排放成一

个半径为 R 圆形阵列。 设圆中心 O为参考点建立坐标系

如图一的圆阵模型图。 图 1 中的 φ(0° ≤ φ ≤ 180°) 和

θ(0° ≤ θ ≤ 180°) 分别表示漏源信号的方位角和俯仰

角, φm 为阵元之间的夹角。 均匀圆阵模型半径一般为

10 ~ 40 cm,麦克风个数一般为 4 ~ 20 个。
各个阵元之间的夹角 φm 表示为:
φM = 2π / M　 M ∈ Z (2)
第 m 个阵元 φm 所在的位置在坐标系中表示为:

φm
→ = (Rcos((M - 1)φM),Rsin((M - 1)φM),0)

(3)
式中: M 为传感器总个数; m 表示第几个传感器。

远场模型中入射声源的单位向量表示为:

r→ = (sinθcosφ,sinθsinφ,cosθ) (4)
φm 与参考阵元 O 之间的延时表示为:

m =
< φm

→,r→ >
c

=
Rsinθcos(φ - (M - 1)φM)

c
(5)



　 第 5 期 联合 TCT 和 W-SpSF 的气体泄漏定位 ·217　　 ·

图 1　 均匀圆阵模型

Fig. 1　 Uniform
 

circular
 

array
 

model

式中:<,>表示内积;c 为声速。
漏源的方向矩阵表示为:

A(ω, ) = [e jω 1 ,e jω 2 ,…,e jω M] T (6)
将式(5)代入式(6)可得到方向矩阵 A(θ,φ) 的表

示为:

A(θ,φ) =

e j2πRsinθcos(φ -(M-1)φ1) f / c

e j2πRsinθcos(φ -(M-1)φ2) f / c

︙

e j2πRsinθcos(φ -(M-1)φM) f / c

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

式中: f 是源信号的某个频率, c = λf0 是传播速度, f0 是

信号的中心频率。
1. 2　 宽带信号模型

　 　 在实验过程中,将处理的信号模型按照带宽分为宽

带信号和窄带信号,基于带宽与中心频率的关系,若信号

的带宽为 B ,中心频率为 f0,当满足 B ≫ f0 条件下判定为

宽带信号。 对于带宽源,带宽通常受到一定带宽的公共

频带的限制,模型公式可以用频域公式表示。 在时域模

型使用离散傅里叶变换( discrete
 

Fourier
 

transformation,
DFT),以获得频域表示,可以在每个快照中使用具有 J
个子带的 DFT 来滤波宽带信号。 在 DFT 操作之后,第 j
个频带可以由下式描述:

X( f j) = A( f j,θ,φ)S( f j) + N( f j)　 ( j = 1,…,J)
(8)

其中, A( f j,θ,φ) = [a( f j,θ1,φ1),…,a( f j,θk,φk)]
是第 j 个子带方向矩阵,由 k 个方向向量 a( f j,θk,φk) 组

成。 将整个宽频带划分为 j 个窄频带, f j 为带宽中的任意

频率,方向矩阵和导向矢量包含信号的方向信息,并随频

率变化。 第 j 个宽带阵列接受数据的协方差矩阵由下式

表示:
RX( f j) = E[X( f j)X

H( f j)] =
A( f j,θ,φ)RS( f j)A

H( f j,θ,φ) + RN( f j) (9)
式中: RS( f j) 为信号的协方差矩阵, RN( f j) 为声的协方

差矩阵。
为了简化公式,令 P( f j) = A( f j)RS( f j)A

H( f j) 为去噪

协方差矩阵,由 A( f j) 来表示 A( f j,θ,φ) ,那么 RX( f j) 可

以重新表示为:
RX( f j) = P( f j) + RN( f j) (10)

2　 宽带信号 DOA 估计子空间算法

　 　 在阵列信号处理领域中,宽带信号的频带范围较广,
致使宽带信号在不同频率上包含的信号角度信息的数据

矩阵也不一样[17] ,所以传统的窄带 DOA 算法 MUSIC,
ESPRIT 等都不适用,因此要采取宽带 DOA 算法来计算

波达角,进行漏源定位。 信号处理方法中,广泛采用的是

分频处理方法。 得益于傅里叶变换在时频分析中的快速

性,将宽带阵列信号模型划分为若干个窄带信号模型,进
行 DOA 估计,并综合各频带上的数据得出最终的结果。
2. 1　 双边相关变换算法

　 　 TCT 是一种有效的宽带阵列信号处理算法。 该方法

通过无噪声的阵列交叉频谱矩阵的双面变换得到聚焦矩

阵。 聚焦后得到单个频率点的数据协方差,然后通过各

种窄带信号处理方法估计宽带信号的角度参数。 非奇异

聚焦矩阵 T( f j) 满足:
T( f j)A( f j)S( f j) = A( f0)S( f0)
s. t. TH( f j)T( f j) = I,　 ( j = 1,2,…,J) (11)
其中, S( f j) 为信号数据向量, T( f j) 是酉矩阵。 聚

焦矩阵 T( f j) 可以将所有频仓处的信号子空间聚焦到参

考频率 f0 处的单个信号子空间上。 然而,信号数据向量

S( f j) 不能从接收的数据中判断出来。 聚焦操作表示为:
P( f0) = T( f j)P( f j)T

H( f j) (12)
式中: P( f0) 是聚焦协方差矩阵。

考虑到误差对聚焦操作的影响,TCT 聚焦矩阵可以

采用以下拟合形式:
min
T( f j)

‖P( f0) -T( f j)P( f j)TH( f j)‖F

s. t. TH( f j)T( f j) = I,　 ( j = 1,2,…,J) (13)
式(12)的解可以表示为:
T( f j) = U( f0)UH( f j) (14)
其中, U( f0) 和 U( f j) 分别是 P( f0) 和 P( f j) 的特征

向量矩阵。 P(·) = U(·)Π(·)UH(·) 其中 Π(·) 是对应

于特征向量的特征值的对角矩阵。 聚焦后,平均交叉频

率矩阵可以表示为:

P = 1
j ∑

J

j = 1
T( f j)P( f j)T

H( f j) (15)

在完成聚焦后,可以将传统的窄带 DOA 估计方法应

用于平均互谱矩阵 P ,以实现宽带源的 DOA 估计。 由于

每个聚焦过程都与 TCT 算法中的矩阵 P( f0) 有关,因此
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有必要选择参考频率 f0 并导出聚焦信号协方差矩阵

RS( f0) 。 在最小聚焦误差准则的条件下[18] ,选择一个预

先定义的频率(如宽带信号的中心频率)进行聚焦是很

方便的。
在整个宽带信号中,第 j个频率点处的去噪协方差矩

阵表示为:
P( f j) = RX( f j) - RN( f j) (16)
其中在理想状态下难以获得协方差矩阵 RX( f j)。 通

常,RX( f j) 可以用样本协方差矩阵近似为 R

(

X( f j) =
1
L ∑

L

l = 1
X( f j)X

H( f j),其中 L 是快拍数,文献[19]中证明,

TCT 算法可以对宽带信号进行无损聚焦。
2. 2　 宽带稀疏频谱拟合(W-SpSF)
　 　 本节将具有 WSF 准则的稀疏表示模型用于宽带

DOA 测向中,通过该模型的噪声鲁棒性,大大降低了基

于 TCT 算法的 DOA 估计问题的复杂度。
首先对协方差矩阵 RX( f j) 进行特征分解, 可以

得到:

RX = ∑
M

i = 1
λie ie

H
i = Es0Λs0E

H
s0 + σ 2

nEn0E
H
n0 (17)

其中, λi 和 e i 分别是特征值和特征向量。 对角矩阵

Λs0 包含 K′ 个最大特征值,相对应的特征向量构成信号

子空间 Es0,其他的特征向量构成其正交补码,即噪声子

空间 En0,其中包含 K′ 个不相关信号。
由文献[20]的表述,加权子空间拟合可以表示为:

θ,B[ ] = argmin
θ,B

‖Es0W
1
2 - A0B‖2

F (18)
其中, B 是 K × K′ 的满秩矩阵, A0 是聚焦频率 f0 处

的导向矩阵, argmin 是指表达式的最小自变量, W 是正

定加权矩阵,文献[20] 给定了正定加权矩阵的最佳值,即
W = Λ2

 

Λ

(

-1
s0 ,

 

Λ

(

s0 是 Λs0 的估计值, Λ = Λ

(

s0 - σ 2I .
将 WSF 和稀疏表示相结合,可以得到 WS-TCT 算法

的稀疏表示模型:

min‖B‖2,1

s. t. ‖Es0W
1
2 - A0B‖F ≤ β (19)

A0 被称为过完备基,定义为:

A0 = A( f0,Θ) = [a( f0,θ1),…,a( f0,θN)] (20)

定义里 Θ = [θ1,…,θN] ,是从均匀或非均匀地采样

入射信号的空间位置得到的一组方向集。 B 是一个 N ×

K′ 不同列之间具有共同稀疏性的矩阵, ‖B‖2,1 = ∑
N

n = 1

‖bn‖22,(·) n 指的是矩阵的第 n 行. 然后分析通过分布

特 性 如 何 选 择 合 适 的 正 则 化 参 数 β , 使 V =

‖Es0W
1
2 - A0B‖2

F ,根据稀疏恢复的假设,可以得到:
 

σ

(

2
n

2L
V ~ χ2(2K′(M - K)) (21)

式中: χ2(2K′(M - K)) 表示为自由度 (2K′(M - K)) 的
χ2 分布,基于以上分析,正则化参数 β 则可以确定为:

β =
 σ

(

2
n

2L
ζ ,pζ = P{ χ2(2K′(M - K)) ≤ ζ} (22)

式中: P{·}, χ2(·),pζ 分别代表事件发生的概率, χ2 的

累积分布函数,概率。
为了解决式(18)中的优化问题,将该优化处理为二

阶锥规划(second-order
 

cone
 

programming,
 

SOCP)形式:
min b

s. t. ∑
N

n = 1
qn < b

V =‖Es0W
1
2 - A0B‖F ≤ β

qn =‖bn‖22

(23)

紧接着使用优化包 CVX 对 SOCP 进行优化,从矢量

q = [q1,q2,…,qN] 构成的角度谱中寻找峰值位置即是

所要定位的宽带信号的位置。
该算法的一个重要部分是初始 DOA 估计的选择,它

决定了聚焦矩阵的形成,与 CSSM-TCT 不同的是,直接选

取一个与目标角度无关的任意静态角来作为 DOA 估计

的初始选择,然后离线获取聚焦矩阵。 为了获得更好的

精度,本文尝试了自适应网格的想法,即先设立一个带有

潜在信号源位置的粗略网格。 同时为了降低算法运算的

时间,将非均匀网格细化的方法加入进来,规定均匀网格

中峰值周围有密集网格,而其他区域则是粗略网格。
最后,本文从稀疏恢复的角度分析算法的复杂度,通

过聚焦操作,建立一种新的基于稀疏表示的宽带测向超

完备基,其计算总量为 O((K′N) 3) ,相比于原 TCT 算法

计算总量 O(M3 + 2N3M3 + N2M3) 运算量则要小得多。
整个算法的流程如图 2 所示。

3　 WS-TCT 算法的仿真实验

3. 1　 算法有效性验证

　 　 为了验证算法的有效性,本文构建阵元数为 8 的均

匀圆阵,信噪比设定为 0
 

dB,频率范围为 20 ~ 40
 

kHz 的

远场宽带信号,采用频率为 200
 

kHz,信号的总长度为

1
 

024 个数据点,快拍数为 1
 

024。 图 3 是 WS-TCT 算法

的仿真图像,入射角度为(30°,50°)和(40°,80°),为了验

证算法的有效性,假设( 30°,50°) 为入射信号,将 WS-
TCT 运行 100 和 1

 

000 次,WS-TCT 运行 100 次的均方根

误差为 0. 139°运行 1
 

000 次的均方根误差为 0. 132°,将
波动幅度高于 0. 2°的定位结果记为定位失败,在 1

 

000
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图 2　 整个算法的流程

Fig. 2　 The
 

flow
 

of
 

the
 

whole
 

algorithm

次的算法运行中,算法成功率达到 95%。 图 4 是 WS-TCT
算法运行 100 次的定位结果和目标结果的误差,可以明

显看出只有两次定位失败,图 5 是
 

WS-TCT 算法定位

1
 

000 次的结果图,结果 WS-TCT 算法在短时间多次的定

位也能表现出极好的定位结果。

图 3　 WS-TCT 算法

Fig. 3　 WS-TCT
 

algorithm

3. 2　 误差性能比较

　 　 通过设置一定的仿真条件,观察信噪比、快拍数,重
复 50 次随机试验,比较 4 种算法[5,8-10] 的 DOA 估计结果

的均方根误差。
信噪比对比:设置仿真信号的信噪比范围为- 15 ~

10
 

dB,阵元数为 8,快拍数 1
 

024,进行 50 次的重复试验,
如图 6 所示,FSS 算法在高信噪比的条件下表象良好,在
信噪比小于-5

 

dB 后与 RSS-SAMV 算法一样产生极大的

偏移,即说明此两种算法在低信噪比的条件下估计方位

图 4　 100 次测试误差角度图

Fig. 4　 100
 

test
 

error
 

angle
 

diagram

图 5　 1
 

000 次测试结果图和局部放大图

Fig. 5　 1
 

000
 

test
 

results
 

and
 

local
 

magnification

角能力有限。 在 TCT 算法基础上优化的 WS-TCT 算法表

现出原算法所不具备的抗强干扰能力,以及对于漏源定

位的稳定性。 而 WS-TCT 算与 S-MUSIC 算法的比较也表

现将空间谱转换成稀疏角度谱会获得更高的精度。
快拍数对比:设置仿真信号的快拍数范围为 200 ~

1
 

200,每间隔 100 个快拍数进行一次试验,阵元数为 8,
信噪比为 0

 

dB,进行 50 次重复试验,如图 7 所示,均方根

误差都呈现出降低的趋势,表明 4 种算法的性能都随着

快拍数的增加而逐步提升。 从图 7 中看出,WS-TCT 算法

在整个快拍区间的方位角估计能力要明显优于其他 4 种

算法。

3. 3　 计算量比较

　 　 设置两种仿真情况,分别是两个入射信号以及 3 个

入射信号,通过 50 次随机重复试验。 如图 8 仿真结果所
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图 6　 信噪比均方根误差对比

Fig. 6　 RMSE
 

comparison
 

of
 

SNR

图 7　 快拍数均方根误差对比

Fig. 7　 RMSE
 

comparison
 

of
 

snapshots

示,与同类算法运算的时间相比,WS-TCT 算法的运算时

间最短。

4　 实验验证

4. 1　 实验环境搭建

　 　 本节验证 WS-TCT 算法对漏源定位的准确性,在实

验环境中用气瓶结合气嘴放出气体来模拟气体泄漏,将
搭建的均匀圆阵传感器阵列置于气瓶出气口前方 2

 

m
处,模拟气体泄漏时,传感器阵列将声信号采集,经过算

法定位,在上位机显示出漏源的具体位置。 整个定位流

程如图 9 所示。 图中 1 是一台 13
 

kW 的空气压缩机,用

图 8　 算法运行时间对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

algorithm
 

running
 

time

于产生气体;2 是高压气瓶,将空压机产生的高压气体存

起来;3 是带有压强刻度的减压阀;4 是压力表;5 是低压

气瓶,接受上游过来减压后的气体;6 是精调阀,用于模

拟泄漏压力等级的精确调控;7 是设计可拆卸安装拥有

不同尺寸的圆形泄漏孔,可模拟不同程度的泄漏状况;8
是 8 通道声学传感器阵列;9 是声音采集卡,声信号通过

声传感器由声音采集卡输送到计算机中进行信号处理;
10 是漏源定位系统,用于最终显示漏源所在位置。

图 9　 气体泄漏定位系统

Fig. 9　 Gas
 

leak
 

location
 

system

4. 2　 实验测试

　 　 在实验室环境下,将漏源固定在(88. 2°,89. 3°),图
10 是经过 WS-TCT 算法定位在上位机界面显示的漏源的

位置,由圆圈标出, 系统得出漏源的位置是 ( 87. 8°,
87. 5°)。 表 1 表示了多次定位的结果以及误差,方位角

的误差在 1°左右,在方位角角度范围边缘的误差会增加

到 1. 5°左右;俯仰角的误差在 1. 5°左右,在俯仰角角度

范围边缘的误差会增加到 2. 5°左右。 在实际测试中为了

防止对于区域边缘角度的测试误差较大的情况,设计传

感器阵列是可动旋转的,当 WS-TCT 算法对泄漏信号进

行追踪时,显示位置过于偏,传感器阵列会适当往定位地
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点偏转。 在多次试验及误差统计过后,通过定位系统测

量结果得知,WS-TCT 算法可以短时间内有效的定位气

体泄漏位置,且在定位过程中对于泄漏位置的描述很稳

定,不会出现大幅度误差的情况。

图 10　 系统上位机界面现实的定位结果

Fig. 10　 Realistic
 

positioning
 

results
 

of
 

the
 

system
 

host
 

computer
 

interface

表 1　 各角度定位结果

Table
 

1　 Positioning
 

results
 

at
 

each
 

angle

漏源位置 测量结果 误差

(20. 7°,60. 1°) (22. 5°,58. 7°) (1. 8°,1. 4°)
(80. 4°,92. 6°) (79. 2°,90. 8°) (0. 8°,1. 6°)
(100. 5°,86. 7°) (101. 1°,88. 2°) (0. 6°,1. 5°)

(120. 4°,100. 5°) (122. 7°,101. 5°) (1. 7°,1°)
(170. 5°,150. 5°) (167. 8°,153. 1°) (2. 7°,2. 6°)

5　 结　 论

　 　 本文针对现有宽带 DOA 算法对宽带信号定位精度

差和确定位置耗时长的问题,将 WSF 引入稀疏信号表示

中,建立新的稀疏模型( W-SpSF),利用其有效的降维能

力大大降低了 TCT 算法运算的复杂度以及 WS-TCT 算法

具有较强的抗干扰能力,使得在定位过程中更加稳定。
同时提出自适应网格以任意静态角来代替精准预估角解

决精度受限的问题。 根据仿真与实际系统平台测试,证
明了 WS-TCT 算法具有良好的气体泄漏定位能力,可以

用于复杂工况下强干扰的气体泄漏定位。
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