一种分布式地下浅层交叉定位系统的研究
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摘要：由于地下介质结构比较复杂，震源近场存在明显的频散现象，使得传统交叉定位方法在浅层小区域定位中存在定位误差大等问题，对此本文提出了一种基于地下全向传感特征的分布式地下交叉定位方法，该方法通过P波模型建立、地下全向交叉定位和最小二乘球心拟合，实现了地下震源的精确的定位。实验结果表明：在20*20m范围内，地下定位均方根误差小于0.5m。
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Abstract：Since the subsurface structure is more complex and there exist an obvious dispersion phenomenon in the near-field of source, the traditional method of cross-positioning exist positioning errors in the shallow position-ing small area, this paper presents a feature-based underground omni-directional sensor distributed underground cross positioning method by P-wave model, underground locating and omni-directional cross globe least squares fit to achieve the precise positioning of the underground source. The research mean that: the RMSE of errors came from underground locating less than 0.5m in the range of 20*20m.
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0  引言

传统的地下空间定位主要是借鉴地震定位方法，利用地震检波器采集震动信号，分析提取地震信号初至波到达时间，利用时差定位 (Time Difference of Arrival, TDOA)算法定位。由于不同频率成分的波形传播速度不同，群波速也不是稳定，导致TDOA 定位准确度不高。此外，在地下浅层小区域定位中,介质结构比较复杂，各种波形相互叠加，极大地影响了地下震源的定位精度。因此，本文提出了一种基于地下全向传感特征的分布式交叉定位方法，利用各传感器节点获取直达 P波的角度信息，进行交叉定位（Angle Of Arrival，AOA )，并通过最小二乘法进行球心拟合，实现地下震源的高精度定位。
1分布式地下交叉定位总体设计
在浅层小区域分布式地下震源定位中，首先通过多传感器分布式布站，将获取的地下震动信号简单分析处理， 震相分离后提取特征值信息，建立P波波束模型，在方位信息、传感器位置信息完整的条件下，建立波束交叉定位的模型，综合利用最小二乘估计法以及卡尔曼滤波法对交叉定位模型进行求解，初步估计得到的结果进行多次数据融合，使得误差最小小，从而得到交叉定位模型最优解，并在此基础上简单对误差分析。总体流程如图1所示。
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图1 地下分布式交叉定位系统框图

Fig.1  A block diagram of crossing location system in underground distributed
2 各模块算法实现

2.1 分布式节点布站及坐标系建立

传感器采集地下信号准确度由于地下浅层爆炸环境的复杂、传输介质不均匀以及波形多样性会受到影响，同时测距误差和测站位置关系等人为因素也会对采集信号产生影响，因此利用多个传感器合理布站来提高获取地下震动信号的准确度。

为了方便测量与计算，建立了一个参考坐标系，坐标系的原点位于参考椭球的中心，Z轴指向参考椭球的北极，X轴指向起始子午面与赤道的交点，Y轴位于赤道面上，且按右手系与X轴呈90度夹角。坐标系中的任意一点在参考系的坐标都可用该点在此坐标系各个坐标轴上的投影来表示。
2.2 地下全向特征提取
地下矢量传感器的初始姿态可能由于安装误差与参考坐标系有一定角度的偏差，可能会对定位的精度造成影响，为了减小克服安装引起的误差，对传感器自身坐标系与参考坐标系之间进行坐标转换。

假设第i个传感器节点在P波到达时，对应的三分量矢量信息为
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，研究表明，通过以下旋转矩阵M，可以实现传感器自身坐标系与参考坐标系的统一转换。
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     其中，
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旋转矩阵中，
[image: image17.wmf]a

为地下变埋的三轴震动传感器Y轴偏离大地水平面的垂直夹角，
[image: image18.wmf]b

为地下变埋的三轴震动传感器X轴与磁北方向的水平夹角，
[image: image19.wmf]g

为地下变埋的三轴震动传感器X轴偏离大地水平面的垂直夹角。                                                        

利用如下公式（1）得到统一坐标系下传感器的方位角
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，俯仰角
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，其中
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，从而建立P波波束模型。角度计算公式如下。
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      （1）

多个传感器节点与目标位置之间存在着空间几何关系，利用传感器节点之间相对位置互相约束条件，通过误差最小二乘法，对特征值角度信息进行修正，较为精确的角度信息可以直接用于交叉定位。    
2.3 地下三维交叉定位
交叉定位是基于来波方向角度信息的定位，方位角是唯一要收集的数据（即2.2中获取的角度信息）。在此基础上构建了多个传感器对单目标平面定位的模型，如下图所示。
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图2 多个传感器对目标定位的模型
Fig.2 the model of target location by Multiple sensors

根据图2平面解析几何关系可知，目标位置坐标
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以及目标方位角
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之间有如下关系：
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            (2)
用最小二乘法求解上式（2）得：
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三维空间交叉定位的实质就是在二维方位角交叉定位基础上增加了俯仰角度信息，将三维空间坐标坐标求解问题分解为二维（x，y）平面和一维（z轴），分别对目标做定位解算，定位的精度也需要分别优化，下图为两个三维矢量传感器空间交叉定位模型。
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图3  两个传感器测向定位示意图
Fig.3 Schematic diagram of measuring orientation by two sensors
   由几何平面约束关系可知，
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有如下式(5)约束关系：
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  (3)                                               
由上式（3）约束可知
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，即目标位置的z坐标由
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决定且单值对应。那么，调用平面定位的x，y以及传感器的俯仰角度信息，可以得到一系列的z值，对z值数据进行加权融合，获取较为准确的z坐标。
2.4 最小二乘震源拟合
最小二乘拟合算法是圆度误差估算方法的一种，由于最小区域法、最大内切圆法、最小外切圆等圆度误差估计法确定圆心位置时都需要绘制误差曲线，而最小二乘圆是用平面组成的曲线代替轮廓曲线，可以大大提高误差估计精确度。下图为最小二乘圆估算法拟合震源位置的算法模型。
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图4 最小二乘圆的估算模型

Fig.4  The assessing model of circle method of least squares
    只有轮廓上每一点到某一圆的距离平方和最小，得到的圆为最小二乘圆，实际轮廓到最小二乘圆的最大距离、最小距离之间的差为圆度误差
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3 实验测试
在采样频率为20kHz,采样时间为10s条件下，利用新型三维矢量传感器，进行多通道同步数据采集，获取的地下震动信号如图所示，图中依次分别为某一节点在X、Y、Z轴上的矢量分量波形图。
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图5三维矢量传感器节点1采集到的信号波形图

Fig.5 A three-dimensional vector sensor nodes 1 collected signal waveforms
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图6  三维矢量传感器节点2采集到的信号波形图

Fig.6 A three-dimensional vector sensor nodes 2 collected signal waveforms
对其进行角度特征提取和地下震源定位，结果如表所示。各节点的直达P波的角度信息如表1。传感器两两相结合可以确定目标位置的估计值，表2为传感器定位解空间表。
表1  P波特征值信息

Table.1 Informations came from P-wave characteristic value
	传感器序号
	第一发

（单位：弧度）
	第二发

（单位：弧度）
	传感器序号
	第一发

（单位：弧度）
	第二发

（单位：弧度）

	
	俯仰角
	方位角
	俯仰角
	方位角
	
	俯仰角
	方位角
	俯仰角
	方位角

	1
	0.0848
	0.3539
	0.0903
	1.1107
	6
	0.0580
	1.2120
	0.0300
	2.4860

	2
	0.0774
	0.4620
	0.0362
	0.7330
	7
	0.0562
	1.2341
	0.0542
	2.4153

	3
	0.0622
	0.3280
	0.0753
	0.9680
	8
	0.0642
	1.1457
	0.0923
	2.2115

	4
	0.0767
	0.1782
	0.0941
	1.0723
	9
	0.0619
	1.0204
	0.1151
	2.0834

	5
	0.1225
	0.2693
	0.0990
	0.8115
	10
	0.0746
	1.0065
	0.1294
	1.9141


表2 两两传感器定位解空间

Table.2 solution space by two sensors positioning
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	第一发(单位：m)
	第二发(单位：m)

	
	X
	Y
	Z
	X
	Y
	Z

	理论坐标
	-8.636
	-5.1
	-2
	-0.067
	7.9950
	-2

	传感器1、4组合
	-8.7347
	-4.5324
	-2.3297
	-0.5501
	8.5807
	-2.0248

	传感器2、3组合
	-8.7324
	-4.6738
	-2.1754
	-0.2218
	8.0983
	-2.0315

	传感器4、7组合
	-9.0466
	-6.0312
	-2.0863
	-0.0896
	7.3512
	-1.8721

	传感器5、8组合
	-8.7121
	-4.1917
	-2.2013
	-1.6230
	6.5523
	-1.6985

	传感器9、10组合
	-8.4220
	-4.2326
	-2.1212
	-1.0121
	7.1511
	-1.7586

	定位精度
	1.08%
	7.21%
	9.14%
	9.43%
	5.61%
	6.15%

	定位误差均方根
	0.32
	0.28
	0.19
	0.33
	0.25
	0.41


由于布站测量误差和地下安装传感器误差，使得测量数据精确度较低，实验研究表明：在20*20m范围内，地下定位均方根误差小于0.5m，定位精度平均值为5.4%。
4 总结

本文设计了一个分布式浅层地下定位系统,系统由多个三维矢量传感器节点及控制中心组成。各传感器节点独立分布，三轴始终保持正交，以确保全向震动信号的完全接收；控制中心获取各节点三轴时域信号波形图，对采集到的信号通过PCA分析法实现震相分离,从而提取特征值信息建立交叉定位算法模型。试验结果表明:系统结构简单易实现,布站可操作性较强,功耗低,对浅层地下震源位置可以有效定位,定位精度比较高而且实用性较强。研究表明该系统既克服了TDOA时差定位算法由于波速不一致引起的定位精度较低，也提出了一种针对介质比较复杂环境下实现定位的波束交叉模型，可以广泛应用与地下近场震源的定位。
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