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基于 Parzen 窗的水下无线传感器网络目标定位方法 
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摘  要：水声通道复杂多变，使得水下无线传感器网络中节点出现失效的情况，影响了多节点的目标定位性能。为

解决这一问题，该文提出一种基于 Parzen 窗的方位交线定位方法。该方法利用 Parzen 窗分析所有交点的分布特征，

估计目标可能出现在某个位置的概率，将概率最大值对应的点作为目标的估计位置。由于概率分布是非线性、多峰

值的，采用带有惯性权重的粒子群算法去求解。仿真实验结果表明，所提方法能够在节点失效的情况下获得较高的

目标定位性能，具有较好的鲁棒性。 
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Abstract: In Underwater Wireless Sensor Network (UWSN) the accuracy of target localization suffers from invalid 

anchors. To reduce the impact, an improved cross-bearing localization method is proposed based on the Parzen 

window. In this method, the probability of target location is estimated by the Parzen window according to the 

distribution characteristics of all intersection points, and the target location is selected as the point corresponding 

to the maximum value of probability. Because of the nonlinear and multi-peak features of the probability 

distribution, the standard particle swarm optimization method is adopted to solve the problem. Simulations 

indicate that the proposed method avoids effectively the influence of the invalid anchors on the performance of 

localization, and has better accuracy and robustness compared with other cross-bearing localization methods in the 

complex underwater environment. 
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1  引言  

对水下目标精密定位是水下无线传感器网络的

重要任务之一，可以为水下目标的安全航行、打捞

救生以及海洋资源开发提供基础[1]。水下无线传感器

网 络 (Underwater Wireless Sensor Networks, 
UWSN)通过传感器节点协同探测和融合目标信息

来实现目标定位。根据传感器节点是否发射信号，

可以将定位技术分为主动式[2,3]和被动式[4,5]。被动式
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定位技术不主动发射信号，利用目标辐射噪声进行

定位，具有良好的隐蔽性，成为当前研究的热点。 
被动定位的方法主要包括时差定位[4,6]、强度差

定位[7,8]和方位交线方法[5,9]。在复杂的水下环境中，

时差定位方法容易受到声线垂直方向弯曲的影响；

强度差定位方法在远程目标低信噪比条件下强度

(信噪比)估计误差较大；方位交线方法依据传感器

节点估计目标的方位角进而确定目标位置，是较为

可靠的方法，受到了广大学者的关注。目前关于方

位交线法的研究工作主要集中在两个方面：一是研

究采用不同的方法对目标定位方程求解，如最大似

然估计[10]、约束最小二乘方法[11]；另一类是依据权

重对测量数据进行加权融合[12]。这些方法都是分析

如何减小方位估计误差对定位结果的影响，虽然可
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以较好地提高定位精度，但是并不能有效去除部分

节点失效对定位结果的影响。 
近年来有些学者通过分析方位交线的交点分布

特征实现目标定位，为目标定位提供了新的思路。

文献[13]按照密集程度(距离平方和)对所有交点进

行数据质量分析，将高质量数据(密集程度高的数据)
的中心作为目标估计位置，获得了较好的定位效果，

仿真一节中会将本文方法与之进行对照；但是由于

在对样本点的性质分析中作了近似处理，一定程度

上影响了目标的定位精度。文献[14]和文献[15]通过

分析交点的概率分布，消除多目标定位时方位线相

交产生的虚假点。受此启发，将概率计算运用到单

目标定位中，如果能够准确描述交点分布情况，则

可能进一步提高对单目标的定位精度。基于此，本

文提出了一种基于Parzen窗的方位交线定位方法：

利用Parzen窗方法分析方位交线的所有交点分布特

征，估计目标可能出现在某个位置的概率，将概率

最大值对应的点作为目标的估计位置。由于概率分

布是非线性、多峰值的，采用带有惯性权重的粒子

群算法求解该最大化问题。仿真实验表明，相较其

它方位交线方法，本文方法有较稳定的定位性能；

并且可以有效减小部分节点失效对定位结果的影

响，鲁棒性更好。 

2  基于 Parzen 窗的目标位置概率密度估计 

2.1 方位交线方法的交点分布特征分析 
方位交线法的定位原理是：在2维平面内，每个

节点分别对目标进行方位估计，然后分别将方位线

两两相交，得到的交点即是目标的位置，如图1所示。

图中，节点Ai(xi,yi)、节点Aj(xj,yj)所测目标方位角分

别为 iθ 和 jθ 。目标位置(x0,y0)坐标可由式(1)所示的

两条方位线相交获得 
+( )tan
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+( )tan               
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j j j

y y x x
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图 1 方位交线法的定位原理 

实际探测中，UWSN 的每个节点周期性地对目

标进行方位估计，并将估计结果发送给融合中心。

融合中心利用方位交线方法对目标进行定位。由于

每个节点对目标方位估计时存在误差，当 n(n>2)

个节点对同一个目标进行观测时，最多可产生
2
nC 个

交点。 

文献[13]表明：测向线所给信息是目标定位和分

选的全部依据；一条测向线说明目标可能在离线很

近的地方，而很少可能在离线很远的地方。方位线

(测向线)越集中的地方，目标出现的概率越大，此

处方位线的交点越密集。图 2 是 10 个节点(节点位

置同表 1)同时对在(2000, 2000)的目标进行方位估

计，用方位交线方法可产生 45 个交点，目标出现在

交点最密集的区域。从图 2 中可以看出：在传感器

网络中采用方位交线方法对目标进行定位时，目标

在各方位线交点最密集处出现的概率具有最大值。

因此，可以根据交点的分布特征，对目标可能出现

在某个位置上的概率进行估计，即得到关于位置的

概率密度函数。概率密度函数最大峰值处对应的点

可认为是目标的估计位置。 

 

图 2 方位交线法的所有交点分布情况 

Parzen 窗无需先验知识，在小样本条件下也能

合理地估计概率密度，估计曲线光滑[16]，这里我们

将方位线两两相交得到的交点 1 2, , , (NX X X N  
21,2, , )nC= 看作 N 个独立样本，采用 Parzen 窗来

估计目标位置的概率密度。 

2.2 基于Parzen窗的概率密度估计 
Parzen 窗由 Parzen[17]于 1962 年首次提出，利

用已知样本对总体分布密度函数进行估计。其基本

思想是利用一定范围内各点密度的平均值对总体密

度函数进行估计[18,19]。具体方法是：设 X为 d 维空

间中任意一点， 1 2, , , NX X X 是 N 个独立样本，要

用这 n 个独立样本来估计 X 处的概率密度 ( )f X 。

考虑以 X 为中心，边长为 h 的 d 维立方体 nR ，其

体积为 d
nV h= 。为计算落入 nR 中的样本数 nk ，构

造一个窗函数 ( )ϕ u 使得当 iX 落入立方体 nR 中时， 
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( )( ) 1i hϕ − =X X ；反之 ( )( ) 0i hϕ − =X X 。因此，

落入 nR 中的样本数为 
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X处的概率密度估计值为 
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通常窗函数 ( )ϕ u 取高斯函数，则式(4)变形为 

( )
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在本文中，只考虑在 2 维平面上的方位交线定

位方法，因此关于目标位置的概率密度函数为 

( )
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窗宽系数 h 决定了每个样本处高斯窗函数形

状。h 增大， ( )f X 更光滑，但平均化作用突出，淹

没了密度函数细节部分；反之， ( )f X 描述细节分布

的能力增强，但易受到随机干扰影响，在概率密度

函数上产生伪峰，因此需一个适当的取值，平衡上

述两种作用[16]。 
由于目标在各方位线交点最密集处出现的概率

具有最大值，可将概率密度函数的最大峰值处对应

的点作为目标的估计位置。 

( )
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2 2
1

1
, =argmax exp
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− −

π ∑
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  (7) 

概率密度函数是非线性的、多峰值的，而带有

惯性权重的粒子群算法除了具有模型操作简单、设

置参数少、算法收敛速度快、高效等优点外，还可

以提高跳出局部极值的能力，可以很好地求解多峰

值的优化问题[20]。因此本文采用带有惯性权重的粒

子群算法去进行求解。 

3  定位算法 

3.1 带有惯性权重的粒子群算法 
粒 子 群 优 化 算 法 是 最 早 由 Kennedy 和

Eberhart[21]于 1995年提出的一种基于群体智能的优

化算法。在搜索过程中，为了提高跳出局部极值能

力，Shi 等人[22]提出了带有惯性权重的粒子群算法

(Standard Particle Swarm Optimization, SPSO)。
其搜索过程可表示为：粒子群由 n 个粒子组成，每

个粒子的位置Xi代表优化问题在 d维搜索空间中潜

在的解。粒子 i 在搜索解空间时，保存其搜索到的

最优位置 pi。在每次迭代中，粒子 i 根据自身惯性、

自身经验 1 2( , , , )i i i idp p p=p 和群体最优经验 gp  

1 2( , , , )g g gdp p p= 调整自己的速度向量，进而调整

自身位置。粒子根据式(8)和式(9)来更新速度和自身

状态。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1

2 2
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其中，第 i 个粒子在第 j 维的位置为 Xij，飞行速度

为 vij; t 为迭代序号；学习因子 c1和 c2是非负常数，

通常 c1=c2=2; r1和 r2是取值介于(0, 1)之间的随机

数[22]。w 为惯性权重，表明粒子原先的速度能在多

大程度上得到保留；较大的惯性权重有利于展开全

局寻优，而较小的惯性权重则有利于局部寻优。Shi

等人[22]经过多组反复实验后，建议采用从 0.9 线性

递减到 0.4 的策略，通常会取得比较好的算法性能。 
3.2 定位算法流程 

采用 SPSO 求解目标位置的概率密度函数最大

化问题，将最优解作为目标位置的估计。算法流程

见图 3 所示，具体如下： 

步骤 1  各传感器节点对目标方位估计，方位

线两两相交，产生 N 个交点。 

步骤 2  SPSO 初始化：设定种群规模 n, c1, c2, 
w ，最大迭代次数 tmax；计算所有交点的中心，在

中心附近对粒子的随机位置进行初始化；对速度进

行初始化。 

步骤 3  按照式(6)计算每个粒子的适应值(概
率密度)。 

步骤 4  找出第 i 个粒子的最好位置 pi以及全

局最好位置 pg，根据式(8)，式(9)对粒子的速度和位

置进行更新。 

步骤 5  判断是否满足终止条件：如达到最大 

 

图 3 定位算法的流程图 
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迭代次数 tmax，则输出当前全局最好位置为最优解；

否则返回步骤 3。 

4  仿真 

设水下无线网络传感器共有 10 个节点，分布在

5000 m 5000 m× 的区域内，其坐标见表 1。各传感

器节点具有相同的定向精度，且设其值为 0.5θσ = °；

目标真实位置(2000 m, 2000 m)；粒子群算法的参

数设定，种群规模为 10，学习因子 c1和 c2取 2，惯

性权重w 取 0.5，最大迭代次数 tmax 取 20；各传感

器和目标位置如图 4。 
4.1 目标位置的概率密度函数仿真 

利用10个节点对位置在(2000 m, 2000 m)的目

标进行观测，采用方位交线得到45个交点，见图2。
将这些交点作为独立样本，采用Parzen窗方法对目

标出现在某个位置的概率密度进行估计，见图5。由

图5可以看出：(1)Parzen窗很好地估计了目标位置

的概率密度函数，在最高峰处对应的位置(2000 m, 
2000 m)是目标真实的位置。(2)目标位置的概率密

度函数是非线性的，较难求解。采用SPSO迭代20
次，迭代过程见图6，解得的目标位置为(1996m, 
2001m)。这说明SPSO算法可以较快地找到目标函

数的较优解。 
4.2 定位精度仿真 

目标位于(2000 m, 2000 m)，分别采用本文方

法、线性最小二乘估计方法和文献[13]的聚类算法进

行200次Monte Carlo仿真，对目标位置估计200次的

结果见图7。每次仿真估计出的目标位置距真实位置

的误差结果见图8。可以看出，相较线性最小二乘方

法和聚类算法，本文估计出的目标位置更集中在真

实值附近，定位误差更小。 
用均方根误差(RMSE)衡量定位精度。本文方法

得到的RMSE≈12.68 m，线性最小二乘方法的

RMSE≈14.51 m，聚类算法的RMSE≈17.18 m。在

当前的仿真条件下，相比线性最小二乘方法和聚类

算法，本文方法的定位精度分别提高了约2 m, 4 m。

这说明本文采用Parzen窗方法很好地描述了交点的

分布特征，得到了较准确的目标位置的概率函数，

比线性最小二乘方法和聚类算法能得到更高的定位

精度。 
4.3 部分节点失效对定位性能的影响 

水声通道复杂多变，会产生节点失效的现象。

节点失效有两种情况，一种是无法给出目标方位信

息，一种是估计的方位信息误差很大。前者实际上

是减少了参与融合的节点数目，后者则会带来奇异

点。在这两种部分节点失效的情况下，分别分析两

种方法对目标定位精度的影响。 
在10个节点中，无法给出目标方位信息的节点

数目从0个增加到7个，分别采用本文、线性最小二

乘估计和聚类算法计算目标真实位置在(2000 m, 
2000 m)时的RMSE变化情况，结果见图9。从图中

可以看出，随着不参与融合节点数目的增加，本文

的RMSE从12.68 m增加到了24.34 m，而线性最小

二乘和聚类算法的RMSE分别从14.51 m, 17.18 m增

加到了31.60 m, 32.25 m。相较而言，本文方法仍具

有较高的定位精度。不参与融合节点数目的增加意

味着交点(样本)数目的减少，而Parzen窗在样本较

少时也可以合理地估计概率密度函数，可以较好地

估计出目标位置，具有较稳定的定位精度性能。 

当 10 个节点对目标的方位估计信息误差较大

时，且误差 θσ 从 0.5°增加到 5°，采用 3 种方法分别

计算 RMSE 随 θσ 的变化情况，进行 200 次 Monte 

Carlo 仿真，结果见图 10。由图可知，随着节点对 

表 1 节点的位置分布(m) 

节点序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

x轴坐标 1862 368 1561 4765 4415 3594 3033 2934 4180 169 

y轴坐标 3259 752 2507 352 4088 3295 2482 827 4570 3402 

 

图 4 节点和目标位置的分布图               图 5 目标位置的概率密度                 图 6  SPSO算法的迭代过程 
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图 7 目标位置估计值 

 

图 8  3种方法的定位误差      图 9 减少参与融合节点的数目对RMSE的影响   图 10 大定向误差对RMSE的影响 

目标的方位估计误差增大，3 种方法的 RMSE 都呈

现增大的趋势，但本文的 RMSE 明显低于线性最小

二乘方法和聚类算法，本文方法受大误差定向的影

响较少，有较好的鲁棒性。 

5  结束语 

针对部分节点失效对方位交线定位算法的影

响，本文提出了一种基于Parzen窗的定位方法。该

方法将所有交点作为独立样本，采用Parzen窗方法

估计目标可能出现在某个位置的概率，并采用带有

惯性权重的粒子群算法去求解得到目标的位置。仿

真实验表明，相比其它方法，本文方法具有更好的

定位精度性能；进一步的仿真实验表明，本文方法

可以有效减小部分节点失效对定位结果的影响，具

有较好的鲁棒性。 
定向精度与目标所处方位以及距节点的距离有

关，但本文对定向精度的假设比较简单。在下一步

的工作中，将研究该算法在定向精度受目标方位与

距节点距离影响下的定位性能。 
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