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Abstract 
In data compression technology of distributed cooperative passive location, TDOA has the advan-
tages of high positioning accuracy, positioning speed and strong anti-interference ability. But, 
TDOA location needs different sensors to transmit the received signal to the same sensor to make 
TDOA estimation, which needs massive data transmission. In order to solve the massive data 
transmission, data compression is used in location. For getting higher compression ratio, vector 
quantization is used to deal with the signal. Through simulating the different vector dimension 
and different codebook size to find what affect the TDOA estimation accuracy. Experiments prove 
that vector quantization can obtain high compression ratio without loss of the accuracy of TDOA 
estimation, and solve the problem of massive data transmission in TDOA effectively. 
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摘  要 

分布式协同无源定位技术中，到达时差定位技术(Time Differences of Arrive, TDOA)具有定位精度高、

定位速度快、抗干扰能力强的优点。但是，TDOA定位需要不同位置的传感器节点将采样值传送到同一

个节点进行时差估计，需要大量的数据传输。为了避免大规模的数据传输，数据压缩技术被应用到定位

之中。为了达到较高的压缩比，对信号波形进行矢量量化(Vector Quantization, VQ)。仿真不同维数、

不同码书大小对TDOA估计精度的影响。实验证明矢量量化能够取得巨大的压缩比，且不失TDOA估计精

度，有效的解决TDOA定位技术的大规模数据传输问题。 
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1. 引言 

分布式协同无源定位中，需要不同位置的传感器节点把接收到的信号样值传送到同一节点，利用相

关法估计达到时间差来确定目标源的位置。由于无线传感网络的节点通信能力较弱、节点的能量有限，

这种大规模的数据传输使分布式协同定位技术面临着巨大的挑战，而数据压缩是解决此类问题最常用的

方法之一。目前，针对无源定位的数据压缩技术领域中较新的研究有：Mark L. Fowler 和 Chen Mo 提出

的基于费舍尔信息的数据压缩方法[1] [2]。该方法折衷信息传输率、能耗、估计精度，在保证较高的 TDOA
估计精度的条件下，达到高效的压缩。李协在无线传感网中面向到达时差估计的数据压缩方法研究中[3]，
对费舍尔信息的数据压缩进一步研究，提出新的比特分配方法代替运算效率低的拉格朗日乘子法，同时

提出基于费舍尔信息的数据压缩方法中幅度谱不携带时延信息，只传送相位谱得到进一步的压缩。以上

无源定位的数据压缩技术研究均是基于标量量化，而矢量量化技术比标量量化能获得更大的压缩比，且

矢量量化的解码算法简单。该文对信号波形进行矢量量化，传送矢量索引，在接收端根据索引利用码书

还原信号波形，并与接收到的信号作相关运算，得到 TDOA 估计值。 

2. 分布式协同无源定位技术 

TDOA 定位技术具有精度高、速度快等优点，是无源定位技术最常用的方法之一。假设目标发射的

信号为随机信号 ( )s t ，两个分散在不同位置的传感器节点收到的信号 ( )is t 和 ( )ks t 分别为 

( ) ( ) ( )i is t s t n t= +                                     (1) 

( ) ( ) ( )k ik ks t As t n tτ= − +                                  (2) 

ikτ 为两个传感节点接收到信号的时差。假设接收到的信号中噪声统计独立。则两个信号的相关函数

[4]为： 
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式(3)中， ( )SSR τ 是 ( )s t 的自相关函数。所以 ( )ikR τ 最大值出现在 ikτ τ= 处。即 ( ){ }siskˆ arg maxik R
τ

τ τ= 。

假设电波在空气中传播速率为光速 c ，时差转化为距离差，通过目标源到两个传感器的距离差可以获得

一组双曲线。三个不同位置的节点可以获得三条双曲线，任取其中的两条双曲线，求其交点就是目标源

的位置。 

3. 矢量量化 

3.1. 码书设计 

码书设计、码字搜索、码字的索引分配是矢量量化的三大关键技术。码书的性能直接影响矢量量化

的性能。文中选取欧几里得测度作为失真测度： 

( )
1 2

0
,

k

i i
i

d x y
−

=

= −∑X Y                                  (4) 

在量化复数序列时，式(4)中的绝对值为模。码书设计遵循两条准则[5]：(1) 最近邻条件，给定码书后，

训练矢量的最佳划分通过每个训练矢量到离它最近的码字得到。假设码书 { }0 1 1, , , N −= C y y y ，训练矢量 

{ }0 1 1, , , M −= X x x x ，则最佳划分 { }0 1 1, , , N −= S s s s 满足： ( ) ( ){ }0 1
, min ,i i jj N

d d
≤ ≤ −

= = ∈S v v y v, y v X 。(2) 质

心条件，给定训练矢量划分，最优码书中的码字应为各聚类的矢量质心。给定划分为 { }0 1 1, , , N −= S s s s ，

使平均失真达到最小，码字 iy 须为相应 is 的质心，即质心为：
1

ii v s
i

∈
= ∑y v

s
。 is 为集合 is 中矢量的个数。 

由 Linde，Buzo 和 Gray 三人提出一种有效的矢量量化码书设计算法——LBG 算法，就是上述两个准则反

复迭代的过程，从初始码书获得最优码书。LBG 算法的流程如下： 
(1)：给定初始码书 ( ) ( ) ( ) ( ){ }0 0 0 0

0 1 1, , , N −= C y y y ，迭代次数 n 设为 0，平均失真 ( )1D − → ∞，相对误差门

限 ( )0 1ε ε< < 。 

(2)：码书中的码字作为质心，根据最近邻条件把训练矢量 X 划分为 ( ) ( ) ( ) ( ){ }0 1 1, , ,n n n n
N −= S s s s 。 

(3)：计算平均失真： ( ) ( )( )
1

0 10

1 min ,
M

N n
i jj Ni

D d
M

−

≤ ≤ −=

= ∑ x y ，是否满足 ( ) ( )( ) ( )1n n nD D D ε− − ≤ 。若满足，停

止迭代， ( )nC 是最优码书。否则，进行步骤(4)。 

(4)：根据质心条件，求质心
( )

( ) ( )
1 1

n
i

n
i n

i

+
∈

= ∑v sy v
s

， N 个质心构成新码书， 1n n= + ，转步骤 2。 

3.2. 码字搜索 

码书建立后，对随机输入矢量 x ，按照最近邻条件寻找最小失真码字，即 ( ) ( )
0 1

, min ,i jj N
d d

≤ ≤ −
=x y x y 。 

穷尽搜索法是最直观的最近邻码字搜索算法，需要计算输入矢量与所有码字的失真，找出最小失真码字，

并传输该码字的索引 i ，在接收端根据码书寻找 i 所代表的码字 iy ，用 iy 代替输入矢量。 

4. 仿真分析 

信源信号为随机序列的 FM 调制的窄带信号，载波为 10 MHz，采样频率为 100 MHz，带宽为 0.1 MHz。
传输信号的复包络在传感器节点进行 K = 16、24、32、40 维数的矢量量化，码书大小为 128、256、512。
图 1 中码书大小为 128，各维数在每个信噪比下做 1000 次蒙特卡洛仿真求得的 TDOA 均方误差。图 2 中

矢量维数 K = 32，不同码书大小在每个信噪比下做 1000 次蒙特卡洛仿真求得的 TDOA 均方误差。 
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Figure1. The mean square error of TDOA in each dimen-
sion with CN = 128 
图 1. CN = 128 各维数下的 TDOA 均方误差 

 

 
Figure2. The mean square error of TDOA in different codebook 
sizes with K = 32 
图 2. K = 32 不同码书大小下的 TDOA 均方误差 

 

假设每个采样点为一个浮点数，传送 K M× 个采样点，需要 32 K M× × 个比特。对信号经过矢量量化后，

需要传 M 个索引到参考节点，若码书大小为 CN 则每个索引需要 2log CN 个比特编码，总共传输

2M log CN× 个比特，假设信道无失真传输。如图 1 中所示，CN = 128，各维数矢量量化后所能达到的压

缩比在 70 倍以上，并且 TDOA 值的均方误差值与没有压缩的相差并不大。基于费舍尔信息的数据压缩

方法中，压缩比达到 4 倍时，TDOA 估计值与没有压缩条件下相差甚微。虽然矢量量化在估计精度上没

有标量量化来的高，但在估计精度需求并不是很高的条件下，矢量量化所能获得的压缩比是标量量化所

达不到的。从图 1 可以看出，码书大小一定时，随着维数的增加，压缩比增大，但是编码速率下降，信
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号失真变大，所得到的 TODA 估计性能也变差。在图 2 中，矢量量化维数 K = 32，码书大小分别为 128、
256、512，能达到的压缩比分别为 146 倍，128 倍，114 倍，比较看出，码书大小越大，TDOA 的估计精

度越好。 

5. 结束语 

矢量量化技术应用于分布式无源定位的数据压缩技术中，不但能够获得很高的压缩比，定位精度也

不会损失太多。其中需要选择适当的维数、码书大小折衷压缩比和计算复杂度。进一步的工作可以对信

号进行变换域矢量量化，对信号进行正交变换后得到变换域系数，舍去其中的高频分量，不但缩减了量

化维数，还能取得更好的压缩效果。 
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