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基于圆锥曲面斜入射弹着点声学检测模型&
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要!目前!声学精度靶测量时!一般都要求射击弹道线和靶面垂直*交角
/

#6.5i

+!否则会带来系统误差#实际测量中!通

常很难保证弹道线垂直于靶面#基于激波理论!在三维空间中建立弹丸激波圆锥曲面数学模型#根据激波曲面掠过传感器

阵列的时间差!提出了一种针对弹丸斜入射时的弹着点定位模型#该模型在三维空间中求解弹着点坐标!以及弹道线的俯仰

角
*

和水平角
)

#利用该数学模型进行仿真研究!实验结果表明!该定位模型在斜入射时具有较高的精度#
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!

引
!

言

武器中有其特有的声波!包括枪炮膛口波!弹头激波!

爆炸波等等!声学精度靶就是利用超声速弹丸的弹头激

波!到达传声器阵列上不同传声器所产生的时间差!根据

定位模型来确定弹丸在靶平面的坐标(

%

)

#目前已有的声

学精度靶模型大多是建立在弹丸垂直靶面入射的前提条

件下!而实际射击中很难保证弹道线和预设靶面垂直(

.18

)

#

当弹道线与靶面具有一定倾斜角时!以往模型的测量误差

仍然很大#这时!利用弹丸激波测量弹着点时!就需考虑

弹丸斜入射带来的影响#而弹丸的斜入射是具有普遍性

的(

7

)

!因此需要研究一种弹丸斜入射时的定位模型来提高

声学精度靶的测量精度#本文从弹丸激波的圆锥曲面推

导入手!结合
,J'A

声定位技术!建立了一种适用于弹丸

斜入射的三维空间弹着点定位模型#该模型区别于斜入

射误差修正模型!而是建立在激波曲面的基础上!直接求

解弹着点坐标-俯仰角
*

和水平角
)

!文中分析了模型的测

量原理!给出了原始的斜入射定位公式#

%

!

弹丸激波理论

当弹丸以超声速在空中飞行时!弹头挤压空气!会引

起弹丸附近的空气膨胀压缩!形成弹丸激波(

4

)

#有实验表

明!弹丸在空气中运动时!相当于一个运动的声源!当弹丸

的运动速度大于当地声速时!该弹丸激波信号呈圆锥体!

也就是说所产生的冲击波信号以声速
0

沿锥形面向外扩

散!该锥形界面又被称之为马赫锥!而飞行的弹丸所处的

'

(&%

'
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位置是马赫锥顶点的位置(

!

)

#弹丸激波的示意图如图
%

*

:

+所示#其中
!

表示弹丸激波的圆锥半角!

F

!

表示弹丸

速度的马赫数!

0

表示当前情况下的声速!

R

表示弹丸的飞

行速度!则有,
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+

在弹道线的周围放置激波传感器!通过实验可以观察

到弹丸激波成$

_

%形!因此激波又叫$

_

波%

(

41!

)

#传感器

感受压力随时间变化如图
%

*

P

+所示#

图
%

!

弹丸圆锥激波及$

_

%波示意图

#

!

弹丸激波圆锥曲面的推导

在推导斜入射弹着点定位模型时!首先从推导确定弹

头激波的锥面方程入手!根据激波理论!弹丸所处的位置

是圆锥波的顶点!弹导线为圆锥的轴线(

%#1%%

)

!如图
.

所示#

设弹丸激波顶点坐标为
P

*

&

S

!
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!

J
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+!

F

为圆锥面上任意

一点*

&

!

(

!

J

+!与弹道线的距离为
FF

%

!弹道线的方向向

量的俯仰角为
*

和水平角为
)

!马赫角为
!

#

从图
.

*

P

+可知弹道线的方向向量,
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且弹道线过点
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+!可得弹道线方程,
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三维空间中的弹丸圆锥激波

从图
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+可以得到,点
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+到弹导线的距离为

FFT

!

FFT

与
PF

关系如下式,

Q0?

*

!

+

+

FFT

PF

*

"

+

查询数学手册可得!三维空间中点
-

到直线
PFT

的

距离公式,
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+可得激波圆锥曲面方程,

Q0?

.

*

!

+

7

(*

&

-

&

S

+

.

/

*

(

-

(

S

+

.

/

*

J

-

J

S

+

.

)

+

(

-

*

(

-

(

S

+

N@Q

*

N@Q

)

-

*

J

-

J

S

+

Q0?

*

)

.

/

(*

J

-

J

S

+

N@Q

*

Q0?

)

/

*

&

-

&

S

+

N@Q

*

N@Q

)

)

.

/

(*

&

-

&

S

+

Q0?

*-

*

(

-

(

S

+

N@Q

*

Q0?

)

)

.

*

7

+

弹头波方程中包含了弹丸射击的俯仰角
*

和水平

角
)

!以及飞行弹丸的坐标
P
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+#圆锥曲面

方程验证,当
*

b

)

b#

时!即垂直入射时!方程式可

化为,
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当
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!可得圆锥的标准形式,
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式*

4

+-*

!

+均为圆锥方程的标准形式!从而在理论上

验证了该方法推导的弹头波圆锥方程的正确性#

$

!

基于激波锥面的弹着点定位模型

在弹道线附近布置若干传声器!根据激波锥面掠过各

个传声器产生的模拟信号!将模拟信号进行处理后!可以

得到激波锥面掠过各个传声器的时间差#通过分析沿着

弹道线运动的激波锥面!利用时间差!激波的锥面方程和

已知的传声器坐标可以建立弹着点定位模型!最终计算出

弹着点坐标#

$"%

!

弹着点定位算法的推导

本文的模型推导基于以下假设,

%

+弹丸的速度大于声速!且弹丸在在靶面附近保持匀

速直线运动(

%.

)

#

.

+弹丸所产生的激波锥面以弹丸为顶点向前匀速

运动#

如图
(

所示!根据被动声学定位的相关理论!传感器

F

%

-

F

8

接收到激波的绝对时间对于系统的解算是没有实

际意义的!在实际应用中利用的是相对时间差
$

L

#其中

F

%

相对于
F

8

的时间差为
$

L

%8

b'

%

c'

8

!即在
'

8

!

'

%

时刻!

激波锥面分别掠过
F

8

-

F

%

!则得
P

%

P

8
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L
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7

E
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!其

中
E

;

为弹丸速度#

设激波掠过
F

8
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图
(
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弹着点定位模型
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+!且传感器
F
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位置已知!
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将式*

%#

+代入式*

%%

+可得一个关于
&
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-
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-俯仰

角
'

和水平角
(

方程式,
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!
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*

!
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+

+

#

*

%.

+

式中,共有
5

个未知量!要想得到弹道线方程!必须解算出

俯仰角
*

和水平角
)

!以及激波掠过
F

8

时的弹丸坐标
P

8

*

&

S

8

!

(

S

8

!

J

S

8

+!则至少需要
8

个传感器!配对成
5

组!得到

5

个非线性方程#根据测量的时间差以及相应传感器的

坐标位置!代入相应的方程!通过解算非线性方程组得到

俯仰角
*

和水平角
)

!以及激波掠过
F

8

时的弹丸坐标
P
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*

&
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!
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+#

同理!对于传感器
F
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个到关于
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*

和水

平角
)

方程式!联立求解后!可得弹道线方程,
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在靶面位置时,
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!可得弹着点坐标为,
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传声器阵列的布局

根据激波理论!激波到达各传声器的时间差取决于传

声器的布阵阵列!对传声器布阵模型进行优化可以增强测

量系统的抗干扰能力和解算稳定性#在分析了平面线性

三点阵的基础上!考虑到平面传感器对小幅度的俯仰角估

计精度偏低的问题!在
$UI

平面上增加了两个传感器!且

两个传感器的高度不一致!以保障俯仰角的估算精度和提

高解算稳定性(

%(

)

#构成如图
(

所示的空间六点阵列!其

中!水平面上为开放式
,

型靶结构!其中
F

8

-

F

(

构成一组

测速靶!用于测量弹丸的飞行速度
E

;

"竖直面上!在
,

型

靶面上面布置
.

个高度不一致的传声器!组成竖直面上的

双
X

型靶结构!提高俯仰角的估算精度#由于篇幅限制!

阵列的优化过程和逐步分析这里就不再赘述#传声器的

配对规则为,

F

8

F
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-

F

8

F

.

-

F

8

F

(

-

F

8

F

"

-

F

8

F

5

!即传声

器
8

接收到激波时刻为系统零点时刻!可以作为系统计时

的触发装置#选择
!b.65*

-

"b8*

!根据式*

%.

+可以建

立一个包含
5

个非线性方程的方程组#

!

!

弹着点检测模型的仿真实验

基于圆锥曲面的斜入射弹着点声学检测模型建立在

许多理想的条件下!在这种理想的条件下解算的误差主要

来自
-A,XAC

迭代算法的优劣!非线性方程组在收敛速

度及收敛性比线性方程组要差!特别对于非凸的非线性方

程组#在解算非线性方程组时选择解算精度较高的算法

是很有必要的#本文使用
-A,XAC

进行仿真!在仿真

中!给出仿真条件,弹丸速度
E

;

b84# *

&

Q

!声速
0b

("#*

&

Q

!则马赫角为
!

,

!+

:ONQ0?

%

F

* +

!

+

:ONQ0?

0

R

* +

;

+

(#W

先假设出弹着点坐标!弹道线的俯仰角和水平角#根

据弹丸激波的圆锥曲面模型!利用
-A,XAC

先计算出各

个传声器接收到激波时刻相对于弹丸在靶面时刻的时间

差
$

'

%

!然后转换为各传感器相对于
F

8

的时间差
$

'

.

!利用

5

组时间差以及各传声器的坐标位置!解算非线性方程组

反推回俯仰角
*

-水平角
)

和弹着点坐标!最后做误差分

析#部分仿真结果如表
%

和
.

所示#

表
%

中仿真的时间差为负值表示激波曲面掠过此传

声器时!弹丸还未过靶面!弹丸着靶时刻相对于此时是滞

后的#

表
.

可以看出!在靶面有效范围为
5*g5*

!利用

该模型解算的弹着点坐标的系统误差非常小!其误差来

源主要是求解非线性方程组迭代算法的优劣#本模型中

应用的是
-A,XAC

中封装好的
2Q@MZ>

函数!仿真验证

模型的精度基本上满足要求#在仿真中!弹道线和靶平

面不管垂直与否!该模型都可以适用#因此在靶场的实

际测量中!利用该模型布靶!可以更精确的测量到弹着点

坐标#

'

*&%

'
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表
%

!

解算对应弹着点的时间差

弹着点坐标&
*

俯仰角
*

水平角
)

传声器坐标&
*

$

'

%

&

Q

$

'

.

&

Q

*

.

!

(

+

*

b5i

)

b%#i

F%

*

#

!

#

!

#

+

#%##4%5!.5% #%##!8"."%%

F.

*

#

!

5

!

#

+

#%##8!(4855 #%##4".%4%"

F(

*

.%5

!

#

!

#

+

#%##7"7885! #%##4!5!4%!

F"

*

5

!

#

!

#

+

#%#%%%85(. #%#%.8"4"4

F5

*

5

!

.%5

!

#

+

#%##4(5#84% #%##!4((4"%

F8

*

.65

!

#

!

8

+

c#6##%"4(%8 #

*

(

!

%

+

*

bc5i

)

bc%#i

F%

*

#

!

#

!

#

+

#%##47!875. #%#%%7.5!5"

F.

*

#

!

5

!

#

+

#%#%.!7477" #%#%5!#7!78

F(

*

.%5

!

#

!

#

+

#%##(#845! #%##5!!77!.

F"

*

5

!

#

!

#

+

#%##5.78888 #%##4.#5484

F5

*

5

!

.%5

!

#

+

#%##55"!!5. #%##4"7!%5"

F8

*

.%5

!

#

!

8

+

c#6##.!.!.#. #

表
#

!

利用时间差解算弹着点坐标以及
"

"

#

角

弹着点

坐标&
*

俯仰角

*

&*

i

+

水平角

)

&*

i

+

模型解算

横坐标&
*

模型解算

纵坐标&
*

模型

解算
*

*

i

+

模型解算

)

*

i

+

模型测量

误差
$

&

(

&

**

*

.

!

(

+

*

b5

)

b%# %6!!!!!! .6!!!!!4 "6!!!!87 !6!!!!!7 #6##%%87

*

.

!

(

+

*

bc5

)

bc%# .%#####% (%###### c"%!!!!!8 c!%!!!!7% #%##%#.!

*

(

!

%

+

*

bc5

)

bc%# .%!!!!!! #%!!!!!! c5%#####4 c%#%####%7 #%###(!"

*

(

!

%

+

*

b#

)

b# .%!!!!!! #%!!!!!! c#%#####" c#%#####7 #%###%8.

*

.%5

!

.

+

*

bc(#

)

bc(# .%"!!!!! .%###### c.!%!!!!!8 c.!%!!!!!! #%###%.8

*

%

!

%

+

*

bc%#

)

b%5 %6###### #6!!!!!! c%#6#####% %56#####( #6###%4"

&

!

结
!

论

本文建立了一种基于圆锥曲面的斜入射弹着点声学

检测模型!对该检测模型进行了详细的推导!并验证了该

模型的正确性#根据此测量模型确定了一种
5*g5*

靶

面的布阵模型!利用该模型仿真计算出弹丸激波掠过各传

声器相对于传声器
F

8

的时间差!再根据时间差解算出弹

着点坐标!以及俯仰角
*

和水平角
)

#利用该模型的难点

在于解非线性方程组的迭代算法中起始迭代点的确定!利

用合适的起始迭代点!可以更快速的求得准确的解!常用

垂直入射模型解算的弹着点作为起始迭代点#本模型中!

一次射击可以得到弹丸速度-弹丸的着靶位置以及弹道线

的方向!与传统的声靶相比!本文提出的方法更符合实际

的射击情况#

参 考 文 献

(

%

)

!

黄克平!应浩!张亚!等
6

基于开放式
,

靶的弹丸斜

入射数学模型(

9

)

6

应用声学!

.#%#

!

.!

*

%

+,

"(1"76

(

.

)

!

路敬!叶东!陈刚!等
6

双五元十字阵被动声定位融

合算法及性能分析(

9

)

6

仪器仪表学报!

.#%8

!

(7

*

"

+,

4.714((6

(

(

)

!

DGA_KB

!

/A_K,6AN@=QL0NQ@=ON>M@N:M0a:L0@?

0?*0Y>RW0>MR=Q0?

<

Q

)

T>O0N:M*0NO@

)

T@?>:OO:

U

Q

(

9

)

6

VGEA+I39@=O?:M@?ARZ:?N>Q0?+0

<

?:M3O@N>QQ0?

<

!

.#%"

*

%

+,

!#6

(

"

)

!

DGA_KB

!

]DA_KK

!

XIG F6_>:O1W0>MRQ@=ON>

M@N:M0a:L0@?=Q0?

<

Q

)

T>O0N:M*0NO@

)

T@?>:OO:

U

Q

(

9

)

6&T01

?>Q>9@=O?:M@WVM>NLO@?0NQ

!

.#%8

!

.5

*

%

+,

%5!1%886

(

5

)

!

雷鸣!陈绍钦!雷志勇
6

近地炸点声定位算法研

究(

9

)

6

计算机测量与控制!

.#%.

!

.#

*

(

+,

7("17(86

(

8

)

!

李伟红!汤海兵!龚卫国
6

公共场所异常声源定位中时

延估计方法研究(

9

)

6

仪器仪表学报!

.#%.

!

((

*

"

+,

75#17586

(

7

)

!

康宝!于永强!李宗贤!等
6

基于声探测定位算法及精度

分析(

9

)

6

火炮发射与控制学报!

.##!

*

"

+,

7%17(

!

4"6

(

4

)

!

叶建森
6

基于声延时测量技术的弹落点定位系统的

设计与实现(

J

)

6

太原,中北大学!

.##76

(

!

)

!

刘哲!陈日林!滕鹏晓!等
6

基于平面传声器阵列的声

源定位系统的研究(

9

)

6

声学技术!

.#%%

!

(#

*

.

+,

%.(1%.86

(

%#

)

!

马少春!刘庆华!黄灵鹭
6

基于相关峰插值的五元十字

阵被动声定位算法(

9

)

6

探测与控制学报!

.#%"

!

(8

*

5

+,

!"1!46

(

%%

)

!

-ADVEE6A=R0@W@O>?Q0N>Y:*0?:L0@?

(

9

)

6IVVV

'

!&%

'



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

+0

<

?:M3O@N>QQ0?

<

-:

<

:a0?>

!

.##!

!

.8

*

.

+,

4"1!"6

(

%.

)

!

CAI- E

!

\A'\ D6+@=ON>M@N:M0a:L0@?:?RQ0

<

?:M

>YLO:NL0@?=Q0?

<

Q

)

T>O0N:M *0NO@

)

T@?>:OO:

U

Q

(

9

)

6

9@=O?:M@WLT>AN@=QL0N:M+@N0>L

U

@WA*>O0N:

!

.#%5

!

%(7

*

"

+,

..(.1..(.6

(

%(

)

!

孙云亭!蔡振江!程曼!等
6

多超声波传感器局部放电

源定位方法的研究(

9

)

6

电子测量与仪器学报!

.#%8

!

(#

*

(

+,

"%81"..

作 者 简 介

李健!

%!!%

年出生!工学硕士!研究方向为检测技术

与自动化装置-空中炸点定位技术-声学精度靶#

V1*:0M

,

(.!4!57.#

![[

6N@*

雷鸣!男!硕士!副教授!陕西西安人!主要研究方向为

测控技术与通信技术

2222222222222222222222222222222222222222222222222

#

是德科技在
#*%R

年中国移动全球合作伙伴大会上成功展示

移动物联网模组自动化测试解决方案

模组测试解决方案可帮助客户更快完成产品的性能验证

!!

.#%7

年
%%

月
."

日!是德科技*

_\+V

,

FV\+

+在
.#%7

年中国移动全球合作伙伴大会上!基于
F>

U

Q0

<

TL,(5##+

自

动化测试系统!成功展示了移动物联网模组测试解决方案#

是德科技与中国移动研究院在物联网测试研究方面开展深

入合作!研发了针对移动物联网模组功耗-射频-定位等关键

功能及性能的自动化测试平台
,(5##+

!帮助物联网厂商快

速验证产品指标并完善关键性能#

物联网模组的通信功能和性能直接影响终端产品的质

量!是保障移动物联网产品质量的核心!在物联网$芯片
1

模

组
1

终端%的三段式测试认证体系中占有重要位置#

,(5##+

移动物联网模组测试解决方案能够高效快速地完成模组产

品功能与性能验证!将从整体上带动移动物联网产品质量提

升!推动移动物联网产业健康快速发展#在此次中国移动全

球合作伙伴大会上!

,(5##+

移动物联网模组自动化测试解

决方案!吸引了产业上下游的关注!对产业具有重要的影

响力#

是德科技大中华区市场总监郑纪峰表示,$物联网是未

来发展的重要方向!而移动物联网是其中最重要的技术方案

之一#我们非常高兴能在
.#%7

年中国移动全球合作伙伴大

会上!与产业上下游的客户进行深入交流!并成功展示是德

科技的移动物联网模组自动化测试系统
,(5##+

#是德科技

愿意与更多的产业客户进行合作!通过完善的物联网测试解

决方案!帮助客户有效把控产品质量并加速产品推向市场!

提升市场竞争力#%

更多信息

关于
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U
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物联网模组自动化测试系统

的更多信息!请访问
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<

TL6N@*

&

W0?R

&

N@?L:NL=Q

与是德科技取得联系!了解
F>
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Q0

<
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系统的价格

和交付信息#
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