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一种声学炸点测量系统的设计及应用

张亚辉，李　锐，李宏凯，朱望飞，张　亮
（中国华阴兵器试验中心，陕西 华阴　７１４２００）

摘要：针对常规兵器试验测试领域全天时地面炸点测试问题，设计并开发了一种由对讲机、数据采集卡构建的声学炸点测试系统；

系统采用遥控装置解决测量分站对讲机的发射控制问题，中心站以多对讲机作为信号接收装置，采用同步数据采集卡实时采集回传的声

信号；提出并实现了一种基于爆炸能量边沿识别的时延估计技术，用于后期数据处理和炸点坐标计算；试验结果表明该系统可以实现兵

器试验爆炸点的声学定位，系统开发周期短、可靠性高、适应性强，具有一定实用性和推广价值。
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０　引言

声测定位技术是利用声学与电子装置接收声信号以确定声

源位置的一种技术，具有全天候、低成本等优点［１３］。声学炸

点测量系统基于被动声测技术，捕捉弹丸爆炸时产生的声信

号，采用时延估计方法由几何关系确定炸点的空间坐标。

兵器试验弹丸落弹范围常常是一个数百米宽近千米甚至超

过千米长的矩形区域，声学定位的阵列孔径太小不易提高精

度，所以经常选用大孔径布置测量分站的方法进行定位。测量

分站一般包括控制器、采集器、传声器、时间同步模块和通信

设备，控制器常选择单片机、ｄｓｐ或小型工控设备，时间同步

模块一般选择ＧＰＳ或ＢＤ
［４６］；中心站包括通信设备和计算机。

这种模式的系统设计方案可以有效完成地面炸点坐标的测试，

然而测量分站和中心站都有大量的硬件研制和软件开发工作，

应用中设备架设较为复杂，不适用于密集开展的火炮射击试

验。本文设计并开发了一种基于市场成熟产品改装的炸点测试

的系统，提出了基于爆炸能力边沿识别的时延估计方法，已成

功用于兵器试验炸点坐标测试。

１　测试原理及主要参数设计

１１　测试原理

对于地面炸点目标，一般而言，通过３个声传感器即可定

位［７８］。在图１中，设犃点接收到爆炸声波的时刻为狋１，犅点

接收到爆炸声波的时刻为狋２，犆点接收到爆炸声波的时刻为

狋３，炮弹爆炸的时刻是狋０，３个声测量分站的位置坐标是分别

为 （狓１，狔１）、（狓２，狔２）、（狓３，狔３）。假设声波的传播速度是

犮，根据它们之间的关系可以建立如下方程。

（狓－狓１）
２
＋（狔－狔１）

２
＝犮

２（狋１－狋０）
２

（狓－狓２）
２
＋（狔－狔２）

２
＝犮

２（狋２－狋０）
２

（狓－狓３）
２
＋（狔－狔３）

２
＝犮

２（狋３－狋０）
烅

烄

烆
２

（１）

　　由式 （１）可知，求解炮弹爆炸点坐标 （狓，狔）的关键在

于确定 （狋１－狋０）、（狋２－狋０）、（狋３－狋０），即爆炸点声信号传播至

声传感器的时延。考虑到温度、风速对声波传播速度的影响，

需对风速犮、公式 （１）进行修正
［９１０］。

１２　误差分析

根据公式 （１），系统测试误差主要来源有以下３个方面：

１）布站误差，即声传感器位置坐标的测量和传感器空间

分布引入的误差。采用专业的大地测量设备进行传感器位置坐

标测量，精度一般可达０．２ｍ。

２）时延估计精度，即提取爆炸声波到达时刻的精度。以

每路采集频率１０ｋＨｚ计算，测时精度０．１ｍｓ，信号处理帧间

偏差１０，那么时延估计精度为１ｍｓ。

３）声速误差，即温度、风速测量误差引起的声速修正偏

差。靶场常用气象测量设备的环境风速测试不确定度为１ｍ／

ｓ，风向测试的不确定度为１５°，环境气温测试不确定度为

０．５℃。

根据上述３条设置测试误差仿真参数。其中，测量分站布

站误差受站址选择的影响。当布站方式如图１所示时，图中
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“△”代表测量分站，“○”代表落点坐标，经过１６０次仿真得

到测试不确定度标准差δ狓≤２ｍ，δ狔≤２ｍ。

图１　设备布站及测试精度

１３　系统主要硬件指标设计

硬件系统主要参数设计如下：１）测量分站４～８个；２）

落弹区散布一般在１５００ｍ×８００ｍ范围内，测量分站在落弹

区外围，数据采集处理中心距离落弹区稍远，通信距离３ｋｍ

可满足要求；３）为采集声波信号处理得到爆炸声波传播时延，

系统数据采集模块需选用同步采集卡；４）爆炸声波与背景相

比属于高信噪比信号，采集位数１６位可满足要求；５）弹丸爆

炸声主频在１０～１６０Ｈｚ
［１１］，按照采样定律，设计采集频率大

于等于４ｋＨｚ；６）为保证系统总体时延估计精度尽可能优于１

ｍｓ，分布式采集系统硬件、无线通信等产生的时延应小于

０．２ｍｓ。

２　声系统硬件设计及同步性能分析

２１　系统组成及硬件设计

该系统主要由前方测量分站和后方数据处理中心组成。每

个前方测量分站由声学传感器、对讲机、遥控接收开关和蓄电

池构成；后方数据处理中心包括无线射频遥控开关、对讲机和

微机，图２是系统的基本构成。

系统采用对讲机搭建无线传输通道，对传感器采集的声信

号进行放大、回传和接收，使用数据采集卡从接收对讲机中读

取声波数据用于炸点坐标计算。采集卡选用研华ＰＣＩ－１７０６同

步数据采集卡，采集通道数、位数和频率满足１．３中设计

要求。

２２　同步性能分析

按照测试原理，声信号的采集必须是同步的，同步精度优

于０．２ｍｓ。设计系统采用对讲机采集并无线电传输模拟信号

图２　系统组成及结构

的方式是否能满足同步要求是整个系统设计的关键。分析认

为，对讲机内部对声信号的放大、调制和发射等电路采用同样

的电路设计，按照电的传播速度，与０．２ｍｓ的同步精度要求，

它们对于信号的延迟可以忽略。对讲机从１～３ｋｍ外通过无线

电将信号传回中心站的延迟，按照无线电传播速度，延迟在

３．３３～１０μｓ，也远小于０．２ｍｓ的同步精度要求。

因此，同步性能实验主要考察除无线电传播速度之外其他

因素引起的时间延迟差。实验方法：将３个测量分站传声器放

在同一个位置，中心站放在通信范围之内，在测量分站附近发

出声信号，计算各分站声信号到达中心站微机的时间差。实验

中，采用该数据采集卡最高采集频率 （每通道２５０ｋＨｚ，即每

个采集点对应４μｓ）。图３是采集到的脉冲声波时域图。

图３　脉冲声波时域图

实验重复１０次，经分析计算，声波信号到达时间差最大

值２４μｓ，平均值１６μｓ。加上无线电传输延迟，系统总的同步

偏差远小于０．２ｍｓ，满足设计要求。

３　数据处理中心软件设计

３１　软件功能及流程设计

数据处理终端为一台便携式计算机，运行的软件主要包括

系统管理和数据处理两部分功能。其中系统管理功能主要实现

前方测量分站的录音和数据传输控制、同步数据采集卡开始和

停止采集控制、数据存储等；数据处理功能主要实现爆炸声信
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号处理、爆炸点坐标计算、数据可视化显示等。软件流程如图

４所示。

图４　软件流程

３２　信号处理处理算法设计

１）带通滤波。在进行信号辨识和时延估计之前，需要对

采集到的原始波形信号进行预处理。这是因为一般情况下，爆

炸声波的能量集中在一个特定的频段内，滤除含有效信息较少

的高低频分量可排除不必要的干扰。考虑到采集设备中自身引

入的低频电流干扰，选用带通滤波器对采集的声音进行预处

理。本文采用的滤波器通带频率为８０～２５００Ｈｚ。

２）特征点前向检索。已知采样频率犉犿，根据已有经验可

预知爆炸声波的时间持续期犜，则爆炸能量主要存在于接收到

爆炸声后的犜时间长度内。采用长度为犔、幅值为１的矩形窗

作卷积运算，即前向累加，获取能量累积信息。

犔＝犜犉犿

犢（犻）＝狊犻犵犿犪犡（犻）
（２）

　　其中：犔为爆炸能量持续的帧数；犡 （犻）为低通滤波后的

信号；犢 （犻）为前向累积后的能量值。

由于该窗长尽可能保留了有效的爆炸信息，同时平滑掉持

续期相对较短、并且能量较低的干扰项，使特征点所在的区域

以主峰的形式表现出来。

３）时延计算。以各通道处理后信号峰值的１／３～２／３为阈

值处理信号，第一个达到该阈值的信号出现时刻作为该通道，

对应测量分站，爆炸波的到达时刻。注意，该时刻是一个相对

时刻，经过各通道波达时刻相减可得到爆炸声波到达各测量分

站的时间差。另外，在获取波达时刻时没有取信号峰值作，而

是取峰值１／３～２／３为阈值是经验总结结果，试验证明这样做

的精度优于取峰值。

４　试验结果及讨论

为了验证本文设计及研制系统的性能，采用炮竹爆炸实

验、某型炮弹炮口和弹丸爆炸点坐标测试试验验证。试验时采

用本文设计研制的系统，软件处理过程中采用人工处理与本文

信号处理方法对比形式，信号处理软件由 Ｍａｔｌａｂ语言编写，

在主频为２．４ＧＨｚ、内存为３ＧＢ的计算机上进行计算。

４１　炮竹模拟实验

炮竹模拟实验结果如表１所示。在数据处理中，信号处理

采用人工判别爆炸时间点与本文算法相比对的方式，考察系统

设计指标以及本文算法的有效性。

表１　炮竹模拟实验结果

爆炸点

坐标

爆炸点提取（帧）

本文算法／人工

３０２５２／３０２５１ ３６８５２／３６８５２ ９１３５４／９１３５２ １００４２４／１００４２４

３０４６０／３０４６０ ３６８７０／３６８６９ ９１３６８／９１３６４ １００４３１／１００４３０

３０８５８／３０８５７ ３７３３４／３７３３４ ９１８３４／９１８３４ １００９３９／１００９３８

本文

算法
（－０．６６，４．０２）（２．９４，１１．２７）（３．０４，１１．４４） （３．７３，９．８６）

人工 （－０．７１，３．７２）（２．９４，１１．１３）（３．１２，１１．３１） （３．６８，１０．１６）

实际值 （０，３．８７） （３．０９，１０．９７）（３．０９，１０．９７） （３．０９，１０．９７）

由于炮竹在近地面爆炸，测量分站传感器高度在１．２－

１．６ｍ，在实验中只进行了二维坐标定位，其中传感器高度和

爆炸点之间的高度差也是造成误差的一个重要原因。

４２　炮口定位

在某火炮炮位测试定位试验中，测试结果与炮位理论值

（也是实际值）的偏差具有规律性，结果如图５。

图５　炮口定位精度比较

图中可见，距离向测试结果优于方位向，这与测量分站的

布设位置有关。测试时，３个测量分站沿距离向布设，且在距

离上覆盖落弹区，因此在距离向上具有较好的辨识度。此外，

测试结果存在一系统误差，分析认为与声速的取值有关。

４３　实弹试验

通过某型加榴弹射击试验对本文设计的炸点测量系统进行

验证。本次试验应用８个测量分站，气象条件：无风，温度

１８．５℃；测量分站布站点对落弹区呈包围结构，坐标计算采

用抗差最小二乘法进行处理；中心站每通道采集频率６５００

ｆｐｓ，采集位数１６Ｂｉｔ，采集幅度±１０Ｖ。图６为某发干扰较大

的爆炸声波，声波原始信号中含有两处较明显干扰，且爆炸声

和干扰都已达到采集峰值，有消顶现象，如图 （ａ）；经过带通

滤波后含爆炸声波和主要干扰声波的一段处理结果如图 （ｂ）；

经过能量前向累计处理的结果如图 （ｃ）。通过本文介绍的信号

处理算法，干扰的幅值被抑制，目标幅值凸显。

表２为试验中一组弹丸炸点定位结果，以大地测量设备测

得的炸点坐标为真值进行比对。
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图６　弹丸炸点声信号处理

试验表明，采用包围结构布站、增加测量分站数量、采用

抗差最小二乘处理数据可以获得较高的测量精度。另外，因为

风速风向测量的不确定度，所以即使修正风对声波传播的影

响，也没有无风条件下测量精度高。

５　结论

本文设计实现了一套实用的炸点测量系统，系统硬件部分

基于市场成熟产品改造完成；中心站软件基于数据采集卡软件

进行开发，通过嵌入带通滤波、能量前向累积、时延计算等数

据处理模块获得爆炸声波到达时间差数据，求解出炸点坐标。

炮竹模拟实验和实弹射击试验结果表明，该系统可以实现爆炸

点的声学定位。系统开发周期短、可靠性高、适应性强，具有

一定实用性和推广价值。

表２　某型加榴弹炸点测量结果对比

炸点坐标 狓／ｍ 狔／ｍ

第一发
真值 １８２８６．２０ ３４１．５１

测试值 １８２８７．１２ ３４１．９３

第二发
真值 １８３１１．４１ ２１９．３２

测试值 １８３１２．３５ ２１９．７６

第三发
真值 １８１５２．５０ ２３９．３３

测试值 １８１５３．６１ ２４０．２４

第四发
真值 １８４２８．４２ ２５５．６１

测试值 １８４２９．３８ ２５５．８９

第五发
真值 １８３６７．６１ ２５８．９０

测试值 １８３６８．８２ ２５８．１７

第六发
真值 １８４９５．４１ ２１９．９１

测试值 １８４９４．５１ ２２０．３２

标准差／ｍ 距离：０．８０ 方向：０．５５
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