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超声速弹丸着靶时刻声学测试方法

王玉龙! 苏
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磊! 卢小汐! 刘艳红! 张春彤
!中国华阴兵器试验中心&陕西 华阴
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摘要!针对超声速弹丸终点弹道着靶时刻测试问题&研究了声学传感器测试机理&建立了声波延迟触发模型&开发了一套着

靶时刻测试系统$采用传感器阵列采集超声速弹丸激波到达不同传感器的时间差&建立了测量超声速弹丸着靶时刻的数学模型&

该模型包含了传感器坐标'时间差和弹丸着靶时刻$针对直线形传声器布阵&基于高斯
4

牛顿法对定位模型进行解算&分析了高

斯
4

牛顿法的迭代公式'收敛性和适定性等$通过计算机仿真分析了误差大小和传感器数目对误差的影响$通过模拟试验数据计

算表明&声学测试结果与实际结果一致&测试精度优于
#:$SM

$该方法应用在某型高炮试验任务中&成功测试了弹丸着靶时刻%

关键词!声学$着靶时刻$
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引言

在现代武器试验靶场中&突防类和压制类等直射武器的

弹药定型试验任务中&弹丸立靶飞行时间测试是计算弹道一

致性和直射距离的一项关键参数&也是靶'弹遭遇段参数测

试的一项重要内容&立靶飞行时间将直接影响武器作战的毁

伤效应结果%立靶飞行时间主要是指弹丸到达给定着靶点处

的时刻减去弹丸出炮口的时刻%其中&弹丸出炮口时刻可以

通过炮口线方法'光学方法或雷达方法获得%立靶飞行时间

测试的难点在于弹丸的着靶时刻&也就是弹丸到达给定着靶

点处的时刻%本文主要研究超声速弹丸着靶时刻的测试方法

及系统%目前&靶场中进行立靶飞行时间测试主要采用天幕

靶'高速录像或雷达等系统完成%天幕靶系统在测试中采用

天空为背景&当弹丸飞过天幕靶的视场时会遮挡天空背景&

使得天幕靶接收到的光通量发生变化&从而触发天幕靶并测

量弹丸着靶时刻%但在实际应用中发现&天幕靶系统对自然

环境因素的要求较高&背景复杂时很容易受到外物干扰&且

当大雾等天空能见度较低时难以测试&影响试验效率%高速

录像设备需要高帧频的摄像机&再配合时统设备&才能完成

立靶飞行时间测试%高速录像通过记录弹丸的穿靶过程来实

现测量&针对不同的测试需求要设定不同的采样频率&操作

繁琐&并且一般需要人工判读弹丸的过靶时刻&影响系统的

测试精度和稳定性%雷达技术主要是通过弹道外推实现弹丸

的立靶飞行时间测试&在近地面测试中由于地面环境复杂&

干扰信号多&导致其靶场测试精度较低%另外&现有的天幕

靶和高速录像设备都多在地面布站&难以完成空中吊靶的飞

行时间测试%

基于声学原理的着靶坐标测试技术已相当成熟&该技

术已成功应用于立靶坐标测试设备)

&+

*

&基于声学原理的炸

点定位技术也得到了长足的发展%但基于声学原理的立靶

飞行时间测试研究还处于起步阶段&目前还无法测量弹丸

着靶时刻%现有立靶飞行时间测试存在着一定的薄弱环节&

因此&开展基于声学原理的立靶飞行时间测试具有十分重

要的意义%

声学靶是基于超声速弹丸飞行产生的激波进行定位&

其触发时刻 !取为首先触发传感器对应的时刻"与弹丸着

靶时刻相差很大&不能将声学靶的触发时刻近似为弹丸着

靶时刻%实际上&弹丸着靶时刻等于传感器触发时刻减去

激波在靶面上传播至首先触发传感器的时间 !记为
L

#

"%因
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超声速弹丸着靶时刻声学测试方法
#

&%'
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#

此&弹丸着靶时刻的确定归结为如何计算
L

#

%

本文通过对声学靶测量原理的分析&开发了一套声学

测试系统&建立了确定
L

#

的数学模型&进而用
Z@HMM4

\BT5E1

法)

()

*求解该模型&并详细分析了解的存在唯一性'

迭代公式和适定性等%

B

!

测试系统组成

基于声学原理的弹丸着靶时刻测试方法&就是利用超

声速飞行弹丸产生的附体激波触发声传感器来提供弹丸的

着靶时刻&然后结合声学靶数据对其进行时延修正%

本文用于测试超声速弹丸着靶时刻的探测系统主要由

声学靶测量分系统和激波触发时间记录分系统两部分组成%

其中&声学靶测试分系统用于测试弹丸的弹着点坐标和着

靶时刻&激波触发时间记录分系统记录弹丸激波传到声传

感器时对应的
Z8=

时间数据%声学靶测试分系统的工作原

理如下(在声学靶布置了若干个声学传感器&在超声速弹

丸飞过声学靶测试分系统的过程中&弹丸激波依次扫过声

学传感器&进而触发传感器%不同传感器测量的时间差不

同&并且弹着点不同时&传感器测量的时间差也不同%声

学靶测试分系统根据传感器的位置及测量的时间差建立定

位模型&在求解该模型即可得到弹丸的弹着点坐标及相对

着靶时刻&再结合激波触发时间记录系统即可得到绝对着

靶时刻%下面介绍激波触发时间记录系统&其原理如图
&

所示%其主要包含三部分&第一部分是激波信号的采集与

调理&包括声学传感器和线号调理电路&用于实现对激波

信号的采集滤波放大存储等功能$第二部分是激波到达时

间记录模块&该模块将
Z8=

绝对时间与传感器采集时间进

行对应&使得传感器采集的时间就是
Z8=

绝对时间$第三

部分是数据信号的无线传输和远程控制&采用无线网桥将

采集的激波信号及
Z8=

时间实时传输到上位机&并接收上

位机的控制指令%

图
&

!

激波触发时刻记录系统原理图

该时间记录分系统能够实现
Z8=

同步'数传和无线远

程控制功能%当声传感器接收到激波信号触发时&能够采

集触发信号的
Z8=

时间&然后通过无线数传模块传输到上

位机计算机&实现采集触发事件的
Z8=

时刻%

D

!

着靶时刻定位模型

在建立着靶时刻定位模型时&首先建立声学靶测量系

统的测量坐标系%取
7VX

平面为水平面&

X

轴指向炮口方

向&传感器布置在
7

轴上&

7V

#

平面为竖直平面&

7V

#

平面

即为虚拟靶平面&也就是说超声速弹丸从
7V

#

平面飞过&

如图
"

所示%

图
"

!

立靶坐标系示意图

在着靶探测系统中&超声速飞行弹丸产生的附体激波

在穿过声传感器阵平面时启动声传感器&当声传感器接收

到激波信号触发
Z8=

授时仪记录下
Z8=

时刻
;

时&但这个

时刻
;

不是弹丸着靶时的终止时间&这是因为声传感器收

到的激波信号脉冲是从弹道上某一点传过来&需要一定的

走时延迟&必须将延迟时间计算出来并进行处理&才能得

到弹丸的着靶时刻%弹丸穿靶过程如图
%

所示%当弹丸着

靶时&如图
%

中的位置
&

&超声速弹丸飞行产生的激波形成

近似圆锥形&也就是说激波相比于弹丸要存在一定的滞后

性&此时激波还没有传到声传感器%当声传感器收到激波

信号时&弹丸已经飞到如图
%

中的位置
"

&此时弹丸已经飞

过靶面&因此需对 ,弹丸的着靶时刻-与 ,声传感器的触

发时刻-之间的
'

;

进行修正解算%

图
%

!

弹丸穿靶过程示意图

下面&建立具体的解算方程%设弹丸垂直虚拟靶平面

入射&传感器坐标为!

7

1

&

#

1

&

#

"&

1

$

&

&

"

&/&

D

&其中
D

为传感

器个数&着靶点坐标为 !

7

&

#

&

#

"%如图
+

所示&在靶平面上

观察的激波是以着靶点为圆点向外扩散的圆环&圆环向外

扩散的速度呈现由快变慢的趋势&最后趋于某一速度
[

#

!也

叫视速度"&本文取视速度为定值%

图
+

!

传播示意图声传感器布阵及视速度传播示意图
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计算分析和实验表明&风对定位精度的影响不可忽略%

假定风平行地面运动&且在弹丸着靶时刻靶面周围的局部

风场是均匀的%因为风在
X

方向的分量
[

X

影响较小&所以

主要考虑风在
7

方向的分量
[

7

%利用矢量叠加原理可得到此

时的基本方程组如下)
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其中(

L

1

&

1

$

&

&

"

&/

D

是激波到达各个传感器的相对时

间 !即时延"&

L

#

是激波视速度在靶面上传播至首先触发传

感器的时间&也就是弹丸着靶时刻&

[

#

是视速度%

当
D

&

+

时方程组 !

"

"有解%当
D

$

+

时&方程组 !

"

"

是非线性方程组$

D

)

+

时&方程组 !

"

"是超定非线性方程

组 !矛盾方程组"%求解方程组 !

"

"即得
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当
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基于
Q*%++WT'@&",

法的模型求解

ECB

!

解的存在性和唯一性

因为实际试验中弹丸必定飞过靶面&因此解的存在性

是显然的&也就是说一定存在这个着靶时刻%下面对方程

解的个数进行讨论%以方程组 !

"

"为例说明如下事实(当

存在三个共线的传感器时&方程组 !

"

"至多有两个解&若

还存在一个传感器不在上述直线上&则有唯一解%

用几何方法证明%如图
(

所示&任取
%

个传感器&编号

为
&

'

"

和
%

&对应的时延分别为
L

&

'

L

"

和
L

%

%由于传感器测量

的是时延&也就是激波到达传感器之间的时间差&故着靶

点在两个传感器的双曲线一支上&或者到两个传感器的时

间差相同&此时双曲线退化为一条直线%所以&若
L

&

7

L

"

7

L

%

&则解的分布如图
(

!

@

"所示点
:

和点
"

均为问题的

解&且显然有两个%其中&当
L

&

$

L

"

时&

@

&"

退化为直线$

当
L

"

$

L

%

时&

@

"%

退化为直线%若
L

"

7

L

&

7

L

%

&则解的情形如

图
+

!

U

"所示%因此&若有三个传感器共线&则方程组至

多有两个解%若还存在一个传感器不在上述三个传感器所

在的直线上&则用该传感器与上述共线的传感器比较&进

而得到唯一解%

ECD

!

Q*%++WT'@&",

法迭代公式

为了说明上的方便&下面以方程组 !

"

"为例详细推导

Z@HMM4\BT5E1

法迭代公式%记(
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;

%求解非线性方

图
(

!

解的个数示意图

程组 !

"

"等价于求解如下非线性最小二乘问题%

S31
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/
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&

"

+

!
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"

;

+

!

7

" !

+

"

!!

用
Z@HMM4\BT5E1

法求解非线性最小二乘问题 !

+

"的

具体公式如下(

7

3

)

&

$

7

3

)

)

=

+

!

7

3

"

;

=
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=
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其中(
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=
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=
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=
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=

+

1

=7

$

"

!

7

-

7

1

"&

=

+

1

=
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=
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=
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"
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&

7
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$

!

7

#

&

#

#

&

[

#

#

&

L

#

#

"是初值&在实际计算中&

7

#

&

#

# 取为虚拟靶靶面的

中心点即可&激波在虚拟靶靶面内的视速度
[

#

#

$

[?

[

"

-

?槡
"

可以由弹丸理论着靶速度
[

和当地声速
?

确定&

L

#

#

$

!

7

#

-

7

B

"

"

)

!

#

#

-

#

B

"槡
"

[

#

#

&!

7

B

&

#

B

"是首先触发传感器在
7V

#

平面内的坐标%

ECE

!

Q*%++WT'@&",

法的收敛性

求解非线性最小二乘问题 !

+

"的
\BT5E1

法迭代公式

如下(
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其中&
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超声速弹丸着靶时刻声学测试方法
#
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=
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Z@HMM4\BT5E1

法相当于在
\BT5E1

法的基础上忽略了

@

!

:

3

"&而
@

!

:

3

"包含了二阶导数项信息%

记
:

% 非线性最小二乘问题 !

+

"的解&由
@

!

:

3

"的表达

式知(

@

!

:

%

"

$

# # # #

# # # #

# # # #

1

2

>

?

# # # #

!

*

"

!!

由此可知&

Z@HMM4\BT5E1

法二阶收敛%

式 !

*

"是在不存在传感器坐标误差和时延误差时得到

的结果%在实际应用中&传感器坐标和时延都存在一定的

误差%下面针对存在不同传感器坐标误差和时延误差的情况

下&进行数值分析&对
@

!

:

%

" 和
=

+

!

:

%

"

;

=

+

!

:

%

"的

大小关系进行计算%表
&

和表
"

给出了在不同坐标误差和时

延误差时
@

!

:

%

" 和
=

+

!

:

%

"

;

=

+

!

:

%

" 的计算结果%

表
&

!

@

!

:

%

" 在不同坐标误差和时延误差时的数值

时延误差
(

(

M

时延误差
&#

(

M

时延误差
"#

(

M

坐标误差
&SS "!+S +!"S &#!"S

坐标误差
"SS +!%S '!#S &(!%S

坐标误差
(SS (!"S &&!"S ((!+S

表
"

!

=

+

!

:

%

"

;

=

+

!

:

%

" 在不同坐标误差和

时延误差时的数值

时延误差
(

(

M

时延误差
&#

(

M

时延误差
"#

(

M

坐标误差
&SS +!(<$S +!(<$S +!(<$S

坐标误差
"SS +!)<$S +!)<$S +!(<$S

坐标误差
(SS +!(<$S +!(<$S +!(<$S

由表
&

和表
"

可知&

@

!

:

%

" 远远小于
=

+

!

:

%

"

;

=

+

!

:

%

" &因此
Z@HMM4\BT5E1

法是线性收敛的%

ECF

!

Q*%++WT'@&",

法的适定性

由解的存在性和唯一性分析知&对于直线型传声器布

阵&存在两个解%而在实际应用中&传感器阵存在测试方

向性要求&只允许弹丸在半个平面内射击&因此可以排除

另外一个解%在计算时按实际试验布阵情况即可确定唯一

的解%具体分析如下(对于地面着靶时刻测试&此时传感

器布置在地面&显然弹丸从空中飞过&因此很容易得到真

实结果%对于对中射击弹丸着靶时刻的测试&一般也是要

求弹丸从传感器的某一侧飞过&因此在实际应用中根据试

验条件就可以得到弹丸的着靶位置%另外&这是对于弹着

点坐标而言存在的两个解的情况&然而对于着靶时刻&实

际上只能得到一个值&并不存在多解的情况%也就是说&

确定弹丸的着靶时刻比确定弹着点位置更加容易%

F

!

仿真分析

通过计算机模拟进行仿真分析&研究在不同的传感器坐

标误差和时延误差情况下&着靶时刻的误差大小及分布特

性&进而分析传感器数目对精度的影响%在计算机仿真时&

取靶幅为
&#Sl&#S

&风速
[

7

g%S

+

M

&传感器等间距布置&

坐标误差服从均值为
#SS

&标准差为
&SS

的随机分布&时

延误差服从均值为
#

(

M

&标准差为
(

(

M

的随机分布%

FCB

!

误差分析

为了分析靶面上的误差&根据传感器布阵的对称性和

靶面的对称性可知&只需考虑半个靶面的误差即可&并且

在靶面上取若干个特征点&用特征点的误差描述整个靶面

的误差特性%在计算时在靶面上取
)

个特征点&坐标分别

如下(特征点
&

!

&S

&

&S

"&特征点
"

!

&S

&

(S

"&特征

点
%

!

&S

&

'S

"&特征点
+

!

(S

&

&S

"&特征点
(

!

(S

&

(S

"&特征点
)

!

(S

&

'S

"&如图
)

所示%

图
)

!

仿真计算示意图

仿真时在每个特征点处计算
&####

次%图
*

给出了在

特征点
&

!

特征点
)

处的仿真误差随仿真次数的变化图形%

由图
*

可知&着靶时刻误差呈现一定的随机性和分布

特性%为了进一步分析误差&计算各个特征点处误差的均

方根误差%如表
%

所示&分别给出了在特征点
&

!

特征点
)

的均方根误差

表
%

!

特征点处着靶时刻的均方根误差

特征点
& " % + ( )

误差+
(

M &%!$ (+!( "&"!" &"!# &""!" *(+!%

由表
%

知&着靶时刻或
L

#

误差小于
#:$SM

&并且距离

传感器阵越近均方根误差越小%

图
$

进一步给出了在
&#Sl&#S

靶面上
L

#

的误差等值

线图%

由图
$

可以得到如下规律(

&

"离传感器阵所在直线越

远误差越大$

"

"离传感器阵所在直线距离相同时&越靠近

中间
L

#

误差越大&这主要是因为越靠近中间时&两边的传

感器由于对称性进行了抵消&相当于减少了传感器的个数%

FCD

!

传感器数目对误差的影响

为了分析传感器个数对着靶时刻误差的影响&图
'

给
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卷#

&+"

!!

#

图
*

!

特征点
&

!

特征点
)

处的仿真误差随仿真次数的变化

图
$

!

L

#

的误差等值线图 !单位(

M

"

出了着靶时刻误差随传感器数目变化的结果%其中&在固

定传感器个数的情况下&在每个特征点处计算
&####

次&

统计其均方根误差作为该点的误差%

由图
'

可知(

&

"在特征点
)

处的误差最大$

"

"随着传

感器数目的增加&误差逐渐降低$

%

"随着传感器个数的增

加&误差降低不明显%在实际工程应用中&可根据使用条

件&适当选择传感器个数%

O

!

试验结果与分析

OCB

!

发令枪目标试验

为了检验测试系统和算法的准确性&试验在实验室环

境下进行&利用发令枪模拟测试声信号%在击发发令枪后&

图
'

!

着靶时刻误差随传感器数目的变化

几乎会同时产生声信号和光信号&并忽略发令枪击发时声

信号和光信号起点差异&然后利用高精度高速摄像机与声

学测试设备分别测试其光信号和声信号&声传感器距发令

枪击发点距离
":"

米&因此声测试设备时间需经声信号传

播延迟修正&而光学传播延迟可忽略&环境温度
")̀

&标准

大气压环境&此时的环境声速为
%+):'S

+

M

&则声波传播

":"

米的走时时间约为
):%SM

&因此需将声测设备时间修正

):%SM

的走时延迟%一共进行了
&+

次试验&试验数据结果

如表
+

所示%

表
+

!

测试数据对比表 !

SM

"

序号 光学测试 声学测试 误差

& %%+!% %+&!* *!+

" &%$!& &+)!" $!&

% %(+!" %)&!( *!%

+ ()+!( (*&!% )!$

( %+"!) %+'!+ )!$

) "()!( ")(!* '!"

* "("!+ ")#!( $!&

$ )'"!$ )''!* )!'

' )*$!' )$*!) $!*

&# "#*!" "&(!* $!(

&& +%+!& ++%!$ '!*

&" *$&!% *'#!* '!+

&% ")#!" ")'!( '!%

&+ *((!# *)"!( *!(

由表
+

中的数据可知&声学测试系统的时刻测试精度

为
$:"SM

%另外从表
+

中的数据可以看出&声学测试系统

的测试数据明显滞后于光学测试的数据%这主要是因为试

验中发令枪击发时&首先产生火光信号&然后再产生声信

号%去除掉这种系统差后&声学测试系统的时刻测试精度

为
&:#SM

%

OCD

!

某型高炮试验

声学着靶时间测试系统体积较小&很容易用于对空中

目标射击时的弹丸着靶时刻测试%在某型高炮对空射击试

验中&采用声学测试系统测试了
)

弹丸的着靶时刻数据%

试验时将系统与空中靶标架设在同一支架上测试弹丸的着

靶时刻&再采用光学方法测试弹丸出炮口时刻&表
(

是得

到的最终飞行时间%
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超声速弹丸着靶时刻声学测试方法
#

&+%

!!

#

表
(

!

飞行时间表

序号
& " % + ( )

飞行时间+
SM &&'' &"#& &&'( &&'% &&'( &"#%

Y

!

结论

针对空中吊靶或低能见度条件下着靶时刻的测试难题&

研制了基于声学原理的测试系统&建立了修正弹丸着靶时

刻的数学模型&提出了基于
Z@HMM4\BT5E1

的求解方法&

进而仿真分析了误差大小和传感器数目对误差的影响&解

决了声传感器延迟触发的测试问题%主要结论如下( !

&

"

传感器坐标误差
&SS

&时延误差
(

(

M

时&着靶时刻误差优

于
#:$SM

$!

"

"传感器数目对着靶时刻误差影响不大%提

出的基于声学原理的立靶飞行时间测试方法受环境影响较

小&是超声速弹丸立靶飞行时间测试的有效手段%
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8@O@SB5BOM

类继承
.\E53F

L

8OE

6

BO5

L

?J@1

C

BN

类&其成员

变量
P

在
MB5

方法中使用
8OE

6

BO5

L

?J@1

C

BN

委托%

8OE

6

BOV

5

L

?J@1

C

BN

委托的作用是当
D

变量发生变化时&通告所有与

8@O@SB5BOM

类绑定的对象&使其成员变量数据与
D

同步%

E

!

应用及分析

基于
,,=

和
A8h

技术的试飞实时监控系统已在飞行

试验领域中得到应用验证%通过基于
D9;G

编辑引擎&以

拖拽控件的方式完成监控画面的快速集成&大幅缩短了监

控画面设计周期$支持
8?;

'

.\<7

'

.<\9

等类型的遥测

数据解析与处理&支持
7?8

'

Q,8

传输协议&能够对
,,=

质量服务策略进行选择&例如实时回滚数据的处理与显示&

高网络延迟环境下的数据分发等&应用效果如图
)

所示%

图
)

!

应用效果图

F

!

结束语

,,=

标准已在欧美等国家中的民航'国防领域得到广

泛应用&且已形成相对完善的商业产品%将
,,=

技术引入

飞行试验测试领域&可以很好地满足未来空天地试飞监控

测试和跨试验场联合试飞等对数据实时性'可靠性和灵活

性的要求&提升数据传输能力%目前国内
,,=

的相关研究

和应用范围非常有限&特别是飞行试验鉴定领域应加强该

技术的研究&拓宽应用范围%
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