
观众厅
、

空调机房等处的背景噪声较低
,

远

优于技术要求
.

这是通过空调机房机座加用减

振器
、

特殊设计消声管道
、

进排气消声器等减

振
、

降噪处理而获得
.

此外
,

为保证银幕放映影

像的清晰度
,

在 S ;

和 S :

吸声材料表面加上黑

纱绸
,

以减少一切反光
.

全周影院放映影片时
,

画面清晰
、

声音真实

悦耳
,

立体声效果显著
.

经 日本专家测试验收
,

认为具有国际先进水平
.
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空气中被动声定位系统定位精度分析

栗 苹 施 聚 生
(北京理工大学力学工程系

, 北京 10 0 0 8 1 )

19 9 4 年 6 月 2 9 日收到

摘要 本文对影响被动声定位系统定位精度的几种因素进行了比较全面及深入的分析
.

推导出了测时

差定位系统在均匀媒质和非均匀媒质中一些因素对定位精度影响的公式 ;给出了误差曲线 ;得出了一些

有益的结论并提出了提高定位精度的几种方法
.

关锐词 声定位
,
精度

A c e u r a c y a n a l y s i s o f P a S 8 1 V e

L i P i n g
,

( M e c h a o i c a l a , d 。 , 9 1, 。 。 r i n g d e P a r t m e n r ,

a e o u s t i c l o e a t i n g s y s t e m i n a i r

S h i J u s h e n g

B e i j i n 君 i n s t i : , 。 o f r e c h o l o g夕 B o i j i o g 1 0 0 0 8 0 )

A b s t r a e t In t h i s p a p e r ,
t h e e r r o r s o u r c e s o f a p a s s i v e a e o u s t i e l o e a t i n g s y s t e m a r e

a n a l y z e d
.

F o r m u l a e f o r t h e l o c a t i o n e r r o r s a r e d e d u c e d f o r t h e l o e a t i n g s y s t e m

w h i c h 15 b a s e d o n t h e P r i n e i P l e o f m e a s u r i n g t h e t i m e d i f f e r e n c e b e t w e e n h o m o g e -

n e o u s a n d n o n 一

h o m o g e n e o u s m e d i a
.

S o m e u s e f u l e o n e l u s i o n s a n d w a y s o f i m P r o v i n g

t h e a e c u r a e y a r e P r o P o s e d
.

K即 w o r d s A e o u s t i c l o c a t i n g s y s t e m
,

A e e u r a e y a n a l y s i s

被动声定位系统
,

作为战场传感监视系统

的重要组成部分越来越受到重视
.

由于战场等

环境千扰及测量误差的存在
,

定位精度经常不

能满足要求
.

如三个沿直线均匀放置的传声器

组成接收基阵
,

两传声器间距为 l o m
,

声源距

基准传声器 5 O0 0 m
,

时延估计精度为 1。脚
,

则

测距相对误差将接近 24 外
〔1] .

由此可以看出
,

对影响被动声定位系统定位精度的因素进行分

析
,

从而找出提高定位精度的途径
,

是被动声定

位技术必须要解决的关键问题之一 本文从两

个方面对地面被动声定位系统的定位精度进行

了比较深人的分析
,

并得 出了一些有益的结论
。

·
2 0
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1 均匀媒质中定位精度分析

被动声定位系统传声器布置如图 l 所 示
.

令传声器位置为 X 一 [x
、 ,

y 、
l
丁 ,

i 一 1
,

2
,

;3 声

少 S x( T y T 〕

a Z
一 占1 3

一 e 了; 3

因为 几 2 ,

几
3

误差有相关性
,

所以 占l , 占2

误差也

有相关性
.

令 占1 , 占 2

方差为 武
、

嵘
,

相关系数为

P .

由 ( 3 ) 式
,

d占:
~ (

a Z: 二

一 a l : 二

) d x : + (
a Z: ,

一 a l : ,

) d y :

一 (
。 o s a :

一
。 o s a ,

) J x :

+ (
s i n a Z

一
, i n a ;

) d y T

a : 、 a :

如图 l 所示
.

类似地
,

d子:
一 (

。 0 5 a 3

一
e o s a l

) d x :

+ (
s i n a 3

一
s i n a l

) d y r

则

图 1 被动声定位系统原理图
e o s a Z

一
c o s a l

c o s a 3

一
c o s a l

S l n a Z

一

s i n a 3

一
源 S 位置为 X : ~ x[ : , y : 〕r ,

则第 i 个传声器

与第 夕个传声器距声源的距离差为

占̀ s 一 R i : 一 R矛r
( l ) 令

}
d占!

! 一 !
【d子2 」 L

a l

一 内 ~

.

产 1
Ld y r 」

A ,

处 一 al 一 B

s t n a l

S l n 以 1
-

( 4 )

由 ( 4 ) 式可得
式中

,

及 ` : 一 丫(
x : 一 : `

)
`

+ ( , : 一 , ;
)

,

( 2 )

因为 如 一 邑 , 十 气, ,

且在均匀媒质中
,

声 波

在空气中的传播速度
` 为 常 数

,

iia 一 ` ·

布
,

今 为声源所辐射的声波到达传声 器 M ` 与 M i

的时间差
,

则任何一个 么
2 ,

姚
; ,

姚
3

都可以作为

时延定位的参数
.

由公式 ( 2 ) 可得

d R ` , 一 a ` ,
二

( d x ` 一 d x , ) +
a 、 , ,

( d y ` 一 d夕s )

其中
, 。 、 ,

二

一 李二王三
, 。 ` , 、 一 左于兰

,

分 别 为
R ` j

’

“ R `护

R ` , 与 x , y 轴间夹角的余弦
.

对 ( l) 式求微分
,

得

d 占̀ , ~ J R` : 一 d R , : 一 (
a , : 二

一 a 汀
二

) d x r

十 (
a s : ,

一
a 、 : ,

) d y : + a ` : 二

d x 、

一 a , : :

d x , +
a 、 : y d , ` 一 a s: y d y , ( 3 )

这就是分析被动声定位系统定位精度的基本公

式 2[]
。

L l 仅由时延误差引起的定位精度的变化

假设传声器位置不存在误差
,

即

d x i ~ d y i 一 0
,

i ~ 1 , 2 , 3

且

心
: 十 弓

: 一
a全

( 1 一
e o s B ) [ 1 一

e o s
( A 一 B ) ]

a 孟

( l 一
e o s A ) [ 1 一

e o s
( A + B ) ]

f
, _ _ A + 川 / f 「 B 一 A

气一 、 ` P “ 一。 2 C o s

—
r / 、 1 c o s

—
L Z J / L L Z

一
二并〕

〔`

一
( A 一 B , l

}
(” ,

当 武 ~ 毗 ~ 护
, p 一 0

.

5 时

心
:

十 弓
:
一

2 a 2

l 一
e o s

( A 十 刀 ) (
-

尸而
A 日一 B

+ 一卫一一
l 一

e o s A

+
一

—
~

兰二二二
~

一B 一 A
C O S

—
—

2

A 十 B
C O S

—
2

)

a
l
一 占1 2

一 c 丁 22

( 6 )

这就是在上述条件下由时延误差引起的定位误

差的计算公式
.

L Z 仅由传声器位置误差引起的定位 精 度 的

变化

不考虑时延误差的影响
,

即

d占1
~ d占2

~ 0 ,

由 ( 3 ) 式
,
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cs o a,

) d x :
+ (

s in a :

s i n a l

) d y : 一
e o s a Zd x Z

e o s a l d x ,

十
s
i n a Z d y Z

s i n a l d y
l

e o s a ,

) d x :
+ (

s i n a 3

s i n a ,

) d夕:
一

e o o a 3 d x 3

c o s a 一d x z

+
s i n a s d y 3

s i n a zd y
z

( 7 )

令

G ~ [ e l

C O S 以 2

一

C O S a 3

一

e Z

] T

一

C O S 仪 l

考察 A
、

B 的取值范围
: 如果声源不处于

传声器阵列内
,

且目标与传声器距离 〕 传声器

间距时
,

}A }
m o x

一 }B 1
m a :

一 6 0 。 ,

A , B 取值的

正负视声源相对传声器的位置而定
.

将 A
、

B 的所有可能取值代入 怀 ) 式
,

得出

误差随 A
、

B 变化的曲线
,

如图 2 所示
.

为了更

清楚地表明误差曲线的变化趋势
,

将 A
、

B 取值

区间定为 [一 6 0 。 ,

一 10 。

」
,

其误差曲线示于图

3 「扫
.

一
s i n a l

一
c o s a l

一
s l n a -

0 0

c o s a 3 s l n a 3
-

·

[d x ; d y , d x : d y Z

一 F
·

d X

O S a ,

0

d丸

一 S l n 0 2

6 0
“ 一 6 0 。

图 2 误差曲线

2T
.

了)T
介

.

卜.尤勺了.3ddnVn
矛.....rLsld

、

ee
J

则方程组 ( 7 ) 可写成

c 0 s 以 2

一
c o s a z s l n a Z

e o s “ 3

一
e o s a l s l n a 3

一
s l n a l

一 l
e Z

」

( 8 ) 式形式同方程组 ( 4 )
.

( 8 )

因为 E [ e : e Z

] 一

a

; ~ E [ d x
{ I 一 石 [ d夕: ]

,

i 一 1
,

2 , 3
,

所以
,

由传声器位置误差 引起的定位精度的变

化与仅考虑时延误差的情况相似
,

只 是 将 (6 )

式中的
`
变为 a , .

L 3 由时延及传声器误差引起的定位 精 度 的

变化

如果时延误差与传声器位置误差是相互独

立的
,

则由时延及传声器误差引起的定位误差

为

图 3 误差曲线

心
: 十 弓

一 2 (
a Z

十 a

声)
l 一

e o s
( A 一 丑 ) l 一

e o s A

+ 一一上一- 十
1 一

e o s B

A + B

— 竺生互二一
一

、
B 一 A A 十 B /

C O S

—
一

C O S

—
2 2

一 K ( A , B ) ( 。
,

+ a

君) ( 9 )

从误差曲线可以看出
:

( l) 当 A 一 。。
或 B 一 0o 或 A 一 B ~

0 。 ,

即 目标位于任意两传声器连线的延长线上

或三个传声器的连线延长线上时 (三传声器沿

直线布置 )
,

误差为无穷大
.

( 2 ) A , B 同时取正值与 A , B 同时取负值

时的曲线对称
, A 取正

、

B 取负与 A 取负
、

B 取

正的曲线对称
.

( 3 ) A 一 一 B 烤 0。

时
,

即声源位于两传

声器连线的延长线上
,

误差为无穷大
.

( 4 ) A 一 刀 一 6 0。

或 A 一 B ~ 一 6 0 0

时
,

误差取最小值
.

若 目标可能位于三传声器阵列之内
, A

、
B
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取值区间为 〔一 1 80
。 , 1 80

。

〕
,

此时 心:
+ 弓

曲线如图 4 所示
.

法予以消除或 消减
,

这里不予讨论
.

当传声器

阵列与 目标处于同一水平面上时
,

第三种影响

占主要地位
,

如图 6 所示
.

其中
, 。 代表风速

一 18 0

18 0尸

图 4

·

一 18 0

材
3

又
一 下 , 盯

。

/

误差曲线
吃

了

L 4 提高定位精度的几种方法

根据上述的分析
,

在时延估计的被动声定

位系统中
,

可以采取如下措施提高定位精度 :

( l ) 采用直线阵时
,

尽量只利用法线方向

附近的扇面进行定位
.

( 2 ) 采用多传声器阵列及合理 的 布 阵 方

式
,

以减少误差
.

如采用圆阵等
.

( 3 ) 减小时延估计误差及传声 器 位 置 误

差
,

使用较高精度的设备及适宜的信号处理手

段
.

o
! M

`

图 6 风速对声速的影响

矢量
, c 为声源 s 至传声器 M

;

的声速 矢 量
,

叭

为在风速 功 存在时 S 至 M
:

的实际声 速矢 量
.

分析由 切
, c , 口 ;

组成的矢量三角形
,

可以得 出

`
_

f

s i n
(

a ;

一 a
)

s l n 万a z一 a

2 非均匀媒质中定位精度分析

当被动声定位系统的工作空间 (传声器阵

列与 目标间的空间 )内有风存在时
,

风将对其定

位精度产生影响
.

这种影响主要表现在 : ( l)

由于风速梯度的存在
,

引起了大气中的声速梯

度
,

导致声线的弯曲
〔3] ,

如图 5 所示
.

( 2 ) 风对

「留
_ , 、

1 1

— a I C S l n l—
g l n ( a

,

— a ) l 卜 ( I U )

L ` 」 )

式中
, 留 , ` , t, ,

分别为 叨
, c , 口 ;

的模
, a , a ,

为
L

叨
, 。 ,

与 x
轴夹角

.

化简 ( 1 0 ) 式
,

得

。 ;
一 了

c ,

一 留 , , i n Z

(
a :

一 。
)

一 留 。 0 5
(

a ;

一 a
)

通常情况下
, 留 《 ` ,

则

斌
c ,

一 。 , 。 i n ,

(
a l

一 a
) 、

c ,

t, ;
一 : 一 。 C o s

(
a ,

一 a
) ( 1 1 )

一
风向

风速

类似地
,

夕 i = — “ 产 C O S (
a ; 一

d占; ~

一 1 , 2 , 3 ( 1 2 )
一 “ ; t : ,

则
, l

se
.

J
` .三.且lln aa

臼二;几SS

高度 令 d创一 ,沁

尸司 ) _ [
走d 占; J {

一 夕 1才z

C O S以 2

一 c o s a l

a
) i

夕 3君3 一

s i n

c o s a 3

一
c 0 s a z s i n a 3

一

( 1 3 )

ù

!
`IJ

TTXV砂ddr,...I
.

L

图 , 大气中声线的弯曲

传声器敏感元件的直接作用
,

使传声器输人端

叠加较大噪声
.

( 3 ) 风速对声速的影响
.

第二种影 响可以通过加防风罩及滤波的方

应用声学

( 13 )式与 ( 4 )式相似
,

只是将 ( 4 )式中的 J 占; , J a Z

变成 d试
, d斑

.

将方程 ( 5) 中 心
,

毗分别代之 以

a ;
, , a ;

,

即为有风存在情况下定位精度的 变 化
,

其中
a ;

,

~ E [ J 占;
`

]
,

试
`

~ 五 [ d母三
,

]
.



因为

J a ; 一 郑
工
一 留 [ t Z e o s

(
a :

一 a
)

一 盆; c o s

(
a 工一 a

) ]

且当 凡 : 》 d 时
,

d 为两传声器间距
,

a 工七 a Z
称 a 3

一 a M

故
J 占; 一 J 占l

一 留 e o s

(
a M 一 a

)
: 12

取 口 一 仓 , ,

则 衅 与 斌 ( i 一 1
,

z) 的关系曲

线
,

即 军一 步(
a M 一 a) 曲线如图 7 所示

.

从曲线中可以看出
,

当 a 二 一 a 提 9 00 时
,

澎提 1 ,

即声波从声源传至传声器为逆风 传 播

时
, a

;
,

比 衅小 ;反之
,

顺风传播时
, 6

:
,

比 衅 大
.

。 ;
’

一`
卜

+

厂一
(
· !

一 )

一 : 。
,

竺
。 。 S

(
a , 一 。

) !

类似地
,

时 一 澎
·

或
,

,
·

0S

}
公

龚孤

3 结论

本文比较系统地分析了被动声定位系统的

误差来源及其各误差因素对定位精度的 影 响
.

导出了误差公式
,

相应的误差曲线较清晰表明

了定位精度受各因素的影响情况
.

这些分析及

其结论对提高定位系统的定位精度及其如何计

算不均匀媒质中误差大小有一定的指导意义和

实用价值
。
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测试仪二种
,
以及美国劳雷工业公司由加拿大专程运

来的
,

在荷兰
、

美
、

日
、

韩
、

新加坡等国使用的准静态

( st 。 , , 。二 ic ) 承载力测试 系统
,

并在建设部原型桩考

核基地的已知桩上演示了从安装到测试的全过程
.

与会代表一致认为
:
本次会议专门对动测仪器进

行全面技术交流
,

尚属国 内首次 ; 也是第一次将国内多

家生产的动侧仪器与国外 90 年代同类产品在同 一 个

原型桩基地十二条桩上进行实测性能对比交流
,

从而

取得了十分珍贵的对比资料
.

其结论是
,

在桩的完整

性检测方面
,

国产仪器已达到甚至超过国外产品水平
.

会议专门组织了基桩动测仪器标准化 专 题 座 谈

会
, 12 个厂家研制单位及从事基桩检测应用研究的高

等院校
、

科研单位 20 余人参加了讨论
,

对动测仪器的标

准化取得共识
,

并提出了技术指标的最低标准建议
.

在进行上述交流的同时
,

会议在学术空气十分浓

厚的气氛下
,
除对研制仪器的关键技术问题进行交流

,

不同学术观点的学者
,

还就动测承载力
,
土的动力学性

能
,

桩土体系的共振特性
,

数据的后处理技术等广泛而

坦诚地进行了讨论
,

促进了技术进步
。

会议还专门对 st
。 ; , 。 , ic 在建设部原型桩考核基

地已知桩的实测结果与静载荷试验结果进行了对比分

析
,

中外学者就此展开 了讨论
,

从而对 st “ ` 。 。 m 行 的测

试机理
、

特点有了进一步的了解
.

与会者认为
,

会议是成功的
,

达到预期目的
.

担任

会务的是全国桩地基信息网及地矿部桩基无损检测协

会的工作人员
,

与会者对他们表示衷心的感谢
.

(地矿部桩基无损检测学会 吴庆曾 )
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