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摘要 超声速运动目标在空气中飞行时产生激波
,

本文利用激波到达时间
,

提出了一种基于波前方

向矢量的算法
,

确定目标的速度和位置
。

最后
,

通过对三站均匀圆阵的估计精度的分析计算
,

讨论了

该算法的有效性
.
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1 引言

在以精确制导武器为主要打击力量 的现代

战场上
,

炮位侦察 的重要性越来越突 出
.

在七

十年代初
,

炮位侦校雷达兴起
,

并在海湾战争

等局部战争中发挥了重要作用
。

但随着 电子干

扰
,

反辐射导弹
,

隐身技术应用
,

它们正面 临

着严重的挑战 ll]
。

而被动声探测技术
,

以其隐

蔽性
、

全天候
、

低成本
、

不易被干扰等独特优

点
,

重新受到人们 的重视
。

国内某研究所 曾根

据火炮 的炮 口 声波进行了炮位探测器的研制
,

但它的声传感器阵列的尺寸在公里级以上
,

还

远不能真正应用于野外实战环境 z[]
。

据报道
,

美国已研制成功利用火炮弹道波实现的实时炮

位探测器
,

代表了当前声测炮位技术的最新成

果
,

其核心就是超声速运动 目标 的被动声探测

技术
,

它主要利用 了波前方向矢量信息 a[]
.

所谓波前方 向矢量
,

就是指波前切面的法向矢

量
。

超声速运动 目标在空中产生激波
。

在短距

离内
,

我们可以近似认为 目标做匀速直线运

动
,

则它所产生的激波为标准的圆锥面
。

利用

激波到达各个声压传感器 的时间
,

来确定 目标

的速度和飞行路线
,

R ie d 最早研究这个 问题
,

他提出了一种算法 ln]
。

但该算法 的传感器阵列

的数量庞大
,

而且只利用了激波到达时间梯度

信息
。

在该算法的基础上
,

本文通过选择适当的
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坐标系
,

建立较为简单的激波锥面方程
,

提出

了一种基于波前方 向矢量的被动定位算法
,

减

小了传感器数量
,

取得了满意的效果
。

并以三

站均匀 圆阵为例
,

讨论 了该算法的有效性
。

2 超声速运动 目标的被动定位算法 原

理

若一组声压传感器 的位置 已知
,

利用激波

到达各个传感器的时间
,

我们通过如下算法可

以完成被动定位
。

首先假设两个角度参数
,

通

过坐标旋转
,

以目标 的运动方 向为一坐标轴
,

建立锥面方程
; 然后适 当选取传感器阵列

,

对

激波到达时间进行处理
,

获取波前方 向矢量
;

最后 由空间几何关系估计 出锥面顶点
。

.2 1 激波锥面方程的建立

根据传感器阵列位置
,

首先确立一个空间

直角坐标系
,

我们称之为原坐标系
。

建立较为

简单的激波锥面方程
,

是激波定位算法的一个

首要问题
,

它直接关系到整个算法的繁简
。

我

们选取 目标 的飞行方向为新坐标系的 一 X 轴方

向
,

进行坐标轴旋转
,

如图 1 所示
。

为减少参

数个数
,

我们采用欧拉角的坐标旋转公式
,

则

新坐标系
、

原坐标系之间的坐标变换公式为

,

l
,
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r`
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lwe
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一 s i n 功e o s 守

e o s 叻s i n 甲
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( 1)

尸犷Z’

我们 简记为

x
` 二 R x 二 (与 ) X (2 )

时刻的初始位置 (锥面顶点) 是 ( h
,

k
,

川
,

速度

为 。 ,

锥面半锥角为 入
,

如图 2 所示
,

则我们

可以得到 t 时刻的激波锥面方程
:

或

X 二 R T X
,

(3 )
。2

(
二 ` + 。艺一 入)

2 =

(夕
` 一 k )

2 + (
: ` 一尹)

2
(4 )

卜卜 (((
( Z

`̀

`̀

飞、 JJJ

丫丫
式中 (设声速为 a)

s i n 入 = 。
/

a

q = t a n 入 (5 )

图 1 坐标轴旋转示意图

.2 2 参数
。 ,

功
,

, 的估计

被动定位 中的参数估计有许多方法
,

如最

大似然法
、

卡尔曼滤波
、

高斯
一 牛顿法等

,

但

它们有的需要某些先验统计特性
,

有 的运算量

大且收敛速度慢
,

而最小二乘法这一种经典方

法简单有效
,

并且在一定条件下与一些估计方

法是等价 的
,

具有良好的估计性能
.

我们令 甲 为对坐标
x ,

,
, z 的梯度运

算符
,

对式 (2 ) 作梯度运算
,

有
图 2 激波锥面示意图

那么
,

在新坐标系 X
,

lY lz 中
,

设 目标在 t = 0
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犷 2我(l

易知 xl V
,

V犷
,

V lz 是两两正交 的单位矢量
。

对

式 (4 ) 两边作梯度运算
,

有

。 2
(

x ` + 。 t 一 人) (甲
x ` + 。 v , ) =

( , ` 一 k ) v , ` + (
z , 一 p )v

z `

( 7 )

再用 勺了 对上式两边作标量积
,

可得

l + 。 V x `
·

V r = o (8 )

令 V 亡= {拼
,

p
,

毋
,

上式可写成

(
v : 1 1

)拼 + (
。 : 1 2

)p + (
v : 1 3

)石= 一 1 (9 )

如果在测站 饭
,

该= 1
,

2
,

…
,

N ( N 全 3 )
,

时间梯度数据 {拼
` ,

p ` ,

石;
} 己知

,

应用最小二乘

得到
v : 1 1 , 。 , 12 , v , 1 3 的估计

,

再由式 ( 1 )
、

( 5 )

即可得到参数
v ,

功
,

甲和 功
。

现在我们来计算时间梯度
,

根据

V ` = ( a t / a x ,

a t / a ,
,

次 / a :
) ( 1 0 )

设测站 ` (
二 、 ,

, `
, : `

) 的声传感器位置为

(
x ` ,

从
, z `

)+ △` ,` (占
i ,

,

占Zj
,

凡j )

J = 1
,

2
,

3 ( 1 1 )

式中
,

l = 1
,

2
,

…
, 。 , 、 ( n j ` 全 3 )

,

轴
,

个数为 n ,`
,

如图 3 所示
。

对任一组声传感器 的激波到达时间
,

近似用二次多项式进行拟合
,

即

t (△ ) = a , ` + b , ; △ + e , `△ 2

应 用 最 小 二 乘 估 计 得 到 这 三 个 拟 合 参 数

外 ` ,

勿
` ,

勺` ,

那么对测站 艺
,

时间和时间梯度

我们取为

t ` = (
a i * + a Z` + a 3`

) / 3

v t 、 = (b
i ; ,

bZ 、 ,

bs ,
)

( 13 )

( 14 )

图 3 测站传感器分布图

占无 j 一

{
k 二 J

k 并 j

.2 3 波前方向矢 t 的估计

根据激波锥面方程式 (4 )
,

点 (
x ` ,

, ` , : `

) 的

波前方向矢量为

{、
2
(

x ` + v t 一 入)
,
一 (。

, 一 无)
,
一 (

z ` 一 p )} ( 15 )

即测站 乞(
二` ,

, `
, z `

) 是由三组 (j = 1
,

2
,

3 ) 声传

感器构成
,

它们分别平行于原坐标系的
x ,

,
, : 归一化为

日 f
_ : _ 、 _ _ _ 、

一 u(’ 一 哟
、

一洲 一川 )
f 一 、 b i i i 人

, ` u 吕 入

—
.

C O S A

—
)

L
’

q (x ,

+ ” 亡一 九 )
’

g ( x `
+ v t 一 h ) j

( 16 )

简记为

F = {
s i n 入

, e o s 入 e o s 。 , e o s 入 s i n 。 } ( 1 7 )

根据上式
,

式 (7 ) 可改写为

v ,
, c o s 。 + 甲 z ` s i n 。 = 一 g (v

二` + v , t ) ( 1 8 )

由各个测站的时间梯度
、

参数
。 、

价
、

甲
,

应

用最小二乘估计可得
C o s 。 , s

in 。 ,

则我们就获

得了每一个测站的波前方向矢量
。

·

4 2
·

图 4 波前方向矢量示意图
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. 2 4锥面顶点的估计

在 新 坐 标 系 中
,

锥 轴 方 向 矢 量 为

{一 1
,

0
,

0}
,

设测站 《城
,

绒
,

戒) 的波前方向矢量

为 {凡
` ,

凡
` ,

凡
、
}

,

由图 4
,

易得过该点的锥

面母线的方向矢量 {。
i ` ,

m
Z` ,

二 3`
}

:

那么锥面上过点 ( X二
,

吠
,

成) 的母线方程为

x’ 一 城 犷一 仄 了 一成
刀 2 1云 刀 2 2 坛 刀飞3葱

( 20 )

{
饥 h 二 弓 + 礁 = co s Z 久

m Z` = 一凡
`
凡

` = 一 s i n 入 e o s 入 e o s 。 ( 19 )

m 3` = 一凡
`
凡

; = 一 s i n 入 e o s 入 e o s 。

易知
,

这些母线与锥轴 的交点都在同一直

线上
,

设两条母线 L ` ,

L , 的激波到达时间分

别为 t*
,

勺
,

将母线 乌 平移到母线 L 、 的同

一锥面上
,

易得两直线方程分别为

xl 一 城 犷一 级 了 一成
” 1 1落 刀2 2该 刀 2 3玄

= s ,
( 2 1 )

x ` 一 x

二+ xF
, a

( t` 一 t J ) , , 一 巧+ 凡 J a
(t ` 一 t , )

z , 一 弓+ 凡 , a
( t、 一 亡。 )

饥 i ,

求其交点即可得在时间的锥面顶点
,

即

m Z J 饥 3 j
( 2 2 )

{
m

i ` s ` 一 m l , s , = x

二
一 `

:
一 凡 , a

(艺
、 一 t , )

m
Z̀ s ` 一 m Z J s , = 巧一 。: 一凡 , a

(t` 一 亡, )

m
3̀ 。 ` 一 m 3 , s , = 弓一 z

: 一 凡 , a
( t` 一 t ,

)

(2 3 )

应用最小二乘估计得到
s ` ,

勺
,

分别代入两直

线方程可得两点
,

我们取其中点为锥面顶点
。

设测站个数为 N
,

为了进一步提高精度
,

对任一测站 葱可令 j 二 1
,

2
,

…
,

N (j 笋动
,

用

上述方法求解
,

然后取均值并作为时间 亡、 的锥

面顶点估计值 (蛛
` ,

蛇
` ,

略
;
)

。

根据 目标 (锥面顶点 ) 匀速直线运动的方

程
:

置 (
x 。 ,

, 0 , z 。
)

。

{
x’ = h 一 v t

夕` = k

了 = P

(2 4 )

由上面所得到的 N 个锥面顶点
,

采用均值估

计
,

可得

“ 一 贵艺;(x
` + “ `

)
艺= 1

N

“ = 贵艺嘛
乞= 1

N

, 一 责艺殊
该= 1

( 2 5 )

3 计算机模拟结果

设三站均匀圆阵
,

其半径为 80 m
,

每个测

站的传感器分布相同
,

在每个方向上有 3 个传

感器
,

分布 为 △ lj 、 = 一 .3 5
,

0
,

.3 5
,

即一个测

站共有 7 个传感器
。

易知对于最小二乘估计而

言
,

上述阵列设置的测站和传感器 的个数是最

少的
,

总共需要 3 x 7 二 21 个传感器
.

设 目标 的飞行参数真值为 (
v ,

邝
,

价
,

h
,

k
,

川 =

( 50 0
,

1 0
,

5 0
,

2 0 0
,

4 0
,

3 0 )
,

声速 a = 3 4 0 m /
s ,

激波 到达 时间噪声为零均值
、

标准差 。 二

1 0 0 / 3 m
s 的高斯噪声

。

根据高斯分布的特性
,

那么 99 % 的到达时间误差在 3 a 二 1 00 m s 以

内
。

在上述假定下
,

用 M at L ab 进行蒙特卡罗

仿真
,

仿真结果列于表 1
。

我们可以看 出
:

虽

然估计不是无偏 的
,

但偏倚很小
,

目标位置估

计误差的标准差小于 1 米
,

算法显示了良好的

估计性能
,

具有较高的定位精度
。

将上式结果 (h
,

k
,

川 代入 (3 ) 式
,

进行坐

标旋转变换
,

最终得到 目标在原坐标系中的位 (下转第 1 0 页 )
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图 1 3 高频稀土棒的横截面
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表 1 计算机模拟的估计结果

目标位置

(m )

公 0 9 7
.

0 3

甘0 5 7
.

7 3

之 0 1 7 2 4 9

估计误差的均值

(m )
一

0
.

0 1

0
.

0 9

一
0

.

0 7

估计误差的标准 差

(m )

0
.

8 6

0
.

2 8

0
.
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4 结论

综上所述
,

首先我们对测站的声传感器进

行一定的布设
,

在简化激波到达 时间模型的基

础上
,

进行二次多项式拟合
,

得到了测站中心

的时间和时间梯度 的估计
。

这实际上是对到达

时间噪声的滤波
,

在前端进行这样的处理对于

整个算法 的精度是非常重要的
。

然后
,

我们应用矢量运算
,

对参数进行分

步估计
。

由于需要估计 的参数较多
,

若同时进

行估计
,

那 么参数空间则过大
,

这会给估计方

法的选择和计算造成很大的困难
。

最后
,

根据

波前方向矢量
,

应用空间几何关系得到激波锥

面顶点
。

木文基于波 前方 向矢量
,

应用最 小二乘

法
,

为超声速运动 目标提供 了一种有效 的被动

定位算法
。

对于飞行弹丸
,

应用该算法得到它

在空中不 同时刻的几个位置
,

再用弹道方程进

行外推
,

即可得到弹丸的发射点和落点
,

这是

我们 的进一步研究方向
。
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