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摘要 目前用 于确定弹丸或导弹落点的声测方法多数是基于这样一个假定
:

其所发出的声波是
一

个

平面波
。

但当其下落速度大于声速时
,

这个假定就不成立了
,

这时产生 了一个锥面激波 困
,

木文介

绍一种利用 正方形基阵对其进行测量的方法
。
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1 引言

战场 上传统 的声测定位 一般采用炮 口 波

或爆炸波
,

利用导弹或弹丸飞行 中产生的声波

来进行定位是 目前这一领域的新方向
。

但传统

的声测定位方法假定接收到的声波是一个平面

波
,

当弹丸或导弹的飞行速度大于声速时
,

这

一假定不能成立
.

这时产生了一个锥面激波
,

其半顶角的正弦等于声速与弹速的比值
,

向外

传播并在一定范围内形成一个声压信号
。

本文

利用成正方形布设的四个传声器所测得 的时延

信息
,

在满足一定的假设条件下
,

确定导弹或弹

丸穿越传声器所在靶面 的位置
。

该方法可以广

应用声学

泛应用于导弹的落点测量
、

弹丸的立靶密集度

测量和脱靶量测量等
。

以导弹落点测量为例
,

如下 图 1 所示
,

这个算法基于以下假设
:

( l) 导弹几乎以垂直方向下落
;

( 2 )导弹产生一个锥形激波
,

在传声器所测

时延范围内
,

其扩展速度不变
;

( 3 ) 利用水平面上成正方形布设的四个传

声器进行测量
。

为简化推导过程
,

将问题分为两部分
,

再

合起来考虑
。

第一部分在水平面上
,

锥形波映

射成环形 ; 第二部分在垂直线上
,

锥形波映射

成一根直线
。



锥形澈波在水平面的映射

图 1 落点测量系统示意图

.( 为传声器位置 )

火火火
图 2 水平投影示意图

2 激波锥在水平面上的映射

如图 2 所示
,

锥形激波在水平面上映射成一环

形
,

环 1 的半径等于落点与第一个接收到激波

的传声器 2 的距离
。

环 2 的定义为
:

它的中心

为第二个接收到激波的传声器
,

它的半径等于

IT K
,

环 3 和环 4 也是如此
。

其中

lT = }t
Z 一 艺1 1

: 1 ,

t Z ,

t 3 ,

亡4 分别是传声器依次接收到激波的时

间
,

K 是激波面运动速度在水平面的视速度
。

相应地
,

乃 = 1才
3 一 t l

}
,

马二 !云
4 一 t l

!
,

可以得出环

4 的方程
:

x Z + , 2 = (3T K )
2

( 1)

其切线方程为
:

a , /a
x = 一 x

/ , (2 )

环 2 的方程
:

二 2 + (, 一
a
)
2 = (1T 兀 )

2
(s )

·

12
·

其切线方程为
:

a , /a
x = 一 x

/ (, 一
a
) (4 )

a 是正方形基阵的边长
。

环 3 的方程
:

(
二 一 a

)
2 + , 2 = (2T 兀 )

2
( 5 )

其切线方程为
:

a , /口
二 = (

a 一 二
)
2

( 6 )

环 1 的方程
:

(
x 一 x 。

)
2 + (。 一 黝 )

2 = 二 2
( 7 )

其切线方程为
:

a夕 /口
x = (

x 。 一 x
) (, 一加 ) (8 )

其中 (
x 0’

,

黝 ) 是弹丸的落点坐标
,

二 是落点与

2 号传声器 的距离
,

显然

(
二 。 一 a

)
2 + (黝 一 a

)
2 = m

Z
(。 )

联立方程 (9 ) 和 (7 )
,

得到

。 2一 2。脚一 Z x 二。 + x Z + Z a
(
二 。+ 加 )一 2 a 2 二 o ( 10 )

由于环 1
,

4 互切
,

联立 ( 2 ) 和 (8 )

, 二 z加 /
二 o

(1 1)

代入 ( 1 )和 (1 0 )

扩时 + 动 x/ 若二 蜡护 (lz )

护 x( 若+ 姑) /咤一 x2 (峪 + 姑)/咤
一 Z a

(
` o + 加 ) = 0 (1 3 )

从图 2 中可看 出

(
二

若+ 。若)
, / 2 = 3T 兀 + m ( 14 )

联立 ( 12 ) ( 13 ) ( 1 4 )
,

得

一
蜡尤

2 一 2 3T 尤二一 2 a 2 + Za
(
二。 + 黝 ) = 0 ( 1 5 )
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同样地
,

环 1 和环 2
,

环 1 和环 3 可以得出下

面方程

一蜡兀
2 一 2几 K m 一 护 + aZ

x 。 = 0

( 16 )
一片K Z 一 Z IT K 二 一 护 十 a2 , 。 = 0

( 1 7 )

于是

二 = 一 K (对 + 蜡
一
蜡 ) / 2 (T 一 1 + 乃 一 马 )

= 一 K C /2 ( 18 )

代入 ( 1 6 ) ( 1 7 )求出 (
二。 , \

夕。
)

x 。 = (K
Z
(对 一 IT C ) + a Z

) / Z
a

( 1 9 )

加 = (K
Z
(蜡 一 ZT e ) +

a Z
) / Z

a
( 20 )

为 T 求出 K
,

将 ( 18 ) ( 1 9 ) ( 2 0 ) 代入 (7 )

K 4
((蜡

一 几 c)
2 + (lzT

一 lT 侧
2
)

一 K Z

(2
a 2

(蜡
一 ZT C )

+ 2 a 2
(邓

一 lT e ) + e Z a Z
) + 2 a 2 = o

(2 1)

求解该二次方程
,

即可算 出 K

飞行轨迹 与靶面不垂直
;

(2 ) 激波面的扩展 速度在测量范围内发生

变化
。

一般在近距离内
,

激波面在靶面上 的视

速度 K 超过声速
,

且随时间变化明显
,

分界面

两侧的气压
、

密度是不连续的
。

对导弹落点测

量
,

由于传声器位置距弹道较远
,

激波面 已衰

减为普通声压信号
,

K 变化缓慢
,

可以直接应

用本文 的算法
;
对立靶和脱靶量测量

,

传声器

距弹道很近
,

采用本文算法会带来一定误差
。

这时可以在靶面的前方再布设一个传声器
,

测

出此时弹丸的飞行速度
,

作成经验公式加以校

正
。

或增加传声器数量
,

采用数据融合方法提

高结果精度
;

风形成激波阵面畸变
。

对立靶和脱靶量测

量
,

由于传声器阵的尺寸较小
,

风所引起的测

量误差也不大
; 对导弹落点测量

,

由于传声器

阵的尺寸较大
,

以及高空风与地面风的差异较

大
,

风所引起的激波阵面畸变较为严重
。

在只

考虑水平风和预知风力数据 的情况下
,

可以参

考 a[] 文中的方法加以解决
。

3 激波锥在垂面上的映射

图 3 中的俯仰角可通过下式求出

co s 今 = K / K
*

( 2 2 )

这里 K
巾

是激波面在传声器阵里的扩展速度
,

可以当作普通平面波用简单的方法求得
,

在较

远处近似等于音速
。

万 是 (21 ) 式的结果
.

有了 年
,

就可求出产生激波的点的高度
:

图 3 垂直投影示意图

(将声传播线画在同一垂直平面 )

5 结论

“ 二 (端+ 动
’ / 2 at n 守

( 2 3 )

4 误差分析

不考虑测时和测距误差
,

要来 自以下三个方面
:

则最终结果 的误差主

( l) 弹丸或导弹的

可以看出只要满足弹道与传声器组成的靶面垂

直
,

就能利用上面推导的公式进行计算
。

因此

该算法也可应用在低伸弹道的密集度和脱靶量

测量 中
,

这时传声器置于垂直平面上
,

弹道与

靶面基本垂直
。

另外
,

增加传声器的数量
,

采

用数据融合的方法可进一步提高测量精度
,
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表 3

油样 }

三种油样衰减系数的突增点

频率 M H z

1

衰减系数突增点
。
C

油样 1 出现衰减系数突增点的温度在 26一 3 o0 C

之间
,

对照油样 1 由旋转粘度计测出的粘度与

温度的关系 (见表 4 )
,

可以看 出油样 1 衰减系

数的突增点对应于粘度大幅上升的温度
。

由表

3 也可 以看 出
,

两种含蜡油样衰减系数的突增

点与各 自的凝点较为一致
,

而凝点是原油失去

流动的凝结温度
,

原油凝结后其粘度 (或表观

粘度 ) 一般 比凝结前成倍地增大
。

由于在所用频率范围内粘滞性吸收是声波

302626一141414一343434

一华
l

一
7 3444

表 4 油样 1 粘度与温度的关系

温度
,

粘度
,

o
C

1l l P a
一

s 竺9 7
.

1

4 5

1 1 6
。

6

4 0

1 3 5
.

9

3 5

1 5 5
.

2

3 O

2 0 4
.

4

2 5 2 0

2 8 7
.

8 3 8 1 6

衰减的主要原因
,

因此当粘度大幅上升时
,

必

然引起声波衰减系数的大幅上升
,

从而导致衰

减系数突增点的出现
。

所以不论是含蜡原油还

是不含蜡原油
,

只要粘度 (或表观粘度 ) 大幅度

上升
,

都可出现衰减系数的突增点
。

6 结论

通过对含蜡原油声速和衰减系数的测量
,

得到以下几点结论
:

( l) 在不同频率下所测试的三种油样的声

速均与温度呈负的线性关系
,

即随温度降低
,

声速增大
,

且无声速频散现象
。

( 2 ) 在实验温度范围内
,

油样 1 的声速始

终随温度按单一的线性关系变化
。

含蜡油样 2

和油样 3 以高于各 自凝点 2一3o C 左右为转折

点
,

在该点前后表现出不同的声速与温度 的对

应关系
。

在低于转折点温度范围内
,

含蜡 量越

多的原油
,

其声速随温度的变化率也越大
。

(3 ) 三种原油的衰减系数随温度 降低而增

大
,

且均出现衰减系数随温度降低而急剧上升

的突增点
,

衰减系数的突增点对应于粘度大幅

上升的温度
。

两种含蜡油衰减系数的突增 点与

各自凝点温度较为一致
。

(4 ) 含蜡原油声速和衰减系数表现出的不

同变化特性对应着含蜡原油中有大量的蜡晶析

出与凝结过程
。
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尤其是在知道气温和风向风速情况下
。

如果知

道弹丸的入射角
,

则可对靶面进行虚拟旋转
,

再计算其落点
。

参 考 文 献

1 H e n r y R a e

be l e
.

A S o u n d /
r a n g i n g eT

e h n iq u e fo r L -o

e a t i n g S u P e r s o n i e M i s s i l e s ,
A D

一
6 4 1 6 6 9

,

M
Z、 Y 1 9 6 6

.

2 D va id E O
,

E d w a r d G M
.

eF
a s ib i liyt s t u d y fo r M i s

-

s i le 肠
a e k in g fr o m S h o e k eR

e o r d in g s ,
A D

一
8 7 5 5 0 0

,

19 7 0
.

eT
e h n i e a l r e P o r t M M

一
4 3 5

,

M e t e o r o lo g i e a l E ffe
e t s o n

a n A e o u s t i e 、 V a v e

W i t h i n a S o u n d R a n g in g A r r
叮

,

A D
一
2 7 5 4 15

,

M ay 1 9 6 2
.

浦发
,

丙筱亭
.

外弹道学
.

国防工业出版 社
,

19 8 9瓜

陆燕芳
,

何巧
,

罗晓松等
.

火炮声探测技术研究报告
,

电

声技术
,

1 9 9 3 ( 3 )
: 2一 6

.

胡 昌振
,

石岩
,

谭惠 民
.

均匀圆平面声阵被动声探测数据

融合
,

北京理工大学学报
,

1 9 9 7 ( 2 )
: 17 0一 17 4

.

18 卷 3 期 ( 1 99 9 )


