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人影高炮弹丸高空爆炸点定位方法
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摇 摇 摘要:为了评估人影作业效果,追溯高炮弹丸哑弹和提前爆炸的数量,提出了一种基于声达时间差(TDOA)原
理的分布式亚音采集装置声源定位方法。 通过 Matlab 对该方法进行仿真,实验结果表明了该方法的可行性,该方

法的实现对人影作业有极大的促进作用,提高了工作效率,缩短了搜排周期,并保障了人身安全。
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0摇 引言

高炮系统是中国各地广泛使用的人工影响天气作

业装置,其主要用途是在出现冰雹天气威胁时大量发

射高爆炮弹轰击雹云,消除或减弱冰雹灾害;在干旱或

雾霾天气时择机发射碘化银增加降水。 然而哑弹降落

居民点并砸穿居民房屋的情况时有发生,为了减少不

必要的损失,有必要知道实际作业时发射的高炮弹丸

的高空爆炸点[1]。 声定位技术是通过声学传感器接

收声信号,并传送给相应电子装置对接收到的信号进

行转换处理确定声源位置,优点是不受视线和能见度

的限制、隐蔽性好、成本低、不易受干扰。 近年来越来

越得到各国的重视,并被广泛应用于军事领域[2 ]。 最

早的声测技术起源于在战争中通过火炮发出的声音来

判断火炮的位置,随着声测定位技术的不断发展,在第

二次世界大战中,有 75%的战场火炮侦察任务依靠声

测手段完成,随着现代科技的发展,声测定位也越来越

受到各国的重视,应用领域也越来越广泛。 然而目前

人工影响天气作业点普遍缺少炮击点的定位或火控装

置,哑弹定位依靠人工徒步携带装置探测,工作效率

低,人身安全难以保障[3]。 同时,由于落点探测定位

手段单一,致使搜排周期长、数据使用实效性差。 针对

这一问题,研究了可应用于人工影响天气作业的爆破

点定位、哑弹弹着点定位、弹片溅落区定位、火箭运行

监控的追踪定位方法。 首先对比分析了目前广泛应用

的几种亚音采集装置阵列,结合了人影高炮弹丸的高

空爆炸声音特点,并综合考虑算法复杂度及成本问题,

最终选取了双直角阵对声目标定位方法[4]。 利用建

立的声级感应阵列,基于 TDOA 原理,假定声源位置和

感应器在同一水平面,通过一系列的几何计算准确地

定位每发声源位置,在结合高射炮基座位置、身管长度

和方向基准,进而精准地计算出发射仰角、方位角。

1摇 亚音采集装置阵列

亚音采集装置阵列通常用来对现场声音进行拾

取,并将接收到的音频信号送入数字信号处理器

(DSP)进行运算处理,再通过预设的算法程序保留并

加强所需声音的音频信号,并消除其余的背景噪

音[5]。 亚音采集装置阵列一般包括两只以上的亚音

采集装置,也可叫作阵列式传声。 通常,传统亚音采集

装置对录取的声音与背景噪音没有主动分辨能力,所
以需要尽可能地提高录音信号的信噪比。 方法一般将

亚音采集装置尽量靠近声源或提高声源的声压级[6]。
但在实际情况中由于受录音条件的限制造成声源与亚

音采集装置距离较远或者声源声压级较低时,则会使

所录制音频信号的信噪比迅速降低,无法达到现场录

音质量的要求。
在应用阵列式亚音采集装置过程中,需要关注的

问题有:收音范围是否足够宽; 收音距离是否足够远;
收音的效果是否足够清晰。 其中收音范围可以通过更

换亚音采集装置的个数以及亚音采集装置的摆放位置

来调整; 而收音的距离和清晰度等可以通过调整亚音

采集装置的灵敏度来配合[7]。

1. 1摇 几种亚音采集装置阵列的对比分析

目前被广泛应用的亚音采集装置阵列有:直线阵、



圆阵、双直角三角形阵、四方阵等。 其中直线阵至多能

确定二维参量故不能用于空中目标的三维定位[8]。
圆阵虽然具有较好的测距型,但随着阵元数增加,系统

的复杂度也增加。 四方阵只能实现对阵列所在平面为

界的半个空间进行定位,不适用于远距离定位。 立体

五元阵,成本较高,当目标与平面阵的夹角较小时,估
计的精度下降,不利于实际的工程应用[9]。 结合四方

阵和双直角三角形阵特点,提出四元阵列双直三角形

接相结合的方法进行高空人影炮弹爆炸亚音音源定位

工程修正方法,实现高空远距离音源三维定位,且不增

加四方阵定位系统的硬件成本。

1. 2摇 人影高炮弹丸高空爆炸声特性

目前,中国人工影响天气地面防雹增雨作业以 65
型双管37 mm高射炮为主要装备,作业现场具有噪声

大、震动强两个极为显著的特点。 炮身长2739 mm,身
管长2315 mm,后座长 150 ~ 180 mm,理论最大射程为

8500 m,最大射高为6700 m。 高低射界为-10毅 ~ 85毅,
方向射界为 360毅[10]。 平均炮口速度不低于866 m / s,
连发射击射速 320 ~ 360 发 / min(双管)。 弹丸长度为

19 cm,弹丸质量为0. 56 kg,弹丸(不含炸药)由药筒、
药筒装药、底火等部分组成。 高射炮发射时,仰角和方

位角可以任意、快速调节[11]。 火炮由手动操作,高低

和方向瞄准有两种速度。 火炮装有机构同步击发装

置,可使两管炮发射循环周期的时差避免累积,达到基

本同步。
已有实验表明防雹增雨炮弹发射产生的前导噪

声、每次发声级突升及其增幅,可以成为高射炮发射区

别自然环境及人为强噪声的明显指标[12]。 前导噪声

作为高射炮弹药被击发的显著标识,可作为高射炮安

全监控的重要内容,对有效预防重大安全事故及应急

处置能够起到重要辅助作用。 根据高射炮机械作用原

理,发射时前导噪声实际来自高射炮膛内发射用弹的

底火击发过程,而前导噪声之后每发声级峰值则对应

为发射用弹飞出炮口的瞬时过程。

2摇 四元传感双直角三角形声源定位算

法分析

摇 摇 四方阵指在地面同一平面上 4 个音源采集传感器

进行定位。 但人影作业大多数时候会在野外随机选择

位置发射,由于地理环境条件的限制,要将 4 个亚音采

集传感器构成在地面同一平面上的方阵会有很大的困

难。 但在野外由三点构成一个平面就很容易,为此采

用四元传感形成双直角三角阵的声源定位算法。 传统

的双直角三角形定位原理是两个三角平面间夹角

180毅,而在实际的工作环境中绝大多数都小于 180毅,
为此要对传统算法进行工程修正才能进行应用。 下面

对双直角三角形音源定位原理进行介绍。

2. 1摇 四元传感同一平面双直角三角阵定位原理

2. 1. 1摇 定向原理

传统双直三角形定位原理如图 1 所示。 其中 Si 为

亚音采集装置(i=1,2,3,4),一个直角三角形由 S1, S2,
S4 组成,另一个由 S1, S3, S4 组成。 在参考坐标系 o鄄xyz
中的直角三角形 S1, S2, S4 中, 虚拟一个亚音采集装置

为 S忆3 ,由 S1, S2, S忆3 , S4 组成一个四方阵,在参考坐标

系 o忆 - x忆y忆z忆中的直角三角形 S1, S3, S4 中, 虚拟一个亚

音采集装置为 S忆2 ,由 S1, S忆2,S3,S4 组成一个正四方形

阵,其中 oo忆 = L。 这两个四元阵平面夹角为180毅。P1 和

P2 分别为两个参考坐标系中声源的相对位置,记作

P1(r1,兹1,渍1) 和 P2(r2,兹2,渍2) , ri 表示声源与圆点的距

离, 兹i 表示探测声源的俯仰角, 渍i 表示探测声源的方位

角(其中 i=1,2)。 俯仰角由 ri 和 oz(或 o忆z忆 )轴的夹角

来确定,方位角由 ri 在 oxy(或 o忆x忆y忆 )平面上的投影与

ox(或 o忆x忆 )轴的夹角来确定[13]。

图 1摇 四元传感同一平面双直角三角阵的

声源及亚音采集装置分布图

设直角三角形的每条直角边长均为 L,在 o鄄xyz 坐
标系即正四方形阵 S1S2 S忆3S4 中,有 4 个亚音采集装置

的直角坐标为: S1 ( L
2 , L

2 , 0)、 S2 (- L
2 , L

2 , 0)、

S忆3 (- L
2 ,- L

2 , 0)、 S4 (
L
2 ,- L

2 , 0) ,假设 P1(x,y,

z)为点声源以球面波形式传播,设 子1i 表示声源信号到

达亚音采集装置 Si 相对于 S1 所产生的时延, d1i 表示

声源到亚音采集装置 Si 与到 S1 的距离差,(其中 i=2,
3,4),c 为声速。 有:
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d12 = P1S2 - P1S1 = 子12c

d13 = P1S忆3 - P1S1 = 子13c

d14 = P1S4 - P1S1 = 子14
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假设 P1S1 = a ,则有方程组:
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解方程组得

x =
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2L
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又因为 a >> d12,d13,d14 则可化简为

x 抑
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L
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(4)

将 P1 转换为球坐标系,得到

x = r1sin兹1cos渍1,摇 0毅< 兹1 £90毅

y = r1sin兹1sin渍1,摇 0毅< 渍1 £360毅

z = rcos兹
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(5)

则得到

tan渍1 = y
x

sin兹1 = x2 + y2

r1
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(6)

将(4)式和(1)式带入(6)式可得

tan渍1 抑
d14

d12
=
子14c
子12c

=
子14

子12

sin兹1 抑
d12

2 + d14
2

L2 = c
L 子12

2 + 子14
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可以看出采用正四方形定向时,亚音采集装置 S1

分别与亚音采集装置 S2、S4 接收声信号的时间差有

关,与亚音采集装置 S忆3 的时间差无关, 也就是说S忆3亚
音采集装置接收到的信号对定向不起作用, 只对测距

起作用, 而用单个正四方形阵对测距的误差很大。 因

此只用 3 个亚音采集装置 S1、S2、S4 就可以完成对目标

方位的测定, 即测定 兹1、渍1。
同理 S1, S3, S4 组成另一个直角三角形, 直角边

长为 L, 虚拟一个亚音采集装置S忆2 由 S1,S忆2,S3,S4 组

成一个正四方形阵, 参照坐标系 o忆-x忆y忆z忆可确定 兹2,
渍2 ,即有

tan渍2 抑
d忆14
d忆34

sin兹2 抑 c
L d忆214 + d忆23
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其中 d忆14 为表示声源到亚音采集装置 S1 与到 S4

的距离差, d忆34 表示声源到亚音采集装置 S3 与到 S4 的

距离差。
综合上述结论, S1 和 S4 亚音采集装置接收到的信

号可在 2 个直角三角形阵中共享,再由计算机采用互

相关函数的方法计算出时延 子12 , 子14 , 子41 , 子43 ,由此

可以根据以上公式对声源进行定向。
2. 1. 2摇 测距原理

测距时,由于 2 个直角三角形得出的 2 条方位线

一般为空间异面直线关系,求出的 S忆3 和 P2 不为同一

点,则可通过求出 2 条异面直线即 OP1 和和 O忆P2 的最

短距离,也称公垂线,它的中点就相当于声源所在位

置。 若两条方位线刚好相交,则 P1 和 P2 为同一点,交
点则为声源 P 所在的位置。

设 OP1 的参数方程如下:
x = b1 t1,摇 b1 = sin兹1cos渍1

y = c1 t1,摇 c1 = sin兹1sin渍1

z = d1 t1,摇 d1 = cos兹
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(9)

又由于 OO忆=L,则 O忆P2 的参数方程可表示为

x = L + b2 t2,摇 b2 = sin兹2cos(渍2 - 仔)

y = - c2 t2,摇 摇 c2 = sin兹2sin(渍2 - 仔)

z = d2 t2,摇 摇 摇d2 = cos兹

ì
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ï
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2

(10)

则 P1P2 之间的距离 w 为:

摇 w2 = (L + b2 t2 - b1 t1) 2 + ( - c2 t2 - c1 t1) 2 +

(d2 t2 - d1 t1) 2 (11)
对式(11)求偏导:
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鄣w2

鄣t1
=2[( b1

2 + c1 2 + d1
2) t1 - (b1b2 - c1c2 + d1d2) t2 -

b1L ] =2[ t1 - (b1b2 - c1c2 + d1d2) t2 - b1L ] (12)
鄣w2

鄣t2
=2[( b2

2 + c2 2 + d2
2) t2 - (b1b2 - c1c2 + d1d2) t1 -

b2L ] =2[ t2 - (b1b2 - c1c2 + d1d2) t1 - b2L ] (13)

若要使 w 最小,则需令 鄣w2

鄣t1
= 0,鄣w

2

鄣t2
= 0。 又两直线的

夹角余弦为

cos琢 =
b1b2 - c1c2 + d1d2

b1
2 + c1 2 + d1

2 b2
2 + c2 2 + d2

2

= b1b2 - c1c2 + d1d2 (14)

则有
t1 - cos琢t2 = b1L

t2 - cos琢t1 = - b2
{ L

(15)

得出
t1 =

L(b1 - b2cos琢)
1 - cos2琢

t2 =
L(b1cos琢 - b2)

1 - cos2
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故可得声源 P 的坐标为

x =
(L + b2 t2 + b1 t1)

2

y =
(c1 t1 - c2 t2)

2

y =
(d2 t2 + d1 t1)

ì
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则目标的距离 r 为

摇 r= x2+y2+z2 =

摇 1
2

(b1
2-b2

2) 2+(c1b1+c2b2) 2+(d1b1+d2b2) 2

1-(b1b2-c1c2+d1d2) 2 (18)

2. 2摇 四元传感同一平面下双直三角形定位原理系统

性误差分析

摇 摇 在实际工作中由于外界因素的干扰,比如时延误

差、亚音采集装置位置的误差、有效声速误差等,估计

结果跟实际爆炸点有偏差。 从上述方位角的估计公式

可看出方位角只与 子 有关,而俯仰角要受 L,c 和 子 三

者的共同影响。 由于各时延误差的统计特征相同,故
各亚音采集装置的位置误差统计特性也相同,在直角

三角形 S1S2S4 中,方位角的误差为

滓2
渍1 抑 滓2

渍1子 = (
鄣渍1

鄣d12
) 2滓2

d12 + (
鄣渍1

鄣d14
) 2滓2

d14 = c2

L2sin2兹1
滓2

子

(19)
而俯仰角的误差为时延误差,亚音采集装置摆放

位置的误差以及声信号传播起伏误差三者之和,即 滓2
兹1

= 滓2
兹1子 + 滓2

兹1L + 滓2
兹1c 。 当俯仰角的误差由于时延误差所

引起的时候,则

滓2
兹1子 = 鄣 兹1

鄣 d
æ
è
ç

ö
ø
÷

12

2

滓2
d12 + 鄣 兹1

鄣 d
æ
è
ç

ö
ø
÷

14

2

滓2
d14 = c2

L2 cos2兹1
滓2

子 (20)

当俯仰角误差是由亚音采集装置摆放位置的误差

引起时,只有俯仰角受到影响,则有

滓兹1L =
鄣兹1

鄣L 滓L = -
tan兹1

L 滓L (21)

当俯仰角误差是声信号传播起伏的误差所引起

时,有

滓兹1c =
鄣兹1

鄣c 滓c = -
tan兹1

c 滓c (22)

俯仰角的误差为

滓2
兹1 = 滓2

兹1子 + 滓2
兹1L + 滓2

兹1c = c2

L2 cos2 兹1
滓2

子 +
tan2 兹1

L2 滓2
L +

tan2 兹1

c2
滓2

c (23)

同理在另一个三角形中,方位角的误差为

滓2
渍2 = c2

L2 sin2兹2
滓2

子 (24)

俯仰角的误差为

滓2
兹2 = c2

L2 cos2兹2
滓2

子 +
tan2兹2

L2 滓2
L +

tan2兹2

c2
滓2

c (25)

同理可得,距离的误差为

摇 摇 滓2
r = 鄣r

鄣( )L
2
滓2

L + 鄣r
鄣渍( )

1

2
滓2

渍1 + 鄣r
鄣渍( )

2

2
滓2

渍2 +

鄣r
鄣兹( )

1

2
滓2

兹1 + 鄣r
鄣兹( )

2

2
滓2

兹2 (26)

2. 3摇 双直角三角形定位夹角修正方法

首先记录在同一高度上双直角三角形定位算法测

量的数据,其次计算在同一高度上的误差修正数据,将
2 个平面夹角以 1毅步进进行测量共可获得 180 组夹角

测量数据,以相同的方法计算在不同高度处的数据,分
别将这两组数据通过 Matlab 拟合分析获取一组离散

值,据此可得出以下工程修正公式

P=P0·[1+f(兹,h)] (27)

其中 P 为修正后的数据,P0 为初始数据,f(兹,h)为工

程修正因子,此修正因子是通过将不同高度和不同夹

角处的测量数据与实际数据拟合分析得到的,可作为

实际工程参考校正。
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3摇 仿真结果

通过 Matlab 对该定位方法进行仿真,在方阵中,
声速取为343 m / s。 结合介绍的37 mm口径高炮的相

关参数,假定声源实际位置相关参数为爆炸点距离原

点长度为5000 m,俯仰角为 45毅,方位角为 30毅。 在假

设时延误差为 滓子 = 5 滋s , 滓L = 0. 25 m , 滓c = 3 m / s
时,在 L 的变化范围为1. 5 ~ 50 m,俯仰角误差和方位

角误差的变化曲线如图 2 所示。 结合实际条件限制,
即由于人影高炮是通过炮车移动,炮车上安有托架以

便控制方向,故对于双直角三角阵的直角边选取则要

考虑炮车车身及托架的长度,最适合的 L 长度应取在

10 ~ 15 m。

(a) 方位角误差

(b)俯仰角误差

图 2摇 双直角三角阵直角边长对方位角和俯仰角的影响图

图 3 为时延误差对方位角误差的影响,结合介绍

的37 mm口径高炮的相关参数,实际的俯仰角分别取

10毅,30毅, 45毅, 60毅, 80毅, 时延误差变化范围为 0 ~
100 滋s。 由图 3 可见,当俯仰角大于 10毅时,由于时延

误差引起的方位角误差均控制在0. 005毅以内,可见该

定位方法满足人影高炮弹爆炸点定位的需求。

图 3摇 时延误差对方位角误差的影响图

图 4 为时延误差对俯仰角误差的影响,结合介绍

的37 mm口径高炮的相关参数,实际的俯仰角分别取

10毅,30毅, 45毅, 60毅, 80毅, 时延误差变化范围为 0 ~
100 滋s。 由图可见当俯仰角大于 10毅时,由于时延误差

引起的俯仰误差均控制在0. 02毅以内,可见该定位方法

满足人影高炮弹爆炸点定位的需求。

图 4摇 时延误差对俯仰角误差的影响图

4摇 结束语

提出了一种基于声达时间差(TDOA)原理的双直

角三角形分布式亚音采集装置阵列声源定位方法。 该

方法可以应用于人工影响天气高射炮作业中对爆炸点

进行声源定位。 仿真结果表明该方法的定位范围,满
足人影火箭高炮弹丸爆炸点的要求,其方位角和俯仰

角的定位误差均小于0. 05毅以内。 结合仿真结果与实

际环境,双直角阵中的直角边适合取 10 ~ 15 m,考虑

到炮车的可移动性,亚音采集装置支架可做成伸缩式,
以便于实际应用。 双直角阵对声定位方法解决了在不

增加成本及算法复杂度的情况下,对人影高炮弹丸高

空爆炸点较精确的定位,为人影作业提供便利,保障了

人影作业的安全性。
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Location Method of High鄄altitude Explosion Point of Silhouette Projectile
WANG Qin1,摇 LIU Wenbo1,摇 WEN Bin2,摇 HE Nan2

(1. Chengdu Meteorological Bureau, Chengdu 610075, China;2. Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China)

Abstract:In order to evaluate the effect of the shadow work, and trace the number of anti鄄aircraft projectile duds and
early explosions, a sound source localization method based on the principle of the time difference of sound (TDOA) is
proposed. The method is simulated by Matlab. The experimental results show the feasibility of the method. The imple鄄
mentation of this method greatly promotes the shadow operation, improves the work efficiency, shortens the search cycle,
and guarantees personal safety.
Keywords:sound source positioning; silhouette projectile; double right angle array
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