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摇 摇 摘要:人影炮弹在高空中爆炸时会产生爆炸声波,通过对人影炮弹爆炸特性的分析,讨论了由分布式声传感器

远距离检测声波的可行性,提出了被动声测定位方法在远距离的情况下,通过分布式五元阵列定位方法对人影炮

弹高空爆炸点进行定位分析,经过理论分析和实验仿真证明了该方法可以对高空炸点进行有效的定位。
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0摇 引言

人工影响天气是预防和减轻灾害、保障人民生命

财产安全、促进生态治理、合理开发利用气候资源的重

要科技手段。 高炮系统是当前人工影响天气中使用最

广泛的装置,其主要用于将人影炮弹发射到高空中的

降雨云层和冰雹云中,以达到增雨、防雹的目的[1]。
中国是人影作业大国,在人影作业频次、点位以及时长

等方面均居于世界首位,但是作业效果却缺乏有效的

评估。 然而在当前的人影作业中,人影炮弹定位主要

依靠地面高炮系统中的方位角和俯仰角检测装置,通
过几何模型推导而出,由于炮弹在高空中会发生空中

漂移,导致所测的爆炸点与实际爆炸点之间存在的偏

差无法确知,测得的往往不是真正意义上的炸点,这样

就会导致哑弹数量无法统计,并且找回难度大,存在很

大的安全威胁[2-3]。 为了减少不必要的损失和有效地

评估人影作业效果,有必要确定实际作业时所发射炮

弹的高空爆炸点。 炮弹爆炸时会产生强烈的声音信

号,在不同距离检测这些信号的变化,表现在信号上是

频域和时域幅值组成的不同,因此可以通过声测技术

对炮弹爆炸点进行定位[4]。 使用声测技术时不需要

对炮弹本身进行改造,也不需要向外辐射信号,只要声

传感器能检测到爆炸声信号,然后通过一系列的数据

处理分析和计算就可以完成炮弹爆炸点定位。 同时,
声测设备具有运输简单、布站灵活、不易受环境影响等

特点,能够适应多种条件下的测试任务需要[5]。 通过

地面声传感器阵列对高空中人影炮弹爆炸声波进行探

测,然后进行降噪、滤波处理,并基于 TDOA 原理,即可

以估计出炮弹在高空中的实际爆炸点。

1摇 人影炮弹爆炸波声强分析

中国于 20 世纪 70 年代后期开始使用三七高炮进
行人工增雨防雹作业,经过 30 多年的发展,形成了以
三七高炮为主的地面作业体系。 三七高炮作业现场具
有噪声大、震动强两个极为显著的特点。 它的最大射
击高度为6700 m,最大射程为8500 m。 由于人影炮弹
炸点的高度一般在4500 ~ 6500 m,而远距离声测定位
背景噪声会很强,声源目标发出的声波经过远距离传
输衰减后,声传感器要在有背景信号干扰的情况下对
声波进行有效的检测[6]。

1. 1摇 人影炮弹爆炸过程的分析

中国目前的人工影响天气作业中,1965 式高射机
关炮 是 最 主 要 使 用 的 高 炮 系 统。 炮 弹 全 长 为
382. 72 ~ 385. 85 mm,炮弹质量为1. 406 kg,弹丸质量
为0. 732 kg,弹丸内装有高能黑铝炸药,分上下两个药
柱(两药柱中间装有1 g压装碘化银),用来使弹丸爆
炸,炮弹燃烧室内中心温度一般可达3000 益,炮弹燃
烧室内燃气压一般在7 ~ 30 MPa[7]。

1. 2摇 声波传播距离处的声压级判定

声压是声音信号在传播过程中与大气压相互作用
时产生的特有压力,用符号 P 表示,单位是帕(Pa) [8]。
由于个体对声音强弱辨别的差异,使声压值不能很好
地表示声音的强弱变化,但是它的对数与声音强弱成
正比,因此为更好地表示,通常用声压的对数———声压
级 Lp 表示声音信号的大小,单位是分贝(dB),定义为

Lp =20lg( P
P0

) (1)

式中:P———爆炸时产生的超压;P0———基准声压

(P0 =2伊10-5Pa)。



4500 ~ 6500 m 高 处 的 大 气 压 约 为 0. 07 ~
0. 11 MPa,在此忽略不计,将7 MPa代入(1)式得出炸
点处声压级 Lp 为230. 88 dB。 声波在传输过程中,由
于会受到传播距离以及自身声波频率属性的影响,声
波会发生衰减,包括距离衰减和吸收衰减。 其中吸收
衰减除了会受到大气特性影响所引起的衰减外,还包
含其他环境因素引起的衰减。 图 1 为炮弹爆炸声波在
不同高度处的吸收衰减变化图。

图 1摇 不同高度处声波的衰减变化

炮弹爆炸过程中,爆炸物在爆炸的瞬间产生高速

高压,形成冲击波,爆炸波在向外传播的过程中,最初
是以冲击波的形式传播。 随着传播距离的增大,冲击
波迅速衰减,当冲击波的速度接近于声速时,爆炸冲击
波便以爆炸声波的形式传播,冲击波转化为声波的界
限一般为170 dB左右。

冲击波在空气传播中的衰减公式为

L1 =Lp-20lg(
r1
r2
) (2)

声波在空气传播中的衰减公式为

L2 =Lp-24lg(
r1
r2
) (3)

式中:
r1———测点到声源的距离;
r2———测点到声源的初始距离;
Lp———炸点处的声压级;
L1———冲击波处的声压级;
L2———到达声波处的声压级。
首先计算声压级到达170 dB处的距离 r1,根据三

七炮弹的口径以及所携带的黑铝炸药质量,假设弹丸

壳体中的燃气体压力达到7 MPa时,r2 = 0. 044 m,此时

L1 =170 dB,代入式(2)得 r1 = 15. 05 m,计算声波到达

6. 5 km处的声压级,此时 r1 = 6. 5 km,r2 = 15. 05 m,代
入式(3)得 L2 = 117. 29 dB,经测得人影炮弹在距离

6. 5 km处的爆炸声波经过衰减后不低于115 dB,因此

声传感器可以检测到该声波信号[9]。

2摇 声测定位方法研究

声学测量定位是利用声学传感器装置来获取目标
声源的声音信号,对其进行加工处理,然后计算出声音
信号到达不同传感器的时间差,并通过时延估算法估
计目标位置。 因此,声学传感器阵列的布局方式对于
基于时延估算法的声测定位技术是非常重要的。 目前
常被采用的声传感器阵列有:线阵、面阵、立体阵等。
其中线阵至多测量二维参量故其不适于三维目标定
位。 立体阵定位效果最好,但是原理较复杂,成本较
高。 面阵可以定位由阵列平面界定的半空间中的目标
声源,也可以定位存在于整个空间中的目标声源,同时
平面阵构成十分简单,而且具有分维特性,因而成为目
前被广泛采用的阵型结构[10]。 由于是对空中目标进
行定位,且声测定位装置要在地面铺设,基于要求,采
用平面阵便可以实现。

对存在于三维空间中的目标声源进行定位时,至
少需要获得 4 个时延估计,因此为了实现目标定位,需
要至少 4 个声学传感器来对其实现定位。 近年来由于
平面十字阵具有良好的声音定位特性,因此成了目前
较为常见的声音定位算法之一[11]。 考虑到人影炮弹
发射地点会在野外随机选择,这样对阵列布局的要求
就高一些,对于地理环境的限制,标准的十字阵阵列布
阵就会有很大的困难。 如果改变十字阵中阵元间的角
度,使其不再是固定的 90毅夹角,这样布阵就相对容易
一些。 同时结合平面五元十字阵的特点,提出一种分
布式五元阵列定位方法特别来针对人影炮弹定位,在
不增加硬件成本的情况下,对其进行音源三维定位。

分布式五元阵定位原理如图 2 所示,O 点是中心阵
元,坐标(0,0,0),4 条边线上的阵元坐标分别为:N1(L,
0,0)、N2(-L,0,0)、N3(0,-L,0)、N4(0,L,0),目标声源
Q(x,y,z),以球坐标参数表示为(Rsin兹cos渍,Rsin兹sin渍,
Rcos兹),其中,R 为目标距离,兹(0臆兹臆90毅)为目标俯仰
角,渍(0臆渍臆360毅)为目标方位角,茁 为传感器阵列夹角
(0臆兹臆90毅)。 目标 Q 到各个传感器距离分别为 R、R1、
R2、R3、R4。 假设目标声源为点声源,声波就可以被看作
球面波向外辐射信号。 由声传感器阵列排布和目标的
几何位置关系并通过斜坐标系可得方程组。

图 2摇 分布式五元阵定位原理图

385第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 刘文博,等:人影炮弹炸点声测定位研究



R2 = x2+y2+z2

R2
1 =(x-Lsin茁) 2+(y-Lsin茁) 2+z2

R2
2 =(x+Lsin茁) 2+(y+Lsin茁) 2+z2

R2
3 =(x-Lsin茁) 2+(y+Lsin茁) 2+z2

R2
4 =(x+Lsin茁) 2+(y-Lsin茁) 2+z
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由 TDOA 原理得

R= ct
R1 =R+c子10

R2 =R+c子20

R3 =R+c子30

R4 =R+c子

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

40

(5)

其中 t 是从目标声源到中心阵元间的传播时间,
子10,子20,子30,子40分别是从目标声源到达 N1,N2,N3,N4

与到达 O 处的传播时延[12],c 为声波传播速度。 将式

(4)、(5)用球坐标参数表示,得
(c子10) 2 =(Lsin茁) 2+2Rct10-2RLsin茁sin兹cos渍

(c子20) 2 =(Lsin茁) 2+2Rct20+2RLsin茁sin兹cos渍

(c子30) 2 =(Lsin茁) 2+2Rct30+2RLsin茁sin兹cos渍

(c子40) 2 =(Lsin茁) 2+2Rct40-2RLsin茁sin兹cos

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 渍

(6)

求解方程组得目标方位角为

渍=arctan
(子40-子30)[2R-c(子40-子30)]
(子10-子20)[2R-c(子10-子20)]

(7)

考虑到目标位于远场,R 远大于 cti0,则有

渍抑arctan
(子40-子30)
(子10-子20)

(8)

目标俯仰角为

兹抑arcsin
c (子10-子20) 2+(子40-子30) 2

Lsin茁 (9)

目标距离为

R=
c2移

4

i=1
子i0-4L2sin2茁

2c移
4

i=1
子i0

(10)

3摇 定位算法误差分析

由上述式子可知,当采用分布式阵列进行目标定

位时,时延估计的精度对于目标定位的精度具有非常

大的影响、而时延估计精度则会受到声学传感器间距、
声波速度和目标距离的影响。 以下是分别是对侧向和

测距精度的误差分析[13-14]。

3. 1摇 方位角误差分析

设 啄 为时延估计 子i0 的标准差,根据误差传播理

论,由标准差公式对目标方位角进行误差估计:

啄渍 = 啄
鄣渍
鄣子
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(11)

对式(8)求偏导数得

鄣渍
鄣子10

= - 鄣渍
鄣子20

=
子40-子30

(1+子an2渍)(子10-子20) 2

鄣渍
鄣子40

= - 鄣渍
鄣子30

= 1
(1+tan2渍)(子10-t20

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(12)

将式(12)代入式(11)可得:

啄渍 = 啄
2(子10-子20) 2+2(子40-子30) 2

(1+tan2渍)(子10-子20) 4 (13)

再由式(8)、(9)可得

(子10-子20) 2+(子10-子20) 2 =L
2sin2茁sin2兹

c2

(子10-子20) 2 =L
2 sin2茁 sin2兹
c2(1+tan2渍

ì
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ï
ï

ï
ï )

(14)

则方位角估计精度可表示为

啄渍 = 啄
2 c

Lsin茁sin兹 (15)

由上可知,目标方位角的估计精度会受到时延估

计误差,声音阵列间距和俯仰角大小的影响。 设声速

c=343 m / s,时延误差 啄 为5 滋s,夹角 茁 为45毅,俯仰角

分别为 45毅、65毅和 85毅,那么方位角估计的标准偏差与

声阵尺寸的变化关系如图 3 所示,由图 3 可知,随着声

阵尺寸的增大,方位角估计的标准偏差会逐渐变小,当
声音阵列尺寸变化到5 m左右时,对方位角的误差影

响逐渐趋于平缓。

图 3摇 方位角估计的标准偏差与声阵间距之间的关系图

将声音阵列的间距固定为1 m,则方位角估计的

标准偏差与延估计精度的曲线关系如图 4 所示。 从图

4 可知,延估计精度误差的增加对方位角估计的标准

偏差会产生很大的影响。
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图 4摇 方位角估计的标准偏差与延估计精度之间的关系图

3. 2摇 俯仰角误差分析

同理根据误差传播理论,由标准差公式对目标俯
仰角进行误差估计:

啄兹 = 啄
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(16)

对式(9)求偏导数可得

鄣兹
鄣子10

= - 鄣兹
鄣子20

抑
2c2(子10-子20)
L2sin2茁sin2兹

鄣兹
鄣子40

= - 鄣兹
鄣子30

抑
2c2(子40-子30)
L2sin2茁sin2

ì

î
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ï
ï 兹

(17)

同理得

啄渍 = 啄
2 2 c

Lsin茁sin兹 (18)

由上可以看出,目标俯仰角的估计精度会受到时
延估计,声阵间距以及声速的影响。 同样设声速 c =
343 m / s,时延误差 啄 为5 滋s,夹角 茁 为 45毅,俯仰角分
别为 45毅、65毅和 85毅,那么俯仰角估计的标准差随声阵
尺寸变化的关系如图 5 所示,若要提高目标俯仰角的
估计精度,可以适当通过增加声音阵列的间距。 当声
阵尺寸变化到5 m时,对方位角的误差影响不大。

图 5摇 俯仰角估计的标准偏差与声音阵列间距之间的关系图

设声音阵列的间距固定为1 m,则俯仰角估计的
标准偏差与时延估计精度的曲线关系如图 6 所示。 从
图 6 可知,俯仰角的标准偏差受时延估计精度的影响
不大。

图 6摇 俯仰角估计的标准偏差与时延估计精度之间的关系图

3. 3摇 测距误差分析

根据标准差公式估算目标距离误差:

啄R = 啄
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(19)

引入:

移
4

i=1
子i0抑

L2sin2茁
2Rc sin2兹( )-4 (20)

根据式(10),两边分别求偏导数得

鄣R
鄣子i0

=
2c2子i0移

4

j=1
子 j0- c2移

4

j=1
子2
j0-4L2 sin2( )茁

2c 移
4

j=1
子 j( )0

2
(21)

将式(20)代入式(21)得
鄣R
鄣子i0

抑
2Rc c子i0-( )R

移
4

j=1
子 j0

(22)

将式(22)代入式(19)得

啄R抑啄 4Rc L2 sin2茁+R2

L2 sin2茁(4 -sin2兹)
(23)

由上可以看出,测距精度不受目标的方位角大小

影响,而会受到目标距离,声音阵列间距和俯仰角大小

的影响。 同样设声速 c = 343 m / s,夹角为 45毅,俯仰角

为 45毅和 85毅,声音阵列间距固定为3 m,那么测距精度

与目标距离的曲线关系如图 7 所示。

图 7摇 测距精度与目标距离之间的关系图
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摇 摇 从图 7 看出,时延估计的误差上界不超过3 滋s,并
且会随着目标距离的增加有所下降,但是俯仰角大小

对时延估计精度的影响较小。

4摇 结束语

分析了人影炮弹的爆炸特性,在确定了采用被动

声测技术后,提出一种适于对人影炮弹高空炸点进行

定位的分布式五元阵列定位方法,并对该方法进行了

理论分析和仿真研究。 结果表明该方法的定位特性可

以满足对人影炮弹爆炸点定位的要求,当声阵间距选

取在大于5 m的情况下,该方法有更好的测量效果。
该方法的实现可以对人影炮弹爆炸点进行有效的定

位,对人影作业有极大的促进作用,同时对低空目标的

定位、轨迹追踪和识别等有重要的参考价值和工程应

用前景[15]。
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Research on the Determination of the Sound of the Shadow of the Projectile
LIU Wenbo,摇 WEN Bin,摇 LU Shijin

(Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:When the shadow shell explodes in the high altitude, it will produce explosive sound waves. Through the anal鄄
ysis of the explosion characteristics of shadow shell , the feasibility of detecting the sound wave by the distributed acous鄄
tic sensor in the distant range is discussed. The passive acoustic measurement method in the long distance is proposed.
The distributed five鄄element array positioning method is used to locate and analyze the high鄄altitude explosion point of the
shadow shell. After theoretical analysis and experimental simulation, it approves that the method can effectively locate
the high鄄altitude explosion point.
Keywords:sound source positioning;shadow shell;distributed five鄄element array
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