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摘要 本文重点介绍稀土超磁致伸缩材料在声学方面
,

特别是在水声换能器方面的应用
。
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1 引言

自从 70 年 代美 国海军 防卫研 究 所 的

A
.

E
.

cl ar k 博士发现了具有超磁致伸缩特性 的

某种稀土铁合金 (T bo
.

3 D yo
.

7
eF

Z ,

后被命名为

eT
r fe n o l

一

D ) 的居里温度高达 6 0 0一 70 0 K 以后
,

大大地激发了人们对这种材料 的研究和应用
。

特别是近 10 年来
,

相继召开 3 次稀土超磁致

伸缩材料 的基础研究和应用开发的国际会议
。

目前
,

稀土超磁致伸缩材料的生产和应用被普

遍认为将是新的经济生长点
。

本文在简要叙述

稀土超磁致伸缩材料 的基本特性后
,

重点举例

介绍稀土超磁致伸缩材料在水声换能器上的应

用
,

并讨论了在稀土超磁致伸缩材料在应用上

的一些技术问题和一些值得注意的研究动 向
。

2 超磁致伸缩材料

超 磁致 伸缩 材料 G M M ( iG an t M ag ne
-

t o s t r i C t i v e M a t e r i a l s ) 为稀土元素锹 T b ( eT
r

应用声学

b i u m )
、

摘 D y (D y s p r o s i u m ) 和铁 (eF ) 的合金化

合物
,

其基本结构成分为 T b
二
D y l 一 二

eF
Z
(x 二 .0 2 -

.0 4 )
,

所以又称为稀土超磁致伸缩材料
。

该材

料 首先由美 国海军防卫研究所 (N O L ) 于 70

年代初研制成功
,

故此材料又称为 eT
r fe n ol

-

D
。

eT
r fe n ol

一

D 所以称为超磁致伸缩材料是因

为它的磁致伸缩效应的最大应变可达到 10 一 ”

以上
,

而通常使用的纯镍的磁致伸缩效应的最

大应变仅为 一 4 0 水 1 0 一 “
(
一

4 o p p m )
。

比通常水声

换能器使用的压电陶瓷的最大应变至少大 4 倍

以上
。

另一方面
,

超磁致伸缩材料 eT
r fe n ol

一

D 的

能量密度比压 电陶瓷的能量密度至少大 10 倍

以上
,

可达到 2 x 1 0 4 ) / m
” ,

纯镍 的能量密度仅

为 3 0 ) /m
”

。

稀土超磁致伸缩材料的另一特点是

它的声速仅为 17 00 m /
s ,

比 P Z T 压电陶瓷和纯

镍 的声速小 3一 4 倍
。

因此用 eT
r fe n ol

一

D 做成的

水声换能器
,

在相同体积的条件下
,

eT
r fe n ol

一

D

水声换能器
,

其共振频率 比压电陶瓷水声换能



器的共振频率低 3一 4 倍
,

而辐射 的声功率可 比

压电陶瓷水声换能器 的辐射 声功率至少大 10

倍
。

因此超磁致伸缩材料 eT
r fe n ol

一

D 体块材料

(B u l k M a t e r i a l s ) 在低频大功率水声换能器
、

大

功率执行器
、

控制器
、

有源消振以及力
、

位移和

其他传感器等等方面得到越来越大的应用
。

近几年来又研制成 eT
r fe n ol

一

D 薄膜材料

( T h i n F i lm )
,

在微机械电子系统 (M
e m s

) 和

声表面波 ( S A认
了

) 以及微型泵
、

阀等器件方面展

现出广阔的应用前景
。

eT
r fe n ol

一

D 材料的缺点是材质脆
,

机械加

工困难
,

高频涡流损耗大
,

价格较贵等等
。

但尽

管如此 eT
r fe n ol

一

D 材料及其应用将成为高科

技发展的新生长点
,

越来越受到人们的重视
。

表 1 为超磁致伸缩材料 eT
r fe n ol

一

D 和其他

一些磁致伸缩材料的性能 比较 l[]
。

或器件把 电磁能转换成机械贮存能的效率的量

度
,

磁致伸缩材料的机电祸合系数可表示为
:

嘴
3

d呈
s

S聂科
“

式中 心3 = (口入/ a H )
。
称为压磁系数

,

它等于

应力恒定时
,

材料样品的应变 入和外加磁场强

度 H 的响应 曲线 的斜率
,

可见斜率越尖锐
,

心 3 值越大
。

S韶为恒 H 时材料 的顺性常数
,

川 为应力恒定时的导磁率
。

通常 概
3 是根据样 品的共振频率和反其振

频率的动态法测量获得的
:

_ 2 f z , 、 2 1

沪 一 生 11 _ 了竺 、 l
叨 3 ` 一 “

l
`

fa\ j]

3 机电祸合系数 杨 3 的动态测 t s[]

机 电祸合系数 k3 3 是表 征磁致伸缩材料

式 中 人 为样品的共振频率
,

af 为样品的反

共振频率
。

图 1 为磁致伸缩材料机电祸合系数

k3 3 的动态法测量装置
,

图 2 为稀土棒 碗 3 测

量时阻抗曲线的一个典型例子
。

表 1 几种磁致伸缩材料的性能

性性 能能 材 料料

eTTTTT
r fe n o l

一
D N I eF

一
e o 一 e r 合金 A I

一

凡 合金 [2 ] N i
一
c o 铁氧体体

CCCCC r : 0
.

4一 0
.

5 (A lfe n o l ) N i : 1刀刀

TTTTT b o
,

2 7 D y o 夕 3
eF

Z N i > 9 9% C o : 3 4石一3 5
.

5 A I: 0
.

13 C o : 0
.

0 1 222

密密度 户( i o 3 k g / m
3
))) 9

.

2 5 8习0 8
.

1 0 6
.

7 5
.

111

导导磁率 (
拼 ))) 4

.

5 一9
.

3 6 0 7 5 1 1 5 000

饱饱和磁致伸缩系数 (p p m ))) 1 5 0 0 一 2 0 0 0
一
4 0 4 0 2 6

一

2 777

机机电藕合系数 (k
3 3 ))) 0

.

7 2 0
.

1 6一 0
.

2 5 0
.

1 7 0
.

2 7 0
.

1 9一 0
.

2 444

杨杨氏模量 Y HHH 2
.

6 5 2 0
.

6 2 0
.

6 1 5 1 7
,

000

(((1 0 1 0 p a
) Y BBB 5

.

5 000

声声速 C HHH 16 9 0 4 9 0 0 4 7 2 0 5 8 0 000

(((m /
s
) e BBB 2 4 5 000

抗抗拉强度 (M P a
))) 2 8

.

000

抗抗压强度 (M P a))) 7 0 000

电电阻率 (几
·

m ))) 6 0 x 1 0 一 8 6
.

7 x 1 0 一 8 2 3 x 10 一 8 9 x 1 0一 7 1 0 111

居居里温度 (
。
C ))) 3 8 7 3 5 4 1 1 1 5 1 15 0 5 9 000

4 超磁致伸缩材料在水声 (声呐 ) 换能

器上的应用

4
.

1 超磁致伸缩材料促进了声呐的发展

由于低频声波比高频声波在水中的衰减小

可以传播更远 的距离
,

且 由于潜艇表面的消声

·

4
·

复盖层 (消声瓦 ) 对低频声波不起作用
,

因此使

用低频声波探测潜艇更有利
。

而稀土超磁致伸

缩材料与传统的声呐换能器用的压电陶瓷材料

相 比
,

它的能量密度和最大应变大
,

它的声速

和扬氏模量小
,

这些特性正适合于研制低频大

1 7 卷 5 期 ( 1 9 9 8 )
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表 2 大功率声呐换能器发射材料的特性 叫

材材料料 扬 氏模量 最 大应变 能量密度 声速 机 电祸合系数数

(((((G p a
) ( 1 0 一 6 ) ( J / m

3
) (m /

s
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3 3
)))
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.
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稀土超磁致伸缩材料 eT
r fe n ol

一

D 的上述特

性使它具有广泛的应用前景
,

例如低频大功率

而体积小重量轻的声呐换能器能提高海军的防

卫和攻击能力
,

是它的典型而又重要的一个应

用
。

.4 2 稀土超磁致伸缩水声 (声呐 ) 换能器举例

我们知道
,

稀土超磁致伸缩材料的特性与

直流磁偏置和预应力的大小有关
。

如压磁系数

d3 3 在正确选择直流磁偏置和预应力的条件下

有极大值
,

又如预应力越大
,

磁偏置越大
,

使

得材料 的导磁率变小和材料变软 (扬氏模量变

小 )
。

因此设计超磁致伸缩水声换能器的关键是

确定稀土超磁致伸缩材料的工作点
,

即磁偏置

和预应力的大小及其施加技术
。

磁偏置通常设

置在磁致伸缩饱和值的 1 / 3 处
,

约 H二 20 K A /m

左右
,

预应力通常设置 为 7一10 M P a ,

将使稀土

磁致伸缩器件具有最大的输 出功率
。

由于预应

力的增加
,

稀土超磁致伸缩材料导磁率下降
,

图

3 是我们对带稀土棒材的线圈的电感和对稀土

棒材施加预应力的实验 曲线
。

根据此曲线
,

我

们可预计
,

线圈电感量 的相对变化为
一

3% 时
,

预应力约为 1 0M P a
。

根据上述基础
,

我们设计和研制 了一些不

同类型和不同用途 的水声换能器
。

在介绍了这

000990980975995985970965
t仓众仓00仓让

ǎ。ù已幸钊糠哥

2 4 6 8 1 0 12

应力 ( Mp a
j

图 3 预应力的估算

功率宽带声呐换能器
。

表 2 为稀土超磁致伸缩

材料 eT
r fe n ol

一

D 和大功率压电陶瓷 P Z T
一

8
、

大

形变 电致伸缩镁妮酸铅陶瓷 P M N
一

P T 等大功

率声呐换能器发射材料性能的比较
。

应用 声学
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图 4圆柱形水声换能器

( ) a8 根 e T
r

f e
n

o l
一

D
,

一层横截面
,

共二层 (b ) 4 根 eT
r fe n

ol
一
D

,

只有一层

些稀土超磁致伸缩水声换能器后
,

我们还将介

绍国外一些稀土超磁致伸缩水声换能器的最近

进展

(幼圆柱形 水声换能器 s[]

两种 圆柱形水声换能器如图 4 所示
。

图 咚(司 的 圆柱 形换 能器
,

共用 8 根

eT
r fe n o l

一

D 棒
,

其直径 8
.

3m m
,

长 8 0 m m
,

分二层安装
,

每根棒为一单元振子
,

其预应力

由二个应力杆提供
; 图 4 (b ) 使用 4 根 eT

r fe n ol
-

D 棒
,

直径 8
.

3m m
,

长 8 0m m
,

只有一层
,

共用

4 个径 向应力杆提供预应 力
。

图 4 (a) 所示的超

磁致伸缩圆柱形水声换能器的基本特性为
:

重量
:

2 5k g

尺寸
:

直径 2 8 5 m m
,

高度 1 2 0 m m

工作深度
:

50 m

共振频率
:

g oo H z

最大驱动电流
:

1 0 A

共振时阻抗
:

2几 十户几

发射 电流响应
:

16 1d B ( o d B =

1拼p a
·

m /A )

最大声源级
:

> 1 80 d B

指向性
:

无

该换能器用于 19 9 6 年 8 月中美联合水声考察

远黄海的内波试验
,

海下 50 m 连续工作 48 小

时
,

在 10k m 处能检测到其发射的信号
,

工作

情况 良好
。

(2 ) 图 5 为一复合棒 (oT n p il z
)换能器

,

为我

国首次具体报导 ( 19 9 3 年 ) 的超磁致伸缩水声

换能器 0[]
,

此换能器只用一根直径为 12 m m
,

长为 50 m m 的 eT
r fe n ol

一

D 棒材
。

其基本特性

为
:

共振频率
:

发射电流响应
:

机械品质 因数
:

电声效率
:

2
.

4 k H z

1 7 3 d B (o d B =

1拼P .a m /A )

3

4 5%

钦铁硼磁钢 预应力

脸脸或歌歌
...

OOOOOOO
侧侧侧 ,,

令令令令
.......

一一 2 0 0 `̀

图 5 oT
n p il z

水声换能器

( 3 ) 图 6 为 11型弯张水声换能器 ( 11 F l e -x

t e n s i o n a l U n d e r w a t e r a e o u s t i e a l t r a u s d u e e r
)

eT
r fe n ol

一

D 棒 的直径为 1 0m m
,

长度

50 m m
,

共振频率为 1
.

83 k H z ,

而用 P Z T
一

8 压

电陶瓷为换能材料代替 eT
r fe n ol

一

D 时
,

其共振

频率高达 4 k H z 。

(4 )用于海洋声层析 (oT m go ar p场 ) 的水声

换能器 v[]

图 7 为 日本在 199 2 年
“

稀土超磁致伸缩

1 7 卷 5 期 ( 1 9 9 8 )



材料和应用
”

国际会议上介绍的一种园柱形换

能器
,

性为
:

(
a
)

可用于海洋声层析
。

该换能器 的基本特

驱动单元

eT
r fe n ol

一

D 棒
:

预应力
:

磁偏置
:

最大压磁系数 心
3 :

最大位移
:

电机转换效率
:

工作 30 分钟后温升
:

( b ) 声源

共振频率
:

机械品质因数
:

最大声源级
:

直径 Z o m m
,

长度 12 Om m

共 8 根

10
.

SM P a

2 4 7
.

5 0
。

2
.

1 2 p p m / O
e

4 0拼m

8 6
.

6%

1 1 0
.

s
o

C

直径
x 高度

:

重量
:

日本海洋科技 中心提 出 v[] 用

研制类似图 7 的圆柱形换能器
,

7o H z ,

Q。 = 4
,

输入电功率

2 0 0 H z

Q。 = .3 9

1 9 o
.

s d B (o d B =

1拼p a
·

m )

9 4 0m m 只 3 7 Om m

4 1 0 k g

16 个驱动单元

其共振频率为

I k w 时的声源

面辐射
。

类似这样的换能器可以设计成双面辐

射的
,

这种结构更紧凑
,

工作频率更低
,

如图 8

所示
。

这种换能器也称 J a n u S 换能器
,

它是由

4 根直径 20 m m
,

长度 Zoo m m 的稀土棒和永

久磁钢组成
,

二振动端面的直径为 4 00 m m
,

其振频率为 3 05 H z ,

声功率达 3
.

3 kw
,

是一种

功率较大的稀土超磁致伸缩水声换能器
。

(6 ) IV 型弯张稀土超磁致伸缩水声换能器

(F l e x t e n s i o n a l e l a s s xv ) [9
, ` o ]

如图 9 所示
,

这类换能器被认为是低频
、

大功率和重量较轻的较理想的类型之一
。

瑞典

皇家海军已使用这种换能器在声扫雷系统中
,

并经过 7 次经北大西洋公约组织 (N A T O ) 的

演习
,

被证 明较其他声扫雷系统优越
。

表 3 为

OT
n p i l z

、

J a n u s 和 F l e x t e n s i o n a l e l a s s I V 三种

水声换能器 的性能比较
。

( 7 ) 超导稀土超磁致伸缩水声换能器 卜1 }

如图 10 所示
。

该换能器采用高温超导线圈

激励稀土超磁致伸缩棒
,

使二端面活塞振动
,

活塞直径 2 c3 m
,

换能器在水 中的共振频率为

43 0 H z ,

可望获得更大的声功率
。

级为 1 94 d B
,

电声效率 20 %
,

可用于海洋环

境测温的 A T O C 计划
。

预应力 钦铁硼磁钢

图 6 n 型弯张水声换能器

(5 ) J
a n u s

换能器 [8 ]

复 合棒 换 能器 也称 纵 向振 动 换 能 器 式

oT
n p ilz 换能器

,

它可以用一根或多根稀土超

磁致伸缩棒作为驱动单元
,

这种换能器只是单

5 超磁致伸缩材料在执行器 中的应 用

举例

5
·

1 超磁致伸缩材料致动器 (A
e t u a t o r

) [
, 2 ]

超磁致伸缩材料致动器 的结构如图 n 所

示
。

主要 由四部分组成
:

( l) 推进器 (dr ive )r
;

(2 ) 驱动 卡具 (A
e t u a t o r

)
;

( 3 ) 固定卡具

(B l o e k )
;

(4 ) 转换器 (rT
a n s fo r

m
e r

)
。

推进

器
、

驱动卡具
、

固定卡具的结构大致相似
,

由

功5 x
30 m m 的 eT

r fe n ol
一

D 棒
、

绕组线圈以及

U 形夹组成
。

其工作原理为驱动卡具张开
,

使

转换器与推进器连接
,

推进器伸长
,

使转换器

前移
,

固定卡具张开
,

使转换器与底盘 ( 不动

盘 ) 连接
,

驱动卡具张开
,

推进器带驱动卡具

退回
、

固定卡具松开
,

实现前移一个超磁致伸

缩棒 的伸长量
。

循环往复
,

可使转换器一步步

前移
。

同时调换驱动卡具和固定卡具的时序
,

可实现转换器的后移
。

应用声学



表 3不 同类型 1毛 r
ef n l o

一

D水声低频大功率换能器

类类型型 O T
n pi l z

O T
n pi l zJan us3 0 0 l Fe xt

.

]VVV

44444 根棒 3根棒 1根棒 (设计值 )))

线线线圈偏磁 线圈偏磁 磁钢偏磁 磁钢偏磁磁

换换 能器体积 ( d m3)))2 2 2 4 444 5 1 1 5 1

共共振频率 ( H))) z1 1 52 1 0 03 5 0 02 3 000

品品质 因数 Q。。 2
.

6 5
.

4 03 5
.

000

指指向性指数 ( d B)))2 2 0 000

电电声效率 ( % ))) 1 76 3 52 4 666

声声功率 ( kw))) 1
.

6 8 4 3
.

4 15 111

声声源级 ( d B)))2 052 9 02 08 2 2 333

.....
, . ,

…
,

二
代1
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1111111
OOOOO

………}}}}}蒸蒸
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〔〔〔〔 lll lllll [[[ III
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图 9 IV 型弯张型水声换能器

真空密封 其空

图 7 用于海洋声层析的 ZOOH Z eT
r fe n o L D

水声换能器

丫丫 -分 t , 竺竺竺 , 吧竺 竺竺亡二二二

lll
,

闷闷

··

///

尸尸产
...

lllll

图 1 0 超导超磁致伸缩水声换能器

图 8 J a n u s
换能器

5
.

2 E T R E M A 超磁致伸缩执行器 l[ 3 ]

超磁 致伸缩 微位移和执行器 的特 点是它

具有大的推进力
,

大的位移
,

高的能量密度
,

低 电压使用
,

快速响应 (微秒量级 )
,

微控制

(可达 1 0 一 g
m )

,

宽频带
,

宽温度范围
,

极其稳

定和无极化
、

老化等问题
。

英国已研制成 D C -

30 0 H z ,

推力达上万牛顿的可控执行器
。

图 12 为

美国 E T R E M A 公司的典型执行器的结构图
。
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固定卡具
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降低涡流损耗
,

如同变压器一样
,

把材料切割

成薄片
,

以提高其截止频率
.

一般说来
,

稀土

超磁致伸缩棒材 的截止频率为
:

f =
Z P

e

7r D Z拼票

图 12 E T R E M A 超磁致伸缩执行器

.5 3 在其他方面的应用 l[’ }

除了上述二种稀 土超磁致伸缩执行器 之

外
,

还可用于有源消振
,

如咖啡杯大小 的执行

器进行有源消振
,

可使飞机客舱内的噪声降低

20 d B
,

达到豪华轿车 内的低噪声水平
; 可使轿

车内的振动减弱 30 d B
。

在超声技术上
,

用于

轮胎再生的清洗旧橡胶轮胎 的稀土大功率超声

换能器的声功率可达 3k w
,

变幅杆 的位移达

26 “ m 以上
。

在医学超声上
,

超声外科手术刀

的尺寸 比压 电陶瓷的超声手术刀的尺寸小而效

率更高
。

另外
,

eT
r fe n ol

一

D 在位移控制系统
、

传感器技术
、

自动化与通信技术
、

阀门和流量

控制等等方面也具有广阔的应用前景
。

6 高频稀土超磁致伸缩材料及其应用

不像压电陶瓷
,

稀土超磁致伸缩材料是导

电体铁磁物质
,

当磁感应强度变化时
,

它将在介

质 中产生涡流 电流
,

该涡流 电流使材料发热
,

降低 了换能器 的效率
。

涡流损耗 的大小取决于

外磁场的频率
、

材料 的电阻率及其形状
。

为了

应用声学

式中 p
。

为稀土超磁致伸缩材料 的电阻率
,

p
。

= 6 0 x 1 0一 8几
·

。
,

拼拿 为导磁率
,

可 = 拼
吕

拼。 ,

拼
日

为相对导磁率
,

户。 为真

空导磁率
,

产。 = 4 7r x 1 0一 7
W b / .A m

,

D 为

稀土棒的直径
。

因此 eT
r fe n ol

一

D 换能器
,

当工

作频率在 20 k H z 时
,

其厚度 (直径 ) 不应超过

Zm m
,

当 肠
r几 n o l

一

D 的厚度为 i m m 时
,

其工

作频率可达 I O0k H z 。

因此对稀土超磁致伸缩

棒沿轴向切割成薄片再用环氧树脂粘接
,

可做

成超声波清洗机
、

焊接机和超声外科手术刀等

等使用的高频超声换能器
。

为提高稀土超磁致

伸缩棒材 的工作频率
,

也可 以不切成薄片而切

割成 图 13 的稀土棒横截面 ls[
, ` 7 }

。

另一 种提高稀土超 磁致伸缩材料高频特

性 的方 法 是使 用稀 土 超 磁致 伸缩复 合材 料

(G M P c) l[ 6】
,

它是 由稀土超磁致伸缩材料 的

粉末与粘接剂合成的金属基体复合材料
,

虽然

其最大磁致伸缩应变降低 30 %
,

其饱和应变

仍达 11 00 p p m
。

但其他性能大大改善
,

如提高

了材料的电阻率
,

大大降低 了涡流损耗
,

上限

频率可扩展到 l oo k H z ,

大大扩充了在超声方

面的应用
,

不仅 如此
,

G M P C 材料易于机械

加工
,

可做成各种不同的形状
,

这是一个值得

注意的方 向
。



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
.

19

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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