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摘要 本文讨论了空气中声被动定位系统的误差来源
,

给出了相应的误差公式
,

并分析了各种误差

对测向及测距精度的影响
,

为确定和提高被动声定位系统的精度提供了有价值的参考数据
.
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1 引言 定和提高被动定位精度提供了有价值的参考
。

被动声定位是反直升机武器系统声复合引

信技术中的一项重要技术 l[]
,

它包括被动声测

向及被动声测距
。

测 向和测距的精度受到测量

环境干扰及测量系统误差等诸多因素的影响
,

难于满足要求
。

对影响定位精度的诸因素进行

分析
,

找出提高被动定位精度的途径
,

是这一

技术必须解决的关键 问题
。

本文通过对影响定

位精度诸因素的定性及定量的深入分析
,

为确

2 定位误差分析

.2 1 被动定位原理

时延 (信号到达不 同传声器的时间差 ) 法

被动定位是被动声探测系统 广泛 采用 的方法

z[]
。

空中的直升机对于雷弹系统来说可以看成

点目标
,

有三个 自由度
.

因此要确定其坐标
,

最少需 四个阵元组成的声传感器阵列
.

由于十
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字形阵列具有分维特性 (指二维参量可分开估

计 )
,

且阵列冗余度也较小
,

因此
,

十字阵是较

为合适的阵形
。

对十字 形声传感器阵列
,

可建立如 图 1

所示 的直 角坐标系
.

四个 阵元 的坐标 分别 为

5 1
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,

o
,
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5 2
(0
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,
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,

5 3
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,

o
,

0 )
,

凡 (O
,

D / 2
,

0 )
,

目标声源 T 的坐标为 (
x ,

军
, :
)

,

目标到坐标原点的距离为
: ,

俯仰角为 0
,

方

位角为 沪
,

D 为十字阵对角线阵元间距
。

假设 目标为点声源
,

目标产生的声源 以球

面波形式传播
,

声源到达阵元 5 1 的传播时间

为 t :
,

相对于 5 1 声源到达阵元 5 2 、

凡
、

凡 的时延
,

分别为 几 2
、

几 3 、

几 4
。

目

标距离
: 、

俯仰 角 8 ( 0
0

三 0 三 9 0
0

)
、

方位角 沪 (0o 三 沪 三 3 6 00 ) 与 时延 几 : 、

几 3 、

几 4 及阵元间距 D 的关系式可推导如下
:
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其中
,

C 为声速
。

由以上公式可知
,

( l) 与定位精度有关的量
,

时延 几 : 、

几 3 、

几 4 、

声速 C 和阵元间距 D 的测量误差都会使

定位精度受到影响
。

(2 ) 方位角 甲 只与 几 2 、

几 3 、

几 4 有关
,

而与 C
、

D 无关
,

因此
,

有效声速 C 和布阵

间距误差 D 产生的误差对方位角 甲 的影响可

以忽略不计
。

.2 2 时延误差对定位精度的影响

时延 几 : 、

几 3 、

几 ; 的统计误差特征相

同
,

设 几`
(￡= 1

,

2
,

3
,

4 ) 的方差为 碑
,

时延误

差引起的方位角 沪
、

俯仰角 0 及距离 : 的测量

误差由公式 ( l)
、

(2 )
、

( 3 ) 可推得分别为
,

,
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图 1 十字阵阵形图及定位图

(a) 定位 图 (b ) 阵形图
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综上可得
,

测 向误差与方位角 沪
、

俯仰角

0
、

传声器间距 D
、

有效声速 C 及时延误差

有关
,

而与声源与阵的中心距离无关
。

提高阵
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元间距 D可减小测 向误差
。

测距误差不仅与方位角 沪
、

俯仰角 0
、

传

声器间距 D
、

有效声速 C及时延误差有关
,

还与声源与阵的中心距离有关
.

提高阵元间距

D 可减小测距误差
。

.2 2
.

1 时延估计算法产生的误差

不同的时延估计算法
,

时延估计误差也不

同
.

文献 sI] 给 出了几种不 同处理方法的时延

估计误差
.

假定 目标和噪声是不相关的平稳随

机过程
,

最佳时延估计方差达到了 C ar m er
一

aR
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下限
:

大气湍流引起的相位起伏方差为
:
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式中 T 是观察时间
,

城 f) 是相干函数
,
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:
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式中
,

G
。 :

(f)
、

G 。
斌f) 分别是信号和噪声的

自功率谱
,

S 和 N 分别代表信号和噪声功率
。

进一步假设信号和噪声是限带白噪声
,

可得
,

3
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式中
,

几
、

fl 为信号处理系统的工作频带的

上下边界
。

由此可知
,

时延估计误差与信噪比
、

观察

时间
、

工作频带有关
。

在反直升机雷弹声引信

系统的具体情况下
,

取观测时间 T = 200 m s ,

信噪比 S /N 二 5一 1d5 B 时
,

其时延估计的误差下

界为 占
二 l = 2一 8脚

。

.2 .2 2 声信号传播起伏引起的时延误差

声在空气传播时
,

幅度和相位会发生随机

起伏
.

引起相位传播起伏的因素主要有三个
:

如有限地面阻抗
、

风及温度梯度 的折射及大气

湍流 [’]
。

文献 [’] 给出了球面波传播情况下
,

应用 声学

式中
,

<尸 》 是声折射率起伏的均方值
,

其变化范围可从夏末平静 的天气条件下的 l x

10 一 “
到高达 1 x 1 0一 ” ,

L 是湍流尺度
,

其变

化范围为 1一 5m l’]
,

k二 2 7r 户 是信号波数
,

是声源到阵中心的距离 (
二 三25 0m )

,

p 为阵间

距在与声传播方向垂直的平面上的空间投影距

离
。

在反直升机雷的声阵具体应用条件下
,

取

户= 1 4 14 m
,

L = 1
.

2 5m
, r = 2 5 0m

,

( 拼
2 》 = 一x

10 一 6 一 6 x 1 0一 6 ,

f = l o o H z ,

将以上各数据

代入可得
,

称= 1
.

3 80 一 .3 3 80
,

由于时延与相

位之间存在线性关系
,

沪= 2 7r 介
,

因此相位误

差可换算成时延误差
,

氏2二占洲 ( 2二 f) = 38
.

2拼 s -

9 3
.

8拼5
.

.2 .2 3 声测 t 系统引起的时延误差

这类误差是由于传声器各路之间电气性能

不一致而产生的
。

如
:

传声器各通道之间的相

位差
、

前置放大器各路之间的相位差
、

基阵系

统输出相位差等
.

通过消声室实际测量可知
,

我们所采用 的声接收系统的相位误差经过补偿

为 .0 50 一 1 “ ,

取 f = 1 0 0H z ,

同理
,

时延误差 占。

= 占,
/ ( 2二 f )= 1 3

·

9拼 S一 2 7
·

8拼5
.

因为上述各种时延误差是不相关的
,

总的

时延误差应为
:

、 一

价;
1 + ` ;

2 + ` ;
。

(` 5 )

令时延误差 占
, = 1一80 娜

,

代入公式 (7 )
、

( s) 的上界
,

经过计算可得时延误差对测向精度

影响的曲线如图 2 和图 3 所示
。

由图 2 看出
,

当不考虑其它误差的影响
,

时

延误差引起的方位角误差随着俯仰角的增大而

减小
。

在俯仰角为 15
“

时
,

时延误差小于 38 脚

时
,

方位角误差小于 2o
。



由图 3 看 出
,

当不考虑其它误差的影响

时
,

时延误差引起的方位角误差随着俯仰角的

增大而增大
.

在俯仰角为 7 50 时
,

时延误差小

于 38 娜 时
,

俯仰角误差小于 20
.

OOOOO 二 1 5
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一一
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图 2 不同俯仰时角情况下
,

时延误差与其

引起的最大方位角误差关系曲线

式 (10 ) 算得 的时延引起 的距离估计相对误差

与距离的关系 曲线
.

由图 4 可知
,

距离估计相

对误差随距离增加而增加
,

当俯仰角小于 4 00

时 (时延误差小于 1娜 )
,

才能保证 Zoo m 处距

离估计相对误差小于 30 % 的精度要求
.

.2 3 基阵传声器位工安装误差对定位精度的

影晌

传声器安装在雷上
,

由于布撒
、

落地
、

打

开支腿后
,

传声器材间距会发生变化
,

与理想

值发生偏差
,

会对定位精度产生影响
.

在本文

中只考虑传声器间距对称地增大和缩小
,

其它

更复杂的情况留待今后作更详细的分析
.

由公式 ( l)
,

方位角 沪 不受基阵位置误差

的影响
,

由公式 (2 ) 可得基阵位置误差对俯仰

角 0 的影响
:

O 二 7 5
。
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图 3 不 同俯仰时角情况下
,

时延误差与其

引起的最大俯仰角误差关系曲线

图 5

由图

6 。
(而 )

基阵位置误差与俯仰角误差 的关系曲线

5 可知
,

在不考虑其他误差 的情况

IIIIIII

::::: 0 二3 0
000

{{{{{ ///
_____ _ _ _ ~

/ `
一

燮
一一

___ _ _

才才

下
,

基阵间距误差引起的俯仰角误差随俯仰角

增大而增大
,

基阵间距误差变化不超过 s m m

时
,

俯仰角为 7 50 时
,

俯仰角误差小于 .0 60
。

.2 4 有效声速误差对定位精度的影响

声在空气中传播时
,

声速会受到温度和风

的影响
.

根据声学理论可以知道
,

对于理想气

体
,

小振幅声波的传播速度为
:

4
ǹ

00
`\
护ó

蛇

0 1 00 200 3 00

图 4 距离估计相对误差与距离关系曲线

图 4 给出
,

占
二 = 1邵

, : 二于2 50 m 时
,

由公

·

韶粤平
“ 7 ,

式中
,

守 是 比热比
,

对空气 守= .1 4 02
; 科 为

气体摩尔质量
,

对空气 拼= 29 x 10 一 ” 千克 / 摩
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尔 ; R= 8.1 3焦尔 / (开尔文
·

摩尔 ) 为气体常

数
,

于是
,

对空气
,

(17 ) 式成为

略
,

因此方位角 沪 的估计均方根误差为
,

占沪 刘 占沪
二 刘

c
·

丫l + c 。护 沪
占
二

( 2 1 )

Ct ( t
o

C ) = 3 3 1
.

6 + 0
.

6
·

亡(
o

C ) ( 18 )
D

.

s in s

理想气体 中的声速仅 与温度 有关
.

实际声速

可以根据 ( 15) 式进行修正
.

当温度误差控制

在 土 oZ C 范围内时
,

由此引入的声速误差为

0
.

6 1 x 2 = 1
.

2 2m /
5

.

风直接影响空气中的声速
,

如果风以速度

W 并沿着与声传播方 向成一定角度 0 的方 向

吹
,

会导致速度成为 V + W
e o s s 或 V

一

W
e o s s

.

由公式 (2 ) 可知
,

有效声速变化引起的测

向误差公式如下
:

但俯仰角 0 受 占D
、

沁 影响较大
,

其估计均方

根误差为
,
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相对距离估计误差主要来 自时延估计误差
,

如

式 ( 1 0 )
。

综上
,

被动定位技术
,

主要存在三方面误

差
:

算法误差
、

系统误差和随机误差
,

其中后

两种误差对系统精度的影响较大
。

算法误差
,

主要由不 同的时延估计算法及

不 同的布阵方式产生
,

可通过采用合理的布

阵和高精度时延估算来减小此类误差
.

系统误

差
,

主要由传声器位置误差及测量系统电气性

能不一致产生
.

减小此类误差
,

需进行实验室

及外场测量与综合校准
.

随机误差
,

主要是信

号传播起伏及风的影响而产生
,

可通过卡尔曼

滤波等后置处理及统计平均处理来减小
.

图 6 不同俯仰角情况下
,

有效声速误差与其

引起的俯仰角方差关系曲线

由图 6 可知
,

在不考虑其他误差 的情况

下
,

有效声速误差等于 3m /
s 时

,

俯仰角误差

小于 2 0
.

由公式 ( 3 ) 可知
,

有效声速变化引起的相

对测距误差公式如下
:

4 结论

本文较系统的分析了影响声定位系统精度

的各种 因素
,

给出了相应 的误差公式和曲线
,

指出了减小误差的方法及途径
.

这些分析为确

定和提高被动声定位精度
,

提供了理论分析依

据
,

对反直升机智能雷弹声复合引信 的设计具

有一定指导意义
.
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