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摘要 文章结合声阵列在智能雷系统中的应用
，

提出了用立体五元声阵列对声目标进行定位
，

将智

能雷中用于预警的传感器也参与到定位阵列中来
，

这样就在不增加传感器的条件下实现了立体阵列

对声目标的定位
。

文章推导了定位公式和误差公式
，

并对结果进行仿真分析
，

与平面阵相比取得了较

好的效果
。

不但提高了精度还降低了声阵列的盲区
。

关键词 被动声定位
，

声阵列
，

正四棱锥阵
，

误差分析
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� 引言

为智能雷系统设计一个结构简单
、

性能优

良
、

成本低廉的能够被动识别
、

定位
、

跟踪 目

标的声阵列
，

使其全天候可靠地工作是一项十

分重要的任务
。

目前被动声定位的方法主要是

用几个声传感器排列成一定阵形
，

测量出声信

号到达各个传感器的时间差
，

再根据几何关系

计算出声目标所在位置
。

根据这一思想设计的

声阵列由最初的直线阵
、

圆弧阵
、

等边三角形

阵 ��� 已发展到现在的正四方形阵 ���
、

双直角

三角形阵 ��� 和平面圆阵 �’� 。

直线阵
、

圆弧阵

和三角形阵结构简单
、

运算快捷
，

但定位误差

较大
，

且对三维空间目标定位效果较差
。

为了

对几百米内的目标定位
，

有人提出了正四方形

阵
，

此法对三维空间定向精度较高
，

但对稍远

一点的目标定距误差很大
，

因此有人提出了主

从声阵列
，

该法需要主从阵之间的距离较大
，

显然不适合智能雷系统
，

且需要传感器数量较

多
，

在文献 ��� 中提出了双直角三角形阵
，

但

此法仍然有较大的定距误差
，

且定位误差大的

区域较多
，

这是平面阵的基本特点
，

因此
，

本

文提出了正四棱锥阵定位
，

将原来用于智能雷

中预警的传感器参与定位阵列中来
，

这样就形

成了空间正四棱锥阵
，

通过仿真证明
，

该阵能

有效对近距离目标定位
，

尤其是明显减少了误

差大的区域
，

适用于智能雷系统
。
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图 � 正四棱锥阵原理图
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，
��来表示 目标的声信号到达传

声器 乞和
�。 的时差

，

用 ��‘
来表示 目标的声信

号到达传声器 乞和
�� 的距离差

，

用
�
表示声

速
，

因此有
�
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综合参考 已有的各种平面阵及立体阵列推导

原理 ��一 ”，�� ，

根据模型的几何关系可得如下方

程
�

� 正四棱锥形阵定位原理
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�

正 四棱锥 形 阵原理 如 图 � 所示
，

。 �，��，��，�� 四个传声器排成正四方形
，

以正

方形中心 � 为原点建立笛卡尔坐标系
，

传声器
�。 位于

�
轴上

，

其坐标为 ��
，
�

，

��
， ��，��，，�，��

距原点距离为
�

。

设目标 尸 的坐标为 尸�
� ，
夕

，

习
，

定义坐标原

点到目标的连线 �尸 在 ��� 平面的投影 ���

与 � 轴的夹角 � 为探测到目标方位角
，
口尸

与 �� 轴的夹角 口为探测到目标的仰角
。

用
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，
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智能雷系统所用声阵列出于隐蔽性及灵活

性考虑
，

各传感器之间距离不能过大
，

一般每个

传感器距智能雷中心不超过两米
，

本文所采用

阵列在实际应用时正四棱锥边长一般为一米
。

实际声目标距阵列一般 ��� 米以外 �直升机距

阵列太近 �几十米�还将其视为点声源将引起较

大误差�
，

所以
，

考虑到 ��
‘ 《 ��，

因此有
�

由上述推导可知
，

定位误差主要有时延引

起的误差
、

有效声速误差
，

也与传感器位置精

度以及阵元的布设有关
。

在阵元布设一定的前

提下可以通过精确测量来提高位置精度
，

所以

本文在推导过程中不考虑位置误差
，

定位误差

主要由
� 和 ��、

决定
。

因为不同 乞的 ��，
�乞�

�
，
�

，
�

，
��误差特性相同

，

由式 ���可知不同 乞的

��、
�‘ � �

，
�

，
�

，
��误差统计特性也相同

，

设为

勺
，
又由文献 ���可知有效声速误差可以忽略

，

因此
，

通过下面的分析可以得出定位误差
。
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由方程 ���
、

���
、
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、

���可知
�

利用

正四棱锥形阵
，

只要能够求出 ��
‘
就可以实现

定位
，

根据式 ���
，

可以通过测量时延来计算

��‘ ，

所以说定位的关键在于测得精确的时延 而、

�乞� �
，
�

，
�

，
��

。

另外
，

在模型中存在另外六个时延
，

对定

位同样有帮助
，

但由于该阵列为智能雷系统设

计
，

为了算法的简便
、

高效
、

快捷等方面
，

故

对其余六个不作讨论
。
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、

���表达了时延误差对定向精度的

影响
，

时延误差主要由时延估计
、

声信号传播

起伏及声测量系统等部分引起的
。

各传感器的

性能不完全一致
，

且在安装的过程中与理想的

安装情况有一定的误差
，

都会导致时延误差的

增大
，

由上述两式可以看出
，

定向精度与
�
成

反比
，

与 �‘ 成正比
，

并且随 尽角的变化而变

化
，

与 目标的远近无关
。

�
�

� ��‘
对定距精度的影响

�

根据公式
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通过式 ���可以看出定距误差与时延误差成正

比
，

与传感器的半径
�
成反比

，

且随仰角和方位

角的变化而变化
，

与被测 目标距离成正比
，

就

是说 目标越远误差越大
，

这是由被动声定位的

特点决定的
，

因为该方法本质上是这样的
�

利

用相关的两个传感器将目标确定在一组双曲面

上
，

多个传感器将会确定多组双曲面
，

再根据

几何关系计算出这些双曲线的交点
，

理论上这

个交点就是 目标所在方位
，

实际上
，

由于受传

感器摆放的半径
� 限制

，

不同的方向线之间的

角度偏差很小
，

只要定向稍有偏差
，

定距误差

就会很大
，

这就是 目标越远误差越大的原因
。

正因为如此该定距误差公式在推导时直接代入

定向误差表达式
，

没有用到任何假设条件和近

似
，

所以推导思路具有一定的普遍性
�

一一一一一一
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矛十杨心

‘ 日 ��

为了验证正四棱锥形阵的定位性能
，

对结

果进行了仿真
，

通过仿真可以直观地看出各变

量对定位结果的影响
。

在仿真的过程中
，

图 �
、

图 �
、

图 �
、

图 � 中的曲线 �取时延误差

�二 � �娜
，

曲线 �取 。 二 � ��脚
，

曲线 � 取
�， � ��户�

，

曲线 �取 。 二 � ��拼�
，

取
� � ��

，

� � ������
。

图 �是时延误差取不同值时方位

角误差随仰角变化的曲线
，

可以看出当仰角 口
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大于 ��� 时方位角误差较小且变化很缓慢
，

但

在 口小于 ��
“

时方位角误差会随仰角变小而徒

增
，

在接近 �� 时方位角误差己趋近于无穷大
，

不过此时恰好目标在该定位系统上方
，

对于近

距离定位没有必要再确定精确方位角
。

从图中

还可以看出方位角误差与时延误差成正比
。

义
，

况且此时非常有利于测量精确的方位角
。

所以说
，

该种声阵列非常适合确定近距离目标

的方向
，

尤其适用于智能雷系统
，

与以往的平

面阵 医” ，�，�� 相比定向性能有了较大提高
。

尤其

是降低了仰角对定向精度的影响
，

平面阵的一

个弱点就是定向精度受仰角影响较大
，

即
�

图

�
、

图 �中曲线下方面积大
。

在小仰角时方位

角误差涨幅较大
，

在仰角接近 ��� 时仰角误差

涨幅较大
，

定向的不精确会导致定距误差急剧

增大
，

甚至失去定距能力
，

在这些区域内不能

满足智能雷系统要求的就视为该阵列盲区
，

平

面阵列盲区明显大于立体阵列
，

由于平面阵列

理论已较为成熟
，

这方面论文较多
，

与平面阵

的性能比较这里就不再赘述
。
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已

�
�

�

�
�

� 少少少日�
�

图 � 定距误差
一

仰角曲线

�����八�����

�

�已

一
叫

�

一一若连参划� 喃����������‘ ��月甲黔自愁尸�吧甲‘ ，二一育
� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

��
�

图 � 仰角误差
一

仰角曲线

图 �时延误差取不同值时仰角误差随仰角

变化的曲线图
，

当 口不大于 ��� 时仰角误差

， 变化平缓，

误差较小
，

当 口超过 ��� 后 印

会随 �的增大而迅速增大
，

当 口接近 ��� 时

俯仰角误差趋近于无穷大
，

此时目标已经位于

地面上
，

对于智能雷系统来说目标肯定位于地

面上
，

再测量精确的仰角已没有太大的实际意

日
、 、 、

亡

�
�

�

�

� 占 �� ��� �� �� ���� ���� ��� ��� ���

��
�

图 � 定距误差
一

方位角曲线
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用正四棱锥形阵对声目标定位研究

’
，

，

�
��

通
’ �

� 气��
‘

�…�
�

诊
���� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���

���

图 � 时延对定距误差的影响

大
，

这就决定了声被动定位很难实现远距离的

定距
，

但是本文所采用方法较以前同数量声传

感器平面阵列在定距精度和定距范围已有较大

提高
。

图 � 反映的是距离增加时时延对定距误

差的影响
，

从中可以看出定距误差与时延成正

比
。

图 �是基阵半径
�
取不同值时定距误差随

距离变化的关系图
，

直线 �取
� � ���

，

直线

�取
� � ���

，

直线 �取
� � ��

，

直线 �取
� � ��

，

时延误差取 ��娜
�

从图中可以看出
，

在不考虑其它条件影响时基阵半径
�
与定距误

差成反比
，

目标距离与定距误差成正比
。

日
、 、

已

�的 ���� ��� ���� ��� ���� �加 ���

���

图 � 基阵距离对定距误差的影响

� 结束语

本文是为智能雷系统设计的声阵列
，

将原

来用于预警用的声传感器参与到定位用的声阵

列中来
，

这样在不增加智能雷系统中的声传感

器数量的基础上达到了提高定位效果的目的
，

该定位原理结构简单
、

计算方便
、

提高了定向

精度和范围
，

尤其是在一定范围内提高了定距

精度
，

较以前的平面阵有了不同程度的提高
，

为近距离声定位可行性提供了有力支持
。

该定

位方法可用于反武装直升机
、

反坦克智能雷系

统中
。

图 �表明了定距误差随仰角变化的曲线关系
，

曲线 �取 。 � ��
�

或 ��
� ，

曲线 �取 。 � ��
�

或 ��
“ ，

曲线 �取 。 � ���
，

在不考虑其他误

差的影响的条件下
，

当 口小于 ��� 时定距误

差变化缓慢
，

误差较小
，

大于 ��
“

时定距误差

会随仰角的增大而显著增大� 图 �是定距误差

随方位角变化的曲线
，

当方位角 � 接近 �����

�� 二 �
，
�

，

�� 二�时定距误差就会显著增大
，

此时目标位于声阵列基阵的对角线上
，

此时各

个传感器相对于 目标处于一种对称位置
，

故无

法对 目标进行精确定位
。

从以上分析可以看出

该定位方法对目标的方向有一定的要求
，

这是

因为该种定距原理本质上是基于定向的
，

所以

定向误差增大将会直接造成定距误差的显著增
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“
扫描电声成像系统及其相关器件和材料

”
项目简介

扫描电声成像系统是在电子显微镜 �����

的基础上
，

增加一电子束斩波系统
，

使入射到

试样表面的电子束强度以频率 �变化
。

由于电

子与试样原子之间的非弹性散射
，

在电子束焦

斑附近就形成一时变的热弹源
，

会同时激发出

热波和声波
。

声波作为信息的载体透过试样
，

而被在试样背面相祸合的压电换能器接收
，

该

信号经锁相放大器检测后再输入电子显微镜的

成像系统
。

当强度调制的电子束在试样表面上

扫描时
，

由于试样表面的形貌
、

局域的力学
、

热学
、

电学特性等的差异
，

形成具有不同衬度

的电子声像 ������
。

由于 ���� 是一近场成

像技术
，

它的成像分辨率不受远场夫朗和费衍

射和中场的费涅尔衍射所确定的波长限制
，

它

的最佳分辨率可优于 �
�

�拼�
。

而且它可以获得

原位的试样表面的 ��� 像和亚表面的 ����

像
。

此外还有试样制备简单等优点
。

本项目的主要创新点是
�

���研制成功具有自主知识产权的高分辨

率实用化电声显微成像系统
，

其中的变速率扫

描和自适应处理器是系统实现实用化的关键技

术
。

���研制成功多参量 �电场
、

温场
、

力场和

频率�可控的多功能复合结构电声信号传感器

及其控制装置
。

���研制成功横向模式多层电声信号敏感

元件
，

并首次用于电声成像系统
。

��� 制备 了高性能
、

大尺寸妮镁酸铅

��
�

�����、 �
�

�����晶体材料
，

并作为电声信

号敏感元件应用于电声信号传感器
。

���建立了第一个完整的三维电声成像理

论
，

阐述了电声信号的激发机制
，

电声像衬度

产生的机理和显示空间高分辨率的理论依据
，

以及电声成像属近场成像的物理本质
�

本项目己拥有一个国际发明专利和四个国

家发明专利
�

���� 系统己发展到 � 型
，

并

有产品销售到美国
、

德国
、

日本
、

荷兰
、

新加

坡
、

台湾等地区
，

以及国内有关高等院校
、

科

研单位
、

企业等单位
。

有关技术目前己拓展到

扫描探针显微镜 �����
，

己获得优于 ���� 的

图像分辨率
。

本项 目由中国科学院上海硅酸盐研究所和

同济大学声学研究所合作研究
，

并获 ����年

度国家技术发明二等奖
�

�钱梦骚�

� 张元
�

被动声探测技术研究
一

反武装直升机雷弹引信跟踪

与识别技术 �博士学位论文���」
�

南京
�

南京理工大学
，
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�
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