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【理论与探索】 

开放式三维 T靶数学模型建立及解析算法 

黄克平，应 浩，黄 婷，张 亚 

(南京模拟技术研究所，南京 210016) 

摘要：建立一种基于超声测量法的开放式T靶的数学模型．弹丸在空气中飞行时产生声波，利用超声传感器测出 

T型阵列传感器接收到声波时的相对时间差，通过建立相应T靶的数学解算模型可求出弹丸穿过靶面的精确位 

置以实现弹丸的自动定位．分析了影响定位精度的诸因素及提高定位精度的办法． 
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声学报靶是目前国际上较流行的一种自动报靶方式， 

广泛应用于武器测量、公安、武警、部队的射击训练、体育 

比赛等场合，澳大利亚和瑞士的有关公司都有相应产品．T 

靶是在弹道的下方布置一个 T型结构的传感器阵列，根据 

检测弹丸在空气中飞行时产生的声波来实现 自动定位．高 

速飞行的弹丸与空气摩擦产生一系列的声波，频率范围覆 

盖次声、可听声和超声，测量声波到达靶面下设置的传感 

器的时间差通过相应数学模型即可确定其弹丸穿过靶面 

的位置，传感器的布阵方式不同，其建立的数学模型也就 

不同．本研究通过T型布置的传感器阵列，阐述其数学模 

型的建立过程和求解方法，并对其误差的来源和控制方法 

进行分析． 

1 基本测量原理 

当弹丸在空气中飞行时，弹丸的表面和空气摩擦产生 

声波．由声学理论可知一个固定声源的声辐射的每一个波 

阵面以声速 C行进，形成以固定声源为中心的一系列同心 

波阵面(在三维空间是球形)．弹丸在空气中运动时，相当 

于一个运动的声源，当弹丸的运动速度大于当地音速时， 

弹丸产生的声波在空中形成一个圆锥体，如图 1所示． 

图 1 弹丸在空中飞行及产生的N波 

圆锥的顶点伴随着弹丸一起运动，当声源运动速度是 

音速的 2倍时，其圆锥半角为 30~，在弹道线周围放置压力 

传感器感受的空气压力变化呈“N”状，又称 N波，如图 1所 

示．超音速弹丸在飞行弹道上的每一点都可以看成是点声 

源，弹道上各点声源扩散后，组合形成圆锥体．根据这一理 

论我们分析T型布阵的开放式三维精度定位靶的数学模 

型的建立过程 卜21． 

设在弹道线的周围有一点 B(为放置传感器的位置)， 

离弹道线的直线距离为 d，当弹丸的飞行速度 V>C时，可 

以证明：在弹道线上存在一点 ，其产生的声波传到 点 

所需要的时间与弹丸飞行到靶面所需时间和在靶面上所 

产生的声波传到曰点所花费的时间之和相等，如图2所示． 

传 感器放置点) 

B(靶面上的弹着点) 

图 2 弹道 模型 

根据图 2可以建立方程 ： 

、／d +z z d 
—  

式中： 为弹丸飞行的速度；C为当地声速． 

求解可得：z： 2 CdV 

由上式可见：当 V>c(超音速弹丸)，d一定，C一定 

时，z就能确定． 

收稿 日期；2008—05—05 

作者简介：黄克平(1962一)，男，江苏南京人，高级工程师，主要从事弱信号检测及应用研究；应浩(1981一)，男，安 
徽界首人，硕士，主要从事自动控制及单片机方面的研究． 



黄克平，等：开放式三维T靶数学模型建立及解析算法 125 

另外我们可推导出在弹道上存在另一点 A，其产生的 

声波到达 曰点的时间为最小，即B点收到声波最早的时刻 

所对应的弹丸在弹道上的位置点 A，根据图示可得到： 

。 = C + 

为得到 的极小值点，根据数学分析可知：可求出 对 

的一阶导数，当一阶导数等于零时，其对应的 f为极值 

点，即： 

、dt d( 一号+ 1 v 2 ) 
dx d 

～  一。 

求解上列方程，可得出： 

C·d 

磊 j 
则弹丸从最小值点产生的声波到达传感器的时间为： 

√ + 
面 C 

由上式可知：当 c一定，d一定， 一定时，传感器 曰 

所接收到信号的开始时刻对应的弹丸在弹道上的位置也 

就确定．传感器最早接收声波的时刻也就确定，且由上式 

可计算出． 

2 数学模型的建立 

在建立T型靶的数学模型之前，先建立如图3所示的 

直角坐标系，在一个垂直平面(靶面)下布置 型结构的传 

感器阵列，如图3所示． 

图3 T型靶布局 

一 — 0 一 

S1， ，岛，&为超声测量传感器，s1， ，53布置在一 

条直线上，设为 轴，其方向如图所示，间距为 ，&布置 

在垂直于 轴的方向且通过 s2点，52， 的距离为 ，在 

靶平面上通过 点与 轴垂直的轴定为 y轴，其正方向 

如图3所示． 

为方便公式推导，先提出如下假设条件： 

1)弹丸飞行路线(弹道)与靶面垂直(弹丸垂直入射)； 

2)弹丸在靶面前的一段飞行为匀速运动，速度为 ， 

且 V>c(超音速飞行)； 

3)弹丸所产生的声波在当地的传播速度为 c； 

4)声场为一均匀声场，弹丸在入射靶面前的一段飞行 

近似为互线运 动． 

由上面坐标系可建立方程： 

丝 C 一 ：△ +—Xlnfin -X2min 

C 一 ‘-。 

一  ：
△ + —X2min -X3min 

C C 一 ‘ 

式中： = -al e xz血= 丽C ~d2,x3面= 

兰= ·d3，分别为传感器 S1，S2，S3所接收的声波对应 
~／ 一 C 

的弹道线上的位置极小值点； 

d ： ，d ： ：叼 ，d。= 

~／ ，分别为弹着点P( ，y)到传感器s ，S ， 

S3的直线距离． 

式中，子弹的飞行速度为 = ；当地音速为 c=331．4+ 

0．61×AT，△ ，△ ，△ 分别为传感器 S1与 S2，S2与 S3， 

与 &所测出弹丸信号的时间差． 

由上可得出： 

d1一d2= ：A1(常数) 幽一 纠 八吊 

d2一d3= ：B1(常数) 一 鬲  吊烈 

所以f̂／／ ： ： ： t 
L 十Y 一√(Li— ) + =B1 

由解析法可求出： 

Bl·A}+A1·研一所·Bl—Al· 
一 — —  一  

)，= ±√(堡 )2 2()，为负值时舍去) 
由此可解出 、 的唯一解，即确定了弹着点的位置． 

3 基本误差分析 

由上面推导可知：当满足假设条件时，由于数学模型 

本身对定位精度不产生误差，定位精度能够保证足够高． 

由于靶场的条件受场地约束，条件 1)弹丸入射不垂直于 

靶面，即弹道线和靶平面不垂直时，就会出现定位误差，这 

时需对定位公式进行修正．另外，在开放式 T靶定位系统 

中，由于声波传播的介质是大气，当大气中有风时，声波的 

传播就不是在均匀介质中进行的，这也会使定位误差变 

大．关于这 2方面的误差修正，由于篇幅关系，将另文对其 

进行具体分析． 

在以上推导中，我们认为弹头产生的声波是以恒速度 

传播的，在实际工程中，这一假设是有疑问的．因为声速在 

弹头波的近场和远场不是恒值．大气中声速为压力、密度、 

比热容比的函数．由于超音速弹丸对大气的扰动，使弹丸 

附近的气体压力、密度都发生了变化，则声速在近场和远 

场也不相同．在这种情况下，弹头波的传播速度就随传感 



126 四 川 兵 工 学 报 

器离弹着点的距离而变，弹着点的位置是随机的，就导致 

了弹丸位置定位的随机误差． 

随着传感器离弹着点的距离的远近不同，弹头波的周 

期是不同的，也会引起测时电路的误差 ，导致定位的误差 ． 

传感器的空问灵敏度指向特性不一致，也会导致测时 

的随机误差．大多数传感器的灵敏度随角度而变，弹着点 

的随机分布，使得传感器的接收信号大小不一，导致测时 

误差． 

传感器的机械安装位置的误差也会导致定位的误差． 

在实际工程应用中，要严格控制各种误差，使得定位精度 

提高． 

在使用运动靶时，当靶子的运动速度与音速相比不能 

忽略时，也要加以修正，否则会导致定位精度的下降． 

以上分析了影响定位精度的各种因素，只有严格控制 

各个环节的误差 ，才能使最终定位误差下降L3 I5j． 

4 结束语 

根据所建立的数学模型，在室内靶场测试时，在轻武 

器射击靶的有效区域内定位精度达到了5 rol／l以内，在 8、 

9、1O环内，定位精度达到了3 l'nl／l以内，经多次测试，效果 

稳定，数据正确，证明以上推导的过程是完全正确的．在实 

际应用过程中，如在野外使用则需加上风速修正，如弹道 

线和检测靶面不垂直时则需加上斜射修正，这样才能达到 

更好的使用效果．国外的T靶产品在实际使用时要求校正 

弹道线与测试靶面的垂直度，以保证较好的测试精度． 
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(上接第105页)的有效期．分包报价的有效期，应当比业主 

规定的投标报价有效期适当长一些，以规避物价上涨的风 

险．没有明确有效期的报价，更容易被分包商找到要求调 

价的借口． 

3．7 有条件的降价 

国际招标中，有一些项 目的招标文件，写明允许投标 

人另行提出自己的建议．有经验的承包商除了按原招标文 

件如实填报标价外，常在投标致函中提出某些颇有吸引力 

的建议，并作相应的降价．当然，这些建议不是要求业主降 

低某技术要求和标准，而应当是改进工艺流程或工艺方 

法，也可以是提高产品质量和降低生产成本等．应当注意， 

提出这些建议时，可以同时列出降价数字，但不宜将建议 

内容写得十分具体，否则，业主可能将你的建议提交给最 

低报价人研究，并要求该潜在得标者进一步再降其标价． 

这样，你的建议等于免费提供给了你的竞争对手． 

3．8 无利润算标 

这种办法一般是处于以下条件时采用 ： 

1)有可能在得标后，将大部分工程分包给索价较低的 
一 些分包商； 

2)对于分期建设的项目，先以低价获得首期工程，而 

后赢得机会创造第二期工程中的竞争优势，并在以后的实 

施中赚得利润； 

3)较长时期内，承包商没有在建的工程项 目，如果再 

不得标，就难以维持生存．因此，虽然本工程无利可图，只 

要能有一定的管理费维持公司的日常运转，就可设法度过 

暂时困难 ，以图将来东山再起． 

总之，国际工程投标须考虑承包商自身的条件及多种 

外在综合因素，并掌握一定的技巧，只有这样，才能获取项 

目，挣得利润并规避风险，才能更好地实施走出去战略，为 

企业争取更广阔的经济环境． 
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