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摘要：物体入水声是一种随机出现的瞬态信号，分析了物体落水声特性，提出了利用声学浮标系统测量物体落水点

位置的方法，在此基础上论述了声学浮标探测作用距离预报方法，介绍了纯方位法测量目标位置的基本原理和方

法，对测量误差来源进行了理论推导，并进行了误差仿真分析，可为类似系统设计提供参考。
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　　高速物体入水声是一种随机出现的瞬态脉冲，具有未知
的频率、未知的脉冲宽度和未知的幅度，传统的用于舰船辐

射噪声检测方法，不能简单地用于随机瞬态信号的检测，对

这类信号的捕捉需要采用特殊的方法［１］，即设计专门的水听

器及信号处理算法［２］来测量物体击水声出现的时间及方位

信息，才能实现对入水声信号的有效检测和测向。本文介绍

了一种纯方位测量落水点位置的方法，采用被动探测方式，

无需在目标上加装合作信标，也避免了主动探测方式声速装

订偏差带来的影响。

１　高速物体入水声特性

高速运动物体在接触水面时产生击水声，入水后会将一

部分空气带入水中，伴随着液体被物体撕开和复合，被带入

水中的气泡由于水压力的影响而破裂，气泡破裂辐射的声

音，称之为气泡脉动声。伴随着物体的下潜，其尾部的气泡

破裂会出现反复脉动辐射，因此高速物体入水声一般包括击

水声和其后的若干气泡脉动声［３］。综上所述，物体入水声是

一种瞬态信号，持续时间短，其波形由击水声和若干气泡脉

动组成，无明显线谱特征。

高速物体击水声是一种瞬态信号，击水声强与物体特征

尺度、入水速度大致成正比关系，其峰值的经验公式［４］

Ｐ０ ＝Ｋ（θ）
ρｖｄ
ｒｃｓｉｎα

１
１－ ｖｃｏｓΨ( )[ ]／ｃ ２ （１）

式（１）中单位是［ｃｍ－ｇ－ｓ］，Ｐ０的单位为巴（ｂａｒ），Ｋ（θ）为
依赖于入水角θ的某一系数，ρ为物体密度，ｖ为物体入水速
度，ｄ为物体特征尺度，ｒ为距离，ｃ为声速，α为直达声线与
水平面夹角，Ψ为物体运动速度与声线传播方向的夹角。由



上式可知，在物体特征尺度和入水速度、入水角已知时可以

预报冲击波的声源级。声源级ＳＬ：

ＳＬ＝２０ｌｇ Ｐ０
Ｐ( )
ｒｅｆ

（２）

式（２）中，Ｐ０为声压有效值；Ｐｒｅｆ为参考声压。

２　测量距离预报

本文讨论利用浮标系统对物体入水点位置进行测量，浮

标通过被动方式接收目标落水声信号来探测目标位置。在

海水中，声信号在传播方向上将随着距离增加而逐渐减弱，

因此，到了一定距离以后，水听器阵将接收不到信号，这个距

离就是浮标的最大作用距离。

根据被动声呐方程［５］

ＳＬ－ＴＬ－（ＮＬ－ＤＩ）≥ＤＴ （３）
　　对于某一极限作用距离，声呐方程成为等式，则被动声
呐方程可改写

ＳＬ－（ＮＬ－ＤＩ＋ＤＴ）＝ＴＬ
ＧＬ＝ＳＬ－（ＮＬ－ＤＩ＋ＤＴ{

）
（４）

　　称ＧＬ为声呐系统的优质因数。对于被动声呐，声呐方
程的含意是允许的最大单程传播损失不得超过系统的优质

因数。被动声呐优质因数ＧＬ
ＧＬ＝ＳＬ－ＮＬ＋Ｇｓ＋Ｇｔ－ＤＴ （５）

式（５）中以Ｇｓ和Ｇｔ代替了指向性指数ＤＩ，Ｇｓ为阵的空间处
理增益，Ｇｔ为时间处理增益。当 ＧＬ＝ＴＬ时为声呐最大作用
距离。

假定传播损失介于球面扩展和柱面扩展之间，则传播损

失ＴＬ
ＴＬ＝１５×ｌｇ（ｒ×１０３）＋α·ｒ （６）

　　对于给定的目标声源级ＳＬ、时间处理增益 Ｇｔ、空间处理
增益Ｇｓ、环境噪声级ＮＬ、检测阈ＤＴ等参数后，可以计算得到
不同距离上的声传播损失 ＴＬ，声呐浮标的最大作用距离就
是当传播损失达到这个值时所对应的距离，据此就可以预报

浮标探测目标的距离，从而确定浮标的布放距离。

３　纯方位法测量原理

无源水下目标运动轨迹及其参数测量称为 ＴＭＡ（Ｔａｒｇｅｔ
ＭｏｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ），双基阵纯方位 ＴＭＡ方法可用于浮标，也可
用于舰艇声呐系统。双基阵纯方位无源定位是根据两个阵

元测得的目标方位，用三角交汇的方法计算目标位置。浮标

（阵元）上装有声学传感器和ＧＰＳ，声学传感器用来测量目标
方位，ＧＰＳ用来测量浮标的大地坐标并得到基线长度 Ｌ（两
浮标之间的距离）。考虑二维定位，设目标 Ｔ坐标为（ｘ，ｙ），
第ｉ号浮标坐标（ｘｉ，ｙｉ），第 ｊ号浮标坐标（ｘｊ，ｙｊ）。二元浮标
构成基本的定位阵位，浮标位置由 ＧＰＳ获得，Ｌｉｊ代表基线长
度；βｉｊ代表基线斜率夹角，如图１所示。水声测量仅获得目
标方位角αｉ、αｊ，故称为纯方位定位。方位角以正北为基准，
顺时针取正，逆时针取负。如图１所示，此处 αｉ为正，αｊ为

负。根据几何关系［６］：

Ｒｉｓｉｎαｉ－Ｒｊｓｉｎαｊ＝Ｌｉｊｃｏｓβｉｊ （７）

Ｒｉｃｏｓαｉ－Ｒｊｃｏｓαｊ＝Ｌｉｊｓｉｎβｉｊ （８）
　　针对浮标ｉ不难推得：

Ｒｉ＝－Ｌｉｊ
ｃｏｓ（αｊ＋βｉｊ）
ｓｉｎ（αｊ－αｉ）

（９）

ｘ＝ｘｉ＋Ｒｉｓｉｎαｉ
ｙ＝ｙｉ＋Ｒｉｃｏｓαｉ （１０）

式（７）～（１０）中：Ｒｉ、Ｒｊ分别表示两个浮标的目标相对距离。

图１　纯方位定位示意图

　　解算模型式（１）所反映的定位误差，表现为二维空间的
跟踪误差。该式的全微分形式如下：

ｄＲｉ＝－
ｃｏｓ（αｉ＋βｉｊ）
ｓｉｎ（αｊ－αｉ）

·ｄＬｉｊ＋Ｌｉｊ·
ｓｉｎ（αｊ＋βｉｊ）
ｓｉｎ（αｊ－αｉ）

·ｄβｉｊ－

Ｌｉｊ·
ｃｏｓ（αｊ＋βｉｊ）·ｃｏｓ（αｊ－αｉ）

ｓｉｎ２（αｊ－αｉ）
ｄαｉ＋

Ｌｉｊ·
ｃｏｓ（αｉ＋βｉｊ）
ｓｉｎ２（αｊ－αｉ）

·ｄαｊ （１１）

ｄｘ＝ｄｘｉ＋ｓｉｎαｉ·ｄＲｉ＋Ｒｉ·ｃｏｓαｉ·ｄαｉ
ｄｙ＝ｄｙｉ＋ｃｏｓαｉ·ｄＲｉ－Ｒｉ·ｓｉｎαｉ·ｄα

{
ｉ

（１２）

式（１１）、（１２）定性理解为定位误差与 ＧＰＳ定位误差、方位测
量误差有关。两类误差互相独立，由于 ＧＰＳ定位误差较高，
可达到１ｍ以内，若两浮标距离足够远，ＧＰＳ定位误差引起
的测量误差可忽略，仅考虑由方位测量误差引起的定位误差

的情况，下面用实例进行说明。假设两浮标相距 Ｄ＝２８２８０
ｍ，两部浮标同时测量到落点目标方位，如图２所示。由三角
关系，给定一边和两角，则可求得

Ｒ＝２８２８０×ｓｉｎ４５°ｓｉｎ９０° ＝２００００（ｍ） （１３）

　　目标落点定位精度很大程度上依赖于方位测量精度，假
设浮标有±３°的测向误差，这样可计算得出：

Ｒｍａｘ＝
２８２８０×ｓｉｎ４８°

ｓｉｎ８４° ＝２１１３２ （１４）

Ｒｍｉｎ ＝
２８２８０×ｓｉｎ４２°

ｓｉｎ９０° ＝１８９２３ （１５）
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图２　定位解算原理

　　如图３所示，仅考虑浮标测向误差的情况下，目标落点Ｓ
的误差范围为一个不规则菱形，假设潜艇Ａ与落点Ｓ距离为
Ｒ，经仿真计算得知，测量误差最大值在点３，误差为５．６６

!

Ｒ，此时测量距离 Ｒ为２１１３２ｍ；测量误差最小值在点４，误
差为５．３９

!

Ｒ，此时测量距离Ｒ为１８９２３ｍ。由计算机仿真
可知，当落点在浮标中垂线附近区域时，其定位精度高于其

他区域，另外，由三角形定理可知，当落点在两浮标连线附近

区域时，落点位置不可解算出。

图３　落点测量误差范围示意图

４　结束语

本文主要介绍了纯方位法测量物体落水点的原理，重点

介绍了双基阵纯方位解算的基本原理，并进行了误差分析，

给出了计算仿真计算结果。同理可推导出多基阵纯方位测

量方法及多基地声呐纯方位测量方法。物体入水信号具有

猝发性，采用纯方位法测量无需在目标上安装合作信标，因

此测量目标类型广，成本低，可为类似系统方案设计提供

参考。
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（上接第４２页）
　　通过上面的例子可以看出，仿真模型组件必须通过组装
才能成为联邦成员参与到数字靶场中，可组合是仿真模型组

件实现功能可定制和规模可伸缩的数字靶场的关键。

４　结束语

航天发射场作为运载火箭测试发射、导弹武器试验以及

作战支持保障的中心，在军队信息化建设的进程中具有举足

轻重的地位。然而，随着新型武器及航天装备的不断应用和

发展，航天发射场逐渐落后于武器装备的试验要求。因此，

航天发射场必须着眼于未来战争需求，完善自身试验能力和

职能，通过不断创新和研究信息化武器试验、作战和训练方

法，构建全新集信息化武器测试发射试验、作战方式方法研

究、部队操作技能及战术训练等为一体的数字靶场。基于

此，本文运用组件的思想对数字靶场进行了初步的研究，具

有一定的理论和现实意义。
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