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超声速反舰导弹被动声定位算法研究
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摘要：脱靶量测量对鉴定被试导弹的实际效能具有十分重要的意义；随着反舰导弹武器试验越来越多的在复杂电磁环境下进行，现

有雷达体制脱靶量测量系统易受有源和无源电子干扰系统的干扰，测量数据的有效性大幅降低，难以满足试验鉴定需求；由于声学系统

不受外界复杂电磁环境的干扰，为此，提出利用声学方法进行脱靶量测量；该方法在建立超声速导弹飞行的锥面方程后，以时间差为观

测量，利用最小二乘法进行求解；并建立导弹飞行姿态及速度的搜索空间，基于极大似然估计思想，采用搜索方式，经有效性分析后，

解算出反舰导弹攻靶段飞行轨迹的最优解；仿真计算结果表明，当反舰导弹在靶船上方飞过时，绝大部分区域脱靶量解算精度优于２ｍ，

满足试验评定要求。
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０　引言

导弹的性能较为集中的体现在弹靶遭遇段。根据遭遇段弹

与靶的相对位置，可以鉴定被试导弹末制导精度、评估引战配

合效能和判定杀伤效果，对鉴定导弹实际效能具有十分重要的

意义。随着导弹试验越来越多的在复杂电子干扰环境下进行，

现有雷达体制的矢量脱靶量测量系统易被干扰 （如，靶载有源

干扰系统、大功率雷达信号模拟器，箔条云等），难以满足试

验测量需求，急需开展新体制脱靶量测量系统研制。

目前，除雷达体制外，可用于脱靶量测量的主要有光学测

量系统、卫星定位测量系统和声学测量系统。光学系统受能见

度影响较大，不能实现全天候使用；卫星定位测量系统不适用

于不加装卫星定位系统的反舰导弹试验；而声学定位系统与前

者相比，具有良好的适用性，若测量精度能够满足要求，则具

有非常良好的应用前景。为此，本文提出一种基于被动声学定

位的脱靶量测量方法，该方法根据先验信息建立导弹运动矢量

搜索空间，以极大似然估计思想为基础，采用搜索方式获取弹

靶遭遇段飞行轨迹的最优解。

１　超声速导弹的声学特征

当物体以超音速飞行时会对附近的空气产生扰动，形成马

赫波。在流体力学中，马赫波是一种压力波，以声速进行传

播。马赫波可以叠加起来形成超音速流，演变为一种激波，这

种激波又叫马赫波波前［１２］，如图１所示。

图１　弹头激波示意图

锥面的半角μ称为马赫角，它和弹速（狏）、声速（犮）有如下关系：

ｓｉｎμ＝犮／狏＝１／犕犪 （１）

　　犕犪 称为马赫数，形成马赫锥的必要条件是 犕犪 ＞１，也

即弹速高于声速，弹速越高马赫角越小。

利用传感器接收到的马赫波有较为明显的 “Ｎ”型特征，

当传感器距离弹道较近时，马赫波有极高的强度，很容易被检

测到。弹丸激波压力变化如图２所示，超音速弹丸头部锥体形

成的凹角转折使压力从常压犘０ 急速上升至犘０＋犘１，锥柱界面

形成的凸角转折使压力从犘０＋犘１ 降至犘０，柱面膨胀又使压力

从犘０ 降至犘０－犘１，弹丸底端的界面变化又使压力从犘０－犘２

急速回升至犘０。Ｎ波的幅值和两幅值间的宽度取决于弹丸的

特性，弹速以及弹道到检测点的法线距离等。

２　超声速导弹脱靶量声学解算方法

被动声定位是声学技术中一门重要的分支，其理论和方法
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图２　超声速目标圆锥状激波压力曲线

在当今得到广泛的应用。它是一种利用声传感器阵列和电子装

置接收目标噪声信号，再通过计算信号到达不同声传感器阵列

的时间延迟，进而估计出目标方位的技术。目前较多地应用在

对智能雷弹、武装直升飞机、地面坦克车辆等一些低速目标物

体的定位上。国内外最常用到的被动声阵列有四元阵［３４］、五

元平面阵［５］、五元空间阵［６］、正四棱锥阵［７］、七元空间声阵［８］

等。考虑到靶船安装限制条件较多，难以采用规则的布阵方式

实现声学测量，需要采用不规则布阵方式。为此，本文给出了

一种适用于靶船条件的声学脱靶量解算方法。

２１　坐标系的建立

导弹飞行坐标系：假定靶船中心为坐标原点，导弹飞行方

向为犡轴正向，犣轴正向指向天顶，构成右手坐标系。

靶船载体坐标系：假定靶船中心为坐标原点，船首方向为

犡轴正向，犣轴正向指向天顶，构成右手坐标系。

当地水平坐标系：假定靶船中心为坐标原点，其犡 轴的

正方向指向正东犈，犢 轴的正方向指向正北犖，犣轴则是垂直于

地面指向天空犝 ，所以有时候又称为北东天坐标系。

２２　观测模型的建立

在导弹飞行坐标系下，导弹激波圆锥面在狋时刻的方

程为［８９］：

（ｔａｎ２μ）·（狓－狏狋－狓０）
２
＝ （狔－狔０）

２
＋（狕－狕０）

２ （２）

式中，μ为导弹激波圆锥半角；狏为导弹运动速度，（狓０，狔０，狕０）

为初锥面定点坐标。

图３　激波波形示意图

假定靶船上安装狀个声传感器，利用导弹及靶船上安装的

姿态测量系统所测得的姿态信息，对其进行坐标转换，得到传

感器在导弹飞行坐标系下的坐标为 （狓１，狔１，狕１）、（狓２，狔２，狕２）、

…、（狓狀，狔狀，狕狀），且接收到激波的时刻分别为狋１，狋２，…，狋狀 ，令

导弹过靶时刻为零时刻，则时延为Δ狋１２，狋１３，…，Δ狋１狀 ，可得不

同时刻的锥面方程为：

（ｔａｎ２μ）·（狓１－狓）
２
＝ （狔１－狔）

２
＋（狕１－狕）

２

（ｔａｎ２μ）·（狓２－狏·Δ狋１２－狓）
２
＝ （狔２－狔）

２
＋（狕２－狕）

２



（ｔａｎ２μ）·（狓狀－狏·Δ狋１狀－狓）
２
＝ （狔狀－狔）

２
＋（狕狀－狕）

２

（３）

式中，狏为导弹飞行速度，（狓，狔，狕）为导弹过靶时锥面顶点

坐标。

令Δ狓犻＝狓犻－狓１，犻＝２，３，４，…，狀，对式 （３）进行简化可

得：

ｔａｎμ（Δ狓２－狏·Δ狋１２）＝

（狔２－狔）
２
＋（狕２－狕）槡

２
－ （狔１－狔）

２
＋（狕１－狕）槡

２

ｔａｎμ（Δ狓狀－狏·Δ狋１狀）＝

（狔狀－狔）
２
＋（狕狀－狕）槡

２
－ （狔１－狔）

２
＋（狕１－狕）槡

２ （４）

　　由于式 （４）为非线性方程，求解前需对其进行线性化，

可写成如下形式：

犡＝ （犃犜犃）－１犔 （５）

式中，犃为观测矩阵，犔为残差项。

在布设声学传感器时，传感器构成的几何图形对模型解算

精度有较大影响，当所有传感器布设在一个平面时，矩阵

犃犜犃 将表现为秩亏，当传感器近似布设在一个平面内，矩阵

犃犜犃 的条件数较大，求逆后会导致模型解算误差被急剧放大，

因此，在靶船安装条件允许时，需尽可能将传感器布设成良好

的几何图形，几何图形的优劣可用ＤＯＰ值进行衡量。

２３　模型求解

在利用最小二乘求解之前，需将靶载声传感器的坐标转换

到导弹飞行坐标系下，也就是说要根据导弹与靶船的姿态测量

信息计算出导弹轨迹与靶船夹角α，β，γ，并且在导弹飞行速度

狏已知的情况下，才能正确解算。而在导弹飞行过程中，导弹

的姿态与速度信息均通过遥测传输至地面站，可用于事后解

算。但为获取更高的解精度，这里分别建立导弹飞行速度和姿

态的搜索空间，需采用搜索的方式，遍历搜索空间，进而获取

全局最优解。

１）导弹飞行速度搜索空间的建立。在事后解算时，可根

据多年实测数据及遥测数据，对飞行速度建立±５ｍ／ｓ的搜索

空间，搜索步长可设为０．５ｍ／ｓ。

另外，导弹飞行速度也可以利用式 （６）进行解算
［１０］：

狏＝
（狓２－狓４）

２
＋（狔２－狔

２）槡 ＋狕
２
４

Δ狋２４
（６）

　　并以此为初值，建立±５ｍ／ｓ的搜索空间，搜索步长可设

为０．５ｍ／ｓ。

２）导弹方向矢量搜索空间的建立。导弹方向矢量搜索空

间的建立可采用两种方式。第一种根据靶船测姿态系统测得的

靶船姿态数据结合导弹的理论弹道计算出导弹过靶段的方向矢

量，并以此为初值，根据以往飞行试验测量数据，建立±１０°

的搜索空间。第二种是以弹上惯导数据和靶船姿态数据计算导

弹飞行矢量，由于弹上惯导数据的精度较高，为此，可建立相

应的搜索空间，搜索步长为０．１°。一般情况下，第二种方式搜

索效率较高，解算精度较好，只有在遥测数据出现异常时，才

采用第一种方式进行搜索。

３）有效性检验。在整个解算中，导弹飞行速度与飞行矢

量的确认是求解的最后一个步骤，其主要功能是从搜索过程中

获取的可能的候选值的集合中选取最优者，并判断其正确性。

虽然在理论上搜索求解方法应该得到正确的候选值，但由于定

位模型的不精确和观测数据存在误差，实际上得到的最佳候选

值可能不是正确解，需要对得到的最佳候选值进行检验。因

此，对于检验方法的选择至关重要。如果条件过宽，将导致整

个过程时间延长，不利于快速求解；如果条件太严，很可能将
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正确的候选值排除在外。

这里，在有效性分析上，采用Ｆ－ｒａｔｉｏ检验，可表示为：

犉＿狉犪狋犻狅＝Ω次小／Ω最小 （７）

　　犉＿狉犪狋犻狅是两个后验方差因子之比，分子对应第二可能

候选值；分母对应最可能候选值。在应用中，若犉＿狉犪狋犻狅值

足够大，则认为两个解有明显区别，所选取的候选值为最优

解。犉＿狉犪狋犻狅服从犉分布，在显著水平犪＝０．１，自由度为 （６，

６）条件下，两者比值应大于３。

综上所述，计算过程如图４所示。

图４　脱靶量解算流程图

３　仿真结果分析

对上述方法进行仿真计算，假定靶船长６０ｍ，宽７ｍ，高

１５ｍ，根据靶船实际情况，布设声学传感器７个，声传感器时

间测量误差为０．０００１ｓ。

当导弹轨迹与靶船首尾线夹角为４５°时，声学过靶量解算

误差如图５所示；当导弹轨迹与靶船首尾线夹角为９０°时，声

学过靶量解算误差如图６所示，横坐标为靶船首尾方向，纵坐

标为导弹过靶高度，单位为ｍ。

图５　弹靶夹角４５°时误差分布图

从仿真误差分布图可以看出，测量精度与导弹入射角有

关，垂直入射时精度较高，倾斜入射时，精度相对较低。总体

而言，当导弹在靶船中间穿过时，声学脱靶量测量结果精度较

高，绝大部分区域优于２ｍ，当导弹从靶船两侧通过时，测量

结果精度较低，这是由测量几何图形的变化所造成的。但总体

图６　弹靶夹角９０°时误差分布图

而言，满足试验鉴定需求。

４　结束语

１）在今后的反舰导弹武器试验中，抗干扰试验将成为常

态，干扰态势也将日趋复杂。在这种情况下，基于雷达体制的

矢量脱靶量测量系统已难以满足试验保障要求。而声学定位系

统与之相比，具有更好的适用性，可很好地解决抗干扰试验

中，反舰导弹矢量脱靶量测量问题。

２）由于现有靶船上各种附属设施较多，致使声学传感器

的布设受到较大的限制，难以布设成规则的几何图形，导致常

用的解析求解法并不适用于靶船环境，为此，本文在建立被动

声定位模型后，基于极大似然估计思想，采用搜索方式解算反

舰导弹攻靶段飞行轨迹的最优解。仿真结果表明，该方法较为

灵活，其解算精度，满足试验要求。

３）在声传感器布设时，应根据靶船实际条件，尽可能优

化声传感器构成的几何图形，避免观测矩阵条件数较大所导致

的解算精度降低的问题。
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