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基于声光阵列的炸高测量技术研究

王　永，宋玉贵
（西安工业大学 光电工程学院，西安　７１００２１）

摘要：针对炸高测量系统结构复杂、布阵繁琐、低信噪比下的炸高测量精度偏低的问题，提出一种立体六元声光阵列的炸高

测量方法；详细介绍了该方法的炸高测试原理及结构组成，应用 Ｍａｔｌａｂ建立了声光阵列结构的数学模型，深入分析了该结构的

测量原理和最佳测量高度；仿真验证结果表明：该方法适用于爆炸高度为２０～６０ｍ范围内的炸高测量，测试时应保证爆炸声信

号到达传感器的时延估计误差小于２０μｓ、声光信号到达基阵时延估计误差绝对值在４ｍｓ范围内；最终靶场实验结果表明：在低

信噪比的情况下，采用立体六元声光阵列结合改进的广义二次互相关算法在最佳测量高度范围内的炸高测量精度达到５％，可以

应用于靶场炸高测量。
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０　引言

炸高测量是现代武器效能评估的重要内容，如末敏弹、

枪榴弹和空爆弹的炸高，就是衡量该类武器性能的重要指

标之一。国内采用的炸高测量方法主要有ＣＣＤ交汇测量

法［１］、卫星雷达测量法［２］和大视场电视经纬仪测量法［３４］，

此类测量方法虽然测试精度较高，但是测量原理非常复杂，

成本高昂，只局限于特定的的武器系统，而且测量时受气

象和电子干扰的影响较严重。利用测量爆炸声源到声传感

器的到达时间差［５８］ （ＴＤＯＡ，ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ）来

确定炸点的位置，不仅可以快速确定炸点位置，而且极大

地降低了成本、提高了定位精度，同时还具有隐蔽性。研

究基于无源被动式探测原理的空中炸点定位算法具有较好

的理论意义以及很高的实际应用价值。张晓光［９］等人提出

一种基于四元十字麦克风阵声源定位系统，该系统的定位

坐标偏差在７％之内，应用在炸高测量上无法满足要求。王

洋［１０］等人提出的３个五元十字阵列的弹丸落点定位满足靶

场对弹丸落点的全域定位精度要求，其结构较复杂，布局

比较繁琐，导致对测量距离要求比较高，并且只是在理想

环境下进行的仿真实验。

目前，应用于靶场炸高测量的的探测方式主要分为有

源主动式定位和无源被动式定位两种［１１１２］；其中，有源式

主动式定位技术是通过发射高功率的信号波来实现定位，

定位精度较差。而无源被动式定位系统是通过采集目标本
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身发射的声光等信号来实现定位，不需要跟踪武器弹药的

飞行轨迹，也不受被测目标特性以及电子干扰等影响，定

位精度高。当然，基于无源被动式定位的声学测量技术也

有需要改进的地方。例如，使用单基阵麦克风阵列无法精

确测量炸点高度，采用多基阵测量炸点高度时，结构比较

复杂，布阵繁琐费时，并且需要进行数据融合，增加了计

算量。

针对上述问题，本文提出一种基于立体六元声光阵列

的新型炸高测量系统，引入改进的广义二次互相关时延估

计算法可以在低信噪比下准确获取ＴＤＯＡ，并根据列出的

数学模型计算声源的高度，实验结果表明，该设计可以实

现单基阵测量炸高，并有效提高了时延估计的精度与抗噪

性能。

１　立体六元声光阵列定位原理

声源定位系统根据测量目标的不同要求采用不同的定

位模型。当声源信号在二维平面上时，只需确定目标在二

维空间上的信息，当声源信号在三维空间上时，就需要使

用比较复杂的立体定位模型来确定声源的位置［１３］。由数学

原理可知，若要在三维空间里确定一个点，至少需要３个

距离差，４个观测点。

本文主要研究远场三维空间中的炸高测量，提出了一

种立体六元声光阵列测量结构，如图１所示，该结构由一

个声光组合传感器 （ＭＬ）和５个声传感器 （Ｍｉｃ１－Ｍｉｃ５）

组成，其中，光传感器位于坐标原点处，声传感器分别位

于坐标轴上，且距离原点距离为犱。设待测炸点犛的坐标为

（狓，狔，狕），到声光组合传感器件 ＭＬ的距离为狉，到声传

感器 Ｍｉｃ１－Ｍｉｃ５的距离分别记为狉１、狉２、狉３、狉４、狉５。

图１　立体六元声光阵列模型

根据声波到达各个声传感器的时延差可以列出以下方

程组：
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　　声波在空气中传播时，声速犆与环境温度犜、压强犘

的关系为：

犆＝３３１．４５ １＋
犜

２７３．（ ）１５ １＋
０．３２犘犠（ ）［ ］犘

（１／２）

（３）

式中，τ１犻表示声源信号到 Ｍｉｃ１和 Ｍｉｃｉ之间的时延差，犘狑

为相对湿度与对应温度饱和蒸汽压的乘积。

联立式 （１）、（２）可得：
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，整理方程可得炸点的方位角

φ为：
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τ１３（犃＋τ１３）
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　　炸点位置的俯仰角θ为：
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１
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　　炸点到光传感器的距离狉为：

狉＝犞·
犆·△狋
犞－犆

≈犆·△狋 （８）

　　最终计算的炸点高度犺为：

犺＝狉·ｓｉｎθ＋犫０＝

犆·△狋·ｓｉｎｔａｎ
－１
－

τ１３（犃＋τ１３）
（τ１４－τ１２）（犃＋τ１２＋τ（ ）｛ ｝１４

＋犫０

（９）

式中，△狋为声光信号到达基阵的时延值，犞 表示光在空气

中传播的速度，犫０为基阵原点到地面的距离。

２　声光阵列测量炸高误差分析

由第一节的数学模型可知，炸点位于基阵中心的的俯

仰角θ与时延估计值τ１犻有关，通过测量爆炸火光与爆炸声

音到达测量基阵的时延差△狋以及空气中的声速犆 便可以算

出炸点距离狉。最终通过公式 （９）可以算出炸点高度犺。因

此，影响声光阵列炸高测量精度的主要因素为时延τ１犻、爆

炸声光信号到达基阵的时延估计值△狋和空气中的声速犆。

使用 Ｍａｔｌａｂ软件
［１４］仿真炸点位于阵元中心的俯仰角θ

受阵元间距犱以及时延τ１犻的影响程度。仿真过程中取测试
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环境中的声速为３４０ｍ／ｓ，炸点分布范围为２００ｍ ２００ｍ

１００ｍ；由于信号采集卡的分辨率固定，为了保证时延估

计的有效性，阵元间距不宜过小，但若阵元间距过大，会

对系统的便捷性和可实现性产生一定的影响，故仿真时选

取的阵元间距在０．６～３ｍ范围内，引入时延估计误差，采

用蒙特卡洛［１５］方式，进行３００次重复试验，最终获得在不

同阵元间距下，时延估计误差导致的炸点俯仰角误差，结

果如图２所示。

由图２可知，在时延估计误差为０的情况下，阵元间距

导致的俯仰角误差最大不超过１．２°，随着阵元间距的增大，

俯仰角误差逐渐减小，当阵元间距大于２ｍ时，阵元间距

导致的俯仰角误差下降很慢，影响非常小；时延估计误差

范围为 （－３０μｓ，３０μｓ）时导致的俯仰角误差最大为

２．７°，随着时延估计误差的减小，导致的俯仰角误差急剧下

降，当时延估计误差范围在 （－２０μｓ，２０μｓ）时，导致的

俯仰角误差小于０．７°，影响较小；因此使用该基阵测量炸

高时，尽量保证时延估计误差绝对值在２０μｓ范围内。

图２　不同阵元间距下时延估计误差导致的俯仰角误差

采用上述同样的方法进行１５０次仿真试验，图３是炸点

的平面位置分别在 （１０ｍ，１０ｍ）、 （５０ｍ，５０ｍ）和

（１００ｍ，１００ｍ）处的炸点距离相对误差与炸点高度的

关系。

由图３可知，炸点平面位置为 （５ｍ，５ｍ）、 （５０ｍ，

５０ｍ）和 （１００ｍ，１００ｍ）时，离地距离较近的区域距离

误差较大，误差波动较大，随着炸点高度的增加，距离误

差逐渐减小，在高度为３０ｍ 时误差最小，误差波动较稳

定；不同平面位置的炸点在２５～６０ｍ高度处的距离误差小

于４％，误差相对较小。

图４为炸点位置到测量基阵原点的距离狉受声速变化及

图３　炸点距离相对误差与目标距离之间的关系

爆炸声光信号到达基阵的时延估计值Δ狋误差的影响图。

图４　炸点距离误差与声速变化和声光信号时

延估计误差的关系

由图４得，炸点距离误差与声速变化和声光信号时延

估计误差呈正比，声速变化为２０ｍ／ｓ时导致得炸点距离误

差不大于０．５ｍ，对炸点距离的影响较小；声光信号时延估

计误差为１２ｍｓ时导致的炸点距离误差范围为３．８ｍ附近，

对炸点距离影响较大。因此测量炸点距离时应该尽可能减

小声光信号时延估计误差。

综上分析，本文所提测试方法适用于高度范围为２５～

５０ｍ的炸高测量，最佳测量声信号延估计误差绝对值不高

于２０μｓ，声光信号到达基阵时延估计误差不高于４ｍｓ；为

了确保声光阵列炸高测量的精确度，阵元间距不应小于

２ｍ。时延估计精度取决于时延估计算法的性能，声光信号

到达基阵时延估计误差的精度取决于硬件电路 （本文暂不

讨论）。

３　时延估计算法

在声信号处理放大电路性能完全一样的情况下，时延

估计算法性能决定了时延估计的准确率。在众多的时延估
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计算法中，通过广义互相关算法［１６１９］ （ＧＣＣ，ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）分析的时延估计原理最简单，运算量小、

易于实现，实际应用最为广泛。文献 ［２０］提出相位变换

加权广义互相关算法 （ＧＣＣ－ＰＨＡＴ）对于宽带准周期的

语音信号，相关峰尖锐，时延估计效果最好，但随着信噪

比的下降，估计性能下降很快。除此之外，在对两路信号

进行广义互相关计算时应用的快速傅里叶变换 （ＦＦＴ，ｆａｓｔ

ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）存在栅栏效应，降低了频谱的精度，得

到的时延值总是采样间隔的整数倍，时延估计精度为 ＴＳ／

２
［２１］，反应不出精确的信号的频谱特性。

采用 ＭＣＺＴ （ＭＣＺＴ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｈｉｒｐｚｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算

法代替ＦＦＴ计算音频信号细化的频谱，不仅可以提高频谱

分辨率，而且可以降低干扰噪声的影响，通过计算两信号

的自功率谱、互功率谱以及二次互功率谱，采用相关峰精

确插值［２２２４］ （ＦＩＣＰ，ｆｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ）

对二次互功率谱进行补零来提高频域采样率，提高时域相

关函数的分辨率，接着对二次互相关函数做归一化运算和

指数运算，使得峰值突出，易于读取峰值，经过峰值检测

最终得到时延估计值。算法流程如图５所示。

图５　改进的广义二次互相关算法流程

图５中虚框内的公式可表示为：

犵＝ ［狉（狀）
⌒

］２ （１０）

式中，狉（狀）
⌒

为功率谱函数经过 ＭＣＺＴ逆变换得到的二次互

相关函数的归一化，犵为狉（狀）
⌒

做指数运算的结果。

假设两个声传感器接收到的声信号的时域序列分别为

狓１ （狀）和狓２ （狀），用ＭＣＺＴ变换分别计算两路信号的细化

频谱犡１ （犽）和犡２ （犽），接着计算其自功率谱犚１１ （犽）和

互功率谱犚１２ （犽）。

犡１（犽）＝∑
犖－１

狀＝０
狓１（狀）ｅｘｐ －

犼２π
犖１（ ）犽狀

犡２（犽）＝∑
犖－１

狀＝０
狓２（狀）ｅｘｐ －

犼２π
犖１（ ）

烅

烄

烆
犽狀

（１１）

式中，犽＝０，１，…，犖－１。

自功率谱犚１１ （犽）为：

犚１１（犽）＝犡１（犽）犡

１ （犽） （１２）

　　互功率谱犚１２ （犽）为：

犚１２（犽）＝犡１（犽）犡

２ （犽） （１３）

　　二次相关处理可以进一步减少噪声的影响，提高信噪

比，其互谱为：

犚（犽）＝φ１２（犽）犚１１（犽）犚

１２（犽） （１４）

　　其中：φ１２ （犽）是加权函数，该算法采用的加权函数为

改进的ＥＣＫＡＲＴ加权函数，表达式为：

φ１２（犽）＝
１

（犚１１（犽） 犚２２（犽槡槡 ）
（１５）

　　由于使用ＥＣＫＡＲＴ加权函数时需要预先知道噪声的自

功率谱，这在实际中很难获得，因此本文对ＥＣＫＡＲＴ加权

函数进行了改进，由谱的共轭对称性可得犖１ 点的完整互谱

犚１ （犽）：

犚１（犽）＝

犚（犽）

０

犚（犖１－犽
烅

烄

烆 ）

　

犽＝０，１，…，犖－１

犽＝犖，犖＋１，…，犖１－犖

犽＝犖１－犖＋１，…，犖１－１

（１６）

　　为提高时域相关函数分辨率，对频域互谱犚１ （犽）补零

加长，周期延拓成犖２点的序列，其分辨率提高犖２／犖１倍。

犚２（犽）＝

犚（犽）

０

犚（犖２－犽
烅

烄

烆 ）

　

犽＝０，１，…，犖－１

犽＝犖，犖＋１，…犖２－犖

犽＝犖２－犖＋１，…，犖２－１

（１７）

式中，犖 为初始信号序列长度，犖１和犖２需满足犖２≥犖１≥

２犖－１，狀＝０，１，…，犖２－１。

对犚２ （犽）进行ＩＭＣＺＴ逆变换得到二次互相关函数狉

（狀）：

狉（狀）＝
１

犖２∑
犖
２－１

犽＝０
犚２（犽）犲

２π犼犽狀／犖２ （１８）

　　对二次互相关函数做归一化处理得：

狉（狀）^＝
狉犻－

１

狀 ∑
狀

犻＝１
狉犻

１

狀 ∑
狀

犻＝１
狉犻－

１

狀 ∑
狀

犻＝１
狉（ ）犻

２

＋槡 ε

（１９）

式中，ε是为了避免除数为０时所使用的微小正数，取值为

０．０００００１。

４　改进后的算法仿真分析

为了验证改进算法的时延估计性能，利用ＭＡＴＬＡＢ给

两段时延估计值为１ｍｓ声源信号添加不同信噪比 （ＳＮＲ＝

－１５ｄＢ、－５ｄＢ、０ｄＢ）的随机噪声来进行模拟噪声实验，

分别使用广义二次互相关算法和改进的广义二次互相关算

法分别对两路声源信号做互相关求其时延估计值，通过相

关结果的峰值来判断时延估计的精确度，主峰越凸显，其

时延估计性能越好。图６为时延估计值为１ｍｓ的两路声源

信号。互相关函数结果如图７～９所示。

由图６可知，当信噪为０ｄＢ时，广义二次互相关和改

进的广义二次互相关算法计算的相关函数都有明显的主峰，

时延估计的性能基本相同，都可以精确地估算出时延值；

当信噪比为－５ｄＢ时，广义二次互相关获得的互相关函数

图出现多个干扰峰，主峰不够突出，改进算法的相关函数

图主峰依旧明显；当信噪比为－１５ｄＢ时，广义二次互相关
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图６　时延估计值为１ｍｓ的两路声源信号

图７　犛犖犚＝－１５ｄＢ时两种算法的时延估计结果

算法的真实峰值已经被淹没，广而使用改进的广义二次互

相关算法获得的互相关函数仅出现了少许干扰峰，最大干

扰峰值不到主峰值的１／２，主峰依然很明显。两种算法分别

在不同信噪下获得的１０次时延估计均值如表１所示。

表１　不同信噪比下的时延估计值

犛犖犚／ｄＢ

不同算法计算的时延估计值／ｍｓ

广义二次

互相关

时延绝对

误差／ｍｓ
改进算法

时延绝对

误差／ｍｓ

－１５ １．０６２ ０．０６２ １．０２７ ０．０２７

－１０ ０．９５３ ０．０４７ ０．９８１ ０．０１９

－５ １．０３１ ０．０３１ １．０１６ ０．０１６

０ １．０１８ ０．０１８ １．０１０ ０．０１０

５ １．０１３ ０．０１３ １．００６ ０．００６

１０ １．０１０ ０．０１０ １．０００ ０．０００

１５ １．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００

图８　犛犖犚＝－５ｄＢ时两种算法的时延估计结果

图９　犛犖犚＝０ｄＢ时两种算法的时延估计结果

由表１可知，相比广义二次互相关算法，改进算法在

低信噪比情况下的时延估计性能明显提升，当ＳＮＲ大于－

１０ｄＢ时，时延估计误差小于２０μｓ，该算法可以满足立体

六元声光阵列在低信噪比的情况下具有较高的俯仰角测试

精度。

为了进一步验证声光阵列结构的实用性以及改进后的广
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表２　声源高度测量实验数据

实验

编号

全站仪所

测炸高／ｍ

声光阵列所

测炸高／ｍ

炸高相对

误差／％

全站仪所

测俯仰角／（°）

声光阵列所测

俯仰角／（°）

俯仰角相

对误差／％

全站仪所测

炸点距离／ｍ

声光阵列所测

炸点距离／ｍ

炸点距离

相对误差／％

１ ３．２７ ３．７１ １３．４５６ ２２．８８１ ２２．４１４ ２．０４１ ８．４１ ９．７３ １５．６９６

２ ９．１６ １０．２４ １１．７４８ ２８．５６０ ２９．０６６ １．７７３ １９．１６ ２１．０７ ９．９６８

３ １５．２６ １６．２５ ２．４９０ ２７．１７８ ２７．８４２ ２．４４３ ３３．４１ ３５．００ ４．７６９

４ ２１．４２ ２０．７３ ３．２２１ ３９．３２６ ３８．７０４ １．５８２ ３３．８０ ３３．１５ １．９２３

５ ２７．５１ ２８．５２ ４．８７１ ３５．５２０ ３６．２８４ ２．１５０ ４７．３５ ４８．１９ １．７７５

６ ３３．１４ ３１．５３ ４．８５８ ４１．６０５ ４２．４１５ １．９４７ ４９．９１ ４６．７５ １．８２５

７ ４０．２１ ４０．６５ １．０９４ ４８．４４９ ４７．６８９ １．５６８ ５３．７３ ５４．９７ ２．３０３

８ ４８．０８ ４８．９３ １．７７６ ５３．９６１ ５２．７１９ ２．３０１ ５９．６２ ６１．５０ ３．１６０
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义互相关算法的有效性，在空旷的户外对声光阵列以及算

法进行炸高测量实验验证，声光阵列实物如图１０所示。

图１０　声光阵列实物图

以全站仪测量值作为炸点高度得真值，为了避免因全

站仪的不确定因素导致的实验结果存在误差，故选用两套

全站仪同时测量炸点高度值取其平均值，在同一环境下使

用声光阵列测量炸点高度，阵元间距设为２．２ｍ，数据采集

卡的采样频率设置为１ＭＨｚ，采样位数为１６位，采样点数

设为１×１０
６个，选取１０个不同高度的位置进行炸高测量，

每个位置做３次试验取平均值，最终测量的炸点的俯仰角

及高度等数据如表２所示。

对表２数据进行分析可知，使用立体六元声光阵列测

量炸高范围为 （２０ｍ，６０ｍ）的炸点距离误差小于４％，与

上述仿真结果一致；同时该基阵测试的声源位置的俯仰角

相对误差小于２．５％、炸高测试误差小于５％，实验验证本

文所提立体六元声光阵列可以有效的应用于炸高测量中。

５　结束语

本文提出了一种基于声光阵列的炸高测量技术，该方

法通过测量爆炸声音到达不同传感器的声程差和声光信号

到达测量基阵的时延估计值，实现单基阵测量炸点高度。

经仿真分析，该声光阵列适用于测量高度范围为２０～６０ｍ

内的炸点高度，测量时应确保阵元间距大于２ｍ，时延估计

误差小于２０μｓ，声光信号到达基阵时延估计误差绝对值不

高于４ｍｓ。

除此之外，本文对广义二次互相关算法进行了改进，

通过理论分析与实验验证了改进后的广义二次互相关算法

在高信噪比的环境下可以得到精确的时延值，在低信噪比

下，该算法获得时延估计相对误差小于３％，相比改进前时

延估计提高了一倍，最终实现炸高测量偏差在５％之内，具

有较高的测试精度，可以应用于靶场炸高测量中。
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网络模型若要应用到实际场景中，需要采集更多的数据集

来训练网络模型，并通过模型压缩等方式提高神经网络的

实时性。另外，录取贴合实际应用需求的复杂场景下的雷

达回波数据，通过后续的研究验证神经网络模型对动态变

化的强杂波的处理的稳定性。
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