
第 31 卷 第 2 期         Vol.31, No.2  
2012 年 3 月 Applied Acoustics Mar., 2012 

 

2011-09-13 收稿; 2012-01-18 定稿 

作者简介: 冯斌 (1977- ), 男, 河南荥阳人, 西安工业大学讲师, 博士研究生, 研究方向: 靶场测试技术。 

石秀华 (1945- ), 女, 教授, 博士生导师。 
†
通讯作者: 冯斌, E-mail:fengbin98@126.com 

双三角阵声靶测试系统研究 

冯  斌 1,2†  石秀华 1 

(1 西北工业大学 航海学院  西安  710072) 
(2 西安工业大学 光电学院  西安  710032) 

摘要  声靶容易构成较大的测试靶面，常用在大口径弹药的立靶密集度测试中。为了消除声波在空气中传

播速度变化对声靶测试精度的影响，采用双三角阵声阵列模型使测量公式中不再引入声波速度。为了使测

试系统紧凑、可靠，整个测试系统由双三角阵列、多通道数据采集仪、计算机系统构成。对测试系统进行

了实弹射击实验，在 2 m×2 m 靶面内，弹着点测量误差为±10 mm。 
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Studies of acoustic target with two equilateral triangle arrays 
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Abstract   The acoustic target can form a larger test area easly, and it is commonly used to test the 
vertical target dispersion of projectiles with large caliber. The measurement precision of the acoustic 
target is affected by the velocity changes of the sound waves in the air. In order to avoid the influence 
of the speed of sound wave, a double-triangle array model is adopted in the measuring formulas, in 
which sound wave velocity is not needed. The whole test system is composed by double-triangular 
arrays, a multi-channel data acquisition instrument, and a PC. And the structure of the test system is 
compact and reliable. The test precision is verified by the real firing. If the area of the target is within 
2 m×2 m, the errors from the impacting points to the projectile is about ±10 mm. 
Key words   Acoustic target，Two equilateral triangle array，Vertical target dispersion，The 
impacting points of the projectile

1  引言 

立靶密集度试验是身管类武器（步枪、火炮

等）研制过程中的必测项目[1]，目前我国大多数

靶场仍采用人工报靶的方法（该方法危险、精度

低），特别是在大口径身管武器的立靶密集度测

试中。声靶是较早应用于靶场测试中的自动化报

靶装置[2−3]，早期的测量模型中将声速作为一个

常数代入测量公式进行弹着点坐标的计算，但在

实际中声速并非常数，它随空气的温度、湿度而
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变化[4]。另外，早期的激波探测传感技术、信号

采集处理技术都存在不足，故国内并没有成熟的

声靶设备。国外 MS Instruments PLC 公司、HPI
公司已推出一系列声靶设备，如 B541，B590，
B590-2 等型号。国内的某单位靶场曾购买过

B541 型声靶（精度指标为：20 m×20 m 靶面，误

差为±20 mm），实际的测试效果没有达到预期的

指标，但近年来该类声靶已对我国禁止出口。目

前还没有检索到关于国外声靶设备的详细文献

资料。 
文中采用小量程高频动态压力传感器来探

测弹丸超声速飞行时产生的激波，并用六个传感

器构成双三角阵列测量模型，该测量模型不需要

代入声速进行计算[5−6]。测试系统采用数据采集

设备采集传感器阵列输出的信号，将传感器输出

的模拟信号变成数字信号，通过相应的数字信号

处理算法提取激波到达各个传感器的时间差，从

而提高整个测试系统的精度。 

2  测量模型及算法 

双三角阵声靶包含两个等边三角形声探测

阵列，激波探测传感器固定在每个等边三角形结

构的顶点，测量模型示意图如图 1 所示。图中 

 
图 1  双三角阵声靶测量模型 

S1，S2，S3，S4，S5，S6为 6 个传声器，它们被

固定在三角形的顶点，且使其处于同一垂直平面

内。O1，O2 为两个等边三角形的中心。P 为弹

丸在预定靶面的弹着点，PO1，PO2与 x 轴的夹

角分别为 1θ 和 2θ 。 
设 O1 和 O2之间的距离为 2L，且 O1、O2 关

于 y 轴对称。通过解三角形 PO1O2可以得到： 
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从式(1)和式(2)可以看出，只要求出 1tanθ 和

2tanθ 就可以得到弹着点的坐标。在设计三角阵

尺寸时，使其尺寸远小于弹着点到阵列的距离

（约 10 倍数量级），所以从弹着点 P 发出的激

波传播到接收阵列时，可以将圆弧形的激波波前

近似为平面波前，在根据等边三角阵的几何关系

便可得到 tanθ 的数值。 
如图 2 所示，图中等边三角形 ABC 代表双

三角形阵中的一个，设其边长为 d，激波波前的 

 
图 2  tanθ 的求解示意图 

法线与水平线的夹角为θ 。设激波由弹着点传到

传感器 S1 和传到传感器 S3 所用的时间差为 1t ，

到达传感器 S1 和到达传感器 S2的时间差为 2t 。

在另一个三角阵中，t3 为激波到达感器 S4 和到达

S5 的时间差， 4t 为激波到达传感器 S4 和到达 S6

的时间差。依据声波传播原理可知， 
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在直角三角形 ADC 中， 
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在三角形 AEB 中， 
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由式(1)和(2)可得： 
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同理可得另一个三角阵中： 
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从式(6)和式(7)可以看出，只需测量出时间

差，不需要代入声速参数便可求出 1tanθ ，

2tanθ 的数值，代入式(1)和式(2)便可求出弹着

点的坐标。 

3  测量系统的实现 

3.1  测量系统总体构成 
整个测量系统由处于同一垂直平面内的两

个等边三角形探测阵列、一台数据采集仪，以及

相应的供电、显示设备组成，系统组成框图如图

3 所示。三角形探测阵列用来探测弹丸超音速飞

行时产生的激波，并将其转换成电信号。由于弹

丸产生的激波非常微弱，信号调理单元的任务就

是将其进行放大、滤波，转换成可以与数据采集

仪相匹配的输入信号。探测阵列输出的模拟信号 

 
图 3  系统组成框图 

经信号调理、数据采集后变成相应的数字信号，

利用数字信号处理算法求取各路信号之间的时

间差，将其代入测量公式进行弹着点坐标计算，

并送入显示设备进行显示。 
3.2  弹丸激波压力传感器 

激波压力传感器是声靶设备中非常关键的

传感部件，只有声靶的传感器阵列可靠的捕捉到

弹丸超声速飞行时产生的激波信号，才能利用这

些信号来分析计算弹丸飞过预定靶面的坐标。国

外的声靶装置中采用的是具有半球形圆顶的压

电传感器，目前市场上无法买到类似的传感器。

经过对测试原理的深入分析和弹丸激波压力的

理论近似计算，我们发现影响激波压力传感器输

出信号大小的因素有：弹丸的口径、飞行速度以

及弹丸飞过传感器的距离等，因此弹丸激波压力

传感器的输出信号的幅值范围较宽，最低可以小

于 100 Pa，最大在 3000 Pa，以至更大。另外弹

丸激波压力信号上升时间很短（微秒级），这就

对传感器的性能以及后续信号的处理提出了较

高的要求。 
经过调研和测试试验我们选择了国产的高

频动态激波压力传感器，以下是所选用的弹丸激

波压力传感器的主要参数：(1) 转换原理：压电

转换；(2) 固有频率：≥ 200 kHz；(3) 上升时间：

≤ 2 us；(4) 量程范围：0.05~100 kPa；(5) 灵敏度：

13 pC/kPa；(6) 敏感面尺寸：φ 7.5 mm；(7) 非线

性：≤ 0.5%；(8) 工作温度：−25～80℃；(9) 抗
冲击性：2000 g。图 4 是采用该传感器采集的弹

丸激波信号波形，弹丸口径 12.7 mm，飞行速度

780 m/s,传感器距离弹道的垂直距离为 2.5 m。 

 
图 4  传感器输出的弹丸激波波形 
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3.3  数据采集系统 
数据采集系统采用两块 PCI9812 数据采集卡

和工控计算机组成，该采集卡的采样率为 1M，所

以测时精度可以达到 1 个微秒。将声靶传感器阵

列中的六个传感器接入数据采集仪，当超声速飞

行弹丸飞过预定靶面时，数据采集仪采集到六路

传感器的输出信号，如图 5 所示。通过数字信号

处理算法找到各个传感器输出的激波波形特征

点，并计算出各个特征点之间的时间差，再根据

传感器阵列的结构参数和前面推导的坐标计算公

式便可以计算出弹丸穿过预定靶面的位置坐标。 

 
图 5  采集到的六路弹丸激波形 

 
4  试验及结果分析 

弹丸超声速飞行时才能产生弹道激波，为

了验证系统的测试性能，必须对测试系统进行

实弹射击试验。图 6 是系统试验方案示意图，

用 7.62 mm 步枪弹对声靶进行射击，枪口距离

测试靶面为 30 m，弹道高度为 2.5 m，弹丸过靶

速度大于 700 m/s。在声靶后面 1 m 处放置一木

板靶，并在上面粘贴坐标纸，用以记录弹丸过

靶时的弹孔位置，同声靶测量的坐标值进行比

对。天幕靶放置在声靶前方 0.3 m 处，用于触发

数据采集仪。 
在 2 m×2 m 的靶面内进行了 30 发的实弹射

击试验，将声靶计算出的弹着点坐标值与木板靶

上测得的相应弹孔坐标值进行相减，分别得到弹

着点坐标 x，y 的差值，最大差值为 10 mm。离

差值由差值减去 x，y 平均差值得到[7]，并由此

计算得到 x，y 坐标的标准差为： 6.3xσ = ，

5.8yσ = 。 

 

 
图 6  系统试验方案 

 

从试验得到的结果来看，本文所设计的声靶

测试系统已具有较高的测试精度，但不会超过光

电坐标靶的测试精度（2 m×2 m 靶面，坐标差值

小于 5 mm），因为两类靶具有不同的测试原理，

且两者的适用场合也不相同。声靶具有测试靶面

大（可以任意测试靶面），可全天候工作等优点，

特别适合于大口径火炮或超高速弹药的野外测

试，而光电坐标靶很难构成较大的测试靶面，且

大多数光电靶具有结构框架，容易被弹丸击穿，

防护较为困难。 
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本文中所采用的方法不需要将局部声速值

代入坐标计算公式，消除了声速变化对测试精度

的影响，从试验结果来看其测试精度也远高于传

统的声靶装置[9−10]。该方法的局限性是仍要求弹

丸垂直入射靶面，测试时应尽量避免大风的天气

状况，因为风速会改变声波的传播路径。因此要

提高该声靶系统的测试精度，应尽量加大声靶离

枪炮口的距离，一般弹丸密集度测试都要求距离

枪炮口 200 m 左右，可以降低弹丸过于倾斜入射

靶面的几率，另外应尽量在微风或无风的天气状

况下使用。 

5  结论 

本文根据双三角阵测量模型设计了相应的

声靶测试系统，将传感器阵列输出的模拟信号采

集到数据采集仪中，通过相应软件计算出弹着点

坐标。通过实弹射击试验，该测试系统能可靠工

作，在 2 m×2 m 的测试靶面内，获得了 6.3xσ = ，

5.8yσ = 的测试精度，弹着点的绝对误差小于

±10 mm，远小于文献[9−10]中所述测试系统的误 

差（大于 100 mm）。弹丸未能垂直入射靶面[8]，

传感器阵列的结构参数误差，以及环境因素都可

能引起测试系统的测量误差。 
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