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无需预先测速的靶场弹丸落点定位算法实现 
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摘  要：该文针对现有靶场弹丸落点定位系统需要提前测量波速，实际应用复杂，定位误差大等问题，提出一种无

需预先测速的弹丸落点定位算法，此算法采用米字型传感器阵列，米字型阵列又可以分解成 2 组五元十字阵，通过

来波方向(DOA)算法预先估计波速，然后把波束估计值代入到达时间差算法(TDOA)方程中计算初始位置，再把初

始位置和估计波速作为参数代入到泰勒级数展开算法中，收敛定位。由于不需要预先人工测量波速，减少了波速测

量误差，波速和定位位置都是在迭代算法中逐步收敛求精的，所以该算法提高了弹丸落点定位精度，减少了实际应

用的复杂性。仿真算法也验证了此方法的可行性，在距离定位阵列 1000 m 范围内迭代算法都是收敛的。 
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Abstract: To overcome the large errors and complexity of measuring the wave velocity of landing point location 

algorithm in target range, a method based on poisoning algorithm without velocity measurement is proposed. Nine 

accelerate sensors constitute pozidriv shaped array, which also consists of 2 sets of five-element cross array. DOA 

algorithm is used to pre-estimate the wave velocity, then the wave velocity as the initial parameter is set into the 

equation to calculate the initial position. Lastly, as the parameters the initial position and the velocity are set into 

the Taylor iterative algorithm to get the final location result. Because wave velocity need not to be measurement, 

measurement error can be reduced, wave velocity and position value can be calculated by iteration algorithm, so 

this algorithm makes the landing point location more simple, more accurate. The simulation verifies that this 

method is measurable, and the iterative algorithm is convergent in the range of 1000 meters. 
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1  引言  

弹丸落点定位是武器性能测试的重要步骤，也

是打靶演习中验证武器打击精度的重要环节，当前

靶场试验主要采用人工大面积搜索、被动声学、以

及光电经纬仪、地应力波测量等手段，其中人工搜

索和光电经纬仪的定位精度差，效率低，已经不能

满足现代化演习试验的需要；被动声学法虽然在精

确定位领域取得比较大的进展，但是受环境和天气
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的影响较大，在野外恶劣环境下的定位会产生很大

延迟；地应力波测量[1,2]同声学和光学传感器定位手

段相比，具有系统使用简单可靠，受环境和天气影

响较小等优点，地应力波测量法[1,2]主要采用加速度

传感器感应地应力波，通过 TDOA 传统算法计算定

位，但是在做定位计算前必须提前测量地波波速，

由于靶场地理环境复杂，不同爆炸点到达传感器的

地波波速并不相同，采用固定波速测量定位算法[3,4]

对于不同炸点的定位误差很大，这也是导致地应力

波测量方法不能广泛在大型靶场应用的主要原因之

一。 
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针对上述问题，本文提出了一种无需预先测速

的弹丸定位地应力波测量算法，通过采用米字型阵

列结合 DOA 算法[5,6]，对初始位置和波速进行了合

理估计，并把每次爆炸的地波波速作为 TDOA 方程

组中的变量，采用泰勒级数展开算法[7,8]快速收敛，

从而得到很高的地波波速和爆炸点定位精度，解决

了由于固定波速导致的定位偏差大的问题。 

2  定位原理和算法 

弹丸落点定位探测系统由爆炸源，加速度传感

器阵列，信号处理设备组成。弹丸爆炸时，沿地面

会激发纵波(P 波)，横波(S 波)和瑞利波(R 波)[9,10]，

由于本系统为远距监测[11]，P 波和 S 波能量较小，

在未到达传感器位置时已经衰减到和噪声相当，而

R 波能量很高，可以到达传感器的位置，所以加速

度传感器阵列主要监测 R 波到时。由 N 个加速度传

感器组成检测阵列，如图 1 所示，9 个加速度传感

器同步接收 R 波到时，再把波到时间数据通过无线

通信方式传输给信号处理设备，信号处理设备根据

TDOA(到达时间差)[12,13]算法就可以计算出弹丸落

点的位置。 

2.1 定位模型 
一般弹丸定位阵型包括五元十字阵 [14]、菱形 

阵[15]、L 型阵、直线阵等，各种阵型都有优缺点，

其中五元十字阵被认为是定位效果最好的阵型，但

是五元十字阵中如果有一个传感器故障，或者到时

数据有很大偏差，阵型就不完整，导致不能达到良

好的定位效果，所以本设计采用了图 1 所示的米字

型阵列，由 9 个传感器组成检测阵列，1 为圆形中

心，2~9 为相隔 45°的传感器，原型阵列里面优选

1, 2, 4, 6, 8 或者 1, 3, 5, 7, 9 传感器组成 2 组五元十

字阵，米字型阵列的优势是根据实际采集的数据情

况能够灵活地变换阵型，可以利用 2 个五元十字阵

的波到时刻数据情况求取初始位置和波速，然后进

行迭代计算，9 个传感器可以任意两两组成 TDOA 

 

图 1 米字型检测阵列示意图 

方程[16,17]，多个定位方程组成方程组可以提高泰勒

级数展开迭代算法的收敛速度。  

图 1 中，信号处理设备在实验前发送定位信标

给所有传感器，当传感器接收到定位信标后，即调

整各自的 RTC 时钟完成时间同步，爆炸点的 R 波

陆续达到米字型阵列中的每个传感器，传感器分别

记录到达波峰时刻 1 9t t∼ 。各传感器把波到时刻数

据通过无线通信的方式发送给信号处理设备，信号

处理设备收集到所有传感器的波到时刻数据，组成

TDOA 方程组如式(1)： 

式(1)中( , )x y 为待定位置，r 为米字型阵列半径，

V为R波波速， 1itΔ 为中心传感器节点 1与周边 2~9

传感器节点的波到时刻差值。 
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此方程组为超定非线性方程组，其中待定位置

( , )x y 和波速 V 为未知数，必须通过迭代算法逼近最

终位置。 

2.2 定位算法 
利用阵位中 2~9传感器节点和中心传感器节点

的波到时刻差，通过 DOA(到达角度)算法[18]和五元

十字阵求解方程，得到初始位置和波速估计。 

(1)初步估计震动的方位角，找到最先接收到震

动波的传感器 i ，其到达时刻为 it 。 
(2)米字型阵列的节点角度数组为：A=(0,45,90, 

135,180,225,270,315)； 
(3)到达时刻最小值的节点就是最先接收到震

动波的传感器。 

2 9[min( )]A t tθ =            (2) 

(4)已知中心传感器 1 的到达时间 it 和传感器 i

的到达时间 it ，根据直线公式估计速度v'  

1/( )iv' r t t= −                (3) 



324                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

这里的v' 是波速估计值，与实际波速v 的有偏差

( )v abs v v'σ = − ，必须通过后续的迭代算法逐步求

精。 
(5)求出估计速度v' 后，选择一个五元十字阵的

求根公式求出初始位置 ( , , )x' y' v' ，本文以 1, 2, 4,     
6, 8 传感器组成的五元十字阵为例，求解方程为 
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   (4) 

利用式(4)求出初始位置为( , , )x' y' v' ，其中 1it 为

第 i 个传感器和第 1 个传感器之间的波到时刻差，r

为米字型阵列的半径，R 为待定位置到中心传感器

的距离。由于初始位置参数中的波速估计误差比较

大，导致最终估计位置误差也很大，所以解算精度

不高，必须采用泰勒级数展开迭代算法来提高精度。 
式(1)的泰勒级数展开公式为 
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忽略 2 阶以上的分量后，整理为 
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其中， [ ],x y= Δ ΔΔ 为相邻 2 步迭代差值。 xΔ =  

1 1,k k k kx x y y y− −− Δ = − , ( , )k kx y 为第 K 次迭代的

结果， 1 1( , )k kx y− − 为第 K-1 次迭代结果。 
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其中，待定位置到中心传感器的距离： 1R =  
2 2
1 1x y+ ；待定位置到传感 i 的距离： iR =  

2 2( ) ( )i ix x y y− + − ；待定位置到中心传感器与传

感器 i 的距离差： 1 1( )i iR v t t= − ; ( , , )x y v 为迭代变

量，式(4)的结果( , , )x' y' v' 作为初始值代入。  
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其中， ( , )n nX Y 为传感器的位置坐标， ( , )x y 为迭代

变量。 
算式(6)采用加权最小二乘法(WLS)算法，可以

得到Δ的最小二乘估计为 

( ) 1T 1 T 1−− −= G Q G G Q hΔ          (9) 

式中，Q为 TDOA 测量值的协方差对角矩阵，Q的

选择可以决定迭代算法的收敛速度。 
2

2
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         (10) 

rmse为 2 次迭代结果的差值： 

( ) ( )2 2
1 1rmse k k k kx x y y− −= − + −      (11) 

本迭代算法的结束条件设置为 rmse(最近 2 次

结果差值)小于 0.01 m，结果精度为 1 cm，迭代 k

次后的结果( , , )k k kx y v 为实际位置( , , )x y v 的逼近值。 

3  仿真误差分析 

根据式(1)得出的定位精度主要受震动波速 v，
阵列半径 r，时延误差σ 和目标距离影响[19,20]。其中

阵列半径 r 可以精确测量得到，震动波速受地理环

境影响较大，时延误差σ 每次测量都不一样，为随

机分布。所以影响定位精度的主要因素为波速 v，
时延误差σ 的影响。 

仿真条件：在 matlab 仿真环境下，设定在塑性

粘土中地波波速范围为 500~1000 m/s，阵列半径为

50~100 m，时延误差为 100 μs 和 1 ms，目标距离

为-500~1000 m。假定其中 2 个影响因素已知，分

别仿真另 2 个因素对计算误差的影响，找出影响定

位误差最大的因素，即 
(1)假定时延误差和目标距离已知，计算不同波

速和阵列半径对定位误差的影响； 
(2)假定阵列半径和波速已知，计算不同时延误

差和目标距离对定位误差的影响； 
(3)假定时延误差和波速已知，计算不同目标距

离和阵列半径对定位误差的影响。 

3.1 距离精度分析 
不同波速 v，阵列半径 r 下的距离误差如图 2

所示。设定目标点距离R=1000 m，时延误差σ = 100 

μs。  

 

图 2  R=1000 m，时延误差 100 μs 的距离误差 
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从图 2 中可以得出，距离误差随着波速 v 的增

大而增大，随着阵列半径 r 的增大而减小，90 m 以

上的阵列半径，波速 500~900 m/s 的情况下，距离

误差小于 10 m，而 60 m 以下的阵列半径，则距离

误差受波速影响很大。 
不同时延误差下的距离误差如图 3 所示。设定 

 

图 3  r =100 m, v=500 m/s 的距离误差 

阵列半径 100 mr = ，波速 500 m/sv = 。 
从图 3 中可以得出，距离误差随着目标距离 S

的增大而增大，随着时延误差σ 的增大而增大，阵

列半径 100 mr = ，波速 500 m/sv = 的情况下，距

离误差受σ 影响很大，σ 为 1 ms 时，500 m 距离的

定位误差可以达到 70 m，在 100 μs 的情况下，500 m

距离的定位误差可以控制到 10 m 以下，所以传感器

的采样频率至少应该大于 10 kbps。 

不同目标距离，阵列半径下的距离误差如图 4
所示。设定波速 500 m/sv = ，时延误差σ =100 μs。 

 

图 4  v=500 m/s，时延误差 100 μs 的距离误差 

从图 4 中可以得出，距离误差随着目标距离 S
的增大而增大，随着阵列半径 r 的增大而减小，90 m
以上的阵列半径，波速 500 m/s 的情况下，距离误

差都小于 5 m，而 60 m 以下的阵列半径，距离误差

受距离影响很大。综上所述，距离误差受阵列半径，

目标距离，波速和时延误差影响很大，选择大的阵

列半径可以抵消波速和目标距离的影响，时延误差

的影响可以通过提高采样频率和传感器阵列同步精

度来改善。因此，本实验采用阵列半径为 r =100 m，

采样频率为 10 kHz，传感器同步时钟精度在 10 μs。 

4  炮弹落点实验 

试验靶场为1000 m 1000 m× 的滩涂空地，靶场

无大型的沟渠，土质为塑性粘土，附近没有高强度

的干扰源，试射炮弹类型为直径 120 mm 的榴弹炮。

炮弹发射间隔为 2~3 min，为单发炮弹。这种情况

下，有足够的时间来收集震动数据和定位计算。通

过比较提前测速的传统定位方法和本方法在波速测

量和定位精度的差异，来分析和改善定位算法和参

数设置。 
4.1 波速测量结果对比 

提前测速需要 2 个传感器 A 和 B，相隔一定距

离 M，分别计算 P 波到时 ,a bT T ，最后算出波速为 

1

/ ( )
N

s a bV M T T= −∑          (12) 

本实验设置测速装置距离 M=100 m，实验次数

N 取 10。米字型阵列 r =100 m，距离中心传感器距

离 R = 200~1000 m。 
比较米字型阵列波速计算结果和 A, B 传感器

波速测量结果如表 1 所示。 

通过迭代方程计算出来的平均速度值为 575 

m/s，计算结果方差很小，而人工测量误差在 8 m

左右，误差为随机分布，结果方差很大。测试对比

发现，无需测速的弹丸定位方法在波速估计上要比

提前测速更准确，因为提前测速需要人工计时，必

须进行多次计算结果平均，而且必须事先制造震动

源，在实际应用时非常不方便，因此无需测速的弹

丸定位方法在工程应用上更加实用和准确。 

4.2 无需测速和提前测速方法定位结果对比 
试验设置：不断改变定位阵列和靶心的距离，

提前测速和无需测速采用同一个阵列，提前测速需

要每次把步骤 4.1 测量的波速代入到定位方程中，

然后计算定位，无需测速方法只需要把历史波速代

入到方程中逐步求精来迭代定位，比较两种方法和

实际落点的误差值如图 5 所示。 
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表 1 提前测速方法采集数据 

A, B 传感器波到 

时刻间隔(ms) 

预先波速 

估计(m/s) 

米字型阵列 

计算结果(m/s) 

170 588 576 

168 595 574 

180 555 574 

175 571 575 

172 581 576 

160 625 576 

165 606 577 

178 561 573 

170 588 573 

179 558 575 

平均波速(m/s) 583 575 

 

图5  r =100 m，时延误差为100 μs的距离误差比较 

无需测速方法由于把震动波速代入到迭代算法

中，逐步求精，所以结果更精确，定位误差也相对

于提前测速方法更小，提前测速方法预先利用 2 个

传感器，通过时差法估算震动波速，震动波速作为

常数代入到迭代算法中，误差也同时代入到算法中，

最后导致定位的随机误差增大，而且不同方向的爆

炸点由于地理环境的不同导致每次爆炸产生的震动

波速不尽相同，所以震动波速作为常数参与每次的

定位运算本身就会产生很大的误差。如图 5 所示，

阵列半径 r = 100 m，时延误差σ =100 μs 的情况下，

无需测速迭代方法和提前测速迭代方法的定位误差

比较，在距离 500 1000 m∼ 的范围内，提前测速迭

代方法比无需测速迭代方法定位误差高出 5 ∼  

10 m 。 

5  结论 

本文提出了一种无需测速的靶场弹丸落点定位

迭代算法的设计实现，进行了算法仿真设计和实验

应用。通过对比预先测速迭代算法的定位误差，得

到了比较理想的测试结果，波速估计和定位精度优

于预先测速的迭代定位算法。本算法提高了靶场弹

丸落点定位系统的定位精度，省略了预先测速的繁

琐步骤，使得靶场弹丸定位系统可以达到真正实际

应用的目的。 
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