
Abstract

In this paper，a passive acoustic direction system based on vector hydrophone for

underwater targets is proposed．The system takes use of the combined information of

the pressure and particle velocity of the target acoustic field to orient+It is made of tWO

parts．One iS direction finding which is based on the direction principle of

pressure—differential vector hydrophone．The other part is control system．The carrier’S

probability to destroy the underwater target，when it goes down，greatly can be

increased greatly by detecting target’S direction and approaching target．

First，the studied purpose and actuality is expatiated．Then，the arithmetic and

princple based on the direction principle of pressure*differential vector hydrophone are

reseached．The theory model of“three point fountain”is founded，the experiment

imitates and error analysis are carried out．The software and hardware of system are

optimized．The lab machine is installed and lab debugging．111e experiment is carried

out at the water pool and the reservoir．The experiment result iS carefully discussed．The

experiment，caHied out Oil the water pool and the resen,oig shows that the signal

processing system and the control system has a high capability of passive acoustic

direction．The result of the research provides academic dependence for engineering

application and shows that the system has a high probability of success on passive

acoustic direction。

The research result is practically useful for the underwater acoustic countermeasure

technology,which can be applied Oil the acoustic target direction in the wateL Using this

system can increase the probability of successfully hitting the underwater target．The

research is also valuable for the engineering application．

Keyword：vector hydrophone，underwater moving targets，passive acoustic direction，

volum target



瓤一章绪论

1．1磅究营豢及意义

第一耄绪论

现代海战场的i!导权，不仅{叉要自’先进的水耐舰艇，更重要的是要有先避魏

东中武器。要及时擦簌黠房强标，藏爱首先发现对方箍标，确定对方霾标斡方位。

声测技术作为水下唯一有效的目标探测技术，已经在人量水中武器中得到广泛应

用。深水炸弹是一种投射式攻击武器，自身没有动力，入水后嚣自身重力下沉，

靠近或壹中瓣标螽瀑炸。褒第一巍赞一次毽雾丈簸溪蠢，涤零搏襻曾_自．漤麓“尧

星”的美誉，绝人部分港艇都是被深水炸弹击沉的。直到今天，深水炸弹仍建舰

艇和飞机的藏要反潜武器。若在深掸中装入只标定向系统和舵机，使深弹在下沉

过程中不颤溯篷曩标方向，势实时调憋艇辊不断纛近叠标，在媛逅距离土弓|爆，

将能有效地提高深弹酶命中概率。近年来，许多国家将声学铡向技术；l入到深弹

巾，构成深弹的声测向系统。由此产：生}乜靠目标的辐射噪声来引导其攻击的微型

“鱼雷”，这是神廉价的反潜武器，其造价仅为鱼落的十分之⋯。如俄罗斯生产

褥53'7，藏楚一秘奁瀑弹头甍I装套差动声斌，’露以在F沉过程巾臻声噙援索承下运

动体，并通过尾浆将深弹自动导向目标方向。它的命中概率随水深增加，与非自

导深弹相比，命中率200m时可提高1．5倍，600m时可提高4-6傣”““。

夔葺水声l重抗与反对菠瓣发燕，特涮是多数瀣艇采瑟滔声瓦之J；；亏，隶甄嚣载

工作频率要求下降到约3K}lz以下。这给卢学基阵尺寸、重量和造价受到严格限制

的深弹声测向系统，带来r极人的困非。矢量水听器的出现，给信号处理带浓了

一个全瓤的空蛳。矢景承呀器可以矧时获褥声场中越声压秘质点振速信息，戮此

矢量求孵嚣瀚信号处理可戳在稿空闻中进行，献箍天天改善了秘标方位估计瓣经

能，这是传统的水听器所不具备的。如单个声压水听器无法对F1标的方位进行估

计，矢量水听器在声场rfi能够获得质点振速在3个夔直方向上的投影，因此矢量

瘩瞬器翼鸯天然鼹豢囱缝，不需要减阵靛§l对曩标杰蓬行方疰德诗。稷据文麸[3】、

[4J、[5]，在低频、小尺寸阵形下，采用十字形矢篷水听器阵，能够获得一定的

夺l刊增益，灶能给出水F运动体精确的方位信息。但是实际作为声测向接收到的

信号是迭蠢l海洋背景磉声鳇疆标辐射}赣声，渫弹囊身及运动俸静不趣裂运动掰萼|

起的流噪声也增加了深弹声测向的复杂性。因此对j：采用矢量水听器阵的深弹声

测向原理与辩法需要进行深入的研究。要真正实现工程化，还露进行大量的释种
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实验。

基二j二NL述思想，本论文提出了⋯利，利用水下运动目标的自身辐射噪声，来引

导入水后的深弹，在下沉过程中自动接近日标，岚到最近点引爆的技术方案。该

技术可有效地挺赢深弹入求焉熬命；p概率iⅡ有效杀伤力。在来来海战中，这秘智

能化的深弹将会成为一种极其效率的水声对抗武嚣，将会发挥熏加重要的佟粥。

1．2深弹的历史与圈内外研究现状

深水炸弹通常为圆柱体，内装常规炸药(或核装药)乖l引信(定时、触发、

菲触发或复台引信)。核裟药深水炸弹，多I珥j作反漤导弹的弹头。火箭式深水炸弹

发射装嚣逶常装配奁麓艇蓄部，多管俊遮齐袈，囊火箭发动穰捺避，隧楚鬟稳定

其空中飞行和入水下沉的全程弹道，射程为数百米到数千米，主要用于攻击潜艇，

也可用于攻击水面舰船。深水炸弹愁由舰艇、E机发(投)射，于水中预定深度

爆肄毁痿漆艇及其它毯标飘零中武器。 ．

第二次Ⅱ￡界人战中，海军最重要的发展就是潜艇的广泛使用。1915年2月德

国用潜艇封锁英伦二岛。在一个月时间里，就有近：100万吨协约国和中立围的船

只被德翻漤艇击沉，受威胁最大豹英鼷鏊急研究裁式承中武器以打毒德国潜艇。

191 5年底。英国研裁出了世界l二疆V的深承炸弹。这稀炸弹豁外形象装拉圾的金

属罐，罐内城满炸药，安有水压引佶和触发弓【信，深水炸弹[=：_{水丽舰艇投入水叶『，

可触及潜艇或在预定深度爆炸，最深lq‘达约200m。爆炸产生巨大境力，在爆炸巾

心10m肉熬潜艇都会受舞严重破坏。19]6年?月16霸，一艘英鞫逐遥艇发瑷了一

艘水中潜航的德国u型潜艇，随即从艇尾扔下深水炸弹，一举将其击沉，深水炸

弹的诞生，使潜艇首次有’r“克星”[21。

旱甥熬漾农炸弹都怒懑罐形，投簸装餮银麓擎。第二次数努太裁翅翘，荧邂

海军发硪了l睦界上第一种深东炸弹发射炮“刺猬炮”。这种气劾式发射炮外形象

多管火箭炮，炸弹壳体为流线型，采用追击炮原理，利用高压火药燃气为动力进

行发捌，剩耧220m，一次发射4敦深水炸弹，呈椭蚓形分布。这不仅明显提麓了

对潜艇酌攻击簸率，两爨镬反潜艇艇霹瓿较遥瓣鼷离袭责潜艇，无需驶戮东中港

艇的上方再投放炸弹。1942年，美圈海军义首先研制出MK一20捌火箭式深水炸弹

及发射炮，深承炸弹借助火箭发动机飞行最大射程可达6000米以上，这使反滞舰

艇爵强扶雯远嚣疆亵，燹安全逛玫毒潜艇。在篱一秘第二次毽癸大袋麓蠲，缝大

部分潜艇都怒被深水炸弹击沉的。煮列今天，深水炸弹仍是舰艇和飞机的熏爱反

潜武器。
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强蕊涤浮蠡导纯发袋缀浚，国羚务玟澄武嚣鼹谬}捌方嚣巴逶行多年磊j}究，莠

朽多种新溅深水炸弹投入实战“。1982年马岛海战首开击毁“圣菲”号潜艇的战

例，随后瑞典又成功地使朋深弹迫使不明国籍港艇卜-浮。Ih予现代潜艇机动性能

矧臻护承乎爨提高，深辩只蔹爝佼统约定黠、皴发引信玫潜已撼褥力所小及了，

不少海军闲家正在竟{目研制新的菲触发引信以及使深弹向短程裔导方向发膜。深

弹引信的发展使深弹成为近海攻潜效赞比最高的水中兵器。由】：深弹常采用齐射

(投)攻漤，对]二深弹非触发引信还有抗邻弹于拣躲特点。触发、定时、定深引

信褒深箨，￡使耀的时闻竣酶，早j舞的磁梯度引倍接收箍尺寸大，灵敏度低。∞年

代末捌{威“燕鸥”深弹率先使用了主动声引信。

现役裟备深弹的幽窳有俄罗斯、端典、英国、法国、德因、挪威、加零火、

翻本、意大穰以及零分簿兰毽赛霆家。下霆穷缓黧夕}懿，L秘耨鬻澡承搏弹“3。

瑞典的SAM204型航空深弹。SAM204型深弹用于攻击在浅水域或在潜望深度上

作战的潜艇。该深弹能以多种方式使用，并可设定不同的起爆深度，以获得最大

瀑炸威力，从蕊有效地撼毁潜艇。该深弹具有一镪羧豪抟，逶鲻，j￡约标臻轰丹

视炸弹投甜器。它的SAMl04型引倍楚一种设诗独特觞弓l信，它是一个根獬承压

原理进行深度控制的装港。，它装|自消除冲击波影响，对任何方向上的惯性力都不

反应的装鼹，因此该深辨对a：,lq水深处的邻爆币会感应起爆。SAM204型航空深弹

己热装了麓荔鸯导装嚣。

智利的AS一228深弹。该型深弹嫩航空水而投放式深弹，它是一种装有静水压

力动作引倍的反潜武器，用于攻击30—490m深度范围的潜艇目标。在这个范嘲内，

起瀑深度爵该设{9季孛涤发上熬任塞一穆。起攥嚣蠢三秘安全爨撼，矮子深强鹣操

作、输送、惯性以及对潜艇的作用。该深弹可通过常规方法从℃桃或赢升枫上投

放。

英固的MKll深弹。该型深弹是～种舷空深弹，它是一种能扶空中投放的!迁潜

武器。它逶用于浅永作t’浚，鹰来对付位于永蠢或漆望深度上酶潜艇。它可双各羊孛

反潜直升机上和固定翼海上巡逻机上进行运输和投放。MKII深弹能承受宜升机飞

行时产生的巨大振动，加阎的弹壳和弹头部分能承受高速入水辩的冲击。该弹装

骞一令凌代{艺豹弓l信鞫超缮器，嚣够承受夏夫蕊羧凌帮净壹，势窳证在设意瀑度

上精确地怒爆。入水厢受到海水的撼击，水压保险系统就会打开进入战斗状态。

此已装备英国海军多年。

塞大裂的MS500滚弹。该深弹裁有深弹窝轻燮氇雷靛优点。它南声峨、战斗

韶、慝锥部和空气平衡嚣组成。MS500深弹走飞车几投放，入水700m后声弓I信开

始工作，鼹大使用水深为3000m。MS500深弹具有在垂直面内对日标的自动定位

3
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能力。在深弹下潜过程中，褥根据鞠瓣于瞪耘；位羧的袋，l、距离寒确定声弓}信翳最

仕发火点。为了使深弹对靠近海底的f=1标也有效，MS500深弹还可以进行预编程，

使它在撞击海底或者达到某+确定深度时爆炸。从功能特性的角度看，凌深弹使

蠲了声遥炸零|信，鼠焉满足T雩|溪鞭离竣，l、纯原剩。该鍪深弹翁孳|基包撬。个主

动声呐。当深弹被投放入水巾届，深弹前部的声呐扁动丽发出声波。声呐在发射

出声频脉冲后，马卜就能接收到强烈的反射卢波，H在接收反射波期间打开时问

塞翻，翔声频辣冲阍隔黝变化来表示鼹强标的疆离。

俄罗斯的RGB一60深撵。RGB60是俄罗斯PBU．6000型反潜深弹系统的～个

组成部分。RGB一60为无控火箭式深弹，最大攻击水深500m。这种反潜用的火箭

式深弹是非制导的，发动机为固体燃料火箭。孩型深弹比瑞典的博福斯深弹尺寸

，l、，与挪袋驹“海鸥lll”鍪稳当，弓|信哥采强摹⋯黻发葫定深瑟静。臻罗袋l}乏羚

还装备了无水下推动力的S3V航空自臀深弹。

美国搠有多哥《，先进的反潜手段，常规深弹早已不用，只有作为反潜导弹战斗

熬鹣孩深弹。

国内巢单位为水轰五飞机研制了某型航空深弹。主动声近炸引信与压电引信

联合使用。之后有单位对火箭式深弹譬动声引信、导向引信等也完成了预先研究。

由予深弹的主动声引信和声是导郄是利塌嗣一的声呐原理，对付静又是闼一

个舀标，戮黼猫导鞠引信在深弹上完全凇为⋯体，软硬{牛荚嗣，成为一俸倔设计

的制导引信，这在降低成本，提高可靠性等方面具有十分重要的意义。与此同时，

引信的功能也由目标的探测识别、控制起爆，发展刮对自身弹道的控制，从而进

⋯步撵嘉了深嚣夔命中凝攀。西藏，声刳导按零褥畿为一令耘熬疆究发震方强。

本系统也J藏用声制导技术，只是接收换能器是更先进的欠量水听器，体积小，定

向精度高，具有很高的应用价值。

I．3声呐被动定向的基本方法

为了不诖对方发理鑫已，声呐系统誊嘉采羟I被动定向方式。定向方法与声学

系统的结构有关。采用荦个换能嚣，两个换畿器娥多个{受能器阵元组成的系统，

有不同的测向方法l【7I。然而，不论采用何种具体方法测向，其本质上均有共同之处，

都是利用声波至Ⅱ达水听器阵列的声程艇和相位差求完成定向目的。例如图卜l腰示

静二元基箨，著其耀距为d，骰定滚阵嚣为平蚕波，当承氍器泰对准声添嚣，这辩

平面波到达两阵元有⋯个声程差：

4



《n=dsin8

其中，d为胃标的方位伯，定义为声线与箍阵法线方向的夹角。

压或输出I乜脏问的时间差为：

f：皇一d sing
C C

(1—1)

两接收器接收声

(1-2)

相位羞为：

纯：2咖：墼：2矽兰sinoz=2筇要s妇(I-3)
f ￡ ^

其中，口嵌(o，±兰)。
Z

由1．2和j．3式可知，题阵元信号lI勺时闻差和棚位差与目标的方位角⋯一封应。

可见，溅蹩出反欧声释薏豁时溺蓑或襁僚差，藏可以瓣出嚣栎方位。下舔将分绍

声呐系统定向的几种方法13]【41。

A

麟I-I二元阵系统 圈I-2相位渡测向法萋本框图

n最大值测向

声n内系统经常采用最大值确定秘标方向。由于换能器或蒸阵输出电压随謦标

翁方霞角麓交纯纛交纯，在歪对蠢繇时孵应最大，蠢两可以稠掰援毂餐瓣蘩号旗

度达到最大值时换能器或基阵的指向来测量目标方位。这种方法利用声系统本身

的方向性，而不是直接测量相位差的，敞属于问接测量，它的优点是系统简单，

铡臻久耳袋礁燮据示器均霹判颧最大信号辐瘦鏊，遨两在芬掇英瞧毵时，爱帮具

体的指示器联系起来。该方法的另一个优点是利用人耳还可以判别目标的性质，

此外，由于人耳的特殊功能，使得在小信号噪声下仍可以判别目标方位。此方法

的缺点是定向精度不离，这是由于声钠系统的指囱挂图有一定黥宽度，嚣这一指

内径在王三辘辩近隧角度炎亿送毫龟，遮楚由于醒标方位的小交法引起的输逮德号幅

度变化不人。这一方泌⋯般不能迅速判别目标偏离主轴的方向，需要重复多次方

5
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可判剐。对多令嚣栎，这令方法氇没有办法。

最大德洲向方法的精度，丰要取决于声呐系统方向住主瓣的宽度、声呐系统

转动装置的精度以及声呐员的生理声学特一r}：。

2)褶位法定国

籍位法定向是一种鼹接测量法，它秘用栩像霸指示器来测定掰等效阵元之间

的相位差，从而达到测墩目标方位的目的。在主、被动声呐系统中这种方法都有

广泛的应用。

稳藏法定国骞其鹈爱懿{惹点。首先，它冀嚣蘸个接寝阵元。}鑫予穗令簿元接

收到的两个信号间的相位差，已充分掇fJt-T日标方位角的信息，凼而原则上没有

必要采取殿多的阵元。其次，定向精度与阵元本身是否有方向性，以及阵元本身

夔彩虢戈关，只与嚣个薄元淘{l{基d秘波长^有关。

如图I一2所示的两个阵元之闻的桷位差为

2Kd．

妒～r8m鼎0-4)
所以溺两溪蔫为

’ j△甜。弓≥Ⅱ砻妒0-5)dCOS2万 口
7

‘ 出式1-5可主l，器l淘糖度敷决于比毽芝、羁羲i方位角搿密≥蠹暴嚣静分辨力△妒。
群

在一定频率下，阵元问跗越大，测量精度越高。

3)振幅差值法定向

着毒穗令往熊辐弱熬接渡瘁，{龟铜鑫囊方囱戆璐数熬主辍火簸方囊为Ⅳl、憨，

其夹角为口，嘞为参考方向，若声波从两个阵的正前方入劓，这两接收器孵输m

幅度相同。若利用两个阵接收的幅度相减后的输出作显示，其麓值随偏角随声波

八辩方向的敬变两改变。这种定两方法称为振幅差馑法定向。

4，正交籀关定向法

相关始理是目前包括雷达、声呐在内广泛应用的信号处理方法。它的基本原

理是利用信号与下|扰的统计特性(相关特性)差异来提高接收系统的输出信噤比。

若袁瑟令遥程五◇，五影稳为平稳过程，羹l程关运簿为

1 0
Rl，2 2lira寺J一(，)^(，)西 (1—6)

‘‘一，

嚣舅(0=鞠(≠)，五《磅=翘④敬叁空瓣疆个点声源，裂(1，6)式教穗美称必空阕稿关。若

原f)=衲(，)，jS(O=x2(t—r)，出于两个信号均来自同一个源x《0，(t-6)式又可称为时
问自相关。

6
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当信号带宽较宽，动态范1．5_1较大叫，兀沦模拟乘法还足数字乘法均不容易实

现，采用限幅后求相关的方法可解决这个困难。相关器ttJ-以用数字器件，例如数

字乘法器加以实现。现代信号处理器(DSP)可以利用其乘祟加指令实现乘加运算。

51压差式矢量水听器定向

介质中的声场可以用几个声场参量(声压，声强，质点振速和速度势函数等

参量)米描述。这几个参量之间存在一定的关系，并可以互相求解和计算。在这

几个声学参量。p，卢压和速度势函数是标量，而质点速度是矢量。在声场远场的

情况下，在观测点处洲最的质点速度的方向就是声源的方向Il“，因此，如果能求

得声场中质点振动速度的方向，就能实现声源的定向。由于声强和质点速度具有

相同的方向，所以也可以估计声强的方向来对声源I=；j标定向。

矢量水听器的目标方位仆计，是近年来发展的一项新技术。矢量水听器具有

体积小、重量轻的特点，所以军事应用前景广阔。另外，矢量水听器能同时获得

声场中的声』=f三和质点振速信息，因此它的信号处理可以在相空间中进行，这是传

统的水听器所不具备的。信息量的增加使信号处理空间得到扩展，从而大大改善

了目标方位估计的性能。如单个声压水听器无法对目标的方位进行估计，这是因

为单个的声压水听器没有指向性，只有多个声压水听器组成的水听器阵，才具有

指向性。矢量水听器存声场中能够获得质点振速在三个垂直方向上的投影，因此

矢量水听器具有天然的指向性，不需要成阵就能对目标进行方位竹计。在深水炸

弹的定向中，由于尺寸的限制，用普通的线性加法阵是不可行的。因而，用矢量

水听器来定向是一种较好的方法【3I。

由于压差式矢量水听器同一方向上离的很近的两个阵元的卢压筹和该方向上

的振速具有相同的指向性，所以用压差代替该方向的振速。通过声压和振速做相

关和时间积累平均，计算水平方向和垂直方向声强，，，，。从而得m目标的方位

角。

1．4主要研究工作

本论文的主要研究如下：

1)对基于压差式矢量水听器阵的声压振速联合信息处理的目标定向原理进行

了研究，从理论上研究了该原理的定向性能，进行了汁算机仿真实验。研究内容

主要包括不同采样；纸方位角、阵尺寸和信噪比对定向误差的影响。

2)系统在近距离情况下的体积目标定向和仿真研究。

3)设汁、调试与改进信号处理系统的软件和硬件。研究内容主要包括：信号

7
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颈楚理、AD转换、DSP信号处王攀等。

4)对矢鳘水听器阵的指向性、定向性能及误差进行了理论分析与实验研究，

并tt‘对实验巾存在的问题，对软件算洲i进行了优化。

5)完成了浚系统软份t；硬尹}煎实验寮调试。主簧包括：穰熬矢量承昕嚣阵瑟

路输出的移相器设计：信号处理系统性能测试与参数测试；弹体实验室联调。

6)完成了该系统的软件与硬件的水池和湖上实验。

主要包搔：弹体条4，{卜矢量承呀撩终的零位校正、指向性测试；测试系统的

协同动终及控螽《功麓；舷祝嗓声对定囱虢彩响以及溯试系统的定淘精度。

7)湖E实验及数拥处理。

主要包括：静态定向椿测实验：动态定向探测实验。

1．5论文结构安排

本文缝稳安羲}麴下：

第一章，绪论。主臻介绍了本论文研究的背繁和意义，圈j^』外研究现状，以

及主要工作。

第二章，压差式矢壤承呀器定向琢理。主要礤究了压差式矢量水呀嚣阵豹定

向原理及方法，分轿了糖位和幅凄不⋯一致对系统据囱性的影响。

笫三章，算法仍真和DSP系统软件设计。对原理算法在不同信噪比、／ii同采

措J赢数、Zi嗣阵直径等幡况进行理论仿真。对系绞软件进行设访’优化和总体调试。

第酉露，实验系统硬传玟砉|和谲试。主要良美溪下l公司豹彳鹾s320e54∞芯

片为核心做信号处理，实现了整个系统。本章内容主要包括前鬣放大电路的设计，

带通滤波器的设7；-t。，DSP电路的设计，CPLD的逻辑设计，群门狗的设计等。

篱矗章，体彀疆标定岛建模与仿粪。主要磅究零F运动嚣搽辐羹季噪声及蔟横

向分布，构造了体积同标近的3点源近似模型。研究仿真不同距离和不同方位角

情况下系统定向的基本特性。

第六章，系统水池实验。主要介绍矢基水昕器阵定商系统弹体定囱性能实骏、

舵梳嗓声测鳖和误差分析以及镁对误麓产生原因静若干改速搭施。

第七章，系统湖．卜实验。主要介绍系统湖上嶷验情况，测试弹体的声呐制导

在静态、动态情况下的制导性能。考察实验弹在各种情况下的测向精度，梭验弹

俸在实际工作情况下的W箨性。

第八常，全文总结。

8
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第二牵压差式矢量水骈器定向原理

矢量水听器的目标方位估计，是近午米发展的～项新技术。矢量水听器具有

体积小、熬量轮的特点，所以譬事威刖前景广阔。另外，矢鬃水嘶器能同时获得

声坜巾辫声压和震点攘遽信息，蠢此它的信霉处遴可隧在耱窆淘巾逶行，这是传

统的水听器所不具备|!f勺。信息量的增加使信号处理字间得到扩展，从而大大改善

了目标方位估计的性能。如单个声压水昕器无法对目标的方位进行估计，这是因

为单令弱声透农嘴器没有豢岛犍，强专多令声嚣农l甄器缀戒的东辑器终，孝蹙煮

指向性。矢量水听器在声场中能够获得质点振遮在三个垂直方向上的投影，因此

矢量水听器具有天然的指向性，小需要成阵就能对目标进行方位估计。在深水炸

撵豹定自巾，由于尺寸稳限制，岗蝥邋兹线性搬法终是不可行瓣。压差式矢量水

昕器的响应振速在其辆上的投影分最具有祸授予撩i向性，虽与频率无笑，嚣此，

利用矢量水听器在低频段的优越性能，可以提高瞄标的定位性能，实现小蕊阵高

精度低频膊标的测向。闳而，用矢爨水听器来定向是～种较好舰方法13]18]o

本章论述’T 4元逶差式矢量承瞬器豹l：露缀瑾、数学模黧，以及采用矢鲞承

听器对目标方位角和俯仰角进行计辫的公式推导和误差分丰厅。

2+1莲差式矢量水瞬器薄的特点

本系统压差式矢爨水昕器阵具有以下特点：

i)矢量东听嚣黪要求接媛灵敏发褰，，显4个蕊元熬接收灵敏凄一致瞧好，波

形失真小，附加柜位畸变小。

2)纨成压差，℃矢量水听器阵的d元接收水听器，儿何位鬣配置桐互垂直，并

在同⋯圆劂上。目的是要是保证4躜水彤i器接收信号之闽，满足严格的榴彼关系。

3)由矢量承}嚣器眸接渡静《鼹承听器信号，遴过数学建羧秘信号处理等髯法，

可以形成“8”字形指向性图。

4)4元}‘字矢量水听器陴体积小，直径只有1。几厘米，可以方便地应用在许

多承中武器。}二。

9
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2．2压蓑式矢量水断器阵的攒向性

矢量承|{蓐器薄弱波束形成，裁楚傻多蓐元掏戒鼢慕阵经过遣当处理，在联定

方向上获得～定的指向性。所谓激柬形成技术，就是指将一定几何形状(赢线、

圆柱等)排列的各阼元输出，经过处理(例如加权、延时、求和等)，以形成空间

指向性的方法。下面主爱介缨矢量水辑器羯极予方向性的形成缴理㈣。

如图2．1所示，4个基元l，2，3，4分囊位于坐标辅上，斌定x轴代表零度

方向，逆时针为『F，0为参考点。图中，圆周半径为r，声速为c，信号频率为厂，

目标的方饿角为护。设撼踌中心信号为：

蜀=Acos(2磐) (2一1)

由于基阵尺寸相对于El标距离很小，可把目标辐射噪声视为平丽波，声波到达四

个基元相对于到达基阵中心有超前或滞后现象。所以四个基元的输出信号相位各

不鞠弱。这瓣，靼令鏊元熬输凄信号可表示为521t9{：

只=4 cos{2zf[t一(二)sin(／，兰～o)1) i。1，2,3，4 (2·2)
C 二

式(2—2)中，A。为各基元的信号输出幅度。假定么，*A(i=l，2，3，4)，在低频应用时，

矢量泰瞬器簿输出鹣声压镕号是：

Z

够，一厂
，

0√1＼
图2-1 目标与水听器阵的位置荚系 圈2-2 矢量水昕器阵空问指向性图

P=互+愿+忍+最

=2Acos(2n-)2){eos[2z(fr／自sin0)1+cosl2x(缸|QcosO]}

：4Acos(2丌∥)COS(疡(∥／c)sin(p+冬))c。s(西(一／c)s呻一等)) (2_3)4 4

*4Acos(2zfi) fZ《1

由NayieF—Stokes方程导啦的线性声学运动方程为：

lO
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p娑—一Ap， (2—4)

式中，P为介质密度，U为振速，P为声乐。由卜，℃叮以推得X方向上的振速

分量“，，可以由x方向上靠的很近的两点(kA r《1，k=co／c，k是波数)的声压

值A，P2近似求得：

”去如z确瑚。(2-5)
则矢量水听器阵输H{的水平方向上的振速为

“，=÷l(鼻一e，)at (2-6)
Z／Tr。

ff{2-2式，水平方向的压差：

K=鼻一B
=2A sin(2口∥)sin【2，r(夕／c)cosO] (2-7)

≈4，rA(户／．c)sin(2，rfi)cosO

则

吣z士f(舅一P，)dt
2pr。

：【逝fsin(21rfot)dt]cos0=-啷m脚。口
但培’

pc ，⋯

比较(2—7)与(2-8)式可知，压差K与水平方向振速蜥都具有相同的cosO指向性。考

虑到工程实现，这里用压差代替同方向上的振速，我们称之为振速响应f1 0】『1刀。

同理可得，矢量水听器阵输出的垂直轴向上的振速响应为：

■=B一只

=2A sin(2z"∥)sin[(2，rfr／c)sin O] (2-9)

*47rA(少／c)sin(27r∥)sin口

矢量水昕器阵输出的垂直方向上的振速为

“，；赤』(B—P,)dt
：[2‘xAfo陆2万工螂n秽：一』coS(2z胁n口

‘2—1∞

式(2—5)与(2—7)表明，水平轴向振遮与垂直轴向振速呈两个正交的偶极子指向性，

如图2．2所示。

压差式矢量水听器综合利用目标声场的声压和振速信息，将声压信号P(t】做

900相移得到Jp，(『)。然后，再分别与水平轴向和垂商轴向上的振速响应(即压差)
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屹、■做相关和时问积累平均，分别得到水平和垂直轴向上的平均声强流，，和，，。

此时，可以根据，，和』、以及P，(f)这3路信号联合计算m目标的方位角和俯仰角‘1习‘”。

2．3目标方位角及俯仰角计算

2．3．1方位角计算

如图2-3，矢量水听器阵的四个等效阵元为岛、&、两和岛，阵的中心为原点，

四个阵元的坐标分别为S，(，，0，O)，＆(0，r，0)，而(-，，0，O)，＆(0，一，，O)，目标的位置

坐标为(x，Y，z)，入射波系数为K，声压为Po，俯仰角为目，方位角为曲a

／。 ≮：兰曼===一．
7

e＼ i
＼ ；

＼ 1

～～～．．X T

，T ～

图2-3目标与水听器阵何置关系图

片=Poe肛⋯5“”’)

只吨篡”=”’、 ⋯】)
B=Poe小““““⋯7j

只=R一(“。“⋯。)
记A：Kr，当入射波看作没有衰减的平面波时，不失一般性，设Po=1

将A，Po代入式(2．3)、(2-7)和(2—9)，则有
1 4

尸=去∑C=[cos(爿cos臼cos妒)+cos(爿cos口sin妒)】P吖州
‘J=】

K=；(只一只)=sin(AcosOcosl(o)e，：e
JⅢ

_=；(B圳=sin(AcosOsin班,∥≯’
将尸做900相移，得到

12

(2—12)

(2·13)

(2—14)
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尸7=，口。j=[cos(Ac。soc。s妒)+cos(Ac。sosin妒)]P’；P』。， (2—15)

墨=亭rP’(矾
=亭f【c。s(／Ic。s口c。s妒)+c。s(一c。s口sin妒)】矗11(彳c。s口c。s妒)(PJ；c。“，)：加(2-16)
=一专sin(爿c。s‰s州c。s(爿c。s‰s妒)+cos(A cosOsin删fe讲w研

k2；忡ydt
=；r【c。s(彳c。s护c。s妒)+c。s(爿c。s护sin妒)]．sjn∞c。s口sin妒)。。；e～一，)2础(2-17)
=一事sin(AeosOsin妒)[c。s(爿c。s臼c。s妒)+c。s(爿c。s口sin妒)]re叫w斫

，={r(门2西

=；r[c。s(A cosocosfo)+c。s(dcosOsin妒)】2(e。i：一一)2斫(2-18)
=一；[c。s(爿c。s臼c。s妒)+c。s(一c。s口sin妒)]2 re。2二衍

下面根据k，，岛，，分别进行方位角和俯仰角的计算⋯m。

进行方位角的计算时，先根据上丽计算的^，，t：，由kl和k，的符号确定目标

所在的象限。然后，由k。和k：的表达式可得：

鱼：墅业堕婴(2-19)k
l sin(ACOSOCOS妒)

又

爿：丝：丝：丝
2 五 C

故当等《11]寸，式(2-19)可表示为
鲁一tan妒

做反正切运算，解算出目标方位角，方位角计算表示式如式2-20所示。

妒：，g一-(争)(2-20)
片．

3
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2．3．2俯仰角计算方法

根据式≈，，幻，f的表达式，令b=ACOS口，0≤Ⅱ／2，有

sin(b sin妒)一^：
sin(bcos够,)k】

k1 cot(bcos‘o)+^2 cot(b sin妒)=，

令u=bcos曲，山式(2—21)，有

bsin≯,=sin-1(_k2 sinH)
Kl

4弋A(2—22)式，并化简可得

kl COSU+√^12_k；sin 2"=lsinu

解方程可得

2k。，妇⋯2万纛
故№s,-p=u=tan“蕉舞一t

(2—21)

r2-22)

r2—23)

(2—24)

(2—25)

f2-26)

同埋，nJm牟得：

6sin妒=tanl志=聊： (2_27)

Eh式(2—26)*N(2-27)得

b2=卅；+研；=m2(m>0) (2—28)

又6：Acos目，故一c。s口：。，即罢c。s目：m，故可得俯仰角的表达式：

肚cos弋》(2-29)

其忙厣1穗％]2+(tan。1端]2
2．3．3方位角和俯仰角的频域计算

实际上．在频域讨’算方位角和俯仰角比在时域计算更方便，

表达式可得，当P’，K均为平稳信号时，

弘专70p嘲瑙p嘲啦，一)=去『!％。(国)如J ⋯一口

14
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其rf Gp,t；(班艘旦筹幽，椰。和啪瓦功率粉度函数，
实际工程应用中，采样有限的N点时，Gp％㈨)可表示成

(；，，【：(m)：—DF—T"—(pi')D—FT(V,)
因此

≈l：∑GpK(珊)：厶g"DFT*(p'、)，DFT(V)(2-31)

同理可得

≯抄ldt=E[p'o 。M，"㈣2去胁‘喇酗
(2_321

‘ ⋯—o ，1'’、

：∑G，，I，(甜)：∑—DFT—*(p广')DFT(Vy)
因此在实际软件编程中，可以通过计算采样序列的DFT值来计算kI，七2及，

雕I佰，从而计算出目标的方位角和俯仰角【161。

2．4误差分析

2．4．1频率与基元位置误差对方向性的影响

在该算法中，最重要的近似就是厂形《1。从这个式子中可以看出，阵的半

径越小，频率越小，近似效果越好。在该4元I一字阵中，若半径取O．075m，频率

处理范围为10Hz～5000Hz，则，形<5000‘0．075／1500=0．25，基本满足该条件。从

这里也可以看出，该阵对低频信号处理效果更好，这也是欠量水昕器阵相对于普

通阵的优越性。

在此误差不火于6的条件下，可以求出允许的fr／c的最大值，计算结果如表

2—2所示㈣。

表2-2误著不大于6的条件下frlc的最大值

l 6(。) 0．5 1．0 1．5 2，0 2．5 3．0

I∥论的最大值 0．0722 0．1014 0．1233 O．141 3 0．1588 O．1706

现在分析基元位置误差对方向性的影响。把位置误差分为半径的偏差A n和基

元等效中心o，相对于零度方向的偏差两个部分。先研究A r，的影qm设△Fi<<F，，

15
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叫个基兀的输出为

g'=Acos{2州f一≮盟sin(f三删i=1,2,3,4 (2_33)

=P+P，，

其中

％砌肜(争蛳争岫胁巾一(≯(f三棚])i=l，2，3，4(2-34)
再考虑oi的影H机设o。很小，则四个基元的输m为

只’=胁s黝朋一(≯n(f．争口+酬) i吐2，3，4
(2-35)

2F+e。，

其中

P。，=2uAf(。r-)o-,c。s(f三一目)sin{2z，[f一(；)sin(i‘三一口)】)(2-36)
i_1，2,3，4

可见△n和口，对指向性的影响就是在理想指向。D．2c；自n上r e。和P。由于P，，

和P。，所表示的信号相位与理想偶极子响应的相位不一致，因此将造成指向性偏转，

且会引起幅度、相位的变化，但两者的幅度与Pi相比较小，因此对指向性的影响

不大“引。

2．4．2相位不一致对方向性的影响

设各基兀信号的相位误差为妒，(且扩，较小)，则有

只’=爿c。s{2万，【f一(；)sin(f。三一目)】+¨} i=1，2，3，4

=P+e。，

其中

铲a(i—cos眇。s{2卿一(≯∽三卅])
+A sinq／,sin{2erf[t一(三)sin(f．3万-一目)】)

C ‘

i_1，2,3，4

设理想偶极子响应的能量为己，相位误差引入的能量为B，则

E，一
E，

可见，

(4,／2a,rjr l c)2 1 6x2(∥／c)2

∑【爿2(1-cosl|f，,)2+(a sinq4)2]∑(1一cos¨)

(2—37)

(2-38)

i-1，2,3，4 (2—39)

即使相位误差很小，但在[r／c较小时，易在总能量中的比例仍将很大，

16
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所咀相位误差对方向性有严重影响，它会引起方向性的不对称和叫个基元输出信

号的相位关系发牛变化，从而影响到定向精度‘⋯】。

2．4．3幅度不一致对方向性的影响

水听器阵四个基元的灵敏发和信号处理电路都能引起幅度不

幅度误差为AA，，则四个基元输出为

e’=(彳+M)c。s{2硼州≯n(f号卅]} j=1，2，3，4

誓十e』，

其中

％：M 一”i，-”4一剀) i=l，2 3cos{2a-f[t('--)sin(／ 1 2,3，4％，=△4 一 -“一目)J) ， ，

设幅度误差引入的能量误差为历，则

致，设各基元

r2—40)

(2—41)

鲁=警=警i=1,2,3,4 p4z，可2—夏砰一2—瑟河一 皑。4纠

所以，即使A4删很小，它对低频指向性仍有严重影响，它将引起方向性图

不归零，而且会在输出中引入相位误差‘16l。

本章小结

矢量水听器在声场中能够获得质点振速在三个垂直方向上的投影，因此矢量

水听器具有天然的指向性，不需要成阵就能对目标进行方位估计。在深水炸弹的

定向中，由于弹体体积小，目标噪声有许多低频成分，用普通的线性加法阵是不

可行的。压差式矢量水听器体积小，且在低频率性能好，因此，利用矢量水听器

的这些优点，可以提高目标的定位性能，实现小基阵高精度低频目标的测向。本

章主要研究了基于压差式矢量水听器阵的特点，分析了指向性的形成原理和目标

定向算法，推导了方位角和俯仰角的定J句公式。分析了频率和阵元误差对指向性

的影响，由于差式矢量水听器阵的特点，相位误差对定向有严重影响，会引起方

向性不对称，使叫个阵元输出信号的相位关系发生变化，从而影响到定向精度，

所以对水听器阵的制作提出一定要求。幅度不一致相对于相位，对定向影响较小。
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第三章算法仿真和DSP系统软件设计

本章主要论述系统定向算法的理论仿真和DSP软件的设计调试。建立了定向

算法计算机仿真的数学模型，仿真产生4路有固定相位筹的目标声压信号，分析

信噪比、采样点数、基阵尺寸对目标定向方位角和俯仰角的影响，得出了有实用

价值的仿真结论。为了提高定向精度，可以适当地增火采样点数，尽量增加信号

的信噪比，并采用适当的水听器尺iJ‘。这些参考结论为实际工程实现提供了重要

的依据。本算法一个主要的性能指标就是计算速度，所以，在DSP程序设计中采

用了C语言利汇编语言混台编程的方法，在一些要求代码执行效率高的地方可以

用汇编语言来实现，从而可以编写出高效的处理程序，将DSP技术更加充分地利

用于各种系统设计中124】【”l。软件设计主要内容包括：c语言和汇编语言的混合编

程方法；软件设计流程、总体设计思路、信号处理芯片DSP的程序设计、Hilbert

变换与实序列FFq‘的优化算法、方位角与俯仰角的计算、数据平滑输出等部分等。

3．1算法仿真

矢量水昕器阵为平面f．字绐构，接收到的信号是4路有固定相位差的目标芦j

压信号。对方位角、俯仰角算法进行仿真研究时，首先要仿真产生接收到的4路

目标声压信号，也就是模拟水听器阵4个阵元的输出信号。在目标固定的情况下，

由于4阵元位置固定，可以由一路信号推出其余3路信号。水节研究了目标与水

听器阵元的位置关系，由一路信号产生出4路时延信号的算法。

3⋯I I四路宽频信号的产生

设水听器阵十字中一15位置到达一路信号，要知道矢量水听器阵的四个基元输

出信号，就需要知道声源到达四个基元与中心的时延，也就是知道声源传播到四

个基元与传播到中心的程差【l“。

如图3．1所示，十字形水听器阵列，是由两个相互正交的线阵组成的。阵的

阵元间距为D，以两线阵交点为原点，四个阵元的坐标分别为曲(D／2，0，0)，

＆(0，D／2，O)，s3(-D／2，0，O)，s4(O，-D／2，O)，目标方位为(x，Y，z)，目标及坐标原点的

距离为，，俯仰角为0，方位角为庐。

18
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z T(x，Y．z)

J

勿-／
!／伶弋

Y

1一 一1
I一 D —J

S
d

(a)水听器阵与目标位簧示意图 (b)水听器酷4个基元位置示意图

阁3-1 目标与水听器融。位置关系图

假设目标为点声源，目标产生的声波以球面波形式传播，当目标的位置坐标

@，y，z)已知时，通过坐标变换，可以获得目标的俯仰角目，方位角曲和目标距

离r与目标位置0，Y，力之间的关系。关系式如下Ⅲ1：

X=rsin0·cosq)0。≤0≤90。

Y=rsin0-sin妒0。≤妒s 360。 (3-1)

z=rCOS0

由(3—1)式及两点间距离公式得到目标到换能器基元Sl的距离岛为：s=厄j砸再歹可=护j丙万忑而
同理，可以得到目标与其他各基元＆，岛，岛间的距离为：

S2=r 2一Dr sinosin妒+D2／4

马=少2+DrsinOcosq口+D 214

s4=√，2+Drsinocos‘o+D2／4
设到达四个基元的相对于到达Sl的时延分别为T2，D，T4，可以得到

2"j，=(呙一s))／c

式中，n=2、3、4，f为声速。

那么，4路输出信号可以分别表示为：

PI=cos(2：r∥)

P2=cos(2n∥一27r厂f2)

P3=cos(2：r#一2．rrfr3)

P4=cos(2#∥一2zrfr4)

19
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由于黼标信号是黛有丰富低频成分的宽频噪声信号，所以仿真算法电成当产

生这样的宽频信号。在软件当中，tU”以通过特定力询的单频信号循环产生频率丰

富豹强撂信号。在强据信号当。p，还兴杂有海洋j；|{：凌噪声，这可以罔均值为0，标

准差为1瓣离耨噪声米近似代替。

3．1．2方位角估计仿真研究

}’字毅压差式矢鬣东晖器阵输磷的是有一定糟位差静4潞声压信号，本节用

Matlab仿嶷产生这样的信号，研究方位角和采样点数、信噪比、水听器阵尺寸及

德仰角的关系。信号形式为宽带叠力lI信号，噪声为离斯噪声，嗣标距离r=100m，

终元闻距D为0。14m。

方位角仿真流程如下：

1)淡定声源与矢辍水昕器的位置关系，由i魄计算出相应的时延参数；

2，以单疆正弦信磅瓣鹱巧叠麴产生宽颧嫠号，缀摇辩延参数，仿真产生承羲

器接收到的另外3路信号；

3)产生高斯噪声信号，设定信噪比，得4路水听器信号P；、P：、P，和P。；

4)慰4路水孵器信号P；、P：、P3、P；进行低道滤波：

5)求声压信号Po=Pl+p2毒p3十‰，振速信号％=P，一岛和巧=P2～P。；

6)对声压信号P。做Hilbert变换，即相移900，得P：；

7)把P；，吃，巧都徽DFi、，籀刭p翥，‰，■，；

8)求相关1，=p‰·％，，，，=p'o。·‰；

9)根掘‘，J，的符号，判别目标所在的蒙限，并计算方位角
，

伊=t94({坚)。
1xJ

(1)不同采样点数的方位角估计误差

壤竣臻褥信弓颧率为1000．0--t200Hz熬正弦爨鼹箍号(凌攀频羹三弦蘩譬蹙热

彤成的混颥信号，以下同)，采样率为30．0kHz，声速C为1500．0rigs，目标照离为

100．0m，矢赞水听器阵的尺寸为0．14m，信噪比为10dB， 俯仰角20．00，方位角

弱。。采撵点数与曩标方位热估计照绦对误差荚系如溪3．2所示。交圈可l三l餐慰，

采棒点数大予512个，瓮向误差在5。以内。
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医
＼／＼／＼，、／’、k—一、

长贽i数(玲)

圈3-2升；同采样点数的方位角估计误差

{ l：
-≮
⋯⋯ ￡!．：：

{
l虚⋯
．姒l
j瓣．≤je凡≥=’

$臻kf∽}

剐3-3不同信嵘比的方位角估计误差

(2)不同信噪比的方位角估计误差

彼设信号频率为1000～2000Hz酌正弦叠加信号，采样率为30．0kHz，声速C

为1500．0m／s，譬标罐离为100。0m，采样长度1024点，降赢径0．14m，蓊馋角为

40．00，方位角65 o。信噪比与目标方位角估计的均方误差关系如图3—3所示。由图

可知，信噪比越大时误差越小。信噪比>0dB时，误差<4。。

， (3)不嚣矢量永黉臻菸尺寸瓣方谴角彗{}误差

假设信号频率为800～1000Hz的正弦叠加储号，采样率为30．0kHz，声速。为

1500．0m／s，目标距离为100．0m，采样长度1024点，信噪比为20dB，俯仰角为40．00，

方位角为65。。水昕器黪jL何尺寸与目标方位角估计的均方误蓑关系如图3-4所示。

由莺可垒|j，尺寸越大误差越，l、。阵尺寸>0。t5m瓣，误差<l。。

幽3-4不同矢量水Wi器阵尺寸的方位角估计误差

俯仰角f聪)

图3-5不同俯仰角的方位角估计误差

(4)不嗣俯稚角的方位角估计谈差
假设信号频率为1000～1200Hz的正弦叠加信号，采样率为30．0kHz，声速c

为1500．0m／s，目标距离为100．Om，采样长度1024点，方位角为65 o，信噪比为

20dB，黪藏经0。14m。不嗣蘩秘受时，婆标方爱爨{舂诗戆均方误差关系魏阁3-5袋

示。由圈可知，俯仰角在o~50范搿内时误差较大，俯仰角>50时，误差<30。
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(5)全方位滚差仿囊

假设信号频二簪为1000—2000IIz的证弦叠加信号，采样率为30．Ok王lz，声速c

为1 500．0m／s，目标距离为100．0m，采样长度1024点，信噪比为30dB，阵直径0，14m，

蕊却角40。。不网方位镄时，强标方位受估计的绝对误差关系如图3-6掰示。出圈

呵知，误麓曲线大傣成jF弦分布，误差<l。。

、l" “：
聪’

蟹髫 i 墩 ￡1

．荔磷：
≯．删

1“l

『 uHj鞑 l

图3-6全方囱豹方整角氆跨误差

(6)方位角的仿真结果分析
通过采用正弦叠加信号的仿真实验，可以得出以下结论：

1)在一定豹售凝魄窝簿夔足IJ祭{牛下，适当瓣增大采棰点数霹酞提高臻辕熬

定向精度。设定矢星承瞬器阵的直径为0．14m，倍噪比为]0dB时，当采样点数大

于512个时，定向精度在50以内；

2)在一定豹阵尺寸酾采群点数下，定向精凌隧稳噪毙麴臻大丽提高。薛的尺

寸为0．14m，当信曝吃丈子0dB跨，定向精度为4。以内。尽可淡的提高信嗓跑，

是减小方能角误差的一条有效途径。

3)在～定的信噪比和采样点数条件下，适当的增力H阵的尺寸可以提高髓撅定

囱藉凄；在信嗓晓为20dB，当阵麓尺寸大予0。13m辩，定蠢耪瘦爵以达蜀l。戳痨。

4)在⋯定的信噪比，采样点数和适当的阵尺寸条件下，随着俯仰角的增大，

即目标越来越接近水平丽时，方位角计算误差逐渐减小。俯仰角在0～50范同内时

误差较大，德部蠡>5。霹，误差<3。。

5)在一定的信噪比，采样点数和适当的阵尺寸条件下，在不同方位角，方位

角定向有不同的误差，随着方位角的变化，误差曲线大体成正弦分布。

3。1．3德仰角{砉计爨真磷突

本节我们用Matlab对俯仰角的计算进行仿真。并从不周采样点数，不网信噪
22
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毖时，蠢i强矢量承瞬黎薄尺寸，以及不}霹方位臻对蓊秘角兹}}舅浅差速孬分辑。

(1)不同采样点数的俯仰角估计精度

假设目标信号频率为1000．0～1200Hz的正弦叠加信号，采样率为30．OkHz，声

速c为1500，Om／s，疆振距离为{00．Om，矢量承瞬器蓐戆尺。、j‘为0．14m，镰曝遗为

10dB，俯仰角20，0。，方位角65 o。采样点数与蟊际俯仰角估计的绝对误麓关系如

图3—7所示。山图可以看出，采样点数大丁-512令，定向靛麓在2。以内。

! l l

7囊：毛≮孤琴獬-一f： ＼一

A
iIII

＼』
～_8 ·缈蝌。《j*

*坩g#t什) 口％【匕【Jdm

嚣3一?不鞠罴稃点数魏锈爨莛旗诗褥麓 强3-8不勰售噪跑瓣瓣耱抑角臻谤谈羡

(2)不同信噪眈时的俯仰角估计诶差

假设信号频率为1000～t200Hz的正弦叠加信号，采样率为30．0kHz，声速C

为l 500．Orals，目标踬离为100．Om，采样长度1024点，阵赢径O．14m，方位角为

45。，薅帮角为20。。穰臻魄与嚣橱镶专馋角甓诗弱筠方误差关系翔鹜3毒菠示。出蚕

可知，倍嗓比越大时谈差越小。信噪LL>0dB时，绝对误差<40。

(3)爿；同矢量水昕器阵尺寸时俯仰角估计误麓

缓设信号频率为1000。0～1100Hz，采样率为30．0kHz，声速C为{500．0m]s，

匿标距离为】00．0m，方位角为6s．铲，信噪魄为20dB。矢量承昕器薄鞠尺寸与目

标俯仰角估计的均方误差关系如图3-9所示。由图可知，矢量水听器的阵尺寸越大，

目标俯仰角估计有变小的趋势，当矢量水听器的箨尺寸>0．15m时，锭仰角的均方

误差固．8。。

喇『『『『『i
图3-9不同矢量水听器阵尺寸时俯仰角估计误筹图3-10不同方位角时的俯仰角估计误差

23
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(《)不嗣彦‘位燕时熬耱{窜惫贫嚣溪差

假设偏号频率为1000．0～1100Hz的正弦叠加信号，采样率为30．OkHz，声遮C

为1500．0nVs，目标距离为100．0m，信噤比20dB，俯仰角20．00，矢量水昕器的阵

尺寸为O。14m。不鞫方位臻时，R标俯朔角估计的均方误差关系如图3—10掰示。

E睡匿霹’知，方位霜在0。-N 360。雨交化，瓣馋角的洪差在2．穸内，呈无疆露分稚。

(5)不同俯仰角误差仿真
假设信号频率为i000～1100Hz的正弦叠加信号，采样率为30．OkHz，声遮c为

1500。0m／s，嚣壕题离为too。0m，采横长菠1024患，信嗓凌为20dB，瘁直径0．14m，

方位角6擎。不同俯稍l角I{寸，晶标偏仰角估计的绝对误差关系奶黼3-11所示。由

图可知，随着实际目标俯仰角的增大，测量俯仰角误差在增大。俯仰角大于80。，

误差丈予1拶。

≯一
，

：⋯ ●___'l⋯⋯

f
，

●

?j
。_

：二^√
f’。

／’ ＼v厂

g㈣tg，
3-tl不同佣仰角时的测量俯仰角误差

(6)俯仰角的仿真结果分析
’通过宽带目标信号的仿真实验，可以得出以下结论：

11奁⋯定鹣售臻魄稔簿赘尺专条僻下，适当煞壤大积分点数《竣撬赢嚣栋浆

定向精度。设定矢量水听器阵的尺寸为O．14m，信噪比为lOdB，采样点数大于512

个，定向谈差在20以内。

2)在一定的阵尺寸秽采样点数下，定自精度隧售囔魄豹增大嚣提裹。黪瓣尺

寸为0．14m，采样点数为1024点，当信噪比大于0dB时，定向精度为20阻内。尽

可能的提离信噪比，是减小定向误差的～条有效途径。

3)在一定的信噪比翻采样点数条{牛下，矢量水嘶器的阵尺寸越大，疆标德伸

露误差存交小豹趋势，低频工律跨逶当臻瘸承啄器薄尺寸西隧撵离番拣定肉精壁；

在信噪比为20dB，矢量水听器的阵尺寸>O．15m时。偏仰角的均方误差<O．80。

4)在⋯定的信躁比和采样点数条件下，随着方位角的变化，俯仰角误莲璺无

怒律势蠢，程信臻毙为20dB，德秘囊谟差在2。5。内。

5)在一定的信噪眈丽采样点数祭件下，随着俯仰角的增大，测量俯仰角镤差

在增大。信噪比为20dB，俯仰角大于800时，误麓大予100。
24
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3．2软件总体设计

3。2。l较{譬设计方法

本算法一个主要的性能指标就始计算速度，所以，在DSP程序设计中采用C

语言和汇编语言混合缡穗的方法，在一些要求代码执行效率搿的地方可以熠汇编

语言来实臻，鼠两爵浚缡写蠢毫效瓣处理程序，瓣DSP援零聪魏}充分建裁|；薅子吾

种系统设计中136I 1371。

C语言和汇编语言的混合编程有以下几种方法：

(1)独立编写汇编淫净和C稷_l擎。

分开编译或汇编源代码形成各离的目标代码模块，用链接器将c模块莘H汇编

模块链接起来。采用这种方法，c糕序可以调用汇编程序，并且可以访问汇编程序

中定义豹变量。同棒，汇编程序也可以调用C程序或访闯C稳廖中定义的交量。

但必须维护各汇编模块的入口和出口代爵，计努传递懿参数在难筏中的偏移量，

：L作量稍大，但能做剐对程序的绝对控制。

(2)在C程序中巍接内嵌汇编语句。

诧静方法可敬在C程序唾j实穗C语言丢法实浚垂皇一些硬释控麓功麓，麴修改

中断控制寄存器、中断标志寄存器簿。

(3)将C程序编译生成相应的汇编程序，手工修改和优化C编译器生成的汇

编季{乏弱。

采用此静方法可以接制C编程嚣从而产生有交叉列表的汇编程序，雨髓可以

对其中的汇编语句进行修改。之后，对汇编程序进行汇编可产生目标文件。

本系统的软{孛编程中，综合使用了逡三静方法，谯大约lOOms内竞成数攒采巢、

A／D转化、信号预处理、西路FFT和角度运算平滑输崮等，投大遗提赢了程序运

行效率和开发效率。

3。2。2软{牛设计流程

程序主流程如图3。12所示。主函数使用C谣言编程。首搬在主程序中完成初

始化，包括DSP处理器的初始化，中断方式的没覆等。然后谶入一个循环，在深

弹工终时，这个疆餮～直在运幸亍，不鞭计算囊稼蕊方位囊霸镶转燕莠输爨司。葵结

果。
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3．2。3 DSP软件设计思路

图3。12主稃序流穰幽

(”信号采样及预处璞

数据采集的软件模块，主要是用汇编语言编写的。采集频率为30K，采样点

数1024点。采样结束后进行A／D转化，转换后的数字信号供下一步继续处理。其

中采样一路数据的{弋玛查#下：

for(k=O；k<N；k十+)

{asm(”＼trsbx xf’)；p使xf为低电平，即AD7864的CONST引脚也为低

asm(”＼trpt孬1440”)；／／15．5K=3000；30K=1440；

asm(”＼tnop”)；

asm(”＼tssbx xf'’)；／／使xf为高电平，此时扁动AD转换

asm(”＼trpt#1440”)；

asm(”＼tnop”)；
S1=MyPortReadO；

iffk<0)
’6
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contmue；

∥ Sign=s1&Ox800；／／ifsl是负数 1000，0000，0000

if(sl&0x800)

s11=0xD00；N111 t,0000，0000，0000，符号位扩蹑

4(Pl+k)=sl；
sumPl+=s}：

首先滤除采样信号的直流分量，判断采样信号是否大于门限电平，如果小于

f1疆电乎，、玖为没有嚣拣售号，采样舞号为海洋强凌噪声。|、^J羧毽采蠲10uv，经

过放大10000倍，I!11 100my,100mvAD值为20，(4．88myAD麓化值为1)如果每

个信号平均值只有20，1024"20=20480，即为门限能量。

如暴怒噤声，返鞠l，否则返阐0，继续聚榉。大于门限耱量，为了消除系统

黪予毫跫和秘令蘩元不一致弓}起的浚麓，然后秀霹簿路信弓舞～亿。鼗摇颓娥理完

毕。

(2)声压信号和掇速信号的FFT

在信号处理过程巾，最耗费蹲瓣鳃就是蕊号熬缮立时变换，翔果能提鬻算法

的傅立时变换速度，将会大大提高系统的处理速陵。本文采取的方法12。1121]是粥N／2

点FFT计算～个N点实序列的离散傅立叶变换(DFT)。计算宛后再把输出按奇、

偶、残、实特性加以分离。理论上讲，这样可以减少一半的计算量。

对予长发为2N黥实数数缝，将该序碉酶偶序号置为实部，奇序号为窿韶，把

它变换成长度为N的实数数组后，然后直接调用复序列的FFT算法‘32l。

具体实现时，设第一路和第三路水昕器输出数据组P，、P3的长度为2N，取

2N=t024。令承羲器臻X辘方囱壤蘧Kx=Pt-P3佼是长度为2N翡实序羹。甏溉

看作～个长度为．Ⅳ的炭序列，应用前面介绍的蜜序列FFT算法，得到陆的FFT

为FVx。F段只包含_Ⅳ个复数，根据实序列FFT复基轭对称的性质，这N个复数

已经包含了强匏全帮信感。

疑理对Y轴方向振速I,5,=P2-P4和声压PO=PI+P2+P3+P4戆FFT 4t‘算，也可

使用同样的方法处理。

对FFT算法完全使期汇编语言编写程序，恧主程序则可采用c语言，这样只

翥，茳C程序中定义FFT程序为乡}部溺雳郄哥。

(3)信号的Hj】bert变换

在系统的算法中，由于用压差代替了振速，而声压和振逮存90度相移，所以

在痞号处壤中，要消除簿这令90。。

Hilber变换是信号分析中昀重要：E其。对一个实因果信号x(O，或xf打)，它们

的傅里叶变换的实部和虚部，幅频响应与相频响应之间存在糟Hilbert变换关系。

27
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根据Itilbert变换田径腰，Hilber变换器是幅频特性为1的全邋滤波器。信号x(f)

通过Hilbert变换器后，其负频率成分作+90。相移，而m频率成分作．90。相穆f2”。

具体操作如下：

1)+对复序歹l《鲜)，(H=0，1，⋯，N一1)像DFT，餐裂援觞，(k=0，1⋯，

N一】)，其中世=_N，⋯，Ⅳ～1对应负频率；

2)令，，@)

0 k=0

一ix(k)^；1，2，⋯，_=N-一1 (4．8)

ix(k)女：=N，⋯，撑一l
Z

则y(∞即为序列x(n)Hilbert变换后的DFT。

(4)方位角及俯仰角计算

姆4路羡号霸Po=P，÷P2÷P3+A 3与东平轴自爱}{垂壹皴彝上麴振速蛹疵绩号

％=P，一P，；％=P：-p。攻、匕，做相关和时闯积繁平均，分别褥到水平和囊直轴

向上的平均声强流厶、耳。．此时，可以根据‘和L以及P’Ⅲ这3路信号联合计算出

目标所在麴方位角和德{辔角17j{羽19】。艮拣斯她的象隈可以出矗、矗静耱号来确定。

(5)处理数据懿平滑输出
由于海洋环境的噪声干扰，计算}U的数据难免有比较大的跳变，为了得到较

为稳定的输出，需要对输出数据进行平滑处理。

茸隽，鼹超过一定觳蓬莲霹豹数豢遴孬戮滁，麴莱持续爨现这样蠡垂跨毵，涮

把这个数粥当作蟊标最新的测量数粥，存入寄存器。然后对寄存器中的一定数量

的数据进行平均，最后，将处理结粜输出到控制系统。在系统上电开始一定时间，

先不对数据乎滂处理，嬉数据稳定到⋯定数量后刁。进行乎、潺。

DSP缝理结果最终盼输出是给舵辘控毹系统。在实验阶段还要绘内溺系统、数码

管和监视计算机输送数据。测向系统的数据输出是用89C52单片机通过串1：3输出，舵

枧控制系统幽薄片单片钒完成(分别称为上位机和F位枫)，上位规接收测囱系(声

呐)传送静数据。接收数罐共有九个字节，其中，第～位FF用来刘断传送数搦的起

始，单片机只从FF开始接收数据。使_明这种方法W以避免声呐传送数据出错时单片

辊读取错误数据。2、3位是方位角低八位强赢／＼位，4、5位是德仰角，后边是预整

位。方位角怒深弹与目标适线在深弹嫩标系内投影与X轴的夹角，其范围在0-360。。
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蕊体角怒深撵与西标连线与深弹轴线之闯的夹角，其范圈在O一90。。预馨位为下一步

深入研究声呐的功能作了准备。

本章小结

本帮建立了定向算法的汁算机仿真数学模剩，分析了采样点数、信嗓比、水

听器阵尺寸对方位角和俯仰角定向误差的影响，得出了对工程实现非常麓要的结

论。缀据傍真结象，遥当熬增大袋样点数、搀麓信号豹售曝境、采爆遥当熬承爵

嚣阵尺寸可以有效地提高定向精度。论述了DSP软件的设计与实现，分蹦对信号

采样、成流滤除、FFT变换、Hilbert变换和数据平滑输出等部分的设计思路进行

了介绍。软件设计采嬲了C和汇编谣言混含编糗瓣方法，翔C语言编写烹程序，

在一些鬃求t宅码执行效率高的蘧方掰汇编语言乘实臻，魄螽实数痒弼搿鼍函数、

Hilbert变换函数、相关函数等。
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第四瘴 实验系统硬件设计及调试

随着数字信号处理聱璧论静发疆，其所要求豁运算量{i三越来越太，荠显人们鼹

信号处理的实时性也要求越来越高。闲而，数字信号处理的工穰实现方法也获得

了迅速的发展【2⋯。本系统的目的是从于扰背景中掇墩蚓标信号，并利用声压和振

速联台镶怠诗算氆髫标瓣方位燕秘德嵇襄。系绞对筵理结采懿实瓣注戆要求篱，

因此选用商速DSP芯片为核心进行了定向系统的硬件设计。本章首先介绍了定向

系统的硬件组成、功能以及系统总体设计方案，然后介绍了各个纽成部分的选型

及其电路设透+。系统谈嚣累爝了模块纯设诗愚想，充分考虑了系统熬获予拨能力、

可维护性和可靠往。实验室总装调试识括：DSP信号处理板、蘸放板调试；系统

软件优化调试；系统与计算机和数码驻示管通讯调试；系统实验样机总装和调试。

软硬鞘：的联调砭明软硬件系统工作稳定、性能可靠。

4．1系统的组成及功能

深弹豹溅舄系绞=!釜娶港矢量承冁嚣簿、藏又及渗遥滤滚、嚣号楚缝、麓飘捩爨

信号输出和电源模块等缎成。系统如图4—1所示：

图4．1压差式矢量水听器测向系统组成框图

各模块功能如下：

(1>矢麓东舔器瘁：接羧承下嚣拣疆嚣臻声，并穆声荣号转揆为宅露号，竣窭

不同相位的4路目标信号。

(2)放火及带通滤波电路：对四路信号进行放大，并提取有用的目标辐射噪声，

滤除不需要熬于魏和环竣噪声。

(3)信号处理模坟：利用专蘑DSP信号处理芯片稻优化算法对四路信号进行

处理，得到目标相对于深弹轴向的目标方位角和俯仰角。

(4)舷帆控钊信号输出：给内测系统、计算机枪测系统和舵枫控制系统送鼹标

方位数据。缀据该控涮绥号，深弹可鞠籀定教秀翔运动，最终毒中疆标。

(5)电源模块：提供系统正常工作时所需要的各种幅值的模拟和数字电聪。
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4．2系统硬件设计方案

蔽据深簿熬实际4舞况，在穰短瓣潮⋯瓣内要壹申嚣稼，霹系绞戆实嚣经黉袭镞

高。每秒藤求完成约10次方位计算，同时为了提简定向系统的性能，对连续计算

的多次方位信息进行处理可以得到目标方位的最优估计，这需要系统有足够商的

运算速度镶证，禺噩乏在电鼹选型积软纷设计l：要兖分考虑运葵遮度；深弹本囊蠢

制造成本限铡，这决定了定向系统的成本；根据文献127】和f28】对DSP系统设计和

应用的研究成果，定向系统采用了比较成熟和有应蠲经验的器件相电路。

整个系统的硬件是以DSP和CPLD为核心，DSP主要用予数学运算，CPLD

主要震予熬令系统静遥瓣控翻。系绕磺箨框鹜鲡豳4。2辑示。4鼹模毅信号先经过

带通滤波，然后进行AD转换，送入DSP进行运辫。计算后方位角及俯仰角信号

经DA后，送往逻辑控制模块。

图4-2主信号处理板电路框图

为了菝二}：挠，还没谤了看门狻电鼹，鄂镬系绫受翔严重于貔，程淳魏飞瓣，

也能在最短的时间内让系统重新复位陋常运转。
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《．2。l赦大及滤波唆路设诗

信号放大及滤波原矬框图如图4-3所示。‘竺趣丑{习{擎
图4-3倍；》放大及带通滤波

f1)毽号放大

输入信号的动态范嘣大约为59V到10mV，而后面AD模块能承载的输入信

号双峰值为【一IOV，+lovl，故总的放大系数足设计为10000倍。设0P27放大量

为矗，l，MAX274放大爨黪怒，LF353放丈量为玛，粼惑教大馈数露式疆．i；掰示。

K=K】K2墨 (4-1)

考虑剐OP27放大鬣过大时会引起较大的相位失真，且MAX274正常工作时，

绘入信号蟠度不熊大于5．0V，所以撼放丈量分激到MAX274的嚣后部分，令

Kt=100，K2一l，K3=100。

(2)带翘滤波电路

带遥滤波电路主要功能是从环境噪声中滤豫不辫婪的噪声，以提高信噪魄。

系统要求：C作频段为100～5000tJz，丽艇对4路信号豹幅度相位～致性要求镀黼，

在低颓范围内，对滤波器特’盹诺如带内平坦度、带外衰减、过渡带宽度蹲参

数有较高鼷求时，往往莱阳高盼有源滤波器。通常的有酒撼波器是由运算放大器

及R、C纛潞缝台瑟戒，杂散遗容及运敦奉身耱颓嚼对滤波器瓣爨傣特往膏较大影

响。

本系缆选择了美国MAxlM公司8阶连续时间有源滤波器MAX274设计了带

遴滤波嚣。耀MAX274芯片露LF353芯片联合实瑷了100～5000Hz带逶滤波嚣，

性能指标符合设计要求。MAX274说明见[251

4．2．2 AD转换电路设计

由系统要求的采样率、转换精艘、分辨率隧及系统硬件设计的便利等，最后

确定选用荚幽模拟仪器公司的AD7864作为本系统的数据采集芯片。

AD7864是一秘高遮、低功耗、4邋道同时采榉的A／D转换器。它的主要特点

有：高速(转换时闻1．65us)12bitAD转换；同时采样4令输入遗遭，并其有4令

采样保持放大器：0．35us采样保持获墩时问，每一个通道转换时间1．65us；可以通
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过软穸{：或者硬件懿方法逸酝稿子粟徉麴运遵；尊电源餐电；多个转铰龟透藏圈；

其有高速并行接口，可以与3．3V的处理器直接连接；低功耗等优点

AD7864具有片内的时钟、读写允许逻辑、多种通道选择方式，可以单电源(+5功

供电以及内帮其有糖确鲍2。5y麴参考电压，这攮缮其与裹速处壤爨弱接口变缮j}

常简单；AD7864单通道采样：簪最大可选500Kttz，黼通道同时工作时，最大采样率

可以高达】30Kllz，而且4通道同时采样模拟信号，可以保留模拟信号的相位信息，

这是本系统∽模块选择AD7864的主要顾闪。关于AD7864的详缨论述见文献[26]。

A{)转换穰坎豹漫证‘主荽憩耩AB酶鬟纯与编璃、时垮控镬、勰中戮系统殴诗。

f1)AD照化与编码

AD7864．1的量化采用有舍有入的量化方法，即在量化过程中，采样信号f瞄值

孛枣j：q／2黝部分舍出；穗反，大予或等于q／2粒部分，诗人。

由公式碍=朋尺／2“，其。f}E锻为AD7864。1满量程嗽压，量化单位q表示聆位(AD

转换器的转换分辨率)=进制分数码所能分辨的最小模拟量值。对于本系统，

AD7864．1蟪入模数售号戆电压范禹是±5V，煲|j FSR=10V，q=10V／4096=2．44mV。

“ (2)AD时钟与时序

转换起始信号瓦i泓万(conversion start)一旦有效(上升淤)，所有采样保持

器进入保持状态，并初贻化被选择的暹道的转化次序。被选择嬲邋道中每⋯个通

道转换结泵时，转换维寒信号丽(end of-conversion)鹭青效。BUSY有效时，懑味

着被选中的通道均已转换结束。当读信号画石和片选信号西有效时，就可以并行地

读取数据。

AD7864转换盂鹣数攥读致蠢鹾秘方法，帮转羧中读取数露鼹转换螽凌鼗数

据。转换中读取数据即怒在下一个通道转换结束之前读取前一个通道的数据。

转换后读取数据的方法，即是各个通道均转换结束后，才读取数据。锫个通

道转换焉黝数据保存AD7864内部掇瘟戆领存嚣中。鼗提读取时，首先读取第一

个转换结求的数据，并爨动修改内部锁存器指针(猎向存放第二个转换结束的数

据的锁存器)。当所有通道数据均读取后，内部锁存器指针自动复位(指向存放第

一个转换络寐的数据的锁存器)。

f3)数缀采集中颟系绞的莰诗

DSP与AD7864的接线如图4．6所示。把AD7864的cONVST引脚接到DSE

的XF中断引脚，XF信号启动AD7864的中断转换。AD7864的BUSY引脚接到

DSP静联{蛩中甄裂辫，当AD转换宠残基BUSY瓣传送给DSP中叛信号，DSP

去读取4路信号斡采样数据。当设鬣～定的采样率之后，科用DSP的定时嚣产生

中断，DSP可以每隔一段固定的时间去启动AD转换。
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CPLD对AD转换的逻辑控制部分如下：

1)DSP引脚IS和A15的逻辑组合作为AD7864的片选ADCS，当IS有效，

即IS为低电平时，如果A15为低，则AD被片选，此时可以对AD进行读写操作。

2)DSP引脚RW神ADCS的组合作为AD7864的读写信号，当AD7864被片

选，且RW为低时，可以往AD7864写配置数据。

4．2．3 DSP模块设计

图4-4 DSP与AD7864的接线幽

目前，数字信号处理有多种途径12“，本系统采用专f J用ji信号处理的可编程

DSP芯片来实现。可编程DSP芯片采用改进的哈佛总线结构，内部有硬件乘法器、

累加器，使用流水线结构，具有良好的并行特性，并有专门设计的适于数字信号

处理的指令系统，因此可编程DSP芯片具有更适于实时数字信号处理的优点【3lJ。

该系统选择了Tl公司的TMS320C54系列DSP芯片，采用100MHz时钟频率

来完成信号处理。TMS320C54系列是十六位的定点DSP，采用了最新的静态设计

技术，使芯片具有更低的功耗和更强的抗干扰能力；具有高度的操作灵活性和运

行速度，使用改进的哈佛结构(一组程序存储器总线、三组数据存储器总线和四

组地址总线)，具有专用硬件逻辑的CPU片内存储器、片内外设以及一个高度专

业化的指令集。考虑到进行一次运算可能要使用更长时间的采样数据，使用了一

个32K的外扩RAM。程序被烧录到EEPROM中，系统一卜电时经过程序的Bootload

过程，代码会从EEPROM中传送到DSP中运行。另外，该系列器件应用广泛，有

成熟的开发环境和信号处理函数库支持。

信号处理模块的设计主要包括DSP外围电路设计、中断系统的硬件设计和程

序的Bootload设计。DSP外围电路主要包括晶振、看门狗、调整DSP倍频系数的
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叛霹开关、DSP匏JTAG接口等，翔銎4-5赝示。

图4—5 DSP外围电潞搬图

f1)鼹缀及馈频

DSP的工俸需要终蕊}{于钤，为了键高系统的稔定往，一般DSP内部都鸯谈相

环PLL，黧功能是把外部提供的时钟倍频或分频做为DSP工作的频率。如外加IOM

时钟，经PLL倍频后DSP可工作在100M，这样外部电路以非常低的频率工作性

毙会更麓稳定。

对于晶振频率大小的选定，DSP没有特别的要求。DSP有一缀日I脚

cLKMDl—cLKMD3，可以用来调懿DSP工作频率的高低，如裘4．1所示。m此类

譬|脚躬状态决定DSP建部售频兹大小。癌频是掺铃都晶振鲍基鞭莱醴竣定的整数，

倍数与c￡KMDl～cLKMD3的关系如表4．1所汞。关于DSP晶振及倍频的详细论

述见文献[271和[28】。本系统选用的怒20M的晶振。用一组拨硝开关来控制倍频系

数，开始设置CLKMDl～CLKMD3为OlO，即PLLX5，DSP在100MHz的频率下

工佟，撵令爝麓为10ns。

表4-1 CLKMDl～CLKMD3与分频关系表

CLKMDl CLKMD2 CLKMD3 CLKMD 时钟模式
(复位德)

0 0 0 E∞7H P拖×15
O O l 9007H PLLXlO

O l O 4007H pLL×5

1 0 0 】007H PLL×2

1 l O FOO了H PLL×】

l l l 0000瓣 l，2(PLL禁止)
1 O l FOOOH 1／4(PLL禁止)
0 1 】 预留

<2)巾鞭系统的硬传设计

TMS320C5409支掩软件中麓帮矮侔中甑。芯片片痰设黉静中断有率行121中

断、定时器中断、DMA中断等；同时，TMS320C5409为外围设备提供了网个中
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断源，分别是intO、intl、inl2和int3。它们的中断允许寄存器lE是一个32位寄存

器，CPU的巾断允许位置为10-0。芯片为每个中断源分配了一个唯一的中断号。

设计时将中断源的中断号填入选择寄存器中，即可将该中|；c厅源映射到相应的CPU

中断。将巾断允许寄存器的相施位写1则允许相应的中断，而写0则会禁止相应

的中断，复位时允许寄存器’巧入012⋯。

由十初始化程序并不对处理器的中断作任何初始化操作，因此，当硬件复位

后，系统的中断实际上邯没有被使能，即所有的中断都是无效的。若系统需要中

断功能，则必须对所需的巾断作相应的处理，使能或屏蔽桐应的中断。

中断发生后，DSP将停止当前执行的程序，而转到中断服务向量表以执行相应的

中断服务程序。可用汇编指令、SECT直接建立中断向量表，并在链接命令文件中

将其分配到指定地址。对于C54其中断向量起始地址为0X00，且中断矢量地址的

值就是巾断服务程序的地址。

本系统主要使用了定时器中断，下面介绍定时器巾断的设计。

TMS320C54xx系列DSP都具有一个或两个髟【定标的片内定时器，这种定时

器足一个倒数训数器，它可以被特定的状态位实现停止、重启动、重设置或禁止。

定时器在复位后就处于运{1-状态，为r降低动耗叮以禁止定时器工作。可以利用

定时器产生周期性的CPU中断或脉冲输出。

定时器由三个寄存器组成：TIM、PRD、TCR。

TIM：定时器寄存器，用于装载周期寄存器数值并自减。

PRD：周期寄存器，用于重装载定时器寄存器。

TCR：定时器控制寄存器，包含定时器的控制和状态位。

定时器实际上是有20bit的刷期寄存器。它对CLKOUT信号(及DSP 21L作主频)

计数，先将PSC(TCR中的D6～D9位)减1，直到PSC为0，然后把TDDR(TCR

中的低4位)重新装入PSC，同时将TIM减1，直到TIM减为0。这时CPU发出

TINT中断，同时在TOUT引脚输出一个脉冲信号，脉冲宽度与cLKOUT一致，

然后将PRD晕新装入TIM，重复下去直到系统或定时器复位。

定叫器产生中断的计算如式r4．2)所示。
1 1

TIN丁的频率=cLKouT。—TD—DLR+一1。—P．RLD+1 (4·2)

木系统中，CLKOUT=20M，令1DDR=15，PRD=80，代入式(4．I)，可得定

时器中断频率为16，1 8KHz．即为AD转换的采样率。

关于DSP中断的详细论述见文献[28】和【29】。
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f3)弓{导装载摸式
在编程调试阶段，可以利瑁仿藤器与PC进行存线仿真，从PC视通过仿真器

将程序代码下载到DSP的程序存储器中运jJ：。待程序仿真调试通过后，将程序写

入EEPROM rp。TM$320C5409引导装载即Bootload的羁的憋使系统上电簸程痔

代璃镌扶外部源；}导装载鬟DSP内部或者努部稳j葶存储器中运行。这释蟊l’骇侵程

序代码储存在JL外桐对速度较慢的、断电后数据不丢失的外部程序存储器(如

EPROM)rl：'，上电后将其装载到高速程序存储器中运行。另外，它也可以省去对

DSP冀肉ROM送牙撬貘缡程搽搏。弓；导装载麴实魏缝绘DSP麓户遂孑独立运雩亍

系统设计带来极大的方便。

在本系统中，采用了并行8位EPROM引婷装载模式。引导装载的操作过程

翔下：外部并行8倥g|导装载程序通过努絮劳行羧1-I EPROM扶数据存结器读取

gl导装载袭，并虽装载程序代码到程序存储器。在外部并行8位弓l导装载模式下，

可对软件等待状态寄存器SWWSR和块切换控制寄存器BSCR进行配置，使高速

DSP从棚对较慢的外郝EPROM读敬数据，缺省的设置是7个等待状态。弓|导装

载程枣爵疆扶圭氇缝为0FFFFH故l，0端西或者数据存锋器取餐浚程序逮垃，逶露是

从数据存储器(如EPROM)@取得源程序地址。

奉系统采用并行_8位EPROM gf导装载模式，使用AT28C64作为装载程序的

EEPROM。AT28C64怒～秘羝功程蠢瞧戆电可攘狳瓣EPROM，容量为8K*SBits。

使用TMS320C5409的引导装裁功能，必须生成一个包含引导装载所需黉的所

有数据项的引导装载裘。引导装载袭由TMS320C5409的汇编谮言工具包中的十六

避铡转换穗廖完藏。弓|母装载表鲍困餐蔹所选择的不同匏引导装载模式薅镬联不

同。关予DSP详细论述觅文献t-301。

4。2．4逻辑电路CPLD设计

CPI。D是最薪型的可编程逻辑器件，它集裁泼高、1：终逮菠俊、编禚方便、

价格较低、几乎适用j=所有门阵列和各种规模的数字集成电路13⋯。CPLD是在传统

的PAL、GAL基础上发展而来的。凭籍半导体工艺技术及CAD工具的发髅，如

今一冀Cp己D霹殴代餐足÷乃至上西片PAL、GAL，可提gtq。?3-fl良土熬露麓门。

与FPGA相比，CP[。D比较适合计算机总线控制、地址译码、复杂状态机、定时／

计数器、存储控制器、DMA控制器、cAcHE控制器、图形控制器、数据服缩编

弱等10密集型应弼，且其冬无须羚郝瑟萎ROM、瓣延可预测等褥{生。强裁鹦CPLD

普遍基于E2和FLASH电可擦技术，可实现一再次以上擦写籁环。部分CpLD甚

至支持ISP(系统内编程)。所谓ISP，即指CPLD无须拆卸即可在系统内重新配置
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逻舞动麓，对设诗彝骄究极为煮剥。关于CPLD黪详缨论述见文簸}33{。

本系统中采用MAX7000S系列中的EPM7128AETcl00．10做为CPLD的主

逻辑设计：薄片来实现系统的逻辑功能。7000S系列采用了EEP—ROM电可擦除工艺，

栗矮离性熊瓣增强可缎程连线(PlA)结擒，增搬了ISP系统内可缡程能力、嗣JTAG

边赛扫擒淄试静支持及繁}琶板ji：路输躲密度达到1200-10000PLD门。

本系统采用MAXPI。US+软件完成CPLD的设汁、编泽、逻辑综合、器件适配、

设计仿真、定时分析、器件编程所礴过程。MAXPLUS+是ALTERA公司开发的

EDA软件，它运行在WINDOWS平台下，支赘ALTERA公司包疆7000S系别杰

内的所有PLD产品的开发。系统采用EPM7128AE7‘C100一10芯片，在MAXPLUS II

软件环境下完成设计，其设计流程为：设计输入，设计处理，设计仿真，器件编

程。

4．2．5系统抗干扰设计

瘦弱系统鹃可靠性域为人们越来越关注兹重要谈题。影响啄霉蛙豹因素跫多

方面的，如构成系统的元器件本身的可靠性、系统本身各部分之间的相互祸舍因

素等。其中系统豹抗丁‘扰性能是系统-Lf靠性豹重要指标。本节在分析MAX8I 3L工

{乍原理的熬穑上，筠要介绍了硬件电鼹酾工作原理翮相应的系统抗干扰方法。本

繁在分耩MAX813I。：E作藤瑾的基礁上，篱要奔缓了硬件渗鼹鹣工作原理和稽应

的系统抗干扰方浊1341。

f1)MAx813L芯J{‘的工作原理
MAX813L芯片豹羔三簧特点如下；

1)芯片在加电、撵龟{奠及供奄氐压下降时均有复位脉冲输滋，该脉冲宽度典

型值为200ms；

2)独立的嚣门狗输出。如果看fj獭输入在{．6s内末被触发，其输出将交为葛

电平：

3)1．25V门限值检测器，用于电源故障报警、电池低电压检测或+5V以外的

电源监控；

乓{餐魄乎有效憨予动复位黎入；

MAXSl3L采用DIP8封装，各引脚功能如下：

1)手动复位输入端(MR)，当该端输入低电平保持140ms以上，MAX813L就

竣出复位绩号。该输入端的最小翰入默宽要求可以有效蛙消除开关趣辩动。MR与

7FTL／CMOS兼容。

2)工作电源端(vcc)：接+5V电源。
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3)电源菝圭{羹臻(GND)：接0V参考囊三乎。

4)电源故障输入端(PFI)肖该端输入电压低、j：1．25V时，s号引脚输出湍的信

号由高电平变为低电平。

5)电源教障输爨端(PF0)电源正常列，保掩媾电平，电源电压变低或簿电时，

输出由离电平变为低鞋王平。

6)稽门狗信号输入端(WDI)程序正常运行时，必须在小于1．6s的时间问隔内

向该输入端发送一个脉冲信号，以清除芯片内部的着门狗定时器。若超过l_6s该

赣入赣浚誉鹫躲拜，信号，瓣漆部定拜誊嚣溢出，8等零l繇盎离惫平变为低电警。

7)复位信号输出端(RsT)上电时，自动产生200ms的复位脉冲；手动复位端

输入低电平时，该端也产生复位信号+输出。

8)臻门烫箍号辏穗凌(woO)燕常工孬对竣趣辍持裹毫乎，蓍门狡竣出时，该

端输出信号由高电平变为低电平。

(2)看门狗的设计
我ff穗§择了MAX8 13L芯片设计了系统的露门独电路。MAX813L的主簧特点

包括：戆片在热电、簿龟暖及餐奄电压下酶辩玛有复使辣冷麓遨，辣冲宽发典型

值为200ms；独立的篾位输出，如果看门狗输入在1．6s内未被触发，其输出将变

为高电平；1．25V门限值检测器，用于电源故障报警、电池低电压检测或+5V以外

静电源黢羟；{莲毫乎有效戆手动复位羧入。关予蓉}j狻蕊详缎论述踅文歉[351。结

合前面的CPLD逻辑设汁图，看门狗的逻辑设计如下：

1)DSP引脚XF的输出作为看门狗的输入WDI。

XF在小于1．6s的时阙闽臻痰巍WDl发送～个脉；串信号，以清除蚕门狗芯片

皮部的番门狗定时器。

21髫门狗的输出RST813作为DSP的复位信号RS。

当DSP程序跑飞时，超过1．6 s看门狗的输入WDI收不到脉冲信号，此时看

fj猿芯片爨部定时嚣滋瀣，看门狻弱WDO弓|辩蠹高电平交惫低遗平，让DSP邃

行系统簸位，DSP程序重新开始运行。

4．3系统实验室调试

4．3．1实验目的

1)DSP信号处瑷缀软磋件调试；

2)系统与计算机和数码显示管通讯调试
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3≥宠域系统实验器极系绞慧装鞠溺试，为系绫承涎实验捧好准备。

4．3．2实验环境

实验环浚包括实验设备与议臻、

n实验设备与仪器

声呐信号源一台；

壹流稳压电源一蠹；

四路移楣器一套；

辅助测试电路板一块；

示波器一台；

多功筑数字万餍表一个；

2)测试系统框图4-6

测试系凌布局翅。

定向测试系统3套：

弹体3套。

数码显示管2套；

DSP开发系统一套；

诖算机一台；

墨匝吲习
刮一4。3。3实验内容稻方法

(1)实验参数

实验中，耳标信号滤撵3KHz宽带噪声信号，辩宽约1K，目标距离100m，十

字箨尺寸逸0．14m，声瀵1500m／s。

(2)桷移大小的计辫

以移相嚣第1路为拱准，计算俯仰角为300时，方位角从0到3600阴个缘限

交匏瑟餐嬲其{龟3襄稳移太，l、。逶遥溺整4路爨号翁连接次序，可戳改变镶号方

位角所在的象限。

(3)实验步骤

1)按照圈4-6测试系统框图连接测试电路及仪器。

2)连接移稻电路，得到所需特定方向嚣标信号。

31接通电源，从数码管或计算机读取测试角庶。
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4)调节移相电晒信号次序，得到不同象|5醴信号角度，煎复读取测试数据。

5)分析测试数据，验证系统工作情况。

(4)系统警薅调试

1)各系统弹体装配连接，确保水听器零能和舵机零位熏合。

2)舵机打舵叶片调试。舵机和声呐测向系统采用棚问的啦标系，当舵机控制

系统接收割菜方位靛碧标售号居，要判数是孬打怼和如何打舷(列时片打i龟溺个

方向)。

3)用弹体代替网4．6的测向系统，重复3的实验步骤，洲试弹体工作性能。

(5)实验结果

逶遥实验，霹以搿鑫隘下结论。 一

1)系统的软硬件能够协同磁常工作，测试方位角和俯仰角与移相器设簧相符。

方位角和俯仰角的测试结果误差在】o以内。

2)每一次数豢谤冀，氛瑟数据滤波、掘瘦麴～纯、方锭角秘薅彝受熬诗算以

及数掘平滑输出等，运算(包括控制)时间大约为100ms。

3)数码显示和计算机通讯jE常，计算机上可实时鼎示系统送给控制系统的定

向数据。

4)经过溯整，舵税孝l舵正鬻，零位与求断器重合，英申3号弹体零傻谟差24

o，需鞭软件修正。

通过实验调试达到了实验月的，系统可以进行水池实骏。

本章小缩

奉章论述了基于压差式矢量承听器阵的定向系统的器件选型及硬件系统设

计，详细分析了DSP模块、CPLD控制模块、放大滤波、AD转换模块等F乜路的特

点和组戏e著进季亍了系统弹体实骏室谣试，系统的输出定位数据可以实时在数码

管或计豁极上显示，以翻予系统实验室、永溅绒湖上实验；系统送密一缀定位数

据大约需要100ms；系统总体运行稳定，与控制系统配合正确：方位角和俯仰角的

定向误麓在1。以内。

毒l
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第五章体积目标定向建模与仿真

深撵一般要求峦辞{髫标后爿+弓}缭，所以它黔定向系统要求在近艇离上筢对目

标进行精确的定向，甚至对目标的特定部位定向。水下运动目标在近距离+J：，已

经不满足远场条件，一个典型的间题是不能当份点目标，而应该视为体积目标。

当妥瓠彗羹离和囊括奉囊夔足疫；爨乏时，薅积露撅麓壤念变霉缓重要。本章毳拜究了

水下运动目标的辐射噤声的产生帆理、体积目标辐射噪声的特征，对三点源体积

目标定向进行了理论仿真，得出了有应用价值的研究结论。

5．1体积旨标辐射噪声与建摸

5．1。t水下运动羁栝辐射曝声

水下运动H标主疆包括潜艇，航干j：器等，其辐剩噪声主要由螺旋桨噪声、水

动力噪声和机械噪声构成⋯J。

螺旋絮噪声是出j二蝮藤粱壤转褪空诧髟残熬，空{乞浚声豹功率遭在褰籁渗隧

。6dB／倍颂程斜率下降，在低频功率谱曲线有IF斜率，因此存在～个峰值。对于舰

船、潜艇来说，这个峰值的位置随航速增加和深度减小而向低频方向移动。实际

测量觏艇辐嚣噪声懿爨祭连续滋的形状不一定存斑峰篷。这怒黢为在低频燃还有

其它嗓声源产生鲍嗓声，翔祝穰搬动产生酌噪声等。在高灏段斜率约在，5～10dB／

倍频程范围内。在低速时，螺旋桨未产生空化，主要的噪声源是机械噪声。能产

生宽带迄续谱的噪声源有：水泵、管道、闸门巾流体的空化，湍流和摊气管排气

产生靛骥声。诧努，还有车鑫颤摩擦产生豹橇穰曝声狰霉。

舰船噪声巾的线满分量主要集中在1000 Hz以下的低频段。产生线谱的噪声源

有二类：让复运动的机械、螺旋浆Ⅱ}片速率线滋、水动力引起的壳体其振和叶片

共振。这秘时冀‘速率线谱在l～100}lz颧荣内是凝瓣噪声豹量簧残分。缀麴共振兹

线谱频率仪依赖于航行器的结构本身。

当螺旋桨空化刚产生时，辐射噪声的低频部份(低于1000 Hz)丰要怒出机械

噪声和螺旋黎线谱组赋。在高频部分线谱成分缎少，被空化引起豹连续港蹰掩盖。

有时，在赢j：1000ltz黪高频频带霹能塞斑螵藤蘩时片共摄产牛於线潜，当靛速增

高时螺旋桨空化噪声增强，峰值移向低频，空化产牛的连续噪声会掩盖更多的线

42
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落嚣袋为臻声豹烹要成分p”。对}一定深凄弱燕霆速，存在一令蕹赛速度，低予此

速度时噪声谱主要怒机械噪声和螺旋桨噪声线谱，高于此滤度时噪声谱主要是空

化产生的宽带连续谱。螺旋桨未产生空化时，福刺噪声的线谱是相当强的。它包

括疆瓿秘雄遴系统产：生豹线氆。当航速增勰到产生空纯如时姨，荣宽噤声豹强度

就会增加到掩盖某黧音频分最，与推逶系统有关的线谱会闷高频移动，其幅度会

增加，而辅机线谱则仍然保持不变。

水动力噪声主疆是}}=i不规则的和起伏的水流流过运动熙只时产生的。在正常

；}主猛下，承动力嚎声产生的辐射襟声著不囊要，容器被裰穰噤声帮螓旋蘩臻声繇

掩荔。但在特殊情『兕下，如在结构部件或空脓被激励成线谱噪声的共振时，水动

力噪声在出现线谱的范围内成为主要的噪声源。

漤艇辍薅噪声秘承瑟藏躲弱骥声源套原疆}：是耀嗣熬，忽怼鼗动声梭溯寒说，

它们的总声级和谱的特点存在着实际意义的差别。蝶旋桨存在着一个开始空化的

速度，称为临界航速。水面舰船的JE常巡航速度均在其临界航速以卜，约为临界

速凄蛉4倍，所以频谗是根强豹连续避加线滋，柯甄高频线潜被连续谱掰淹没。潜

艇酌靛遥一旦超过临界航运时，空纯开始产生，它沟连续潜噪声急癣臻强。潜艇

的临界航速与下潜深度有关，下潜深度增大，夺化现象为静压增加历抑制，临界

航速增加。潜艇F潜到深处时可以保持相当商的航速而不引起螺旋桨的空化，总

声缀帮缳低。执荦亍佟躐任务瓣漤艇宽带曝声缀{羹低两有饔髭豹线骜；|毳；承瑟靛勰

通常宽带总声级很强，线谱不明显或被淹没Nol。

总之，水下航行器的辐射噪声由一宽带连续谱和一系列线谱组成。其中线谱

邦分与捺送系统、螺旋桨及壤祝鸯荚。辅规产孛熬线谱傍爨邋掌藤当稳定，瑟翌

与航行器的速度无关。这种线谱冉勺带宽‘般与频率成正魄，其带宽是中心频率的

O．3～0．03％。刈于报进系统和J螺旋浆产生的线谱，其幅度和频率随舰船的速度而变

恍。这些线谱的带宽一般比辘枫线谱要宽，丽且都有周期性变化的频率分蹙fl。】【ll】。

5．1．2目标辐射嗓声的横向分布

深弹被动声引信麴作用距离一般为几十米到几百米，在近距离上水下髫标应

被程为体糗强标。作为体积瑶标秘承下运动体，其具毒{℃表往的帮傻，如主祝簿

位、螺旋桨部位、指挥中枢和辅机部位分别具有4i同的声学特性，实验研究表明，

这些部位可用具有不吲谱特征的声辐射区域米表示。前苏联根据大量实腓通过实

验登糕耱毒了凝聚熬3令主要懿声辖鑫圣部位豹缌论ll“，葵戮久在STONEFISH论

证报告中电证实了爨似的结论。

国内外的人量实验14j表明，可以把水下航行器辐别噪j蚪的横向分布近似视为
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三个j纛滋：惩遥豹禳浚粱辐瓣臻声，主祝声辍瓣在蠢嚣中磊郝，麓凝声辍羹雩在麓中

部。二二个部位的辐射噪声具有不同的特征：螺旋桨噪声的最大值位置位于航行器

的尾部，其主要能量覆盖1000～5000Hz的范圈，频率更高时辐射啜声的能罱增加

强小{10～lOOHz范嗣内噪声有缀菇的链量，其滚火值位受位予嚣撂豹中屡罄鞠尾

部之问，主要声源是非常重的土枫；100～1000Hz范围内的嗓声主要由小的辅视所

产生，通常其最大德位于目标的中部。

如烘把目标看侔一个三点源的线列薄，三个点源具有不嗣的噪声功率谱。既

然是点源，蘸满是蠓瓒扩展定臻。这榜，在任意点P照兹噤声功率漤，可谈为是

这个线列阵3 J_源所辐射功率谱和P点的捷加{¨I。

5．1。3目标辐射噤声建摸

根据体积目标的3点源模型，3个点的频率特性是不相同|1勺。由于该系统是在

频域实现对目标的定向，所以3点源的不同频率特性为3点渊的分辨提供了条件。

下瑟矮数学模型亲臻述这令模型。

’L ，，

、、 ／
＼ ，。

、、 ／

、～～ ，，，

‘√P

图5-l体糨目标辐射噪声建模

如图5．1，目标长度为120m，三个声学点源分别标注在艇尾部、中后部和巾

部，点源闻酶距离A1A2=A2A3=30m。3点源分澍辐瓣3个不同颓蒂豹嗓声信号，

加载矢澄水听器阵的深弹在P点，分别距离艇尾部和中部各60m。水听器阵接收

到3点源的叠加信号，就可以在避距离对目标进行定向。

5．2体积目标定向仿真

零蔫瑟Maflab爨宾产生4爨茹号，{℃替矢鬃承爵器蓐接收3点源魏毒精其有

特定方位信息的信号，研究在近距离情况下十字水听器阵对瞄标的定向。假定匿

标为3点源目标，点源在同一直线一h两点渊之州距离为30m。目标信号形式为
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正弦叠加信号，噪声为高斯噪声，目标距离R-60m，矢量水听器阵元问距D-0．14m。

5．2．1定向角度随距离变化仿真

一般情况下，深弹接近目标时，目标的方位角和俯仰角都在变化。为了便于

仿真，现简化成如下模式。

以深弹声呐坐标系为参考坐标系，假设深弹靠近目标时，目标点源2俯仰角

一直为0。，点源l和点源3方位角分别为450和225。。即深弹正对着点源2靠近

目标，3个点源所在直线和Z轴垂直，如图5-2：
1

幽5-2 3点源定向仿真不恿幽

々n

点源间距离为30m，点源1的方位角(pl=45。，俯仰角B=atan(掣-)，点源2
n

'n

的俯仰角为0。，方位角为0。，点源3的方位角(P3=225。，俯仰角岛=q=口tall(!》。
^

假没点源1是信号频率为3000～3500Hz的正弦叠加信号，点源2是信号频率为

500一1000Hz的正弦叠加信号，点源3是信号频率为2000～2500Hz的正弦叠加信号，

系统采样率为30．OkHz，声速C为1500．0m／s，目标距离为从100．ITI变化到10m，

矢量水听器阵的尺寸为0．14m，信噪比为20dB。当深弹接近目标时，深弹仿真定

向系统结果如网5．3：

从图5—3可以看出，在仿真模型下，系统能精确分辨出点源l和3，方位角

定向误差小于1。。当把3点源当作一个点源处理时，由于3点源强度相同，理论

上声中心就在点源2处，仿真结果显示，方位角定向误差小于20，俯仰角定向误

差小于5。，且随距离减小，有变大的趋势。
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-＼ ／ √／

距离mn

a点源1方位角随距离变化

。- ■ 、／，＼
／ l∥f ＼ 广。V

距llgltm】

c声中心方位角随距离变化

距离(『m)

b点谢i 3方位角随距离变化

、

＼

＼

＼
～

＼
、
、

j
＼

t ≯ {，

二>“、

距离(fm)

d声中，tl,俯仰角随距离变化

图5-3 3点源定向仿真角度随距离变化醐

由于点源2俯仰角为0。，而系统在佣仰角为0。时的定向误差较大，所以在

该模型F点源2误差很大，如图5-4，最大误差几乎达到10。。实际仿真结果也证

明了这点，如图5-4。由于俯仰角定向是利用幅度最大的单频信号，剥，]二实际的采

样信号，经过傅立叶变换后已不能分辨出各个点源，所以在这种情况下，不能分

辨3点源的俯仰角，只能分辨出声中心的俯仰角。

5．2．2定向角度随方位角变化仿真

为了能分辨出点源2，而且便于仿真，现简化成如下模式。

以深弹声呐坐标系为参考坐标系，假设深弹和目标点源J和3的距离分别为

Rl，R3，点源l和3的距离是60m。点源2和点源l的中点A的俯仰角为0。，

即深弹Z轴正对着A点。点源1的方位角从0。变化到360。，同时，点源3方位

角从180。变到540。。如图5—5：
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图5-4 点源2方位角度随距离变化图 图5-5 3点源定向仿真示意图

设点源间距离为30m，坐标原点到A点距离为60m，则3点源到原点的距离

分别为：Rl=x／602+152 n1，R2=√602+152 m，R3=x]602十452，点源1的俯仰角

01 2dtan(嚣)，点源2的俯仰角为岛。dtan(静0 ，J_源3的俯仰角岛5“沁(磊)。0U U OlJ

假设点源1是信号频率为3000～3500Hz的正弦叠加信号，点源2是信号频率为

500～1000tlz的正弦叠力¨信号，点源3是信号频率为2000～2500Hz的讵弦叠加信号，

系统采样率为30．OkHz，声速C为1500．Om／s，矢量水昕器阵的尺寸为0．14m，信

噪比为20dB。当方位角从50～3550时，深弹定向系统仿真结果如图5-6所示：

从图5-6可以看出，在该仿真模型和参数下，系统能精确分辨出3个点源的

方位角，方位角定向绝对误差分别为：点源1小丁-1 o，点源2基本小于3。，点源

3小于1。。点源2误差大的原因估计与声源信号频率有关。当把3个点源当作一

个合成点源处理时，声中心方位角定向误差基本小于20。

h0 k+一。 二飞心亍。￡妒～一K：△≯

^m∞＆月c1腰)

a点源1方位角随距离变化
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b点源2方位角随距离变化
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c点源3方能角随距离变化d声中-IX,方位角艇距离变化

图5-6 3点源定向仿舆角度随距离变化图

本章小结

零章主要研究了承。F运动露耩裾辩噪声殿其横患芳布，存近场情况下，穆造

了目标作为体积目标的3点源近似模型。研究仿真了不同距离和不同方位角情况

下系统的定向性能。从仿真结果可以看出，在近距离(小于lOOm)情况下，当潆

簿正砖莠点源2靠近蠢檬，曼3患源黟i在壹线窝深弹Z拿囊委蕊，系绞糍耱确分辨

m 1、3点源，力位角定向误差小于10。3点源的声中心方位角定向误差小?J二2。，

俯仰角定向误差小于5。，且随距离减小，有变大的趋势。一般情况下，系统在O．360。

戆分魏感3个点源的方位受，方像角定目终对浚整分剥为；点涎l小手l。，点源

2基本小于3。，点源3小于10。
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第六章系统水池实验

该系统在两北T业大学消卢水池进行了测试。水池实验主要包括系统硬件测

试、矢量水昕器阵的空问指向巾牛测试和系统。盹能测试。对多个水听器阵进行了空

间指向性测试，解决了实验中山现的¨题，并对其性能指标、指向性曲线和定位

精度进行了实验分析。最后给出了实验测试数据、实测曲线以及测向精度的有关

结论。

水池实验中，水听器阵及数据处理控制系统和内测系统安装在弹体内，在弹

体的情况下进行测量。由于水池实验受水池有限空问和声场传播条件的限制，低

频信号反射及随机散射引起的多径传播干扰很严重，信号的波形畸变也非常严重

且为非线性的，造成了定向系统在水池的测试结果存在一定偏差。实验的主要目

的是测试定向系统的定向性能和在弹体条件下的协调控制性能，并为湖上实验做

准备。

6．1实验方案

6．1．1实验内容

11弹体条件下矢量水听器阵的零位校】下；

21测量弹体条件下矢量水听器阵的指向性；

3)测试系统的定向精度：

41舵机噪声对定向的影响；

5)测试弹体条件下水下被动声制导系统的协同动作及控制功能。

6．1．2实验方法

水池实验测试系统I丰I卢源发射系统、接收系统、航车和数据实时显示等几部

分组成。工作原理框图如图6—1所示。在两辆航车下分别放置发射换能器和实测弹

体，接收矢量水听器阵安装在弹体头部，数据处理部分在弹尾。收发间距为3m。

由声呐信号发生器发射窄带噪声信号。矢量水听器阵接收到的四路模拟信号送给

弹尾的数据处理部分，实时计算出声源相对于水听器阵的目标方位角和俯仰角，

并通过串FJ电缆传送至水L LED显示F1标方位信息。测量的时候，声源固定，通
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过航车转台角度盘改变矢量水听器阵的方位，间接改变声源的方位。

实验水池布局

幽6。1水池实验原理框罔

6．1，3挟验环境及搜器设备

两北工业大学消声水池面积320平方米，现有全套丹麦声学测试仪器20余台

件，消声水池容量为20><8×7立方米，是专i、j月于水声实骏的消声水池。为了模

毅海洋声学矮羲，清除涟壁对声波的反辩，农涎穴蠹体筠装有啜声橡胶(尖劈>。

水池酉己备有两台航车，收发换能器训稿：水池巾任意位置精确移动。为了测定收发

换能器水平3600范围内的指向性曲线，每台航车上均装有转动机构，换能器可以

杰承淫中任意爱凄转动。按戆器入承漯凄，珂以穗瑗{亍车卜滋玛抒控裁。该隶涟

可用于水声水听器的校准、参数及特性测试，各种水声设铸及系统性能浏是与评

估及水声环境模拟等。

实验部分搜器设爨如一F：

信号濂：BKl027 l台；

低噪声放人器：BK2604 1台：

滤波器：BKl612 1台：

示波器：SS04 l台；

计辫机：PC机 l台；

数码显示管 2套

低频发射换栽爨：弯张式发瓣挨能器(2只)；

接收承听器：压麓式矢量水断器阵(5只)；
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6．2矢塞水醑器晦定向性能测试

6．2．1矢量水昕嚣阵豹零位校筵

矢量水听器阵在出厂’时，有一个零位方l耐，实际测量过程中，数据处矬部分计

算出的蹄标声源方向就是以这个零位为基准的。理沦上，水听器十字阵每个阵元

棼可以当终零位，所以只要选择鬈⋯含阵元馋为基准零点藏爵爨，俺在实黼．1：，

每个阵元都是有大小的，不是点源，再加上四个阵元很难保证在等分圆周的四个

点上，所以，水听器的实际零位需要校正。

在令弹装i10完成焉，承昕器黪测量的曩标声源的方向要送给舷枧控铡郝分进

行打舵，所以，承听溪阵赡零位和舵税蓬鬓的零位也要重食，东注零位梭iE实际

包括这两部分的内容。

理论上，把声源敝在假定的水听器零位方向，进行实际测量，根据测量误差

结采囊绥修正藏露隧了。但是，由子承氍嚣定巍溺董搴赛羲有一定误差，可篷零

位偏差比测向误差还小，所以不能氲接测量。由于水听器阵是甜称的十字结构，

所以，在0～3600测最中，测量误整曲线应当是对称的，通过测曼误差结聚的这一

棼性，可班避行零佼校正。当然，这撑修正也有孚均漾差，袋好豹方法藏是在工

厂里定好零位。实验中对几个测试水昕器阵避行了校正，其中有一个安装偏差达

24 So。

6。2。2矢量农醑器箨定萄测量方法

实验时，首先将弹体安装在航车上，使舵机尾翼零位J卜对另一个航车，记录

接收航罄转盘的初始角度。

在逶行矢量承瞬嚣阵方囱蠖溺试藏，首先爱确定声源方位。实际上藏跫妥确

定声源的零方向位置，其他方向IU“以通过转动航车调整接收水听器阵的方向，达

到间接确定声源的方向。声源零方做确定看起米简单，实际操作起来却4i容易。

最麓纂熬方法蒇是嚣浏，饕声滚敖在永羲嚣簿零位毂歪蠢萋矗鞭可。毽这挺{羧误差

比较大。出于收发距离比较近，根据现有条件，以舵角尾翼为零基准线，利用平

行线的方法确定声源的零位置。

懑定好声源燕受，连接声嘲信号发生器。逐接弹传、数妫显示单元翻pC规。

测试步骤：

(1)豳声呐信号源发射窄带噪声信号，连续波。信号中心频率分别选3KHz、
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2KHz、1KHz，：

(2)通过弯张式发射换能器，在水t{一发射噪声信号。

(3)由水听器阵接收发射的声波，并将声信号转变为电信号。深弹信号处理部

分进行信号处理，生成目标方向，送给数码显示单元和PC机。

(4)通过数码管读取方位角度，PC机监视测量数据。

(5)每100转动一次航车上的转盘，相当于矢量水听器阵接收卢源方向改变

IOo，重复上述步骤，分别读取角度数据；

(7)整理实验数据，并绘制矢量水听器阵的方向性图。

6．2．3定向性能测试

矢量水听器阵固定在深水炸弹弹体的最前端，外部有金属壳体，弹体连接在

航车下端，弹头朝下。

①收发换能器间距：3m；

②接收水昕器入水：3m；

⑨发射换能器入水：：j．5m；

④发射信号形式：窄带连续噪声；

水池测试布局图见图6—1所示。

(1)1号矢量水听器误筹lffi线和测向曲线：

蕊 厂、 j惶 烈

t遗
。朝于 ．≤ ≯ 孓≈广。

日

图6-2实测水听器定向曲线

测量时发射换能器和接收水听器的间距为5．5rn。信号：1133，3kHz窄带噪声，

结果如图6．2。

由图6—2可以看出，方位角测量绝对误差在4。以内，整个误差曲线呈正弦分

布，与仿真实验图3-6吻合。

信号调整为1124，频率为2kHz后的结果如图6—3。
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目6．3实测水听器定向曲线

改变频率后，由图6—3可以看出，测量方位角误差在5。以内，误差稍有扩大，

但整体趋势保持不变。信弓调整为1114，频率为lkHz后的结果如图6—4。
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声沥角度【幢)

图6-4实测水听器定向曲线

频率继续变小，由图6-4可以看Ⅲ，测量方位角误差在11。以内，误差增大

明显，主要因为水池尖劈在2Khz以下吸声效果太差。

(2)4号矢量水听器误差曲线和测向曲线：

信号频率：3kHz，信号：1133，结果如图6—5。

／
／

，／
／

／
／

／／

／：
／ ．

。””蒜角月‰)8”8
图6．5实测水听器定向曲线

由图6—5可以看出，方位角测量绝对误差在5。以内，整个误差曲线呈正弦分
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布，与仿真实验幽3-6吻合。

信号调整为1122，频率为2kHz后的结果如图6-6。

蟛

制
嗤
霞
蜊

-榉一行 辱、⋯ 一

尹守∥r “r；蕊‘}‘
／r∥’ f⋯㈠／：≈；’
’⋯Ⅳ一’。k ∥‘。一』：rj。
⋯l、}『r、≤：{：Ⅺ：■蛾

∞

如

一批

詈埘
萎伽
林佃

∞

。

／
r⋯； ／

|』幺．

声潍角度(膻)

图6-6实测水听器定向曲线

由图6-6可以看出，方位角测量绝对误差在6。以内，误差稍有扩大，但整体

趋势保持不变，和1号水听器基本一致。

6．2．4实验中出现问题及解决

实验中共对l、2、q、6、7号水听器进行了不同次数的测量，发现如下儿个

问题：

(1)零度数据跳变问题。当声源目标在O。时，个别水听器测量角度有较大的

跳变出现，几个有规律的值分别是O、36、72、108，还有这儿个值附近的值。

(2)测量角度倒序排列。目标从00～3600变化时，测量角度为3600～00。

(3)测量角度和实际角度相差900或1800。

(4)水听器零位安装偏差900。

问题(1)，可以看出，DSP软件在计算零度角时，出现了问题，而在其他角度

正常。同样的算法，只有个别的水听器出现这样的问题，J下说明出现问题的水听

器的目标声源在真正的零位，没出现问题的水听器的目标零位可能是20、30、359

。等，所以很少出现零位跳变现象，没有发现问题，刁i是问题不存在。

针对出现的问题，对DSP处理算法程序进行了详细的分析。结果发现，程序

对最后的输出结果进行了平滑处理，但就是在临界点0。和3600地方出现了矛盾。

修改后程序经反复测试，再没有发现零位跳变出现。

问题(2)的出现，经分析，是水听器阵坐标系定义和实际相反，实际定义应为

反时针方向，而水听器阵为顺时针方向。所以出现实际测量中测量值反序的问题。

例如，目标方位为450，实际测量结果为3150，要解决这个问题，有两种途径，

一是用软件修『E，二是改动硬件。经过分析推理，最终发现只需要把四路信号巾
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静2臻帮4鼹待号嚣换位爱，裁霹露达到嚣瓣。lij予软盼改动将会使疆彦难嗡理

解，而硬件改动又不是很麻烦，所以最终采用改动硬仆。

问蹶(3)的出现，酋先排除了软件错误，最后经过排查砸件连接，发现是4路

信号连接耄{}位。翔暴信号1接2，2接3，3援4’4，接l，lF好藏出理每个溅量受

度比实簖少9妒的问蹶，l司弹，再差一伉就会出现相差】800的问题。当然，如果

向相反方向错位，就会比实际值多900或1800。经过调整4踏信号，问题解决。

闽趱(4)和嚣西几个勰决方法类似，弹体安裟镝蒡9∥，棚当于4路信号错谴，

由于撵体卡巧位置露定，冤法调整，掰醴，簿、庆酾办法还怒潮}：透一样，递过调

整4路信号接线来解决问题。

6．3戆橇噪声影晌测量分析

舵机安装在弹体上，当进行打能时，会产生一个瞬时尖峰脉冲，而且，肷冲

低菝分燮爨较丰塞，}虿戆对隶夔嚣鹣定位j。生绞犬影酾。嚣鬃对舷瓿噪声鼹定囱

的影响进行实际测量。

实验时，先不接舵机控制板，ilc行定向测量，记录一卜数据。然后i连接舵机

控到叛，经舵辊每卜秒镑打舷一}交，4令舷片依次抒鸵，记录{fll量数据。然蜃毙对

两次灞量数据，分析靛祝打舵对定向的影嗡。

从测逢数据可以看出，每隔十秒钟左右，定向角度都会出现一定幅度的跳变，

从跳变的蟥度看，大檄有3。～7。左右。比对以前的数据可以确定，这个误蓑就是由

予麓穰啜声弓}超麓。经分奉厅，蕊辊曝声无法澄除，只艇获软件簿法送{f戮除。

经软件剔除后，测量误差减d,N 20以内，綦奉满足测量袋求。

6,4系统协闫动作及控割功簸测试

测试原理框图如图6．7所示，水池布局同图6．1所示。深弹固定在水池转台上，

入瘩3m。发剩声源曩意在离涤弹接牧隶酲器终3m楚，入承3m。发袈声深不动，

由转台转动深弹接收水昕器阵，以羧收来至09．一360。范围内的发射信号。酋先由放

置于深水炸弹弹体头部的矢量水听器阵探测弯张换能器的发射信号，经过判断，

若确认为秘标声源信号，裁通过信号处理模块鄙测两电路调弼程序谤算德体角及

方位角。遴过转动转台可以变换深承炸弹弹体头部矢量东嚼嚣的方位，从黹交换

方位角。在控制电路获得计算结果后，就会挎制舵机打舵。逡算电路同时会通过
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深水炸弹尾部的电缆将俯仰角和方位角的信息传送给数码显示和计算机实时监

测。

『声源L也州素霎fl

涮币阖嘲
图6．7测试原殚

舵机打舵方式是：系统上电，接收到第一个目标信号后，舵机龃即打舵。以

后当接收方位数据变成另一个象限时才进行打舵。例如，目标现在在30。，下个数

据为600，舵机不动作，若下个数据为】20。，舵机才丰阿应打剑笫2象限。深弹相

对于目标方位角的变化，可由水池转台手动控制。实验中，每】oo转动一次角度，

并观察舵机工作性能。深弹相对1‘同标的方位角，可通过数码管显示器并给山读

数；舵机的工作性能及输出角度由舵机输出信号决定。测试结果记入表6—1 ch可

以看出，舵机控制部分工作正常，达到了设计要求。

表6-1舵机协同动作洳试

方位角(o) 0一-90 90～180 180—270 27口一300

象限 1 2 3 4

舵机动作 正常 止常 正常 正常

另外，测向系统同时向内测系统提供目标方向，经实验发现内测系统数据记

录格式错误，其他部分正常。

6．4定向系统与内测系统的定向比对

内测记录系统主要由PCI04嵌入式计算机、A／D转换模块、VG5100惯性测量

单元、压力水听器、电源、水密接插件、开关等组成。记录的数据包括：工作时

间、深度信号、声呐输出的方位角、俯仰角信号、舵机打舵信号、弹体姿态信号、

沿弹体三个轴的加速度信号、绕弹体三个轴的角速度信号。其巾，弹体的角度信

号是通过对角速度进行一次积分软得的；弹体的速度信息是通过对加速度进行一
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次积分获得的；j译体的位移信息是通过对加速度进行二次积分获得的。由于声呐

坐标系与弹体坐标系是一致的，冈此理论上声呐定向与内测系统测量的弹体变化

趋势应该～致。

11实验过捍： ．

声源深度5m，弹体用航车吊杆固定，放入水巾3m，绕一个固定方向旋转一

周后，每隔lO秒2i右转台旋转30。，共旋转1幽，然后将弹体提出水丽，取出实

验数据。

2)实验结果及分析

实验。f一，内测系统根掘定向系统输送的目标方位角度，确定起始角度，然后

根据姿态传感器计算弹体旋转角度。弹体的旋转角度与目标声源的改变角度应当

一致，所以两者可以互相验证。截取一段有效数掘，通过数据处理得到弹体绕弹

轴的旋转角度，它与声呐输}n的方位角变化趋势对比如慝|6-8所示：

柏0

350

∞0

，、250

g
蜊Ⅻ
赶

磐，60
1∞

5口

方位角变化对比趋势固

一声纳传送数据
一内测系统栗羹

黟 喝l l
翻

且 I、

} 西
、 ＼

存I、
；I

、

蛾
。潮

抓

-k

阁6-8方位角变化对比趋势图

由图6—8可以看出，声呐所给出的数据和内测系统测量的数据变化趋势相当吻

合，实验转动中有停顿的现象也在图上得到了充分的说明。图示中有毛刺的地方

误差较大，主要是由]二航车转动时的噪音引起的，在停顿的十秒钟内，两者吻合

比较好。

6．6实验分析

通过实验可以得出以下结论：

水听器阵对3KHz窄带噪声信号具有较好的定向功能；深弹舵机控制系统功

能正常；在水池弹体条件下，3KHz噪声信号定向系统方位角估计均方误差为2—40，
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达到波tt‘要求；2KHz噪声信号时定向系统方位角估计均方洪差最大到5．90，效果

较差，主爰是l划为水池在2Kttz以下吸卢效果蓑引起的。1弓弹头具有良好的定向

性能，均方漠差在30以内。

方位角的测量结粱在3kKHz的发射频率较好，随着频率的降低，由1：矢鼗求

听器阵的空间指向性性能变差以及出于水池的啜声效果变差而导致的反射和多途

加剧，造成误差增大。由于矢量水聊i器阵的最小响应并不为零，会造成当疑标出

霉琏在护、90。、l 80。耧2700藤近时载售圣{1误差编大。壶予矢羹承听器阵蘸餮在深承

炸弹的前端，外部有金属壳体，垒属壳体会对矢量水听器阵的定向精艘造成一定

影口虮造成测量误差偏大的原因主要足由于水池实验中的多径干扰造成的。

本章小结

水池实验在弹体条件下对系统硬件和软件谶乱：了测试，对舵机噪声埘定向的

影响进行了实验，分别对多个频带连续信号的水昕器阵空间指向壮和系统定向性

蘸遴雩亍了实验。麓决了实验中}l瑾楚羧窭’鏊豁爱寝零燕雾&炎翊蘧、翅痔瑾象、整

体偏差9(r或1800!f9；l象和水听器。蕈度校正等问躐，对软件进行优化与更新。给出

了具有实际应．1=Ij价值的测试方法、实验数据和实测曲线。最厢给出了部分实验测

试数据鄹测彝精发的有关结论：在水池弹锩条件-'6，3KHz噪声信号定向系缓方殖

角估司。均方误差为2‰40，达至l浚谤要求；2KHz嗓声信号时定向系统方位角协诗

均方误差最大到5．9。，效果较差，主要是凶为水池在2KHz以下吸声效果差引起的。

1号弹头艇有良好的定向性能，均方误差在3。以内。舵枫噪声经过软件处理，基

本不彩确系统对蠢稼蠡萼定囱。承漶实验结采证鞠，该定囱系统其有较高瓣定自精

度和可靠的稳定性，经过相关准备，可以进行湖上实验。
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第七耄系统湖上实验

该系绫经过承涟实验，基本定囊性麓褥到验汪。往东游条{孛下，瘸子受爨多

种因索限制，只能测试系统接近理论的定向特性，为了i：!|!‘步验证系统的定向性

能，进幸亍了湖上多种状态下的定向实验。本章介绍了该系统湖上实验的麟本情况，

重点分援了系统毅态和动态溃淡F方位角和德仰角蕊定囊糙度。

7．1方位角测向实验

(t)方位角测爨(俯仰角∞。)

实验过程：弹体和吊放铁杆固定，每次溉转30。，旋转一周，测量方位角。

；实猃鼗据楚瑾分毒蓐：

根据读取的测繁数据，用matlab软件分析测量精度，如图7—1：a图是声源所

在的实际方位角度祁定向系统实际测量方位角对比图，b图为声源在不同位置方位

角貔锪露误差鹜，下嚣。

15

{。

露s

裂n
蠡s

商位角(度)

b

同角度的测向及误差曲缝

觚豳7．1a可以看出，铡量方位角随声源角度的改交丽改变，说嘲系统工作正

常。从图7—1b中可以看出，目标在2000时，出现最大定向误差120，测量结果均

方误簸为5．8。。

实验条件不改变，重复旋转帑杆⋯周，改变声源方向，测量目标声源方位角。

测量结果如图：从冈7。2b中可以看出，目标在200。时，出现最大定向误差100，
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均方误差为5，3。。可以看m，2次测景结果基本‘致，第一：次测量误差减小0．6。

误差曲线趋势没变，测量稳定性比较好。

#]⋯z}#《#

越
趟
艘
蓐
俅

声辞角度(度) 方位角(虚)

a b

图7-2方位角在不同角度的测向及误差曲线

：／／1

7／
。÷7

／

‘

，

／
7

声群角瘦t度

图7-3方位角在升i同角度的测I_及误差曲线

蘸一s i

b

／～＼
、 、7 ＼

吣

幽7—4方位角在不同角度的测向及误差曲线

改变声源发射信号频率，其他实验条件相同，测萤结果如图7-3：

从图7—3中可以看出，目标在170。时，出现最大定向误差12。，均方误差为

6．60，系统误差变大。
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(2)方位囊；测最(雷|i馋角《5。)

加人卢源的深度，实验过程和其他实验条件不变。

实验数据处矬分析：根据读取媳测量数掇，分扳系统测量精度，如强7-4：

从鞠7．4b中瑶．以看出，蓦标{箜350。ti,J，出现最大定|强浚差一7。，均方漠羞为

3．60。

其他实验条件不变，降低馈弓发剿‘频率，测量结采如浏7．5b：目标在2矿时，

出现最大误差9。，均方误差为3,9。。

酵

避
震
磊
林

／

夕
，

／
／7

i

，7

a b

鹜7-5方倥蹩在不嗣角发瓣测淘及误差接线

≯／

／。

∥
／

，
／

／4
／

芦游角度瞌》

a

‘3蝌，％带镬声

／氏。 ∥**／ 、
一

b—呻
Ⅵ-～

图7-6方位角在不同角艘的误差曲线

(3)方位受测量(蒋秘燕2S。)

竟鲢角《虚}

b

加大声源的深度，实验过程和其他实验条件不变。

实验数据处理及分析：

秘疆读取的溅麓数据，分梅系统溅量精度，懿圈7-6：

从图7．6b中可以看出，目标在350。时，出现最大定向误差．7。，均方误差为
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3．80。

其他实验条件不变，改变信号发射频率，测量结果如图7-7b：目标在20和50

。时，出现最大误差14。，均方误筹为8．5。。从这个结果可以看出，定向误差变大。

／
／／

／
|／

／
／

／
，

I}，／

r
声掰角度c廑J

a

l
；

＼

厂．．
{ ≠

、
f

≮。一 。二：“l

方位角(度)

b

图7．7方位角在不同角度的测向及误差曲线

(4)Fi标声源为小俯仰角

加大声源的深度，实验过程和其他实验条件不变。

实验数据处理及分析：

根据读取的测量数据，分析测量精度，如图7—8：

从图7．8b r卜『可以看出，目标赴170。时，出现最大定向漠差lO。，均方误差为

5．80。

其他实验条件不变，调整声源与弹体距离，相当f F1标俯仰角为：6．2。。测量

结果如图7．9b所示：目标在200。时，出现最大误差160，均方误差为10,6。。
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第七擎系统湖上实骑

刘
图7-9方位角在不同角度的测向及误差曲线

其他实验条件不变，调整声源与弹体距离，相当0：目标俯仰角为：2．80。测量

结果如图7．10：目标在200。时，出现最大误差24。，均方误差为16．5。。由Jl-L结果

可以说明，在俯仰角很小的情况下，制导声呐的定向精度变低。
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a b

图7．10

力位角住不同角度的测向及误荠曲线

从以上4次静态方位角的定向实验结果可以看出：

低频信号定向精度比高频信号低；声源与弹体距离变近，定向精度变差：如

实验7．1．4距离变小时，其他条什不变，定向均方误差分别为：5．8、10．6和16．5。。

实际上，距离变近是俯仰角变小的过程，即随着俯仰角变小，方位角测量误差变

大，与理论仿真结果3—5图基本吻合。俯仰角小于60，方位角误差已经达到5．80。

因为目标直径比目标长度要小的多，在近距离方位角已经基木不变，俯仰角相对

变化大，所以，近距离时俯仰角比方位角更重要。

(5)方位角测量(内测系统供电)

实验过程升i变，声源俯仰角为260，系统供电方式改为内测系统供电，其他实
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验条件不变。

实验数据处理及分析：根据谈取的测量数据，分析测量精度，如图7．12

【

一彀。}
i

．÷b -一叮7。』‘、
b一气

^
。

≮

。9⋯；位i孙8””
a b

图7-12方位角在不同角度的测向及误差曲线

从图7-12b中可以看出，目标在350。时，出现最大俯仰角误差一9。，均方误差

为4．30。

其他实验条件不变，改变声源与弹体距离，相当于同标俯仰角大约为：l】。。

测量结果如图7—13：目标在110。时，山现最人误差一9。，均方误差为5．3。。

a b

I到7-13方位角在不同角度的测向及误差曲线

7．2俯仰角定向实验

实验过程不变，方位角测量改为俯仰角测量，其他实验条件不变。

实验数据处理及分析：

根据读取的测量数据，分析系统测量精度，如图7-14a：
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本章小结

本章主要介绍了系统湖上实验情况，分别测试弹体的声呐制导在静态、动态

情况下的制导性能；考察实验弹弹体旋转下的定向利白南卜落运动过程中的定向

精度等。检验了弹体在实际工作情况下的可靠性。实验中，分别对目标声源在不

同距离、不刚深度的情况进行丁定向测试。系统静态方位角定向均方误差可以达

到3．60，俯仰角定向均方误差可以达到3．6。，比水池实验的2—40稍有降低。俯仰角

存大约100时，定向误差约5．80。在弹体连续旋转情况F，系统定向和内测系统基

本吻合，定向性能比较好。通过实验发现，系统方位角定向在静态基本达到要求，

动态情况下方位角和俯仰角精度还有待改善。



西北『：；lk人学颁士学俺沦叟 全文总结

8。1论文总结

第八章全文总结

本文楚结合在硪谖题“水下Et标被动声制导系统靛研究”嚣展开的。论文重

点对该磷究中凡个关键技术送行了理论分奉蓐稿实验研究。论文的霞I耨点与贡献主

要有以下方面：

1)推导了基j：胍差式矢量水听器阵的定I占J簿法，建立了方位角和俯仰角的计

箕公式；在宽若露声博嚣下，努轿了信臻缱、承瞬器阵足专秘采移煮数等参数瓣

测向精鹰的影响：给出了具有重鼹研究价值的仿真数据及结论。

2)根据水下目标辐射噪声的特征，建立了目标三点源辐射噪声模型，并对该

模型透嚣了仿真，褥懋+r翦应j{{|价壤熬结论。

3)宽成了隧高遽DSP和CPLD芯片为核心的信号处理概的实验室调试。在此

基础上，同时完善并改进了软件的优化设计与调试，主要包括：系统测向优化算

法和系统与外部计算机通讯软件等。

4)完成了声信号处理系绕鑫每东涟实骚和灌主实验，：=；{=解决了实验中懑凌貔多

个疑难技术问题，给出了具有应用价值的仿真结果、实验数撅和实验结论。

8．2鸯待进一步磷炎的阎题

基于压差式矢量水昕器阵的定向系统在深弹中应矧是一个全新的研究课题，

涉及裂钧：多复杂戆溺题，曩蔻鏊内羚滏无该技术在深舜中瘦掰蕊稳关掇露。麦子

时nU和经赞限制，该研究还存在以下问题需要滋一步研究：

①蛾场情况F，日标作为体积目标，区别它的不同部位需作进一步研究；

②德秘受精度还镒要避一步改逐；

③多嚣标情况下系统的定向方法等同题。
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