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  摘要:提出了一种采用最小误差逼近法对水下爆源进行定位计算的方法。通过验证性实验表明,在有效

传感器观测数据不小于4个的情况下,该方法完全可以满足现场测量的要求;该方法在个别测量数据准确性

较差的情况下,仍能得出较好的计算结果。最后分析了测点数据准确性、测点布置紊乱度、模型参数的准确性

和测点数量对计算误差的影响,提出了定位计算实验所需要注意的问题。
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  水下爆炸实验中,由于暗流与海浪的作用,药包难以一直停留在一个固定的位置;在鱼雷爆炸实验

时,由于鱼雷在运动中爆炸,爆炸时的准确位置更加难以预知。为了准确确定实验原始条件,精确评估

实船抗爆性及鱼雷的爆炸威力,必须在起爆后根据传感器测量信号对爆源进行精确定位。
目前,水下爆炸实验中爆源定位方法有GPSRTK技术[1-5]、冲击波零时法[6]等,这些方法都存在系

统复杂、计算精度不高的问题。
本文中,拟采用最小误差逼近法解决这一问题,这一方法具有系统简单、定位误差小的优点。

1 计算原理

1.1 计算流程

  最小误差逼近法要求至少布置4个水中自由场压力测点及配套测量系统,通过爆炸后已知位置的

测点测到的自由场压力时程曲线和输入药量、水的声速等原始条件进行计算,计算流程如图1所示。

图1 计算流程示意图

Fig.1Computationflowprocesschart
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1.2 假定爆源处起爆后各参量的计算

1.2.1 水中冲击波传播时间的计算

  水中爆炸后,冲击波至各测点的传播时间与传播路径长度、路径上各处压力以及水的声速等各因素

有关。冲击波沿传播路径上各点的波速与该点处压力密切相关,对于测点距爆源较近的情况,二者的关

系对精确求解爆源位置至关重要。鉴于水的高压状态方程的复杂性,并便于实际工程的准确计算,本文

中将水中冲击波传播速度写为下列形式

ci=kc0 (1)
式中:ci 为爆源至测点i间的冲击波平均传播速度;c0 为水的当地声速;k为压力修正系数,此系数是与

图2 压力修正系数随测点处压力变化曲线

Fig.2Pressuremodifyingfactorasafunctionof

pressureatobservationpoint

对应测点处自由场超压p相关的量,可写为

k=y0-A1e-p
t1 -A2e-p

t2 -A3e-p
t3 (2)

式中:y0、A1、A2、A3、t1、t2、t3为待定系数,可由实验

确定。本文中测到的压力修正系数随测点处的压力

变化曲线如图2所示,实测条件为海水中200g裸

装TNT爆炸。
根据假定的爆源及实际测点位置,则冲击波从

假定爆源到第i个实际测点传播时间的计算值tc,i
为

tc,i=Li

ci
(3)

式中:Li 为假定爆源到测点i之间的距离。自第2个测点开始,各测点与距实际爆源最近处测点(实测

中最早起跳的测点)的传播时间差Δtc,i 为

Δtc,i=tc,i-tc,1 (4)

1.2.2 测点处自由场压力峰值的计算

  水中冲击冲击波压力峰值可以通过数值计算求得[7],也可以通过经验公式求得。大量实验证明,库
尔公式在水中爆炸自由场压力峰值计算中具有较高的可信度,本文中采用此公式,即

pc,i=53.3R-1.13 (5)

式中:R为比例距离,R=r/w1/3,其中r为爆源至测点i的距离,w 为药包的TNT当量,pc,i 为测点i处

自由场压力峰值的计算值。

1.2.3 计算值与实测值之差的均方根的计算

  冲击波传播时间差计算值与实测值之差的均方根σΔt 为

σΔt=
∑
n

i=2
Δtc,i-Δtf,( )i

2

n-1
(6)

式中:Δtf,i 为由实测数据得到的各测点与距实际爆源最近处测点的传播时间差,n为测点总数量。
所有测点自由场压力峰值计算值与实测值之差的均方根σp 为

σp=
∑
n

i=1
pc,i-pf,( )i

2

n
(7)

式中:pf,i 为由实测数据得到的各测点自由场压力峰值。
考虑到σΔt 和σp 的权重相同,计算用的均方根为合计均方根σ,

σ=σΔt+σp (8)

  实际计算中,每划分一次网格,就假设爆源在每个网格节点上,对逐个节点进行计算,合计均方根最

小值对应的节点处即为本一轮计算确定的爆源位置。
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图3 测点布置及爆源定位计算结果三维图

Fig.3Agraphicalmodelforobservationpointlayoutand
computedblastingsourceposition

2 计算结果

  根据本方法编制了计算机程序,并应用

于实际实验中。在众多应用实例中,现列出

一个具有代表性的计算结果。实验时,将药

包及传感器全部固定在一个刚性架子上,使
它们之间的相对位置不动,采用的 TNT药

包质量为40g,密度1.55g/cm3,海水声速

1521m/s,爆 源 实 际 位 置 为 (0.500 m,

0.500m,-0.470m),测点坐标、所测冲击

波传播时间tf,i、所测压力峰值pf,i 及测点与

爆源距离计算误差ε如表1所示。计算得到

的 爆 源 位 置 为 (0.500m,0.519m,

-0.458m),测点布置与计算爆源位置见图

3,爆源至测点距离误差绝对值的平均值为

1.5970%,完全满足工程应用的要求。
表1 测点布置及测量结果原始数据表

Table1Initialdataofobservationpointlayoutandmeasuredresults

测点
测点位置

x/m y/m z/m
tf,i/s pf,i/MPa ε/%

1 0.030 0.100 -0.080 1.305384 26.340 0.6292
2 0.910 0.030 -0.255 1.305347 28.185 1.5041
3 0.968 0.904 -0.390 1.305304 29.456 -2.2410
4 0.097 0.970 -0.200 1.305341 28.520 -2.6547
5 0.010 0.092 -0.845 1.305406 25.656 2.3093
6 0.992 0.092 -0.840 1.305398 22.760 2.2590
7 0.992 0.912 -0.845 1.305383 23.840 -0.5928
8 0.010 0.912 -0.832 1.305377 27.930 -0.5861

3 计算误差分析

  爆源定位计算中,不计人工计量误差,误差影响因素主要有测点数据的准确性、测点布设的紊乱度、
水中冲击波传播速度和压力峰值的计算误差、测点数量。

3.1 测点数据的准确性

  一般而言,传感器测量结果的准确性对计算结果应该有较大的影响。将前述实例中的实测数据对

测点进行排序,结果如表2所示。由表2可以看出,根据水中冲击波传播规律,3种排序方式的结果应

该是一致的,但实际测量结果并不一致,说明压力传感器测得的数据不理想,实际计算中可以根据情况

找出测量结果明显有问题的测点进行剔除,但有时却难以判断。
表2 根据不同的排序方式对测点排序表

Table2Sequenceofobservationpointbydifferentmethods

排序方式 测点编号

按波形起跳时间由小到大排序 3 4 2 8 7 1 6 5
按峰值压力由大到小排序 3 4 2 8 1 5 7 6

按传感器与爆源的距离由小到大排序 3 2 4 1 8 6 5 7
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图4 测点2与3的时间差变化量对定位

计算误差的影响曲线图

Fig.4Influnceoftimedifferencebetween
observationpoints2and3onerror

  为了进一步分析个别测点数据的准确性对计算

误差的影响程度,人为修改测点2的压力峰值pm,2

为测量值pf,2 的3倍时,计算结果仍未改变;将测点

2与测点3的时间差Δtm,2 人为修改为测量值Δtf,2
的0.6倍逐渐增加到8倍时,计算爆源至各测点距

离误差绝对值的平均值εd 的变化曲线如图4所示。
从图中可以看出,当测量值达到真值的2倍以上时,
计算误差才开始有明显的变化。

  从上述分析可以看出,个别测点即使有较大的

误差,对本方法的计算结果仍不会产生较大的影响。

图5 小方位角离散度布置示意图

Fig.5Influnceofsmall-azimuthdispersiononerror

3.2 测点布设的紊乱度

  测点布设的紊乱度从两个方面来考虑:爆源与

各测点之间的连线所形成方位角的离散程度;爆源

与各测点之间距离的离散程度。测点布设的紊乱度

可用这些距离的标准差来衡量。从定位计算方法分

析,测点布设的紊乱度越大,计算误差越小。如图5
所示,当方位角离散程度较小时,即爆源在传感器布

置范围之外,且爆源与传感器之间的距离大于传感

图6 爆源与各测点之间距离的标准差

对定位计算误差的影响

Fig.6Influncesofdistancestandarddievationbetween
blastingsourceandobservationpointsonerror

器布置范围本身的尺寸,而不是传感器布置在爆源

四周,在爆源与各测点之间的连线所形成方位角不

变的情况下,图6给出了系列验证性实验中爆源与

各测点之间距离的标准差σD 对计算误差εd的影响。

  不难看出,爆源与各测点之间距离的标准差越

大,测点布设的紊乱度就越大,计算误差就越小。

3.3 水中冲击波传播速度及压力峰值的计算误差

  实际计算中,本文中提到的水中冲击波传播速

度及压力峰值计算模型中各参数都是通过大量实验

拟合而成的,与实际工程之间具有很高的吻合度,因
此计算结果也具有很高的精度,在测点布设紊乱度较大、测量结果正常时,定位计算误差约0.5%。

为分析模型参数误差对定位计算的影响,更改了上述2个模型的结果,结果表明,当模型计算结果

误差在±5%时,定位计算误差改变不明显。可能是在该定位计算过程中1.2.3节所述的是将合计均方

根最小值对应的节点处即为本轮计算确定的爆源位置,而不对此最小值规定为某一值,使得在计算过程

图7 测点数量对定位计算误差的影响

Fig.7Influncesofobservationpointnumberonerror

中误差互相抵消,这正是本方法计算精度高的原因。

3.4 测点的数量

  本方法要求测点数量至少4个才能有解,通过

对实验数据进行计算分析,在测量数据比较正常的

情况下,得出测点数量对计算误差εd 的影响如图7
所示。从图中可以看出,有效测点数量对计算精度

并无明显的影响。多次计算表明,测点数达到8个

即可达到很高的计算精度。

4 结 论

  通过现场实践和分析说明,采用最小误差逼近法对水下爆源定位计算是可靠的,在有效数据不小于
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4个的情况下,完全可以满足现场测量的要求;该方法在个别测量数据准确性较差的情况下,仍能得出

较好的计算结果,使得该方法具有较强的可行性;在测点布设时应尽量加大布置的紊乱度,通过对观测

数据进行分析,尽量剔除无效的传感器观测数据,以提高计算精度。
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Alocationmethodforunderwaterexplosionsourceanderroranalysis*
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Abstract:Basedontheminimummean-squareerrorapproach,acomputationalmethodwasproposed
forlocatingthepositionsofunderwaterexplosionsources.Theverificationexperimentsshowthatthe
proposedlocationmethodcanmeetwiththetestrequirementswhenthequantityoftheeffectivedata
observedbythepressuresensorsisnotlessthanfour.Satisfactorycomputationalresultscanstillbe
obtainedeveniftheaccuraciesofseveraltestdataareweak.Theinfluencingfactorsofthecomputa-
tionalerrorwerediscussedasfollows:veracitiesoftestdata,positionturbulenceoftestpoints,accu-
raciesofmodelparametersandquantityoftestpoints.Consequently,somesuggestionswereputfor-
wardaboutthelocationcomputationforunderwaterexplosionsources.
Keywords:mechanicsofexplosion;locationmethodofexplosionsource;minimummean-squareerror
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