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摘要
：为了解决恶劣水质环境下弹丸外弹道参数测量精度不足的问题，根据磁偶极子理论提出了基于磁梯度靶的水下弹丸弹道参数测试方法，推导获得了弹丸磁梯度非线性方程组。根据磁梯度数学模型中的几何变换参数优化问题，结合粒子群优化算法及牛顿法的各自优势设计了一种粒子群-牛顿混合解算算法，通过仿真射击试验对弹道测量误差的关键影响因素进行了讨论。结果表明，测试靶面上应布置4个磁梯度测试点，为了提高测量精度，尽量减小磁梯度检测装置的基线距离，而着靶位置对测量误差的影响较小；相比已有算法，本文改进算法的测量精度提高了31%，不同着靶偏移量及姿态下的平均定位误差和平均测姿误差小于2mm和1.2°，证明了本文磁梯度靶法的有效性。
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Test and Calculating Method for Motion Parameters of Underwater Projectile Based on Magnetic Gradient Model
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Abstract: In order to adapt to the need of testing the external trajectory parameter for the projectile in the severe underwater environment, the magnetic gradient test target was proposed by using the theory of magnetic dipole. The non-linear equations of magnetic gradient for underwater bullet were formulated. According to the problem of geometric parameter transformation of the mathematic model, a new mixed algorithm was designed by utilizing the PSO and Newton optimizing method. At last, the key influence factor for measurement error was discussed. The results show that four magnetic gradient monitoring points should be set up on the test target. It is beneficial to increase the test accuracy for decreasing the length of the magnetic sensor baseline. The location of projectile on the test target has less effects on the accuracy of the test.
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0  引言

在水下枪械研制过程中，弹丸的着靶位置、姿态和速度是需要测量的关键弹道参数。现有的水下枪械弹道参数测量方法主要分为两类，一类是利用弹丸光电信息的摄影法和光电靶法[1-2]
，这类方法可同时测量弹丸的速度、位置和姿态信息，具有测量精度高、动态范围宽的优点，但对水质要求较高，因此仅适合室内靶场使用；另一类是线圈靶法，它利用弹丸磁场在线圈中产生的感应电动势测量着靶速度[3-7]。在此基础上，文献[8]提出了基于线圈靶的速度统计拟合水下枪弹测试方法。总体而言，线圈靶测速法成本低，且不受水质及弹丸空泡影响，但其不能测量着靶姿态，并且速度测量精度易受线圈缠绕一致性、着靶偏移量以及过靶姿态等因素影响。

基于此，为满足野外恶劣水质环境下同时测量弹丸着靶位置、姿态和速度的工程需要，本文运用磁偶极子理论提出了基于磁梯度靶的水下弹道测试原理，在此基础上，结合PSO-Newton混合算法设计了弹道着靶参数解算方法。最后，以某型水下枪弹为例进行仿真射击实验，并对其测量误差进行讨论，分析结果验证了该解算方法的有效性。

1  弹丸磁梯度数学模型

水下枪械弹丸经磁化处理后，弹体呈条形磁铁特性，且当弹径远小于靶径时，可将弹丸等效为磁矩为M的磁偶极子[9-10]，如图1所示。
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图1 弹丸磁偶极子示意图
Fig.1 Diagram of magnetic dipole for projectile

磁化后的弹丸在
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处产生的磁场为：
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式中
：
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为水介质磁导率，大小为
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； r为矢量r的模。

同时受地磁场的影响，磁传感器测量值为弹丸磁场BA与地磁场BE的矢量和：
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事实上，水下枪弹的磁矩（约为100nT）远小于地磁场平均值BE(约为5×104nT)，因而，无法直接检测出弹丸磁场。然而，对于地磁场在某一位置的磁梯度
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要比弹丸磁场的梯度
[image: image8.wmf]A

B

Ñ

小很多，因此可得：

2  弹道参数磁梯度测量原理
2.1 基本假设

本文提出的磁梯度靶法水下弹道测试方法存在以下前提条件：

(1) 水下枪弹是无滚转的磁性弹丸；

(2) 对于由弱磁性或无磁性材料制成的弹丸，为了使本文方法不失效，可将微型永磁体嵌入弹头来模拟弹丸的磁偶极子特性；  

(3) 磁梯度检测装置的位置可通过外部辅助设备精确标定。

2.2  着靶位置与姿态测量原理
为提高系统的测量精度，工程中常使用多组传感器对同一信号进行冗余检测。考虑将
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个磁梯度检测装置
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对称均匀布置成正方形磁梯度信号检测阵列靶(简称磁梯度靶)，如图2(a)所示。
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(a) 磁梯度靶
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(b) 磁梯度检测装置
图2弹丸测试系统示意
Fig. 2 Test system profile of the projectile

由磁梯度数学模型，弹丸磁场梯度张量的5个独立分量在
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中心点处的理论值为：
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式中：
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由弹丸的姿态角
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及其磁矩标量值
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决定。

3  磁梯度弹道参数解算方法

牛顿法(Newton)是一种常用的最优化方法，由于其始终沿当前函数的下降方向进行迭代，因此，具有良好的快速性和精确性，但其有收敛性严重依赖迭代初始值的选取[11]。
4  仿真分析

为验证磁梯度靶的测量效果，进行了仿真研究。首先使用ANSOFT软件计算得到弹丸着靶过程中各磁梯度检测点位置的磁场强度，并加入
[image: image21.wmf]2%

的高斯白噪声以模拟磁传感器的随机噪声。然后采用本文的定位与测姿算法解算弹丸的着靶位置与姿态参数
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设置仿真初始条件。磁梯度检测点个数为
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，记为
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；弹丸磁矩标量
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(与某型水下枪弹相当)；磁传感器分辨率为
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(与磁通门传感器相当)；磁梯度检测装置的基线长度
[image: image29.wmf]d

为
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4.1磁梯度检测点个数对测量误差的影响

选取一条过靶心的平直弹道(即沿磁梯度靶坐标系的
[image: image31.wmf]y

轴方向)，弹丸的理论着靶位置与姿态分别是
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。按照仿真初始条件对不同检测点数的磁梯度靶各模拟射击5次。
4.2 基线长度对测量误差的影响

采用图4(b)所示的4测点磁梯度靶，在
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范围内以3mm为间距改变
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值，采用过靶心的平直弹道进行仿真射击。测量误差分布如图5所示，随着基线长度
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的增加，测量误差迅速增大。表1为不同磁梯度测点数下弹丸着靶位置与姿态平均测量误差统计表，磁梯度检测点数越多，测量精度越高，测量弹着点越靠近靶心，但当
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后精度并无明显改善。

表1不同磁梯度测点数下的平均测量误差对比
Tab.1 Comparison of average test error with different measuring points of magnetic gradient

	
材料
	ρ/(kg· m-3)
	c/( J·kg-1·K-1)
	λ/( W·m-1·K-1)

	RDX
钢

铝

空气
	1720

7840

2701

1.29
	1570

465

880

1.003
	0.2

45

236

0.023



定位误差

[image: image38.png]o o
ot o

0 D03 006009 0.12 013 018021037 037030033
ARG





(a) 定位误差
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(b) 测姿误差

图7  测量误差分布图
Fig. 7 Distribution map of test error

5  结 论

本文基于磁偶极子磁梯度理论提出一种使用磁梯度靶测量弹丸着靶位置、姿态和速度的方法。文中对该方法的原理和主要误差因素进行了详细分析，并给出了一种通用的定位测姿算法，即直接利用弹丸飞行过程中的磁梯度信息，通过优化算法对着靶参数进行最优估计。
理论分析及仿真结果表明：

(1) 靶面上至少应设置2个磁梯度检测点，但过多的检测点对测量精度并无明显改善，通常4个检测点是合适的；

(2) 在不考虑传感器定位误差的条件下，磁梯度检测装置的基线越短测量精度越高；

(3) 弹丸的着靶位置、姿态测量精度较高，不同着靶偏移量及姿态下的平均定位误差和平均测姿误差小于2mm和1.2°，证明了磁梯度靶法的有效性；
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10）请将各图的原图按图号命名后以图片格式保存，放在一个文件夹中压缩后作为附件上传。





引用的参考文献要求：


1）参考文献不少于20个，应补充近两年最新有关文献，以显示论文的学术价值。


2）参考文献在正文中各自的引证地用上角方括号按从小到大顺序排列标注。


3）中文参考文献应有相应的英译：除“专著”（即标识为[M]的文献）以外，其它类型的中文文献都需有中文和英文两种格式，要求中英文一一对应（作者姓名用汉语拼音标注，题名用原文的英文题名，刊名用原期刊的英文刊名，上知网、万方或维普查询，不要自己翻译），附于每一中文引文之后，并在最后标注“（in Chinese）”。


4）作者项，需著录前3名作者姓名，第4作者以后用“等”，外国人名用“et al”。中文文献中国人姓的拼音首字母大写，名的拼音用全称且名第一个字拼音的首字母大写；外文文献外国人姓在前（全称且首字母大写），名在后（每个名只保留首字母且大写）。


5）著录格式 ( 含标点 ) 为： 


期刊——[序号] 作者．题名 [J]．刊名，出版年，卷 (期) 号:引文起止页码．


例：[1] 叶晓东，朱兆达. 一种分块处理斜视SAR成像方法[J]. 现代雷达，1997，19（5）:23-29.


Ye Xiaodong, Zhu Zhaoda. An approach for squint SAR imaging based on block processing[J].Modern Radar, 1997, 19(5): 23-29.(in Chinese)


[2] Chandra P N, Usha K. Removal of atrazine herbicide from water by polyelectrolyte multilayer membranes [ J ] . Materials Today: Proceedings, 2021, 4(3): 622-627.


专著——[序号] 著者．书名 [M]．版次．出版地：出版者，出版年:引文页码． 


例：[1] 刘谋佶, 吕志咏, 丘成昊, 等. 边条翼与旋涡分离流[M]. 北京: 北京航空学院出版社, 1988：39.


译著——[序号] 著者．书名[M]．译者．出版地：出版者，出版年:引文页码．


例：[1]昂温 G,昂温 P S.外国出版史[M].陈生铮，译.北京:中国书籍出版社,1988:31.


会议论文——[序号]主要作者．题名[C]//会议名称，会议年份:引文页码．


例：[1]钟文发.非线性规划在可燃毒物配置中的应用[C]// 赵玮. 运筹学的理论与应用——中国运筹学会第五届大会论文集.西安：西安电子科技大学出版社,1996：468-471.


[2] Fourney M E. Advances in holographic photo elasticity[C]//Symposium on Applications of Holography in Mechanics，August 23-25，1971，University of Southern California，Los Angeles，California. New York：ASME，c1971：17-38.


 [3] Wang Shanshan.Application of improved SOM neural network in inteligent auditing of hospital financial- vouchers[C/OL]//20226th  Asian  Conference  on  Artificial  Intelligence  Technology,2022:2.


学位论文——[序号]作者．题名 [D]．出版地：出版者，出版年:引文页码．


例：[1] 朱刚. 新型流体有限元法及叶轮机械正反混合问题[D]. 北京：清华大学，1996：26-35.


专利——[序号]申请者．专利名：专利号[P]．公告（公开）日期:引文页码．


例：姜锡洲.一种温热外敷药制备方案:88105607.3[P].1989-07-26:6-7.


标准——[序号]标准编号  标准名称[S]．


例：[1] GB/T3792-2021 信息与文献资源描述[S].


电子文献——[序号]作者．题名[EB/OL]．(创建或修改日期)[引用日期]．获取路径．


例：[1]萧钰.出版业信息化迈入快车道[EB/OL].(2001-12-19)[2002-04-15].http://www.creadercom/news/ 20011219/ 2001121 90019.html.


EB——电子公告；DB——数据库


产品资料——[序号]公司名．资料名称[Z]．出版地（公司所在地）：出版者，出版年．


例：[1] Advantech Co Ltd. Advantech PCL1800 User's Mannual[Z].Massachusetts,USA:All-egro Micro Systems Inc,2000.


科技报告——[序号]作者. 题名：其他题目信息：报告编号[R].发布日期:引文页码.  


例：[1] 孔祥福. FD-09风洞带地面板条件下的流场校测报告：BG7-270[R].北京：北京空气动力研究所，1989.


    [2] 中国互联网络信息中心.第29次中国互联网络发展状况统计报告[R/OL].2012-01-16.https://www.cnnic.net.cn/NMediaFile/old_attach/P020120612484958777344.pdf.


    [3]Calkin D E, Ager A A, Thompson M P, et al. A comparative risk assessment framework for wildland fire management:the 2010 cohesive strategy science report: RMRS-GTR-262[R/OL].2011:8-9.� HYPERLINK "https://www.fs.usda.gov/rm/pubs/rmrs_gtr262.pdf." �https://www.fs.usda.gov/rm/pubs/rmrs_gtr262.pdf.�


预印本（ChinaXiv、arXiv、PSSXiv等）——[序号]作者．题名：其他题名信息[PP/OL]．版本.出版平台(创建或修改日期)[引用日期]．获取和访问路径．


例：[1] 肖玲，张雪，王永.数据要素的统计测算方法探究[PP/OL].PSSXiv(2024-07-02)[2024-09-30]. � HYPERLINK "https://zsyyb.cn/abs/202408.01096.CSTR:32012.36.PSSXiv.202408.01096." �https://zsyyb.cn/abs/202408.01096.CSTR:32012.36.PSSXiv.202408.01096.�


[2] 方向明，曹迎杰.元宇宙在图书馆的应用:理论研究与实践进展[ PP/OL].ChinaXiv(2023-03-03)[2024-


09-30].� HYPERLINK "http://www.chinaxiv.org/abs/202303.00020.CSTR:32003.36.ChinaXiv.202303.00020.V1." �http://www.chinaxiv.org/abs/202303.00020.CSTR:32003.36.ChinaXiv.202303.00020.V1.�


[3] Jenkins SD,Ruostekoski J.Controlled manipulation of light by cooperative response of atoms in an optical lattice[PP/OL].V2.arXiv(2012-03-18)[2020-06-24].� HYPERLINK "https://doi.org/10.48550/arXiv.1112.6136." �https://doi.org/10.48550/arXiv.1112.6136.�


数据集——[序号]作者．题名[DS/OL]．版本．发布平台(发布或修改日期)[引用日期]．获取和访问路径．


例：[1] 周壮，李盛阳，吴巍，等.天宫二号遥感图像自然景物分类科学数据[DS/OL].V1.0.国家基础学科公共科学数据中心(2023-09-10)[2025-07-15].http://www.nbsdc.cn/general/dataLinks/CSTR:16666.11. nbsdc.tfpbwtqf. 
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