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摘要：鱼雷是潜艇攻击水面舰船的主要武器之一，潜艇发射声自导鱼雷攻击水面舰船的过程中，鱼雷的自导装置能否有效发现目标受多种因素的影响，有必要对其声自导装置发现目标的概率进行分析研究。阐述了潜艇使用声自导鱼雷对水面舰船的攻击过程，分析了水面舰船的辐射噪声和声反射强度对鱼雷声自导作用距离的影响，采用蒙特卡洛方法，对声自导鱼雷发现水面舰船的概率进行了仿真分析。仿真结果表明，在设定的仿真条件下，随着鱼雷射击距离增大、声自导作用距离变小、目标方位误差变大，潜艇使用鱼雷攻击水面舰船时的声自导发现概率会明显变小，攻击目标舷角、舰船目标航速不同时，声自导鱼雷的发现概率也不相同。潜艇在使用声自导鱼雷对水面舰船实施攻击前，应根据攻击态势、水面舰船运动规律和水文情况，预报声自导鱼雷对水面舰船目标的发现概率。
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Abstract: Torpedo is one of the main weapons of submarine attacking surface ships. The effectiveness of the torpedo’s self-homing device detecting the target is affected by a variety of factors in the process of submarine launching acoustic-homing torpedo to attack the surface ship. Therefore, it is necessary to analyze the probability of the acoustic-homing device finding the target. This paper elaborates the attacking process of the submarine using the acoustic-homing torpedo, and finds the affect of the surface ships’ radiation noise and target intensity on the acoustic-homing distance of torpedo. And it analyzes the probability of the acoustic-homing torpedo finding surface ships by Monte Carlo simulation method. The simulation results show that, under the given simulation conditions, with the increase of the torpedo attacking distance, the decrease of the torpedo’s acoustic-homing distance and the decrease of the target’s azimuth error, the probability of the acoustic-homing torpedo finding the target becomes obviously smaller when the torpedo attacking surface ships. When the attacking target angle and the ship speed change, the finding probability is also different. Therefore, before the submarine attacks the surface ship by acoustic-homing torpedoes, the probability of the acoustic-homing torpedo finding surface ships should be predicted to improve combat efficiency, according to the attack situation, the surface of the ship movement laws and hydrological conditions. 
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0  引 言(
潜射鱼雷在历史上的多次海战中取得过巨大的战绩，在未来的海战中，也仍将是潜艇的主战武器之一，对于隐蔽攻击水面舰船目标、破坏敌方海上交通运输线将发挥着巨大的作用。声自导鱼雷是潜射鱼雷的重要分类之一，按其声自导原理的不同，一般分为主动声自导、被动声自导以及主/被动联合声自导鱼雷三种[1]。在潜艇对水面舰船目标的作战过程中，隐蔽是其主要特点，而发射鱼雷后极有可能因鱼雷的航行噪声暴露自身，若鱼雷最终未能发现并命中水面舰船，则会造成潜艇作战行动上的被动。潜艇发射声自导鱼雷攻击水面舰船的过程中，鱼雷的自导装置能否有效发现目标受到多种因素的影响，所以有必要对潜艇使用鱼雷攻击水面舰船时其声自导装置发现目标的概率进行分析研究。
本文针对潜艇使用鱼雷攻击水面舰船时声自导能否有效发现目标的问题，在分析声自导鱼雷对水面舰船的攻击过程和水面舰船目标特性对鱼雷声自导作用距离影响的基础上，采用蒙特卡洛仿真计算方法，对不同的鱼雷射击距离、不同的水面舰船航速、不同的攻击目标舷角情况下，主/被动联合声自导鱼雷对水面舰船的发现概率进行了仿真分析，对于研究潜艇使用声自导鱼雷攻击水面舰船时的鱼雷攻击战术策略，具有一定的借鉴意义。

1声自导鱼雷对水面舰船的攻击过程分析
潜艇使用声自导鱼雷对水面舰船的攻击过程[2]主要包括：潜艇的声纳设备探测水面舰船目标信息，指控设备根据声纳探测的目标信息计算其运动规律和敌我相对态势，火控设备根据目标的运动规律和敌我相对态势计算鱼雷的射击参数，声自导鱼雷发射后按照射击参数搜索攻击目标等。鱼雷能否有效发现目标，主要受到射击参数误差、鱼雷的声自导性能以及发射鱼雷时敌我的相对态势等因素的影响。
声自导鱼雷的射击参数，一般是由潜艇火控设备根据有利提前角[1]原则进行计算的。假设鱼雷声自导装置的有效作用范围为一个扇面，鱼雷声自导发现水面舰船的判定准则为目标进入该扇面范围内。因为水面舰船的运动，鱼雷在对其进行射击时需要一定的提前角，而在一定条件下有利提前角是使鱼雷声自导发现概率最高的提前角，因此在掌握水面舰船运动规律的情况下，潜艇发射声自导鱼雷时一般采用有利提前角进行射击。

潜艇使用声自导鱼雷攻击水面舰船的典型态势（大舷角攻击时）如图1所示。
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图1 声自导鱼雷攻击水面舰船示意图
图1中
[image: image2.wmf]m

v

为水面舰船的航速，
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为声自导鱼雷的航速，D为鱼雷射击距离（即鱼雷发射后与水面舰船之间的初始距离），
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为攻击目标舷角（即水面舰船的航向
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与鱼雷、水面舰船位置连线之间的夹角），R为鱼雷的声自导作用距离，2
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为鱼雷的声自导扇面开角，
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为有利提前角。

采用型心法，有利提前角
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的计算公式为[1]：
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式（1）中，m为水面舰船的航速
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与声自导鱼雷的航速
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之比。
利用式（1），即可根据目标运动规律、相对态势以及鱼雷的自导性能计算得出有利提前角，在潜艇使用声自导鱼雷攻击水面舰船时，即可按照有利提前角计算的射击参数进行鱼雷射击。根据有利提前角的计算公式易知，其误差的主要来源包括，射击距离误差、水面舰船的航速和航向误差、声纳探测的目标方位误差等。
2舰船目标特性对声自导作用距离的影响分析
鱼雷的自导作用距离除受水文条件的影响外，还受到所攻击水面舰船目标特性的影响。被动声自导鱼雷与主动声自导鱼雷的自导工作原理不同，其自导作用距离受到舰船目标特性的影响也不同，被动自导作用距离主要受水面舰船辐射噪声的影响，主动声自导作用距离主要受声反射强度的影响。

2.1辐射噪声的影响
被动声自导鱼雷在搜索舰船目标时适用的是被动声纳方程[3]： 


[image: image12.wmf]DTSLTLNLDI

=--+

    （2）
式（2）中
[image: image13.wmf]DT

为检测阈，
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为声源级（水面舰船的辐射噪声），
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为单程的声传播损失，
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为鱼雷干扰噪声级，
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为鱼雷声自导接收指向性指数，单位为dB。

若鱼雷声自导的作用距离为
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，海水的声吸收系数为
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，那么所能允许的最大单程传播损失为
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水面舰船的辐射噪声主要来源于机械振动产生的机械噪声、螺旋桨噪声和水动力噪声，对于同一艘舰船，其大小的影响因素主要是舷角的不同和航速的变化。

在航速不变时，其受舷角变化的分布规律可简化为[4]：在舷角0o~90o、90o~180o、180o~270o、270o~360o等4个区域内分布规律相同；以0o~90o舷角范围为例，15o~30o舷角范围内的辐射噪声级比0o~15o舷角范围的辐射噪声级为高10dB，30o~90o舷角范围内的辐射噪声级比0o~15o舷角范围的辐射噪声级为高20dB。
当航速变化时，水面舰船的的辐射噪声可根据经验公式[1]得出：
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式中，Vm是水面舰船的航速，T是水面舰船的排水量，f是辐射噪声的频率。
对于同一艘水面舰船，
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为恒定值，易知在舷角相同的情况下，水面舰船在
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两种不同航速下的辐射噪声级之差为：
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式中，SL1、SL2分别为两种不同航速下水面舰船的辐射噪声级，假定对应的鱼雷被动自导作用距离分别为Rb1、Rb2，分别代入被动声纳方程式（2）中相减可得：
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 （5）
将鱼雷在水面舰船航速为15kn、攻击目标舷角范围为15~30o时的被动声自导作用距离Rb0作为参考值，根据式（4）、（5）以及水面舰船辐射噪声随舷角变化的分布规律，可计算得出不同攻击目标舷角、不同航速情况下鱼雷的被动声自导作用距离（相对值），如表1所示[3]。

表1舰船目标航速和舷角变化时的鱼雷被动声自导距离分布表
	舷角

速度
	0o~15o
	15o ~30o
	30 o ~90o

	10kn
	0.426×Rb0
	0.661×Rb0
	0.979×Rb0

	15kn
	0.677×Rb0
	Rb0
	1.407×Rb0

	20kn
	0.911×Rb0
	1.297×Rb0
	1.764×Rb0

	25kn
	1.126×Rb0
	1.559×Rb0
	2.068×Rb0

	30kn
	1.322×Rb0
	1.792×Rb0
	2.334×Rb0


2.2声反射强度的影响
主动声自导鱼雷在搜索舰船目标时适用的是主动声纳方程，在噪声遮蔽时为[3]：
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式中
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为声自导鱼雷主动脉冲的声源级，
[image: image31.wmf]TS

为水面舰船目标的声反射强度，单位为dB。

水面舰船目标的声反射强度影响因素主要为舷角的变化，其分布规律可简化为[4]：在舷角0o~90o、90o~180o、180o~270o、270o~360o等4个区域内分布规律相同；以0o~90o舷角范围为例，在0o~15o舷角范围内，因舰壳和尾流的遮蔽效应，其声反射强度最小，为10dB；在15o~30o舷角范围内的声反射强度为17dB；在30o~70o舷角范围内的声反射强度为15dB；在70o~80o舷角范围内的声反射强度为20dB；在80o~90o舷角范围内的声反射强度最大，为25dB。
对于同一艘水面舰船，将不同舷角范围内的两个声反射强度TS1、TS2，对应的鱼雷主动自导作用距离Rz1、Rz2，代入主动声纳方程式（6）中相减可得：
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将攻击目标舷角为30o~70o范围内的主动声自导作用距离Rz0作为参考值，根据式（7）可计算得出不同攻击目标舷角情况下的鱼雷主动声自导作用距离（相对值），如表2所示。

表2 舰船目标舷角变化时的鱼雷主动声自导距离分布表
	舷角
	0o~15o
	15o~30o
	30o~70o
	70o~80o
	80o~90o

	作用距离
	0.828× Rz0
	1.075× Rz0
	Rz0
	1.193× Rz0
	1.407× Rz0


3 鱼雷声自导发现概率仿真计算

假定潜艇发射声自导鱼雷后，以直航的方式搜索水面舰船，鱼雷声自导的发现概率为自导鱼雷发现目标次数与总攻击次数之比。下面采取蒙特卡洛仿真计算的方式，对潜艇使用鱼雷攻击水面舰船时的声自导发现目标概率进行仿真分析。
采用matlab语言进行仿真程序的编写，程序计算起点为声自导鱼雷的发射时刻，在仿真计算过程中，加入的随机误差为相互独立、零均值、均方根值相等的随机数组，其长度为1000，经过1000次循环计算，统计同一输入条件下的声自导鱼雷对水面舰船的目标发现概率。仿真计算流程如图2所示，具体的方法与步骤为：

（1）设定仿真计算的初始条件 [3-7]。水面舰船速度
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=(10~20)kn，鱼雷航速
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=50kn，鱼雷射击距离D=(4000~9000)m，鱼雷声自导作用距离（参考值）Rb0(Rz0)=(500~1500)m，鱼雷声自导扇面开角
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100o，攻击目标舷角
[image: image36.wmf]m

Q

=(40 ~140)o，鱼雷射击距离误差为
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，目标的方位误差
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图2 仿真计算流程图
（2）按照式（1）计算有利提前角
[image: image43.emf]

，在计算过程中加入鱼雷射击距离误差、水面舰船的速度和航向误差、水面舰船的目标方位误差等随机误差（正态分布）。
（3）根据声自导鱼雷与水面舰船的初始相对态势以及有利提前角
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计算鱼雷的航向
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（4）按照时间步进的方式计算声自导鱼雷与水面舰船之间的实时距离Dt，鱼雷、水面舰船之间的位置连线与鱼雷航向
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之间的实时夹角
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、实时攻击目标舷角
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。显然
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的初始值即为有利提前角
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（5）参照表1、表2，根据实时的攻击目标舷角
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、水面舰船的航速
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、鱼雷声自导作用距离（参考值）Rb0(Rz0)，实时计算鱼雷的主动声自导作用距离
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、被动声自导作用距离
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（6）实时判定
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与
[image: image60.wmf]t

D

之间的关系，若计算结果满足
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的同时也满足
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，则判定鱼雷以主动声自导方式发现水面舰船；若计算结果满足
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的同时也满足
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，则判定鱼雷以被动声自导方式发现水面舰船；若鱼雷航程结束仍不满足发现条件，则判定鱼雷声自导未发现目标。

（7）统计计算声自导鱼雷对水面舰船目标的发现概率。循环仿真计算的1次攻击过程中，主动声自导发现目标、被动声自导发现目标或主/被动声自导同时发现目标，均判定是鱼雷声自导有效发现目标1次。
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图3 发现概率随射击距离变化的曲线

随着鱼雷射击距离D、水面舰船速度
[image: image66.wmf]m

v

变化时，仿真计算声自导鱼雷对水面舰船的发现概率。图3所示为鱼雷声自导作用距离（参考值）Rb0(Rz0)=1000m、攻击目标舷角
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=130°、目标方位误差
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1°时的仿真结果。当D由4000m变化至9000m时，发现概率由100%下降至80%左右；
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为20kn时的发现概率高于10kn时的发现概率，低于15kn时的发现概率。

[image: image70.jpg]vm=16kn, Qm=180deg, FWm=1ceg
-

09

SRR

0s

—+— & B & P B a000m
—— & B 5 B R eooom
—e— & B4 H PR e00om

04 i
S0 en 7m0

EDl

S0 1000 1100 1200 1800 1400 1500
FESEE, m




图4发现概率随声自导作用距离变化的曲线
随着鱼雷声自导作用距离（参考值）Rb0(Rz0)、鱼雷射击距离D变化时，仿真计算声自导鱼雷对水面舰船的发现概率。图4所示为水面舰船的速度
[image: image71.wmf]m

v

=15kn、攻击目标舷角
[image: image72.wmf]m

Q

=130°、目标方位误差
[image: image73.wmf]m

C

s

=

1°时的仿真结果。鱼雷射击距离D分别为4000m、6000m和8000m的情况下，当Rb0(Rz0)由500m变化至1500m时，发现概率分别由84.8%、63.0%和48.2%、上升至100%、99.8%和97.6%。

随着攻击目标舷角
[image: image74.wmf]m

Q

、鱼雷声自导作用距离（参考值）Rb0(Rz0)变化时，仿真计算声自导鱼雷对水面舰船的发现概率。图5所示为水面舰船的速度
[image: image75.wmf]m

v

=15kn、鱼雷射击距离D=6000m、目标方位误差
[image: image76.wmf]m
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1°时的仿真结果。声自导作用距离（参考值）Rb0(Rz0)分别为600m、800m和1200m的情况下，当
[image: image77.wmf]m

Q

由40°变化至140°时，发现概率分别由85.5%、91.1%和99.4%以下降的趋势变化为73.5%、85.6%和98.2%。
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图5 发现概率随攻击目标舷角变化的曲线
随着目标方位误差
[image: image79.wmf]m

C

s

变化时，仿真计算声自导鱼雷对水面舰船的发现概率。图6所示为水面舰船的速度
[image: image80.wmf]m

v

=15kn、鱼雷射击距离D=6000m、鱼雷声自导作用距离（参考值）Rb0(Rz0)=800m时的仿真结果。当
[image: image81.wmf]m
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s

由0.5°变化至1.5°时，发现概率由91.2%下降至82.6%。
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图6 发现概率随目标方位误差变化的曲线

以上仿真结果表明，在给定的仿真条件下，随着鱼雷射击距离的增大、声自导作用距离的变小、目标方位误差的变大，潜艇使用声自导鱼雷攻击水面舰船时的发现概率会明显变小；攻击目标舷角变大时，声自导鱼雷的发现概率也有变小的趋势。水面舰船的航速变大时，目标航向误差会减小、鱼雷的被动声自导作用距离会变大，同时追击态势下鱼雷与水面舰船的相对运动速度也会降低，因此会带来声自导鱼雷发现概率的不确定性，具体变化规律与实际攻击态势有关。
4 结论

在潜艇对水面舰船的作战过程中，对潜艇发射声自导鱼雷攻击水面舰船后的鱼雷声自导发现目标情况进行研究很有必要。本文通过蒙特卡洛仿真的方法，研究了声自导鱼雷发现水面舰船目标概率的规律，潜艇在使用声自导鱼雷攻击水面舰船前，应根据攻击态势和当前水文情况对鱼雷的声自导作用距离进行估计，较为准确的预报声自导鱼雷对水面舰船目标的发现概率，以提高攻击有效性和作战效率。
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