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潜艇搜索会合阵地时机动样式的选择

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摘要：通过对“之”字形、“弓”字形机动样式的比较，得出不同态势下潜艇搜索会合阵地时应采用的机动样式．
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　　在组织潜艇会合时，一般先安排潜艇对会合阵地进行
搜索，以查明阵地内的敌情威胁．会合阵地一般选用正方
形，且阵地边长数倍于潜艇观察器材的作用距离，此时需

要潜艇进行机动才能对会合阵地进行全面搜索．为了提高
搜索发现概率，应对潜艇采用的机动样式进行选择．

机动样式是根据潜艇搜索时所航行的轨迹来进行分

类的，有“之”字形、“弓”字形、“回”字形和随机等．为了增
加发现概率，应采用有规则的机动样式，一般选择“弓”字

形机动或“之”字形机动．本文中通过对这２种机动样式的
比较，得出潜艇搜索会合阵地时机动样式的选择方案．

１　２种机动样式搜索路径的确定方法

“弓”字形机动搜索路径确定方法如下：潜艇沿会合机

动阵地的一边定向搜索，至会合机动阵地边界后，向会合

机动阵地另一边方向转向９０°；搜索２倍观察器材作用距
离，再向会合机动阵地内转向９０°；搜索至会合机动阵地边
界，然后向会合机动阵地另一边方向转向９０°；重复以上动
作直至搜索结束．运动轨迹如图１所示．

图１　“弓”字形搜索

　　“之”字形机动搜索路径确定方法如下：潜艇在会合机
动阵地２条边线间曲折机动；航线与会合机动阵地２条边

线垂线的夹角为α．运动轨迹如图２所示．

图２　之”字形搜索

２　α角的确定方法

为了能对这２种机动样式进行比较，假设这２种机动
样式搜索完会合阵地一遍所用的时间相同，从而得出 α角
的确定方法．

假设“弓”字形机动搜索整数个周期恰好把会合阵地

搜索完，易知所用时间
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３　搜索发现概率公式

公式成立的前提条件是：在会合阵地内，以航向 ＨＳ搜

索，敌兵力以Ｖｄ∈ Ｖ１，Ｖ[ ]２ 和Ｈｄ∈ Ｈ１，Ｈ[ ]２ （Ｈ１＞Ｈ２）在会
合阵地内机动，Ｖｄ，Ｈｄ均服从均匀分布．敌兵力在会合阵地
内任意处的可能性相等．会合阵地边长数倍于扫海兵力以
搜索速度Ｖｓ发现敌兵力的距离（Ｒ）．

扫海兵力搜索 ｔ时间，搜索的面积等于 ２ＲＶｘｄｔ，其中
Ｖｘｄ为敌兵力相对于我兵力的航速，易知

Ｖｘｄ ＝ Ｖ２ｓ＋Ｖ
２
ｄ－２ＶｓＶｄｃｏｓ槡 φ

　　敌兵力处于扫海兵力搜索区的概率等于
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Ｓ ，其中Ｓ

为扫海兵力相对于敌兵力的等效搜索面积．
易知Ｓ与敌兵力的速度有关系，为了简便起见，本文

中取它的最大值

Ｓ＝（ｌ＋２Ｒ）２＋Ｖｄ×ｔ×槡２（ｌ＋２Ｒ） （２）
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φ，φ＋ｄ[ ]φ和Ｖｄ在 Ｖｄ，Ｖｄ＋ｄＶ[ ]ｄ 及敌兵力处于扫海兵力

搜索区事件看作是彼此独立的，那么扫海兵力发现敌方兵

力的概率
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　　由上式可知，若不考虑潜艇在搜索中转向的影响（潜
艇的旋回半径相对于单线航程很小），扫海兵力发现敌方

兵力的概率Ｐｆｘ只与扫海兵力的航向和扫海兵力与敌方兵
力的相对航速有关．当敌兵力运动要素相同时，只和扫海
兵力的运动轨迹有关．

将这个问题具体化，给出２种机动样式的运动轨迹，来
比较２种机动样式的优劣．

４　实例应用分析

“弓”字形机动一个周期搜索轨迹表示为
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　　每段轨迹对应的发现敌兵力的概率为
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　　“弓”字形搜索一个周期发现敌兵力的概率
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　　将会合阵地搜索一遍共需ｎ弓 个周期，
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　　“弓”字形搜索将会合阵地搜索一遍发现敌兵力的
概率
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　　“之”字形机动一个周期搜索轨迹表示如下式：

ｆ（ｘ，ｙ）＝

ｘ＝Ｖｓｔｓｉｎα，ｙ＝Ｖｓｔｃｏｓα；０＜ｔ≤
ｌｓｅｃα
Ｖｓ

ｘ＝ｌｔｇα＋（Ｖｓｔ－ｌｓｅｃα）ｓｉｎα，

ｙ＝ｌ－（Ｖｓｔ－ｌｓｅｃα）ｃｏｓα；
ｌｓｅｃα
Ｖｓ
＜ｔ≤２ｌｓｅｃαＶ










ｓ

每段轨迹对应的发现敌兵力的概率

Ｐ′ｆｘ＝

Ｐ′１＝
２ＲｌｓｅｃαＶｓ

Ｓ（Ｈ２－Ｈ１）（Ｖ２－Ｖ１）
×

∫
Ｈ２－α

Ｈ１－α
∫
Ｖ２

Ｖ１
Ｖｓ
２＋Ｖｄ

２－２ＶｓＶｄｃｏｓ（φ－α槡 ）ｄＶｄｄφ

Ｐ′２＝
２ＲｌｓｅｃαＶｓ

Ｓ（Ｈ２－Ｈ１）（Ｖ２－Ｖ１）
×

∫
Ｈ２－α－π

Ｈ１－α－π
∫
Ｖ２

Ｖ１
Ｖｓ
２＋Ｖｄ

２－２ＶｓＶｄｃｏｓ（φ－α－π槡 ）ｄＶｄｄ

















φ

“之”字形机动搜索一个周期发现敌兵力的概率
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将会合阵地搜索一遍共需ｎ之 个周期，

４６ 四 川 兵 工 学 报




ｎ之 ＝
１
２ｔｇα

（８）

　　“之”字形搜索将会合阵地搜索一遍发现敌兵力的概
率为

Ｐ之ｆｘ ＝ｎ之 ×Ｐ
２
ｆｘ （９）

分别联立式（４）～（９），运用Ｍａｔｌａｂ软件，计算结果如图３、
４所示．

设定条件：Ｖｓ＝４Ｋｎ，ｌ＝８ｎｍｉｌｅ，Ｒ＝２ｎｍｉｌｅ，Ｖｄ∈
（０，２０），Ｈｄ∈（０，３６０）．

图３　“弓”字形搜索发现概率示意图

图４　“之”字形搜索发现概率示意图

　　为了更加直观，设定敌兵力运动要素相同，计算２种搜
索方式的发现概率．

设定条件：Ｖｓ＝４Ｋｎ，ｌ＝８ｎｍｉｌｅ，Ｒ＝２ｎｍｉｌｅ，Ｖｄ＝１
Ｋｎ，Ｈｄ∈（０，３６０）．计算结果如图５．

图５　Ｖｄ＝１Ｋｎ时发现概率比较

　　设定条件：Ｖｓ＝４Ｋｎ，ｌ＝８ｎｍｉｌｅ，Ｒ＝２ｎｍｉｌｅ，Ｖｄ＝８

Ｋｎ，Ｈｄ∈（０，３６０）．计算结果如图６．

图６　Ｖｄ＝８Ｋｎ时发现概率比较

５　结果分析

根据计算结果，可以得到以下结论：

１）敌航速对我扫海兵力发现概率影响很大，当敌航速
大于我搜索航速时，发现概率很小，敌航速相对于我航速

越小，发现概率越大．
２）敌航向对我扫海兵力发现概率影响较小，当敌航向

与我搜索方向相对时，发现概率最大．
３）对于我扫海兵力的发现概率，敌兵力航速的影响大

于敌航向的影响，要想增大我扫海发现概率，应增大我有

效扫海速度．
４）“弓”字形搜索时，敌航向与我搜索方向相同时，发

现概率取最小值．敌航向与我搜索方向相对时，“弓”字形
搜索比“之”字形搜索发现概率大．
６）敌航向与我搜索方向相同时，“之”字形搜索比

“弓”字形搜索发现概率大．

６　结束语

为了增大搜索概率，应提高我潜艇有效搜索航速．在
搜索航速相同的情况下，如果预先知道敌方兵力威胁方

向，则朝向敌兵力可能来向做“弓”字形机动搜索．如果预
先不知道敌方兵力威胁方向，为防止敌兵力跟踪我扫海兵

力进入会合阵地，应做“之”字形机动搜索．
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