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摘要 :从实战出发 ,介绍了运用概率论计算水雷抗扫能力的方法. 进行了计算机仿真 ,得出了自航水雷定次与抗

扫能力及敌扫雷次数之间的关系 ,为设定水雷定次参数提供科学依据.
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　　水雷的抗扫能力是水雷障碍效能分析评估的一个重

要指标 . 定性分析抗扫能力已不能满足需要 ,如何量化水

雷的抗扫能力是本文中要解决的一个重要问题 ,对基于一

定条件水雷障碍的抗扫能力作分析研究 ,最后举例说明如

何基于已定定次方案的水雷障碍进行抗扫能力评估.

1 　自航水雷的动作概率和雷障抗扫能力计

算[1 ]

1. 1 　水雷动作须满足的条件

1) 目标舰船通过可以引发水雷动作的危险水域.

2) 水雷引信接收到目标信号 ,经分析处理 ,并引起水

雷爆炸 .

通常计算水雷动作概率方法是 :先求出舰船穿过水雷

障碍的概率 PZA ,再求出舰船穿过水雷障碍时引发水雷动

作的概率 PSL ,根据概率的乘法定律 ,便可得到舰船引发水

雷障碍的动作概率 P = PZA·PSL .

对一线等间距布雷样式的雷障 ,属于等概率事件 ,即

PZA的计算方法为 :

设航道宽为 S ,舰船等可能通过 ,且航线平行于航道中

心线 ;雷障危险带正面宽度为 B ;则 PZA = B/ S .

1. 2 　水雷抗扫能力计算

雷障抗扫能力不但与水雷性能及敌扫雷舰性能密切

相关 ,还与水文条件息息相关 ,为实现量化计算 ,给部队提

供可操作性强的理论依据 ,本文中对水文条件的影响因素

暂不予考虑.

雷障抗扫能力主要体现在雷障持续时间上 ,也就是水

雷从布放到被全部扫除的时间 ,扫雷舰引爆水雷的效力则

直接反映到雷障持续时间上 ,此时间与扫雷次数成正比 ,

比例系数为单次扫雷用的时间. 因涉及水雷定次问题 ,以

及扫雷舰自身的扫雷能力 ,因此 PYB ≠P ,设想使用同一类

型的扫雷舰 ,其工作的方式和扫雷的强度、宽度不变 ,当水

雷定次变为 0 时 , PYB = P. 对于水雷障碍中任意一枚水雷

动作概率有 : Pi = B i/ S·PSL .

对于随即散布的水雷障碍 ,如自航水雷 ,水雷位置误

差呈正态分布 ,具体分布如图 1.

图 1 　水雷位置误差呈正态分布图

　　但由于误差较大 ,水雷有布设在航道以外的可能 .

水雷中心预定与航道中心相重合.

由于情况对于航道中线是对称的 ,把一侧的情况搞清

楚就可以了.

从图 2 中可以看出 :

当 x ≤ S - B i / 2 时 ,水雷全部在航道内 ,此时舰船

穿过水雷的概率为 PiZA = B i/ S ;

当 ( S - B) / 2 < x ≤( S + B) / 2时 ,部分障碍在航道内 ,

舰船穿越水雷的概率为 PiZA = S + B i / 2 - x / S ;当

x ≥ ( S + B) / 2 时 ,概率为 0.

由于水雷位置误差属于正态分布 ,设其均方差为σ,则

其概率密度函数为 <( x) = ( 2π×σ) - 1 ×e - x
2
/ 2σ2

. 舰船穿

过水雷障碍的概率与障碍宽度中心的横坐标有关 ,它是 x

的函数 ,可写成 PiZA ( x) ;而在不同 x 点时的概率密度函数

为 <( x) ,按照概率论中的定义 , PiZA 的期望 (即平均值) 为 :
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E( PiZA) =∫
+ ∞

- ∞
PiZA ( x) <( x) d x.

为了方便 , 将 E( PiZA) 写成 PiZA , 舰船等可能通过航

道 ,则 :

PiZA ( x) = ( B i + 2B t) / S

其中 : B t 为艇宽 .

经计算得 :

PiZA = ( S + B i + 2B t) / (2 S) ×<(α) - ( S - B i -

2 B t) / (2 S) ×<(β) - 2/π×σ/ S ×(e - β2
/ 2 - e - α2

/ 2)

式中 :α = ( S + B i + 2B t) / (2σ) ,β= ( S - B i - 2B t) / (2σ) .

　　则任意一枚水雷动作概率为 :

Pi = PiZA PSL

设第 i 枚水雷定次为 n ,清扫次数为 m.

则此水雷被扫除概率为 :

Pi YB = 1 - ∑
n- 1

l =0

[ Cl
m Pl

i (1 - Pi)
( m - l) ]

雷障被全部扫除概率为 :

PYB = ∏
x

i =1

Pi YB

　　雷障抗扫能力即雷障持续时间 , 它与清扫次数成正

比 ,从而便可计算出雷障的抗扫能力.

如果是扫雷艇 ,那么只需将 B t 换为扫雷宽度 Bs 即可 ,

其他均不变.

图 2 　舰船穿过水雷的概率示意图

2 　仿真与检验

　　实例仿真 :假设 ,航道宽 500 m ,潜艇布放自航水雷 10

枚 ,单雷危险带宽 50 m ,扫雷舰扫雷宽度 50 m ,潜布自航水

雷服从正态分布 ,布雷误差 20 m ,舰船经过危险带水雷动

作概率为 1 ,水雷定次方案 1 (1 ,1 ,1 ,2 ,2 ,2 ,3 ,3 ,3 ,4) ,定次

方案 2 (1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1) ,定次方案 3 (1 ,2 ,3 ,4 ,4 ,4 ,4 ,

4 ,4 ,4) ;运用 Matlab[2 ] 软件分别进行仿真 ,结果分别如图

3～5 所示.

下图表示水雷障碍爆炸概率与扫雷次数的关系 ,表明

随着扫雷次数的增加 ,水雷爆炸概率也随之增加 ,水雷定次

增加 ,在相同的爆炸概率下需要的清扫次数明显增加 ,也就

是抗扫能力明显增强 ,为兼顾雷障抗扫性与爆炸概率 ,就要

合理定次 ,运用此仿真程序就能直观地反应雷障效果.

图 3 　定次方案 1 的水雷障碍爆炸概率

与扫雷次数的关系

图 4 　定次方案 2 的水雷障碍爆炸概率

与扫雷次数的关系

图 5 　定次方案 3 的水雷障碍爆炸概率

与扫雷次数的关系

3 　结束语

　　通过计算仿真能够有效地实现水雷定次、水雷爆炸概

率、敌扫雷次数之间的关系 ,这样就可以根据实际情况设

定水雷定次 ,使定次趋于科学化.

运用概率论计算出了雷障被清除的概率 ,从而得出敌

需扫雷次数 ,也就是说可以从侧面了解一个雷障能够持续

的时间即雷障抗扫能力 ,对布雷作战意义重大.
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