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摘要 :分析了俄罗斯 Alpha 甚低频导航系统信号的入水特性 ,简要分析了将 Alpha 甚低频导航信号应用于自航水

雷导航的可行性 .
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　　在封锁作战中由潜艇对敌方重要港口隐蔽攻势布雷 ,

可以对敌方进出港的舰船实施突然打击 ,在短时间内扰乱

敌方在该港口的正常活动. 战时 ,敌方必然会在重要港口

部署大量反潜搜索警戒兵力. 在此种情况下 ,潜艇携带水

雷 ,要突破来自太空、空中、水面和水下的立体封锁 ,接近

到敌港口附近从事布雷活动 ,潜艇的安全受到极大的威

胁. 因此 ,实施攻势布雷与布雷后的补充布雷成为未来高

技术条件下局部战争 ,特别是进行封锁作战时的突出难题

之一. 远程自航水雷可以使潜艇在发射水雷时远离敌反潜

搜索兵力 ,相对提高了布雷时潜艇的隐蔽性 ,是实施攻势

布雷的有效武器 . 而对远程自航水雷的导航和定位就成为

急待解决的关键技术之一.

1 　Alpha 信号入水特性分析

　　俄罗斯的 Alpha 甚低频导航系统的工作范围覆盖我国

及一岛链大部分海区 ,对其导航信号的长年监测表明 Alpha

系统信号能够在我国用于导航定位[1 ] . 随着对 Alpha 信号

传播特性研究的深入 ,特别引入差分技术后利用 Alpha 信

号实现精确定位将成为可能.

当导航信号由空气进入海水后 ,其传输特性会发生变

化 ,在空气和海水交界面处 ,有式 (1)～ (2) [2 - 3 ] .
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其中 , Esx (0) 为交界面处电磁波的水平分量 ; Esz (0) 为交界

面处电磁波的垂直分量 ;εs 为海水相对介电系数 ;σ为海水

导电系数 ;λ为空气中波长.

可以看出海水中场强的垂直分量比空气中的垂直分

量减小 60λσ倍 ,水平分量减小 60λσ倍. 因此 ,水下应接收

水平分量场强 ,且海水中场强水平分量相对空气中垂直分

量 ,发生π/ 4 的相位跃变. 对于水下 h 深度处的场强水平

分量可表示为式 (3) .

Esx ( h) = Esx (0) = Esx (0) e - (βx + jωh
v

) (3)

其中 ,β≈2π 30σ
λ 为海水的衰减系数 ; v 为电磁波在海水

中的传播速度 ;ω h
v
为附加相位.

不难证明电磁波在海水中的传播方向几乎是垂直向

下的.

海水的衰减常数为
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2
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其中 ,μ= 4π×10 - 7 H/ m ,σ= 4 S/ m ,ε= (1/ 36π) ×10 - 9 F/ m

为海水的本构参数 ,ω= 2πf .

将 Alpha 信号的基本频率 f = 11. 905 kHz代入可得 :

α= 0. 433 6 NP/ m. 则根据水下场强水平分量幅度的衰减值

公式 d = 20lge - αh可以得到关于深度的曲线如图 1～2.

图 1 　Alpha 信号入水衰减曲线
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图 2 　罗兰 C 信号入水衰减曲线

　　当 h = 7 m 时 ,电波衰减为 - 26 dB ,当 h = 10 m 时 ,电

波衰减为 - 37 dB.与图 2 对比可以看出 Alpha 信号入水后

的衰减明显小于罗兰 C 信号入水的衰减 ,Alpha 信号更适

合水下接收. 由文献[4 ]可知 Alpha 信号在水下 10 m时信号

的强度为毫伏级 ,通过具有一至几个具有锁相环路的超外

差式接收机即可达到接收灵敏度要求. 目前甚低频的水下

接收技术比较成熟 ,所以甚低频信号在自航水雷上的接收

是完全可能实现的.

Alpha 导航系统是通过测量 2 个导航台发射的在相位

上严格保持同步的连续波到达接收机时的相位差来得到

接收机距离导航台的距离差的. 水下定位时 ,不考虑海浪

因素 ,因信号入水深度位置相同 ,所以因入水引起的附加

相位相互抵消 ,测得的相位差就相当于信号入水前的相位

差 ,原理为 :设 <A 为 A 台信号的水上相位 , <A′为 A 台信号

入水产生的附加相位 ; <B 为 B 台信号的水上相位 , <B′为 B

台信号入水产生的附加相位 ;水面上 A、B 两台的信号相位

差为 : <AB = <A - <B

水下接收到的相位是 :

A 台 : <AS = <A + <A′, B 台 : <BS = <B + <B′

A、B 两台信号的水下相位差为式 (5) .

<ABS = <AS - <BS = <A + <A′- <B - <B′ (5)

　　因为 A、B 两台信号频率相同 ,信号入水路径相同 ,所

以信号入水的附加相移相同 ,即 <A′= <B′,则式 (5) 可以写

成式 (6) .

<ABS = <A - <B = <AB (6)

　　由式 (6)可得水下台对的相位差等于水面上台对的相

位差. 如前文所述信号入水后垂直向下传播 ,所以获得了

水上位置就是获得了水下位置.

3 　结束语

　　Alpha 信号入水后 ,电磁波垂直向下传播 ,信号随深度

呈指数规律衰减 ,水平分量衰减小于垂直分量 ,故水下接

收时应接收水平分量 ;信号入水前后的相位差保持不变.
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(上接第 71 页)设计工作的效率 . 采用改进 ISM方法组织和

设计训练内容 ,能够在微观上对每个科目的训练点进行科

学组织 ,依据该方法 ,还可开发相应的程序进行计算机辅

助 ,能够大大提高训练内容组织设计的效率.

3 　结束语

　　现代科学技术在军事领域的广泛应用及武器装备的

更新换代速度加快 ,使得训练内容的更新频率也随之加

快 ,采用改进 ISM 方法能够科学、高效的设计与之相适应

的训练内容 ,为快速形成保障能力奠定基础.
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