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猎雷遥控艇抗爆性能试验方法与风险评估

张　臣，谢君红

（中国人民解放军９１４３９部队，辽宁 大连 １１６０４１）

摘要：基于猎雷遥控艇海上抗爆性能试验需求，提出了试验实施方法，并针对不同工况下水雷对猎雷遥控艇的威胁，

计算分析了水雷威胁半径分布，建立了航迹控制精度和控位误差影响下的毁伤风险概率模型，有关试验与评估方法

可为靶场试验和部队作战提供指导和参考。
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　　反水雷是一种重要的海上作战形式，在现代海战中具有
十分重要的地位［１］。同时，反水雷作战也是一项极其危险的

作战任务，安全性一直是反水雷装备的重要指标。ＵＳＶ、
ＡＵＶ以及ＲＯＶ等各种无人平台可以替代载有作战人员的反
水雷舰艇进入雷区［２］，从而确保人员和舰艇的安全，成为各

国海军反水雷装备建设发展的方向。猎雷遥控艇作为一种

猎雷ＵＳＶ，主要用来布放回收拖曳声纳或作为发射平台，也
可用于回收ＡＵＶ或ＲＯＶ。其作战特点是由反水雷母舰远距
离操控猎雷作业，自动执行探测识别水雷，并对水雷目标进

行投弹灭雷或控制灭雷具灭雷等。猎雷遥控艇实现了无人

系统猎雷，解决了作战人员安全问题，但其自身在雷区中作

业，在利用各种探测设备进行水雷探测过程中，难以实现发

现所有的水雷目标，遗漏的水雷对猎雷遥控艇具有非常大的

威胁。虽然猎雷遥控艇采取了消磁降噪措施以减少声磁辐

射物理场，但仍可能被高灵敏度的水雷所打击。因此，抗爆

性能是猎雷遥控艇一项重要的战术技术指标。本文基于某

型猎雷遥控艇海上抗爆性能试验需求，研究试验实施方法，

指导试验开展，分析不同工况下水雷对猎雷遥控艇的威胁，

尤其是实航状态下航迹控制精度对猎雷遥控艇的毁伤风险

影响，为试验分析与评估提供依据。

１　猎雷遥控艇抗爆性能试验方法

猎雷遥控艇抗爆性能一般以某深度和某距离条件下一

定当量的沉底雷或锚雷对猎雷遥控艇的毁伤程度描述。因

此，猎雷遥控艇抗爆性能试验的重难点包括：爆源的定位布



放与起爆、被试艇航路控制与爆距的测量、被试艇所受冲击

强度的测量与毁伤评估等几个方面。

１．１　爆源的定位布放与起爆
爆源可采用专用标准爆源，加装水声应答器和起爆电

缆，试验时在预定布放点采用吊布方式布放，同时测量布放

点水深和水面坐标，采用水面 ＧＰＳ与水声联测方法［３］，对爆

源进行定位。当猎雷遥控艇机动到预定爆距时，使用起爆装

置通过起爆电缆加电起爆爆源。

１．２　猎雷遥控艇航路控制与爆距的测量
被试艇由母舰进行遥控控制，按规划航路逆流航行，艇

上加装ＧＰＳ，定位测量系统实时解算被试艇与爆源正横距
离，并指挥母舰修正被试艇航路，保证被试艇在正横经过爆

源时爆距符合试验要求。为保证被试艇不发生不可修复性

损伤，试验时应采取由远及近的原则，当接近被试艇抗爆性

能极限时停止试验。试验态势见图１。

图１　试验态势图

１．３　冲击强度测量与抗爆性能评估
在被试艇上对壳体、拖体等重要部位和薄弱部位，加装

压力、应变、加速度等冲击测量传感器，安装数据采集系统和

无线传输控制系统。爆源起爆前，爆炸测量系统无线启动数

据采集系统，爆炸结束后，回收测量数据。试后，检查和测试

猎雷遥控艇各设备工作状况以及艇体、拖体等破损情况。依

据检查情况、爆距数据、爆炸冲击测量数据等综合评估猎雷

遥控艇的抗爆性能。

２　水雷对猎雷遥控艇的威胁

２．１　装药水中爆炸作用
装药在无限场水中爆炸后，装药能量主要以冲击波及气

泡脉动两种形式向外传播［３－５］，对于ＴＮＴ装药，冲击波能、气
泡能分别占爆轰总能量的５３％和４７％；对一些非理想炸药
（如含铝炸药），气泡能则超过冲击能［６］，成为杀伤目标的主

要能量。对远场非接触爆炸，尤其是爆距远大于气泡最大半

径时，冲击波的破坏起着决定性作用。

２．２　水雷爆炸毁伤计算
处在海底的沉底雷（静态）或水中锚雷（准静态）爆炸对

猎雷遥控艇的破坏，大致可分为两种情况：一种是近距离爆

炸，即装药与目标距离小于气泡的最大半径，这时冲击波、气

泡能作用于目标，会引起艇体局部的严重破坏；另一种是较

远距离处爆炸，即装药与目标的距离大于气泡的最大半径，

目标主要受到冲击波的作用，艇体可能产生变形、裂缝等破

坏。考虑猎雷遥控抗爆性能试验工况，在计算毁伤概率时，

只计及冲击波的破坏力［７］，即

Ｐｍ ＝５３３（
３
槡Ｇ／Ｒｇ）

１．１３ （１）

式（１）中：Ｐｍ为冲击波峰值压强（ｋｇ／ｃｍ
２）；Ｇ为水雷 ＴＮＴ

当量装药量（ｋｇ）；Ｒｇ为非接触炸点与目标的距离（ｍ）。

一般认为，当 Ｐｍ ＞４５０ｋｇ／ｃｍ
２时，水雷可毁伤舰艇；

Ｐｍ＞３００ｋｇ／ｃｍ
２时，可击沉潜艇；当 Ｐｍ＝１００ｋｇ／ｃｍ

２时，可

造成舰艇部分机械毁伤和外壳变形。一般船舶的安全距离

应保证船舶所受冲击波压强小于５０ｋｇ／ｃｍ２至６０ｋｇ／ｃｍ２，而

反水雷舰艇抗爆性能优于一般舰船。

２．３　水雷对猎雷遥控艇的威胁半径

水雷对猎雷遥控艇的威胁取决于爆距 Ｒｇ，但无论从作

战航路规划还是从抗爆试验安全控制，我们更加关心水雷能

够毁伤猎雷遥控艇的最大横距，可定义其为水雷威胁半径

Ｒ。水雷威胁半径是水雷对猎雷遥控艇这一特定目标的毁伤

半径，即不同水深Ｈ条件下，Ｒｇ在水面的投影，如图２所示。

图２　水雷威胁半径示意图

　　根据几何关系，可以得出：

Ｒ＝ Ｒ２ｇ－Ｈ槡
２ （２）

　　对于沉底水雷，不同的水深对应不同的水雷威胁半径。

对于水中一定深度上的锚雷，其雷位深度随海流缓慢改变，

水雷危险半径也在缓慢变化，可用其偏降值极值计算。本文

以猎雷遥控艇所受冲击波峰值压强为６０ｋｇ／ｃｍ２作为边界

值，对不同工况下水雷威胁进行计算与分析。不同装药水雷

威胁半径相对不同，为保证计算分析的一致性，均以水雷

ＴＮＴ当量表征。

２．３．１　５００ｋｇＴＮＴ当量沉底水雷威胁半径

设沉底水雷为５００ｋｇＴＮＴ当量，水雷爆炸深度分别为

２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ时，爆距 Ｒｇ为４０～１００ｍ，依据式（１）和式

（２）可计算得出猎雷遥控艇所受冲击波峰值压强和水雷威胁

半径（见表１），对比分析可以发现：随爆距增加，水雷爆炸能

量按指数衰减，随深度增加，水雷威胁半径呈减小趋势。以

３０ｍ水深为例，Ｒｇ为６０ｍ，Ｐｍ为５４．２０ｋｇ／ｃｍ
２，Ｒ仅为５２ｍ，

猎雷遥控艇相对安全；当Ｒｇ为５０ｍ，Ｐｍ为６６．６０ｋｇ／ｃｍ
２，Ｒ为

４０ｍ，猎雷遥控艇将有毁伤风险。
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表１　不同深度水雷威胁半径分布（Ｇ＝５００ｋｇ）

Ｈ＝２０

Ｒｇ １００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ４０

Ｐｍ ３０．４３ ３４．２ ３９．１ ４５．５４５４．２０６６．６０８５．７１

Ｒ ９７．９８ ８７．７ ７７．４６６７．０８５６．５７４５．８３３４．６４

Ｈ＝３０

Ｒ ９５．３９８４．８５７４．１６６３．２５５１．９６４０．００２６．４６

Ｈ＝４０

Ｒ ９１．６５８０．６２６９．２８５７．４５４４．７２３０．００ ０

２．３．２　１０００ｋｇＴＮＴ当量沉底水雷威胁半径

设沉底水雷为１０００ｋｇＴＮＴ当量，水雷爆炸深度Ｈ分别

为３０ｍ、４０ｍ、５０ｍ时，爆距Ｒｇ为５０～１００ｍ，计算得出猎雷

遥控艇所受冲击波峰值压强和水雷威胁半径（表２），与表１

对比可以发现：当爆距 Ｒｇ为７０ｍ时，Ｐｍ为５９．１２ｋｇ／ｃｍ
２，

达到猎雷遥控艇威胁边界，Ｒ为６３．２５ｍ（Ｈ＝３０ｍ）。同样

深度条件下，水雷装药量越大，水雷威胁半径也越大，危险性

大大增强。

表２　不同深度水雷威胁半径分布（Ｇ＝１０００ｋｇ）

Ｈ＝３０

Ｒｇ １００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０

Ｐｍ ３９．５１ ４４．５１ ５０．８４ ５９．１２ ７０．３７ ８６．４８

Ｒ ９５．３９ ８４．８５ ７４．１６ ６３．２５ ５１．９６ ４０．００

Ｈ＝４０

Ｒ ９１．６５ ８０．６２ ６９．２８ ５７．４５ ４４．７２ ３０．００

Ｈ＝５０

Ｒ ８６．６０ ７４．８３ ６２．４５ ４８．９９ ３３．１７ ０

２．３．３　水中锚雷威胁半径

设锚雷为２４０ｋｇＴＮＴ当量，定深为６ｍ、１２ｍ、１６ｍ（含

偏降极值），考察其威胁半径分布。由表３中数据可知，水雷

威胁半径约为５０ｍ，且随着定深增大，变化不大。水中锚雷

相比沉底雷对猎雷遥控艇构成的威胁更大。

表３　不同定深锚雷威胁半径分布（Ｇ＝２４０ｋｇ）

Ｈ＝６

Ｒｇ １００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ４０

Ｐｍ ２３．０８２６．００２９．７０３４．５４４１．６６５０．５２６５．００

Ｒ ９９．８２８９．８０７９．７７６９．７４５９．７０４９．６４３９．５５

Ｈ＝１２

Ｒ ９９．２８８９．２０７９．０９６８．９６５８．７９４８．５４３８．１６

Ｈ＝１６

Ｒ ９８．７１８８．５７７８．３８６８．１５５７．８３４７．３７３６．６６

３　猎雷遥控艇毁伤风险与控制方法

３．１　猎雷遥控艇毁伤风险概率

猎雷遥控艇毁伤风险概率是其所受冲击波峰值压强不

小于６０ｋｇ／ｃｍ２条件下，由于控位精度或航迹误差影响使其

小于水雷威胁半径Ｒ的概率。取猎雷遥控艇中心点为坐标

原点，逆流方向为 ｘ轴，水面垂直于 Ｘ轴为 Ｙ轴（如图３所

示）。设随机点落在圆周上任一小段等长的弧上的概率相

同，即可求出此点横坐标的概率密度。

图３　猎雷遥控艇毁伤风险概率圆

Ｘ＝ＲｃｏｓΘ

ｆ（θ）＝
１
２π
， －π≤θ≤π

０，
{

其他

ｘ＝ｃｏｓθ在［－π，π］上是分段单调函数，如图４所示。

｛Ｘ≤ｘ｝＝｛－π≤Θ≤－θ１｝∪｛－θ１≤Θ≤π｝

其中 θ１＝ａｒｃｃｏｓ
ｘ
Ｒ。

图４　［－π，π］分段单调函数

　　Ｆ（ｘ）＝Ｐ｛Ｘ≤ｘ｝＝

Ｐ｛－π≤Θ≤－θ１｝＋Ｐ｛θ１≤Θ≤π｝＝

∫
－ａｒｃｃｏｓｘＲ

－π

１
２π
ｄθ＋∫

π

ａｒｃｃｏｓｘＲ

１
２π
ｄθ＝１－１π

ａｒｃｃｏｓｘＲ

　　当ｘ＝±Ｒ时，Ｆ（ｘ）不存在。得出Ｘ的概率密度为：

ｆ（ｘ）＝ｄＦ（ｘ）ｄｘ ＝
１

π Ｒ２－ｘ槡
２
， 当 ｘ＜Ｒ

０，
{

其他

　　考虑航迹控制精度或控位误差影响，利用概率密度求随

机变量Ｘ落入某一区间的概率为：

５１张　臣，等：猎雷遥控艇抗爆性能试验方法与风险评估
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ｂ

ａ
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式（３）中，ａ为下限值，ｂ为上限值。例如，Ｒ＝６０ｍ，航迹控制

精度为１０ｍ，则ａ＝５０，ｂ≤６０，若取ｂ＝５９ｍ，由式（３）可得：

Ｐ｛ａ＜Ｘ≤ｂ｝＝∫
５９

５０

ｄｘ
π Ｒ２－ｘ槡

２
＝ １
π ａｒｃｓｉｎｘ[ ]Ｒ

５９

５０
＝

１
π ａｒｃｓｉｎ５９６０－ａｒｃｓｉｎ

５０[ ]６０ ＝０．１２８２
　　受航迹控制精度影响，猎雷遥控艇将承受１２．８２％毁伤

风险。同理，当精度值为５ｍ时，可计算得出，猎雷遥控艇毁

伤风险降为７．６０％，由此可见，控制精度提高了５ｍ，毁伤风

险降低了４０％。因此，猎雷遥控艇抗爆性能试验评估中，应

充分考虑航迹控制精度带来的被试艇安全风险。

３．２　猎雷遥控艇毁伤风险控制方法

试验中爆源为１０００ｋｇＴＮＴ当量沉底水雷，Ｈ＝４０ｍ，

Ｒ＝６０ｍ。

由式（１）、式（２）分别得出 ｐｍ＝５７．１７ｋｇ／ｃｍ
２，Ｒｇ＝７２．

１１ｍ，被试艇安全，但当航迹控制精度为１０ｍ，则 ｐｍ最大值

为６５．３９ｋｇ／ｃｍ２，Ｒｇ＝６４．０３ｍ，猎雷遥控艇将承受１３％毁

伤风险。

若要保证试验被试艇安全，由被试艇 ｐｍ＝６０ｋｇ／ｃｍ
２和

式（１）得出Ｒｇ＝６９．１ｍ，由式（２）得出 Ｒ＝５６．３４ｍ，考虑航

迹控制精度为１０ｍ，则Ｒ不小于６６．３４ｍ，试验中，应按照由

远及近原则，可依次设置爆炸横距１００ｍ、９０ｍ、８０ｍ、７０ｍ。

试验后，通过试验实测ｐｍ值、Ｒｇ值与理论值比对，考虑测量

误差、海底反射效应［８］等因素，即可推算出被试艇抗爆性能

临界值。同时，每次爆炸后检查和测试猎雷遥控艇各设备工

作状况以及艇体、拖体等破损情况，综合评估猎雷遥控艇抗

爆性能。

４　结论

目前，国外已经发展了各种反猎水雷，用于对猎雷艇、猎

雷声纳或灭雷具实施攻击，当目标抵近水雷的识别距离时，

自导水雷可根据声纳波束导向被攻击的目标，这对猎雷遥控

艇抗爆性能提出了更为严峻的挑战。本文基于猎雷遥控艇

抗爆性能试验需求，仅对远场冲击波能作用下猎雷遥控艇所

受威胁进行了计算分析与评估，对接触爆炸和近场爆炸条件

下，尤其是气泡脉动和海底反射效应下对猎雷遥控艇毁伤影

响还需进一步研究。本文提出的猎雷遥控艇抗爆性能试验

与评估方法，不同工况下的水雷威胁半径，以及航迹控制精

度或控位误差对猎雷遥控艇毁伤风险影响，可为靶场试验和

部队作战提供指导和参考。
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