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基于简化潜艇深度分布的应召搜潜效率仿真

鞠建波，李沛宗，郁红波，周　烨，李启飞

（海军航空大学，山东 烟台　２６４０００）

摘要：针对传统直升机吊放声纳搜潜效率计算采用的二维模式对于反潜直升机搜潜效率的计算不准确的问题，提出

了一种简化的潜艇在深度上的位置分布，并以这种位置分布为基础，结合吊放声纳在不同深度上的不同传播损失，

构建了搜潜效率计算的三维模型。以应召搜潜最具代表性的扩展方形搜索法为例进行了仿真计算，结果表明，所提

出的三维模型对比传统的二维模型对于反潜直升机整个搜潜作业的概率计算更为精确。对反潜作战及相关决策具

有一定参考价值。
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　　使用机载吊放声纳进行反潜相比于其他反潜方式具有

如下的优势：① 搜潜速度及机动性较高运用更为灵活；② 搜

潜效率较高，成功率大；③ 受到潜艇攻击的可能性较低。④
吊放声纳工作受直升机平台影响较小。所以使用直升机吊

放声纳空中反潜是海军对潜作战的重要手段之一，也是未来

发展的主要方向。

以往对于反潜直升机采用吊放声呐进行搜索的效率计

算往往采用二维模式。认为水平面上只要潜艇到吊放点的

距离小于声呐最大工作半径即为发现潜艇。这种简单的模

式与实际情况具有较大的差距［１］。



海水中的声速剖面是连续变化的，这就导致了吊放声呐

置于海水中工作在不同深度上拥有不同的传播损失，也就是

在不同深度上的有效作用距离不同。本研究正是结合吊放

声纳在深度上的作用距离变化与简化的潜艇深度分布模型

来对三维情况下反潜直升机搜潜效率计算进行仿真研究。

１　潜艇位置分布

１．１　潜艇水平位置分布

假设初始位置满足服从 Ｘ和 Ｙ两个方向上相互独立的

正态分布Ｎ（０，σ２０），则其初始位置概率密度为
［２］
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　　将此式转变为极坐标形式（Ｒ，Θ）得到
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　　Ｒ，Θ上的概率密度分别为
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　　可见初始距离满足瑞利分布，航向满足０到２π上均匀

分布［３－４］。伴随潜艇机动时间 ｔ，潜艇位置改变为（Ｘ１，Ｙ１），

同样满足正态分布Ｎ（０，σ２１）。则潜艇在此时位置变为（Ｘ０＋

Ｘ１，Ｙ０＋Ｙ１）。满足概率密度函数。
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２π（σ２０＋σ
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　　将σ２０置零，进行极坐标转化并代入 ｒ＝ｖｔ。可求得航速

的概率密度分布

φｖ ＝φＲ１（ｖ）
ｄｒ
ｄｖ
＝ｖｔ

２

σ２１
ｅ－
（ｖｔ）２

２σ２
１

（５）

　　记σ１＝σｖｔ，则此式变为
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ｖ
σ２ｖ
ｅ－
ｖ２
２σ２ｖ （６）

　　假设潜艇速度满足均值为 ｖｅｃ。则 ｔ时刻潜艇位置概率

密度函数为
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　　假设潜艇航速为７节，σ０＝２，则ｔ＝１ｈ时潜艇水平分布

的概率密度如图１所示。

　　因为速度与时间的独立性，在以原点为圆心，平均航速

与时间乘积为半径圆上概率分布密度最大。以往对于二维

平面上的直升机吊放声纳搜潜效率计算仅考虑潜艇水平分

布概率模型，在计算时吊放声纳作用距离采取与吊放声纳同

一深度下的最大作用距离。这样会导致计算得出的概率与

实际情况有一定偏差，影响对于搜潜策略的判断。因此引入

潜艇的垂直分布，使所计算的概率与真实情况更为接近。

图１　潜艇水平分布概率密度

１．２　潜艇垂直分布

应召搜索的背景是在跟踪潜艇过程中潜艇目标丢失，分

两种情况。一是由声学探潜设备导致的丢失，可能是由于潜

艇航行驶出探测范围导致的，这种情况下认为潜艇的垂直分

布是深度上的均匀分布。第二种是由磁探仪，红外探测仪，

雷达甚至目视观察等针对近海面目标的探测设备导致的丢

失，多由潜艇下潜等因素导致，因此需要考虑潜艇垂直方向

的分布。本研究主要针对第二种丢失，构建潜艇垂直分布概

率密度模型。潜艇的垂直方向运动是一个复杂的控制问

题［５］，但是如果海区较为平静没有暗流的情况下其大部分时

间可以近似看作匀速下潜，至于下潜开始及结束阶段的调整

潜艇姿态运动，因为其相较于匀速运动的时间较短，对潜艇

搜索的影响较低，故在计算吊声对潜艇的搜潜效率时对潜艇

垂直方向上的分布进行一定简化。简化为初始深度满足期

望为ｚ０的瑞利分布，下潜速度分布应与平面上的速度同分布

即满足期望为ｖｄ的瑞利分布，潜艇的下潜具有一定目标深

度，不过如果将目标深度代入概率密度的表达并不容易计

算，故将其转化为时间的分布。根据潜艇垂直运动的特征以

及概率统计相关特性，假定下潜时间满足［ｔｍｉｎ，ｔｍａｘ］上的均

匀分布其期望为ｔｄ。三个参量的随机分布概率密度为
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　　下潜过程因为对时间有一定约束，所以相对平面上的运
动概率密度分布要更为复杂。首先，显而易见下潜过程中总

的位置Ｚ＝Ｚ０＋ＴＶ，首先设 ＴＶ＝Ｚ１为下潜开始后深度的变
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化量。所以由统计学原理可构建关于Ｚ１的概率函数
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　　故路程位置变为 Ｚ＝Ｚ０＋Ｚ１。从而得到垂直方向上深
度的概率密度
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∫
＋∞

－∞

ｆｚ０（ｚ０）·∫
＋∞

－∞

１
ｖ·ｆＶ（ｖ）·ｆＴ（

ｚ－ｚ０
ｖ ）·ｄｖ·ｄｚ０ ＝

∫
ｚ

０
∫
＋∞

－∞

１
ｖ·ｆｚ０（ｚ０）·ｆＶ（ｖ）·ｆＴ（

ｚ－ｚ０
ｖ ）·ｄｖ·ｄｚ０

（１０）
　　又根据各个参量概率密度函数性质最终得到

ｆＺ（ｚ）＝∫
ｚ

０
∫
ｚ－ｚ０
ｔｍｉｎ

ｚ－ｚ０
ｔｍａｘ

１
ｖ·ｆｚ０（ｚ０）·ｆＶ（ｖ）·

ｆＴ（
ｚ－ｚ０
ｖ ）·ｄｖ·ｄｚ０ （１１）

　　此方程无法求得具体的积分解析解，但是对于工程应用
上求概率密度来讲是可以通过递推自适应算法得到相应一

系列数值解的。假设初始深度期望为５ｍ，下潜速度的期望
为２ｍ／ｓ，下潜的时间分布为［５５ｓ，６５ｓ］，在深度上按照步长
１ｍ进行计算得到深度上位置分布概率密度如图２所示，积
分结果期望为１２５ｍ，与概率性质相符。同时，需要注意的
是，此概率密度函数是假设潜艇下潜完成后的概率密度函

数。因为在这种浅海假设下潜艇下浅的时间相较于搜潜作

业的时间来讲时间很短，考虑运动中的情况对于搜潜效率的

计算较为困难且意义不大，因此对下潜过程的运动情况即概

率密度随时间的变化进行忽略，只考虑下潜完成后潜艇所在

位置的概率密度［６－８］。

图２　潜艇垂直位置分布概率密度曲线

　　在简化的潜艇运动模型中，将潜艇的水平运动与垂直运

动看作是相互独立的两个运动，所以最终可以得出潜艇三维

概率度分布

ｆ（ｒ，θ，ｚ）＝φ（ｒ，θ）·ｆＺ（ｚ） （１２）
　　在搜潜效率计算时将其作为被积函数对吊放声呐区域
进行积分即为某一次吊放声纳进行搜潜作业的搜潜效率。

Ｐ＝ 
Ｖ吊声区域

ｆ（ｒ，θ，ｚ）ｄｒｄθｄｚ （１３）

２　传播损失与吊放声纳作用距离

在传统的二维平面上的搜潜效能研究中，吊放声纳的作

用范围被视作半径固定的圆，只要潜艇平面上的位置位于圆

内即为发现潜艇。但实际上将声纳置于水中工作时，其在不

同深度上的作用距离并不相同［９－１０］。当将搜潜效能评估扩

展到三维情况时，就必须考虑声纳在不同深度上作用距离的

不同。

根据吊放声纳普遍工作频率在１～１５ｋＨｚ之间的实际
情况，研究吊放声纳的作用距离时采用射线声学近似的方式

会取得比较好的效果。以如图３的典型浅海负梯度声速剖
面为例，这种声速剖面广泛存在于我国夏季浅海地区［１１］。

图３　浅海负梯度声速剖面线

　　声速可由以下公式进行简略描述
ｃｚ＝ｃｓｕｒｆ＋ａ·ｚ

其中ａ的绝对值可以反映声速变化的剧烈程度，越大则声速
变化越剧烈。将声纳看作点声源置于１００ｍ深度时理想的
不考虑其他因素的传播损失如图４。

图４　１００ｍ声源深度下的传播损失图
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　　根据声纳方程，可以通过传播损失求得置于某一确定深

度声纳在各个深度上的作用距离［１２］。由传播损失图可见声

纳总是在其相同深度上具有最大的作用距离，且不同深度上

作用距离不同。

假定作用距离随深度变化的函数为ＨＺ（ｚ），这个函数没

有确定的解析表达形式，能得到的只有各个深度上不同的传

播损失数值解拟合出来的一个近似函数，在实际应用中如果

将这个函数代入模型中进行搜潜效能计算会极大地提高计

算量，显然在应用中并不合理。所以想要取得实际意义必须

对这个函数进行一定处理。采用根据潜艇垂直分布的概率

密度函数通过离散化权重积分的方式求得一个全深度的声

纳作用距离的方法。有两种计算方式，第一种直接对作用距

离进行处理

Ｒｓ＝ ∫
０

ｚｓｅａｂｅｄ

ｆｚ（ｚ）Ｈｚ（ｚ）ｄｚ （１４）

　　这样得到的吊放声纳有效作用区域是一个柱状区域。

第二种是对最大距离到声源点的距离作为被积函数进行

处理。

Ｒｓ＝ ∫
０

ｚｓｅａｂｅｄ

ｆｚ（ｚ） Ｈｚ（ｚ）
２＋（ｚ－ｚｓ）槡

２ｄｚ （１５）

　　这样得到的吊放声纳作用区域是一个球状区域。仿真

运算中将对这两种方式进行对比。

３　搜潜效率仿真计算

在进行搜潜效能仿真计算时，假设目标潜艇的运动参数

如前文所提即初始位置满足服从 Ｘ和 Ｙ两个方向上相互独

立的正态分布Ｎ（０，４），其速度满足均值为 ｖｅｃ＝７ｋｎ航速的

瑞利分布，航向在［０，２π］均匀分布。反潜机抵达并开始反

潜的延迟时间为０．５ｈ，直升机反潜作业平均飞行速度ｖｈｅｌ＝

２００ｋｍ／ｈ。

假设声纳工作在主动模式下，主动模式下声纳优质因

数为

ＦＯＭ ＝ＳＬ＋ＴＳ－（ＮＬ－ＤＩ）－ＤＴ２ （１６）

　　通常在仿真计算中，传播损失小于此优质因数即为可以

检测到目标信号。所处海洋环境为二级海况，根据如下经验

公式计算环境噪声

ＮＬｆ＝１０１ｇｆ
－１．７＋６Ｓ＋５５

ＮＬ＝１０１ｇ（∫
ｆ１

ｆ１
１０
ＮＬｆ
１０ｄｆ）＝

　　１０１ｇ（ｆ－０．７１ －ｆ－０．７２ ）＋６Ｓ＋５６．
{

５

（１７）

其中Ｓ为海况等级，代入二级海况求得噪声级约６０ｄＢ。声

纳工作时声源级 ＳＬ为２００ｄＢ，工作频率５ｋＨｚ，接收频率为

１０Ｈｚ～１０ｋＨｚ，目标强度１５ｄＢ，接收指向性为２０ｄＢ，阈值

为１０ｄＢ。同时在考虑传播损失时引入海水吸收系数。将所

有条件代入求得所设声纳的优质因数ＦＯＭ＝８２．５ｄＢ。

假设所处海区声速剖面如上文中提到的，假定的声呐工

作频率为５ｋＨｚ，此频率在大部分海水情况下声吸收现象较

为明显。因此在计算中引入海水的声吸收系数。吸收系数

的计算按照经验公式

α＝Ａ
Ｓｆｒｆ

２

ｆｒ＋ｆ
＋Ｂｆ

２

ｆｒ

ｆｒ＝２１．９×１０
６－１５２０Ｔ

Ａ＝１．８９×１０－５；Ｂ＝２．７２×１０－










５

（１８）

式中：Ｓ为海水盐度；ｆｒ为弛豫频率；Ｔ为绝对温度下的水

温。代入盐度 Ｓ＝３５‰，温度 Ｔ＝２９３．１６Ｋ，得到吸收系数

α＝５．０２３×１０－４ｄＢ·ｍ－１，将这个值代入传播损失模型中进

行计算得到新的传播损失如图５如表所示。

图５　引入声吸收系数后的传播损失图

　　将声纳优质因数引入得到将所设声源置于１００ｍ深度

时各个深度上的采用一次线性拟合的示意图和得到的作用

距离如图６所示，常规二维情况下搜潜效率计算中吊声作用

半径通常取与声源相同深度的最大作用距离，即８７６８ｍ，这

与巨人模型经验公式下的作用距离基本一致。

　　再根据离散权重积分得到第一种方法下全深度声呐作

用距离ｒｃｙ＝６．２ｋｍ，第二种方法下得到的球半径为ｒｓｐ＝６．０５

ｋｍ，对应声纳有效作用区域示意图如图７，下一步的搜潜效

能将以此值代入进行计算。

　　仿真以搜潜作业中最常见的扩展方形搜潜方法为例，其

搜潜方式如图８所示。

４１１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




图６　１００ｍ深度上传播损失拟合示意图（上）

全深度声纳作用距离（下）

图７　柱状拟合与球状拟合声纳作用区域示意图

图８　扩展方形搜潜示意图

　　计算时点０为反潜直升机应召待命点，点１为潜艇疑似

初始位置，即潜艇初始概率分布的期望位置。反潜直升机接

到命令后按红色路径由０点到９点逐点搜索，相邻点间间隔

距离系数Ｄ＝１．６，即相邻两个吊放点距离为求得吊声作用

半径的１．６倍，所以吊放点在不同吊声作用半径下是不相同

的。每个吊放点进行吊放声呐搜索作业５ｍｉｎ。将点１作为

整个坐标系的原点，点２方向为 Ｘ轴正方向，点４方向为 Ｙ

轴正方向。分别对圆柱形，圆球形近似作用区域积分计算仿

真搜潜效率，并且与取Ｎ＝１００００点的蒙特卡罗法按照传播

损失模型计算出的吊声作用距离下进行的搜潜效率仿真进

行比较。得到各个点情况如表１所示。

表１　各个吊放点搜潜效率情况

点数 蒙特卡洛 柱状近似 球状近似 二维方法

１ ０．４４９７２ ０．４６４８０ ０．４４５７４ ０．６０８２４
２ ０．１５５１０ ０．１６１２２ ０．１５２９８ ０．１７５４２
３ ０．０９６３６ ０．０９９３６ ０．０９２８６ ０．１００２０
４ ０．０６９１０ ０．０６７４８ ０．０６５６２ ０．１０８８２
５ ０．０５１７４ ０．０５１４０ ０．０４９１８ ０．０７９１４
６ ０．０３０４６ ０．０３０５０ ０．０２９１８ ０．０５８４８
７ ０．０２８８４ ０．０２８０２ ０．０２６８４ ０．０４６４０
８ ０．０１６４８ ０．０１６５４ ０．０１６９６ ０．０３１２２
９ ０．０１６８８ ０．０１６６４ ０．０１６２０ ０．０２９５４

　　整个搜潜过程的搜潜概率随时间变化曲线如图９所示。

图９　四种方法的搜潜概率随时间变化曲线

　　柱状近似与球状近似均与蒙特卡洛法结果较为接近，将

蒙特卡洛仿真作为标准结果，两种近似与蒙特卡洛方法进行

比较的平均误差为：柱状近似０．０２１，球状近似０．０１５。而二

维方法求得的搜潜概率要高０．１５左右。

将柱状近似的吊声作用距离代入到二维方法推导的吊

放点中进行计算，搜潜概率随时间变化曲线如图１０所示。

图１０　搜潜概率随时间变化曲线
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　　更为直观地看出按照传统二维方法进行计算得到的搜

潜效率是具有较大误差的。对整个仿真计算进行计时，计算

结果如表２所示。

表２　各个模式仿真计算结果

仿真模式 蒙特卡洛 柱状近似 球状近似

时间／ｓ ５０．１９６３ １０．２３３９ １４．４７９３

　　可见将垂直概率密度代入近似吊声作用距离的计算在

保持结果近似的情况下计算时间会大幅降低。

改变声速变化ａ的值对构建的三维模型与传统的二维

模型进行对比仿真，得到两者计算出的搜潜概率差值曲线如

图１１所示。

图１１　改变声速剖面参数后的搜潜概率差值曲线

　　声速在垂直方向上变化的越剧烈，传统方法所计算的搜

索概率误差越大。

连续改变吊放声呐深度对三维模型进行多次仿真得到

的搜潜概率如图１２所示。

图１２　改变吊放声呐工作深度后的搜潜概率曲线

　　可以看出吊放声呐在１２５ｍ作用工作时会得到最大的

搜潜概率，这与潜艇垂直分布的期望值是一致的。因此可以

判断将主动吊放声呐使用时置于潜艇期望深度会取得比较

好的搜索效果。

４　结论

本研究简化了潜艇垂直方向的运动，构建了一种计算潜

艇垂直分布的概率模型。结合这种模型与声纳垂直方向上

最大作用距离的不同提出了两种对于吊声搜潜中搜潜范围

的选取方案。最终与蒙特卡洛法仿真的真实值进行对比，提

出的方案在保证搜潜效率计算误差较小的情况下客观提高

了运算速度。
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