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基于蒙特卡洛法的空投鱼雷搜捕概率分析 
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摘要：针对空投鱼雷实际使用情况，分析空投鱼雷散布规律和鱼雷主动声自导原理。构建空投鱼雷的投雷误差

模型、潜艇定位误差模型、搜捕弹道模型和自导检测模型；采用蒙特卡洛法对空投鱼雷投雷和搜捕过程进行仿真，

分析不同投雷高度、速度、投雷点方位、潜艇定位误差对鱼雷搜捕概率的影响。仿真结果表明，该分析可为作战决

策提供理论依据。 

关键词：空投鱼雷；投雷散布；声呐方程；蒙特卡洛；搜捕概率 

中图分类号: TJ630   文献标志码: A 

Search Probability Analysis of Air-dropped Torpedo 
Based on Monte Carlo Method 
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Abstract: Based on the actual application of air-dropped torpedo, the dispersion law of air-dropped torpedo and the 
active acoustic homing principle of torpedo are analyzed. The torpedo dropping error model, the submarine positioning 
error model, the hunting trajectory model and the homing detection model were established. The process of torpedo 
dropping and hunting was simulated by Monte Carlo method, and the effects of different torpedo dropping heights, 
velocities, mine dropping positions and submarine positioning errors on torpedo hunting probability were analyzed. The 
simulation results show that the analysis can provide a theoretical basis for operational decision-making. 
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0 引言 

自 19 世纪初，潜艇以其优异的隐蔽性和广阔的

水下活动范围成为了海战中的“隐形杀手”，各国

开始重视反潜作战的研究和应用。反潜机搭载有搜

潜设备和攻潜武器，具有机动性强、易于占领发射

阵位、搜捕效率高等特点。反潜机在反潜作战中的

应用使得搜潜效率大幅提升 [1]，空投鱼雷作为航空

反潜机携带的最有效的攻潜武器之一 [2]，在立体反

潜作战中承担了重要角色。 

在反潜作战中，携带空投鱼雷的航空反潜机接

收到潜艇位置信息后，迅速飞往指定位置投雷，鱼

雷由空中入水后对潜艇进行搜捕、跟踪和攻击[3-4]。

为最大限度地发挥鱼雷作战效能，正确使用航空反

潜鱼雷是必须深入研究的问题。笔者通过建立航空

反潜鱼雷搜捕模型、主动声自导目标检测模型、误

差模型，对空投鱼雷搜捕概率进行分析。 

1  鱼雷模型 

1.1  环型搜捕模型 

假设鱼雷环形搜索角速度为 ωT(定义向左运动

为正向)，鱼雷初始位置为坐标系原点，环形搜捕圆

心坐标为(X0, Y0, Z0)，初始时刻鱼雷航向为 y1 轴正

向。所建环形搜捕模型如图 1 所示。 

 
图 1  环形弹道模型 

由图 1 可得环形弹道半径 Rat=Vt/ωT，环形弹道

圆心(-sign(ωT)•Rat, 0, Zc)，弹道倾角为 θ，鱼雷在 t1

时刻的回旋角度为 β=ωTt1，鱼雷在 t1 时刻的坐标和

航向为： 
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1.2  空投鱼雷散布误差 

空投鱼雷对潜攻击时，火控系统根据声呐探测

到的目标信息解算投雷点，由于影响投雷的因素较

多、整个空投过程复杂，故空投鱼雷落点存在误差[5]。 

空投鱼雷误差服从正态分布，落点误差可分解

为与航向平行、垂直相互独立的 2 个方向。由投雷

误差经验公式可得，鱼雷在雷体坐标系中 x 轴方向

(平行于鱼雷航向)和 y 轴方向(垂直于鱼雷航向)的

散布均偏差分别为[6-7]： 
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式中：H 为反潜机投雷时的飞行高度；V 为反潜机

投雷时的飞行速度。 

由正态分布定义可得概率偏差和均方差的关系

如下： 
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式中 ρ≈0.476 9，可得： 

 
0.674 3

0.674 3
x x

y y

E

E




 
 
。 (4) 

投雷偏差适用于弹道坐标系中，在实际作战使

用时，需要将误差由弹道坐标系变换到地面坐标系

中。ψ为雷体坐标系 x 轴与地面坐标系 x 轴的夹角，

可得下式： 
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1.3  鱼雷声自导模型 

噪声掩蔽下的主动声呐方程为[8]： 

 DT-DI+NL=SL+TS-2TL。 (6) 

式中：等式左边为在噪声条件下声自导系统根据给

定参数所能检测出的最低强度的回声信号；等式右

边为目标的回声信号强度。TL 表达式： 

 TL=20lgR+βR×10-3。 (7) 

式中：R 为雷目距离，km；β为吸收系数，dB/km。

常用的声吸收系数估算公式为： 

   5 2= 2 10p pf f f fTSf Kf    。 (8) 

式中：f 为声波频率，kHz；T 为海水温度，K；S

为每千克海水中盐的总重量，g，称为海水盐度；fp

为弛豫频率，kHz。 

 1 722 3=263 10 10T
pf T    ； (9) 

K 为与海水温度有关的系数： 

 1 240 81.42 10 10TK    。 (10) 

式 (8)较为全面地反映了声吸收系数受海水温

度、盐度的影响情况；为方便使用，依据参考文献

[9]也可以根据海况对 β 进行取值，如表 1 所示。 

表 1  海况条件对应声吸收系数值 

海况条件  良好  中等  不良  恶劣  
β/(dB/km) 2 4～6 7～8 ＞9 

本文中为应对实际作战使用时遇到的不良条

件，β取值为 8 dB/km。 

式(6)中 TS 表达式为[10]： 

max= (16.17 3.98 cos2 3.083cos6 )/23.233- -TS TS    。(11) 

式中：TSmax 为最大反射强度；α为方位角，是潜艇

航向与鱼雷航向夹角。对 TSmax 为 40 dB，SL 为   

170 dB，距离为 1 km 的潜艇在不同方位角情况下的

目标反射强度仿真。如图 2 所示。 

 
图 2  潜艇回声强度与方位角关系 

2  目标模型 

2.1  潜艇定位精度 

受探测设备精度限制、气象水文条件影响，在

实际作战中对目标的定位存在较大误差  [11]，一般认

为声呐浮标的定位误差如图 3 所示。 

 
图 3  目标实际位置与探测位置关系 

目标实际位置与探测位置的距离 r 服从正态分

布 N(0, σq)；夹角 ρ服从 U(0, 2π)的均匀分布，σq 为

搜潜设备探测下的目标散布均方差[12]。 
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2.2  潜艇机动模型 

空投鱼雷入水后会被潜艇声呐探测设备探测

到，潜艇发现鱼雷后的主要对抗措施有规避、软杀

伤和硬杀伤。研究表明机动规避仍然是有效对抗手

段之一[13]。 

在实际水中对抗时，潜艇声呐系统能侦测到来

袭鱼雷的方位，但对鱼雷搜捕方式等参数未知，故

对抗中潜艇机动角度具有随机性。如图 4 所示，T

为来袭鱼雷，M 为潜艇位置，当来袭鱼雷相对于潜

艇的弦角 QL＜ 90°时，潜艇机动完成时航向在

[Cm+90°, Cm+180°]内均匀分布；当来袭鱼雷的弦角

QL＞90°时，潜艇机动完成时航向在[Cm, Cm+90°]内

均匀分布。 

 
图 4  潜艇机动航向 

潜艇旋回经验公式为[14]： 
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式中 Vm 为潜艇航速，kn。潜艇转向模型： 
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式中：H 为潜艇初始航向；Xm、Ym、Zm 为潜艇 t 时

刻坐标；Xm+1、Ym+1、Zm+1 为潜艇 t+1 时刻坐标。 

2.3  雷、艇相对弦角、距离计算模型 
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式中：QL、r 为鱼雷相对于潜艇的弦角、距离；xm、

ym 为鱼雷在地理坐标系中坐标；xt、yt 为潜艇在地

理坐标系中坐标[14]。 

3  仿真分析 

3.1  蒙特卡洛法 

蒙特卡洛法是一种通过随机抽样的统计试验方

法。其基本思想是通过分析研究建立事件的随机分

布的模型，对该随机事件进行大量抽样试验，对抽

样结果进行统计计算，当试验次数足够多时，事件

出现的频率便可以估计事件的概率。具体方法如图

5 所示。 

 
图 5  蒙特卡洛模拟方法 

3.2  仿真条件 

笔者对空投鱼雷的潜搜捕概率仿真条件如下： 

1) 反潜模式为应召反潜，反潜机接到目标位置信

息后飞抵预定点位进行投雷，鱼雷初始航向与反潜机

投雷时航向相同，指向声呐探测得到的潜艇位置[15]。 

2) 鱼雷采用主动声自导，搜捕图形为环形搜捕； 

3) 笔者只考虑搜捕概率，即只要鱼雷探测到潜

艇即认为搜捕成功[16]； 

4) 潜艇在鱼雷入水时开始机动，转为背向鱼雷

的航向后直航。 

5) 仿真次数确定按原则依据下式： 

 24 (1 )N P P   。 (15) 

选取概率 P=0.8，精度要求 ε=0.02，可得仿真

次数为 2 000 次。 

6) 仿真流程如图 6 所示。 

 
图 6  搜捕仿真流程 
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仿真中涉及到的装备性能参数如表 2 所示。 

表 2  仿真参数 

装备  参数  数值  

鱼雷  

鱼雷航速 /kn 45 

鱼雷航程 /m 5 000 

自导搜捕扇面 /(°) 45 

自导发射声源级 /dB 170 

鱼雷干扰噪声级 /dB 60 

自导接收指向性指数 /dB 30 

检测阈 /dB 20 

反潜机  

投雷速度 /(km/h) 100～400 

投雷航向 /(°) 0～180 

投雷高度 /m 100～700 

潜艇  
最大反射强度 /dB 20 

航速 /kn 20 

声呐  目标位置均方差 /m2 100～700 

3.3  仿真分析 

3.3.1  目标定位精度对搜捕概率的影响 

投雷点位于潜艇左侧 45°，反潜机航速 100 km/h，

投雷高度 100 m，潜艇采取机动规避的条件下，不

同定位均方差 σq 对鱼雷搜捕概率的影响，如图 7  

所示。 

 
图 7  潜艇定位均方差对搜捕概率的影响 

由上图可得目标定位精度对鱼雷的发现潜艇概

率有一定影响，在定位精度较高时投雷点应尽可能

接近潜艇位置，当定位精度较低时投雷点可距离潜

艇位置稍远，以此使鱼雷获得较高搜捕概率。 

3.3.2  反潜机投雷航速及高度对搜捕概率影响 

投雷点位于潜艇左侧 45°、潜艇定位均方差 σq

为 100 m2。反潜机航速 100 km/h，分别以 100、200、

300 m 的高度进行投雷时，鱼雷的搜捕概率如图 8

所示。反潜机投雷高度 100 m，分别以航速 100、

200、400 km/h 投雷时鱼雷搜捕概率如图 9 所示。 

由图 9 可知：反潜机投雷时的航速与投雷高度

对鱼雷的搜捕概率都会造成一定影响，在相同定位

精度情况下，较高的航速和投雷高度带来的投雷散

布误差相对较大。在投雷点与潜艇位置距离较近时，

应降低投雷高度和速度以使投雷散布降低而获得更

高的搜捕概率；在投雷点与潜艇位置距离较远时，

应选择较高的投雷速度和投雷高度，通过较大的投

雷散布获得较高的搜捕概率，并且投雷高度对搜捕

概率的影响要大于投雷速度。 

 
图 8  投雷高度对鱼雷搜捕概率 

 
图 9  投雷航速对鱼雷搜捕概率 

3.3.3  投雷方位对鱼雷搜捕概率影响 

反潜机以航速 100 km/h、高度 100 m、潜艇定

位均方差 σq 为 100 m2 的条件下，分别位于潜艇左

侧 45°、135°、90°的方位上投雷，鱼雷搜捕概率如

图 10 所示。 

 
图 10  投雷方位对鱼雷搜捕概率影响 

由上图可知：投雷点方位对鱼雷搜捕概率影响

较大，当投雷点距离潜艇大于 1 200 m 时，在潜艇

左侧 45°、135°方位投雷，其搜捕概率将快速下降，

为获得较高的搜捕概率应在潜艇正侧方投雷，即投

雷点方位为 90°。 
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4  结论 

笔者建立了空投鱼雷的落点散布误差模型、鱼

雷水下环形搜捕运动模型、声自导检测模型和潜艇

规避模型。通过蒙特卡洛法仿真得到如下结论： 

1) 反潜机投雷的高度和速度对投雷散布的误

差均为正相关，且高度对投雷散布的影响大于速度，

纵向误差稍大于横向误差。在鱼雷落点距离潜艇距

离较近时，以较低速度和高度投雷使投雷散布降低，

可增大鱼雷搜捕概率；在鱼雷落点距离潜艇较远时，

以较高速度和高度投雷使投雷散布增大，利用较大

的投雷散布一定程度弥补了距离增大导致搜捕概率

降低的问题。为确保鱼雷有较高搜捕概率，投雷距

离不宜大于 1 500 m。 

2) 在较低的潜艇定位误差情况下，潜艇与鱼雷

距离较近时搜捕概率维持在较高水平，当距离增大

到某一值后，搜捕概率迅速降低，随后搜捕概率维

持较低水平。在较高的潜艇定位误差情况下，鱼雷

的搜捕概率随着潜艇与鱼雷距离增大而缓慢下降。

较高的潜艇定位精度能使搜捕概率在更大的距离上

维持一个较高水平。 

3) 距离相同时，鱼雷落点在潜艇正侧方时鱼雷

搜捕概率最大，落点在侧前方的搜捕概率大于落点

在侧后方的搜捕概率。笔者对空投鱼雷投放、搜捕

进行建模仿真，分析了影响鱼雷搜捕概率的因素，

所得结论可为空投鱼雷的作战使用提供理论依据，

最大限度地发挥鱼雷作战效能。 
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