
2014-11                                 兵工自动化  
33(11)                                 Ordnance Industry Automation 

 

·11·

doi: 10.7690/bgzdh.2014.11.004 

基于过去方位导引法的线导+尾流自导鱼雷攻击问题研究 
王顺杰，朱伟良，李斌 

(海军潜艇学院作战指挥系，山东 青岛 266042) 

摘要：针对鱼雷不能准确地进入尾流问题，对线导+尾流自导鱼雷攻击过程中过去方位法的导引问题进行研究。

介绍过去方位导引法，选择进入点，在考虑导引间隔的基础上对过去时间进行修正后，将鱼雷导向过去方位线。结

果表明:该方法是正确、可行的，不管目标如何机动，都能将鱼雷准确地导入到指定尾流进入点。 
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Research on Wire-Guided + Wake-Homing Torpedo Attack 
Based on Past-Bearings Guidance Method 

Wang Shunjie, Zhu Weiliang, Li Bin 
(Department of Combat Command, Navy Submarine Academy, Qingdao 266042, China) 

Abstract: Aimed at the problem that torpedo can not be guided to wake accurately, the past-bearings guidance methods 
for wire-guided + wake-homing torpedo has been researched. The past-bearings guidance methods and the selection of 
entry point had been introduced. After amending past-time which is based on consider guidance-time interval to guide 
torpedo to expectant position. The result shows that the method is correctable and practicable. It can guide torpedo to 
specified wake exactly no matter target how to move.  
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0  引言 
随着鱼雷航程的不断增大，对目标进行远距离

攻击成为一种必不可少的攻击手段。目前，线导鱼

雷攻击是保证鱼雷远距离攻击的一种非常重要的攻

击方式 [1]，通常在没有准确目标运动要素情况下进

行，鱼雷一经发射，潜艇鱼雷攻击的成败完全取决

于艇上武器系统能否有效地对鱼雷实施导引 [2]。在

攻击水面舰艇时，将鱼雷导引至目标一定距离后，

末端攻击时通常还采用声自导或尾流自导的攻击方

式，当使用尾流自导鱼雷对水面目标攻击时，尾流

自导技术的要求决定了鱼雷进入目标尾流时必须满

足尾流进入点与目标舰尾的距离及尾流进入角[3-4]2
个方面的条件。进入点的选择至关重要，选择合适

的导引方法对鱼雷实施导引，保证鱼雷的自导装置

能有效地发现并跟踪目标，以确定的命中点进入目

标尾流是线导鱼雷导引过程中鱼雷武器系统和作战

使用者的主要任务。 
目前，对线导＋尾流自导鱼雷导引的方法有固

定滞后角导引法、固定滞后距离导引法、滞后进入

尾流时间导引法和过去方位导引法。前 3 种方法均

或多或少的与目标距离的远近、目标舷角的大小及

目标速度的大小有关，特别是在远距离条件下，对

于潜艇平台来讲，很难准确地获知目标的运动要素

及距离参数，就必然导致鱼雷进入距离产生一定的

偏差。过去方位导引法是一种不依赖于目标运动要

素或距离参数的导引方法。笔者主要研究了线导+
尾流自导鱼雷攻击过程中过去方位法的导引问题。 

1  过去方位导引法 

所谓过去方位导引法是指系统控制将鱼雷导引

到某一固定时间之前的目标方位线上，直至鱼雷进

入目标尾流。 
假设在某级海况条件下，目标尾流保持时间为

T，现测得 1 个目标方位 F，则经过 T 时间后，该目

标方位 F 就是当前尾流终点的方位。如果取尾流中

点作为鱼雷进入点，则该进入点在 T/2 时间之前的

目标方位线上。如果系统控制始终将鱼雷导引到 T/2
时间之前的目标方位线上或在进入尾流前将鱼雷导

引到 T/2 时间之前的目标方位线上，即可准确地将

鱼雷导入到目标尾流的中点。利用该方法使得进入

点的准确性与目标距离的远近、目标舷角的大小以

及目标速度的高低无关。 

2  进入点的选择 

鱼雷进入点选择的一般原则，一是为提高鱼雷
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进入目标尾流的概率，通常进入点取在尾流中点附

近为宜；二是保证鱼雷进入尾流并待追踪弹道趋于

稳定后追上目标，以防止鱼雷蛇形弹道幅度过大而

从目标前方跨过，要求进入点离目标的距离不小于

一定数值；三是为了减小鱼雷追踪航程的损耗，进

入距离尽量小些[5]。 
由于利用过去方位法对线导＋尾流自导鱼雷导

引不需要精确的目标运动要素，并能准确地将鱼雷

导入目标尾流。因此，在选择鱼雷进入点时只需重

点考虑后 2 个问题，即在保证进入距离不小于一定

数值的条件下，使进入点尽量靠近目标。 

3  过去时间的确定 

过去方位引导必须要确定过去时间 t 的大小，

当过去时间确定后，只要利用过去时间 t 前的目标

方位导引即可将鱼雷导入到预定进入距离 D 上。 
1) 目标速度已知。 
当目标速度已知时，可根据预先确定的鱼雷进

入尾流的进入距离 D 来求取过去时间，即 
t=D/vm               (1) 

2) 目标速度未知。 
当目标速度未知或估计目标速度不准确时，就

无法根据预先确定的鱼雷进入尾流的距离 D 来求取

过去时间。此时，可考虑根据目标尾流的持续时间

来确定过去时间，即 
   t=kit i                       (2) 

式中：ki 表示在 i 级海况条件下的比例系数，反映

了进入点在尾流总长度中的相对位置，如若 ki=0.5，
表示从尾流中点进入；ti 表示在 i 级海况条件下尾流

持续的时间。 

4  过去时间的修正 

对鱼雷的导引存在 1 个导引间隔时间 Δt，实际

上在导引过程中是使鱼雷始终跟踪过去方位，即不

可能将鱼雷实时导引到过去方位线上。如图 1 所示，

在导引开始时刻本艇位于 Wi 点，目标位于 Mi 点，

鱼雷位于 Li 点，在导引间隔 Δt 之后，鱼雷位置点

Li+1 应恰好航行到 Δt 之前确定的导引方位上，目标

当前位置点为 Mi+1。显然，当 Li+1 点与 Mi-1 点重合

时，鱼雷就进入了目标尾流，而此时指定进入点应

是目标 t+Δt 之前的位置点，即鱼雷实际进入目标尾

流的距离为 Mi-1Mi+1，与预先期望的进入距离 Mi-1Mi

存在误差 MiMi+1。因此，为了能准确地将鱼雷导入

目标尾流，在之前确定导引方位时，应考虑间隔时

间 Δt，由过去时间 t-Δt 来确定导引方位。 
假设目标定速定向运动，表 1 中列举了不同目

标速度下、不同鱼雷导引间隔时目标航行的距离。

该航行距离实际上就是目标实际进入尾流点与期望

进入尾流点的误差。从表中可以看出，随着目标航

速及导引时间间隔的增大，该误差会不断增大。 

 
图 1  修正方法 

表 1  不同条件下目标航行的距离 

序号 i 时间 t/s 航速 v/节  距离 D/m 
1 6 16 49.4 
2 6 20 61.7 
3 6 24 74.1 
4 12 16 98.8 
5 12 20 123.4 
6 12 24 148.2 
7 18 16 148.2 
8 18 20 185.1 
9 18 24 222.3 

5  鱼雷航向的确定 

当过去时间确定后，需要将鱼雷导向过去方位

线。在导引鱼雷过程中，当鱼雷速度 vl 一定时，需

要求解出每一次导引时鱼雷的航向 Hc，以确保在一

次导引间隔内将鱼雷导引到导引方位线上。 
如图 2 所示，Wi-1(xwi-1, ywi-1)为本艇过去时间

t-Δt 时的位置点，Li(xli, yli)为鱼雷当前位置点，Fb

为由过去时间确定的过去方位，经过 1 个导引间隔

Δt 后期望将鱼雷导引到过去方位线 Fb 上，假设鱼

雷航向线与过去方位线的交点为 Li+1。显然，鱼雷

航程 ΔSl=vlΔt。图中 Fli、Dli 为过去潜艇位置到当前

鱼雷的方位和距离。 

 
图 2  导引参数计算 

若在 1 个导引间隔内鱼雷可由 Li 点航行到 Li+1

点，则在△Wi-1LiLi+1 中可求得 Wi-1 Li+1 的距离 Dli+1： 

l 1 l l lcos sin2 2 2
i i iD D F S D F+ = Δ + Δ − Δ      (3) 

式中需满足 ΔSl≥DlisinΔF。 
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由于本艇过去位置点 Wi-1(xwi-1, ywi-1)为及鱼雷

当前位置点 Li(xli, yli)均已知，可先求得 Li+1 的坐标

值(xli+1, yli+1)为： 

l 1 w 1 l 1 b

l 1 w 1 l 1 b

sin
cos

i i i i

i i i i

x x D F
y y D F

+ − +

+ − +

= +⎧
⎨ = +⎩

       (4) 

再根据当前鱼雷位置点 Li 和导引点 Li+1 的坐标

值即可求得鱼雷的导引航向 Hli。 

l 1 l
l

l 1 l

i i
i

i i

y yH
x x

+

+

−
=

−
             (5) 

显然，根据态势的不同，在一个导引间隔内鱼

雷有可能不能从 Li 点航行到 Li+1 点，即 ΔSl＜

DlisinΔF，此时就只能人为确定一个航向，使得鱼

雷既可以靠近过去方位线又可以靠近目标。 

6  结束语 

由于过去方位线是客观存在的，因此，只要能

准确地记录过去方位线，在确定了过去时间的基础

上，无论有无测得目标运动要素，都能将鱼雷准确

地导入到指定进入点。这个过程中，过去时间的确

定至关重要，由于导引间隔的延时，使得鱼雷进入

尾流时，进入距离存在距离差，该误差随着目标航

速及导引时间间隔的增大而增大，因此在确定过去

时间时需将导引隔时间加以考虑，才能更加准确地

将鱼雷导入尾流。即使在导引过程中目标进行规避

机动，由于过去方位已被记录，且目标经过的尾流

仍然存在；因此，不管目标如何机动，都能将鱼雷

导入到指定尾流进入点。 
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另一方面，相对于相同长度的弹丸，底凹弹的赤道

转动惯量小，增加了弹丸的飞行稳定性，可提高射

击精度。在弹丸结构设计时，可将弹带装配在靠近

弹底的部位，将弹带在膛内所受的径向力由弹底来

承受，提高了弹壁的强度，有利于提高弹丸的威力。 
上述仿真结果表明：在超音速情况下，底凹的

减阻效果有一定的减弱，许多第 2 代底凹弹丸在底

凹侧向开进气孔，由于进气的引流作用，可减小阻

力，而且马赫数越大，底凹侧孔的作用愈明显 [3]。

所以对侧向开孔的底凹弹丸进行研究变得尤为重

要，这将是下一步需要解决的问题。 
当然底凹弹丸也有其不足之处，弹丸在出炮口

瞬间，由于底凹部分内外压强差很大，可能会出现

强度不足的现象，因此在选取底凹部分材料、确定

底凹部分厚度时，必须满足炮口强度设计要求。 

4  结论 
笔者初步研究了底凹装置对弹丸弹道性能的影

响，分析了在不同马赫数和底凹深度情况下底凹装

置对弹丸减阻效果的影响。仿真结果证明：在亚音

速情况下，底凹弹丸具有最佳的减阻效果，且底凹

深度有个最佳值，在最佳值处具有最有效的减阻效

果。通过分析可知，底凹装置能增加弹丸的射程，

同时，还能提高弹丸的飞行稳定性及精度；所以，

底凹弹必将得到更快速的发展，尤其是侧壁开孔底

凹弹的发展。下一步，对侧壁开孔的底凹弹丸进行

仿真研究也具有十分重要的意义。 
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