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潜艇鱼雷射击过程仿真建模 

吴金平，毛俊超，丁文强 
（海军潜艇学院，山东 青岛 266100） 

摘要：采用定性分析与经典数学方法对潜艇鱼雷射击过程进行建模，为潜艇鱼雷攻击、鱼雷作战使

用和鱼雷作战效能分析等作战问题的建模与仿真研究奠定基础。作为潜艇鱼雷攻击过程的重要组成

部分，鱼雷射击过程主要是指从鱼雷出管到命中目标或航程耗尽的过程，该过程介于整个鱼雷攻击

过程中“控制发射武器”和“观察攻击效果”两个阶段之间。通过分析鱼雷射击过程七阶段弹道流

程，建立了声自导鱼雷的目标检测模型和鱼雷自导作用距离模型，建立了尾流自导鱼雷的尾流特性

模型、尾流区域几何模型和尾流检测模型，建立了目标几何模型、鱼雷命中判断模型和快速命中判

断模型等。 

关键词：潜艇；鱼雷射击；弹道流程；发现模型；命中判断模型 
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Modeling of Submarine Torpedo-Launching Simulation 

Wu Jinping, Mao Junchao, Ding Wenqiang 

(Navy Submarine Academy, Qingdao, Qingdao 266100, China,) 

Abstract: In order to lay foundation for modeling and simulation of operation problems such as torpedo 

attacking, torpedo operation application and torpedo operation effectiveness analysis, etc., the model of 

submarine torpedo-launching is built in the way of qualitative analysis and classical mathematics. As an 

important composition of submarine torpedo-attacking, torpedo-launching mainly means the course from 

torpedo out-tube to hitting target or voyage end, which is between the stage of “controlling weapon 

launching” and “observing attack effectiveness” during the whole torpedo-attacking course. Through 

analyzing the seven-stage trajectory process of torpedo-launching, the target detecting model and acoustic 

homing range model of acoustic homing torpedo are built. The wake characteristics model, the wake area 

geometrical model and the wake detecting model of wake homing torpedo are established. The target 

geometrical model, torpedo hitting judgment model and torpedo rapid hitting judgment model are also set up. 

Keywords: submarine; torpedo launching; trajectory process; finding model; hitting judgment model 
 

引言1 

潜艇鱼雷射击过程是潜艇鱼雷攻击过程的重

                                                        
收稿日期：2016-03-10      修回日期：2016-05-23; 

作者简介：吴金平(1976-)，男，山东昌乐，博士，

副教授，研究方向为兵种战术与作战仿真；毛俊超

(1976-)，男，山东平邑，硕士，副教授，研究方向

为军事运筹与数学建模；丁文强(1984-)，男，山东

胶州，博士，工程师，研究方向为兵种战术。 

要组成部分，主要是指从鱼雷出管到命中目标或航

程耗尽的过程。在潜艇作战问题仿真研究中，潜艇

鱼雷射击过程的研究通常为技术仿真研究或战术

仿真研究性质，技术仿真研究重点解决与鱼雷自身

战术技术性能评估相关的问题，如鱼雷六自由度运

动问题、鱼雷自导性能问题、鱼雷弹道稳定性问题

等；战术仿真研究重点解决与鱼雷作战使用相关的

1
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问题，如鱼雷发现概率、捕获概率、命中概率等。

本文重点从战术仿真研究的角度对潜艇鱼雷射击

过程进行建模，为潜艇鱼雷攻击、鱼雷作战使用和

鱼雷作战效能等作战问题的建模与仿真研究奠定

基础。 

1  鱼雷射击过程弹道流程 

鱼雷是潜艇的重要攻击性武器，其类型按动力

可分为热动力鱼雷和电动力鱼雷，按控制方式可分

为线导鱼雷和自导鱼雷，按自导方式可分为直航鱼

雷、声自导鱼雷、尾流自导鱼雷等。潜射鱼雷种类

多样，但从弹道流程来看，其射击过程大致相同，

可分为出管旋回段、线导导引段、机动航行段、搜

索目标(尾流)段、跟踪目标(尾流)段、命中目标(航

程耗尽)段和再搜索段等，如图 1 所示。 

(1) 出管旋回段 

鱼雷发射出管后，需要经过 2~5 s 时间完成掉

深修正、状态适应等，才能进入稳定航行状态，然

后按照预先设定参数进行变向、变速、变深机动，

到达设定的航向、航速、航深后保持稳定航行。  

(2) 线导导引段 

对于线导鱼雷，进入稳定航行状态后，根据艇

上发出的线导遥控指令完成相应的变向、变速、变

深机动，并将鱼雷状态信息、目标信息等遥测参数

传回艇上指控系统。 

(3) 机动航行段 

对于自导鱼雷或线导断线后的自导鱼雷，当到

达指定航向、航速和航深后，开始按相应弹道(直 
 

航弹道或蛇行弹道)接近目标。自导鱼雷执行完一

次机动(一次转角、一次航速、一次航深等)后，有

的还需要执行二次机动(二次转角、二次航速、二

次航深等)。 

(4) 搜索目标(尾流)段 

声自导鱼雷到达自导开机距离后自导开机搜

索目标，对于主动声自导鱼雷，不断发射声信号，

接收到目标反射信号后，认为发现目标；对于被动

声自导鱼雷，接收到目标辐射噪声信号后，认为发

现目标；对于尾流自导鱼雷，当鱼雷进入舰船目标

尾流，检测到尾流信号，认为发现目标。 

鱼雷发现的目标可能是舰船目标，也可能是声

诱饵、干扰器等水声对抗器材。对于主动声自导鱼

雷，声诱饵是假目标，干扰器是噪声信号源；对于

被动声自导鱼雷，声诱饵和干扰器都是假目标。 

(5) 跟踪目标(尾流)段 

鱼雷发现目标(尾流)后开始跟踪目标(尾流)，

当声自导鱼雷识别目标为舰船目标或尾流自导鱼

雷识别出舰船尾流时，鱼雷保持对目标(尾流)的跟

踪；当声自导鱼雷识别目标为假目标时，中断对目

标的跟踪，开始再搜索目标。 

(6) 命中目标(航程耗尽)段 

鱼雷稳定跟踪舰船目标(尾流)，当鱼雷与目标

接近至非触发引信作用距离时，鱼雷爆炸，命中目

标；如果鱼雷越过目标而非触发引信未动作或鱼雷

到达特定距离未发现目标尾流，则开始再搜索目

标。如果鱼雷达到最大航程仍未命中目标，则航程

耗尽。 

 

图 1  鱼雷射击过程的弹道流程 
Fig. 1  Trajectory process of torpedo launching 

2
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(7) 再搜索段 

当鱼雷识别目标为假目标、攻击目标时引信未

动作、跟踪目标(尾流)过程中突然丢失目标(尾流)

等时，进入再搜索段，按设定弹道或自主弹道重新

开始搜索目标，直至鱼雷命中目标或航程耗尽。 

2  声自导鱼雷发现模型 

声自导鱼雷分为主动声自导鱼雷和被动声自

导鱼雷两种，主动声自导鱼雷通过不断发射声信

号，当接收到目标反射信号后，认为发现目标，开

始跟踪目标；被动声自导鱼雷通过接收到目标辐射

噪声信号，认为发现目标，开始跟踪目标。 

2.1 目标检测模型 

在建模与仿真中，通常认为鱼雷通过弹道自适

应，在自导开机后能够保证在深度剖面上发现目

标，因此声自导鱼雷发现目标问题就可以放在二维

平面坐标系中考虑。如图 2 所示，目标位置坐标为

M(xm, ym)，鱼雷位置坐标为 T(xT, yT)，鱼雷与目标

距离为 D，鱼雷航向为 CT，鱼目连线与鱼雷航向

的夹角为 α，鱼雷自导开机后形成一个半径为 r、

半角为 φ的自导扇面。 

 

图 2  鱼雷发现目标示意图 
Fig. 2  Diagram of torpedo finding target 

鱼雷发现目标需要目标质心位置点 M 能够落

入鱼雷自导扇面区域内，取决于两个条件：一是鱼

雷和目标的距离小于鱼雷自导扇面半径；二是鱼目

连线与鱼雷航向的夹角小于鱼雷自导扇面半角。 

由以上分析可知，声自导鱼雷检测模型可表 

示为： 

   2 2

1

T m T m

T m
T

T m

D y y x x r

y y
tg C

x x
 

    
  

     

≤

≤
       (1) 

2.2 鱼雷自导作用距离模型 

建立鱼雷检测模型后，需要进一步对鱼雷自导

扇面进行求解。鱼雷自导扇面包含了三个要素：一

是扇面中心点，即鱼雷位置点；二是扇面角度，由

鱼雷技术性能决定，一般是固定的；三是扇面半径，

取决于鱼雷的主动(或被动)自导作用距离，其求解

原理与声纳作用距离的求解原理是一致的。 

影响鱼雷自导作用距离的因素很多，包括目标

性质、鱼目相对态势(距离、舷角、方位等)、鱼目

运动要素(航向、速度、深度等)、鱼雷命中角、水

声环境条件(主要是指海区深度、声速梯度、海况

和海底底质等水文条件)、干扰器材使用情况、鱼

雷声纳技术性能等。以鱼雷命中角的影响为例，同

等其他条件下，命中角越小自导作用距离越小，命

中角越大自导作用距离越大。在建模与仿真中，对

鱼雷自导作用距离的求取方法很多，与问题研究的

已知前提条件和求解精度等紧密相关。以信号余量

模型为例，为了反映鱼雷信号的随机波动，在声纳

方程中加入一个随机信号项 E(t)，称为信号余量，

该值与鱼雷自导性能、海洋环境噪声等因素有关，

符合标准正态分布。由此，声纳方程可表示为： 
( ) 2 ( )

( ) ( )

( )

E t SL TL TS NL DI DT

E t SL TL NL DI DT

E t ZT

     

    

 

主动：

被动：

余量：

(2) 

式中：SL、NL、DI、DT 由鱼雷自导系统决定；TS

为目标强度；σ为随机变量 ZT 的均方差。 

由式(2)经过变换可得： 

  2

2

TL SL TS NL DI DT ZT

TL SL NL DI DT ZT





      

     

主动：

被动：
(3) 

由式(3)求得传播损失 TL 后，再根据 TL 值与

距离的对应关系，即可求出鱼雷主动(或被动)自导

作用距离。 

3
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3  尾流自导鱼雷发现模型 

尾流自导鱼雷通过探测水面舰船目标尾流攻

击目标，鱼雷发现与跟踪的不是目标本身而是目标

尾流，当鱼雷进入目标舰船尾流，检测到尾流信号，

认为发现目标，开始跟踪目标。 

水面舰船的尾流具有声物理场、热物理场、磁

物理场和光物理场等物理场效应，尾流自导鱼雷可

以利用尾流的这些不同的物理场效应实现制导，目

前在工程上应用最为广泛的是声物理场效应，相应

的鱼雷称为声尾流自导鱼雷(分为主动声尾流自导

鱼雷和被动声尾流自导鱼雷 2 种)。 

3.1 尾流特征模型 

尾流特征主要是指尾流长度、宽度和厚度等指

标。在建模与仿真时，一般不考虑尾流厚度，因为

水面舰船的尾流厚度一般为 1~2.5 倍吃水深度，而

尾流自导鱼雷设定的搜索深度通常能够保证鱼雷

航行在目标尾流厚度范围内。 

(1) 尾流长度 

尾流长度与水面舰船的船型、吨位、速度、吃

水和海况等直接相关，一般情况下可达数千米。为

了保证尾流自导鱼雷能够有效地检测到尾流，根据

经验公式，尾流有效长度模型[1]为： 

 200 ~ 300 ,

180 , 3

120 , 4 5

1 2m

m m

m

V

L V

V


 




级海况

级海况

级海况

、

、

        (4) 

式中：Lm为尾流长度(m)；Vm为目标速度(m/s)。 

(2) 尾流宽度 

尾流宽度与水面舰船的宽度、速度和转向机动

等直接相关。尾流在舰尾宽度约为 0.5 倍舰宽，从

舰船尾端开始尾流有一较大扩散角，约为 40°~60°，

尾流扩散到一定距离时扩散角会急剧减小(一般小

于 1°)，这时尾流宽度约为 2.5 倍舰宽，当距离再

远时，尾流宽度基本稳定。在舰船加速或变向时，

尾流宽度相应增加。 

尾流宽度的经验公式[1]如下： 

0.5m f fW W g V T                     (5) 

其中，Wm为尾流宽度(m)；Wf 为舰船最大宽度(m)；

g 为宽度扩展常数，当扩散角为 40°时取 0.36397，

当扩散角为 60°时取 0.57735[6]；Vf 为舰船速度

(m/s)；T 为自舰船尾部至相应尾流处的累积时间。

当 Wm大于 2.5 倍舰宽时，取 Wm=2.5·Wf。 

3.2 尾流区域几何模型 

由于尾流所具有的以上长度和宽度特征，尾流

区域的几何形状总体上是不规则的。在建模与仿真

中，在足够小的时间间隔 ΔT 内，可以近似地认为

尾流区域是一个四边形区域，因此，可以将整条尾

流看成是小的四边形区域的集合。 

在二维平面坐标系中，尾流区域如图 3 所示，

只要建立每个小四边形区域的模型，再通过仿真计

算，即可拟合出整条尾流区域的几何模型。 

 

图 3  水面舰船尾流区域示意图 
Fig. 3  Diagram of wake area of surface ship 

如图 3 所示，虚线为水面舰船的航迹，Mt、

Wt、Ct 分别为某一时刻 t 水面舰船的位置、尾流宽

度和航向，a、b 为时刻 t 尾流边界点。由图可知，

边界点 a、b 可由下式得出： 

1
cos

2
1

sin
2

t t t

t t t

a x W C

b y W C

    

    


                  (6) 

由式(6)可求得尾流中每一个边界点的坐标，

进而可以得到自水面舰船尾部开始至有效尾流结

束的每一个小四边形的四个顶点(如图中小四边形

R 对应的 efgh)的坐标，从而可以拟合出整条有效

长度尾流的模型。 

4
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3.3 尾流检测模型 

鱼雷是否发现尾流是通过判断鱼雷是否处在

尾流中确定的，鱼雷发现尾流后的跟踪弹道是通过

判断鱼雷是否出了尾流来确定的，这就涉及到尾流

的检测问题。 

主动声尾流自导应用最为广泛的是单波束和

三波束 2 种模式[6]，鱼雷通过发射主动声脉冲，根

据接收到回波信号的具体情况，实现尾流检测。单

波束模式下，鱼雷通过顶视单波束实现尾流检测，

如果没有尾流回波信号，则判断鱼雷在尾流外；如

果有尾流回波信号，则判断鱼雷在尾流内。三波束

模式下，鱼雷通过顶视波束、左波束和右波束 3

个波束共同实现尾流检测，如果三个波束均没有尾

流回波信号，则判断鱼雷在尾流之外；如果右波束

和顶视波束有尾流回波信号，而左波束没有尾流回

波信号，则判断鱼雷在尾流左边沿；如果三个波束

都有尾流回波信号，则判断鱼雷在尾流中；如果左

波束和顶视波束有尾流回波信号，而右波束没有尾

流回波信号，则判断鱼雷在尾流右边沿。 

在建模与仿真过程中，建立尾流检测模型实质

上就是判断鱼雷的波束与海平面的交点是否落在

有效尾流的几何区域内，区别仅在于单波束有一个

交点，而三波束有 3 个交点。在二维平面坐标系中，

单波束由于是顶视波束，其与海平面的交点即是鱼

雷的二维平面位置；三波束与海平面的 3 个交点，

如图 4 所示。 

 

图 4  三波束三交点示意图 
Fig. 4  Diagram of three intersection points of three beams 

假设某一时刻 t 鱼雷位置为(xt,yt)，航向为 Ct，

深度为 h，波束角为 φ，则 3 个交点 P 中(x 中,y 中)、

P 左(x 左,y 左)和 P 右(x 右,y 右)的坐标可表示为： 

- tan cos

tan sin

tan cos

- tan sin

t

t

t

t

t

t

x x

y y

x x h C

y y h C

x x h C

y y h C







 
   
    
    


  

中

中

左 中

左 中

中右

中右

              (7) 

求出各交点坐标后，只要能够判断交点是否在

目标有效尾流内即可，实质上就是判断交点坐标是

否落在组成目标有效尾流区域的各个小四边形几

何区域内。 

如图 5 所示，不失一般性，对于一个四边形

efgh，P 点与其中每两个顶点构成三角形，其中有

4 个角为 φ1、φ2、φ3和 φ4，设： 1 2 3 4        ，

则，判断 P 点是否落入该四边形几何区域内的方

法是： 

2π ,

2π ,








落入区域内

不在区域内
                  (8) 

 

图 5  某点落入四边形区域判断示意图 
Fig. 5  Diagram of judgment of some point in quadrilateral 

area 

4  鱼雷命中判断模型 

鱼雷发现目标后进行跟踪，直到命中目标或航

程耗尽。根据命中判断需求的不同，鱼雷命中判断

模型可以解决 3 个层次的问题：一是鱼雷能否命中

目标；二是鱼雷命中目标的部位；三是鱼雷命中目

标的精度。 

4.1 目标几何模型 

从几何特征分类，目标可以分为点目标、线目

标、面目标和立体目标四类[5,7]。点目标是幅员很

(极)小的目标，其面积可忽略不计；线目标是一维

5
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目标，有一定的长度，有的目标也可以认为长度无

限；面目标是二维目标，在水平(或垂直)平面上占

有一定面积，为了问题研究方便，通常将其近似处

理成正方形、长方形、圆形、椭圆形等规则形状；

立体目标是三维目标，在空间中占有一定体积，通

常也根据需要将其近似处理成正方体、长方体、圆

球体、椭圆体等规则的几何形状。 

对于鱼雷而言，目标一般是水面舰艇、潜艇等

舰船目标，根据命中判断的不同需求，可以将这些

目标相应地处理成点目标、线目标、面目标或立体

目标。点目标即目标在二维平面坐标系中的坐标点 

(xm,ym)，如图 6(a)所示；线目标即目标长度对应的

两个端点在二维平面坐标系中的坐标点(xm1, ym1)

和(xm2,ym2)构成的线段，如图 6(b)所示；面目标即

长度为 2a、宽度为 2b 的目标，在二维平面坐标系

中的面积图形，如图 6(c)所示；体目标即长度为

2a、宽度为 2b、高度为 2c 的目标，在三维立体坐

标系中的体积图形，如图 6(d)所示。 

     

(a)                        (b) 

     

(c)                         (d) 

图 6  目标几何形状示意图 
Fig. 6  Diagram of target geometry 

对于水面舰艇、潜艇等舰船目标，当处理成面

目标时，可以将其处理成长方形或椭圆形；当处理

成体目标时，可以将其处理成长方体或椭球体。处

理成线目标、面目标和体目标时，目标长度为吃水

线的长度(潜艇在水下时为潜艇长度)，目标宽度为

吃水线的宽度(潜艇在水下时为潜艇宽度)，目标深

度为吃水线的深度(潜艇在水下时为潜艇高度)。 

如图 6 所示，当分别处理成点目标、线目标、

椭圆形和椭球体时，可得公式如下： 

 

   

     

1 2 1

1 2 1

2 2
0 0

2 2

2 2 2
0 0 0

2 2 2

,

1

1

m m

m m m

m m m

x y

y y y y

x x x x

x a y b

a b

x a y b z c

a b c




  
  

  

 

   
   


点目标：

线目标：

面目标：

体目标：

 (9) 

式中：(a0, b0)为椭圆形中心点坐标；(a0, b0, c0)为椭

球体中心点坐标。 

4.2 命中判断模型 

建立目标几何模型后，命中判断问题就相应地

转化成鱼雷质心坐标能否与相应的点目标、线目

标、面目标或立体目标接近到特定距离(鱼雷非触

发引信动作的距离)。 

以椭圆形面目标为例，如图 7 所示，可得： 
2 2

2

2 21 cos

a b

a

b
r



 

 




  

                   (10) 

式中：a 为椭圆形半长；b 为椭圆形半宽；ε 为椭

圆形的离心率；r 为雷目连线与椭圆形边界交点距

椭圆形中心点的距离；φ 为鱼雷相对于目标的舷

角；Rf 为鱼雷非触发引信作用距离；C 为目标航向；

D 为鱼雷与目标的距离。 

 

图 7  椭圆形面目标命中判断示意图 
Fig. 7  Diagram of hitting judgment of oval face target 
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由图 7 可知，当满足 D≤ (r+Rf)时，鱼雷命中

目标。 

5  结论 

在潜艇鱼雷攻击过程“选定攻击目标—确定攻

击方式—占领攻击阵位—确定鱼雷使用要素—组

织射击通道—控制发射武器—观察攻击效果”中，

潜艇鱼雷射击过程介于“控制发射武器”和“观察

攻击效果”两个阶段之间，是潜艇鱼雷攻击过程建

模与仿真的重要组成部分。通过分析鱼雷射击过程

七阶段弹道流程，系统地建立了针对潜艇鱼雷射击

过程的全流程仿真模型，包括声自导鱼雷的目标检

测模型和鱼雷自导作用距离模型，尾流自导鱼雷的

尾流特性模型、尾流区域几何模型和尾流检测模

型，目标几何模型、鱼雷命中判断模型和快速命中

判断模型等，所建模型已经在某型潜艇作战应用研

究系统中得到成功应用，被证明具有粒度细、精度

高、鲁棒性好等优点，尤其适用于潜艇作战战术层

次问题研究，为潜艇鱼雷攻击、鱼雷作战使用和鱼

雷作战效能分析等作战问题的建模与仿真研究奠

定了基础。 
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