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吊放声纳搜潜参数正交试验设计与优化 

罗木生 1，王宗杰 1，葛文才 2 
（1. 海军航空工程学院，山东 烟台 264001；2. 中国人民解放军 91880 部队，山东 胶州 266300） 

摘要：针对反潜直升机使用吊放声纳搜潜的参数优化问题，为克服多参数逐个分析优化方法的局限

性，在分析吊放声纳搜索过程的基础上，采用正交试验设计的方法，围绕搜索概率、发现潜艇的平

均花费时间 2个指标，确定了 7个影响吊放声纳搜潜效能的因素及相应的因素水平，构建了L18(6
1×36)

混合水平正交试验方案，实现了 7 个参数同时变化下的仿真试验设计。采用蒙特卡洛法建立了仿真

模型，对所有方案进行了仿真计算，结果显示：对不同的搜潜指标，因素的影响程度不同，且影响

趋势也不尽相同；兵力数量 2~3 架、总搜索时间不超过搜索 6 个探测点所需时间为佳。 
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Abstract: To solve the limitation of multi-parameter analysis using one by one optimization method, 

search submarine parameters optimization of antisubmarine helicopter using dipping sonar was studied. 

After analyzing the submarine-search process of dipping sonar, search probability and average time of 

search cost were made as the indexes. The seven primary factors which influenced submarine-search 

efficiency were analyzed and corresponding factorial levels were selected. Based on orthogonal design 

method, the orthogonal test schemes of L18(6
1×36) were built, which could simulate seven parameters 

when their value changed simultaneously. Monte Carlo simulation model was built and all schemes were 

simulated. The results show that the influence degree and influence trend of parameters are not the same 

to different search index; the number of helicopter should be 2 or 3; total search time should not excess 

the time cost to search 6 detecting points. 
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引言1 

吊放声纳是利用绞车电缆将换能器基阵悬垂

                                                        
收稿日期：2015-06-02       修回日期：2016-01-05; 

基金项目：国家社科基金军事学项目(14GJ003-154)； 

作者简介：罗木生(1982-)，男，江西广昌，博士

生，讲师，研究方向为航空反潜；王宗杰(1978-)，

男，山东平度，博士生，讲师，研究方向为海军兵

种战术。 

于水中探测目标的声纳。其具有重量轻、体积小、

搜索速度快、精度高、工作深度可变、有主被动多

种工作方式等特点，已成为直升机遂行反潜作战任

务的重要搜潜器材[1]。而影响吊放声纳搜潜效能的

参数较多，如兵力数量、搜索方法、搜潜路径、设

备工作参数等。若搜潜参数设置不合理，将严重降

低其搜潜效能。因此，如何优化吊放声纳搜潜参数，

1
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是直升机运用吊放声纳搜潜需要解决的首要问题。 

关于直升机运用吊放声纳的搜潜方法[2]、搜潜

效能[3]，国内外已经进行了较多研究[4-6]，也已取

得重要的理论成果。目前，国内对于搜索阵形[6]、

兵力数量[7]、探测点间距[8]、目标机动[6]等因素影

响下的吊放声纳搜潜效能[9-10]进行了一定的研究。

但主要采用单参数逐个优化方法，即：在假定其他

参数固定不变的前提下，分析一个参数变化对吊放

声纳搜潜效能的影响程度与趋势，从而确定最佳

值，然后逐一分析其他参数。若各参数之间相互独

立，该方法可取得令人满意的结果。但吊放声纳搜

潜时诸参数并非相互独立，因而前述方法存在局限

性，难以从全局的角度，得出最佳参数。 

正交试验设计是研究与处理多因素、多水平试

验的一种科学方法，其理论比较成熟，在工程试验

方面应用较多[11-15]，但在作战试验应用较少[16-18]。

正交试验设计能通过代表性强的较少试验方案结

果的分析，推断出最优方案；通过进一步分析，还

可得到比试验结果本身给出的还要多的有关各因

素的信息。为此，本文结合直升机使用吊放声纳搜

潜过程，分析影响搜潜效能的诸参数，并运用正交

试验设计方法，对搜潜参数优化问题进行研究。 

1  反潜直升机吊放声纳搜潜过程 

使用吊放声纳搜索时，反潜直升机通常采用跳

跃式逐点探测的方法进行。进入搜索海区后，反潜

直升机逆风悬停于第一个探测点，下放换能器基阵

至工作深度；听测指定时间后，若未接收到可疑声

信号，则将换能器基阵收起，爬升至指定高度，向

下一个探测点机动，重复上述动作[1]，如此循环。

搜潜过程的纵向典型飞行剖面如图 1 所示。 

 

图 1  直升机吊放声纳搜潜的纵向典型飞行剖面 
Fig.1  Typical longitudinal flight profile of helicopter using 

dipping sonar search submarine 

从直升机悬停于当前探测点至在下一个探测

点悬停好，定义为一个周期，所用时间称为吊放声

纳搜索周期，用 T周期表示，则有： 

= + + +T t t t t周期 吊放 吊收听测 飞行             (1) 

其中：t 听测为换能器基阵在水中听测的时间；t 吊放，      

t吊收分别为下放、收回换能器基阵的时间；t飞行为直

升机在当前探测点开始爬升至机动到下一个探测

点并悬停好所用时间，包括直升机的爬升、巡航飞

行和降高时间等；单位均为分钟。 

搜索周期的长短，直接影响搜索效率。但一般

来说，下放、收回换能器基阵的时间是确定的，故

搜索周期取决于 t听测，t飞行。目前，反潜直升机使用

吊声的搜索周期一般为 8~20 min。 

2  吊放声纳搜潜参数正交试验设计 

吊放声纳搜潜参数对搜索效能的影响是一个

多因素、多水平的组合问题。因此，采用正交试验

法进行仿真设计，对影响因素及水平进行均衡搭

配；在较少的试验次数内，通过数理统计的方法分

析试验结果，可获得最佳的试验水平组合。 

2.1 正交试验设计简介 

正交试验设计是根据一种正交化的表——正

交表来安排试验，利用数理统计原理科学地分析试

验结构、处理多因素试验的科学方法[12-13]。它不仅

能够使试验结果的代表性强，而且能从试验结果中

迅速找到各因素的最优水平组合[14]。 

试验设计方法本质上是在试验范围内挑选试

验因素代表点的方法。正交设计是根据正交性准则

挑选代表点，使这些点能反映试验范围内各因素和

试验指标之间的关系。正交设计在挑选代表点时有

两个特性，即均衡分散性和整齐可比性。均衡分散

性使得试验点有代表性，整齐可比性便于试验数据

的处理和统计分析[11,15]。因而，正交试验，可通过

代表性很强的少数仿真试验，分析各因素对试验指

标的影响[16-17]。 

2
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2.2 构建搜潜参数优化正交试验设计方案 

正交试验设计一般步骤为：首先根据试验目标

确定试验指标；然后设计试验因素及因素水平；接

着选择正交表并设计正交试验方案；最后进行试验

并对结果进行统计分析。 

2.2.1 确定搜潜试验指标 

搜潜作战中，通常以发现概率为指标。考虑到

反潜直升机留空时间有限，希望发现潜艇的时间越

快越好。因此，进行搜潜仿真试验时，选择发现概

率 Pf、发现潜艇的平均花费时间 Tf (单位：min)为

指标。 

2.2.2 吊放声纳搜潜正交试验因素与因素水平设计 

反潜直升机使用吊放声纳可以遂行多种搜潜

任务，其中，应召搜潜是最重要的一种。因此，下

面以吊放声纳应召搜潜为例进行分析。 

应召搜潜是获得敌潜艇信息后，反潜直升机飞

往发现潜艇的海区，搜索潜艇以期再次发现丢失的

潜艇目标的战斗行动。其特征是已知目标在搜索前

某一时刻的位置。应召搜潜可充分利用航空反潜速

度快、反应迅速的优势。 

通过对应召搜潜下吊放声纳搜索过程的分析，

确定了影响搜潜指标 Pf，Tf 的主要因素，并作为正

交试验因素，具体有： 

(1) 目标信息精度及其时效性 

目标信息精度主要指其他兵力提供的目标初

始位置误差 0目标 (单位：km)，该值越小，则目标

信息精度越高，吊放声纳搜索发现潜艇的概率将越

高、搜索所需的时间将越短。 

目标信息的产生至目标信息被利用之间有一

定时间间隔，故目标信息具有时效性，用延迟时间

0T延迟 (单位：min)表示，包括信息传递、处理及直

升机机动到目标海域使用吊放声纳开始搜索所需

时间等。该值越小，目标在该时间内机动的距离越

短，吊放声纳发现目标的概率越大。 

(2) 出动直升机数量 N直升机 (单位：架) 

反潜直升机出动数量越多，可用于搜索潜艇的

吊放声纳就越多，发现潜艇的概率就越高。但直升

机数量通常有限，因此，在满足任务要求的前提下，

应使用尽可能少的直升机。通常，一次任务出动

1~4 架反潜直升机。 

(3) 吊放声纳性能与搜索参数 

吊放声纳性能集中体现为有效作用距离R吊声(单

位：km)，该参数受海洋环境、目标特性等诸多因

素影响。定性分析得出 R吊声对 Pf，Tf 的影响最大。 

单次听测时间 t 听测(单位：min)指每一次悬停时

换能器基阵在水中听测的时间，是吊放声纳搜索过

程中最重要的参数之一。由公式(1)可知，t听测决定

了搜索周期 T周期，还影响发现概率和搜索效率。 

(4) 搜索方法 

搜索方法决定了直升机的搜索路径。吊放声纳

搜索方法较多，扩展方形法是常用的应召搜潜方法

之一，如图 2 所示。其中，相邻探测点间距 d间距(单

位：km)、初始搜索方位 γ0(单位：°)是解算所有探

测点坐标的两个参数，对发现概率的有着直接的影

响。d 间距值一般用 d 间距=R 吊声·k 间距表示，k 间距为一般

为 1~2 的系数。γ0 指同一架直升机搜索路径中第 1

个探测点指向第 2 探测的方位角，0°~360°。 

 

图 2  扩展方形法搜索示意图 
Fig. 2  Extended square search method 

总搜索时间也是影响 Pf、Tf 两个指标的重要因

素，但为计算发现潜艇的平均花费时间这一指标，

将单架直升机总搜索时间取为直升机留空时间内

允许的最大搜索时间，因此，不将总搜索时间列入

3
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正交试验因素。 

综上所述，正交试验因素的选择，以及各因素

水平如表 1 所示。 

表 1  搜潜正交试验因素及因素水平 

Tab. 1  The factors and levels of orthogonal test of submarine 

search 

因素 0T延迟  0目标
 N直升机  t听测  R吊声

 k 距间 γ0

1 30 9.0 1 3 5 1.2 330

2 60 2.0 2 6 8 1.9 270

3 90 5.0 3 9 13 1.5 210

4 - - - - - - 150

5 - - - - - - 90

6 - - - - - - 30
 

2.2.3 选择正交表并设计正交试验方案 

通过 2.2.2 的分析，需要对 7 个因素进行试验，

其中 6 个因素有 3 个水平、1 个因素有 6 个水平。

因此需选择混合水平正交表 L18(6
1×36)。确定正交

试验方案如表 2 所示。 

表 2  L18(61×36)混合水平正交试验方案 

Tab. 2  Mixed level orthogonal test scheme of L18(61×36) 

试验号 
因素水平值 

0T延迟  0目标
 N直升机 t听测

 R吊声
 k 距间 γ0 

1 1(30) 3(5.0) 2(2) 2(6) 1(5) 2(1.9) 1(330)

2 2(60) 1(9.0) 1(1) 1(3) 2(8) 1(1.2) 1(330)

3 3(90) 2(2.0) 3(3) 3(9) 3(13) 3(1.5) 1(330)

4 1(30) 2(2.0) 1(1) 2(6) 3(13) 1(1.2) 2(270)

5 2(60) 3(5.0) 3(3) 1(3) 1(5) 3(1.5) 2(270)

6 3(90) 1(9.0) 2(2) 3(9) 2(8) 2(1.9) 2(270)

7 1(30) 1(9.0) 3(3) 1(3) 3(13) 2(1.9) 3(210)

8 2(60) 2(2.0) 2(2) 3(9) 1(5) 1(1.2) 3(210)

9 3(90) 3(5.0) 1(1) 2(6) 2(8) 3(1.5) 3(210)

10 1(30) 1(9.0) 1(1) 3(9) 1(5) 3(1.5) 4(150)

11 2(60) 2(2.0) 3(3) 2(6) 2(8) 2(1.9) 4(150)

12 3(90) 3(5.0) 2(2) 1(3) 3(13) 1(1.2) 4(150)

13 1(30) 3(5.0) 3(3) 3(9) 2(8) 1(1.2) 5(90)

14 2(60) 1(9.0) 2(2) 2(6) 3(13) 3(1.5) 5(90)

15 3(90) 2(2.0) 1(1) 1(3) 1(5) 2(1.9) 5(90)

16 1(30) 2(2.0) 2(2) 1(3) 2(8) 3(1.5) 6(30)

17 2(60) 3(5.0) 1(1) 3(9) 3(13) 2(1.9) 6(30)

18 3(90) 1(9.0) 3(3) 2(6) 1(5) 1(1.2) 6(30)

3  吊放声纳搜潜参数优化仿真与分析 

为体现吊放声纳搜潜过程的随机性和对抗性，

采用蒙特卡洛法进行仿真计算。 

3.1 吊放声纳蒙特卡洛仿真模型 

为尽量符合吊放声纳搜潜实际，并简化仿真过

程，作如下假设： 

(1) 若在反潜直升机的最大搜索时间内没有

发现目标，则返回； 

(2) 当目标与探测点的距离小于吊放声纳有

效作用距离 R吊声，则认为发现潜艇，否则没有发现； 

(3) 搜潜海区有且只有 1 艘潜艇，采取自由的

机动策略，机动模型见文献[8]。 

在假设的基础上，依据吊放声纳搜潜过程，确

定概率蒙特卡洛法的仿真计算流程，如图 3 所示。 

 

图 3  搜潜仿真试验流程 
Fig. 3  The flow of submarine search simulation 

图中，nd 取决于直升机留空时间与吊声搜索周

期 T 周期；ti=ti–1+T 周期(i=2, 3,···)； 0
1t T 延迟 ，潜艇位

置 A，B 的坐标是依据潜艇运动模型计算得出，参

见文献[10]。 
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3.2 仿真试验及结果 

设已知反潜直升机巡航速度 200 km/h，换能器

下放深度 120 m，下放和提升速度 3.5 m/s，转弯悬

停等时间为 3 min，潜艇初始航向 0°，最小/最大机

动速度 4 节/12 节，速度、航向变化的时间间隔为

10 min，潜艇航向单次变化幅度不超过 20°。 

依据正交试验方案，需对 18 个试验点的分别

进行仿真。仿真时，每个试验点仿真次数为 N=104

次。仿真结果如表 3 所示。 

3.3 仿真结果分析 

由表 3 可知：第 16 号试验的 Pf 值最大，为 

0.999 0，但 Tf 比最小值多了近 10 min；第 7 号试

验的 Tf 值最小，为 1.45 min，而 Pf为 0.993 3，与

Pf 的最大值相差甚微；故综合考虑两个指标，则第

7 号试验为最佳参数组合。 

为了研究7个因素对2个试验指标影响的程度

和趋势，做了进一步的分析。 

(1) 因素对 Pf 影响程度分析 

依据表 3，采用极差法对指标 Pf 进行分析计

算，结果如表 4 所示。 

表 3  吊放声纳搜潜正交试验结果 

Tab. 3  Orthogonal test results of submarine search using dipping sonar 

试验号 
0T延迟  0目标

 N直升机  t听测
 R吊声

 k 距间  γ0 Pf Tf 

1 1(30) 3(5.0) 2(2) 2(6) 1(5) 2(1.9) 1(330) 0.734 3 20.97 

2 2(60) 1(9.0) 1(1) 1(3) 2(8) 1(1.2) 1(330) 0.023 0 37.06 

3 3(90) 2(2.0) 3(3) 3(9) 3(13) 3(1.5) 1(330) 0.706 1 30.55 

4 1(30) 2(2.0) 1(1) 2(6) 3(13) 1(1.2) 2(270) 0.997 5 1.48 

5 2(60) 3(5.0) 3(3) 1(3) 1(5) 3(1.5) 2(270) 0.262 1 26.95 

6 3(90) 1(9.0) 2(2) 3(9) 2(8) 2(1.9) 2(270) 0.150 1 32.46 

7 1(30) 1(9.0) 3(3) 1(3) 3(13) 2(1.9) 3(210) 0.993 3 1.45 

8 2(60) 2(2.0) 2(2) 3(9) 1(5) 1(1.2) 3(210) 0.002 8 71.10 

9 3(90) 3(5.0) 1(1) 2(6) 2(8) 3(1.5) 3(210) 0.006 3 40.16 

10 1(30) 1(9.0) 1(1) 3(9) 1(5) 3(1.5) 4(150) 0.030 9 21.97 

11 2(60) 2(2.0) 3(3) 2(6) 2(8) 2(1.9) 4(150) 0.922 3 38.19 

12 3(90) 3(5.0) 2(2) 1(3) 3(13) 1(1.2) 4(150) 0.808 4 28.37 

13 1(30) 3(5.0) 3(3) 3(9) 2(8) 1(1.2) 5(90) 0.882 7 19.44 

14 2(60) 1(9.0) 2(2) 2(6) 3(13) 3(1.5) 5(90) 0.992 1 19.23 

15 3(90) 2(2.0) 1(1) 1(3) 1(5) 2(1.9) 5(90) 0.002 2 48.40 

16 1(30) 2(2.0) 2(2) 1(3) 2(8) 3(1.5) 6(30) 0.999 0 11.38 

17 2(60) 3(5.0) 1(1) 3(9) 3(13) 2(1.9) 6(30) 0.743 6 26.79 

18 3(90) 1(9.0) 3(3) 2(6) 1(5) 1(1.2) 6(30) 0.006 1 34.69 

表 4  Pf 正交试验结果分析 

Tab. 4  Orthogonal test results analysis of Pf 

试验号 
0T延迟  0目标

 N直升机  t听测
 R吊声

 k 距间  γ0 Pf 

I 0.773 0.366 0.301 0.515 0.173 0.453 0.488 

0.515 

II 0.491 0.605 0.615 0.610 0.497 0.591 0.470 

III 0.280 0.573 0.629 0.420 0.874 0.499 0.334 

IV - - - - - - 0.587 

V - - - - - - 0.626 

VI - - - - - - 0.583 

极差 0.493 0.239 0.328 0.190 0.700 0.138 0.292  
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由表 4 可知， 0T延迟 ， 0目标越小，N直升机，R吊声，

k 间距越大，则 Pf 越大；而 t 听测不宜过大或过小。当

N直升机增加到 2 架时，Pf 显著提高，但增加到 3 架

时，Pf 增幅很小，故 N直升机不宜过大，2~3 为宜。 

此外，Pf 极差最大的是 R吊声，即吊放声纳有效

作用距离对发现概率影响最大，然后依次是 0T延迟 、

N 直升机、γ0、
0目标、t 听测、k 间距；因而，为提高 Pf，

一方面必须改善吊放声纳性能，另一方面尽量缩短

延迟时间、增加直升机数量，而 k间距在 1~2 之间取

值时对 Pf 的影响较小。 

(2) 因素对 Tf影响程度分析 

依据表 3，采用极差法分别对指标 Tf 进行分析

计算，结果如表 5 所示。 

表 5  Tf 正交试验结果分析 

Tab. 5  Orthogonal test results analysis of Tf 

试验号 
0T延迟  0目标

 N直升机  t听测
 R吊声

 k 距间  γ0 Tf

I 12.78 24.48 29.31 25.60 37.35 32.02 29.53

28.37

II 36.56 33.52 30.59 25.79 29.78 28.05 20.30

III 35.77 27.12 25.21 33.72 17.98 25.04 37.57

IV - - - - - - 29.51

V - - - - - - 29.02

VI - - - - - - 24.29

极差 23.77 9.04 5.37 8.12 19.37 6.98 17.27  

 

由表 5 可知，对 Tf 影响对大的是 0T延迟 ，其次

是 R 吊声，再次是 γ0。当 γ0 取为 270°时，Tf 有最小

值 20.30 min，此时，第 1 架直升机第 1 个探测点

与第 2 架直升机第 1 个探测点连线的方位，正好是

潜艇航向的初始方位。 

表 5 中，Tf 最大值为 37.57 min，即：如果能

够发现潜艇目标，则超过 98%是在前 6 个探测点之

内发现目标的。换句话说，在仿真条件下，吊放

声纳探测点的数据不需超过 6 个，如果继续搜索，

能够发现目标的概率非常小，即：总搜索时间不

宜过长。 

(3) 因素的综合影响分析 

由表 4 对 Pf 分析中，对于 听测t ，有：

Ⅱ2(6)>I1(3)>Ⅲ3(9)，表明 3 个水平中，2(6)最佳，而

1(3)优于 3(9)。结合表 4~5 对其它因数进行类似分

析，可得出如表 6 所示结果。 

表 6  各因数最佳水平值 

Tab. 6  The optimum level of each factor 

试验指标
0T延迟

0目标
N直升机  t听测

 R吊声
 k 距间 γ0 

Pf 1(30) 2(2.0) 3(3) 2(6) 3(13) 2(1.8) 5(90)

Tf 1(30) 1(9.0) 3(3) 1(3) 3(13) 3(1.5) 2(270)
 

由表可知，对不同试验指标，各因素的最佳水

平值并非全部一致： 0T延迟 ，N 直升机，R 吊声 3 个因素

一致，而 0目标，t听测，k间距，γ0 并不一致。这是因为

Pf 最大时，Tf并不是最小，这是符合实际的。因此，

在制订吊放声纳搜索方案时，应根据作战企图的侧

重，确定作战指标，然后在因素水平取值上有所偏

重。 

4  结论 

吊放声纳是反潜直升机独有的对潜搜索器材，

其搜索参数的合理设置可有效提高反潜直升机的

搜潜效能。采用正交试验设计和蒙特卡洛法仿真，

研究了 7 个因素影响下的吊放声纳搜潜参数优化

问题，得出以下结论： 

(1) 正交试验设计方法可较好地解决多因素

同时变化下的吊放声纳搜潜参数优化问题；仿真条

件下，若综合考虑 2 个试验指标，则第 7 号试验的

各因素水平最佳； 

(2) 吊放声纳有效作用距离对发现概率指标

影响最大，延迟时间对于发现潜艇的平均花费时间

指标影响最大； 

(3) 从有效运用兵力的角度，并非搜索时间越

长越好，在仿真条件下，直升机总搜潜时间不宜超

过完成 6 个探测点搜索所需时间，若继续搜索，能

发现目标的概率很小； 

(4) 对不同的搜潜指标，因素的影响趋势不尽

相同，延迟时间、出动兵力数量、吊放声纳有效作

用距离等 3 个因素对 2 个试验指标的影响趋势一

致，其他的因素不一致，故在制订吊放声纳搜索方

案时，应根据作战指标要求，在因素水平设置上有

所侧重。 
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