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基于先验目标航向的吊声扇面螺旋线搜潜建模 

吴铭 
（海军航空兵学院作战指挥系，辽宁 葫芦岛 125001） 

摘要：针对已知目标的大概航向，需在有限范围内确定目标存在区的情况下，结合反潜直升机实际

搜潜过程，分析了风因素对反潜机探测过程的影响；依据潜艇机动规避条件建立了潜艇机动规避模

型；基于传统扇形搜索方法建立了一种新的反潜机吊放声纳扇面螺旋线形应召搜潜模型。仿真分析

了在已知海洋环境条件下，反潜机扇面螺旋线形应召搜潜轨迹，对潜艇机动规避情况下扇面螺旋线

形搜潜方法与传统的扇形、弧形搜潜方法的搜索概率进行了比较分析。结果表明，扇面螺旋线形方

法的搜潜概率优于扇形和弧形。 

关键词：航空反潜；吊放声纳；潜艇；扇面螺旋线形搜索；搜索概率 

中图分类号：E925      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2015) 12-2908-05 

Building Arc-sprial Search Models of Dipping Sonar 
Based on Transcendental Target Moving Course 

Wu Min 

(Department of Teaching and Studying, Naval Flying Academy, Huludao 125001, China) 

Abstract: Based on the known probable moving course of submarine targets, and the actual searching 
process of anti-submarine airplane, to search the target in the finite domain, the wind factor to affect 
searching process was analyzed. The arc-spiral searching model of dipping sonar and submarine moving 
models were built. In the factor of given ocean environments, the experimental results simulated and 
analyzed the arc-spiral searching course of dipping sonar. The experimentation compared and analyzed 
the influence of searching probabilities on curve searching, sector searching, and arc-spiral searching 
manners. The experimental results indicate that the searching probability of arc-spiral searching manner of 
dipping sonar is better than curve and sector searching manners. 
Keywords: aeronautical anti-submarine; dipping sonar; submarine; arc-spiral searching; searching 
probability 
 

引言1 

吊放声纳作为航空搜潜的重要装备，以尺寸

小、重量轻、使用机动灵活等优点在实际作战训练

中得到了广泛使用[1-6]。反潜机采用不同搜索阵形

及潜艇采用不同的规避策略都会直接影响吊放声
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纳的搜索概率[6-11]。关于反潜机采用吊放声纳的搜

潜阵形，国内外已经进行了很多研究[4-8]。但对于

吊放声纳搜潜阵形的实际搜潜效果，研究工作进行

的还较少，但缺乏必要的模型支持和仿真验证[12-15]。

文献[7]建立了反潜机吊放声纳扇形和弧形搜潜模

型，并针对不同潜艇运动模式对这 2 种方法的搜潜

概率进行比较分析。本文在文献[7]基础上，结合

反潜直升机实际搜潜过程，对传统的吊放声纳扇形

搜索方法进行改进，建立了一种新的吊放声纳扇面

螺旋线形搜潜模型，该模型基于已知敌潜艇的概略

1
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航向，对传统的扇形搜潜方法进行改进，定义可在

一定扇面内进行螺旋线形搜索，当超过限定的角度

范围时，返回向扇面另一方向搜索。本文还建立了

潜艇的机动规避模型，并在潜艇机动规避情况下，

将本文方法和扇形、弧形搜索方法的搜潜概率进行

仿真分析。 

1  潜艇规避机动模型 

当潜艇发现被探测或跟踪条件下，需通过改变

航速、航向、航深等方式机动规避主动声纳的探测

或跟踪，一般在规避机动运动时，若改变深度，可

采用增加深度或者进入温跃层等措施；若改变速

度，可采取极低速航行或较大速度迅速逃离；若改

变航向，可采取避开探测点的方位。 

1.1 潜艇规避机动条件 

吊放声纳主动探潜过程中潜艇相对于吊放声

纳有 4 种运动态势：（1）潜艇在吊声探测过程中检

测到吊放声纳主动信号，并进行规避机动，而吊放

声纳没有发现潜艇；（2）潜艇在吊放声纳开始探测

时检测到吊放声纳信号，进行规避机动；（3）吊放

声纳开始探测即发现潜艇；（4）相互均未发现对方。

在前 2 种情况下，潜艇需采取规避机动措施，如图

1 所示，图中 1 1( , )x y 为潜艇警戒规避的位置。 

1.2 潜艇规避机动运动模型 

设潜艇发现吊放声纳初始时间 0t ，潜艇初始位

置 0 sub0 sub0( , )S x y ，若已知潜艇概略航向 subη 和航速

subv ，潜艇航速在 submin submax[ , ]v v 内随机取值，潜

艇被动声纳警戒距离 alertR 。 

从 0t 时刻开始，在随机时间段 ( )( 0,1,t j jΔ =  

2, 1)i… − 内潜艇匀速直线运动，其开始位置为： 

1

sub sub0 sub sub
0

1

sub sub0 sub sub
0

( ) ( ) cos ( ) ( )

( ) ( ) sin ( ) ( )

i

j

i

j

x i x v j j t j

y i y v j j t j

η

η

−

=

−

=

⎧
= + ⋅ ⋅ Δ⎪

⎪
⎨
⎪

= + ⋅ ⋅ Δ⎪
⎩

∑

∑
  (1) 

 
(a) 潜艇在吊声探测过程中发现吊声 

 
(b) 潜艇在吊声探测开始时发现吊声 

图 1  潜艇规避机动态势 

在反潜机第 i 个吊放声纳主动探测过程中，计

算 ( )hbegt i 时刻吊放声纳与潜艇的距离 hbeg( ( ))l t i ，由

对应的潜艇目标强度可确定吊放声纳最大作用距

离 dip hbeg( ( ))R t i ，及 hbeg hend[ , ]t t 时间段内潜艇位置点

sub hbeg sub hbeg( ( ( )), ( ( )))x t i y t i 与 sub hend sub hend( ( ( )), ( ( )))x t i y t i

组成的线段距离吊放声纳最近的距离 minl ，若

( ( )) ( ( ))hbeg dip hbegl t i R t i< ，则潜艇被吊放声纳探测

到；若 min alertl R> ，则双方都探测不到对方，潜艇

沿原来路径运动；若 dip hbeg hbeg alert( ( )) ( ( ))R t i l t i R< < ，

则潜艇在 hbeg ( )t i 时刻开始机动；若 min alertl R< 且

hbeg dip hbeg( ( )) ( ( ))l t i R t i> ，则潜艇在运动过程中声纳

进入潜艇警戒范围内，潜艇在发现吊放声纳时即开

始警戒规避：求出开始发现吊声的时刻 alertt ，并求

出应时刻潜艇的位置 sub alert sub alert( ( ), ( ))x t y t ，并在这

一位置开始警戒规避；若潜艇开始警戒，则根据规

避的原则进行规避，更新路径；如果双方都探测不

到对方，则随机产生潜艇路径，更新路径。 

2
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1.3 潜艇的规避航向 

假设 t 时刻潜艇的位置为 ( )S t ： ( ( ),subx t  

( ))suby t ，吊放声纳的位置为 ( )D t ： dip dip( ( ), ( ))x t y t ，

则此时吊放声纳与潜艇的方位角： 

dip sub

dip sub

( ) ( )
arctan

( ) ( )
y t y t
x t x t

θ
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
             (2) 

潜艇向吊放声纳航行时对应的角度为θ ，沿吊

放声纳方位角反方向的航向角对应的角度为

πθ + ，正横方向朝向吊放声纳对应的航向角为 
π
2

θ + ，
3π
2

θ + 。由以上分析可知潜艇在机动规避 

时，潜艇的航向应当避开图中阴影部分范围内的角

度，如图 2所示，即潜艇当时航向在[ , ]θ θ θ θ−Δ +Δ ， 

[ π , π ]θ θ θ θ+ −Δ + + Δ ，
π[ ,
2

θ θ+ −Δ  π ]
2

θ θ+ + Δ ，

3π 3π[ , ]
2 2

θ θ θ θ+ − Δ + + Δ 4 个区间范围内时即改

变航向，新航向可在 4 个范围之外随机产生[16]。 

 

图 2  潜艇规避航向的范围 

2  扇面螺旋线形搜潜模型 

假设目标规避方向任意，发现目标的初始位置

与反潜机相距一定距离，则反潜机以最大速度飞往

初始发现海区，可采用螺旋线形进行搜索。这样能

保证在搜索过程中，反潜机飞行的任一时刻都能与

潜艇保持在以潜艇初始位置点为圆心，以潜艇在延

迟时间内的航行距离为半径的圆上[17]。基于螺旋

线形搜索的优点，本文对传统扇形搜索方法进行改

进，提出了一种新的吊放声纳搜潜方法，即扇面螺

旋线形搜潜。如果已知敌潜艇的概略航向η 或敌潜

艇受海域地理条件限制只能向某一方向航行时，螺

旋线形搜索可在一定扇面内进行，当超过限定的角

度范围时，返回向扇面另一方向搜索。 

反潜直升机的航线在极坐标下的对数螺旋线

方程方程为[13]： 
0( )

0
Kr r e θ θ−=                           (3) 

其中，K 是与反潜直升机的平均搜索速度 helaveV 和

想定潜艇平均航速 subaveV 有关的参量： 
2

helave subave1 / ( / ) 1K V V= −              (4) 

0 subave delayr V T= ⋅                       (5) 

hel0 sub0
0

hel0 sub0
arctan( )

y y
x x

θ
−

=
−

                (6) 

式(5)中 delayT 为延迟时间，指直升机从接到搜潜任

务到开始首次探测所用时间。 

令 θΔ 为搜索区域边界偏离潜艇概略航向的

角度，则式(6)可进一步表示为： 

0θ η θ= − Δ                           (7) 

其中， 0θ 为搜索区域边界所对应的角度。 

对于式(3)螺旋线搜索阵形中的每个角度 iθ ，

令 round(( ) / (2 ))im θ η θ θ= − + Δ Δ ，则扇面螺旋线

形搜潜中各个探测点对应的角度 iθ′可表示为： 
1( 1) ( 1) [ (1 2 ) ]m m

i i mθ η θ θ θ η+′ = + − ⋅Δ + − + − ⋅Δ −    (8) 

对上述极坐标系下各吊放声纳探测点位置进

行转换，可得直角坐标系下其位置为： 

0 0 0

0 0 0

( ) exp( ( )) cos( )

( ) exp( ( )) sin( )

i sub i i

i sub i i

x x r K

y y r K

θ θ θ θ

θ θ θ θ

′ ′ ′= + ⋅ − ⋅⎧⎪
⎨

′ ′ ′= + ⋅ − ⋅⎪⎩
 (9) 

3  仿真分析 

3.1 单机吊放声纳扇面螺旋线形搜潜过程

仿真 

仿真条件设置如下：以直升机初始位置

0 0( , )hel helx y 为原点，即 (0,0) (nmile) ；续航时间

3.5 h ；平飞高度150 m ；悬停高度 30 m ；最佳上

3
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升速度130 km/h ；巡航速度 230 km/h ；起飞准备

时间 0.2 h ；提升吊放声纳平均速度5.0 m/s ；下放

吊放声纳平均速度 4.0 m/s ；声纳一次探测工作时

间 det 5 minT = ；平均海深150 m ；海况为 2 级；海

洋环境噪声级 70 dB；混合层深度30 m ；海底底质

沙底；近场传播异常 4.2 dBLK = ；浅海衰减系数

3.1 dBTα = ；将吊放声纳的工作深度设为 30 m ；

潜艇航速范围 6 ~ 18 kn ；潜艇警戒声纳的检测阈为

10 dB；风速10 m/ s ；风向北偏东 o30 (设定正东方

向为 x 轴方向 )；吊放声纳的战术作用距离为

3 nmile ；潜艇警戒声纳对吊放声纳主动工作时的

预警距离约为 6.2 nmile 。 

图 3 为单机吊放声纳扇面螺旋线形搜潜过程

的仿真图。图中小圆表示吊放声纳的作用距离，大

圆表示潜艇的警戒距离，粗折线表示潜艇的运动轨

迹。表明潜艇进行了 3 次警戒机动规避，成功的规

避了直升机的搜索。 

 

图 3  单机扇面螺旋线搜潜过程仿真图 

3.2 与不同吊放声纳阵形搜潜概率比较分析 

设在某作战海区，反潜直升机采用扇形、弧形

和扇面螺旋线形搜索算法对规避机动潜艇进行搜

索，图 4 依据蒙特卡洛法仿真比较这 3 种搜索方法

的搜索概率。 

可知，已知敌潜艇的概略航向η 或敌潜艇受海

域地理条件限制只能向某一方向航行，潜艇采取规

避机动时，扇面螺旋线形搜索优于扇形和弧形搜索。 

 
图 4  不同方法搜索概率比较 

4  结论 

(1) 依据潜艇机动规避条件建立了潜艇机动

规避模型； 

(2) 基于吊放声纳螺旋线形搜索方法的优点，

本文对传统扇形方法进行改进，提出了一种新的吊

放声纳搜潜方法，即扇面螺旋线形搜潜； 

(3) 文中采用蒙特卡洛统计法对扇面螺旋线

形、弧形和扇形方法的搜索概率进行仿真分析，由

仿真结果可知：吊放声纳扇面螺旋线形搜索方法优

于弧形和扇形搜索方法。 

因而，在实际航空反潜中，需根据所获得的潜

艇运动态势信息合理选择搜潜样式和有关的搜潜

战术手段，才能获得较高的搜潜概率。 
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