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摘要：无人水下航行器是海军水下作战的一个重要发展方向。根据无人水下航行器担负的军事任务和具备的相应

功能，结合现役装备，给出了无人水下航行器的装备配置方案，同时根据目前装备性能，分析了完成作战使命的可行

性，为无人水下航行器发展提供参考依据。
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　　无人水下航行器（ＵＵＶ）是在水下承担情报收集、导航、

侦察、水下武器对抗、通信、反潜、应急救生与打捞、海洋勘

探、危险条件下作业等多种任务的自主式航行器，包括无需

操作员监视和操控的海上自主航行器（ＡＵＶ）和需要操作员

通过光纤电缆或声学通信进行遥控的水下航行器（ＲＯＶ），具

有很强的实用性和灵活性。因而无人水下航行器已经成为

当前世界各国海军装备的一个重要的研究方向［１］。

在美国海军于２００５年１月公布的修订版《海军 ＵＵＶ主

计划》中，提出了在ＵＵＶ未来可以担负九项军事任务，即：情

报侦察、反水雷、反潜艇、水下运载、反恐、通信和导航、通信

对抗、信息战和声诱饵、远程火力攻击等［２］。综合国内外文

献［１－５］，ＵＵＶ所担负的军事任务按水下防御、水下主动自主

式攻击和战斗支援３种样式，可以分为情报收集、目标监视

和侦察任务；反水雷、反潜和反鱼雷；作为通信和导航网络

节点。

根据以上的任务分析，结合现有的海军武器装备，可以

认为ＵＵＶ兼具了以下几种装备的特征和功能：水雷、鱼雷、

潜艇、水声通信设备、猎雷和扫雷装备、声诱饵等。本文的装

备配置分析以此为参考依据并结合目前国外研制和使用的

部分ＵＵＶ装备配置现状。

１　反水雷功能

反水雷任务可以分解为探测、分类、识别和灭雷几种，采

用猎、扫、破、炸等手段。目前常用的水雷有锚雷、沉底雷和



掩埋雷等。

针对反水雷的现状，采用自主式的 ＵＵＶ（ＡＵＶ）担负反

水雷任务，更适用于水雷探测和识别，不适合扫雷灭雷任务。

水雷配备的磁感应强度引信，在２ｎｔ的强度范围就能引起触

发动作，而扫雷具在３ｍ处的磁感应强度下可达 ２０ｎｔ。因

此，要避免与水雷近距离接触。实际应用中扫雷具不引起的

水雷任何引信发生动作的可靠距离为１８ｍ。针对锚雷所采

取的用割刀割断锚索的扫雷方式，需要非常精确的定位和控

制，目前的ＡＵＶ还难以达到要求，采用遥控的 ＲＯＶ更为合

适。通过获得的高分辨图像，由扫雷舰人员对 ＲＯＶ进行遥

控操作。另外，采用 ＵＵＶ扫雷还存在被敌方水雷攻击的问

题，即扫雷的成本问题。水雷的成本低则１５００美元到数万

美元，较先进的水雷一般不超过５０万美元，而 ＲＯＶ扫雷具

造价为 １００～６００万美元，能担负扫雷任务的大型和巨型

ＡＵＶ造价更高。配置的ＵＵＶ数目有限，一旦受到损伤，将会

延误整个作战任务的完成。有的文献考虑采用数艘扫雷具

协同扫雷，有的负责探测，有的负责灭雷。但美方所做的海

上试验证明这种多艘ＵＵＶ协同扫雷方式效果不佳。认为更

为适宜的扫雷方式为采用便携式和轻型 ＵＵＶ，用 ＡＵＶ完成

探测任务。具体扫雷由 ＲＯＶ进行炸药清除，或者使用 ＲＯＶ

精确探测定位后，由传统的扫雷工具完成扫雷工作。

ＵＵＶ扫雷的基本配置为：用于避障和搜索的前视声纳，

如声学透镜前视声纳（图像质量高）或多波束前视声纳（搜

索范围大）；用于水雷探测和分类的侧扫声纳，可以选用高频

侧扫声纳，得到高质量的图像；为了广泛的搜索范围，则可采

用多波束侧扫声纳；用于水雷探测和识别的３６０°旋转双频扫

描声纳。高频声纳分辨率高，覆盖范围小。低频声纳分辨率

低，覆盖范围大。双频声纳兼具两者的优点；用于对水雷精

确探测的合成孔径声纳，分辨率高，如宽带合成孔径声纳；用

于探测沉底雷和掩埋雷的低频宽带声纳和甚低频声色分类

声纳，低频和甚低频具有较强的穿透性，可用于探测沉底雷

和掩埋雷；用于水雷成像的激光线性扫描成像装置，如彩色／

黑白摄像机、微光电视或蓝绿激光。用于实现水雷磁探测的

磁传感器，如磁探仪。用于灭雷装置的割刀或高能效能战斗

部（鱼雷、深弹和炸药包）。其他必要设备还包括用于 ＡＵＶ

水下回收的寻的和对接声纳，用于导航的惯性导航设备或多

普勒声纳。

２　反潜战和反鱼雷

反潜战的任务可以分为监视和攻击任务。前者所需的

设备类似于被动声纳或被动声引信。水声、磁场、水压场、电

场几种常用的探测设备都是可以配置给 ＵＵＶ。攻击任务的

装备配置与灭雷和鱼雷类似。

ＵＵＶ反潜有战略反潜和战术反潜２种方式。ＵＵＶ更适

合战略反潜，美军称为风险下的控制，即在不升级冲突水平

的情况下，通过设置ＵＵＶ监控点，监视离开港口或通过关键

点的敌方潜艇。战略反潜任务与战场目标、环境探测及信息

搜集任务类似，只不过针对潜艇这个具体对象。

ＵＵＶ战术反潜，执行海上盾牌或通道保护任务，对航母

打击群区域内和航行通道内的敌潜艇进行硬杀伤。硬杀伤

可以采用鱼雷、火箭深水炸弹或直接撞击等。硬杀伤对机动

性、自主性和智能性要求很高，ＵＵＶ实现该项任务难度非常

大。也可以采取软杀伤方式，配置声诱饵、干扰器或气幕弹

等，模拟本舰辐射噪声和应答鱼雷主动寻的舰艇回波信号。

拖曳式声诱饵系统同样对ＵＵＶ的航速提出了要求。连续爆

炸式大功率干扰器，通过连续发射炸药包的爆炸声所产生的

宽频带、高功率和长持续时间等特性持续压制来袭鱼雷自导

系统的正常工作。瞄准式强功率干扰器，通过方位瞄准或频

率对准方法强化的来袭鱼雷的干扰。

３　通信、导航网络节点

在提供通信节点服务时，ＵＵＶ与水下固定设施、舰机平

台、声纳浮标和卫星等实现通信链接，采集卫星导航、地面无

线电导航和惯性导航校正等数据，进行多向数据交换，为其

他平台提供导航校准和修正信息。目前常见的用于通信和

导航的 ＵＵＶ，采用天线进行无线电通信和 ＧＰＳ导航，有的

ＡＵＶ配备了１ｍ或１．５ｍ长的天线、卫星通信的甚高频系统

和ＧＰＳ导航系统。这种通信和导航方式较为可靠，缺点是隐

蔽性较差。ＵＵＶ也可使用水声和无线组合浮标，每个组合浮

标上部在水面以上，为无线浮标，发射无线信号，下部在水

中，发射水声信号。这种通信方式隐蔽性好，但受到浮标数

目的限制。ＵＵＶ性能的提升和未来发展，依赖水下高速通信

能力。水下高速通信须满足带宽、传输距离和探测能力各项

要求。光纤通信优点是数据率高，抗干扰能力强，但存在光

缆的流体力学和长度等问题，影响了 ＵＵＶ的作用半径和操

纵性。水声通信灵活性强，更适合ＡＵＶ，但数据率低于光缆，

存在实时性差、数据量有限的问题。

较为可行的水声通信方式是采用声学水下 －水声信息

链。挪威和澳大利亚已有相应的设备，如挪威的专用高速声

学链，声纳信号可以连续传送，传输率为１００ｋｂｉｔ／ｓ。澳大利

亚的类似设备可以使水下的潜艇直接与３０ｋｍ外的指挥舰

通信

导航问题是ＵＵＶ的难点，惯性导航的累积误差较大，用

ＧＰＳ进行误差修正，需要天线或上浮完成定位，隐蔽性差。

采用声波定位和水下环境地形辅助的声学导航，存在相当大

的难度。目前，美国考虑采用精确水下地形显示导航系统，

但只能针对特定区域。

由于水下导航和通信存在诸多问题，ＵＵＶ要实现全自主

和协同作战，难度很大，需要相关技术和实际装备有明显的

突破。

９３秦东兴，等：无人水下航行器装备配置分析




４　战场目标、环境探测及信息搜集能力

ＵＵＶ执行战场环境侦察任务，搜集水文、气象、水中声

源、目标运动要素等情报信息，可以采用回传数据，也可存储

数据，待返回后下载。由于ＵＵＶ受到体积和航速的限制，其

探测能力受到明显的制约，探测距离和精度都是相当有

限的。

配置拖曳式声纳能提高探测能力，但由于 ＵＵＶ航速较

低，难以拖起拖曳式声纳（需要７节以上的航速）。可以在

ＵＵＶ的四周设有纵向凹槽，水听器扩展阵就通过支臂布置在

凹槽内。支臂展开时，扩展阵工作。高速航行或远程搜索目

标时不打开扩展阵。一旦对目标定位之后，立即展开扩展

阵。矢量水听器线列阵作为试验样机，有３０ｍ长，可实现远

程探测、通信以及导航的一体化实现（但同样涉及对ＵＵＶ航

速的要求）。目前这些 ＵＵＶ探测方式大都还停留在理论和

样机阶段，未得到实际海洋环境的验证。

美军ＵＵＶ主计划中将信息作战列为 ＵＵＶ的一项作战

使命。信息作战时，将ＵＵＶ投送到敏感的通信节点附近，进

行压制或注入错误数据。这需要保证可靠的通信连接和具

有复杂先进的智能性，能自主识别并决定病毒数据的时机。

考虑用ＵＵＶ实现水声病毒的信息作战，目前是难以实现的。

５　结论

目前对ＵＵＶ的研究较多，但大多还停留在理论和样机

阶段。查阅国外相关文献，有的ＵＵＶ配置还是预研结论，并

非真实使用情况［６，７］。实际应用ＵＵＶ还存在相当多的问题，

如采用ＵＵＶ用于长时期、大范围的水下环境秘密探测，要考

虑到由于ＵＵＶ航速较低，易被渔船当作鱼类进行跟踪和捕

捞。ＵＵＶ布雷过程中还会受到渔网缠绕等现实可能。

这里考虑到实际情况，提出现阶段 ＵＵＶ几种较可行的

应用方式，选用便携式或轻型 ＵＵＶ，由人工或鱼雷发射管投

放，ＲＯＶ工作方式，可以用于扫雷和战场环境监测。ＡＵＶ可

以携带战斗部，低速在重要水道和海港港口游弋，探测装置

为简单可靠的被动引信或声纳，一旦发现敌方目标，全速撞

击或近距离爆炸。若在电池能耗时间内仍未发现目标，或上

浮以便回收，或沉底作为水雷继续工作。
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