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摘要：依据螺旋线搜潜方法，建立了无人海上航行器搭载磁探仪应召搜潜模型。针对不同航速，不同目标散布距离，

多艇协同探测等条件下的无人海上航行器磁探搜潜效率进行了仿真和分析。仿真试验结果表明，通过充分发挥

ＵＭＶ高续航力的特点，结合其利于提高所搭载磁探仪有效探测距离以及便于组织协同探测等优点，可弥补 ＵＭＶ相
对空中反潜平台航速偏低的不足，同时发挥其任务经济性的优势。
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　　包括无人水面艇 （ＵＳＶ）和无人潜航器（ＵＵＶ）在内的无

人海上航行器（ＵＭＶ）具有反应快速、使用方便和成本低廉

等优点，是未来海战装备体系中的重要组成部分，已开始应

用于扫雷、侦察、情报搜集及海洋探测等任务。在美国国防

部２０１３年发布的第 ４版《无人系统（一体化）路线图》中，

“大洋反潜战”分别排在大型和重型 ＵＭＶ任务需求优先级

的第 ４、第 ６位，可见美军使用ＵＭＶ遂行反潜战的意图是明

显的［１－２］。基于上述规划，美国防高级研究计划局（ＤＡＲ



ＰＡ）和美国海军联合推进完成了新型无人反潜验证系统［３］

“反潜战持续追踪无人艇”（ＡＣＴＵＶ）项目。该项目样艇

“ＳＥＡＨＵＮＴＥＲ”长约 ４０ｍ，排水量约 １５７ｔ，最大航速为 ２７

ｋｎ，最大巡航力９０００海里／１５节，搭载了中频、高频主动声

呐和磁探测阵列对目标进行精确定位、跟踪和运动信息搜

集，可在５级海况下持续操作，７级海况下保证安全，对敌方

潜艇进行３０昼夜以上的连续侦察和跟踪，完全具备了现役

反潜机、水面战舰和潜艇的广域作战能力［４］。

磁探仪又称磁异常探测器，具有简单可靠、分类能力好、

定位精度高、受水文气象环境影响较小等优点，是目前反潜

巡逻机的主要反潜探测设备之一。其主要不足在于有效作

用距离有限，常用于对目标的近距离精确定位。国外较先进

的磁探仪如美国 Ｐｏｌａｔｏｍｉｃ公司的 ＡＮ／ＡＳＱ－２３３型激光氦

光泵磁探仪和加拿大 ＣＡＥ公司的ＡＮ／ＡＳＱ－５０８Ａ磁探仪探

测距离均在千米级（静态灵敏度优于０．３ｐＴ·Ｈｚ－１／２）［５］，仍

小于声纳的探测距离，因此磁探仪探潜一般需要长时间的搜

索。在海况较高和天气不好，如海况超过 ５级时，磁探仪探

测距离会出现一定程度下降，虚警率会提高，恶劣的天气条

件也会降低飞行器的工作效能，从而进一步降低航空磁探系

统的综合效能。此外，反潜巡逻机本身的磁场也可对磁探仪

产生较强干扰［６］，因此一般需要进行磁补偿飞行获取补偿系

数确保磁探仪的正常工作。而采用ＵＭＶ搭载磁探仪进行探

潜，不仅可以低成本长时间自主或遥控航行，避免有人系统

在体力、保障方面的限制，增加对潜有效探测距离和横扫宽

度，还可通过采用穿浪船型或者水下航行方式，提高高海况

下的适航性，减小气象条件的影响，同时还可采用拖曳方式

进一步减小自身磁特征对磁探测的干扰，因此可望最大程度

发挥磁探仪的有效探测能力，提高搜潜任务的效费比。

目前ＵＭＶ应用于搜潜仍是较新的研究领域［７］，对于其

使用模式、搜索效率缺少明确的分析，因此本文建立了一种

ＵＭＶ搭载磁探仪应召搜潜模型，并进行了仿真研究。

１　ＵＭＶ搭载磁探仪搜索宽度

磁探仪的搜索宽度是体现其搜索能力的重要指标，它不

仅与其发现距离有关，而且与磁探仪位置和潜艇深度有关。

对磁探仪而言，由ＵＭＶ搭载增大了其对潜艇的有效探测距

离和搜索宽度（如图１所示）。图１中Ｗ为磁探仪的搜索宽

度；ｄ为磁探仪的作用距离；Ｈ为磁探仪距海平面的距离；ｈ

为潜艇所在深度。则磁探仪的搜索宽度为

Ｗ ＝２ ｄ２－（ｈ－Ｈ）槡
２ （１）

　　设任意时刻磁探仪的位置坐标为（ｘ１，ｙ１），潜艇的坐标

为（ｘ，ｙ），则当

（ｘ１－ｘ）
２＋（ｙ１－ｙ）

２≤（Ｗ２）
２ （２）

时认为搜索到潜艇。

图１　ＵＭＶ搭载磁探仪搜索宽度

２　目标位置分布模型

由于来自其他信息源的潜艇初始位置数据具有很大的

不确定性，根据中心极限定理，可以认为潜艇的初始发现位

置服从二维正态分布，散布中心在初始位置点（坐标原点），

即数学期望值为０，则潜艇初始位置点（ｘ，ｙ）的联合概率密

度函数为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσｘσｙ

ｅｘｐ（－（ｘ
２

２σ２ｘ
＋ｘ

２

２σ２ｙ
）） （３）

其中ｘ，ｙ相互独立且同分布，取 σｘ＝σｙ＝σ０，并将直角坐标

变换到极坐标，可得潜艇位置散布联合概率密度函数为

ｆ（ｒ，θ）＝ １
２πσ２０

ｅｘｐ（－ ｒ
２

２σ２０
），（ｒ，θ）∈Ｄ （４）

其中：Ｄ＝｛（ｒ，θ）｜ｒ＞０，θ∈［０，２π）｝，极距ｒ和航向角θ为相

互独立随机变量，且极距ｒ服从瑞利分布，航向角 θ服从［０，

２π）上的均匀分布。

若ＵＭＶ在应召时间 ｔ０后开始搜索，由于潜艇机动速度

的不确定性，设潜艇的位置服从 Ｎ（０，σ１）正态分布，综合考

虑初始散布与潜艇机动后，潜艇的位置仍服从正态分布，并

进一步可改写为极坐标下的概率密度函数

ｆ（ｒ，θ）＝ １
２π（σ２０＋σ

２
１）
ｅｘｐ（－ ｒ２

２（σ２０＋σ
２
１）
），

（ｒ，θ）∈Ｄ

（５）

　　由于在极坐标下

ｒ＝ｖｔ （６）

其中ｖ为潜艇速度，则 ｖ的概率密度函数为（不考虑初始散

布）

ｆｖ（ｖ）＝
ｖ
σ２ｖ
ｅｘｐ（－ｖ

２

２σ２ｖ
），ｖ＞０ （７）

σ１ ＝σｖｔ０ （８）

式中：σｖ＝
２
槡πｖｔ，ｖｔ为潜艇速度均值（经航速度）。

３　螺旋线搜索模型

应召搜潜是指反潜兵力通过其他信息源获得敌潜艇活

动情况后，快速抵达可疑目标区域，搜索和攻击敌潜艇的战

７１向　前，等：无人海上航行器磁探搜潜方法研究




斗行动。其中，螺旋线搜索是一种重要的应召搜潜方

法［８－１０］（见图２）。螺旋线搜潜时，可获得目标的初始概略位
置信息。由于反潜兵力抵达目标现场需要一定的时间，当反

潜兵力开始搜索时，目标的机动导致其分布在一定范围内，

且该范围还会随着搜潜活动的进行而持续扩大，这也导致以

传统有人水面舰为平台的搜潜行动效率低下；而航空反潜兵

力虽然效率较高，但受气象条件影响较大，任务成本高，数量

有限，难以大规模部署。大型ＵＭＶ虽然速度低于反潜机，但
其机动性较强、成本低廉、利于批量建造并能够长时间在海

上执行任务，借助高性能探测设备和战场网络支持，能够有

效提高搜潜效率和部署灵活性。

图２　螺旋线目标搜索

　　图２中Ｏ点为目标被首次发现的坐标点，设搜索者与目
标通报发现位置相距为Ｄ［１１－１２］。假定Ｃ０是ＵＭＶ与目标的
首次相遇点。设ＵＭＶ速度为ｖｓ，目标速度为

Ｒ０ ＝ＯＣ０ ＝
Ｄｖｔ
ｖｓ＋ｖｔ

（９）

　　以点Ｏ作为极点，通过搜索者与目标间的射线 ＯＫ作为
极轴建立极坐标系，则ＵＭＶ航线是等角螺旋线，其方程为：

ρ＝Ｒ０ｅｘｐ（ｋθ）＝ｖｔｔ （１０）
式中

ｋ＝ｔａｎ（ａｓｉｎ（
ｖｔ
ｖｓ
） （１１）

　　设磁探仪横扫宽度为Ｗ，允许目标速度估计值ｖｔ在一定
的上下限（ｖ１，ｖ２）内，仍能发现目标。

ｖ１ ＝ｖｔ－
Ｗｖｔ
２Ｒ０
ｅｘｐ（－ｋθ） （１２）

ｖ２ ＝ｖｔ＋
Ｗｖｔ
２Ｒ０
ｅｘｐ（－ｋθ） （１３）

　　由于目标航向 θ服从［０，２π）上的均匀分布，故沿螺线
搜索φ角度发现目标概率为

Ｐ（φ）＝∫
φ

０

ｄθ
２π∫

ｖ２

ｖ１
ｆｖ（ｖ）ｄｖ （１４）

　　设搜索第ｉ圈的发现概率为 Ｐｉ，共搜索了 ｍ圈，则发现
概率为：

Ｐ＝１－∏
ｍ

ｉ＝１
（１－Ｐｉ） （１５）

４　理论与仿真分析

仿真条件：① 外部信息引入的目标初始散布均方差为

０～３ｋｍ；② ＵＭＶ速度取１０ｋｎ到３０ｋｎ变化；③ ＵＭＶ与目标
最初发现处距离为 ６～１０ｎｍｉｌｅ；④ ＵＭＶ数量为 １～４个；

⑤ 磁探仪作用距离取８００～１５００ｍ；⑥ 搜索时间取３～２４ｈ；

⑦ 潜艇航速服从瑞利分布，均值为经航速度，取为５～８ｋｎ；

⑧ 潜艇航向服从均匀分布；⑨ 潜深１００ｍ。
４．１　初始散布与发现距离对发现概率的影响

在以上条件下对无人航行器磁探搜潜索发现概率进行

仿真计算。设有４条ＵＭＶ搭载搜索宽度为１１００ｍ的磁探
仪，以航速２０节进行１２ｈ的协同探测。表１给出了潜艇航
速服从瑞利分布，经航速度为５ｋｎ，初始发现位置１０ｎｍｉｌｅ
时，不同初始散布方差下的目标发现概率；表２给出了潜艇
经航速度为５ｋｎ，初始散布为１ｋｍ时，不同初始目标发现距
离下的发现概率。可见目标初始散布误差与初始发现距离

对于发现概率均具有较大影响，应设法予以减小。

表１　不同初始散布方差下发现概率

距离ｋｍ ０ １ ３

发现距离Ｐ ０．１１９２ ０．０８２８ ０．０５７８

表２　不同发现目标初始距离下的发现概率

距离／ｎｍｉｌｅ ６ ８ １０

发现概率Ｐ ０．１３００ ０．１０２０ ０．０８２８

４．２　ＵＭＶ航速与协同探测对发现概率的影响
与搭载声纳探测相比，磁探仪受环境噪声和搭载平台影

响相对较小，这一点已在航空反潜机上得到了广泛验证。因

此在ＵＭＶ平台搭载磁探仪进行搜潜时，可以允许ＵＭＶ以较
高的速度巡航，从而提高搜索效率。图３给出了在潜艇航速
服从均值为５ｋｎ的瑞利分布，初始散布方差为１ｋｍ，初始发
现距离为１０ｎｍｉｌｅ时，ＵＭＶ搭载搜索宽度为１１００ｍ的磁探
仪在不同巡航速度下，搜索时间１２ｈ时的搜索概率。为了提
高搜索效率，还可采用多条ＵＭＶ协同工作［１３］。

图３　发现概率与航速、ＵＭＶ数量之间的关系

　　从图３可以看出多条ＵＭＶ协同工作的搜索效率远高于
单条ＵＭＶ，且随着巡航速度的提高，对目标的发现概率成加
速提高趋势。
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作为比较，分别分析了４条ＵＭＶ搭载搜索宽度为１１００
ｍ的磁探仪协同工作，搜索时长为１２ｈ时的目标发现概率，
及快速平台（如反潜机）搭载搜索宽度为９００ｍ的磁探仪，搜
索时长为２ｈ时的目标发现概率，结果如图４所示。可见通
过ＵＭＶ较长的续航力和所搭载磁探仪较大的有效搜索宽
度，可以在一定程度上弥补 ＵＭＶ较低的巡航速度所导致对
目标发现概率的下降。考虑到 ＵＭＶ更好的任务经济性，说
明了ＵＭＶ搭载磁探仪可以作为一种有效的搜潜装备。

图４　发现概率与ＵＭＶ数量、速度、搜索时长之间的关系

　　为了进一步验证计算的正确性，采用蒙特卡洛方法进行
目标搜索仿真并与搜索概率模型计算结果比较，结果如图５
所示。

从图 ５可以看出，在执行应召搜索任务时，搜索概率模
型计算结果与仿真结果趋势基本吻合，从而证明了本文模型

的正确性。

图５　潜艇经航速度５ｋｎ，忽略初始散布，
距离发现位置１０ｎｍｉｌｅ，搜索３ｈ

５　结论

１）以大续航力 ＵＭＶ作为反潜平台大大减少了搜潜任
务受人员、时间、空间、环境和成本的限制，而磁探仪较好的

平台适装性和环境适应性减小了对于平台使用的限制，ＵＭＶ
也为磁探仪性能发挥提供了良好的搭载平台，二者的结合优

势互补，具备快速形成战斗力和大范围广泛部署的潜力，可

以提供有效的反潜密度和强度，为传统的反潜作战模式提供

一个更为灵活经济的选项。

２）目标初始散布范围和初始发现位置距离对搜潜效率
影响较大。通过接入战场网络与其他有人／无人平台联合作
战，如接收反潜巡逻机、无人机等给出的目标信息，多 ＵＭＶ
组成协同探测集群等，可有效减小目标初始散布范围和初始

发现位置距离，弥补ＵＭＶ机动性不足、航空反潜兵力任务成
本较高的不利之处，提高ＵＭＶ搭载磁探仪反潜搜索效率，充
分发挥其精确定位的优势。
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