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摘要
:

声诱饵作为一种软对抗的水中兵器
,

其性能和使用方法对最终的对抗效果有着重要的影响
。

文章对声诱饵

进行了声学性能和使用方法的仿真研究
,

并结合具体的仿真系统给出了一些仿真结论
,

对型号的研制和武器的使

用具有一定的参考价值
。
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1 引 言

水声对抗是信息战(电子战)在海洋水下空间的

形式
。

水声对抗技术就是使用专门的水声设备和器

材
,

以及利用声场环境
、

隐身以及降噪等手段
,

对敌

方水中探测设备和水中兵器进行侦察
、

干扰
,

削弱或

破坏其有效作用
,

保障己方设备正常工作和舰艇安

全的各种战术技术措施的总称川
。

狭义地讲
,

可以

认为水声对抗就是反鱼雷防御的水下战
。

在对抗鱼雷的诸手段中
,

声诱饵是一种有效的

软杀伤武器
。

它通过模拟潜艇辐射噪声和鱼雷主动

寻的信号的回波
,

将鱼雷诱骗至自己附近
,

以消耗鱼

雷的有效航程
,

从而为潜艇的规避赢得时间
,

达到保

护潜艇的作用
。

利用计算机仿真手段对声诱饵进行实验室条件

下的研究
,

可以节约大量的湖
/

悔试经费
,

并能复现

研制过程中发生的问题
,

为设备的改进提供参考 ; 同

时通过不同战术态势的仿真
,

可以得出声诱饵有效

使用的一些战术方案建议
。

2 声诱饵工作原理

针对鱼雷自导的三种工作模式
—

被动
、

主动

及主被动联合
,

本文讨论的声诱饵相应地具有三种

工作模式
。

需要注意的是
,

声诱饵的被动
、

主动等工

作方式其实分别是诱骗被动自导模式和主动自导模

式的鱼雷的
。

2
.

1 被动工作原理

被动工作开始后
,

其主要功能是连续发射与真

实潜艇噪声特性相似的宽带噪声
。

模拟的噪声在低

频段和高频段有不同的要求和性能
,

图 1 是其工作

原理框图
。
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图 1 声诱饵被动工作原理框图

被动工作的声诱饵的工作过程是
:
由噪声发生

器产生的伪随机噪声经某频率范围内任一频率的信

号调制后再经过带通滤波器
、

低通滤波器输出按

6 dB
J

/
倍频程衰减的模拟噪声信号

,

然后经两级带阻

滤波器对换能器的频率响应进行补偿
,

最后经电压

一 1 1 3 一



放大
、

功率放大
,

加到换能器两端
,

通过换能器向水

中辐射相应强度的模拟信号
。

2
.

2 主动工作原理

一旦设定了声诱饵的主动工作模式
,

其工作有

两个方面的内容
:
首先是在很强的噪声背景(包括背

景噪声
、

潜艇的辐射噪声尤其是声诱饵本身发射的

辐射噪声等)中检测并提取出鱼雷的自导寻的探测

信号 ;在得到此信号后
,

经过对其进行一定的处理得

到应答信号发射出去
。

具体参数从略
。

可见
,

声诱饵的主动工作过程主要包括三个步

骤
:
寻的信号的检测

、

寻的信号的复制以及应答信号

的生成
。

图 2 是其工作原理框图
。

(3) 有较强抗噪声能力
。

图 3 是产生 m 序列的线性移位寄存器结构
,

长

度为 N
。
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图 3 m 序列产生器

图中
, a , 一 1 、 a 。 一 : a 。 一 3⋯ a , 一 N分别是第 1

、

2
、

3⋯ N

级寄存器的值
, a 。

为某些寄存器值的模 2 和 (¹ )
。

输出取
a , 一 N 。

可见
,

序列由寄存器的初始值完全

确定
,

具 ZN 一 1 周期
。

图 4 是系统中模拟的声诱饵

产生的辐射噪声归一化波形
,

该波形 由图 3产生的

m 序列经调制后归一化而得
。

仿真中
,

取 N = 16
。

A/侧鉴滚卜拟图 2 声诱饵主动工作原理框图
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图 4

叫侧l!由图 2 可知
,

D SP 控制 A刃 对来自前端放大器

的声信息 (包括信号和噪声 )进行采样
,

再经过 51 2

点 FF I
、

运算
,

计算功率谱
,

并用谱线比较的方法判

断信号的有无
。

当检测到有信号时将该信号复制
,

存至 R A M 区
,

并加进回波特性模拟 (主要是多普勒

频移和脉冲展宽 )
,

再经 D /A 送至发射机将应答信

号发射出去
。

图中 R ( )M 和 R AM 分别是 I ) SP 中存放主程序

和进行 FF I
,

运算
、

数据存储的存储器
。

15 0 0 2 0 0 0 25 00 30 0 0 3 5 0 0 性0 00

采样 点序号

声诱饵辐射噪声

3 声诱饵仿真实现圈

声诱饵工作的三种模式中
,

主 / 被动联合工作方

式可 以认为是主动工作方式和被动工作方式两种工

作方式的叠加运行
。

因此
,

仿真是针对单独的主动

和被动工作方式进行的
。

3
.

1 声诱饵被动工作仿真

通过 2
.

1 节声诱饵被动工作原理介绍
,

可 以知

道在此阶段仿真的目标应是模拟舰艇辐射噪声即调

制的伪随机噪声的归一化波形
,

而其最后的电压
、

功

率等参数都可以通过计算得到
。

具有最大长度线性移位寄存器产生的序列
,

称

为 m 伪随机序列
,

简称为 m 序列
。

m 序列具有以下

几个特性 [3 ] :

( 1) 具有类似白噪声的自相关函数
。

( 2) 具有扩展频谱的特性
。

3
.

2 声诱饵主动工作仿真

结合前面 2
.

2 小节给出的声诱饵主动工作过程

的工作原理
,

仿真的 目的就是在仿真平台上实现这

些过程
。

由于信号的复制过程对仿真来说并不涉及

更多的处理
,

因此仿真就着重针对鱼雷寻的信号的

检测和应答信号的生成过程
。

3
.

2
.

1 鱼雷寻的信号的检测

假设背景噪声为高斯白噪声
,

将其叠加在鱼雷

寻的信号上归一化后如图 5 (a)
,

合成信号频谱如图

5 (b )
。

图 5 的处理手段表明
,

在一定的信噪 比之下
,

叠

加信号的线谱还是比较容易检测出的
。

这样
,

就实

现了白噪声背景下寻的信号的检测
。

实际应用中
,

噪声背景并不是白噪声
,

而是包括

潜艇辐射噪声
、

声诱饵辐射噪声
、

鱼雷辐射噪声及海

洋背景噪声等在内的合成信号
。

将此合成信号视为

加性色噪声
,

则问题变为在色噪声 中检测寻 的信

号
。
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图 6 用白化法的色噪声接收机

我们对此的处理方法是对色噪声进行预处理
,

接收信号通过白化滤波器
,

在滤波器的输出端噪声

就变成白噪声
。

建立如下二元假设检验模型
:

式中
,

设白噪声功率 N 。 = 1
。

将式 (4 )代人式 (5 )
,

得

E [ vw ( t )
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u
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(

H O :
z(

) = 夕l
(

) = 少。(

) + v

) + v

O钱 t 镇 T

O镇 t ( T
( 1 )

= E 〔
丁J{矛

、二 ( :
, ·

)*二 (
· ,

, )
·
(
。
)

:
(、)d

。 d,

一

{汀J
*二 ( :

, ·
)、二 (

· ,

、)二 (
。 ,

, )d
。 d、

( 6 )

夕。( t 为鱼雷寻的信

止孟王乙

了
犷、/石、

)

其中
,

z( t) 是接收波形 ; y l
( t

号 ; v( t) 为加性色噪声
。

在 Hi ( i 二 O
,

1) 假设下
,

白化滤波器的输出为
二二 ( : ) 一

丁
一

{

入w ( t
, u

)
z

(
u

) d u

h二 ( t
, u

)〔夕
,
(

u
) + 二
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u

0

=
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式中

夕
t “

( t ) = { h 二 ( t
, u

)y ,
(

u
) d u ,

0 成 t 镇 T

( 3 )

v 二 ( t ) h二 ( t
, u

)
v

(
u

) d u ,

O钱 t 簇 T

舟

!一一

( 4 )

因为
v w ( t) 是白噪声

,

它的协方差函数为

Cv ( t
, u

) = E [ v二 ( t )
v 二 (

u
) ] = 占( t 一 u

)

0 镇 t 镇 T ( 5 )

= 占( t 一 u
)

由此可以解出 h w ( t
, u

)
。

于是
,

问题简化为在白高

斯噪声中的一般二元检测
。

它可由图 6 所示的接收

机实现
。

3
.

2
.

2 应答信号的生成

声诱饵诱骗鱼雷的应答信号是在复制的鱼雷寻

的信号的基础上进行某些变换而得到的
。

这些变换

包括信号幅度的增加
、

延时
、

信号的展宽以及加人多

普勒频移等
。

. 增幅

由于声波人射到潜艇后的回波加上 了 目标强

度
,

功率得到了一定的增强
。

故作为诱骗主动自导

鱼雷的应答信号
,

就必须进行一定程度的补偿
。

另

外
,

这也是为了欺骗
“

择大进攻
”

的鱼雷自导系统
。

仿真模拟是以一固定的目标强度值叠加在回波信号

上
。

. 延时

声学技术 1 1 5



声波以一定的速度在海水中传播
,

因此从发射

到接收回波会有一个对应传播距离的时间上的延

迟
。

仿真模拟采用一 固定的时延值
。

. 展宽

由于声波以一定的角度作用于具有一定尺度的

反射体如潜艇
,

在不同部位会造成程差 ; 另外
,

声波

在海洋中传播的多途效应及海水中各种散射体的散

射作用等
,

使得返回接收点的回波与发射波形相比

被明显地拉长了
。

故在应答信号的生成过程中必须

反映这种现象
,

仿真模拟时给定一固定的展宽值
。

. 多普勒频移

当声源与 目标之间存在相对运动时
,

目标的回

波信号会发生某些变化
。

当两者相向运动时
,

目标

回波的频率就比发射信号的频率高 ;反之
,

目标回波

的频率就比发射信号的频率低
,

目标回波与发射信

号之间频率变化量称为多普勒频移
。

仿真中模拟一固定的多普勒频移值
,

上述过程

中有关参数从略
。

增加而增大
,

直至 1
。

而命中潜艇的概率随之减小
。

这是因为声诱饵声源级增大导致鱼雷首先发现声诱

饵
,

并对其进行攻击
,

使得潜艇有足够的时间逃逸
,

致使鱼雷航程耗尽
。

表 2 声诱饵以主动应答方式工作 (回波声源级

18 5dB )时各初始态势下 50 次仿真的统计结果
。

其

中
,

追击态势
’ :
鱼雷 (一 4 900

,
一 3000 )

,

潜艇 (O
,

2000 );正横
:
鱼雷(0

,
一 3000 )

,

潜艇(0
,

200 0 ) ;迎击
:

鱼雷(4 9 0 0
,
一 3000 )

,

潜艇(0
,

2 0 00 )
。

表 2 仿真结果 n

初初始态势势 追击击 迎击击 正横横
回回波模拟 (185 dB )))))))))

发发现诱饵次数数 4 666 4777 4777

命命中潜艇次数数 4000 4 444 4 222

可见
,

在追击态势下
,

发现诱饵的概率和命中潜

艇的概率最小
,

而迎击态势下最大
,

正横态势下界于

两者之间
。

这是因为在追击态势下鱼雷攻击所经过

的航程最大
,

而迎击时最小
。

4 声诱饵仿真应用分析

在声诱饵仿真研究的基础上
,

加人另外研制的

鱼雷自导仿真模块和海洋声信道仿真模块
,

可 以构

成一个小型的水声对抗仿真系统
。

将上述声诱饵的

仿真研究作为其中一个主要的模块
,

采用不同的水

声对抗战术方案
,

进行了声诱饵战术使用的研究
,

给

出了相关的结论
。

仿真条件设定如下川
:
鱼雷航程 13

,

ooo m
,

航

速 35 kn; 潜艇巡航速度 18 k n
,

噪声级 105 dB
,

规避速

度 30 kn
,

噪声级 1 18dB
。

潜艇和鱼雷相距 2 000m 时

投放声诱饵
,

并加速规避
。

表 1 是追击态势
‘

(鱼雷 (一 4 900
,
一 3000 )

,

潜

艇(0
,

200 0 ))时声诱饵不同声源级 50 次仿真的统

计结果
。

表 1 仿真结果 I

5
,

J
、

结

本文从研究声诱饵的工作原理人手
,

分别仿真

实现了一种声诱饵的主动和被动工作的声学模拟
,

包括声诱饵辐射噪声的模拟
、

鱼雷 自导寻的信号的

检测和应答信号生成的仿真实现等内容
。

主 / 被动

联合工作的仿真可以由此简单叠加得到
。

在此基础上
,

对声诱饵的战术使用进行了特定

的仿真研究
,

其结果对型号的研制和使用具一定的

参考价值
。

声声诱饵工作方式式 噪声模拟胜BBB 回波模拟 / dBBB

111113 000 13555 14000 14 555 18 000 18555 19000 19555

发发现诱饵次数数 4 555 4888 5000 5000 4 666 4 666 4999 5OOO

命命中潜艇次数数 4 444 4OOO 3000 3000 4 555 4 000 3OOO 3000
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