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探测尾流自导鱼雷主动声呐的波形设计 
吴楚楚，周胜增，江林锋 

(上海船舶电子设备研究所，上海 201108) 

摘要：为了实现对不同速度尾流自导鱼雷的稳定探测，建立尾流自导鱼雷典型弹道模型，对运动平台主动声呐混响

和鱼雷目标回波的多普勒特性进行分析。研究结果表明对于探测尾流自导鱼雷的主动声呐来说，当鱼雷速度小于 2

倍平台速度时目标多普勒较小且不稳定，仅依靠多普勒滤波难以完全避开混响干扰并实现稳定探测。提出使用宽带

多普勒敏感信号与 CW 信号的组合形式来探测尾流自导鱼雷。仿真给出了组合信号的距离、速度分辨力和混响抑制

能力，证明了其性能良好。 
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Waveforms design for active wake homing torpedo detection 
WU Chu-chu, ZHOU Sheng-zeng, JIANG Lin-feng 

(Shanghai Marine Electronic Equipment Research Institute, Shanghai 201108, China) 

Abstract: In order to achieve the stable detection at different speeds of  wake homing torpedo, the model of  wake homing 
torpedo is established, and the Doppler properties of  motion platform’s sonar reverberation and target echo are analyzed 
in the paper. The results show that for the active sonar of  detectong wake homing torpedo, the Doppler of  target echo is 
small and unstable when the torpedo speed is less than 2 times the platform speed. So it is difficult to detect wake homing 
torpedo stably by using Doppler filtering. Wideband Doppler sensitive pulse combined with CW pulse is proposed to 
detect wake homing torpedo. The simulation shows that the combined pulse has super abilities in range resolution, speed 
resolution and reverberation suppression. 
Key words: wake homing torpedo; active sonar; waveform design; reverberation suppression 
 

0  引 言  

近年来，尾流自导鱼雷的性能不断提高，给水

面舰艇带来了很大威胁。尾流自导鱼雷具有很好的

抗干扰能力和较高的导引精度，命中率高，毁伤效

果好，成为打击大中型水面舰艇的主要武器。为了

识别和跟踪舰船目标尾流，鱼雷在尾流下方需要不

断调整弹道以蛇形穿越尾流，并逐渐减小入射角直

到击中目标。作为防御手段，对尾流自导鱼雷的探

测与对抗技术也随之产生。通过对尾流自导鱼雷回

波和运动平台混响的多普勒特性分析表明，当鱼雷

速度小于 2 倍平台速度时，目标多普勒较小且不稳

定，仅仅依靠多普勒滤波难以完全避开混响干扰并

实现稳定探测。好的抗混响信号在低多普勒和高多

普勒下均具有相对较好的混响抑制性能
[1]
。具有钉

                                                                 
收稿日期: 2012-10-04; 修回日期: 2013-01-22 
作者简介: 吴楚楚(1987－), 女, 浙江金华人, 助理工程师, 研究方向为

声呐信号处理。 
通讯作者: 吴楚楚, E-mail: evvonne-gjf@163.com 

板型模糊度函数的梳状谱信号是目前广泛研究的

主动声呐信号，具有较好的抗混响性能。而对于高

速运动目标，CW 信号具有最佳的抗混响能力，且

后置处理技术成熟。因此为了实现对不同速度下尾

流自导鱼雷的稳定探测，宽带多普勒敏感信号与

CW 信号组合是一种较为理想的选择形式。 

1  尾流自导鱼雷回波特性分析 

1.1  典型尾流自导鱼雷弹道模型 

舰船在航行过程中，由于其螺旋桨旋转使海水

空化，并使气泡形成旋转向后的运动，从而在舰船

尾部留下一片长条状、含有大量气泡的区域。该区

域通常称为舰船尾流，形状如图 1 所示。 

 
图 1  舰船尾流平面形状示意图 

Fig.1  Sketch map of  the plane shape of  ship’s wake 
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尾流的有效长度可由 L=KV 求得，V 为目标航

速(m/s)；K 为系数，三级海况时，K=180 s，五级海

况时 K=120 s。尾流宽度在数倍于船长之后(约舰船

前进 0.5 min 之后)，以 1°/s 左右的速度向两边扩散。

通常可以认为尾流宽度为船体宽度的 2.5 倍
[2-4]

。 
尾流自导鱼雷就是利用舰船尾流的物理场特

性实现鱼雷的制导控制
[5]
。由于其卓越的抗干扰性

能，尾流自导被广泛应用于现代鱼雷的末弹道制导

中。尾流自导鱼雷的水平面弹道随自导装置探测能

力的不同，分为单波束导引和三波束导引两种
[6]
。 

1.1.1 单波束导引 

单波束导引是在鱼雷自导头上方垂直向上分

别设置声脉冲发射和接收基阵，形成单个垂直指向

的声波发射和检测通道
[5]
，如图 2 所示。 

 
图 2  鱼雷的单波束探测 

Fig.2  Single beam detection of  torpedo 

鱼雷自导装置开机后，由单波束探测有无尾流

信号，确定鱼雷本身是在尾流下方还是在尾流之

外，给出左、右间隔的操舵指令，依靠控制操舵时

间和鱼雷旋回速率，保持鱼雷本身左、右穿越尾流，

经多次调整，使其按要求的导入角保持在尾流下

方，接近目标舰船，直到命中目标
[6]
。 

单波束导引机制的特点是：弹道控制简单；鱼

雷航程消耗较大、且降低了鱼雷追踪目标的相对速

度；特别是如果鱼雷进入目标尾流的位置不当，将

会造成目标在鱼雷两次穿越尾流的间隙中被“漏

掉”的可能。单波束导引的弹道如图 3 所示。 

 
图 3  单波束水平面导引弹道 

Fig.3  The single beam guidance trajectory 

鱼雷穿越尾流的导入角、旋回速率及旋回时间

的选择，应使其能在左右尾流之间的距离保持在一

定的范围之内，确保鱼雷最后穿越尾流时能通过目

标舰船的水平面投影
[6]
。 

当鱼雷在目标前穿越，而不能通过目标时，鱼

雷进行环形再搜索，绕到目标后面再次搜索，发现

尾流，再次导引攻击目标舰船。 

1.1.2 三波束导引 

三波束导引是在鱼雷自导头的左、右和垂直方

向各设置声脉冲发射和接收基阵，左右两基阵的声

学轴线相对于垂直方向的轴线保持一定的角度，形

成指向三个方向的三个声波发射和检测通道
[5]
，如

图 4 所示。 

 
图 4  鱼雷三波束探测 

Fig.4  Triple beams’ detection of  torpedo 

鱼雷自导开机后，搜索尾流的弹道形式为直

航，三个发射基阵分别周期地在垂直向上、然后向

左上、再向右上三个方向发射声脉冲信号，并由相

应的接收基阵在这三个方向上接收和检测反射声

波。根据各检测通道、预设定或遥控设定给出的水

面舰船舷位诸多信息去执行首次出尾流弹道的机

动。鱼雷穿越尾流后，首先在尾流外旋回并判断尾

流的真伪，即根据在首次出尾流弹道机动中获得的

信息，对尾流真实性和尾流内空穴进行判别。待再

次检测到尾流的存在后，转入再入尾流弹道。 
鱼雷第一次再入尾流时，按照攻击目标舷别向

左或向右以最大角速度向尾流旋回到某一给定的

角度。此时，若三个波束通道仍然能够检测到目标

尾流信号，则调整角速度再次旋回一定角度，依次

不断调整和旋回，直到鱼雷接近目标尾流边沿时，

出现左通道或右通道丢失尾流信号，而其它两波束

仍能接收到尾流信号的现象，这表明鱼雷已到达目

标尾流边沿
[5]
。 

鱼雷到达目标尾流边沿后，又以较上次进入尾

流相对较小的旋回角和旋回角速度逆向旋回，并不

断调整旋回角速度直至鱼雷到达目标尾流的另一

边再做逆向旋回。这样，依次通过不断减小鱼雷的

进入角，而使鱼雷的弹道逐步收敛在目标的尾流之

内，直至命中目标。典型的三波束导引弹道如图 5
所示。 

 
图 5  三波束导引弹道示意图 

Fig.5  Triple beams’ guidance trajectory 
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三波束导引机制的弹道具有航程消耗较小、追

踪目标的相对速度较高、不会“漏掉”目标等优点。 
目前世界上一般的尾流自导鱼雷采用的都是

单波束或者三波束尾流自导。从上述分析可知此两

种导引弹道均为蛇形。 

1.2  目标回波多普勒特性分析 

根据 1.1 节尾流自导鱼雷弹道模型，分析鱼雷

与声呐之间的相对运动产生的多普勒频移。其值大

小取决于相对运动速度与声波传播速度的比值。单

基地声呐和目标之间的速度以及位置关系如图 6 所

示。图中，S 代表声呐，T 为目标，它们的速度分

别为 SV 、 TV [7]
。 

 
图 6  声呐与目标几何位置及角度定义 

Fig.6  Definitions of angles and geometric positions between the base 
and targets 

设发射信号的频率为 0f ，从目标反射回来的信

号频率为 rf ，声速为 c，则多普勒系数为 
S T

ST TSr

0 S T
TSST

1 cos 1 cos

1 cos1 cos

V V
f c c
f V V

cc

θ θ

θθ

+ +
= ⋅

−−
 (1) 

式(1)中第一部分是由声呐运动引起的频率移动因

子，第二部分是由目标运动引起的频率移动因子。 
图 7 从上到下分别为尾流鱼雷在 30 kn 和 50 kn

航速时蛇形方式接近本舰产生的多普勒系数，目标

相对于声呐方位角 TSθ ，声呐相对于目标方位角 STθ
的变化图。图 7(a)、7(b)、7(c)中实线代表目标速度

为 30 kn，虚线代表目标速度为 50 kn，声呐的速度

为 20 kn。图 7(a)中速度为 30 kn 的目标回波频率在

混响频率范围(两条小虚线之间)内，目标多普勒较

小且不稳定，仅仅依靠多普勒滤波难以完全避开混

响干扰并实现其稳定探测。而当目标速度在 50 kn
时，目标多普勒频移比较大，大部分时间位于目标

和混响多普勒频移可以分开的高速区。 

2  尾流自导鱼雷检测背景分析 

对尾流自导鱼雷的检测背景主要取决于目标

回波和混响的多普勒特性。对于高速目标探测，CW
脉冲是最佳选择，其本质是依靠多普勒滤波来抑制 

 
图 7  多普勒图、目标相对于声呐方位角、声呐相对于目标方位角 

Fig.7  Doppler, target azimuth and sonar azimuth 

混响，只有当目标回波多普勒大于混响多普勒频率

范围时才能避开混响干扰，从而实现噪声背景目标

检测。因此混响抑制能力取决于目标的最小多普勒

频移。 
图 8 为运动平台混响的空时特性。试验过程中

由拖曳声源发射 CW 信号，线列阵接收混响数据。

从图中可看出混响多普勒频移主要由运动平台速

度和接收方位角决定。 

 
图 8  运动平台混响空时特性 

Fig.8  Space-time property of reverberation for moving platform 

图 9 为不同鱼雷速度和插入角度下的鱼雷回波

多普勒值。黑线下面的区域表示的是目标多普勒速

度小于舰船速度(此时航速为 20 kn)的混响背景区

域。针对速度为 30~40 kn 的尾流自导鱼雷，声呐主

要是在混响背景下探测，因此对尾流自导鱼雷探测

波形设计需要考虑其混响抑制能力。 

3  组合波形设计 

窄带信号具有良好的多普勒敏感性，其功率谱 
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图 9  不同鱼雷速度和插入角度下的鱼雷多普勒值 

Fig.9  Doppler of a torpedo as a function of torpedo speed and  
inserting bearing 

主瓣尖锐，有利于对高速目标进行检测。而在目标

速度相对较低的时候，宽带信号的展宽工作频带可

以有效分散混响的能量，使其谱级下降，此时宽带

信号更有利于目标的检测。 
梳状谱信号的频谱由许多独立的谱线组成，信

号能量如同宽带信号一样在频域分布，而其较窄的

谱线如同单频信号一样具有多普勒敏感性，可以兼

具以上两者的优点
[8]
。 

调频脉冲串信号 (Pulse Train of Frequency 
Modulated，PTFM)是使用 LFM 信号作为子脉冲，

与周期脉冲卷积得到的信号。时域上相当于 LFM
信号连续重复 N 次，其中 N 值与梳状谱密度有关。

设时间宽度为 T 的 PTFM 信号，子脉冲数为 
02 42 1VTf VTN c λ

⎛ ⎞= + ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (2) 

其中：V 为声呐运动速度； 0f 为子脉冲中心频率。 
双调频脉冲串信号(Double pulse Train of Fre-

quency Modulated，DTFM)和三调频脉冲串信号

(Triple pulse Train of Frequency Modulated，TTFM)
都是在 PTFM 信号基础上产生的

[1]
。 

3.1  抗混响性能 Q 函数衡量 

在混响限制条件下，定义： 
2( ) ( , ) dQ η χ τ η τ

∞

−∞
=∫   (3) 

Q 函数为发射信号模糊度函数 ( , )χ τ η 的平方

沿距离维的积分，其中η 为多普勒压缩因子
[8]
。由

于模糊度函数为在理想信道中匹配滤波器的输出，

当把散射体理解为一种特殊“目标”时，Q 函数可

以认为是当发射阵和实际目标具有某一相对运动

速度时，在所有距离上的散射体产生的混响回波经

过匹配滤波器后输出能量的卷积。因此 Q 函数可作

为度量声呐波形混响输出大小的一个参考，几种信

号的 Q 函数图如图 10 所示。 

 

 
图 10  几种信号的 Q 函数图 

Fig.10  Q functions of  different signals 

从图 10 可以看出，在检测混响限制下的低速

目标时，PTFM 检测能力比较强。而对于高速运动

目标，CW 信号具有最佳抗混响能力。PTFM 信号

的混响输出随着目标运动速度的增加下降很快，也

能检测到尾部速度相对较慢的目标，虽然 PTFM 信

号对单个目标的距离分辨力较高，但会出现较多旁

瓣，出现测量模糊，而且在分辨多目标时会出现多

峰值以及峰值混叠的测量模糊。在主瓣两侧每隔一

定频率也会出现旁瓣，间隔为谱线间距 d，也就是

当目标运动导致的多普勒频偏大于谱线间距时，将

出现测频模糊。所以 PTFM 信号在应用时应考虑重

复周期的次数和抑制旁瓣的检测算法。TTFM 可以

消除距离模糊，弥补 PTFM 的缺陷。 

3.2  模糊度分析 

模糊度函数反映了波形在受到传播时延和运

动多普勒频偏的影响下通过匹配滤波器后的输出，

虽然不能直接指导设计一种优化的波形，但是可以

用于比较各种波形分辨力性能的优劣。这里主要以

TTFM 信号为例。 
图 11 为 TTFM 信号模糊度图(TTFM 脉宽为

0.0625s，由三个调频脉冲串组成，子脉冲个数分别

为 21、35、15)，从图中可以看出此信号具有很好 

 
图 11  TTFM 信号模糊度图 

Fig.11  Ambiguity surface of TTFM pulse 
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的多普勒分辨力和距离分辨力。 

4  结 论 

本文通过对尾流自导鱼雷弹道模型进行分析，

给出鱼雷蛇形穿越舰船尾流时相对于声呐的位置

参数，计算出目标回波的多普勒频移，从而对尾流

自导鱼雷检测背景进行分析。研究结果表明对于探

测尾流自导鱼雷的主动声呐来说，当鱼雷速度小于

2 倍平台速度时，目标多普勒较小且不稳定，仅仅

依靠多普勒滤波难以完全避开混响干扰并实现稳

定探测。因此本文采用宽带梳状谱信号与 CW 信号

组合来探测尾流自导鱼雷。通过对几种波形的抗混

响性能和分辨力进行仿真分析对比，采用 TTFM 信

号与 CW 信号组合是一种较为理想的选择形式。 
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