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舰载声呐与航空吊放声呐协同双基地搜索范围研究 
韩建辉 1,2，杨日杰 2，郑晓庆 2，李大卫 2 
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摘要：针对舰载声呐与航空吊放声呐构成的异类传感器双基地工作问题，建立了基于声呐方程的海洋环境噪声背景

下双基地搜索范围模型。在舰载声呐与航空吊放声呐双基地协同工作系统中，舰载声呐发射探测信号，舰载声呐和

航空吊放声呐均接收水下目标回波信号。根据能量关系建立了扩展面积、扩展距离、等效半径模型，定量分析了声

源级、基线长度等因素对系统搜索范围的影响。仿真结果表明，当舰载声呐声源级相对于吊放声呐声源级足够大时，

协同双基地工作模式在较大的基线长度范围内不仅在搜索范围上优于舰载声呐和吊放声呐均独立工作时的单基地联

合搜潜，而且在搜索宽度上也有优势。 
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Search area of  cooperative bistatic system consisting of  shipboard 
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Abstract: Aim at the operation problem of  heterogeneous sensor bistatic system consisting of  shipboard sonar and 
dipping sonar, a bistatic search model based on the sonar equation under ocean ambient noise is established. In the 
bistatic cooperative system, both shipboard sonar and dipping sonar receive underwater target echo signal, but the de-
tection signal is transmitted by shipboard sonar. Based on energy relationship, the extended search area, range and 
equivalent radius of  bistatic cooperative system consisting of  shipboard sonar and aerial dipping sonar are modeled. 
Influences of  factors such as source level and baseline length on the search area of  the system are analyzed. Simulation 
results show that when source level of  shipboard is high enough compared with dipping sonar, the bistatic cooperative 
system outperforms monostatic cooperative system not only in search area but also in search width.  
Key words: bistatic sonar, searching area, aerial dipping sonar, shipboard sonar  
 

0  引 言 

 随着减震降噪、消声等技术的不断发展和制造

工艺的不断升级与完善，水下目标的辐射噪声级越

来越低，主动反射波越来越弱，其隐身能力得到了

持续的改进。水下目标隐身能力的增强对声呐系统

的搜索、检测、跟踪和目标识别等形成了巨大的挑

战，使传统的吊放声呐、声呐浮标、舰壳声呐和拖

曳声呐等对水下目标的探测能力明显降低，作用距

离快速减小，水下目标搜索任务变得越来越困难。
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多基地声呐技术是应对挑战的有效方法之一，声呐

接收机和发射机分置，接收机远距离接收水下目标

反射回波。由于接收机不辐射声能量，水下目标难

以判断其是否存在，隐蔽性好，同时可利用主动大

功率声源的能量优势，提高探测距离。舰载声呐与

航空吊放声呐多基地搜索是一种可行的多基地工

作方式，舰载声呐发射大功率探测声信号，航空吊

放声呐接收水下目标反射回波，通过机载声呐信号

处理系统完成对目标的探测和定位。 
文献[1]研究了海洋环境噪声背景下双基地声

呐探测范围，分析了双基地的优势区域和优势角。

文献[2]给出了多基地声呐在浮标布阵中的应用。文

献[3]研究了多基地声呐探测范围。文献[4]对混响背

景下单、双基地声呐的探测范围进行了比较。文献

[5-9]研究了多基地声呐系统的传感器布设问题。在

上述文献中为了简化分析常常忽略海水吸收，且常
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常将单个具有主被动功能传感器的发射参数和接

收参数分别作为双基地声呐的收发参数，以此为基

础开展研究，此时双基地声呐的最大探测范围是以

收、发基地为焦点的卵形线所围面积。而实际搜索

过程中异类声呐传感器联合多基地探测也是重要

的搜索方式之一。异类声呐传感器多基地搜索是否

可以提高水下搜索范围，其探测能力对于独立联合

工作声呐具有多大优势，并没有进行定量的分析。

本文以多基地声呐方程为基础，从能量关系出发，

对舰载声呐与航空吊放声呐多基地搜潜进行研究，

在仿真的基础上定量分析其相对于独立联合工作

的探测范围和能力，对于舰载声呐与航空吊放声呐

多基地水下搜索和使用具有重要的意义。 

1  舰载声呐与航空吊放声呐多基地

搜潜范围 

1.1  双基地声呐几何配置 

双基地声呐几何配置关系如图 1 所示。S 表示

发射声源，它可以作为声源向水下辐射声脉冲，也

可以工作在单基地模式，同时具有发射声波和接收

目标回波的功能。R 为接收机，它与发射机分开一

定的距离，以被动方式工作，其位置难以被目标确

定，隐蔽性好。T 为水下目标。 TR 为发射机到目标

的距离。 RR 为目标至接收机的距离。通常，在接收

端所测量的是距离和。在双基地条件下，定义基线

长度 d 为发射机与接收机之间的距离。 Tθ 为在声波

发射端所测量的波束指向角。 Rθ 为接收波束指向

角。β 为分置角，定义为以目标为顶点，发射基地、

接收基地与目标连线之间的夹角。 

 
图 1  双基地几何配置 

Fig.1  Geometric configuration of  bistatic sonar 

1.2  双基地探测范围 

舰载声呐发射大功率探测声波，机载吊放声呐

接收目标的反射回波。双基地声呐方程如下： 
( )S R V D D DTL TL SL TS NL DI DT+ = + − − +  (1) 

其中： STL 为发射机到目标的传播损失； RTL 为目标

到接收机的传播损失； VSL 为舰载声呐发射声源级；

TS 为目标强度； DNL 为吊放声呐接收的海洋环境背

景噪声级； DDI 为吊放声呐指向性指数； DDT 为吊

放声呐检测阈。 
若舰载声呐和机载声呐均独立工作，则相应的

舰载单基地声呐方程为 
2 ( )V V V V VTL SL TS NL DI DT= + − − +  (2) 

其中: VTL 为单基地舰载声呐到目标的传播损失；

VNL 为舰载声呐接收的海洋环境背景噪声级； VDI
为舰载声呐指向性指数； VDT 为吊放声呐检测阈。

吊放声呐单基地声呐方程为 
2 ( )D D D D DTL SL TS NL DI DT= + − − +  (3) 

其中: DTL 为单基地吊放声呐到目标的传播损失；

DSL 为吊放声呐发射声源级。将公式(1)～(3)联立可

得公式(4)： 
2S R D V DTL TL TL SL SL+ = + −  (4) 

考虑球面波传播规律，忽略海水吸收损失， SR
为舰载声呐单基地作用距离， DR 为吊放声呐单基地

作用距离， 20lg ,S TTL R= 20lg ,R RTL R= 20lgD DTL R= ，

则有 
2 2010

V DSL SL

T R DR R R
−

=   (5) 

舰载声呐与航空吊放声呐构成的双基地系统

等效半径
[1]
为 1/2

equil ( )T RR R R= 。则有： 

40
equil 10

V DSL SL

DR R
−

=                        (6) 

由式(6)容易看出，若舰载声呐的声源级高于吊

放声呐的声源级，双基地系统等效半径大于吊放声

呐单基地作用距离。 
式(6)确定的轨迹是以发射机和接收机为焦点

的卡西尼卵形线，当发射机与接收机位于同一位置

时，探测范围是半径为 equilR 的圆；当发射机与接收

机相距大于 equil2R 时，探测范围分裂为两个封闭区

域。图 2 给出了不同基线距离条件下双基地系统的

探测范围。 

 

 
图 2  不同基线长度条件下双基地探测范围 

Fig.2  Detectable areas of  the bistatic sonar with different baselines 
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假设舰载声呐单基地工作半径等于双基地声

呐系统等效半径。双基地扩展面积 KA 定义为双基

地覆盖范围减去其与舰载声呐单基地工作覆盖范

围交叠部分后剩下的面积。图 3 给出了扩展面积示

意图，图中左侧为舰载声呐单基地工作覆盖范围，

卵形线为双基地覆盖范围，虚线所围面积即为双基

地扩展面积 KA 。 

 
图 3  双基地声呐扩展面积和扩展距离 

Fig.3  Extended area and range of  bisatic sonar 

以舰载声呐和吊放声呐基线中点作为极点，以

基线为极轴建立极坐标系，对双基地搜索面积进行

积分求解
[1]
，利用三角关系和积分因子幂级数展开

得到搜索面积和扩展面积。 
若舰载声呐单基地工作半径等于双基地等效

半径，当 equil2d R< 时 
2 4 8
equil

2 6
equil equil

2 2
equil 2

equil
equil

3
2 128 32768

cos2 4 42

K

R d dA
R R

R d d da R
R

π π π≈ − − −

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

 
(7)

 

当 equil2d R> 时 

4 4 8 12
equil equil equil equil
2 4 8 12

2 12 100
1K

R R R R
A

d d d d
π ⎛ ⎞

≈ + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

扩展距离 KR 为在双基地声呐有效覆盖范围内

超过舰载单基地覆盖范围的最远距离，如图 3 所示。

扩展距离越大，表明双基地在基线方向的有效作用

距离越远，有效搜索宽度也越大。 
当 equil2d R< 时 

2
2
equil equil( )4 2K

d dR R R= + − −  (9) 

当 equil2d R> 时 
2 2 2 2

equil equil4 4
2K

d R d R
R

+ − −
=  (10) 

若舰载声呐单基地工作半径大于双基地等效

半径，记 SR 为舰载声呐单基地作用距离。 
当 quil2d R< 时，双基地扩展面积 AK为 

4
2 2 1 1

1 equil 1 2
equil

8
1 1 1

6
equil

sin(4 )
2 864

3 sin(4 ) sin(8 )3
8 8 642048

K S
dA R R
R

d
R

α αα α

α α α

⎛ ⎞≈ − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (11) 

式中，

4 2 2 4
equil

1 3cos
2

S S

S

R R d R
a

R d
α

+ −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
。 

当 equil2d R> 时，双基地扩展面积 KA 公式与式

(8)一致。 

当 quil2d R< 时，双基地扩展距离 KR 为 
2

2
equil ( )4 2K S

d dR R R= + − −  (12) 

当 equil2d R> ，且舰载声呐覆盖范围与双基地右

侧卡西尼卵形线没有交叉时，双基地扩展距离 KR 公

式与式(10)一致。 
考虑到球面波传播损失和海水吸收损失， 

20 lgS T TTL R Rα= + ， 20lgR R RTL R Rα= + ， 

20 lgD D DTL R Rα= + ，代入公式(4)可得： 
( ) 22 2010

V D T R
D

SL SL R R R
T R DR R R

α α− − +
+

=  (13) 

其中：α 为海水吸收系数，单位取 dB/m 。 
由于考虑了海水吸收损失，作用距离相对未考

虑时下降，相应的有效覆盖面积也降低，其覆盖范

围类似于卡西尼卵形线。当接收机和发射机位于同

一位置时，覆盖范围为圆形，随着接收机距离发射

机越来越远，覆盖范围封闭曲线开始逐渐扭曲，最

终分离为两个独立的封闭区域。与未考虑海水吸收

损失时类似，此时的双基地等效半径 equilR 即为双基

地覆盖范围开始发生扭曲时基线长度的一半，即 
equil2

22 2 20
euqil 10

V D
D

SL SL R
R

DR R
α

α
− −

+
=  (14) 

解方程可得： 
40

equil
20 ln1010ln10 20

VSL TS NL DI DT

R lambertw α
α

+ − + −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

(15) 

其中： ( )x lambertw z= 为方程 exx z= 的解
[3]
。 

2  仿真分析 

2.1  不考虑声吸收的理想情况下协同双基地搜索

范围仿真 

不考虑声吸收，假设舰载声呐单基地工作半径

等于双基地声呐系统等效半径 equilR ，d 为发射机和

接收机距离，归一化基线距离 dg为发射机和接收机
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间的距离 d 与双基地声呐系统等效半径 equilR 的比

值。dg 取值范围为 1~5。 dSL 为舰载声呐发射声源

级与吊放声呐发射声源级之差，取值范围为[0,20]，
单位为 dB。吊放声呐作用范围为 DA ，舰载声呐与

吊放声呐构成的协同双基地系统的扩展面积为

KA ，扩展面积比 /A K DR A A= 。不考虑海水吸收情况，

图 4 给出了扩展面积比 AR 随归一化基线距离 dg 和

声源级差 dSL 的变化关系。从图中可以看出，当声

源级差一定、且 2gd < 时，扩展面积随着基线距离

的增加而增加，当 2gd > 时，扩展面积随着基线距

离的增加而迅速减小。当声源级差比较小时，面积

比小于 1，此时扩展面积相对于吊放声呐探测范围

没有增加，而随着声源级差的增加，面积比超过 1，
且声源级差越大，增加速度越快。 

 
图 4  无吸收情况下扩展面积比与 dg 和 SLd 的关系 

Fig.4  Extended area ratio as a function of  dg and SLd in the condi-
tion of  no absorption 

2.2  考虑海水声吸收时协同双基地搜索范围仿真 

设舰载声呐工作频率为 4 kHz，海水吸收系数

α 为 42.194 10−× dB/m，海洋环境噪声级 NL 为 60 
dB，水下目标强度TS 为 15 dB，机载吊放声呐声源

级为 200 dB，检测阈 DDT 为 10 dB，接收指向性指

数 DDI 为 18 dB。舰载声呐声源级 VSL 分别取 230、
220、210 dB。舰载声呐位于原点位置。 

舰载声呐作为主动声源发射探测信号，机载吊

放声呐与舰载声呐同时接收水下目标回波信号，构

成双基地工作方式，这里称为双基地协同工作模

式。采用数值解法分别仿真不同舰载声呐声源级条

件下协同双基地声呐工作覆盖范围与双基地扩展

面积。 

2.2.1  VSL 很高时协同双基地搜索范围 

由公式(15)可得到双基地等效半径。图 5(a)给
出了舰载声呐声源级 VSL 取 230 dB、基线距离分别

取 1～2.5 倍等效半径时，双基地声呐的工作覆盖范

围，图 5(b)给出了相应的扩展面积比。此时双基地

等效半径为 30743 m。基线距离采用双基地等效距

离归一化，扩展面积 KA 指双基地协同工作模式覆

盖范围与舰载声呐独立工作覆盖范围之差，扩展面

积比定义为扩展面积 KA 与吊放声呐单基地工作覆

盖范围的比值，即归一化双基地扩展面积。扩展面

积比大于 1，则协同双基地的搜索范围大于舰载声

呐和吊放声呐单基地工作范围，协同双基地工作搜

索范围存在优势，若扩展面积比小于 1，则搜索范

围优势丧失。 

 
(a) 舰载声呐与吊放声呐双基地工作覆盖范围对比，SLV=230 dB 

 
(b) 归一化双基地扩展面积比，SLV=230 dB 

图 5  双基地工作范围和扩展面积比（SLV=230 dB） 
Fig.5  Operation region and extended area ratio of  bistaic sonar 

(SLV=230 dB) 

由图 5(a)可知，随着吊放声呐距离舰载发射源

越来越远，双基地声呐覆盖范围越来越小，当大于

2 倍等效半径后覆盖范围分裂为两个独立区域，此

后双基地覆盖范围随着基线长度增加迅速降低。由

图 5(b)可知，随着基线距离的增加，双基地协同工

作模式下扩展面积先增加后减小，基线距离为

1.8 equilR 时，扩展面积达到最大值，为吊放声呐单独

工作覆盖范围的 1.93 倍，基线距离在 1.1 equilR  
~2.2 equilR 范围内，扩展面积均大于吊放声呐独立工

作面积，在该基线范围内协同双基地工作均可获得

搜索面积优势。 

2.2.2  VSL 较高时协同双基地搜索范围 

图 6(a)给出了舰载声呐声源级 VSL 取 220 dB、
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基线距离分别取 1～2.5 倍等效半径时双基地声呐

的工作覆盖范围，图 6(b)给出了相应的扩展面积

比。此时双基地等效半径为 21716 m。双基地覆盖

范围和扩展面积的变化与 VSL 取 230 dB 时相似，随

着基线距离的增加覆盖范围减小，扩展面积先增加

后减小，但是面积比超过 1 的基线距离范围相对于

VSL 取 230 dB 时减小，且面积比最大值也下降。 

 
(a) 舰载声呐与吊放声呐双基地工作覆盖范围对比，SLV=220 dB 

 
(b) 归一化双基地扩展面积比，SLV =220 dB 

图 6  双基地工作范围和扩展面积比（SLV =220 dB） 
Fig.6  Operation region and extended area ratio of  bistaic sonar 

(SLV =220 dB) 

2.2.3  VSL 较低时协同双基地搜索范围 

图 7(a)给出了舰载声呐声源级 VSL 取 210 dB、
基线距离分别取 1～2.5 倍等效半径时双基地声呐

工作覆盖范围，图 7(b)给出了相应的扩展面积比。

此时双基地等效半径为 14612 m。 VSL 取 210 dB 时

双基地覆盖范围进一步减小，面积比最大值为 0.58，
双基地协同工作模式的扩展面积优势完全丧失。 

当舰载声呐声源级高于机载吊放声呐声源级

较大时，双基地协同工作模式在较大的基线分布范

围内相对于舰载声呐和机载吊放声呐独立工作均

有搜索范围优势，在优势基线范围内扩展面积比先

增加后减小，而当舰载声呐声源级高于机载吊放声

呐声源级较小时，双基地协同工作模式搜索范围优

势逐渐减小，甚至丧失。 

 
(a) 舰载声呐与吊放声呐双基地工作覆盖范围对比，SLV =210 dB 

 
(b) 归一化双基地扩展面积比，SLV =210 dB 

图 7  双基地工作范围和扩展面积比(SLV =210 dB) 
Fig.7  Operation region and extended area ratio of  bistaic sonar 

(SLV =210 dB) 

表 1 给出了各个参数的对比。其中 VSL 为舰载

声呐声源级， equilR 为双基地等效半径， maxgA 表示

协同双基地扩展面积比最大值， maxAd 表示协同双基

地扩展面积比达到最大值时对应的舰载声呐和吊

放声呐之间的优化基线距离， maxgAd 为优化基线距

离与双基地等效半径的比，即采用了双基地等效半

径 equilR 对优化基线距离 maxAd 进行归一化。 

max max equil/gA Ad d R=   (16) 

表 1 参数对比 
Table 1  Parameter comparison 

序号 SLV /dB Requil / m dgAmax Agmax 有优势否

1 230 30743 1.8 1.93 是 

2 220 21716 1.8 1.12 是 

3 210 14612 1.7 0.58 否 

3  结 语 

本文从能量关系出发分析了舰载声呐与航空

吊放声呐协同双基地工作时的覆盖范围，给出了覆

盖面积的理论计算公式，比较了该工作模式与舰载
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声呐和机载吊放声呐独立工作的优势，仿真结果表

明，当舰载声呐声源级相对于吊放声呐声源级足够

大时，双基地协同工作模式在较大的基线分布范围

内不仅在搜索范围上优于单基地联合搜潜，而且在

搜索宽度上也有优势，当舰载声呐声源级为 230 dB
时协同双基地工作最大扩展面积可达到吊放声呐

独立工作搜索面积的 1.93 倍。但舰载声呐声源级不

够高时，双基地协同工作模式搜索范围优势丧失，

当舰载声呐声源级为 210 dB 时的协同双基地工作

最大扩展面积仅为吊放声呐独立工作搜索面积的

0.58倍。本文假设目标强度在空间上是各向均匀的，

关于水下目标强度对舰机双基地协同工作的影响

需要进一步的研究。 
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