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摘要 针对传统单根线列阵的左右舷分辩问题
，

经过深入分析
，

给出了本舰机动左右舷分辨方法中

的一些影响因素
，

并对机动角度和滞后时间得出了定量结论
�

文中研究的内容对传统拖曳线列阵声

纳的左右舷分辨和战术使用具有参考价值
�

关健词 本舰机动
，

单根线列阵
，

左右舷分辩
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� 弓�言

拖曳线列阵声纳是现代声纳的重要发展方

向之一
，

其中
，

相当多的拖曳线列阵声纳是采

用传统的单根线列阵作为基阵
，

以被动方式警

戒远距离的水下 目标
，

如广泛装备于外军多型

巡洋舰
、

驱逐舰的 �����
一

��� 拖曳线列阵声

纳
。

而左右舷模糊问题是传统单根线列阵的主

要缺点之一
，

传统单根线列阵通常以本舰机动

的方法解决左右舷模糊问题
，

但有关本舰机动

左右舷分辨方法的定性和定量的分析却鲜见报

道
。

有鉴于此
，

本文深入分析了本舰机动左右

舷分辨方法
，

给出了它的具体实施方案以及机

动角度和滞后时间的定量结论
，

并且指出该方

法是无法有效完成拖曳线列阵声纳的鱼雷报警

功能
。

文中的研究内容对传统拖曳线列阵的左

右舷分辨和战术使用具有参考价值
。
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��� 目标位于左舷时

� 本舰机动左右舷分辨方法的实施方

案

如果目标出现在左 �右�舷 功
，

由于传统的

单根线列阵的轴向对称性
，

那么在右 �左�舷 价

处也将出现一个等强度的镜像源
，

这就是传统

拖曳线列阵声纳的左右舷模糊
。

经过分析
，

本

舰机动左右舷分辨方法可以这样实现
�

首先
，

确

保拖曳线列阵声纳发现并跟踪上 目标� 其次
，

本舰机动
，

朝左 �右�舷方向转弯 △功角度�

最后
，

根据机动后 目标舷角的变化趋势进行判

断
�

如果目标舷角变小
，

变为 功一 △功，

则目标

在左 �右�舷�如果目标舷角变大
，

变为 沪�△叭
则目标在右 �左�舷

。

仿真场景
�

拖曳线列阵航向���
，

以 ���� 的

速度拖曳航行� 远场 目标航速 ��� ，

航向 ����
，

舷角为 ���
。

发现目标后
，

拖船以 �
“

��的转弯

速率向右舷改变航向
，

假定拖曳线列阵声纳的

每次测量都可获得目标的精确方位
，

那么 目标

分别位于左舷和右舷时的目标舷角变化趋势分

另��如图 ��
�
�和图 ����所示

。
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��� 目标位于右舷时

图 � 目标位于左舷或右舷时目标舷角的变化趋势

� 本舰机动左右舷分辨方法的定�分

析

�
�

� 影响本舰机动左右舷分辨方法的因素

对上述本舰机动左右舷分辨方法
，

我们认

为
，

有两个方面应深入分析
�

一是本舰机动应

该机动多大的角度� 二是本舰机动左右舷分辨

方法的实时性
。

在本舰机动过程中
，

拖曳线列阵声纳并不

是在每次测量中都可获得目标的精确舷角
，

目

标舷角的测量值 价与目标的真实舷角
、

目标的

信噪比和拖曳线列阵的阵形等因素有关
，

可将

测量出的目标舷角毋的标准偏差 ， 表示为�
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式中
�

叻是目标的真实舷角
，
��� 是目标的

信噪比
， �‘

表示拖曳线列阵的实际阵形
。

���考虑目标真实舷角对目标舷角估计的

标准偏差 邪 的影响
。

当 � 》 入时 �� 是线列

阵的声学孔径长度
，
入是接收信号的波长�

，

线

列阵的主瓣宽度 �� 可近似表示为
�

�� 幻
�

�

��入

� 念�
�

�

��入

兴����� 口 �
���价

���

上式中 � 表示 目标与线列阵法线的夹角
，

可

知
�

在相同信噪比下
，

目标越靠近线列阵的正

横方向
，

线列阵的主瓣宽度 ��越小
，

即线列

阵对目标的方位估计精度越高
，

也就是 叱 越

刁
�。

���其它条件相同时
，

信噪比 ���越大
，

则 �毋越小
。

���拖曳线列阵的阵形畸变增大了 心
。

��� 和 ���两点
，

也就是目标的真实舷角

和信噪比对方位估计精度的影响
，

可由拖曳线

列阵声纳的测向误差 △功，表示，

可以认为
�

无

论目标的信噪比是多少
，

只要目标的信噪比大

于检测所需的信噪比门限
，

那么目标的测向误

差将不超过 △功�，

这是由声纳系统本身所决定

的
。

经过以上分析可知
，

阵形畸变是影响本舰

机动左右舷分辨方法的关键因素
�

可将本舰机

动过程分为两个阶段
�

一是基阵未稳定阶段
，

即

本舰仍处于机动中或机动后但拖线阵的基阵还

未稳定时
，

此时基阵 �线列阵�存在阵形畸变�

二是基阵稳定阶段
，

即本舰机动完成
，

并且基

阵也恢复到机动前的未畸变状态
�

在基阵稳定

阶段
，

不存在因阵形畸变带来的额外的方位估

计误差
�

因此
，

下一小节将重点分析在基阵未

稳定阶段
，

即存在阵形畸变时
，

对目标方位估

计的影响
。

�
�

� 阵形畸变对本舰机动左右舷分辨方法的

影响分析

传统的单根线列阵信号处理通常有以下三

个假设
�

��� 线列阵是由无指向性的水听器

构成的直线阵
，

并且所有水听器位于同一水平

面����目标相对于线列阵来说是呈远场关系
，

并且以平面波传播� ���在积分时间内
，

远场

目标相对于线列阵来说是固定的
�

为简化分析
，

假设以 斌��表示拖船的航

向
，
����的反向延长线为

�
轴

，

线列阵的轴

线在
�
轴上

，

以阵形未畸变时离拖船最近的水

听器位置为坐标原点 �
，

��，平面是包含线列

阵的水平面
�

线列阵中水听器数目为 �
，

依次

编号为 ��
，
�

，… ，

� 一 �
，

��
，

无畸变情况下相邻

两个水听器的间距为 �
。

那么用
�‘
表示各水

听器的真实位置
，

用 �、 � ���一 ��
，

�
，

��表示无

畸变时的水听器位置
。

在线列阵的拖曳过程中
，

由于拖船的横向

运动
、

海流
、

流体动力等方面影响
，

阵形畸变

是无时不在的
，

只是程度的差别
�

经过分析
，

将本舰机动时线列阵的阵形畸变归纳为以下模

型
�

在拖船的转弯过程中
，

产生了相对于阵列

尺寸的大直径转弯机动
，

此时阵形畸变成圆弧

阵 ���
�

在直角坐标系中画出这种阵列形状
，

如图

�所示
，

舷角 价如图中所示
，

定义为
� 轴的负

向与入射信号方向的夹角
，

也可称之为水平方

图 � 本舰机动过程中
，

线列阵畸变成

圆弧阵示意图
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位角
，

其中
，

顺时针为正
，

代表右舷舷角� 逆

时针为负
，

代表左舷舷角
。

图 �中线列阵的各水听器均匀分布在张角

为 劝�单位为弧度�
，

长为 � � �汀 一 ��
·

�的圆

弧上
，

则圆弧半径为
� � ��劝

。

图中各水听器

位置可表示为
�

拖曳线列阵通常工作在较低的频率
，

所以 △��
与信号的相关半径相比通常是较小的

，

可以把

�
，

�司在零点附近展开
，

即
�

劝一�� 一 � �一 �

�
�

�
·
��卜

一

�
��

·
���

口

� ���

这里 � 是一个刻画 �
。

�均形状的参数
，

于是 ���

式可写成
�

��八�一 �、
刃丁万下，��二下明

坛一 �
又万，二厂一一二二劝
乙欠丈以 一 ��

劝 艺一 �

百 一 二丁丁丁一一二下明
乙 乙�工、望 一 ��

�

竺丝
尸 刘
耐心

一

云心艺刀
“

际
一 △训

“
���

、

、、产龟�����飞�
一一�������������

��
��������，�卫���������，�������尸���������������������

�
�

���

���

�
�

�������� 经过理论分析和海试实验得

出结论 ��� �
如果拖曳线列阵声纳采用传统波束

形成技术
，

当拖船在直线航行且阵形扰动较小

时
，

则拖曳线列阵是直线阵的假设成立� 但当

拖船机动时 �指转弯�
，

阵形畸变是比较大的
，

则必须要估计阵形
，

根据阵列形状修正波束形

成
。

因此
，

一般情况下
，

拖船在直线航行时
，

可以假设阵形畸变足够小
，

即认为拖线阵没有

畸变
，

正如本节开始时提出的假设 �
，

此时拖

曳线列阵声纳是根据无畸变的阵形进行波束形

成
。

假设只存在一个目标
，

无阵形畸变时第 �

路水听器信号为
、
��� 入�哟�

，

其中
，
爪�哟是第

乞个水听器相对于参考点的时延差
。

若存在阵

形畸变
，

那么第 乞路水听器的实际接收信号为
，
��� 爪�司� △几�， 则拖曳线列阵在 沪方向的波
束主瓣输出功率为 ��� �

尸 一 �

��全
·
�，� △���

�

� “ ，

式中 ��
·

�表示求期望操作
。

那么无阵形畸变

时
，

即 △爪 � ��乞� �
，
�

，… ，

��时
，

则
�

尸 � 对
�。
了 ���

式中代 为入射信号的功率
。

而存在阵形畸变时
， △入 不全为零，

此时

波束主瓣输出功率变为
�

� �
尸 一

艺艺凡�
△二 一 △动 ���

云� ��� �

由上式可见
，

阵形畸变引起了波束主瓣输

出功率的下降
。

在本舰机动过程中
，

如果拖曳线列阵声纳

还是按照未畸变时的原始阵形进行波束形成
，

即根据均匀直线阵列计算线列阵的输出功率
，

那么对方位估计精度是有影响的
。

为考查阵

形畸变对方位估计精度的影响
，

做如下的仿真

实验
�

假定某型拖曳线列阵声纳的拖缆和隔振

段
、

声阵段
、

仪表段
、

零浮力缆等组成的拖线

阵湿端部分总长为 �����
，

其中声阵段由 ���

个水听器组成
，

相邻两个水听器间距为 ��
，

对

应的接收信号中心频率为 �����
，

那么声阵段

总长为 ����
。

仅以主动工作方式为例进行说

明
，

其结果可扩展到被动工作方式
。

假定拖曳

线列阵声纳发射 ����
�
单频信号

，

为判断目标

所处的左右舷
，

进行本舰机动
，

转弯角度分别

为 ���
、

��� 和 ����机动后在右舷 ��� 有一 目

标回波
，

回波的信噪比为 一����� 假设本舰机

动足够快
，

当本舰机动完成时
，

而基阵还没有

稳定下来
，

此时阵形呈圆弧状
，

拖线阵湿端部

分所呈的张角等于本舰转弯的角度 �是整个湿

端部分对应的张角�
，

由此可计算出当转弯角度

分别为 ��
� 、

��
�

和 ��
�

时
，

畸变阵列 �畸变

成圆弧阵�的波束输出和无畸变阵列的波束输

出分别如图 �� 图 �系列所示
。

分析对比图 �、 图 �
，

为便于分析对比总

结
，

将它们的条件和结果制成表格
，

如表 �所

不
。

���
�自�白��

一一叭、�

�
�

�
。

��
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表 � 仿真条件与结果

本舰转弯的

角度 �
�

�

转弯

半径 ���

声阵段对应的

张角 �
�

�

额外的方位

估计误差 �
“
�

阵形畸变时与无畸变时

的增益损失 ����

����
�

�

����
�

�

����
�

�

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�������

能够总结出
�

在基阵未稳定阶段
，

由于阵形

畸变
，

将造成波束失真
，

表现在以下几方面
�

���增大了目标方位估计的误差 �如表 �所

列的额外方位估计误差��

���基阵增益有所损失�

���波束主瓣变宽�

���有可能会出现高副瓣�

�
�

� 阵形畸变对本舰机动左右舷分辨方法的

定�影响

基阵未稳定阶段的波束失真会带来以下几

种后果
�

一是在本舰机动前 �此时基阵无畸变�

恰好能检测到目标
，

而机动后
，

在基阵未稳定

阶段
，

阵形畸变导致基阵增益损失
，

造成目标

丢失
，

更谈不上通过目标的舷角变化趋势判断

出目标所处的左右舷� 二是假设在基阵未稳定

阶段还能够检测到目标
，

但由于 目标方位估计

误差增大
，

造成判断出的目标方位变化趋势不

可靠
，

从而使得左右舷分辨的结果也不可靠
。

综上所述
，

如果以本舰机动方法进行左右舷分

辨
，

那么在基阵未稳定阶段是难以可靠地分辨

出目标所处的左右舷� 必须要等到本舰机动完

成后
，

且进入基阵稳定阶段才能有效地判断出

目标所处的左右舷
，

这样就存在着一个滞后时

间
。

因此
，

采用传统的单根线列阵
，

以本舰机

动的方法进行左右舷分辨
，

决定了拖曳线列阵

声纳无法在检测到目标的同时判断出目标所处

的左右舷� 在发现 目标后
，

必须要经过一定滞

后时间才能判断出目标所处的左右舷
，

滞后时

间 △�的长短取决于本舰机动的时间 ��和本舰

机动后基阵的稳定时间 ��
，

可能还取决于所需

要的声纳的时间
一

方位历程图的刷新次数所带

来的额外时间 ��
。

之所以这样说是因为
�

声

纳的方位
一

幅度显示图刷新速率较快
，

有时仅依

靠声纳的方位
一

幅度显示图来判断目标舷角的

变化趋势
，

可靠性会比依靠时间
一

方位历程图要

低 �特别是本舰转弯的角度不太大时��但声纳

的时间
一

方位历程图刷新速率比较低
，

刷新时间
一

方位历程图中的一行数据
，

大约需要 �、 ���比

方说需要刷新五行数据后才能判断出目标所处

的左右舷
，

那么所需的额外时间 �� 为 ��、 ���，

也就是说在本舰机动完成后
，

且进入基阵稳定

阶段后
，

还需要 ��、 ��� 的时间通过声纳的时

间
一

方位历程图来判断目标所处的左右舷
，

则总

的滞后时间为
�

△�� ��� �����
�
� ���

参考文献 ��� 中曾提到
�

本舰机动后
，

对

于一艘 ���� 吨级的驱逐舰
，

基阵的稳定时问

至少为 ����
，

那么总的滞后时间 △�至少要大
于 ����

。

由于滞后时间的存在
，

使得采用传

统的单根线列阵的拖曳线列阵声纳无法实时完

成对 目标的左右舷分辨功能
。

滞后时间对处于

远程被动警戒状态的拖曳线列阵声纳也许还可

以接受
，

但若存在鱼雷攻击时
，

这种滞后时问

是无法容忍的
。

因为鱼雷是一种高速的水中兵

器
，

一般鱼雷航速普遍都在 ���� 左右 �也就是

����
�
�
，
���� 内鱼雷航行的距离将超过 ������

，

���� 后即使判断出鱼雷所处的左右舷
，

也已经

是措手不及了� 更何况在中近距离时
，

鱼雷的

目标舷角变化快
，

采用本舰机动方法难以实时

有效地分辨出鱼雷所处的左右舷
，

无法有效完

成鱼雷报警功能
。

采用本舰机动方法分辨左右舷时
，

本舰航

向角的变化角度至少要大于声纳系统的测向误

差 △价� 。

此外
，

如果想在基阵未稳定阶段判断
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出目标舷角的变化趋势 �假设在基阵未稳定阶

段
，

拖线阵声纳还能够检测到目标�
，

由于阵形

畸变带来的额外的方位估计误差为 △价�，

为确

保左右舷分辨的可靠性
，

那么本舰航向角的变

化角度
，

也就是转弯角度 △功必须要满足 �

△功全△价�� △功� ����

� 结论

经过分析
，

可得出本舰机动左右舷分辨方

法的几个要点
�

���本舰机动方法是在发现并跟踪上 目标

后
，

本舰转弯
，

通过监视目标舷角的变化趋势

判断目标所处的左右舷
�

如果目标舷角变小
，

则目标在本舰转向的这一边� 如果目标舷角变

大
，

则目标在本舰转向的另一边
�

���为可靠地判断出目标所处的左右舷
，

则机动角度要满足
� △沪七△沪��△功�，

其中
�

△功�是拖曳线列阵声纳本身的测向误差， △九

是阵形畸变引起的额外的方位估计误差
。

���本舰机动方法不能实时完成左右舷分

辨功能
，

在检测到目标后
，

要经过滞后时间

△� � �� � �����
�
�后才能可靠地判断出目标

所处的左右舷
，

其中
� ��是本舰机动所需要的

时间
，

�� 是本舰机动后基阵的稳定时间
，

坛

是满足时间
一

方位历程图的刷新次数的时间
�

���由于本舰机动方法不能实时分辨左右

舷
，

因此该方法是无法有效完成拖曳线列阵声

纳的鱼雷报警功能
。
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