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摘     要:  针对反潜作战场景下建立水下武器仿真系统的需求, 文中通过分析无人水下航行器(UUV)战术特性,
依据 UUV反潜战作战规则及打击任务, 依次给出了 UUV发射控制、线导导引、目标探测、目标搜索跟踪

和水下目标攻击等各功能子模块作战全流程, 通过各功能子模块的建模构成完整的 UUV反潜作战仿真模型,
为水下对抗仿真任务提供了相应的动态链接库以便调用。经仿真验证, 构建的 UUV仿真模型能够根据使用

者提供的敌我位置及声学参数等战场环境信息完成水下反潜打击作战任务, 为水下武器对抗仿真系统的建立

提供技术支撑。
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Abstract:  In view of the requirement of establishing an underwater weapon simulation system in an anti-submarine warfare
scenario, this paper analyzed the tactical characteristics of unmanned undersea vehicle(UUV), clarified the whole flow of the
sub-modules  of  the  UUV  for  warfare  operations,  including  launch  control,  wire  guide,  target  detection,  target  search  and
tracking,  underwater  target  attack,  and  other  functions.  By  modelling  the  various  functional  sub-modules,  a  comprehensive
anti-submarine  warfare  simulation  model  of  UUVs  was  constructed,  providing  a  corresponding  dynamic  link  library  to  be
called for underwater warfare simulation missions. After simulation verification, the constructed UUV simulation model can
realize the underwater anti-submarine strike mission according to the battlefield environment information provided by users,
such  as  two-party  location  and  acoustic  parameters  and  provide  technical  support  for  the  establishment  of  an  underwater
weapon countermeasure simulation system.
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0　引言

随着海洋战场在信息化战争中的地位愈发重

要, 针对综合海洋战场仿真系统的开发提出了更

高的要求。快速、高效地开发水下武器仿真系统,
可以有效论证参战武器的性能, 加快水下武器装

备部队的速度。因此, 建立系统的水下反潜武器装

备的模型库 , 开展无人水下航行器(unmanned un-
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dersea vehicle, UUV)对抗仿真系统的可组合性研

究, 规范仿真模型的开发方法, 增强仿真模型的重

用能力, 是当前水下武器仿真系统开发研究的主

要发展方向。

在海上反潜战、反水雷战以及情监侦/电子战

等作战场景中, 为了完成作战目标, 需要潜艇搭载

使用 UUV完成特定作战任务。UUV因其体积小、

隐身性好、机动灵活、成本低以及可组网使用等优

势 , 在未来反潜作战中具有很大的应用潜力
[1-2]
。

目前国内针对 UUV集群、发射出管、空间运动、

路径规划、探潜能力, 以及动态目标跟踪导引等方

面的建模与仿真已经做了大量工作
[3-8], 而针对UUV

完整反潜作战流程的仿真研究还比较有限。基于

此背景, 文中针对 UUV反潜作战过程中的发射控

制、线导导引、目标探测、目标搜索跟踪和目标攻

击等各功能子模块和流程进行建模, 形成完整的

UUV反潜作战仿真模型, 并对该模型进行了仿真

分析, 验证了其适用性。 

1　模型功能模块

在水下复杂作战场景中, 攻击型核潜艇通常使

用 UUV实施对舰/艇攻击, 潜艇借助自身隐蔽性,
在发现目标后对其进行快速识别和发射决策, 占
据最佳攻击阵位后实施攻击

[9-10]
。发射艇在发射具

备线导能力的 UUV后, 利用连接航行器的光纤对

其进行制导, 将其导引至目标附近
[11], 待接近目标

后 , 潜艇下达探测开机指令 , UUV转为声探测模

式, 解算目标搜索弹道, 进行自主寻的, 在发现目标

后进行目标跟踪并攻击目标。

文中主要针对 UUV模型反潜/反水面战作战

过程中的行为进行仿真, 其过程主要包括发射控

制、线导导引、目标探测、目标搜索跟踪及目标攻

击等各功能子模块。

发射控制子模块: 接收由上级潜艇平台的发

射指令, 并对指令进行响应。

线导导引子模块: 接收由上级潜艇平台的线

导遥控指令, 并对指令进行响应, 解算线导弹道。

目标探测子模块: 模拟 UUV在复杂水声环境

中的信号检测和参数估计等功能的解算。

目标搜索跟踪子模块: 实现在声探测作用下

的目标搜索和目标跟踪过程中的弹道逻辑和参数

解算功能, 实现对目标的搜索和跟踪过程。

目标攻击子模块 : 模拟 UUV攻击目标过程 ,
判断 UUV是否成功命中目标, 同时对剩余航程进

行解算, 判断 UUV续航能力。

模型功能结构见图 1, 仿真流程见图 2。
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图 1    UUV仿真模型功能结构图

Fig. 1    Functional structure of the UUV simulation model
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图 2    模型仿真流程示意图

Fig. 2    Flow chart of model simulation
  

2　模型建立
 

2.1　发射控制

发射控制规则适用于航行器发射控制子模块,
是指将 UUV武器从上级潜艇平台发射出去, 使其

获得一定的初始状态, 以达到预定目标或完成特

定任务的过程。UUV实体发射控制子模块的行动

主要为响应潜艇对航行器的发射控制指令, 在获

得发射指令后, 航行器继承上级潜艇平台的实时

状态信息, 包括经度、纬度、高度以及航向、航速等

信息。UUV将以上参数作为仿真开始的初始值并

进行相应的机动动作, 具体流程如图 3所示。

接收到潜艇的发射指令后, 航行器仿真开始,
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首先响应该指令, 与搭载平台分离, 并开始解算初

始位置信息, 需要满足的约束为航行器 6自由度的

机动模型, 包括航行器三维位置坐标、俯仰角、水

平航向角以及机动速度。

在解算航行器的初始位置时, 需要将上级潜艇

平台在 WGS84坐标下的经度、纬度、高度转化为

当地东北天(east-north-up, ENU)坐标系下的坐标
[12]
。

为了简化计算, 俯仰角及水平航向角继承发射时

刻上级潜艇平台的数值, 航速则参考 UUV具体型

号参数。

计算得到航行器 6自由度的机动参数后, 将其

作为航行器仿真开始时的初始值, 进入线导导引

模块仿真。 

2.2　线导导引

线导导引规则适用于航行器线导导引子模块,
UUV实体线导导引子模块的行动主要为响应上级

潜艇平台对航行器的线导控制指令并进行相应的

机动动作。在线导导引阶段中, 一方面 UUV通过

导线实时接收上级潜艇平台遥控指令控制 UUV
变向、变速及变深, 另一方面 UUV也可将遥测信

息通过导线传回至上级潜艇平台, 上级潜艇平台

通过收到的遥测信息判断 UUV是否应该结束线

导工作阶段并开启声探测, 以提高反潜任务完成

率。具体流程如图 4所示。

在发射控制阶段完成后直接进入线导导引阶

段, 具体流程如下。

1) 首先初始化发射线导参数, 之后进入线导

初始机动段, 完成直航、垂直定深和水平定向弹道,
具体算法如下。

T0 ∼ T0+1 T0

T0+1

: 进行匀速直线航行,  为航行器的

发射时刻,  为发射后一秒;
T0+1 ∼ T0+5 : 进行水平面定向 , 即发射时的初

+K ·40◦ K

Z+20 m Z

始航向 ,  为发射艇舷别, 左为－1, 右为+1;
同时进行垂直面定深 ,  为航行器发射时

的初始深度(为避免 UUV航线与上级潜艇平台重

合, 具体定向、定深数值需根据实际情况设定, 这
里给出参考值);

T0+5 ∼ T0+7 40◦: 水平定向, 2 s内完成 的航向改

变, 航向回归初始值;
T0+7 ∼ T0+10 : 完成垂直定深至 UUV设定航行

深度。

2) 在线导初始机动段完成后, 进入线导导引

控制段, 航行器在每个仿真步长获得来自上级潜

艇平台的偏航角, 不断导引航行器向目标的位置

靠近, 到达目标附近一定距离后, 探测自导开机, 航
行器由线导转为声探测工作模式。

在线导导引阶段中, 需要实时解算并输出航行

器的三维坐标及航速航向等信息, 由于模型内部

在 ENU坐标系下计算出的三维坐标不适用于大

系统使用的 WGS84坐标系, 所以需要输出转换后

的WGS84坐标系下的经度、纬度和高度。
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图 3    发射控制子模块仿真过程示意图

Fig. 3    Flow  chart  of  simulation  process  of  the  launch
control sub-module
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图 4    线导导引子模块仿真过程示意图

Fig. 4    Flow  chart  of  simulation  process  of  the  wire  guide
sub-module
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航行器模型通过线导模块实时向上级潜艇平

台输出自己的位置信息, 告知航行器的状态, 方便

上级潜艇平台判断是否传递探测开机指令并结束

线导导引, 进入下阶段的目标搜索跟踪模块。 

2.3　目标探测

当航行器接收到上级潜艇平台发送的声探测

开机指令后, 航行器结束线导导引阶段, 进入声探

测工作模式。在每个探测周期, 航行器通过目标探

测子模块对目标进行探测和估计
[13]
。目标探测任

务子模块由目标搜索跟踪模块调用, 根据声呐反

馈探测的目标状态量, 计算当前探测目标的信噪

比, 通过比较信噪比与检测阈判断航行器是否检

测到目标, 并估计目标的方位和距离, 仿真过程如

图 5所示。
 
 

线导导引结束
探测周期开启

获取位置参数

● 模型当前节拍位置
● 目标当前节拍位置
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图 5    目标探测子模块仿真过程示意图

Fig. 5    Flow  chart  of  simulation  process  of  the  target
detection sub-module

 

目标探测子模块主要涉及的算法如下。

1) 目标检测

通过计算接收到目标信号的信噪比进行探测

判决, 判决是否发现目标。

在进行目标检测时, 以最大似然比准则作为设

计检测器的标准, 也就是说, 在虚警概率小于某一

事先给定值的情况下, 使检测概率最大, 以此确定

检测门限。对于能量检测, 一般采取固定门限, 以
此作为检测阈值。

当自动检测时, 若输出信噪比大于检测阈值,
判定有目标, 小于检测阈值则判定无目标, 即

{
XSNR−XDT ⩾ 0,有目标
XSNR−XDT < 0,无目标 (1)

XSNR

XDT

式中,  为在接收端接收到的被动辐射噪声或

主动回波信号的信噪比;  为检测阈值。

2) 参数估计

目标探测系统需要估计目标的许多参数, 其中

距离和方位最为重要。一旦确认发现目标, 就开始

进行目标的参数估计, 只要确定了航行器和目标

的距离和方位, 就能实现对目标的自动跟踪。

目标精确定向是实现航行器精确制导和自动

目标识别的重要基础。现有和正在研制的系统大

多采用了波束形成技术, 如相邻三波束插值法目

标方位估计、分裂波束互谱法测方位估计和多波

束输出最大值目标方位估计等。对目标距离的估

计, 可以采用相关法进行目标距离估计以实现目

标定位。 

2.4　目标搜索跟踪

目标搜索跟踪规则适用于航行器目标搜索跟

踪子模块, 当线导导引结束, 声探测开启后, 目标搜

索规则开始执行; 目标探测子模块探测到目标且

估算到目标位置后, 目标搜索跟踪规则开始执行,
根据不同时刻航行器和目标的状态量, 解算航行

器的搜索跟踪逻辑弹道。

1) 目标搜索

航行器结束线导导引后进入搜索阶段, 同时声

呐开始搜索目标。搜索弹道的基本形式有直航搜

索、梯形搜索、蛇形搜索、环形搜索和螺线形搜索

等弹道方式
[14]
。该子模块仿真中航行器采用环形

弹道进行目标搜索, 环形搜索方式的目的是根据

自身的性能最大可能地发现目标, 并尽量节约航

程。采用环形搜索弹道时, 航行器进行圆周运动,
由此实现航行器的 360°空间搜索。

在解算环搜弹道时, 首先确定转弯半径

r = Vh/sin(Va) (2)

Vh Va式中,  、 分别为航行器当前时刻的线速度和角

速度。

接着计算航行器一个仿真步长的航向改变量

∆angle = Va ·Xstep/1 000 (3)

Xstep式中,  为仿真步长。

然后得到航行器当前时刻的新航向
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XCourse+ = ∆angle (4)

输出 ENU坐标系下的航行器坐标
x+ = r · sin∆angle · sin XCourse

y+ = r · sin∆angle · cos XCourse

z = z
(5)

为保持坐标一致, 将式(5)得到的 ENU坐标系

下的 x、y、z转换为WGS84坐标系下的经度、纬度

和高度, 并输出给上级潜艇平台。

航行器在进行目标搜索任务时, 每过 1个探测

周期, 调用目标探测子模块, 进行 1次目标探测与

目标估计。

2) 目标跟踪

目标跟踪主要负责 UUV在发现目标之后进

行跟踪阶段的弹道轨迹解算。该模型涉及的主要

算法包括不同的跟踪导引算法, 如尾追法、固定提

前角导引法、自动调整提前角导引法、平行接近法

以及比例导引法等。目标搜索跟踪仿真流程见图 6。
  

线导导引结束
声探测开始

开启探测系统

解算搜索弹道

调用“目标探测”模块

发现目标？
N

开始目标跟踪

Y

是否在探测周

Y

N

解算跟踪弹道

丢失目标？ N命中目标？

N

Y

航程耗尽？

Y

N

调用“目标探测”模块

Y

设置“丢失目标”事件状态

期内？

返回跟踪状态至仿真系统

图 6    目标搜索跟踪子模块仿真过程示意图

Fig. 6    Flow  chart  of  simulation  process  of  the  target
search and track sub-module 

2.5　目标攻击

目标攻击规则适用于航行器目标攻击子模块,
UUV模型在仿真中的每一个步长都会调用目标攻

击子模块来判断是否命中目标并解算剩余航程。

将航行器与目标的距离作为参数判断是否命中 ,
同剩余航程的解算参与仿真中每一个步长, 以此

来判断仿真是否继续进行。目标攻击子模块的仿

真流程如图 7所示。
 
 

仿真开始

返回仿真结束状

命中目标？

N

Y

航程耗尽？

Y

N

仿真节拍推进

态至仿真系统

图 7    目标攻击子模块仿真过程示意图

Fig. 7    Flow chart of simulation process of the target attack
sub-module

 

1) 判断是否命中目标

攻击型 UUV对敌方舰船的破坏效果主要取

决于其装药量以及炸药的性能, 敌方舰船的防护

结构, 起爆点距舰船壳体的距离以及命中目标的

部位
[15]
。在判断是否命中目标时, 以 UUV与目标

间的距离作为参数进行计算。

XDis_X、

XDis_Y、XDis_Z XTarDis

首先确定航行器与目标的三维距离

以及两者距离 , 将目标简化为

圆柱体, 定义目标长度及半径分别为XtarLength = 100 m
XtarRadius = 5 m

(6)

XDis1

接下来通过以下各式求得航行器点与目标航

向直线的距离 。首先计算

k0 = tan(XTarCourse) (7)

XTarCourse |k0| <
0.01 XDis1 XDis_X k0 k′0
|k′0| < 0.01 XDis1 XDis_Y

式中:  为目标当前时刻的航向, 如果

, 则 = ; 否则另取 的倒数 , 如果

, 则 = ; 如果前 2项均不满足 ,
则执行以下算法。

a) 作目标航向直线

b0 = y0− k′0 · x0 (8)
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x0和y0 x和

y

式中 ,  分别为目标在 ENU坐标系下的

位置信息。

b) 过航行器点, 作垂直目标航向直线的直线k1 = −1/k′0
b1 = y1− k1 · x1

(9)

x1和y1 x和

y

式中,  分别为航行器在 ENU坐标系下的

位置信息。

c) 求垂线交点坐标 xJ = (b1−b0)/(k′0− k1)
yJ = k′0 · xJ +b0

(10)

d) 最终得到航行器点与目标航向直线的距离

XDis1 =

√
(xJ − x1)2+ (yJ − y1)2 (11)

然后可求出航行器点到圆柱中心轴的距离, 即

XDis2 =

√
(XDis_Z)2+ (XDis1)2 (12)

接着可求出航行器点离圆柱中心的最大接触

距离, 即

XDisMAX =

√
XDis22+ (XTarLength/2)2 (13)

当且仅当下式满足时, 才可判定航行器命中目

标, 结束仿真流程。XDis2 < XTarRadius

XTarDis < XDisMAX
(14)

2) 剩余航程解算

航行器剩余航程的计算模型为

S i = S i−1−Vi ·Xstep/1 000 (15)

S i i i ·Xstep/1 000

Vi S i−1

i Xstep Vi

Vi ·Xstep/1 000

式中 :  为航行器在第 个步长 , 即 时

的剩余航程;  为航行器在该时刻的航速;  为

上一个步长时的剩余航程; 若航行器做变速运动,
第 个步长 对应的航速 改变, 则单步长内航

行器的航程减少量 也随之改变, 以适

应变速制运动。 

3　仿真结果分析

UUV仿真模型在仿真系统、上级实体以及目

标实体的调度和服务支持下运行。如图 8所示 ,
UUV仿真模型作为一个实体存在于水下对抗装备

体系仿真系统之中, 在仿真进行的过程中, UUV仿

真模型将与相关实体进行数据交互, 获取其仿真

所需要的输入参数并输出反潜任务的处理结果 ,
从而保证整个仿真系统的顺利进行。

 

仿真
系统

UUV
仿真
模型

模型准备指令、
属性参数

UUV报告

上级
实体

UUV报告

发射指令、
线导遥控指令

目标实体

目标属性参数

图 8    外部模型与 UUV模型调用关系图

Fig. 8    Call  relationship  diagram  between  external  model
and UUV model

 

通过 Visual Stuido软件设定上级潜艇平台、攻

击目标实体等模型参数并运行, 再通过 MATLAB
软件对 UUV轨迹进行作图, 具体初始化参数设置

如下。

121.858◦E, 20.520◦N, −100 m
a) 设定上级潜艇平台于 WGS84坐标系下

处发射 UUV, 并将该

坐标作为测站原点 O, 方便后续进行 WGS84到
ENU的坐标系变换;

20 (◦)/s

10 (◦)/s

b) 设定 UUV运动参数为: 最大航行速度 15 kn,
被动声探测环搜角速度 , 主动声探测环搜

角速度 ;
121.880◦E,

20.526◦N, −200 m
30 dB 125 dB

c) 设定目标位置为WGS84坐标系下

; 目标声学参数设定为目标强

度 ,目标辐射噪声级 。

初始化参数设置完成后, 根据上述各功能子模

块对 UUV反潜作战行为进行仿真, 经坐标转换后

在 ENU坐标系下的 UUV运行轨迹如图 9所示。

为了更直观地展示 UUV的运动状态, 图 10、图 11
分别给出了 UUV的航深变化情况以及三维轨迹图。
  

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500
x/m

−400
−200

0
200
400
600
800

1 000
1 200

y/
m

目标

航行器发射点，发射后进入线导阶段

发现目标，进入目标跟踪阶段

线导阶段结束，声自导开启，
进入目标搜索阶段

图 9    ENU坐标系下 UUV平面轨迹图

Fig. 9    UUV plane trajectory in ENU coordinate system
 

从图 9~图 11可知 , UUV与上级潜艇平台分

离并完成发射控制子模块仿真后, 进入线导导引

子模块仿真(蓝色标注线), 导引 UUV至目标附近

后线导结束, 转为声探测模式进入目标搜索跟踪
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子模块, 同时开始调用目标探测子模块并进行环

形搜索(红色标注线), 发现目标后进入目标跟踪阶

段(绿色标注线), 最终成功打击目标完成反潜作战

任务。

由上述仿真实例分析, UUV仿真模型根据从

仿真系统接收到的仿真引擎控制, 从上级潜艇平

台接收到的发射参数和线导指令, 从目标节点接

收到的目标声学及运动学参数, 依靠目标探测子

模块估计出目标的相关参数, 如相对方向、距离等,
配合目标搜索跟踪子模块得出 UUV的搜索跟踪

弹道, 并向仿真系统传递目标参数估计结果和 UUV
运动属性参数, 配合完成反潜打击作战任务。 

4　结束语

文中在掌握 UUV模型关键参数的基础上, 用
于水下对抗仿真场景下对武器对抗系统框架、防

御策略、对抗效果等关键技术的研究分析。通过

分析 UUV装备组成、工作机理、性能参数及各动

作行为, 针对发射控制、线导导引、目标探测、目标

搜索跟踪与目标攻击等各功能子模块构建了 UUV

全功能仿真模型。根据 UUV反潜作战规则 , 通
过与上级潜艇平台联合执行反潜打击任务, 依托

Visual Studio软件对 UUV整体反潜作战流程进行

了仿真实现, 并且能够结合具体作战场景的需求

和特点, 对仿真模型进行配置和调整, 包括上级潜

艇平台释放 UUV时的经度、纬度和深度 ,  UUV
设定的工作深度等参数, 以实现反潜任务的高效

处理和稳定运行。文中研究的 UUV仿真模型是基

于 Visual Studio软件进行开发的, 通过生成动态链

接库文件供使用者调用, 能够应用于工程实践, 支
撑系统任务规划, 具有良好的可适用性。

在未来的研究中, 还需要结合敌我双方各海军

单位模型构建作战想定, 进一步完善 UUV仿真模

型运行效率以及与各实体的交互能力。
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