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摘     要:  水声对抗装备能够对声自导武器实施软杀伤, 提高舰艇在海战中的生存能力。气幕弹、噪声发生器

和声诱饵等现有水声对抗装备在智能化、机动性、自持力和灵活性等方面存在不足, 难以满足未来海战需

求。文章以分布式海上作战为背景, 提出在无人水下航行器(UUV)基础上集成水声对抗技术, 发展水声对抗

UUV, 改进水声对抗模式, 通过集群战术提高水声对抗效能。从未来海上作战需求角度, 阐述了智能组合对抗

性能的重要性, 同时分析了目标高效识别、任务自主规划、持久高效机动、多域平台投送等关键性能。在剖

析分布式海上作战基本特征和力量运用特点的基础上, 研究了水声对抗 UUV在水下侦察、破除雷障、反声

自导武器以及反无人舰艇集群等方面的典型运用。

关键词:  无人水下航行器; 水声对抗; 分布式海上作战; 关键性能

中图分类号: TJ630.1; U666.7                  文献标识码: R                    文章编号: 2096-3920(2023)06-0821-06

DOI: 10.11993/j.issn.2096-3920.2022-0092

Study on Key Performance and Operational Applications of Underwater
Acoustic Countermeasure UUV

ZHANG Xiangyuan,　DONG Xiaolong*

(Institute of War, PLA Academy of Military Science, Beijing 100091, China)

Abstract:  Underwater  acoustic  countermeasure  equipment  can  carry  out  soft  killing  against  acoustic  homing  weapons  and
improve the survivability of naval ships in naval warfare. The existing underwater acoustic countermeasure equipment, such as
air curtain shell, noise generator, and acoustic decoy, has shortcomings in intelligence, maneuvering, self-holding power, and
flexibility, which makes it  difficult to meet the needs of future naval warfare. Based on distributed maritime operations, this
paper  proposed  to  integrate  underwater  acoustic  countermeasure  technologies  on  the  basis  of  unmanned  undersea  vehicles
(UUVs),  develop  underwater  acoustic  countermeasure  UUVs,  improve  underwater  acoustic  countermeasure  mode,  and
enhance  the  effectiveness  of  underwater  acoustic  countermeasures  through  swarm  tactics.  From  the  perspective  of  future
maritime  warfare  requirements,  the  significance  of  intelligent  combined  countermeasures  and  the  key  performance  such  as
efficient  target  identification,  independent  mission  planning,  durable  and  efficient  maneuvering,  and  multi-domain  platform
delivery  were  analyzed.  According  to  the  analysis  of  the  basic  characteristics  of  distributed  maritime  warfare  and  the
characteristics  of  force  application,  the  typical  applications  of  underwater  acoustic  countermeasure  UUV  in  underwater
reconnaissance, lightning barrier breaking, anti-acoustic homing weapons, and anti-unmanned ship swarm were studied.
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performances
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 0　引言

在海战中, 鱼雷、水雷和深水炸弹等水下武器

给舰艇生存带来巨大威胁。据统计, 二战中共有

19艘航空母舰和 45艘巡洋舰被鱼雷击沉, 7艘航

空母舰、13艘巡洋舰和 360艘潜艇被深水炸弹击

沉, 12艘航空母舰和 23艘巡洋舰被鱼雷和炸弹联

合击沉, 2 700余艘其他类型舰船被水雷摧毁或炸

伤[1-3]。战后, 水下武器普遍采用了声自导技术, 可
对舰艇进行自动搜索、跟踪和攻击, 进一步提高了

打击精度和毁伤效能。为了降低声自导武器对舰

艇的威胁, 美、英等国海军采用了水声对抗装备。

随着声自导武器和探测声呐智能化水平和综合性

能的提高 , 水声对抗装备的对抗效能不断被削

弱[4-8], 难以满足未来海战需求。综合运用水下无

人自主技术和水声对抗技术发展水声对抗无人水

下航行器 (unmanned undersea vehicle, UUV), 对提

升水声对抗智能化水平, 增强舰艇生存能力具有

重要意义。

 1　水声对抗装备发展现状

根据内在机理不同, 现有水声对抗装备主要包

括气幕弹、噪声发生器和声诱饵等。

气幕弹通过在水中产生大量微小气泡, 形成气

幕, 屏蔽来袭声自导武器的主动寻的信号和己方

舰艇的声辐射信号, 从而起到保护己方舰艇不被

探测和攻击的作用。气幕弹尺寸较小, 成本较低,
隐身性能良好[9], 但对抗效果不佳, 甚至会起到引

导声自导武器的作用[10]。随着声自导武器智能化

水平的提高, 气幕弹更加容易被识别, 不再作为水

声对抗手段的重点发展对象。

噪声发生器通过产生覆盖来袭声自导武器工

作频段的强噪声, 将己方舰艇的水声辐射信号和

来袭声自导武器的主动寻的信号淹没在强噪声环

境下, 从而使来袭声自导武器无法进行目标识别

和攻击。根据声呐方程, 只要强噪声使水声信号

低于声呐探测阈值, 即可对声自导武器实施有效

压制。但在现实运用中, 噪声发生器除了压制来

袭声自导武器外, 还可对己方舰艇声呐系统产生

严重干扰。此外, 现有噪声发生器不论基于宽带

噪声压制干扰技术还是基于扫频压制干扰技术 ,
均不具备智能化对抗能力。

声诱饵通过模拟己方舰艇水声辐射和反射特

性, 使来袭声自导武器误判、误跟和误击, 从而达

到欺骗目的。从世界范围来看, 以美国为代表的

海军强国较为重视发展声诱饵, 主要类型包括拖

曳式 (如 AN-SLQ-25系列 )、悬浮式 (如 ADC MK-
2/3/4)和自航式 (如 ADC MK5)。其中 ,  ADC MK5
声诱饵既可发射强噪声对来袭声自导武器实施压

制, 又可模拟舰艇水声特性和运动特征对来袭声

自导武器实施诱骗, 并通过多诱饵协同对抗提高

水下防御效能[11-13]。法国 CANTOS声诱饵为悬浮

式, 可在 360°范围内发射诱骗信号, 使来袭声自导

武器信号处理系统饱和[14]。意大利 C303和 C303/S
声诱饵分别为悬浮式和自航式, 可实时模拟来袭

声自导武器寻的信号, 此外, C303/S声诱饵还可模

拟舰艇运动特征并实施多枚接力对抗[15-16]。以色

列 Scutter、Subscut和 Torbuster声诱饵均为悬浮

式, 其中 Scutter和 Subscut声诱饵主要通过水声诱

骗对来袭声自导武器实施软杀伤 , Torbuster除了

具备诱骗功能外, 还集成了硬杀伤功能[17-18]。多种

类型的声诱饵组合使用, 可使己方舰艇有效规避

敌方声自导武器攻击[19-20]。采用科学的编队协同

算法、目标识别算法和遗传算法, 可有效提高声诱

饵的水声对抗效能[21-23]。大口径声诱饵与小口径

声诱饵协同使用, 可有效延长对抗时间和距离, 提
高对抗成功率[24]。综合运用强噪声压制和声诱饵

诱骗, 可有效提高对声呐检测环节的干扰效率[25]。

然而, 现有声诱饵依然存在一些缺陷, 难以满

足分布式海上作战需求。拖曳式声诱饵置于母舰

艇后方, 使母舰艇机动性能降低 50%左右; 无机动

对抗能力, 与声自导武器来袭方向偏差较大时, 对
抗效果不佳; 离母舰艇较近, 有暴露母舰艇位置的

风险。悬浮式声诱饵寿命较短, 消耗量大; 发射方

向虽可根据来袭声自导武器方位灵活调整, 但落

水距离较近 , 且只能在深度方向实施有限机动。

自航式声诱饵虽然机动性能得到明显改善, 但与

主流声自导武器相比, 航速和航程等关键性能指

标均存在明显不足, 且在掩护大型目标和集群目

标时有较大难度。现有声诱饵均由母舰艇释放或

发射, 且在有限区域内实施对抗, 难以形成跨域聚

能非对称优势。

UUV作为重要的水下新质力量, 在全球范围
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内受到广泛重视, 被美国等海军强国视为海上力

量倍增器。在 UUV基础上集成水声对抗技术, 发
展水声对抗 UUV, 通过智能化赋能改进水声对抗

模式, 通过集群战术提高对抗效能, 可在一定程度

上削弱敌方水下进攻优势, 提高己方舰艇生存能力。

 2　水声对抗 UUV关键性能

参照美国海军作战概念, 在未来海战中, 分布

式作战将成为主要作战形式, 无人智能装备将成

为重要作战力量, 有人无人协同将成为主流作战

方法。在此背景下, 新型声自导武器将成为水下

主战武器, 在海战场发挥巨大作战效能。基于未

来海战发展趋势、水下对抗需求和人工智能等新

兴技术支撑, 水声对抗 UUV首先应具备智能组合

对抗这一核心性能, 同时还应具备目标高效识别、

任务自主规划、持久高效机动以及多域平台布放

等关键支撑性能。水声对抗 UUV的核心性能和

关键支撑性能深度融合、有机统一, 共同满足未来

海战场智能化水声对抗需求。

 2.1　核心性能

水声对抗 UUV的核心性能是智能组合对抗,
即通过智能控制, 灵活运用诱骗、压制和诱爆手段

对抗声自导武器。智能组合对抗的基本实施路径

如下: 运用声纹仿真和深度学习技术, 提高诱骗信

号模拟己方舰艇声学特征的精准度; 运用机电一

体化水声控制技术生成定向压制信号, 使来袭声

自导武器探测系统失效; 运用非接触引爆技术, 引
爆被诱骗或压制的来袭声自导武器, 将其摧毁; 运
用智能控制技术, 对水声对抗策略进行控制决策,
对水声对抗效果进行实时反馈。

针对智能组合对抗的重要性, 根据已有文献提

供的数据[26], 声诱饵对抗声自导武器的效果如图 1
所示。随着声源级的增加, 舰艇被攻击的概率呈

现递减趋势, 并最终稳定在 60%左右。由此可见,
即便有声诱饵保护, 舰艇被声自导武器攻击的风

险依然较大。

为了进一步降低舰艇被声自导武器攻击的概

率, 水声对抗 UUV在借鉴声诱饵诱骗功能的基础

上, 集成了定向压制功能。假设声自导武器采用

主动声自导模式 , 工作频率为 30 kHz,  声源级

SL=217 dB, 接收方向性指数 DI=20 dB, 声呐检测

阈 DT=38.2 dB, 声自导作用距离为 1 187 m。该声

自导武器突破水声对抗 UUV诱骗梯队以后, 与目

标舰艇距离 r1=1 000 m, 与水声对抗 UUV压制梯

队距离 r2=500 m, 且水声对抗 UUV压制梯队位于

声自导武器和目标舰艇之间。水声对抗 UUV声

源级 SL*=186 dB,  频段覆盖声自导武器工作频

率。水声对抗 UUV压制梯队到声自导武器的声

传播损失为

T L∗ = 20lg(r2)+ γr2 = 59 dB (1)

式中 , γ为海水吸收系数。在 30 kHz条件下 , γ≈
0.01 dB/m.

由水声对抗 UUV产生的背景噪声为

NL = S L∗−T L∗ = 127 dB (2)

舰艇的目标强度 TS一般为 12~40 dB, 保守地,
取 TS=40 dB。

声自导武器寻的信号至潜艇的单程传播损

失为

T L = 20lg(r1)+ γr1 = 70 dB (3)

声自导武器接收到的有效声信号为

DT ∗ = S L−2T L+TS − (NL−DI) = 10 dB < DT (4)

式(4)表明, 声自导武器接收的有效声信号小

于其检测阈, 导致其探测系统失效, 无法探索到目

标舰艇。由此可见, 对声自导武器实施诱骗与压

制组合对抗, 可进一步提高舰艇安全性。声自导

武器一般采用触炸与近炸结合的毁伤模式, 故水

声对抗 UUV可通过模拟舰艇电磁、水声等物理信

号, 在成功实施诱骗或压制后, 主动接近并诱炸声

自导武器, 以避免其发起二次攻击。

 2.2　关键支撑性能

除需具备智能组合对抗这一核心性能外, 水声

对抗 UUV要想更好地对声自导武器实施软杀伤,
还需具备目标高效识别、任务自主规划、持久高效
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ming weapon
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机动和多域平台投放等关键支撑性能。

1) 目标高效识别

声自导武器尺寸远小于潜艇, 不易被常规探潜

设备发现, 加之较高的智能化水平、先进的隐身技

术和优良的机动性能, 进一步增加了对声自导武

器的探测难度。如何在水下环境中实时精确地识

别声自导武器, 是水下防御面临的首要难题。水

声对抗 UUV作为一种反制声自导武器的装备, 可
通过以下路径实现目标智能识别: 运用深度学习

技术, 提高信号处理与特征提取的精度和效率, 降
低环境噪声影响, 解决复杂环境下小目标识别困

难、低信噪比条件下目标识别率低等水下目标识

别难题; 运用前视声呐、合成孔径声呐、多波束声

呐、中低频被动声呐以及矢量声呐等先进声呐技

术, 扩展水下探测范围和维度, 提高水下探测效率

和精度; 运用电磁、激光等非声探测手段, 在水声

探测完成初始扫描后, 对目标进行精确测量, 通过

水声-非声协同探测, 进一步改善水下探测效果。

2) 任务自主规划

未来海战中, 无人智能装备将成为重要的侦攻

防力量。水声对抗 UUV作为一种无人智能装备,
唯有优良的任务自主规划性能, 方可适应水下复

杂战场环境, 灵活应对新型声自导武器带来的威

胁。水声对抗 UUV可通过以下路径提高任务自

主规划性能: 运用智能控制技术, 实现作战功能敏

捷切换, 发现来袭目标前采用安静悬浮或低速巡

航模式执行侦察任务, 发现来袭目标后快速抵达

最佳战位开展智能组合对抗; 运用智能编组技术,
使多枚水声对抗 UUV自主组网, 并与声呐阵列、

海面力量、空天力量以及水下武器协同, 形成体系

对抗优势; 运用动态效能评估与智能反馈技术, 使
水声对抗链路高效闭环, 实时掌握对抗效果, 及时

调整对抗策略, 最终使来袭目标彻底失效。

3) 持久高效机动

现有水声对抗装备, 不论其具体形式和机理如

何, 均在离母舰艇较近的海域执行任务, 很可能将

新型声自导武器吸引过来, 反而会增加母舰艇被

攻击的风险。与现有水声对抗装备不同, 水声对

抗 UUV可在距被保护目标相对较远的海域执行

任务, 为多 UUV协同对抗、智能组合对抗赢得足

够的缓冲空间和准备时间。水声对抗 UUV可通

过以下路径实现持久高效机动, 为在较大范围内

遂行灵活对抗任务提供能源动力支撑: 运用石墨

烯电池、海水电池等先进能源技术 , 使水声对抗

UUV在一次充满电的情况下具备较强的续航能力;
运用海洋能发电和水下充电技术 , 为水声对抗

UUV提供充足能源储备与可持续能源补给服务;
运用双模推进技术, 为水声对抗 UUV提供高、低

速连续可变速动力模式, 并根据任务变化对能源

及推进模式进行自主管理。

4) 多域平台布放

为满足未来海战跨域聚能需求 , 水声对抗

UUV可由水下、海面、空中有人及无人作战平台

布放, 通过多域协同拓展对抗范围, 提高对抗时效

性, 增强对抗效果。水声对抗 UUV可通过以下路

径实现多域平台布放: 搭载于潜艇、超大型 UUV
和水下预置平台的水声对抗 UUV, 可采用鱼雷管

或弹射器发射 ; 搭载于水面舰艇、无人水面艇

(unmanned surface vessel, USV)和海上浮式平台的

水声对抗 UUV, 可采用鱼雷管、弹射器或火箭发

射; 搭载于多功能战斗机、歼击轰炸机、直升机和

无人机等的水声对抗 UUV, 可借助空中机动优势

迅速抵达来袭声自导武器必经之路, 采用超低空

掠海投射, 入水后实施对抗。

 3　水声对抗 UUV典型运用

根据分布式海上作战概念, 未来海战场可能呈

现如下特征: 指挥中枢、有生兵力和大型平台后移

至敌方远程打击范围以外, 最大限度降低人员伤

亡率和高价值装备战损率; 无人力量前出至敌方

近海乃至纵深区域, 形成侦察和进攻前沿力量; 有
人/无人力量在大跨度时空范围内协同, 有人力量

通过广域分散部署与协同提高生存力和攻击力 ,
并在前沿无人力量取得较大战果后实施快速推进

和立体突击。

在分布式海上作战背景下, 航空母舰、导弹巡

洋舰、导弹驱逐舰和核潜艇等大型平台分散部署

于远离敌方的区域, 控制无人舰艇(UUV和 USV)
集群前出至敌方近海, 执行监视侦察、布设水雷障

碍、水下精确打击以及远程精确打击等任务。鉴

于此, 水声对抗 UUV在分布式海上作战中的典型

运用主要包括水下侦察、破除雷障、反声自导武器
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以及反无人舰艇集群 4个方面。为提高水声对抗

效能 , 文中借鉴无人机蜂群概念 , 形成水声对抗

UUV集群。

1) 水下侦察

水声对抗 UUV集群可用于水下侦察, 水下目

标搜索、跟踪和识别, 为水声对抗提供情报支撑。

与导弹预警不同, 舰艇针对声自导武器的预警

距离较短, 一般只有几千米, 反制窗口通常只有几

分钟。待舰艇声呐系统发现来袭声自导武器后再

组织对抗, 往往难以构建即时聚优窗口。

为抓住最佳战机, 水声对抗 UUV集群部署于

敌方无人舰艇和水下武器可能部署的方向, 由近

及远组成阵列, 向敌方前出, 采用静止悬浮或低速

巡航模式开展水声侦察。一旦发现敌方无人舰艇

和水下武器, 水声对抗 UUV集群旋即开展智能组

合对抗 , 在其抵近己方舰艇之前将其杀伤或摧

毁。此外, 水声对抗 UUV集群还可深入敌方后方,
监视其大型平台、基地港口和战略通道, 为己方远

程精确打击力量提供情报支援。

水声对抗 UUV集群既可单独执行水下侦察

任务, 还可与声呐阵列、预警机、侦察机和侦察卫

星等协同, 以提高水下侦察的广域性、机动性和时

效性。

2) 破除雷障

水声对抗 UUV集群可用于反水雷作战, 对雷

障进行探测、定位和摧毁, 破除雷障封锁, 确保己

方舰艇编队安全通行。

从世界范围来看, 现役水雷主要包括沉底雷、

漂雷、锚雷、自航水雷、自导水雷以及导弹水雷

等。自导水雷融合了普通锚雷和声自导鱼雷的优

点, 既可长期设伏、隐蔽待机, 又可长距离跟踪和

精确打击, 是一种较为理想的水下武器; 但其成本

较高, 难以像普通水雷一样数以万计地使用。在

分布式海上作战中, 多种类型的水雷将协同运用,
以最大限度发挥雷障对海战场的立体封锁效能。

水声对抗 UUV集群发现雷障后, 通过模拟舰

艇水声信号、电磁信号和压力信号等, 诱导水雷进

入战斗状态。对于沉底雷、漂雷和锚雷等常规水

雷, 可运用水声、电磁和压力等信号将其诱爆。对

于自航水雷, 在其自航过程中可实施主动拦截; 在
其展开为锚雷后, 可运用对抗常规水雷的方式将

其诱爆。对于上浮水雷, 可诱导其向虚假目标进

行攻击, 然后将其诱爆。对于自导水雷, 可诱导其

向虚假目标发射声自导鱼雷, 然后运用下一小节

对抗模式对声自导鱼雷实施杀伤。对于导弹水雷,
可主动接近并通过自爆将其摧毁。

为提高水声对抗 UUV可重复使用率, 可在其

后方加装拖曳假体, 其本体执行水声侦察任务, 拖
曳假体执行诱爆水雷任务 , 从而降低水声对抗

UUV本体在水雷爆炸中损毁的概率。对于线式雷

障 , 可运用平面式水声对抗 UUV集群予以扫除 ;
对于幕式雷障, 可运用垂面式水声对抗 UUV集群

予以扫除。

3) 反声自导武器

水声对抗 UUV集群可用于反声自导武器, 对
来袭声自导武器实施诱骗、压制和摧毁, 在舰艇编

队防卫、海上护航以及驻泊防御等行动中保护己

方安全。

水声对抗 UUV集群发现来袭声自导武器以

后, 以己方舰艇为参照原点, 由远及近组成诱骗梯

队、压制梯队和阻击梯队 3层防御屏障。行动时,
首先启用诱骗梯队, 将来袭声自导武器诱骗至远

离己方舰艇的方向。若诱骗失败, 则启用压制梯

队, 显著增强环境噪声, 使来袭声自导武器无法辨

明己方舰艇方位。若压制失败, 则启用阻击梯队,
将来袭声自导武器诱骗至附近区域, 或主动接近

来袭声自导武器, 待满足距离条件后将其诱爆。

4) 反无人舰艇集群

水声对抗 UUV集群可通过与声自导武器集

群协同, 摧毁敌方无人舰艇集群。

水声对抗 UUV集群发现敌方无人舰艇集群

后, 与多枚声自导武器组成水声对抗 UUV-声自导

武器复合集群。水声对抗 UUV集群为声自导武

器提供掩护, 避免被敌方声呐探测、声诱饵诱骗以

及反鱼雷鱼雷攻击。水声对抗 UUV集群与多枚

声自导武器的编组方法如下: 水声对抗 UUV居于

集群外围, 声自导武器居于集群内部, 由水声对抗

UUV交替领航, 领航水声对抗 UUV与其余水声对

抗 UUV以及声自导武器通过群内通信实现联通。

当领航水声对抗 UUV因诱爆反鱼雷鱼雷或受攻

击而失效时, 其他水声对抗 UUV递补领航位置。

水声对抗 UUV-声自导武器复合集群安全抵
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近敌方无人舰艇集群以后, 多枚声自导武器突然

前出, 对无人舰艇集群实施攻击。

 4　结束语

文章剖析了现有水声对抗装备的现状与不足,
提出了发展水声对抗 UUV的必要性, 以提升水声

对抗智能化水平、增强舰艇生存能力; 从未来海战

需求出发, 探析了水声对抗 UUV应具备的关键性

能 ; 以分布式海上作战为背景 , 研究了水声对抗

UUV在水下侦察、破除雷障、反声自导武器和反

无人舰艇集群等方面的典型运用。文章着眼于智

能和集群技术的发展, 以理技融合为指导, 聚焦新

型作战概念对水声对抗迭代升级的现实需求和典

型运用, 为未来水声对抗装备发展提供参考。
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