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摘     要:  传统声学探潜技术由于作战环境的复杂化已逐渐受限, 与此同时, 非声探潜技术的重要性日益展现。

文章分别介绍了磁异探潜技术、激光探潜技术、尾流探潜技术、电场探潜技术以及红外探潜等其他非声探

潜技术, 详细描述了各种非声探潜技术的优势及其局限性, 并对非声探潜技术的发展趋势进行了展望, 旨在为

研究非声探潜技术提供有益参考。
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Abstract:  Due to the complexity of the combat environment, the traditional acoustic detection technologies of submarines are
gradually limited, and the importance of non-acoustic detection technologies of submarines is increasingly shown. This article
respectively  introduced  the  magnetic  anomaly  detection  technology,  laser  detection  technology,  wake  detection  technology,
electric field detection technology, and other non-acoustic detection technologies of submarines, described the advantages and
limitations of these technologies, and predicted their development trend, so as to provide a reference for the development of
detection technologies of submarines.
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 0　引言

潜艇作为不可或缺的海上作战力量, 是公认的

战略性武器, 具有隐蔽性强、生存能力强、攻击能

力强等特点, 战略地位十分重要。随着消声隐身

技术(如消声瓦)以及减振降噪技术的发展, 潜艇的

辐射噪声急剧降低, 自噪声也越来越接近于海洋

的背景噪声(据报道, 美国海军潜艇的自噪声仅为

90 dB左右), 传统声呐探潜手段已不能满足日益复

杂的近海作战形式。为提高反潜概率, 亟需寻找

新的探潜方法。

非声探潜技术近年来受到各国的极大关注。

美国海军在《2000—2035年美国海军技术》报告中

指出, 非声探潜是水声探测的必要辅助手段, 发展

非声探潜技术意义重大[1-3]。

文中通过梳理和对比目前各种非声探潜技术
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的优势和局限性, 分析其发展趋势并进行展望, 以
期为探潜技术的发展提供借鉴。

 1　非声探潜技术概述

非声探潜技术大致可分为探测潜艇非声物理

场的直接探潜技术、探测尾迹的间接探潜技术以

及其他探潜技术[4-5]。直接探潜主要包括磁异探潜

和激光探潜等, 间接探潜主要包括利用合成孔径

雷达(synthetic aperture radar, SAR)进行尾流探潜和

电场探潜等, 其他探潜技术主要包括红外探潜、重

力梯度探潜、核辐射探潜以及废气探潜等。

 1.1　磁异探潜技术

磁异探潜技术是当今提高反潜效率最可靠的

辅助非声探潜手段, 也是现代反潜飞机等普遍使

用的技术[6]。潜艇通常由大量具有剩磁或高磁导

性的磁性材料(如合金钢等)制成, 当铁磁性的物质

处于地磁场时, 潜艇内部的铁磁材料会形成可逆

的磁化过程, 即感应磁性[7], 对地磁场产生扰动, 引
起畸变, 磁异探潜技术通过捕捉这种异常信号来

进行探测以得到目标位置等信息。

由于潜艇的磁异常与自身材质有关, 而因材质

磁化产生的附加磁场可通过某些先进手段降至非

常微弱, 因此在反潜等军事领域中, 一般采用弱磁

测量传感器(低强度磁场传感器)进行探测。磁异

探潜可分为航空磁探、水面磁探和水中磁探 3种

方式, 如图 1所示。航空磁探主要是将磁探仪搭载

在反潜飞机上 , 有固定式和拖曳式 2种方式 [8]。

代表性磁探仪有美国的 AN/ASQ-81型、AN/ASQ-
208型和最新的 AN/ASQ-233型磁探仪, 加拿大的

AN/ASQ-501型 、 AN/ASQ-504型 和 最 新 的 AN/
ASQ-508型磁探仪 , 国内研制的磁探仪系统已列

装于“高新 6号”反潜巡逻机。其中, AN/ASQ-81

型磁探仪性能指标如表 1所示。常见的海面磁探

仪有美国的 G882型 , 国内的 GB-5A型、GB-6型

和 GB-6A型等。水中磁探主要利用水下航行器搭

载磁探仪来实现, 通常使用磁通门传感器, 例如美

国 WoodsHole海洋研究所研发的搭载三轴磁通门

传感器的 ABE(autonomous benthic explorer)水下机

器人, 可用于水下探测。布置基站也属于水中磁

探的一种, 例如有国内学者提出栅栏式水下磁性

防御网和分布式水下磁性防御网的布置概念[9]。
 
 

表 1    AN/ASQ-81型磁探仪性能指标

Table 1    Performance index of AN/ASQ-81 megnetometer

探测目标
最大作用距离/m

定位误差/m
深海 浅海

常规潜艇 — 290 ≤200

核潜艇 450 350 ≤300
 

磁异探测技术具有定位精度高、执行能力强、

受水文条件影响较小等优点, 但由于潜艇磁场磁

性微弱, 且空间衰减快, 因此需要磁探仪具有更高

的灵敏度和精度。

 1.2　激光探潜技术

激光探测主要以蓝绿激光作为照明源, 运用光

电传感器进行水下探测、成像和识别等 [10-11]。其

工作原理是: 从某种平台上发射出蓝绿激光, 经空

气-海水界面折射后进入到海水中, 再通过水中目

标和海水物质反射回大气中, 蓝绿激光探测器接

收到反射回的光信号并通过计算机进行处理, 从
而得到水下目标信息。例如: 美海军使用的卡曼

公司研制的“魔灯”机载激光探雷系统, 该系统可

在 100~500 m高度巡航, 发射单脉冲能量为 500 mJ
的窄脉冲, 重复频率 40 Hz, 探测深度达 30 m, 该系

统投入使用 4天时间内发现的水雷数量达到之前

7个月的 12%; 俄罗斯在“熊 F-IV”型轰炸机头部

安装“紫水晶”系统, 用来搜索水雷和潜艇, 该系统

的激光发射装置沿飞机飞行方向 45°范围内扫描,
能覆盖大约 300 m的扇形搜索区域, 需要飞机巡航

高度约 100 m, 并且保持 200 kn的速度匀速飞行,
转弯时必须关闭变速器[5]。国外其他典型激光水

下探测系统如表 2所示。

激光探潜系统的探测光源大多采用重复率较

低、脉冲宽度窄且单脉冲能量大的蓝绿激光, 波长

 

空中探测

潜艇

水面磁探

水中磁探

图 1    3种磁异探测方式

Fig. 1    Three types of magnetic anomaly detection
 

2023 年  8 月 水下无人系统学报 第 31 卷

522  ————————————————  Journal of  Unmanned  Undersea  Systems       sxwrxtxb.xml-journal.net

http://sxwrxtxb.xml-journal.net


以 532 nm为主, 最大探测距离可达 200 m。例如

美国先进防御研究项目机构开发的激光雷达系统

利用 510 nm的蓝绿激光进行探测, 最大探测距离

为 200 m[12-13]。

激光探测具有定位较准、探测方向性好、透过

性和准直度高、成像和测距效果理想等优点, 并且

激光的高亮度能够有效滤除大多数噪声, 提高图

像对比度和探测信噪比。但由于海水水体对光的

衰减严重, 使得激光经过水体的多次散射后难以

找到其原始方向信息。

 1.3　SAR探潜技术

SAR属于小尺度检波器, 可搭载在飞机、卫星

和其他航天器上, 通过发送并接收微波的方式进

行探测, 具有定位精度高、探测范围广、发现目标

快、能在恶劣环境和黑夜中工作等优点。潜艇航

行时会产生航迹尾流, 从而改变海面粗糙度, SAR
可通过捕捉由于海水内波和湍流引起的海面变化,
发现、跟踪并定位潜艇[14-16]。据报道, 美国“长曲

棍球”SAR侦察卫星能对最深至水下 45 m航行的

潜艇实施侦察; 美国已经能够在近海小风速海况

下找出潜航中的潜艇尾迹, 正在研究任何海况下

的星载 SAR探潜新方法 [17]。SAR能够探测的潜

艇尾流主要包括航迹尾流、气泡尾流、热尾流、生

物尾流和磁尾流等。

1) 航迹尾流。潜艇在水下航行时, 会产生内

波、湍流和开尔文尾迹(潜艇航行方向后方呈“V”
字型的尾流, 见图 2)等, 这些现象与海表面波和海

面地形等因素交互作用, 使得海表面波的局部分

布不均, 扩散在海面上, 形成较大面积的尾迹波纹,
即航迹尾流。据资料显示, 3~4级海况下, 潜艇水

动力尾流可维持 1~1.5 h, 且延伸范围可达 15~25 km,
持续时间长, 范围广, 可通过 SAR检测并成像。

2) 气泡尾流。潜艇在水下航行时, 推进器(螺

旋桨)转动使其尾部的海水产生很多气泡, 形成气

泡幕带, 即气泡尾流。潜艇气泡尾流持续时间长、

分布范围广, 可通过气泡尾流的光学散射特性来

探测潜艇。

3) 生物尾流。海洋中的生物种类繁多, 潜艇

在水中航行时会干扰到海洋中的生物场, 在海水

中产生一条长达数千米的生物尾流。同时, 由于

高温污水排放会使海水不同层的海洋浮游生物死

亡, 形成特有迹象。生物尾流光学效应能维持数

小时, 从理论上来说易于检测。

4) 磁尾流。潜艇在航行过程中, 螺旋桨转动

使周围海水产生电流, 从而产生极低频电场, 耦合

出低频磁场。Madurasinghe[18-19] 对下潜物体航迹

引起的海水运动感应电磁场的表达式进行了理论

推导, 并对其进行了仿真实验, 结果表明: 在下潜

物体航迹 10 km范围内, 可以形成 10−3 nT以上的

磁场, 证明磁尾流具有较好的探测前景。

5) 热尾流。由于热尾流与红外探测技术都属

于探测潜艇的热效应, 将在下文红外探潜技术中

一并描写。

 1.4　电场探潜技术

潜艇结构中的不同金属在海水中呈现不同的

电极电位, 使潜艇在海水中易被腐蚀, 通常会采用

阴极保护措施来防止金属阳极被腐蚀, 这会使潜

艇周围海水产生电流, 在潜艇壳体和推进器间产

生回路, 螺旋桨运转使轴系接触电阻发生周期性

变化, 进而使防腐电流也发生周期性变化, 时变电流产

生的电磁波由壳体向外传播形成极低频(extremely
low frequency, ELF)电场[20]。潜艇航行时主轴和推

进器持续转动, 故 ELF电场的产生是不可避免的。

ELF电磁波具有低频、衰减小、受海况和天气

条件等因素影响较小等优点, 因此利用 ELF电磁

 

表 2    典型激光水下探测系统

Table 2    Typical laser underwater detection system

探测系统 国别
飞行高度

/m
探测深度

/m

Sparta水下激光成像系统 美国 — <50

SM2000水下激光成像系统 美国 — 45

“鹰眼”水下激光海洋探测系统 瑞典 — 70

LADSMK II水深测量系统 澳大利亚 500 0~70

 

图 2    开尔文尾迹

Fig. 2    Kelvin wake
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波探潜具有一定的可行性, 但目前由于技术受限,
该技术的探测距离仅在 1 km左右[21]。

 1.5　其他非声探潜技术

除上述几种主要非声探潜技术外, 还可采用红

外探潜、重力梯度探潜、核辐射探潜和废气探潜等

其他非声探潜技术。

1) 红外探潜技术。红外探测主要利用红外探

测仪, 其工作原理是将入射的辐射信号转换成电

信号输出 [22]。当潜艇在水下航行时, 会造成水流

扰动, 同时由于潜艇排出废气、冷却核动力装置、

与水体摩擦等行为, 都会使特定水层的水温发生

异常变化(升高或降低), 从而使潜艇的航路上出现

1条水温变化的尾流(即 1.3节中的热尾流)。例如

1台功率 190 kW反应堆的核潜艇每秒可释放约

4.5×107 cal的热能, 使得潜艇周围海面温度上升[23]。

这些热辐射可被红外探测仪探测并转换为电信号

进行输出, 进而分析目标的活动轨迹等。美国在

20世纪 90年代就已经利用红外卫星探测潜艇, 能
够在太空中探测到 25 m深度下海域 0.006 ℃ 的微

小温度变化, 也证明了使用高灵敏度的红外探测

仪探测潜艇的热尾流完全可行。红外探潜技术不

仅能探测潜艇热尾流, 还可对潜艇进行直接探测

(潜艇在水面时, 太阳光照射潜艇表面金属产生红

外辐射, 进而被红外探测仪探测到)。红外探测仪

工作较为隐蔽, 不易被发现, 无论日夜均可使用, 但
恶劣天气(如雨雪、大雾)对其影响较大, 且红外探

潜技术仅能检测到附近是否有潜艇, 无法确定潜

艇的具体位置。

2) 重力梯度探潜技术。地球重力场可以用

来描述地球内部和表层的密度分布, 以及物质的

运动状态。重力梯度是地球重力场在全空间的

变化率 , 相对于重力场而言 , 重力梯度对于地下

物质的分布和地形状况等更加敏感, 由于地球对

表面物体具有吸引力, 潜艇在水下也会产生重力

梯度, 尤其是垂直重力梯度。垂直重力梯度是重

力位在铅垂方向的 2阶导数 , 表示重力场强度在

垂直方向上的变化率, 它在反映局部异常时显得

更为灵敏, 在地球物理勘探中起着重要的作用[24-25]。

潜艇垂直重力梯度主要包括潜艇外壳质量产生

的重力梯度和潜艇引起的海水亏损产生的重力

梯度两部分。重力梯度探潜的工作原理就是通

过对这两部分垂直重力梯度的计算值与重力梯

度仪的实测值进行比对, 从而实现探潜。重力梯

度仪主要分为基于扭矩的重力梯度仪、基于差

分加速度计的重力梯度仪以及绝对重力梯度测

量仪等几种[26]。

3) 核辐射探潜技术。核潜艇反应堆在工作过

程中, 其周边环境会发生核辐射, 同时伴随着某些

放射性排出物, 核辐射线与海水中的离子发生作

用, 形成可见的蓝色光, 可利用光学仪器探测到, 也
可通过探测污染情况来确认是否存在核潜艇。

4) 废气探潜技术。潜艇在水面或通气管状态

航行时, 其内燃机产生的一氧化碳气体可在低空

滞留 3 h左右, 因此可通过探测废气实现探潜。如

美国反潜飞机装备的 AN/ASR-3型废气探测仪、

英国反潜飞机装备的“阿夫多利库斯”MK3型废

气探测仪等, 均可实现废气探测, 且效果较好。

各种探潜技术对比分析表如表 3所示。

 2　发展趋势与展望

1) 磁异探潜定位精度高、执行能力强、受水文

条件影响较低, 但也存在诸多局限性, 由潜艇磁化

产生的附加磁场信号很弱, 且衰减迅速, 这就要求

磁探仪的精度和灵敏度等很高 , 还要抓好“关键

期”。目前, 有很多学者基于德拜效应产生的磁场

来进行探测, 德拜效应磁场(潜艇航行时会使海水

中正负离子的质心分离产生极化电流, 形成的特

殊磁场被称为德拜效应磁场)[27] 由潜艇运动产生,
与潜艇的材质无关, 因此不论潜艇采取何种低磁

材料和消磁手段, 理论上都可利用基于德拜效应

磁场研制的磁探仪实现大范围微弱信号的搜索 ,
将对水下作战产生重大影响。磁异探测技术未来

的发展应聚焦于更高灵敏度、更低功耗、更小体积

的磁通门传感器[28], 小型化、低成本化的光泵磁力

仪, 小型化、低成本化及高温化的超导量子磁力仪,
以及提高质子磁力仪等原子磁力仪的动态响应特

性及高精度矢量测量技术等研究方向。另外值得

关注的是, 对无人探测系统的航磁测量技术进行

深入的研究, 有利于拓展反潜作战模式, 将该技术

与载人探潜平台相结合, 将会取得更好的效果。

2) 由于激光探测时水体对光的衰减幅度大 ,
使得告警信号动态范围很大, 因此在激光探测技
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术方面需重点研究如何让信号处理电路具有压缩

动态信号范围的能力, 并建立更多完整的潜艇模

型和数据库, 运用更为先进的二极管抽运固体激

光器进行探测。

3) 潜艇航行时产生的尾流持续时间长、扩散

范围广, 易于探测。但探测尾流所用的 SAR工作

频段为微波频段 , 微波很难穿透海水 , 因此利用

SAR直接探测水下极为困难, 探测范围受限, 加之

近海海况极为复杂多变, 潜艇航行时产生的航迹

尾流会受海况的影响 , 也为尾流探潜增加了难

度。因此, 要继续研究性能高、成本低、体积小的

小型化星载 SAR, 还应进一步研究如何提高 SAR
的精度, 进而提高分辨率, 得到更为准确清晰的图

像; 此外, 图像处理的深度学习也将是 SAR技术重

要的研究方向。

4) 潜艇在航行过程中总会伴随 ELF电场的产

生, 所以利用具有低频、衰减小、受海况和天气条

件影响较小等优势的 ELF电磁波进行探测是完全

可行的, 但目前探测范围仅为 1 km左右, 因此, 后

续应重点研究如何进一步扩大探测范围。

5) 红外探测技术主要依靠红外探测仪, 该技

术应着重对红外探测仪趋于小型化、低成本化以

及更高精度与准确度等方面的研究。

6) 重力梯度探潜技术是一种被动的无源探测

手段, 探测时不会向外界发射任何信号, 隐蔽性较

高, 受外界环境等影响较低, 并且理论上只要重力

探测仪的精度足够高, 便可以实现探潜目的。由

于重力梯度仪在探测油田、地形地貌等方面的应

用已较为成熟, 故为了实现探潜目的, 应该将重心

放在提高重力梯度仪的精度和灵敏度方面; 另外,

重力梯度仪的小型化、高精度化也将成为重力梯

度探潜的重要研究方向。

 3　结束语

反潜探测装备在海军军事领域发挥着不可或

缺的作用, 加快其技术创新、赶超先进水平显得更

为迫切, 因此, 大力发展非声探潜技术十分必要, 文

中介绍的各种非声探潜技术虽各具优势, 但都存

在一定的局限性, 单一的探潜手段并不能满足探

测需要, 需要对各种探潜技术进行更深入的研究,

将其相互结合, 扬长避短, 进行技术创新, 并基于体

系化作战, 以提高探潜能力, 提升海上作战能力。
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