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声诱饵对尺度目标的回波模拟方法 
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摘要：潜艇回波可以等效成若干个散射亮点回波相干迭加的结果，现代声自导鱼雷基于这一物理事实，通过辨识目

标尺度来识别真假目标。提出使用具备数据通信能力的多个点源声诱饵，通过信息交互实现各声诱饵回波发射延时

的有序控制，实现对尺度目标的多亮点回波模拟。具体仿真算例表明，该方法对利用方位走向特征和声成像进行目

标尺度识别的鱼雷具有对抗效果。 
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Abstract:  The structural highlight echo returned from a submarine is a very remarkable feature for a torpedo on 
attacking to identify true target. Developing assembled decoys which are distributed randomly in space but coordinated 
by underwater communication is valuable for imitating the structural highlight spots of  echo sound in order to 
counteract the torpedo. The approaches of  coordinated schemes, such as delays between spots in term of  arrivals of  the 
torpedo, is proposed and verified feasible by mathematical simulation. 
Key words: decoy; time delay; structural highlight 

 

0  引 言  

潜艇的回波是由艇体和艇外装置对外部声信

号的反射而形成的。由于潜艇外形和结构的复杂性

以及制造材料的差异，潜艇对不同方位声信号的反

射表现出复杂的声散射特性。声反射回波包括多种

成分, 如镜反射波、棱角波及弹性散射波等。这些

回波实际上是由艇体外形结构形成的随机散射体

和少数几个强镜向反射体形成的复合反射波，均可

等效成某些散射中心即亮点的回波，实际潜艇可以

等效成若干个散射亮点的组合，总的回波是这些亮

点回波相干迭加的结果
[1]
。 

基于这一物理事实，现代声自导鱼雷大都具备

目标尺度识别能力，可以用来识别真假目标，对抗

一般的点源声诱饵。 
声自导鱼雷识别能力的提高对水声对抗器材

提出了新的要求，人们提出了从不同空间方位的点

源延时重发鱼雷寻的脉冲的方式进行尺度目标亮
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点模拟的方法
[2,3]

。文献[2]中，采用中性浮力缆绳将

几个无指向性、灵敏度可调的基元构成的线列阵悬

浮在一定水深之中，依靠各个基元检测鱼雷发射声

脉冲，提取出声脉冲的包络宽度和载频频率，经多

普勒设置后延时发射，达到模拟潜艇多亮点回波的

目的。 
本文提出通过对传统点源声诱饵增加数据通

信的功能，用多个具备通信能力的声诱饵构成一个

离散随机阵，进行尺度目标多亮点回波模拟的构

想。由于多个诱饵的散布特性，模拟的尺度目标在

水平空间各个方向都有一定尺度，可以通过延时控

制模拟的尺度大小和方位走向。 

1  尺度目标多亮点回波模型 

理论分析和实验研究都证明，在高频时，复杂

目标的回波都是由多个子回波迭加而成的，每个子

回波可以看作是从某个散射点发出的波。任何一个

复杂目标都可以等效成若干个散射亮点的组合，每

个散射亮点产生一个亮点回波，总的回波是这些亮

点回波相干迭加的结果，可以表示为
[4] 

[ ]1 0( ) ( ) cos ( )( ) ( )N
i i v is t a t τ ω ω t τ φ t== − ⋅ + − +∑   (1) 
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式(1)中： 为亮点回波初始相位； 为回波中心

频率； 为多普勒频移； 为回波幅度。 
iφ 0ω

vω ia
按照上述尺度目标多亮点回波模型公式，假设

在自导接收阵前方 500 m 处有一尺度目标，该目标

物理尺度长为 200 m，按照等间隔产生 10 个亮点，

用来仿真该目标对入射声波的回波，如图 1 左所示。 

 
图 1  尺度目标多亮点回波模型仿真 

Fig.1  Echo of  scale highlights model simulation 

对目标产生的回波进行声成像处理，可以得到

如图 1 右所示的目标图像，从图 1 中可以估算出目

标的长度约是 200 m，且目标走向与仿真设置态势

基本一致。该仿真结果表明采用多亮点回波模拟是

可以满足应用要求的。 

2  声诱饵实现尺度目标回波模拟 

2.1  基本方法 

图 2 为声诱饵实现尺度目标多亮点回波示意

图，利用空间位置随机分布、具有通信能力的多个

声诱饵，通过各诱饵间的通信和对发射回波时序的

精确控制实现尺度目标多亮点回波模拟。为了达到

精确延时的要求，需要对随机分布的声诱饵位置和

来袭鱼雷位置及航向进行精确测量。 
在获取了诱饵和鱼雷位置、航向等信息后，通 

 
图 2  声诱饵实现尺度目标多亮点回波示意图 
Fig.2  Decoys generating scale highlights echo 

过适当延时可以在鱼雷航向垂直方向形成一个具

有一定方位走向的虚拟尺度目标(图 2 虚线所示)。
该虚拟尺度目标的最大长度由声诱饵位置坐标在

鱼雷航向垂线上的投影距离相差最大的器材(图 2
中的 1＃和 6＃诱饵)控制，虚拟的尺度目标亮点分

布在这两个诱饵(图 2 中的 1＃和 6＃诱饵)的连线

上。为了模拟虚拟亮点的发射时序，图 2 中各诱饵

需要进行相应的延时后再发射回波，延时的大小由

各诱饵到对应虚拟亮点的距离决定。 
图 3 是 20 个声诱饵随机分布的态势，假设这

些声诱饵具备边收边发能力，收到鱼雷自导信号后

立即转发，对产生的回波信号进行声成像处理，结

果如图 4 所示，可看到符合图 3 态势的散乱回波亮

点，这样的回波无法诱骗具有尺度识别能力的鱼雷。 

 
图 3  诱饵离散分布情况 

Fig.3  Decoys distributing in space 

 
图 4  不进行时延控制，多个声诱饵产生回波处理结果 
Fig.4  Echoes without time delay generated by decoys 

若对每个诱饵转发自导信号的时间进行相应

的延时，则回波信号处理结果如图 5 所示，从图 5
中可以看到鱼雷前方曾一字型分布的若干亮点，有

明显的尺度目标特征。 

 
图 5  进行时延控制，多个声诱饵产生回波处理结果 
Fig.5  Echoes with time delay generated by decoys 
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图 4、5 对比表明，利用离散分布的多个声诱

饵通过信息交互进行有序控制发射回波延时实现

尺度目标多亮点回波模拟是可行的，可以形成具有

明显方位走向特征的虚拟尺度目标，可以用来对抗

具有尺度识别能力的声自导鱼雷。 

2.2  仿真算例 

下面通过一个仿真例子说明利用离散分布的

多个声诱饵进行尺度目标回波模拟的具体性能。 
假设鱼雷发射的自导信号是频率为 18~22 

kHz、脉冲宽度为 10 ms 的 LFM 信号，鱼雷自导头

距离离散分布的多个声诱饵中心处 500 m，鱼雷向

正 y 方向航行(图 6)。单个声诱饵布放散布误差为

75 m，利用 10 个散布的声诱饵形成的虚拟尺度目

标长度为 106.88 m。仿真态势如图 6 所示。具体仿

真参数设置如表 1 所示。 

 
图 6  声诱饵实现尺度目标多亮点回波模拟仿真态势 

Fig.6  Simulation state for size highlights echo 

表 1  模拟尺度目标仿真参数设置 
Table 1  Simulation parameters 

参数类别 参数名称 参数值 

发射信号 

信号形式 LFM 
信号频率/kHz 18~22 
脉冲宽度/ms 10 
接收信噪比/dB 5 

接收基阵 
阵元个数 16 

阵元间距/mm 38 

诱饵分布 
个数 10 

中心距离/m 500 
散布误差/m 75 

图 7 是鱼雷自导接收机波束输出最大方向的回

波信号，可以看到回波明显展宽，符合多亮点回波

时域展宽的特点。对图 7 所示回波进行亮点分离，

结果如图 8 所示，可以明显看到有 10 个亮点回波，

与虚拟的亮点个数一致。 
图 9 是对回波进行方位、距离成像的结果，明

显体现出鱼雷前方约−10°~10°方位的一个尺度目

标。 

 

 
图 7  鱼雷自导最大波束方向时域波形 

Fig.7  Waveform from the strongest beam of  torpedo homing 

 
图 8  最大波束方向高分辨回波亮点分离 

Fig.8  Thread model of  echo highlights shown in Fig.7 

 
图 9  回波声成像结果 

Fig.9  Result of  echo imaging 

根据图 10 所示的几何关系，目标的尺度可以

由余弦公式(2)确定。 
2 2

1 2 1 22 cosL D D DD α= + −  (2) 

 
图 10  水下目标尺度估计原理图 

Fig.10  The length estimation of  a scale target 

对目标尺度估计的精度由观测点到延展体目

标两端的距离 D1、D2 和视向开角 α决定。参数 D1、
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D2和α可以通过主动声呐系统对尺度目标的多亮点

回波进行参数估计获得。 3  结 论 

仿真结果表明，利用离散的多个声诱饵进行尺

度目标回波模拟是可行的，可以对抗利用方位走向

和声成像进行目标尺度识别的鱼雷。 
需要说明的是，在利用离散的多个声诱饵进行

尺度目标回波模拟时，需要精确控制各诱饵的发射

时延，因此对声诱饵位置和鱼雷位置等信息的精确

测量是该方法在实际工程应用前首先要解决的问

题，也是该方法成功实施的关键技术，需要进一步

研究解决。 

按照公式(2)，由图 9 可以计算目标的尺度为

102.73 m，与虚拟的尺度目标长度 106.88 m 相当接

近。 
图 9 的回波成像结果表明，模拟的尺度目标多

亮点回波甚至可以用于对抗声成像自导鱼雷。 

利用尺度目标多亮点回波信号的方位走向进

行尺度识别是一种较为常用的方法
[5,6]

。图 11 是对

仿真产生的虚拟尺度目标多亮点回波进行方位走

向识别的结果，与虚拟的尺度目标实际走向基本一

致(图 12)，也符合图 6 中虚拟尺度目标的态势，由

此表明，仿真模拟的尺度目标多亮点回波模型是符

合实际情况的。 参 考 文 献  
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