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舰船尾流激光制导方法的研究
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(海军工程大学 兵器工程系 ,武汉 430033)

摘要 : 为了研究鱼雷的激光尾流制导方法 ,分析了舰船航行时所产生尾流的几何特征和光学性质 ,讨论了舰船尾流
中不易在短时间内消失的微气泡对激光的散射特性 ,提出了利用激光在尾流区域内、外传输时 ,其前向或后向散射激光
在时域、频域和空域中光学参数的变化来快速、准确地判别鱼雷是否进入、穿出尾流 ,从而导引鱼雷沿目标舰船的航迹靠
近目标的新型鱼雷制导方法。讨论了实现鱼雷激光尾流制导的几种不同途径 ,得出了上视激光尾流制导是一种既不会
破坏鱼雷雷体的流线性结构 ,又可以通过激光扫描来确定尾流边界的先进的鱼雷制导方法的结论。
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Abstract: The geometric characteristics and op tical p roperties of ship wake are studied. It is analyzed that the scattering
idiosyncrasy of laser by small bubbles in wake which are difficult to diffuse and dissolve in short time. Based on the changes of the
forward or backward laser scattering characteristics in time domain, frequency domain and space domain when torpedo comes in
and goes out of the ship wake, a new torpedo2wake2hom ing scheme to shadow the target is p roposed. Some laser2wake2hom ing ways
are discussed and compared. It is confirmed that ascending laser2wake2hom ing means is the advanced non2acoustic wake hom ing
method which not only does not injure the exterior structure of torpedo, but also can fix on the borderline of ship wake by laser
scan.
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引　言

早在一次世界大战期间 ,鱼雷就以一种重要的水
中兵器登上了历史舞台 [ 1 ] ,一个多世纪以来 ,它一直
是海军夺取制海权的重要手段。为了提高鱼雷的命中

概率 ,人们对其制导技术进行了孜孜不倦地研究。鱼
雷既可以利用舰船的目标特征进行制导 ,也可以利用
舰船的尾流特性进行制导 ,但利用舰船的目标特征进
行制导的鱼雷容易受到与舰船目标相似的假目标欺

骗 [ 2 ] ,而舰船尾流却是舰船在水中运动的固有标志 ,
既无法彻底消除又难以人工模拟 ,所以 ,尾流制导鱼雷
是现代海战中最有效的反水面舰船武器。

尾流是舰船在航行过程中所形成的一个含有大量

气泡而与其它水域所不同的区域 ,其声学、光学、热学
及电磁学特性都与正常海水截然不同 ,通过对这些声
学或光学、热学及电磁学等特征信号的追踪 ,可以引导

鱼雷沿着舰船的尾流运动并击中舰船。

目前 ,部队所使用的尾流制导鱼雷主要是利用尾
流声学效应进行制导的 [ 1 ] ,被称为声尾流制导鱼雷 ,
激光尾流制导鱼雷则是基于尾流的光学效应的。与声

波比起来 ,光波的波长短、速度高 ,在海水中传播时损
耗大、方向性好 ,对尾流中的气泡非常敏感却不易受外
界干扰的影响 ,所以 ,激光尾流制导鱼雷应该比声尾流
制导鱼雷更能适应现代海战中目标隐身性能越来越

好、诱骗手段越来越高、反探测技术越来越进步的作战

条件和浅海高混响、高浊度、强负声速梯度水域的作战

环境 ,特别是在发达国家已经大量装备声尾流制导鱼
雷并已找到了其对抗方法的情况下 ,对激光尾流制导
鱼雷进行研究就显得格外重要 ,必然会在未来战争中
发挥出其不意的作用 [ 2 ]。

1　舰船气泡尾流的空间分布特性

舰船在航行过程中 ,由于螺旋桨搅动产生空化现
象、舰船壳体侧壁与水体摩擦使海面波浪翻卷、破碎而

从吃水线部位卷入大量空气等因素的影响 ,不可避免
地会在其尾部产生一个包含大量不同尺寸气泡的区
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域 ,这就是舰船气泡尾流 [ 3 ]。

如图 1所示 ,舰船气泡尾流的横向剖面形状呈高
　

Fig. 1 Geom itrical shape of ship wakes
a—top view of ship wakes　b—side view of ship wakes　c—back view of
ship wakes

斯分布形状 ;气泡尾流的起始端宽度仅为船体宽度的
一半 ,但在螺旋桨和船尾涡所产生湍流的强烈作用下 ,
尾流中的气泡会在近程初始扩散区沿宽度以 40°～
60°的角度向左右迅速扩展 ,到达船后几十米距离处的
远尾流衰减区后 ,扩展角转变为 1°左右 [ 3 ] ,总体看来 ,
舰船气泡尾流的宽度是随时间线性加宽的 ;舰船气泡
尾流的起始端深度决定于舰船的吃水深度 ,由于螺旋
桨的搅动会使气泡具有向下运动的速度 ,故气泡尾流
的深度在近程初始扩散区会迅速变大 ,达到最大深度
后 ,气泡不再受螺旋桨的搅动、舰船驶过所形成的空穴
吸引力等因素的影响而主要受其本身浮力的影响 ,气
泡尾流的深度会随着时间的增长逐渐减小 ;尾流的长
度在不同的海情下有不同的值 ,根据文献 [ 4 ]、文献
[ 5 ]中的实测结果 ,驱逐舰、护卫舰及航空母舰等大型
舰船的气泡尾流往往延绵于船尾几公里乃至几十公里

的长度。

舰船气泡尾流中包含着大量不同尺寸的气泡 ,由
于这些气泡中尺寸较大的气泡会在浮力的作用下迅速

上升到海面而破碎 ,一些尺寸较小的气泡又会溶解于
海水而消失 ,所以 ,舰船气泡尾流中的气泡数密度是随
着时间的增长而逐渐减小的 ,但直径在 10μm～300μm
范围内的中等尺寸的气泡则因为尾流涡旋的作用而能

存活较长的时间 ,对鱼雷制导有意义的气泡尾流主要
就是这些聚集在远程尾流区中的气泡 ,它们的数密度
达到 5. 98 ×106 /m3 ,比周围海水的气泡数密度高 1～2
个数量级 [ 5 ] ,它们的存在可以作为判断舰船尾流存在
的依据。

2　激光探测舰船气泡尾流机理

激光探测舰船气泡尾流的科学依据就是光的散射

效应。当光波在纯净的均匀介质传输时 ,光线只能在
折射方向上传播 ;但当均匀介质中渗入了进行着布朗
运动的微粒后 ,就会在其它方向上出现散射光 ,这就是
光的散射效应 [ 6 ]。

普通海水中存在着杂质分子、悬浮粒子、有机及无

机溶解质、微生物和气泡等 ,当激光在普通海水中传输
时 ,也会产生光散射效应 ,但这些微粒的直径和数密度
很小 ,所产生的光散射效应很弱 ,故一般海水具有尖锐

的前向散射区 [ 7 ] (见图 2) ,大部分激光能量还是沿着
传输方向传播的。

Fig. 2　Polar coordinates of volume scattering function of seawater
1—relative unit 2—direction of incident light　3—water molecule scatter2
ing　4—clear sea water　5—scattering angle　6—feculent sea water

当激光在舰船尾流中传输时 ,激光的传输路径上
就会存在大量作布朗运动的微尺度气泡 ,这些气泡的
直径一般为激光波长的几倍到几十倍 ,将对激光产生
M ie散射 [ 7 ] ,致使散射光的光学特性参数因此而改变 ,
特别是散射角为 0°附近的后向散射光的变化更为明
显 :根据气泡的光散射实验结果 [ 6 ] ,那些半径在
10 - 5m～1. 5 ×10 - 4 m范围的干净气泡对光在海水中
后向散射系数的贡献近似可达到 10% ,而这些气泡一
旦被覆了有机膜 (海洋中的气泡在形成后会迅速吸附
上有机膜 )成为泡沫后又会显著地增强其后向散射效
应 ,如果气泡数量较多形成气泡幕时 ,大量气泡对光的
后向散射作用的叠加甚至会产生与光的反射效应相类

似的结果 (实验室条件下测量的清洁水的密集泡沫在
可见光区的光谱反射率约为 50% [ 7 ] ) ,所以 ,舰船尾流
中的大量气泡会使穿越其中的激光产生比普通海水强

烈得多的散射效应。对于连续激光 ,传输路径上有无
气泡会使散射光 (包括前向散射光和后向散射光 )的
光强及其空间分布发生很大的改变 [ 8, 9 ] ,根据 M ie散
射理论 ,散射光的偏振特性也会发生改变 [ 7 ] ;对于调
制激光和脉冲激光 ,由于舰船尾流的光散射效应是大
量气泡多次散射的叠加结果 ,故散射光的相位、频谱和
脉宽等其它光学特性参数也会发生变化 ,综合比较散
射光光学特性参数的变化 ,就能准确地感知激光传输
路径上是否存在气泡 ,从而判别出鱼雷是否进入或穿
出舰船尾流。

3　舰船尾流激光制导原理

舰船尾流激光制导鱼雷的基本工作原理是从鱼雷

上主动发射激光束 ,通过探测该激光束的前向或后向
散射光光学特性参数的变化来判别激光传输路径上是

否存在气泡以及气泡量的多少 ,进而判别出鱼雷是否
进入或穿出气泡尾流区 ,当鱼雷进入气泡尾流区或处
于气泡尾流区的下方时 ,则保持鱼雷的运动方向 ;当察
觉鱼雷已穿出气泡尾流区或其下方时 ,则通过控制装
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置发出旋回信号 ,改变鱼雷的运动方向直至鱼雷再次
进入气泡尾流区或处于气泡尾流区的下方 ,这样 ,就可
以指导鱼雷在周期性地进入、穿出目标舰船尾流的运

动状态下向目标舰船靠近。

图 3所示是激光尾流制导鱼雷的导引弹道 ,通常
　

Fig. 3　Ballistic trajectories of a laser2wake2hom ing torpedo

可以有 3种形式 [ 2 ] :第 1种弹道以尾流为轴线 ,鱼雷在
尾流中蛇形航行 ,它以感知鱼雷是否穿出舰船尾流作
为鱼雷控制装置发出旋回信号的依据 ;第 2种弹道也
是以尾流中线为轴线蛇形航行 ,但它却是以感知鱼雷
是否接近舰船尾流的边界作为鱼雷控制装置发出旋回

信号的依据 ;第 3种弹道以尾流的一个边线为轴线蛇
形航行 ,它以感知鱼雷是否进入或穿出舰船尾流作为
鱼雷控制装置发出旋回信号的依据。显然 ,采用第 1
种弹道的鱼雷由于其旋回半径较大 ,到达目标舰船所
需航行的时间最长 ,而采用第 3种弹道的鱼雷则可以
用最小的航程实现对目标舰船的追踪。

4　实现鱼雷激光尾流制导的技术途径

从前述激光尾流制导鱼雷的工作原理可知 ,这种
制导技术的关键是正确感知舰船的气泡尾流 ,通常采
用两种方法来检测尾流气泡的激光散射特性 :一是检
测其前向散射光 ,二是检测其后向散射光。
图 4所示是通过检测前向散射光的变化来感知舰

　

Fig. 4　Laser device and detector on a laser2wake2hom ing torpedo by forward
scattering
a—laser device and detector on the top of torpedo　b—laser device
and detector on the front of torpedo

船尾流的鱼雷 (本文中称之为前向激光尾流制导鱼
雷 )的发射及接收系统示意图 ,其基本工作原理是主
动发射经过调制后的激光信号 ,再探测其前向散射光
信号 ,当激光传输路径上只有海水时 ,由于传输路径较
短 ,其前向散射光信号与所发射的激光信号之间差异
较小 ;而激光传输路径上存在大量气泡时 ,将大大改变
所发射的激光的前向散射光信号的特征 ,据此即可感

知舰船气泡尾流。由于前向激光尾流制导鱼雷只能判

别鱼雷是否航行于尾流之中 ,所以前向激光尾流制导
鱼雷只能采用图 3所示的第 1或第 3种弹道 ,且在进
入尾流的第 1个周期必须采用第 1种弹道 ,故其追踪
目标的旋回半径较大。

作者提出了通过检测所发射激光的后向散射光的

变化来感知舰船尾流的上视激光尾流制导鱼雷的激光

发射及接收 ,系统示意图见图 5。其工作原理是 :鱼
　

Fig. 5　Work theory of a ascending laser2wake2hom ing torpedo

雷主动向上方发射激光脉冲并在一定的空间范围内作

横向扫描 ,高灵敏度光电探测器高速响应激光后向散
射光及海面反射光波 ,信号处理系统分析连续几个扫
描光脉冲回波信号的特征 ,判断出激光传输路径上
(即鱼雷上方 )是否存在气泡幕并确定出气泡最密集
处的大致方位 ,导引鱼雷进入舰船尾流下方并始终沿
气泡最密集的方位航行 ,这样 ,就可以指导鱼雷以最小
的航程向目标舰船靠近 ,在最短时间内完成对目标舰
船的攻击。

前向激光尾流制导鱼雷的优点是激光发射功率

小 ,结构简单 ,造价低。但这种鱼雷只能判别自身是否
航行于气泡尾流之中而不能感知尾流边界 ,所以 ,它必
须要采用其它制导手段先将鱼雷送入尾流气泡之中才

能开始制导 ,加上舰船船尾 2000m后的尾流气泡基本
上都分布在距海面 4m以内 ,这限制了前向激光尾流
制导鱼雷的航行深度和作用距离 ;而且从图 4可以看
出 ,这种制导方法所使用的激光发射与接收系统破坏
了鱼雷的流线型外部结构 ,将会给鱼雷的装填、发射及
运行带来诸多不便。

上视激光尾流制导鱼雷采取了与激光雷达相似的

技术途径 ,其航行深度不受舰船尾流气泡分布的限制 ,
可以航行在较深的海域 ,这不仅可以提高鱼雷攻击的
隐蔽性 ,还可以有效地降低海面气泡、白浪以及背景光
的干扰 ,提高激光尾流制导的可靠性 ,特别是上视激光
尾流制导鱼雷可以通过发射扫描激光脉冲而确定出气

泡的边界 ,因而可以采用图 2所示第 2种弹道 ,减小鱼
雷追踪目标的航程。

5　结　论

利用舰船尾流的激光散射效应来制导鱼雷 ,是一
(下转第 500页 )
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高。因此 ,在实际应用中 ,适当地提高抽运功率有助于
改善 DCFL多波长输出的性能。

输出的多波长数目可以通过 F2P滤波器的长度 d

来调节 ,以适应不同的应用。图 9表示的是 DCFL多
　

Fig. 9　Number of multiwavelength as a function of d

波长输出的数目与 d的关系。从图中可看到 ,在 F2P
腔的的长度小于 40μm时 ,滤波器的选频特性较差 ,无
法形成明显的输出峰。随着腔长度的增加 ,开始出现
输出峰 ,并且输出峰的数目和长度 d成近似的线性关

系。输出峰的数目也不能无限制地增加 ,因为输出峰
数目的增加会使得自由谱域值减小 ,对接收端的要求
会变得很高。

3　结　论

在考虑反射率的波长依赖性的前提下 ,对基于 F2P
滤波器的多波长掺镱DCFL进行了理论研究 ,得到了

与参考文献 [ 4 ]相吻合的结果。结果表明 ,可以通过
调节光纤出光端面和双色镜的反射率来优化 DCFL多
波长输出的性能。光纤出光端面的反射率存在一个最

佳值 ,再配以合适的双色镜反射率 ,就可获得满意的输
出功率和消光比。适当增大抽运功率也能改善输出功

率和消光比。另外 ,通过控制 F2P滤波器的腔长 ,能够
调节多波长输出的数目。
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种新兴的非声制导技术。激光对舰船尾流中不易消溶

和扩散的微气泡非常敏感 ,当激光在尾流区域内、外传
输时 ,其前向或后向散射光光强在时域、频域和空域中
的光学特性都极为不同 ,可通过比较散射激光光学参
数的变化来快速、准确地判别鱼雷是否进入或穿出尾

流并导引鱼雷沿目标舰船的航迹靠近目标。在目标消

声性能和对抗技术及诱饵技术不断进步的今天 ,激光
尾流制导鱼雷必然会成为现代鱼雷的一个发展方向。

特别是上视激光尾流制导鱼雷与前向散射激光尾流制

导鱼雷相比 ,又具有航程短、航行深度较深、隐蔽性好、
可靠性高等优点 ,因而具有更加美好的应用前景。
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