
!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

第四讲- 探潜先锋———拖曳线列阵声纳!

余华兵. - - 孙长瑜- - 李启虎
（中国科学院声学研究所- 北京- /00010）

摘- 要- - 文章介绍了在反潜战中发挥重要作用的拖曳线列阵声纳的工作原理、结构特点、系统组成，同时回顾了拖

曳线列阵声纳从第一次世界大战时 2*345 2 6 博士的概念到 7000 年 89!, :& ;9""4< 等人的细线阵所经历的长达 10 年

的发展过程，最后预计，应用光纤、新声源，采用多线阵结构能进行三维定位的主被动模块化拖曳线列阵声纳是未来

的发展方向&
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!- 中国科学院知识创新工程资助项目

- 700Q L // L /R 收到初稿，700S L 7 L /0 修回

.- 通讯联系人& TK*)(：3!JU 9+4*,& )9*& *+& +,

/- 前言

声波是人类迄今已知的唯一能在海水中远距离

传输的能量形式，其他能量辐射形式，如光波和电磁

波都不能在海水中远距离传输［/］& 因此，人们一直

利用声波对水下或者水面的固定或运动目标进行导

航、定位、跟踪和识别，具有这种功能的设备称为声

纳或水声设备&
拖曳线列阵声纳拖曳距舰船尾部一定距离的声

接收系统（通常称为线列阵），通过接收航行目标自

身辐射的噪声或者通过接收目标反射回来的主动信

号的回波，来检测目标的有无并估计目标有关参数&
该声纳可以分为两类，即被动式和主被动联合

式& 被动式拖曳线列阵声纳仅通过接收到的目标辐

射噪声来进行探测，具有较好的隐蔽性，它可以由水

面舰艇，也可以由潜艇拖曳；而主被动联合式拖曳线

列阵声纳既可以利用被动接收到的目标辐射噪声进

行探测，又可以通过主动发射信号经目标反射后的

回波信号来进行检测，是探测辐射噪声日益降低的

潜艇的重要手段，通常由水面舰艇拖曳&

图 /- 拖曳线列阵声纳工作场景示意图［7］

- - 被动式拖曳线列阵声纳通常由以下几个部分组成：
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（3）线列阵：用于接收目标的辐射噪声和目标

回波，它由若干个拾取水下声学信号的水听器按照

一定的间距布放，并采取隔振措施，配备用于水下姿

态监视的传感器模块；

（$）拖曳收放系统：用于拖曳、布放和回收线列

阵，包括拖缆和绞车；

（"）深度、航向监视系统：用于监视拖线阵在水

下的深度、温度、航向等信息；

（4）信号处理系统：用于处理各种信息，实现对

目标的检测及有关参数的估计；

（#）显示控制系统：用于将信号处理系统处理

的结果进行显示，与其他系统进行信息交换，并将控

制命令下发给有关系统；

（&）数据记录系统：将各种数据进行存储,
主被动联合式拖曳线列阵声纳则还有发射换能

器基阵、相应的拖曳收放系统及发射机,
图 3 是拖曳线列阵声纳工作场景的示意图，其

中在船尾拖曳的即是拖曳线列阵声纳的线列阵，而

在船底吊放的则是发射换能器阵，其余设备均在甲

板上或者舱室中,
拖曳式线列阵声纳区别于安装在舰艇外壳上的

舰壳声纳的优点在于：（3）拖曳线列阵声纳将接收

声波的拖线阵远离工作母船，显著减小了拖曳平台

噪声的影响，能显著提高接收信噪比，达到提高声纳

检测能力的目的；（$）拖曳线列阵声纳中的拖线阵

规模不受舰船尺寸的限制，可以安装较之舰壳声纳

更多的水听器，充分利用了海洋中信号和噪声不同

的统计特性，有效地提高声纳的检测性能；（"）可以

利用在海洋中传播损失较小而且是水面和水下目标

辐射噪声中重要成分的低频信号进行检测,
由于以上优点，拖曳线列阵声纳出现后受到广

泛关注，经过多年的发展，已经成为各国海军对日益

安静的潜艇进行有效检测的重要装备［"］，不妨称其

为探潜先锋,

$! 拖曳线列阵声纳工作原理

众所周知，人的两只耳朵具有定向功能，当要判

断一个声源的方向时，总是把头转向声源的方向，使

得声源正好处于两只耳朵连线的垂直平分线方向

上，声音能够同时到达两只耳朵，这实际上是一种简

单的定向原理———最大声压定向法［4］, 拖曳线列阵

声纳就是利用类似的原理来进行工作的，它充分利

用噪声和信号的不同统计特性，将多个水听器在同

一时刻收到的不同信号，经过与方位相关的时间补

偿处理，再通过能量积累，得到输出能量最大的方向

就是目标到达的方向,

图 $! 等间隔线列阵水听器之间时延差计算（53 ，5$ ，⋯
5!，⋯5" # 3 ，5" 为间距固定的 " 个水听器）

! ! 如图 $ 所示，拖曳线列阵声纳的线列阵中的声

学模块由 " 个水听器组成，以平面上的某一点为参

考点，设入射信号为 $（ %），经过海洋传播，到达第 !
个水听器的信号为 $（ % & !!（"%）），这里 "% 为信号的

入射角’ 如果将这一路信号延时 !!（ "% ）（ 此延时和

信号入射方向有对应关系，通过此延时能给出信号

的入射方向），那么对所有 " 路信号都会变成 $（ %），

将这 " 路信号相加便得到 "$（ %），再平方积分得到

"$#$
$（这里 #$

$ 为信号功率），如果改变信号入射的

方向，那么第 ! 个水听器的信号经延时 !!（"）就变成

$［ % & !!（"）# !!（"%）］，系统输出能量最大，即

(（"）) *［（$
"

! ) 3
$（ % & !!（"）# !!（"%））$］’

! ! 如果考虑信号中混有噪声 +!（ %）（ ! ) 3，$⋯，

"），+!（ %）之间相互独立，且它们的均值为 %，这时系

统输出能量 (（"）最大，

(（"）)*［$
"

! )3
$（% & !!（"）# !!（"%）&$

"

! )3
+!（% # !!（"%））$］’

当 " ) "% 时，该值为 "$#$
6 & "#$

2（这里 #$
2为噪声功

率），由此可知，信号增强了 "$ 倍，而噪声仅增强了

" 倍，因此带来的信噪比增益为

,6 ) 3%.78 "$#$
6

"#$
2

#$
6

#$( )
2

) 3%.78"’

! ! 由此可知，一个由 " 个水听器组成的拖曳线列

阵声纳，如果满足各基元所接收的噪声相互独立的

条件，那么它的增益就是 3%.78"，" 越大，增益就越

高,
根据海洋环境噪声的统计特性，当水听器间距

为波长的一半时，各个水听器接收到的海洋环境噪

声基本相互独立，因此在拖曳线列阵声纳中，水听器
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正是按照这个间距来布放的；水听器的数目如果越

多，那么获得的增益就越大，对目标的探测能力就越

强，这也正是拖曳线列阵声纳孔径（拖线阵长度）越

来越大的原因&

.- 拖曳线列阵声纳发展历史

拖曳线列阵声纳的历史可以追溯到第一次世界

大战，它的发展先后经历了三个阶段，即试验阶段、

接受阶段和发展阶段［/］&
在第一次世界大战期间，美国人 0*123 0 4 博

士提出一种拖曳 5 舷侧线列阵声纳结构，如图 . 所

示& 在美国海军 67’2"" 号军舰的舷侧前部安装两条

89 元线列阵，同时在其尾部拖曳两条 89 元线列阵，

这套系统的探测距离大约为 8& :;<，应对当时潜艇

攻击已经足够&

图 .- 0*123 博士提出的拖曳 5 舷侧线列声纳示意图

战后拖曳线列阵声纳的研究一度停滞，直到

8=>? 年，丹麦的 07(< 4 为美国海军研制了同时在

商船后面拖曳的双线阵声纳，该声纳具有鱼雷报警

功能& 在 9? 世纪 /? 年代后期，美国海军研究办公室

的 @*3;1 A 又继续了 0*123 博士的工作，先后进行

了一系列相关的试验，其中包括小外径且与电缆类

似的拖线阵声纳及安装在柔性橡胶套管中的三基元

线列阵声纳&
在 9? 世纪 B? 年代早期，美国海军的潜艇的艇

长们遇到一个问题：由于其他设备的阻挡，在舰尾部

有声盲区& 为了消除这个声盲区，贝尔电话实验室

（C2(( D2(2#!7,2 @*E7F*"7F1，CD@）和 4!23*#2*;2 仪

器公司（4!23*#2*;2 G,3"F’<2," 47F#7F*")7,，4G4）分

别提出了不同的方案& CD@ 提出在导弹发射管中存

储并在潜艇下方拖曳的拖曳线列阵声纳，而 4G4 则

采用在舰桥上进行拖曳的方式& 试验证明，前者对目

标的探测距离超过了 .B;<，而后者对同一目标的探

测距离也达到了 =;<& 随后 4G4 利用自研的线列阵，

并从海军借到 HI 5 HJH K 9 声纳及有关处理设备，

检测到了 8?? 多公里外的潜艇目标，取得了巨大成

功&

至此拖曳线列阵声纳已经完成从概念到声纳的

试验过程，从 8=B: 年开始，拖曳线列阵声纳开始为

大家接受，并逐渐扩大了应用的范围，成为水面舰艇

和潜艇的重要装备&
8=B: 年，美国海军水声实验室（L& M& I*N*( L,O

P2F%*"2F M7’,P @*E7F*"7F1，LMILM@）提出过渡型拖

曳线列阵警戒系统 HI 5 MJQ K 8> 的战技指标& 4G4
经过大约 8> 个月的努力，于 8=R? 年交付使用& 在地

中海投入使用后，该声纳工作非常出色& 8=R9 年，

4G4 获得了五台 HI 5 MJQ K 8> 的改进型 HI 5 MJQ K
8/ 的订货&

同时在潜用拖线阵声纳方面，0’S23 飞机公司

（0’S23 H)F+F*T" 47<#*,1，0H4）于 9? 世纪 B? 年代

中期获得了一份合同，在快速攻击潜艇上进行了拖

曳线列阵声纳的适装性试验& 在 9? 世纪 B? 年代晚

期，由于前苏联安静型潜艇的出现，美国海军海上系

统司令部决定在所有的攻击型潜艇上装备拖曳线列

阵声纳&
在随后的 9? 余年的时间里，拖曳线列阵声纳得

到了全面的发展&
8=R/ 年，4G4 被 U7’(P 公司收购，但 4G4 拖曳线

列阵声纳研发队伍仍然在拖曳线列阵领域继续工作

多年，在 9? 世纪 :? 年代，在减小拖线阵拖曳自噪声

方面取得了巨大的进展，并研制出自噪声更小的 DC
K8B 拖曳线列阵声纳&

8=:> 年，C2,P)V 公司开发出一种用于潜艇警戒

的细长缆拖曳线列阵声纳 DC K 9.，其后于 8==? 年，

U7’(P 5 A*F"), A*F)2""* 公司研制出比 DC K 9. 更长的

DC K9= 型拖曳线列阵声纳&
到 9? 世纪 =? 年代，拖曳线列阵声纳有各种不

同长度的配置，覆盖了宽广的频率范围& 拖线阵的直

径由 >? K :?<< 减小至 :<<［B］&
9? 世纪 R? 年代到 :? 年代的拖曳线列阵声纳

有一个很大的弱点，就是它们的动态范围有限，受到

当时电子技术的制约，当时的声纳只能依赖 :E)" 电

子器件，最高只有 >:PC 的幅度动态范围& 在 9? 世纪

=? 年代，9>E)" 电子器件出现使得幅度动态范围最高

可以达到 8>?PC&
在此阶段的另一个重大的事件是光纤在拖曳线

列阵声纳中的应用，在此之前只能采用多路双绞导

线来进行数据传输，拖缆的外径最大只能接受大约

/? 路信号的传输& 后来出现了数字化同轴缆传输技

术，将线列阵中水听器的信号在水下进行数字化并

打包后通过同轴电缆传送到处理设备& 但是更高的
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动态范围和更多的水听器数目使得同轴电缆也不能

满足大量数据传输的需要, 在 $% 世纪 3% 年代，4/(5
(62 工业公司和 787 进行了光纤水听器和光纤阵的

研制和测试,
同时 96’6:;62 <0=1622/ 和 8>=>. 开发出固体填

充的拖线阵，避免了用油填充的拖线阵面临的破损

泄漏和污染, 最终，?@4 实验室使用双缆拖曳线列阵

声纳解决了拖曳线列阵声纳的左右舷模糊（单缆拖

曳线列阵声纳无法判断目标在舰船的左侧还是右

侧）问题,
多功能拖曳线列阵（<A9?）也在此期间出现，

由于高动态范围的 ?B 芯片的出现，使得拖曳线列

阵声纳既能接收主动信号，也能接收被动噪声，既能

接收高频信号，也能接收低频信号,
纵观整个发展历程，在过去的 C% 余年中，拖曳

线列阵声纳家族经历从 $ 倍波长（ 对应 DEFG 声波

波长）到超过 D%%% 倍波长的历程, 动态范围从 &%HI
增加到 D$%HI, 水面舰拖曳线列阵声纳解决了海军

的问题：在护卫舰航速下能够进行警戒，并对潜艇进

行战术低频探测,
潜用拖曳线列阵声纳始于 $% 世纪 #% 年代，7J7

在 K88?.016=> 舰桥上安装的拖线阵揭开了潜用拖

曳线列阵声纳应用的序幕；其后，为了解决潜艇声盲

区的问题，I94 和 7J7 均取得成功，最终 I94 完成

了 ?L M 8NO PD# 声纳的生产, 在 $% 世纪 &% 年代到

Q% 年代早期，F?7 开发了用于攻击型潜艇的 9KI?
和 9I PD& 拖曳式线列阵声纳, 由于面对前苏联的

安静型潜艇，具有较小流噪声的 9I P $" 拖曳线列

阵声纳应运而生，在此基础上，9I P $3 使用更多的

水听器，具有更好的探测能力并装备使用,

R! 未来发展趋势

在被动联合拖曳线列阵声纳中，主动声源目前

一般采用发射换能器基阵，而在海上石油勘探中使

用的气枪较之发射换能器基阵来讲虽然在信号形式

的控制上，目前还存在问题，但由于其更小的体积，

能够激发更大声源级的信号，因此一旦在气枪的信

号控制问题上取得突破，气枪有望称为拖曳线列阵

声纳的一种新的声源,
另一方面，光纤水听器自诞生以来，备受关注，

由于其体积小，便于多路复用，并可以将多种传感器

集成在一起，使得拖曳线列阵外径显著减小且无需

从甲板向水下供电，适装性和可靠性得到明显改善，

因此基于光纤水听器的全光纤拖曳线列阵声纳是发

展的重要方向之一,
如前所述，拖曳线列阵声纳较之舰壳声纳的优

点之一就是其孔径不受舰船尺寸的影响，能够在水

平方向形成尖锐的指向性来实现对目标水平方位的

估计, 如果能使拖曳线列阵声纳在垂直方向上同样

具有一定的指向性，就能够对目标的垂直方位进行

估计，从而实现对目标的更加精确的三维定位, 因

此，同时具有水平和垂直指向性的拖曳线列阵声纳

也是未来发展的重要方向之一

在潜艇中安装拖曳线列阵声纳时，由于存放、布

放、回收等方面的问题，目前尚未报道多缆拖曳线列

阵声纳装备使用；但由于它能够解决左右舷模糊问

题，并有可能提供目标的深度信息，实现更准确的定

位，并对目标进行识别，多缆拖曳线列阵声纳备受人

们关注,
目前，拖曳线列阵声纳的拖曳平台为水面舰艇

及潜艇，由于其显著的优点，在其他拖曳平台上使用

也具有重大的意义, 因此对拖曳线列阵声纳进行更

细致的模块化设计，使其能够根据拖曳平台的特点，

进行裁剪或者扩展，将使拖曳线列阵声纳具有更广

阔的应用天地,
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声纳技术及其应用专题


	F3: 


