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摘 要： 如何在敌方目标的电场等效模型和所在海域深度未知的情况下，获得目标的速度和位置信息是当前水

中兵器制导技术的一个难题．根据目标静电场的基本特性，提出了一种在目标静电场模型未知条件下求解运动目标速
度和方向的方法．通过分析模型未知的目标的混合电偶极子电场分布，发现任意目标对称面上电场法向值为零，因此
可以通过寻找此平面来实现对模型未知目标的制导．１：１００的船模实验表明，此方法能够较为精确的确定未知模型目
标的运动速度和方向，即使引入地形误差，精度也可达到９７％以上，能够满足水中兵器制导的要求．
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１ 引言

由于现代舰船在消磁、消声方面的进展，利用声场、

磁场探测舰船越来越困难，因而对舰船电场的探测目前

受到许多国家的关注［１，２］，俄、美、英、法、瑞典等国较早

地开展了对舰船电场探测技术的研究，并将研究结果应

用于反潜时的潜艇探测，以及设计电场引信水雷，当水

雷传感器探测到舰船电场并进行判断后动作爆炸［３，４］，

但公开发表的资料很少，已有的文献主要集中于舰船电

场模型的探索［５，６］．

目前国内将电场应用于水下水中兵器制导方面还

没有研究成果公开发表，与之相近的研究成果主要有根

据轴频电场对目标进行识别和定位：文献［７］建立了轴
频与目标类型的关系数据库，得到了利用轴频电场可以

实现目标识别的结论，但要准确实现目标识别，必需建

立数据丰富又准确的舰船轴频与类型的关系数据库，而

且在目标采取了对抗措施，如减速通过布雷区时，所得

到的识别结论是不准确的．文献［８］提出了在准近场条
件下，只需在水中布置两个双轴电场传感器测得相应位

置的电场强度，运用所提出的反演定位方法和迭代算
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法，就能精确地确定偶极子在海水中的位置，但该方法

只能运用在空气、海水两层模型时，即深海条件下，且

目标模型必须为已知电偶极距的水平偶极子．但是实
际中往往是，敌方目标的电场等效模型和所处环境的

模型层数未知，要使得电场信号应用于军事领域，必须

解决上述条件下的水中兵器实现制导的技术难题．

２ 基于镜像法的水中目标混合电偶极子模
型的电场分布

目标的任意模型的电场分布，都可以由场源处的

水平和垂直电偶极子的电场叠加来表示［９，１０］，在空气、

海水、海床三层模型中，采用圆柱坐标（Ｏ，ρ，φ，ｚ），以 ｚ
＝０为海平面，区域０＜ｚ＜Ｄ为海水，区域 ｚ＞Ｄ为海
床．偶极子源位于点 Ｓ（０，０，ｈ）处，且 ｈ＜Ｄ．设 Ｓ点处
的水平电偶极子的偶极矩大小为Ｐ１，方向沿 ｘ轴正向，
垂直电偶极子的偶极矩大小为 Ｐ２，方向沿 ｚ轴正向．测
量点位于 Ｍ（ρ，φ，ｚ）处，且 ｚ＜Ｄ，如图１所示：

根据镜像法原理，三层模型中电偶极子的电场等

于无穷多个镜像位置的电偶极子电场的叠加，在图 １
中，源点 Ｓ（０，０，ｈ）处的电偶极子 Ｐ１与 Ｐ２在场点 Ｍ
（ρ，φ，ｚ）产生的电场 Ｅ１与 Ｅ２分别为

［１１，１２］：

Ｅ１＝∑
∞

ｎ＝０

Ｐ１ｎ［（２－３ｓｉｎ２φ）ρ
２－ｌ２ｚｎ］

４πσ１（ρ
２＋ｌ２ｚｎ）

５
２

ａｘ

＋∑
∞

ｎ＝０

３Ｐ１ｎρ
２ｓｉｎ２φ

８πσ１（ρ
２＋ｌ２ｚｎ）

５
２
ａｙ

＋∑
∞

ｎ＝０

３Ｐ１ｎρｃｏｓφｌｚｎ
８πσ１（ρ

２＋ｌ２ｚｎ）
５
２
ａｚ

（１）

Ｅ２＝∑
∞

ｎ＝０

３Ｐ２ｎρｌｚｎｃｏｓφ
４πσ１（ρ

２＋ｌ２ｚｎ）
５
２
ａｘ

＋∑
∞

ｎ＝０

３Ｐ２ｎρｌｚｎｓｉｎφ
４πσ１（ρ

２＋ｌ２ｚｎ）
５
２
ａｙ

＋∑
∞

ｎ＝０

Ｐ２ｎ（２ｌ２ｚｎ－ρ
２）

４πσ１（ρ
２＋ｌ２ｚｎ）

５
２
ａｚ

（２）

其中 ｌｚ０为源点 Ｓ与场点Ｍ在ｚ轴方向上的垂直距离，
ｌｚｎ为第ｎ个镜像位置的电偶极子与场点Ｍ在ｚ轴方向
上的垂直距离．Ｐ１ｎ与Ｐ２ｎ分别为第ｎ个镜像位置的水平
与垂直电偶极子的偶极矩大小，σ１为海水电导率．

３ 目标运动速度及方向的确定

设目标速度为 ｖ′，方向沿 ｘ轴正向．将编号为 Ｍ１
到 Ｍ９，Ｃ１到 Ｃ９的１８个三分量传感器排成两行，行距
为 Ｌ，相临两传感器间的距离为 ｌ，置于深度为 ｚ的平面
上，传感器所成直线与 ｘ轴正向的夹角为θ，如图 ２所
示：

当目标在深度为 ｈ的水平面上运动时，由于空气
与海床，海床与海水的分界面均为无限大，故其电场分

布只与测量点和目标的相对位置有关，而与目标所处

位置无关，假设以运动目标为原点的局部坐标系中静

电场满足函数 Ｅ（ρ，φ，ｚ，ｔ）．当 ｔ＝０时，目标在 Ｓ点，
测量点 Ｍｎ在以Ｓ为原点的坐标系中的坐标为（ρｎ，φｎ，
ｚｎ）．则按照假设，点 Ｍｎ的电场Ｅｎ＝Ｅ（ρｎ，φｎ，ｚｎ，０）．根

据几何原理，一定存在一个时刻 ｔ＝ｔ′，此时目标运动
到了 Ｓ′点，必然存在 Ｃ１到 Ｃ９所在直线上的一点 Ｍ′ｎ，
在以 Ｓ′为原点的坐标系中的坐标为（ρｎ，φｎ，ｚｎ），按照
假设，点 Ｍ′ｎ的电场Ｅ′ｎ＝Ｅ（ρｎ，φｎ，ｚｎ，ｔ′）．因为静电场
不随时间变化，故 Ｅｎ＝Ｅ′ｎ．即目标从 Ｓ点以速度ｖ′移
动到Ｓ′的过程中和Ｍｎ点电场值相同的点将以相同的
速度沿线段ＭｎＭ′ｎ移动，最终会移动到 Ｍ′ｎ点，任意的
一点 Ｍｎ都存在这样的一点Ｍ′ｎ．换言之，如果将传感器
的 Ｃ行和Ｍ行编号作为横坐标，测量得到的电场某一
任意方向上的分量作为纵坐标，并对离散点进行插值

绘图，可以发现传感器 Ｃ行所得图形，在某一时刻 ｔ＝
ｔ′，和 Ｍ行所得图形形状相同，但存在一个大小为ΔＳ
的平移．所绘图形与目标速度大小 ｖ′以及速度方向和ｘ
轴正向的夹角φ的关系为：

ｖ′＝ ΔＳ２＋Ｌ槡 ２

ｔ′ （３）
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φ＝θ－ａｒｃｔａｎ
ΔＳ
Ｌ （４）

根据相对运动原理，当传感器阵列以速度 ｖ０运动
时，所求得速度 ｖ′为相对速度，此时的目标速度 ｖ为：

ｖ＝ｖ０＋ｖ′ （５）
由以上讨论可知，目标速度 ｖ的获得，与目标静电

场分布函数 Ｅ（ρ，φ，ｚ）无关，与所处的环境是浅海模型
以及深海模型无关，因此此方法具有很大的应用范围．
且水中兵器或者发射平台的形状往往是近似圆柱形，

可以很容易的将两行传感器阵列布置在上面．

４ 基于电场的水中兵器制导实现

假设目标的电场模型为前面所述的混合电偶极子

模型，目标速度为 ｖ′，水平电偶极子 Ｐ１方向沿目标速
度方向，将目标速度方向设为 ｘ轴正向，坐标原点固定
在运动目标上，建立坐标系．将编号为 Ｍ１到 Ｍ９，Ｃ１到
Ｃ９的１８个三分量传感器沿水中兵器两侧排成两行．如
图３所示：

水中兵器的制导分为 ＡＢ、ＢＣ两段，刚开始水中兵
器在 Ａ点静止，由式（３）、（４）方法，可获得目标的相对
于水中兵器的速度 ｖ′的大小和方向．此时可以将水中
兵器指向垂直于速度 ｖ′的方向，然后根据 Ｃ１和 Ｃ９两
个传感器的电场测量值的大小，来确定攻击方向是 ｙ
轴正向还是负向．设 Ｃ１的测量值为 Ｅ１（ρ１，φ１，ｚ），Ｃ９
的测量值为 Ｅ９（ρ９，φ９，ｚ），由于ρ１、ρ９远远大于水中兵
器的尺寸，故φ１＝φ９，所以离目标较近的一端测量值的
绝对值较大．可以根据测量值判断攻击方向，如图３所
示，当｜Ｅ１｜＞｜Ｅ９｜时攻击速度 ｙ轴分量ｖｙ沿ｙ轴负向，
当｜Ｅ１｜＜｜Ｅ９｜时攻击速度 ｙ轴分量ｖｙ沿ｙ轴正向．为
了防止目标突然加速水中兵器脱离有效电场区域，攻

击时水中兵器不仅在垂直于速度 ｖ′的方向有速度，在
沿速度 ｖ′的方向也有速度ｖｘ＝ｖ′＋Δｖ，Δｖ的值为一较
小正值．此时水中兵器将沿 ＡＢ段进行攻击，在前进过
程中可以根据测得的相对速度 ｖ′，实时对水中兵器前
进方向进行调整．并将传感器测得电场值 Ｅ分解到垂
直于ｖ′的方向上．由式（１）、（２）可以求得垂直于 ｖ′的方
向上的电场分量值为：

Ｅｙ＝∑
∞

ｎ＝０

３Ｐ１ｎρ
２ｓｉｎ２φ

８πσ１（ρ
２＋ｌ２ｚｎ）

５
２
＋∑

∞

ｎ＝０

３Ｐ２ｎρｌｚｎｓｉｎφ
４πσ１（ρ

２＋ｌ２ｚｎ）
５
２
（６）

当运动到 Ｂ点时，φ＝π故 Ｅｙ＝０．即存在一个 Ｅｙ
＝０的平面，可以根据 Ｅｙ值由正变负或由负变正判断
水中兵器到达Ｂ点．

当水中兵器运动到 Ｂ点以后，测量相对速度 ｖ′，并
将水中兵器速度方向指向相对速度 ｖ′的方向，此时水
中兵器将沿 ＢＣ段前进．在沿 ＢＣ段前进过程中，当目
标速度突然变化时，可以通过式（３）、（４）方法，实时测得
目标相对与水中兵器在 ｙ轴方向的相对速度Δｖ′ｙ，可
以根据相对速度Δｖ′ｙ调节水中兵器速度方向，使得水
中兵器始终沿 ＢＣ段前进．由电场知识可知，电场线总
是由目标发出或者指向目标，在 ＢＣ段上有Ｅｙ＝０，故电
场线是沿 ＢＣ段的，此时将水中兵器速度指向电场线方
向，也能实现制导．当水中兵器偏离 ＢＣ段一个较小的
量Δｙ时，代入模型可以求得当Δｙ＞０时 Ｅｙ＞０，当Δｙ
＜０时 Ｅｙ＜０，且｜Δｙ｜越大｜Ｅｙ｜越大，这样便可将 Ｅｙ作
为控制量，对水中兵器位置形成负反馈的闭环控制系

统，实现精确打击．

５ 目标速度获得实验

无磁性实验水池的尺寸为长２０ｍ、宽２０ｍ、深１．５ｍ，
实验所用船模依据某型舰船按１：１００比例缩小制造，按
照式（３）、（４）的方法对速度及方向进行求解，以验证此
方法的可行性．设 ｔ＝０目标位于坐标系的原点，目标速
度 ｖ′为２ｍ／ｓ，方向沿 ｘ轴正向．将编号为 Ｍ１到 Ｍ９，Ｃ１

到 Ｃ９的１８个三分量传感器排成两行行距为 Ｌ为槡
２
２ｍ，

相临两传感器间的距离 ｌ为槡２２ｍ，置于深度为 ｚ为１．５ｍ
的平面上，传感器所成直线与 ｘ轴正向的夹角为θ＝
４５°，Ｍ１坐标为（１０，１０，１．５），如图４所示：

可设测量值 ＥＭ（ｎ，ｔ）表示 ｔ时刻Ｍ列编号为ｎ的
传感器的电场测量值大小，则 Ｍ列的传感器ｔ时刻测
量值按其编号ｎ形成一数列ＥＭ（ｎ，ｔ），ｎ＝１，２，…，９，对
数列按三次样条插值公式进行插值［１３～１５］，如下式（７）：

ＥＭ（ｘ，ｔ）＝
［ｘ－（ｎ＋１）］３

６ ｍｎ＋
（ｘ－ｎ）３
６ ｍｎ＋１
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－（ＥＭ（ｎ，ｔ）－
ｍｎ
６）

ｘ－ｎ－１＋（ＥＭ（ｎ＋１，ｔ）－
ｍｎ＋１
６ ）

ｘ－ｎ，

ｘ∈［ＥＭ（ｎ，ｔ），ＥＭ（ｎ＋１，ｔ）］ （７）
其中 ｍｎ（ｎ＝１，２，…，９）为带入自然边界条件可计

算得到的三次样条插值系数．将插值后的函数绘图，虚
线为 Ｍ１到 Ｍ９号传感器 ｔ＝０时刻静电场值（此值为任
意方向电场分量均可，这里取 ｘ轴方向分量），实线为
Ｃ１到 Ｃ９号传感器不同时刻时静电场的值，如图 ５所
示：

由前文讨论可知，只需找出各实线中和虚线最相

似的曲线，并求出曲线的平移量ΔＳ和最相似曲线出现
的时间ｔ′，便可求得目标速度．取虚线图形横坐标为［３，
７］的一段为相似性比较基准，比较时间间隔为０．０１ｓ，每
次比较的平移量为０．０１ｌ，相似性比较公式如下：

ｅ（ｋ，ｔ）＝∫
７

３
［ＥＣ（ｘ－２ｌ＋０．０１ｋｌ，０）－ＥＭ（ｘ，ｔ）］２ｄｘ

（８）
根据目标速度的可能范围，确定 ｔ、ｋ的范围，这里

ｔ＝０，０．０１，０．０２，…，１，ｋ＝１，２，３，…，４００，，带入数据可
以求得当 ｔ＝０．４９，ｋ＝２９７时，ｅ（ｋ，ｔ）＝０．７１值最小，
相似性最大，此时ΔＳ＝－２ｌ＋０．０１ｋｌ＝０．９７ｌ．按式（３）、
（４）可以求得 ｖ＝２．０１５ｍ／ｓ，方向φ＝０．８７２和目标的真
实速度相比求解出的速度具有很高的准确度，其精度

达到９９％以上．对各种水面水下目标模型进一步的实
验表明，即使在船模下方池底放置３ｍ３ｍ０．１ｍ的尼
龙板模拟地形微弱变化而引起的误差，其精度也达

９７％，因此提出的方法对引入的地形误差及不同参数模
型有很高的鲁棒性．对于文献［８］中求解目标位置信息
的方法，用水平电偶极子在深海条件并引入相同的地

形误差时 Ａｎｓｏｆｔ的电场仿真值，对其进行定位，通过两
次定位求解目标速度，其它条件与前文实验相同．表１
所示为不同实验条件、不同制导方式所求得结果误差．

由上表可知，当环境模型变化时，文献［８］中定位
方法的误差急剧增大，其对环境参数改变的鲁棒性不

高．通过实验可知文献［８］所述方法鲁棒性不如本文所

述方法．
表１ 不同实验条件、不同制导方式所求得结果误差对比表

目标

电场源

求解

方法

引入

地形

误差

速度大

小真实

值（ｍ／ｓ）

速度大

小计算

值（ｍ／ｓ）

速度方

向真实

值（°）

速度方

向计算

值（°）

速度大

小相对

误差（％）

Ⅰ型水面

船模
本文 否 ２ １．９６０ ０ １．１６９ ２

Ⅱ型水面

船模
本文 否 ２ ２．０１５ ０ ０．８７２ ０．７

Ⅰ型水下

船模
本文 否 ２ １．９９０ ０ １．４６９ ０．５

Ⅰ型水面

船模
本文 是 ２ ２．０６０ ０ －０．５６７ ３

Ａｎｓｏｆｔ模
拟水平

偶极子

文献

［８］
是 ２ １．７６１ ０ ２７．３４３ １１．９

６ 结论

通过前文中的理论推导和实验分析可知，文中所

提出的目标速度和方向的求解方法是完全可行的，通

过实验发现其精度达到 ９９％以上，且通过多次求解求
平均值的方法可进一步提高精度．进一步的模型实验
表明，即使引入微小地形误差，精确度也达到 ９７％以
上．且无论目标是水平还是垂直电偶极子，无论它们如
何叠加，所在海域是浅海还是深海模型，所提出的基于

速度求解方法的制导方法均适用，因而在敌方目标电

场模型未知的情况下，文中所述制导方法能够达到预

期目的．但是实际海洋电场环境干扰类型复杂，海底地
形性千差万别，实际水中目标并非完全左右对称，因此

使用本文方法对真实目标进行制导的有效性，还需进

一步的研究与实验．
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