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鱼雷电磁引信作用距离模糊分析及抑制方法


唐　波，谭思炜，张静远
（海军工程大学 兵器工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：从鱼雷电磁引信收发线圈垂直配置方法基本原理出发，分别分析了位于鱼雷轴线和偏离鱼雷轴
线的双接收线圈产生作用距离模糊的原理。对于第一种情况，提出了对双路线圈输出信号进行取模处理的

方法，消除了作用距离模糊；对于第二种情况，提出了通过增加对称位置的接收线圈，并对对称位置线圈输出

信号求平均后，再进行取模处理，消除了作用距离模糊。仿真结果表明，该方法可有效消除作用距离模糊，提

高电磁引信作用距离。
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　　随着科学技术的不断发展，电磁引信作为一
种有效、可靠的目标探测手段，被广泛应用于鱼雷

非触发引信。目前，全球绝大多数的鱼雷都装配

有电磁引信。对于鱼雷电磁引信来说，为了尽可

能减小直接耦合干扰的影响，通常采用接收器和

辐射器垂直配置，即接收器和辐射器轴线相互垂

直［１］，垂直配置方式的基本原理如图１所示，接收
器和辐射器通常都是带有磁芯或者铁芯的多匝线

圈［２］。其中，辐射器用于在鱼雷周围产生均匀的

辐射电磁场，而接收器则用于接收来自目标散射

的电磁场［３］。

１　目标回波信号分析

假设目标为理想导体平面并且表面法线与线

圈１轴线重合，如图２所示。则鱼雷电磁引信的
目标回波信号如式（１）所示。

图１　垂直配置方式
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图２　目标位置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｏｂｊｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎ
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Ｓ０（ｔ）＝Ａｆ（ｔ）ｓｉｎ（ω０ｔ＋φτ） （１）
其中，Ａ为回波信号的幅值，ｆ（ｔ）为信号包络，φτ
为回波信号相位。

对于图２所示的情况，由镜像法可知

Ａ＝ ６Ｍｈａ
４πμ０（ ４ｈ２＋ａ槡

２）５
（２）

其中，Ｍ为辐射磁矩，μ０为海水磁导率，ａ为收发
天线间距，ｈ为辐射天线与目标的距离［４］。

对于垂直配置方式来说，为了在雷体四周

（垂直于鱼雷纵轴平面上）形成３６０°均匀的接收
指向性，通常采用轴线相互垂直的两个接收线圈，

其轴线构成的平面垂直于鱼雷轴线［５］，如图 ３
所示。

图３　双接收线圈垂直配置方式
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏｉｌｓ

当鱼雷发生横滚或者目标不在鱼雷正上方

时，即线圈１轴线与目标的法线有一个夹角 θ，则
线圈１的输出信号幅值为

Ａ１＝
６Ｍｈａ

４πμ０（ ４ｈ２＋ａ槡
２）５
ｃｏｓθ （３）

线圈２的接收信号幅值为

Ａ２＝
６Ｍｈａ

４πμ０（ ４ｈ２＋ａ槡
２）５
ｓｉｎθ （４）

传统的引信信号处理思想为线圈１和线圈２
对应的两个接收通道独立实现信号的接收处理，

任何一个通道处理结果过门限均可输出起爆信

号。在这种思想下，当目标表面法线与线圈１轴
线的夹角为４５°时，线圈接收信号幅度会降至最
小，并且线圈１和线圈２输出信号幅值相等，即

Ａ１＝Ａ２ ＝槡
２
２Ａ，折合到距离约为 ｈ＝１１２ｈ１ ＝

１１２ｈ２，其接收指向性如图４所示。其中，虚线内
圆为引信在任意方向均能可靠动作所对应的作用

距离，虚线外圆为引信可动作的最大作用距离，并

且最大作用距离约为可靠动作所对应作用距离的

１１２倍。这也说明，在垂直配置方式下鱼雷的电
磁引信会产生一个距离模糊区，即当目标位于这

个距离范围内时，电磁引信有可能动作也有可能

不动作，这取决于目标与接收线圈轴线的夹角。

假设电磁引信可靠动作距离为６ｍ时，其作用距

离模糊为６～６７ｍ。

图４　接收指向性
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ

２　信号处理算法改进

由式（１）～（４）可知，从信号幅度来说，线
圈１和线圈２所接收到的信号是相互正交的。对
于该信号，可以采用平方、求和、再开方的方式获

得接收线圈处信号强度的模值［６］，即

Ａ＝ Ａ２１＋Ａ槡
２
２ （５）

由式（５）可知，Ａ是与夹角 θ无关的量，且恒
等于线圈接收信号幅度的最大值。因此，如果以

该特征量作为检测对象，显然可以得到如图４所
示的虚线外圆的接收指向性。

因此，采用接收线圈处信号强度模值为检测

对象的电磁引信系统，显然具有两个明显优势：

１）具有３６０°均匀的接收指向性；
２）消除了传统电磁引信系统的作用距离模

糊，提高了作用距离，增幅约１１２倍。
基于式（５），对于电磁引信系统来说，在传统

接收系统信号检波模块后，应当增加求平方、加法

以及开方模块，将双路信号处理转换成单路信号

处理［７－８］，如图５所示。

图５　幅值取模处理
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｕｌｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

双通道的电磁引信接收信号经过图５所示过
程处理后，可得到接收信号强度的模值，并将双路

的接收通道转换成单路，节省了空间和成本。

只要目标等效散射面积和相对距离不发生变

化，该模值就不会发生变化，因此可以获得３６０°
均匀的接收指向性，同时消除传统电磁引信系统

·２８·
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的作用距离模糊，提高了作用距离。

３　误差分析及改进措施

以上分析均基于图３所示的接收线圈位置关
系，然而实际情况是接收线圈无法安装在鱼雷轴

线上，只能安装在偏离轴线的壳体上，因此无法实

现图３中所示的配置。通常接收线圈配置如图６
所示［９－１０］。

图６　接收线圈配置形式
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏｉｌｓ

当目标仍然位于距离 ｈ处时，由式（３）和
式（４）可得此时接收线圈１和接收线圈２的输出
信号幅值分别为

Ａ１＝
３Ｍ ４ｈ２＋ｒ２－４ｈｒｃｏｓ（θ＋９０°槡 ） ａ２＋ｒ槡

２

４πμ０（ ４ｈ
２＋ａ２＋ｒ２－４ｈｒｃｏｓ（θ＋９０°槡 ））５

ｃｏｓθ

（６）

　Ａ２＝
３Ｍ ４ｈ２＋ｒ２－４ｈｒｃｏｓ槡 θ ａ２＋ｒ槡

２

４πμ０（ ４ｈ２＋ａ２＋ｒ２－４ｈｒｃｏｓ槡 θ）５
ｓｉｎθ （７）

假设ａ＝６ｍ，ｈ＝６ｍ，ｒ＝０２６７ｍ，则可得到
图５所示处理后的电磁引信系统接收指向性，如
图７所示。

图７　接收指向性
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ

由图７可以看出，由于接收线圈的安装偏离
鱼雷轴线，导致接收指向性在空间不均匀。其中

最大作用距离和最小作用距离相差约 １０３１８
倍，假设最大作用距离为６ｍ，则最小作用距离约
为５８ｍ。显然，当目标出现在这个距离范围内
时，引信有可能动作也有可能不动作，同样产生了

作用距离模糊。

由以上分析可知，产生作用距离模糊的主要

原因是接收线圈偏离轴线，从而导致接收空间指

向性不均匀。因此，可通过改善接收空间指向性

来消除作用距离模糊。具体方法为，在鱼雷雷体

对称的位置增加两组线圈，如图８所示。

图８　改进的接收线圈配置
Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏｉｌｓ

图８中线圈３和线圈１关于雷轴对称，线圈４
和线圈２关于雷轴对称。由式（６）和式（７）可知
线圈３和线圈４的输出信号幅值分别为

Ａ３＝
３Ｍ ４ｈ２＋ｒ２－４ｈｒｃｏｓ（９０°－θ槡 ） ａ２＋ｒ槡

２

４πμ０（ ４ｈ
２＋ａ２＋ｒ２－４ｈｒｃｏｓ（９０°－θ槡 ））５

ｃｏｓθ

（８）

Ａ２＝
３Ｍ ４ｈ２＋ｒ２－４ｈｒｃｏｓ（１８０°－θ槡 ） ａ２＋ｒ槡

２

４πμ０（ ４ｈ
２＋ａ２＋ｒ２－４ｈｒｃｏｓ（１８０°－θ槡 ））５

ｓｉｎθ

（９）
分别取线圈１和线圈３、线圈２和线圈４输出

信号的均值作为两路接收信号，再经过式（５）所
示的取模处理，便可得到 ３６０°均匀的接收指向
性。改进后的接收指向性如图９所示。

由图９可知，该方法消除了由于接收线圈偏
离鱼雷轴线而产生的引信作用距离模糊，提高了

引信可靠动作的作用距离。

４　结论

由以上分析可知，对于位于鱼雷轴线上双接

收线圈的电磁引信系统来说，通过取模处理可以

实现３６０°均匀的接收指向性，消除作用距离模
糊，将引信可靠动作的作用距离提高了约１１２倍
（ａ＝６ｍ，ｈ＝６ｍ）。

对于接收线圈偏离鱼雷轴线的电磁引信系统

·３８·
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图９　改进后的接收指向性
Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ

来说，通过增加两对对称的线圈，并以两组对称位

置线圈的均值作为接收信号，可得到３６０°均匀的
接收指向性，消除了由于接收线圈偏离鱼雷轴线

而产生的引信作用距离模糊区，提高了引信可靠

动作的作用距离。

该方法可有效解决鱼雷电磁引信系统作用距离

模糊问题，同时可以提高引信作用距离，对鱼雷电磁

引信的研究以及装备发展具有重要的参考价值。
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