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摘  要  反鱼雷鱼雷（Anti-torpedo torpedo，ATT）作为一种可主动搜索并拦截多种制导类型来袭鱼雷的

硬杀伤武器，毁伤概率高，成为各国水下防御的重要发展方向。在介绍现有鱼雷制导类型和各种鱼雷防御手

段特点的基础上，指出了 ATT 武器的优势，整理了国外 ATT 武器发展现状，详述各国 ATT 武器的发展历程

和基本特点。最后，对 ATT 武器的作战使用开展研究，仿真分析不同条件下 ATT 对来袭鱼雷的拦截概率，为

开展 ATT 武器研制及其作战使用研究提供支撑。 
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Abstract  Anti-torpedo torpedo（ATT）is a kind of hard-kill weapon that can actively search and intercept 
incoming torpedoes with different types of guidance systems. With high damage probability，it has become an 
important development direction of underwater defense in the world. In this paper，torpedoes of different types of 
guidance，and the features of different torpedo defense methods are presented. The advantages of ATTs are concluded. 
The development history and the status of ATTs in different countries are presented. Finally，the operational use of 
ATTs is studied. The intercept probabilities of ATTs with different interception trajectories are analyzed through 
simulation，which provides support for the development and combat use research of ATTs. 
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0  引言 

鱼雷自诞生以来就是水面舰艇的主要威胁之

一[1]。据统计，第一次世界大战中，共发射了约 1 500

条鱼雷；所有受到攻击而沉没的军舰中，约有 1/3

是被鱼雷击沉的。到了第二次世界大战，发射的 

鱼雷猛增到 30 000 条以上，被鱼雷击沉的军舰约

占总数的 1/2[2]。受水文环境等多种因素的影响，

舰艇对水下威胁目标的探测存在诸多不确定性，同

时由于现代鱼雷具有毁伤威力大、攻击距离远、对

抗识别能力强、攻击隐蔽性好等特点，水面舰艇的

生存能力受到了极大的挑战[3]，这就迫使水面舰艇
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建立鱼雷防御体系，形成有效的鱼雷防御能力[4]。 

反鱼雷鱼雷（ATT）作为一种可对来袭鱼雷进

行精确拦截的硬毁伤的防御手段，具有自主作战能

力强、作战效能高等特点[5]，成为世界主要军事强

国重点研发的新型鱼雷防御武器 [6]。文章在综述

ATT 武器发展历史和研究现状的基础上，开展 ATT

武器使用研究，为我国发展 ATT 武器提供一定技

术支撑。 

1  鱼雷导引方式及特点 

从导引方式方面看，鱼雷一般可分为直航鱼

雷、声自导鱼雷、尾流自导鱼雷。线导方式是发射

平台火控系统对鱼雷进行控制的一种途径，通常它

与鱼雷的一种或几种自导方式联合使用[7]。 

1.1  直航 

早期的鱼雷是无自导的近程直航鱼雷，单雷命

中概率较低。直航鱼雷具有成本低、航速不受限制、

抗干扰能力强等优点。虽然直航雷的使用越来越

少，但配备了先进火控系统的发射平台，直航雷仍

在使用。在英阿马岛战争中，双方共动用了 6 型鱼

雷，进行了 11 次鱼雷攻击，线导、声自导鱼雷均

未奏效，唯一建功的是英国在二战中剩余的 MK-8

型直航鱼雷。 

1.2  声自导 

声自导即利用水声信号进行目标检测、识别、

定位，是当前最为常见的鱼雷自导方式，分为主动

声自导和被动声自导 2 种方式。主动声自导由鱼雷

发射声脉冲信号，自导系统接收目标回波，计算目

标方位距离。被动声自导系统接收目标的辐射噪

声，由此测算目标方位，其优点是信号连续性强，

缺点是无法获得目标距离信息，而且容易被宽带噪

声干扰器干扰。 

海洋环境噪声、人工干扰噪声、鱼雷自噪声以

及混响等因素是影响声自导鱼雷对目标检测和识

别能力的重要因素。另外，对于种类繁多的水声对

抗器材，如何采取有效的反对抗措施，也是声自导

鱼雷必须解决的关键问题。 

1.3  尾流自导 

尾流自导鱼雷一般只用于攻击水面舰船。舰船

航行中会在尾部形成含有气泡和涡的尾流，其温

度、电导率、磁场等参数都与其他区域海水不同[8]。

利用这种差异形成多种尾流自导方式，如磁尾流自

导鱼雷、声尾流自导鱼雷等。目前，尾流自导鱼雷

主要采用声尾流自导方式。 

尾流自导有抗干扰能力强的特点。利用向上观

察的换能器，可在很大程度上克服鱼雷的自噪声影

响，并且尾流难以伪造产生，使得现有的软对抗手

段对尾流自导鱼雷几乎无能为力。而尾流自导鱼雷

又是从舰船尾部进行跟踪，处于声呐盲区之内，并

且尾流消失需要较长一段时间，因此水面舰船对尾

流自导鱼雷实施对抗和规避难度较大。 

当前各国的尾流自导鱼雷有如德国 DM2A4、

法国的 Fl7-MK2 型、意大利的 A184、俄罗斯的

53-65K 等[9]。 

1.4  线导 

绝大多数国家的重型鱼雷都装备了线导系统。

线导系统由收发电子装置、雷上线团、发射艇上放

线机构等组成。国外先进鱼雷已采用光纤导线，如

瑞典的 TP2000 鱼雷和意大利“黑鲨”鱼雷[10]。 

线导装置的使用提高了搜索概率和导引精度，

鱼雷的运动信息可以通过线导系统回传到发射平

台以实现对鱼雷的监视，当出现导引失误时，可通

过线导进行纠正，提高攻击的准确性。 

2  鱼雷防御手段 

水面舰艇主动对抗鱼雷攻击存在软硬 2 种手段。

软对抗并不直接摧毁来袭鱼雷，而是使用气幕弹、

干扰器等器材干扰自导系统，使其无法检测到真实

目标；或者施放各种假目标来诱骗鱼雷，使鱼雷错

误地跟踪假目标而耗尽能源。软对抗的优点是防御快

速、成本较低。目前各国海军依然把软对抗器材作为

反鱼雷系统中的主要对抗手段[11]。 

随着多目标处理等声自导对抗识别技术的发

展，鱼雷的反对抗能力不断提高，软对抗器材对抗

现代智能鱼雷的效果越来越差[12]。对抗器材虽然在

一定距离和时间上可以诱骗来袭鱼雷，但不能彻底

消除威胁，存在被来袭鱼雷二次攻击的可能。与此

同时，软对抗措施并不能对抗一些类型的鱼雷，如
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直航雷，而声干扰器和声诱饵等软对抗器材虽然能

对抗声自导鱼雷，却无法对抗尾流自导鱼雷。在无

法确定来袭鱼雷制导方式的情况下，为了提高鱼雷

防御成功率，硬杀伤手段成为重要选择[13]。 

硬杀伤对抗手段旨在直接摧毁来袭鱼雷[14]，主

要包括火箭深弹、爆炸式声诱饵、ATT 等。典型的

硬杀伤性武器及其特点如表 1 所示。需要指出的是，

来袭鱼雷攻击方式较多，水面舰艇不能采用单一方

式对抗措施防御鱼雷攻击。另外，如舰艇被多枚鱼

雷同时攻击，舰艇的防御难度将大大提高[15]。 

 
表 1  典型硬杀伤性武器 

Table 1  Typical hard-kill weapons 

武器种类 型号 优势 劣势 

深水炸弹 UDAV-1M、RPK-8 爆炸能量大 毁伤半径小、散布误差大 

ATT SeaSpider、小包鱼雷、MU90-HK 拦截范围大、拦截概率高 
研制难度大、存在与水声对抗器材声

兼容问题 

引爆式声诱饵 ADCMK-1、Torbuster 定位精度要求低 仅能对抗声制导鱼雷 

反鱼雷拦截网 沉网法、拖网法 定位精度要求低 海流影响大 

反鱼雷声阵列 水声换能器阵列 
可反复发射破坏性脉冲和高

能量冲击波 
有效作用距离和毁伤效果难评估 

超空泡射弹武器 RAMICS 射速高、发射密度大 技术难度大 

 
在硬杀伤武器中，ATT 具有主动搜索和精确制

导的特点，能够拦截多类型来袭鱼雷。同时相比于

拦截网、深弹等“硬杀伤”武器，高毁伤概率使其

成为各军事强国研究的重点[16]。 

3  各国 ATT 发展现状 

国外发展 ATT 有 3 个主要的时间点[17]，第 1

个时间点是 1980 年代，美国首先提出了 ATT 的研

制和探索，在 MK46 型鱼雷的基础上进行了改进，

但由于未能通过海军试验，于 1995 年结束。第 2

个时间点为 2000 年前后，以 MU90-HK 项目为代

表 [18]，该项目由法国和意大利联合完成，是对

MU90 轻型鱼雷的一种改进，并进行了初步的数字

模拟论证，但由于技术风险较大，该方案未被接受。

在这一时期，开始了智能反鱼雷的发展，美国在宾

夕法尼亚大学应用物理实验室进行了试验，但其进

展并未公开。第 3 个时间点始于 2019 年，以德国

研制的“海蜘蛛”和俄罗斯的 E/NK 系统为代表。

“海蜘蛛”ATT 目前处于样雷研制阶段，完成了湖

上动态航行报警和试验系统对照实验。E/NK 系统

的“小包”ATT 经过试验阶段，已装备部队。 

1）美国。 

美国是最早提出 ATT 研发概念的国家[19]，最

初的 ATT 项目基于 MK-27 轻型鱼雷进行改造。 

1987 年研制出了第 1 枚 ATT，其射程 1 km、

直径 203 mm，可装药 7 kg，速度 40 kn，采用组合

制导模式。同一时期，美国相关研究人员将 MK-46

轻型反潜鱼雷改装为 ATT，但速度较慢、拦截时间

短，最终以失败告终。 

20 世纪 90 年代初，研制出了一种新型的 ATT，

主要部件为 MK-54 鱼雷，其动力装置为化学储能

推进系统。 

2013 年 5 月，美海军“布什”号航空母舰进

行了第 1 次试验，受试对象包括鱼雷警报系统以及

以 ATT 为中心的反鱼雷对抗单元，试验中 7 个鱼

雷水下靶子均被击毁。 

2019 年 8 月，美国“艾森豪威尔”号驱逐舰

在大西洋试验发射了 1 枚 ATT，主要对抗尾流自导

鱼雷以及导线自导鱼雷。经过多次演习，ATT 始终 

 

图 1  “艾森豪威尔”航母试射 ATT 
Fig. 1  ATT launched from Eisenhower  

aircraft carrier 
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达不到实际环境下作战要求，被暂停使用。美国海

军表示，ATT 系统研制和使用仍处于起步阶段[20]。 

2）法国与意大利。 

法国与意大利欧洲鱼雷公司合作共同研发

MU90HK，该型 ATT 基于 MU90 轻型反潜鱼雷进

行研制，其最小发射深度 25 m、长 3 m、直径

324 mm、重 300 kg，战斗部由 50 kg 的半聚能炸药

组成，速度可达到 50 kn 以上，具备 100°/s 的大角

度机动能力。MU90 型的特点是精度高、速度快、

射程远，具有高精度的声探测系统 [21]。此外，

MU90HK 可同时发射，在远离本舰 60~100 m 后开

启保险，以保证发射船的安全，并具备识别友军的

能力。 

欧洲鱼雷公司在 2年中进行了超过百万次的仿真

实验，结果表明：MU90HK 能够有效地拦截重型

鱼雷，其中尾流和直射鱼雷的拦截概率则分别为

77%和 85%。 

3）德国。 

德国研制的 ATT 名为“海蜘蛛”[22]，如图 2

所示。“海蜘蛛”体积小巧、装载量大，对抗效果

好，可以替代轻型鱼雷攻击潜艇，其劣势是航程短，

定位准确度不高。 

 

图 2  “海蜘蛛”结构示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of structure of SeaSpider 

 

“海蜘蛛”是为德国 212A 设计的，其用途不

仅仅是潜艇，也可用于水面舰艇。“海蜘蛛”的发

射分为 2 种，即鱼雷管和专用的外置式发射箱。 

图 3 所示为水面舰发射“海蜘蛛”的示意图。

利用火箭推进器将鱼雷推送到目的地，推进器在空

中脱离，脱离时降落伞打开以降低下落速度。入水

后脱离降落伞，随后起动发动机，采用声呐来搜寻

并袭击来袭鱼雷。 

4）俄罗斯。 

俄罗斯 E/NK 系统是俄国海军装备的一种反鱼

雷武器系统，系统由特殊目标识别声呐、自动火控

系统、ATT、储存和运输发射装置组成。其目标识

别声呐可对目标进行自动识别、解算出目标运动要

素后自动传输至火控系统中进行射击诸元解算，实

现自动发射功能。同时，该系统还具有对全系统技

术状态的实时监测、显示、记录等功能。俄罗斯称

“小包”ATT 系统能将战舰的生存能力提升至 3~3.5

倍[23]。“小包”ATT 系统如图 4 所示。 

 

图 3  水面舰发射“海蜘蛛” 
Fig. 3  Surface ship launches SeaSpider 

 

图 4  俄罗斯 E/NK 系统 
Fig. 4  Russian E/NK system 

4  ATT 的作战使用 

来袭鱼雷攻击舰船有多种弹道，ATT 的弹道选

择会直接影响对来袭鱼雷的拦截效果[24]。例如，声

自导鱼雷在捕获目标后的尾追弹道、固定提前角弹

道、自动调整提前角弹道等。在使用 ATT 拦截来

袭鱼雷时，将来袭鱼雷看成目标，ATT 在捕获来袭

鱼雷后同样按照既定的特定弹道追踪来袭鱼雷。本

节将在建立拦截弹道模型的基础上，通过仿真分析

采用不同拦截弹道方式和不同 ATT 性能参数条件

下的拦截概率。 
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4.1  逆弹道拦截模型 

以发现来袭鱼雷时的本舰位置为原点，真北线

为 y 轴建立坐标系。在整个过程中，设模拟来袭鱼

雷弹道的坐标为（XTi，YTi），本舰的坐标为（XSi，

YSi），ATT 的坐标为（XAi，YAi）
[25]。 

 

图 5  逆弹道拦截示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of reverse  

ballistic interception 

本舰在位置 S1 时探测到位置 T1 有来袭鱼雷，

前进至位置 S2 时解算出来袭鱼雷此时的速度 VT 与

航向 HT 及初始坐标（XT1，YT1），并模拟出来袭鱼

雷弹道坐标（XTi，YTi）。对于直航阶段： 

1

1

cos( )

sin( )
Ti T T Ti

Ti T T Ti

X V H t X

Y V H t Y




 
  

     （1） 

对于追踪阶段： 

1

1

atan2( )
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Si Ti
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Si Ti

Ti T Ti Ti

Ti T Ti Ti

X X
H

Y Y
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
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

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     （2） 

此时发射 ATT，以半径 r 回旋至来袭鱼雷的弹

道，并逆着弹道前进，最终在位置 T2 拦截到来袭

鱼雷[26]。设 ATT 的初始坐标为（XA1，YA1），回旋

圆心坐标为（Xr，Yr），回旋圆弧与来袭鱼雷弹道

的切点坐标为（XTm，YTm）。 

由几何关系可建立如下方程： 

 

1 1

2 2 2 2
1 1

2 2
1 1

( , )( , ) 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( , ) ( , )
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A r A r Tm r Tm r

A r A r
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X X Y Y X X Y Y

X X Y Y X X Y Y

r X X Y Y

X Y X Y

    


      

   

 

（3） 

解算出回旋半径 r 便可确定 ATT 的弹道，从而

对来袭鱼雷进行拦截。 

4.2  解相遇拦截模型 

对于来袭鱼雷的模拟弹道计算同式（1）和式

（2），可模拟出来袭鱼雷的坐标（XTi，YTi），并发

射 ATT。 

 

图 6  解相遇拦截示意图 
Fig. 6  Schematic diagram of encounter interception 

 
与逆弹道拦截方式不同，ATT 发射后以最大回

旋角速度进行回旋，在航向对准来袭鱼雷后直接射

向来袭鱼雷进行拦截。设 ATT 的最大回旋角速度

为 ，航向为 HAi，速度为 VA。来袭鱼雷相对于

ATT 的方位角与 ATT 的航向夹角为[27] 

atan2( )Ti Si
i Ai

Ti Si

X X
H

Y Y



 


       （4） 

其中，（XTi，YTi）为发射 ATT 时来袭鱼雷的模拟坐

标。 

ATT 的航向为 

1 1 -1

1
-1

1

sgn( )      

atan2( )  

Ai i i

Ai Ti m Si
i

Ti m Si

H t t

H X X
t

Y Y

   

 

 

 

 

 
   

   （5） 

从而确定 ATT 的弹道： 

1

1

cos( )

sin( )
Ai A Ai Ai

Ai A Ai Ai

X V H t X

Y V H t Y




 
  

     （6） 

4.3  ATT 拦截来袭鱼雷的数值仿真 

在数值仿真中，本舰、来袭鱼雷和 ATT 的参

数：①本舰。速度 20 kn，航向 90°，拖曳声呐电

缆长度 1 000 m；拖曳声呐方位估计的系统误差均

值为 3°，估计方位的方差在目标方位角为–60°~60°
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为 1°，其它角度为 2°；距离探测误差为真实距离

的 2.5%。②来袭鱼雷。速度 30 kn，相对拖曳声呐

初始距离 5 000 m，相对拖曳声呐的初始方位角为

90°，导引方式为尾追、线导及提前角。③ATT 参

数。最大速度 50 kn，最大转弯角速度 20°/s，杀伤

半径为 10 m，主动系统的探测距离为 1 000 m。在

每组仿真条件下各进行 100 次试验，统计成功拦截

的次数。 

1）不同拦截方式的概率对比。 

仿真中来袭鱼雷导引方式分别尾追、线导和自

动调整提前角导引，限于篇幅文章中仅给出自动调

整提前角导引仿真结果，如图 7 所示。 

 

图 7  2 种拦截弹道的拦截概率 
Fig. 7  Interception probabilities of 2  

interceptor trajectories 
 
可以看出，在来袭鱼雷的初始方位角范围为

–60°~60°的情况下，采用解相遇拦截方式时由于

ATT 发现目标时弦角过大，受机动性影响不能有效

地拦截来袭鱼雷；而采用逆弹道拦截方式时，ATT

通过回旋至来袭鱼雷的逆弹道，发现目标时弦角较

小，可有效地进行拦截。 

2）ATT 探测距离对拦截概率的影响。 

考虑 2 种 ATT 探测距离条件，即 1 000 m 和

2 000 m，来袭鱼雷在自动调整提前角方式导引下

的拦截概率如图 8 所示。 

可以看到，在来袭鱼雷的初始方位角范围为

–90°~–40°时，探测距离的增加可提高拦截概率。

这是由于来袭鱼雷速度矢量横向分量与本舰相同，

在 ATT 回旋至来袭鱼雷的逆弹道时，若探测距离

大，可提前发现来袭鱼雷并做有效机动，弥补了在

这个方位角范围内声呐探测误差的影响。 

在来袭鱼雷的初始方位角范围为 20°~60°时，

由于来袭鱼雷速度矢量横向分量与本舰相反，来袭

鱼雷与本舰距离较近，探测距离的增加将会导致

ATT 未回旋至来袭鱼雷逆弹道时便发现目标，此时

ATT 与来袭鱼雷的弦角过大，未能做有效机动，从

而导致拦截概率降低。 

 

图 8  ATT 探测距离对拦截概率的影响 
Fig. 8  Effect of ATT detection range on  

interception probability 

3）ATT 速度对拦截概率的影响。 

考虑 3 种 ATT 速度条件：①与来袭鱼雷速度

比为 1.0；②与来袭鱼雷速度比为 0.8；③与来袭鱼

雷速度比为 1.2。来袭鱼雷在自动调整提前角方式

导引下的拦截概率如图 9 所示。 

 

图 9  ATT 速度对拦截概率的影响 
Fig. 9  Effect of ATT speed on interception probability 
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在来袭鱼雷的初始方位角范围为–90°~–40°

时，ATT 相对于来袭鱼雷的速度比越大，拦截概率

越高。因为这种情况下来袭鱼雷相对 ATT 的弦角

略大，ATT 在高速条件下更易形成对于来袭鱼雷的

迎面拦截态势，从而获得更好的拦截效果。类似的，

在来袭鱼雷的初始方位角范围为 40°~70°时，ATT

速度越大将更有利于提高其拦截效能。 

5  结束语 

由于水下高速目标探测困难、鱼雷水中高速机

动困难、反鱼雷软硬手段相互干扰等原因，ATT 研

制技术难度较大，许多关键技术尚待突破。目前各

国 ATT 武器仍处于研制的初级阶段。但在鱼雷防御

体系中，ATT 仍是最有前景的发展方向之一。 
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