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摘  要  潜艇对抗航空磁探可采取施射磁诱饵的方式，针对磁诱饵对抗效能评估问题，首先分析了基于

离散 Fréchet 距离的磁场曲线相似性度量方法的应用特点，结合反潜机与诱饵相遇时的运动轨迹特点，提出了

一种基于探测概率的诱饵磁场对抗效能评估方法，给出了典型需求场景下的对抗概率描述，并进行了仿真应

用与分析。该方法能够对诱饵对抗航空磁探的能力进行评估，可用于诱饵考核及辅助优化诱饵使用策略。 
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Evaluation Method of Magnetic Decoy Antagonism Effectiveness  
Based on Detection Probability 
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Abstract  Submarines can shoot magnetic decoys to resist airborne magnetic detection. Aiming at the 
evaluation of magnetic decoy’s antagonism effectiveness，firstly，the application characteristics of the magnetic field 
curve similarity measurement method based on discrete Fréchet distance are analyzed. Combined with the motion 
trajectory characteristics of the anti-submarine aircraft when it encounters decoys，a decoy’s magnetic field 

antagonism effectiveness evaluation method based on detection probability is proposed，the confrontation probability 

description under typical demand scenarios is given，and the simulation application and analysis are carried out. This 

method can evaluate the capability of the decoy against airborne magnetic detection，and can be used to evaluate 
decoys and assist in optimizing decoy use strategy. 
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0  引言 

潜艇因其隐蔽性好、突袭威力大、威慑力强，

在现代海战中能够发挥重要作用。其中，隐蔽性是 

其相对于水面舰艇、航空平台的核心优势[1-2]。当

前，各种探测装备及探测技术快速发展，给潜艇隐

蔽性带来极大挑战[3-6]，其中，航空磁探仪已成为

潜艇的主要威胁之一。针对航空磁探的威胁，潜艇
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除可采取降低艇体磁异常特性、增强潜艇下潜能力

等被动手段外，还可通过施放磁诱饵主动诱导航空

磁探[7-9]。 

磁诱饵对抗航空磁探可采取 2 种不同的方案：

1）针对航空磁探的探测机理产生磁场以诱骗敌航

空磁探；2）精确模拟所需保护潜艇的磁场分布，

而不考虑航空磁探的探测机理。对于采用第 2 种方

案的磁诱饵，其主要评价指标即其磁场与潜艇磁场

之间的相似性[10]。 

文献[11]提出了一种磁场通过特性曲线相似

性度量方法，可用以评估磁场相似程度。磁探仪

探测潜艇磁场时，也是对其磁场通过特性曲线进

行测量识别，因此，该方法可用于度量反潜机沿

一具体路径经过诱饵或潜艇 2 种磁源上空时的相

似性。而对于磁诱饵对抗航空磁探而言，由于诱

饵的磁场分布与方向有关，那么诱饵与反潜机相

遇的角度对其对抗效能有较大影响 [12]。此外，两

者之间的横距对对抗效能也有较大影响。在评价

磁源的对抗效能时，应充分考虑各种角度和横距，

对每一种情况的磁感应强度曲线进行相似性度

量，并对全局进行综合评价。 

针对此问题，首先分析文献[11]中磁场曲线相

似性度量方法的应用特点，结合反潜机与诱饵相遇

时的运动轨迹特点，提出一种基于探测概率的诱饵

磁场对抗效能评估方法。通过该方法，能够紧贴需

求，从实际应用的角度对诱饵模拟潜艇磁场以对抗

航空磁探的能力进行评估，可用于诱饵考核及辅助

优化诱饵使用策略。 

1  磁场通过特性曲线相似性度量方法 

航空磁探对潜艇进行探测时，获取的是一条磁

感应强度随时间（距离）变化的曲线，即磁场通过

特性曲线，如图 1 所示。当需考量磁诱饵与被模拟

潜艇间相似性时，可通过度量两者磁场通过特性曲

线间的相似性实现[13-14]。 

文献[11]中提出了衡量磁场通过特性曲线相似

性的方法，将其应用于磁诱饵与潜艇磁场对比时，

可描述如下。 

 

图 1  磁场通过特性曲线 
Fig. 1  Passing characteristic curve of magnetic field 

 

1）将航空磁探对诱饵和潜艇的磁场通过特性

曲线分别记为 1 1 2:{ , ,..., }mF u u u ， 2 1 2:{ , ,..., }nF v v v ，

其中m、n分别为 2 条曲线的离散点数量， iu 、 iv

坐标分别记为  ,
i iu ut B 、 ,

i iv vt B ，横、纵坐标分别

表示时间、磁感应强度。 

2）计算特征值 1 2( , )dF F F 、 1 2( , )td F F ，如式

（1）–（2）， ( , )dF F G 主要考量曲线在纵坐标方向

的相似性， ( , )td F G 则主要考量曲线在横坐标方向

的相似性。 
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式中：K为 F1、F2 间链接序列的数量；
ia

u 、
ib
v 分

别为第 i个链接序列的两端点，参数 p通过对式（3）

所示优化问题进行求解确定。 
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3）计算特征值 1 2( , )F F ，如式（4），特征值

即可描述 2 条磁场通过特性曲线间的相似性， 值

越小，两条曲线的相似度越高。 

   

   

max min max min

m 1 m 1

1 2
1 2

1 2

2 ( , )
( , ) +

2(1 ) ( , )

dF

u u v v

t

u u v v

F F
F F

B B B B

d F F

p t t t t







  



   

  

（4）

 

式中， [0,1]  及 (1 ) 为 2 部分的权值，可根据

横纵坐标权重实际进行确定。 

2  基于探测概率的对抗效能评估方法 

上节中给出了磁场通过特性曲线的相似性度

量方法，该方法能够度量反潜机沿一具体路径经

过磁源上空时的对抗情况。而对于磁诱饵对抗航

空磁探而言，由于诱饵磁源的磁场分布与方向有

关，不同方向的磁场通过特性曲线变化特征及峰

值均有较大差别，则磁源和反潜机相遇的角度对

其对抗效能有较大影响。此外，两者之间的横距

对对抗效能也有较大影响。在评价磁源的对抗效

能时，应充分考虑各种角度和横距。对每一种情

况的磁感应强度曲线进行相似性度量，并对全局

进行综合评价。 

由于反潜机通过磁源有效作用区域的时间通

常很短，且反潜机速度远大于磁源速度，因此在该

时间内可做如下假设： 

1）反潜机经过磁源上空时速度矢量保持不变

且水平； 

2）磁源相对大地坐标系静止。 

对于每一条经过路径，均对应一个唯一的反潜

机航线与磁源中心在该高度上投影点的最近会遇

点（Closest Point of Approach，CPA），即每一个

CPA 点对应一条反潜机路径（如图 2 所示）；而每

一条反潜机路径，当磁源分别为诱饵和潜艇时，对

应着 2 条磁场通过特性曲线及一个特征值 。 

根据评价需求，可给出如下的具体实施方法。

当需要对磁源在指定高度处指定区域 S 内的对抗

效能进行评估时，首先将该区域离散化为均匀的点

集。以磁源正上方 h高度平面处，半径 R的范围内

为例，可按极坐标对其进行离散化，记角度差为

1= / n  ，距离差为 2=2 /R n ，得到 1 2n n 个点，如

图 3 所示。这一步的实质就是对总体进行抽样。 

 

图 2  反潜机飞行路径示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of anti-submarine aircraft 

flight path 

 

图 3  指定区域的离散化示意图 
Fig.3  Discretization diagram of the specified area 

 
对 于 抽 样 得 到 的 任 意 一 点 , 1(1 ,i jQ i n≤ ≤  

21 )j n≤ ≤ ，可利用特征值 1 2( , )F F 度量以该点为

CPA 时的磁源与所需模拟潜艇在飞行轨迹处的分

布特性曲线的相似性，得到相似性特征值 ,i j 。设

置阈值  ，当 ,i j  时，记 , 1i jt  ；当 ,i j  时，

记 , 0i jt  ，则可记磁源在高度 h处、区域 S内的对

抗概率为 

1 2

,
1 1

,
1 2

n n

i j
i j

h S

t
P

n n
 
 




            （5） 

据此，能够较客观地描述磁源的对抗效能并进

行量化。 

3  其它典型情形下的对抗概率描述 

式（5）描述了磁源在高度 h 处、区域 S 内的

对抗概率。实际上，该方法可根据需要对各种不同

考核区域下的对抗概率进行度量，下面对部分典型

情况下的对抗概率进行描述。 
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3.1  三维空间中的对抗概率描述 

当反潜机的具体来袭高度不明，仅知道其高度

范 围  1 2,H h h 时 ， 则 需 度 量 磁 源 在 高 度

 1 2,H h h 、区域 S 内的对抗概率。此时，按图 3

所示对区域 S进行二维离散化的基础上，在高度方

向上离散化，得到 3n 个点。同样，对于抽样得到的

任意一点 , , 1 2 3(1 ,1 ,1 )i j kQ i n j n k n≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ，可

得到相似性特征值 , ,i j k 。类比式（5），则可记磁

源在高度  1 2,H h h 处、区域 S内的对抗概率为 

31 2

, ,
1 1 1

,
1 2 3

nn n

i j k
i j k

H S

t
P

n n n
  
  


 

          （6）

 

3.2  某一角度方向的对抗概率描述 

当反潜机的飞行高度 h、来袭角度 已知时，

则不需度量诱饵磁源在整个区域内的对抗概率，仅

需考虑其在高度 h处、角度 方向、距离 R内的对

抗概率，该对抗概率可记为 

2

,
1

,
2

n

i j
j

h

t
P

n







              （7） 

在此基础上，通过对比诱饵磁源在高度 h处不

同角度的对抗概率，可选择用对抗概率最高的角度

迎敌，以更好地诱骗敌反潜机。 

3.3  某一距离的对抗概率描述 

在某些场景中（如诱饵磁源考核），还需度量

诱饵磁源在高度 h处、距离 R处的对抗概率，该对

抗概率可记为 

1

,
1

,
1

n

i jR
i

h R

t
P

n



            （8） 

式（5）–（8）列举了部分典型情形下的对抗

概率描述，在其它情形中，均可根据实际需求度量

诱饵在选定高度、角度、横距范围内的对抗概率。

因此该方法具有较高的灵活性，适用范围广。 

4  仿真分析 

因实际舰船空中磁场数据难以获取，本文以一

型 1/25 缩比船模实测磁场数据及诱饵磁源模型仿

真所得磁场数据为基础，对上述评估方法在典型情

形下的应用进行仿真分析。其中，诱饵磁源模拟方

式为对目标船模磁场总量进行精确模拟。 

假设已知反潜机来袭海拔高度为 200 m，而方

向未知。则可考察诱饵磁源处于不同深度时，其在

海拔 200 m 处、一定投影范围内的对抗概率。考虑

诱饵对抗实际，此处以斜距 400 mL≤ 确定该投影

范围，如图 4 所示，根据诱饵深度 d确定投影范围

半径 R取值。 

 

图 4  投影范围示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of projection range 
 
取步长为 10 m，考察磁源深度在 10~100 m 范

围内时，其对抗概率的变化情况，如表 1 所示。其

中，计算时取 0.5  ，阈值 0.2  。 

表 1  对抗概率计算结果 
Table 1  Calculating results of confrontation probability 

深度 d/m 对抗概率 P 

10 0.767 

20 0.822 

30 0.883 

40 0.856 

50 0.793 

60 0.745 

70 0.702 

80 0.626 

90 0.573 

100 0.528 

 
可以看出，诱饵磁源深度变化时，其对抗概率

有一定的差异。在上述条件下，磁源深度位于 30 m

附近时对抗效果较好。因此，当反潜机来袭海拔高

度已知时，可将对抗概率作为确定诱饵深度的参考

依据之一。在其它情形中，也可通过计算对抗概率

来辅助确定诱饵的相对角度、横距等，以达到更优

的对抗效果。 
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5  结束语 

隐蔽性是潜艇其相对于水面舰艇、航空平台等

平台的核心优势。当前，航空磁探仪给潜艇隐蔽性

带来极大挑战。针对航空磁探的威胁，潜艇可通过

施放能精确模拟母艇磁场分布的磁诱饵进行对抗。

诱饵主要评价指标即其磁场与母艇磁场之间的相

似性。针对诱饵磁源对抗效能的综合评价问题，本

文首先分析了基于离散 Fréchet 距离的磁场相似性

度量方法的应用特点，结合反潜机与诱饵相遇时的

运动轨迹特点，提出了一种基于探测概率的诱饵磁

场对抗效能评估方法，针对典型需求场景，给出了

多种情形下的对抗概率描述。并选取典型情形，对

该评估方法进行了仿真应用与分析，验证了该评估

方法的有效性。该方法可以定量地评估诱饵模拟潜

艇磁场以对抗航空磁探的能力，且具备较高的灵活

性，可用于诱饵考核，以及不同情形下为优化诱饵

使用策略提供有效辅助。 

本文首先分析了基于离散 Fréchet 距离的磁场

相似性度量方法的应用特点，结合反潜机与诱饵相

遇时的运动轨迹特点，提出了一种基于探测概率的

诱饵磁场对抗效能评估方法，针对典型需求场景，

给出了多种情形下的对抗概率描述。并选取典型情

形，对该评估方法进行了仿真应用与分析，验证了

该评估方法的有效性。该方法可以定量地评估诱饵

模拟潜艇磁场以对抗航空磁探的能力，且具备较高

的灵活性，可用于诱饵考核，以及不同情形下为优

化诱饵使用策略提供有效辅助。 
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