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摘　 要　 针对航空磁探的威胁ꎬ潜艇可通过施放能够模拟其空中磁场特性的装置(磁诱饵)进行对抗ꎬ
在对磁诱饵进行研究时ꎬ需要对其模拟需求进行分析ꎮ 针对此问题ꎬ在对目前常用磁探仪工作原理及优缺点

进行分析的基础上建立了基于标量磁探仪的航空磁探潜模型ꎬ以所建立的航空磁探潜模型为基础ꎬ分析了对

抗航空磁探时磁源所需满足的模拟需求ꎬ并给出对抗效能评估度量方法及指标:磁场功率比、磁场方向可调

性指标及有效面积指标ꎬ为潜艇空中磁场模拟方法研究的开展提供了基础ꎮ
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０　 引言

未来的海上战争中ꎬ潜艇将是海上力量极其重

要的组成部分[１]ꎬ随着潜艇综合减震降噪技术、水
声对抗技术以及 ＡＩＰ 动力技术的发展和广泛使

用[２￣３]ꎬ潜艇在现代海战中的使用范畴和强度必定

会增大ꎬ其将承担起包括封锁、布雷、破交作战、情
报收集与侦察、监视等更多的作战任务ꎬ发挥更重

要的作用ꎮ 航空磁探是主要的反潜手段之一ꎬ由于

其在作战效率、隐蔽安全、攻潜效果等方面的优
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势[４]ꎬ近年来愈加受到一些海军大国及部分发展

中国家的重视ꎬ其对潜艇造成的威胁也日益增大ꎮ
针对航空反潜的威胁ꎬ潜艇的对抗方式主要可

以分为被动对抗和主动对抗两种ꎮ 其中主动对抗

方式有着通用性好、研发成本低、实用性强的优势ꎬ
其主要指潜艇通过施放能够模拟其磁场特性的磁

模拟装置(磁诱饵)来诱导欺骗敌方的航空磁探ꎬ
使之不能对我潜艇进行准确的跟踪定位ꎬ从而保护

我方潜艇的安全[６]ꎮ 在国内相关研究中ꎬ文献[５]
从航空磁探的角度对运动磁性目标的定位问题进

行了研究ꎬ给出了较通用的磁定位方法ꎬ而针对探

潜问题ꎬ该模型能够进行一定的简化ꎻ文献[６]对
磁诱饵的磁场建模及试验验证等内容进行了研究ꎬ
为磁诱饵的设计奠定了较好的基础ꎬ然而其缺少从

航空磁探潜方式出发对磁诱饵的模拟需求进行分

析的关键内容ꎬ难以保证磁诱饵能够较好地对抗航

空磁探ꎮ
针对此问题ꎬ本文首先对目前常用磁探仪工作

原理及优缺点进行分析ꎬ并建立了基于单个标量磁

探仪及 ２个标量磁探仪的航空磁探潜模型ꎮ 以所

建立的航空磁探潜模型为基础ꎬ分析了对抗航空磁

探时磁源所需满足的模拟需求ꎬ并给出对抗效能评

估度量方法及相应度量指标:磁场功率比、磁场方

向可调性指标及有效面积指标ꎬ为潜艇空中磁场模

拟方法的进一步研究打下了基础ꎮ

１　 基于标量磁探仪的航空探潜模型

磁探仪全称为磁力探测仪ꎬ用于测量磁场的强

度和方向ꎮ 现代潜艇的主要结构是铁磁性物质ꎬ在
地磁场作用下会产生感应磁场ꎬ这部分感应磁场与

海洋背景磁场相叠加ꎬ会使海洋背景磁场发生明显

的畸变ꎬ即产生磁异常信号ꎮ 磁探仪对该磁异常信

号进行分析判断ꎬ可实现发现潜艇的目的ꎬ因此磁

力探测仪又叫做磁异常探测仪[７]ꎮ 一般来说ꎬ将
只测量所处位置磁场模量而不论磁场方向的磁探

仪称为标量磁探仪(Ｓｃａｌａｒ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ)或总量

磁探仪(Ｔｏｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ)ꎮ 目前的标量

磁探仪主要可分为核子旋进式磁探仪及光泵磁探

仪ꎬ其中核子旋进式磁探仪主要是利用原子核的自

旋磁矩随外磁场产生的旋进运动的频率(拉莫尔

频率)与外磁场强度的关系设计的ꎬ通过测量其旋

进频率即可得到外磁场强度ꎬ包括质子旋进式磁探

仪、Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ 效应质子磁探仪及氦 ３ 核子旋进磁

探仪ꎻ光泵磁探仪是利用一些原子(氦 ４、铯、钾、
铷)中未配对电子的自旋磁矩随外磁场产生的旋

进运动的频率与外磁场强度的关系设计的ꎬ因此有

时也称之为电子旋进式磁探仪ꎮ 它们都是根据量

子理论设计的ꎬ都属于量子磁探仪[８]ꎮ 与标量磁

探仪相比ꎬ矢量磁探仪(Ｖｅｃｔｏｒ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ)不
仅测量所处位置的磁场模量ꎬ也测量磁场方向ꎬ其
需要 ３个正交传感器测量 ３个维度中的磁场分量ꎬ
其探测精度相对于标量磁探仪小得多ꎮ 目前的矢

量磁探仪主要有磁通门磁探仪、超导磁探仪及原子

磁探仪ꎮ
总体而言ꎬ目前标量磁探仪相对矢量磁探仪的

探测精度较高、探测距离远ꎬ利用标量磁探仪进行

航空探潜的方式简单而有效ꎬ是各国海军中广泛使

用的航空磁探潜方式ꎮ 利用标量磁探仪对水下磁

性目标进行探测ꎬ可根据标量磁探仪的数量分为单

个标量磁探仪探测方法和多个标量磁探仪探测方

法ꎮ
１.１　 基于单个标量磁探仪的探测模型

在探潜的过程中ꎬ为了减小飞行对磁异常探测

的影响ꎬ飞机通常做平稳的飞行ꎮ 因此可以假设在

探潜的较短时间内ꎬ反潜机以相对潜艇速度 Ｖ 做

水平匀速飞行ꎬ其机载标量磁探仪所探得的磁场为

目标磁场及背景磁场的总量ꎬ其中背景磁场主要为

地磁场ꎬ记为矢量 Ｂｅꎬ其与磁北方向的夹角(磁倾

角)为 ϕꎬ磁北方向与速度 Ｖ 的夹角为 θꎮ
以潜艇目标所处位置为原点 Ｏꎬ反潜机飞行方

向为 Ｘ 轴ꎬ竖直向下为 Ｙ 轴ꎬ建立坐标系 ＯＸＹＺꎬ如
图 １所示ꎮ

设潜艇磁矩为 Ｍ ＝ (ＭｘꎬＭｙꎬＭｚ) ＴꎬＴ０ 时刻磁

探仪在该坐标系下的矢径为 ｒ０ ＝ (ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０) Ｔꎬ机载

磁探仪的采样周期为 ｔｍꎬＴ０ ＋ｎｔｍ 时刻潜艇在磁探

仪处产生的磁感应强度为[９]

Ｂｇꎬｎ ＝
μ０
４πｒ３ｎ

３(Ｍｒｎ)ｒｎ
ｒ２ｎ

－Ｍ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

７３
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式中:Ｂｇꎬｎ ＝(ＢｇｘꎬｎꎬＢｇｙꎬｎꎬＢｇｚꎬｎ) Ｔꎬｒｎ ＝ (ｘｎꎬｙｎꎬｚｎ) Ｔ ＝

ｒ０＋ｎ(Ｖｔｍꎬ０ꎬ０) Ｔ 为磁探仪在 Ｔ０＋ｎｔｍ 时刻相对

潜艇的矢径ꎮ 式(１)的分量形式可表示为

Ｂｇｘꎬｎ ＝ａｘꎬｎＭｘ＋ａｙꎬｎＭｙ＋ａｚꎬｎＭｚ

Ｂｇｙꎬｎ ＝ ｂｘꎬｎＭｘ＋ｂｙꎬｎＭｙ＋ｂｚꎬｎＭｚ

Ｂｇｚꎬｎ ＝ ｃｘꎬｎＭｘ＋ｃｙꎬｎＭｙ＋ｃｚꎬｎＭｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

图 １　 单个标量磁探仪探潜模型中各变量间的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ａｎｔｉｓｕｂｍａｒｉｎｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｃａｌａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

记系数矩阵

Ａｎ ＝

ａｘꎬｎ ａｙꎬｎ ａｚꎬｎ

ｂｘꎬｎ ｂｙꎬｎ ｂｚꎬｎ

ｃｘꎬｎ ｃｙꎬｎ ｃｚꎬｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

则有

Ｂｇꎬｎ ＝ＡｎＭ (３)
式中 Ａｎ 中各元素与 ｘｎꎬｙｎꎬｚｎ 相关[９]ꎬ此处不赘述ꎮ

Ｔ０＋ｎｔｍ 时刻ꎬ磁探仪处的总磁感应强度为

Ｂｍꎬｎ ＝Ｂｅ＋Ｂｇꎬｎ (４)
三矢量的位置关系如图 ２所示ꎮ

图 ２　 各磁场矢量间的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｖｅｃｔｏｒｓ

由于磁探仪距离潜艇较远ꎬ ｜Ｂｅ ｜ >> ｜Ｂｇ ｜ ꎬ因此

Ｔ０＋ｎｔｍ 时刻其输出可表示为

Ｂｍꎬｎ≈Ｂｅ＋Ｂｇꎬｎｃｏｓφｎ (５)
式中 Ｂｇꎬｎｃｏｓφｎ 为 Ｂｇ 在 Ｂｅ 方向上的投影ꎮ 根据投

影关系ꎬ可得如下关系式

Ｂｇꎬｎｃｏｓφｎ ＝
ｃｏｓϕｃｏｓθ
ｃｏｓϕｓｉｎθ
ｓｉｎϕ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Ｔ

Ｂｇꎬｎ (６)

再由式(３)ꎬ有

Ｂｇꎬｎｃｏｓφｎ ＝
ｃｏｓϕｃｏｓθ
ｃｏｓϕｓｉｎθ
ｓｉｎϕ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Ｔ

ＡｎＭ (７)

记

Ｃ ｎ ＝
ｃｏｓϕｃｏｓθ
ｃｏｓϕｓｉｎθ
ｓｉｎϕ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Ｔ

Ａｎ (８)

则式(７)可写为

Ｂｇꎬｎｃｏｓφｎ ＝ＣｎＭ (９)
结合式(５)ꎬ得

Ｂｍꎬｎ－
１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｂｍꎬｉ ＝Ｂｇꎬｎｃｏｓφｎ－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｂｇꎬｉｃｏｓφｉ[ ] ＝ＣｎＭ－ １

ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
[ＣｉＭ] ＝

Ｃｎ－
１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｃｉ

é

ë
êê

ù

û
úúＭ (１０)

将 ｎ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬｓ－１ 代入式(２)、(３)、(１０)ꎬ
可得到由 ｓ 个方程组成的方程组ꎮ 显然ꎬ方程组中

左侧为磁探仪探测得的已知量ꎬ右侧中的未知参数

为 ｒ０ 和 Ｍꎮ 可将方程组记为如下形式

Ｂ＝Ｃ′(ｒ０)Ｍ (１１)
式中:

Ｂ＝ Ｂｍꎬ０－
１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
ＢｍꎬｉꎬＢｍꎬ１－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
ＢｍꎬｉꎬꎬＢｍꎬｓ－１－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｂｍꎬｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

Ｃ′(ｒ０)＝ Ｃ０－
１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
ＣｉꎬＣ１－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
ＣｉꎬꎬＣｓ－１－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｃｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

上式为非线性方程组ꎬ单个标量磁探仪的探测

模型可化为求解如下所示的优化问题

ｍｉｎｆ(ｒ０ꎬＭ)＝ ‖Ｂ－Ｃ′(ｒ０)Ｍ‖２

ｓ.ｔ.　 　 ｚ０>０
{ (１２)

式(１２)中的待定参数为矢量 ｒ０ 和 Ｍꎮ 注意

８３
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到ꎬ在使用优化算法求解的过程中ꎬ代入 ｒ０ 后ꎬ式
(１１)将变为线性方程组ꎬ该线性方程组的解为

Ｍ＝ Ｃ′(ｒ０)[ ] ＋Ｂ (１３)
即对于任意 ｒ０ 和 Ｍ 可用式(１３)表示ꎬ则式

(１２)可化为

ｍｉｎｆ(ｒ０)＝‖Ｂ－Ｃ′(ｒ０) Ｃ′(ｒ０)[ ] ＋Ｂ‖２
ｓ.ｔ.　 　 ｚ０>０

{ (１４)

由此ꎬ该优化问题的待定参数仅为矢量 ｒ０ꎮ
１.２　 基于两个标量磁探仪的探测模型

在实际的航空磁探过程中ꎬ为了提高磁异常探

测的速度及准确性ꎬ常在一个飞行器上布设 ２个标

量磁探仪联合使用的方式进行探测ꎮ 可设两磁探

仪沿飞行器轴线对称布设ꎬ距离为 ｄꎬ两磁探仪相

关变量分别标记为 ａ、ｂꎬ则各变量关系如图 ３ꎮ

图 ３　 两个标量磁探仪探潜模型中各变量间的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ａｎｔｉｓｕｂｍａｒｉｎｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｃａｌａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

图中各变量有如下关系式

Ｂａｇꎬｎ ＝
μ０
４πｒａｎ ３

３(Ｍｒａｎ)ｒａｎ
ｒａｎ ２

－Ｍ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１５)

Ｂｂｇꎬｎ ＝
μ０
４πｒｂｎ ３

３(Ｍｒｂｎ)ｒｂｎ
ｒｂｎ ２

－Ｍ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１６)

ｒｂ０ ＝ ｒａ０－(０ꎬｄꎬ０) (１７)
类比上节ꎬ可将式(１５) ￣(１６)记为

Ｂａｇꎬｎ ＝ＡｇꎬｎＭ (１８)
Ｂｂｇꎬｎ ＝ＡｂꎬｎＭ (１９)

记

Ｃａꎬｎ ＝
ｃｏｓϕｃｏｓθ
ｃｏｓϕｓｉｎθ
ｓｉｎϕ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Ｔ

Ａａꎬｎ (２０)

Ｃｂꎬｎ ＝
ｃｏｓϕｃｏｓθ
ｃｏｓϕｓｉｎθ
ｓｉｎϕ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Ｔ

Ａｂꎬｎ (２１)

则有

Ｂａｇꎬｎｃｏｓφａꎬｎ ＝ＣａꎬｎＭ (２２)
Ｂｂｇꎬｎｃｏｓφｂꎬｎ ＝ＣｂꎬｎＭ (２３)

可得

Ｂａｍꎬｎ－
１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｂａｍꎬｉ ＝ Ｃａꎬｎ－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｃａꎬｉ

é

ë
êê

ù

û
úúＭ (２４)

Ｂｂｍꎬｎ－
１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｂｂｍꎬｉ ＝ Ｃｂꎬｎ－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｃｂꎬｉ

é

ë
êê

ù

û
úúＭ (２５)

将 ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ ２ꎬꎬ ｓ － １ 分别代入式 ( ２４)和
(２５)ꎬ可得到由 ２ｓ 个方程组成的方程组ꎮ 方程组

中左侧为磁探仪探测得的已知量ꎬ右侧中的未知参

数为 ｒａ０、ｒｂ０和 Ｍꎮ 可将方程组记为如下形式

Ｂａ

Ｂｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｃ′ａ(ｒａ０)

Ｃ′ｂ(ｒｂ０)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｍ (２６)

式中:

Ｂａ＝ Ｂａｍꎬ０－
１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
ＢａｍꎬｉꎬＢａｍꎬ１－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
ＢａｍꎬｉꎬꎬＢａｍꎬｓ－１－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｂａｍꎬｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

Ｂｂ＝ Ｂｂｍꎬ０－
１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
ＢｂｍꎬｉꎬＢｂｍꎬ１－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
ＢｂｍꎬｉꎬꎬＢｂｍꎬｓ－１－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｂｂｍꎬｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

Ｃ′ａ(ｒａ０)＝ Ｃａꎬ０－
１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
ＣａꎬｉꎬＣａꎬ１－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
ＣａꎬｉꎬꎬＣａꎬｓ－１－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｃａꎬｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

Ｃ′ｂ(ｒｂ０)＝ Ｃｂꎬ０－
１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
ＣｂꎬｉꎬＣｂꎬ１－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
ＣｂꎬｉꎬꎬＣｂꎬｓ－１－

１
ｓ
∑
ｓ－１

ｉ＝０
Ｃｂꎬｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

由式(１７)ꎬｒｂ０ ＝ ｒａ０－(０ꎬｄꎬ０)ꎬ式(２６)可记为

Ｂａｂ ＝Ｃ′ａｂ(ｒａ０)Ｍ (２７)
式中未知参数为 ｒａ０和 Ｍꎬ则 ２ 个标量磁探仪的探

测模型可化为求解如下所示的优化问题

ｍｉｎｆ(ｒａ０)＝‖Ｂａｂ－Ｃ′ａｂ(ｒａ０)[Ｃ′ａｂ(ｒａ０)]＋Ｂａｂ‖２
ｓ.ｔ.　 　 ｚａ０>０

{ (２８)

２　 对抗航空磁探的指标需求分析

由上节可知ꎬ标量磁探仪的输出为

Ｂｍꎬｎ≈Ｂｅ＋Ｂｇꎬｎｃｏｓφｎ (２９)
该部分由地磁场标量(Ｂｅ)及目标磁场在地磁

９３
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场方向上的投影值(Ｂｇꎬｎ ｃｏｓφｎ)组成ꎬ而标量磁探

仪在对目标进行探测时ꎬ主要依靠的就是 Ｂｇꎬｎ

ｃｏｓφｎ 部分ꎮ 显然ꎬ对于潜艇磁诱饵而言ꎬ为增强对

抗航空磁探的有效性ꎬ需在合理范围内增大其 Ｂｇꎬｎ

ｃｏｓφｎ 值ꎮ 下面对其进行具体分析ꎮ
１)磁感应强度值 Ｂｇꎬｎꎮ
磁诱饵在飞行器高度产生的磁感应强度值

Ｂｇꎬｎꎬ将直接影响标量磁探仪探测到该磁诱饵的难

易程度ꎮ 由于地磁场 Ｂｅ 较大ꎬＢｇꎬｎ越小则对标量磁

探仪的灵敏性要求越高ꎮ
对该指标的需求可分为两部分ꎬ首先是磁诱饵

在飞行器高度产生的最大磁感应强度值 Ｂｇｍａｘꎬ这
决定了标量磁探仪所能探测到的整体信号幅值ꎻ同
时ꎬ由 Ｂｇꎬｎ的下标 ｎ 可知ꎬ标量磁探仪对目标的探

测是随相对位置变化的ꎬ由于磁诱饵和飞行器对相

互间运动是不可预知的ꎬ还要求磁诱饵产生的磁感

应强度值在较大范围内达到一定的幅值ꎮ
２)与地磁场夹角余弦值 ｃｏｓφｎꎮ
与 Ｂｇꎬｎ类似ꎬ磁诱饵在飞行器位置的磁感应强

度矢量 Ｂｇꎬｎ与地磁场矢量 Ｂｅ 的夹角余弦值 ｃｏｓφｎ

同样影响着标量磁探仪对其的探测ꎮ 当 φｎ 接近

９０°或 ２７０°时ꎬＢｇꎬｎ在 Ｂｅ 方向上的投影近似等于 ０ꎻ
当 φｎ 接近 ０或 １８０°时ꎬＢｇꎬｎ在 Ｂｅ 方向上的投影则

近似等于 Ｂｇꎬｎ的模 Ｂｇꎬｎꎮ
需要注意的是ꎬ机载标量磁探仪对目标的探测

是一个持续采样的过程ꎬ在这个过程中ꎬ角度 φｎ 是

变化的ꎬ在评价磁诱饵的对抗能力时ꎬ应考量 φｎ 在

整个探测过程中的大小变化ꎮ

３　 对抗效能评估度量方法

通过以上分析ꎬ可将影响磁诱饵对机载标量磁

探仪对抗效能的主要因素总结为 ３方面:磁诱饵在

指定高度产生的最大磁感应强度值 Ｂｇｍａｘꎻｃｏｓφｎ 在

整个飞行器轨迹上的大小分布情况ꎻ磁诱饵在指定

高度产生的磁感应强度 Ｂｇ 大于有效临界值的范

围ꎮ 下面分别针对这 ３ 个方面进行度量指标的确

定ꎮ
１)最大磁感应强度值 Ｂｇｍａｘꎮ
对于磁诱饵而言ꎬ可以预见的是ꎬ当磁场产生

装置一定时ꎬ都可以通过增大其功率来使其最大磁

感应强度值增大ꎮ 因此ꎬ在度量磁诱饵的最大磁感

应强度值时ꎬ应同时考虑其功率ꎮ 显然ꎬ当不考虑

其它因素时ꎬ在最大磁感应强度值一定的情况下ꎬ
其功率越小越有利于应用ꎮ

假设磁诱饵在其上方高度 ｈ 处产生的最大磁

感应强度值为 Ｂｇｍａｘꎬ此时磁诱饵的功率为 Ｐꎬ定义

磁场功率比 Γｈ 如下

Γｈ ＝
Ｂｇｍａｘ

Ｐ
(３０)

由表达式可知ꎬ当 Γｈ 值越大ꎬ可认为磁诱饵

的对抗效能越好ꎮ
２)夹角余弦值 ｃｏｓφｎ 分布ꎮ
磁诱饵在对抗航空磁探时ꎬ应调整其航行方

向ꎬ使其在指定高度上的磁感应强度矢量 Ｂｇ 能够

与地磁场矢量 Ｂｅ 尽量垂直ꎬ这在具体的战术使用

层面有非常大的意义ꎬ但不同类型的磁诱饵都能够

无差别地实现这一点ꎬ因此这无法直接应用于磁诱

饵对抗效能的度量ꎮ 然而ꎬ若磁诱饵能够在不改变

航行方向及深度的情况下调整 Ｂｇ 方向且磁场功

率比 Γｈ 变化不大ꎬ将有利于其更好地对抗机载标

量磁探仪ꎮ 由此ꎬ定义磁诱饵在其上方 ｈ 高度处的

磁场方向可调性指标 Ｋφｈ、Ｋθｈ如下

Ｋφｈ ＝
Δφｍａｘ
ΔΓｈ

(３１)

Ｋθｈ ＝
Δθｍａｘ
ΔΓｈ

(３２)

式中:Δφｍａｘ为 Ｂｇ 偏角可调整的最大值ꎻΔθｍａｘ为 Ｂｇ

倾角可调整的最大值ꎻΔΓｈ 为在该范围内 Γｈ 的变

化差值ꎮ 由表达式可知ꎬＫφｈ、Ｋθｈ值越大ꎬ磁诱饵的

对抗效能越好ꎮ
３)Ｂｇ 大于有效临界值的范围ꎮ
通常而言ꎬ当磁诱饵在其上方 ｈ 高度处的磁感

应强度峰值 Ｂｇｍａｘ越大ꎬ则在该平面内的整体磁感

应强度也越大ꎮ 需要注意的是ꎬ不同的磁诱饵在同

一水平面内随距离的衰减速度是不尽相同的ꎮ 由

于对飞行器运动轨迹的不可预知性ꎬ磁诱饵很难通

过调整其所在位置使飞行器飞过磁感应强度值最

大的区域ꎬ因此ꎬ若磁诱饵能够在更宽阔的区域内

０４
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保持较高的磁感应强度值ꎬ其对抗效能将得到显著

提升ꎮ 基于此ꎬ定义磁诱饵在其上方 ｈ 高度处的有

效面积指标 Ｍｈ 为

Ｍｈ ＝Ｓ ｜Ｂｇꎬｓ≥ｃＢｇｍａｘ (３３)
式中:ｃ∈(０ꎬ１)为有效范围临界系数ꎻＳ 为磁感应

强度值 Ｂｇꎬｓ不小于临界值的范围ꎻＭｈ 则为该范围

的面积大小ꎮ 需要注意的是ꎬ系数 ｃ 在 ｃ∈(０ꎬ１)
范围内不应选取过大或过小值ꎬ而在对不同的磁诱

饵进行横向对比时ꎬｃ 在适中范围内取不同值对结

果不会有明显影响ꎬ为方便计算ꎬ可取 ｃ＝ ０.５ꎮ
由 Ｍｈ 的表达式可知ꎬＭｈ 值越大ꎬ磁诱饵的对

抗效能越好ꎮ

４　 结束语

本文分析了目前常用的标量及矢量磁探仪的

工作原理及各自的优缺点ꎬ分别建立了基于单个标

量磁探仪和 ２个标量磁探仪的航空磁探潜模型ꎬ以
所建立的航空磁探潜模型为基础ꎬ分析了对抗航空

磁探时磁源所需满足的模拟需求ꎬ并给出对抗效能

评估度量方法及指标:磁场功率比、磁场方向可调

性指标及有效面积指标ꎬ为潜艇空中磁场模拟方法

研究的开展提供了理论基础ꎬ指明了研究方向ꎮ
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