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摘  要  有人–无人协同作战是未来体系作战的必然趋势，UUV 作为当今世界主要海军国家重点发展的

水下作战装备，已经被广泛应用到水下战场，潜艇与 UUV 协同作战将成为全新的水下作战样式。结合潜艇单

平台作战存在的弱点，研究了潜艇与 UUV 协同探测、攻击、防御等典型作战任务，围绕战场态势评估对目标

运动要素解算的快速性、隐蔽性与安全性要求，提出了基于目标位置线的运动要素协同解算方法。 
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Research on Calculation Method of Target Motion Elements in Submarine and UUV 
Cooperative Operation 
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Abstract  Man-unmanned cooperative combat is the inevitable trend of the future system operations. As the 
key underwater combat equipment developed by the major navies in the world，UUV has been widely used in the 
underwater combat. The cooperative combat between submarine and UUV will become a new underwater combat 
mode. Considering the weakness of single platform combat of submarine，typical combat tasks such as cooperative 
detection，attack and defense of submarine and UUV are studied in this paper. According to the requirements of the 
battlefield situation assessment on speed，concealment and security of  target motion elements solution，a 
collaborative solution method of the moving elements based on the target position line is proposed. 
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0  引言 

伴随新型无人武器平台的大量应用，有人–无

人协同作战已成为未来体系作战的必然趋势[1]。近

年来，美、俄等军事强国在有人–无人协同作战方

面开展了多项演示验证，并取得了阶段性成果[2-4]。

UUV 是当今世界海军国家重点发展的水下作战装

备，已经被广泛应用到水下战场。随着人工智能、

导航控制、有效载荷等技术的突破性进展，潜艇与

UUV 协同作战会成为全新的水下作战样式，必将

推动水下战争形态发生革命性变化。 

1  协同作战任务 

美国智库研究报告《水下战新纪元》指出：水
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下作战样式向潜艇–无人平台体系化转变，潜艇需

要从类似于飞机的前沿战术平台转变为类似于航

母的协同平台[5]。潜艇与 UUV 协同作战的根本在

于减少“有人”增加“无人”，以更经济的成本取

得最大的作战效果[6]。 

传统水下作战，潜艇作为独立的作战单元，基

本自主完成“观察–判断–决策–行动”整个作战过

程，作战效能关键取决于平台能力。而潜艇与 UUV

协同作战，潜艇成为指挥控制平台，组织协调水下

作战体系的运行，核心职能在于“判断–决策”2

个环节，而“观察”“行动”的职责大多由 UUV

担负。潜艇与 UUV 协同作战时，UUV 可隐蔽航行

至潜艇难以抵达的危险海域，在大范围、大深度对

目标进行抵近侦察、隐蔽突袭和快速打击，使水下

作战行动更加自由，且更加难以防范。 

潜艇与 UUV 协同作战任务主要可分为以下

几种。  

1.1  协同探测 

潜艇水下作战时通常使用声呐系统对目标进

行被动探测，受海洋环境背景噪声、目标辐射噪声

水平及自身声呐设备工作能力等因素影响，对目标

的探测能力有限，特别是对水下目标的探测更为困

难，严重影响交战对抗。而 UUV 隐蔽性良好，作

战使用方式也非常灵活，可对潜在作战海域进行大

范围机动监测。潜艇与 UUV 协同探测，不仅实现

了潜艇的隐蔽，更为关键的是增强了对战场态势的

感知能力，提高了隐蔽探测效率，进而提高潜艇在

对抗中的获胜概率。 

1.2  协同攻击 

潜艇对目标的攻击空间受探测能力的制约，

即使武器具备中远距离攻击能力，当探测能力弱

时，作战中也无法达成远程攻击。由于潜艇攻击

距离较近，攻击后即意味着平台暴露，可能会遭

到对手的快速反击，潜艇安全受到严重威胁。潜

艇与 UUV 协同作战，发挥整体优势可取得先敌攻

击的机会。UUV 作为突前攻击兵力，位中远距离

对目标实施突袭，潜艇可视攻击效果接续抵近攻

击；两者也可协同位目标两侧内外夹击，攻击效

能会大幅提高。 

1.3  协同防御 

潜艇受自身机动规避能力弱、对来袭武器预警

能力不足的影响，当发现武器来袭时难以快速形成

有效防御；当通过水雷威胁海域时，由于水雷难以

被探测到，潜艇面临的威胁也很大。潜艇与 UUV

协同防御，可提高对来袭武器的威胁告警能力，有

利于及时采取相关防御措施，必要时还可以控制

UUV 机动航行作诱饵，诱骗来袭武器，从而对潜

艇形成保护。面临水雷威胁时，UUV 可以前出充

当“猎雷先锋”，为潜艇安全航行开辟通道。 

2  协同解算分析 

在探测、攻击与防御等作战任务中，往往要求

协同作战体系在发现目标后有效评估战场态势，为

后续作战行动决策与开展提供依据。其中，兼顾快

速性、隐蔽性与安全性开展目标运动要素解算是战

场态势评估的重要环节。 

在传统的独立作战模式中，潜艇基于声呐设备的

目标探测信息，结合自身导航信息，解算目标的航速、

航向、方位与距离等运动要素。其解算收敛速度会受

到 2 方面制约：1）考虑到隐蔽性问题，潜艇会尽量

避免采用外露性探测设备同时获取方位与距离，而

是主要依靠被动声呐探测的连续方位信息；2）为

满足目标可观测性条件，潜艇自身需要完成至少

1 次机动过程，才能够使解算结果收敛 [7-9]。  

在潜艇与 UUV 的协同作战中，可以利用 UUV

使用灵活、行动隐蔽、风险承受能力强、使用成本

低等特点。由 UUV 作为前置兵力同步侦察，并将

目标跟踪探测信息汇总至潜艇完成目标运动要素

解算，通过发挥协同优势缩短解算收敛时间，从而

提升作战响应速度。 

从实现性角度出发，潜艇与 UUV 协同解算过

程应考虑水声通信的速率与带宽等限制，不宜要求

过高的交互频率以及过大的交互数据量。此外，考

虑到发信过程中产生的暴露性风险，应当尽量降低

潜艇的主动发信次数，以提升有人平台的隐蔽性与

安全性。 

因此，提出基于目标位置线的协同解算方法，

UUV 根据目标探测信息推算目标位置线，并将其
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参数通过低频次低容量的水声通信上报，由潜艇接

收汇总后解算目标运动要素。 

3  基于目标位置线的协同解算方法 

假设在侦察阶段目标保持匀速直航状态，战场

态势如图 1 所示。 

 

图 1  方位示意图 
Fig. 1  Orientation diagram 

 
UUV 或潜艇以匀速直航状态进行接敌跟踪，

在 1t 、 2t 、 3t 时刻分别位于 1W 、 2W 、 3W 点，利用

被动声呐探测目标方位为 1F 、 2F 、 3F 。 

在目标方位线 1F 上任意位置假定目标初始点

1M ，航向 mH ，航速 mV 。假设潜艇自身不动，则

可以根据相对运动原理做出相对舷角 xX 、相对航

向 xH 与相对航速 xV 。 

根据几何关系，相对舷角为 

12 12 13 13

23

cot cot
= arccot( )x

t F t F
X

t

 -
   （1） 

式中： =ij j it t t ； =ij j iF F F  。 

相对速度为 

 13
1

13 13

sin
=

sin( )x
x

F
V D

t X F


 

       （2） 

式中， 1D 为直线 1 1W M 长度。 

按照上述方法，假定探测方位一致但初始距离

不同的另一个目标初始点 '
1M ，对应相对舷角 '

xX ，

相对航向 '
xH 与相对航速 '

xV 。 

根据式（1）与式（2）， ' =x xX X ，但是 '
x xV V ，

则 '
x xH H ，且 '

x xV V ，对应目标可观测性条件：

若 UUV 或潜艇保持匀速直航，只依靠连续方位信

息，无法确定目标航向航速等运动要素。 

在 4t 时刻位于 4W 时，可推算目标方位为 

4 1

14 23 12 13

13 24 12 13 12 34 13 12

arctan

sin sin
( )

sin cos sin cos

F F

t t F F

t t F F t t F F

 
 

    
（3）

 

将 1t － 3t 时段内方位测量值与测量时间作为已

知量，取 t 为 3t 到当前时刻的时间间隔，则式（3）

可理解为目标方位 ( )F t  关于时间 t 的函数，如下式： 

1 1
3

2 2

( ) arctan( )
k t b

F t b
k t b


 


       （4） 

式中： 

1 23 12 13sin sink t F F           （5） 

2 13 12 13 12 13 12sin cos sin cosk t F F t F F       （6） 

1 13 23 12 13sin sinb t t F F           （7） 

2 13 23 12 13sin cosb t t F F          （8） 

3 1b F                （9） 

尽管按照不同初距对应不同的运动要素，但是

按照各初距点对应的目标航向和航速进行推算所

得的各推算目标位置点却在同一条直线上，即目标

位置线 t tW M 。取 1W 为坐标原点建立直角坐标系，

目标位置线可表示为 

cot ( ) ( ( )) ( )x yy F t x W t W t     （10） 

式中， ( ( ), ( ))x yW t W t 为 t 时刻 UUV 或潜艇的位置

坐标。 

将 1t － 3t 时段内 UUV 或潜艇的航速、航向与

位置作为已知量，则 t 时刻位置为 

3( ) sinx w w xW t t V H W         （11） 

3( ) cosy w w yW t t V H W         （12） 

式中： mH 为航向； mV 为航速； 3 3( , )x yW W 为 3t 时

刻位置。 

整理式（10）－（12），得到目标位置线表达
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式为 

4cot ( )y x F t b           （13） 

式中， 

4

3 3

( cos sin cot ( ))+

cot ( )
w w w w

y x

b t V H V H F t

W F t W

 


  

（14）
 

在作战任务场景中，结合协同模式及兵力部署

方式，可由前置 UUV 与后方潜艇同步探测目标，

UUV 通过水声通信将解算的目标位置线发送至潜

艇，潜艇汇总至少 2 条不平行目标位置线，可推算

目标轨迹，实现运动要素解算。 

4  仿真 

设定我方警戒区域为 10 000 m×10 000 m 正方

形海域，坐标原点为西南角顶点，战场态势如图 2

所示。 

 

图 2  战场态势示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of battlefield situation 

 
敌方水面舰艇以航速 10 kn，航向 210°，从

（5 000，10 000）位置进入警戒区，位置变化如图

3 所示。 

UUV 以航速 6 kn、航向 45°，从（7 000，7 000）

位置对目标进行探测，潜艇以航速 4 kn、航向 315°，

从（2 000，3 000）位置对目标进行探测，探测目

标方位与舷角如图 4 所示。 

300 s 时刻，UUV 通过水声通信发送推算目标

位置线信息，潜艇汇总后推算目标在 300 s 后位置

如图 5 所示。 

 

图 3  目标位置图 
Fig. 3  Target location diagram 

 

图 4  目标方位与舷角图 
Fig. 4  Target azimuth and port angle diagram 

 

图 5  目标位置推算图 
Fig. 5  Target location calculation chart 
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其中，UUV 及潜艇推算目标位置线关键参数

如表 1 所示。 

 
表 1  目标位置线关键参数表 

Table 1  Key parameters of target location line 

UUV 潜艇 

参数 数值/m 参数 数值/m 

1k  9.954 '
1k  0.073 6 

2k  3.736 '
2k  –0.332 

1b  1 980.914 '
1b  14.645 

2b  –3 951.862 '
2b  364.352 

3b  326.189 '
3b  23.208 

 
对比图 3 与图 5，显然潜艇推算的目标位置信

息有效，可用于指导协同作战体系后续的侦查、攻

击或防御作战行动。 

5  结束语 

伴随着反潜探测技术的不断提升，单纯依赖

潜艇平台对抗的水下作战模式优势正逐步丧失，

UUV的作战运用能够极大拓展水下战场的覆盖维

度，潜艇与 UUV 协同作战将为水下作战带来革命

性变化。 

本文结合协同作战任务中潜艇与 UUV 各自优

势，围绕“潜艇后方决策，UUV 前方行动”的协

同模式，针对战场态势评估对目标运动要素解算的

快速性、隐蔽性与安全性要求，提出基于目标轨迹

线的运动要素协同解算方法，为后续潜艇与 UUV

协同作战的战术战法研究提供参考。 
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