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摘要  针对现有多基地声纳探测效能研究对复杂目标多基地声散射空间指向性特征考虑不足的问题，提出一种考

虑目标空间方位声学特性的多基地探测范围修正方法，以提高多基地声纳探测效能评估的准确性。通过声学建模、

数值仿真与水箱实验，以实心球目标声散射为例开展研究，揭示双基地条件下目标强度随空间方位参数变化的基

本规律。在此基础上，提出了一种基于空间目标强度的双基地等效探测距离修正算法，可用于评估不同节点条件

下的多基地声纳探测概率与作用范围。研究结果表明，与传统恒定目标强度模型相比，修正方法所得的多基地探

测概率分布呈现出显著差异，其边界不再符合传统的卡西尼卵形线，而受目标的空间声散射特性影响，因此所提

方法能更准确地预报系统的可探测边界。研究成果可为真实湖海态势下多基地声纳系统探测性能评估、节点配置

分析及作用范围预测提供参考。 
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Research on Multistatic Detection Efficiency Considering the Acoustic 

Characteristics of Target at Different Spatial Orientation 

LU Xiaotian  WEI Liangyuan  GONG Zhixiong 

(School of Ocean and Civil Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China) 

 

Abstract  To address the issue that existing research on multistatic sonar detection performance insufficiently considers the spatial 

directivity characteristics of multistatic acoustic scattering from complex targets，a correction method for multistatic detection range 

that accounts for the spatial azimuth acoustic characteristics of the target was proposed to improve the accuracy of multistatic sonar 

detection performance evaluation．Through acoustic modeling，numerical simulation and tank experiments，taking the acoustic 

scattering of a solid spherical target as an example，the study was conducted to reveal the fundamental variation pattern of target 

strength (TS) with spatial azimuth parameters under bistatic conditions．On this basis，a correction algorithm for the bistatic 

equivalent detection distance based on the spatial target strength (STS) was proposed，which can be used to evaluate the detection 

probability and operation range of multistatic sonar under different node configurations．The results indicate that，compared with the 

traditional constant target strength model，the multistatic detection probability distribution obtained by the proposed correction 

method exhibits significant differences；its boundary no longer conforms to the traditional Cassini oval，but is influenced by the 

spatial acoustic scattering characteristics of the target．Therefore，the proposed method can more accurately predict the detectable 

boundary of the system．The research outcomes can provide a reference for the detection performance evaluation，node configuration 

analysis and operation range prediction of multistatic sonar systems under real lake and sea conditions． 
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近年来，随着海洋开发和航运贸易的大力发展，

水下目标探测技术正面临着新的严峻考验。例如，

由于目标辐射噪声和回波强度大幅降低和海洋环境

中的背景噪声逐年增加[1]，导致用于目标探测识别

的信噪比显著降低。多基地声纳系统因其收发分置

的特点，相较于传统单基地声纳，在反潜作战、水

下监视等领域展现出了显著优势，主要包括：更高

的系统隐蔽性(接收基地可远离危险区域)、更广的

探测覆盖范围以及更强的抗干扰与反隐身能力。随

着水下无人系统集群与分布式作战概念的发展，其

为多基地探测提供了灵活的平台基础，使得该技术

成为水下探测领域的热点与研究前沿。 

目前，国内外学者围绕多基地声纳系统探测技

术已开展了广泛而深入的研究，并在系统建模[2]、

探测范围分析[3-4]与应用研究[5-8]等方面均取得了重

要进展。与此同时，在目标散射特性方面，部分研

究已开始关注收发分置下目标的散射特性。传统计

算目标声散射主要有简正级数解、有限元和板块元

等方法[9]，可用于多基地散射特性的数值计算。王

成[10]通过仿真与水池实验，定量给出了水下简单目

标强度随分置角的变化关系，但未对直达波进行分

离，也未验证实验结果。针对复杂目标，冯雪磊等
[11]采用改进板块元方法对标准潜艇模型的双基地

目标强度进行建模计算，但无实际实验。Fischell

和Schmidt[12]利用移动声源与多接收AUV协同采集

多基地散射数据，通过分析不同分置角下的散射信

号频率成分，构建了反演目标形状、材质与尺寸的

模型，实现了对于目标的高精度分类。Heather 和

Philip[13]利用收发分置实验获得水下弹性目标在

0-20°分置角下的背向散射数据，并通过准全息反向

传播技术定位虚拟源，揭示了轴向聚焦的物理机理。

可见，现有的收发分置实验多是在小分置角下进行，

且绝大部分多基地探测范围分析或效能评估仍沿用

或受限于恒定目标强度的假设[14-16]。将目标空间方

位声学特性与多基地声纳探测范围预估进行结合的

研究尚显不足，尤其缺乏一套便于工程应用的通用

评估方法。 

本文针对传统多基地声纳探测模型中的一个理

论假设不足开展研究：传统的多基地声纳方程与探

测范围分析通常将目标强度(Target Strength，TS)简

化为一个常数。狭义 TS 的定义用于描述收发合置态

势下目标反射声波的能力，针对多基地探测态势，

本文采用空间目标强度(Spatial Target Strength，

STS)(有称双站目标强度[17])，定义为收发分置条件

下目标在不同空间方位散射声波的能力。在真实湖

海态势下，水下目标的多基地声散射空间指向性复

杂，即 STS 会随着声波入射角、分置角等空间方位

参数而变化。忽略这一事实会导致对多基地系统有

效探测范围的预报产生显著偏差，进而影响战术部

署与决策可靠性。因此，开展考虑目标空间方位声

学特性的探测研究，是推动多基地声纳从理论模型

走向精确化、实用化的一个关键环节，对于提升我

国水下预警与反潜作战效能具有重要的军事与现实

意义。 

综上所述，本文的研究意义为：突破传统多基

地系统模型将 TS 视为与空间方位无关的固定常数

局限，提出一种能够动态反映声学特性空间变化规

律的多基地探测性能评估方法，以实现对多基地声

纳系统在不同节点配置与目标态势下探测概率和作

用范围的更精确预测。 

 

1  多基地探测范围修正原理与方法 

 

1.1  双基地等效探测距离 

对于多基地声纳系统的研究通常从几何结构相

对简单的双基地声纳系统开始。双基地声纳是一种

协作式声纳系统，其核心特征在于采用收发分置的

布置，这使得发射基地、目标与接收基地之间构成

一个三角几何关系，其基本几何构型如图 1 所示。 

 

图 1  双基地声纳几何构型 

图中，发射基地即为声源，它可以只工作在发

射状态，仅负责向水中发射声信号以探测目标，也

可以在收发合置模式下工作，即兼具发射信号与接

收回波的功能。接收基地与发射基地保持一定的距

离，仅负责被动接收信号。由于其位置的隐蔽性，

接收基地在对抗中不易被敌方发现。D 定义为基线

长度，即发射基地与接收基地之间的直线距离。R1

与 R2 分别表示从发射基地到目标和从目标到接收

基地的声波传播距离。θT为发射波束的指向角。β



 

 

为分置角，定义为发射基地到目标连线与目标到接

收基地连线之间的夹角。 

在水声学中，声纳方程是将声学介质、目标声

学特性与设备参数相互关联的核心工程数学模型，

其重要功能之一是对已有或设计中的声纳系统进行

性能预报。对于背景干扰主要来源于环境噪声的场

景，双基地声纳方程可表述为： 

T 1 2 T[ - ( ) ( , )]- ( - )DT SL TL TL TS NL DI   
 

可以看出，其在形式上与单基地声纳方程类似。

声源级 SLT与接收指向性指数DI仅取决于声源和接

收水听器本身，与基地配置情况无关，且环境噪声

级 NL 在单/多基地条件下也无本质区别。然而，在

双基地条件下，声波经历的总传播损失是声源至目

标路径的损失与目标至接收基地路径的损失之和。

由于两条传播路径的距离及途经介质的吸收特性可

能不同，因此单基地方程中的传播损失 2TL0 需分解

为 TL1+TL2 两项。此外，在单基地中，目标强度 TS0

特指收发合置情况下目标反射声波的能力[17]，其表

现为距目标 1m 处的声源方向上，回波声强与入射

声强的差级，而在多基地探测系统中需将其扩展到

任意方位，可用 STS 来定义。由于其值并非恒定，

而是取决于目标的类型以及入射角、姿态角等空间

方位参数，因此本文在双基地声纳方程中用 TS(θT，

β)表示。 

为量化比较双基地与单基地系统的探测性能，

假设二者 SLT、NL、DI 及所需检测阈 DT 均相同。

在此前提下，可得单/双基地声纳方程在满足相同检

测条件时的关系： 

T 0 1 2 0( , ) ( ) - 2TS TS TL TL TL          (1) 

其中，声波传播损失采用球面扩展叠加海水吸收模

型考虑，可表示为： 

1020log ( )TL R R           (2) 

其中，R 为声波传播距离，α 为海水吸收系数。为

聚焦几何效应的影响，本文在理论推导阶段暂未考

虑海水吸收项。需要强调的是，在实际计算中，α

必须依据实际频率与海况准确设定，否则将导致探

测距离的高估。本文在后续的大范围水域仿真计算

中已完整纳入海水吸收损失。 

将式(2)代入式(1)，可得： 

1 2
T 0 10 2

0

( , ) 20log ( )
R R

TS TS
R

 


      (3) 

其中，R0 为单基地情况下声纳到目标的距离，R1、

R2 分别表示双基地情况下发射基地、接收基地到目

标的距离。对式(3)进行整理，可得 

T 0( , )

2 20
1 2 0 10

TS TS

R R R

  

          (4) 

现有研究通常假设 TS 无方向性，则式(4)简化

为 0 1 2 constR R R   。该式定义的几何轨迹即为

卡西尼卵形线，其为传统双基地探测范围的理论边

界，如图 2 所示。此时，探测范围完全由假设的 TS

值决定：当 TS 较大时，有效探测范围对应红色曲线

所围成的卵形区域；TS 中等时，范围收缩为绿色曲

线构成的伯努利双纽线区域；TS 较小时，则退化为

蓝色曲线表示的双叶形区域。 

 

图 2  双基地声纳经典探测范围：卡西尼卵形线 

而当考虑 STS 的空间指向性时，修正后的双基

地等效单基地探测距离 Re为： 

T 0( , )

20
e 1 2 10

TS TS

R R R

  


        (5)
 

式(5)表明，等效探测距离是几何位置与 STS 共

同作用的结果。获得此等效距离后，即可借助已发

展成熟的探测概率模型，进一步评估双基地系统的

探测性能，从而将目标声散射特性研究与双基地系

统效能分析有效结合。 

1.2  探测概率模型 

在双/多基地声纳系统的效能评估中，覆盖范围

是衡量其探测能力的关键指标之一。探测距离或覆

盖区域的界定通常依赖于对目标的检测概率。因此，

在通过前文方法获得双基地等效单基地探测距离Re

后，需在此基础上进一步将其映射为对应的探测概

率 Pd。 

在工程应用中，接收机工作特性曲线(Receiver 

Operating Characteristic Curve，ROC)作为描述检测

概率与虚警概率之间关系的标准工具，基于噪声统

计特性与信号能量的联合分析，能够在给定虚警概

率条件下精确刻画系统的检测性能。同时，考虑到

计算上的简便性，费米函数因其形式简洁、参数物

理意义明确而被广泛采用[18-19]，其表达式为： 

0( / 1)/

1

1 10 e
d R R b

P





           (6) 

其中，R0 为 50%探测概率所对应的距离；b 为扩散

系数，用于表述探测概率过渡区域的宽度。这两个



 

 

物理参数均可通过 ROC 理论进行标定，该关联性使

得费米函数能够作为一种简化工具，在保留主要物

理特征的前提下实现对探测范围的快速评估，因此

本文在后续仿真阶段将采用费米函数探测概率模型

进行数值计算。 

1.3  多基地系统探测效能的量化评估 

前文分析的双基地系统可视为多基地系统的一

种基本构成单元或特殊形式。从双基地到多基地的

扩展可通过逐步增加节点数量来实现。以最简单的

扩展为例：在“一发一收”双基地构型的基础上，增

设一个接收基地，即可构建“一发两收”的多基地系

统。 

对于一个由多个发射基地与接收基地组成的多

基地系统，评估其整体探测效能的核心在于计算网

络融合探测概率，其定义为：目标位于空间某一点

时，网络中至少有一个“发射-接收”节点成功探测到

目标的概率。该计算基于一个基本假设，即各节点

的探测事件在统计上相互独立。因此，多基地融合

探测概率 Ptotal 可通过下式计算： 

total d

1 1

1 (1 )
M N

ij

i j

P P
 

            (7)

 

其中，M、N 分别表示发射基地与接收基地的个数，

d

ijP 为第 i 个发射基地与第 j 个接收基地构成的节点

探测到目标的概率，其值已通过将双基地等效距离

Re代入费米函数模型而获得。 

 

2  收发分置下空间目标强度实验验证 
 

首先通过开展实心球目标的收发分置实验，对

前文提出的 STS 概念进行验证。实验在尺寸为长 1m

×宽 0.6m×高 0.6m 的水箱内进行。实心球目标由

聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)制成，其材料参数为：

密度 ρ = 1190kg/m3，横波波速 cT = 1340m/s，纵波

波速 cL = 2690m/s。目标直径 d = 0.03 m。实验测试

采用中心频率为 500 kHz 的 CW 脉冲信号，脉宽为

0.04 ms，发射间隔为 10 ms。为提升信噪比，对 32

次测量结果进行了平均处理。实验系统中各设备的

布放示意图如图 3 所示。 

 

 

图 3  实验设备布放图 

发射换能器通过不锈钢支架固定；水听器安装

在碳纤维杆上，该杆由三自由度步进电机驱动，可

在 x、y、z 方向上精确移动，移动步长与扫描点数

均可预先设定；球形目标使用细渔线垂直悬挂于水

中。正式采集前，需进行系统校准与目标对齐：首

先固定换能器，驱动水听器在 y 和 z 方向进行线性

扫描，通过寻找声压最大值确定接收位置，并将水

听器移动至该点。接着，调整球形目标的悬挂高度，

使其与换能器、水听器处于同一水平面。最终经测

量，换能器与目标距离为 24cm，目标与水听器距离

为 36cm。 

受限于水箱的物理尺寸，实验分为两次测量以

获得尽可能大的分置角范围。在第一次测量中，设

置水听器沿 x 方向移动，步长为 1 mm，选择线性扫

描开始正式采集，等待水听器接近水箱边界时终止

采集，共前进 80 步，该次扫描路径及其对应的分置

角换算如图 4(a)所示。第二次测量旨在进一步扩展

分置角范围，在确保满足声学远场条件的情况下，

沿着水箱的 x 方向重新布放换能器、目标以及水听

器。经测量，换能器与目标距离为 11.4cm，目标与

水听器距离为 22cm。此次测量设置水听器沿 z 方向

移动，步长保持 1 mm，共前进 150 步，对应的扫描

路径与分置角换算如图 4(b)所示。 

 

(a)  第一次测量 



 

 

 

(b)  第二次测量 

图 4  扫描路径与分置角换算 

数据采集分为两个阶段：总声场测量与背景场

测量。在得到包含目标散射声压的总声场声压后，

将目标移出水体，随后在完全相同的扫描路径下再

次采集，获得背景声压场。将两者对应点位的声压

信号相减，即可分离出目标的散射声压场。随后对

散射声压信号进行后续处理。首先进行希尔伯特变

换提取信号包络，再根据回波时延进行动态加窗以

隔离目标回波，并且计算窗内信号幅值的平均值。

结合水听器每个点位对应的目标距离与分置角，计

算各方位下的 STS，最终生成 STS 随分置角变化的

极坐标图。完整的实验与数据处理流程如图 5 所示。 

 

图 5  实验信号处理流程 

500 kHz 频率信号在 180°分置角下的背景声场

(无目标)、总散射场和纯散射场的时域图如图 6(a)

所示。实验测量绝对值结果与理论相差 3dB 左右，

这主要是由于水箱中的远场条件未能完全满足，需

进行相应修正[9]。将实验测量的 STS 经归一化处理

后与基于简正级数法的理论解相比，发现实际有效

采集数据对应的分置角范围为 146°至 180°。该范围

内实验测得的 STS 值与理论结果的对比如图 6(b)所

示。可以看出，当分置角在 154°至 180°区间内时，

两者呈现良好的一致性，最大误差仅为 5%，这验

证了 STS 仿真预报和实验测量的准确性，并为本文

所提出的考虑目标方位声学特性的多基地探测模型

提供了直接的实验支撑。然而，在 146°至 154°范围

内，实测 STS 值会出现急剧下降，与仿真结果存在

明显偏差，最大误差约为 30%。初步分析表明，误

差的产生主要源于以下两方面因素：其一，在水听

器进行大角度扫描过程中，步进电机的定位精度可

能引入微小偏差；其二，当水听器接近水箱边界时，

侧壁反射或衍射效应对测量声场造成了干扰，导致

在分离目标纯散射波时出现误差。 

 

(a)  实验信号时域图(500kHz、180°分置角) 

 

(b)  理论与实验目标强度对比(归一化后结果) 

图 6  实验结果分析 

受制于现有实验水箱的物理尺寸，当前仅能在

有限的分置角范围内获取有效数据，且并未考虑真

实湖海态势下的背景噪声以及混响等因素，将于后

续实验逐步开展。后续研究拟采用更大尺度水池或

开展外场试验，以实现更宽分置角范围内的全方位

测量。同时，将逐步开展有限长圆柱体、潜艇缩比

模型等更具工程意义的目标实验，以进一步验证所

提模型的普适性与鲁棒性。 

 

3  多基地探测概率仿真计算 
 

3.1  声学特性数据库构建 

为精确而全面地获得目标的全方位声散射特性，

本节采用 COMSOL Multiphysics 仿真平台，并基于

边界元法(Boundary Element Method，BEM)与板块

元法(Planar Element Method，PEM)对目标声散射过

程进行数值模拟计算。在仿真中设置自由场声学环

境以排除边界干扰，发射信号为频率 25kHz 的 CW

信号，球形目标半径设定为 0.03m。由于球形的几

何对称性，其散射特性与入射角无关，而仅随分置

角变化。在计算中，对分置角进行了高分辨率的全

方位扫描，以构建完备的 STS 数据库，并验证了数

值计算所得结果与理论解一致。 



 

 

为评估该声学特性在实际探测场景中的影响，

设定一个 100m×100m 的矩形水域作为仿真区域。

发射基地与接收基地分别固定于坐标(-20m，0)与

(20m，0)。将该水域离散化为密集的二维网格，对

于每一个网格点(即目标的潜在位置)，均可根据其

与两个基地的几何关系，确定对应的入射角、散射

角以及传播距离。通过调用检索前述构建的 STS 数

据库，即可映射得到目标位于该网格点时所对应的

声学特性，结合式(5)与式(6)即可得到该态势下的探

测概率。最后，融合了球形目标空间方位声学特性

的双基地探测概率分布计算结果如图 7(a)所示。作

为对比，传统恒定 TS 假设下的卡西尼卵形线边界如

图 7(b)所示，单基地情况下的球形目标探测概率分

布如图 7(c)所示。 

 

图 7  球形目标的探测概率分布对比 

在图 7(a)中，中心区域的明亮部分对应分置角

为 180°时的前向散射主瓣，而上下两侧的细条纹则

对应于其他分置角下的散射旁瓣。可以看出，在相

同的参数配置下，单基地与双基地系统的探测范围

存在明显区别，但双基地探测具有前向远距离探测

的优点(即优势区域)[4]。此外，考虑目标空间方位声

学特性后的探测概率分布，与经典卡西尼卵形线所

描述的双基地理论探测边界也存在着显著差异。 

借助上述思路，可进一步推广至其他典型水下

目标，构建其声学特性数据库，并基于空间目标强

度分布，获取双基地(基站固定)配置下的探测概率

分布，例如 Benchmark 标准模型等。在建模过程中，

为简化计算并聚焦主体结构对声散射的贡献，可去

除对目标强度影响较小的附体结构，如围壳、舵翼、

推进器等，从而提取目标的主体部分作为研究对象。

与球形目标不同，由于此类目标不具备全方位空间

旋转对称性，其散射特性会随着入射角的变化而显

著改变。因此，需首先构建其在全入射角与全散射

角组合下的目标强度数据库，发射信号为频率 5kHz，

Benchmark 模型的数据库如图 8(a)所示。在此基础

上，融合 Benchmark 模型目标空间方位声学特性的

双基地探测概率计算结果如图 8(b)所示。 

 

 
(a)  全入射角、散射角下的目标强度 

 
(b)  双基地探测概率 

图 8  Benchmark 模型空间方位变化特性 

从图中可以看出，由于 Benchmark 目标的前向

散射强度明显高于背向，其前向散射主瓣区域呈现

出显著的高探测概率特征。同时，目标正横方向因

几何镜面反射效应亦具有较高的目标强度，因此对

应的正横镜面反射区同样形成高探测概率区域，其

概率值随探测距离增加而逐渐衰减。此外，在其他

目标强度较高的空间方位上，探测概率分布也呈现

出与目标强度空间分布高度相关的规律性特征。 

总体而言，探测概率的高值区域与目标强度的

空间分布主瓣及强散射方位具有良好的对应关系，

将双基地探测范围近似视作卡西尼卵形线[14-16]将

会对多基地系统的实际工程应用带来较大的误差影

响。 

3.2  多基地声纳系统探测概率 

根据 1.3 节所述方法，可进一步将双基地探测

概率拓展到多基地探测概率，以支持远距离、大范

围反潜探测任务。在此应用背景下，假设发射信号

频率降低至 5kHz 左右，以适应中远距离声传播中

由海水吸收与扩展损失所主导的衰减特性，从而保

障探测效能。以球形目标为例，考虑在 100km×

100km的矩形水域中，多基地系统配置为 5发 5收，

发射基地分别位于 (0，0)，(25km，0)，(-25km，0)，

(0，25km)，(0，-25km)，接收基地分别位于(0，0)，



 

 

(40km，40km)，(40km，-40km)，(-40km，40km)，

(-40km，-40km)，此时共形成 25 组双基地探测对，

将每一组探测对在每一个网格点的探测概率按式(7)

进行融合计算，可得到球形目标的多基地探测概率

分布如图 9 所示。 

 
图 9  球形目标的多基地探测概率分布 

将探测概率大于 50%的区域定义为有效探测覆

盖范围，仿真结果表明，在 100 km × 100 km 的矩

形水域内，系统的有效覆盖率可达 90.2%。该结果

说明，在此布阵配置下，系统借其空间分集与多角

度探测的优势，能够对绝大部分监视区域实现可靠

覆盖，显著提升了系统的整体探测效能与区域监视

能力。 

为进一步探究多基地布阵方式对探测范围的影

响，并直观展示覆盖率随布阵形式的变化趋势，在

100 km×100 km 的矩形水域内构建了一发三收的

多基地探测系统。在保证各接收基地与发射基地间

距相等的条件下，分别设计了 Y 字型布阵与正方型

布阵两种典型构型进行对比分析。Y 字型布阵下，

发射基地位于 (0，0)，接收基地分别位于(0，40km)，

(-32km，-24km)，(32km，-24km)，该构型下的探测

概率分布如图 10(a)所示，系统的有效覆盖率为 

22.33%。正方型布阵下，发射基地位于 (-20km，

-20km)，接收基地分别位于(-20km，20km)，(20km，

-20km)，(20km，20km)，该构型下的探测概率分布

如图 10(b)所示，系统的有效覆盖率为 21.08%。 

 
图 10  典型布阵构型的多基地探测效能对比 

上述结果表明，布阵几何形式对多基地系统的

覆盖性能具有不可忽略的影响。在考虑 STS 变化特

性的前提下，如何优化发射基地与接收基地的协同

部署位置，以最大化系统有效覆盖率，是后续研究

中值得深入探讨的关键问题。 

 

4  结论 

 

本文针对传统的多基地声纳模型将目标强度视

为方位无关的常数，与实际目标声散射特性各向异

性不符的问题，开展了深入的理论、仿真与实验研

究，得到如下主要结论： 

1）理论方法层面，提出并建立了一种融合目标

空间方位声学特性的多基地探测性能修正评估方法。

核心思想是一种双基地等效探测距离动态修正算法，

其通过将随入射角、分置角动态变化的 STS 函数与

经典声纳方程相结合，实现了对恒定 TS 假设下传统

卡西尼卵形线探测边界的修正。 

2）实验验证层面，区别于 Heather 与 Philip 的

0 至 20°小分置角的收发分置实验[13]，本文进一步在

146°至 180°的大分置角范围内获得了实心 PMMA

球目标的前向声散射声场数据。实验测得的目标强

度随分置角的变化趋势与理论计算结果吻合良好，

验证了 STS 仿真预报和实验测量的准确性，为后续

开展多基地探测实验验证奠定基础。 

3）仿真计算层面，基于 COMSOL 与 MATLAB

平台，成功构建了自由场球形目标的高精度全空间

声散射特性数据库。仿真结果表明，考虑目标方位

特性后，探测概率的空间分布与经典卵形线边界存

在显著差异。另外，多基地系统的仿真结果进一步

表明，节点布阵的几何方位对系统有效覆盖率具有

较大影响，凸显了布阵优化的重要性。 

本文证实了 STS 的空间各向异性是多基地声纳

探测性能评估中不可忽略的关键因素。所提出的修

正方法从理论、仿真到实验均得到了验证，能够为

真实湖海态势下多基地声纳系统的优化布阵、效能

精准预测与战术决策提供更为可靠的理论基础和技

术支撑。但当前工作未将海洋环境噪声与主动声纳

混响的影响纳入模型，将在后续逐步展开研究。在

混响建模方面，Harrison[20]在考虑混响影响的情况

下，提出了一套用于快速计算双基地声纳系统信号

与混响比的解析公式与方法，从而在系统设计优化

与实时战术规划之间建立了有效衔接。在目标 STS

计算方面，单志超等[21]对长度 90m、直径 10m 的目



 

 

标进行了双基地目标强度仿真，并比较了不同浮标

阵的探测能力，但未对双基地等效探测距离进行修

正，且其仿真结果尚需实验验证。在多基地布阵优

化方面，付留芳等[22]通过改进算法实现了多基地声

纳节点数量的确定与全覆盖部署优化，但基于的模

型仍是卡西尼卵形线近似探测范围，未考虑 STS 对

探测范围的影响。 

在上述工作基础上，本文后续工作将围绕考虑

背景噪声与混响情况下更多目标的散射特性、基于

覆盖率的实时布阵优化算法、多基地效能评估方法

更新、混合神经网络多基地节点优化布置等方面进

一步开展研究。 
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