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摘    要:［目的］针对目前尚无一套完整的方法来阐述潜艇装备拖曳声呐的总体工程设计问题，对此问题的

脉络进行梳理，系统性地提出总体工程设计要点。［方法］从传感系统及收放系统两个方面，在文献研究的

基础上，深入阐述潜艇拖曳声呐装舰的工程问题，例如拖曳声呐设计方案的选择（拖曳声呐数量、传感元件类

型、拖缆长度）和收放装置的设计（卷盘、排缆、导管、驱动形式以及释放口位置选取等）。［结 果］

通过研究，提炼得到了拖曳声呐适合安装到潜艇上的基本流程、方法和工程计算公式（例如拖缆长度计算）。

［结论］潜艇总体设计师可以灵活运用相关工程设计要点，结合潜艇的实际状态和拖曳声呐硬件技术特点，

找到诸多性能元素之间的平衡点，从而设计出更优的拖曳声呐装艇方案。
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Engineering design for submarine towed array sonar system

SHI Wenda*

China Ship Development and Design Center, Wuhan 430064, China

Abstract: ［Objective］As there  is  still  no  complete  set  of  rules  regarding  the  general  engineering  design
process for towed array sonar system installation aboard a submarine, it is necessary to analyze approaches to
the overall engineering design of the system and systematically ascertain the key points.［Methods］On the
basis of a literature review, this paper carries out an in-depth analysis of the aforementioned issue in terms of
the sensor system and retraction/release system respectively, covering design scheme selection (i.e., number of
towed array sonars, types of sensing element and length of towed cable-array) and device design (i.e., winch,
spooling gear, conduit, driving mode and release port location). ［Results］This review derives the basic pro-
cess and method of engineering design and computational formulae (i.e., calculation of cable array’s length) for
a towed array sonar installation adaptable to a submarine.［Conclusions］Through striking a good balance of
desirable properties and trading-off among many elements while considering the actual state of the submarine
and the technical characteristics of towed array sonar hardware, submarine designers can flexibly use the relev-
ant engineering design points discussed in this paper to achieve optimal installation schemes.
Key words: towed array sonar；adaptability to installation；overall ship design

 

0    引　言

潜艇降噪技术经过几十年的发展，取得了重

大进展。潜艇的辐射噪声级与最初相比已降低几

十分贝，且仍在持续下降中，部分国家已设计出

低噪声的安静型潜艇。不可否认的是，尽管潜艇

降噪技术得到了快速发展，其所能够大幅降低的

仍只是数百赫兹以上频段的辐射噪声，而无法明

显降低潜艇数百赫兹以下频段的噪声分量。在数

百赫兹以下频段中潜艇存在难以消除的线谱特

征，这些线谱特征是从茫茫大海中找到潜艇活动

踪迹的关键，而拖曳声呐正是能够探测到这些线

谱特征的核心设备。

对于已装艇的拖曳声呐而言，其具备如下两

个特点：首先，基阵孔径受平台空间尺度的限制

小，其比一般的舰（艇）载声呐基阵孔径大一个数

量级以上，在低频段内仍有较高的空间增益；其

次，基阵远离拖曳平台时其受到本艇辐射噪声的
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影响小，有利于提高探测性能。有鉴于此，拖曳

声呐已成为世界各国海军水面舰船、潜艇的重要

声呐装备。许多海军强国已有多型舰艇装备了拖

曳声呐。还有一些国家通过引进或合作研究等方

式，正在研制或已经研制出自己的拖曳声呐。然

而，对于总体设计而言，将拖曳声呐设备完好地

安装于潜艇，尤其是排水量相对较小的常规动力

潜艇上，是设计师将要面临的一个考验。这是因

为其牵涉到缆阵长度、安全性、隐蔽性、可维护

性等一系列设计问题，在潜艇上安装拖曳声呐设

备时需统筹规划、全盘布局，经过权衡利弊后，才

能选择出适合潜艇安装的设计方案。

针对上述问题，本文将从传感系统及缆阵收

放系统设计这两个方面，通过文献研究，结合总

体工程设计需求，归纳提炼出拖曳声呐适装于潜

艇过程中所涉及的重要内容及方法。 

1    潜艇拖曳声呐系统的一般组成

潜艇拖曳声呐系统一般由湿端和干端设备两

个部分组成。如图 1 所示，湿端设备由拖曳缆阵

（拖缆或缆阵）、排缆及卷盘装置等组成，并且拖

缆按各部分的不同功能，还细分为尾部稳定器

（尾绳）、尾隔振段、线列阵（声学模块）、首隔振

段和拖缆这几个部分。而干端设备由信号处理、

供电机柜、收放控制箱、显控台等组成 。
  

拖缆
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图 1　典型的潜载拖曳声呐系统组成
[1]

Fig. 1    Typical composition of towed array sonar system for a sub-
marine[1]

潜艇拖曳声呐的总体设计任务是根据作战指

标要求，分解得到拖曳声呐应满足的性能指标，

同时将拖曳声呐的干、湿端设备安装到潜艇平台

之上，并能满足设备自身功能的需求，以及解决

设备与艇内、艇外环境友好的问题。 

2    潜艇装备拖曳声呐的流程及方法
 

2.1    设计流程

如图 2 所示，在潜艇上安装拖曳声呐的设计

通常涉及两个部分：一是传感系统的设计，包括

拖曳缆阵数量和传感器类型的选择、缆阵长度的

确定等；二是收放系统的设计，包括卷盘和排缆

装置的设计、驱动形式与释放口位置的选择、导

管摩擦力估算等。当然，拖曳声呐的适装方案仍

要结合潜艇总体工程设计的需求来进行综合考

虑，这些需求包括空间、重量、能源（水、油、

电）、结构强度、减振降噪及美观性（布置美观）

等。所以，潜艇上适装拖曳声呐是一个综合诸多

元素进行权衡的过程。
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图 2　潜艇拖曳声呐系统总体设计流程及制约关系

Fig. 2    The overall design process of submarine towed array sonar
and the constraints from different elements

  

2.2    传感系统设计
 

2.2.1    拖曳声呐数量及缆阵直径的选择

通常，单艘潜艇配置的拖曳声呐数量（根数）

为单拖或双拖，目前还没有资料显示有三拖的应

用实例。对于潜艇拖曳声呐配置数量的选择，主

要考虑因素包括潜艇的排水量、航速及综合作战

需求。由图 1 分析可知，无论是干端设备还是舱

外缆阵及收放系统，双拖都需要有接近双倍的空

间和重量，而空间和重量资源对潜艇总体设计是

极为宝贵的。因此，排水量较大的核动力潜艇更

适合配置双拖曳声呐，常规动力潜艇（排水量 2 000~
4 000 t）配置单拖曳声呐则更合适。

声呐阵列在拖曳航行中会受到缆阵抖动及流

噪声的影响，设计时应对这两种干扰予以足够的

重视。其原因在于：若提高拖曳速度 1 倍，则流噪

声会增加约 24 dB；高频分量比低频分量对套管

外径的变化更敏感，套管外径越小，流噪声响应

越大 [2]。大量试验和研究表明，线列阵套管的直

径、弹性模量、充油密度、抗拉绳的弹性模量等

参量都对流噪声的抑制有所帮助 [3]。

在诸多因素中，增加套管直径对噪声抑制效

果较明显。但对总体设计而言，套管直径增加意

味着更大的空间和重量需求。 对于核动力潜艇，
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因其排水量大、巡航速度高（≥9 kn），所以可以配

置双拖线列阵，若配置粗细结合的双拖线列阵，

可满足潜艇高航速和高探测精度的要求，而且，

若配置双中粗线列阵，同时释放后会有 3 dB 的指

向性增益；对于常规动力潜艇，因其排水量小、巡

航速度相对较低（4~9 kn），若配置单细线列阵，既

可以保证较高的探测精度，流噪声也不会对水听

器造成严重的影响。 

2.2.2    传感元件类型

拖曳声呐传感元件主要有压电水听器和光纤

水听器两种。压电水听器使用压电陶瓷制成，陶

瓷经过极化后在受外力作用下产生极化强度，该

强度和电位移与水中声压成正比，进而实现感知

声压。光纤水听器包括干涉型、强度型和光栅型

这 3 种。其中：干涉型是利用参考光路与传感光

路干涉导致光强变化的方式来感知声压；强度型

是基于光纤传输光强被声波调制的原理来感知声

压；光栅型是以光栅的谐振耦合波长随外界参量

变化而移动为原理来感知声压 [4]。

压电水听器历经几十年的发展，技术和制造

工艺均已成熟，其相位一致性要优于光纤水听

器。但光纤水听器也有许多优点，例如噪声低、

动态范围大、抗电磁干扰与信号串扰能力强、

远距离传输损耗小等。在成阵时，光纤水听器

的线阵仅需将光纤水听器熔接在光纤上，再配

置护套和填充物即可，而压电水听器除水听器

和传输线外，还需模数转换、传输及控制电路，

故结构复杂 [5]。

根据某研究机构开展的压电与光纤水听器的

对比试验，发现当两种线阵均为零浮力时，压电

水听器线阵的平均截面面积为 11.95 cm2，光纤水

听器线阵的平均截面面积为 8.04 cm2。可见，后者

的单位长度和重量仅为前者的 67.3%，减重约

1/3。从总体设计考虑，线列阵的直径对总体布置

空间需求影响较大。综上所述，光纤水听器线列

阵的硬件配置更简洁，  空间重量需求更小，所以

总体适装性更好。 

2.2.3    线列阵长度

拖曳声呐的工作频段覆盖了数个倍频程，因

此设计阵列时应根据指向性因数 DI 的要求，在

阵元中适当选取每个倍频程的中心频率，阵元

间距应为该倍频程中心频率处波长的一半（λ/2）。
同时，为了控制阵列总长度，高频段的阵列嵌套

在低频段的阵列内，信号处理时部分选取高频

段的阵元数据参与低频段的计算 [6]。例如：若设

计的拖曳声呐其覆盖范围要求在 100~1 600 Hz
之间，且整个工作频带内的指向性因数 DI 不小

于 16 dB，则

DI = 10lgm = 16 dB (1)

式中，m 为每个倍频程内水听器的数量最小值。

由式（1）可计算得到 m=40，即每个倍频程上

至少使用 40 个阵元，阵元间距为中心频率所对应

波长的一半。完整的线列阵各频段如表 1 和图 3
所示，且其长度基本上取决于低频段指标要求。
  

表 1    线列阵设计参数

Table 1    Design parameters of linear array

工作频段/Hz 中心频率/Hz (λ/2)/m m 长度/m

50~100 75 10 40 400

100~200 150 5 40 200

200~400 300 2.5 40 100

400~800 600 1.25 40 50

  
400~800 Hz

200~400 Hz

100~200 Hz

50~100 Hz

图 3　线列阵各频段嵌套示意图

Fig. 3    Diagram of frequency nested array
  

2.2.4    拖缆长度

使用拖曳声呐时，潜艇的辐射噪声会通过直

达，海面、海底反射等传播途径影响拖曳声呐的

工作，反映在声呐显示器上的效果就是某段时间

内在某个角度上有一个稳定且较强的声目标（本

艇）。本艇的辐射噪声频段通常会覆盖拖曳声呐

的全部工作频段。为削弱本艇的辐射噪声对拖曳

声呐探测的影响，可在本艇与线列阵之间合理地

设计拖缆长度 Lcable，将本艇的辐射噪声级经过传

播损失后降低至环境噪声水平以下。图 4 所示为

典型的海洋环境噪声谱 [6]，其中 100~1 000 Hz 频段

是主流拖曳声呐工作频段。该频段内的环境噪声

主要来源于航运、海浪、降雨产生的噪声等。

辐射噪声的传播损失由几何扩展和声吸收部

分的损失组成 [7]。因为拖曳声呐的工作频段通常

在 1 kHz 以下，可以近似为球面波，所以几何扩展

的传播损失可以简单估算为 20lgLcable。当然在较

高的辐射频段或者较浅的海域，柱面波扩展的传

播损失也是可能的，其几何扩展的传播损失为

10lgLcable。在工程设计中，设计师一般选择介于球

面波和柱面波之间的折中方案 15lgLcable 来估算几

何扩展的传播损失，这不失为一种可行的方案。

然而，要注意的是，采用此方案的几何扩展传播

损失低，设计得到的拖缆长度会更长。

声吸收的传播损失可由声吸收系数乘以传播

距离计算得到。声吸收系数随声波频率的降低而
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迅速变小。但在拖曳声呐工作的频段内，声吸收

系数在 0.01 ~0.14 dB/km 之间取值。假设拖缆长度

Lcable=1 000 m，则声吸收衰减值仅为 0.01~0.14 dB，

而即使是柱面波扩展带来的损失，仅需 5 m 就可

以衰减 7 dB。因此，在快速进行工程估算时，可

忽略声吸收的损失部分，仅保留几何扩展损失。

若本艇的辐射噪声在 1 kHz 处的谱级为 120 dB
（此数值仅供下文计算使用，与潜艇实际噪声水

平无关），环境噪声在 1 000 Hz 处的谱级为 60 dB，

根据几何扩展损失公式 PL=20lgLcable≥120−60=
60 dB 求得，拖缆长度应不短于 1 000 m。若拖曳

声呐的工作频段为 10~1 200 Hz，则应使本艇在此

频段上的辐射噪声经过拖缆长度的几何扩展传播

损失后均降低至环境噪声以下。 

2.2.5    隔振段

线列阵上的隔振段功能是隔离拖曳列阵首、

尾端的振动。研究表明：隔振模块的隔振性能与

其长度、阻尼、拉力和激励力有关，其中，隔振模

块的长度是影响隔振效果的主要因素。随着隔振

模块长度的增加，隔振效果将变得越来越好。在

长度、阻尼、激励力相同的情况下，拉力小时隔振

效果较好。在其他条件相同时，激励频率越高，

隔振效果越好；阻尼越大，隔振效果越好。在相

同拉力和激励力作用下，隔振模块的隔振效果的

起始频率随隔振模块的长度增加而减小 [8]。

当然，若单纯考虑隔振量，无限长的隔振段无

疑是最优的，但还应考虑隔振段的空间占用和信

号传输问题。由于所有隔振段最终都将被缠绕在

卷盘装置上，而卷盘空间有限，若隔振段过长势

必会压缩声学线列阵段的长度，降低探测效果。

此外，阵列信号数据一般要通过隔振段回传到本

艇内进行数据处理，若隔振段过长，会影响数据

传输的质量，即使是在湿端完成模数转换，过长

的隔振段也会对信号传输造成一定的衰减，因此

应综合考虑，合理设计隔振段的长度。 

2.3    收放系统设计
 

2.3.1    收放系统的驱动形式

早期的潜艇拖曳声呐收放主要采用人工挂接

或者液压驱动方式实现。人工挂接方式是在潜艇

出航前通过人工和船舶辅助的方式将缆阵与潜艇

连接，潜艇回港后，再通过相同方式将缆阵与潜

艇脱离。人工挂接方式虽然可以使本艇上的装置

设计简单，但存在操作不便及在执行任务期间无

法收回缆阵的弊端。而液压驱动方式则是采用液

压作为动力源来驱动收放系统以实现缆阵的收放

操作，其技术成熟度较高且稳定可靠。

本世纪初，美国研制出了电力驱动的潜艇拖

曳声呐收放系统。电力驱动的收放系统即采用电

机驱动收放机构来实现缆阵的收放操作。相比液

压驱动的收放系统，电力驱动的收放系统控制更

灵活、更精准。不仅如此，因取消了液压和气压

子组件，电力驱动的系统更整洁和安静，所以也

是未来潜艇拖曳阵收放分系统的发展方向，且更

有可能在未来智能化技术推动下实现新的突破。 

2.3.2    卷盘及排缆装置

在拖缆、隔振段、线列阵的设计完成后，可以

根据这 3 段结构的尺寸参数来估算卷盘装置的空

间需求。通常情况下，隔振段的直径与线列阵相

同，设计卷盘装置时，可以将隔振段长度加入线

列阵来计算。为了排列整齐，线列阵直径应为拖

缆直径的整数倍。当缠绕缆阵时，从内而外依次

为拖缆、隔振段、线列阵和隔振段。如图 5 所示，

假设拖缆长度为 l1，半径为 r1，首隔振段+线列

阵+尾隔振段的长度为 l2，线列阵半径均为 r2，卷

盘最小卷曲半径为 r0，卷盘轴向长度为 H，则将缆

阵全部卷绕到装置上后的尺寸可利用式（2）~式（5）
估算。式中， i 代表拖缆圈数递增变量， j 代表线

列阵圈数递增变量。

估算过程中作如下假设（主要的误差来源）：

1） 缆阵轴向不会伸缩且排列时紧密且整齐；

2） 拖缆最外层刚好排满整个卷盘轴向长度 H；

3）  拖缆最外层与线列阵最外层与一条平行

于轴线的直线相切。

上述假设，恰好是工程设计中应重点关注

的。缆阵在受到高温烘烤、海水浸泡、长期载荷

的作用下，极有可能在使用一段时间后变长；在

排列缆阵过程中，缆阵受到海水冲刷可能出现排

列不紧密或处于乱序状态。因此，设计卷盘装置

的容纳空间时，应预留 1~2 层的缠绕空间，且卷盘
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图 4　典型的海洋环境噪声谱
[6]

Fig. 4    Typical noise spectrum of marine environment[6]
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轴向长度设置应尽量与拖缆与线列阵直径匹配

（公倍数）。

n1 =
⌊

H
2r1

⌋
n2 =

⌊
H
2r2

⌋
(2)

式中：“下方括号”表示商值向下取整； n1，n2 为卷

盘上竖排的圈数。

l1=2πn1

N1∑
i=1

[
r0+ r1+

√
3(i−1)r1

]
−

2π
N1∑
i=1

[
r0+

(
1+
⌊ i
2

⌋)
r1

]
(3)

l2=2πn2

N2∑
j=1

[
r0+ (1+

√
3N1−

√
3)r1+ r2+ ( j−1)

√
3r2

]
−

2π
N2∑
j=1

[
r0+ (1+

√
3N1−

√
3)r1+

(
1+
⌊ j
2

⌋)
r2

]
(4)

最终，卷盘装置半径 R 可由式（5）计算得到

（含预留缠绕空间）。

R=r0+
[
1+ (N1−1)

√
3
]
r1+
[
1+ (N2+1)

√
3
]
r2 (5)

卷盘装置的布置按姿态分为立式和卧式，而

按旋转方向又分为平滚、纵滚和横滚，如图 6 所

示，具体的优缺点如表 2 所示。

排缆装置通常会作为卷盘装置的附属机构布

置在卷盘装置附近。排缆装置的核心部件是一根

双曲线循环传动杆，在驱动力的作用下，可带动

缆阵在卷盘装置轴向排缆空间内做往复动作，使

缆阵能够按规律排列在卷盘装置上。排缆装置应

覆盖卷盘装置的整个排缆空间，因此其轴向尺寸

略大于卷盘装置的轴向尺寸，具体可见图 1。 

2.3.3    导管阻力

潜艇在潜航状态下释放缆阵时，缆阵从卷盘

装置到释放口这段距离内有时需设计一段专用导

管以保护缆阵，避免其受到干扰和损坏。通常，

缆阵被设计为零浮力或微负浮力，使其在直管段

内拖行时无摩擦力或摩擦力很小，故可忽略不

计。但缆阵导管一般都需经过转弯才能到达释放

口，此时，转弯处会产生额外阻力，如图 7 所示。

假设缆阵导管有 n 个转弯处，每处转弯都会
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图 5　缆阵在卷盘装置上的缠绕示意图

Fig. 5    Winding diagram of towed cable-array
 

 

艇艏方向

(a) 立式平滚卷盘装置 (b) 卧式纵滚卷盘装置 (c) 卧式横滚卷盘装置

艇艏方向

艇艏方向

图 6　3 种卷盘装置的布置方式

Fig. 6    The layout of three types of winch
 

 

表 2    3 种卷盘装置布置的优缺点比较

Table 2    Pros and cons comparison of three types of winch

姿态类型 优点 缺点 应用实例

立式平滚
形态扁平，对高度空间需求小，适合
上层建筑高度较矮的潜艇

缆阵缠绕后受重力影响，可能产生滑
落而排缆不整齐

212型，“柯林斯”级

卧式纵滚 缆阵排列不受重力影响
初始排列半径较小，对缆阵的最小转
弯半径有较高的要求

“弗吉尼亚”级

卧式横滚 可利用潜艇纵向长度空间丰富的特点
缆阵缠绕方向与缆阵释放方向垂直，
排缆装置负荷较大

“机敏”级
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产生弯管阻力。此时，阻力值可通过式（6）估算。

Fn = Fn−1eµαn−1 = F1eµ
∑n−1

1 αn (6)

式中：α为缆阵拖行时的转弯角度; µ为缆阵导管

与缆阵之间的摩擦系数；Fn-1 为前一处导管的阻

力。转弯角度是设计师控制的，可通过计算得

到；摩擦系数受导管材料、通径、表面粗糙度（浸

水状态）及缆阵材料、外径、表面粗糙度等影响。

准确的摩擦系数值可以通过样段试验测得。

缆阵在水面状态下释放并经过导管时，除了

在弯管处产生阻力外，在经过直管时也同样会产

生摩擦阻力。此摩擦阻力的计算可以用直管段缆

阵的正压力与摩擦系数的乘积来估算。缆阵在导

管中拖行的总阻力为直管段产生的摩擦力和弯管

端产生的阻力之和。

若缆阵导管的累积转弯角度过大，则会导致

从释放口到卷盘装置的弯管拖管阻力过大。此

时，可能需要进一步优化导管的三维走向，将累

计转弯角度尽可能降低。此外，可以考虑使用高

分子复合材料制作缆阵导管，例如聚四氟乙烯

等。高分子复合材料具有极佳的防腐性能，且摩

擦系数通常都很小，可有效降低拖管阻力。 

2.3.4    释放口位置

缆阵释放口的位置通常选择在潜艇方向舵、

潜浮舵翼端、艇体尾部锥壳，或者单独设计的突

出艇体的释放口，如图 8 所示。具体的布置位置

应结合卷盘装置的布置和形式、导管的累积转弯

角度、尾舵形式、设备的维护保养等因素来确定：

1）  若潜艇采用十字舵，舵翼上含固定结构，

可利用此结构来设计缆阵在艇体艉部的通道及安

装释放口（如图 8 中 1，3，5 所示位置），采取此处

设计的包括俄罗斯“阿穆尔”级常规潜艇和美国

“弗吉尼亚”核动力潜艇的细线阵等；

2） 若潜艇采用 X 舵，通常舵叶上无固定舵翼

结构，则需要在艇体艉部锥壳某处设计缆阵释放

口（如图 8 中的 6 和 7 所示位置），采取此处设计

的方案包括德国的 214 型潜艇、日本的“苍龙”

级、澳大利亚的“柯林斯”级艇等；

3）  若上述位置均不适合或者缆阵对释放有

其他特殊要求，则可以在艇体艉部设计独立的释

放口（如图 8 中 2 和 4 所示位置），采取此处设计

的方案包括俄罗斯的“阿库拉”级和美国“弗吉尼

亚”级核动力潜艇的粗线阵释放口。
  

1
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6

(a) 十字舵艉部 (b) X 舵艉部

图 8　释放口位置选择示意图

Fig. 8    Illustration of releasing port position
 

水线以上的释放口在码头系泊状态时人员可

达，可定期维护和保养。但水线以上的释放口会

因频繁和交替出现干湿状态，导致结构表面附着

盐类结晶物质。而这些物质会在缆阵收放时划伤

缆阵，对缆阵收放系统也有一定影响。为此，可

以在该处设计专门的淡水喷淋管路，对缆阵进行

冲洗，确保缆阵收放时工作正常和无损伤。

水线以下的释放口因长期浸泡在海水中，受

海水腐蚀的风险高，需要缆阵收放系统有较高的

可靠性和抗腐蚀能力（但不能与船体结构产生电

化学腐蚀） [9]。水线以下且阳光可达的释放口，会

受到海洋生物的侵扰 [10]，附着的海洋生物外壳会

在收放时划伤缆阵的外套，导致缆阵失效，因此

需要定期清理附着的海生物。

此外，缆阵释放口位置的选取还应充分考虑

缆阵在释放及拖曳过程中的安全性。缆阵应与螺

旋桨、操纵舵等可动部件保持足够的安全距离，

避免在操艇和航行中损坏缆阵。若缆阵在拖曳过

程中受到外物（例如渔网、螺旋桨等）缠绕，将影

响本艇航行安全，应在释放口和卷盘装置之间设

计缆阵应急切割装置，确保航行安全。使用拖曳

声呐过程中，潜艇应尽量避免紧急上浮、下潜或

极限回转等操艇动作。这些动作会在潜艇艉部产

生极不稳定的流场，缆阵容易被螺旋桨损坏。

表 3 给出了国外几种典型潜艇的拖曳声呐装

艇设计基本信息。 

2.4    总体工程设计

传感系统设计旨在确定拖曳声呐的性能指

标，收放系统设计旨在确定拖曳声呐的硬件规模

及形式，最后还要经过总体设计来确定拖曳声呐

的最终装艇方案。

对总体设计而言，空间、重量资源是宝贵的，

在满足设备功能、性能要求的前提下，应对拖曳

声呐开展集成、轻质、高可靠等设计。缆阵收放
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图 7　缆阵导管在弯管处阻力示意图

Fig. 7    Resistance  diagram  of  towed  cable-array  at  the  elbow  of
conduit
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前后会有一定的载荷变化，例如重量、重心和拖

曳阻力等，这些因素应在设计初期得到充分评

估。拖曳声呐正常工作需要的喷淋淡水、液压

油、电能等均由潜艇提供，而这些资源对潜艇而

言是宝贵的，故应对其开展节能及精细化设计。

缆阵被全部释放后，在海水的摩擦阻力作用

下，会产生较大拉力，其值与潜艇的航速及缆阵

直径、长度、摩擦系数有关。在设计收放系统与

船体结构连接的基座时，应充分考虑拖曳阻力，

避免因强度不够导致收放系统损毁的情况。

对潜艇而言，噪声控制也至关重要。拖曳声

呐收放系统工作时会产生振动和噪声，设计师应

开展充分的减振降噪工作，避免因使用拖曳声呐

而产生新的噪声源，进而影响本艇的隐蔽性，降

低战斗力。最后，应调整收放系统的综合布置，

使其尽量包裹在潜艇外壳之内，如此，不仅美观，

而且不会产生额外的阻力和流噪声。 

3    结　语

在潜艇上适装拖曳声呐是一个复杂的综合平

衡过程。与潜艇内部综合布置一样，没有一种布

置原则是放之四海皆准的，也不存在最优的设

计，只有更合适或者更合理的权衡方案。本文仅

以某产品设计过程中遇到的问题为出发点，全面

梳理和总结了潜艇装备拖曳声呐的基本流程和方

法。未来，潜艇装备拖曳声呐可能还会遇到新的

挑战，也会有新的技术和解决方案。作者希望以

此文抛砖引玉，促进声呐设备设计师与潜艇总体

设计师对潜艇安装拖曳声呐开展深入讨论，未来

能够设计出性能更优、总体适装性更好的拖曳声

呐适装方案。 

4    致　谢

感谢中国舰船研究中心吴崇建博士在产品设

 

表 3    国外潜艇拖曳声呐装艇的典型设计方案[11]

Table 3    Typical design schemes of towed array sonar installation aboard submarine [11]

国别 潜艇名称 拖曳声呐型号 设计特点 示例图片

美国 “弗吉尼亚”级 TB-16（粗）
TB-29A（细）

包含粗、细双拖线阵，采用
压电式水听器、卧式卷盘装
置、电力驱动，释放口分别
设置在水平稳定翼末端和艇
体艉部左侧

英国 “机敏”级 2 076系统组件
双拖线阵集中布置在艉部，
包含手动和自动各一条，收
放管突出于艇体

德国 212A型 TAS-90
集中布置在艉部，装置集成
度高，释放口采用折倒式设
计，设计精巧

缆阵存储装置
缆阵通道

折倒机构
拖曳缆阵

俄罗斯 “阿库拉”级 “鳐-3”
收放系统集中布置在上垂直
稳定翼的巨大纺锤体结构
内，采用水压驱动方式

澳大利亚 “柯林斯”级 衍生型TB-23F
集中布置在艉部壳板内，收
放导管伸出壳体外较长，使
用A形架支撑

日本 “苍龙”级 衍生型ZQR-1 释放口固定布置在潜艇艉部
下方，采用流线型外形设计

缆阵收放口

226 中    国    舰    船    研    究 第 17 卷



downloaded from www.ship-research.com

计中给予的支持和帮助，其深入浅出的例子教会

我很多潜艇总体设计的准则。此外，还要感谢杭

州应用声学研究所的同仁们，与他们的讨论对本

文写作有直接的帮助。
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