
2010-10                                 兵工自动化                                           
29(10)                                Ordnance Industry Automation                           

 

·79·

doi: 10.3969/j.issn.1006-1576.2010.10.023 
基于 BTT 的反鱼雷鱼雷控制技术 
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摘要：针对传统的采用侧滑转弯（Skid-to-Turn, STT）控制技术的缺点，对倾斜转弯（Bank-to-Turn，BTT）技

术进行研究。分析了反鱼雷鱼雷（Anti-Torpedo Torpedo, ATT）的研究现状，详细介绍了基于 BTT 的鱼雷控制方法

以及 BTT 控制技术相对于 STT 技术在鱼雷控制方面的优点。然后，对 BTT 控制技术在 ATT 上应用的可行性进行了

分析。最后，对 BTT 控制技术在未来的 ATT 应用中需要着重解决的关键技术进行了探讨。研究结果表明：BTT 鱼

雷较传统 STT 鱼雷而言，在提高鱼雷机动性能方面具有明显的优势，但 BTT 鱼雷在工程应用中还需要解决一系列的

问题。 
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Control Technologies of Anti-Torpedo Torpedo Based on BTT 
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Abstract: Considering the disadvantages of skid-to-turn (STT) control technology, characteristic of Back-to-Turn (BTT) 
control technology is studied，and research statement of ATT is analyzed. The control means of ATT based on BTT, and 
advantages compared with STT technology, are introduced in detail. Then, application feasibility of BTT technology used 
on ATT is analyzed. Finally, the key technologies of BTT that should be settled specially in the future use on ATT are 
discussed. The result of the research shows that, compared with STT technology, BTT technology has obvious advantages 
in improving the flexibleness of ATT. But, there are stile a series of questions to be solved in engineering application. 
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0  引言 

目前，鱼雷技术发展迅猛，已达到相当智能化

的程度，并能以各种方式主动搜捕目标并发起攻

击。但水面舰艇对鱼雷的防御仍沿用传统的被动方

式。如实施机动规避、施放假目标诱饵对鱼雷进行

欺骗、利用干扰设备和其它噪声发生器对鱼雷进行

误导等 [1]。只是在有限的情况下，才采用发射深水

炸弹等应对抗器材对鱼雷进行主动的硬杀伤[2]。 
多层次的鱼雷防御系统一般分为 3 个阶段：远

程的鱼雷告警和舰船规避、中程的鱼雷诱饵或干扰

器软杀伤以及近程的破坏性硬杀伤[3]等 3 层防御。

由于鱼雷具有再搜索攻击的能力，一次甚至再次的

“软”对抗成功并不能排除其继续攻击的可能性。

反鱼雷鱼雷是一种积极、主动搜寻并拦击来袭鱼雷

的“硬杀伤”武器。反鱼雷鱼雷可以拦截声自导鱼

雷、尾流自导鱼雷以及直航雷 [4]，是鱼雷对抗中最

理想的硬杀伤手段。故对基于 BTT 的反鱼雷鱼雷控

制技术进行研究。 

1  反鱼雷鱼雷技术发展现状 
美国在反鱼雷鱼雷武器的研究开发方面处于世

界领先地位。美国海军研究局于 20 世纪 90 年代初

提出了一种全新的反鱼雷鱼雷研究计划，目的是推

出一种超小型反鱼雷鱼雷，直径 159 mm，长度 2.7～
2.9 m，航速和航程应大大超过现役鱼雷，可由舰载

或潜载多用途发射装置发射，应具有对来袭鱼雷进

行探测、识别、跟踪、攻击并直接硬摧毁的能力。 
在美国全力开发新一代反鱼雷鱼雷武器的同

时，北约西欧盟国也开始了这方面的研究，计划将

现役的 MU-90 轻型反潜鱼雷直接改进为反鱼雷鱼

雷[5]。Mu-90 反潜鱼雷内部结构如图 1。根据 MU-90
鱼雷本身的性能特点，北约 PG37 项目组对

MU90HK 反鱼雷鱼雷提出了几点关键技术指标：速

度快，攻击作战时间短；反应迅捷，末段机动性好；

自导头探测能力强，能搜捕到反射信号极为微弱的

来袭鱼雷目标；制导精度高，战雷头威力应满足近

炸要求；使用时不受载舰软杀伤防御系统的干扰[6]。 
MU90HK 反鱼雷鱼雷是在先进的 MU-90 反潜

鱼雷的基础上改进而来的，开发进度快，生产成本

低，是目前世界海军中第一种最先进、最成熟的反

鱼雷硬杀伤性武器，很可能早于美国的超小型反鱼
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雷鱼雷而率先投入使用。 

 
图 1  Mu-90 反潜鱼雷的内部结构图 

2  反鱼雷鱼雷 BTT 控制技术 

反鱼雷鱼雷对鱼雷的机动性要求比较高，鱼雷

的机动性一般用最大可用过载来表示，即鱼雷在最

大舵偏角下产生的过载。鱼雷拦截目标时所需要的

过载为需用过载。通常决定需用过载的因素有：目

标的运动特性、初始散布、目标信号起伏的影响、

系统零位的影响。由于来袭鱼雷具有高速大机动运

动特性，反鱼雷鱼雷跟踪攻击目标时，就应不断地

改变自己的运动方向，因而对反鱼雷鱼雷的机动性

要求较高，这就对控制系统提出了更高要求，反鱼

雷鱼雷只有解决好高机动性和快速响应的问题，才

能有效地拦截来袭鱼雷，经过仿真计算，反鱼雷鱼

雷最大允许角速度应不小于 80º/s，且在 1 s 内对指

令的跟踪误差不大于 15%[7]。 
在鱼雷截击目标的过程中，随时绕鱼雷纵轴转

动，使其所要求的法向过载矢量始终落在鱼雷对称

面上或者中间对称轴上，这种控制方式称为倾斜转

弯（Bank-to-Turn，BTT）技术 [8]，BTT 控制技术

是通过倾斜来实现鱼雷转弯（或机动）。一般鱼雷的

流体动力外形布局多为轴对称十字控制，在鱼雷寻

的过程中保持雷体相对纵轴稳定不动，控制鱼雷在

俯仰和偏航平面上产生相应的法向过载，其总法向

力指向控制率所要求的方向上，这种控制方式称为

侧滑转弯（Skid-to-Turn, STT）技术，STT 控制技

术是通过侧滑来实现鱼雷转弯（机动）。STT 控制技

术对于中近程、小机动的鱼雷较为适宜，但对超大

机动鱼雷和远程拦截鱼雷，尤其是反鱼雷鱼雷来说，

由于要求鱼雷阻力小、机动过载大（或升阻比大），

STT方式则不适用，只有 BTT控制才是合适的选择。 
BTT 控制采用经典设计方法，把俯仰、偏航、

滚动之间的耦合看作未知干扰，采用经典频率设计

方法分别设计俯仰、偏航、滚动控制系统，通过引

入协调控制指令消除耦合因素，即给偏航通道引入

协调转弯信号，使鱼雷在航行控制过程中的侧滑角

尽可能接近于零。 

2.1  反鱼雷鱼雷 BTT 控制技术的优势 

在截击目标的过程中，采用 BTT 控制技术的反

鱼雷鱼雷（简称 BTT 鱼雷）通过滚动控制，快速地

把鱼雷的最大升力面转到理想的机动方向，同时俯

仰控制系统控制鱼雷在最大升力面内产生需要的机

动加速度。此时鱼雷转弯的向心力由升力而不是侧

滑力产生的侧向力提供，因此侧滑角基本保持不变，

但攻角有所增加。 
BTT 控制技术提高和改善了鱼雷的性能指标。

BTT 鱼雷较传统的采用 STT 控制技术的鱼雷（简称

STT 鱼雷）具有以下几个方面的优势[9-10]： 
1) 提高了鱼雷的升阻比。BTT 控制能有效地提

供鱼雷最佳流体动力特性，阻力小、升力大，升阻

比大，明显地提高了鱼雷的末段速度，缩短了作战

时间，扩大了鱼雷的作战海域，提高了鱼雷的法向

过载，达到了高精度、高命中概率截击机动目标的

目的。 
2) 能在一个平面（最大升力面）内产生很大的

升力，并在空间任意方向上有效地使用。BTT 鱼雷

之所以能提供这么大的法向过载，是因为它摒弃了

传统的 STT 鱼雷轴对称外形的设计思想，并采用了

流体动力学方面近年来的一些新技术。如轴向对称

流体动力布局、大攻角非线性设计思想等。BTT 控

制为这些新技术、新思想的实现创造了条件。 
3) 提高了鱼雷的航行稳定性。由流体动力学原

理可知，当 BTT 鱼雷在最大升力面内产生机动时，

不存在侧向机动力或侧向机动力很小，即侧滑角为

零度或近似为零度，鱼雷具有良好的稳定性。此时

由侧滑角产生的诱导力矩为零，因此对鱼雷最大攻

角的限制可进一步放宽。 
4) 可采用定向战斗部。除 BTT-45 外，BTT-90

与 BTT-180 控制方法提供的鱼雷与目标遭遇的姿

态是基本一致的，这就给采用定向战斗部提供了基

础，从而提高了战斗部的威力，使鱼雷的杀伤概率

大为提高。 
5) 与 STT 鱼雷相比，在同样的航程条件下，

BTT 鱼雷质量可以更小。BTT 鱼雷有多种因素有利

于减轻鱼雷质量，如可采用大升阻比设计和不等强
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度的结构设计方案减少鱼雷的结构质量。 
6) 可采用双轴控制。对付目标机动性很小的鱼

雷，在保证雷体具有侧向静稳定性的条件下，允许

用两个控制通道（俯仰和滚动）代替常规的 STT 鱼

雷的三个控制通道（俯仰、偏航和滚动），可进一步

减轻质量，缩小体积。 

2.2  BTT 控制技术应用于反鱼雷鱼雷的可行性 

反鱼雷鱼雷的目标是破坏来袭鱼雷的进攻，而

鱼雷是要摧毁目标舰艇或潜艇，因此反鱼雷的体积

和装药量可以比鱼雷小得多，就能达到所需的作战

要求；同时，反鱼雷也不需要像鱼雷那样有必须近

炸或聚能爆炸等要求，这方面对制导控制系统的要

求相对低。 
由于反鱼雷鱼雷的体积比鱼雷小，并且采用

BTT 控制技术，提高了机动性，所以机动能力可以

比大型声制导或尾流制导鱼雷高，使反鱼雷成为可

能。 
反鱼雷鱼雷基本不需要像鱼雷那样要进行对抗

声诱饵、反鱼雷深水炸弹等水声对抗，这就使反鱼

雷鱼雷的设计比鱼雷简单并且成本更低。 

2.3  反鱼雷鱼雷 BTT 控制的关键技术 

BTT 鱼雷在拦截目标时，由于鱼雷经常处于快

速滚动状态，使得 BTT 鱼雷具有不可忽视的流体动

力、惯性交叉耦合和运动学耦合，对 BTT 鱼雷的稳

定控制系统设计提出了严峻挑战。因此，尽管 BTT
鱼雷相对于传统 STT 鱼雷具有很多优势，但要实现

工程上的成熟应用，还必须解决几个关键技术。 
1) 多变量控制系统 
传统的 STT鱼雷所采用的三通道独立的控制系

统设计方法己不再适用于 BTT 鱼雷，而替代它的将

是一个具有运动学耦合、惯性耦合、流体动力耦合

和控制作用耦合的多自由度的系统综合问题。就其

控制作用来说，STT 鱼雷采用了由俯仰、偏航双通

道组成的直角坐标控制方式，而 BTT 鱼雷则采用了

由俯仰、滚动通道组成的极坐标控制方式。如何综

合具有上述特点的 STT 控制系统，保证 BTT 鱼雷

良好的控制性能与稳定性，是研究 BTT 技术面临的

一个主要技术问题。 
2) 协调控制实现 
对于 BTT 鱼雷，要求鱼雷在航行中保持侧滑角

近似为零度，需要一个具有协调控制功能的系统，

即 倾 斜 转 弯 协 调 控 制 系 统 （ Coordinated-BTT 

Control System，CBTT）来实现，该系统保证 BTT
鱼雷的偏航通道与滚动通道的协调动作，从而实现

侧滑角为零的限制。 
3) 抑制剧烈滚动对引导回路稳定性的不利影

响 
足够大的滚动角速率是保证 BTT 鱼雷性能（导

引精度以及控制系统的快速响应）所必须的，而它

对鱼雷声纳制导回路的稳定性却会带来非常不利的

影响，必须抑制或削弱滚动耦合作用对鱼雷制导回

路稳定性的影响。 
4) 控制滚转角的不确定性 
在目标瞄准线旋转角速度很小时，相应的加速

度指令也很小，这时候雷体难以使加速度矢量准确

地转到最优取向上。这同样是 BTT 技术研究中需要

解决的。 
另外，还需要重视 BTT 控制技术在鱼雷的流体

动力外形、制导规律、控制逻辑、自动驾驶仪设计

分析方法等的研究。 

3  结束语 

较传统 STT 鱼雷而言，BTT 鱼雷在提高鱼雷的

升阻比、提高航行稳定性、提高鱼雷机动性和采用

双轴控制等方面具有明显的优势。下一步，将深入

研究解决一系列的关键技术，以实现 BTT 鱼雷的工

程应用。 
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