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Abstract. To effectively solve the tasks of opening the underwater situation and detecting underwater 
objects, perfect hydroacoustic systems are needed. Their creation should be based not only on a» rough 
« increase in the sensitivity of the receiving elements and improvement of their design, but also be 
of a comprehensive nature based on a scientifically based approach. A variant of the approach to the 
construction of a hydroacoustic system with the criterion of minimum losses and adequate representation 
of the underwater situation is proposed. The method of sampling the detection zone and calculating the 
optimal size of the secret is applied. On the basis of this approach, the structure of aggregation of the 
hydroacoustic system variant and its elements is developed. The content of the source data database. 
The requirements for the module for forming the contour of the requirements for the hydroacoustic 
system. The tasks to be solved by the module for forming variants of the hydroacoustic system and the 
data necessary for this.
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Агрегирование варианта гидроакустической системы  
для обеспечения требуемых  
пространственных характеристик  
гидроакустического поля

Г. В. Дорофеев, Е. А. Сторожок,  
А. О. Липовецкий, П. А. Стародубцев

Тихоокеанское высшее военно-морское училище  
им. С. О. Макарова 

Российская Федерация, Владивосток

Аннотация. Для эффективного решения задач по вскрытию подводной обстановки и обнаружению 
подводных объектов необходимы совершенные гидроакустические системы. Их создание 
должно не только основываться на «грубом» увеличении чувствительности приемных элементов 
и совершенствовании их конструкции, но и носить комплексный характер, основанный на научно 
обоснованном подходе. Предложен вариант подхода к построению гидроакустической системы 
(ГАС) с критерием минимума потерь и адекватного отображения подводной обстановки. Применен 
метод дискретизация зоны обнаружения и вычисление оптимального размера дискрета. На базе 
данного подхода разработана структура агрегирования варианта ГАС и ее элементы, содержание 
базы исходных данных, предъявляемые требования к модулю формирования контура требований 
к ГАС, решаемые задачи модулем формирования вариантов ГАС и необходимые для этого данные.

Ключевые слова: гидроакустическая система, гидроакустическое поле, отображение подводной 
обстановки, дискретизация зоны, дискреты, гидроакустическое поле, гидроакустическая 
информация, методика агрегирования.
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Для формирования варианта построения ГАС S1 необходимо в  соответствующем слож-
ном состоянии среды Q* действиями  обеспечить достижение цели агрегирования GF1, со-
стоящей в минимизации информационных потерь l1 за счет пространственных характеристик 
гидроакустического поля (ГАП) системы Fпрост при ограничениях на ресурсы Pзад (1):

.	 (1)

С точки зрения критерия минимума потерь ГАС должна обеспечивать решение всех воз-
ложенных задач, адекватное отображение подводной обстановки, каждого подводного объекта 
в заданной зоне пространства, то есть в каждом элементарном объеме ГАП.

Для реализации адекватного отображения подводной обстановки в системе используют-
ся различные модели отображения подводных объектов, ее составляющих, такие как отмет-
ка  – ​точка, совокупность точек, пространственно-протяженная геометрическая фигура (для 
групповых и пространственно-протяженных объектов) и т. п. или формуляр, отображающий 
положение и характеристики соответствующего объекта.
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Основой такого представления является цифровое представление информации в зоне обна-
ружения, то есть дискретизация зоны обнаружения, временная дискретизация и амплитудное 
квантование принятых сигналов. При этом зона информации измерительных средств да и всей 
системы делится на дискреты с шагом, определяемым требованиями к точности и разрешению 
отметок подводных объектов. Обнаружение объекта осуществляется в каждой из дискрет ме-
тодами бинарного или многоуровневого квантования путем сравнения сигнала с одним или 
несколькими порогами. В случае превышения сигналом порога принятия решения в дискрете 
формируется импульс высокого уровня – ​логическая 1, в случае непревышения формируется 
импульс низкого уровня – ​логический 0.

В соответствии с этим зона обнаружения каждого источника представляет собой под-
множество пространственных дискретов, в каждом из которых выполняются обнаружение, 
определение координат, других параметров и признаковой информации с определенным ка-
чеством. Параметры дискретов зависят от требований по точности и достоверности отобра-
жения, которые в первую очередь определяются возможностями датчиков. Из подмножеств 
дискретов, представляющих зоны обнаружения источников, формируется зона обнаружения 
гидроакустической системы. Огибающая совокупности зон (подмножество дискрет) источ-
ников будет представлять собой рубеж обнаружения на  заданной глубине. Минимальная 
и  максимальная глубины, на  которых обеспечиваются соответствующие характеристики 
в  границах ГАП ГАС, принимаются за  глубину нижней и  верхней границ ГАП. Точность 
расчетов зависит от размеров дискретов. Чем меньше размер дискрет, тем точнее результат, 
но больше время расчета.

Применение способа дискретно-последовательного анализа требует обязательного нали-
чия цифровых данных о рельефе дна, представленных в матричной форме.

С учетом этого для разработки методики необходимо уточнить определения ГАП задан-
ных параметров и реального ГАП.

Под ГАП заданных параметров будем понимать область пространства, в пределах которой 
требуется отображение подводной обстановки в каждом элементарном дискрете с характери-
стиками не хуже заданных. Под реальным ГАП будем понимать область пространства, в преде-
лах которой обеспечивается отображение подводной обстановки в каждом элементарном дис-
крете с характеристиками не хуже заданных.

При этом для оценки информационных потерь достаточно определить количество дискрет 
в ГАП заданных параметров и в поле сформированной группировки. Абсолютная или отно-
сительная разность будет свидетельствовать об информационных потерях. Информационные 
потери могут использоваться как обратная связь для формирования рационального варианта 
построения. Причем в случае необходимости показатель информационных потерь можно опре-
делять в заданных направлениях, соответствующих рубежах, зонах пространства, диапазонах 
глубин и с учетом этого даже по определенным типам подводных объектов, не исключая ис-
пользование и других традиционных показателей.

Теория и практика применения метода дискретно-последовательного анализа использует 
представление дискрет проекциями элементарных объемов или трехмерных дискрет зоны от-
ветственности информационных средств ГАС на донную поверхность либо на горизонтальное 
сечение зоны обнаружения на заданной глубине. Это позволяет в качестве единственного па-
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раметра дискрета, характеризующего его размер L, выбрать длину стороны квадрата или ребра 
куба.

Выбор линейного размера дискрета может быть определен с учетом следующих обстоя-
тельств:

1.	 Минимальный размер дискрета должен быть меньше ошибки определения плоскост-
ных координат наиболее точного из информационных измерительных средств и универсаль-
ным для решения различных задач, а значит, по возможности меньшим.

2.	 Совокупность дискрет при минимальном их количестве должна покрывать всю зону 
ответственности гидроакустической системы.

Наиболее естественным подходом определения размера дискрет является подход, ориен-
тированный на учет пространственных размеров дискрет, использующихся в системе. Основ-
ным системообразующим фактором ГАС служит оператор отображения, который, в первую 
очередь, обеспечивает временное и  пространственное объединение информации. При объ-
единении или при отождествлении координатной информации о подводных объектах, данные 
о которых поступают от различных источников, используются так называемые стробы ото-
ждествления. Размер строба отождествления как нельзя лучше удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к размеру дискрет. Поэтому размер строба можно использовать как базисный 
для определения размеров дискрет.

Традиционно размер строба выбирается равным утроенной величине ошибки определе-
ния координат подводных объектов. В ошибку определения координат входят три основных 
компонента: σизм – ​ошибка измерения источника (ГАС), σэкстр – ​ошибка экстраполяции на мо-
мент времени отождествления и σман – ​ошибка, обусловленная возможным маневром подво-
дного объекта (2).

.	 (2)

Среднеквадратическую ошибку координатной информации можно рассчитать по фор-
муле (3):

,	 (3)

где Tобз  – ​время (темп) цикла обзора, обновления информации (обработки и  выдачи ГАИ); 
k = Tсгл/Tобз, Tсгл – ​интервал сглаживания координат цели; n – ​допустимое либо вероятное значе-
ние перегрузки гидродинамической цели; g – ​ускорение силы тяжести.

Ускорение силы тяжести (ускорение свободного падения) тел в вязких средах определя-
ется взаимодействием сил гравитационной F1 (4) и гидродинамического сопротивления F2 (5):

,	 (4)

где d – ​эквивалентный диаметр шара равновеликого по объёму реального тела, м; δ – ​плотность 
тела, кг/м3; Δ – ​плотность среды, кг/м3; g – ​ускорение свободного падения, м/c2.

,	 (5)
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ψ – ​коэффициент гидродинамического сопротивления среды подвижному телу; V – ​скорость 
тела в среде, м/с.

Анализ зависимости  от Tобз при δxy=1000 м, k=2, n=2, 3, 5 показывает, что суммарные 
ошибки при Tобз<10 с слабо зависят от периода обзора, а при Tобз>10 с ошибки резко возрастают. 
Поэтому темп обновления информации о  плоскостных координатах (период обзора) не  дол-
жен превышать 10 с для рассматриваемого случая. Числовое значение  для указанного 
случая составляет 0,6+2 км в зависимости от возможной перегрузки, испытываемой объектом 
при маневре. Значит, размер строба (а стало быть, и искомый размер дискрета) составит в этих 
условиях порядка 1,8+6 км.

Методика агрегирования варианта гидроакустической системы для обеспечения требуе-
мых пространственных характеристик ГАП (рис. 1) представляет собой совокупность реализо-
ванных на ЭВМ вновь разработанных компонентов и компонентов известных методик.

База исходных данных

База исходных данных содержит исходные данные по району установки системы (барье-
ра) радиогидроакустических буев (глубина места установки, рельеф дна, гидрология и др.), 

Рис. 1. Структура методики агрегирования варианта ГАС

Fig. 1. Structure of the methodology for aggregating the HS variant
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противостоящему противнику (боевой состав, возможности, ТТХ, базирование), граждан-
скому судоходству (порты, места рыболовства, количество и  типы, характеристики судов, 
их ведомственная принадлежность, структура и интенсивность), своим силам и средствам 
(боевой состав возможности, ТТХ, базирование, группировка, состояние вооружения и тех-
ники) и т. п.

Модуль формирования контура требований  
к гидроакустической системе

Формирование требований осуществляется на основе результатов логико-аналитической 
деятельности и по результатам оценки обстановки по следующим основным направлениям:

а) прогнозирование возможных ударов беспилотными подводными аппаратами типа «По-
сейдон» (провокаций, инцидентов);

б) оценка характера и интенсивности использования подводного пространства (как в сво-
их территориальных водах, так и в нейтральных);

в) оценка требований, предъявляемых потребителями информации;
г) оценка района базирования предполагает анализ исходных данных по цифровым картам 

рельефа дна, гидрологическим и метеорологическим условиям.
Полученные в результате оценки обстановки данные позволяют структурировать значе-

ния заданных параметров ГАП и следующие требования к ГАС:
–  глубины нижней и  верхней границ сплошного ГАП вдоль государственной границы 

(установленных рубежей, в заданных областях пространства) – ​ ;
– глубину ГАП на различных участках (направлениях) – ​ ;
– точность гидроакустической информации, необходимая ее потребителям для выполне-

ния задач – ​ ;
– возможные участки (районы) возникновения конфликтных ситуаций при выполнении 

задач, ожидаемые типы и тактико-технические характеристики подводных лодок-нарушителей 
и других подводных объектов;

– располагаемое время приведения в готовность дежурных сил, включения средств гидро-
локации.

Для определения требований по  рубежам обнаружения и  выдачи информации следует 
делить гидроакустическую информацию на разведывательную и боевую. Причем разведыва-
тельная информация о подводной обстановке предназначается для вскрытия замысла действий 
противника и распределения (сосредоточения) средств при отражении удара. Предназначение 
боевой информации – ​целераспределение и целеуказание активным средствам.

Расчет требуемых рубежей выдачи информации, времени непрерывного сопровождения, 
требований к  количеству одновременно выдаваемых целей для целеуказания, требований 
к точности гидроакустической информации для потребителей, а также к качеству гидроаку-
стической информации при обеспечении заданного уровня безопасности мореплавания про-
изводится по  соответствующим методикам. По  результатам расчета требований к  рубежам, 
определения диапазонов глубин и  других параметров ГАП с  учетом задач, стоящих перед 
группировкой сил и средств противолодочной обороны и возможностей противостоящего про-
тивника, структурируется облик поля заданных параметров.
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Модуль формирования вариантов гидроакустической системы

Боевой порядок подразделений и частей радиотехнической службы и противолодочных 
сил флота строится из боевой задачи, возможностей противостоящих подводных сил против-
ника, количества радиоэлектронной техники, средств связи, боевого состава и боевых поряд-
ков обеспечиваемых потребителей, рельефа дна и гидрологических условий, условий обеспе-
чения боевого применения. При этом осуществляется предварительное определение районов 
поиска позиций и  определение возможных позиций, обеспечивающих реализацию замысла 
построения системы.

Наличие цифровой карты рельефа дна и средства ее визуализации позволяют формали-
зовать основные приведенные требования к позициям в виде правил, по которым вышепере-
численным элементам картографической основы ставится в соответствие признак запрещения 
развертывания на них гидроакустических средств. По результатам выполнения поиска с уче-
том этих правил определяются разрешенные для размещения средств гидроакустики районы.

Для дальнейшей структуризации варианта необходимо обеспечить рациональное разме-
щение средств гидроакустики на разрешенных для размещения районах. При этом в зависимо-
сти от поставленных задач при размещении гидроакустических средств могут использоваться 
линейные, групповые (по углам треугольника, квадрата или прямоугольника) и комбиниро-
ванные варианты их территориального размещения.

Далее осуществляется расчет углов закрытия для каждой из предварительно выбранных 
позиций и проверка соответствия их требованиям по критическим углам закрытия, определен-
ным для каждого типа гидроакустических средств.
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