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Для акустического высокочастотного зонального наблюдения вблизи морских сооружений раз-
работан сетецентрический метод, основанный на совместной обработке набора мультистатических
томографических проекций, формируемых в подводном канале вертикальными излучающими и при-
емными решетками сложно–модулированных импульсных сигналов в виде согласованных с волно-
водом пучков. Исследована эффективность конкретных систем наблюдения в реальных прибреж-
ных морских акваториях. Работоспособность метода исследовалась в натурных экспериментах.
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ВВЕДЕНИЕ

Постоянное эффективное зональное подводное на-
блюдение малоразмерных объектов в мелководных
морских районах вблизи портов и важных морских со-
оружений может быть осуществлено сетецентрической
системой, состоящей из совокупности пространственно
распределенных, работающих совместно высокочастот-
ных (ВЧ) пассивно-активных гидроакустических (ГА)
элементов [1]. На рис. 1 схематически показан состав
таких ВЧ сетецентрических систем подводного наблю-
дения (ВЧ ССПН), где: 1 — малоразмерный объект на-
блюдения, 2 – парциальные зоны наблюдения отдель-
ного приемно-излучающего элемента, 3 — средство ре-
агирования, 4 — порт, 5 — береговой центр управления
и принятия решений, 6 — линия связи.

В состав системы включаются и алгоритмы приня-
тия совместных решений и управления работой, ко-
торые должны оптимизироваться с учетом особенно-
стей решаемых задач и условий наблюдения. При этом
ВЧ ССПН должны обладать адаптивными свойствами,
что позволяет минимизировать энергоресурсы, необ-
ходимые для работы отдельных элементов и систе-
мы наблюдения в целом. В соответствии с этим ВЧ
ССПН должны являться совокупностью элементов–
технологий, включающих в себя акустические и неа-
кустические приемные подсистемы, источники зонди-
рующих сигналов, элементы разнородной связи, подси-
стемы геофизических датчиков, а также центральные
элементы сетей, обеспечивающих решение задач адап-
тивного наблюдения и управления потенциалом. Ра-
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циональная структура ВЧ ССПН должна определять-
ся гидролого-геофизическими условиями района, тре-
буемой эффективностью наблюдения и требованиями
по минимизации необходимых энергоинформационных
ресурсов [1]. В этом случае функционирование систе-
мы представляет собой процедуру, включающую опти-
мизацию активации элементов и их адаптацию к изме-
нениям среды.

Рис. 1: Структура мультистатической системы подводного
наблюдения малоразмерных объектов вблизи порта

1. МЕТОДЫ АДАПТИВНОГО ЗОНАЛЬНОГО ВЧ
НАБЛЮДЕНИЯ

Обоснование структуры и управление наблюдением
ВЧ ССПН в конкретном морском районе выполняется
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Рис. 2: Принцип пучковой импульсной томографии

с помощью физико–математической и численной мо-
дели ВЧ ССПН, включающей в себя модели элемен-
тов ИСС, наблюдаемых неоднородностей, океанологи-
ческих условий конкретных районов, помех, адаптиро-
ванных к океанической среде зондирующих акустиче-
ских сигналов, дифракции зондирующих сигналов ло-
кализованными и случайно распределенными неодно-
родностями, а также моделей передачи, сбора и об-
работки данных от распределенных систем и управ-
ления процессом поиска и принятия решений [2–4].
На основе использования указанной модели обеспе-
чивается прогноз эффективности вариантов ВЧ СС-
ПН для различных целей, районов и условий наблю-
дения, с учетом критериев эффективность–стоимость.
Основным способом достижения требуемой зональной
эффективности при выполнении условий скрытности
для парциальных элементов–технологий является ис-
пользование при их работе адаптированных к среде
высококогерентных зондирующих сигналов и методов
фильтрации и накопления полезных сигналов при при-
еме, что обуславливается и энергетическими ограни-
чениями [2–4]. В общем случае сбор, объединенная
обработка данных, отображение информации, управ-
ление подсистемами и принятие решений осуществля-
ются мастер–элементами ВЧ ССПН, в качестве кото-
рых, при подходящих условиях могут рассматривать-
ся и береговые пункты. Адаптированное к тактиче-
ским задачам и условиям управление процессом на-
блюдения обеспечивается оптимальным выбором ре-
шающих правил и критериев, а также может основы-
ваться на использовании морских роботизированных
устройств в виде буксируемых, либо автономных, пре-
имущественно подводных аппаратов различных типов,
способных нести сенсорное, связное (ретрансляцион-
ное) и навигационное оборудование. Различные вари-
анты ВЧ ССПН должны быть оборудованы средствами
позиционирования и синхронизации работы составля-

ющих ее элементов, а также подсистемы гидрофизи-
ческих датчиков, обеспечивающих актуализацию оке-
анологических данных. с физической точки зрения,

ВЧ ССПН строится на основе пучковой импульсной
томографии (ПИТ), включающей набор мультистатиче-
ских ВЧ ГА проекций и лоцирования неоднородностей
среды с помощью согласованных с океаническим вол-
новодом направленных сложно-модулированных им-
пульсных сигналов. На рис. 2 показано расположе-
ние излучающей Si и приемной решетки Rj одной из
пространственных томографических проекций (слева)
и формирование горизонтального сечения бистатиче-
ского изображения, расположенного в точке RT эл-
липсоида вертикально ориентированными излучающей
S и приемной R решетками при использовании томо-
графической проекции, формируемой водными пучка-
ми WW (справа). Широким кольцом обозначены фо-
кусированный в плоскость z = zT зондирующий аку-
стический пучок BS и направленная в ту же точку
диаграмма направленности приемной решетки BR. Зо-
ны наблюдения T1 и T2 образуются при пересечении
проекций пучка подсветки и основного лепестка диа-
граммы направленности приемной решетки в плоско-
сти z = zT . В соответствие с методом ПИТ, осу-
ществляется возбуждение и прием хорошо распростра-
няющихся и направленных в точку наблюдения вод-
ного и отраженного от поверхности звуковых пучков.
При этом используется корректная гидрофизическая
модель для конкретной акватории, учитывающей гид-
рологию канала и строение осадочных донных пород,
подводные течения, скорость и направление ветра. Для
решения задачи возбуждения и направленного прие-
ма ВЧ импульсов в океанических волноводах с помо-
щью вертикально ориентированных решеток формиру-
ются оптимальные (согласованные с волноводом) апер-
турные распределения, позволяющие достигать суще-
ственного увеличения пространственного разрешения
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Рис. 3: Оценка эффективности ВЧ ССПН в мелком море (а — траектория перемещения; б — вероятность обнаружения
объекта)

и чувствительности системы наблюдения [4]. Задача
дифракции когерентных и направленных в простран-
стве импульсных сигналов на рассеивающем объек-
те в океаническом волноводе рассмотрена для случаев
абсолютно жестких и импедансных тел больших вол-
новых размеров. Формирование реверберационных по-
мех описывается моделью рассеяния импульсов в ви-
де пространственно–направленного пучка на ветровом
волнении, а также донных неоднородностях. Влияние
аддитивных океанических шумов в акватории учиты-
валось на основе модели их генерации ветровым вол-
нением. Алгоритм наблюдения заключается в оценке
параметров (координат) наблюдаемой неоднородности
с заданной достоверностью, для чего использованы ме-
тоды проверки гипотез с решающими статистиками,
основанными на использовании согласованных филь-
тров. При получении результирующего томографиче-
ского изображения объекта использовались алгоритмы
логического накопления парциальных вероятностей по
отдельным томографическим проекциям.

2. АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ ВЧ ССПН

Вариант ВЧ ССПН для реалистичных условий мел-
ководной акватории Черного моря, в частности, для
морского района вблизи порта г. Феодосия был иссле-
дован с помощью численной модели (рис. 3). Траек-
тория перемещения объекта в виде эллипсоида разме-
рами 1.5 м и диаметром 0.5 м, по 20 опорным точкам
в акватории порта показана на рис. 3, слева. Много-
элементные вертикальные антенные решетки (15 излу-
чателей, 35 приемников) располагались в точках Sb,R

и Rb. При моделировании рассматривались режимы из-
лучения ЛЧМ импульсов в полосе 4–8 кГц. Эффек-
тивность наблюдения (вероятность обнаружения, при
вероятности ложной тревоги 10−3) объекта по отдель-

ным волноводным томографическим проекциям: пуч-
ки, отраженные от поверхности (SS), водные пучки
(WW) и перекрестные пучки(SW, WS), и в результа-
те их накопления (рис. 3, справа, внизу). Апробиро-
вание работоспособности вариант ВЧ ССПН выполня-
лось в ходе морских экспериментов [5], проведенных
в Иваньковском водохранилище (рис. 4) с использо-
ванием модельного объекта. Схема расположения из-
лучающих решеток с центральными частотами 9 кГц
(ИР1Г, ИР1В) и 4.5 кГц (ИР2Г, ИР2В) и приемных
решеток (ПРГ и ПРВ) показана на рис. 4, слева. Ре-
конструкция траектории движения объекта в резуль-
тате использования процедуры траекторного накопле-
ния показана на рис. 4, справа. Результаты численного
и натурного экспериментов позволили получить про-
гнозные оценки эффективности системы ПИТ для кон-
кретных натурных условий. Вероятности наблюдения
для произвольных траекторий движения тела рассмат-
ривались в зависимости от вариаций гидрологических
характеристик, скорости и направления ветра, интен-
сивности окружающего судоходства, скорости подвод-
ных течений, параметров излучающих и приемных ре-
шеток, характеристик излучаемых импульсов и других
параметров задачи. В целях экспериментальной реали-
зации метода ПИТ разработаны многоэлементные из-
лучающие и приемные решетки, а также алгоритмы
управления излучающими (в диапазонах 6–12 кГц и 3–
6 кГц) и приемными комплексами с набором многоэле-
ментных приемных решеток.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что ВЧ ССПН система непре-
рывного зональная наблюдения может быть основана
на формировании совместных решений набором муль-
тистатических томографических проекций, формируе-
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Рис. 4: Схема расположения излучающих и приемных решеток (а) и реконструкция траектории движения объекта (б)

мых в подводном канале вертикальными излучающи-
ми и приемными решетками сложно-модулированных
импульсных сигналов в виде согласованных с волно-
водом пучков. Показано также, что облик конкретной

ВЧ ССПН может быть разработан с помощью физико-
математической модели метода, реализованной в виде
программно-алгоритмического комплекса.

[1] Хилько А. И., Коваленко В.В., Малеханов А.И. и др.
Труды XI Всероссийской конференции «Прикладные тех-
нологии гидроакустики и гидрофизики». 2012. С. 5.

[2] Смирнов И.П., Хилько А. И., Хилько А. А. Изв. Вуз. Ра-
диофизика. 2009. 52, №2. С. 134; №3, С. 192.

[3] Коваленко В.В., Хилько А. И., Романова В.И. Тру-
ды Всероссийской конференции «Нелинейная динамика

в когнитивных системах». Н. Новгород: ИПФ РАН. 2011.
С. 93.

[4] Хилько А. И., Смирнов И.П., Бурдуковская В. Г. Акуст.
журн. 2016. 62, № 6. С. 712.

[5] Гринюк А. В., Кравченко В.Н., Коваленко В.В. и др.
Акуст. журн. 2011. 57, № 5. С. 642.
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For acoustic high-frequency zone vision near to sea constructions it is developed network method based on joint processing of
a set of multistatic tomography projections, formed in the underwater channel by vertical radiating and received elements of the
modulated pulse signals in the form of the bunches adapted with a waveguide. Efficiency of concrete systems of vision system in
real conditions is investigated. Working capacity of a method was investigated in natural experiments.
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