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Аннотация—В работе рассмотрены особенности оценки эффективности позиционных и мо-
бильных гидроакустических систем связи с погруженными объектами-корреспондентами 
на этапе их проектирования и принятия решения по координатам места установки приемо-пе-
редающих антенн пункта управления на основе моделирования и визуализации ожидаемых зон 
гидроакустической связи с использованием интеллектуальных геоинформационных систем. 
Проведена оценка влияния качества информационного обеспечения геоинформационных си-
стем на точность результатов расчета ожидаемых зон гидроакустической связи в различных 
гидролого-акустических условиях. Предмет исследования. Статья посвящена вопросам 
оценки эффективности гидроакустической связи и интеллектуальной поддержки принятия ре-
шений по рациональному пространственному размещению приемно-передающих антенн гидро-
акустических систем связи с погруженными объектами-корреспондентами. Метод. Рассмотрен 
метод оптимизации (выбора рационального варианта) пространственного размещения                  
приемно-передающих антенн позиционных гидроакустических средств связи или глубины по-
становки опускаемых и буксируемых антенн корабельных гидроакустических средств связи, 
с использованием специализированных программно-информационных средств и геоинформа-
ционных систем.  Основные результаты. Предложен новый показатель эффективности в виде 
пространственного объема зоны гидроакустической связи и разработан метод оптимизации про-
странственного размещения приемно-передающих антенн по критерию максимального объема 
ожидаемой зоны гидроакустической связи для заданных гидролого-акустических условий в рай-
оне. Практическая значимость. Внедрение разработанного метода в системы гидроакусти-
ческих расчетов и автоматизированной поддержки принятия решений для перспективных си-
стем гидроакустической связи позволит значительно сократить время принятия решения 
на размещение антенн (при проектировании или при планировании применения) и повысить 
эффективность (устойчивость и дальность действия) гидроакустических средств связи с погру-
женными объектами-корреспондентами. 
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ской связи, зона гидроакустической связи, гидролого-акустические условия, неоднородная мор-
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Abstract—The paper considers the main features of evaluating the efficiency of positional and mobile 
underwater communication systems with immersed correspondent objects at the stage of their design 
and deciding on the coordinates of the installation site of the transmitter-receiver antennas based 
on modeling and visualization of the expected underwater communication zones using intelligent ge-
ographic information systems. The influence of the quality of information support of geographic in-
formation systems on the accuracy of the calculation results of the expected zones of underwater 
communication in various hydrological and acoustic conditions is assessed. Research subject. 
The article is devoted to the issues of evaluating the efficiency of underwater communication and in-
tellectual decision-making support for rational spatial distribution of receiving and transmitting anten-
nas of underwater communication systems with immersed correspondent objects. Method. A method 
for optimizing (choosing a rational option) the spatial distribution of receiving and transmitting an-
tennas of positional underwater communications or the depth of setting of lowered and towed anten-
nas of marine underwater communications using specialized software and information tools and ge-
ographic information systems is considered. Core results. A new performance indicator is proposed 
in the form of the spatial volume of the underwater communication zone and a method has been 
developed to optimize the spatial distribution of the receiving and transmitting antennas according 
to the criterion of the maximum volume of the expected underwater communication zone for given 
hydrological and acoustic conditions in the area. Practical relevance. The introduction of the de-
veloped method into the systems of sonar calculations and automated decision support for advanced 
underwater communication systems will significantly reduce the decision-making time for the place-
ment of antennas (when designing or planning applications) and increase the efficiency (stability and 
range) of underwater communication means with immersed objects - correspondents. 
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Введение 
Режим гидроакустической связи является важнейшим и, по сути, един-

ственно возможным, способом обмена информацией между погруженными              
автономными подводными объектами (в частности, автономными подводными 
аппаратами (АПА)) и соответствующим пунктом управления (мобильным 
или стационарным). В случае мобильного пункта управления связь с АПА осу-
ществляется с помощью гидроакустических средств (ГАС) связи, размещаемых 
на (надводном или подводном) корабле-обеспечителе работ. В стационарном 
варианте (береговой пункт управления) связь с АПА осуществляется с помощью 
позиционных (стационарных или автономных) ГАС связи. 

С помощью ГАС связи со стационарного или мобильного пункта управления 
на АПА передаются сигналы управления и телеметрии, с АПА осуществляется 
прием информации о производстве работ (выполнении миссии), о техническом 
состоянии аппарата и т. п. 

Эффективность гидроакустической связи с погруженными объектами-кор-
респондентами зависит от многочисленных факторов. При этом одними из ос-
новных являются конкретные гидролого-акустические условия (ГАУ), существу-
ющие в данный момент времени, в конкретном месте установки (размещения) 
приемных и излучающих антенн ГАС связи, определяемые вертикальным рас-
пределением скорости звука (ВРСЗ), глубиной моря, рельефом дна и т. д.  

В случае позиционных (стационарных или автономных) ГАС связи, могут 
применяться донные или якорные антенны, в случае корабельных ГАС связи – 
это могут быть подкильные (ПА), буксируемые (БА) или опускаемые ан-
тенны (ОА).  

Именно поэтому возникает интеллектуальная задача выбора рациональ-
ного пространственного размещения приемно-передающих антенн позицион-
ных ГАС связи или выбора глубины постановки ОА или БА корабельных ГАС 
связи, которая решается с использованием специализированных программно-
информационных ГИС-средств [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Качество 
их реализации непосредственно влияет на точность результатов расчета ожи-
даемых зон устойчивой связи в различных ГАУ, а в конечном итоге, на эффек-
тивность применения ГАС связи.  
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Уместно заметить, что с другой стороны, может иметь место и противопо-
ложная задача - обеспечения скрытности подводного объекта, осуществляю-
щего активное излучение в режиме передачи информации на корабль-обеспе-
читель или береговой пункт управления.  

Раскрытие особенностей указанного влияния позволяет конкретизировать 
его существо и предложить комплексный показатель для оценки эффективно-
сти обеспечения гидроакустической связи в различных ГАУ (в зависимости 
от заданного времени района действий (производства работ)). 

 
1 Задача оптимального выбора пространственных координат 

и глубины размещения антенн гидроакустических средств связи 
Задача оптимального выбора пространственных координат (λ0, φ0) и глу-

бины размещения (h0) антенн ГАС связи (позиционных (стационарных, автоном-
ных) или мобильных (корабельных – опускаемых, буксируемых)), представля-
ется исключительно сложной, т. к. ГАУ в различных районах Мирового океана 
обладают значительной изменчивостью одновременно и в пространстве, 
и во времени (месяц, сезон). 

Оценка эффективности ГАС связи (при проектировании или при планиро-
вании применения) обычно производится с помощью специальных программных 
средств (систем гидроакустических расчетов (СГАР) или имитационных модели-
рующих аппаратно-программных комплексов (АПК)) [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. 

В традиционных СГАР обычно используется наиболее простая и распро-
страненная на данный момент модель плоскослоистой неоднородной среды 
с ровным дном. В этом случае оценка эффективности ГАС связи производится 
путем расчета т. н. «ожидаемой дальности действия ГАС связи» (дальности гид-
роакустической связи), одинаковой для всех направлений излучения сигнала 
связи при фиксированной глубине подводного объекта-корреспондента, прини-
мающего сигнал. Либо путем расчета, построения и визуализации т. н. «зоны 
гидроакустической связи» (ЗГС) в вертикальной плоскости в координатах 
«дальность-глубина», также одинаковой для всех направлений возможного 
нахождения объекта-корреспондента. 

Таким образом, традиционный подход к решению данной задачи требует 
либо приближенных оценок, ожидаемых ЗГС для средних по району и сезону 
ГАУ, как правило, с помощью СГАР с упрощенными моделями плоскослоистой 
среды с ровным дном, либо дорогостоящих натурных исследований в течение 
длительного времени. 

Для совершенствования данного процесса (создания и разработки позици-
онных ГАС связи) или выбора оптимальных глубин размещения антенн ГАС 
связи мобильных носителей (с целью сокращения времени и уменьшения за-
трат) перспективным представляется использование интеллектуальных ГИС 
с базами данных по характеристикам дна и среднестатистическим ВРСЗ для раз-
личного времени наблюдения (месяц, сезон) или данных оперативной океано-
логии. 

В наиболее совершенных современных АПК используется более сложная 
модель двумерно-неоднородной среды с переменным рельефом дна и изменя-
ющимся ВРСЗ по трассе распространения [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Это позво-
ляет рассчитывать и визуализировать реальные трехмерные ЗГС для ГАС связи 
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и любые ее проекции или разрезы в произвольном направлении в вертикальной 
плоскости и на любом горизонте в горизонтальной плоскости. 

В общем случае зона гидроакустической связи с подводным объектом 
для ГАС связи, работающей в соответствующем режиме, строится относи-
тельно (координат) места размещения излучающей (передающей) антенны ГАС 
связи (λ0, φ0, h0) и определяет пространственную область в координатах «пе-
ленг-дистанция-глубина» (α, r, h), при входе в которую, подводный объект-кор-
респондент (определенного класса) может реализовать сеанс связи с заданной 
вероятностью правильного обнаружения и распознавания (приема) сигнала 
связи, т. е. в пределах которой выполняется условие: 

по по(α, , )P r h P∗≥ , 

где:  Pпо(α, r, h) – вероятность правильного обнаружения (ВПО) и приема сиг-
нала связи в зависимости от дистанции, глубины и направления наблюдения; 

r – горизонтальное расстояние до подводного объекта-корреспондента; 
h – глубина погружения объекта-корреспондента; 
α – пеленг на объект-корреспондент; 
Pпо*– заданное (нормативное) значение вероятности приема сигнала связи. 
Современные средства визуализации ожидаемых зон гидроакустической 

связи (ЗГС) позволяют отображать в виде цветовой гаммы произвольные значе-
ния ВПО в зависимости от пространственных координат. Однако, как правило, 
принято рассматривать границы ЗГС с фиксированным значением вероятности 
правильного обнаружения (приема), равным Pпо = 0,9. 

В целом, общий вид ожидаемой ЗГС определяется рабочей характеристи-
кой приемника-обнаружителя и соответствующей сложной пространственной 
зависимостью входного отношения сигнал/помеха. В условиях зональной струк-
туры гидроакустического поля ЗГС может представлять собой сложную совокуп-
ность несвязанных областей акустической освещенности и зон тени.  

На рис. 1 (см. ниже) приведен пример результатов расчета и построения 
ожидаемой ЗГС в условиях глубокого моря и сложного переменного по трассе 
ВРСЗ при размещении излучающей антенны на глубине h = 50 м, с использова-
нием модели двумерно-неоднородной морской среды (180 направлений расчета 
относительно излучателя): рельеф дна и переменные по трассе ВРСЗ 
для направления 180º от излучателя (рис. 1а); вертикальный разрез ЗГС по 
направлению 180º от излучателя, для произвольных значений ВПО 

по0 ( , ) 1P r h≤ ≤  (рис. 1б); вид ожидаемой ЗГС на горизонте h = 50 м (с нанесением 
на карту), для фиксированного значения порога ВПО по0,9 ( ,α) 1P r≤ ≤  (рис. 1в); 
вид ожидаемой ЗГС в полярных координатах на горизонте h = 50 м, для произ-
вольных значений ВПО по0 ( ,α) 1P r≤ ≤  (рис. 1г). 

На основе проведенных исследований можно сделать вывод о том, что для 
точной оценки эффективности ГАС связи (и особенно – низкочастотных ГАС 
связи дальнего действия) необходима строгая привязка рассчитываемых ожи-
даемых ЗГС к карте района с учетом точных координат установки излучающих 
и приемных антенн (объектов-корреспондентов), реального рельефа дна и пе-
ременных в пространстве ВРСЗ с заданной сеткой по географическим координа-
там. 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1. Результаты расчета ожидаемой ЗГC для ГАС связи 
с использованием данных моделирования в ГИС 

 
В настоящее время созданы имитационные моделирующие аппаратно-про-

граммные комплексы [6, 7, 8, 9, 10, 11], предназначенные для оценки эффек-
тивности любых интегрированных систем подводного наблюдения (ИСПН) 
и, в том числе, для оценки эффективности режима гидроакустической связи 
между подводными объектами-корреспондентами. 

В частности, программно-аппаратный комплекс имитационного моделиро-
вания и оценки эффективности системы подводного наблюдения (СПН), пред-
назначен для моделирования динамики функционирования СПН различного 
назначения и конфигурации в различных тактических ситуациях, гидролого-
акустических условиях (ГАУ) и помехо-сигнальной обстановке, с применением 
морских геоинформационных систем (ГИС) [1, 2, 3, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 
19]: в том числе и распределенных позиционных (стационарных и автономных) 
активно-пассивных гидроакустических систем подводного наблюдения, работа-
ющих в различных режимах, включая режим гидроакустической связи. 

Одной из предполагаемых целей моделирования является интеллектуаль-
ная поддержка процесса синтеза проектируемой системы (ИСПН) путем (после-
довательной) оценки эффективности различных вариантов ее построения. 

В первую очередь это касается позиционной (прежде всего, стационарной) 
составляющей системы, для обоснования наиболее целесообразного рацио-
нального состава, координат расстановки антенных устройств и основных тех-
нических решений, а также для анализа возможного (необходимого) наращива-
ния элементов мобильной составляющей системы для достижения необходимых 
значений показателей эффективности ОПО. 

При этом при моделировании процесса сбора и передачи информации, 
а также управления маневренными и позиционными элементами системы пред-
лагается использовать в качестве основного показателя эффективности обес-
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печения устойчивой гидроакустической связи с погруженными объектами-кор-
респондентами не традиционные ожидаемые дальности действия ГАС связи, 
не площадь ожидаемой зоны связи на заданном горизонте, не площадь верти-
кального разреза ЗГС в координатах «дальность-глубина» в одном из направ-
лений на объект-корреспондент, а «пространственный объем зоны гидроакусти-
ческой связи», соответствующий заданному порогу вероятности приема сиг-
нала. 

 
2 Обобщенный алгоритм расчета пространственного объема зоны 

устойчивой гидроакустической связи 
Алгоритм расчета пространственного объема зоны гидроакустической 

связи для заданного значения ВПО (условий уверенной связи) и заданных гра-
ниц возможных глубин погружения подводного объекта-корреспондента реали-
зован в программно-аппаратном комплексе имитационного моделирования 
и оценки эффективности системы подводного наблюдения в виде отдельной за-
дачи (подпроекта). При этом интеллектуальная поддержка решений на базе 
ИГИС [1, 2, 3, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19] процесса создания и проектирования 
стационарных ГАС связи с подводными объектами или выбора места нахожде-
ния корабля-обеспечителя работ (носителя ГАС связи) заключается в информа-
ционном обеспечении решения оптимизационной задачи поиска максимума 
пространственного объема зоны гидроакустической связи как функции коорди-
нат размещения антенн ГАС связи VЗС(λ0, φ0, h0) в пределах заданного района, 
при фиксированных технических характеристиках ГАС связи (стационарного 
или корабельного) пункта управления и подводных объектов-корреспондентов, 
помеховых условиях и времени наблюдения. Тогда постановку задачи выбора 
варианта размещения приемно-излучающих антенн позиционных гидроакусти-
ческих средств связи в интересах диспетчеризации геопространственных про-
цессов можно представить, как постановку соответствующей оптимизационной 
задачи (1)–(3). 

При этом оптимизационная задача может решаться как в общем случае: 

( ) ( ){ }
0 0 0

ЗС 0 0 0 ЗС 0 0 0λ ,φ ,
λ ,φ , max λ ,φ ,

h
V h V h→ ,                               (1) 

так и, в случае уже выбранных координат места установки, путем изменения 
только глубины размещения антенн: 

( ) ( ){ }
0

0 0

ЗС 0 0 0 ЗС 0
λ ,φ const

λ ,φ , max
h

V h V h
=

→ .                         (2) 

В случае стационарных ГАС связи, срок эксплуатации которых рассчитан 
на длительный период, измеряемый годами, необходим учет сезонного измене-
ния ГАУ (прежде всего, ВРСЗ), путем осреднения объема ожидаемой зоны 
наблюдения для четырех сезонов (N = 4) или 12 месяцев (N = 12): 

( )
( )

0

0 0

ЗС 0
1

ЗС 0 0 0

λ ,φ const

λ ,φ , max
i

N

i

h

V h
V h

N
=

=

 
  →  
 
  

∑
                          (3) 
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Решение такой задачи оптимизации обеспечивает наилучший вариант раз-
мещения приемно-передающих антенн позиционных гидроакустических средств 
связи в интересах диспетчеризации пространственных процессов. 

Таким образом, при использовании системы гидроакустических расчетов, 
интегрированной в ИГИС, встроенной в АПК имитационного моделирования, 
для обоснования конфигурации размещения антенн системы подводной гидро-
акустической связи, при расчете показателей эффективности вида V0 (про-
странственный объем ЗГС) и S0 (площадь сечения пространственной ЗГС), воз-
можно решение отдельной задачи обоснования (поиска и выбора) наиболее               
рационального варианта построения системы гидроакустической связи, обеспе-
чивающей максимизацию искомого объема V0 или площади S0.  

Пример расчета суммарного пространственного объема ЗГС и площади се-
чения пространственной ЗГС приведен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Пример расчета суммарного объема V0 или площади сечения S0  

зоны связи (освещаемого подводного пространства) 
 

Таким образом, основной особенностью перспективных систем оценки эф-
фективности и проектирования позиционных и мобильных гидроакустических 
средств связи является возможность многоуровневой обработки геопростран-
ственных данных, характеризующих подводные объекты-корреспонденты 
и среду, а также диспетчеризируемые геопространственные процессы [1, 2]. 
При этом наиболее развитыми возможностями по многоуровневой обработке 
геопространственных данных обладают интеллектуализированные географиче-
ские информационные системы [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].  

 
Заключение 

Предлагаемый подход к выбору варианта размещения приемно-передаю-
щих антенн позиционных ГАС связи и глубины погружения опускаемых или             
буксируемых антенн корабельных ГАС связи, в интересах диспетчеризации 
геопространственных процессов с использованием в качестве средства интел-
лектуальной поддержки современного АПК, реализующего указанный выбор 
по такому показателю эффективности, как пространственный объем ЗГС в ре-
альных ГАУ, позволяет существенно повысить точность оценок эффективности 
и качество принятия искомого решения, что сравнимо по качеству с традицион-
ным подходом к решению данной задачи, но при этом требующим дорогостоя-
щих натурных исследований в течение длительного времени. 
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Для совершенствования (сокращения, упрощения, удешевления) процесса 
размещения приемно-передающих антенн позиционных гидроакустических 
средств связи в интересах диспетчеризации геопространственных процессов 
в качестве средств автоматизированного обоснования проектных решений пер-
спективным представляется использование интеллектуальных ГИС с базами 
данных по дну и среднестатистическим ВРСЗ для различного времени наблюде-
ния (месяц, сезон). Это позволит обеспечить качественный рост возможностей 
по диспетчеризации геопространственных процессов в подводной среде. 

Уместно заметить также, что в перспективе данный подход может быть 
также использован и для более точной оценки объемной пространственной 
зоны обнаружения сигналов связи средствами разведки противоборствующей 
стороны. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект №18-07-00437). 
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