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На основе развитого в 111 вероятностного подхода к определению дальности действия гидроакусти­
ческих систем в совокупности физических (акустических) условий глубоководных районов океана 
оценивается эффект сокращения вероятностной дальности гидролокации в результате снижения 
акустических полей излучения или отражения объекта гидролокации. Исследуется зависимость со­
кращения дальности от диапазона расстояний, вида гидроакустической системы и вида помехи. 
Предлагаются два критерия акустической скрытности объекта гидролокации. В качестве одного из 
них -  дальность скрытности, или дальность, реализующаяся в совокупности акустических условий 
океана с малой статистической обеспеченностью интегральной вероятности в противоположность 
дальности обнаруживаемое™, реализующейся в той же совокупности акустических условий с боль­
шой статистической обеспеченностью. Другой критерий акустической скрытности -  отношение 
указанных дальностей. Дается оценка этого отношения в зависимости от величины статистической 
обеспеченности дальностей.
Обосновывается возможность использования объектом гидролокации особенностей распростране­
ния звука в океане для дополнительного увеличения своей акустической скрытности.

Эффект снижения акустических полей излуче­
ния или отражения объектов гидролокации, уве­
личивающего их акустическую скрытность, вы­
ражается в сокращении дальности гидролокации 
и определяется обычно коэффициентом сокра­
щения дальности (КСД).

С оценками эффекта сокращения дальности 
гидролокации в результате снижения акустичес­
ких полей объектов гидролокации автору при­
шлось иметь дело еще в 50-60-х гг. в качестве ру­
ководителя разработки одного из средств сниже­
ния акустических полей [2] и руководителя 
Сухумской научной морской станции Акустичес­
кой лаборатории Физического института Акаде­
мии наук СССР [3]. В глубоководной акватории 
станции проводились морские испытания по этой 
тематике на опытных якорных буях и на кораблях 
с использованием ее берегового и судового много­
частотного гидролокационного оборудования.

Было показано и экспериментально под­
тверждено, что КСД зависит как от величины 
снижения акустических полей (ВСП) объекта ги­
дролокации, так и от условий распространения 
звука в море -  скорости спада интенсивности зву­
ка с расстоянием, определяющейся законами рас­
пространения и затухания, и от вида преобладаю­
щей помехи (в случае активной гидролокации

преобладающей помехой может быть не только 
шум, но и реверберационная помеха, уровень ко­
торой зависит от расстояния).

Для сферического закона распространения, то 
есть закона расширения фронта волны, практи­
чески реализовавшегося в зимнее время на не­
больших расстояниях, и при использовании глу­
боководных ультразвуковых направленных при- 
емо-излучающих антенн, уменьшающих влияние 
первых сильных донно-поверхностных отраже­
ний, КСД определялся из уравнения

ДФдБ = 10 log(/-,//'2)2E + еРдБ/кмО, -  Г2), (1)
в котором ДФдБ -  величина снижения в дБ акусти­
ческого поля объекта гидролокации, 101og(/*|/r2)2E -  
потеря на расширение фронта волны, г, -  даль­
ность гидролокации (в км) объекта без средства 
снижения поля, г2 -  дальность гидролокации объ­
екта со средством снижения поля, е = 1 -  для пас­
сивной гидролокации, е = 2 -  для активной гидро- 
локации, 101og(r,/r2) = КСДдБ, рдБ/км -  километри- 
ческое затухание.

При цилиндрическом законе распространения, 
реализующемся в Черном море в летнее время в 
условиях приповерхностного звукового канала,

ДФдБ = 1 о log(r,//-2)E + ердБ(г, -  Г2). (2)
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Для активной гидролокации при преобладаю­
щей реверберационной помехе в предположении 
идентичного для эхо-сигнала и реверберации за­
конов расширения фронта волны и затухания

АФдБ = 101og(r ,/г2) = КСД. (3)
С разработкой автором в те же годы теории 

оптимальных частот гидролокации и методики 
КИД (КИД -  коэффициент изменения дальности, 
связывающий этот эффект с вызывающим его 
изменением параметров уравнения гидролока­
ции) было показано, что вследствие инвариантно­
сти для оптимальных частот величины затухания 
В = ерг при параметрах уравнения, описываемых 
степенными функциями частоты, и законе кило-
метрического затухания в форме рдБ/км =  Ро / к Г ц  

кГц, КИД и, соответственно, КСД не зависят от 
частоты, а только от показателя при частоте п 
(теория оптимальных частот и методика КИД на­
иболее полно изложены в [1], где КИДдБ обозна­
чает 101og(r2/r,)).

При оптимальной частоте КСД (как и КИД) 
определяется формулой

КСДдБ = КИДдБ = аДФдБ, (4)
где в случае КИД (общем) ДФдБ -  величина “изме­
нения" отношения, сигнал/помеха, а в случае 
КСД (частном) ДФдБ -  величина “уменьшения" 
этого отношения, коэффициент а  равен

а  = п/т -  щ п , (5)
q -  показатель при расстоянии закона распрост­
ранения в форме /(г) = /(r0)/(r/r0y/, I  -  интенсив­
ность поля, г — расстояние, т — показатель при ча­
стоте для отношения сигнал/помеха в гидролока­
ционной системе.

Формула для оптимальной частоты имеет вид
/о = (ш 10 log е/г р„пг)1/", (6)

где г -  дальность в км, е -  основание натуральных 
логарифмов, а затухание при оптимальной частоте

Ядв = wlOloge/n. (7)
Коэффициент повышения оптимальной час­

тоты в функции КСД равен
КПЧдБ = 101og(/o2//01) = КСДдБ/п. (8)

Принимая, например, в законе затухания п -  3/2, 
а для пассивной гидролокационной системы с по­
верхностной антенной т = 5/2 (см. ниже), получа­
ем при цилиндрическом законе распространения 
(q = -1) для коэффициента а  значение, равное 3/8, 
а при сферическом законе распространения (q = 
= - 2 ) значение, равное 3/11.

Переходя к оценке КСД в реальных физичес­
ких (акустических) условиях океана, обладающих 
сильной пространственной и временной изменчи­
востью, и учитывая мотивированную в [1] этой

Л, дБ

Вероятностная аномалия распространения в дБ в со­
вокупности акустических условий глубоководных 
районов океана в зависимости от расстояния в км для 
значения статистической обеспеченности w = 80%. 
Диапазоны расстояний ДР: Б -  ближний, С -  средний 
при т/г = 3/2 и с/д = 2, Д -  дальний, СД -  сверхдальний.

особенностью океана целесообразность приме­
нения статистической оценки дальности гидроло­
кации, воспользуемся соответствующей методи­
кой, развитой в [1], для оценки эффекта сниже­
ния акустического поля объекта гидролокации в 
совокупности акустических условий глубоковод­
ных районов океана.

При этом выразим показатель закона распро­
странения в виде q = -2  + qA, где -2  -  показатель 
для сферического закона распространения, a qA-  
показатель для аномалии распространения (в 
функции расстояния, и будем использовать гра­
фик рис. 2 работы [1], представленный в настоя­
щей работе на рисунке с некоторым упрощением . 
Значения т приведем для нескольких моделей пас­
сивных и активных гидролокационных систем с 
различными типами антенн и учтем возможную 
частотную зависимость В СП объекта гидролока­
ции показателем при частоте твсп в соответствии 
с соотношением (ВСП)лБ = т всп(ВСП)одБ, где 
ВСП0 = ВСП на частоте 1 кГц.

Тогда для пассивной гидролокационной систе­
мы будем иметь

т = тс + тевсп -  тп + тпу + 1 /2, (9)
где тс -  показатель при частоте для спектра сиг­
нала, тп -  то же для спектра помехи, гапу учитыва­
ет частотную зависимость помехоустойчивости

Упрощение коснулось диапазона расстояний от 4 до 40 км, 
в котором представлены Значения “приведенной аномалии 
распространения" в зонах акустической тени для различ­
ных т /г  и </д. На графике рисунка настоящей работы со­
хранена только одна, средняя кривая для т/г = 3/2 и qA  = 2 
и только кривая для w  = 80%, использованная ниже в рас­
четах.
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Таблица 1. Значения для различных диапазонов расстояний показателя qA и коэффициента а  для различных но­
меров моделей и видов (£) систем (правая часть таблицы), также соответствующие этим номерам моделей и ви­
дам систем значения их частотных параметров т (левая часть таблицы)

Диапазоны расстояний <4 км; 4-40 км; 40^400 км; <400 км

номер модели 
системы £ т П У т к т всн т Я А =  0 Я  А  =  2 Я а  =1/2 Я а  =  1

1 1 2 — 0 5/2 3/11 3/5 6/19 3/8
2 1 2 — 1 3/2 1/3 1 2/5 1/2
3 1 1 — 1 1/2 3/7 3 6/11 3/4
4 2 2 1 0 11/2 3/23 3/11 3/20 3/17
5 2 2 1 1 9/2 1/7 1/3 1/6 1/5

приемной антенны, а 1/2 отражает эффект осред­
нения (Д /Т)1/2 за время интегрирования Г  при по­
стоянной относительной полосе (А/'//). Принимая, 
как и в [1], для спектра шумоизлучения объекта 
гидролокации, не имеющего средства снижения 
акустического поля, тс = -2 , для спектра помехи 
гап = -2 , для помехоустойчивости приемной ан­
тенны тпу = 2, будем иметь при частотно-незави­
симой ВСП т = 5/2, а при ВСП, линейно возраста­
ющей с частотой, га = 3/2. Для системы с линей­
ной антенной при частотно-независимой ВСП 
получим га =1/2.

Для активной гидролокационной системы
т  -  г а к  +  тп -  т э р о  -  т в с п  +  т п у ,

где гак -  показатель при частоте для коэффициента 
. концентрации излучения, т эр() -  т о т  же показатель 
для квадрата эквивалентного радиуса отражения 
объекта гидролокации. В типичном случае цилин­
дрической излучающей антенны, ненаправленной 
в горизонтальной плоскости, и поверхностной 
приемной антенны, принимая, как в [1], гаэро = 1/2, 
получаем при т ВС11 = 0 и твсп = 1 значения показате­
ля га, равные соответственно 11/2 и 9/2.

Данные для коэффициента а , связывающего 
КСД с ВСП, в зависимости от вида системы (е), 
показателя при частоте отношения сигнал/поме- 
ха (га) и показателя при расстоянии аномалии рас­
пространения ( с / д )  в различных диапазонах рас­
стояний представлены в табл. 1.

При использовании данных табл. 1 для боль­
ших значений ДФ или а  и, соответственно, боль­
ших значений КСД высока вероятность того, что 
/*, и г2 оказываются в различных диапазонах рас­
стояний (то же может получаться и при неболь­
ших значениях КСД или а , если дальность г, ле­
жит близко к нижним граничным значениям диа­
пазонов расстояний). В таких случаях для 
определения истинных значений г2  следует при­
менять методику, использованную в [1] для оце­
нок КИД в подобной ситуации. Нужно по значе­
нию г, определить величину КИД' = l()log(/*1/rrp),

где ггр -  расстояние, соответствующее нижнеи 
границе диапазона расстояний, в котором лежит
/*,, определить величину ДФдБ = КСД’/ а ь найти
ДФ,"в = ДФдБ -  ДФдБ , затем КСД” = а 2ДФ”, где ко­
эффициенты а , и а 2 -  значения коэффициента а  
для диапазонов расстояний, включающих соот­
ветственно г | и г-,. Тогда искомое значение КСД = 
= КСД’ + КСД”. ‘

Очевидно, что в диапазонах расстояний 4-40 км 
и 40-400 км, имеющих два граничных расстояния, 
различающиеся в десять раз, максимальная реа­
лизуемая величина КСД = 10 дБ (в случае, если г, 
совпадает с верхним граничным расстоянием). 
Таким образом, согласно данным табл. 1 в диапа­
зоне расстояний 4-40 км для модели системы № 2 
максимальная реализуемая величина КСД дости­
гается при ВСП() = 10 дБ (поскольку а  = 1), а для 
модели системы № 3 -  уже при 3.3 дБ (поскольку 
а  = 3). Диапазон расстояний 4-40 км в этом смыс­
ле является узким.

К примеру, произведем оценку КСД для модели 
пассивной системы № 2 с дальностью г, = 100 км и 
объекта гидролокации без средства снижения по­
ля. Нижняя граница диапазона расстояний, в ко­
тором лежит гь составляет 40 км, а коэффициент 
а  равен 2/5. Примем теперь для объекта со средст­
вом снижения поля значение ДФ0 = 12 дБ. Тогда бу­
дем иметь КСД, равный 12.2/5 = 4.8 дБ, в то время 
как КСД* = К)log 100/40 = 4 дБ. Таким образом, г2  

оказывается лежащей в диапазоне расстояний 
4-40 км. Найдем истинное значение r jr2. Согласно 
предыдущему имеем ДФ’ = 4/а, = 4/2/5 = 10 дБ, 
ДФ” = ДФ -  ДФ’ = 12-10 = 2 дБ й КСД” = 2 /а2. 
По данным табл. 1 значение а 2 = 1, следовательно, 
КСД” = 2 /1 = 2  дБ, КСД = КСД’ + КСД" = 4 + 2 = 
= 6 дБ и г,/г2 = 4. Увеличим теперь ВСП до 16 дБ, 
т.е. на 4 дБ. Тогда при а 2 = 1 получим суммарный
КСД = 6 + 4 = 10 дБ и г,/г2= 10.

✓
Произведем еще оценку КСД для модели ак­

тивной системы № 5. Примем дальность г, равной
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500 км, а для средства снижения поля ДФ0 = 20 дБ. 
Дальность г, лежит в диапазоне расстояний, пре­
вышающих 400 км, для которого значение а  рав­
но 1/5, следовательно, КСД’ = 10 log500/400 = 1 дБ 
и ДФ' = 1/1/5 = 5 дБ, а ДФ” = 16 — 5 =  11 дБ и, по­
скольку для диапазона расстояний 40-400 км а  = 
= 1/6, то КСДМ= 11/6 = 2 дБ, КСД = 1 + 2 = 3 дБ 
и /*,/г2 = 2.

Данные табл. 1 для коэффициента а  и резуль­
таты расчетов КСД для различных моделей гид­
ролокационных систем, диапазонов расстояний и 
частотных характеристик средств снижения поля 
объекта гидролокации дают основание для следу­
ющих заключений:

-  эффект снижения акустических полей объ­
ектов гидролокации для пассивной гидролокации 
при равной ВСП существенно выше, чем для ак­
тивной гидролокации (КСДдБ примерно вдвое 
выше);

• -  быстрый рост аномалии распространения с 
расстоянием (большая величина qA) увеличивает 
КСД. Так, в диапазоне расстояний 4-40 км, в ко­
тором преобладает эффект зоны тени с быстро­
растущей виртуальной аномалией распростране­
ния, КСД увеличивается многократно;

-  слабый рост с частотой отношения сиг- 
нал/помеха (малая величина т), что имеет место 
при использовании в гидролокационных системах 
линейных антенн, или при использовании акусти­
ческой защиты объектов гидролокации с частот­
но-зависимой ВСП, также увеличивает КСД.

КСД в совокупности акустических условий 
океана является мерой ущерба, наносимого гид­
ролокации использованием на объектах гидроло­
кации средств снижения их полей, но не является 
мерой их скрытности, или ее увеличения в ре­
зультате использования этих средств. В качестве 
критерия акустической скрытности объекта гид­
ролокации от действия заданной гидроакустичес­
кой системы можно предложить вероятностную 
дальность, реализующуюся с малой статистичес­
кой обеспеченностью (интегральной вероятно­
стью), но и именовать ее дальностью скрытности 
объекта гидролокации в совокупности акустиче­
ских условий океана.

При таком критерии скрытности дальность, 
реализующуюся с высокой статистической обес­
печенностью, целесообразно именовать дальнос­
тью обнаруживаемое™ объекта гидролокации, 
но можно именовать и, как обычно, дальностью 
обнаружения, если только не смешивать ее с 
дальностью обнаружения в конкретных детерми­
нированных условиях, зависящей от заданных ве­
роятностей правильного обнаружения и ложных 
тревог и статистики помехи. При определении ве­
роятностной дальности в совокупности акустиче­
ских условий океана вероятность правильного
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Таблица 2. Величины отношения в дБ дальности 
скрытности к дальности обнаруживаемое™ объекта 
гидролокации гскр//оС)Н для различных моделей гидроло­
кационных систем в диапазоне расстояний 40-400 км в 
зависимости от значения обеспеченности (и-%) той и 
другой дальности

№ модели 
системы и’ = 50% и- = 60% w  =  70% и- = 80% и- = 90%

1 0 1.5 3 4.5 6
2 0 2 4 6 8
3 0 3 6 9 12

. 4 0 1 2 3 4
5 0 1.2 2.5 3.5 5

обнаружения сигналов подразумевается детерми­
нированной постоянной величиной, одинаковой 
для больших и малых дальностей и не зависящей 
от значений обеспеченности (ее целесообразно 
принимать достаточно высокой, гарантирующей 
уверенное обнаружение сигналов).

Выбрав цифровые значения для малой и для 
высокой обеспеченности дальности и учитывая, 
что, согласно [1], 10%-ное увеличение обеспечен­
ности дальности требует повышения энергии сиг­
нала для пассивных гидролокационных систем на
2.5 дБ, а для активных гидролокационных систем 
на 3.5 дБ, можно пересчитать разность между эти­
ми значениями обеспеченности дальности в соот­
ветствующее изменение энергии сигнала ДФдБ и, 
перемножая его на коэффициент а  табл. 1, опреде­
лить величины отношения дальности скрытности 
к дальности обнаруживаемое™ с заданными зна­
чениями обеспеченности той и другой дальности.

Если теперь любое значение дальности рас­
сматривать одновременно как дальность обнару­
живаемое™ с малой обеспеченностью и как даль­
ность скрытности с высокой обеспеченностью и 
учесть, что тогда vvCKp =  1 -  w o6h, т о  д л я  фиксиро­
ванного значения обеспеченности дальность 
скрытности гскр и дальность обнаруживаемое™ 
/'обн будут совпадать только при w = 50%. С увели­
чением w дальность скрытности будет возрас­
тать, а дальность обнаруживаемости будет па­
дать. С уменьшением w будет иметь место обрат­
ная картина. Величины отношения гскр/г()Г)и при 
равных значениях их обеспеченности w представ­
лены в табл. 2.

Данное табл. 2 свидетельствуют о том, что при 
разумных требованиях к обеспеченности дальнос­
ти гидролокации (w более 60% в равной мере по 
дальности обнаруживаемости и по дальности 
скрытности) дальность скрытности существенно 
больше дальности обнаруживаемости. так что да­
же при относительно небольших уровнях ВСП 
дальности скрытности могут достигать весьма зна-
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Таблица 3. Величины сокращения дальности R = г\/г2  и 
изменения оптимальной частоты F0 = /02//01 ПРИ наложе­
нии реверберационной помехи в случае частотно-неза­
висимо помехи в гидролокациионной системе (тр = 0) и 
в случаях ее частотной зависимости (тр =  +1 и т р  =  - 1 )  
при использовании частотной оптимизации по сово­
купной помехе

• 'о 20 10 4 2 1 0.5

R 3.7 2.5 1.7 1.35 1.2 1.1
тр = +1 Fq 8.0 4.8 2.6 1.8 1.4 1.2

S 2.0 5.0 12.5 4.0 1.0 0.6
R 20 10 4 2 1.25 1.15

тр =  0 Fo 7.5 5.0 2.5 1.6 1.25 1.05
s A О C

O <106 <104 <I02 4.0 0.7
R 4.5 3.4 2.0 1.5 1.2 1.1

тр = - 1 F0 0.15 0.25 0.4 0.5 0.7 0.8
s 2.0 3.0 4.0 2.0 1.4 0.55

чительных величин, в особенности для пассивных 
систем: С другой стороны, данные табл. 1 показы­
вают, что большое сокращение дальностей обна­
руживаемое™ возможно только при использова­
нии средств снижения полей объектов гидролока­
ции с высокими уровнями ВСП, в особенности 
для активной гидролокации.

Перейдем теперь к вопросу о возможности 
увеличения скрытности объектов гидролокации 
при использовании особенностей распростране­
ния звука в океане.

Одной из этих особенностей является упоми­
навшееся явление реверберации (в активных сис­
темах). Из формулы (2) следует, что при ограни­
чении дальности реверберационной помехой в 
приповерхностном канале коэффициент а , опре­
деляющий эффект снижения акустических полей 
объектов гидролокации равен единице, в то вре­
мя как согласно данным табл. 1 при отсутствии 
реверберации он существенно меньше.

Если учитывать действие совокупной -  ревер­
берационной и шумовой помехи, то, как следует 
из [1], где рассмотрено сокращение дальности ак­
тивной гидролокации в случае наложения ревер­
берационной помехи, при отношении интенсив­
ностей реверберации и шума %  превышающем 
единицу, действие шумовой помехи становится 
незаметным и сокращение дальности следует 
формуле (2), то есть КСД = I01og%

Условие s 0  > 1 приводит к большой потере даль­
ности, в особенности значительной при частотно­
независимой реверберационной помехе в гидроло­
кационной системе. Как показано в [1], при про­
порциональном возрастании с частотой интенсив­
ности реверберации, преобразуемой действием 
противореверберационных устройств обработки 
информации гидролокационной системы, возмож­

ны пропорциональная и обратноиропорциональ- 
нальная зависимости интенсивности ревербераци­
онной помехи от частоты и частотная оптимиза­
ция системы по совокупной помехе, как следует из 
данных табл. 3 в [1], позволяет в таких случаях су­
щественно уменьшить потерю дальности.

Оценим эффект снижения акустических полей 
объектов гидролокации в присутствии ревербе­
рации.

Будем сначала полагать, что л0 > 1, т.е. что на 
дальности, равной дальности в отсутствие ревер­
берации, реверберационная помеха является пре­
обладающей. Упомянутая табл. 3 в [1] дает воз­
можность начать отсчет потери дельности из-за 
снижения поля объекта гидролокации от дальнос­
тей, сокращенных в результате наложения ревер­
берационной помехи, для чего нужно располагать 
данными о величинах отношения реверберацион­
ная помеха/шумовая помеха на этих дальностях, в 
таблице не приведенными. Таблица 3 настоящей 
работы имеет соответствующее дополнение в ви­
де строки обозначающего это отношение пара­
метра $о •

Значение показателя тр = 0 реализуется при 
частотно-независимом подавлении ревербера­
ции, в частности при использовании сложных сиг­
налов и когерентной обработки с постоянной по­
лосой. В этом случае линейное возрастание ин­
тенсивности реверберации с частотой и эффект 
увеличения с частотой разрешающей способнос­
ти приемной антенны приводят к частотно-неза­
висимой реверберационной помехе, при которой 
частотная оптимизация системы по совокупной 
помехе неэффективна, не избавляет от больших 
потерь дальности -  согласно данным табл. 3 со­
кращение дальности равняется s 0 . Значение пока­
зателя тр = +1 имеет место при использовании 
для подавления реверберации сложных сигналов 
с постоянной относительной полосой. Данные 
табл. 3 показывают, что в этом случае, как и при 
тр = -1 , частотная оптимизация системы по сово­
купной помехе приводит к значительному сниже­
нию потерь дальности при сохранении, однако, на 
всех сокращенных дальностях преобладания ре­
верберационной помехи (s > 1). Последнее свиде­
тельствует о том, что при л’0 > 1 на дальности, рав­
ной дальности в отсутствие реверберационной 
помехи, снижение поля объекта гидролокации во 
всех случаях приводит к максимально возможно­
му эффекту -  сокращению дальности г,//*2 = ВСП.

Поскольку приемные антенны современных 
гидролокационных систем имеют достаточно вы­
сокое угловое горизонтальное разрешение и в

В 111 левый столбец табл. 3 содержит величины показате­
ля степени при частоте для частотной зависимости интен­
сивности реверберационной помехи, ошибочно обозначен­
ного .V, в настоящей работе этот показатель обозначен т р , 
как и показатели при частоте для других параметров.
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этих системах для подавления реверберационной 
помехи могут быть использованы достаточно ши­
рокополосные сигналы, представляет интерес 
рассмотрение случая s0  < 1. Учитывая, что при 
уменьшении дальности в результате снижения 
уровня сигнала отношение сигнал/ревербераци- 
онная помеха возрастает в значительно меньшей 
мере, чем отношение сигнал/шумовая помеха, 
можно получить следующее приближенное вы­
ражение для КСД в этом случае:

•

КСД = аДФ + (аДФ + 101og.?())

(при аДФ + 101og.v()) = s > 0. Здесь первый член 
правой части означает сокращение дальности, вос­
станавливающее отношение сигнал/шумовая по­
меха при а  согласно данным табл. 1 порядка 1/6, 
второй член -  отношение реверберационная поме- 
ха/шумовая помеха на сокращенной дальности 
(проявляющийся эффект реверберации с а  = 1). 
Точное решение может дать совместное исполь­
зование выражений (23) и (24) в [1].

Таким образом, при применении достаточно 
эффективных средств снижения акустических по­
лей объектов гидролокации реверберация сущест­
венно увеличивает КСД и в тех случаях, когда на 
дальностях обнаруживаемое™ объектов гидроло­
кации, не имеющих средств снижения акустичес­
ких полей, уровень реверберационной помехи зна­
чительно ниже уровня шумовой помехи и дейст­
вия реверберации не проявляется.

Другой особенностью распространения звука 
в океане, обеспечивающей дополнительное уве­
личение скрытности объектов гидролокации в 
сопоставлении с вышеприведенными статистиче­
скими оценками, производившимися для глубин 
корреспондирующих точек от 100 до 300 м, явля­
ется ослабление звукового поля (аномалии рас­
пространения) при большем разносе корреспон­
дирующих точек по глубине. В частности, при рас­
положении объекта гидролокации за пределами 
границ подводного звукового канала -  верхней 
границы, а в условиях канала с неглубоко погру­
женной осью и доступной нижней границей, ано­
малия распространения уменьшается на 5-7 дБ 
(при этом предполагается, что сама гидролокаци­
онная система, если она производит поиск, нахо­
дится в пределах границ канала). Такое ослабле­
ние аномалии, распространения дополнительно 
увеличивает скрытность объекта гидролокации.

Учитывая важность этого эффекта, следует 
считать целесообразным его более тщательное 
изучение с получением статистических оценок 
для различных распределений расположения гид­
ролокационной системы и объекта гидролокации 
по глубине с охватом более широкого диапазона 
глубин, чем это было сделано в [1].

Также следует считать целесообразным найти 
статистику аномалии распространения в частных

совокупностях районов океана, наиболее важных 
по критерию их значимости для решения различ­
ных задач гидролокации с введением этого крите­
рия в качестве “веса’' района, что уже отмечалось 
в [1]. Это даст возможность более полной оценки 
достижимой скрытности объектов гидролокации.

Наконец, о возможности экспериментального 
подтверждения адекватности развитой в (11 и в 
настоящей работе методики вероятностной оцен­
ки дальности действия гидролокационных систем 
и эффективности средств снижения акустических 
полей объектов гидролокации.

Такую возможность обеспечивало бы исполь­
зование этой методики для прогнозирования ве­
роятностной дальности действия гидролокацион­
ной системы при установке ее на прибрежном 
склоне морского дна глубоководного района в 
поясе умеренных широт. Как показали оценки 
статистики аномалии распространения и уровня 
ветрового шума в одном из таких районов, годо­
вая статистика этих акустических параметров в 
районе почти не отличается от глобальной стати­
стики, приведенной в [1]. Таким образом резуль­
таты сопоставления прогнозируемой и реальной 
статистики дальностей, накопленных системой, 
должны быть достаточно представительными.

В связи с этим следует упомянуть о разработке 
специальной системы гидроакустического про­
гнозирования, описание которой содержится в со­
общении директора Гидроакустического инже­
нерного бюро К. Кремера (Германия) на майской 
сессии Европейской акустической ассоциации. 
Это -  стационарная активно-пассивная система с 
компьютерным управлением, обработкой ин­
формации и моделированием полей сигналов и 
помех по данным о гидрологических характерис­
тиках морской среды и упругих параметров дна в 
районе действия системы, поставляемым гло­
бальной “Географической информационной сис­
темой”. Гидроакустическая система моделирует 
звуковое поле в рамках лучевой акустики, пара­
болического уравнения, или представления нор­
мальных волн (по выбору экспертной системы), а 
также поля помех различных источников и ре­
верберационных помех. Состояние поверхности 
контролируется самой гидроакустической систе­
мой (см. 4).

Очевидно, что реализация описанной системы 
гидроакустического прогнозирования открыла 
бы более широкие возможности в исследованиях 
по применению статистических методов прогно­
зирования в гидроакустике.

В заключение автор выражает благодарность
Н.С. Агеевой, Л.М. Лямшеву, В.И. Мазепову и
В.В. Тютекину, совместные исследования с кото­
рыми привели к постановке и проведению насто­
ящей работы, а также выражает им признатель­
ность за полезное обсуждение ее результатов.
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Decrease in the Acoustic Fields of Sonar Objects 
in the Physical Conditions of a Real Ocean and the Criterion

of Acoustic Undetectability of These Objects
Yu. M. Sukharevskii

On the basis of the probabilistic approach 111 developed for the determination of the sonar detection range in 
physical (acoustical) conditions of deep-water ocean regions, the decrease in the probabilistic detection range 
due to the reduction of the acoustic fields radiated or reflected by a sonar object is estimated. The dependences 
of the decrease in the detection range on the interval of distances, the type of sonar system, and the type of noise 
is studied.
Two criteria of acoustic undetectability of a sonar object are proposed. One of them is the undetectability range, 
or the range realized in the acoustic conditions of the ocean with a low integral probability, in contrast to The 
detectability range realized with a high integral probability in the same conditions. The other criterion of the 
acoustic undetectability is the ratio between the aforementioned ranges. This ratio is estimated as a function of 
the integral probability of these ranges.
The possibilities of using the specific features of sound propagation in the ocean for increasing the acoustic un­
detectability of a sonar object is considered.
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