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ФОРМИРОВАНИЕ ТАКТИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ  
ПО КОМПЛЕКСНОМУ ПРИМЕНЕНИЮ РАЗНОРОДНЫХ СРЕДСТВ  

С УЧЕТОМ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОЙ СОВМЕСТИМОСТИ* 
 

Изложены основные понятия и способы обеспечения гидроакустической совместимости раз-
нородных систем и средств, размещенных на одном носителе и эпизодически функционально 
объединяемых для решения различных задач. Предлагается ситуационный подход к управле-
нию сложным подводным объектом в условиях динамически изменяющейся помехосигналь-
ной обстановки. 
 
Ключевые слова: гидроакустическая совместимость, комплексное применение, ситуационное 

управление, помехо-сигнальная обстановка. 
 
 
В современном мире война, как инструмент изменения геополитической ситуации, 

уступает свое место политике сдерживания конфликтов и оказания силового давления в 
сфере жизненно важных интересов государства. Приоритетной задачей при этом стано-
вится нанесение (угроза нанесения) неприемлемого ущерба государствам-агрессорам или 
группировкам вооруженных сил, участвующих в локальных конфликтах, избирательными 
ударами по наиболее важным военным, промышленным и политическим объектам [1]. 

Анализ угроз национальным интересам России в Мировом океане позволяет сде-
лать заключение, что в современных условиях нарастают угрозы РФ со стороны госу-
дарств, способных нанести массированный удар с применением носителей высокоточно-
го оружия, действующих из акваторий, прилегающих к берегам РФ. 

На первый план выходит необходимость разработки и внедрения в ВС и ВМФ РФ 
комплексов управления ударным оружием, обеспечивающих эффективное поражение 
наземных, береговых и морских целей [2]. 

Применительно к ВМФ это означает необходимость: 
− повышения эффективности применения ракетного и торпедо-ракетного оружия; 
− обеспечения боевой устойчивости носителей оружия. 
В течение относительно короткого исторического отрезка времени подводные лодки 

(ПЛ) убедительно доказали свою большую роль не только в вооруженных конфликтах, но 
и в поддержании высокого уровня обороноспособности государств в мирное время. ПЛ 
заметно влияют на соотношение сил в каждом конкретном районе Мирового океана. 

Уже более 60 лет СПМБМ "Малахит" специализируется на проектировании и раз-
работке ПЛ различного назначения [3]. 

Большинство боевых задач ПЛ решается с применением морского подводного 
оружия (МПО) [4]. В настоящее время на комплексы управления МПО возложена задача 
обеспечения эффективного применения оружия с учетом целого ряда факторов: значи-
тельной номенклатуры типов целей (ПЛ, НК, мины, торпеды), разнообразия условий 

                                                 
*  В данной статье даны практические приложения результатов научных исследований. 
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применения (глубины, гидрология, помехи моря и пр.) и тактических ситуаций (оборо-
нительных, наступательных). Возрастающая сложность и быстротечность боевых такти-
ческих ситуаций (ТС) приводит к необходимости комплексного применения оружия и 
средств гидроакустического подавления (ГПД) для обеспечения эффективного решения 
поставленных задач. Гидроакустическое подавление в этом случае выступает средством 
повышения боевой устойчивости ПЛ при решении основных боевых задач. 

Одной из серьезных проблем комплексного применения оружия и средств ГПД яв-
ляется учет их гидроакустической совместимости. 

Излучаемые в процессе комплексного применения МПО и средств ГПД гидроакус-
тические шумы и сигналы существенным образом изменяют помехосигнальную обста-
новку (ПСО) вокруг ПЛ, что может привести к снижению эффективности примененного 
МПО вследствие акустических взаимовлияний, а также к снижению боевой устойчиво-
сти ПЛ за счет зашумления/искажения сигналов в приемных трактах гидроакустическо-
го комплекса. 

В контексте настоящей статьи ПСО понимается как совокупность гидроакустиче-
ских полей и сигналов, образованных за счет совместной работы систем, средств и ис-
точников преднамеренных и непреднамеренных гидроакустических помех в точках рас-
положения приёмных устройств всех объектов, участвующих в ТС. 

В силу нелинейного характера распространения акустической энергии в Мировом 
океане, при анализе ПСО, предваряющем оценку обеспечения гидроакустической совмес-
тимости, следует учитывать особенности расчета параметров акустических сигналов: 

− аномалии распространения акустической энергии (рис. 1); 
− многолучевость распространения звука в водной среде (рис. 2); 
− реверберацию, возникающую при обмене информацией между объектами – ре-

акцию среды (рис. 3). 
Обеспечение гидроакустической совместимости применительно к системам и сред-

ствам ПЛ имеет ряд особенностей: 
− широкие полосы рабочих частот; 
− многолучевость распространения звука в водной среде; 
− сопоставимые скорости перемещения объектов и скорости звука в подводной 

среде, отличающиеся на 2-3 порядка, в сравнении с аналогичным отношением скоростей 
перемещения надводных объектов и электромагнитных волн (основного носителя ин-
формации в воздушной среде), составляющим 6–7 порядков. 

К тому же имеющее место пересечение частотных диапазонов работы систем, ком-
плексов и средств ПЛ связано с необходимостью обеспечения наиболее высоких такти-
ко–технических характеристик каждой подсистемы в отдельности, и изменение этих 
диапазонов практически невозможно в силу физических причин. Сложившаяся ситуация 
существенно ограничивает возможности применения таких традиционных способов 
обеспечения совместимости, как согласованная частотная сетка, адаптивные алгоритмы 
отстройки от помех, управление переключением частот работы отдельных систем. 

Авторами предлагается ситуационный подход к решению задачи обеспечения гид-
роакустической совместимости комплексного применения оружия и средств ГПД, осно-
ванный на проведении "на берегу" значительного объема математических расчетов, по-
зволяющих смоделировать указанные ситуации для широкого диапазона начальных ус-
ловий (районов Мирового океана, типов объектов-участников ТС, расстановки сил, 
стратегий носителей оружия, ТТХ объектов и т.д.), и сформировать базу оптимальных 
тактических решений, позволяющих ПЛ ВМФ выполнять поставленные задачи с наи-
большей эффективностью.  
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Рис. 1. Аномалии распространения акустической энергии. 
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Рис. 2. Лучевая структура распространения 
акустической энергии. 

Рис. 3. Угловой спектр  
реверберационной помехи. 

 
В общем виде постановка задачи соответствует постановке задач теории диффе-

ренциальных игр: взаимодействующие объекты обладают набором разнородных систем 
освещения внешней обстановки, систем управления, «порождаемых» в процессе функ-
ционирования объектов, набором решающих правил поведения (стратегий) в зависимо-
сти от текущей информации о внешней обстановке. Все без исключения объекты обла-
дают определенными маневренными характеристиками и набором характеристик, спо-
собных оказывать какое-либо воздействие на те или иные системы освещения внешней 
обстановки других объектов - "полевой структурой". Состояние каждой из сложных сис-
тем описывается вектором некоторого фазового пространства, а движение описывается 
векторным дифференциальным уравнением. В рассматриваемой задаче все сложные 
системы перемещаются в трехмерном пространстве с лучевой структурой распростране-
ния информации и переменной помехосигнальной обстановкой, являющейся следствием 
функционирования сложных систем. 

Цель состоит в отыскании цены игры и оптимальных стратегий одной из противобор-
ствующих сторон, при этом заранее фиксируется ограниченное число стратегий действий 
противоположной стороны; стратегии действий сторон являются антагонистическими. 

В настоящее время указанные расчеты проводятся методами имитационного моде-
лирования с использованием ПЭВМ, объединенных в локальные сети. 

Оценка результата сеанса имитационного моделирования позволяет определить 
эффективность действий ПЛ применительно к конкретному тактическому решению и 
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осуществить осознанный выбор оптимального решения по результатам проведения цик-
ла сеансов моделирования. 

Модель оптимального управления действиями ПЛ, основанная на предлагаемом 
авторами подходе, представлена на рис. 4. 
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район Мирового океана,
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мальных ТР

Оптимальное ТР,

соответствующее
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Утверждение/корректировка
командиром ПЛ предложенного ТР

Реализация ТРПриказ

командира ПЛ

 
 

Рис. 4. Модель ситуационного управления действиями ПЛ. 
 

Гидроакустическая совместимость комплексного применения разнородных средств 
в процессе развития ТС обеспечивается учетом физических характеристик районов бое-
вых действий, динамического информационного взаимодействия объектов и переменной 
помехосигнальной обстановки за счет реализации в программном и математическом 
обеспечении стенда имитационного моделирования специализированных блоков расчета 
параметров распространения акустических волн и мониторинга физических полей. Про-
цесс выработки оптимального ТР заключается в последовательной выборке алгоритмов, 
обладающих наибольшей эффективностью в данной ТС. Под эффективностью ТР в дан-
ном случае понимается отношение положительных исходов ситуации к общему числу 
сеансов моделирования конкретной ТС (варьируемыми параметрами при этом являются 
элементы начальной расстановки, отдельные ТТХ и параметры движения объектов про-
тивника, характеристики внешней среды). 

С инженерной точки зрения проведение имитационного моделирования означает, в 
первую очередь, разработку программного комплекса - интегрированной программно-
информационной среды, обеспечивающей учет всех основных факторов, влияющих на 
развитие ТС (стратегий действий объектов, динамического информационного взаимо-
действия объектов, переменной ПСО, информации об окружающей обстановке на борту 
носителей, ТТХ объектов, субъективного фактора управления, физических характери-
стик районов действий). Оценочный объем необходимых расчетов для формирования 
базы тактических решений составляет около 15 млрд. сеансов, оценка показателей их 
эффективности увеличивает эту цифру еще на один-два порядка. 

В период с 2001 по 2005 гг. нашим предприятием был создан и верифицирован та-
кой комплекс. 

При разработке комплекса был использован объектно-ориентированный подход к 
созданию объектов и систем. В обеспечение сетевого взаимодействия созданы классы 
поддержки на основе технологии сокетов Windows и библиотеки классов MFC. Сетевое 
взаимодействие объектов и управление ими происходит через центральную программу 
модели. Центральная программа представляет собой серверное приложение, а програм-
мы систем – клиентские приложения. 

Основными компонентами программного комплекса являются: 
• модельный сервер; 
• модели объектов информационного взаимодействия; 
• модель среды распространения акустических волн; 
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• блок формирования гидроакустических полей и сигналов; 
• системы документирования, обработки и отображения результатов моделирова-
ния. 

Модельный сервер (центральная программа) – предназначен для управления,  
согласования работы и сетевого обмена между отдельными элементами программного 
комплекса. Модельный сервер выполняет следующие функции: 

− регистрация программных моделей; 
− подключение гидрологических баз данных к районам мирового океана, задание 

начальных параметров для проведения моделирования; 
− управление экспериментом; 
− запуск программных моделей на удаленных компьютерах, диагностика функ-

ционирования программных моделей. 
Модели объектов информационного взаимодействия, в общем случае, состоят из 

нескольких взаимосвязанных модулей: 
− модели движения - для определения пространственного положения объектов и 

реализации законов управления их движением; 
− модели гидроакустических средств освещения обстановки - для моделирования 

процессов обнаружения, классификации целей и реализации законов управления средст-
вами освещения обстановки; 

− модели систем управления основными действиями объектов - для реализации 
алгоритмов управления объектами на основе информации, поступающей от их систем и 
комплексов. 

Разделение модели объекта на несколько автономных модулей обусловлено необ-
ходимостью организации рабочих мест для операторов отдельных систем и комплексов 
ПЛ. Наличие рабочих мест операторов позволяет учесть влияние субъективного фактора 
при управлении объектом. Когда управление объектом производится по заданной про-
грамме или не требуется учитывать влияние субъективного фактора, модель объекта 
создается в виде единого модуля, включающего все необходимые системы. 

Модель среды распространения акустических волн основана на лучевой модели 
поля в слоисто-неоднородной среде. Учитываются такие параметры среды, как профиль 
звука в районе действий, частотно-зависимые аномалии распространения звука, углы и 
временные задержки прихода акустического сигнала, анизотропная помеха шумов моря. 

Это обеспечивает решение задач классификации, определения текущих координат 
и параметров движения объектов-участников ТС. 

Блок формирования гидроакустических полей и сигналов предназначен для воссоз-
дания и отображения гидроакустической обстановки возле каждого из объектов. 

Система документирования отвечает за фиксирование событий и параметров ква-
зинепрерывных процессов для последующей обработки и просмотра. 

Также в состав программного комплекса входит ряд служебных программ: 
− для работы с гидроакустическими базами данных; 
− для расчета элементов гидроакустического поля; 
− для расчета характеристик направленности антенн средств гидроакустического 

наблюдения; 
− для автономного просмотра результатов моделирования. 
Для каждого из объектов информационного взаимодействия в программном ком-

плексе заданы продолжительность полного времени функционирования и период (цикл) 
работы. Моделирование ситуации производится с заданным шагом, по времени равным 
половине минимального периода работы задействованных объектов взаимодействия. 
Если в процессе моделирования ситуации появляется объект с периодом работы мень-
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шим, чем заданный шаг, то шаг моделирования автоматически уменьшается до полупе-
риода работы этого объекта. 

Каждый шаг работы программного комплекса разбит на несколько квантов, выра-
батываемых модельным сервером (рис. 5). 

Работа начинается с посылки кванта "перемещение" всем моделям движения объ-
ектов. Модели движения вырабатывают новые координаты и параметры движения объ-
ектов и передают их в модельный сервер. Получив информацию от моделей движения, 
модельный сервер формирует новую ситуацию и передает ее в блок формирования гид-
роакустических полей и сигналов. 

По кванту "расчет" блок формирует волновую картину возле каждого из объектов и 
передает ее моделям гидроакустических средств освещения обстановки. 

По кванту "обработка" модели гидроакустических средств освещения обстановки 
формируют список обнаруженных целей. Информация от моделей движения и гидро-
акустических средств освещения обстановки передается в системы управления. 
 

 
Рис. 5. Обработка данных в процессе моделирования. 

 
По кванту «управление» системы управления основными действиями обрабатыва-

ют полученную информацию и формируют команды на изменение режимов работы для 
моделей движения и моделей гидроакустических средств освещения обстановки, изме-
няют режимы работы других систем своих объектов, выдают в модельный сервер ко-
манды на запуск дополнительных объектов информационной обстановки. 

Аппаратная реализация программного комплекса представляет собой локальную 
вычислительную сеть ПЭВМ под управлением ОС семейства Windows. 

Программный комплекс построен по открытому принципу, что позволяет задейст-
вовать при моделировании необходимое количество объектов, не внося изменений в уже 
созданные программные модули. 

По результатам работы программного комплекса на основании анализа потоков 
информации между объектами – участниками ситуации, документируемых в процессе 
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имитационного моделирования, производится определение оптимальных тактических 
решений комплексного применения оружия и средств ГПД ПЛ. 

Сформированная база оптимальных тактических решений по управлению дейст-
виями ПЛ в ситуациях комплексного применения оружия и средств ГПД с обеспечением 
ГАСМ внедряется в соответствующие корабельные системы ПЛ, что позволяет повы-
сить эффективность решения поставленных задач и боевую устойчивость ПЛ ВМФ в 
различных тактических ситуациях. 

База тактических решений представляет собой таблицу согласованного формата, 
элементами которой являются параметры ТС и соответствующие им действия ПЛ (ма-
неврирование, применение МПО и средств ГПД). При необходимости решения какой-
либо задачи, управляющие системы обращаются к указанной базе с запросом, содержа-
щим название задачи и параметры текущей ситуации, и получают оптимальное решение 
с указанием необходимых маневров и алгоритма применения ПЛ оружия и средств ГПД. 

База решений может дополняться и корректироваться по результатам моделирования. 
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