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ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ  

ДЛЯ ОТРАБОТКИ АЛГОРИТМОВ РАБОТЫ ГАС 

П.А. Молчанов

Гидроакустические станции (ГАС) на основе быстро разворачиваемых автономных или кабельных ги-
дроакустических станций с приемными антеннами в звукопрозрачной конструкции в рабочем положении 
позволяют решать широкий круг задач по контролю морских акваторий, обнаружению, слежению и целе-
указанию по угрозам и нарушителям, морским дронам – БЭК и АНПА как в одиночном исполнении, так и 
в мультистатической системе. Но для эффективного решения этих задач требуется всесторонняя отработ-
ка как алгоритмов обнаружения, так и составляющих приемопередающих трактов, которая может быть 
успешно решена только с помощью использования цифровых двойников. В данной статье рассматривается 
применение цифровых двойников для отработки различных алгоритмов и трактов ГАС.
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Введение

Для решения задач охраны морских акваторий и 
противодействия морским дронам используются от-
дельные гидроакустические станции или мультиста-
тическая система. ГАС позволяют решать широкий 
круг задач по контролю морских акваторий, обнару-
жению, слежению и целеуказанию по морским дро-
нам – безэкипажным катерам (БЭК) и автономным 
необитаемым подводным аппаратам (АНПА), кон-
тролю состояния морской среды, подводных нефте- и 
газодобывающих комплексов [1–6]. Для достижения 
максимального потенциала обнаружения и точно-
сти определения координат, пеленга, дальности цели 
(КПДЦ) требуется отработка всех алгоритмов и со-
ставляющих трактов, для чего необходимы цифровые 
двойники. Особенно важны цифровые двойники для 
отработки мультистатической системы и отработки 
взаимодействия с внешними системами — АНПА, 
БЭК, надводными кораблями (НК), беспилотными 
летательными аппаратами (БПЛА). Также цифровые 
двойники могут использоваться для обучения опера-
торов гидроакустических комплексов.

На сегодняшний момент многие разработчики 
гидроакустического оборудования имеют аппарат-
но-программные комплексы моделирования входных 

гидроакустических сигналов и их распространения 
от лучевых до волновых моделей [6–11], реже имита-
цию ГАС и еще реже полное соединение их в цифро-
вой двойник для отработки в реальном времени штат-
ным образом. На сегодняшний день существующие 
цифровые двойники ГАС используются в основном 
только для технической подготовки ГАС к натурным 
испытаниям. Но нет важного прямого сопоставле-
ния и перехода от результатов цифрового двойника 
к натурным данным. Ниже представлены результаты 
применения концепции цифровых двойников с пе-
реходом к натурным испытаниям с сопоставлением 
принятых с помощью цифровых двойников решений 
и полученных характеристик по точности и дально-
сти с натурными данными.

	� Концепция применения цифровых 
двойников

Охраняемая морская акватория в общем случае 
включает в себя мультистатическую систему, со-
держащую несколько разнесенных в пространстве 
активных и пассивных ГАС и разнородных сил и 
средств противодействия и целей. Решается задача 
взаимодействия с различными силами противодей-
ствия и оптимизации параметров станций и их рас-
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становки в зависимости от решения различных за-
дач.

На рис. 1 приведен общий вид охраняемой аква-
тории с мультистатической системой ГАС.

Цифровые двойники могут создаваться с различ-
ной степенью детализации для решения разных за-
дач:

•	 отработки приемопередающих трактов;
•	 отработки алгоритмов обработки информа-

ции одной ГАС;
•	 отработки алгоритмов мультистатической об-

работки системой ГАС;
•	 отработки алгоритмов взаимодействия систе-

мы ГАС с внешними системами — другими 
носителями, средствами противодействия, 
общей информационной средой;

•	 отработки различных сценариев противодей-
ствия различным угрозам.

Состав цифрового двойника:
1)	 для отработки трактов приемопередачи:
•	 цифровые копии приемопередающих филь-

тров, усилителей и цепочек преобразования 
сигнала и керамических элементов. Часть 
элементов может быть и аналоговой.

2)	 для отработки алгоритмов ГАС:
•	 имитатор среды, распространения сигнала и 

целей;
•	 цифровые копии трактов обработки;
•	 может содержать и аналоговые части — на-

пример, аналогово-цифровой преобразова-

Рис. 1. Общий вид охраняемой акватории с мультистатической системой ГАС

тель (АЦП) и цифро-аналоговый преобразо-
ватель (ЦАП);

3)	 для отработки алгоритмов обработки мульти-
статической системы ГАС:

•	 имитатор среды, распространения сигнала, и 
целей;

•	 цифровые копии отдельных ГАС системы;
•	 может содержать и аналоговые части — на-

пример АЦП и ЦАП для возможности под-
ключения в качестве одного из элементов ре-
альной ГАС;

•	 имитатор связи между элементами системы;
4)	 для отработки алгоритмов взаимодействия 

системы ГАС с внешними системами — дру-
гими носителями, средствами противодей-
ствия, общей информационной средой:

•	 имитатор среды, распространения сигнала и 
целей;

•	 цифровые копии отдельных ГАС системы;
•	 может содержать и аналоговые части — на-

пример АЦП и ЦАП для возможности под-
ключения в качестве одного из элементов ре-
альной ГАС;

•	 цифровые копии внешних систем — других 
носителей, средства противодействия;

•	 имитатор связи между элементами системы;
5)	 для отработки различных сценариев противо-

действия различным угрозам:
•	 имитатор среды, распространения сигнала и 

целей;
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•	 имитатор угроз и сценариев;
•	 цифровые копии отдельных ГАС системы;
•	 может содержать и аналоговые части — на-

пример АЦП и ЦАП для возможности под-
ключения в качестве одного из элементов ре-
альной ГАС;

•	 цифровые копии внешних систем — других 
носителей, средства противодействия;

•	 имитатор связи между элементами системы;
Цифровые двойники могут создаваться с исполь-

зованием искусственного интеллекта и нейросетей и 
с использованием регулярных алгоритмов.

	� Применение цифровых двойников при 
создании ГАС для отработки задач системы 
освещения подводной и надводной 
обстановки (СОПО) и противодействия 
морским дронам 

У СКБ САМИ ДВО РАН есть опыт применения 
цифровых двойников на основании регулярных алго-
ритмов для отработки трактов приема, обнаружения 

сигналов, построения трасс целей и мультистатиче-
ской обработки.

Цифровые двойники тракта приема сигнала ис-
пользовались для минимизации уровня собственных 
шумов ГАС.

Цифровые двойники для тракта обработки сигна-
ла представляли из себя следующую схему, рис. 2.

У СКБ САМИ ДВО РАН есть опыт применения 
цифровых двойников для алгоритмов обработки 
одной ГАС и мультистатической системы ГАС. Ис-
пользование цифровых двойников позволяет эф-
фективно отлаживать ПО ГАС, определять точность 
определения КПД целей и добиваться максимально 
возможной, а также добиваться минимально воз-
можного порогового отношения сигнал/шум (ОСШ) 
обнаружения и обнаружения слабой цели на фоне 
сильной.

Использование цифровых двойников для муль-
тистатической системы ГАС позволяет улучшать 
точность определения географических координат и 
зон различной погрешности их определения, обу-
словленных различным положением ГАС системы и 

Рис. 2. Блок-схема цифрового двойника для тракта обработки сигнала одной ГАС

Рис. 3. Блок-схема цифрового двойника для мультистатической системы ГАС. На схеме ПУ – пункт управления, РМО – рабочее место 
оператора
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Рис. 4. Отработка алгоритма выделения классификационных признаков — частот модуляции качки (верхний индикатор справа “Спектр 
МК”), частот вально-лопастной модуляци (ВЛМ) (верхний индикатор справа “Спектр ВЛМ”), несущей (нижний индикатор “Спектр несу-

щей”) на цифровом двойнике. Частоты соответствуют заданным.
На всех индикаторах слева отображается ось времени, снизу ось частот. Диапазон отображения для спектра качки от 0 до 1 Гц, для спект

ра ВЛМ ‒ от 1 до 40 Гц, для несущей ‒ от 1800 до 7000 Гц

Рис. 5. Отработка алгоритма трассо-
вого анализа в режиме ШП на трех 
целях различного уровня, с пере-
сечением двух целей. Трассы соот-
ветствуют заданным. Приведен ин-
дикатор пространственного спектра 
(ПСС) и внизу его срезка (сечение 
в момент времени). На индикаторе 
слева отображается ось времени, 
внизу пеленги от 0 до 360 градусов. 
На срезке слева отображается ам-
плитуда, снизу пеленги от 0 до 360 

градусов
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целей, а также решать задачи по классификации раз-
личных целей. 

Использование цифровых двойников в гидроаку-
стике позволяет эффективно подготовить систему к 
реальной морской отработке и провести ее, выбрав 
оптимальное расположение станций в системе. 

На рис. 4–7 приведены результаты отработки ал-
горитмов ГАС на цифровых двойниках.

Таблица 1. СКО КПДЦ и вероятности для случая двух ГАС

Параметр Цель
1 2 2 (точки ГЛ)

СКО(X), км 0.1135 0.0742 0.0786
СКО(Y), км 0.1362 0.1062 0.0688
СКО(Vx), м/c 0.1047 0.7238 0.0680
СКО(Vy), м/c 0.2481 0.3985 0.2234
Pкласс изм. 0,9991 1,0000 1,0000
Pкласс расчет. 0,9996 1,0000 0,9996

На рис. 8–9. приведены ошибки определения 
КПДЦ для системы из двух и трех ГАС, полученные 
на цифровых двойниках.

Рис. 6. Отработка алгорит-
мов мультистатического 
комплексирования и клас-
сификации различных це-
лей для случая 2, 3, 5 ГАС. 
Трассы соответствуют за-
данным. На графиках ото-
бражаются ГАС (зеленым 
цветом), обнаруженные 
трассы целей с классифи-
кацией (отображаются цве-
том) в декартовых коорди-

натах X-Y, км

Рис. 7. Отработка алгоритмов ГЛ на ЧМ сигналах. Отметка соответствует заданной цели

Таблица 2. СКО КПДЦ и вероятности для случая трех ГАС

Параметр Цель
1 2 3 4 (точки ГЛ)

СКО(X), км 0,0635 0,0462 0,0650 0,0483
СКО(Y), км 0,0574 0,0515 0,1482 0,0327
СКО(Vx), м/c 0,0921 0,0684 0,4741 0,0745
СКО(Vy), м/c 0,1863 0,0759 0,2306 0,0823
Pкласс изм. 0,9924 1,0000 0,9903 1,0000
Pкласс расчет. 0,9975 1,0000 1,0000 0,9975

На рис. 8 видно, что для системы из двух ГАС в 
окрестности линии их соединяющей погрешность 
определения координат может достигать 500 м.

Таблица 3. СКО КПДЦ и вероятности для случая пяти ГАС

Параметр Цель
1 2 3 4 6 (точки ГЛ)

СКО(X), км 0,0574 0,0281 0,0351 0,0122 0,0152
СКО(Y), км 0,0282 0,0383 0,0294 0,0240 0,0243
СКО(Vx), м/c 0,0631 0,2845 0,3361 0,0485 0,2881
СКО(Vy), м/c 0,1048 0,0756 0,0686 0,1042 0,1034
Pкласс изм. 0,9902 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Pкласс расчет. 0,9999 0,9972 1,0000 0,9974 0,9974
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Рис. 8. Расчет для системы из двух ГАС в мультистатике по БЭК. Слева – зона 
обзора при вероятности обнаружения > 0,9 в декартовых координатах X-Y, км, 
справа ‒ распределение ошибки определения координат, полученное на цифро-

вых двойниках, при мультистатическом комплексировании, км

Рис. 9. Расчет для системы из трех ГАС в мультистатике в декартовых коорди-
натах X-Y в км. ГАС расставлены в виде равностороннего треугольника. Слева – 
зона обзора при вероятности обнаружения > 0,9, справа ‒ распределение ошибки 
определения координат, полученное на цифровых двойниках, при мультистатиче-

ском комплексировании, м

Рис. 10. Карта-схема морского полигона на оз. Тунайча с нанесенным расположением имитатора АНПА (ми-
шени-отражателя) и двух безэкипажных катеров

Ниже представлены результаты работы ГАС на морском по-
лигоне. Результаты работы по имитатору АНПА представлены 
на рис. 12. На 3D развертке гидролокации (ГЛ) хорошо видно, 
что отметка сильная и имеет уровень 26 дБ.

Для системы из трех ГАС видно, что 
погрешность падает почти на два поряд-
ка по сравнению с системой из двух ГАС, 
до 20–50 м, а максимум погрешности 
имеет сложное распределение.

Опыт натурной отработки системы 
из двух ГАС и решений, принятых с по-
мощью цифровых двойников, был про-
веден на озере Тунайча, совмещенный с 
программой “Архипелаг”. Схема морско-
го полигона на оз. Тунайча приведена на 
рис. 10. 

В полигоне участвовали две ГАС, ра-
ботающие в мультистатическом режиме, 
имитатор АНПА, БЭК, БЭК противодей-
ствия (анти-БЭК), группировка БПЛА. 
Отрабатывались сценарии обнаружения 
в дальней зоне БЭК-нарушителя с помо-
щью ГАС, его сопровождения, обнару-
жения имитатора АНПА в средней зоне, 
последующем обнаружении БЭК-нару-
шителя в ближней зоне группой БПЛА 
и нейтрализации либо группой БПЛА, 
либо с помощью анти-БЭК.

Станция использует цилиндрическую 
приемную звукопрозрачную антенну с 
числом элементов 256 (8 по вертикали и 
32 в окружности) размерами 0,74 ×0,86 м. 

Общий облик ГАС и уголкового отра-
жателя – имитатора АНПА с эквивалент-
ным радиусом 1 м приведены на рис. 11.
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Результаты работы по 
БЭК приведены на рис. 13–
15. На рис. 16. приведены 
пространственно-частотные 
спектры (ПЧСС), простран-
ственные спектры (ПСС) 
ШП и индикатор тактиче-
ской обстановки (ТО) об-
наруженных БЭК на карте 
местности. Зеленые точки 
соответствуют положению 
ДГАС, красные точки – це-
лям режима шумопеленго-
вания (ШП) (БЭК). Видно, 
что БЭК имеют хорошее 
ОСШ.

Рис. 11. внешний вид ГАС и уголко-
вого отражателя – имитатора АНПА

Рис. 12. Развертка ГЛ в 2D и 3D с отметкой от уголкового отражателя в бистатическом режиме

Рис. 14. Индикатор тактической об-
становки (ТО) с мультистатической 
трассой обнаружения БЭК (крас-
ные и черные точки) на галсе с 
дистанции 5 км на скорости ~ 10 уз. 
Зеленые точки соответствуют по-

ложению ГАС

Рис. 13. Индикаторы пространственно-частотных спектров (ПЧСС), пространственных спектров 
(ПСС) ШП и индикатор тактической обстановки (ТО) обнаруженных БЭК на карте местности. 

Зеленые точки соответствуют положению ГАС, красные точки – целям ШП (БЭК)
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Рис. 15. Акустический портрет БЭК Sea Project. Левый верхний график – спектр ВЛМ, 
правый верхний график - спектр качки, нижний график -спектр несущей. Видно, что никаких 

характерных частот нет

Рис. 16. Профиль ВРСЗ (слева) и результаты пересчета к 
стандартным условиям в режиме ГЛ

Рис. 17. Результаты пересчета к стандартным условиям в режиме ШП

На рис. 14 приведен инди-
катор тактической обстановки 
(ТО) с мультистатической трас-
сой обнаружения и сопрово-
ждения БЭК-нарушителя при 
его проходе с дальней зоны с 
дистанции 5 км. Координаты 
БЭК-нарушителя сообщались 
оператором ГАС в пункт управ-
ления БЭК-противодействия, 
группировке БПЛА и в общий 
центр управления. СКО коорди-
нат составило 44 м.

На рис. 15 представлен аку-
стический портрет БЭК 2 Sea 
Project из спектров несущей, 
качки, ВЛМ. Видно, что ника-
ких характерных частот нет. 

Рис. 18. Индикатор ТО с мультистатической трассой обнаружения БЭК (черные и красные точки) на галсе с дистанции 1 км на 
большой скорости (~ 40 уз). Зеленые кружки со звездочкой соответствуют положению ДГАС
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Есть небольшое поднятие на спектре несущей в области 
3,5 кГц.

По данным, полученным на полигоне по БЭК, имитатору 
АНПА, измеренным уровням шумов акватории и профилю 
ВРСЗ был выполнен пересчет к стандартным условиям в ре-
жиме ГЛ (рис. 16) и режиме ШП, (рис. 17) по стандартному 
уравнению дальности [8] c аномалией распространения, рас-
считанной лучевой программой расчета поля по измеренному 
ВРСЗ и рельефу дна.

Средний уровень помех (шумов моря) по данным ка-
либрованного гидрофона Z-lab момент испытаний на 

Рис. 19. Индикатор ТО с мультистатической трассой обнаружения БЭК (черные и красные точки) на галсе с дистанции 
1 км на большой скорости (~ 30 уз). Зеленые кружки со звездочкой соответствуют положению ДГАС

Рис. 20. Индикатор ТО с мультистатической трассой обнаружения НК (черные 
и красные точки) на галсе с дистанции 20 км на скорости ~ 20 уз. Зеленые 
кружки со звездочкой соответствуют положению ДГАС. Работа в заливе Анива, 

Новиково

f0 P0=0,0336 Па/Гц0,5. Пересчет с показал, 
что дальность обнаружения АНПА с экви-
валентным радиусом отражения 1 м в стан-
дартных условиях может достигать 6 км. 

Результаты пересчета подтвердили ре-
зультаты, полученные на цифровых двой-
никах.

С помощью калиброванного гидро-
фона Z-lab было произведено измере-
ние шумности БЭК Sea Project. Шум-
ность БЭК, приведенная к f0, составила 
Pfц= 0,7 Па/Гц0,5.

ОСШ на предельной дальности в 7 км 
составило 6 дБ.

Пересчет показал, что дальность об-
наружения БЭК в стандартных условиях 
может достигать 22 км, а дальность по 
АНПА Pfц= 0,07 Па/Гц0,5 ‒ 3,2 км.

Результаты пересчета подтвердили ре-
зультаты, полученные на цифровых двой-
никах.

Также была проведена отработка на 
озере Изменчивое с 23 по 24 октября 2024 г. 
и в заливе Анива, Новиково, 4–5  октября, 
двух ГАС, работающих в мультистатике 
по БЭК и НК в беспроводном варианте ис-
полнения с передачей данных в реальном 
времени на береговой пост и на удален-
ный сервер в С-Пб.
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Станции выводились на дистанции 1  км на озе-
ре Изменчивое и на 5 км от берега в заливе Анива, 
Новиково на специализированном катамаране с по-
мощью БЭК (рис. 18), управляемого с пульта или по 
заданию и устанавливались на нужную глубину с 
помощью лебедки. Данные передавались по wi-fi на-
прямую на удаленный сервер в Санкт-Петербурге и 
на береговой пост.

Натурная отработка подтвердила характеристики 
системы ГАС, полученные на цифровых двойниках 
по дальности и точности КПДЦ.

Выводы

Рассмотрен опыт применения цифровых двойни-
ков при создании ГАС для отработки задач обнаруже-
ния БЭК и АНПА и взаимодействия разнородных сил 
и средств обнаружения и противодействия, оптими-
зации расстановки ГАС.

Произведена проверка показателей и принятых с 
помощью цифровых двойников решений в натурных 
условиях при отработке на морском полигоне с двумя 
ГАС в мультистатическом режиме, которая показала 
возможность эффективного обнаружения АНПА, 
БЭК и других целей в активном и пассивном режи-
мах и соответствие натурных результатов результа-
там, полученным с помощью цифровых двойников.

Представленные результаты получены в рам-
ках государственного задания СКБ САМИ ДВО РАН 
(FWWW-2024-0002).
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THE USE OF DIGITAL TWINS  
TO REFINETHE ALGORITHMS  

OF HYDROACOUSTIC STATIONS 

P.A. Molchanov

Hydroacoustic stations based on fast-turning autonomic or ship’s hydroacoustic stations in multistatic 
system or in single operation could resolve wide complex tasks on marine control, detection, tracking, target 
designation on different threats and intruders - unmanned boats and autonomous uninhabited underwater 
vehicles. But for effective resolve of this tasks it’s needed of complex development and improving of 
detection algorithms and parts of reciving and transmitting system of hydroacoustic stations, which could 
be resolved only by using digital twins. This paper consider of using digital twins for development and 
improving different algorythms and systems of hydroacoustic stations.

Keywords: digital twins, digital signal processing, autonomic hydroacoustic station, marine control, 
probability of target detection, unmanned boats.
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