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МУЛЬТИСТАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА  
В РЕЖИМЕ ГИДРОЛОКАЦИИ

П.А. Молчанов, А.Е. Малашенко

Современные технические решения, применяемые в автономных быстро развертываемых гидроакусти-
ческих станциях, позволяют оперативно создавать контролируемые морские зоны и рубежи в сложных 
гидролого-акустических условиях с применением группы станций с совместной обработкой гидроакусти-
ческой информации в мультистатическом режиме. Выигрыш от применения мультистатической системы 
обычно рассматривают в режиме шумопеленгования, а в режиме гидролокации рассматривается только 
выигрыш от бистатической локации. Однако применение мультистатической обработки в режиме гидроло-
кации дает выигрыш как в увеличении вероятности обнаружения и распознавания объекта наблюдения, так 
и в точности определения его комплексных параметров движения. В статье рассматривается этот эффект 
на примере автономных (или кабельных) гидроакустических станций со звукопрозрачными приемными ан-
теннами цилиндрического типа. Достигаемое при мультистатической обработке информации увеличение 
вероятности обнаружения и точности определения комплексных параметров движения объекта наблю-
дения в контролируемой зоне может быть использовано как для снижения требований к эффективности 
гидроакустических станций (за счет уменьшения числа элементов приемной антенны), так и для уменьшения 
потребляемой мощности станции за счет сокращения  времени накопления при обработке первичной 
гидроакустической информации.
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Введение

Быстро разворачиваемые автономные (или ка-
бельные) гидроакустические станции (ГАС) со звуко-
прозрачными приемными антеннами [1] позволяют 
решать широкий круг задач по контролю морских 
акваторий, в том числе и акустическому контролю 
состояния подводных нефте- и газодобывающих ком-
плексов [1‒7]. 

Использование системы таких ГАС в режиме ги-
дролокации (ГЛ) в мультистатическом режиме позво-
ляет получать большую вероятность обнаружения и 
классификации объекта наблюдения (зоны засветки), а 
также повышает точность определения его координат. 
Увеличение зоны засветки достигается, естественно, 
за счет бистатической локации. Максимизация общей 
зоны засветки системы в целом требует в условиях 
сложного рельефа и переменной гидрологии оптими-
зации расположения ГАС с использованием системы 
трехмерных гидрологических расчетов [2]. 

Достигаемое при мультистатической обработке 
увеличение вероятности обнаружения и точности 
определения комплексных параметров движения 
объекта наблюдения может быть использовано для 
уменьшения числа приемных элементов ГАС или 
уменьшения времени накопления при обработке пер-
вичной гидроакустической информации.

	� Мультистатический режим ГЛ

Мультистатический режим ГЛ — это режим, при 
котором ГАС обнаруживает цель как по сигналу, из-
лученному другими ГАС (бистатика), так и по соб-
ственному излучению. Отметки от ближайших раз-
верток комплексируются. Реализация возможна как 
по организации общего расписания работы ГЛ, так и 
при реализации разночастотных ортогональных сиг-
налов в разных ГАС. Увеличение зоны засветки до-
стигается за счет бистатической локации. Увеличение 
вероятности обнаружения в мультитатической зоне 
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(совместной зоне) обнаружения достигается просто 
за счет одновременного обнаружения объекта наблю-
дения несколькими ГАС. Возможно увеличение и 
времени работы автономной системы за счет пооче-
редного использования разных ГАС для излучения в 
системе. Точность определения координат возраста-
ет за счет комплексирования координат и параметров 
движения объекта наблюдения от разных станций. 
При заданной вероятности правильного обнаруже-
ния в районе при проектировании расположения ГАС 
возможно уменьшение количества их приемных эле-
ментов при достижении такой же вероятности пра-
вильного обнаружения за счет мультистатической 
обработки. Вероятность правильного обнаружения 
для мультистатической системы гидроакустических 
станций в режиме ГЛ определяется следующим вы-
ражением [8]:

	 (1)

где производится перебор по всем ситуациям излу-
чения μ-й позицией и приема ν-й позицией, q ‒ отно-
шение сигнал/шум на выходе линейной части тракта, 
имеющее место при нахождении объекта наблюде-
ния в точке пространства с радиус-вектором r в слу-
чае изучения μ - й и приемом ν - й позиций. 

Вероятность обнаружения подводного объекта 
(например, АНПА) Pо  в режиме ГЛ по одной посылке 
(по одному циклу обзора), входящая в формулу для 
мультистатической вероятности (1), при заданном 
отношении сигнал/шум на выходе линейной части 
тракта  (согласованного фильтра) qл (в данном раз-
деле индексация номеров ячеек области расчета для 
простоты опущена) и количестве импульсов в пачке 
Nи определяются как: 

,	 (2)

где П — порог обнаружения, определяемый из 
заданного (желаемого) уровня вероятности ложной 
тревоги:

.	 (3)

Оптимизация расстановки системы ГАС в кон-
тролируемом районе основана на расчете с помощью 
уравнения дальности и системы гидрологических 
расчетов отношения сигнал/шум на выходе линейной 
части тракта q и вероятности обнаружения [9, 10]. 
Критерии оптимизации могут быть различными.

Рассмотрим простой пример: для одной ГАС и 
P0= 0.5, PМ0= 0.5, для двух ГАС и P0= 0.5, PМ0= 0.75, 
для трех ГАС и P0= 0.5, PМ0= 0.875 и т.д. Если P0= 0.9, 
то для двух ГАС PМ0=0.99, т.е. чем выше P0 тем мень-
ше прирост PМ0, т.е. при использовании нескольких 
ГАС в мультистатическом режиме ГЛ можно либо 
несколько снизить требования к самим ГАС и сде-
лать их более дешевыми (с меньшим коэффициентом 
концентрации) при получении требуемой вероятно-
сти обнаружения в зоне совместной работы, либо 
несколько увеличить площадь засветки. Ошибка 
определения комплексных параметров движения 
объекта наблюдения (КПДЦ) при мультистатической 
обработке уменьшается в N0.5 раз, где N – количество 
ГАС в системе. Таким образом, при использовании 
нескольких ГАС в мультистатическом режиме ГЛ 
можно получить ряд преимуществ. 

Проиллюстрируем это на примерах ГАС c цилин-
дрическими звукопрозрачными приемными антенна-
ми (рис. 1).

При вероятности правильного обнаружения бо-
лее 0,9 увеличение зоны обзора в зависимости от ра-
диуса зоны одной ГАС составляет ~ 10% в основном 
в зонах между ГАС (рис. 2‒4).

Рис. 1. Технический облик ГАС с приемной зву-
копрозрачной антенной цилиндрического типа 
с числом элементов 400 (10 по вертикали и 40 
по окружности), расчетная зона обзора которых 

показана на рисунках 2‒5
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Это простые примеры, иллю-
стрирующие увеличение эффек-
тивности по зоне обзора примерно 
на 10% и увеличение вероятно-
сти обнаружения не менее 0,9 в 
собственных зонах обнаружения 
ГАС в области перекрытия (значе-
ния вероятности обнаружения от 
0.9 до 1.0 отображаются на рис. 2, 
3 одним цветом).

Приведем примеры использо-
вания принципа мультистатиче-
ской обработки в режиме ГЛ для 
условий работы ГАС в области 
шельфа со сложным рельефом и 
при высокой изменчивости значе-
ния вертикального распределения 
скорости звука (ВРСЗ). В таких 
условиях, как правило, возника-
ет зональная структура поля об-
наружения, которая не позволяет 
непрерывно отслеживать объект 
наблюдения, усложняет его об-
наружение. При таких условиях 
необходимо использовать такую 
расстановку ГАС, при которой 
зоны обзора ГАС накладывают-
ся друг на друга, как показано на 
рис. 4 и 5. 

На рис. 4. представлена зона 
обзора одной ГАС в Охотском 
море в реальных гидрологиче-
ских условиях, рассчитанная для 
АНПА с Rэ=5 м в районе размера-
ми примерно 7×10 км по уровню 
вероятности обнаружения P0>0.9. 
Видна зональная структура с 
большим провалом в зоне обнару-
жения слева. Провал устраняется 
при использовании мультистати-
ческого режима в ГЛ за счет края 
зон двух других ГАС со спадаю-
щей вероятностью обнаружения 
(рис. 5). На рис. 5 отображена 
зона обнаружения для трех ГАС 
в режиме мультистатической ГЛ 
для такого же АНПА, но в райо-
не размером примерно 20×20 км. 
Видно, что провал в зоне обнару-
жения скомпенсирован, а вероят-
ность правильного обнаружения 
в зоне обзора при мультистатиче-
ском режиме ГЛ увеличивается.

Рис. 2. Зона обзора системы из двух 
ГАС с разным числом элементов, рас-
считанная для мультистатического ре-
жима ГЛ и объекта наблюдения типа 
АНПА. Увеличение зоны обзора (от-
носительно независимо работающих 

ГАС) по линии соединения ~ 2 км

Рис. 3. Зона обзора системы из трех ГАС в муль-
тистатическом режиме ГЛ, рассчитанная для объ-
екта наблюдения типа АНПА. Зона обзора имеет 
увеличение по желтой и зеленой зонам в центре и 

~ 4 км по краям

Рис. 4. Зона обзора одной ГАС, рассчитанная для АНПА с Rэ=5 м, в районе с размерами 
7–10 км со сложным рельефом дна. Видна зональная структура с большим провалом в 

зоне обнаружения 
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Рис. 5. Зона обзора для трех ГАС в мультистатическом режиме ГЛ, рассчитанная для АНПА 
с Rэ=5м, в том же районе размером примерно 20×20 км. Видно, что провал в зоне обнару-

жения скомпенсирован

Выводы

Быстро разворачиваемые автономные ГАС со звукопрозрачными при-
емными антеннами имеют возможность решать широкий круг задач по 
контролю морских акваторий и эффективно работать в мультистатиче-
ском режиме ГЛ. 

Мультистатический режим ГЛ имеет преимущества перед моноста-
тическим или бистатическим режимами ГЛ в увеличении вероятности 
правильного обнаружения, повышении точности определения координат 
объекта наблюдения и в возможности компенсировать дефекты зональ-
ной структуры за счет расстановки ГАС. 

Представленные результаты получены в рамках государственного 
задания СКБ САМИ ДВО РАН (FWWW-2024-0002).
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MULTISTATIC PROCESSING  
IN HYDROLOCATION

P.A. Molchanov, A.E. Malashenko

It’s usual way in papers to consider gain from multistatic system in noise peleng determine regime and 
gain from bistatic system in hydrolocation regime. But implementation of multistatic processing could give 
gain in probability of target detection and precision of determining of coordinate and parameters of target 
movement. The paper consider this effect on base of speed -growing hydroacoustic stations with sound-
transparent cylindric antennas, which could resolve many issues on marine control and control of gas and 
oils extraction complexes. 

Keywords: autonomic hydroacoustic station, marine control, vertical sound speed destribution, prob-
ability of target detection, anomaly of sound propagation.
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