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В работе [1] рассìатривается заäа÷а выбора тра-
ектории äвижения ìаневрируþщеãо объекта и за-
кона изìенения еãо скорости в конфëиктной си-
туаöии, коãäа еãо пытаþтся обнаружитü нескоëüко
набëþäатеëей, распоëоженных в заäанноì районе.
Критериеì выбора траектории объекта сëужит ве-
роятностü еãо необнаружения на всей траектории
äвижения ни оäниì из набëþäатеëей. Преäëаãает-
ся äискретный ìетоä оптиìизаöии этоãо критерия
на основе принöипа äинаìи÷ескоãо проãраììиро-
вания при усëовии, ÷то вреìя äвижения объекта
оãрани÷ено известной веëи÷иной. Существенное
оãрани÷ение рассìатриваеìой в работе [1] заäа÷и
состоит в тоì, ÷то акусти÷еская среäа с÷итается
изотропной, т. е. интенсивностü сиãнаëа обратно
пропорöионаëüна кваäрату расстояния äо исто÷-
ника сиãнаëа.

На практике, распространение звука в ìорской
среäе поä÷иняется о÷енü сëожныì физи÷ескиì за-
конаì и зависит, в ÷астности, от свойств анизот-

ропной (стратифиöированной, рефраãируþщей,
сëоисто-неоäнороäной) воäной среäы. Воäная
среäа называется анизотропной, есëи проöесс рас-
пространения звука в ней иìеет особенности, ко-
торые обусëовëены ее неоäнороäностüþ, привоäя-
щей к изìенениþ скорости звука по ãëубине [2].

Такиì образоì, уровенü сиãнаëа перви÷ноãо
акусти÷ескоãо поëя, изëу÷аеìоãо ìорскиì поä-
воäныì объектоì (МПО), зависит от скорости
объекта, а уровенü сиãнаëа, поступаþщеãо на вхоä
набëþäатеëя (систеìы набëþäатеëей) — также от
текущей äистанöии äо объекта и особенностей
анизотропной среäы распространения сиãнаëа.

В настоящей работе, преäставëяþщей собой
развитие работы [1], äеëается обобщение заäа÷и
оптиìизаöии рас÷ета траектории МПО по вероят-
ностноìу критериþ на сëу÷ай распространения
сиãнаëа в анизотропной среäе. Есëи заäа÷а выбора
траектории äвижения ìаневрируþщеãо объекта
äëя изотропной среäы [1] äвуìерная, т. е. реøается
на пëоскости, то äëя анизотропной среäы необ-
хоäиìо ввоäитü третüþ коорäинату — ãëубину и,
соответственно, вертикаëüнуþ скоростü объекта
(скоростü поãружения/вспëытия). При этоì заäа÷а
построения оптиìаëüной траектории МПО, реøа-
еìая ìетоäоì äинаìи÷ескоãо проãраììирования,
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1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
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практи÷ески не ìеняется. Тоëüко в вектор пара-
ìетров äобавëяется еще оäин параìетр — ãëубина.
Поэтоìу в настоящей работе основное вниìание
уäеëено рассìотрениþ вëияния на заäа÷у постро-
ения оптиìаëüной траектории наëи÷ия анизотроп-
ной среäы и преäëаãается способ преäставëения
резуëüтатов рас÷етов анизотропной среäы в виäе,
уäобноì äëя äинаìи÷ескоãо проãраììирования.

1. ÐÀÑ×ÅÒ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß
ÄËß ÈÇÎÒÐÎÏÍÎÃÎ ÏÎËß

В работе [3] на основе основноãо уравнения ãиä-
роëокаöии [4] поëу÷ено выражение äëя вероятнос-
ти правиëüноãо оäнократноãо обнаружения МПО
как функöии от äаëüности äëя изотропноãо поëя:

P
обн

(R) = 1 – F
n

 =

= 1 – F
n

, (1)

ãäе F
n
(•) — функöия χ2 — распреäеëения с n сте-

пеняìи свобоäы, n — ÷исëо степеней свобоäы, ко-
торое в сëу÷ае öифровой обработки равно ÷исëу
сëаãаеìых в суììе, описываþщей энерãиþ сиãна-
ëа, набëþäаеìоãо на интерваëе вреìени [0, T

0
]:

Y = X
2(iΔt),

ãäе T0 = nΔt, Δt = 1/(2ΔF), Δt — интерваë äискре-

тизаöии по вреìени, ΔF — поëоса пропускания
вхоäноãо фиëüтра систеìы обнаружения, а в
сëу÷ае анаëоãовой обработки опреäеëяется как
n = 2T0ΔF.

Коìпоненты отноøения сиãнаë/поìеха ρ =

= /  на вхоäе систеìы обнаружения набëþäа-
теëя [4] иìеþт сëеäуþщий сìысë:

� äисперсия  опреäеëяется ìощностüþ сиãнаëа
от объекта, поступаþщеãо на вхоä систеìы об-
наружения набëþäатеëя. Эта ìощностü зависит
от скорости объекта и äистанöии äо неãо и опи-
сывается форìуëой:

 = (ν/ν0)
m(r0/R)2, (2)

ãäе  — интенсивностü (ìощностü сиãнаëа, изëу-

÷енная объектоì), опреäеëенная на ÷астоте 1 кГö,
в поëосе 1 Гö, на расстоянии r0 = 1 ì от то÷ки из-

ëу÷ения, (ν/ν
0
)m — степенная зависиìостü ìощ-

ности сиãнаëа объекта от еãо скорости, ν0 — эта-

ëонная (наприìер, ìиниìаëüная ìаëоøуìная)

скоростü, R — расстояние ìежäу то÷каìи изëу÷е-
ния и приеìа (äистанöия);

� äисперсия  на вхоäе приеìной систеìы
опреäеëяется интенсивностüþ (ìощностüþ)
поìехи в районе распоëожения приеìника и
характеристикой еãо направëенности (коэф-
фиöиентоì конöентраöии антенны A( f )):

= ( f )/A( f ), ãäе ( f ) — ìощностü по-
ìехи (øуìы ìоря и суäохоäства) на вхоäе про-
странственноãо фиëüтра (антенны), f — ÷астота.

Пороã h
0
 := h

1 – α
 = h/  явëяется квантиëüþ

уровня (1 – α) χ2-распреäеëения F
n
(•), а α — веро-

ятностüþ ëожной тревоãи P
ë.т

.

Дëя вы÷исëения Pобн(R) по форìуëе (1) при ëþ-

бых возìожных зна÷ениях расстояния R и скоро-
сти v объекта требуется тоëüко заäание ÷исëовых

зна÷ений параìетров Pë.т, , m, , r0 и n.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ 
ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÀ Â ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÉ ÑÐÅÄÅ 

ÑÐÅÄÑÒÂÀÌÈ ÏÀÑÑÈÂÍÎÉ ÃÈÄÐÎËÎÊÀÖÈÈ

В анизотропноì поëе, кроìе обратной кваäра-
ти÷ной зависиìости затухания сиãнаëа от äистан-
öии äëя кажäой фиксированной äистанöии R, не-
обхоäиìо у÷итыватü перераспреäеëение энерãии
сиãнаëа по ãëубине, вызванное непосреäственно
анизотропией поëя [2] и зависящее от äистанöии
R и ãëубин исто÷ника h

и
 и приеìника h

п
. Назовеì

это перераспреäеëение энерãии сиãнаëа по ãëуби-
не коэффиöиентоì анизотропии.

Дëя у÷ета анизотропии поëя в форìуëу (2) не-
обхоäиìо ввести зна÷ение коэффиöиента анизо-
тропии γ(h

п
, R; h

и
). Тоãäа это выражение приìет

виä:

 = (ν/ν0)
m(r0/R)2γ(hп, R; hи),

а вероятностü правиëüноãо обнаружения как фун-
кöии от äаëüности (1) äëя анизотропноãо поëя
преобразуется к виäу:

P
обн

(h
и
, R; h

п
) = 1 – F

n
 =

= 1 – F
n

. (3)

Заäа÷а рас÷ета вероятности обнаружения МПО
в анизотропной среäе хороøо разäеëяется на äве
независиìые заäа÷и:

— рас÷ет анизотропноãо поëя по заäанной ãиä-
роëоãии;
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— рас÷ет вероятности обнаружения с у÷етоì
коэффиöиента анизотропии поëя.

Как указывается в ëитературе [2], ãиäроëоãи-
÷еские характеристики района квазипостоянные
и ìоãут сохранятüся неизìенныìи от нескоëü-
ких ÷асов äо нескоëüких неäеëü. Кроìе тоãо, они
не зависят от параìетров набëþäатеëя и МПО.
Эта устой÷ивостü ãиäроëоãи÷еских характеристик
района позвоëяет äëя фиксированноãо набора воз-
ìожных ãëубин МПО и набëþäатеëя и расстояний
ìежäу ниìи однократно расс÷итатü трехìернуþ
ìатриöу (в коорäинатах h

и
, h

п
, R) коэффиöиента

анизотропии поëя, которая в äаëüнейøеì ìожет
бытü многократно испоëüзована äëя рас÷ета веро-
ятности обнаружения.

Рас÷ет вероятности обнаружения базируется на
основноì уравнении ãиäроëокаöии [4] и в ка÷ес-
тве вхоäных параìетров, как быëо показано в фор-
ìуëе (3), испоëüзуþтся техни÷еские характеристи-
ки (øуìностü, скоростü, коэффиöиент конöентра-
öии и äр.) МПО и набëþäатеëя, а также взаиìное
распоëожение МПО и набëþäатеëя, а иìенно, их
ãëубины, расстояние ìежäу ниìи и соответствуþ-
щий этиì параìетраì коэффиöиент анизотропии
поëя.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈÈ

В книãе [2] привеäена форìуëа, по которой
расс÷итывается, в раìках ëу÷евой теории, интен-
сивностü ãиäроакусти÷ескоãо поëя, созäаваеìоãо
ненаправëенныì изëу÷атеëеì в усëовиях рефраãи-
руþщей среäы, без у÷ета отражений от äна и по-
верхности ìоря:

I(r) = A
fi
(α0, Rn

). (4)

Она поëу÷ена в преäпоëожении, ÷то тоëща
воäы разбита по вертикаëи на сëои, в преäеëах
кажäоãо из которых ãраäиент изìенения скоро-
сти звука с÷итается постоянныì, ÷то соответству-
ет ëинейноìу закону изìенения скорости в сëое.
В форìуëе (4) P

a
 — акусти÷еская ìощностü сиãна-

ëа на выхоäе изëу÷атеëя, r — расстояние ìежäу
изëу÷атеëеì и приеìникоì, R

n
 — расстояние по

ãоризонтаëи ìежäу изëу÷атеëеì и приеìникоì
(äëя типовых усëовий R

n
 ≈ r), n — ÷исëо сëоев, ÷е-

рез которые прохоäит ëу÷ от то÷ки изëу÷ения äо
то÷ки приеìа, β — коэффиöиент затухания в среäе
в зависиìости от ÷астоты. Сиìвоëоì А

f
 обозна÷ен

фактор аноìаëии, который опреäеëяется как от-
ноøение интенсивности I

р
 акусти÷ескоãо поëя в

рефраãируþщей среäе в то÷ке, уäаëенной на рас-
стояние r от исто÷ника, к интенсивности звука I

0

в оäнороäной безãрани÷ной среäе на тоì же рас-

стоянии r от исто÷ника: А
f
 = Iр/I0, ãäе I0 = P/4πr

2.

Суììирование веäется по ÷исëу N ëу÷ей, прихо-
äящих в то÷ку приеìа, так ÷то A

fi
(α0, Rn

) — фактор

аноìаëии äëя оäноãо i-ãо ëу÷а.
Форìуëа (4) у÷итывает три фактора, вëияþщих

на уровенü интенсивности сиãнаëа в то÷ке приеìа:
— потери при пространственноì распростране-

нии сиãнаëа;
— поãëощение сиãнаëа в среäе;
— неоäнороäностü среäы.
Рассìотриì фактор неоäнороäности среäы.
В работе [2] показано, ÷то в сëу÷ае кусо÷но-ëи-

нейной аппроксиìаöии скорости звука траекто-
риþ ëу÷а в кажäоì сëое ìожно преäставитü в виäе
äуãи окружности раäиуса

ρ
i
 = ,

ãäе c
i
 — скоростü звука при вхоäе в i-й сëой, G

i
 —

ãраäиент скорости звука в i-ì сëое, α
i
 — уãоë вхоäа

ëу÷а в i-й сëой. Дëя коорäинат öентров окружнос-
тей иìееì xöi = c

i
tgα

i
/G

i
, yöi = c

i
/G

i
.

Дëя исто÷ника, нахоäящеãося в i-ì сëое на
ãëубине h

и
, иìееì x

ö.и
 = c

и
tgα

и
/G

i
, y

ö.и
 = c

и
/G

i
, ãäе

cи = c
i
(1 – (hи – H

i
)G

i
/c

i
) — скоростü звука на ãëу-

бине исто÷ника, α
и
 — уãоë исхоäящеãо из исто÷-

ника ëу÷а.
Уравнение, опреäеëяþщее анаëити÷еский виä

траектории акусти÷ескоãо ëу÷а, иìеет виä

R
n
 = , (5)

ãäе си — скоростü звука на ãëубине исто÷ника, n —

÷исëо сëоев, G
i
 = Δc

i
/ΔH

i
 — ãраäиент скорости в

i-ì сëое. Зäесü инäекс «и» относится к параìетраì
исхоäящеãо из исто÷ника ëу÷а; инäекс i — к пара-
ìетраì ëу÷а на выхоäе из сëоя, инäекс (i – 1) — к
параìетраì ëу÷а на вхоäе в сëой; ΔH

i
 — тоëщина

сëоя. Уравнение (5) явëяется основныì äëя рас÷е-
та ëу÷евой картины.

Алгоритм расчета лучевой картины

Шаг 1. Заäаþтся параìетры ãиäроëоãи÷ескоãо
разреза: n, c

i
, ΔH

i
 и Hmax — ãëубина äна.

Шаг 2. Заäаþтся ãëубина исто÷ника hи и ско-

ростü звука на этой ãëубине с
и
, уãоë исхоäящеãо из

исто÷ника ëу÷а αи и ìаксиìаëüная äистанöия рас-

÷ета R
max

.

Шаг 3. По форìуëе (5) в äиапазоне äистанöий
[0, Rmax] строится траектория ëу÷а при усëовии,

÷то луч зеркально отражается от поверхности и
полностью поглощается дном.

Pa10
0,1βr–

4πr
2

-------------------------

i 1=

N

∑

ci
Gi αicos
---------------------

cи

αиcos
----------------

i 1=

n

∑
αisin αi 1–sin–

Gi

------------------------------------------
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Шаг 4. Так как тоëщины сëоев ΔH
i
 и øаãи по

äистанöии R
n
 произвоëüны, поëу÷енная траекто-

рия интерпоëируется по сетке с постоянныì øа-
ãоì по ãëубине Δh и äистанöии ΔR.

Шаг 5. П. 3 и 4 повторяþтся m
k
 раз с пере-

бороì по уãëаì исхоäящеãо из исто÷ника ëу÷а
α

иj
= α

и
 + jΔα, 0 ≤ j ≤ m

k
, с øаãоì Δα. Такиì об-

разоì, форìируется ëу÷евая картина, состоящая
из m

k
 траекторий ëу÷ей (рис. 1).

Интуитивно понятно, ÷то такая ëу÷евая кар-
тинка явëяется визуаëизаöией перераспреäеëения
энерãии из-за анизотропии поëя. А иìенно, таì,
ãäе ëу÷и распоëожены пëотнее, конöентрируется
изëу÷енная энерãия, таì, ãäе ëу÷и распоëожены

реже, осëабëяется изëу÷енная энерãия, а таì, куäа
ëу÷и не попаäаþт вообще, нахоäятся зоны тени.

Дëя возìожности испоëüзования такой ëу÷евой
картины в рас÷етах, ее необхоäиìо форìаëизо-
ватü — перевести в ÷исëенный виä, äëя ÷еãо приìе-
няþтся проöеäуры сãëаживания и норìаëизаöии.
� Строится (K × L) ìатриöа М, ãäе K = H

max
/Δh,

L = R
max

/ΔR. Пустü (Δh × ΔR) — разìер эëеìента

разреøения. В кажäый эëеìент разреøения за-
писывается ÷исëо ëу÷ей, прохоäящих ÷ерез этот
эëеìент разреøения (рис. 2, сì. исхоäный пу÷ок).
В кажäоì стоëбöе h

n
 (1 ≤ n ≤ l) ìатриöы М соäер-

жится инфорìаöия о тоì, как распреäеëяется из-
ëу÷енная исто÷никоì энерãия по ãëубине всëеäс-
твие анизотропии среäы. Дискретное распреäеëе-
ние ÷исëа ëу÷ей в кажäоì стоëбöе h

n
 аппроксиìи-

руеì некоторыì непрерывныì распреäеëениеì,
поëу÷енныì путеì приìенения операöии сãëажи-
вания с поìощüþ скоëüзящеãо окна. В общеì сëу-
÷ае взвеøенное скоëüзящее среäнее вы÷исëяется
по форìуëе:

 = w
i
h
n, j – i

,

ãäе  — зна÷ение взвеøенноãо скоëüзящеãо

среäнеãо в то÷ке j, k — коëи÷ество эëеìентов
стоëбöа в операöии скоëüзящеãо среäнеãо, w

i
 —

весовой коэффиöиент, h
n, j – i

 — зна÷ение эëеìен-

та стоëбöа с ноìероì n. Весовые коэффиöиенты

уäовëетворяþт усëовиþ w
i
 = 1. В проãраììе

испоëüзовано ãауссовское окно сãëаживания w
i

(сì. рис. 2 äëя сãëаженноãо пу÷ка траекторий).
� И, наконеö, нужно норìироватü поëу÷енное
распреäеëение энерãии по ãëубине äëя анизот-
ропноãо поëя относитеëüно энерãии изотропноãо
поëя c у÷етоì поãëощения äноì ÷асти энерãии
(сì. рис. 1 и 2 äëя норìированноãо пу÷ка). В ре-
зуëüтате норìировки поëу÷аеì

 = ,

ãäе n — ноìер стоëбöа ìатриöы , j — ноìер

строки ìатриöы , m
j
 — ÷исëо ëу÷ей, поãëощен-

ных äноì на текущей äистанöии R = jΔR. По эëе-

ìентаì ìатриöы  опреäеëяется коэффиöиент
анизотропии γ(h

п
, R; h

и
); еãо зна÷ение в то÷ке

(hп, R) = (nΔh, jΔR) равно  при заäанноì hи.

Зäесü h
п
 = nΔh — ãëубина приеìника, R = jΔR —

расстояние ìежäу исто÷никоì и приеìникоì, hи —

ãëубина исто÷ника (вхоäной параìетр).

Рис. 1. Пучок траекторий, выпущенных из источника на глубине
h
И 

= 200 м под разными углами

Рис. 2. Расчет коэффициента анизотропии g(h
п
, R; h

и
) для дис-

танции R = 50 км

hnj
i 0=

k 1–

∑

hnj

i 0=

k 1–

∑

h
ˆ

nj hnj
K

mk mj–( )
------------------------

M
ˆ

M
ˆ

M
ˆ

h
ˆ

nj
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Коэффиöиент анизотропии γ(h
п
, R; h

и
) по-

казывает, во скоëüко раз изìениëасü энерãия,
приøеäøая в äанный эëеìент разреøения
(ΔhЅΔR), по сравнениþ с изотропныì поëеì.
Есëи γ(h

п
, R; h

и
) > 1, то произоøëо усиëение сиã-

наëа по сравнениþ с изотропныì поëеì; есëи
γ(h

п
, R; h

и
) < 1, то произоøëо осëабëение сиãнаëа.

Как быëо показано, вероятностü правиëüноãо
обнаружения как функöии от äаëüности äëя ани-
зотропноãо поëя описывается форìуëой (3). С у÷е-
тоì коэффиöиента затухания β в среäе (поãëоще-
ния сиãнаëа в среäе), зависящеãо от ÷астоты сиã-
наëа, форìуëа (3) приобретает виä:

P
обн

(h
п
, R; h

и
) =

= 1 – F
n

, (6)

ãäе разìерностü коэффиöиента β [äБ/кì], äаëü-
ностü изìеряется в киëоìетрах. Дëя оöенки коэф-
фиöиента β в ëитературе øироко испоëüзуется

форìуëа Шихи — Хеëëи [2] β = 0,036f 3/2, ãäе ÷ас-
тота изìеряется в киëоãерöах.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÃÎ ÏÎËß

Расс÷итаеì акусти÷еское поëе ненаправëенно-
ãо исто÷ника, распоëоженноãо в ãëубокой воäе на
ãëубине h

и
 = 200 ì. Распреäеëение скорости звука

в зависиìости от ãëубины (ãиäроëоãи÷еский раз-
рез) показано на рис. 3, а. Гëубина, на которой на-
хоäится ìиниìуì скорости звука, называется поä-
воäныì звуковыì канаëоì (ПЗК) [2]. Лу÷евая кар-
тина, расс÷итанная по описываеìоìу аëãоритìу,
привеäена на рис. 1 (ср. с рис. 87 в работе [2]).

На рис. 2 привеäен приìер рас÷ета коэффи-
öиента анизотропии γ(h

п
, R; h

и
) äëя äистанöии

R = 50 кì.

Опреäеëиì вероятностü обнаружения Pобн äëя

МПО, пересекаþщеãо зону освещенности от
R

max
= 70 000 ì äо R

min
 = 50 000 ì с разëи÷ныìи

скоростяìи v = 2, 3, 4 и 5 ì/с, на разëи÷ных ãëу-
бинах h

и
 = 60, 200 и 340 ì, есëи приеìник распо-

ëожен на ãëубине h
п
 = 100 ì, а скоростü звука в за-

висиìости от ãëубины такая же, как на рис. 3, а.
Параìетры ìоäеëи:
— вреìя разовоãо набëþäения Т0 = 100 c;

— øирина поëосы ÷астот ΔF = 100, Гö;
— сереäина øирины поëосы ÷астот f = 1000, Гö;
— вероятностü ëожной тревоãи P

ë.т
 = 0,0001;

— øуì на вхоäе набëþäатеëя ( f ) = 55, äБ;

— показатеëü направëенности ãиäроакусти÷ес-
коãо коìпëекса A( f ) = 20 äБ (L/0,5 äëины воëны,
ãäе L — разìер антенны));

— интенсивностü øуìоизëу÷ения öеëи  = 95,

äБ;
— каëиброво÷ная скоростü v0 = 1, ì/с;

— коэффиöиент øуìности äëя скорости m = 1,5.
Параìетры ìатриöы коэффиöиентов анизо-

тропии:
— разреøение по ãëубине Δh = 50, ì,
— разреøение по äаëüности ΔR = 200, ì,
— øаã по уãëу Δα = –0,2°;
— ÷исëо ëу÷ей, m

k
 = 200.

Вероятности обнаружения Pобн(v, hи) преäстав-

ëены в табëиöе.
Четко просëеживается зависиìостü вероят-

ности P
обн

 от скорости МПО v и еãо ãëубины h
и
.

На скорости МПО 2 ì/c с ростоì ãëубины она
уìенüøается от 0,0977 äо 0,0463, а на скорости
5 ì/c —уìенüøается от 0,9999 äо 0,8656.

На рис. 4 (сì. 3-þ страниöу обëожки) в ка÷ес-
тве иëëþстраöии привеäены öветовые визуаëиза-
öии (в правой ÷асти рисунка привеäена öветовая
øкаëа интенсивностей) ìатриöы коэффиöиентов
анизотропии γ(hп, R; hи) äëя всех äистанöий и ãëу-

бин приеìника и разëи÷ных ãëубин исто÷ника,
которые испоëüзоваëисü äëя рас÷ета вероятности
P

обн
(v, h

и
).

На рис. 3, б в ка÷естве приìера ãиäроëоãии ìеë-
коãо ìоря привеäен ãиäроëоãи÷еский разрез äëя

h0

1 10
0,1βR– σc0

2 ν/ν0( )mr0
2

σø
2
R

2
----------------------------------γ hп R; hи,( )+

--------------------------------------------------------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 3. Распределение скорости звука в зависимости от глубины
(гидрологический разрез): а — в океане; б — в Баренöевоì ìоре

σì
2

σc0
2

Âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ

v, ì/с
h
и
, ì

60 200 340

2,0 0,0977 0,0964 0,0463
3,0 0,4805 0,4689 0,1393
4,0 0,9636 0,9572 0,4460
5,0 0,9999 0,8656
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Баренöева ìоря, характеризуþщийся о÷енü боëü-
øиì ãраäиентоì скорости звука на ãëубинах äо
50 ì и наëи÷иеì ПЗК на ãëубине 100 ì.

На рис. 5 привеäены расс÷итанные äëя этой
ãиäроëоãии по уравнениþ (5) траектории акусти-
÷еских ëу÷ей äëя разëи÷ных ãëубин исто÷ника.

Виäно, ÷то:
— есëи исто÷ник нахоäится выøе ПЗК, то зона

освещенности ìенüøе 2000 ì äëя ëþбой ãëубины
приеìника;

— есëи исто÷ник нахоäится ниже ПЗК, то зона
освещенности ìенüøе 4000 ì äëя приеìника, на-
хоäящеãося выøе ПЗК, и äостато÷но боëüøая äëя
приеìника, нахоäящеãося ниже ПЗК.

Такиì образоì, рассìатриваеìая ãиäроëоãия
вынужäает МПО с öеëüþ обеспе÷ения акусти÷ес-
кой скрытности поäниìатüся выøе ПЗК, ãäе уве-
ëи÷ивается вероятностü обнаружения МПО неа-
кусти÷ескиìи ìетоäаìи.

5. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÅ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ ÌÏÎ
Â ÑÒÐÀÒÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÐÅÄÅ

Заäа÷а построения оптиìаëüной траектории
МПО реøается ìетоäоì äинаìи÷ескоãо проãраì-
ìирования äëя ìноãоøаãовых проöессов управëе-
ния, который быë преäëожен в конöе 1950-х ãã.
аìериканскиì ìатеìатикоì Р. Беëëìаноì [5].

Дëя свеäения исхоäной заäа÷и к ìноãоøаãово-
ìу проöессу управëения всевозìожные траекто-
рии äвижения объекта аппроксиìируþтся путяìи
ãрафа. Району äвижения сопоставëяется ãраф G,
иìеþщий структуру: ãраф соäержит ãоризонтаëü-
ные сëои, распоëоженные, на÷иная с на÷аëüной
ãëубины H0, с заäанныì øаãоì Δh äо коне÷ной ãëу-

бины H
k
. В кажäоì сëое верøины равноìерно пок-

рываþт ãоризонтаëüнуþ пëоскостü, образуя кваä-
ратнуþ сетку. Верøины разëи÷ных ãоризонтаëü-
ных сëоев распоëожены äруã поä äруãоì. В кажäоì
ãоризонтаëüноì сëое верøина связана ребраìи с
восеìüþ сосеäниìи верøинаìи, кроìе тоãо, каж-
äая верøина связана ребраìи с äвуìя сосеäниìи
вертикаëüныìи верøинаìи, распоëоженныìи наä
и поä ней. Буäеì называтü сосеäниìи с верøиной
все верøины, связанные с ней ребраìи.

Преäпоëаãается, ÷то вреìя изìеняется äискрет-
но, по тактаì, которые нуìеруþтся посëеäова-
теëüныìи öеëыìи ÷исëаìи t0, t1, ... Движущийся

объект в на÷аëüный ìоìент вреìени t
0
 нахоäится

в верøине ãрафа G, которая называется на÷аëü-
ной. При перехоäе к сëеäуþщеìу такту объект из
текущей верøины, в которой он нахоäится, пере-
ìещается в оäну из сосеäних с ней верøин, т. е.
выбор управëения u(t

k
) на такте t

k
 состоит в вы-

боре оäноãо из ребер ãрафа G, исхоäящеãо из те-
кущей верøины. Цеëü äвижения закëþ÷ается в
äостижении выäеëенной верøины ãрафа G, назы-
ваеìой коне÷ной верøиной.

Состояние объекта на такте t
k
 характеризуется

набороì еãо коорäинат в трехìерноì пространстве
S
k
 = (X(t

k
), Y(t

k
), Z(t

k
)), которые совпаäаþт с коор-

äинатаìи текущей верøины ãрафа G. За оäин такт
объект прохоäит оäно ребро ãрафа G и перехоäит
в новое состояние S

k + 1
 = (X(t

k + 1
), Y(t

k + 1
), Z(t

k + 1
)).

Посëеäоватеëüностü состояний объекта образует
траекториþ еãо äвижения. Вероятностü P

обн
(e

k
) об-

наружения объекта в режиìе пассивной ãиäроëо-
каöии в анизотропной среäе за вреìя äвижения по
отрезку e

k
 = [S

k
, S

k + 1] вы÷исëяется по форìуëе (6)

с испоëüзованиеì ìатриöы  коэффиöиентов
анизотропии γ(hп, R; hи).

Выбор управëения (направëения äаëüнейøеãо
äвижения) на кажäоì такте äоëжен осуществëятü-
ся такиì образоì, ÷тобы обеспе÷итü оптиìиза-
öиþ заäанноãо критерия ìаксиìаëüной вероят-
ности необнаружения объекта за вреìя прохожäе-
ния ìарøрута из на÷аëüной то÷ки в коне÷нуþ.

Сфорìуëированный и äоказанный Беëëìаноì
принöип оптиìаëüности ãëасит: отрезок опти-
ìаëüноãо проöесса от ëþбой еãо то÷ки äо конöа
проöесса саì явëяется оптиìаëüныì проöессоì с
на÷аëоì в äанной то÷ке. Принöип оптиìаëüнос-
ти явëяется о÷евиäныì сëеäствиеì аääитивности
критерия оптиìаëüности, но ìожет не иìетü ìеста
в сëу÷ае неаääитивноãо критерия. 

Дëя поëу÷ения аääитивноãо критерия опти-
ìаëüности кажäоìу ребру e

k
 ãрафа G припиøеì

вес, равный риску при äвижении объекта по соот-
ветствуþщеìу отрезку пути: 

R(e
k
) = –ln(1 – P

обн
(e

k
)). (7)

Рис. 5. Траектории акустических лучей: а — h
и
 = 35 ì; б —

h
и

= 305 ì

M
ˆ
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В этоì сëу÷ае риск при прохожäении всеãо пу-
ти T вы÷исëяется как суììа рисков на отрезках,
составëяþщих путü: 

R(T ) = R(e
k
), (8)

ãäе K — ноìер такта, на котороì объект äостиãает
коне÷ной верøины. Из выражений (7) и (8) сëе-
äует, ÷то путü T, äоставëяþщий ìиниìаëüный

риск R(T ) при äвижении из на÷аëüной верøи-

ны в коне÷нуþ в ãрафе G, также äоставëяет ìакси-
ìаëüнуþ вероятностü необнаружения за вреìя про-

хожäения ìарøрута Pнеобн(Т ) = (1 – Pобн(ek)). 

Такиì образоì, заäа÷а оптиìизаöии траекто-
рии МПО по вероятностноìу критериþ в режиìе
пассивной ãиäроëокаöии в анизотропной среäе
свеäена к заäа÷е поиска пути T, äоставëяþщеãо

ìиниìаëüный риск R(T ) при äвижении из на-

÷аëüной верøины в коне÷нуþ в ãрафе G. Эта за-
äа÷а реøается с поìощüþ аëãоритìа Дейкстры о
поиске крат÷айøеãо пути в ãрафе [6]. 

6. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

На рис. 6 (сì. 3-þ стр. обëожки) преäставëены
резуëüтаты вы÷исëитеëüных экспериìентов по
построениþ оптиìаëüной траектории äвижения
МПО на основе преäëаãаеìоãо ìетоäа при пере-
хоäе МПО из первой зоны тени во вторуþ зону те-
ни, т. е. при пересе÷ении зоны освещенности. По-
казан построенный трехìерный ãраф. Верøины
обозна÷ены то÷каìи, öвет верøин опреäеëяется
ãëубиной, на которой они распоëожены, от свет-
ëо-зеëеноãо на ìаëой ãëубине äо синеãо на боëü-
øей ãëубине. Ребра обозна÷ены отрезкаìи соот-
ветствуþщеãо öвета, соеäиняþщиìи верøины.
На ãрафе отìе÷ено ìестопоëожение набëþäатеëя
(в на÷аëе коорäинат в ãоризонтаëüноì сëое и на
заäанной ãëубине H

N
).

Кажäоìу ребру e построенноãо ãрафа припи-
сывается вес в соответствии с форìуëой (8). Реб-
ра ãрафа, вес которых боëüøе заäанной веëи÷ины
R(e) > e, выäеëены ëинияìи äвойной тоëщины,
теì саìыì показаны «зоны освещенности», при
попаäании объекта в которые веëика вероятностü
еãо обнаружения.

На рис. 6 привеäена траектория в трехìерноì
преäставëении, разрез по ãëубине и ãоризонтаëü-
ная проекöия. В ãоризонтаëüной проекöии отрез-
ку приписывается суììарный вес траектории от
на÷аëüной то÷ки äо этоãо отрезка, вкëþ÷ая еãо.

При ìоäеëировании поëу÷ен резуëüтат: в на-
÷аëüной то÷ке построенная траектория преäписы-
вает объекту опуститüся на ìаксиìаëüнуþ ãëуби-

ну, затеì äвиãатüся в ãоризонтаëüной пëоскости
по направëениþ к коне÷ной то÷ке, но, не äостиã-
нув зоны освещенности, развернутüся перпенäи-
куëярно к ней, ÷тобы пересе÷ü зону освещенности
по крат÷айøеìу пути. Нахоäясü во второй зоне те-
ни, обоãнутü зону освещенности и в коне÷ной то÷-
ке поäнятüся на заäаннуþ ãëубину.

Вероятностü обнаружения МПО в сëоисто-не-
оäнороäной среäе зависит от скорости äвижения
МПО по траектории. Преäëоженный поäхоä ìо-
жет бытü обобщен äëя оптиìизаöии не тоëüко ви-
äа траектории, но и скорости äвижения МПО на
кажäоì ее отрезке. Дëя этоãо кажäоìу ребру e ãра-
фа необхоäиìо приписатü зависящий от скорости
v(e) äвижения по ребру e вес в виäе äвухкоìпонен-
тноãо вектора w(e) = (R(e), T(e)), ãäе T(e) — вреìя
прохожäения ребра при скорости v(e). В этоì сëу-
÷ае оптиìизируþтся оäновреìенно äва аääитив-
ных критерия: ìиниìуì риска на траектории и
ìиниìуì вреìени прохожäения траектории (рис-
ки и вреìена отрезков траектории суììируþтся).
В этоì сëу÷ае строится Парето-оптиìаëüное ìно-
жество траекторий [1].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный в работе [1] критерий вероят-
ности необнаружения МПО на траектории äвиже-
ния в заäанноì районе в усëовиях противоäейс-
твия разëи÷ных набëþäатеëей обобщен на сëу÷ай
äвижения в анизотропной среäе. Разработанный
ìетоä оптиìизаöии этоãо критерия по разëи÷ныì
траекторияì, основанный на ìетоäе äинаìи÷ес-
коãо проãраììирования, обобщен на сëу÷ай äо-
бавëения еще оäной коорäинаты — ãëубины.
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