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В Арктической зоне Российской Федерации одним из приоритетов национальной морской политики 
является развитие системы обеспечения поиска и спасания людей, системы предотвращения и ликвидации 
последствий аварийных разливов нефти на море. Проблема безопасности морских акваторий в условиях 
Арктики имеет исключительное значение, что и определяет актуальность и практическую значимость воз-
никающих при этом научно-технических задач. При создании систем наблюдения за подводной (подледной) 
обстановкой необходимо учитывать особенности метеоусловий, судоходства и хозяйственной деятельности 
в регионе. Основное требование заключается в обеспечении эффективной, надежной работы создаваемых 
систем и комплексов. В работе приведены обоснования целесообразности создания автономной радио-
гидроакустической системы для обеспечения безопасности мореплавания в районах Северного морского 
пути. Предложена структура построения и приведены оценки основных параметров системы для условий 
Северного Ледовитого океана. 
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Введение

Морская доктрина Российской Федерации [1] 
определяет как одно из приоритетных направлений 
деятельности в сфере морских научных исследо-
ваний развитие дистанционных методов и средств 
наблюдения, обеспечивающих безопасность рос-
сийских морских акваторий. В состав систем на-
блюдения включаются автономные станции, пе-
редающие информацию по спутниковым каналам, 
автономные свободно плавающие и погружающие-
ся системы комплексных наблюдений, передающие 
информацию по спутниковым и гидроакустическим 
каналам.

Эффективность спасательных операций на море 
тем выше, чем меньше время прибытия спасателей в 
зону обнаружения терпящего бедствия объекта. Для 
обеспечения спасательных операций существуют 
различные береговые и космические системы мо-
ниторинга акваторий, однако они не обеспечивают 
в полной мере получение оперативной информации 

о надводной и подводной (подледной) обстановке в 
удаленных районах и в сложных метеорологических 
условиях. Эффективность региональных систем 
контроля судоходства и хозяйственной деятельности 
на море характеризуют следующие показатели каче-
ства:

– математическое ожидание доли судов (морских 
объектов), знание местоположения которых 
на любой момент времени обеспечивается с 
заданной предельной ошибкой;

– вероятность обнаружения судов (морских 
объектов) на границах зоны ответственности;

– вероятность сопровождения объектов внутри 
зоны ответственности;

– вероятность правильной классификации 
обнаруженных объектов;

– ошибки определения координат и параметров 
движения контролируемых объектов;

– время устаревания информации о координатах 
и параметрах движения контролируемых 
объектов.
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Настройка параметров функционирования для 
каждой конкретной задачи может быть оптимизиро-
вана по одному из приведенных выше показателей. 
Например, при решении задачи наведения сил спа-
сения на терпящее бедствие судно, критерием для 
оптимизации является ошибка определения его ко-
ординат при сохранении других показателей не хуже 
требуемых.

	� Методы и материалы исследования

В [2–3] рассмотрена структура построения авто-
номной радиогидроакустической станции (АРГАС), 
предназначенной для освещения подводной и надво-
дной обстановки. 

Структура построения заякоренной модификации 
АРГАС, основные элементы которой разработаны в 
СКБ САМИ ДВО РАН, представлена на рис. 1. Заяко-
ренная станция должна быть установлена в районах, 

свободных ото льда или в районах с дрейфующими 
льдами небольшой плотности. 

На рис. 1: 1 – большой морской ледостойкий буй 
с радиооборудованием и сменными источниками пи-
тания; 2 – якорь-балласт; 3 – кабель-трос; 4 – излуча-
ющая антенна звукоподводной связи; 5 – приемная 
гидроакустическая антенна с модулем цифровой об-
работки информации; 6 – информационный пост (бе-
реговой или корабельный). 

Постановка станций производится штатными 
средствами гидрографических кораблей с грузоподъ-
емными устройствами не менее 5,0 т. 

В районах сплошных ледовых полей большой 
толщины необходимо будет установить АРГАС дрей-
фующей модификации. Постановка АРГАС произво-
дится через искусственную полынью диаметром до 
2 м. Станция устанавливается под лед в транспорт-
ном (свернутом) состоянии и в автоматическом ре-
жиме переводится в рабочее положение на заданной 

Рис. 1. Структура по-
строения АРГАС заяко-
ренной модификации с 
системой спутниковой 
радиосвязи через оке-
анический ледостойкий 

радиобуй

Рис. 2. Пример поста-
новки акустической 
станции  (приемная ан-
тенна в транспортном 
положении) под лед на 
морском полигоне СКБ 

САМИ ДВО РАН
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Рис. 3. Структура построения АРГАС (в 
момент постановки подо льдом) дрейфу-
ющей модификации с передачей инфор-
мации через спутниковую систему связи 
«Гонец», радиоантенна которой установ-

лена на поверхности льда

Рис. 4. Структура построения АРГАС 
дрейфующей модификации (с приемной 
антенной в рабочем положении) с пере-
дачей информации через спутниковую 
систему связи «Гонец», антенно-фидер-
ное устройство  которой расположено на 

поверхности льда

глубине подо льдом (ориентировочно на расстоянии 
50–150 м от нижней границы льда). На рис. 2 показан 
процесс постановки прототипа АРГАС в ледовых ус-
ловиях морского полигона СКБ САМИ.

На рисунках 3 и 4: 1 – антенно-фидерное устрой-
ство абонентского терминала спутниковой системы 
связи «Гонец»; 2 – дополнительная плавучесть (для 
удержания антенно-фидерного устройства спутнико-
вой системы связи «Гонец» на поверхности моря в 
случае, если лед растает); 3 – блок питания; 4 – излу-
чающая гидроакустическая антенна звукоподводной 
связи (на рис. 4 в транспортном положении, на рис. 
2 в рабочем положении); 5 – приемная гидроакусти-
ческая антенна с модулем цифровой обработки ин-

формации (на рис. 3 в транспортном положении, на 
рис. 4 в рабочем положении); 6 – информационный 
пост (береговой или корабельный). На рис. 2 пока-
зан пример постановки гидроакустической станции 
с приемной антенной, находящейся в транспортном 
положении, под лед. После погружения станции на 
заданную глубину подо льдом приемная антенна ав-
томатически разворачивается в рабочее положение, 
как показано на рис. 4. 

Основной элемент в составе АРГАС – простран-
ственноразвитая, автоматически разворачиваемая 
на позиции приемная гидроакустическая антенна в 
виде звукопрозрачного цилиндра [4], обеспечиваю-
щая формирование веера статических диаграмм на-
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правленности в горизонтальном секторе 3600. АРГАС 
функционирует в двух режимах: шумопеленгования 
(ШП) и звукоподводной связи (ЗПС) [5]. АРГАС, объ-
единенные в сетецентрическую систему, обеспечат 
прием и передачу информации на информационный 
пост не только по радиоканалу, но и по звукоподво-
дной связи в подлёдном пространстве [6], что очень 
важно для приема сигналов от аварийных гидроаку-
стических сигнализаторов типа МГС-30Э [7]. Сиг-
нализаторы срабатывают под водой при аварийных 
ситуациях и излучают на частоте 3.2 кГц импульсы 
различной длительности со звуковым давлением не 
менее 1,0 кПа (WWW.OCEANPRIBOR.RU). 

Для радиосвязи с береговым информационным 
центром в составе АРГАС предусмотрен большой 
морской ледовый буй, в котором установлено следу-
ющее радиооборудование:

– приемопередатчик спутниковой системы связи 
(«Гонец» или «Инмарсат»);

– приёмник автоматической идентификационной 
системы (АИС);

– приёмник навигационной системы «Глонасс».
В корпусе ледового буя размещены сменные 

источники электропитания. 
Приемник АИС (https://ru.wikipedia.org/wiki/Ав-

томатическая_идентификационная_система) в со-
ставе радиобуя обеспечивает непрерывный приём 
радиосигналов от судов, попадающих в зону его дей-
ствия в радиусе до 50 км, и служит для повышения 
достоверности идентификации шумящих объектов, 
наблюдаемых трактом шумопеленгования АРГАС. 
Собственные координаты дрейфующей АРГАС опре-
деляются  приёмником системы «ГЛОНАСС» с по-
грешностью не более 15 м и вероятностью 0,95. 

В состав формуляра, который автоматически вы-
рабатывает каждая АРГАС и пересылает по радиока-
налу на информационный пост с заданным интерва-
лом времени, включены:

– время контакта с шумящим объектом;
– координаты и параметры движения объекта на-

блюдения;
– ошибки определения координат и параметров 

движения объекта;
– результаты классификации на типы судов;
– уровень заряда батарей и результаты текуще-

го технического диагностирования основных 
составных частей АРГАС;

– данные от приемника АИС и собственные ко-
ординаты АРГАС для дрейфующей модифи-
кации.

Береговой (бортовой) информационный пост 
связан одновременно со всеми АРГАС системы, ве-

дет обработку информации и управление процесса-
ми функционирования всеми АРГАС [9]. Совмест-
ная обработка информации от АРГАС существенно 
повышает характеристики системы. Например, в 
режиме шумопеленгования появляется возмож-
ность определять не только пеленг на шумящий 
объект, но и его координаты; разностно-дальномер-
ным методом с большой точностью определяются 
координаты носителя аварийного сигнализатора 
МГС-30Э, а также координаты абонентов звукопод-
водной связи.

В режиме звукоподводной связи (ЗПС) инфор-
мационный пост формирует сигналы управления 
АРГАС по их идентификационному номеру, назна-
чает номера абонентов и ретрансляторов сигналов, а 
также формирует информационную составляющую 
передаваемого сообщения [5]. Сообщения могут 
быть переданы любому подводному объекту, осна-
щенному модулем звукоподводной связи (ЗПС) в ра-
бочем диапазоне частот АРГАС. 

Исходные данные, принятые для расчета параме-
тров системы АРГАС, следующие:

– вероятность правильного обнаружения шумя-
щего судна на предельной дальности не менее 
0,9;

– поток ложных сообщений от одной АРГАС не 
более 1 за 10 суток;

– уровень шумоизлучения судов 1,5  (со-
ответствуют шумам среднего рыболовного 
траулера);

– АРГАС обеспечивает излучение сигналов ЗПС 
в горизонтальном секторе 360º и в вертикаль-
ном секторе ± 20º в полосе частот согласован-
ного диапазона;

– звуковое давление на оси диаграммы направ-
ленности излучателя ЗПС не менее 1,0 кПа;

– гидроакустические условия соответствуют ус-
ловиям однородной безграничной среды с ко-
эффициентом затухания β=0.025f1.5 ;

– приемная антенна с размерами: высота Hmax=1.1 
м, по горизонтали Dmax= 1.0 м, макс. число 
элементов N=256, антенна раскрывающаяся 
(коэффициент уменьшения радиуса при свер-
тывании Kcверт= 2.0).

– характеристики приемного тракта:
	 приемная антенна (ПА) – цилиндрическая дис-

кретная звукопрозрачная антенная решетка с 
шириной диаграммы направленности в верти-
кальной плоскости не более Δβmax= 20º.

	 точность пеленгования в горизонтальной пло-
скости достигает Δφmax=1.0º (для отношения 
сигнал/шум ≥10 дБ).
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	 коэффициент концентрации приемной ан-
тенны 20,0 дБ в частотном диапазоне (ЧД) 
5,1–6,8 кГц.

Дальность действия АРГАС в режиме шумопе-
ленгования определяется из уравнения дальности 
[10]:

СШ=ЭП – ПР ,	 (1)

где СШ – пороговое отношение сигнал/шум на инди-
каторе (не менее 2,2 дБ), 

ЭП – энергетический потенциал объекта наблю-
дения, ПР – потери на распространение.

ПР=30+10*lg(R0)+10lg(R)+βR,	 (2)

где R0 – переходное расстояние, км, R – расстояние от 
объекта наблюдения до приемной позиции, км, β  – 
коэффициент пространственного затухания, дБ/км.

ЭП=ЭП0+20*lg(Pо)-20*lg(Pш0)=

= γ+η-ТП+20*lg(Pо)-20*lg(Pш0),	  (3)

где γ – коэффициент концентрации антенны, η – выи-
грыш от временной обработки, ТП – технические по-
тери (3 дБ), Pо – приведенная шумность объекта на-
блюдения на частоте f0, , Pш0 – спектральная 
плотность уровня шумов моря на частоте f0, .

η = 5lg(TΔf),	 (4)

где T – время накопления, Δf – ширина полосы ЧД. 
Расчеты производятся на средней частоте ЧД. 
Пороговое отношение сигнал/шум (СШ) опре-

деляется вероятностью ложной тревоги PЛТ =10-6 за 
цикл обнаружения (соответствует потоку ложных 
тревог не более 1 за 10 суток) и правильного обнару-
жения РПО=0.9.

Время накопления для получения максимальной 
дальности по объектам наблюдения T=30 c, частот-
ный диапазон приемного тракта 5,1–6,7 кГц (поло-
са частот 1,6 кГц), шумность НК на f0 принимаем 
1,5  (рыболовный траулер). 

Результат расчетов в летних условиях для глубо-
кого моря, когда опускаемая станция расположена оп-
тимальным образом, и условиях: Pш0=0.001 , 
R0=1.5 км, β=0.025f1.5, дальность обнаружения в ре-
жиме шумопеленгования R = 62.0 км. 

Дальность связи в режиме ЗПС рассчитывается 
из уравнения дальности (1), где потери на распро-
странение:

ПР = 60+10*lg(R0)+10lg(R)+βR+Pлуч,	 (5)

где R0 – переходное расстояние, км, R – расстояние 
от цели до приемной позиции, км, β – коэффициент 
пространственного затухания, дБ/км, Pлуч – потери на 
многолучевость (Pлуч =12 дБ).

Энергетический потенциал:

ЭП=ЭП0-20*lg(Pш)= 

= 20*lg(Pи)+η+γ-ТП-20*lg(Pш),	 (6)

где γ – коэффициент концентрации антенны, η – вы-
игрыш от временной обработки, ТП – технические 
потери, Pи – уровень излучения, Па, Pш – спектраль-
ная плотность уровня шумов моря на частоте fи,  

,  fи – средняя частота ЧД ЗПС.

Pш= Pш0Δf/fи ,	 (7)

где Pш0 – спектральная плотность уровня шумов моря 
на частоте f0, , Δf – ширина полосы ЧД ЗПС.

Расчеты производятся на частоте fи – средней ча-
стоте ЧД станции. 

Пороговое отношение сигнал/шум (СШ) опреде-
ляется требуемым качеством сигнала для декодиро-
вания. Вероятность ложной тревоги PЛТ = 10-6. При 
заданной вероятности ложной тревоги порог П при-
нятия решения об обнаружении сигнала связи опре-
деляется из следующего уравнения: 

,	 (8)

где N – число синхроимпульсов. 
При известном пороге и заданной вероятности 

правильного обнаружения определяется пороговое 
отношение сигнал/шум q из уравнения:

.	 (9)

Пороговое отношение сигнал/шум CШ = 13.4 дБ 
для N = 5 импульсов.

Для глубокого моря в летних условиях 
(Pш0 = 0.001 , R0 = 1.5 км, β = 0.025f1.5) 
дальность звукоподводной связи R = 110 км (в режиме 
передачи информации от станции к станции).

	� Результаты исследования

В результате моделирования получены основные 
оценки эффективности решения задач региональной 
системы освещения морской обстановки в условиях 
Северного Ледовитого океана (см. таблицу).
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	� Обсуждение

Для выработки рекомендаций по координатам 
установки АРГАС по трассе Севморпути требуется 
проведение дополнительных обоснований, учиты-
вающих динамику изменений ледовой обстановки в 
районах развертывания системы. Для сохранения ра-
диобуя в зимний период в условиях сложной ледовой 
обстановки в конструкции радиобуя должно быть 

Основные характеристики системы АРГАС

Характеристика Значения по результатам 
проработки

Количество АРГАС в со-
ставе системы

Не менее 100, определяется 
по результатам моделирования 
процессов функционирования 
с учетом динамики ледовой 
обстановки и гидрометеоро-
логических условий районов 
судоходства и хозяйственной 
деятельности

Количество АРГАС для 
оборудования Северного 
морского пути

Не более 60 при расчетной 
ширине зоны контроля в режи-
ме ШП вдоль судового фарва-
тера 124 км

СКО определения коор-
динат шумящего объекта по 
данным от двух АРГАС мето-
дом триангуляции

1,5 км

СКО ошибки (прибор-
ной) определения координат 
корреспондента в режиме 
ЗПС

По пеленгу не более 10

По дальности не более 
0,25% от дальности до корре-
спондента

СКО определения коор-
динат аварийного сигнализа-
тора МГС-30Э по данным от 
двух АРГАС разностно-даль-
номерным методом

375 м

Время доставки сообще-
ния размером 50 цифробук-
венных символов от абонен-
та по ЗПС цепочке АГРАС на 
расстояние 500 км

Не более 375 с, скорость 
обмена данными до 100 бит/с

Скорость обмена данны-
ми между АРГАС и пультом 
управления по ССС «Гонец»

Пульт управления – АРГАС 
до 64 кбит/с и обратно – до 9,6 
кбит/с.

предусмотрено устройство, обеспечивающее погру-
жение его на безопасную глубину (на 30–50 м от 
поверхности моря) по команде от информационного 
поста. АРГАС переходят полностью на звукоподвод-
ную связь в сетецентрической системе и радиосвязь 
с информационным постом через АРГАС подледно-
го дрейфующего исполнения. Заякоренные станции, 
установленные по трассе Севморпути, в зимний пе-
риод выполняют дополнительную функцию по изме-
рению толщины льда от момента его становления до 
таяния с передачей информации на информационный 
пост. 

Состояние разработки: прототипы основных со-
ставных частей системы разработаны и испытаны в 
морских условиях. Для внедрения системы в опыт-
ную эксплуатацию требуется постановка опытно- 
конструкторской работы с изготовлением опытной 
серии АРГАС.

Выводы

1. Для всестороннего развития Северного мор-
ского пути, развития системы обеспечения поиска и 
спасания людей целесообразно совместное исполь-
зование АРГАС как заякоренного, так и дрейфующе-
го типа с объединением в одной автономной станции 
режимов шумопеленгования, звукоподводной связи 
и обнаружения аварийных сигнализаторов, а также 
средств спутниковой навигации и радиосвязи.

2. Значительное повышение эффективности мо-
ниторинга акваторий достигается объединением 
разнесенных в пространстве станций в систему с об-
меном данными между станциями и пультом управ-
ления по радиоканалу или звукоподводной связи.

3. Современные конструкторско-технологиче-
ские решения, обеспечивающие постановку и экс-
плуатацию АРГАС в ледовых условиях, позволяют 
создать постоянно действующую систему контроля 
подводной и надводной обстановки в районах Се-
верного морского пути, повысить безопасность мо-
реплавания.
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AUTONOMOUS RADIO-SONAR SYSTEM  
TO ENSURE THE SAFETY OF NAVIGATION  

IN THE AREAS OF THE NORTHERN SEA ROUTE

V.F. Emelianenko, A.I. Kim, E.S. Kondrashova, A.E. Malashenko, P.A. Molchanov

The Center for Strategic and International Studies in the United States notes that due to the activity of 
shipping in the Arctic Ocean, the number of accidents and catastrophes, primarily related to ship accidents, has 
increased. The effectiveness of rescue operations at sea is higher the shorter the time of arrival of rescuers in 
the area of detection of a facility in distress. To ensure rescue operations, there are various coastal and space 
systems for monitoring water areas. However, they do not fully provide operational information on the surface 
and underwater (subglacial) situation in remote areas and in difficult meteorological conditions. The paper 
substantiates the feasibility of creating an autonomous radio-sonar system to ensure the safety of navigation in 
the areas of the Northern Sea Route. The structure of the construction is proposed and estimates of the main 
parameters of the system for the conditions of the Arctic Ocean are given.. 

Keywords: hydroacoustic systems, sound-underwater communication, safety of navigation, illumination of 
the surface situation..
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