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ВВЕДЕНИЕ 

В прошлом ядерное оружие служило 

средством взаимного сдерживания, когда 

США и СССР, представляли собой две про
тивоборствующие стороны. Сейчас, после 
окончания эпохи "холодной" войны и обра
зования новых суверенных государств на 

территории бывшего СССР, из которых то
лько Россия предпол:1 rает остаться ядер

ным государством к Тj , · гьему тысячелетию, 

важно чтобы как в США, так и в России 
произошел процесс переосмысления роли 

ядерных вооружений, и внесены необходи
мые изменения в структуру их стратегичес

ких сил. 

Таблицы в Приложении отражают про
цесс сокращения ядерных стратегических 

вооружений. Согласно Договору по СНВ обе 
стороны к 1997 г. должны уменьшить свои 
арсеналы соотв~тственно до уровня менее 

чем 8000 боезарядов с каждой стороны. 
Бс;щее значительные сокраiЦения до уровней 

в 3000 - 3500 боеголовок предстоят в свете 
договора СНВ-;2, подписанного в январе 

1993 г. Существует надежда, что процесс 
ядерного разоружения не остановится на 

этом. 

Тем не менее, тенденция уменьшения 
обiЦего количества ядерного оружия затра
гивает некоторые вопросы, касающиеся 

национальной безопасности этих го
сударств. Во-первых, где должно быть раз

вернуто оставшееся вооружение? Договор 
СНВ-2 запрещает развертывание ракет на
земного базирования с разделяющимиен 
головными частями (РГЧ), но предоставляет 
все еще широкие возможности самим госу

дарствам решать, где и как размещать ядер

ное вооружение. Во-вторых, как обеспечить 
неуязвимость развернутых систем этих · 
вооружений по отношению к возможным 

превентивным мерам потенциального про

тивника, в случае если отношения между 

договаривающимиен сторонами вновь ста

нут такими как во времена "холодной" вой
ны? 

Исторически структура стратегичес

ких ядерных сил каждой из сторон пред

ставляет единую триаду, состоящую из 

средств наземного, воздушного и подводно

го базирования. Последним отводится осо
бая роль, поскольку они представляются 
наиболее неуязвимыми к возможному пре
вентивному удару, а поэтому могут быть 
средством гарантированного возмездия. Эта 
роль станет более значимой после предсто

ящего согласно договору СНВ-2 сокраще
нию ракет наземного базирования 'с разде
ляюЩ11МИся боеголовками к 2003 г., когда 
подводное ядерное оружие будет состав
лять около половины арсенала каждой из 

сторон. 

Действительно ли nодводные баллисти
ческие ракеты (БРПЛ) можно считать на
дежно защищенными от возможных nревен

тивных мер противника? В отличие от аме
риканских политиков, ответ на этот вопрос 

может оказаться не однозначным со сторо

ны их российских коллег, и тому существу

ют объективные причины. 
Традиционно, технология строитель

ства атомных подводных лодок-ракетонос

цев (ПЛАРБ) в СССР устуnала американ
ской, поэтому советские ПЛАРБ более уяз
вимы по отношению к акустическим сред

ствам, которые являются к настоящему 

времени основными средствами обнаруже
ния nодводных лодок. ЕIЦе одной из nричин 

является также то, что США находятся в 

более благоприятном отношении по геог

рафическому положению, что позволило им 
развернуть систему средств обнаружения 
ПЛ и слежения за ними на путях разверты

вания бывшего СССР в открытый океан. 
С другой стороны, новое поколение 

подводных лодок стало менее шумным, чем 

предыдущие, и это существенно снизило 

обнаружительные характеристики амери
канских сил противолодочной обороны.2 
Более того, остающиеся в результате со

кращений по договору СНВ-2 БРПЛ способ
ны поражать цели почти на всей террито

рии США, находясь на расстоянии в не

сколько сотен километров от своих баз (см. 
Приложение). 3 

Что может угрожать ПЛАРБ России, 

nа тру лируюiЦей в nрилегащей к своему 
nобережью море (Баренцевом или Охот
ском), где ее врагу придется столкнуться с 
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nо-nрежнему мощными оборонительными 
силами ВМФ России на море и в воздухе? 
Не nринимая во внимание возможного сни
жения обороносnособности в ВМФ России 
из-за экономи•tеских трудностей,4 может 
существовать несколько других источников 

nотенциальной угрозы. Во-nервых, США 
сnособны развернуть сеть стационарных 
nодводных датчиков вблизи баз ПЛАРБ 
России, что nозволит скрытно осуществлять 
слежение за лодками-ракетоносцами.5 Во 
вторых, nрогресс в создании сnутниковых 

средств наблюдения может nозволить осу
ществлять слежение за ПЛАРБ из космоса.6 
В третьих, и, nожалуй, как кажется на nер
вый взгляд, наиболее реальная и оnасная 
nотенциальная угроза состоит в том, что 

для скрытного слежения могут быть ис
nользованы многоцелевые nодводные лодки. 

На наш взгляд, важность изучен11я тре
тьего источника угрозы обусловлена также 
ш.це одной причиной. Если бы даже nервые 
две были реальными, в кризисной ситуации 
единственным способом nревентивного уни
чтожения ПЛАРБ России, находящихся не
далеко от своих баз, было бы исnользова
ние многоцелевых ПЛ, которые могли бы 
скрытно осуu..1ествлять неnрерывное слеже

ние за ПЛАРБ, и nосле nолучения соответ
ствующего nриказа о нанесении nревентив

ного удара, гарантированно уничтожить их 

до того как те усnеют заnустить БРПЛ? 
Если такая угроза существует реально, то 
она будет увеличиваться по мере уменьше
ния коли•1ества ПЛАРБ России, nоскольку 

количество многоцелевых ПЛ США изме

нится в меньшей стеnени. 8 

Данная статья не отвечает на воnрос 

насколько уязвимы nодводные лодки-раке

тоносцы России для многоцелевых ПЛ про

тивника. В настоящей работе мы ограничи
ваемся рассмотрением только задачи оцен

ки расстояния на котором технически воз

можно обнаружить ПЛАРБ. Для полноты 
анализа необходимо также исследовать не 
только возможность развертывания стацио

нарных систем обнаружения и прорыва в 
методахнеакустического обнаружения под
водных лодок из космоса, но также и воз

можность неnрерывного скрытного слеже

ния9 и уничтожения ПЛАРБ. Кроме того, не 
берется в расчет, несомненно, один из наи
более важных, субъективный фактоР: 

Результаты, полученны·· о данной рабо
те носят оценочный характер. Поскольку 

дальность обнаружения ПЛ являетсл одним 
из ключевых n_араметров при планировании 

стратегии и та'ктики противолодочных оnе
раций,10 конкретная информация о т~хни
ческих характеристиках ПЛАРБ, необходи
мая для того чтобы сделать вывод об их 

уязвимости, отсутствует в открытой лите

ратуре. Однако, тем не менее, по уровню 

шумности ПЛАРБ, взятому в качестве nара

метра, возможно оценить дальность их об
наружения, что позЕюлило бы nровести оце
нки уязвимости этих ПЛАРБ. Произведен
ные в данной работе оценки, о частности. 
показывают, что, nри современном уровне 

технологии снижения шумности ПЛАРБ и 
соответствующей их тактике патрулирова

ния пассивные акустические средства не 

эффективны для обнаружения подводных 
лодок-ракетоносцев в таки~ районах раз

вертывания БРПЛ как Баренцево море или 

Арктика. 

ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ 

ОБНАРУЖЕНИЯ ПЛ 11 

Существующие снетемы контроля за 

окружающей обстаrювкоi'1 в подводном по
ложении на существующих ПЛ постороены 

на акустическом прннципе. 12 Эти системы 
(сонары) позволяют работать как в актив
ном, так и в nассивном режиме. Работа в 
активном режиме выдает nоложение nод

водной лодки, что лишает ее такого важно

го тактического nреимущества как скрыт

ность, nоэтому активные системы (гидроло
каторы) исnользуются лишь в крайнем слу
чае (перед всплытием, для уточнения поло

жения цели непосредственно nеред торпед

ной атакой и т.д.). Далее мы будем рас
сматривать только работу сонара в пассив
ном режиме. 

Движущаяся подводная лодка (ПЛ) 
является источником звука. Звук. излучае

мый ПЛ, может быть зарегистрирован сона
ром на значительном от нее удалении. Ана
лизируя nринятый сигнал, оператор сонара 

способен судить о nрироде регистрируемо
го звука: факте наличия ПЛ. ее nоложении, 
характере дrшжею1я 11, вообще говоря, nри 
наличии аnриорной информац11и о характе
ре шумоо этоii лодки, может ее идентифи
цировать.13 Далее мы будем рассматривать 
только задачу обнаружения ПЛ, т.е. когда 
оnератор сонара определяет факт наличия 
ПЛ (а не, например, nоложения ПЛ no отно
шению к сонару. ее скорость и наnравле

ние). 
На дальность обнаружения ПЛ влияет 

большое количество факторов. С целью 
формализации этой задачи н получения 
количественных оценок дальности обнару
жения обычно выделяют следующие харак
теристики14: 

УИ - уровень шумности источника на 

расстоянии 1 метр по отношению к уровню 
эталонного источника,15 

ПР- потери nри расnространении звука 



от 11сточннка к nрJtемннку, определяемые 

как отношение ypouнeii источника на рас

стоянии 1 м и uблизи приемника; 
УШ - уровень шуча вблизи nриемника 

относительно уровнн паланного источника 

на расстоянии 1 м; 
У А - выигрыш в уровне сигнала за счет 

использования многоэлементного Приемни

ка по сравнению с одноэлементным; 

ПД- порог детектирования, определяе

мый как отношение минимального уровня 

сигнала, который может быть обнаружен с 
заданной вероятностью, к уровню шума в 

полосе. частот 1 Гц. 
Эти величины измеряются в децибелах 

(дБ) и отсчнтьшаются по логарифмической 

шкале. 16 Расстояние, на котором ПЛ обиа
ружима в заданных услов11ях может быть 
оценено по величине ПР, определяемой 11з 

уравнеНИЯ ДЛЯ ПаСС!! ОНОГО COIIЗpa: l? 

ПР = УИ - УШ + УА - ПД 

Далее мы оцен11м диапазон изменчнвос

ти каждого из этих факторов 11 попытаемся 
определить какой дальности обнаружения 
ПЛ они будут соответствовать в интересу
ющих нас районах патрулирован11я ПЛАРБ, 

а именно, Северной Атлантике, Сеоерной 

части Тихого океана (глубокое море), Ба
ренцевом и Охотском морях (мелкое море) 

и Арктике. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ OIJEHOK 
ДАЛЬНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ 

Обнаружшпельные признаки под6одных. 
лодок. Причиной звука, излучаемого ПЛ, 
являются вибрации корпуса лодки, механи
ческих узлов двигателя (турбины, механиз
ма передачи), кавитация, вызываемая вра
щением ВIШТов, гидродинамический шум8 ООЗНИКаЮЩИЙ при обтекании корпуса ПЛ. 1 

Частотный спектр для такой совокупности 

источников генерации звука представляет 

собой узкие линии, соответствующие ос
новным частотам колебаний 11 их гармонн
кам, на непрерывном фоне. Появление этих 

линий в спектре регистрируемого сонаром 

сигнала, как правило, является основным 

демаскирующим фактором, так как, они 
наблюдаются даже при низкой скорости 
ПЛ,19 когда ее кавитационный шум мал. 
Указанная особенность спектра позв~ляет 
эффективно применять метод узкополосной 
фильтрации (см. ниже), идея которого со
стоит в том, что сравнение уровня сигнала 

с уровнем шума производится в узкой поло

се частот, в которой сосредоточена энергия 

сигнала. 

По видимому, есть много общего в ха-
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рактере сnектров ШYI\Ia надDОДI!ЫХ судоо и 

подводных лодок. Длн надвод11L>IХ судов20 

диапазон спектра, в котором наблюдаются 
отдельные линии, ограничен соерху часто

той 1 кГц. Уровень интенсивности этих ли
ний может превышать на 10-20 дБ фоновый 
непрерывный шум, для которого характерны 

максимум в диапазоне 50-100 Гц и дальней
шее спадание уровня обратно пропорцио
нально коадрату частоты.21 Несомненно, 
при стро1 1тельстве ПЛАРБ принимаютел все 

меры длн деl\шфнрования собственных час
тот. Колебашш более Dысою1х частот легче 
"погасi!ТЬ". 

W11p!!11a mшнП, пo-ШIДIII\IOMy, составля
ет не менее 0,1 - 1 Г!!· Фактнчесюt, это за
висlп от характера дш!Жеi!!IЯ ПЛАРБ. Чем 

дольше шm дnнжется с постотнюй ско

ростью, тем уже лш11111. Поскольку "шум
ность" ПЛАРБ резко повыш:зетсн пр11 мшнш-

·:>·") 
риротнв11 1,-- о нз прt1держ1 шаетсп тактнкн 

дш1женs1я с rюстотшоГt скоростью. ·следует 

Также OTI\JCТ! ITI>, ЧТО ШУМНОСТЬ ПОDЫШаСТСЯ 

по мере эксплуат;:н.,!ШI ПЛ в результате нз

носа дш1гателя 11 разбаланса его механиз

мов. 

Немногочисленные данные о шумности 

пл2 встречающиеся в открытой литерату
ре, 3 свидетельствуют, что на низких час
тотах YV,I ПЛ времен второй мировой войны 
составляет 130-150 д Б при скорости движе
ния 4-10 узлов (см. рис. 1). Улучшению тех
нолап 111 уменьшения шумности ПЛ с тех 
пор уделялось значительное внимание. И, 

хотя, точные данные о соDременных ПJIАРБ 
недост)тны для нас, будем в дальнейшем 
~1спользовать модели спектра УИ24 , изобра
женные на р11с. 1. Согласно этим моделям, 
УИ линиГ! "шумных" ПЛ на частоте 30 Гц 
соответствует 140 дБ, "тихих" ПЛ - 120 дБ 
и "очеш, тнхнх" - 100 дБ. СоотDетственно, 
можно предполож1 tть, что интенсиuность 

лшшii на частоте 300 Гц на 10 дБ меньше. 
Потери при pacnpocmpaнcma.t з6ука от 

источника к присмнику. Потери u звуково~1 
канале, которые характеризуют уменьшение 

амплитуды звуковой волны no мере распро
странения от источника к прнемнику, опре

деляются геометрией расnространения, 

отражающими свойствами дна и поверхнос-
- 25 

ти, а также поглощением звука водои. 

Влияние этих факторов различно для раз

ных акваторий. 

Рассмотрим далее случай, когда и ис

точю!к, и приеминк находятся на глубине 
до 500 м. Этой случай соответствует ситу
ации когда многоцелевая ПЛ "охотится" за 
ПЛАРБ. 

Обычно на больших по сравнению с 
размерам!! ПЛ рзсстотшнх последнюю 

можно сч11тать точечным нсточшtком. Как 
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Рисунок 1 

Уровень интенсивности подводных лодок 11 судов времен второй мировой войны. Данные 

взяты из R.j. Urick, Principles of Underwater Sound, MacGrow-Hill Со., 1983, рр. 346, 350. Пунк
тирам изображены модельные спектры УИ современных ПЛАРБ. 

известно, при распространении сферической 
волны, излучаемой точечным источником, 

ее амплитуда уменьшается пропорциональ

но квадрату расстояния от него. Это приво

дi!Т к зависимости потерь от расстояния R 
согласно ПР 20·1og10R (в дБ, R выража
ется в метрах). На малых расстояниях звук 

nриходит от источника к приемнику прак

тически по прямолинеiiной траектории 11 ПР 
определяются сфериче.ским распростране
Нitем, хотя могут возникать интерференци

онные эффекты из-за отражений от повер
хности. 

Как правило, в океане траекторш1 лу
чей звука не nрямолинейны. Скорость звука 

в воде зависит от ее температуры, соленос

ти и окружающего давления, которые в пер

вом приближении однородны в горизонталь
ном направлении, но сильно меняютел ,по 

глубине. Проходя сквозь слои океанской 
воды, различающиеся по своим пщрофизи

ческим характеристикам, (а, следовательно, 

по скорости звука), лучи звука преломля

ются и поворачиваются к слоям с меньшей 

звуковой скоростью. По этой причине звук 

в океане расnространяется вдоль так назьf-

ваемого звукового канала, "ядром" которого 
является слой с минимальной скоростью 

звука. В открытом оJ<еане этот слой распо

лагается обычно на глубине 1- 4 км, поэто
му соответствуюtUIIЙ канал назыв;Iется глу

боl<нм звукоuыr-1 каналом. Как nрапило, в 

океане JIЛII море суujествует прllnоверхнос

ПiЫЙ персмешанный слоГ! с неизменной по 

вертикали температурой. Этот слой также 

порождает nозш1кновение звукового канала, 

называемого nоверхностным. СуuJествовние 

ЗВУI<ОВОГО Канала - ОдНа IIЗ ПрНЧIIН, ПО KOTO
poii распространешю звука станошпел цн
Л1Шдр1 1чесю lM, а потер! 1 nропорциональными 
1 О ·log 1 OR. IJ!IЛI!Ндрнческое расnростране

ние может также существовать в мелких 

водах если отражение лучей от поверхнос

ти и дна происходит с малыми потерями. 

Расстояние, на котором происходит 

nереход от сферического режима к цнлин
дрнческому зависит от глубины акватории 

Н 11 расnределения cкopoCTII звука по глу
бине. Как nравило, оно порядка Н для глу
боюtх вод (Н > 1 км) и порядка нескольких 
Н ДЛЯ МеЛЮIХ. 

Геоfl.ютрня расnростра11ения является 

----······---···----'- ------·------
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Рисунок 2 

Потери звука при распространеншr на частоте 30 ГIJ в разлr1чных акваторr1ях. 

превалирующим фактором затухания звуко
вых волн на расстоянии менее 1 км. При 
всех типах распространения "плата" за пер
вые 100 м составляет 40 дБ. Для глубоких 
вод потери на расстоянии 1 км порядка 60 
дБ, для мелких вод они нес;:колько меньше, 

потому что режим распространения стано

ВIIТСЯ цилиндрическим (см. р11с. 2,3). 
· С увеличщ tием расстояния ПР во мно

го:-.1 зависят от наличиия поверхностного 

канала. Если глубина верхнего перемешан
ного слоя в океане достаточно велика (зи

мой она существенно больше, чем летом) и 

поверхность океана спокойна, то повер

хностный канал является хорошим провод

ником звука. В отсутствии этого канала 

существенными могут также оказаться лучи 

претерпевшие отражение от дна, потери 

вдоль которых определяются сферическим 

распространением и потерями при отраже

нии от дна. Этот тип распространения пре

обладает при отсутствии верхнего переме
шанного слоя. 

В результате непрямолинейного рас

пространения лучей звука в глубоком океа
не наблюдаются также такие эффекты, как 
зоны конвергенцш126 (зоны фокусировки ак
устических лучей) и затенения, имеюtцие 

важные ириложения для обнаружения ПЛ. В 
частности, в г лубоком океане, выигрыш в 
вел11чине ПР в зонах конвергенции может 

достигать от 5 до 20 дБ. Именно благодаря 
налrrчttю зон коrшергенuиtl в г лубоком океа
не дальность обнаружения может достигать 

1000 к м и более. 
Как правило, ПР в мелr<ом море нз рас

стояшrях более нескольких десятков кило
метроп выше, чем в глубоком океане из-за . -
многократных отражении от поверхности и 

дна. 

На расстояниях более нескольких де

сятr<ов километров потери при распростра

нении в Арктике обычно значительно выше, 
чем в поверхностном канале в г лубоком или 
в мелком море со свободной ото льда по
верхностью по двум причинам. Во первых, 

по мере распространен11Я звук чаще отра

жается от поверхности, поскольку положи

тельный градиент скорости звука в верти

кальном направлении в Арктике значитель

но выше. Во вторых, характер неровностей 

нижней ледовой поверхности таков, что 

потери энерг11н звука при отражении высо

ки27 даже для сравнительно низких частот 
100 - 1000 Гц. 

Как правило, ,потери на распростране-
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Рнсунок 3 

Потери звука при распространении на частоте 300 Гц в разЛJ1чных акпаторнях. 

нне растут с увеличением частоты в глубо
ком океане и в Арктике. Причины этому -
более высокое поглощение звука и увели
чение потерь nри отражениях от поверхнос

ти и дна с ростом частоты. Исключение 

составляют nоверхностный канал и мелкое 

море, в которых, в зависимости от обстоя
тельств, оnтимальная частота расnростра

нения может находится в области 50 - 1000 
Гц.28 

УроВень шума. Задача обнаружения ПЛ 
по сути nредставляет собой задачу выделе
ния сигнала ПЛ на фоне помех, как внешних 
(обусловленных nриродными факторами}, 
так и внутренних (собственный шум гидро
фонов, неидеальностн тракта усиления и 
обработки сигнала}. Мы будем рассматри
вать nринципиальные ограничения, налагае

мые только внешними факторами, которые 

нельзя устранить, а именно, вызванными 

шумом ветрового волнения и удаленных 

судов. Дальность обнаружения ПЛ может 
ограничиваться и другими факторами, как, 

например, шумом обтекания гидрофонов, 

если nреследующая ПЛ движется с большой 
скоростью.29 

При малых скоростях ветра, уровень 

шума в глубоком оке<:~не превышает 55 дБ 
на частоте 30 Гц (см.Jбнс.4), 11 не ниже 50 
дБ на ч<:~стоте 300 Гц. 0 В деiiствнтельнос
ти, на этих частотах нижннii порог фоново

го шума в океане определяется удаленным 

судоходством. Прн слабом и умеренном 
ветре, уровень шума удаленных судов мо

жет значнтельно nревышать уровень ветро

вого шума. 

Уровень фонового шума в мелком море 

обычно выше чем в глубоi<ОМ оке<:~не 11з-за 
блнзостн дна н многоч11сленных nереотра
жений от дна и nоперхностн и может nре

вышать его на 10-15 д531 при одннаковой 
силе ветра. Шум, создаваемыii удаленными 

судами, не вносит существенного В!<Лада на 

расстояниях более 100 км, в отличие от 
глубокого океана, где она может nревышать 
тысячи километров, nоэтому вклад ко

рабельного шума является существенным 
только вблизи акваторий с интенсивным 
судоходством. 

Данные о сnектре шумов для различ

ных скоростей ветра в мелком море32 по
зволяют сделать вывод, что nри ско!Jостях 

ветра 1 - 20 м/с УШ меняется от 70 до 90 
дБ на частоте 30 Гц и от 60 до 80 дБ - на 

-------------······--~··~·-~····· ------------------
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Рисунок 4 

Диаnазон изменчивости уровня шума о различных акваториях на частотах 30 и 300 Гц. 

частоте 300 Гц. 
Внешний шум в Арктике носит иное 

nроисхождение в отличие от вод, свободных 
от ледовой nоверхности. Шум в Арктике 

является результатом действия возмущаю

щих внешних факторов на ледовый nокров, 

а именно, ветра и изменений темnературы 

воздуха, которые ведут к возникновению 

механических наnряжений в структуре ль

да.33 :Уровень шума в Арктике очень измен
чив.З4 В течение тихих nериодов в !Jен
тральной Арктике УШ может nадать до 40 
дБ на частоте 30 Гц и до 30 дБ на частотах 
около 300 Гц. С друr ой стороны максималь
ный УШ может достигать до 100-110 дБ в 
зонах границы льда, в nериоды ледовой ак

тивности.35 Как nравило, УШ в в зонах гра
ницы льда значительно выше, чем в Цет

ральной Арктике. В частности, по результа
там измерений в течение года в море Бо

форта36 на станции находящейся на nери
ферии Центральной Арктики, УШ не был 
н11же 60 - 65 дБ и 35 дБ на частотах 32 и 
1000 Гц с·.ютветственно. 

Характеристики систем обнаружения 
под6'одных лодок. Акустические приемники 
на ПЛ nредставляют собой фиксированные 

(закрепленные на корпусе) и буксируемые 
датчttки. Фиксированные антенны nриемни

ков (гидрофонов) расnолагаются, как nрави
ло, в носовой части корnуса лодки. Как nра

вило, фиксированные и буксируемая юпен
ны ПЛ nредставляют единую антенную сеть 

пщроаt<устического комnлекса (ГАК) ПЛ. В 

частности, ГАК BQQ-5 многоцелевой АПЛ 
"Los Angeles", включает носовую сферичес
кую антенну BQS-13 (1241 гндрофонз тиnа 
TR-155E/BQ, расnоложенных на сфере диа
метром прибшtзtJтельно 4 м), конформную 
антенну (104 гидрофона тиnа DT-276, раз
мещенных в внде nояса, огибающего носо
вую часть ПЛ 11 тянущегося nочти до руб
ки) 11 буксируемую антенну TB-16/BQ или 
ТВ-2337. Антенна ТВ-16, состоящая из 50 
гидрофонов, распределенных по длине 75 м, 
букс11руется н.а кабеле длиной 830 м. Более 
совершенная и имеющая малые габариты 
антенна ТВ-23 включает 98 гидрофонов и 
имеет общую длину (вместе с буксиjуемым 
кабелем, возможно 830 м) 1220 м.3 

Эффект усиления за счет nрименения 

многоэлементной антенны nриемников мож

но объяснить следующим образом. Предпо
ложим, ЧТО НСТОЧНIIК НаХОДIIТСЯ ДОСТаТОЧНО 
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далеко, так что фронт приходящей от него 
звуковой волны можно считать плоским. 

Поскольку нам известно положение Прием

ников антенны и частота этой звуковой 

волны, то мы можем сннфазно сложить сиг
налы на каждом из приемников, так что 

после обработки квадратичным детектором 
УQОВень результирующего сигнала будет в 
N2 раз выше чем уровень сигнала с одного 
приемника (здесь N - количество приемни
ков в антенне). Уровень шума будет расти 
пропорционально N, если считать что фоно
вые сигналы нескоррелированы на разных 

приемниках. Фактически, последнее эквlша

лентно ситуации когда имеется один при

емник, а время интегрирования увелнч1ша.,. 

ется в N раз. Так что отношение с1 !Г

нал/шум будет расти пропорционально ко
личеству Приемников в антенне и соответ

ственно для У А справедливо 

УА= 10·log10 N 

На рис. 5 представлены частотные за
висимости максимальных У А антенн ГАК 

BQQ-5 ПЛ "Los Aпgeles". Существуют два 
фундаментальных фактора, ограничиваю
щих максимальное У А. 

Первый связан с тем, что шумы, регис
трируемые двумя приемниками, складыва

ются также синфазно, если расстояние 
между ними меньше радиуса корреляции 

шума. Последний не может быть бесконечно 
уменьшен и в лучшем случае равен полови

не длины волны.39 Таким образом, если раз
мер антенны сравним с длиной волны регис

трируемого сигнала (как в случае фиксиро
ванного сонара подводной лодки при регис

трации низких частот40), то, как правило, 
это и является основным фактором, ограни
чиваюЩIIМ усиление антенны. Как видно из 

рис. 5, на частоте 30 Гц основным ограниче
нием является размер антенн, так что в 

дальнейшем анализе мы будем предпола
гать, что в этом диапазоне У А составляет 

не более 12 дБ. Легко увидеть, что фикси
рованный сонар малоэффективен на часто
тах менее 200 Гц, т.е. на частотах наиболее 
сильных линий в спектре УИ подводных 

лодок. По этой причине применяются бук
сируемые антенны гидрофонов ("гибкие" 
сонары). 

Второе ограничение обусловлено тем, 
что по мере увелис1ения расстояния между 

приемниками, регистрируемые ими сигналы 

от обьекта перестают быть скоррелирован
нымн. Длина когерентности (расстояние 
между приемниками, на котором коэффици

ент корреляции регистрируемых сигналов 

равен 0,641) зависит от характера распро
странения звука и расстояния от источника 

до приемника. Как праш1ло, она больше при 
однолучевоl\142 приеме (t<ак, например, в 
зонах конвергенции в глубоком океане) чем 
при многолучевом.43 

На частоте 300 Гц, ограничение У А 

связано с максимальноП корреляционной 

длиной сигнала и уровень в УА=20 дБ (см. 

рис. 5) достижим только при самых благоп
риятных ситуациях (например, в зонах кон
вергеt!ЦИII). 

Критерий 6ыделениR сигнала на фоне 
помех. При узкополосной обработке данных 
сонара сигнал перед детектированием выде

ляется фильтром с узкой полосой пропус

кания, соответствующим по частоте инте

ресующей ЛIIННII в спектре УИПЛ. На экра
не д11сплея оператор наблюдает сигнал, 
пропорцнональныГ1 уровню мшцности регис

трируемого пр11емшiком звука в nолосе час

тот ф11льтра.44 Уровень фонового шума в 
этоГI полосе частот носит вероятностный 

характер 11 его плотность вероятности мо
жет быть представлена гауссооским распре
деленllем. Для уменьшения дисперсии флу
ктуаций уровня мощности производится 

интегрирование сигнала в течение опреде

ленного промежутка времени. При появле

Н\111 СIIГНала от цели уровень регистрвруе

маго приемн11ком сигнала меняется, но его 

характер остается вероятностным. В типич
ной ситуации, функции распределения пло

тностll вероятности фона и сигнал + фон 
перекрываются, и оператору ГАК приходит

ся устанавливать порог, позволяющий при

нимать решение о наЛIIЧIIИ или отсутствие 

сигнала от цели. 

Порог детекп1рования определяется 

велнчиной индекса обнаружения, ширины 

узкополосного фильт~а прнемника и време
нем интегрированiiЯ. 4 Индекс обнаружения 
в свою очередь, является функцией вероят

ностеii обнаружения и ложных тревог, ко
торые устанавливает оператор ГАК. С 

целью улучшения качества обнаружения 
всегда стремятся к тому, чтобы максимизи
ровать первую и минимизировать вторую, 

причем н первая, и вторая тенденция ведут 

к увеличению индекса обнаружения. В "бю
джете" сонара это приводит к увеличению 

платы за ПД пропорционально 5·logl0d. В 
табл. 1 приведены характерные значения 
индекса обнаружения для серии заданных 

вероятностей обнаружения и ложных тре-
БОГ. 

Ширина полосы частот фильтра выби
рается таким образом, чтобы она соответ
ствовала ширине линии в регистрируемом 

спектре УИ ПЛ, так как дальнейшее умень

шение \V ведет к потере энергии сигнала. 
Минимальная ширина фильтра может также 
огранич11ваться уширением линий в спектре 
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Рнсувок 5 

Максимальвое УА гидроакустического комплекса BQQ-5 ПЛА класса "Los Aпgeles" на 
низких частотах. 

УИ, связанным с допплеровсюtм смещением 

при отражениях от поверхности и флуктуа
циями характеристик звукового канала. 

Согласно данным эксn~иментальных нзме
реннй в мелком море,4 уширение линий на 
расстояниях несколько десятков километ

ров может достигать 0,1 - 1 Гц. В глубоком 
океане и в Арктике, по видимому, уширение 

линий несколько ниже, но вряд ли менее 0,1 
Гц. 

Время интегрирования ограНИ'-Н!Вается 

рядом факторов. Во-nервых, взаимное рас
положение источника и nриеминка не оста

ется неизменным, что ведет к изменению 

p(D) 0,6 

p(FA) 10-4 18 
10-5 28 

услошtП регистрации сttгнала. Во-вторых, 

океан не является стационарной средой: 
характеристики уровня шума и звукового 

канала можно считать нензменными только 

в течение ограниченного промежутка вре

мени. В-третьих, увеличение времени ин

тегрировання ведет t< увеличенню массива 
входной информацш1 ЭВМ системы обра
ботюt сонара н требует повышения ее быс
тродеikтшш (по меньшей мере nроnорцио

нальное квадрату увеличения времени ин

тегрирования). В-четвертых, даже если вы
шеnеречисленные факторы не являются 

:шмитирующими, т.е. применяются адаnтив-

0,8 0,9 

21 26 
32 37 

Таблица 1 

Оценки индекса детектирования 
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ные методы обработки сигнала и ресурс 
ЭВМ достаточно высок, время интегрирова

ния ограничивается временем принятия 

решения, которое является наиболее су
щественным фактором особенно при малой 
дальности обнаруженttя. 

Существенным замечанием также ЯIЗЛЯ

ется то, что одноuременвое увеличение 

времени интегрирования и усиления антен

ны являются двумя взаимоисключающими 

требоDаниями. Максимального усиления 
антенны можно достичь, по-ul!:tимому, при 

относительно небольших временах интегри
рования 1 - 1 О с. 

Оценки ПД в табл. 2 произведены для 
времени интегрирования 100 11 1000 с. Пре
дполагалось, что индекс детектировання d 

20. 
При оценках дальности обнаружеt111я 

ПЛ :~.tы будем предполагать, что мtщималь
ный ПД, который может быть достигнут 
равен -12 дБ. Это, по видимому, весьма оп
тнмttстичная. оценка, реально такой nорог 

детектирования достижим только в редких 

случаях. Легко увидеть, что дальнейшее 

уменьшение ПД еще на 5 дБ требует повы
шения времени интегрирования п 1 О раз 
(почти З часа!). 

Допо.тштс.льнью потери. Приведенные 

выше оценки относятся к ситуацин, когда в 

известных природных условиях выбирается 
оптимальн:?.Я стратегия обнаружения nод
водной лодки. В реальной ситуации услови

ях для применения такой стратегии может 

не хватать априорных знаний о среде, что 

приводит к дополнительным потерям в "бю
джете сонара". Ряд требований к характе
ристикам сонара носит взаимоисключающий 

характер и приходится искать компромисс 

для их оптимизации и минимизации потерь. 

Далее мы будем nолагать, что величина 

потерь составляет 5 дБ. Это весьма опти
мисТIIЧНЫЙ nрогноз, на nрактнке потери 

могут быть значительно выше.47 

OIJEHKИ ДАЛЬНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ 
ПОДВОДНЫХ ЛОДОК 

Оценки дальности обнаружения ПЛ в 

W (Гц) 

Т (сек) 100 
1000 

условиях дейстш1я различных природных 

факторов представлены на р11с. 6-9 в виде 
номограмм. Шкала УИ изображена в левой 
ч·асти р11сунков, а справа столбиками отло
жены вешtчнны nотерь в соответствии с 

уравнением пассивного сонара. В рассмот

рение включены также дополнительные 

nотери - плата за незнание среды н харак

терисТI!К обнаруживаемой лодки а priori. 
Таким образом, в зависимости от соотноше
НIIЯ влияющих факторов, заданному УИ бу
дут соответствовать макс11мальные ПР, при 

которых ПЛ обнаружимы. Слева на шкале 
ПР отложена соответствующая nотерям на 

распространение максимальная дальность 

обнаружен11я (ДО). Проанал11знруем nред

стаnленвые р11сунки более подробно. 
Глубокий океан. Как правило, условня 

обнаруження в океане тем лучше, чем ниже 
частота звуt<а. Исключеш1е составляет 

ЛIIШЬ случаЛ КОГДа 11 IICTOЧНIIK, 11 ПplleMНIIK 

находятся в перхнем неглубоком nереме
шанном слое, где ПР на более шtзюtх час
тотах могут увел11Ч11оаться нз-за эффекта 
утечю1 энсргнинз узt<ого звуt<оnого канала. 

В лучшеЙ CIITyaЦI\11, HIIЗKOM уровне 

шума 55 дG (на частоте ЗО Гц), большом УА 
12 дБ, низком ПД (-12 дБ, достигаемом при 
време1111 интегрирования 1 000 с) и дополни
тельных потерях, "очень тихая" ПЛ (УИ = 

100 дБ) может быть обнаружена на рассто
янии не более километра (см. рис. б). Одна
ко, как отмечалось в п. 3.5., одновременно 
достичь такое высокое У А при больших 
временах интегрирования как 1000 с прак
тически невозможно. Так что, более реа
листичная величина для разности У А и ПД 

составляет 20 - 25 дБ, что соответстоует 
дальност11 обнаружения порядка нескольких 

сотен м~тров. Есш1 r.1ы примем во внимание, 

что пр11 таком малом уровне ветрового шу

ма превалирует шyr.t удаленного судоход

ства, OЧCIJIIДeH DЬШОД, ЧТО "очень TИXIte" ПЛ 
фактttчесюt не обнаружимы. 

Шансы обнируж11ть "тнхие" ПЛ (УИ о. 

120 дБ нз чзстоте ЗО Гц) в океане значи
тельно выше. В благоnр11ятtюй ситуации 

(ннзю111 уровень шума, низю1й ПД, наличие 
верхнего персмешанного слон), дальность 

1 0,1 

-1,5 -6,5 
-6,5 -11,5 

Таблнца 2 

Оценки nорога детектирования 
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Оценки дальности обнаружеНIIЯ nл в глубоком океане 
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Оценки дальносtи обнаружения ПЛ в мелком море (фиксированная антенна) 
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Оценки дальности обнаружения ПЛ в мелком [\Юре (буксируемая антенна) 
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обнаружения может достигать 30 - 40 км. 
Учитывая ограничения на одновременное 

высокое УА и время интегрирования, полу

чим, что более реалистичная величина со
ставляет 10 - 20 км, если и источник, и 
приемник находятся в верхнем перемешан

ном слое в океане. Для источника и Прием

ника, находящихся под перемешанным сло

ем, дальность обнаружения падает до 1 - 3 
км. 

На номограмме в правой части рис. б 

можно оценить условия обнаружения в зо
нах конвергенции.48 Как можно увидеть, 
"тихие" ПЛ могут быть обнаружены и в 
первых нескольких зонах конвергенции. Тем 

не менее при реалистичных оценках, "ти
хие" ПЛ, по-видимому, можно обнаружить 

далее первой зоны конвергенции (55 - б5 

км) только при весьма благоприятном сте
чении обстоятельств. 

"Шумные" ПЛ могут быть легко обна
ружимы в "глубоком" океане на больших 
расстояниях. В идеальной ситуации даль

ность обнаружения "шумной" ПЛ может 
достигать тысяч километров благодаря на

личию г лубокого звукового канала и зон 
конвергенции. При более реалистичных 
условиях, возможно достичь дальности об
наружения до нескольких сотен километ

ров. 

Мелкое море. Использование буксируе
мой а.нтенны, по.,-видимому, крайне затруд

нено в мелком море, поскольку ее длина 

вместе с кабел·ем, соединяющим с ПЛ, зна

чительно больше глубины. В такой ситуа
ции, вероятно, буксируемая антена будет 
ограничивать оперативно-тактические ха

рактеристики ПЛ. Кроме того, буксируемые 
антенны являются очень дорогостоящим 

оборудованием, а риск ее повреждения в 
мелком море сравнительно велик. Тем не 

менее, рассмотрим условия обнаружения 

подводной лодки для двух ситуаций: фllк

сированного сонара и буксируемой антенны 
гидрофонов. 

В мелком море оптимальная частота 

для обнаружения ПЛ обычно выше чем в 
глубоком океане из-за больших ПР, более 
высокого УШи меньшего (У А-ПД) на низких 
частотах. 

В лучшем случае: при штилевой ситуа
ции (бО дБ на 300 Гц), максимзльном усиле
нии фиксированного сонара ( 13 дБ на .300 
Гц), времени интег]Jирования порядка 15 
мин и минимзльных потерях 5 дБ для даль
ность обнаружения "очень тихой" ПЛ не 
превышает 400-500 м (см. рис.. 7), даже ес
ли не принимать во внимание то что невоз

можно добиться одновременного макси
мального У А и минимального ПД. Можно 

утверждать, что 
,, " 
очень тихие подводные 
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лодки не обнаружимы фикс11ровзнным сона

ром в мелких водах Нll при каких условиях. 

Самый оптимистичный прогноз для "ти
хих" ПЛ : дальность обнаружения до 10 км. 
Даже в самых лучшнх условиях очень сло

жно обеспеЧIIТЬ ПД ~ -12 д6 ВЗЯТОГО ДЛЯ 
этих оценок. Нзиболее реалистичные вре
мена интегрирования в мелком море вряд ли 

превышают 10 с, с соответствующим увели
чением ПД до уровня -2 дБ, так что вероят
нее всего, даже при самых благоприятных 
погодных условиях фиксированный сонар 

способен слышать "тихую" ПЛ на расстоя
нии не более 1 - 3 км. 

"Шумные" 'подводные лодки при наи
лучших условиях могут быть зарегистриро
ваны на расстоянш1 несколько десятков 

кнлометров. При небла.гопрiJятных погодных 

условиях (скорость ветра. более 10 м/с) ДО 
уменьшается до нескольких километров. 

Буксируема. я антенна. зна.чительно улу

чша.ет услов11я обнаружен11н на. частота.х 

менее 200 - 300 Гu. поскольку позволяет 
почти на 10 дБ увешJЧIIТЬ максимально до
СТIIжимое УА. В саr-.1ых благоприятных yc
JIODIIЯX дальность обна.ружения "очень ти
хих" лодок больше, чем для фиксирова.нной 
антенны (см. р11с. 8, но вряд ли она превы
ша.ет 1 км, так J<а.к УА порядка 20 дБ в мел
ком море можно дост11Чь только на ра.сстоя

НIIЯХ порядка. 1 0-20 к м из-за. огра.ю1чениГ1 
дш1ны когерентности сигнала.'~9 

"Тихне" ПЛ можно обнаружить в луч
шем случзе на ра.сстоян1111 до 30 км. При 
более резлнстичном соотношенни усиления 

знтенны 11 порога детектирова.ния (У А-ПД = 
20 - 25 дБ на ча.стоте 300 Гц) дальность об
наружения не превышает 5-10 км.50 Ухуд
шение погодных условий может свести на 

нет возможность обнаружения и "тихих" 
ПЛ. Та.к, при скорост11 ветра порядка 10 
м/с, да.льность обна.руже1111я составляет 
порядка. 300 м. 

Дальность обнзружения "шумных" ло
док взрьирует в широком д1тпазоне. В луч

ших условиях она не превыша.ет 50 - 100 
км (более осторожные оценки ДО в опти
мальных услощ1ях - несколько десятков 

км). В худших - при сильном ветре, но бо
льшом У А, низком ПД и малых потерях -
может уменьшаться до нескольких сотен 

метров. 

Таким образом, использование букси
руемой а.нтенны качественно меняет ситуа

ЦIIЮ в мелком море, позволяя регистриро

ва.ть "шумные" подводные лодки практичес
Ю1 в любых погодных условиях, кроме очень 

сильного ветра (уровень шума 90 дБ). При 
самых благоприятных погодных условиях 
становится возможным обнаруживать та.кже 
"тихие" ПЛ. 
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Арктика. По сравнению с водами без 
ледовой nоверхности, в Арктике ДО значи

тельно сильнее уменьшается с увеличением 

частоты из-за значительных nотерь энергии 

nри отражениях от нижней nоверхности 

льда. 

Для вод Центральной Арктики да

льность обнаружения может достигать 40 
км даже для "очень тихих" ПЛ в течение 
коротких nериодов затишья (УШ 40 дБ на 
частоте 30 Гц), когда уровень внешнего 
шума мал. При более высоком уровне шума 
УШ ~ 60 дБ, более тиnичном для Арктики в 
тихие nериоды, более реалистичной разни
це (У А-ПД) = 20 - 25 д Б (учiпьшая умень
шение длины н:орреляции сигнала из-за 

многолучевого nриема), nолучим, что даль
ность обнаружения nорядка l км (см. рис. 
9). Из-за относительно высокого уровня 
фонового шума "очень тихие" ПЛ необнару
жимы в зоне границы льда. 

В благоnриятных условиях (ни:.жиii УШ, 
высокое УА и низкий ПД) "тихая" ПЛ может 
быть обнаружена на расстоянин до 40 км. В 
зоне границы льда это расстояние снижает

ся до 1 километра. 
"Шумные" ПЛ обнаружить существенно 

легче. В благоnриятной ситуации дальность 
обнаружения на ю1зюtх частотах nри УШ = 

60 дБ может достигать 100 км. Даже в зоне 
границы льда ДО составляет несколько ки
лометров, если УШ не очень высок в этой 

относительно шумной части Арктики. В 

течение nериодов ледовой активности, ДО 

вряд ли nревышает 0,5 км в зонах границы 
льда. 

Вероятно, в течение тихих nериодов в 

Арктике ПЛ могут быть обнаружены на 
больших расстояниях, но скрытное нх nре
следование будет весьма сложной задачей 
из-за сильного увеличения УШ в течение 

коротких nромежутков времени и соответ

ствующего уменьшения ДО. Можно также 

заключить, что зоны границы льда, где уро

вень фонового шума высок, являются хоро
шим укрытием для ПЛ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты оценки дальности обнару
жения ПЛ nозволяют сделать выводы, кото

рые могли бы иметь важные nрактичесюtе 
nриложения nри nланировании развертыва

ния nодводных российских стратегических 

сил. 

1. При заданной шумности ПЛ, даль
ность, на которой ее можно обнаружить в 
мелком море и в зонах границы льда Аркти

ки значительно меньше, чем в глубоком 
океане. Этот вывод еще раз свидетельству

ет о том, что введение в строй современных 

росснiiскнх ПЛАРБ. nозволяющих нанести 

ракетно-ядерныii удар возмездия из аквато

риlr, блнзких к nортам их базирования, зна
чительно nовысило устоiiч1шость nодводных 

стратегических сил no отношению к во

зможным nревенпшным мерам nротивника. 

2. Оценки дальности обнаружения для 
ПЛ с различным УИ наглядно демонстриру

ют важность снижения УИ ПЛАРБ. В час

тности, как можно увидеть нз рис. 2,3 и 6 -
9, уменьшение УИ в 10 раз может сократить 
дальность обнаружения ПЛ nочти на nоря
док. В этой связи, учитывая будущее воз
растание роли морской составляющей ядер

ной триады России в свете соглашений 

СНВ-2, l'!ажно nодчеркнуть также необходи
мость nоддержки УИ на низком уровне no 
м.ере "старения" ПЛАРБ и замены подвод

ных ракетоносцев, отслуживших срок, бо
лее новым11 с лучшlll\111 шумовым11 характе

р11СТIIКЗЫ11. 

3. Подводная лодка необнаружнма в 
мелком море и в зонах границы льда Аркти

ки, если уровень ее 1111тенсивностн не nре

вышает УИ для моделн "очень тихой" ПЛ. В 
этих районах дальность обнаружения "ти
хих" ПЛ составляет не более нескольких 
километров даже nри благопрнятных усло
виях. Приведеиные оценки сделаны в nред

положениях оnтимальных условий обнару
жения при учете только фундаментальных 
физических ограничений. Если брать во 
внимание субъективные факторы и неоnре
деленность в аnриорных знаниях о среде в 

конкретных услоrшях, дальность обнаруже
ния может быть еще меньше. Таким обра
зом, УИ "тихой" ПЛ мог бы служить некой 
границей, ноже которой ПЛАРБ можно было 
бы считать неуязnнмой в мелких морях и 
зонах границы льда в Api<TIIKe. 

Реальные характеристики УИ сов

ременных ПЛАРБ вне всякого сомнения 

являются секретны~н1 дaiiHЫMII (и не извес
ТIIЫ автору). Тем не менее существуют сви

детельства того, что амер11кансю1е ПЛАРБ 

уже достигли уровня "очень тихих" ПЛ и, 

вероятно, то же самое сnраведливо или 

будет справедюшым D близком будущем и 
для российских ПЛАРБ. Если это так, то 

данная работа являлась бы сильным аргу
ментом в nользу того, что развертывание 

будущего значительно меньшего ядерного 
арсенала России преимуi.Цественно в море 

укреnило бы его защищенность от возмож
ных nревентивных мер nротивника. 

4. Тенденция снижения УИ nодводных 
лодок затрагивает также еще один очень 

важный асnект безопасности плавания nод

водных судов. Как следует из нашего ана

лиза, np11 действиях в мелких морях ПЛ не 
обладают техническими средствами для 



уверенного обнаружения современных ПЛ 
потенциального противника на безопасном 
для упреждения возможных столкновений 

расстоянии.51 Такие инциденты с вовлече
нием атомных ПЛ с ядерным оружием на 

борту могли бы создать опасную пол~пи

ческую ситуацию в мире с непредсказуемы

ми последствиями. Кроме того, они мог ли 

бы привести к крупным экологическим ка

тастрофам. Возможным решением для пред

отвращения подобных инцидентов была бы 
выработка международных соглашений по 

ограничению деятельности иностранных ПЛ 

вблизи территориальных вод государств, 11 
в особенности, в районах патрулировання 
ПЛАРБ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

ПРЕДПОЛАГАЕМЫЙ СОСТАВ 
СТРАТЕГИЧЕСКИХ СИЛ США И СНГ 

(К-ВО ЯДЕРНЫХ ЗАРЯДОВ)52 

Сведения о структуре и составе стра

тегических сил США и СНГ (в том числе о 

структуре подводных стратегичесю1х сил) 

приведены в таблицах П.1 - П.4. 

ПРИМЕЧАНИН И ССЫЛКИ 

1. Tom Stefanick, "Strategic Antisubma
rine Warfare and Naval Strategy," Lexi
ngton Books, 1987, р. 72. 

2. "Quiet Submarines а Serious ProЫem," 
House Armed Services Committee, 
News Release, March 21, 1989. 

3. Советские ПЛАРБ конца 60-ых - нача
ла 70-ых годов были не только шумны
ми, но также обладали ограниченным 
радиусом поражения цели, что требо
вало несения Патрулирования в откры

том океане, где была хорошо развита 
инфраструктура противолодочных сил 
США и их союзников. По-видимому, в 

г----~-----
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эт11 годы было не только лeJ-I<O обнару
жноать 11 скрытно сопровождать наши 
ПЛАРБ, но даже Iщентнф11Ц1Jj Ч33ТЬ их. 
Ситуация изменилась к конu: · 70-ых -
началу 80-ых с введением в с 1 puii со
временных "Delta 111", "Typhoon" и "De
lta IV", которые способны поражать 
цели практически на всей территории 

США, находясь недалеко от портов 

базирования вблизи Мурманска или 
Петропавловска-Камчатского. По мере 

сокращения старых ПЛАРБ типа "Yan
kee" с конца 80-ых годов наши подвод
ные ракетоносцы несут боевое дежур
ство только во внутреню1х морях Рос

сии. 

4. В11ктор Литовкин "Три дня на "Тайфу

не," Изоесп1я, No 52-54, 29 феораля -
2 марта, 1992. 

5. Амер111<ансю1е подводные лодю 1 не
смотря на потепление международного 

KЛIIMaTa ПрОДЛОЖ::JЮТ BCCТII IIНТеНСIШ

ную деятельность вбл11з11 портов бази

рования ПЛАРБ СНГ, о чем свидетель

ствуют столкновение подводных лодок 

вблизи Мурманска в феврале 1992 г. 

(см., напр11мер, Николай Бурбыга, Вик
тор Л11товкин "Американцы не только 
помогают нам, но и шпионят за нами, 

Известия, 21 февраля, 1992, с. 2 и Eu
gene Miasnikov, "Submarine collision off 
Murmansk: Look from Afar," Break
throughs, Defense and Arms Control 
studies Program, МIТ, Winter 1992/93, 
р.19-24.) н последовавшее за ним еще 

одно вторжение иностранной подвод

ной лодки месяцем позже (А. Пилипчук 

"Протнволодочники был11 готовы при
меНIIТЬ оружне," Красная звезда, 28 
марта, 1992, с. 2). Предположительно, 
одна из возможных целей этих миссий, 

развертывание подводных датчиков для 

сбора данных об обнаружительных 
характериспll<ах ПЛ (Desmond Ball 
"Nuclear \Var at Sea," lnternational Se
curity, \Viпter· 1985-86, Vol. 10, No. 3, 
р. 3-31.) 

б. Развертывание такой системы в бли
жайшем будущем вряд ли возможно 

(Tom Stefanick, 1987, ор. cit, р.17, а 
также Tom Stefanick, "The Nonacoustic 
Detection of Submarines," Scientific 
American, March 1988, Vol. 258, Num. 
3, р. 41 - 47). Тем не менее, по свиде
тельству прессы, подводные лодки мо

гут наблюдаться на спутниковых сним

ках (Craig Covault, "Soviet Radar Satel
lite Shows Potential to Detect Subma
rines," Aviation Week & Space Tecno
logy, October 8, 1990). 

7. Если даже положение подводной лодки 
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Конец 1991 г. После СНВ-1 После СНВ-2 

МБР наземного Minuteman 11! 500 х 3 500 х 1,8 500 х 1 
базирования мх 50 х 10 50 х 10 о 

2000 1400 500 

БРПЛ Trident 1 384 х 8 192 х 8 о 

Trident 11 9б х 4 240 Х 853 432 х 4 
345б 345б 1728 

Бомбардиров- 852- ALCM 125 х 1б 80 х 20 ни 54 

щики в- 1,2 84 х 1б 84 х 1б ни 

3344 2944 750- 1250 

Итого 8800 7800 о- 3500 

Таблица П.1 

Стратегические силы США 

Конец 1991 г. После СНВ-1 После СIШ-2 

МБР наземного SS-18 308 х 10 154 х 10 о 

базирования SS-19 210 х б о 105 
SS-24 75 х 1055 75 х 10 о 

SS-25 315 х 1 315 ни 

5405 2б05 ни 

БРПЛ SS-N-б,8 37б х 1 о о 

SS-N-18 224 х 3 224 х 3 17б х 3 
SS-N-20 120 х 10 120 х 8 120 х б 
SS-N-23 112 х 4 112 х 4 112 х 4 

2б9б 2080 1б96 

Бомбардиров- Bear-H-ALCM 84 х 12,8 84 х 12,8 ни 

щи к и Blackjack-ALCM 1б х 12 lб х 12 ни 

12бб 12бб 750- 1250 

Итого 93б7 5951 3000- 3500 

Таблица П.2 

Стратегические силы СНГ 

известно, ее сложно уничтожить, nо

скольку оно nостоянно меняется. Для 
нанесения nревентивного. удара по 

ПЛАРБ СНГ, находящихся во внутрен

них морях или nодо льдом Арктики, 

скрытное исnользование оружие ближ
него радиуса действия на надводных 

судах или с воздуха nрактически нере

ализуемо. То же самое сnраведливо 

для оружия дальнего радиуса деii

ствия, nричем nри применении nослед-

него возникнет nроблема обесnечения 
необходимой точности nоражения. 
(Tom Stefanick, 1987, ор. cit.) 

8. Предположительно, к 2000 г. количес
тво ПЛАРБ СНГ уменьшится с 54 до 24 
(см. Приложею1е 1), в то время как 
количество многоцелевых ПЛ США 
упадет с 84 до бО (Barton Gellman "The 
'Si!ent Service' breakes the ice," The 
Washington Post, April19, 1992, р. А4) 

9. Для того чтобы скрытно следить за 
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Класс Ввод в экс- Носители/ ДаЛЬIIОСТЬ Количество КолиtJество 

плуатацию заряды (миль) 1992 2003 

Lafayette 19б3-б7 1б,Trident I . 4350 12 о 

10 

Ohio 1981- 24 Trident I 4350 8 о 

8 

Ohio56 1981 - 24 Trident II бООО 4 18 
8 

Общее количество 24 18 

Таблица П.3 

Подводные стратегИLJеские силы США 

Класс Ввод в экс- Носители/ ДаЛЬIIОСТЬ Количестпо Колиtlестnо 

плуатацию заряды (миль) 1992 2003 

Yankee 19б7- 74 1б SSN-б/1 1300 б о 

(1б00)57 

Delta 1, 11 1972- 77 lб( 12) SSN-8 4240 22 о 

1 (4950) 

Delta 111 1975- 82 1б SSN-18/3 3530 14 1158 

(4350) 

Typhoon59 1983- 20 SSN-20 4300 б б 

10 

Delta !V 1985- 1б SSN-23/4 5000 7 7 

Общее коли'lество 55 24 

ТабЛ11Ца П.4 

Подводные стратегические силы СНГ 

ПЛАРБ, многоцелевая ПЛ должна быть 

сnособна не только обнаруживать ее, 
но и оnределять nоложеН11е этой 

ПЛАРБ, курс и скорость с высокой точ

ностью в течение всего nериода слеже

ния. Более того, следящая ПЛ должна 

действовать скрытно и находиться на 
достаточном удалении, на котором она 

необнаружима для ПЛАРБ. Таким об
разом, задача о возможности скрытного 

слежения от ли чается от задачи обна
ружения и более сложна для решения. 

10. См., наnример, Mark Sakitt "Submarine 
Warfare in the Arctic: Option or Jllu-

sion?", Center for lnternational Security 
and Arms Control, Stanford University, 
1988. В этой работе, в частности, рас
сматривается задача как влияет даль

ность обнаружения на время, необхо
димое для того чтобы найти nодводные 

ЛОДКII ПpOTI!BH\IKa. 

11. Далее, в целях краткости, а также nо

скольку выводы сnраведлнвы no отно
шению и к остальным тиnам nодводных 

лодок мы будем исnользовать одинако
вую аббревнатуру ПЛ как для ПЛАРБ, 
так и для многоцелевых ПЛ. 

12. Мы не рассматриваем nерискоn, кото-
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рый исnользуется для контроля над

водной обстановки и бесnолезен, если 
целью является другая nогруженная 

ПЛ. Кроме того, nерископ легко обна
ружим радиолокационными средствами. 

13. В частности, это возможно, если а pri
ori известно положение линий в спек
тре УИПЛ. 

14. R. j. Urick, Principles of Underwater So
und, McGraw-Hill Book Company, 1983, 
р.22. 

15. Как nравило, за уровень эталонного ис

точника принимается уровень, создава

емый звуковой волной, амплитуда ко

торой равна 1 мкПа. 
16. В частности, если уровень источннка в 

100 раз больше уровня эталонного IIС
точника то УИ = 10 log10 (100) 20. 

17. R. j. Urick, 1983, ор. cit.,p. 21. 
18. R. j. Urick, 1983 ор. cit., р. 332. 
19. Как nравило, скорость ПЛАРБ np11 ее 

nа тру лиравании ограничивается (п час
тности, nри скоростях 5 - 8 узлов УИ 
американских и советских ПЛ относи

тельно низок - Т. Stefanick, 1987, ор. 
cit., р. 9), nоскольку, по мере увеличе
Н11Я скорости дпижения ПЛ, УИ сильно 

возрастает за счет кавитационного и 

гидродинамического шума. 

20. Р. С. Wille "Amblent Noise: Characteris
tics of the Noise Field," Adaptive Me
thods in Underwater Acoustics, Ed. Ьу 
Н. G. Urban, О. Reidel PuЬiishing Сот
раnу, рр. 13-36, 1985. 

21. Р. С. Wille, 1985, op.cit. 
22. Кроме использования упомянутого ме

тода узкоnолосной фильтрации сигна
ла, оператор сонара может также слы

шать непродолжительные, но зна

чительно более интенсивные шумы, 
излучаемые при маневрировании ПЛ 

(скрежет рулей, а также шумы, связан
ные с характером обтекания). 

23. R. j. Urick, 1983 ор. cit., р. 350. 
24. Необходимо nодчеркнуть разницу в 

оценке УИ, nредстапленных в настоя

щей работе и Стефаником (Т. Stefanick, 
1987 ор. cit., р. 27 4 ). Основной источ
ник "шумности" у Стефаника - кавита
ция и его данные по УИ представляют 

собой интегральные величины по всему 
диаnазону сnектра. Кавитационный 

шум ПЛАРБ незначителен nри скорос
тях патрулироаания по сравнению с 

шумом двигателя ПЛ. В частности, 

серьезной nроблемой nри строитель
стве ПЛ является nодавление шума 

головного турба-зубчатого агрегата 
(ГТЗА), одного из наиболее шумящих 
узлов двигателя. Согласно некоторым 

данным, nовышение допусков к разме-

рам зубцов шестеренок с 0,1 до 0,01 мм 
позволяет на 3 - 4 nорядка сократить 
УИпл. 

25. R. j. Urick, 1983, ор. cit., р. 100. 
26. Расстояние м'ежду зонами конверген

ЦШI в г лубоком океане составляет 55 -
65 км. Ширина первой зоны, расnоло
женной на таком удалении от источни

ка, достигает нескольких километров, 

пторая зона в два раза шире чем первая 

и т.д. На расстоянии nорядка несколь

ких сотен километров зоны nерестают 

бЫТЬ раЗЩIЧИМЫМИ. 
27. J. Dyer "The Song of sea !се and Other 

Arctic Ocean Melodies", Arctic Policy 
and Technology, Ed. Ьу 1. Dyer and С. 
Chryssostomidis, Hemisphere, New 
York, рр.11-37, 1984 

28. Т. Аса!, "Sea Floor Effects on Shallow 
\Vater Acoustic Propagation," Bottom 
interactiпg ocean acoustics, Ed. Ьу \V.A. 
Kuperman апd F.B. jensen, Plenum, Ne\v 
York, 1980, рр. 557-575, см. тш<же F.B. 
jensen, W.A. Kuperman, "Optimum fre
quency of propagation in shallow water 
environments," jASA ,v.73, Nо.З, рр. 
813-819, 1983,11 j. Allen "Transmission 
loss variabllity in shallow water," Bot
tom interacting ocean acoustics, Ed. Ьу 
W.A. Kuperman and F.B. jensen, Ple
num, New York, рр. 485-492, 1980 

29. Этот факт часто исnользуется для 
ухода ПЛ от nреследования. Если nре
следующая ПЛ обнаружипает себя, то 
вторая ПЛ nрибегает tc тактике увели
чения скорости, вынуждая nреследую.:Г 
щую также ускориться, чтобы не ото
рваться. На высокой скорости шумы 

обтекания гидрофонов нач~JНают пре

валировать над внешними, так что пре

следуемая nл теряется из вида. 

30. R. j. Urick. Amblent Noise in the Sea, 
Peninsula PuЬiishing, 1986. 

31. Р. С. \Ville, 1985, ор. cit. 
32. R. j. Urick, 1986, op.cit., Р. С. Wille, 

1985, ор. cit. 
33. 1. Dyer, 1984, ор. cit. 
34. R. j. Urick, 1986, op.cit. 
35. Уропень фонового шума в Арктике наи

более высок на nериферийной ее части, 

в так называемых зонах границы льда. 

Это явление существует благодаря 
процессам таяния льда или льдообра
зования. Зоны границы льда расnолага

ются вблизи границ ледовой по
верхности или айсбергов, а их ширина 
обычно составляет несколько десяткоп 
километров. 

36. j. К. Lewis, W. W. Denner "Arctic Am
Ьient Noise in the Beaufort Sea: Seaso
nal, Space and Time Scales", JASA, v. 82, 



Nо.З, рр. 988-997, 1987. 
37. N. Friedman, World Naval Weapons 

Systems 1991/92, Naval Institute Press, 
1991, р. 611. 

38. Готовится также к введению в строй 

более новая ТВ-12Х, которая в 12 раз 
длиннее ТВ-16. Полномасштабные ис
пытания по оценке эффективности этой 
антенны предполагаются в 1993 г. N. 
Friedman, 1991, ар. cit. 633. 

39. R. j. Urick, 1986, op.cit. 
40. К примеру, длины звуковых волн на 

частотах 30 11 300 Гц соответственно 
равны 15 и 1.5 м. 

41. В. Sholz, " Horizontal spatial coherence 
measuremeпts with explosives and CW 
- sources in shallow water," Aspects of 
signal processing , Ed. Ьу G.Tacconi, 
Dordrecht - Holland 1 Boston - U.S.A., 
р.1, рр. 95-108, 1976. 

42. Благодаря рефракции и отражениям от 

поверхности 11 дна может существовать 

несколько путей (лучей) звука от ис

точника к приемнику, что типично для 

вод Арктики и мелкого моря. 

43. R. j. Urick, 1983, ар. cit., р.231, см. так
же R. j. Urick, "Sound Propagation in 
the Sea", Peninsula PuЬlishing, 1982 

44. В действительности система обработки 

сигнала гораздо сложнее. Оператор 

сонара может видеть на экране дисnлея 

одновременно сигналы на нескольких 

частотах и для нескольких объектов, 

но идея. излагаемая здесь является 

основополагающим принципом узкопо

лосной обработки сигнала, применяе
мой в сонарах. 

45. В частности, если предположить для 

простоты рассуждений, что статисти

ческие характеристики акустического 

шума не меняются со временем, а уро

вень сигн-ала от ПЛ постоянен, то для 

порога детектирования справедлшза 

формула 

ПД 5·1og10 (d·W/T) 

где d - индекс обнаружения, W - шири
на полосы фильтра, Т- время интегрн

рования (R.j. Urick, 1983, ор. cit. р.385). 
46. Е. Sevaldsen "Effects of medium Пuctua

tions on underwater acoustic transmis
sions in а shallow water area," Bottom 
interacting ocean acoustics, Ed. Ьу W.A. 
Kuperman and F.B. jensen, Plenum, New 
York, рр.643-657, 1980 

47. См., например R.j. Urick, 1983, ор. cit., 
р.389. 

48. В данном случае предполагается, что 
выигрыш в ПР в зонах конвергенции 

составляет 15 дБ. 
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49. В. Sholz ", 1976, op.cit. 
50. Как несложно увидеть, существует 

большая разница по сравнению с ДО в 
г лубоком океане. Несмотря на то, что 
ДО в "бтtжней зоне обнаружения" мо
жет быть 11 больше для мелкого моря 
чем для океана, фактически, о мелком 

море нет пренмуществ, которые дают 

зоны конвергенции. 

51. В этой соязи хочется еще раз оспом

вить о столкнооенни американской 

ПЛА пша "Los Angeles" с росснйской 
пша "Сьерра", пронешедшем в феврале 

1992 г. в территориальных водах Рос
сшt (Eugene Miasnikov, 1992, op.cit.). 
Обе подводные лодюt "не слышали" 
друг друга до столкнооення. К счастью, 

инцидент обошелся без тяжелых по
следстшв1. 

52. Данные по составу 11 колltчеству ядер

ных зарядоu на конеu 1 991 г. н после 

сокрац,1еннii по СНВ-1 nзлтьt из статыt 

Н. Feivesoп, F. von Hippel "Dismantling 
the Doomsday Machine," Technology 
Review, May/june 1992, рр. 61-69, а 
данные по времени ввода ПЛ о эксплу

атацию н дальности БРПЛ из Tom Ste
fanick, "Strategic Antisubmarine War
fare and Naval Strategy," Lexington 
Books, 1987, р.156-157. 

53. Вероятнее всего, в соответствии с ог

раничениями договора по СНВ-2, ни 

одна ПЛАРБ с "Trident 11" не будет 
иметь nолного оснащения ("Nuclear 
Notebook. U.S. Strategic Nuclear Forces. 
End of 1991 ," The Bulletin of the Atomic 
Scientists, "january/Febr·uary 1992, р. 
49), н каждая ракета будет нести по 4 
заряда. 

54. НИ - колнчество не 11звестно 

55. Согласно друп1м ltсточнш<ам, (R.S. Nor
ris, \V.M. Aгkin "Nuclear· Notebook. U.S. 
(Soviet) Stгategic Nucleш· F01·ces. End of 
1991," Tl1e Bulletin of the Atomic Sci
entists, " 1\larch 1992, р. 49), к конuу 
1991 г. было разоернуто 92 nусковых 
установок SS-24 (11з которых 36 - мо
бильных и 56 - шахтных). 

56. Восемь ПЛАРБ класса "Ohio" сейчас 
оснащены снетемами "Tride11t 1". Веро
ятно "Trident l" будет заменяться на 
"Trident 11" nосле 1996 г., когда nро
грамма стро11тельства "Ohio" закончит
ся. СистемоП "Trident 11" была оснаще
на девятая по счету (в 1989 г.) и nо

следующие ПЛАРБ класса "Ohio". 
57. Числа в скобках соответствуют моди

фitкацням ракет с отличным к-вам и 

весом боезарядов, а следовательно, 
оттtчающимся по дальности. 

58. Вероятнее всего кол11чество ПЛАРБ 
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класса "Delta 111" станет еще меньше, 
nоскольку к этому времени многие 

ПЛАРБ выработают 20-25 летний ре
сурс и будут выведены из строя. 

59. Строительство ПЛАРБ класса "Typho
on" н "Delta IV" закончено к 1990 г. 
(А. Веденеев, "Договор СНВ-2: Морской 
асnе1п", Российские Вести, 1993, No. 
15, с. 4) 


