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О СКРЫТНОСТИ ОБЪЕКТОВ МОРСКОЙ РОБОТОТЕХНИКИ 
ОТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КАНАЛОВ НЕКОНТАКТНЫХ 
ВЗРЫВАТЕЛЕЙ ДОННЫХ МИН 
Объект и цель научной работы. Объекты морской робототехники. Цель исследования – получение оценок 
возможного влияния изменчивости фоновых условий на их скрытность от локальных электрометрических донных 
средств противника, таких как электрические каналы неконтактных взрывателей (НВ) донных мин. 
Материалы и методы. Работа является дальнейшим развитием исследований по разработке путей анализа  
и обеспечения скрытности морских объектов на основе методологии системного подхода с использованием принципов 
теории оптимального обнаружения сигналов на фоне помех. 
Основные результаты. Рассмотрены пути повышения электрической скрытности объектов морской робототех-
ники. Предложена математическая модель для оценки возможных спектральных параметров придонной электрической 
помехи в зависимости от фоновых условий. Получены оценки возможных дистанций электрометрического обнаруже-
ния объектов локальными донными средствами в зависимости от электрического дипольного момента объекта, элек-
тропроводимости морской воды и интенсивности придонных электрических помех. 
Заключение. Результаты исследований создают основу для нормирования параметров электрической заметности 
объектов морской робототехники и разработки способов управления данными объектами с учетом необходимости 
обеспечения их скрытности от электрических каналов НВ донных мин. 
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ELECTRIC STEALTH OF MARINE ROBOTICS AGAINST  
NON-CONTACT SEABED MINES 
Object and purpose of research. This paper investigates marine robots to estimate possible effect of environmental 
changes upon their stealth against local electrometric seabed threats, like non-contact mines. 
Materials and methods. This paper continues the series of studies analyzing stealth of marine objects as per system-
approach methodology and theoretical principles of optimal signal identification against noisy background. 
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Main results. The paper discusses possible ways for improving electric stealth of marine robotics and suggests a mathemat-
ical model for estimation of possible spectral parameters of near-seabed electric interference depending on the environment. 
The study yielded the estimates of possible electrometric detection for local seabed assets depending on electric dipole moment 
of the target, electric conductance of sea water and intensity of electric interference near the seabed. 
Conclusion. The results of these studies pave way to the development of electric stealth standards for marine robotics,  
as well as to the development of marine robotic technology control methods taking into account the necessity to ensure their 
stealth for non-contact seabed mines with electric fuses. 
Keywords: electric stealth of marine robotics, electric signature, electric dipole moment (EDM), optimal detection,  
Neyman-Pearson criterion. 
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Введение 
Introduction 

В современной войне на море все большую роль 
играют морские робототехнические комплексы 
(МРТК), которые применяют для решения широко-
го круга задач вооруженной борьбы. 

Формулируя общие требования к объектам 
морской робототехники, основное внимание обыч-
но уделяют их способности решать свойственные 
задачи, возможности оперативной модификации их 
структуры для различных функциональных назна-
чений, разработке способов группового управления 
роботами и организации их взаимодействия, а так-
же интеграции МРТК в системы более высокого 
уровня [1]. Внимание, уделяемое при этом скрыт-
ности действий МРТК, во многих случаях оказыва-
ется недостаточным. 

В то же время обнаружение объектов робото-
техники средствами противника со значительной 
вероятностью приведет к их уничтожению либо 
подавлению. Поэтому одним из условий высокой 
эффективности применения МРТК является обес-
печение достаточно высокой скрытности от 
средств наблюдения и управления оружием  
противника [2]. Значимость обеспечения малой 
заметности и высокой скрытности робототехни- 
ческих комплексов военного назначения была от-
мечена в решении XIII Всероссийской научно-
практической конференции «Перспективные си-
стемы и задачи управления» [3]. 

Постановка задачи  
оценки параметров скрытности 
объектов морской  
робототехники 
Stealth assessment of marine robotics:  
formulation of task 

К основным факторам, влияющим на скрытность 
морской робототехники, часто можно отнести необ-

ходимость действий на мелководье, в т.ч. в относи-
тельной близости от грунта. 

В прибрежных районах с небольшими глуби-
нами могут быть обнаружены и поражены донными 
средствами противника роботизированные сред-
ства, решающие различные задачи, в т.ч. противо-
минные, связанные с гидроакустической разведкой, 
сбором гидрографической и батиметрической ин-
формации, вскрытием противодесантной обороны 
противника, разведкой подводной инфраструктуры 
пунктов базирования [1]. 

Роботизированные объекты играют ведущую 
роль в современных противоминных действиях. 
Среди объектов с таким предназначением можно 
выделить необитаемые подводные аппараты 
(НПА), такие как зарубежные Double Eagle  
Mk 3, Mk 18 Mod. 2 Kingfish, Pluto Gigas и отече-
ственные «Маевка», «Амулет», «Александрит-
ИСПУМ», а также безэкипажные катера (БЭК), 
такие как зарубежные Inspector, Protector, 
ARCIMS, C-Sweep/Halcyon, CUSV и отечествен-
ные «Искатель», «Диамант». 

Во многих случаях в состав противоминных 
МРТК входят БЭК, которые являются носителями 
НПА. Например, в состав французского противо-
минного комплекса входит БЭК Sterenn Du,  
доставляющий в миноопасный район средства  
поиска (НПА Alister-18, буксируемую DUBM-44,  
и самоходную гидроакустическую станцию мино-
искания (ГАСМ), средства классификации и уни-
чтожения мин (K-ster) [2]. В случае обнаружения 
средствами противника НПА и БЭК, в т.ч. букси-
ровщиков тралов и средств доставки поисковых 
НПА, они могут быть поражены как путем близко-
го подрыва мины, так и средствами самообороны 
перспективных минных комплексов – малогаба-
ритными торпедами или суперкавитирующими 
снарядами. 

Для выработки требований к параметрам за-
метности объектов – элементов МРТК – на основе 
оценок эффективности их применения необхо- 
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дима разработка математических моделей их дей-
ствий при решении свойственных задач с учетом 
параметров, характеризующих боевую устойчи-
вость [2]. Оценки таких параметров осуществля-
ются на основе математических моделей обнару-
жения и поражения роботизированных объектов 
средствами противника, которые, в свою очередь, 
учитывают оценки параметров их скрытности от 
средств неприятеля (обычно дистанций обнаруже-
ния). При этом модели обнаружения и поражения 
должны учитывать все применяемые противником 
средства обнаружения, реагирующие на различные 
физические поля. Одной из моделей этого уровня 
должна быть модель для оценки параметра элек-
трической скрытности – дистанции электрометри-
ческого обнаружения объекта в зависимости от его 
заметности. 

Электрическую заметность относительно не-
больших, по сравнению с дистанциями обнаруже-
ния, морских объектов удобно характеризовать  
величиной электрического дипольного момента 
(ЭДМ). Основной причиной возникновения элек-
трического поля (ЭП) морских объектов являются 
электрохимические процессы на контактирующих  
с морской водой деталях с различными электрод-

ными потенциалами. Поскольку в возникающей 
при этом электрической цепи поверхностное сопро-
тивление электродов превышает сопротивление 
растеканию тока по морской воде, величины ЭДМ 
слабо зависят от фоновых параметров среды. Ос-
новной целью данной статьи является получение 
оценок возможного влияния фоновых условий на 
скрытность объектов морской робототехники от 
локальных электрометрических донных средств 
противника, таких как каналы неконтактных взры-
вателей донных мин. 

ВМС различных стран для обнаружения  
морских объектов используют современные элек-
трометрические средства (самостоятельные или  
в комплексе с другими датчиками) таких фирм, 
как Subspection, Ultra Electronics (Великобрита-
ния), Polyamp AB (Швеция), Information Systems 
Laboratories (США), STL Systemtechnik Ludwig 
GmbH, Atlas Elektronik GmbH (Германия), Ocean 
Underwater Technology (Франция), MIS (Новая 
Зеландия), L3 Oceania (Австралия), SAES (Испа-
ния) (рис. 1). 

Минимальный спектральный уровень соб-
ственных помех таких средств снижается от  
20–25 нВ / Гц  на частоте 0,01 Гц, до 5–6 нВ / Гц  

на частоте 0,1 Гц и до ≈1 нВ / Гц  на частоте  
1 Гц [4]. Фоновые уровни помех в море существен-
но выше, поэтому собственные помехи необходимо 
учитывать только при малых расстояниях между 
измерительными электродами. 

Типичным примером современной донной ми-
ны с электрическим каналом НВ является MINEA 
(Испания) [5], имеющая пять датчиков потенциала 
ЭП (рис. 1). 

Диапазон возможных уровней фонового ЭП мо-
жет быть весьма широким, его изменчивость отме-
чалась во многих работах, например в [6, 7]. Уровни 
придонного фонового ЭП анизотропны и даже для 
конкретной акватории могут существенно изменять-
ся в зависимости от времени года и суток. 

К наиболее значимым источникам фоновых 
электрических помех в мелком море относят вари-
ации магнитного поля Земли (МПЗ), низкочастот-
ную изменчивость течений и поверхностное вол-
нение. Дополнительными причинами изменчиво-
сти поля могут быть биоэлектрические явления, 
перемещение взвешенных частиц и пузырьков, 
турбулентность и ряд других процессов. В аква-
ториях портов и вблизи прибрежных промыш-
ленных объектов возникает интенсивная антро-
погенная помеха. 

Датчики потенциала ЭП 

a) b) c) 

d) 

Рис. 1. Датчики электрического поля фирм  
Subspection (a), Polyamp AB (b), Information  
Systems Laboratories (c), донные мины MINEA (d) 
Fig. 1. Electric signature sensors by Subspection (а),  
Polyamp AB (b), Information Systems Laboratories (c), 
MINEA seabed mines (d) 
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Оценка уровней фоновых 
электрических помех 
Assessment of background electric  
interference level 

Оценку уровней фоновых электрических помех 
целесообразно проводить в рамках трехслойной 
модели, предполагая воздух непроводящим, а воду 
и грунт – имеющими постоянные величины элек-
тропроводимости σw,g. 

Поскольку морская вода обладает электрической 
проводимостью, вариации МПЗ индуцируют в ней 
электрические (теллурические) токи и поля. Для 
энергетического спектра низкочастотной горизон-
тальной составляющей ЭП Eвар(f), возникающей при 
этом вблизи грунта, в [7] получено соотношение: 

2г 2
вар вар( ) (2 ) ( ) ( ) ( ) ,w w g wE f f B f k sh k H k ch k Hπ

    (1) 

где Bвар(f) – спектр вариаций МПЗ в воздухе, kw  
и kg – волновые числа электромагнитных волн  
в воде и грунте соответственно, , , 02 ,w g w gk i fπ σ µ  
H – глубина места. 

Для моделирования спектра вариаций МПЗ 
Bвар(f) может быть использовано соотношение: 

2 22 4
вар 1 32 2 2 2

2 4 5

2 2
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( )
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  
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a a ω


 
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где ω = 2πf, a1 = 0,995σвар, a2 = 0,006, a3 = 0,089σвар, 
a4 = 0,117, a5 = 0,145. При спокойном состоянии 
магнитного фона среднеквадратичное отклонение 
(СКО) вариаций σвар увеличивается с широтой  
и может составлять СКО ≈ 0,2–1 нТл с возможным 
увеличением в несколько раз вблизи берегов или 
островов за счет влияния геоэлектрических неодно-
родностей проводимости. 

Низкочастотную изменчивость течений опи- 
сывают турбулентными моделями. В известной 
работе [8] получены соотношения для потенциала 

теч ( ),U B rot v  


  создаваемого вблизи непроводя-
щего грунта горизонтальным течением со скоро-
стью vy = vт cos[πx/(2b)], присутствующим только  
в верхнем слое моря толщиной hт. Решение такой 
задачи для случая проводящего грунта и скорости 
vТ принимает вид: 

 

г
1 теч

1 т 2 т

( / )

( , , ) / ( , , ) cos( );
z H

z w

E дU дx

B P H h P H h xσ β β β
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 
1 теч
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z H
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
 (3) 

где P1(H, hт, β) = sh(βhт)[ch2(βH) – sh2(βH)], P2(H, hт, β) =  
= [ch2(βhт) – sh2(βhт)]·[σwsh(βH) + σgch(βH)], β = π/(2b). 

При отсутствии генерации турбулентности на 
масштабах интенсивного волнения степень спада-
ния спектра низкочастотных квазигоризонтальных 
движений изменчивости течений может быть при-
нята равной –2 [9]. В этом случае спектральные 
уровни ЭП вблизи грунта, вызываемые изменчиво-
стью течений, можно оценить как 

г, 5 г, 2
теч теч 1( ) (5 10 )( / ) ,z zE f E fσ   (4) 

где σтеч – СКО изменчивости течений в диапазо- 
не (10–4–1) Гц. Предположения о постоянном соот-
ношении αвг между вертикальными и горизонталь-
ными размерами вихревых движений и сред- 
ней скорости их смещения, равной ,Tu   приводит 
к βH = πHf/ Tu   и βh(f) = πHf/ Tu   при f < αвг Tu  /H 
и βhT(f) = παвг при f > αвг Tu  /H. 

Решение для средней по направлениям распро-
странения волн придонной помехи ЭП, вызываемой 
волнением с энергетическим спектром SВ(f), полу-
чено в виде: 

2 2 2
вол вол г( ) ( )( ) [2 ( )] ( / 2);zE f S f kg f ch kH Bπ    
г 2 2
вол вол

2 2 2 2
1 2

( ) ( )( ) [2 ( )]

( / 2 ).г z

E f S f kg f ch kH

B С B C

π   

 
 

где C1 = {2kγg exp[(k – γw)H] + k(k – γw) × 
× exp(–2γwH) – k(k + γw)}/C;  
C2 = {–2kγw exp[(k – γw)H] + (2γg – γw) × 
× exp(–2γwH) – (2γg + γw)(k + γw)}/C3;  
C3 = (k – γw)(γw – γg) exp(–2γwH) + (k + γw)(γw + γg);  
γw

2 = k2 + i2πfμ0σw; γg
2 = k2 + i2πfμ0σg; 

k = k(f) – волновое число, k·th(kH) = (2πf)2/g; Bг,z – 
горизонтальная и вертикальная составляющие ин-
дукции МПЗ. 

Спектр поверхностного волнения Sвол(f) должен 
учитывать не только ветровое волнение, но и более 
низкочастотное гравитационное. В работе [10] 
предложено соотношение, связывающее средний 
уровень спектра гравитационного волнения Sig  
в диапазоне частот 0,01–0,1 Гц с максимальным 
уровнем спектра ветрового волнения max

волS  в ви- 

де max 0,85
вол(S )ig igS k  (размерности уровней спек-

тров м2/Гц, 48,9 10 ,igk      kig (1,6–48)·10–4 с веро-

(5) 
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ятностью 0,7). Модельный широкополосный спектр 
поверхностного волнения составлен из низкочастот-
ного спектра с уровнем Sig и спектра развитого вет-
рового волнения Пирсона – Московица [11]. 

Суммарный спектр фоновой придонной элек-
трической помехи, создаваемой рассмотренными 
основными процессами, можно записать, как 
Eпом (f) = Eвар (f) + Eтеч (f) + Eвол (f). (6) 

Спектр (6) позволяет оценивать вероятный диа-
пазон параметров фоновых помех и его изменчи-
вость в зависимости от наиболее важных влияющих 
факторов, однако для прогнозирования помехи  
в конкретной акватории его использование требует 
информации о реализующихся величинах влияю-
щих параметров. Кроме того, свой вклад в помеху 
могут вносить неучтенные турбулентные, биологи-
ческие и др. процессы. 

На рис. 2 показаны результаты оценок диапазо-
на спектров помехи, соответствующих (7) при из-
менении параметров фоновых условий в диапазо-
нах σвар = 0,3–3 нТл, σтеч = 0,005–0,1 м/с, σвол = 
= 0,005–1 м, σw = 0,3–4 См/м, σg = 0,3–10–4 См/м, 
предполагалось H = 30 м, Tu = 0,05 м/с, αвг = 0,05. 

На рис. 2 также показаны несколько сглажен-
ных экспериментальных спектров помехи ЭП  
в Балтийском [12, 13], Черном [8] и Охотском мо-
рях. Они соответствуют области наиболее вероят-
ных параметров фоновых помех, за исключением 
спектров, полученных в акваториях портов. 

Минимальные уровни помех (СКО ≈ 
≈ 0,1–0,3 мкВ/м) определяются интенсивностью ва-
риаций МПЗ. Как показывают оценки, в зависимости 
от интенсивности динамических процессов в аква- 
тории энергетические уровни помех могут увели- 
чиваться на 3–4 порядка (до СКО ≈ 20–40 мкВ/м),  

а в условиях интенсивных прибрежных техногенных 
помех – на 5–6 порядков (до СКО ≈ 150–170 мкВ/м). 
Такой диапазон возможных параметров помех при-
водит к существенной изменчивости электрической 
скрытности морской робототехники в зависимости 
от реализующихся фоновых условий. 

Оценка дистанций электромет-
рического обнаружения объек-
тов морской робототехники 
Assessment of electrometric detection  
distance for marine robots 
Оценки возможных дистанций обнаружения ЭП объ-
ектов МРТК были получены с использованием теории 
оптимального (по критерию Неймана – Пирсона) об-
наружения сигналов на фоне случайных помех. 

В трехслойной модели потенциал, создаваемый  
в водной среде электрическим (токовым) дипольным 
моментом (ЭДМ) P



 с координатами (x0 = 0, y0 = 0, h), 
можно представить в виде соотношения [14]: 

3 3
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 (7) 

Рис. 2. Результаты оценок  
вероятной области спектров  
фоновой помехи обнаружению 
электрического поля морских 
объектов в мелководных районах 
Fig. 2. Estimates of probable  
spectral interference domain  
for electric detection of marine  
objects in shallow-water areas 
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где Qxy = Px(x0 – x) + Py(y0 – y);  
R2

1n = (x – x0)2 + (y – y0)2 + (z + h – 2nH)2;  
R2

2n = (x – x0)2 + (y – y0)2 + (z – h – 2nH)2;  
R2

3n = (x – x0)2 + (y – y0)2 + (z – h + 2nH)2; 
R2

4n = (x – x0)2 + (y – y0)2 + (z + h + 2nH)2; 
kwg = (σw – σg)/(σw + σg). 

Проходные кривые X0, Y0, Z0
 (t) сигнала ЭП, 

создаваемого вблизи грунта объектом, движу-
щимся на глубине h вдоль оси x со скоростью v0, 
несложно получать, заменяя x на x – v0t, считая  
y равным траверзному расстоянию прохода  
и численно дифференцируя (7) по координатам 
вблизи z = H. 

Оценки вероятности обнаружения осуществля-
лись путем статистического определения вероят-
ности превышения величиной отношения правдо-
подобия (ОП) Λ определенного порога ПΛ: 

п 0
,

п 0
,

п 0
,

( )

exp / 2 ( ) П ,

( )

x
i k k k

y
i k ki ki k

z
i k k k

q X X

q Y Y
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   (8) 
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i k j k j

j
q Q Z  

где Qx, Qy, Qz – обратные матрицы автокорреляции 
сигналов помехи по осям; Xп, Yп, Zп – выборки фо-
новой помехи. 

Индекс i нумерует возможные проходные кри-
вые ЭП объекта X(i), Y(i), Z(i) в заданном интер- 
вале параметров ЭДМ объекта и его прохода, ин-
дексы j, k нумеруют точки проходных кривых  
и выборок помехи. 

Генерация выборок помехи осуществлялась пу-
тем построения авторегрессионных соотношений  
с нормально распределенным случайным слагае-
мым. Для получения необходимого спектра коэф-
фициенты авторегрессии рассчитывались с исполь-
зованием системы уравнений Юла – Уокера с уче-
том значений предполагаемой автокорреляционной 
функции помехи. Для оценок величин порогов П  
со средним временем между превышениями на 
фоне Tлт генерировались модельные выборки ОП 
при регистрации фоновой помехи и строились  
зависимости частот превышения различных поро-
гов ph от их величин hΛ: 

0

0 0

0 при
( ) .

exp[ ( )] при
h

h h
p h

h h h h
Λ Λ

Λ
Λ Λ Λ Λ Λ Λγ γ

  
   

 (9) 

Оценки величины порога и ее дисперсии рас-
считывались следующим образом:  

1
2 лт 1

ˆ ˆП ln( / ) ;h NN T TΛ β β        

1 2
2 2 2 2 2

2
ˆ( П ) П ,Λ β Λ βδ β σ σ       

где 1 1 1ˆ ( ) ( ),T TX X X Yβ Ω Ω    Nh – общее число 
выбросов, TN – длительность выборки, 

2 1 1 2
,( ) ,

i
T

i i sX Xβσ Ω σ   
2

, ln [( 1) / ( 1)] / 4,i i i in nΩ     
2 1ˆ ˆ[( ) ( )] / ( 3),T
s hY X Y X mσ β Ω β     Xj,1 = 1, 

,2 П ,
jjX Λ  Yj = ln(nj /Nh), nj – числа выбросов, по-

павших в интервалы ,
jh∆  mh – число интервалов. 

На рис. 3 и 4 показаны результаты оценок ди-
станций обнаружения ЭП объектов с ЭДМ в диапа-

Рис. 3. Оценки возможных  
дистанций обнаружения  
электрического поля морских 
объектов с ЭДМ 0,0035–0,1 А·м 
при проводимости морской  
воды 0,3–1 См/м 
Fig. 3. Estimates of possible electric 
detection distances for marine objects 
with EDM = 0.0035–0.1 А·m:  
sea water conductance 0.3–1 S/m 

(10) 
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зоне (3,5·10–3–10–1) А·м в зависимости от СКО  
фоновой помехи при среднем времени между  
ложными срабатываниями электрического канала 
НВ Tлт = 104 с. 

Кривые рис. 3 предполагают условия, харак-
терные для Балтийского моря (σw = 0,3–1 См/м, 
σвар ≥ 0,45 нТл). Оценки показывают, что в диапа-
зоне достаточно вероятных фоновых условий ди-
станция обнаружения ЭП объектов МРТК может 
изменяться в 6–10 раз. Например, для объекта  
с ЭДМ, равным 0,1 А·м, дистанции могут составить 
4–6 м в акватории порта, и 40–60 м в штилевых 
условиях без техногенной помехи и со спокойным 
геомагнитным фоном. Максимальные дистанции 
реализуются в распресненной воде, т.к. в ней уве-
личивается ЭП объекта, помеха изменяется в мень-
шей степени. 

Кривые рис. 4 соответствуют условиям Чер-
ного моря (σw = 2 См/м, σвар ≥ 0,3 нТл) и Барен- 
цева моря (σw = 4 См/м, σвар ≥ 0,7 нТл). С увели-
чением электропроводимости воды диапазон из-
менений дистанции обнаружения несколько сни-
жается и составляет 5–8 раз для Черного моря  
и 4–5 раз для Баренцева (а также для дальнево-
сточных морей). 

Заключение 
Conclusion 

Полученные оценки свидетельствуют о существен-
ном влиянии на электрическую скрытность объектов 
морской робототехники фоновых условий – элек-
тропроводимости воды и грунта, а также интенсив-
ности динамических процессов в акватории. 

Возможный диапазон изменчивости фоновых 
условий и связанной с ними электрической скрыт-

ности морской робототехники необходимо учиты-
вать при анализе эффективности вариантов созда-
ния МРТК, обосновании тактико-технических тре-
бований и норм для параметров заметности объек-
тов, разработке методов и средств снижения элек-
трической заметности объектов и ее контроля, ти-
повых моделей и тактических приемов применения 
робототехники для решения свойственных (в т.ч. 
противоминных) задач, отработке режимов работы 
и тактики функционирования системы управления 
их действиями. 

Вследствие изменчивости параметров фоно-
вых электрических помех заблаговременное про-
гнозирование дистанций обнаружения объектов 
электрическим каналом НВ донной мины может 
оказаться недостаточно точным. В связи с этим 
представляется целесообразным измерение пара-
метров фоновых условий, в т.ч. параметров фоно-
вых электрических помех акватории, непосред-
ственно в ходе применения роботизированных 
объектов. Использование этой информации позво-
лит получать текущие оценки электрической 
скрытности объектов и осуществлять управление 
их действиями с учетом необходимости обеспече-
ния боевой устойчивости. 
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