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О СКРЫТНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МОРСКИХ  
РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследований в работе являются морские робототехнические 
комплексы (МРТК), цель исследований – разработка путей решения проблемы обеспечения скрытности комплексов, 
необходимой для повышения эффективности их применения. 
Материалы и методы. Работа является дальнейшим развитием исследований по разработке путей анализа 
и обеспечения скрытности морских объектов на основе методологии системного подхода. 
Основные результаты. В статье рассмотрены возможности современных средств по обнаружения и пораже-
нию МРТК, определены особенности применения МРТК, определяющие необходимость нормирования параметров 
заметности их элементов, предложены структура свойств МРТК, учитывающая их скрытность, и связанная с ней 
структура математических моделей для нормирования параметров заметности элементов, оценок скрытности и ее 
влияния на эффективность применения МРТК. Предложены формулировки для стандартизации свойств комплексов, 
связанных с их скрытностью и последовательность решения задач оценки и обеспечения необходимой скрытности 
их применения. Выявлены основные актуальные проблемы обеспечения скрытности создаваемой морской робото-
техники, решение которых необходимо для ее эффективного применения. 
Заключение. Полученные результаты создают основу для проведения теоретических исследований возможной 
скрытности перспективных МРТК, нормирования параметров заметности их элементов, выявления путей достиже-
ния скрытности МРТК, обеспечивающей достаточно высокую эффективность их применения. 
Ключевые слова: морские робототехнические комплексы, скрытность, параметры заметности. 
Авторы заявляют об отсутствии возможных конфликтов интересов. 
 
DOI: 10.24937/2542-2324-2018-4-386-191-202 
UDC 623.9 
 
O. Malyshev, V. Khoroshev, V. Eiduk  
Krylov State Research Centre, St. Petersburg, Russia 

ENSURING STEALTH OF MARINE ROBOTS 
Object and purpose of research. This paper discusses marine robotic systems. The purpose of the study is to 
work out the methods that would ensure stealth of these systems, which is a pre-requisite for improving their operational 
efficiency. 
Materials and methods. This work is based on system-approach methodology and continues previous studies, ana-
lyzing possible ways to follow in ensuring stealth of marine objects. 
Main results. The paper discusses capabilities of modern hardware for detection and engagement of marine robots, 
identifies operational peculiarities of marine robotic systems that make it necessary to develop stealth requirements for their 
elements, as well as suggests a classification of performance parameters for marine robots taking into account their stealth, 
and also suggests appropriate structure for the mathematical models designed to give an idea on how to perform stealth as-
sessments of marine robots, how much their operational efficiency is stealth-dependent and what criteria to use for this as-
sessment. The study also proposes formulations for stealth requirements to marine robotic systems, as well as recommends 
optimal stealth assessment procedure for marine robots so as to make them compliant with requirements. It identifies key 
challenges to solve in stealth design of marine robotics that would make these systems more efficient. 
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Conclusion. The results of this work can be used as basis for theoretical studies on achievable stealth of new marine 
robots, as well as for development of stealth requirements to their elements and the ways to meet them, so as to ensure high 
operational efficiency of these systems. 
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Современные концепции «сетецентрической вой-
ны» на море предполагают активное использование 
морских робототехнических комплексов для реше-
ния непрерывно расширяющегося круга задач во-
оруженной борьбы. Вследствие этого создание бое-
вых роботов является одним из приоритетов разви-
тия современных ВМС [1]. Это свидетельствует 
о важности проведения системно организованных 
исследований в области теории применения мор-
ской робототехники, в том числе по получению 
оценок и поиску путей повышения эффективности 
ее боевого применения, обоснованию требований 
к параметрам различных МРТК. До настоящего 
времени вопросам обеспечения скрытности МРТК 
и ее влияния на их эффективность уделяется недо-
статочно внимания, хотя такие исследования важны 
и в плане обоснования требований к средствам об-
наружения (СО) и средствам управления оружием 
(СУО) для эффективной борьбы с МРТК противни-
ка. Некоторые оценки влияния параметров замет-
ности МРТК на их скрытность от средств против-
ника были сделаны в работах [2–5]. 

В настоящей статье под «элементами» МРТК 
будем понимать взаимодействующие в составе 
комплекса безэкипажные катера (БЭК), необитае-
мые подводные аппараты (НПА), донные устрой-
ства и беспилотные летательные аппараты (БЛА). 
Одним из основных преимуществ МРТК обычно 
считается высокая скрытность, обусловленная 
меньшей по сравнению с кораблями заметностью. 
В то же время анализ показывает, что современные 
ВМС располагают разнообразными средствами, 
способными обнаруживать и поражать МРТК либо 
препятствовать их действиям. 

Для обнаружении погруженных элементов 
МРТК (НПА и донных) эффективны гидроакустиче-
ские средства, в том числе активные с достаточно 
высокой частотой. Для поиска относительно круп-
ных НПА могут применяться противолодочные 
средства, в том числе авиационные радиогидроаку-
стические буи (РГАБ), такие как AN/SSQ-101 
ADAR. При поиске малошумных объектов их ис-
пользуют в мультистатическом режиме совместно  
с активными РГАБ «подсветки» (например, 
AN/SSQ-125 с частотами 6,5–9,5 кГц) [6]. Бортовые 
средства вертолетов включают также опускаемые 

гидроакустические станции (ОГАС), такие как 
AN/AQS-22 или HELRAS DS-100 с частотами 
в активном режиме частоты 9–11 кГц) [7]. Обнару-
жение НПА является одной из целей позиционных 
гидроакустических средств, таких как ADS (в ак-
тивном режиме частоты 3–8 кГц), DADS, FORCIS, 
SWSS и др., а также комплексов типа PLUSNet, 
объединяющих в своем составе позиционные антен-
ны и поисковые НПА [8]. Надводные корабли для 
обнаружения МРТК могут использовать активный 
режим гидроакустического комплекса (ГАК, типич-
но в диапазоне 4–8 кГц, но некоторые до 21 кГц), 
в том числе с приемом на гибкие протяженные бук-
сируемые антенны (ГПБА), например ТВ-29BQ-A, 
или использовать ГПБА в пассивном режиме.  
ПЛ для обнаружения МРТК могут использовать 
ГАК (например AN/BQQ-10) в пассивном режиме. 
Для поиска НПА могут применяться противолодоч-
ные катера, в том числе такие, как БЭК Sea Hunter 
(ACTUV) с активно-пассивной ГАС (частоты 8–
10 кГц) [9], БЭК с вертолетными ОГАС, БЭК 
с ГПБА, такие как Wave Glider, AutoNaut, C-Enduro 
и др. Для борьбы с робототехникой будут также 
применяться специально созданные НПА, оснащен-
ные суперкавитирующим оружием [10]. 

Обнаружение донных элементов и малошум-
ных НПА с относительно небольшими размерами 
в толще моря осуществляется преимущественно 
средствами высокочастотной гидролокации. Это 
могут быть различные ГАС миноискания, в том 
числе вертолетные (как AN/AQS-20), корабельные 
(как AN/SQQ-32(V)4), входящие в состав ГАК ПЛ 
(как AN/BQS-15), на катерах (как AQS-24A), в том 
числе на БЭК [11], полупогружных средствах (как 
AN/WLD-1) и НПА (как AN/AQS-14 или Klein 
5500). Это также могут быть средства, создававши-
еся для обнаружения боевых пловцов, позиционные 
(такие как AquaShild) и катерные. 

Поражение обнаруженных элементов МРТК 
будет осуществляться легкими торпедами, такими 
как итальянские Flash Black, Black Arrow, Black 
Scorpion (калибр 127 мм) [12], а также антиторпе-
дами, специально предназначенными для пораже-
ния малоразмерных объектов. В США в 2013 г. 
прошли испытания антиторпеды CAT (калибр 
170 мм), затем разработанных для применения 
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с БЛА-вертолетов и с БЭК торпед CRAW (калибр 
182,6 мм) и CVLWT (калибр 171,5 мм) [13]. В Гер-
мании были испытаны суперкавитирующие под-
водные ракеты Barracuda (2009 г.), антиторпеды Sea 
Spider (калибр 210 мм, 2010 г.) и KTV (калибр 
230 мм, 2013 г.) [14]. 

При использовании радиосвязи элементы 
МРТК могут быть обнаружены средствами ком-
плексов радиоэлектронной разведки (РЭР). На по-
верхности моря элементы МРТК могут быть обна-
ружены радиолокационными станциями (РЛС). 
Необходимо учитывать, что чувствительность ра-
диолокационного обнаружения объектов на по-
верхности моря при малых углах места (береговые 
или корабельные РЛС, низколетящий летательный 
аппарат (ЛА)) очень велика, для обнаружения мо-
жет быть достаточна ЭПР, начиная с 0,01 м2 [15]. 
Высокую чувствительность обнаружения объектов 
на поверхности могут также иметь инфракрасные 
и электрооптические оптикоэлектронные средства 
(ОЭС) [16]. Для поражения элементов МРТК у по-
верхности будет использоваться радиолокационное 
или оптоэлектронное наведение оружия (ракет, 
авиабомб, снарядов). 

В верхнем слое моря элементы МРТК (НПА или 
донные устройства) могут быть обнаружены верто-
летными лазерными средствами, такими как 
AN/AES-1 ALMDS [17] или более современны-
ми [18] с возможностью поражения суперкавитиру-
ющими снарядами RAMICS. Обнаружение элемен-
тов МРТК также может осуществляться авиацион-
ными поисковыми магнитометрами (АПМ). Предпо-
лагалось, что самолеты базовой патрульной авиации 
(БПА) P-8A Poseidon смогут использовать низколе-
тящие БЛА MESS, оснащенные АПМ [19], при этом 
чувствительность дифференциального применения 
современных АПМ может быть велика [2]. 

Вблизи грунта, помимо гидроакустических 
средств, элементы МРТК могут быть обнаружены 
неконтактными взрывателями (НВ) донных мин 
(с последующим поражением) или позиционными 
электромагнитными системами (ЭМС). Такие си-
стемы имеют высокую чувствительность – это поз-
воляло еще во время Второй мировой войны эф-
фективно использовать их для обнаружения япон-
ских сверхмалых ПЛ [20]. Донные элементы МРТК 
также могут быть обнаружены магнитометриче-
скими средствами поисковых НПА, чувствитель-
ность которых при дифференциальном применении 
может быть очень велика. 

Возможности современных СО и СУО по обна-
ружению и поражению малоразмерных объектов 

свидетельствуют о важности обоснования и выяв-
ления путей выполнения требований к параметрам 
заметности элементов МРТК при их создании. 
Необходимо также организовать такое планирова-
ние применения МРТК, при котором обеспечива-
лись бы их скрытность и боевая устойчивость, не-
обходимые для эффективного решения поставлен-
ных перед комплексом задач. 

На параметры заметности элементов МРТК мо-
гут существенно влиять их размеры. В США НПА 
разделяют на переносные (Man-Portable, водоизме-
щение до 50 кг), легкие (Light Weight Vehicle, до 
230 кг), тяжелые (Heavy Weight Vehicle, 1360 кг) 
и большие (Large Displacement Vehicle, до 9 т и бо-
лее) [21]. Существует подобная классификация 
и для БЭК: X–Class (до 3 м), Harbor Class (7 м), 
Snorkeler Class (полупогружные, 7 м), Fleet Class 
(с жестким корпусом, 11 м) [22]. 

Задачи, возлагаемые на МРТК, чрезвычайно 
разнообразны. Среди них выделяют [1, 21, 23, 24]: 
освещение обстановки, обеспечение связи и управ-
ления (то есть информационных потоков в «сете-
центрической» системе), навигации, скрытное ми-
нирование и оборудование акваторий театра воен-
ных действий, противоминное и противолодочное 
обеспечение, океанографию (в том числе оператив-
ную), противодействие МРТК противника, обеспе-
чение действий сил спецназначения, защиту 
и обеспечение функционирования различных объ-
ектов и подводной инфраструктуры, доставку гру-
зов, участие в радиоэлектронной войне, нанесение 
ударов торпедным и ракетным оружием и др. 
В ходе боевых действий для обнаружения и пора-
жения МРТК, решающих различные задачи, про-
тивник может использовать одни и те же СО 
и СУО, или, наоборот, применять различные сред-
ства против аппаратов, участвующих в решении 
одной задачи. Из этого следует, что на параметры 
скрытности зачастую в большей степени влияют не 
сами решаемые МРТК задачи, а зависящие от них 
особенности применения элементов комплексов. 
Для НПА к таким влияющим на скрытность факто-
рам можно отнести действия в условиях примене-
ния противником гидроакустических средств, 
необходимость использования активных электро-
магнитных средств, действий у поверхности, 
в верхнем или в придонном слое моря. Эти факторы 
определяют физические поля (ФП) и параметры 
заметности, к которым следует предъявлять требо-
вания в первую очередь (рис. 1). Факторы скрытно-
сти БЭК несколько отличаются, т.к. они всегда 
находятся на поверхности (рис. 2). Элементы пози-
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ционных МРТК, наоборот, могут постоянно нахо-
дится на грунте (рис. 3). 

Иногда элементы МРТК можно рассматривать 
одновременно и как НПА, и как БЭК (например, 
гибридные надводно-подводные аппараты типа 
Submaran или AUSS [25]), а иногда и как НПА 
и БЛА (аппарат Flimmer). В большинстве случаев 
в состав МРТК входят различные элементы, 
и необходимо учитывать, что обнаружение любого 
из них может демаскировать весь комплекс, а по-
ражение отдельных элементов – сорвать выполне-
ние поставленной задачи. Большие НПА часто 
являются носителями меньших по размерам робо-

тизированных средств. Так, автономный НПА 
(АНПА) Seahorse был носителем элементов систе-
мы PLUSNet при ее скрытном развертывании, 
АНПА Proteus способен нести АНПА, мины 
и торпеды [13]. В настоящее время на его основе 
создают АНПА LDUUV (в перспективе XLUUV), 
несущие торпеды и выставляемые ГАС. Примером 
совместного использования роботизированных 
средств являются испытания, на которых НК вы-
пустил АНПА Bluefin-21, который проследовал 
в заданный район и выпустил АНПА Sandshark, 
выполнивший задание с собственной ГАС и выпу-
стивший всплывающую капсулу с БЛА  Blackwing,  

Рис. 1. Влияние основных особенностей применения необитаемых подводных аппаратов на необходимость 
нормирования различных параметров их заметности 
Fig. 1. Main operational peculiarities of UUVs and their implications for development of various stealth requirements  
to these systems 
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а также установивший звукоподводную связь (ЗПС) 
с позиционными средствами [26]. В состав роботи-
зированных комплексов освещения обстановки 
ADS и PLUSNet совместно с донными элементами 
входят АНПА как выполняющие обеспечивающие 
функции, так и непосредственно участвующие 
в поиске целей. Носителями НПА является боль-
шинство противоминных БЭК, например, таких как 
Inspector, Protector, ARCIMS, C-Sweep/Halcyon, 
CUSV и др. [29]. В состав французского противо-
минного комплекса входит БЭК Sterenn Du, до-
ставляющий в миноопасный район средства поис-
ка – НПА (Alister-18), буксируемую (DUBM-44) 

и самоходную ГАСМ, средства классификации 
и уничтожения мин (K-ster) [27, 28]. 

Для скрытности НПА, действующих в толще 
воды (вдали от поверхности и грунта), основную 
опасность представляют активные и пассивные 
(с учетом использования ЗПС) гидроакустические 
средства: авиационные РГАБ и ОГАС, ГАК и ГАС 
кораблей, БЭК и НПА. Основным средством пора-
жения будут торпеды с активными гидроакустиче-
скими головками самонаведения (ГСН). 

Важнейшей проблемой является обеспечение 
скрытной связи с МРТК. Для позиционных или 
действующих  вблизи  носителя  средств возможно  

Рис. 2. Влияние основных особенностей применения безэкипажных катеров на необходимость  
нормирования различных параметров их заметности 
Fig. 2. Main operational peculiarities of USVs and their implications for development of various stealth requirements  
to these systems 
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использование волоконно-оптических линий связи 
(ВОЛС) с выходом на корабль или на берег. Между 
элементами МРТК используют ЗПС [31]. В локаль-
ных зонах может быть организована специальная 
сеть передачи данных (такая как Sea Web [30] 
с ВОЛС и гидроакустическими ретрансляторами), но 
использование при этом каналов радиосвязи будет 
демаскировать такие зоны. Самостоятельно дей-
ствующие АНПА обычно используют средства 
спутниковой связи (чаще всего Iridium), всплывая 
в позиционное положение. Обычная радиосвязь 
в основном применяется при нескрытных действиях 
(например при использовании активных гидроаку-
стических средств), при этом могут быть использо-
ваны БЛА [32]. 

Еще одной проблемой является навигация  
АНПА [33]. Нарастание ошибок в бортовых инер-
циальных системах требует периодического уточ-
нения координат. В ближней зоне может быть ор-
ганизована пассивная гидроакустическая навигация 
с использованием маяков [34], в некоторых случаях 
может быть использован рельеф дна. При отсут-
ствии таких возможностей АНПА используют 
спутниковые навигационные системы с подвсплы-

тием к поверхности, совмещая их с сеансами связи. 
Например, противоминный НПА Remus для опре-
деления координат всплывал раз в час [35], глайде-
ры типа Slokum всплывают в позиционное положе-
ние для связи и уточнения местоположения каждые 
2–3 ч., АНПА минной разведки AN/BLQ-11 – через 
каждые 9–12 ч. [36] и т.п. При подвсплытиях для 
связи или навигации возникает опасность обнару-
жения НПА авиационными или корабельными РЛС 
или ОЭС, кроме того, в верхнем слое моря НПА 
могут быть обнаружены лазерными или магнито-
метрическими средствами. 

Если предполагаются действия МРТК в мелко-
водных районах, необходимо учитывать возмож-
ность их обнаружения донными ЭМС и НВ мин, 
имеющими гидроакустические, магнитные, гидро-
динамические, а также электрические и низкоча-
стотные электромагнитные каналы. В случае обна-
ружения НВ ФП противоминных НПА и БЭК (в том 
числе буксировщиков тралов и средств доставки 
поисковых НПА) они могут быть поражены. Эле-
менты МРТК, непосредственно осуществляющие 
поиск мин, обычно используют активные высокоча-
стотные ГАС, обнаружение их излучения также 

Рис. 3. Влияние основных особенностей применения позиционных морских робототехнических комплексов 
на необходимость нормирования различных параметров их заметности 
Fig. 3. Main operational peculiarities of stationary marine robotic systems and their implications for development of various 
stealth requirements to these systems 
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осуществляется в НВ. Перспективные минные ком-
плексы могут иметь в своем составе средства само-
обороны: малогабаритные торпеды или суперкави-
тирующие снаряды с наведением на излучение ми-
ноискания, не исключается также гидролокационное 
или лазерное наведение. Скрытность от таких 
средств необходимо обеспечивать и для средств 
уничтожения мин, чтобы исключить их поражение 
до сближения с миной. 

БЭК обладают меньшей скрытностью по сравне-
нию с НПА. При использовании радиосвязи и радио-
локации они могут быть обнаружены средствами РЭР. 
В «нижней полусфере», помимо ЭМС и НВ, они могут 
быть обнаружены ГАК ПЛ или ГАС НПА и поражены 
торпедами с гидроакустическими ГСН. В «верхней 
полусфере» обнаружение и поражение БЭК (как 
и БЛА) будет осуществляться с использованием РЛС 
и ОЭС, в том числе полуактивными оптиколокацион-
ными средствами. Донным элементам МРТК необхо-
дима скрытность от высокочастотных ГАС, лазерных 
и магнитометрических средств противника. 

Для обоснования требований к параметрам за-
метности элементов МРТК, а также для поиска пу-
тей и способов его эффективного применения необ-
ходимо создание соответствующих математических 
моделей. Возможная структура таких моделей может 
соответствовать предлагаемой (в качестве базовой) 
структуре свойств МРТК, связанных с их скрытно-
стью (рис. 4). 

Для устранения возможной неоднозначности 
основные свойства МРТК, в том числе связанные 
с их скрытностью, необходимо стандартизовать. 
В ГОСТ, регламентирующий термины и определе-
ния по МРТК, целесообразно внести определения: 
 заметности элемента МРТК, например, как «со-

вокупности отличий свойств элемента МРТК от 
свойств окружающей среды, определяющей воз-
можность его обнаружения средствами против-
ника»; 

 скрытности элемента МРТК от средств против-
ника, например, как «способности элемента 
МРТК не создавать в окружающей среде изме-
нений, которые могут быть обнаружены сред-
ствами противника»; 

 скрытности действий МРТК, например, как 
«способности МРТК действовать, оставаясь не 
обнаруженным противником»; 

 неуязвимости МРТК, например, как «способно-
сти МРТК противостоять средствам целеуказа-
ния оружию противника»; 

 боевой устойчивости МРТК, например, как 
«способности МРТК действовать в условиях 

боевого воздействия сил и средств против-
ника»; 

 боевой эффективности МРТК, например, как 
«способности МРТК выполнять боевые задачи 
по предназначению». 
Структура рис. 4 дополняет и уточняет с учетом 

влияния скрытности предложенную в работе [37] 
трехуровневую систему показателей эффективности 
применения МРТК. В общем случае предлагаемая 
структура включает 6 типов частных моделей. Ма-
тематические модели обнаружения сигналов ФП 
элементов МРТК целесообразно разрабатывать на 
основе теории оптимального обнаружения сигналов 
на фоне помех [38]. При разработке моделей поиска, 
целеуказания и поражения могут быть использова-
ны модели для кораблей [39], при этом, как и для 
создания моделей решения комплексом задач по 
предназначению, наиболее адекватным представля-
ется использование компьютерного статистического 
моделирования [40]. Модели для оценок военно-
экономической эффективности морских объектов 
рассмотрены, например, в работах [40, 41]. 

Анализ проблемы обеспечения скрытности со-
здаваемой морской робототехники показывает, что 
ее решение в целом зависит от результатов дей-
ствий по решению ряда частных проблем и задач 
как организационного, так и научно-технического 
характера. Среди основных из них можно выделить 
следующие. 
1. Формирование базовой нормативно-технической 

документации по созданию, эксплуатации 
и применению МРТК военного назначения, ре-
гламентирующей, в том числе, вопросы обеспе-
чения необходимой скрытности применения. 

2. Проведение на стадии НИР (предшествующей 
ОКР по созданию МРТК) достаточно адекват-
ного компьютерного моделирования процессов 
боевого применения такого МРТК, которое 
обеспечило бы получение оценок его эффек-
тивности с учетом скрытности. Исходя из по-
ставленных задач необходимо определить со-
став элементов МРТК, их основные параметры, 
оперативно-тактическую модель развертывания 
и боевого применения с учетом возможной так-
тической и фоновой обстановки. Далее на ос-
нове структур рис. 1–3 следует определить ос-
новные факторы скрытности элементов МРТК 
и влияющие на них параметры заметности.  
После этого на основе структуры рис. 4, после-
довательно применяемой для возможных си-
туаций оперативно-тактической модели, созда-
ется математическая модель  (предпочтительно  
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Рис. 4. Структура оценок свойств морского робототехнического комплекса, связанных с его скрытностью 
Fig. 4. Stealth assessment structure for marine robotic systems 
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имитационная статистическая), позволяющая 
оценивать эффективность применения ком-
плекса. С ее использованием вырабатываются 
согласованные между собой требования к па-
раметрам заметности элементов МРТК, учиты-
вающие возможность использования противни-
ком СО и СУО, реагирующих на различные 
ФП, а также требования к способам примене-
ния МРТК и мероприятиям по обеспечению 
скрытности его действий. При отсутствии ма-
тематического моделирования процессов при-
менения МРТК требования, предъявляемые 
к параметрам заметности его элементов и вли-
яющим на скрытность мероприятиям, будут 
недостаточно обоснованными. 

3. Выявление путей снижения различных пара-
метров заметности элементов перспективных 
МРТК в соответствии с полученными требова-
ниями с учетом необходимости обеспечения 
связи и навигации в процессе применения 
МРТК. 

4. Создание полигонной базы для полноценного 
проведения испытаний элементов МРТК, вклю-
чая испытания, связанные с измерениями пара-
метров их заметности и оценками скрытности 
от различных СО и СУО, в том числе в процессе 
эксплуатации (при необходимости). 

5. Обеспечение полноценной интеграции МРТК 
с традиционными силами и средствами ВМФ, 
а также подготовки квалифицированных спе-
циалистов, способных организовать эксплуа-
тацию и боевое применение МРТК в конкрет-
ной тактической и фоновой обстановке (вклю-
чая обеспечивающие мероприятия и взаимо-
действие с другими силами и средствами) 
с учетом необходимости выполнения требова-
ний к скрытности. 
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