
74 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2017. № 1(23)

РЕФЕРАТЫ

УДК	681.883.67.001:621.396.677
Ключевые слова: подводный	

робот,	 навигационно-управляющая	
система,	программная	платформа,	ти-
повые	конфигурации.

Ваулин	Ю.В.,	 Инзарцев	А.В.,	
Львов	О.Ю.,	 Матвиенко	Ю.В.,	 Па-
вин	А.М.	 РЕКОНФИГУРИРУЕМАЯ	
СИСТЕМА	 УПРАВЛЕНИЯ	 И	 НА-
ВИГАЦИИ	ДЛЯ	МНОГОФУНКЦИ-
ОНАЛЬНЫХ	 ПОДВОДНЫХ	 РО-
БОТОВ	 //	 Подводные	 исследования	
и	 робототехника.	 2017.	 №	1	 (23).	
С.	4–13.

Спектр	выполняемых	автономны-
ми	необитаемыми	подводными	аппа-
ратами-роботами	 (АНПА)	 операций	
постоянно	 расширяется	 и	 в	 настоя-
щее	время	включает	такие	операции,	
как	обследование	заданных	объектов	
и	 выполнение	 действий	 над	 ними.	
Система	 управления	 таких	 роботов	
должна	 иметь	 средства	 интеграции	
и	координации	работы	разнородных	
бортовых	 устройств,	 обеспечивать	
определение	навигационных	параме-
тров	с	необходимой	точностью	и	вес-
ти	обработку	информации	от	сенсор-
ных	устройств	в	реальном	времени.

Рассматриваемая	 реконфигури-
руемая	 навигационно-управляющая	
система	АНПА,	обобщает	многолет-
ний	опыт	разработок	ИПМТ	ДВО	РАН	
в	этой	области.	Система	содержит	не-
обходимый	набор	датчиков,	интегри-
руется	с	широким	спектром	полезной	
нагрузки	и	может	быть	адаптирована	
для	 использования	 в	 аппаратах	 раз-
личного	 класса	 и	 назначения.	 Про-
граммное	обеспечение	системы	реа-
лизует	функционал	для	организации	
решения	 задач	 обзорно-поискового	
и	обследовательского	классов.	Взаи-
модействие	программных	модулей	си-
стемы	организовано	на	базе	распреде-
ленной	событийно-ориентированной	
программной	платформы.	Программ-
ная	платформа	позволяет	интегриро-
вать	 разнородные	 программные	мо-
дули,	расположенные	как	в	пределах	
вычислительной	сети	одного	АНПА,	
так	и	на	разных	аппаратах.	В	качестве	
примера	приводятся	варианты	конфи-
гурации	навигационно-управляющей	

системы	 для	 аппаратов	 тяжёлого,	
среднего	и	лёгкого	классов.

УДК	623.9:627.7
Ключевые слова: мобильный	

робототехнический	 комплекс,	 мо-
бильный	 роботизированный	 техно-
логический	 комплекс,	 оперативная	
группировка	разнородных	мобильных	
робототехнических	комплексов.

Опарин	А.И.,	 Печников	А.Н.	
О	НЕКОТОРЫХ	ПРОБЛЕМАХ	ФОР-
МИРОВАНИЯ	 И	 ПРИМЕНЕНИЯ	
ГРУППИРОВОК	 РАЗНОРОДНЫХ	
МОБИЛЬНЫХ	РОБОТОТЕХНИЧЕ-
СКИХ	 КОМПЛЕКСОВ	 И	 ПОДХО-
ДАХ	К	ИХ	РЕШЕНИЮ	//	Подводные	
исследования	и	робототехника.	2017.	
№	1	(23).	С.	14–22.

Целью	 работы	 являлось	 выяв-
ление	 основных	 проблем	 комплек-
тования	 и	 применения	 оперативно	
формируемых	 разнородных	 роботи-
зированных	 технологических	 ком-
плексов	 и	 обоснование	 подходов	
к	их	решению.	В	результате	сравни-
тельного	 анализа	 подходов	 к	 созда-
нию	 и	 практическому	 применению	
средств	 ведения	 подводных	 иссле-
дований	 и	 работ	 была	 обоснована	
трактовка	 мобильного	 роботизиро-
ванного	технологического	комплекса	
как	 оперативно	 формируемой	 груп-
пировки	 разнородных	 мобильных	
робототехнических	 комплексов.	 На	
основе	 представленных	 в	 средствах	
массовой	информации	данных	о	слу-
чаях	фактического	применения	таких	
группировок	были	выделены	отличи-
тельные	 характеристики,	 проблемы	
комплектования	 и	 применения	 опе-
ративно	 формируемых	 группировок	
разнородных	 подводных	 аппаратов	
и	других	технических	средств	ведения	
подводных	исследований	и	работ.	На	
этой	базе	была	разработана	концепту-
альная	модель	оперативно	формируе-
мого	мобильного	роботизированного	
технологического	комплекса	и	опре-
делены	целесообразные	подходы	к	ре-
ализации	процедуры	его	оперативного	
комплектования	и	организации	систе-
мы	управления	им.

УДК	535.372:629.584:	533.9.07
Ключевые слова: лазерный	сен-

сор,	 хлорофилл	А,	 ТНПА,	 лазерная	

индуцированная	флуоресценция,	рас-
творённое	органическое	вещество,	ла-
зерная	искровая	спектроскопия.

Букин	О.А.,	 Майор	А.Ю.,	 Про-
щенко	Д.Ю.,	 Букин	И.О.,	 Мун	С.А.,	
Ляхов	Д.Г.,	 Чехленок	А.А.,	 Боло-
тов	В.В.,	 Буров	Д.В.	 ЭЛЕМЕНТЫ	
ЛАЗЕРНОЙ	 СЕНСОРИКИ	 В	 ПОД-
ВОДНОЙ	РОБОТОТЕХНИКЕ	//	Под-
водные	исследования	и	робототехни-
ка.	2017.	№	1	(23).	С.	23–30.

В	работе	анализируются	возмож-
ности,	которые	представляют	лазер-
ные	технологии	для	разработки	сен-
сорных	элементов	подводных	роботов	
и	 результаты	 последних	 разработок	
в	 области	 подводной	 робототехни-
ки	для	реализации	методов	лазерной	
спектроскопии	в	целях	мониторинга	
подводных	 сред.	 Сделан	 обзор	 ос-
новных	направлений	 использования	
лазерных	 сенсоров	 в	 подводной	 ро-
бототехнике.	Подробно	рассмотрены	
перспективы	 использования	 спект-
роскопии	лазерной	индуцированной	
флуоресценции	 (ЛИФ)	 и	 лазерной	
искровой	 спектроскопии	 (ЛИС)	 для	
разработки	элементов	сенсорики	под-
водной	робототехники.	Представлены	
основные	технические	характеристи-
ки	и	результаты	разработки	погруж-
ного	модуля	лазерного	спектрометра,	
предназначенного	 для	исследования	
спектров	комбинационного	рассеяния	
и	лазерной	индуцированной	флуорес-
ценции.	Спектрометр	разрабатывался	
как	элемент	сенсорики	телеуправляе-
мого	необитаемого	подводного	аппа-
рата,	 обеспечивающий	возможность	
дистанционного	 обнаружения	 и	 из-
мерения	концентрации	органических	
веществ,	находящихся	в	морской	воде	
и	 подводных	 объектах	 в	 различных	
формах.	Описаны	результаты	натур-
ных	испытаний	погружаемого	спект-
рометра	ЛИФ,	которые	проводились	
на	 различных	 морских	 акваториях,	
включая	Арктику.	Параметры	лазер-
ного	спектрометра	позволяют	исполь-
зовать	его	на	телеуправляемом	необ-
итаемом	аппарате	обследовательского	
класса.	На	основании	опыта	разработ-
ки	лазерного	спектрометра	и	ТНПА,	
обеспечивающего	 работу	 спектро-
метра,	 сформулированы	 основные	
направления	дальнейшей	разработки	
сенсорных	элементов,	обеспечиваю-
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щих	 дистанционную	ЛИФ-	 и	 ЛИС-
сенсорику.

УДК	551.46.077:629.584
Ключевые слова: автономный	

необитаемый	 подводный	 аппарат,	
приемник	 спутниковой	 навигацион-
ной	системы,	аппаратура	радиосвязи,	
буксируемый	 поплавковый	 модуль,	
грузонесущий	микро	кабель	связи.

Костенко	В.В.,	Львов	О.Ю.	КОМ-
БИНИРОВАННАЯ	СИСТЕМА	СВЯ-
ЗИ	 И	 НАВИГАЦИИ	 АВТОНОМ-
НОГО	 ПОДВОДНОГО	 РОБОТА	
С	 ПОПЛАВКОВЫМ	 МОДУЛЕМ	 //	
Подводные	 исследования	 и	 робото-
техника.	2017.	№	1	(23).	С.	31–43.

Наличие	высокоскоростного	кана-
ла	информационного	обмена	с	обеспе-
чивающим	судном	(постом	управле-
ния)	в	реальном	времени	существенно	
расширяет	возможности	выполнения	
работ	автономным	необитаемым	под-
водным	 аппаратом	 (АНПА).	 Кроме	
того,	для	периодической	компенсации	
ошибки	 местоположения	 аппарата,	
накопленной	 бортовой	 навигацион-
ной	системой,	 требуются	данные	от	
приемника	спутниковой	навигацион-
ной	системы	(СНС).	Для	увеличения	
эффективности	выполнения	подвод-
но-технических	работ	целесообразно	
использование	поплавкового	модуля	
связи	и	навигации	(ПМСН),	буксиру-
емого	АНПА	в	подводном	положении.	
В	статье	проведен	обзор	существую-
щих	 технических	 решений	 описан-
ного	 подхода,	 предложены	 альтер-
нативные	варианты	его	исполнения,	
приведены	результаты	расчета	сило-
вых	воздействий	кабеля	связи,	а	также	
представлены	практические	результа-
ты	разработки	комбинированной	сис-
темы	связи	и	навигации	АНПА	через	
поплавковый	модуль.

УДК	62-529
Ключевые слова: телеуправля-

емый	подводный	 аппарат,	 информа-
ционно-управляющая	 система,	 под-
водные	 операции,	 навигационный	
комплекс,	программное	обеспечение.

Филаретов	В.Ф.,	Коноплин	А.Ю.,	
Коноплин	Н.Ю.	 ПОДХОД	 К	 РАЗ-
РАБОТКЕ	 ИНФОРМАЦИОННО-
УПРАВЛЯЮЩЕЙ	СИСТЕМЫ	ДЛЯ	
ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМЫХ	 ПОДВОД-

НЫХ	 АППАРАТОВ	 //	 Подводные	
исследования	и	робототехника.	2017.	
№	1	(23).	С.	44–49.

В	работе	рассмотрен	подход	к	со-
зданию	информационно-управляющей	
системы	телеуправляемых	подводных	
аппаратов,	 основанный	 на	 исполь-
зовании	 информации	 от	 различного	
навигационного	оборудования	и	бор-
товых	датчиков	и	позволяющий	пла-
нировать	маршруты	перемещений	ап-
паратов	и	судна-носителя	в	процессе	
выполнения	подводных	работ,	а	также	
формировать	рекомендации	и	преду-
преждения	для	операторов.	Архитек-
тура	 системы	 обеспечивает	 простое	
построение	и	реализацию	различных	
алгоритмов	 управления	 подводны-
ми	аппаратами	и	их	многозвенными	
манипуляторами	 с	 возможностью	
масштабирования	и	добавления	раз-
личного	 оборудования.	 При	 ее	 со-
здании	реализован	пользовательский	
интерфейс,	наглядно	отображающий	
всю	 необходимую	 информацию	 для	
успешного	 выполнения	 подводных	
операций,	 а	 также	позволяющий	 за-
гружать	и	формировать	карты	рабочей	
зоны,	ставить	путевые	точки,	сохра-
нять	данные	и	т.д.	Экспериментальные	
исследования	созданной	информаци-
онно-управляющей	системы	выполня-
лись	в	глубоководной	научно-исследо-
вательской	экспедиции	в	Беринговом	
море	 с	 подводным	 аппаратом	 Sub-
Atlantic	Comanche	18.	Разработанная	
система	использовалась	при	обследо-
вании	морского	дна,	поиске	различных	
объектов,	 видеосъемке,	 селективном	
отборе	морских	организмов,	а	также	
взятии	проб	грунта	и	 геологических	
пород.	Использование	реализованных	
алгоритмов	позволило	повысить	каче-
ство	подводных	операций	и	сократить	
время	 их	 выполнения.	 Морские	 ис-
пытания	полностью	подтвердили	вы-
сокую	эффективность	предложенной	
системы	при	относительной	простоте	
ее	практической	реализации.

УДК	681.518.3,	681.518.5,004.514
Ключевые слова: системы	управ-

ления,	роботизированные	платформы,	
безэкипажные	аппараты,	автономные	
системы.

Ченский	Д.А.,	Григорьев	К.А.,	 
Ченский	А.Г.	 ИНФОРМАЦИОН-

НО-УПРАВЛЯЮЩАЯ	 СИСТЕМА	
БЕЗЭКИПАЖНОГО	 АВТОМАТИ-
ЗИРОВАННОГО	 КАТАМАРАНА	 //	
Подводные	 исследования	 и	 робото-
техника.	2017.	№	1	(23).	С.	50–56.

Основным	 элементом	 автоном-
ного	 безэкипажного	 надводного	
аппарата	 является	 информацион-
но	 –	 управляющая	 система	 (ИУС).	
Многоцелевой	катамаран	предназна-
чен	 для	 гидроакустических,	 гидро-
физических	 исследований	 водной	
среды.	 ИУС	 состоит	 из	 аппаратной	
и	 программной	 частей.	 Программа	
для	 ИУС	 написана	 на	 графическом	
языке	программирования	с	использо-
ванием	инструментов	разработки	при-
ложений	LabVIEW,	Real-Time	и	FPGA	
Module.	Данное	решение,	позволяет,	
разработать	 всю	 систему	 в	 рамках	
одного	 проекта	 используя	 функции	
программного	обеспечения,	для	син-
хронизации	и	передачи	данных	между	
различными	устройствами.	Использо-
вание	протоколов	существенно	уско-
ряет	процесс	разработки	программно-
го	обеспечения	и	реализации	проекта	
в	целом.

УДК	534.222
Ключевые слова: гидроакустика,	

распространение	звука,	псевдослучай-
ные	 сигналы,	 подводная	 навигация,	
дальнометрия,	синоптические	вихри.

Моргунов 	Ю.Н. 	 ИССЛЕ-
ДОВАНИЕ	 ОСОБЕННОСТЕЙ	
АКУС	ТИЧЕСКОЙ	 ПОДВОДНОЙ	
ДАЛЬНОМЕТРИИ	 В	 ЗИМНИХ	
ГИДРО	ЛОГИЧЕСКИХ	УСЛОВИЯХ	
ЯПОНСКОГО	 МОРЯ	 //	 Подводные	
исследования	и	робототехника.	2017.	
№	1	(23).	С.	57–61.

Перспективы	 развития	 навига-
ционных	 систем	 для	 обеспечения	
позиционирования	автономных	под-
водных	аппаратов	(АПА)	на	больших	
удалениях	 от	 центров	 управления	
связаны	с	решением	задач	подводной	
дальнометрии	в	сложных	гидрологи-
ческих	и	батиметрических	условиях	
распространения	сигналов.	Исследо-
вание	 особенностей	 распростране-
ния	 акустической	 энергии	 из	шель-
фа	 в	 глубокое	 море	 имеет	 важное	
прикладное	 значение	 для	 решения	
этих	задач.	Особенно	актуальны	эти	
исследования	для	обоснования	и	раз-
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работки	 измерительных	 комплексов	
для	 обеспечения	 позиционирования	
и	управления	подводными	роботами	
на	 расстояниях	 в	 сотни	 километров	
в	зимних	условиях	функционирования	
АПА.	Обсуждаются	результаты	экс-
перимента,	проведенного	в	Японском	
море	в	марте	2016	года,	на	акустиче-
ской	трассе	протяженностью	194	км.	
Исследован	наиболее	сложный	случай	
распространения	 импульсных	 псев-
дослучайных	 сигналов	 из	 шельфа	
в	глубокое	море	при	наличии	на	аку-
стической	 трассе	 вихревого	 образо-
вания.	Анализ	экспериментально	по-
лученных	импульсных	характеристик	
показал,	 что	 фиксируемый	 во	 всех	
точках	максимальный	первый	приход	
акустической	энергии	хорошо	согла-
суется	с	расчетом.	Это	свидетельст-
вует	о	том,	что	на	данном	горизонте	
приема	первыми	приходят	импульсы,	
прошедшие	в	приповерхностном	зву-
ковом	канале	по	кратчайшему	рассто-
янию	и	под	малыми,	близкими	к	нулю,	
углами.	Предложена	методика	расчета	
средней	скорости	звука	на	трассе	по	
данным	 спутникового	 мониторинга	
поверхностной	 температуры,	 позво-
ляющая	 рассчитывать	 на	 успешное	
применение	полученных	результатов	
в	задачах	акустической	дальнометрии	
и	навигации.
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Мобильный	 лазерный	 деформо-
граф	(МЛД),	созданный	в	ТОИ	ДВО	
РАН,	широко	используется	в	экспери-
ментальных	исследованиях	структуры	
морского	дна.	Важный	этап	исследо-
ваний	связан	с	разработкой	методики	
применения	МЛД	в	покрытых	льдом	

акваториях	 с	 перспективой	 созда-
ния	основ	томографии	морского	дна	
в	шельфовых	областях	Арктики	и	Ан-
тарктики.	Разрабатываемая	методика	
ориентирована	на	решение	задач	гео-
акустической	инверсии	и	построение	
реальной	модели	земной	коры	шель-
фовых	областей.	В	проводимых	экс-
периментальных	исследованиях	в	ка-
честве	источника	полезного	сигнала	
используются	низкочастотные	гидро-
акустические	излучатели	различного	
типа,	 генерирующие	 сложные	фазо-
манипулированные	 сигналы,	 и	 бе-
реговые	стационарные	и	мобильные	
лазерные	 деформографы,	 регистри-
рующие	сейсмические	сигналы	с	ха-
рактерными	амплитудно-частотными	
свойствами.	 В	 результате	 экспери-
мента	в	условиях	ледового	покрытия	
акватории	 наблюдалась	 устойчивая	
регистрация	приёмной	системой	всех	
излученных	 сигналов.	 Следующий	
этап	работы	предполагает	математи-
ческую	 обработку	 полученной	 ин-
формации,	необходимой	для	изучения	
времени	приходов	всех	отраженных	
сигналов	и	сравнения	их	с	данными	
контрольного	оборудования	излучаю-
щей	системы.
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В	 работе	 представлены	 резуль-
таты	 исследований	 природного	 газа	
прибрежно-шельфовой	 зоны	 залива	
Петра	 Великого.	 Получены	 данные	
о	составе	и	распределении	газа	в	при-
донном	и	поверхностном	слоях	воды.	
Выделено	 несколько	 генетических	
типов	газа	на	исследуемой	площади,	
основные	из	них	–	микробный,	уголь-
ный,	нефтегазоносный,	интрузивный.	
Путями	 миграции	 газа	 из	 глубоких	
горизонтов	к	поверхности	 являются	
зоны	разломов.	Обнаруженные	 ано-
мальные	поля	метана	и	других	при-
родных	газов	в	донных	осадках	и	воде	

акватории	залива	Петра	Великого	тре-
буют	более	детальных	исследований	
с	использованием	подводной	робото-
техники,	так	как	эти	районы	являют-
ся	опасными	для	инженерного	стро-
ительства.	В	то	же	время	они	могут	
быть	благоприятными	для	разведения	
аквакультуры	и	важно	оценить	их	для	
выполнения	 других	 хозяйственных	
работ.




