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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãëóáîêî-
âîäíûõ ðàáîò è îêåàíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ñîçäàþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ðî-
áîòîòåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, âêëþ÷àÿ àâòîíîìíûå 
íåîáèòàåìûå ïîäâîäíûå àïïàðàòû (ÀÍÏÀ), ýô-
ôåêòèâíûå â îñîáåííîñòè ïðè ðàáîòå íà áîëüøèõ 
ãëóáèíàõ, ïîäî ëüäîì, â äðóãèõ ýêñòðåìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ïîäâîäíîé ñðåäû. Â ðÿäå ñòðàí ñîçäà-
íî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî àïïàðàòîâ äàííîãî òèïà, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîèñêà îáúåêòîâ, ñúåìêè 
ðåëüåôà äíà, ãåîëîãîðàçâåäêè, íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé è ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà âîåííûõ çàäà÷. 
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìîðñêèõ òåõíîëîãèé (ÈÏÌÒ) 
ÄÂÎ ÐÀÍ èìååò ìíîãîëåòíèé îïûò ñîçäàíèÿ è 
èñïîëüçîâàíèÿ ÀÍÏÀ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷ íà ãëóáèíàõ äî 6000ì [1]. Îäíîâðå-
ìåííî ýòî è îïûò ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè 
ðàçëè÷íûõ íàâèãàöèîííûõ ñðåäñòâ [2]. Â íàâè-
ãàöèîííîì îñíàùåíèè ñîâðåìåííûõ àïïàðàòîâ, 
ñîçäàâàåìûõ â ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ, èñïîëüçóþòñÿ 
ýëåìåíòû áîðòîâîé àâòîíîìíîé, ãèäðîàêóñòè÷å-
ñêîé è ñïóòíèêîâîé ñèñòåì íàâèãàöèè (ðèñ 1). 

Ãèäðîàêóñòè÷åñêèé êîìïëåêñ íàâèãàöèè  
è ñâÿçè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó  ñ äëèííîé 
áàçîé (ÃÀÍÑ-ÄÁ), ñèñòåìó ñ óëüòðàêîðîòêîé 
áàçîé (ÃÀÍÑ-ÓÊÁ), ñèñòåìó ñâÿçè (ÃÀÑÑ), ðà-
áîòàþùóþ â ðåæèìàõ òåëåóïðàâëåíèÿ è òåëå-
ìåòðèè, ñèñòåìû äàëüíåãî è áëèæíåãî ïðè-
âåäåíèÿ.  Â ñîñòàâ âñåãî êîìïëåêñà âõîäÿò 
ïðèåìîïåðåäàþùèå óñòðîéñòâà íà àïïàðàòå, 
áóêñèðóåìûé ãèäðîàêóñòè÷åñêèé ìîäóëü ñî 
âñåì íåîáõîäèìûì êîìïëåêñîì àíòåíí è íà-
âèãàöèîííûõ äàò÷èêîâ, âûñòàâëÿåìûé ñ áîð-
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òà  îáåñïå÷èâàþùåãî ñóäíà, êîìïëåêò äîííûõ 
ïðèåìîîòâåò÷èêîâ ÃÀÍÑ-ÄÁ. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ 
ïðèâÿçêà âñåãî ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåí-
íîãî êîìïëåêñà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïðèåìíèêîâ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, à äëÿ 
ýêñòðåííîé ñâÿçè è òåëåóïðàâëåíèÿ, êîãäà àï-
ïàðàò íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû, èñïîëü-
çóþòñÿ ðàäèîìîäåìû. 

Â ñîñòàâ áîðòîâîé àâòîíîìíîé íàâèãàöèîí-
íîé ñèñòåìû (ÁÀÍÑ) âõîäÿò èíåðöèàëüíàÿ íà-
âèãàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÈÍÑ), ýõîëîêàöèîííàÿ 
ñèñòåìà (ÝËÑ), ïðèåìíèê GPS, íàâèãàöèîííî-
ïèëîòàæíûå äàò÷èêè (ãëóáèíîìåð, ìàãíèòíûé 
è ãèðîñêîïè÷åñêèé êîìïàñû, äàò÷èêè êðåíà è 
äèôôåðåíòà, èçìåðèòåëè îòíîñèòåëüíîé è àáñî-
ëþòíîé ñêîðîñòè – âåðòóøå÷íûé è äîïëåðîâñêèé 
ëàãè (ÂË, ÄË), äàò÷èêè óãëîâûõ ñêîðîñòåé). Â 
çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè ÁÀÍÑ äîñòàâëÿå-
ìàÿ èçìåðèòåëÿìè èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè ðàáîòû 
ñèñòåìû. Ñîáñòâåííî ÁÀÍÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðàñïðåäåëåííûé ìîäóëü, êîòîðûé îáðàçóþò ñè-
ñòåìà ñ÷èñëåíèÿ ïóòè, ÈÍÑ è ïðèåìíèê GPS, 
ðàáîòàþùèå ïîä óïðàâëåíèåì ëîêàëüíîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Àâòîíîìíûå íàâèãàöèîííûå 
ñðåäñòâà â òàêîì ñîñòàâå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü 
îñóùåñòâëåíèå ïðîãðàììíûõ ìèññèé  è íàêîïëå-
íèå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè àïïàðàòà â ïðîöåñ-
ñå äâèæåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøèé ïðàêòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëåäóþùèå âàðèàí-
òû êîìïëåêñèðîâàíèÿ è êîððåêöèè íàâèãàöèîí-
íîé èíôîðìàöèè íà áîðòó ÀÍÏÀ:



Рис. 1. Структура навигационного комплекса АНПА
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ñóäíà êîððåêöèþ àâòîíîìíûõ êîîðäèíàò ìîæíî 
îñóùåñòâëÿòü ïóòåì ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè  èí-
ôîðìàöèè ÁÀÍÑ è ÃÀÍÑ  èëè ïóòåì ïåðåäà÷è ïî 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîìó êàíàëó ñâÿçè  íàâèãàöèîí-
íûõ äàííûõ íà àïïàðàò  íàðÿäó ñ äàííûìè òåëå-
ìåòðèè è êîìàíäàìè òåëåóïðàâëåíèÿ. 

Çàäà÷à ÁÀÍÑ ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ êóðñà 
è ñêîðîñòè, âû÷èñëåíèþ ïî ýòèì äàííûì ïðî-
åêöèé ñêîðîñòè íà êîîðäèíàòíûå îñè è èõ èíòå-
ãðèðîâàíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò. Åñëè 
èñïîëüçóåòñÿ îòíîñèòåëüíûé ëàã, òî ïðè  âû÷èñ-
ëåíèè ó÷èòûâàþòñÿ èìåþùèåñÿ äàííûå î òå÷å-
íèè (V

Tx
, V

Ty
). Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ìî-

æåò áûòü îïèñàíî ñîîòíîøåíèÿìè: 

X X t V V dc Tx
t

t

= + +( ) ( sin ) ,
0

ϕ τ∫

     
Y Y t V V dc Ty

t

t

= + +( ) ( cos ) ,
0

ϕ τ∫
 

(3)

ãäå X
ñ
, Y

ñ
 – êîîðäèíàòû, ñ÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ 

ÁÀÍÑ, X(t
0
), Y(t

0
) - íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû, ââî-

äèìûå ïåðåä ïóñêîì.
Îöåíêè äàëüíîñòåé r

i
 (i =1...n) îò àïïàðàòà 

äî ïðèåìîîòâåò÷èêîâ ñ êîîðäèíàòàìè  (X
i
,Y

i
) è 

îöåíêè êîîðäèíàò àïïàðàòà (X
ã 
,Y

ã
), êîòîðûå ìî-

ãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ÃÀÍÑ,  ñâÿçàíû 
óðàâíåíèÿìè:

       (X
ã
-X

i
)2 + (Y

ã
+Y

i
)2 = r

i
2, i=1,..n. (4)

Îöåíêè êîîðäèíàò àïïàðàòà (X
ñ
, Y

ñ
), îïðåäå-

ëåííûå àâòîíîìíîé ñèñòåìîé, è îöåíêè êîîðäè-
íàò (X

ã
, Y

ã
), ïîëó÷åííûå ÃÀÍÑ, èñïîëüçóþòñÿ 

êîìïëåêñèðîâàííîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìîé 
(ÊÍÑ) äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ îöåíîê 
êîîðäèíàò (X, Y). Êîððåêöèÿ êîîðäèíàò â ÊÍÑ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêè ñ èíòåðâàëîì îáíîâ-
ëåíèÿ äàííûõ, ðàâíûì ïåðèîäó ãèäðîàêóñòè÷å-
ñêèõ ïîñûëîê (îòêëèêîâ). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíî-ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ñõåìà êîìïëåêñèðîâàííîé ñèñòåìû, 
ðåàëèçîâàííîé â âèäå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè. 
Àëãîðèòì  ÊÍÑ ñîäåðæèò  ñëåäóþùèå ïðîãðàìì-
íûå áëîêè: 

ñ÷èñëåíèå êîîðäèíàò íà îñíîâå äàííûõ îò  

íàâèãàöèîííî-ïèëîòàæíûõ äàò÷èêîâ;
ñåëåêòèðîâàíèå îòêëèêîâ îò ãèäðîàêóñòè÷å- 

ñêèõ ïðèåìîîòâåò÷èêîâ;
âû÷èñëåíèå «ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ» êîîðäèíàò  

íà îñíîâå äàëüíîìåðíîé èíôîðìàöèè; 
êîððåêöèÿ êîîðäèíàò è îöåíêà ñêîðîñòè òå- 

÷åíèÿ.

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ 
êóðñ îò ãèðîñêîïè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî êîì-
ïàñîâ, äèôôåðåíò, îòíîñèòåëüíàÿ èëè àáñîëþò-
íàÿ ñêîðîñòè, ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ (ïðè èñïîëüçîâàíèè 
îòíîñèòåëüíîãî ëàãà). Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè 
ÿâëÿþòñÿ ïðîéäåííûé çà öèêë ïóòü (dx, dy) è êî-
îðäèíàòû X

ñ
, Y

ñ
. 

Ïðîöåññ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ îò ïðèåìîîòâåò÷èêîâ ÃÀÍÑ îáåñïå÷èâàåò 
ôèëüòðàöèþ (ñåëåêòèðîâàíèå) ëîæíûõ ñèãíà-
ëîâ, âûçâàííûõ ìíîãîëó÷åâîñòüþ, è ôîðìèðîâà-
íèå äèñòàíöèé r

ik  
äëÿ ïîñëåäóþùåé ïðîöåäóðû 

âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò X
ã
,Y

ã
. Îáðàáîòêà ñèãíà-

ëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ïðåäûñòîðèè, ò.å. íà-
êîïëåííîé çà ïðåäûäóùèå öèêëû äàëüíîìåðíîé 

Рис. 2. Схема коррекции коор-
динат в КНС
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èíôîðìàöèè. Ïðåèìóùåñòâî àëãîðèòìà îáðàáîò-
êè ñèãíàëîâ íà áîðòó ÀÍÏÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãè÷íîé ïðîöåäóðîé íà áîðòó îáåñïå÷èâàþùåãî 
ñóäíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ÀÍÏÀ èñïîëüçó-
åòñÿ èíôîðìàöèÿ î òåêóùèõ ñ÷èñëåííûõ êîîðäè-
íàòàõ àïïàðàòà, íà îñíîâå êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ 
îæèäàåìûå âðåìåíà îòêëèêîâ to

ik
, ãäå k – ýòî íî-

ìåð øàãà, i = 1..3 – íîìåð ïðèåìîîòâåò÷èêà. Íà 
îñíîâå èçìåðåííûõ äèñòàíöèé r

ik  
âû÷èñëÿþòñÿ 

êîîðäèíàòû Õ
ã
, Y

ã
.

Äëÿ êîððåêöèè   êîîðäèíàò ôîðìèðóåòñÿ èòå-
ðàöèîííûé öèêë:       

X
k
= X

k 
+ Ê

1
 (Xñ

k 
- Xã

k
),  Y

k
= Yñ

k 
+ Ê

1
 (Yñ

k 
- Yã

k
),

Vòx
k
= Vòx

k
 + K

2
( Xñ

k 
- Xã

k
)/dt,

      Vòy
k
= Vòy

k
 + K

2
( Yñ

k 
- Yã

k
)/dt,        (5)

X
k
 -> Xñ

k 
,  Y

k
 -> Yñ

k 
,

ãäå dt – ïåðèîä ðàáîòû ÃÀÍÑ, Ê
1
, Ê

2
 – ïàðàìåòðû 

êîððåêöèè. 
Îöåíêè ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ Vòx

k
, 

Vòy
k
 èñïîëüçóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè êîîðäèíàò 

X
ñ
, Y

ñ
 â ïåðèîäû ìåæäó öèêëàìè êîððåêöèè.

Ïðèâåäåííûå âàðèàíòû êîìïëåêñèðîâà-
íèÿ è îöåíêè òî÷íîñòè ñèñòåì ïðîâåðÿëèñü ïðè 
ìíîãîêðàòíûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ â óñëîâè-
ÿõ ìåëêîãî è ãëóáîêîãî ìîðÿ. Íèæå ïðèâåäåíû 
íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû îïûòíîé ïðîâåðêè íàâè-
ãàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàáîòå ÀÍÏÀ â 
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ  
ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 
ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ ÀÍÏÀ
Â ÌÅËÊÎÌ ÌÎÐÅ

Èñïûòàíèÿ íàâèãàöèîííîãî êîìïëåêñà ïðî-
âîäèëèñü â ñîñòàâå ÀÍÏÀ  «ÌÒ-98» ïðè òðàåê-
òîðíûõ èçìåðåíèÿõ â óñëîâèÿõ ïîëèãîíà â îäíîé 
èç áóõò çàëèâà Ïåòðà Âåëèêîãî.  Íà ðèñ.3,à ïî-
êàçàíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ âî âðåìÿ 
12-÷àñîâîãî ïóñêà. Â òå÷åíèå âñåãî ïóñêà ÀÍÏÀ 
âûïîëíÿë îáçîðíóþ ãèäðîëîêàöèîííóþ ñúåìêó 
çàäàííîãî ðàéîíà è ïî çàâåðøåíèè ïðîãðàììû 
âñïëûë è ïðîèçâåë GPS îáñåðâàöèþ. Ðàññîãëà-
ñîâàíèå êîîðäèíàò, ñ÷èñëåííûõ ïî äàííûì èí-
äóêöèîííîãî (ìàãíèòíîãî) êîìïàñà ÈÄ-6, äîïëå-
ðîâñêîãî ëàãà è ñêîððåêòèðîâàííûõ ïî îòñ÷åòàì 
ÃÀÍÑ-ÄÁ, ñ êîîðäèíàòàìè, ïîëó÷åííûìè îò GPS 
â òî÷êå âñïëûòèÿ, ñîñòàâèëî 35 ì. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ íà ðèñ. 4,à ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ, ñ÷èñëåííàÿ 
ÁÀÍÑ áåç êîìïëåêñèðîâàíèÿ (áåç ó÷åòà äàííûõ 
èçìåðåíèé ÃÀÍÑ). Â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà ñ÷èñëå-
íèÿ ñîñòàâèëà áû 1600 ì, èëè 3,6 % îò ïðîéäåí-
íîãî ïóòè. 

Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíî ïðî-
âåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî  

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ îøèáêè îïðåäå-
ëåíèÿ êîîðäèíàò ÁÀÍÑ ìèíèìàëüíà ïðè êîì-
ïëåêñèðîâàíèè ÈÍÑ (â ðåæèìå ãèðîêîìïàñà) è 
äîïëåðîâñêîãî ëàãà. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçî-
âàëàñü ìåõàíè÷åñêàÿ ïîëóàíàëèòè÷åñêàÿ ÈÍÑ 
íà îñíîâå òðåõîñíîãî ãèðîñòàáèëèçàòîðà ðàçðà-
áîòêè ÎÀÎ «ÍÏÎ Ýëåêòðîìåõàíèêè». Ïðè ýòîì 
îòíîñèòåëüíàÿ  îøèáêà, îñðåäíåííàÿ ïî íåñêîëü-
êèì ïóñêàì àïïàðàòà, ñîñòàâèëà 28,5 ì/÷, ÷òî 
äëÿ âñåãî ïðîéäåííîãî ìàðøðóòà ñîîòâåòñòâóåò 
îøèáêå ñ÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò îêîëî 1%. 

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû 
áûëî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè àâòîíîìíîé 
ðàáîòû ÀÍÏÀ. Íà ðèñ. 3,á ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ, ïîëó÷åííûå ïðè 17-÷àñîâîì 
ïóñêå àïïàðàòà ñ îïðåäåëåíèåì åãî êîîðäèíàò 
ñðåäñòâàìè ÃÀÍÑ, ÁÀÍÑ è GPS. Ïðîãðàììíàÿ 
òðàåêòîðèÿ çàäàâàëàñü â âèäå ìíîãîêðàòíî ïî-
âòîðÿþùèõñÿ êâàäðàòîâ â çîíå äåéñòâèÿ òðåõ 
ìàÿêîâ-ïðèåìîîòâåò÷èêîâ ÃÀÍÑ. Ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 3,á ðàçëè÷íûå òèïû òðàåêòîðèé äâè-
æåíèÿ ÀÍÏÀ ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì óñëîâè-
ÿì ýêñïåðèìåíòà.                              

Ïðîöåäóðà ñ÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ 
ÁÀÍÑ âûïîëíÿëàñü ïî äàííûì ãèðîêîìïàñà è 
âåðòóøå÷íîãî ëàãà. Îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäè-
ëàñü êîððåêöèÿ ñ÷èñëåííûõ êîîðäèíàò ÁÀÍÑ 
ïî äàëüíîìåðíîé èíôîðìàöèè ÃÀÍÑ-ÄÁ. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è îïðåäåëå-
íèÿ íàêàïëèâàþùåéñÿ îøèáêè ÁÀÍÑ èñïîëüçî-
âàëèñü äàííûå èçìåðåíèé ÃÀÍÑ-ÄÁ è GPS (ïðè 
âñïëûòèè íà ïîâåðõíîñòü).  Ïðè ýòîì ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ñîáñòâåííàÿ  «òî÷å÷íàÿ» îøèáêà 
ÃÀÍÑ-ÄÁ  îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ 
îáúåêòà è àíàëîãè÷íàÿ îøèáêà îáñåðâàöèé ïî 
GPS íå ïðåâîñõîäÿò 10-15 ì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè-
íèìàòü ýòè ñèñòåìû â êà÷åñòâå «ýòàëîíà». Ïðè 
ýòèõ óñëîâèÿõ íàêîïèâøàÿñÿ ïî çàâåðøåíèè 
ïðîãðàììû îøèáêà ñ÷èñëåíèÿ ÁÀÍÑ (áåç êîð-
ðåêöèè îò ÃÀÍÑ) îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò òî÷-
êè âñïëûòèÿ ïî GPS ñîñòàâèëà 933 ì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ îøèáêè 54 ì/÷. 
Êîìïëåêñèðîâàíèå ÁÀÍÑ è ÃÀÍÑ-ÄÁ ïîçâîëÿåò  
ñâåñòè  îøèáêó  ñ÷èñëåíèÿ  ÁÀÍÑ   äî  ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî óðîâíÿ  ÃÀÍÑ-ÄÁ (15 ì). 

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎÃÎ  
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß Â ÓÑËÎÂÈßÕ 
ÂÛÑÎÊÈÕ ØÈÐÎÒ È ÑÏËÎØÍÎÃÎ 
ËÅÄÎÂÎÃÎ ÏÎÊÐÛÒÈß ÐÀÉÎÍÀ 
ÐÀÁÎÒ  

Ïðåäñòàâëåííûé íàâèãàöèîííûé êîìï-
ëåêñ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàëñÿ â ðàçëè÷íûõ 
ïîèñêîâî-îáñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ â òå÷åíèå 
ðÿäà ëåò. Íîâûé îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ åãî ñâÿçàí ñ ïðîâåäåíèåì ëåòîì 2007 ã. 
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íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â Àðêòèêå íà õðåáòå Ëî-
ìîíîñîâà, ÷òî âûçâàíî ðàñòóùèì èíòåðåñîì ê 
ìèíåðàëüíûì ðåñóðñàì â íåäðàõ ìîðñêîãî äíà 
[3]. Èçó÷åíèå äíà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì 
òî÷å÷íîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ áîðòà ëåäîêîëîâ èëè ñ 
äðåéôóþùèõ ïîëÿðíûõ ñòàíöèé. Äëÿ èçó÷åíèÿ 
áàòèìåòðè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è ãåîìîðôîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äíà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî 
îêåàíà â óñëîâèÿõ ñïëîøíîãî ëåäîâîãî ïîêðû-
òèÿ íà áîëüøîé ïëîùàäè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì 
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîäâîäíûõ ðîáîòîòåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ, äåéñòâóþùèõ ñ áîðòà ëåäîêîëîâ 
èëè ñ ëåäîâûõ áàç. 

Ðàáîòû â âûñîêîøèðîòíîé Àðêòèêå ïðîèçâî-
äèëèñü ñ ïîìîùüþ ÀÍÏÀ «Êëàâåñèí» ñ áàçèðîâà-
íèåì íà àòîìíîì ëåäîêîëå «Ðîññèÿ». Ýêñïåäèöèÿ 
ðàáîòàëà íà õðåáòå Ëîìîíîñîâà ïðè  ñîñòîÿíèè 
ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ ïðèìåðíî 9,5 áàëëà (ñïëîø-
íîé ëåä ñ îòäåëüíûìè ðåäêèìè ïîëûíüÿìè ðàç-
ìåðîì äî 100 ì) è ïðè ñêîðîñòè äðåéôà ëåäîâîãî 
ïîëÿ äî 0,5 óçëà. Áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ 
ãåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äíà íà ïëîùàäè 
áîëåå 50 êì2  íà ãëóáèíàõ 1400-1600 ì. ÀÍÏÀ 
«Êëàâåñèí» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûé êîìïëåêñ, îñíàùåííûé ðàçâèòûìè 
ñðåäñòâàìè àâòîíîìíîé è ãèäðîàêóñòè÷åñêîé 
íàâèãàöèè è ñâÿçè, ðåêîíôèãóðèðóåìîé ñèñòå-
ìîé óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü 
îáçîðíî-ïîèñêîâûå è îáñëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû 
àâòîíîìíî èëè ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ ãèäðîàêó-
ñòè÷åñêîãî òåëåóïðàâëåíèÿ. Àïïàðàò ïðåäíàçíà-

÷åí äëÿ ðàáîòû â îòêðûòîì ìîðå íà ãëóáèíàõ äî 
6000 ì, ïîýòîìó äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïîëÿð-
íûõ øèðîò è ñïëîøíîãî ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ ïî-
òðåáîâàëèñü ñåðüåçíûå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçàöèè 
åãî ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ, íàâèãàöèè è ñâÿçè. Ýòè 
èçìåíåíèÿ áûëè ïðîäèêòîâàíû ýêñòðåìàëüíûìè 
óñëîâèÿìè ðàáîòû, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè:

ïðîâåäåíèå ñïóñêî-ïîäúåìíûõ îïåðàöèé  

ÀÍÏÀ ÷åðåç ïîëûíüþ, ðàçìåðû êîòîðîé ñîèçìå-
ðèìû ñ ðàçìåðàìè ëåäîêîëà-íîñèòåëÿ;

äðåéô ëüäà â ðàéîíå ðàáîò; 

çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ïîêàçàíèé ìàãíèòíûõ  

è ãèðîñêîïè÷åñêèõ äàò÷èêîâ îò ãåîãðàôè÷åñêîé 
øèðîòû;

íàëè÷èå îïðåñíåííîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî  

ñëîÿ âîäû.
Íàâèãàöèîííîå îáåñïå÷åíèå â óñëîâèÿõ ïîä-

ëåäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àâòîíîìíîãî àïïàðàòà 
íåîáõîäèìî íå òîëüêî äëÿ òî÷íîé êîîðäèíàò-
íîé ïðèâÿçêè ïðîâîäèìûõ ðàáîò, íî è â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è 
ãàðàíòèè âîçâðàùåíèÿ ÀÍÏÀ ê îáåñïå÷èâàþ-
ùåìó ñóäíó. Ïðè óäàëåíèè àïïàðàòà îò ñòàðòî-
âîé ïîëûíüè íà ðàññòîÿíèå äî 10-15 êì âàæíî 
îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ ñâÿçü 
ñ âûñòàâëåííûì ñóäîâûì àíòåííûì ìîäóëåì. 
Ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíûé 
òåêóùèé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ýòîãî êàíàëà ñâÿ-
çè, ÷òîáû èçáåæàòü ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîòåðåé 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà. Â ýòîì ñëó÷àå àí-
òåííûé ìîäóëü ñòàíîâèòñÿ ïðèâîäíûì àêóñòè-
÷åñêèì ìàÿêîì, íà êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ ÀÍÏÀ 

Рис. 3. Траектории движения АНПА 
по данным ГАНС, БАНС и GPS: 

а – при 12-часовом пуске;
б – при 17-часовом пуске           
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ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìèññèè. Äëÿ ðàáîòû â îòêðû-
òîé âîäå è â óñëîâèÿõ óìåðåííûõ øèðîò ÀÍÏÀ 
«Êëàâåñèí» îñíàùåí ãèäðîàêóñòè÷åñêèìè ñðåä-
ñòâàìè íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ, ïðèìåíåíèå êî-
òîðûõ íà Ñåâåðå â øòàòíûõ ðåæèìàõ îãðàíè÷è-
âàëîñü ðÿäîì  îáñòîÿòåëüñòâ. 

Ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà 
ñ óëüòðàêîðîòêîé áàçîé, ðàáîòà êîòîðîé íå òðå-
áóåò ïîñòàíîâêè ìàÿêîâ-îòâåò÷èêîâ, â øòàòíîì 
ñîñòàâå îñíàùåíà ìàãíèòíûì äàò÷èêîì êóðñà, 
êîòîðûé â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ äàåò áîëüøóþ ïî-
ãðåøíîñòü. Ïîñòàíîâêà  â ðàéîíå ðàáîò äîííûõ 
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ìàÿêîâ-îòâåò÷èêîâ, âîçâðà-
ùàåìûõ èëè ðàçîâûõ, è ðàçâåðòûâàíèå ÃÀÍÑ ñ 
äëèííîé áàçîé â øòàòíîì ðåæèìå íåýôôåêòèâíû 
èç-çà äðåéôà ëåäîâîãî ïîëÿ. Ïðè çíà÷èòåëüíîì 
óäàëåíèè ïðèâîäÿùåé àêóñòè÷åñêîé àíòåííû, 
äðåéôóþùåé âìåñòå ñ ñóäíîì, ðåçêî óõóäøà-
þòñÿ óñëîâèÿ  ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è 
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñ áîðòà íîñèòåëÿ. Ïîñòàíîâ-
êà ïîâåðõíîñòíûõ ìàÿêîâ ÃÀÍÑ ÄÁ òàêæå èìå-
åò ñâîè íåäîñòàòêè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òåêóùèõ êîîðäèíàò êàæäîãî ìàÿêà òðåáóåòñÿ 
âêëþ÷åíèå â èõ ñîñòàâ  ïðèåìíèêà ñïóòíèêîâîé 
íàâèãàöèè, ñðåäñòâ ïåðåäà÷è êîîðäèíàò â ïîñò 
óïðàâëåíèÿ è ââîä ýòèõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ íà-
âèãàöèîííîé çàäà÷è. Âî-âòîðûõ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íîðìàëüíîé ðàáîòû ìàÿêîâ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà â 
àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ  íåîáõîäèìî óñòàíàâëè-
âàòü  ìàÿêè íà ãëóáèíàõ íå ìåíåå 250-300ì. Ðàç-
ìåðû ïîëûíüè è ñîîòâåòñòâåííî èçìåðèòåëüíîé 
áàçû ìàÿêîâ îãðàíè÷åíû. Ïðè ýòîì  íåó÷èòûâàå-
ìîå ñìåùåíèå ìàÿêîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ãèá-
êèõ ôàëàõ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ 
îøèáîê è ñáîåâ â ðàáîòå  íàâèãàöèè. 

Â õîäå ïîäãîòîâêè ê ýêñïåäèöèè â âûñîêèõ 
øèðîòàõ áûëà îòðàáîòàíà ìåòîäèêà èñïîëüçîâà-
íèÿ ãèðîãîðèçîíòêîìïàñà «Octans» è äîïëåðîâ-
ñêîãî ëàãà ðàçðàáîòêè ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ. Â èòîãå 
äëÿ  íàâèãàöèîííîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ÀÍÏÀ áûëà  
ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà. 

Ïî êîíòóðó ïîëûíüè, âûáðàííîé äëÿ ïóñêà 
è âñïëûòèÿ ÀÍÏÀ, óñòàíàâëèâàëèñü òðè ìàÿêà-
îòâåò÷èêà ÃÀÍÑ ÄÁ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè 
äèñòàíöèÿìè ìåæäó íèìè. Êîîðäèíàòû ìàÿêîâ 
îïðåäåëÿëèñü â ìîìåíò èõ ïîñòàíîâêè è íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä ñòàðòîì ÀÍÏÀ, à çàòåì ââîäèëèñü 
â íàâèãàöèîííóþ ïðîãðàììó ñóäîâîãî êîìïëåê-
ñà â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ äàííûõ. Ïîëîæåíèÿ 
ìàÿêîâ ïåðèîäè÷åñêè óòî÷íÿëèñü, è îáíîâëåí-
íûå äàííûå äàëåå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòîâ. 
Òåêóùåå ïîëîæåíèå ñóäíà  è ñîîòâåòñòâåííî âû-
ñòàâëÿåìîé ñóäîâîé àíòåííû îïðåäåëÿëîñü øòàò-
íûì ïðèåìíèêîì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè. Ñ ó÷å-
òîì ïîëó÷àåìûõ äàííûõ îïðåäåëÿëñÿ òåêóùèé 
äðåéô ëåäîâîãî ïîëÿ è îöåíèâàëîñü ïîëîæåíèå 
èçìåðèòåëüíîé  áàçû ìàÿêîâ.

Ôèêñèðîâàëèñü êîîðäèíàòû ñòàðòîâîé òî÷êè 
ÀÍÏÀ íà ïîâåðõíîñòè. Äàëåå ïî äàííûì ÃÀÍÑ 
ÄÁ îïðåäåëÿëèñü êîîðäèíàòû òî÷êè ñòàðòà ìèñ-
ñèè ÀÍÏÀ ó äíà  è ñîîòâåòñòâåííî òî÷êè íà÷àëà 
êîîðäèíàò ðàáîòû áîðòîâîé íàâèãàöèîííîé ñè-
ñòåìû. Ïðè âûïîëíåíèè ìèññèè òåêóùàÿ òðàåê-
òîðèÿ äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ ñ÷èñëÿëàñü ïî äàííûì 
áîðòîâûõ äàò÷èêîâ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè, êóðñà, 
ãëóáèíû, êðåíà, äèôôåðåíòà. 

Ïî äàííûì òåëåìåòðèè, ïåðåäàâàåìîé ñ 
áîðòà ÀÍÏÀ ïî ãèäðîàêóñòè÷åñêîìó êàíàëó 
ñâÿçè, âûïîëíÿëîñü ñ÷èñëåíèå òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ â ðåàëüíîì âðåìåíè íà áîðòó 
îáåñïå÷èâàþùåãî ñóäíà. Íà  íàâèãàöèîííîì 
ïëàíøåòå  ïàðàëëåëüíî îòîáðàæàëèñü òðàåê-
òîðèÿ äðåéôà ñóäíà ñ áàçîé ìàÿêîâ è òðàåêòî-
ðèÿ äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ îòíîñèòåëüíî  äðåéôóþ-
ùåé áàçû ìàÿêîâ (ðèñ. 4, à,á). Íàêàïëèâàåìàÿ 
îøèáêà ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ êîððåêòèðîâàëàñü 
ïî ðÿäó äèñêðåòíûõ òî÷åê, â êîòîðûõ ðàñ÷åò  
ìåñòîïîëîæåíèÿ ÀÍÏÀ ïðîèçâîäèëñÿ  ïî äàí-
íûì ÃÀÍÑ ÄÁ ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííûõ 
êîîðäèíàò ìàÿêîâ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìèññèè ÀÍÏÀ âûïîëíÿë 
ïðîöåäóðó àâòîìàòè÷åñêîãî âûõîäà íà ñóäîâîé 
ãèäðîàêóñòè÷åñêèé àíòåííûé ìîäóëü. Íàâåäå-
íèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ðàñïîëîæåíèè àíòåí-
íîãî ìîäóëÿ çíà÷èòåëüíî âûøå ÀÍÏÀ (ðàáî÷àÿ 
ãëóáèíà àíòåííû ñîñòàâëÿëà 400 ì, à ÀÍÏÀ 
– îêîëî 1600 ì, íàêëîííàÿ äàëüíîñòü – áîëåå 5 
êì). Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäèëîñü òðåõýòàï-
íîå ïðèâåäåíèå ÀÍÏÀ ê àíòåííå. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ÀÍÏÀ äâèãàëñÿ ê ïðèâî-
äÿùåé àíòåííå, íàõîäÿñü ó äíà. Ïðè òàêîì äâè-
æåíèè óñëîâèÿ ïðèåìà àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 
èçìåíÿëèñü ïîñòåïåííî è íåçíà÷èòåëüíî. Âî-
âòîðûõ, äâèæåíèå ó äíà ïîçâîëÿëî èñïîëüçîâàòü 
äîïëåðîâñêèé ëàã. Ïðè ýòîì ñ÷èñëåíèå ïðîèçâî-
äèëîñü ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, à âðåìÿ ïîèñêîâûõ 
äâèæåíèé - ñîêðàùàëîñü. Íà âòîðîì ýòàïå ïðè 
âûõîäå àïïàðàòà íà òðàâåðñ àíòåííû ïðîèçâî-
äèëîñü ñïèðàëåîáðàçíîå âñïëûòèå àïïàðàòà íà 
ãëóáèíó 50 ì. Îäíîâðåìåííî íà ýòó æå ãëóáèíó 
ïîäíèìàëàñü ïðèâîäÿùàÿ àíòåííà. Çàòåì ïðîèç-
âîäèëîñü íàâåäåíèå àïïàðàòà íà àíòåííó íà ãî-
ðèçîíòå 50 ì. Ïðè ïîïàäàíèè àïïàðàòà â îêðåñò-
íîñòü àíòåííû îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä íà ðó÷íîå 
íàâåäåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì àêóñòè÷åñêîãî êà-
íàëà òåëåóïðàâëåíèÿ.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçå ïðèâåäåíèÿ ïåðåä 
âñïëûòèåì ïîëîæåíèå ÀÍÏÀ â ïîëûíüå êîíòðî-
ëèðîâàëîñü ïî äàííûì î äàëüíîñòÿõ àïïàðàòà îò 
àíòåííîãî ìîäóëÿ è êàæäîãî ìàÿêà. Êîìàíäû íà 
çàâåðøàþùèå ïðîöåäóðû âñïëûòèÿ (ïîäúåì ñ 
ãëóáèíû 20ì, à çàòåì ñ ãëóáèíû 5ì) ïîäàâàëèñü 
ïðè ïîëó÷åíèè ìèíèìàëüíîé äàëüíîñòè äî ñó-
äîâîé àíòåííû  (íå áîëåå 20-25ì) è íàõîæäåíèè 
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ÀÍÏÀ â öåíòðå ïîëûíüè (îïðåäåëÿåìîì  ïî äàëü-
íîñòÿì ÀÍÏÀ  îò ìàÿêîâ). 

Îïèñàííûå ñõåìà è ìåòîäèêà íàâèãàöèîííî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëÿòü òåêóùåå 
ïîëîæåíèå ÀÍÏÀ, óïðàâëÿòü èì, êîíòðîëèðî-
âàòü õîä âûïîëíåíèÿ ìèññèè è îáåñïå÷èâàòü òî÷-
íûé âûõîä àïïàðàòà â ïîëûíüþ äëÿ âñïëûòèÿ. 
Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçå ìèññèè ÀÍÏÀ - âñïëû-
òèè ïîñëå 22 ÷àñîâ àâòîíîìíîé ðàáîòû – áûë îáå-
ñïå÷åí  êîíòðîëü ïðÿìîé äàëüíîñòè àïïàðàòà 
îò ñóäîâîé  àíòåííû è óñòàíîâëåííûõ ìàÿêîâ. 
Îøèáêà èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè â ýòîò ìîìåíò íå 
ïðåâûøàëà  10ì, à ïðè  âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü 
ÀÍÏÀ íàõîäèëñÿ â 10-15ì îò áîðòà íîñèòåëÿ è 
20-30 ì îò ñóäîâîé àíòåííû. 

Íà îñíîâàíèè  àíàëèçà ðÿäà äîñòóïíûõ äàí-
íûõ ìîæíî äàòü îðèåíòèðîâî÷íóþ îöåíêó òî÷íî-
ñòè íàâèãàöèîííîé ïðèâÿçêè. Â õîäå  ïðîäîëæè-
òåëüíîãî çàïóñêà â òå÷åíèå 22 ÷àñîâ ñóììàðíàÿ 
íåñêîððåêòèðîâàííàÿ îøèáêà áîðòîâîé íàâèãà-
öèîííîé ñèñòåìû, îïðåäåëåííàÿ êàê ðàñõîæäå-
íèå êîîðäèíàò òî÷êè âñïëûòèÿ, ñ÷èñëåííûõ 
áîðòîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìîé, è êîîðäè-
íàò, ïîëó÷åííûõ ïðè îáñåðâàöèè GPS, ñîñòàâè-
ëà 1370 ì èëè îêîëî 60ì/÷. Ýòà îøèáêà  áûëà 
íàêîïëåíà è ôîðìèðîâàëàñü çà ñ÷åò ñëåäóþùèõ 
èñòî÷íèêîâ:

îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîð- 

äèíàò äëÿ ñòàðòîâîé òî÷êè íà÷àëà ìèññèè íà 
äíå. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòû òî÷êè ñòàðòà íà ïî-

âåðõíîñòè óñòàíàâëèâàëèñü äîñòàòî÷íî òî÷íî, íî  
ïðè ïîãðóæåíèè  (îêîëî 50 ìèí) ÀÍÏÀ åãî ïîëî-
æåíèå êîíòðîëèðîâàëîñü ÃÀÍÑ, èñïîëüçóþùåé 
äðåéôóþùóþ áàçó ìàÿêîâ. Ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå 
ñòàðòîâîé òî÷êè ïî äàííûì ÃÀÍÑ êîððåêòèðîâà-
ëîñü ïóòåì êîìïåíñàöèè äðåéôà áàçû ìàÿêîâ ñ 
îøèáêîé îêîëî 50 ì;  

îøèáêè áîðòîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû  

ïðè ñ÷èñëåíèè ïóòè. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ, 
ïðîâåäåííûõ âî âðåìÿ îòëàäêè  ñèñòåìû â õîäå 
ïîäãîòîâêè ê ýêñïåäèöèè,  ñóììàðíàÿ îøèáêà 
ñ÷èñëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 1% îò ïðîéäåííîãî 
ïóòè, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðè ñêîðîñòè 1ì/ñ íå áîëåå 
50 ì/÷; 

îøèáêè ñ÷èñëåíèÿ ïóòè ïðè  âñïëûòèè ÀÍÏÀ  

è âî âðåìÿ ïðèâåäåíèÿ  íà ãëóáèíàõ, èñêëþ÷àþ-
ùèõ âîçìîæíîñòü ðàáîòû  äîïëåðîâñêîãî ëàãà. 
Ïðè ýòîì äàííûå î ñêîðîñòè àïïàðàòà  âûðàáà-
òûâàëèñü îòíîñèòåëüíûì ëàãîì,  òî÷íîñòü êîòî-
ðîãî ñóùåñòâåííî íèæå òî÷íîñòè äîïëåðîâñêîãî 
ëàãà. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû 
ñ÷èñëåíèÿ â ðåæèìå ïðèâåäåíèÿ  áûëà íå ìåíåå 3 
÷àñîâ, ÷òî òàêæå ñêàçàëîñü íà âåëè÷èíå ñóììàð-
íîé  îøèáêè. 

Рис. 4. Траектории движения АНПА в глубоководных запусках 
подо льдом: 

а – отображение траектории на навигационном планшете при 
первом погружении; А - относительно дна по данным бортовой 
навигационной системы; Б - относительно дрейфующей базы 
маяков  по данным ГАНС ДБ;

б – траектория с восстановленной батиметрической картой при 
22-часовом пуске аппарата

а
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Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà íå ÿâëÿåòñÿ îêîí-
÷àòåëüíîé, ïîñêîëüêó â ïðèíÿòîé ñòðóêòóðå 
íàâèãàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ  çàëîæåíû äî-
ïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ êîððåêöèè 
ñ÷èñëåííûõ êîîðäèíàò è óìåíüøåíèÿ  íàâèãà-
öèîííîé îøèáêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðåæäå âñåãî 
çà ñ÷åò ïðèâÿçêè îòäåëüíûõ òî÷åê ñ÷èñëåííîé 
òðàåêòîðèè ê òî÷êàì, ðàññ÷èòàííûì â ýòîò ìî-
ìåíò âðåìåíè ïî äàííûì ÃÀÍÑ ÄÁ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýïèçîäè÷åñêè óòî÷íÿåìûõ êîîðäèíàò 
äðåéôóþùèõ ìàÿêîâ. Îøèáêà â îïðåäåëåíèè 
êîîðäèíàò, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì ÃÀÍÑ ÄÁ, 
èìååò âåëè÷èíó, ñðàâíèìóþ ñ îòíîñèòåëüíîé 
îøèáêîé èçìåðåíèÿ äàëüíîñòåé (íå áîëåå 1 % 
äëÿ ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ðàáîòû) è 
ñîñòàâëÿåò 60ì  íà  äàëüíîñòÿõ  6000ì. Äàëåå, 
êàê óæå îòìå÷àëîñü,  íà áîðòó íîñèòåëÿ êðîìå 
äàííûõ î êóðñå è ñêîðîñòè ïðèíèìàþòñÿ òåëå-
ìåòðè÷åñêèå äàííûå î ãëóáèíå, âûñîòå, à òàêæå 
íåïðåðûâíî êîíòðîëèðóåòñÿ ïðÿìàÿ äàëüíîñòü 
ÀÍÏÀ îò ïðèâîäíîé àíòåííû ñ òî÷íî èçâåñò-
íûìè êîîðäèíàòàìè. Åñëè àïïàðàò âûïîëíÿåò 
ïðÿìîëèíåéíûå ðàâíîìåðíûå ãàëñû, òî çíàíèå 
ïàðàìåòðîâ äðåéôà íîñèòåëÿ è ïåðå÷èñëåííûõ 
âûøå èñõîäíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ 
íåñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé  äîñòàòî÷-
íî òî÷íî îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû àïïàðàòà ïî 
èçìåíåíèþ äèñòàíöèè äî ïðèâîäÿùåé àíòåííû. 
Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîîðäèíàò ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 2% îò òåêóùåé äàëüíîñòè (äëÿ 
óñëîâèé ïðîâåäåííûõ ðàáîò – ïîðÿäêà 100 ì). 

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ 
ÏÐÈ ÐÀÁÎ×ÈÕ ÏÎÃÐÓÆÅÍÈßÕ 
ÀÍÏÀ

Õîðîøàÿ íàâèãàöèîííàÿ îáåñïå÷åííîñòü êîì-
ïëåêñà «Êëàâåñèí» ïîçâîëèëà ñ âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ âûïîëíèòü ðÿä èññëåäîâàòåëüñêèõ ðà-
áîò ïðè ïðîâåäåíèè   ãëóáîêîâîäíûõ ïîãðóæåíèé 
ïîäî ëüäîì â âûñîêèõ øèðîòàõ. Â õîäå óïîìÿíó-
òîé ýêñïåäèöèè ïîäâîäíûì àïïàðàòîì  áûëè âû-
ïîëíåíû ñëåäóþùèå ðàáîòû: 

áàòèìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà ó÷àñòêà ìîðñêîãî  

äíà  ïëîùàäüþ 50 êì2;
 ãèäðîëîêàöèîííàÿ ñúåìêà ïîâåðõíîñòè ìîð- 

ñêîãî äíà;
àêóñòè÷åñêîå ïðîôèëèðîâàíèå ãðóíòà; 

ìàðøðóòíàÿ ôîòîñúåìêà îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ  

ìîðñêîãî äíà;
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîïðîâîäíî- 

ñòè ìîðñêîé âîäû.  

Îòìåòèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåí-
íûõ ðàáîò.

Áàòèìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà âûïîëíÿëàñü ïó-
òåì ïðÿìûõ èçìåðåíèé ãëóáèíû àïïàðàòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà ãëóáèíû è  èçìåðåíèé 
ðàññòîÿíèÿ ÀÍÏÀ äî äíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýõî-
ëîêàöèîííîé ñèñòåìû. Ïðè ñêîðîñòè ÀÍÏÀ 1ì/ñ 
äèñêðåòíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò 
1ì. Ñóììàðíàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ áàòèìåòðè÷å-
ñêèõ äàííûõ íå ïðåâîñõîäèò 3ì. Âñå èçìåðåíèÿ 
ïðèâÿçàíû ê ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
WGS-84. Ïî äàííûì èçìåðåíèé ïîñòðîåíà áàòè-
ìåòðè÷åñêàÿ êàðòà ðàéîíà (ðèñ. 4,á).

Ãèäðîëîêàöèîííàÿ ñúåìêà ìîðñêîãî äíà âû-
ïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ãèäðîëîêàòîðîâ áîêîâîãî 
îáçîðà íèçêîé è âûñîêîé ÷àñòîòû (Í× ÃÁÎ è Â× 
ÃÁÎ). Ïîëó÷åíû ñâîäíîå ÃÁÎ-èçîáðàæåíèå (ïëàí-
øåò) ðàéîíà ðàáîò è îòäåëüíûå âûñîêîðàçðåøàþ-
ùèå ôðàãìåíòû ðåëüåôà ìîðñêîãî äíà è áèîëîãè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ðåçóëüòàòû ÃÁÎ-ñúåìêè äàþò 
ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå ðåëüåôà ìîðñêîãî äíà 
è äîííûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. 

Àêóñòè÷åñêîå ïðîôèëèðîâàíèå ìîðñêîãî äíà 
ïðîèçâîäèëîñü ïðè äâèæåíèè àïïàðàòà íà ðàññòî-
ÿíèè 30ì îò äíà. Ïðè ýòîì ïîëîñà îáçîðà ñîñòàâ-
ëÿëà îêîëî 30ì, ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ  ãðóíòà 
30-50ì. Íà ó÷àñòêå îáñëåäîâàíèÿ  áûëà âûÿâëåíà 
ãåîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãëóáèííûõ è îñàäî÷íûõ 
ñëîåâ, ïîçâîëÿþùàÿ äàòü îöåíêó ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðîåíèÿ äíà. 

Ãèäðîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
ìîðñêîé ñðåäû. Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ  ñêîðîñòè çâóêà.   Âûÿâëåí õàðàêòåð 
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé îò ãëóáèíû è îáðà-
çîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
çâóêà. Íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ïîñòðîåíû âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè  òåìïåðàòóðû, ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè è ñêîðîñòè çâóêà è êàðòà òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ âáëèçè äíà. 

Ôîòîñúåìêà ìîðñêîãî äíà âûïîëíÿëàñü ñ 
äèñòàíöèé îò 0,75…5,1ì.  Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
íàëè÷èå íà ôîòîèçîáðàæåíèÿõ áîëüøîãî ÷èñëà 
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, óêðûâàþùèõñÿ â èëå ñ 
îòâåðñòèÿìè äëÿ âûõîäà èç íåãî. 
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