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И ОПЫТ ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В РАБОТАХ 

НА ГЛУБОКОВОДНЫХ ПРОТЯЖЕННЫХ ТРАССАХ
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Дано описание навигационной системы АНПА «ММТ‑3000», модернизированной при подготовке  
АНПА для инженерно изыскательских работ на протяженных глубоководных трассах. Новая интегриро‑
ванная система связи и навигации построена на базе гидроакустических модемов серии S2C от компании 
EvoLogics. На борту АНПА использован модем модели EvoLogics S2C M 18/34, а на борту судна – ком‑
бинированная система цифровой гидроакустической связи и навигации с ультракороткой базой Evologics 
USBL S2C 18/34. Приводятся материалы, отражающие результаты работы навигационной системы АНПА 
при проведении съемки дна в акватории Охотского моря в 2017 г. Полученные в ходе выполнения глубоко‑
водных инженерно‑исследовательских работ результаты подтвердили высокую эффективность модернизи‑
рованной системы навигации и связи АНПА «ММТ‑3000». Показана высокая точность измерения времени 
распространения акустических сигналов при помощи данных модемов и  возможность их использования в 
качестве основы для построения системы одномаяковой мобильной навигации с синтезированной длинной 
базой.
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ВВЕДЕНИЕ

Проведение	 глубоководных	
исследований	 вблизи	 дна	 с	 ис-
пользованием	 АНПА	 представ-
ляет	 собой	достаточно	 сложную	
задачу,	 решаемую	 в	 условиях	
неполной	 информации	 об	 окру-
жающей	 среде,	 ограничений	
на	 объем	 передаваемых	 между	
АНПА	и	судном	данных,	больших	
временных	 задержек	 в	 процес-
се	 обмена	 данными	и	 т.п.	 [1–3].	
При	 покрытии	 обширных	 обла-
стей	 или	 при	 движении	 АНПА	
вдоль	протяженных	трасс	(сотни	
километров)	 могут	 иметь	 место	
сильные	изменения	рельефа	дна	
и	геомагнитной	обстановки.	При-
менение	традиционного	и	хорошо	
зарекомендовавшего	себя	метода	
навигации	на	основе	гидроакусти-
ческой	навигационной	системы	c	
длинной	базой	(ГАНС	ДБ)	связа-

но	с	многократной	перестановкой	
акустических	маяков,	вследствие	
чего	 является	 трудоёмким	 и	 за-
тратным	 делом.	 Поэтому	 задача	
разработки	 методов	 и	 создания	
реализующих	их	комплексов,	по-
зволяющих	решать	задачу	обеспе-
чения	навигации	АНПА	в	 таких	
сложных	условиях,	является	важ-
ной	и	актуальной.

В	данной	работе	представлена	
модернизированная	 система	 на-
вигации	АНПА	«ММТ-3000»	[4],	
созданная	специально	для	прове-
дения	глубоководных	инженерно-
исследовательских	работ	на	про-
тяженных	глубоководных	трассах.	
Приводятся	 структурная	 схема	
навигационной	системы,	исполь-
зуемое	для	её	реализации	обору-
дование,	а	также	результаты	её	ра-
боты,	полученные	в	ходе	реальной	
эксплуатации	робототехнического	
комплекса.

1. Описание 
навигационной системы 
АНПА «ММТ-3000»  
до модернизации
Навигационный	 комплекс	

АНПА	 «ММТ-3000»	 (рис.	 1)	 до	
модернизации	включал	в	себя	тра-
диционный	для	аппаратов	ИПМТ	
набор	систем	и	датчиков:	бортовую	
автономную	навигационную	сис-
тему	на	основе	счисления	пути,	ги-
дроакустическую	навигационную	
систему	с	длиной	базой	и	прием-
ник	GPS	[5].

Бортовая	автономная	навигаци-
онная	система	АНПА	«ММТ-3000»	
состоит	из	датчика	глубины,	допле-
ровского	лага,	эхолокационной	сис-
темы	(все	устройства	разработаны	
в	ИПМТ)	и	 инерциального	 изме-
рительного	устройства	MTi	фирмы	



15

СИСТЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ

ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2017. № 2(24)

Рис. 1. АНПА «ММТ-3000»

Xsens.	Обобщенная	структура	на-
вигационного	комплекса	показана	
на	рис.	2.	ГАНС	ДБ,	которая	также	
является	собственной	разработкой	
ИПМТ,	строится	на	базе	несколь-
ких	 донных	 маяков-ответчиков	
(МО).	 Она	 позволяет	 определять	
координаты	АНПА	 как	 на	 самом	
аппарате,	так	и	на	судне	сопрово-
ждения.	Одновременно	ГАНС	ДБ	
поддерживает	 низкоскоростной	
акустический	канал	связи	для	пере-
дачи	на	судно	данных	телеметрии	
с	АНПА	и	команд	на	АНПА.

Характеристики	 навигацион-
ной	системы	АНПА	«ММТ-3000»:

• погрешность	измерения	ско-
рости – 1%;

• погрешность	измерения	кур-
са	(МTi) – 2°;

• дальность	 действия	 ГАНС	
(в	 зависимости	 от	 периода	 рабо-
ты) – 5–10	км;

• погрешность	оценивания	ко-
ординат	(в	зависимости	от	дально-
сти	действия	ГАНС) – 5–10	м.

Для	оценивания	скорости	рас-
пространения	 звукового	 сигнала	
в	воде	на	борту	АНПА	установлен	
измеритель	 параметров	 водной	
среды.	 Скорость	 звука	 рассчи-
тывается	 на	 основе	 информации	
о	глубине,	температуре	и	солено-
сти	воды.

Описанная	 схема	 навига-
ционного	 комплекса	 АНПА	
«ММТ-3000»	создавалась	для	про-
ведения	поисковых	работ	и	съём-
ки	участков	дна	в	локальных	об-
ластях	площадью	20–30	км2.	Также	
в	АНПА	«ММТ-3000»	были	реали-
зованы	и	проверены	в	море	некото-
рые	алгоритмы	одномаяковой	на-
вигации	с	использованием	одного	
неподвижного	МО	[5].	Описанная	
в	данной	статье	работа	по	модер-

низации	 навигационной	 системы	
АНПА	«ММТ-3000»	является	сле-
дующим	шагом	на	пути	к	реализа-
ции	 системы	 навигации	 с	 одним	
мобильным	маяком.

2. Модернизированная 
система навигации АНПА 
«ММТ-3000»

Необходимость	использования	
АНПА	 для	 инженерно-изыска-
тельских	 работ	 на	 протяженных	
глубоководных	 трассах	 потре-
бовала	 модернизации	 навигаци-
онного	 комплекса.	 Требовалось	
обеспечить	 съемку	 дна	 на	 трас-
сах	 общей	 протяженностью	 бо-
лее	250	км	за	15–20	дней.	Работа	
предстояла	 в	 условиях	 сложного	
рельефа	 с	 глубинами	 до	 1600	 м	
и	уклонами	до	40	градусов,	с	те-
чениями	 до	 1	 м/с.	На	 некоторых	
участках	трассы	ожидалось	изме-
нение	 магнитного	 склонения	 до	
20°. Модернизация	 навигацион-
ной	системы	робототехнического	
комплекса	«ММТ-3000»	включала	
введение	на	 борт	подводного	 ап-
парата	и	обеспечивающего	 судна	
дополнительного	оборудования:

• АНПА	 оснащен	 цифро-
вым	гидроакустическим	модемом	
Evologics	S2C	M	18/34	[6]	(рис.	3)	
и	оптоволоконным	датчиком	угло-
вых	скоростей	ВГО35КД	для	сни-

Рис. 2. Навигационный комплекс АНПА «ММТ-3000»
Рис. 3. Гидроакустический модем Evologics 

S2C M 18/34
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жения	влияния	магнитных	анома-
лий	и	изменяющегося	магнитного	
склонения;

• чтобы	 избежать	 переуста-
новки	МО	 в	 ГАНС	ДБ,	 на	 судне	
размещены	комбинированная	сис-
тема	цифровой	гидроакустической	
связи	и	навигации	с	ультракорот-
кой	базой	 (УКБ)	Evologics	USBL	
S2C18/34	 [7]	 (рис.	 4),	 а	 также	
система	 определения	местополо-
жения	 и	 пространственной	 ори-
ентации	Applanix	POS	MV	V5	[8]	
(рис.	5).Использованные	варианты	
размещения	на	судне	блоков	аппа-
ратуры	Evologics	USBL	S2C18/34	
и	Applanix	POS	MV	V5	представ-
лены	на	рис.	6.

Рис. 4. Комбинированная система цифро-
вой гидроакустический связи и навигации 

Evologics USBL S2C18/34

Рис. 5. Система определения местоположе-
ния и пространственной ориентации судна 

Applanix POS MV V5

Рис. 6. Размещение аппаратуры Evologics USBL S2C 18/34 и Applanix POS MV V5 на судне

На	рис.	7	приведена	схема	мо-
дернизированной	системы	навига-
ции,	поясняющая	её	работу.	

Модернизированная	 система	
навигации	и	связи	работает	следу-
ющим	образом.	Судно	инициирует	
обмен	по	гидроакустическому	ка-
налу	путем	периодической	отправ-
ки	на	АНПА	сообщений	специаль-
ного	формата.	Гидроакустический	
модем	 АНПА,	 получив	 данное	
сообщение,	 отправляет	 судовому	
модулю	ответный	пакет	с	данны-
ми	 о	 текущем	 состоянии	АНПА.	
Судовой	блок,	в	свою	очередь,	по-

Рис. 7. Схема модернизированной навигационной системы робототехнического комплекса 
«ММТ-3000»

лучив	данное	ответное	сообщение,	
передает	данные	телеметрии	в	су-
довой	навигационный	компьютер	
для	 анализа	 оператором.	 Кроме	
того,	определяется	местоположе-
ние	АНПА	относительно	судовой	
приемной	 антенны,	 и	 с	 исполь-
зованием	 данных	 о	 текущем	ме-
стонахождении	 судна	 и	 его	 про-
странственной	ориентации	 (углы	
курса,	 дифферента	 и	 крена	 от	
Applanix)	 осуществляется	 расчет	
абсолютных	 координат	 АНПА.	
Данные	 координаты	 передаются	
в	 очередном	 сообщении,	 отправ-
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ляемом	с	судна	на	АНПА.	Также	
в	случае	необходимости	оператор	
может	отправить	на	АНПА	коман-
ду	 телеуправления,	 для	 которой	
в	излучаемом	сообщении	предус-
мотрены	 соответствующие	 поля	
данных.	Важно,	что	применяемая	
система	гидроакустической	связи	
осуществляет	 передачу	 данных	
в	цифровом	виде	с	использовани-
ем	корректирующих	ошибки	кодов,	
что	обеспечивает	высокую	досто-
верность	принятых	данных.

На	АНПА	полученные	от	судна	
абсолютные	координаты	использу-
ются	бортовой	комплексированной	
навигационной	 системой	 (КНС)	
для	 коррекции	 счисленных	 коор-
динат.

3. Результаты работы 
модернизированной 
системы навигации  
АНПА «ММТ-3000»
В	2017	г.	АНПА	«ММТ-3000»	

с	 модернизированной	 системой	
навигации	использовался	для	вы-
полнения	глубоководных	работ	по	
обследованию	нескольких	 участ-
ков	 морского	 дна	 общей	 протя-
женностью	более	250	км	[9].	По	за-
данным	условиям	каждый	участок	
предстояло	 пройти	 двумя	 парал-
лельными	галсами	на	расстоянии	
50	м	друг	от	друга.	Таким	образом,	
общая	протяженность	пройденно-
го	пути	превысила	500	км.	Задан-
ная	высота	съемки – 20	м,	заданная	
скорость	движения	АНПА – 1	м/с.	
Максимальная	 глубина	 в	 районе	
работ	 достигала	 1600	м.	 За	 один	
запуск	АНПА	в	среднем	проходил	
по	20	км.	В	максимальном	по	про-
должительности	 запуске	 АНПА	
за	10,5	ч	произвел	съемку	участ-
ка	дна	протяженностью	37900	м.	
В	течение	каждого	запуска	АНПА	
сопровождался	судном,	на	котором	
располагалась	 приемная	 антенна	
ГАНС	УКБ.	Судно	двигалось	в	сто-
роне	от	АНПА	на	горизонтальном	
удалении	200–400	м.	Для	удобства	

в	 судовой	 рубке	 был	 установлен	
монитор,	дублирующий	результа-
ты	расчета	УКБ-координат	и	помо-
гающий	осуществлять	управление	
судном	в	 режиме	 сопровождения	
АНПА.

На	рис.	8	приведены	результа-
ты	работы	КНС	АНПА	на	глубинах	
100–200	м.	Показаны	траектории	

Рис. 8. Запуск АНПА на мелководном участке: а – координаты, б – глубина, в – рассогласо-
вание координат по данным ГАНС УКБ и КНС АНПА

движения	 АНПА	 и	 сопровожда-
ющего	судна,	глубина	и	величина	
рассогласования	координат	по	дан-
ным	ГАНС	УКБ	и	по	сглаженным	
данным	КНС	(с	учетом	коррекции	
от	 ГАНС	УКБ).	 Величина	 рассо-
гласования	иллюстрирует	уровень	
шума	работы	ГАНС	УКБ	в	данных	
условиях.

а

б

в

  СУДНО             ГАНС УКБ      КНС АНПА
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При	переходе	к	глубоководной	
части	работ	погрешность	измере-
ния	координат	ГАНС	УКБ	увели-
чилась.	 Если	 на	 глубинах	 менее	
800	м	СКО	координат,	измеренных	
ГАНС	УКБ,	находилось	на	уровне	
4	м,	 то	на	 глубинах	1000–1600	м	
достигало	величины	15	м.	Погреш-
ность	увеличивалась	при	ухудше-
нии	погоды	(качка	судна)	и	зави-
села	от	маневров	судна.	На	рис.	9	
показана	 работа	 ГАНС	 УКБ	 при	
движении	АНПА	на	больших	глу-
бинах.	Несмотря	на	то	что	ошибки	
измерений	 ГАНС	 УКБ	 в	 некото-

Рис. 9. Запуск АНПА на глубоководном участке: а – координаты, б – глубина, 
в – рас согласование координат по данным ГАНС УКБ и КНС АНПА. Усл. обозн. см на рис. 8 

рых	случаях	достигали	40	м,	ито-
говая	расчетная	траектория	(КНС	
АНПА)	имеет	сглаженный	харак-
тер	и	согласуется	с	УКБ-координа-
тами.

На	рис.	10	приведены	резуль-
таты	расчета	дистанций	до	АНПА	
для	представленного	выше	8-ча-
сового	 глубоководного	 запуска	
(см.	 рис.	 9).	 Дистанции	 опреде-
лялись	на	основе	измерений	вре-
мени	распространения	гидроаку-
стического	 сигнала	 с	 помощью	
судового	модема	Evologics	USBL	
S2C	18/34.	Из	графика	видно,	что	

аномальные	 данные	 измерений	
отсутствуют,	а	колебания	дистан-
ции	не	превышают	0,2	м,	при	этом	
нужно	помнить	об	имевших	место	
волнении	моря	и	качке	судна.	Это	
позволяет	 сделать	 вывод	 о	 вы-
сокой	 точности	 измерения	 вре-
мени	 распространения	 сигнала	
данным	модемом	и	о	 возможно-
сти	его	использования	в	качестве	
основы	для	построения	системы	
одномаяковой	мобильной	навига-
ции	с	 синтезированной	длинной	
	базой.

Всего	в	ходе	работ	было	осу-
ществлено	 более	 20	 запусков	
АНПА	«ММТ-3000».	По	результа-
там	можно	отметить	устойчивую	
работу	 навигационной	 системы	
АНПА	и	ГАНС	УКБ.	На	глубинах	
до	 1600	м	 система	 связи	и	 изме-
рения	 координат	 на	 базе	 модема	
Evologics	 S2C	 M	 18/34	 обеспе-
чила	 период	 обновления	 данных	
в	 пределах	 4	 с	 при	 небольшом	
количестве	 пропусков	 (до	 10%).	
Надежность	канала	связи	и	высо-
кая	частота	обмена	между	судном	
и	АНПА	позволила	оператору	кор-
ректировать	работу	аппарата	в	ре-
альном	времени,	в	том	числе	для	
внесения	 поправок	 в	 измерения	
курса	ввиду	изменения	магнитной	
обстановки.

ВЫВОДЫ

Полученные	 в	 ходе	 выполне-
ния	глубоководных	инженерно-ис-
следовательских	работ	результаты	
подтвердили	 высокую	 эффектив-
ность	модернизированной	системы	
навигации	АНПА	«ММТ-3000».	Её	
использование	позволило:

1) обеспечить	 необходимую	
точность	определения	местополо-
жения	АНПА;

2) достичь	высокой	мобильно-
сти	при	работе	АНПА	вдоль	про-
тяженных	трасс	за	счёт	отсутствия	
необходимости	установки	донных	
маяков	ГАНС	ДБ;

а

б

в
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Рис. 10. Дистанции до АНПА, полученные на судне во время глубоководного запуска

3) организовать	 надежную	
передачу	 на	 обеспечивающее	
судно	 телеметрической	 инфор-
мации	c	высокой	частотой	её	об-
новления	 и	 тем	 самым	повысить	
безопасность	 эксплуатации	 ком-
плекса	 за	 счет	 предоставления	
оператору	 возможности	 качест-
венного	контроля	текущего	состо-
яния	 АНПА	 в	 ходе	 выполнения	 
миссии;

4) обеспечить	 возможность	
оперативного	 принятия	 операто-
ром	 решений	 по	 корректировке	

миссии	 путем	 передачи	 в	 случае	
необходимости	соответствующих	
команд	телеуправления.

Важной	 задачей	для	повыше-
ния	 точности	 навигации	 АНПА	
является	разработка	эффективной	
системы	цифровой	связи	[10].	Пе-
реход	к	использованию	современ-
ной	цифровой	системы	гидроаку-
стической	связи	является	важным	
шагом,	 позволяющим	 построить	
на	 её	 основе	 систему	 навигации	
АНПА	с	синтезированной	длинной	
базой.	В	дальнейшем	планируется	

реализовать	 данную	 систему	 на-
вигации	в	комплексе	«ММТ-3000»	
и	провести	её	испытания	с	целью	
оценивания	точности	работы	алго-
ритмов	одномаяковой	мобильной	
навигации.

Авторы	выражают	признатель-
ность	 всем	 сотрудникам	 ИПМТ	
ДВО	РАН	и	представителям	сторо-
ны	заказчика,	принимавшим	учас-
тие	 в	 подготовке	 и	 выполнении	
описанных	 работ	 с	 применением	
рассмотренного	 робототехничес-
кого	комплекса.
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