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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ОДНОМАЯКОВОЙ 
НАВИГАЦИИ АВТОНОМНЫХ НЕОБИТАЕМЫХ 

ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ

А.И. Машошин

Приведены результаты исследования алгоритма одномаяковой навигации (АОН) автономного необитаемо‑
го подводного аппарата (АНПА), синтезированного по критерию максимального правдоподобия. В качестве 
маяка рассматривался необитаемый надводный аппарат (НА). Исследование проводилось путем имитационно‑
го моделирования, в процессе которого оценивались характеристики синтезированного алгоритма в зависи‑
мости от точности измерения курса и составляющих вектора скорости АНПА, координат НА по данным спут‑
никовой навигационной системы, скорости и времени распространения сигнала между НА и АНПА, а также 
от скорости и направления течения; траектории движения НА относительно АНПА. Показано, что наибольшее 
влияние на точность определения места АНПА при применении синтезированного алгоритма оказывает тра‑
ектория движения НА, а также течение в районе при отсутствии абсолютного лага. При правильном выборе 
траектории НА и применении абсолютного лага ошибка определения места АНПА соответствует ошибке 
определения места НА, не возрастая с течением времени.
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ВВЕДЕНИЕ

Автономные	 необитаемые	
подводные	аппараты	(АНПА)	яв-
ляются	перспективным	средством	
исследования	морских	глубин	[1].

Важным	 условием	 для	 реше-
ния	задач,	возлагаемых	на	АНПА,	
является	их	высокоточная	навига-
ция	в	трёхмерном	подводном	про-
странстве	[1,	2].

Одним	из	методов	навигации	
АНПА	 является	 метод	 одномая-
ковый	навигации	(МОН)	(в	англо-
язычной	литературе	single	beacon	
navigation),	называемый	также	ме-
тодом	синтезированной	либо	ди-
намической	 длинной	 базы	 [2–7].	
Суть	МОН	 состоит	 в	 измерении	
на	последовательных	интервалах	
времени	 расстояния	 между	 мо-
бильным	 маяком	 и	 движущимся	
АНПА	 и	 использовании	 его	 для	
коррекции	результатов	счисления	
места	АНПА	по	курсу	и	скорости,	
периодически	 измеряемых	 бор-
товыми	средствами	АНПА.	МОН	
был	 предложен	 сотрудниками	

ИПМТ	ДВО	РАН	в	работах	[8–12]	
и	в	настоящее	время	в	России	и	за	
рубежом	рассматривается	в	качест-
ве	одного	из	наиболее	перспектив-
ных	методов	для	навигации	АНПА	
[2–7].

МОН	 имеет	 ряд	 разновидно-
стей.	 Самая	 распространенная	
из	них	состоит	в	том,	что	АНПА	
сопровождает	 некий	 надводный	
аппарат	(НА)	(как	правило,	необ-
итаемый),	который	периодически	
(в	среднем	1	раз	в	минуту)	опреде-
ляет	своё	место	с	использованием	
спутниковой	 навигационной	 си-
стемы	(СНС)	и	передаёт	свои	те-
кущие	координаты	на	АНПА.	Во	
время	 передачи	 происходит	 мо-
демный	обмен	информацией	[13],	
в	результате	которого	определяется	
время	распространения	сигнала	от	
НА	до	АНПА	и	как	следствие – на-
клонное	расстояние	между	ними.	
Зная	глубины	НА	и	АНПА,	изме-
ряемые	 с	 высокой	 точностью,	 на	
АНПА	наклонное	расстояние	пере-
считывается	в	горизонтальное.	Это	
расстояние	 совместно	 с	 курсом	

и	скоростью	АНПА	используется	
для	коррекции	результатов	счисле-
ния	пути	АНПА.	Для	реализации	
метода	 одномаяковой	 навигации	
используются	[2–4]:	расширенный	
фильтр	Калмана,	метод	максималь-
ного	 правдоподобия,	 последова-
тельный	метод	Монте-Карло,	на-
зываемый	также	фильтром	частиц	
(particle	filter),	алгебраический	ме-
тод,	геометрический	метод.

Среди	 всех	 методов	 навига-
ции	АНПА	МОН	обладает	рядом	
достоинств,	 одним	 из	 которых	
является	 то,	 что	 район	 действий	
АНПА,	в	котором	обеспечивается	
его	высокоточная	навигация,	огра-
ничен	только	дальностью	плавания	
НА,	 которая	 может	 быть	 весьма	
большой	 (например,	 при	исполь-
зовании	в	качестве	НА	волнового	
глайдера).	 Другим	 достоинством	
метода	является	то,	что	один	НА	
может	 обеспечить	 высокоточную	
навигацию	группы	АНПА.
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Методу	одномаяковой	навига-
ции	АНПА	посвящено	значитель-
ное	число	работ	как	в	России,	так	
и	за	рубежом.	Однако	практически	
во	 всех	 работах	 рассматривается	
конкретный	 эпизод	 применения	
МОН.	Целью	предлагаемой	работы	
является	 исследование	 точности	
навигации	 АНПА,	 обеспечивае-
мой	МОН,	в	различных	условиях	
плавания.

Исследование	 проводилось	
с	 использованием	 алгоритма	 од-
номаяковой	 навигации	 (АОН),	
синтезированного	 по	 критерию	
максимального	 правдоподобия.	
Выбор	 именно	 этого	 алгоритма	
обусловлен	тем,	что	он	позволяет	
достаточно	просто	и	в	то	же	время	
строго	комплексировать	разнород-
ные	методы	определения	коорди-
нат	объекта	[14].

1. Синтез максимально 
правдоподобного 
алгоритма одномаяковой 
навигации
Постановка задачи

АНПА,	оснащенный	бортовы-
ми	средствами	навигации,	включа-
ющими	датчик	курса	(ДК)	(напри-
мер	 компас),	 гидроакустический	
(абсолютный)	лаг	(ГАЛ)	и	датчик	
глубины	(ДГ),	движется	в	подвод-
ном	положении.	Бортовые	средства	
периодически	 в	 моменты	 време-
ни	ti	(t0 –	момент	начала	движения)	
вырабатывают:

• курс	 	с	ошибкой	∆Ki,	рас-
пределенной	по	нормальному	за-
кону	 с	 нулевым	 математическим	
ожиданием	(МО)	и	среднеквадра-
тическим	отклонением	(СКО)	σK;

• продольную	 	 и	 попереч-
ную	 	 составляющие	 абсолют-
ной	скорости	с	ошибками	∆Vki	и	
∆Vsi,	 распределенными	 по	 нор-
мальному	 закону	 с	 нулевым	МО	
и	СКО	σV;

• оценку	глубины	 	с	прене-
брежимо	малой	ошибкой.

С	использованием	этих	данных	
осуществляется	 счисление	 пути	
АНПА.

АНПА	 сопровождает	 надвод-
ный	 аппарат	 (НА),	 являющийся	
маяком.	Периодически	в	моменты	
времени	tm	осуществляются	следу-
ющие	действия:

• по	 сигналам	 СНС	НА	 оце-
нивает	 свои	 координаты	 ,	  
в	 некоторой	 местной	 декартовой	
системе	 координат	 с	 ошибками	
∆Xm,	 ∆Ym, распределенными	 по	
нормальному	 закону	 с	 нулевым	
МО	и	СКО	σXY;

• происходит	модемный	обмен	
между	НА	и	АНПА,	в	процессе	ко-
торого	АНПА	оценивает	время	  
распространения	 сигнала	 между	
НА	и	АНПА	(с	ошибкой,	распре-
деленной	по	нормальному	закону	
с	нулевым	МО	и	СКО	σT)	и	полу-
чает	 от	 НА	 оценки	 его	 текущих	
координат	 ,	 	;

• на	 АНПА	 определяется	
оценка	 наклонного	 расстояния	
между	НА	и	АНПА	 :

 ,	 (1)
где	  – оценка	 скорости	 рас-
пространения	сигнала	между	НА	
и	АНПА,	распределенная	по	нор-
мальному	 закону	 с	 нулевым	МО	
и	СКО	σС.

Эти	данные	используются	для	
коррекции	счисления	пути	АНПА.

При	этом	предполагается:
• траектория	движения	АНПА	

состоит	из	галсов	прямолинейного	
равномерного	движения	на	одной	
глубине	и	галсов	маневрирования,	
на	 которых	 изменяется	 хотя	 бы	
один	 из	 трех	 параметров	 движе-
ния	АНПА – курс,	 скорость	либо	
глубина;

• в	 районе	 плавания	 имеется	
течение	с	неизвестными	для	АНПА	
направлением	KT	и	скоростью	VT;

• глубина	 под	 килем	 АНПА	
позволяет	 эффективно	 использо-
вать	ГАЛ;

• заглубление	излучающей	ан-
тенны	НА	HM	считается	известным	
с	пренебрежимо	малой	ошибкой;

• допуская	 малость	 относи-
тельных	ошибок	определения	ско-
рости	 распространения	 сигнала	
между	АНПА	и	НА	Cзв	и	времени	
ТM,	ошибку	∆Rm	определения	рас-
стояния	 Rm	 можно	 принять	 нор-
мальной	 с	 нулевым	 МО	 и	 СКО	

[15];

• ввиду	 измерения	 разными	
устройствами	ошибки	всех	перечи-
сленных	выше	оценок	параметров	
можно	считать	взаимно	независи-
мыми.

Требуется	 синтезировать	 ал-
горитм,	 обеспечивающий	 цикли-
ческое	 определение	 координат	
АНПА	с	минимально	возможными	
ошибками.

Синтез алгоритма
Остановимся	на	синтезе	алго-

ритма	по	критерию	максимального	
правдоподобия.

Рассмотрение	 особенностей	
решаемой	задачи	привело	к	следу-
ющим	выводам:

• коррекцию	 счисления	 пути	
АНПА	 с	 использованием	 оценок	
расстояния	до	НА	целесообразно	
осуществлять	 только	 на	 галсах	
движения	АНПА	 с	 постоянными	
курсом,	скоростью	и	глубиной;

• синтез	 алгоритма	 целесо-
образно	осуществлять	с	использо-
ванием	всех	данных,	поступивших	
с	начала	галса;

• алгоритм	 должен	функцио-
нировать	 циклически,	 включаясь	
на	галсах	с	постоянными	параме-
трами	движения	при	поступлении	
на	 свой	 вход	 новой	 оценки	 рас-
стояния	между	НА	и	АНПА.	При	
этом	кроме	этой	оценки	алгоритм	
должен	 использовать	 последние	
на	данный	момент	времени	оцен-
ки	курса	и	составляющих	скорости	
АНПА.
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С	учетом	сделанных	выводов	за-
пишем	стохастические	модели	оце-
нок	параметров,	соответствующие	
моменту	 времени	 tj,	 где j – номер	
цикла	решения	задачи	на	текущем	
галсе	 движения	 с	 постоянными	
курсом,	скоростью	и	глубиной:

• стохастическая	модель	оцен-
ки	курса	АНПА	при	помощи	дат-
чика	курса:
 ;	 (2)

• стохастические	модели	оце-
нок	продольной	и	поперечной	со-
ставляющих	скорости	АНПА	при	
помощи	ГАЛ:
 ,	

 ;	
(3)

• стохастическая	модель	оцен-
ки	наклонного	расстояния	между	
НА	и	АНПА:

.

                      
  

(4)

В	формулах	(2–4):
• K,	V,	Vk,	Vs,	H,	Xmj,	Ymj,	Hm, 

KT,	VT	–	истинные	значения	соот-
ветствующих	параметров;

• ∆Kj,	∆Vkj,	∆Vsj, ∆Xmj,	∆Ymj	–	
ошибки	измерения	параметров	на	
j-м	цикле;

• X0,	Y0	–	координаты	АНПА	на	
момент	начала	галса;

• R(tj,	X0,	Y0,	K,	V,	H,	Xmj,	Ymj, 
Hm, KT,	VT)	 – неслучайная	функ-
ция	неслучайных	аргументов,	по-
зволяющая	 вычислить	 истинное	
наклонное	расстояние	между	НА	
и	АНПА:

,

(5)

 
,

;
	(6)

• Kp,	 Vp	 –	 путевой	 угол	
и	путевая	скорость	АНПА	с	учетом	
влияния	течения:

 ,	 (7)

 ,	 (8)

 
,

. 		(9)

Если	зафиксировать	в	правых	
частях	формул	(2–4)	все	перемен-
ные,	 кроме	 ошибок	 измерения	
соответствующих	параметров,	 то	
можно	записать	условные	плотно-
сти	 распределения	 вероятностей	
(ПРВ)	оценок	параметров,	стоящих	
в	левых	частях	этих	формул:

 ,	 (10)

 ,	

 ,	
(11)

.
(12)

Поскольку,	как	было	предпо-
ложено	выше,	ошибки	оценок	ис-
пользуемых	параметров	взаимно	
независимы,	 совместная	 услов-
ная	 ПРВ	 оценок	 параметров	
в	момент	времени	определяется	
произведением	 правых	 частей	
формул	 (10–12).	Учитывая	 нор-
мальность	 распределения	 оши-
бок,	будем	иметь:

(13)

где	  – нормаль-
ная	 плотность	 распределения	
случайной	 величины	X	 с	МО	mX  
и	СКО	σX.

Интервал	∆t	измерения	параме-
тров	 ,	 ,	 ,	Tj,	Xmj,	Ymj	будем	
выбирать	превышающим	интервал	
корреляции	 ошибок	 измерения.	
Тогда	 совместная	 условная	 ПРВ	
всех	оценок	параметров,	получен-
ных	с	момента	начала	галса,	запи-
шется	в	виде:

(14)

где	 N – номер	 текущего	 цикла	
решения	 задачи	 с	 момента	 нача-
ла	 галса;  – вектора	
оценок	 одноименных	 парамет-
ров;  – их	неслучайные	
аналоги – аргументы	 совместной	
условной	ПРВ.

На	практике	правая	часть	выра-
жения	(14)	может	быть	модифици-
рована	путем	добавления	множи-
теля,	 учитывающего	устаревание	
более	ранних	оценок	параметров.	
Это	позволяет	уменьшить	влияние	
трудно	 предсказуемой	 динамики	
изменения	статистических	харак-
теристик	ошибок	измерения	пара-
метров	во	времени.

Подставляя	 в	 формулу	 (14)	
вместо	 неслучайных	 вектор-
ных	 ( )	 и	 скалярных	
( )	 аргументов	 соот-
ветствующие	 оценки	 параметров	
(  и	 ),		по-
лучим		функцию		правдоподобия	
(ФП)	  
зависящую	только	от	искомых	па-
раметров	X0,	Y0,	Kp,	Vp.	Значения	
параметров	X0,	Y0,	Kp,	Vp,	соответ-
ствующие	глобальному	максимуму	
этой	ФП,	являются	оптимальными	
(по	критерию	максимального	прав-
доподобия)	оценками	искомых	па-
раметров:

(15)
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Поскольку	ФП	  
	 может	 оказаться	

многомодальной,	то	одним	из	ва-
риантов	 поиска	 её	 глобального	
максимума	 является	 следующий.	
В	качестве	начального	приближе-
ния	 задаются	 значения	 искомых	
параметров,	 полученные	 на	 пре-
дыдущем	 цикле	 решения	 зада-
чи.	В	окрестности	этих	значений	
и	в	пределах	максимально	возмож-
ных	ошибок	искомых	параметров	
одним	 из	 стандартных	 методов	
поиска	максимума	функции	мно-
гих	 переменных	 [16]	 (например,	
методом	 наискорейшего	 спуска)	
находится	 локальный	 максимум	
ФП	и	запоминаются	его	величина	
и	соответствующие	ему	значения	
искомых	параметров.	Затем	поиск	
локального	максимума	повторяет-
ся,	но	при	прибавлении	к	значению	
одного	из	параметров	в	начальном	
приближении	 величины	 макси-
мально	возможной	ошибки	 этого	
параметра.	 Снова	 запоминаются	
величина	 локального	 максимума	
и	соответствующие	ему	значения	
искомых	параметров.	Затем	поиск	
локального	максимума	 снова	 по-
вторяется,	но	уже	при	вычитании	
из	 значения	 того	 же	 параметра	
в	 начальном	 приближении	 вели-
чины	 максимально	 возможной	
ошибки	этого	параметра.	Затем	ва-
рьируемый	параметр	возвращается	
в	исходное	состояние	и	начинается	
варьирование	значения	следующе-
го	 параметра	 в	 начальном	 при-
ближении.	Таким	образом,	поиск	
локального	 максимума	 ФП	 осу-
ществляется	9	раз.	Из	9	получен-
ных	локальных	максимумов	выби-
рается	наибольший	(глобальный),	
и	соответствующие	ему	значения	
искомых	параметров	принимаются	
за	оптимальные.

С	использованием	полученных	
по	 алгоритму	 (15)	 оптимальных	
оценок	 можно	 определить	 теку-
щие	декартовы	координаты	АНПА	

на	текущем	прямолинейном	галсе:

(16)

Таким	 образом,	 оптималь-
ным	 (по	 критерию	максимально-
го	 правдоподобия)	 алгоритмом	
определения	искомых	параметров	
движения	АНПА	X0,	Y0,	Kp,	Vp	на	
текущем	галсе	является	алгоритм	
(15),	а	оценка	текущих	координат	
АНПА	с	использованием	этих	па-
раметров	вычисляется	по	формуле	
(16).

В	момент	начала	маневрирова-
ния	АНПА	по	курсу,	скорости	либо	
глубине	 коррекция	 пути	 АНПА	
с	использованием	описанного	ал-
горитма	прерывается	и	прокладка	
пути	АНПА	осуществляется	толь-
ко	по	счислению	с	использованием	
в	качестве	начального	приближе-
ния	координат	и	параметров	дви-
жения	АНПА,	полученных	на	по-
следнем	галсе	работы	алгоритма.	
При	выходе	на	установившийся	ре-
жим	движения	начинается	новый	
галс	движения	с	постоянными	па-
раметрами	движения,	и	алгоритм	
коррекции	 свою	работу	начинает	
заново,	 используя	 в	 качестве	 на-
чального	приближения	координат	
и	параметров	движения	АНПА	их	
счислимые	 значения	 на	 текущий	
момент	времени.

2. Моделирование 
алгоритма
Методика моделирования

Целью	 моделирования	 явля-
ется	исследование	характеристик	
синтезированного	алгоритма	в	за-
висимости	от:

• точности	 измерения	 курса	
и	составляющих	вектора	скорости	
АНПА;

• точности	измерения	расстоя-
ния	до	маяка;

• точности	определения	скоро-
сти	распространения	сигнала	меж-
ду	АНПА	и	маяком;

• скорости	течения;
• траектории	движения	маяка	

относительно	АНПА.
В	качестве	показателя	точности	

одномаяковой	 навигации	 АНПА	
была	выбрана	ошибка	∆Ri, j	опре-
деления	места	АНПА	на	j-м	цикле	
решения	задачи	на	 i-м	цикле	ста-
тистических	испытаний.	Для	крат-
кости	будем	называть	её	ошибкой	
места	АНПА.	Она	вычисляется	как	
расстояние	между	декартовыми	ко-
ординатами	АНПА	 	полу-
ченными	в	результате	работы	того	
или	иного	алгоритма,	и	истинными	
декартовыми	координатами	АНПА

 (17)

По	результатам	серии	М	из	ста-
тистических	испытаний	вычисля-
лись	среднеквадратические	ошиб-
ки	места	АНПА	на	каждом	на j-м	
цикле	решения	задачи:

 	 (18)

Структура	имитационной	мо-
дели	приведена	на	рис.	1.

Моделирование	 проводилось	
в	следующей	последовательности.

1.	Путём	предварительного	мо-
делирования	был	выбран	базовый	
эпизод,	характеризующийся:

• типовыми	 ошибками	 изме-
рения	параметров,	используемых	
в	алгоритме;

• оптимальным	маневрирова-
нием	НА	 для	 реализации	метода	
одномаяковой	навигации	[5];

• отсутствием	течения.
2.	 Моделировалась	 точность	

навигации	 АНПА	 для	 базового	
эпизода.

3.	Исследовалась	робастность	
синтезированного	алгоритма.
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Рис. 1. Структура имитационной модели

1. Задание исходных данных для моделирования:
‒ траекторий  продолжительности движения

АНПА и НА;
‒ шага по времени определения места НА по 

СНС и передачи данных на АНПА;
‒ СКО каждого измеряемого параметра
‒ СКО скорости распространения сигнала между 

АНПА и НА

2. Начало цикла статистических испытаний
(параметр цикла i)

3. Начало цикла перебора моментов времени
определения места НА по СНС и передачи данных
на АНПА (параметр цикла j)

4. Вычисление истинных значений координат
АНПА и НА и истинных значений измеряемых
параметров

5. Генерация оценок измеряемых параметров путем 
наложения случайных ошибок на их истинные 
значения.

6. Вычисление с использованием алгоритма (15) 
оптимальных значений параметров X0, Y0, Kp, Vp 

7. Вычисление по формуле (16) координат АНПА
на момент текущего j-го цикла

8. Вычисление по формуле (17) и запоминание
ошибки навигации АНПА, соответствующей j-му
циклу перебора моментов времени определения
места НА и i-му циклу статистических испытаний

9. Завершение цикла по j перебора моментов
времени определения места НА

10. Завершение цикла по I статистических
испытаний

11. Вычисление среднеквадратических ошибок
навигации АНПА в функции времени с начала
текущего галса

4.	 Моделировалась	 точность	
навигации	АНПА	при	варьирова-
нии	каждого	из	исследуемых	фак-
торов.

5.	На	основе	анализа	получен-
ных	результатов	формулировались	
выводы	о	точности	одномаяковой	
навигации	 АНПА	 в	 различных	
условиях.

Описание базового эпизода
АНПА	 движется	 на	 глуби-

не	H	=	30	м,	 курсом	K	=	90°,	 со	
скоростью	V	=	1	м/с.	Глубина	под	
килем	 АНПА	 150	 м.	 Бортовые	
навигационные	 средства	 АНПА	
периодически	измеряют	текущие	
значения	курса,	абсолютных	про-
дольной	и	поперечной	составля-
ющих	скорости,	а	также	глубины.	
Измерение	курса	характеризуется	

среднеквадратической	 погреш-
ностью	 (СКО)	 0,5°.	 Составляю-
щие	скорости	измеряются	с	СКО	
0,1	 м/с.	 Глубина	 АНПА	 опреде-
ляется	 с	 пренебрежимо	 малой	
ошибкой.	 Результаты	 измерения	
усредняются	на	интервале	време-
ни	60	с	и	подаются	на	вход	иссле-
дуемого	алгоритма.

Течение	в	районе	плавания	от-
сутствует.

НА	движется	по	циклоиде	с	ра-
диусом	окружности	200	м	и	гене-
ральными	 курсом	 и	 скоростью,	
совпадающими	с	курсом	и	скоро-
стью	движения	АНПА	(рис.	2).

С	интервалом	в	60	с	НА	при	по-
мощи	СНС	определят	свои	декар-
товы	координаты	с	СКО	1	м	и	пу-
тем	модемного	 обмена	 сообщает	
их	на	АНПА.	В	процессе	модем-

ного	 обмена	 определяется	 время	
распространения	 сигнала	 между	
НА	и	АНПА	с	СКО	50	мкс	[13].

Заглубление	 приёмно-излу-
чающей	 антенны	 НА	 известно	
с	высокой	точностью	и	составляет	 
3	м.

Скорость	распространения	сиг-
нала	между	НА	и	АНПА	известна	
с	ошибкой	1	м/с.

Исследуемый	алгоритм	(15)	за-
пускается	циклически	с	периодом	
60	 с	 после	 каждого	 определения	
расстояния	между	НА	и	АНПА.	На	
каждом	цикле	на	вход	алгоритма	
поступают	 полученные	 с	 момен-
та	 начала	 текущего	 галса	 масси-
вы	замеров	расстояния	между	НА	
и	АНПА,	а	также	курса,	составля-
ющих	скорости	и	глубины	АНПА,	
сглаженные	на	интервале	60	с.
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Рис. 2. Траектории движения АНПА (прямая линия) и НА  
(циклоида)
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Рис. 3. Динамика ошибки определения места АНПА в базовом 
эпизоде

Длительность	 моделируемого	
галса	движения	АНПА	с	постоян-
ными	параметрами	движения	со-
ставляет	60	мин.

Пример	 динамики	 ошибки	
места	 АНПА	 ∆Ri,j	 для	 базового	
эпизода	при	использовании	синте-
зированного	алгоритма	одномаяко-
вой	навигации	 (АОН)	показан	на	
рис.	3	красным	цветом.	Для	срав-
нения	 на	 том	 же	 рисунке	 синим	
цветом	 изображена	 аналогичная	
ошибка	при	реализации	 алгорит-
ма	счисления	пути	 (АСП)	АНПА	
по	замерам	курса	и	составляющих	
скорости.

Из	рис.	3	следует,	что	на	пер-
вых	минутах	движения	АНПА	оба	
алгоритма	обеспечивают	сопоста-
вимую	 точность.	 Однако	 в	 даль-
нейшем	 ошибка при	 использова-
нии	АОН	остаётся	на	одном	и	том	
же	уровне,	а	ошибка	счисления	со	
временем	возрастает.

При	 моделировании	 базового	
эпизода	средняя	 за	 галс	 (60	мин)	
СКО	 определения	 места	 АНПА	
при	использовании	АОН	состави-
ла	1,1	м,	при	использовании	только	
счисления – 4,9	м.

Результаты исследования 
робастности синтезирован-
ного алгоритма
Под	 робастностью	 алгоритма	

будем	понимать	устойчивость	ре-
зультата	 его	работы	при	отличии	
вероятностных	 распределений	

входных	 переменных,	 для	 кото-
рых	синтезирован	алгоритм,	от	их	
истинных	распределений	[17].

В	рассматриваемом	случае	на	
вход	 алгоритма	 поступают	 оцен-
ки	6	параметров:	курса	и	двух	со-
ставляющих	скорости	АНПА,	двух	
координат	НА	и	расстояния	между	
НА	и	АНПА.	При	синтезе	предпо-
лагалось,	что	их	ошибки	распреде-
лены	по	нормальному	закону,	с	ну-
левым	математическим	ожиданием	
и	СКО	соответственно	σK,	σV,	σXY 
и	σR.	Поскольку	устройства	изме-
рения,	 как	правило,	 характеризу-
ются	центрированными	ошибками	
с	 нормальным	 распределением,	
синтезированный	алгоритм	прове-
рялся	на	робастность	относительно	
только	СКО	этих	распределений.

Проверка	 осуществлялась	
путём	 установления	 устойчиво-
сти	результата	работы	алгоритма	
при	моделировании	базового	эпи-
зода	 при	 отклонениях	 значений	
констант	σK,	σV,	σXY,	σR,	использу-
емых	в	алгоритме	(15),	в	5	раз	в	ту	
и	другую	сторону	от	тех	значений	
СКО,	 при	 которых	 моделирова-
лись	оценки	соответствующих	па-
раметров.

Проверка	робастности	алго-
ритма	показала,	 что	изменение	
результата	 работы	 алгоритма	
при	 отклонении	 значений	 ис-
пользуемых	 в	 алгоритме	 кон-
стант,	описывающих	СКО	вход-
ных	данных,	 от	 значений	СКО,	
при	 которых	 моделировались	

эти	 данные,	 не	 превысило	 не-
скольких	 десятков	 сантиме-
тров,	 что	для	решаемой	 задачи	
несущественно.	Отсюда	можно	
сделать	 вывод,	 что	 синтезиро-
ванный	 алгоритм	 является	 ро-
бастным.

Результаты моделирования 
алгоритма при варьировании 
каждого из исследуемых 
факторов

Согласно	 приведенной	 выше	
методике	 данное	 исследование	
проводилось	 путем	 моделирова-
ния	 базового	 эпизода,	 в	 котором	
варьировалось	значение	одного	из	
входных	параметров.

Варьировались	следующие	па-
раметры:

• СКО	измерения	курса	АНПА	
от	0,5°	до	3°;

• СКО	 измерения	 составляю-
щих	скорости	АНПА	от	0,1	до	1	м/с;

• СКО	 измерения	 координат	
НА	по	данным	СНС	от	1	до	5	м;

• СКО	измерения	времени	рас-
пространения	сигнала	между	НА	
и	АНПА	от	50	до	1000	мкс;

• СКО	определения	скорости	
распространения	 сигнала	 между	
НА	и	АНПА	от	1	до	5	м	/с;

• скорость	 течения	 в	 направ-
лении,	 перпендикулярном	 курсу	
АНПА,	от	0	до	5	м/с	в	двух	вари-
антах:	 при	 использовании	 абсо-
лютного	лага	и	при	использовании	
относительного	лага.
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Моделирование	показало,	что	
при	 варьировании	 значений	 пра-
ктически	всех	перечисленных	па-
раметров	 в	 указанных	 пределах	
средняя	за	галс	(60	мин)	СКО	оп-
ределения	места	АНПА	не	превы-
сила	2	м/с.	Исключение	составил	
случай	 наличия	 течения	 при	 ис-
пользовании	относительного	лага.	
В	 этом	 случае	СКО	определения	
места	АНПА	росла	с	ростом	ско-
рости	течения	и	при	скорости	те-
чения	5	м/с	составила	13	м.

Также	при	моделировании	оце-
нивалась	ошибка	навигации	АНПА	
от	вида	траектории	движения	НА.	
Моделировались	 4	 типа	 траекто-
рии:	циклоида	(рис.	2),	синусоида	
(рис.	 4),	 ломаная	 линия	 (рис.	 5)	
и	прямая	линия,	параллельная	ли-

Рис. 6. Зависимость средней за галс СКО определения места АНПА от ширины полосы 
маневрирования НА

Рис. 4. Траектории движения АНПА (прямая линия) и НА 
(синусоида)

Рис. 5. Траектории движения АНПА (прямая линия) и НА (ломаная 
линия)
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нии	курса	АНПА.	При	движении	по	
каждой	из	траекторий	генеральный	
курс	 и	 генеральная	 скорость	 НА	
моделировались	 равными	 курсу	
и	скорости	АНПА.	Кроме	того,	для	
каждого	из	первых	трех	типов	тра-
екторий	варьировалась	ширина	по-
лосы,	в	которой	маневрировал	НА	
(ширина	полосы	соответствует	раз-
маху	графиков	по	оси	Y	на	рис.	1,	4	
и	5).	Зависимость	средней	за	галс	
СКО	определения	места	АНПА	от	
ширины	 полосы	 маневрирования	
НА	для	первых	трех	типов	траек-
тории	НА	приведена	на	рис.	6.	Для	
четвертого	 типа	 траектории	 НА	
(прямой	линии,	параллельной	ли-
нии	курса	АНПА)	среднее	значение	
ошибки	определения	места	АНПА	
составило	16–40	м,	что	не	позволи-

ло	наглядно	отобразить	график	для	
этой	траектории	на	рис.	6.

3. Обсуждение результатов 
моделирования
Анализ	результатов	моделиро-

вания	позволяет	 сделать	 следую-
щие	выводы.

1.	Наибольшее	влияние	на	точ-
ность	 определения	 места	 АНПА	
при	использовании	предложенно-
го	алгоритма	одномаяковой	нави-
гации	 (АОН)	оказывают	вид	тра-
ектории	движения	НА	и	скорость	
течения	в	районе	при	отсутствии	
абсолютного	лага.

2.	Исследования	 подтвердили	
известный	вывод,	что	траектория	
движения	НА	должна	быть	такой,	
чтобы	курсовые	углы	НА	относи-
тельно	АНПА	в	моменты	времени	
измерения	 взаимного	 расстояния	
между	НА	и	АНПА	периодически	
меняли	борт	и	вообще	изменялись	
в	возможно	широких	пределах.

3.	При	 правильном	 выбо-
ре	 траектории	 НА,	 использова-
нии	абсолютного	лага	и	типовых	
ошибках	 измерения	 курса	 и	 ско-
рости	АНПА,	скорости	и	времени	
распространения	 сигнала	 между	
НА	и	АНПА	ошибка	определения	
места	АНПА	при	 использовании	
АОН	 практически	 равна	 ошибке	
определения	места	НА,	причем	не	
возрастая	с	течением	времени.

4.	В	 аналогичных	 условиях	
ошибка	определения	места	АНПА	
без	 коррекции	 по	 данным,	 полу-
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ченным	от	НА,	с	течением	времени	
возрастает	в	среднем	на	5	м	за	1	час	
плавания.

5.	Значительный	 выигрыш	 по	
точности	навигации	коррекция	по	
данным	от	НА	даёт	в	условиях	на-
личия	течения	в	районе	и	при	невоз-
можности	использовать	ГАЛ.	В	этих	
условиях	ошибка	определения	мес-
та	АНПА	при	использовании	АОН	
возрастает	на	1–13	м	в	зависимости	
от	скорости	и	курса	течения.	Ошиб-
ка,	обеспечиваемая	только	счисле-
нием,	в	этом	случае	становится	не-
приемлемой	для	практики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В	 работе	 синтезирован	 по	

критерию	максимального	правдо-
подобия	 алгоритм	 одномаяковой	
навигации	и	исследована	обеспе-
чиваемая	им	точность	определения	
текущего	места	АНПА	в	зависимо-
сти	от	 условий	и	 точности	изме-
рения	параметров,	используемых	
в	алгоритме.

Показано,	что	наибольшее	вли-
яние	на	точность	определения	ме-
ста	АНПА	при	применении	синте-
зированного	алгоритма	оказывает	

траектория	движения	надводного	
аппарата	 (НА),	 а	 также	 скорость	
течения	в	районе	при	отсутствии	
абсолютного	 лага.	 При	 правиль-
ном	выборе	траектории	НА	и	при-
менении	абсолютного	лага	ошибка	
определения	места	АНПА	практи-
чески	равна	ошибке	определения	
места	НА,	не	возрастая	с	течением	
времени.

Работа	выполнена	при	поддер-
жке	Российского	фонда	фундамен-
тальных	исследований	(проект	15-
08-02928-а).
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