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Морское наблюдение требуется для обнаружения, локализации и классификации посторонних объектов 
в указанном подводном пространстве с помощью стационарных или мобильных разнородных датчиков. По-
сторонние объекты могут быть подвижными или стационарными. Разные задачи возникают при решении задач 
охраны портов, критически важных объектов морской инфраструктуры или судов. Развитие морской робототех-
ники привело к созданию комплексов разнородных автономных необитаемых подводных и водных (перемеща-
ющихся по поверхности моря) аппаратов, которые обеспечивают непрерывное присутствие и решение постав-
ленных задач более надежно и существенно экономичнее. Рассмотрены связанные с охраной водных акваторий 
задачи и методы их решения с использованием групп морских роботов. Описаны некоторые предназначенные 
для этого морские робототехнические комплексы, а также приведены примеры выполнения операций по охране 
водных акваторий в реальных морских условиях.
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ВВЕДЕНИЕ

В	последние	годы	морские	ро‑
бототехнические	комплексы	(МРК)	
все	 более	 широко	 применяются	
для	решения	задач	охраны	водных	
акваторий	 [1].	 Это	 связано	 с	 их	
возрастающей	 эффективностью	
и	 значительно	 меньшей	 стоимо‑
стью	по	сравнению	с	обитаемыми	
комплексами	и	судами.	В	большин‑
стве	 случаев	 МРК	 представляет	
собой	 группировку	 автономных	
необитаемых	 подводных	 аппара‑
тов	(АНПА),	оснащенных	система‑
ми	навигации,	связи	и	сенсорными	
устройствами,	обеспечивающими	
на	 заданных	 расстояниях	 обна‑
ружение	 посторонних	 объектов.	
Продолжительность	работы	таких	
МРК	может	составлять	от	десятков	
часов	до	нескольких	суток	 [2,	3].	
Современные	МРК	способны	ре‑
шать	 в	 реальном	 времени	 задачи	
распознавания	 сигналов,	 а	 также	
оснащены	 системами	 связи	 для	
оперативной	передачи	текущей	ин‑
формации	в	центр	управления	[4].
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Охрана	водных	акваторий	свя‑
зана	с	обнаружением	посторонних	
объектов,	которые	могут	быть	как	
неподвижными	 (затонувшие	объ‑
екты,	 брошенные	 с	 судов	 пред‑
меты	или	взрывоопасные	устрой‑
ства),	так	и	мобильными	(морские	
обитатели,	 подводные	 аппараты,	
пловцы	 или	 подводные	 лодки).	
Традиционные	 системы	 наблю‑
дения	 включают	 стационарные	
наборы	 сенсоров	 или	 дорогие	
и	 требующие	 продолжительного	
времени	 для	 развертывания	 ком‑
плексы,	 основанные	 на	 исполь‑
зовании	 судов.	 Применение	 для	
решения	 данной	 задачи	 систем,	
созданных	 на	 основе	мобильных	
роботизированных	 комплексов,	
позволяет	формировать	распреде‑
ленные	в	пространстве	сети	интел‑
лектуальных	сенсоров,	способные	
более	эффективно	и	с	существенно	
меньшими	 затратами	 решать	 по‑
ставленную	задачу.

При	 решении	 поставленной	
задачи	 оптические	 и	 электромаг‑
нитные	 датчики	 имеют	 вспомо‑

гательное	 значение,	 так	 как	 свет	
проникает	 внутрь	 океана	 на	 не‑
большую	 глубину,	 а	 электромаг‑
нитные	волны	под	водой	распро‑
страняются	 лишь	 на	 короткие	
расстояния	 из‑за	 высокого	 зату‑
хания.	 Основным	 прибором	 для	
обнаружения	подводных	объектов	
является	 гидролокатор,	 принцип	
действия	которого	основан	на	из‑
мерении	уровня	гидроакустическо‑
го	сигнала.	Различают	пассивные	
гидролокационные	системы,	кото‑
рые	измеряют	собственные	шумы	
объектов,	и	активные,	которые	ис‑
пользуют	 отдельный	 излучатель	
и	измеряют	отраженный	от	объек‑
тов	сигнал.

Проблема	 охраны	 водной	 ак‑
ватории	 включает	 несколько	 за‑
дач.	 Исходной	 задачей	 является	
организация	патрулирования	ука‑
занной	 области	 таким	 образом,	
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чтобы	с	требуемой	вероятностью	
за	 отведенное	 время	 обнаружить	
посторонние	объекты.	В	случае	об‑
наружения	посторонних	объектов	
возникает	 задача	 их	 локализации	
и	распознавания,	а	также	оператив‑
ной	передачи	полученной	информа‑
ции	в	центр	управления.	Наконец,	
в	случае	принятия	решения	о	том,	
что	данный	объект	является	нару‑
шителем,	необходимо	организовать	
его	перехват.

Данная	 статья	 организована	
следующим	 образом.	 Раздел	 1	
посвящен	 описанию	 алгоритмов	
групповой	работы	МРК	при	реше‑
нии	задачи	охраны	заданных	аква‑
торий	или	 объектов.	В	 разделе	 2	
рассмотрены	МРК,	предназначен‑
ные	 для	 выполнения	 групповых	
операций,	а	также	системы	нави‑
гации	и	связи,	обеспечивающие	их	
коллективную	 работу.	 Примеры	
решения	задач	охраны	водных	ак‑
ваторий	в	реальных	морских	усло‑
виях	приведены	в	разделе	3.

1. Алгоритмы организации 
охраны водных акваторий 
с использованием МРК
Одной	 из	 задач,	 связанных	

с	 охраной	 акваторий,	 является	
задача	 патрулирования,	 которая	
заключается	 в	 организации	 пе‑
риодического	 обхода	 некоторого	
массива	путевых	точек.	Целью	ре‑
шения	задачи	патрулирования	мо‑
жет	быть	обнаружение	вторжения	
нарушителя,	а	также	организация	
его	перехвата.	В	общем	случае	для	
решения	 данной	 задачи	 исполь‑
зуются	алгоритмы	планирования,	
решающие	задачи	коммивояжера.

В	 работе	 [5]	 описывается	 ис‑
пользование	 группы	 роботов	 для	
патрулирования	 периметра.	 При	
этом	 нарушитель	 может	 владеть	
полной	информацией	о	перемеще‑
нии	роботов.	Если	 роботов	недо‑
статочно,	чтобы	покрыть	периметр	
полностью,	 нарушитель	 может	
выбрать	оптимальный	момент	для	
вторжения.	В	данной	работе	пред‑

лагается	 недетерминированный	
алгоритм	 патрулирования.	 Пери‑
метр	 разбит	 на	 конечное	 число	
клеток.	 Каждый	 патрулирующий	
за	единицу	времени	может	перейти	
в	одну	из	соседних	клеток	либо	ос‑
таться	в	текущей.	Поведение	патру‑
лирующего	в	этом	случае	описыва‑
ется	марковской	цепью	с	конечным	
числом	состояний.	Предполагается,	
что	вероятность	перехода	у	всех	па‑
трулирующих	одинакова.	При	этом	
рассматриваются	 три	 возможные	
марковские	модели:

1. Двунаправленная. С	вероят‑
ностью	p	патрулирующий	в	следую‑
щий	момент	времени	оказывается	
в	 клетке	 справа,	 с	 вероятностью	
1‑p	–		в	клетке	слева	от	текущей.

2. Однонаправленная, с ну-
левой стоимостью разворота. 
С	вероятностью	p	патрулирующий	
сохраняет	 текущее	 направление	
и	оказывается	в	следующей	клетке	
вдоль	данного	направления.	С	ве‑
роятностью	 q	 он	 меняет	 направ‑
ление	и	оказывается	в	следующей	
клетке	вдоль	нового	направления.

3. Однонаправленная с нену-
левой стоимостью разворота. 
С	вероятностью	p	патрулирующий	
сохраняет	 текущее	 направление	
и	оказывается	в	следующей	клетке	
вдоль	данного	направления.	С	веро‑
ятностью	q	он	меняет	направление,	
но	остается	в	текущей	клетке.

Одним	 из	 исходных	 парамет‑
ров	 задачи	 является	 время	 t,	 ко‑
торое	 нарушителю	 необходимо	
провести	 в	 одной	 клетке,	 чтобы	
прорваться	 через	 периметр.	 Ав‑
торы	 далее	 описывают	 алгоритм	
нахождения	оптимальной	вероят‑
ности	 p,	 которая	 максимизирует	
вероятность	 обнаружения	 нару‑
шителя	 при	 заданном	 времени	 t	
и	конфигурации	периметра.	В	ра‑
боте	также	доказывается	теорема	
о	том,	что	для	максимизации	веро‑
ятности	обнаружения	необходимо,	
чтобы	 все	 патрулирующие	 син‑
хронно	выполняли	переход	в	одну	
и	ту	же	сторону.

Еще	один	пример	использова‑
ния	вероятностной	модели	описан	
в	работе	[6].	Она	посвящена	задаче	
борьбы	 с	 браконьерством.	 В	 рас‑
смотренном	сценарии	существует	
автономная	 система	 наблюдения,	
которая	 с	 помощью	 мобильных	
роботов	 (в	 работе	 используются	
беспилотные	 летательные	 аппа‑
раты)	 или	 установленных	 камер	
наблюдения	может	отправить	сиг‑
нал	 об	 обнаружении	 нарушителя	
в	определенной	местности.	Однако	
такая	система,	как	правило,	лишь	
подает	сигнал,	когда	замечает	подо‑
зрительную	активность,	но	точную	
координату,	в	которой	окажется	на‑
рушитель,	 определить	 не	 может.	
В	этом	случае	следует	считать,	что	
при	срабатывании	сигнала	система	
патрулирования	знает	только	неко‑
торые	ограничения	области,	в	кото‑
рой	мог	оказаться	нарушитель.

Борьба	с	нарушителем	в	такой	
ситуации	 организуется	 как	 игра	
с	неполной	информацией	для	па‑
трулирующей	стороны	и	бесконеч‑
ным	числом	ходов	и	полной	инфор‑
мацией	для	нарушителя.	В	работе	
исследуется	 абстрактная	 модель,	
в	которой	игроки	ходят	по	очереди,	
среда	 моделируется	 в	 виде	 взве‑
шенного	 графа.	 Патрулирующий	
агент	 в	 каждый	 момент	 времени	
находится	 в	 некоторой	 вершине	
графа,	и	его	ходом	является	переход	
по	любому	инцидентному	своему	
текущему	положению	ребру,	на	ко‑
торый	тратится	одна	единица	вре‑
мени.	 Ходом	 нарушителя	 может	
быть	отсутствие	хода	либо	выбор	
вершины,	 на	 которую	 совершить	
нападение.	В	случае	если	наруши‑
тель	 атаковал	 вершину,	 он	 нахо‑
дится	в	ней	соответствующее	дан‑
ной	вершине	количество	времени,	
необходимое	 для	 взлома.	 Если	
за	данное	время	нарушитель	оста‑
ется	 незамеченным,	 он	 получает	
выигрыш,	равный	параметру	важ‑
ности	 данной	 вершины.	 Если	же	
злоумышленник	 попадается,	 вы‑
игрыш,	равный	единице,	получает	
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патрулирующий.	Система	наблю‑
дения	 моделируется	 как	 множе‑
ство	сигналов,	которые	могут	сра‑
батывать	 с	 разной	 вероятностью,	
в	зависимости	от	вершины	графа,	
в	которой	находится	злоумышлен‑
ник.	Авторы	делают	несколько	до‑
пущений	о	системе	наблюдения:

• система	не	имеет	ложнопо‑
ложительных	срабатываний	–		если	
атаки	не	было	совершено,	вероят‑
ность	 срабатывания	 любого	 сиг‑
нала	равна	нулю;

• система	 не	 имеет	 ложно‑
отрицательных	 срабатываний	–		
если	атака	была	совершена,	то	ве‑
роятность,	 что	 ни	 один	 сигнал	
не	сработает,	равна	нулю.

Для	 каждой	 пары	 вершина–
сигнал	 априори	 задается	 вероят‑
ность	 того,	 что	 именно	 данный	
вид	 сигнала	 сработает	 при	 атаке	
зло	умышленника	на	данную	вер‑
шину.	После	того	как	злоумышлен‑
ник	совершает	атаку	на	вершину,	
перемещается	только	патрулирую‑
щий.	Авторы	работы	анализируют	
два	вида	задач:

1.	Определить	 правильную	
стратегию	патрулирующего,	нахо‑
дящегося	в	момент	нападения	в	за‑
данной	вершине;

2.	Определить	 правильную	
стратегию	 патрулирующего,	 вы‑
полняющего	 непрерывный	 обход	
графа	еще	до	нападения.

Первая	 задача	 исследуется	
на	предмет	алгоритмической	слож‑
ности,	рассмотрены	несколько	ва‑
риантов	приближенных	и	точных	
решений.	Также	рассмотрены	оп‑
тимальные	алгоритмы	для	некото‑
рых	 специфичных	 видов	 графов.	
Относительно	второй	задачи	в	ра‑
боте	доказана	теорема,	утвержда‑
ющая,	что	оптимальная	стратегия	
патрулирования	заключается	в	том,	
чтобы	оставаться	все	время	в	одной	
вершине,	пока	не	сработает	какой‑
либо	сигнал	системы	наблюдения.	
После	срабатывания	сигнала	необ‑
ходимо	воспользоваться	решением	
первой	задачи.

В	работе	[7]	рассмотрена	геоме‑
трическая	постановка	задачи	с	кру‑
говым	 охраняемым	 периметром	
заданного	радиуса.	При	этом	вычи‑
сляется	вероятность	обнаружения	
нарушителя	 одним	 из	 аппаратов,	
в	 зависимости	 от	 количества	 ап‑
паратов	в	охранной	группе.	Задача	
сводится	к	одной	из	классических	
задач	теории	вероятностей	–		задаче	
Бюффона	о	бросании	иглы.	В	дан‑
ном	 случае	 иглой	 моделируется	
траектория	движения	нарушителя	
и	 вычисляется	 вероятность	 пере‑
сечь	одну	из	движущихся	окружно‑
стей,	которые	обозначают	границы	
обзора	подводных	аппаратов.

Задача	 охраны	 порта	 с	 по‑
мощью	 автономных	 необитае‑
мых	 водных	 аппаратов	 (АНВА	
(Autonomous	 Surface	 Vehicles	–		
ASV))	рассмотрена	в	[8].	В	поста‑
новке	 задачи	 участвует	 заданная	
геометрическая	 область	 с	 распо‑
ложенными	объектами,	для	кото‑
рых	 необходимо	 предотвратить	
вторжение	 нарушителей	 с	 помо‑
щью	группы	АНВА.	Для	каждого	
объекта	 установлен	 порог	 мини‑
мального	 расстояния,	 на	 которое	
нарушитель	может	приближаться.	
Исследовано	две	 стратегии	 груп‑
пового	поведения.	В	одной	из	них	
оптимизация	 группового	 поведе‑
ния	 состоит	 из	 нескольких	 ша‑
гов.	На	первом	шаге	решается	за‑
дача	об	оптимальной	расстановке	
всех	 задействованных	аппаратов.	
На	 этом	 шаге	 оптимизируется	
худшее	 время	 перехвата	 по	 всем	
возможным	положениям	наруши‑
теля,	задающимся	заранее.	Задача	
сводится	к	известной	задаче	про‑
странственного	распределения	ре‑
сурсов.	На	втором	шаге	решается	
задача,	в	которой	известно	положе‑
ние	найденного	нарушителя	в	дан‑
ный	 момент	 и	 линейная	 модель	
его	движения	к	одному	из	объек‑
тов.	Нарушителю	приписывается	
аппарат	 с	наименьшим	временем	
перехвата,	 которое	 вычисляется	
с	учетом	возможных	препятствий.

Во	второй	стратегии	использу‑
ется	 децентрализованный	 подход	
к	патрулированию	заданной	аквато‑
рии,	который	более	устойчив	к	эпи‑
зодическим	 пропаданиям	 связи	
между	аппаратами.	Задача	заключа‑
ется	в	прогнозировании	некоторой	
функции	в	указанный	момент	вре‑
мени	в	заданной	координате.	Функ‑
ция	имеет	смысл	уровня	опасности	
в	 точке,	 значение	 которой	 может	
быть	измерено	датчиками	аппарата.	
Предполагается,	 что	 показания	
функции	во	времени	распределены	
согласно	 совместному	 нормаль‑
ному	закону	и	тогда	данную	функ‑
цию	можно	исследовать	как	 гаус‑
совский	процесс.	На	каждом	шаге	
аппараты	 вычисляют	 диаграмму	
Вороного,	в	которой	свою	ячейку	
каждый	аппарат	может	определить	
однозначно,	зная	координаты	сосе‑
дей,	что	позволяет	выполнять	это	
децентрализованно.	Далее	каждый	
аппарат	 выбирает	 себе	 путевую	
точку,	 оптимизируя	 неопределен‑
ность	для	оценки	вышеописанной	
функции.	Приведенные	выше	шаги	
выполняются	периодически.

В	работе	[45]	рассмотрена	про‑
блема	 инспектирования	 границ	
морских	акваторий	при	оператив‑
ном	 мониторинге	 водной	 среды	
и	морского	дна	в	охраняемых	тер‑
риториях.	Предложены	два	способа	
решения	задачи	с	учетом	навигаци‑
онного	обеспечения	групповой	ра‑
боты	 подводных	 аппаратов.	 Пер‑
вый	способ	состоит	в	организации	
движения	 каждого	 АНПА	 вдоль	
границы,	заданной	последователь‑
ностью	координат	точек,	лежащих	
на	линии	границы.	Второй	способ	
предполагает	организацию	движе‑
ния	 группы	 АНПА	 вдоль	 линии	
границы,	определенной	изобатами	
на	 батиметрической	 карте,	 кото‑
рые	соответствуют	контуру	задан‑
ной	 области	 обследования.	 Реше‑
ние	 задачи	 маршрутизации	 для	
группы	 АНПА	 при	 патрулирова‑
нии	и	инспектировании,	основан‑
ное	на	использовании	генетических	
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	алгоритмов	и	топологий	взвешен‑
ных	графов,	предложено	в	[46].

2. МРК и системы для 
обеспечения групповых 
операций
Одним	 из	 широко	 используе‑

мых	 при	 выполнении	 групповых	
морских	 экспериментов	 с	 МРК	
является	 разработанный	 в	 IST/
ISR	 Лиссабонского	 университета	
АНПА	Medusa	 [9].	 Программная	
архитектура	АНПА	Medusa	вклю‑
чает	 пять	 основных	модулей,	 ко‑
торые	работают	под	управлением	
Robot	 Operating	 System	 (ROS).	
Изготовлено	 три	 таких	 аппарата,	
которые	принимали	участие	в	не‑
скольких	 европейских	 проектах,	
связанных	с	отработкой	коллектив‑
ных	операций.	Проект	Co3‑AUVs	
(2008–2011)	 [10]	 был	 посвящен	
разработке,	реализации	и	проверке	
работы	 системы	 координации	
и	 группового	 управления	 коман‑
дой	из	разнородных	МРК.	В	рам‑
ках	этой	обобщенной	темы	иссле‑
довались	вопросы	3D	восприятия	
и	картографирования,	использова‑
ния	информации	из	разных	источ‑
ников	для	комплексного	описания	
среды,	принятия	решения	и	навига‑
ции.	Окончательная	демонстрация	
включала	как	автономную	работу	
группы	МРК	в	бухте,	так	и	совмест‑
ные	операции	с	дайверами.

Основная	идея	проекта	MORPH	
[11]	(2011–2015)	заключалась	в	ис‑
пользовании	 гибкой	 приспосо‑
бленной	 к	 среде	 группы	 из	 пяти	
автономных	 аппаратов,	 имеющих	
разные	роли	и	специфические	ха‑
рактеристики,	 для	 картографиро‑
вания	в	подводной	среде,	включая	
сложные	участки	с	отвесными	ска‑
лами.	 Целью	 исследования	 была	
разработка	альтернативной	эконо‑
мичной	технологии	по	сравнению	
с	дорогим	традиционным	методом,	
в	которой	для	съемки	используется	
один	 тяжелый	 АНПА,	 оснащен‑
ный	 уникальным	 оборудованием.	
При	 традиционном	 подходе	 име‑

ется	 большой	 риск	 срыва	 работы	
при	выходе	из	строя	аппарата.	При	
использовании	группового	метода	
тот	же	набор	датчиков	может	быть	
распределен	между	аппаратами,	что	
уменьшает	риск	невыполнения	опе‑
рации	в	целом	при	выходе	из	строя	
отдельного	аппарата.

Целью	 проекта	 CADDY	 [12]	
(2014–2016)	была	разработка	ком‑
плекса,	предназначенного	для	повы‑
шения	производительности	работы	
дайвера	и	снижения	риска	его	ра‑
боты	под	водой.	Комплекс	включает	
два	автономных	аппарата	–		подвод‑
ный	и	движущийся	по	поверхности.	
Основной	особенностью	комплекса	
является	наличие	возможности	от‑
слеживать,	 изучать	 и	 реагировать	
на	поведение	дайвера.	Разработка	
гибкой	 системы	 из	 нескольких	
АНПА	для	формирования	масшта‑
бируемых	 гидрофонных	 антен‑
ных	решеток	была	целью	проекта	
WiMUST	[13]	(2015–2017).	Геоло‑
гические	изыскания	требуют	под‑
держания	точной	геометрии	между	
акустическим	 источником	 и	 при‑
емниками.	 В	 таких	 изысканиях	
обычно	используются	буксируемые	
судами	 косы	 с	 гидрофонами.	Од‑
нако	при	наличии	течений	сложно	
организовать	 необходимые	 траек‑
тории	движения	гидрофонов	в	ко‑
сах.	Использование	предложенной	
системы	 позволит	 поддерживать	
необходимую	геометрию	антенной	
решетки	посредством	управляемого	
движения	АНПА	и	в	перспективе	
реализовать	 регулируемую	 в	 ре‑
альном	времени	апертуру	антенны	
и	формировать	 сложную	траекто‑
рию	движения	данной	антенны	для	
морских	геологических	изысканий.

АНПА	 Ocean	 Explorer	 (OEX)	
[14]	 также	 предназначен	 для	 вы‑
полнения	работы	в	составе	группы.	
Связь	 между	 подводными	 аппа‑
ратами	 в	 группе	 осуществляется	
с	помощью	гидроакустических	мо‑
демов	Evologics	[15].	Навигация	ап‑
паратов	обеспечивается	на	основе	
системы	 с	 ультракороткой	 базой	

Evologics.	Система	программного	
управления	аппарата	функциониру‑
ет	на	базе	MOOS‑IvP	[16].	Данный	
комплекс	 предоставляет	 средства	
для	 кооперативного	 взаимодейст‑
вия	и	планирования	миссий,	обес‑
печивает	 объединение	 сенсорных	
данных	от	всех	аппаратов	и	явля‑
ется	распространенным	бортовым	
открытым	программным	комплек‑
сом	для	подводных	аппаратов.

Для	работы	в	группе	разнород‑
ных	морских	роботов,	включающих	
и	беспилотные	летательные	аппа‑
раты	(БЛА),	используются	АНПА	
LAUV	[17].	В	них	реализована	раз‑
работанная	 в	 лаборатории	 LSTS	
университета	Порто	система,	вклю‑
чающая	программные	средства	для	
управления	группой	роботов	Dune	
и	Neptus	[18].	Каждый	аппарат	вы‑
ступает	в	качестве	исполнителя	не‑
которого	 задания.	 Распределение	
заданий	 осуществляет	 оператор.	
Для	автоматического	планирования	
используется	планировщик	T‑REX	
[19],	 который	 реализует	 проце‑
дуру	 логического	 вывода	 для	по‑
строения	плана.	Данные	аппараты	
оснащены	радиомодемом	для	связи	
с	оператором	(на	борту	судна	или	
на	берегу),	АНВА	и	БЛА,	а	также	
гидроакустическим	 модемом	 для	
связи	между	АНПА.	Также	на	всех	
аппаратах	 используется	 модуль	
Iridium	для	связи	со	спутником.

Для	 навигации	 данные	 аппа‑
раты	могут	быть	оснащены	LBL/
USBL	 системой,	 на	 поверхности	
используются	 GPS	 приемники.	
В	 последних	 работах	 разработ‑
чики	указывают,	что	программный	
пакет	IMC	позволяет	агентам	объ‑
единяться	в	децентрализованную	
самоорганизующуюся	 сеть	 аппа‑
ратов	VANET	 [20].	 Как	 правило,	
АНВА	 выполняет	 роль	 узла,	 со‑
бирающего	данные	и	занимающе‑
гося	планированием.	Связь	с	ним	
может	быть	осуществлена	с	помо‑
щью	 беспилотного	 летательного	
аппарата.	 Описанный	 комплекс	
позволяет	 осуществлять	 обзор‑
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но‑поисковые	океанографические	
и	 военные	миссии	на	небольших	
(до	 100	 м)	 глубинах.	 Благодаря	
открытой	 и	 универсальной	 про‑
граммной	 части	 рассмотренный	
комплекс	может	 включать	и	 дру‑
гие	аппараты,	способные	работать	
на	больших	глубинах	[21].

Еще	 одним	 МРК,	 предназна‑
ченным	 для	 групповой	 работы,	
является	 комплекс	МАРК.	 В	 ми‑
нимальной	 конфигурации	 он	 со‑
стоит	 из	 двух	 аппаратов	–	 	АНПА	
и	АНВА.	Для	связи	АНВА	с	опе‑
ратором	используется	радиосвязь,	
а	между	собой	аппараты	обменива‑
ются	информацией	с	помощью	ги‑
дроакустического	модема	Evologics.	
Увеличение	скорости	выполнения	
миссии	при	использовании	группы	
данных	 МРК	 достигается	 путем	
разбиения	общей	задачи	на	состав‑
ные	 части	 (неделимые	 задания).	
Сформированные	 неделимые	 за‑
дания	 выполняются	 параллельно	
различными	аппаратами,	что	поз‑
воляет	оптимизировать	время	вы‑
полнения	миссии	в	целом.	Надеж‑
ность	или	вероятность	успешного	
выполнения	миссии	обеспечивается	
контролем	ее	выполнения	и	коррек‑
тировкой	в	 случае	возникновения	
внеплановых	ситуаций.	Для	этого	
используется	планировщик,	имею‑
щий	информацию	о	миссии	и	о	ходе	
ее	выполнения	в	режиме	реально‑
го	времени.	Для	успешной	работы	
всего	механизма	группового	управ‑
ления	необходима	передача	от	цен‑
трального	узла	каждому	АНПА	его	
плана,	а	от	каждого	аппарата	цент‑
ральному	узлу	–		передача	сообще‑
ний	о	начале	выполнения	задания,	
об	окончании	выполнения	задания	
и	периодических	сообщений,	под‑
тверждающих	активность	аппарата.

В	 работах	 [22–25]	 показано,	
как	может	быть	решена	задача	по‑
иска	 локальных	 неоднородностей	
морской	 среды	 при	 использова‑
нии	группы	АНПА.	В	статьях	[26,	
27]	рассмотрена	задача	измерения	
с	требуемой	точностью	указанных	

параметров	водной	среды	с	помо‑
щью	 группы	АНПА	 посредством	
формирования	 адаптивных	траек‑
торий,	формируемых	в	режиме	ре‑
ального	времени	на	основе	текущей	
информации	об	измеряемом	поле.

Неделимое	задание	для	АНПА	
может	заключаться	в	выполнении	
определенного	галса,	покрытии	за‑
данного	участка	меандром,	следо‑
вании	вдоль	протяженного	объекта,	
возвращении	в	точку	старта	и	т.	д.	
При	планировании	операции	суще‑
ственным	является	время	выполне‑
ния	задания	и	время,	необходимое	
для	 переходов	 между	 заданиями.	
Таким	образом,	для	каждого	зада‑
ния	необходимо	знать	место	начала	
его	выполнения,	место	окончания	
его	выполнения	и	время,	необходи‑
мое	для	его	выполнения.	В	случае	
если	некоторые	из	этих	параметров	
неизвестны	(например,	время,	не‑
обходимое	 для	 выполнения	 галса	
в	процессе	адаптивного	формиро‑
вания	 траектории),	 следует	 полу‑
чить	их	оценку	и	использовать	ее	
при	планировании.

Поставленная	 задача	 близка	
к	задаче	коммивояжера	(travelling	
salesman	problem	–		TSP).	Для	нее	
разработаны	как	точные,	так	и	при‑
ближенные	методы,	многие	из	ко‑
торых	могут	быть	обобщены	и	для	
поставленной	задачи	[22].	Обобще‑
ние	«аукционных»	методов	и	мето‑
дов,	использующих	динамическое	
программирование,	а	также	гене‑
тические	 алгоритмы,	 решающие	
TSP,	также	могут	быть	модифици‑
рованы	для	решения	поставленной	
задачи	[25].

При	 выполнении	 групповых	
миссий	 важной	 задачей	 является	
навигационное	обеспечение	аппа‑
ратов.	Одним	из	примеров	группо‑
вой	навигации	является	обеспече‑
ние	навигации	АНПА	с	помощью	
АНВА,	 транспортирующего	 мо‑
бильный	гидроакустический	маяк.	
В	работах	[28–31]	исследованы	ал‑
горитмы	оценивания	местоположе‑
ния	АНПА,	использующие	инфор‑

мацию	о	дальности	до	мобильного	
гидроакустического	маяка	и	дан‑
ные	 бортовой	 автономной	 нави‑
гационной	системы.	Рассмотрены	
алгоритмы,	 основанные	 на	 при‑
менении	 расширенного	 фильтра	
Калмана	и	использовании	фильтра	
частиц.	Приведены	данные	моде‑
лирования	работы	рассмотренных	
алгоритмов	 и	 некоторые	 резуль‑
таты	морских	испытаний.

В	статьях	[32,	33]	рассмотрена	
задача	 определения	 неизвестного	
начального	местоположения	АНПА	
на	основе	информации	о	дальности	
до	одного	мобильного	гидроакусти‑
ческого	маяка,	который	транспор‑
тируется	АНВА.	Для	определения	
неизвестного	начального	местопо‑
ложения	АНПА	организуется	его	за‑
висание	над	дном	на	основе	данных	
от	бортовой	системы	технического	
зрения.	Для	решения	поставленной	
задачи	 рассмотрены	 три	 алгорит‑
ма	–		на	основе	метода	наименьших	
квадратов,	с	использованием	метода	
трилатерации	и	с	перебором	вари‑
антов	решений	в	заданной	области.	
Приведены	некоторые	результаты	
работы	 рассмотренных	 алгорит‑
мов,	полученные	в	процессе	мор‑
ских	испытаний	с	использованием	
морского	 автономного	 робототех‑
нического	комплекса	МАРК,	вклю‑
чающего	АНПА	и	АНВА.

Работы	 [34,	 35]	 посвящены	
вопросу	 исследования	 точности	
навигации,	 основанной	 на	 ис‑
пользовании	 одного	 мобильного	
гидроакустического	маяка,	установ‑
ленного	на	АНВА.	Для	определения	
с	 требуемой	 точностью	 текущего	
местоположения	мобильного	маяка	
транспортирующий	его	АНВА	обо‑
рудован	комбинированным	прием‑
ником	спутниковой	навигационной	
системы	(DGPS).	С	использованием	
модемной	гидроакустической	связи	
АНПА	и	АНВА	обмениваются	па‑
кетами	данных,	а	также	определяют	
взаимную	дальность	на	основе	из‑
меряемого	времени	распростране‑
ния	акустического	сигнала.
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Особенности	реализации	одно‑
маяковой	мобильной	навигации	для	
подводного	 аппарата	 ММТ‑3000	
[36]	обсуждены	в	[37].	Рассмотрена	
гидроакустическая	навигационная	
система	 с	 синтезированной	длин‑
ной	 базой,	 использующая	 одну	
буксируемую	 судовую	 антенну	
в	качестве	навигационного	маяка.	
Приведены	некоторые	результаты	
мелководных	морских	испытаний	
разработанной	навигационной	си‑
стемы.	В	работах	[38,	39]	представ‑
лены	результаты	работы	одномаяко‑
вой	мобильной	системы	навигации	
АНПА	 «ММТ‑3000»	 при	 прове‑
дении	глубоководных	инженерно‑
исследовательских	работ	на	протя‑
женных	глубоководных	трассах.

В	статье	[40]	описан	подход,	при	
котором	для	обеспечения	навигации	
группы	 АНПА	 используются	 как	
измерения	дальностей	до	мобиль‑
ного	 гидроакустического	 маяка,	
так	и	измерения	дальностей	между	
отдельными	АНПА	в	группе.	Рас‑
смотрен	 алгоритм	 формирования	
траектории	движения	мобильного	
маяка,	позволяющий	минимизиро‑
вать	ошибку	определения	местопо‑
ложения	для	случая	трех	совместно	
работающих	АНПА.	Приведены	не‑
которые	результаты	моделирования	
работы	рассмотренных	алгоритмов.

3. Примеры решения задачи 
охраны водных акваторий 
с помощью МРК
В	 натурном	 эксперименте	

по	охране	порта,	выполненном	в	за‑
крытом	 водоеме	 вблизи	 ЭКСПО‑	
центра	в	Лиссабоне	[8],	использова‑
лось	три	аппарата	Medusa.	Размеры	

охраняемой	акватории	составляли	
60×70	м.	На	аппаратах	было	реали‑
зовано	и	продемонстрировало	ра‑
ботоспособность	алгоритмическое	
обеспечение,	описанное	в	разд.	2.

В	работе	[14]	показано	исполь‑
зование	АНПА	OEX	в	эксперимен‑
тах,	 посвященных	 решению	 за‑
дачи	охраны	заданных	акваторий.	
В	комплексе	используется	мульти‑
статическая	система	гидролокации	
DEMUS	[41]	с	одним	источником	
сигнала,	расположенным	на	судне	
или	буе,	и	несколькими	приемни‑
ками	в	виде	гибких	буксируемых	
гидроакустических	антенн	SLITA	
[42],	которыми	оборудованы	аппа‑
раты	OEX.

Эксперимент	 в	 реальных	 ус‑
ловиях,	 проведенный	 лаборато‑
рией	 LSTS	 университета	 Порто	
совместно	 с	 исследовательским	
центром	 NATO	 CMRE,	 описан	
в	 [43].	 Данный	 эксперимент	 со‑
стоял	 из	 различных	 разведыва‑
тельных	 миссий.	 В	 операции	
участвовали	6	АНПА	LAUV,	3	бес‑
пилотных	 летательных	 аппарата	
(БЛА)	и	автономный	водный	аппа‑
рат	(АНВА)	Caravela.

Практические	 вопросы	 реше‑
ния	задачи	противолодочной	обо‑
роны	рассмотрены	в	[44].	В	рамках	
этой	работы	исследуется	модель	за‑
дачи	отслеживания	множественных	
целей.	 Предполагается,	 что	 каж‑
дый	подводный	аппарат	в	 группе	
оборудован	 гидроакустической	
гибкой	 протяженной	 буксируе‑
мой	антенной	и	объединен	в	сети	
с	источником	 гидролокационного	
сигнала,	расположенном	на	судне	

либо	буе.	Каждый	аппарат	в	группе	
играет	роль	приемника	сигнала,	от‑
ражающегося	от	различных	целей,	
некоторые	из	которых	могут	ока‑
заться	враждебными.	Необходимо	
обеспечить	обнаружение	и	макси‑
мизировать	точность	локализации	
враждебных	целей	на	протяжении	
некоторого	периода	миссии.

Авторы	 рассматривают	 ряд	
сложностей,	таких	как	обнаруже‑
ние	траекторий,	не	соответствую‑
щих	 необходимым	 целям	 (из‑за	
неоднозначности	 локализации	
с	 использованием	 буксируемых	
антенн),	 потеря	 сигнала	 от	 не‑
обходимых	 целей	 на	 некоторое	
время.	В	подобных	ситуациях	не‑
обходимо	организовать	движение	
аппаратов,	 опираясь	 на	 получае‑
мые	в	реальном	времени	данные,	
с		целью	уменьшения	погрешности	
локализации	наиболее	интересных	
траекторий,	с	целью	уменьшения	
вероятности	 потери	 отраженного	
от	объекта	сигнала,	с	целью	повто‑
ра	захвата	цели,	если	сигнал	был	
потерян	на	некоторое	время.

В	реальных	экспериментах	ис‑
пользовались	 мультистатическая	
система	 подводного	 наблюдения	
DEMUS	и	неподвижный	источник	
сигнала,	 расположенный	 на	 дне.	
В	эксперименте	принимали	участие	
два	аппарата	OEX,	оборудованные	
буксируемыми	антеннами	и	гидро‑
акустическими	модемами.

Исследование	 выполнено	 при	
поддержке	гранта	Российского	на‑
учного	 фонда	 (проект	 №	14‑50‑
00034)	и	программы	«Дальний	Вос‑
ток»	(раздел	3).
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