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Обеспечение позиционирования автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА) на больших уда-
лениях от центров управления зависит от решения задач подводной дальнометрии в сложных гидрологических 
и батиметрических условиях распространения навигационных сигналов. В связи с этим актуальна разработка 
методологии эффективной обсервации АНПА на больших акваториях. Проблема заключается в корректном 
прогнозе и контроле океанологической обстановки и ее изменений в районе навигационного обеспечения 
с возможностью передачи информации об изменениях на борт АНПА. Особое внимание уделено методиче-
ским и техническим средствам мониторинга основных характеристик подводных звуковых каналов различного 
происхождения в летние и зимние сезоны на примере северо-восточной части Японского моря. Анализируются 
возможности применения многолетних климатических данных гидрологических измерений в заданном районе, 
на заданных акустических трассах для высокоточной обсервации подводных объектов на большой дальности. 
Для зимних условий рассмотрены возможности оперативного измерения и контроля эффективных скоростей 
звука на заданных трассах с использованием данных спутниковых ИК изображений поверхностной температуры.
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ современных тенден‑
ций развития подводных техноло‑
гий свидетельствует о значитель‑
ном прогрессе в области создания 
перспективных робототехниче‑
ских комплексов. При этом требо‑
вания к функциональным возмож‑
ностям автономных подводных 
аппаратов (АНПА) и  робототех‑
нических комплексов различного 
назначения в последние годы сме‑
щаются в сторону значительного 
увеличения дальностей опериро‑
вания от систем управления (сотни 
миль)  [1]. В  работах ТОИ ДВО 
РАН представлены разработки 
и результаты экспериментальной 
апробации излучающих и приём‑
ных комплексов, позволяющих 
обеспечивать АНПА необходи‑
мой навигационной и командной 
информацией на  расстояниях 
до 200 миль [2–5].

1 690041, Владивосток, ул. Балтийская, 43. 
Тел.: (423) 2311631; Факс: (423) 2312600. E-mail: 
morgunov@poi.dvo.ru

Многообразие факторов, вли
яющих на  дальнее распростра‑
нение навигационных и  инфор‑
мационных сигналов в  сложных 
гидрологических и  батиметриче‑
ских условиях морей и  океанов, 
потребовало от авторов разработки 
методов и технологий, позволяю‑
щих значительно упростить под‑
ходы к решению задач обсервации 
АНПА. В первую очередь это от‑
носится к  способу позициониро‑
вания подводных объектов [6], ко‑
торый базируется на размещении 
источников навигационных сиг‑
налов (ИНС) на малых глубинах 
вблизи береговой черты, а прием‑
ных систем АНПА – ​на глубинах 
залегания оси подводных звуко‑
вых каналов (ПЗК). При выполне‑
нии рабочих миссий на глубинах, 
отличных от  глубины залегания 
оси ПЗК, должно быть преду‑
смотрено всплытие/заглубление 
АНПА на ось ПЗК с необходимой 

периодичностью. Многократная 
экспериментальная апробация 
этого метода подтвердила его эф‑
фективность, которая обусловлена 
использованием оптимального для 
задач навигации канала распро‑
странения сигналов из шельфовой 
зоны в ПЗК. При этом реализуется 
практически прямолинейное рас‑
пространение акустической энер‑
гии вблизи дна на шельфе и на оси 
ПЗК в глубоком море с близкими 
к нулевым углами скольжения лу‑
чевых траекторий. В совокупности 
с  использованием для излучения 
сложных широкополосных им‑
пульсных сигналов это позволяет 
с максимальной точностью изме‑
рять расстояние между корреспон‑
дирующими точками, так как при‑
менение системы единого времени 
[7] обеспечивает точное измерение 
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времени распространения акусти‑
ческой энергии, а значения скоро‑
сти звука на оси ПЗК или известны, 
или прогнозируются на основе опе‑
ративных инструментальных изме‑
рений [2–4]. Анализ проведенных 
исследований показал, что одной 
из  основных проблем при реше‑
нии задач высокоточной обсерва‑
ции АНПА на больших акваториях 
является корректный прогноз оке‑
анологической обстановки и ее из‑
менений в районе навигационного 
обеспечения с возможностью пере‑
дачи информации об изменениях 
на борт АНПА. Следует отметить, 
что для передачи команд управле‑
ния и информации об изменениях 
скорости звука на  АНПА могут 
использоваться те же сложные сиг‑
налы и технические средства [8].

Целью настоящего исследова‑
ния является разработка методоло‑
гии применения океанологических 
измерительных средств и методов 
для обеспечения оптимального 
размещения ИНС на  побережье 
и  высокоточного позициониро‑
вания и  управления АНПА, вы‑
полняющих миссии на удалениях 
в сотни километров от береговых 
командных постов. При этом по‑
зиционирование АНПА произво‑
дится по сигналам от двух или трёх 
ИНС, рассредоточенных на значи‑
тельные расстояния по побережью, 
результаты измерений должны 
охватывать весь район навигаци‑
онного обеспечения АНПА или 
группировки АНПА.

В  качестве объектов иссле‑
дований определены подводные 
звуковые каналы различного про‑
исхождения и их основные харак‑
теристики: скорость звука на оси 
канала и  глубина залегания оси. 
Рассмотрены два варианта фор‑
мирования ПЗК, характерные для 
северо-западной части Тихого 
океана и прилегающих морей: при‑
поверхностный (зимние сезоны) и 
глубоководный, формируемый 

в летне-осенний период с осью ка‑
нала на глубине от 100 до 300 м.

�� Информационно-
справочная система 
океанологических данных 
Японского моря
Для решения целевой задачи 

на примере Японского моря были 
определены источники и разрабо‑
таны подходы к созданию инфор‑
мационно-справочной системы 
океанологических данных для оп‑
ределения основных характери‑
стик ПЗК (скорость звука на оси 
канала и глубина залегания оси):

•	 на основе общих характе‑
ристик структуры и динамики вод 
Японского моря;

•	 на основе анализа многолет‑
них климатических данных гидро‑
логических измерений в заданном 
районе, на заданных акустических 
трассах и в заданный промежуток 
времени;

•	 на основе данных спутнико‑
вых ИК изображений поверхност‑
ной температуры.

�� Общая характеристика 
района навигационного 
обеспечения
На  первом этапе подготовки 

к  созданию навигационного рай‑
она рассмотрены общие характе‑
ристики структуры и  динамики 
вод Японского моря, которое яв‑
ляется полузакрытым бассейном 
со средней глубиной около 1650 м 
и максимальной около 3800 м [9]. 
Море связано с  Тихим океаном 
узкими и  мелководными проли‑
вами. На  юге через Цусимский 
пролив теплые и  соленые воды 
входят в Японское море, а  затем 
следуют на север у берегов Япо‑
нии и через проливы Сангарский 
и Лаперуза выходят в субарктиче‑
скую зону северо-западной части 
Тихого океана. Эти теплые и соле‑
ные воды образуют верхний слой 
в южной и юго-восточной части 
указанного бассейна, который от‑

делен от  северного региона По‑
лярным фронтом приблизительно 
на параллели 40° с. ш. Простран‑
ственное положение фронта зна‑
чительно меняется от года к году. 
На поверхности он в течение года 
смещается до 200 км к северу или 
к  югу. Максимальные горизон‑
тальные градиенты температуры 
в  зоне фронтального раздела до‑
стигают 12–15°C/100 км в подпо‑
верхностном слое (горизонт 30 м) и 
до 6°C/100 км на поверхности моря 
[10]. Полярный фронт, сопутст‑
вующие вихревые образования 
и  температурные режимы на  ак‑
ватории северо-западной части 
Японского моря описаны в [11,12]. 
Известно, что вихри с теплым яд‑
ром и высокими скоростями звука 
распространяются на север, а с хо‑
лодным – ​на юг.

Таким образом, приведённые 
данные об  особенностях форми‑
рования водного режима в Япон‑
ском море показывают, что опре‑
деление эффективных скоростей 
звука на протяженных трассах, со‑
единяющих ИНС с приемниками 
АНПА, сопряжено с трудностями, 
которые могут быть преодолены 
при корректном использовании 
знаний о  формировании ПЗК 
на  акватории функционирования 
АНПА.

�� Многолетние 
климатические данные 
гидрологических 
измерений в Японском 
море
Для более точного представле‑

ния и прогноза гидрологической 
обстановки, включая характери‑
стики ПЗК на заданной акватории 
Японского моря, были исполь‑
зованы результаты многолетних 
океанологических наблюдений, 
имеющихся в  ТОИ ДВО РАН. 
Для получения исходных данных 
для численных расчетов харак‑
теристик каналов распростране‑
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ния сигналов между источника‑
ми и приемниками сформирован 
специализированный массив 
океанологической информации 
для северо-западной части Япон‑
ского моря. Массив включает все 
доступные данные организаций 
России, Японии, КНДР, Респуб‑
лики Корея и США. Это станции 
с батометрическими наблюдения‑
ми (с разреженной дискретностью 
по вертикали, которая равна или 
близка к  стандартным горизон‑
там), а  также CTD‑наблюдения, 
у которых более высокое разреше‑
ние по вертикали. Включены также 
наблюдения дрейфующих буев 
(Profiling Autonomous Lagrangian 
Circulation Explorer – ​ PALACE). 
В  сформированном массиве ос‑
тавлены только океанологические 
станции с  одновременными на‑
блюдениями температуры и соле‑
ности, что позволяет рассчитывать 
скорость звука, которая является 
основной характеристикой ПЗК.

На первом этапе проводилась 
процедура исключения дублей 
станций, что неизбежно при об‑
общении массового материала 
наблюдений, взятого из  различ‑
ных источников. Затем отбрако‑
вывались недостоверные значения 
температуры и  солености с  при‑
менением статистических мето‑
дов и региональных особенностей 
выбранного полигона. После ис‑
ключения дублирующей и  недо‑
стоверной информации в резуль‑
тирующем океанографическом 
массиве осталось 23 247 станций, 
выполненных с 1925 по 2017 г.

На каждой океанографической 
станции проведена интерполяция 
значений температуры и  солено‑
сти на  горизонты, кратные 5  м. 
При обработке батометрических 
наблюдений использована ли‑
нейная интерполяция значений. 
CTD‑наблюдения приводились 
на горизонты, кратные 5 м, с ис‑
пользованием медианной проце‑

дуры (с захватом выше- и нижеле‑
жащих наблюдений на расстоянии 
10 м от расчётного). Затем на всех 
горизонтах производился расчёт 
скорости звука по формуле Чена–
Миллеро [13]. Используя эти зна‑
чения, были построены верти‑
кальные разрезы скорости звука, 
температуры воды и солености.

Затем на всех станциях опре‑
делялся горизонт с минимальны‑
ми значениями скорости звука. 
Причем данный горизонт не мог 
быть последним на  конкретной 
станции. На этом горизонте выби‑
рались значения скорости звука, 
температуры воды и  солености. 
Далее за выбранный промежуток 
времени проводился расчет сред‑
них многолетних значений всех 
параметров в  пределах трапеций 
0,25° х 0,25° в  направлении ме‑
ридианов и  параллелей. По  этим 
данным выполнялось построение 
пространственных распределений 
глубины залегания ПЗК и скоро‑
сти звука в нем, температуры воды 
и солености в пределах полигона 
и  вертикальных разрезов на  вы‑
бранных трассах.

На  рис.  1 представлено поле 
скорости звука на разрезе от внеш‑
ней кромки шельфа до банки Ки‑
та-Ямато в период максимально‑
го прогрева поверхностных вод 
(с 15 августа по 15 сентября), кото‑
рое иллюстрирует пространствен‑
ные изменения глубины залегания 
ПЗК и скорости звука в нем.

Анализ показывает, что от 
внешней кромки шельфа до 
банки Кита-Ямато (на расстоянии 
до  300  км от  мыса Гамова)  ско‑
рость звука в ПЗК мало меняется 
(варьируя около 1455 м/с). Более 
того, на этой части трассы глубина 
залегания ПЗК медленно увеличи‑
вается в сторону моря от 150–200 
до  250  м. Над возвышенностью 
Ямато (в  зоне Полярного фрон‑
та) происходит существенный рост 
скорости звука (до 1458 м/с) и глу‑
бины положения ПЗК (до 400 м). 
Затем, в зоне Цусимского течения, 
глубина положения ПЗК и  ско‑
рость звука в нем стабилизируют‑
ся, составляя соответственно 400 м 
1458 м/с.

На рис. 2 представлены сред‑
ние многолетние пространствен‑

Рис. 1. Среднее многолетнее распределение скорости звука (м/с) на разрезе м. Гамова – ​
возвышенность Ямато в августе–сентябре (дистанция – ​от м. Гамова). Мелким пунктиром 

обозначено примерное нахождение оси ПЗК по данным многолетних измерений
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ные распределения параметров 
ПЗК в  пределах всего полигона 
в августе. Сравнение поля скоро‑
сти звука на вертикальном разрезе 
(рис. 1) с характеристиками ПЗК, 
представленными на рис. 2, пока‑
зало, что данные разреза хорошо 
отражают закономерности пара‑
метров ПЗК на всем полигоне.

Для оценки адекватности от‑
ражения климатическими данны‑
ми акустической обстановки было 
произведено сравнение характе‑
ристик ПЗК, измеренных при про‑
ведении экспериментов в  разные 
годы и месяцы, и полученных мно‑
голетних данных. На рис.  2, а, б 
точками обозначены места про‑
ведения измерений авторами ста‑
тьи на океанологических станциях 
температуры и  солености воды 
(скорости звука) в различные годы 
в летне-осенний период. На рис. 3 
в верхней части приведены зависи‑
мости изменений скорости звука 
на оси ПЗК от расстояния, полу‑
ченные экспериментально (звезды) 
и по многолетним данным (корич‑
невые точки). Сравнение приве‑
денных данных (рис. 2, а и 3) по‑
казывает, что значения скоростей 
звука на оси ПЗК на обеих зависи‑
мостях в  основном расположены 
в пределах 1455–1456 м/с (точки 
на белом поле рис. 3 не рассматри‑

вались). Это означает, что ошибка 
определения расстояния не  бу‑
дет превышать значений 150  м 
при позиционировании АНПА 
на  расстоянии до  380  км. Очень 
важным обстоятельством явля‑
ется то, что на фоне стабильных 
значений скорости звука на  оси 
ПЗК наблюдаются значительные 
(от 100 до 250 м) изменения глу‑
бин залегания оси ПЗК с расстоя‑
нием на обеих зависимостях (ниж‑
няя часть рис.  4). Это означает, 
что многолетние климатические 
данные в целом корректно описы‑
вают закономерности формирова‑

ния и количественные характери‑
стики ПЗК. Следовательно, они 
могут быть использованы при тех‑
нической и методической реализа‑
ции навигационного обеспечения 
АНПА в данном районе.

Таким образом, проведенный 
анализ показал, что включение 
в информационно-справочную си‑
стему многолетних гидрологиче‑
ских данных, полученных с приме‑
нением представленной методики, 
может быть использовано при тех‑
нической и методической реализа‑
ции навигационного обеспечения 
АНПА в данном районе.

Рис. 2. Средняя скорость звука (м/с) на ПЗК (а) и глубина залегания (м) ПЗК (б) – ​по результатам многолетних данных и контрольных 
CTD‑измерений в летне-осенний период. Точками обозначены места проведения измерений CTD в разные годы

а б

 Рис. 3. Зависимости изменений скорости звука на оси ПЗК и глубины залегания оси от рас-
стояния, полученные экспериментально и по многолетним данным
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�� Спутниковая океанология 
в задачах прогноза 
и измерения скорости 
звука в приповерхностном 
звуковом канале
Особенности распространения 

акустической энергии в  зимние 
месяцы, связанные с формирова‑
нием приповерхностного звуко‑
вого канала (ППЗК) с осью вблизи 
поверхности моря, потребовали 
новых подходов к  технической 
реализации измерений и  прогно‑
зов эффективной скорости звука 
при осуществлении позициониро‑
вания АНПА. В марте 2016 г. был 
проведен тестовый эксперимент 
по  исследованию сравнимости 
подспутниковых гидрологических 
измерений с данными спутниковых 
наблюдений поверхностной тем‑
пературы [14]. На рис. 4 точками 
обозначены значения измеренных 
CTD-​зондом приповерхностных 
значений скоростей звука в пяти 
точках на трассе протяженностью 
200 км с наличием вихревого об‑
разования, которые хорошо соот‑
ветствуют спутниковым данным 
(сплошные кривые), полученным 
с ИК изображений. При этом в ра‑
боте было показано, что учет влия‑
ния вихря на расчет эффективной 
скорости звука на трассе позволил 

существенно повысить точность 
измерения расстояния между ИНС 
и  макетом приемного элемента 
АНПА.

Анализ полученного результа‑
та в этом эксперименте позволил 
включить в  справочно-информа‑
ционную систему методику при‑
менения данных спутниковых 
ИК изображений поверхностной 
температуры, которая легко пе‑
ресчитывается в  скорость звука. 
Предметный анализ спутниковых 
ИК изображений позволяет по‑
лучить распределение поверх‑

ностных температур (скоростей 
звука) на акватории района нави‑
гационного обеспечения АНПА 
или на  акустических трассах, 
соединяющих ИНС с  АНПА  
(рис. 5).

На  рис.  5 приведены данные 
ИК снимка со спутника NOAA‑18 
на 28 марта 2018 г. и разрезы по‑
верхностной температуры (ско‑
рости звука)  для четырех трасс, 
выбранных произвольно в северо-
восточной части Японского моря. 
Можно отметить стабильные уча‑
стки (от  50 до  200  км)  темпера‑
турных зависимостей на  трассах 
№ 2–4. Существенные неоднород‑
ности в прибрежной зоне связаны 
с  наличием более холодных вод 
на шельфе, а  на  расстояниях бо‑
лее 200  км сказывается влияние 
теплых водных масс в зоне фрон‑
тального раздела. На трассе № 1, 
с  расстояния 150  км, отмечается 
влияние синоптического вихря 
с теплыми водами. Интересно, что 
подобный вихрь был зафиксиро‑
ван нами 3 марта 2016 г. на этой же 
трассе [14]. Можно также отметить 
сходство зависимостей, приведен‑
ных на  рис.  5 (трасса 1)  и 4 при 
ожидаемом незначительном повы‑
шении поверхностных температур 

Рис. 4. Зависимости гидрологических измерений (точки) и спутниковых данных поверхност-
ной температуры и скорости звука (кривые) от расстояния

Рис. 5. Данные ИК снимка со спутника NOAA‑18 на 28 марта 2018 г. и разрезы поверхност-
ной температуры (скорости звука) для четырех трасс
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в конце марта 2018 г. Это может 
свидетельствовать о  стационар‑
ном характере вихревой системы 
в  данном районе, а  приведенные 
результаты подтверждают надеж‑
ность и перспективность выводов 
о  возможном применении спут‑
никовых данных для повышения 
эффективности навигационных 
систем АНПА.

Таким образом, в  разделе 
показано, что наличие у  опера‑
тора на  береговом посту управ‑
ления АНПА (или группировкой 
АНПА) карты района с данными 
поверхностной температуры мо‑
жет обеспечить оперативный кон‑
троль над изменениями скорости 
звука в  зоне функционирования 

АНПА и, при необходимости, пе‑
редавать эти данные на  АНПА 
для корректировки расчетов коор
динат.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование физических 
предпосылок и  результатов экс‑
периментальной апробации мето‑
дик применения океанологических 
технических средств позволяет по‑
высить точность и надежность на‑
вигационного обеспечения АНПА 
на удалениях в сотни километров 
от береговых постов управления. 
На  примерах эксперименталь‑
ных результатов, полученных 
в Японском море, показано кроме 

того, что использование в задачах 
дальнометрии многолетних оке‑
анологических данных и  данных 
ИК  изображений поверхностной 
температуры позволяет сущест‑
венно повысить эффективность 
функционирования гидроакусти‑
ческих навигационных систем. 
Применение разработанной ин‑
формационно-справочной системы 
может обеспечить прогноз, а в не‑
которых случаях и  оперативный 
мониторинг гидрологической об‑
становки в районе функционирова‑
ния АНПА. Это дает возможность 
реализовать позиционирование 
с  ошибками, не  превышающими 
сотые доли процента на расстоя‑
ниях в сотни километров.
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