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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷à ïåðèîäè÷åñêîãî îá-

ñëåäîâàíèÿ (èíñïåêöèè) èñ-

êóññòâåííûõ ïîäâîäíûõ ïðîòÿ-
æåííûõ îáúåêòîâ (ÈÏÎ) ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áî-
ëåå îñòðîé. Ñâÿçàíî ýòî ñ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè íà ãëóáîêîâîäíûå
çîíû îêåàíîâ è, êàê ñëåäñòâèå,
ñ âîçðàñòàþùèì êîëè÷åñòâîì
ïîäâîäíûõ êîììóíèêàöèé.
Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü íåîá-
õîäèìîñòü èíñïåêöèè ïîäâîä-
íûõ òðóáîïðîâîäîâ (ÒÏ) ïðè
îáåñïå÷åíèè äåÿòåëüíîñòè ìîð-
ñêîé íåôòåãàçîâîé èíäóñòðèè.
Îáû÷íî äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìå-
íÿþò íàäâîäíûå ñóäà è áóêñè-
ðóåìûå ïîäâîäíûå àïïàðàòû, íî
êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ èìè äàí-
íûõ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò âîâðå-
ìÿ çàìåòèòü ñèòóàöèè, òðåáóþ-
ùèå âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà.
Ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì çàäà-
÷è èíñïåêöèè ïîäâîäíûõ îáúåê-
òîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àâòî-
íîìíûõ íåîáèòàåìûõ ïîäâîäíûõ
àïïàðàòîâ (ÀÍÏÀ) â êà÷åñòâå
«èíòåëëåêòóàëüíûõ íîñèòåëåé»
îáçîðíî-ïîèñêîâîé àïïàðàòóðû.

Ñîãëàñíî [1] îñíîâíûìè çà-
äà÷àìè èíñïåêöèè òðóáîïðîâî-
äà ÿâëÿþòñÿ:

1) îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ
(ïîäâèæêè ÒÏ);

2) îáíàðóæåíèå è èçìåðåíèå
ïðîâèñîâ;

3) îáíàðóæåíèå îáíàæåíèÿ
ÒÏ (òîëùèíà çàñûïêè) è ïðî-
âåðêà ñîñòîÿíèÿ óòÿæåëÿþùå-

ãî ïîêðûòèÿ;

4) îñìîòð ðåëüåôà ïî ñòîðî-

íàì ÒÏ è îáíàðóæåíèå ïîñòî-

ðîííèõ ïðåäìåòîâ;

5) îáíàðóæåíèå ïîâðåæäå-

íèé ÒÏ è ñîåäèíåíèé;

6) îöåíêà ñîñòîÿíèÿ êàòîä-

íîé àíòèêîððîçèéíîé çàùèòû;

7) îáíàðóæåíèå óòå÷êè

òðàíñïîðòèðóåìûõ âåùåñòâ.

Èíñïåêöèÿ ÒÏ ñîñòîèò èç

äâóõ ýòàïîâ: ïîèñêîâîãî (îáíà-

ðóæåíèå ÒÏ) è èíñïåêöèîííî-

ãî (äâèæåíèå âäîëü òðóáîïðîâî-

äà ñ ïðîâåäåíèåì íåîáõîäèìûõ

èçìåðåíèé).

Ïðè âûïîëíåíèè èíñïåê-

öèè ïîìèìî çàäà÷è èäåíòèôè-

êàöèè îáúåêòà òðåáóåòñÿ òî÷íîå

îïðåäåëåíèå âçàèìíîãî ïîëîæå-

íèÿ ÀÍÏÀ è ÈÏÎ â ðåàëüíîì

âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî ÀÍÏÀ äîë-

æåí áûòü îñíîâàòåëüíî îñíàùåí

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíû-

ìè ñèñòåìàìè.  Íàïðèìåð,

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â

ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ âèäåî-

àïïàðàòóðó, ãèäðîëîêàòîð ñåê-

òîðíîãî îáçîðà (ÃÑÎ), àêóñòè-

÷åñêèé ïðîôèëîãðàô, ýëåêòðî-

ìàãíèòíûé èñêàòåëü (ÝÌÈ) è

ìàãíèòîìåòð. Îäíàêî â ýòèõ

ñëó÷àÿõ âñåãäà âîçíèêàþò îï-

ðåäåë¸ííûå ñëîæíîñòè. Ïðèìå-

íåíèå ôîòî- è âèäåîàïïàðàòó-

ðû íå âñåãäà âîçìîæíî èç-çà

âåðîÿòíîé ìóòíîñòè âîäû, îñî-

áåííî âáëèçè áåðåãà è â ïðîëè-

âàõ. Ýëåêòðîìàãíèòíûé èñêà-

òåëü [2] è ìàãíèòîìåòð ìîãóò

èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ôàêòà íàõîæäåíèÿ

ÀÍÏÀ â îêðåñòíîñòè ÒÏ, ïî-

ñêîëüêó ïðè äâèæåíèè âäîëü

òðóáîïðîâîäà ãåíåðèðóþò ñèã-

íàëû ñëîæíîé è íåîäíîçíà÷íîé

ôîðìû, çàâèñÿùåé ê òîìó æå

îò ìíîãèõ âíåøíèõ óñëîâèé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíûõ

ðåçóëüòàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÝÌÈ

ÀÍÏÀ äîëæåí äâèãàòüñÿ íàä

îáúåêòîì ñ ìíîãîêðàòíûì åãî ïå-

ðåñå÷åíèåì («çèãçàãîì») [1], ÷òî

íå âñåãäà óñòðàèâàåò. Äëÿ äèý-

ëåêòðè÷åñêèõ ÈÏÎ èñïîëüçîâà-

íèå ÝÌÈ âîîáùå íåâîçìîæíî.

Â öåëîì íàèáîëåå íàäåæ-

íûå ðåçóëüòàòû äàþò àêóñòè-

÷åñêèå ñðåäñòâà. Â çàðóáåæíûõ

ðàáîòàõ óïîìèíàþòñÿ ìåòîäû

îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîé îðèåí-

òàöèè ÀÍÏÀ è ÒÏ ïî äàííûì

ìíîãîëó÷åâûõ ýõîëîêàöèîííûõ

ñèñòåì (ÝËÑ) [3]. Äëÿ îáíàðó-

æåíèÿ ÒÏ èñïîëüçóþòñÿ òåêó-

ùèå äàííûå ÝËÑ, îäíàêî ïðè

ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü

ñëó÷àè ïîïåðå÷íîé ê òðóáå îðè-

åíòàöèè ëó÷åé ÝËÑ (ò. å. äâè-

æåíèå ÀÍÏÀ âäîëü òðóáîïðî-

âîäà). Äëÿ îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ

âçàèìíîé îðèåíòàöèè ÀÍÏÀ è

ÒÏ ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ

ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ â [3, 4]

íå îïèñàíû.

Ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîëó÷å-

âîé ÝËÑ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåí-

íî ïîâûøåíà, åñëè èñïîëüçî-

âàòü äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÈÏÎ

äàííûå, íàêîïëåííûå çà íåêî-

òîðûé ïðåäûäóùèé èíòåðâàë

âðåìåíè. Ïðè ýòîì ìíîãîëó÷å-

âàÿ ÝËÑ íå òîëüêî îáåñïå÷èâà-

åò äâèæåíèÿå âäîëü ÈÏÎ, íî è

îáíàðóæèâàåò åãî âî âðåìÿ ïî-

èñêà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðè-

âàþòñÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè

(âûäåëåíèÿ) ïîäâîäíîãî ïðîòÿ-
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æåííîãî îáúåêòà è ôîðìèðîâà-

íèÿ óïðàâëåíèÿ ÀÍÏÀ âî âðå-

ìÿ èíñïåêöèè âèäèìîãî ó÷àñ-

òêà ÈÏÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì

äàííûõ îò ÝËÑ ñ íåñêîëüêèìè

ëó÷àìè.
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1. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÈÏÎ
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÝËÑ

ÀÍÏÀ îñíàùàþòñÿ ýõîëîêà-

öèîííûìè ñèñòåìàìè äëÿ îðãà-

íèçàöèè äâèæåíèÿ è ñáîðà èí-

ôîðìàöèè âáëèçè ãðóíòà. Íàè-

áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-

÷èëè ìíîãîëó÷åâûå ÝËÑ êàê ñ

ôèêñèðîâàííûìè äèàãðàììàìè

íàïðàâëåííîñòè, òàê è ñ ýëåêò-

ðîííîé ðàçâåðòêîé. Â äàííîé

ðàáîòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

ÀÍÏÀ îñíàùåí ÝËÑ ñ íåñêîëü-

êèìè ëó÷àìè (äî 10) ñ ôèêñè-

ðîâàííîé îðèåíòàöèåé ëèíèé

âèçèðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê

êîðïóñó ÀÍÏÀ. Äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ëó÷åé

ñâÿçàíî ñ óñòàíîâêîé íà ÀÍÏÀ

ìíîãîëó÷åâîé ÝËÑ ñ ýëåêòðîí-

íûì ñêàíèðîâàíèåì, ÷òî, îäíà-

êî, ïðèíöèïèàëüíî íå ìåíÿåò

îïèñûâàåìûé ïîäõîä. Ëó÷è

ÝËÑ âååðîîáðàçíî íàïðàâëåíû

âíèç â íåêîòîðîì ñåêòîðå. Ýõî-

ëîêàöèîííûå äàííûå ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé íàáîð îòêëèêîâ îò

ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ñðåä

âîäà–ãðóíò (ðèñ.1).

Ðàñïîçíàâàíèå èíñïåêòèðó-

åìîãî îáúåêòà ñîñòîèò èç ñëå-

äóþùèõ ýòàïîâ:

1.Íà îñíîâå èíôîðìàöèè îò

ÝËÑ è íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû

ÀÍÏÀ ñòðîèòñÿ ìîäåëü âíåø-

íåé ñðåäû ÀÍÏÀ. Çàäà÷à èäåí-

òèôèêàöèè èíñïåêòèðóåìîãî

îáúåêòà ñâîäèòñÿ ê ðàñïîçíàâà-

íèþ (àêóñòè÷åñêè) âèäèìîé ÷à-

ñòè îáúåêòà íà ôîíå äíà.

2.Àïðèîðíî èçâåñòíàÿ ôîð-

ìà èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà

«ïðèìåðÿåòñÿ» ê îáñëåäîâàííîé

÷àñòè äíà ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-

ìà íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè.

Óñòàíàâëèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü

íàõîæäåíèÿ îáúåêòà â îáñëåäî-

âàííîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè äíà.

3.Îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíîå

ðàñïîëîæåíèå ÀÍÏÀ è îáúåê-

òà. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ âåëè-

÷èíà ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ

ÈÏÎ îòíîñèòåëüíî ÀÍÏÀ. Äà-

1.1. Ìîäåëü âíåøíåé ñðåäû ÀÍÏÀ

Ðèñ. 1
È í ô î ð ì à ö è ÿ ,
ñîáèðàåìàÿ âî
âðåìÿ äâèæåíèÿ
ÀÍÏÀ

ëåå ýòà âåëè÷èíà èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ

ÀÍÏÀ.

Â îáùåì ñëó÷àå îïèñàíèå

ìîðñêîãî äíà è ðàñïîëàãàþùèõ-

ñÿ íà íåì îáúåêòîâ íå âñåãäà ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

ïðîñòîé êàðòû âûñîò. Ýòî ñâÿçà-

íî ñ âîçìîæíûì íàëè÷èåì îáðà-

çîâàíèé òèïà «ïåùåðà» (íàïðè-

ìåð, â ñëó÷àå ïðîâèñîâ òðóáîïðî-

âîäà). Ïîýòîìó â îñíîâó ìîäåëè

ïîëîæåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå îïè-

ñàíèå ïîâåðõíîñòè äíà Point
S,T

(çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò òî÷åê

ðåëüåôà S îò âðåìåíè T) (ðèñ.1).

Êîîðäèíàòû òî÷åê ðåëüåôà

ðàññ÷èòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç äàí-

íûõ íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû

/ÍÑ/ ÀÍÏÀ, èçâåñòíîãî ïîëî-

æåíèÿ àíòåíí ÝËÑ íà áîðòó àï-

ïàðàòà è èõ ïîêàçàíèé â êàæ-

äûé ìîìåíò âðåìåíè:

ãäå [X
T
; Y

T
; Z

T
] è [φ

T
; ψ

T
; θ

T
] –

øåñòèìåðíûé âåêòîð ïîëîæå-

íèÿ ÀÍÏÀ â ìîìåíò âðåìåíè

T â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò, X
T
 – äîëãîòà, Y

T
 – øè-

ðîòà, Z
T
 – ãëóáèíà, φ

T
 – êóðñ,

ψ
T
 – äèôôåðåíò, θ

T
 – êðåí;

� [X
S
; Y

S
; Z

S
] è [α

S
; β

S
] – ïîëîæå-

íèå è íàïðàâëåíèå ýõîëîêàöè-

îííîãî äàò÷èêà S â ñâÿçàííîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò ÀÍÏÀ;

� Dist
S,T

 – ïîêàçàíèå (äèñòàí-

öèÿ) ýõîëîêàöèîííîãî äàò÷èêà

S â ìîìåíò âðåìåíè T;

� rotate ([x; y; z], [φ; ψ; θ]) –
ôóíêöèÿ ïîâîðîòà ñèñòåìû êî-

îðäèíàò âåêòîðà [x; y; z] íà

êóðñîâîé óãîë φ, óãîë äèôôå-

ðåíòà ψ è êðåíà θ.

Ìîäåëü èìååò îãðàíè÷åííûé

ðàçìåð (ïðè ðåàëèçàöèè îíà

îðãàíèçóåòñÿ êàê êîëüöåâîé

ñòåê), ïîñêîëüêó äëÿ âûäåëåíèÿ

ó÷àñòêà ÈÏÎ èñïîëüçóþòñÿ äàí-

íûå, ñîáðàííûå çà ïîñëåäíèå

íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä äâè-

æåíèÿ. ÍÑ ÀÍÏÀ äëÿ ïîäîá-

íûõ ðàáîò îñíàùàåòñÿ âûñîêî-

òî÷íîé ñèñòåìîé ñ÷èñëåíèÿ íà

îñíîâå èíåðöèàëüíîé íàâèãàöè-

îííîé ñèñòåìîé (ÈÍÑ) ñ êîð-

ðåêöèåé îò äîïëåðîâñêîãî ëàãà.

Îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ îøèáêà

êîîðäèíàò, íàáåãàþùàÿ çà ýòî

âðåìÿ, ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðåàëè-

çàöèè íå÷åòêèõ ïðàâèë âûäå-

ëåíèÿ îáúåêòà (ñì. ñëåäóþùèé

ïóíêò).

,
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Â ðàáîòàõ [5, 6] ðàññìàòðè-
âàëñÿ ìåòîä èäåíòèôèêàöèè
òðóáîïðîâîäà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ
èçâåñòíîãî ðàäèóñà. Áûë ïðè-
ìåíåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé
çàäàâàòü ïðîèçâîëüíîå ñå÷åíèå
ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà. Èñïîëü-
çóåìûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè
â ñâîåé îñíîâå èìååò ìîäåëü
íå÷åòêîé ëîãèêè, ïðè ýòîì
ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ
îïèñàíèÿ ôîðìû èíñïåêòèðóå-
ìîãî îáúåêòà èìåþò âèä ôóíê-
öèé äâóõ ïåðåìåííûõ. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîòÿæåííûé
îáúåêò îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ. Ìîæíî íàéòè îáëàñòè âîç-
ìîæíûõ îòêëèêîâ ÝËÑ â ðàéî-
íå îáúåêòà. Ýòè îáëàñòè îïðå-
äåëÿþò íå÷åòêèå çíà÷åíèÿ
«Ïîâåðõíîñòü» è «Íåïîâåðõ-
íîñòü» äëÿ âñåõ îòêëèêîâ â ðàé-
îíå èñêîìîãî îáúåêòà. Ïðè
ýòîì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñ-
òè íå÷åòêèõ âåëè÷èí ëåæàò â
ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî åäèíèöû
(ðèñ. 2, 3).

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè
Pr([X;Y;Z]) ñóùåñòâîâàíèÿ èí-
ñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà â íåêî-
òîðîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà
[X;Y;Z] âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
ïðîåêöèé Dx([X;Y;Z],S,T) è
Dy([X;Y;Z],S,T) òî÷åê ïîâåðõ-
íîñòè äíà Point

S,T
 íà ïëîñêîñòü,

ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëå-
íèþ îáúåêòà èíñïåêöèè, ñ öåí-
òðîì êîîðäèíàò â òî÷êå
[X;Y;Z]. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿ-
þòñÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè
P(Dx,Dy) äëÿ êàæäîé òî÷êè
èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ íå÷åòêèõ
ïðàâèë.

1.Âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ èñêîìîãî îáúåêòà â òî÷êå ñ
êîîðäèíàòàìè [X;Y;Z] òåì
âûøå, ÷åì áîëüøå òî÷åê
Point

S,T
 ïðèíàäëåæèò åãî ïîâåð-

õíîñòè â äàííîé òî÷êå:
åñëè «Òî÷êà» = «Ïîâåðõíîñòü»,
òî P(Dx,Dy,S,T) = P

true 
.

2. Åñëè òî÷êè ïîâåðõíîñòè
äíà Point

S,T
 ëåæàò òàì, ãäå îíè

1.2. Èäåíòèôèêàöèÿ
ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ

íà ôîíå äíà

íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ (âíóòðè
îáúåêòà, íåïîñðåäñòâåííî ïîä
íèì è ò. ä.), òî âåðîÿòíîñòü ñó-
ùåñòâîâàíèÿ èñêîìîãî îáúåêòà
â òî÷êå [X; Y; Z] ìàëà:
åñëè «Òî÷êà» = «Íåïîâåðõ-
íîñòü», òî P(Dx,Dy,S,T) = P

false 
.

Ðàñ÷åò çíà÷åíèé îöåíêè âå-
ðîÿòíîñòè äëÿ êàæäîé òî÷êè
ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

P(Dx,Dy) = P
true

×«Ïîâåðõ-
íîñòü»(Dx,Dy) + P

false
×«Íå-

ïîâåðõíîñòü»(Dx,Dy), ãäå çíà-
÷åíèÿ P

true
 è P

false
 ïîäáèðàþòñÿ

èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ êîëè-

÷åñòâà ñáîéíûõ äàííûõ íà åäè-
íèöó âåðíûõ (P

false
/P

true
).

Îáùàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè
íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî îáúåêòà
â òî÷êå [X;Y;Z] â ìîìåíò âðå-
ìåíè T îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóì-
ìà îöåíîê êàæäîé èç òî÷åê ïî-
âåðõíîñòè äíà. Ïîñëå ÷åãî ýòà
âåëè÷èíà íîðìèðóåòñÿ íåëè-
íåéíîé îãðàíè÷åííîé ôóíêöè-
åé â îòðåçîê [-1;+1] (îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
ñòåïåíè óâåðåííîñòè â îòñóò-
ñòâèè èñêîìîãî îáúåêòà, ïîëî-
æèòåëüíûå – ïðèñóòñòâèþ, à
íîëü – íåîïðåäåëåííîñòè):

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
= ∑ ∑

−=S

T

dTtt
tS

Z
Y
X

DytS
X
Y
X

DxPthT ,,,,,)Pr(

Ðèñ. 2
Âîçìîæíûå ïîëîæå-
íèÿ òî÷åê îòñ÷åòîâ
ÝËÑ (ñëåâà)
è âèä ôóíêöèé ïðèíàä-
ëåæíîñòè (ñïðàâà)

Ðèñ. 3. Íå÷åòêîå çíà÷åíèå: «Ïîâåðõíîñòü» (À) è «Íåïîâåðõíîñòü» (Á) ïðè
èíñïåêöèè òðóáîïðîâîäà. Ñâåòëûå îáëàñòè – çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê åäèíèöå,
òåìíûå – áëèçêèå ê íóëþ. Ñèñòåìà êîîðäèíàò íà ðèñóíêå ñâÿçàíà ñ âåðõíåé
òî÷êîé («õðåáòîì») òðóáîïðîâîäà

,
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ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî

âñåì ýõîëîêàöèîííûì äàò÷èêàì

S è áëèæàéøåìó âðåìåííîìó

èíòåðâàëó dT, à âåëè÷èíû

D x ( [ X ; Y ; Z ] , S , T ) ,
Dy([X;Y;Z],S,T), P(Dx,Dy)
îïðåäåëåíû âûøå.

Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î

ñóùåñòâîâàíèè èíñïåêòèðóåìî-

ãî îáúåêòà âûíîñèòñÿ ïîñëå ïî-

ðîãîâîãî ðàçäåëåíèÿ: åñëè P >
P

min
, òî îáúåêò èäåíòèôèöèðî-

âàí. Çäåñü P
min

 – äîñòàòî÷íîå

çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè äëÿ èäåí-

òèôèêàöèè îáúåêòà èíñïåê-

öèè.

Îñîáåííîñòü ðàçðàáîòàííîé

ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôóíê-

öèè ïðèíàäëåæíîñòè ìîãóò ôîð-

ìèðîâàòüñÿ äëÿ îáúåêòà ïðîèç-

âîëüíîé ôîðìû. Òàêèì îáðàçîì,

èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èäåíòèôè-

öèðîâàòü òàêèå ïðîòÿæåííûå

îáúåêòû, êàê, íàïðèìåð, òðàí-

øåÿ. Îïèñàíèå èñêîìîãî îáúåê-

òà ìîæåò çàäàâàòüñÿ è àíàëèòè-

÷åñêè (äëÿ îáúåêòîâ ïðîñòîé ôîð-

ìû), è òàáëè÷íî. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðî-

öåäóðó àâòîìàòè÷åñêîãî çàïîëíå-

íèÿ òàáëèöû, ïðåäúÿâëÿÿ ÀÍÏÀ

îáðàçåö äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ïðè îïðåäåëåíèè âçàèìíî-

ãî ðàñïîëîæåíèÿ ÀÍÏÀ è ÈÏÎ

êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò áî-

êîâîãî ñìåùåíèÿ ïîäâîäíîãî

ðîáîòà îòíîñèòåëüíî îáúåêòà

èíñïåêöèè. Ýòà âåëè÷èíà èñ-

ïîëüçóåòñÿ â ðåãóëÿòîðàõ äâè-

1.3. Îïðåäåëåíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÀÍÏÀ
è îáúåêòà

æåíèÿ ÀÍÏÀ âî âðåìÿ äâèæå-

íèÿ ïîäâîäíîãî ðîáîòà âäîëü

èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà. Äëÿ

íàõîæäåíèÿ óêàçàííîé âåëè÷è-

íû (Offset(T)) èñïîëüçóåòñÿ

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå (òî÷íåå,

åãî äèñêðåòíûé àíàëîã):

∫∫∫

∫∫∫
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⎟

⎠
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⎜
⎜
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⎝

⎛

×
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

dXdYdZT

X

Y

X

dXdYdZ

Z

Y

X

Z

Y

X

diametralT

X

Y

X

TOffset
T

T

T

T

T

T

,Pr

,,,Pr

)(
θ
ψ
φ

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèò-

ñÿ ïî òî÷êàì [X;Y;Z] ïðîñòðàí-

ñòâà, äëÿ êîòîðûõ îáúåêò èíñ-

ïåêöèè ñ÷èòàåòñÿ èäåíòèôèöè-

ðîâàííûì: Pr([X;Y;Z],T) >
>P

min
;

diametral() – ôóíêöèÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû

òî÷êè ïîâåðõíîñòè äíà [X;Y;Z]
â ñèñòåìå êîîðäèíàò ÀÍÏÀ

[X
T
; Y

T
; Z

T
] è [φ

T
; ψ

T
; θ

T
].

2.1. Ýòàï ïîèñêà

Ïîâåäåíèå ÀÍÏÀ ïðè ïîèñ-

êå è îáíàðóæåíèè ÈÏÎ ïîõîæå

íà ïîâåäåíèå àïïàðàòà ïðè ïî-

èñêå êàáåëÿ  [5]. Àëãîðèòì ôîð-

ìèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñîñòîèò èç

ñëåäóþùèõ øàãîâ (ðèñ. 4):

1) îñóùåñòâëåíèå ïîèñêîâîé

òðàåêòîðèè (ìåàíäðà) â ïðåäïî-

ëàãàåìîì ðàéîíå ïðîêëàäêè

ÈÏÎ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îáúåê-

òîì, íàïîìèíàþùèì èñêîìûé;

2)ïîïûòêà ïîëó÷èòü åù¸

äâà ïîäòâåðæäàþùèõ êîíòàêòà

îò îáúåêòà. Äëÿ ýòîãî ïðè êàæ-

äîì ïåðåñå÷åíèè (êîíòàêòå)

ÀÍÏÀ ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñâî-

åãî äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæ-

íîå, ò.å. äâèæåòñÿ «çèãçàãîì».

Îñíîâíîé çàäà÷åé ýòîãî ìàíåâ-

ðà ÿâëÿåòñÿ îòñåèâàíèå ëîæíûõ

êîíòàêòîâ;

3) åñëè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ 3,

îíè ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé è

íàïðàâëåíèå ýòîé ïðÿìîé ñî-

âïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì èñêî-

ìîãî îáúåêòà, – ÈÏÎ ñ÷èòàåò-

ñÿ îáíàðóæåííûì, è íà÷èíàåò-

ñÿ ýòàï åãî îòñëåæèâàíèÿ. Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîíòàêò ñ÷è-

òàåòñÿ ëîæíûì è ÀÍÏÀ âîçâðà-

ùàåòñÿ ê âûïîëíåíèþ ïîèñêî-

âîé òðàåêòîðèè (ïóíêò 1).

2.2. Äâèæåíèå ÀÍÏÀ
âäîëü îáúåêòà

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ îáúåê-
òà è îïðåäåëåíèÿ åãî îðèåíòà-
öèè ÀÍÏÀ ïåðåõîäèò ê èíñïåê-
öèîííîé ôàçå. Â ëèòåðàòóðå
çàäà÷à èíñïåêöèè ÒÏ íå ôîð-
ìàëèçîâàíà è îáû÷íî îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ñïèñêîì æåëàåìûõ äåé-
ñòâèé ñî ñòîðîíû ÀÍÏÀ. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäó-
þùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-
ñòâèé ÀÍÏÀ:
� äâèæåíèå íåïîñðåäñòâåííî
íàä òðóáîïðîâîäîì äëÿ êîíòðî-
ëÿ óòå÷åê òðàíñïîðòèðóåìûõ âå-
ùåñòâ (îáû÷íî äëÿ ýòèõ öåëåé
èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê ìåòàíà) è
âûïîëíåíèÿ âèäåîñúåìêè åãî

2. ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÀÍÏÀ
ÏÐÈ ÈÍÑÏÅÊÖÈÈ ÎÁÚÅÊÒÀ

Ðèñ. 4
Ñõåìà ïîâåäåíèÿ ÀÍÏÀ
âî âðåìÿ èíñïåêöèè
òðóáîïðîâîäà

;
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ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ÃÁÎ-
ñúåìêè ïî îáåèì ñòîðîíàì ÒÏ
äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîñòîðîííèõ
ïðåäìåòîâ. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ
ïî äàííûì ÝËÑ òàêæå îáíàðó-
æèâàþòñÿ ïðîâèñû, è îöåíèâà-
åòñÿ èõ äëèíà;
� îòõîä â ñòîðîíó îò ÒÏ ñ äâè-
æåíèåì íàçàä äëÿ âûïîëíåíèÿ
ÃÁÎ-ñúåìêè ïðîâèñà â ñëó÷àå
åãî îáíàðóæåíèÿ;
� âîçâðàùåíèå ê òðóáîïðîâîäó
äëÿ ïîñëåäóþùåé èíñïåêöèè.

Îñíîâíûå çàäà÷è èíñïåê-
öèè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè
äâèæåíèè ÀÍÏÀ íàä ÒÏ íà
âûñîòå 1–3 ì. Òàêèì îáðàçîì,
çàäà÷à èíñïåêöèè ðåàëèçóåòñÿ
â âèäå ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà
(ðèñ. 4).

Øàã 1. ÀÍÏÀ äâèæåòñÿ íàä
öåíòðîì òðóáîïðîâîäà, ïðè
ýòîì ïîñòîÿííî óòî÷íÿåòñÿ ìå-
ñòîïîëîæåíèå ÒÏ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïèñàííîãî âûøå àëãîðèò-
ìà. Â ýòî æå âðåìÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñáîð äàííûõ (âèäåîñúåì-
êà, àíàëèçèðóåòñÿ ñîñòàâ âîäû
è ò. ï.). Â ñëó÷àå ïîòåðè òðóáî-
ïðîâîäà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê
øàãó 4.

Â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè
ÀÍÏÀ äâèæåòñÿ â ðåæèìå ñòà-
áèëèçàöèè ãëóáèíû (äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðîâíîãî äâèæåíèÿ àï-
ïàðàòà ïðè ïðîõîäå íàä ÒÏ), ïðè
ýòîì çàäàííàÿ ãëóáèíà äâèæå-
íèÿ D

ÀÍÏÀ
 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:
D

ÀÍÏÀ
 = D

ÒÏ
 - R

ÒÏ
 - H

const
,

ãäå:
D

ÒÏ
 – ãëóáèíà çàëåãàíèÿ îñè

ÒÏ (ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç
êîîðäèíàò ÒÏ),

R
ÒÏ

 – ðàäèóñ òðóáîïðîâîäà,
H

const
 – çàäàííàÿ âûñîòà äâè-

æåíèÿ íàä òðóáîïðîâîäîì.
Â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

óïðàâëåíèå ÀÍÏÀ ôîðìèðóåò-
ñÿ ïî àíàëîãèè ñ óïðàâëåíèåì
ïðè îòñëåæèâàíèè ìàðêåðíîé
ëèíèè. Äëÿ ýòèõ öåëåé ó÷èòû-
âàþòñÿ ïîçèöèîííûå îøèáêè ïî
ñìåùåíèþ ÀÍÏÀ îòíîñèòåëü-
íî îáúåêòà Δd è êóðñó Δϕ. Ïðè
ýòîì Δϕ = ϕ – ϕ

mean
, ãäå ϕ

mean
 –

ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå êóðñà
ÀÍÏÀ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðå-

ìåííîãî èíòåðâàëà (t
0
,t), à ϕ –

òåêóùèé êóðñ ÀÍÏÀ.
Øàã 2. Ïðè îáíàðóæåíèè

ïðîâèñà (êîîðäèíàòû òî÷êè íà-
÷àëà ïðîâèñà çàïîìèíàþòñÿ)
ÀÍÏÀ ïðîäîëæàåò äâèæåíèå äî
òåõ ïîð, ïîêà ïðîâèñ íå çàêîí-
÷èòñÿ. Åñëè äëèíà ïðîâèñà íå-
ñóùåñòâåííà, òî ïîâòîðÿåòñÿ
øàã 1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðî-
èçâîäèòñÿ ïåðåõîä íà øàã 3.

Îáíàðóæåíèå ïðîâèñà âû-
ïîëíÿåòñÿ èñõîäÿ èç âåðíîñòè
ñëåäóþùåãî íåðàâåíñòâà:

D
äíî

 – D
ÒÏ

 > R
ÒÏ

,
ãäå

D
äíî

 – ãëóáèíà äîííîé ïîâåð-
õíîñòè âáëèçè ÒÏ,

D
ÒÏ

 – ãëóáèíà çàëåãàíèÿ îñè
ÒÏ (ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç
êîîðäèíàò ÒÏ),

R
ÒÏ

 – ðàäèóñ òðóáîïðîâîäà.
Øàã 3. Ïðîèçâîäèòñÿ îáñëå-

äîâàíèå ÒÏ ñ ïîìîùüþ âûñî-
êî÷àñòîòíîãî ÃÁÎ. Äëÿ ýòîãî
ÀÍÏÀ îòõîäèò â ñòîðîíó îò ÒÏ

ïî òå÷åíèþ (ïîñêîëüêó ïðîâè-
ñû îáû÷íî îáðàçóþòñÿ â ìåñ-
òàõ ñ íàëè÷èåì òå÷åíèÿ 1)
è èñïîëüçóåò âûñîêî÷àñòîòíûé
ÃÁÎ äëÿ ñúåìêè ïðîâèñà ñáî-
êó. Äàëåå àïïàðàò âîçâðàùàåò-
ñÿ ê íà÷àëó ïðîâèñà ïàðàëëåëü-
íî òðóáîïðîâîäó. Çàòåì ÀÍÏÀ
ïåðåõîäèò íà äðóãóþ ñòîðîíó
ÒÏ íà áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå
è ïðîèçâîäèò ÃÁÎ ñúåìêó îá-
ðàòíîé ñòîðîíû ÒÏ äî ìåñòà
îêîí÷àíèÿ ïðîâèñà. Ïîñëå ýòî-
ãî ÀÍÏÀ âîçâðàùàåòñÿ ê îò-
ñëåæèâàíèþ ÒÏ äàëüøå çà ïðî-
âèñîì (øàã 1).

Øàã 4. Åñëè ïîòåðÿí êîí-
òàêò ñ òðóáîïðîâîäîì, òî
ÀÍÏÀ íà÷èíàåò ñîâåðøàòü
ìàíåâð «ðàñõîäÿùèéñÿ çèãçàã»
âäîëü ãåíåðàëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ ÒÏ. Åñëè ÒÏ îáíàðóæåí,
òî âîçîáíîâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå
øàãà 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ÀÍÏÀ âîçâðàùàåòñÿ ê ïðå-
ðâàííîé ïðîãðàììå «ìåàíäð».

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÀÍÏÀ

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè

è ðàáîòîñïîñîáíîñòè îïèñàííûõ

àëãîðèòìîâ áûë ïðîâåäåí ðÿä

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè

ýòîì èñïîëüçîâàëîñü êàê ñòàí-

äàðòíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå MathCad, òàê è ñïåöèàëü-

íî ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ Underwater Robot

Simulator [5]. Ìîäåëèðóþùàÿ

ñðåäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� òðåõìåðíóþ ìîäåëü äîííîé

ïîâåðõíîñòè è èñêóññòâåííûõ

îáúåêòîâ (òðóáîïðîâîäû è òðàí-

øåè â íàøåì ñëó÷àå);

� äèíàìè÷åñêóþ è êèíåìà-

òè÷åñêóþ ìîäåëè ÀÍÏÀ;

� ìîäåëü ÝËÑ.

3.1. Ðåëüåô äíà
Ìîäåëü äîííîé ïîâåðõíîñ-

òè íàðÿäó ñ ìîäåëÿìè èñêóñ-

ñòâåííûõ îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò

ôîðìèðîâàòü ëþáûå ôîðìû ðå-

ëüåôà (âêëþ÷àÿ âîãíóòûå è íå-

îäíîçíà÷íûå). Ìîäåëü èñïîëü-

çóåò òðè óðîâíÿ äåòàëèçàöèè.

Ìèêðîóðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò

òî÷íîñòè ðàáîòû äàò÷èêîâ ÝËÑ

(ñàíòèìåòðû); ìåçîóðîâåíü – ïå-

ðåìåùåíèÿì àïïàðàòà çà âðåìÿ

îáíîâëåíèÿ äàííûõ îò ÝËÑ (äå-

öèìåòðû). Ìàêðîóðîâåíü îïè-

ñûâàåò îáùèå ôîðìû äîííîé ïî-

âåðõíîñòè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò óñ-

òàíîâèòü îòäåëüíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè äëÿ êàæäîãî èç òðåõ óêà-

çàííûõ óðîâíåé. Ìàêðîðåëüåô

èñïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâàíèå, íà

êîòîðîå ïîìåùàþòñÿ ýëåìåíòû

ìèêðî- è ìåçîðåëüåôà â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðàâè-

ëàìè.

Îïèñàíèå äîííîé ïîâåðõíî-

ñòè çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðà-

ìåòðè÷åñêîé âåêòîð-ôóíêöèè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà

äëÿ ãåíåðàöèè ðåëüåôà ñ íåîá-

õîäèìûìè ñâîéñòâàìè èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

Map a b,( )
→⎯⎯⎯⎯

Macro a b,( )
→⎯⎯⎯⎯

1

N

n

A a b,( )
→⎯⎯

sin Macro a b,( )
→⎯⎯⎯⎯

P
n

→
− F a b,( )⋅⎛

⎝
⎞
⎠

Λ H a b,( )⎛
⎝

⎞
⎠

⋅∑
=

+ ,



 
, ,

, ,

( , )
cos( ).

( , )
S T S T

ES

S T S T

R a b Q

R a b Q
δ

⋅
≥

⋅
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ãäå Macro(a,b) = [MacroX(a,b); MacroY(a,b); MacroZ(a,b)] –
èñõîäíûé ìàêðîðåëüåô äíà;

A(a,b) = [AX(a,b); AY(a,b); AZ(a,b)] –
âåêòîð «àìïëèòóä», âåëè÷èíà è
íàïðàâëåíèå èñêàæåíèé ìàêðî-
ðåëüåôà â ðàéîíå ñ ïàðàìåòðà-
ìè (a,b);

F(a,b) – «÷àñòîòà» èñêàæå-
íèé â ðàéîíå ñ ïàðàìåòðàìè
(a,b);

H(a,b) – «æåñòêîñòü» èñêà-
æåíèé ðåëüåôà â ðàéîíå (a,b),
îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ãðóíòà
(ïëàâíûå ïåðåõîäû – ïåñîê
èëè æåñòêèå – ñêàëüíûå ïîðî-
äû);

P
n
 = [P

X
,P

Y
,P

Z
]

n
 – êîîðäè-

íàòû öåíòðîâ èñêàæåíèé, îïðå-
äåëÿåò «íàïðàâëåííîñòü» ðåëü-

åôà (íàïðèìåð, âîëíîîáðàçíûé
ðåëüåô);

N – ÷èñëî èòåðàöèé, îïðå-
äåëÿåò ðàçíîîáðàçíîñòü (íàñû-
ùåííîñòü) ðåëüåôà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ïðè-
ìåð ñãåíåðèðîâàííîãî ðåëüåôà
ìîðñêîãî äíà. Â êà÷åñòâå ìàê-
ðîðåëüåôà èñïîëüçîâàëîñü ïëàâ-
íîå óãëóáëåíèå â öåíòðàëüíîé
÷àñòè. ×àñòîòà ïåðåïàäîâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ íà âî-
ñòîê, à «æåñòêîñòü» ðåëüåôà –
íà ñåâåð.

Ïîäðîáíåå î ìîäåëèðîâàíèè
ðåëüåôà ñì. â [6].

Ðèñ. 5
Ñãåíåðèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü äíà. Ñëåâà – îáùèé âèä, ñïðàâà –
ïëàí, ââåðõó – ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ðàçðåçû

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ èìèòèðîâàòü ðàáîòó êàê
îäèíî÷íîãî ãèäðîëîêàöèîííî-
ãî ñîíàðà, òàê è ìíîãîëó÷åâûõ
êîìïëåêñîâ. Ïðè ýòîì ó÷èòû-
âàåòñÿ áîëüøèíñòâî ïàðàìåòðîâ
ÝËÑ:
• ïîëîæåíèå [X

S
;Y

S
;Z

S
] è íà-

ïðàâëåíèå [αS;βS] ëó÷åé S ýõî-
ëîêàöèîííîé ñèñòåìû;
• ρmin, ρmax – ìèíèìàëüíîå è

3.2. Ðàáîòà ýõîëîêàöèîííîé ñèñòåìû
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ äàëü-
íîñòåé äàò÷èêîâ ÝËÑ;
• d

ES
 – øèðèíà äèàãðàììû íà-

ïðàâëåííîñòè ãèäðîàêóñòè÷åñ-
êèõ ëó÷åé;
• ïîëîæåíèå [X

T
;Y

T
;Z

T
], êóðñ –

ϕT, äèôôåðåíò – ψT è êðåí – θT
• ÀÍÏÀ â òåêóùèé ìîìåíò
âðåìåíè T.
• Ìîäåëü ÝËÑ ïîçâîëÿåò ïðîèç-
âîäèòü ðàñ÷åò ïîêàçàíèé äàò÷è-
êîâ êàê äëÿ ðåëüåôà, çàäàííîãî
êàðòîé âûñîò z(x,y), òàê è äëÿ

ñëîæíûõ îáúåêòîâ, çàäàííûõ
ïàðàìåòðè÷åñêîé âåêòîð-ôóíê-
öèåé Map(a,b) = [Mapx(a,b);
Mapy(a,b); Mapz(a,b)] (íàïðè-
ìåð, êîçûðüêè, ñêîñû ñ îòðè-
öàòåëüíûì óêëîíîì, êàìíè,
òðàíøåè, òðóáîïðîâîäû è ò. ä.).

Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ ÝËÑ
ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ìèíèìàëü-
íîå (ïî ïàðàìåòðàì a è b) èç
âñåõ âîçìîæíûõ ðàññòîÿíèé
|R(a,b)

S,T
| îò òî÷êè êðåïëåíèÿ

ñåíñîðà S ê áîðòó ÀÍÏÀ äî òî-
÷åê ðåëüåôà Map(a,b) â ìîìåíò
âðåìåíè T:

Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîë-
íÿòüñÿ îäíîâðåìåííî ñëåäóþ-
ùèå äâà óñëîâèÿ.

1.Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äè-
ñòàíöèè äîëæíî ëåæàòü â äèà-
ïàçîíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÝËÑ:

2.Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíè-
åì Q

S,T
 ëó÷à S ÝËÑ â ìîìåíò âðå-

ìåíè T è íàïðàâëåíèåì äî òî-
÷åê ðåëüåôà R(a,b)

S,T
 íå äîëæåí

ïðåâûøàòü øèðèíû äèàãðàì-
ìû íàïðàâëåííîñòè δES :

 ( ), ,,
min ( , ) .S T S Ta b

Dist R a b=

 

 
min , max( , ) .S TR a bρ ρ≤ ≤
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3.3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÎÁÑËÅÄÎÂÀÍÈß

ÏÐÎÒßÆÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè
àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ è èí-
ñïåêöèè ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ
ïðîâîäèëàñü äëÿ äâóõ îáúåêòîâ:

òðóáîïðîâîäà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ è
òðàíøåè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ. Îáùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Îïèñàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå

Количество лучей ЭЛС 10 

Угол наклона веера лучей в вертикальной плоскости 60° 

Покрытие поверхности дна веером лучей в горизонтальной плоскости ±20° 

Угол диаграммы направленности каждого из лучей ±2° 

Точность датчиков ЭЛС по дальности ±2 см 

Частота обновления данных ЭЛС (для группы эхолокаторов) 2 Гц 

Средняя скорость АНПА при ообследовании 0,5 м/с 

Средняя высота над грунтом 3 м 

Средняя величина заглубления трубопровода в грунт 50% 

Диаметр трубопровода 1,6 м 

Средняя глубина траншеи 1 м 

Средняя ширина траншеи 2 м 

 

Ðèñ. 6
Îáíàðóæåíèå:  òðóáîïðîâîäà (À)
è òðàíøåè (Á). Îöåíêà âåðîÿòíîñòè
íàëè÷èÿ îáúåêòà ïîêàçàíà îáëàñòÿ-
ìè ñ öâåòîì îò çåëåíîãî äî êðàñíî-
ãî (íàèâûñøàÿ âåðîÿòíîñòü). Ðàçìåð
ñòîðîíû ïëàíøåòà îêîëî 25 ì

Ðèñ. 7
Ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ òðóáîïðîâî-
äà. À – êàðòà äàëüíîñòåé âååðà ÝËÑ
(ñâåòëûé – ìàëîå ðàññòîÿíèå, òåì-
íûé – áîëüøîå). Á – âåðîÿòíîñò-
íàÿ îöåíêà íàëè÷èÿ èñêîìîãî îáúåê-
òà (êðàñíûé – âûñîêàÿ, ñèíèé – íèç-
êàÿ)

Çàäà÷à ÀÍÏÀ ñîñòîÿëà â îá-
íàðóæåíèè îáúåêòà, äâèæåíèè
âäîëü íåãî, íàõîæäåíèè è
îêîíòóðèâàíèè ïðîâèñà (äëÿ
òðóáîïðîâîäà). Áûëè ïðîìîäå-
ëèðîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
ðåëüåôà, ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ
è ÝËÑ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷å-
ñòâîì ëó÷åé.

Íà ðèñ. 6–8 ïðåäñòàâëåíà
ñõåìà ïðîâåäåíèÿ îäíîãî èç
ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïåðâîíà÷àëüíî ÀÍÏÀ äâè-
ãàëñÿ íà âîñòîê (èç ëåâîé íèæ-
íåé ÷àñòè ïëàíøåòà) äî êîíòàê-
òà ñ îáúåêòîì, íàïîìèíàþùèì
èñêîìûé (ðèñ. 6). Çàòåì îí èç-
ìåíèë íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ,
ïîëó÷èë äîïîëíèòåëüíûå ïîä-
òâåðæäàþùèå êîíòàêòû è îï-
ðåäåëèë, ÷òî çàäàííûé îáúåêò
îáíàðóæåí. Ïîëîñêà ñèíåãî öâå-
òà ïåðåìåííîé øèðèíû âäîëü
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ
ïîêàçûâàåò óðîâåíü ïîêðûòèÿ

Îïèñàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå



34

ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ  ÀÏÏÀÐÀÒÛ,  ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ  ÊÎÌÏËÅÊÑÛ,  ÈÕ  ÑÈÑÒÅÌÛ  È  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Ï Î Ä Â Î Ä Í Û Å   ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ.  2 0 0 6 .  ¹  2

Ðèñ. 8
Îêîíòóðèâàíèå ïðîâèñà. ÀÍÏÀ äâèæåòñÿ ñíèçó ââåðõ.
À – âèä ñâåðõó, Á – îáùèé âèä ñ îòñíÿòûìè ïîêàçàíèÿìè ÝËÑ

Ðèñ. 9
Äàííûå ÝËÑ è îöåíêà ãëóáèíû
ïðîìîèíû âî âðåìÿ èíñïåêöèè

Ðèñ. 10
Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà (ñòîëáöû: +1 – îáúåêò òî÷íî èäåíòèôèöèðîâàí, -1 – îáúåêòà òî÷íî íåò)
è îöåíêà âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ÀÍÏÀ è ÒÏ (òî÷êè: +1 – ïî ëåâîìó áîðòó, -1 – ïî ïðàâîìó áîðòó)

ïîâåðõíîñòè âååðîì ëó÷åé ÝËÑ.

Ðèñóíîê 7 äàåò äîïîëíèòåëüíóþ

èíôîðìàöèþ, èëëþñòðèðóþ-

ùóþ ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ òðó-

áîïðîâîäà.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ïðî-

öåññ ïðîâåäåíèÿ èíñïåêöèè.

Èçîáðàæåíî äâèæåíèå ÀÍÏÀ

âäîëü òðóáîïðîâîäà, à òàêæå

îáíàðóæåíèå è îáñëåäîâàíèå

ïðîâèñà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ

îêîíòóðèâàíèÿ ïðîâèñà ÀÍÏÀ

âîçîáíîâèë äâèæåíèå âäîëü òðó-

áîïðîâîäà.
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Äàííûå ÝËÑ âî âðåìÿ îáñëå-
äîâàíèÿ ïðîìîèíû (ïî 5 ëó÷åé
ÝËÑ ñ êàæäîãî áîðòà) ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ.9. Ðèñóíîê èëëþ-
ñòðèðóåò ðåçóëüòàò àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîìîèíû
íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ.

Íà ðèñ.10 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñìåùåíèÿ ÒÏ
îòíîñèòåëüíî ÀÍÏÀ. Ðèñóíîê
èëëþñòðèðóåò âåðîÿòíîñòü ïðè-
ñóòñòâèÿ òðóáîïðîâîäà â ïîëå
çðåíèÿ ÝËÑ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî òðóáîïðîâîä «ñóùåñòâóåò»,

åñëè ýòà âåëè÷èíà ïîëîæèòåëü-
íà. Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ
ñìåùåíèå ÒÏ îòíîñèòåëüíî
êîðïóñà ÀÍÏÀ (ñèíèå òî÷êè
íà ãðàôèêå) è äàëåå èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ.

Îïèñàííûé ìåòîä èíñïåê-
öèè ÒÏ îðèåíòèðîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè ñóùåñòâóþùåé àêóñòè-
÷åñêîé àïïàðàòóðû, êîòîðîé îñ-
íàùàþòñÿ ðàçðàáîòàííûå â
ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ àïïàðàòû. Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò îïòèìèñòè÷íî îöåíèâàòü

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðå-
øåíèÿ ïðîáëåì èíñïåêöèè òðó-
áîïðîâîäîâ è äðóãèõ ïðîòÿæåí-
íûõ îáúåêòîâ. Îáëàñòü ïðèìåíè-
ìîñòè ìåòîäà (âîçìîæíîñòü îá-
íàðóæåíèÿ ìåíåå ãàáàðèòíûõ è
áîëåå ñêðûòûõ îáúåêòîâ) ìîæåò

áûòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíà
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝËÑ ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ëó÷åé èëè
ñêàíèðóþùèõ ëîêàòîðîâ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííûõ
àëãîðèòìîâ æåëàòåëüíî ïðåäóñ-
ìîòðåòü âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ
ôîðìû èñêîìîãî îáúåêòà âî âðå-
ìÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïåðàòîðîì
ìèññèè ÀÍÏÀ.
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