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ПОДВОДНОГО АППАРАТА:  

КРАТКИЙ ОБЗОР

В.В. Костенко, А.Ю. Толстоногов

Существуют различные подходы к постановке задачи управления движением необитаемого подводного 
аппарата. Подводный аппарат может быть рассмотрен как единый управляемый объект, включающий в 
себя как динамику твердого тела, так и динамику исполнительных механизмов. В то же время существуют 
подходы, в которых задача управления делится на две независимых: в первой решается задача управления 
движением, во второй решается задача распределения сформированных управляющих команд на испол-
нительные механизмы движительно-рулевого комплекса. В статье представлен обзор различных подходов к 
решению задачи распределения управляющих воздействий, сформированных системой управления движе-
нием подводного аппарата. Показаны различные подходы и методы решения задач для различных типов 
движительно-рулевых комплексов. Представлены примеры программных пакетов, позволяющих численно 
решать задачи распределения управляющих воздействий в формулировках квадратичной оптимизации и 
управления по прогнозирующим моделям. Приведены примеры еще не решенных задач, которые требуют 
дальнейших исследований.

Ключевые слова: необитаемый подводный аппарат, система управления движением, исполнительные 
механизмы, движительно-рулевой комплекс, управление по прогнозирующим моделям

Введение

Задача распределения управляющих воздействий 
(control allocation*) возникает естественным образом 
для избыточного (over-actuated) движительно-руле-
вого комплекса (ДРК) подводного аппарата (ПА), то 
есть такого ДРК, в котором исполнительных механиз-
мов (ИМ) (рули управления, основные и подруливаю-
щие движители) больше, чем количество доступных 
для управления степеней свободы. Использование 
ДРК такого типа широко распространено по следую-
щим причинам:

  ввиду того, что подводные операции сопря-
жены с высокой степенью риска, избыточность 
необходима для реализации функций резервиро-
вания систем управления движением подводного 
аппарата;

  в силу гидродинамических особенностей функ-
* Здесь и далее в скобках фигурирует терминология, наиболее часто 
встречающаяся в иностранных научных изданиях

ционирования при различных режимах движения 
(позиционный, крейсерский) часть исполнитель-
ных механизмов ДРК будет работать лучше или 
хуже; в соответствии с этим при разработке мно-
гоцелевых подводных аппаратов необходимо ис-
пользовать избыточные комплекты ИМ [1];

  избыточная конфигурация ДРК при энергети-
чески оптимальном распределении управляюще-
го воздействия позволяет сократить затраты энер-
гии на 20–25% по сравнению с эквивалентной 
неизбыточной конфигурацией [2].
Решение задачи распределения управляющих 

воздействий ДРК позволяет оптимизировать энер-
гетические затраты на движение ПА, обеспечить от-
казоустойчивость системы управления и уменьшить 
механический износ ИМ в условиях накладываемых 
на них ограничений [3,4]. Исторически первой эта 
задача возникла в двух областях: для систем управ-
ления многостепенными манипуляторами [5] и са-
молɺтами [6]. Основной целью тогда было создание 
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систем аккомодации, то есть формирования такой 
системы управления движением, которая была бы 
устойчива к выходу из строя отдельных исполнитель-
ных механизмов.

В общем случае задача распределения управляю-
щих воздействий для избыточных систем управления 
ведет к задаче численной оптимизации с линейными 
ограничениями, решение которой сложно реализо-
вать для высокочастотных управляющих контуров в 
условиях операционных систем реального времени.

В настоящее время имеется достаточное коли-
чество обзорных статей в иностранной научной 
литературе, посвященных задаче распределения 
управляющих воздействий, включая как отдельные 
приложения – суда, подводные аппараты [7], лета-
тельные средства [8, 9], так и междисциплинарные 
[10]. В отечественной литературе такая постановка 
задачи обычно не выделяется в отдельный класс [11] 
и, например, задача аккомодации к отказам исполни-
тельных механизмов решается на основании данных 
о параметрах движения объекта управления [12,13]. 
Впрочем, упоминание задачи распределения управ-
ляющих воздействий можно найти в отдельных ста-
тьях [14–16] и главах диссертации [17].

Целью данной статьи является литературный об-
зор существующих подходов в рамках задачи распре-
деления управляющих воздействий с учетом науч-
ных достижений за последнее десятилетие в области 
подводной робототехники. Статья структурирована 
следующим образом. В разделе 1 приведены матема-
тическая формулировка задачи распределения управ-
ляющих воздействий и обоснование выделения еɺ в 
отдельный класс задачи управления. Раздел 2 посвя-
щɺн описанию динамической модели подводного ап-
парата, а также моделей, чаще всего встречающихся 
для ИМ ДРК. В разделе 3 представлен формализован-
ный способ описания ДРК. В разделе 4 представлены 
существующие на данный момент методы решения 
задачи распределения управляющих воздействий. 
В разделе 5 приводятся ссылки на существующие в 
открытом доступе программные средства, позволяю-
щие решать задачу в режиме реального времени.

1. Формулировка задачи распределения 
управляющих воздействий

Пусть динамика подводного аппарата, оснащен-
ного избыточным ДРК, определена в формулировках 
метода пространства состояний следующим образом:

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ),= + ux t a x t B x t u t  (1)

где  – вектор состояния системы;  
∈ ⊂ ku U  – вектор управления исполнительными 

механизмами (control input), где подмножество U 
можно интерпретировать как ограничение величины 
команд управления, вызванное насыщением стати-
ческой характеристики движителей, механическими 
ограничениями угла поворота рулей или иными осо-
бенностями ИМ; ( )( ) : → 

n na x t  представляет со-
бой гладкую нелинейную функцию, описывающую 
управляемую систему; матрица ( )( ) ×∈n k

uB x t  опре-
деляет влияние вектора управления на состояние си-
стемы. Пусть ранг матрицы ( )( )uB x t  равен m и он 
меньше, чем k, вследствие избыточности ДРК. Такая 
матрица является недоопределɺнной, а соответству-
ющая ей система либо имеет бесконечное число ли-
нейно зависимых решений по параметру u, либо не 
имеет решений вовсе. Матрица ( )( )uB x t  может быть 
разложена следующим образом:

( ) ( ),( ) =uB x Bx xBυ  (2)

где обе матрицы ( ) ×∈n mxBυ  и ( ) ×∈m kB x  обладают 
рангом m. Это ведɺт к новому описанию динамиче-
ской системы, которое может быть представлено сле-
дующим образом:

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ),= +x t a x t B x t tυ υ  (3)

( ) ,( )( ) ( )= tt x u tBυ  (4)

где ( )∈ ⊂ mt Aυ  можно интерпретировать как обоб-
щенное действие всех исполнительных механиз-
мов на объект управления или вектор виртуального 
управления (virtual input), а подмножество A получа-
ется аффинным преобразованием из подмножества  
U под действием матрицы B(x).

Удобно раскладывать матрицу Bu(x) таким обра-
зом, чтобы матрица Bυ(x) была квадратной (m = n). 
При этом матрица будет полноранговой, а решение 
уравнения для первой части системы  единственным. 
В качестве вектора управления удобно использовать 
обобщенный вектор сил и моментов, действующих 
на объект управления в связанной с ним системе ко-
ординат (ССК). При n = 6 его можно определить как 
υ = [fx, fy, fz, mx, my, mz]

T, где fx, fy, fz  – проекции сил, 
затребованных системой управления движением, на 
продольную поперечную и нормальную оси связан-
ной с аппаратом системы координат, а mx, my, mz  – со-
ответствующие затребованные проекции моментов. 

Тем не менее матрица B(x) в случае избыточного 
ДРК остается недоопределɺнной. Фактически это ве-
дет к тому что для вектора υc, который был затребо-
ван системой управления, может быть неопределɺн-
ное множество решений уравнения (4).
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Задача поиска оптимального вектора управления 
движением может быть поставлена в рамках обоих 
вариантов описания системы, представленных выше. 
Пусть задача оптимального управления поставлена 
в рамках квадратичной оптимизации, тогда для опи-
сания (1) задача будет сформулирована следующим 
образом [18]:

 (5)

где q(x) ≥ 0, ( ) ( ) 0= ≥T
u uR x R x  – некоторые критерии 

оптимизации. 
При этом описание (3)(4) естественным образом 

ведет к постановке двух независимых оптимизацион-
ных задач, которые могут быть записаны следующим 
образом:

0

min [ ( ) ( ) ] ,
∞

+∫ Tq x R x dtυυ
υ υ  (6)

 (7)

где q(x) ≥ 0 , ( ) ( ) 0= ≥TR x R xυ υ , а s представляет со-
бой невязку вектора виртуального управления, ко-
торая определяет меру различия между заданным 
и сформированным векторами управления, Q – ма-
трица, формализующая приоритеты работы тех или 
иных осей управления при выходе вектора υ за преде-
лы допустимого множества A, а J(x, u, t) – некоторый 
функционал качества.

В работе [18] показано, что оптимальность реше-
ния сохраняется при переходе от задачи оптимизации 
(5) к двум независимым задачам (6) и (7). При этом 
второй подход позволяет достичь следующих преи-
муществ:

  решение задачи оптимального управления (6) 
для нелинейных систем трудоемко и требует зна-
чительных численных расчɺтов, но при этом, в 
случае неизменного критерия оптимизации Rυ и 
изменяющихся критериев оптимизации J(x, u, t) 
и Q, нет необходимости заново получать решение 
уравнения (6);

  в первом подходе изменение параметров опти-
мизации Ru влияет как на изменение поведения 
системы в целом, так и на изменение распреде-
ления управляющих команд. Во втором случае 
задачи изолированы друг от друга и изменение Rυ 
влияет только на поведение системы, не затраги-
вая работу ДРК;

  реализация системы управления движением 
может быть архитектурно разделена на два неза-

висимых уровня, и в рамках каждого из них могут 
быть применены различные подходы к решению. 
При этом важно, что задача управления движени-
ем подводного аппарата может быть полностью 
абстрагирована от структуры его ДРК, обеспечив 
единый и универсальный подход к разработке 
контура управления движением для произвольно-
го типа ПА;

  ограничения, накладываемые на общую зада-
чу оптимального управления (5), существенно 
усложняют еɺ численное решение, особенно ког-
да подмножество U является невыпуклым. При 
раздельном подходе можно решать задачу (6), 
условно считая задачу без ограничений, при этом 
накладывая ограничения только на более простую 
задачу (7), решение которой с учɺтом ограниче-
ний технически реализуемо современными вы-
числительными средствами в режиме реального 
времени;

  реализация раздельных уровней управления 
движением позволяет существенно упростить си-
стему аккомодации за счет еɺ переноса в область 
ответственности задачи распределения управля-
ющих команд.
Отдельно стоит упомянуть случай при k – n < 0 

для системы (1). Такой случай подразумевает, что 
исполнительных механизмов ДРК меньше, чем раз-
мерность вектора состояния системы, такие системы 
можно назвать дефицитными (under-actuated system), 
а соответствующая ей матрица Bu является переопре-
делɺнной или плохо обусловленной. В этом случае 
задача распределения управляющего воздействия 
тесно связана с системой управления движением ПА 
и еɺ сложно сформулировать обособленно. Отдель-
ные примеры решения этой задачи для различных 
типов АНПА представлены в литературе [19, 20], но 
этот класс задач не является предметом обсуждения 
данной статьи.

2. Описание ПА как объекта управления

2.1.	 Модель	динамики	подводного	аппарата

Полную динамику подводного аппарата при n = 6 
в рамках изолированной задачи управления ПА по 
виртуальному вектору управления υ можно описать 
следующей системой уравнений [21]:

( ) ,
( ) ( ) ( ) .

=
+ + + =









J v
Mv C v v D v v g
η η

η υ

В первом уравнении в качестве вектора со-
стояния используется положение ПА в некото-
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рой инерциальной системе координат (ИСК) 
6[ , , , , , ] ∈= 

Tx y zη φ θ ψ , где первые три компоненты 
вектора определяют линейное смещение положения 
относительно начала отсчета, а вторая тройка опреде-
ляет ориентацию тела, выраженную в углах Эйлера, 

6[ , , , , , ]= ∈Tv u w p q rν  описывает движение АНПА 
в ССК, матрица 6 6×∈J  определяет кинематические 
соотношения при переходе от ССК к ИСК. 

Во втором уравнении в качестве вектора состояния 
используется скорость аппарата v в ССК, 6 6×∈M  – 
матрица инерции НПА, 6 6( ) ×∈C v  – матрица корио-
лисовых  и центробежных сил, 6 6( ) ×∈D v  – матрица 
гидродинамических сил и моментов, а g(η) – вектор 
гидростатических сил и моментов.

2.2.	 Модель	исполнительных	механизмов	ДРК

Исполнительные элементы ДРК определяют эф-
фективность траекторного маневрирования НПА, а 
также возможность его динамического позициониро-
вания в точке или зависания в толще воды. На прак-
тике используются различные конструктивные схе-
мы ДРК, в состав которых могут входить маршевые 
и подруливающие движители, носовые и кормовые 
рулевые устройства. Наиболее распространенными 
типами движителей являются гребные винты в на-
садке и водометные движители, которые могут уста-
навливаться стационарно на корпусе аппарата или на 
поворотных кронштейнах, которые поворачиваются 
на требуемый угол в плоскости или пространстве 
для изменения направления действия силы тяги. При 
этом использование водометных движителей огра-
ничено их сравнительно низким КПД (0.5–0.55) по 
сравнению с гребными винтами, у которых он может 
достигать значений 0.7–0.75 [22–25]. Гораздо мень-
ший КПД имеют такие экзотические движительные 
установки, как крыльчатые, волновые или машущие. 

Рулевые устройства, использующие гидродина-
мические крылья в качестве исполнительного орга-
на, как известно, имеют низкую эффективность при 
малых скоростях набегающего потока [23, 24]. При 
этом на крейсерских скоростях движения использо-
вание носовых и кормовых рулей направления и глу-
бины имеет очевидное преимущество по сравнению 
с подруливающими движителями в части энергопо-
требления. Остановимся на традиционных испол-
нительных элементах ДРК многофункционального 
НПА, обеспечивающего выполнение обзорно-поис-
ковых работ с движением в широком диапазоне ско-
ростей хода и динамическое позиционирование в 
толще воды.

Маршевые движители (МД). Это один или не-
сколько кормовых движителей, обеспечивающих 

продольное движение аппарата, а также возможность 
маневрирования по глубине и курсу. Основные пара-
метры статической характеристики гребного винта 
(ГВ) маршевого движителя соответствуют следую-
щим соотношениям [24,25]:

 (8)

где τмд – упор маршевого движителя, Н; Kt(λp) – 
безразмерные коэффициенты тяги и момента ГВ 
соответственно; λp = V(ns · D)–1 – относительная по-
ступь ГВ; ns – частота вращения ГВ, об/с; D – диаметр 
ГВ, м; V – скорость хода аппарата, м/с; ρ – массовая 
плотность воды, кг/м3; g – ускорение свободного 
падения, м/с2.

Управляющая сила, соответствующая упору мар-
шевого движителя, может быть записана в следую-
щем виде [7]:

 (9) 
 

где Kмд – коэффициент управляющей силы маршевого 
движителя, uмд – управляющая команда маршевого 
движителя. При этом выбор команды управления МД 

 будет соответствовать частоте вращения 
движителя .

Подруливающие движители (ПД). В составе 
ДРК подводных аппаратов, как правило, использу-
ются группы вертикальных и горизонтальных ПД, 
которые обеспечивают формирование управляющих 
сил и моментов при динамическом позиционирова-
нии аппарата в толще воды с компенсацией течения 
и других силовых и моментных возмущений. Тяго-
вые характеристики ГВ ПД зависят от параметров 
поперечного набегающего потока, вызванного 
ходом аппарата, и определяются следующими 
соотношениями:

 (10)

где τвпд, τгпд  – упор вертикального и горизонтального 
ПД соответственно, Н;  – безразмерные ко-
эффициенты ослабления тяги вертикального и гори-
зонтального ПД в зависимости от результирующей 
скорости движения аппарата V соответственно; nsв, 
nsг – частоты вращения ГВ ПД, об/с; υk – скорость 
потока в канале ПД, м/с; α, β – угол атаки и дрейфа 
соответственно.

По аналогии с (9) управляющие силы, соответ-
ствующие упорам подруливающих движителей, мо-
гут быть записаны в следующем виде:
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 (11)

где Kвд, Kгд  – коэффициенты управляющих сил ПД, 
uвд, uгд  – управляющие команды ПД.

Рулевые устройства (РУ). Традиционным кон-
структивным и эксплуатационным решением РУ яв-
ляется использование кормовых рулей и элеронов, 
хотя при малых скоростях движения находят при-
менение и дополнительные рули глубины. Управля-
ющие моменты рулей являются функцией угла пе-
рекладки и скорости набегающего потока, при этом 
дополнительные силы лобового сопротивления не 
учитывается при анализе управления. Модель РУ 
определяется следующими соотношениями [26]:

 (12)

где  – управляющие моменты РУ 
по крену, курсу и дифференту соответственно; 

, ,x y zm m mδ δ δ  – производные гидродинамических ха-
рактеристик от перекладки рулей крена, направления 
и глубины соответственно; , , Hθ ϕδ δ δ  – углы пере-
кладки рулей крена, направления и глубины соответ-
ственно; U – водоизмещение аппарата, м3.

Управляющие моменты РУ можно представить 
следующими функциями от углов перекладки:

(13)

где  – коэффициенты управляющих мо-
ментов рулей крена, направления и глубины соответ-
ственно.

3. Описание движительно-рулевого 
комплекса НПА

Пусть движительно-рулевой комплекс подводно-
го аппарата оснащɺн k движителями, тогда уравнение 
(4) для вектора виртуального управления υ при n = 6 
может быть записано следующим образом [27]

2
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(14)

где i
jC  – проекция направляющего косинуса i-го 

движителя на j-ю ось ССК, а Pi – положение i-го 
движителя в ССК.

В случае если НПА оснащен, например, допол-
нительным рулɺм управления и поворотным движи-
телем, которые оба обеспечивают вращение НПА в 
горизонтальной плоскости ССК, то в описание  будут 
добавлены следующие столбцы:

 (15)

Для рулей управления удобно использовать в ка-
честве команды управления ИМ создаваемый им мо-
мент в ССК, а затем по калибровочной характеристи-
ке переводить его значение в необходимое значение 
угла перекладки в зависимости от скорости набегаю-
щего потока НПА.

4. Методы решения задачи распределения 
управляющих воздействий

Существует достаточно много подходов к поста-
новке и решению задачи распределения управляю-
щих воздействий между ИМ ДРК. В рамках данно-
го обзора они разделены на две большие группы. В 
первую группу отнесены те задачи, в которых вектор 
виртуального управления пропорционален вектору 
управления ИМ, то есть υ(t) = Bu(t), и это допущение 
было сделано в формулировке задачи распределения 
управляющими воздействиями. Но в то же время су-
ществует отдельная группа систем, где это допуще-
ние не может быть принято.

4.1.	 Линейные	системы	ИМ

В подавляющем большинстве случаев к этой 
группе относят практически все телеуправляемые 
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необитаемые подводные аппараты (ТНПА) с фик-
сированными движителями, а также большую часть 
АНПА, оснащенных фиксированными движителями 
и/или рулями управления. В статье [28] представлен 
обзор различных АНПА, разработанных до 2000 года 
за рубежом. Большинство представленных аппаратов 
оснащено одним или двумя маршевыми движителя-
ми, которые работают совместно с рулями управле-
ния. К этой группе также могут быть отнесены такие 
аппараты, как МТ-2010 [29], ММТ-3000 [30] и другие 
аппараты, разработанные в Институте проблем мор-
ских технологий ДВО РАН.

Для линейных систем исполнительных механиз-
мов исторически первыми появились статические 
модели, описывающие их поведение и соответству-
ющие им статические методы оптимизации, но после 
2000 года начали появляться исследования, в рамках 
которых учитывалась динамическая модель исполни-
тельных механизмов при решении задачи оптималь-
ного распределения.

Аналитическое решение при ∈ku . Отдельным 
случаем является аналитическое решение задачи при 
отсутствии ограничений на управляющие команды, 
т.е. ∈ku . Такая ситуация отчасти является син-
тетической, но может быть к ней сведена подбором 
специальных контуров управления с затяжными пе-
реходными процессами. При отсутствии ограниче-
ний на команды управления оптимизационная задача 
может быть решена на основе метрики L2 (евклидова 
норма):

где up – желаемое значение вектора управления ИМ 
в случае отсутствия управления, а W – диагональная 
матрица положительно определɺнных весовых 
коэффициентов.

Решение данной задачи может быть получено 
аналитическим образом и имеет следующий вид [31]: 

( ) ,+= − p cu B u CI C υ

где I – единичная матрица, а C определяется следую-
щим выражением:

Это решение возможно, только если матрица B 
является невырожденной, но зачастую это не так или 
она может стать вырожденной при отказах отдель-
ных элементов движительно-рулевого комплекса. В 
этом случае в практической реализации нормальной 
является практика записи матрицы C в следующей 
форме:

где ε ≥ 0 представляет собой бесконечно малую до-
бавку, фактически не влияющую на решение задачи, 
но обеспечивающую существование обратной матри-
цы.

Прямое распределение с масштабированием. 
Данный подход не обеспечивает оптимального реше-
ния, но позволяет получить его в условиях линейных 
ограничений ∈ ⊂ ku U , накладываемых на испол-
нительные механизмы. Данный метод подразумевает 
поиск такого набора линейных положительных сжи-
мающих коэффициентов [0,1]∈α , при котором ре-
шение задачи распределения управляющего воздей-
ствия не выходит за рамки допустимого множества 
U [32], при этом новая линейная оптимизационная 
задача ставится следующим образом:

Решение задачи поиска такого набора сжимаю-
щих коэффициентов встречается в зарубежной ли-
тературе [33, 34]. Кроме того, встречаются статьи, в 
которых рассматривается решение задачи оптимиза-
ционного поиска набора сжимающих коэффициентов 
[35].

Одна из вариаций данного подхода, которая ис-
пользуется в аппаратах Института проблем морских 
технологий ДВО РАН, формулируется следующим 
образом [36]. Пусть prio

cυ  представляет собой коман-
ду управления υc, в которой оси расставлены в соот-
ветствии с уменьшением степени приоритета, l = [l1, 
l2, …, lm] где li ∈ [0, 1], представляет собой набор ко-
эффициентов насыщения i-й оси управления, а uub 
представляет собой решение задачи распределения 
без ограничений, полученное в соответствии с выра-
жением (16). Тогда можно решить задачу распределе-
ния управляющих значений итерационным методом 
с фиксированным количеством шагов. Так, для оси с 
максимальным приоритетом, т.е. для 1

cυ  сжимающий 
коэффициент будет записан следующим образом:

lim
1

1

1

min ,
=

 ⋅ =  
  

k

j
ub
j j

l u
u

α

где lim
ju  представляет собой максимальное значе-

ние команды управления j-го исполнительного ме-
ханизма. Для простоты считаем, что характеристи-
ка  исполнительного механизма симметрична, т.е. 

lim + −= = −j j ju u u .
Для осей с меньшим приоритетом, т.е. для i > 1 в 

наборе prio
cυ , расчɺт сжимающего коэффициента бу-

дет записан следующим образом:



10 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. № 1 (35)

СИСТЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ

( )lim lim

1

min ,
min ,

=

 ⋅ − =  
  

k
prev

i j j j
i ub

j
j

l u u u
u

α

где prev
ju  представляет собой команду управления, 

которая была рассчитана для j-го исполнительного 
механизма на предыдущих итерациях алгоритма рас-
чɺта и определяется следующим образом:

1

0
.

−

=

= ∑
i

prev ub
j k

k
ku uα

Квадратичная оптимизация. Выбор функцио-
нала J второго порядка в уравнении, описывающем 
управляемую систему (7), можно легко привести к 
записи задачи квадратичной оптимизации в канонич-
ной форме (метрика L2 или евклидова норма):

где 1 1, ), ,2 ( ,= ⋅   mkH dia wg q q w  представляет со-
бой диагональную матрицу положительно опреде-
лɺнных весовых коэффициентов для ИМ ДРК (q1, …
qk) и элементов вектора виртуального управления (w1, 
…, wm).

В данной постановке задачи используются раз-
личные математические методы поиска решения, 
например, метод активного набора (active set) или 
метод внутренней точки (interior point). Оба мето-
да использовались при решении задачи распреде-
ления для квадратичной формулировки проблемы 
[37, 38].

Функционал J может быть записан также и в L1  
метрике, но особенностью методов линейного про-
граммирования при решении таких задач является 
поиск оптимального решения по граням и вершинам 
области допустимых значений границ подмножества 
U. Физический смысл этого заключатся в тенденции 
максимальной загрузки минимального количества 
ИМ [39], что существенно повышает износ отдель-
ных ИМ и ведɺт к чрезмерной нагрузке на систему 
энергообеспечения. В то время как методы квадра-
тичного программирования, в свою очередь, стре-
мятся найти такое решение, которое распределяет 
равную нагрузку на максимальное количество эле-
ментов управления.

Динамическое распределение. Предыдущие фор-
мулировки задачи распределения вектора управления 
строились на базе статической модели ИМ и не учи-
тывали динамических процессов, которые происхо-
дят в них. В работах [40, 41] были предложены пер-
вые попытки формулировки задачи распределения 
вектора управления с учетом динамики ИМ.

В работе [42] представлен новый подход для уче-
та динамики исполнительных приводов. Его суть за-
ключается в создании подпространств глобального 
пространства решения задачи распределения управ-
ляющих команд, которые отражают «виртуальную» 
динамику процессов, происходящих в исполнитель-
ных механизмах. Позже этот подход был развит в ра-
ботах [43, 44].

В рамках нового подхода динамическая задача 
распределения управляющих воздействий (dynamic 
control allocation) приобрела новую формальную за-
пись:

)
( )
( ) (

( ),
( ,) ( );( ) B+

⊥
+

=
+ ≡


 =



c

t
u t B t B

t
t u t tυ

ω µ
ωυ  (17)

где ( ) −∈k mtω  – вектор состояния распределителя 
(allocator state), ( ) −∈k mtµ  – вход распределителя 
(allocator input), uc(t) обозначается как первичный 
вектор управления ИМ, B+ – псевдообратная ма-
трица к матрице B, а B⊥ представляет собой такую 
недо определɺнную матрицу, множество решений ко-
торой формируют подпространство, ортогональное 
подпространству, сформированному множеством ре-
шений недоопределɺнной матрицы B. Такая запись 
позволяет получить произвольный вектор команд 
управления ИМ путем настройки ω(t).

Недостатком методов, представленных выше, 
является необходимость знания динамической моде-
ли исполнительных механизмов. Для решения этой 
проблемы в работе [45] авторами представлен новый 
подход, в котором параметры динамики ИМ опреде-
ляются в режиме реального времени на основе мето-
дов обучения с подкреплением.

Динамическое распределение на базе прогнози-
рующих моделей. Управление с прогнозирующими 
моделями (Model predictive control) представляет со-
бой один из самых современных подходов в области 
теории управления. Изначально он применялся при 
управлении производственными процессами, где 
большие постоянные времени переходных процес-
сов позволяли его применять, т.к. он крайне ресур-
соɺмок. Но с ростом вычислительных мощностей 
компьютеров и встраиваемых систем появилась воз-
можность применения данного подхода для мобиль-
ных объектов управления. В рамках этого подхода 
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сформировался отдельный подкласс под названием 
«Model predictive control allocation» [46–48] предна-
значенный для решения задачи распределения управ-
ляющих воздействий на основе прогнозирующих мо-
делей. 

Задача распределения в данном подходе записы-
вается следующим образом [49]. Пусть исполнитель-
ные механизмы ДРК представлены в формулировках 
метода пространства состояний следующим образом:

( ) ( ) ( ),= + u cmduu t A u t B u t
где A и B блочно-диагональные матрицы, описываю-
щие динамику исполнительных элементов, ucmd(t) – 
вектор управления ИМ, а ( )u t  – сформированное ИМ 
управление. Тогда постановка задачи распределения 
управления на базе прогнозирующей модели будет 
выглядеть следующим образом:

Для предсказания состояния на горизонт времени 
N набора исполнительных механизмов u(t) использу-
ется дискретная запись:

[ ]
[ ]

ˆ ˆ ˆ( 1| ), , ( | ) ,
ˆ ˆ ˆ( 1| ), , ( | ) ,

= + +

= + +





u u k k u k N k

k k k N kυ υ υ

где N представляет собой размер горизонта предска-
зания, а k – текущий временной отрезок. Для задан-
ного горизонта предсказания множество решений 
вектора управления ИМ ДРК *

cmdu  может быть найде-
но путем минимизации квадратичного функционала, 
который записан следующим образом:

1

1

1 1

* 2

2
,

ˆ( | ) ( )

(

( ) ( )[ ]

( 1| ) ,)

=

−

= =

+ − +



⋅ = +

 + + −

∑

∑∑ a

N

j

N k

j i
cmd i

J k j k kW j

W k j k

j

i u

υ υ

где W(j) представляет собой матрицу весовых коэф-
фициентов, которая отражает значимость миними-
зации невязки с целевой командой управления υ* в 
момент времени j. В свою очередь, весовой коэффи-
циент Wa(i) отражает стоимость использования i-го 
исполнительного механизма.

4.2.	 Нелинейные	системы	ИМ

Существуют более сложные системы ДРК, так, в 
экспериментальном автономном подводном аппара-
те «KAUV-1» [50] маршевый движитель расположен 
на поворотной платформе, которая обеспечивает его 
вращение в горизонтальной плоскости ССК, в то вре-

мя как система изменяемого положения центра масс 
обеспечивает создание момента по каналу дифферен-
та. Еще одним примером сложного движительно-ру-
левого комплекса является автономный подводный 
аппарат «Jinbei» [51], на котором установлена пара 
вращательных подруливающих движителей. Похо-
жий автономный робототехнический комплекс под 
названием «Otohime» [52] также оснащен поворот-
ными подруливающими движителями и был разра-
ботан той же группой японских ученых для решения 
задачи автоматического сбора грунта с морского дна.

Особенностью таких структур ДРК является на-
личие движителей, которые закреплены на поворот-
ной платформе. Это ведɺт к тому, что допущение 
υ(t) = Bu(t) не может быть принято. Кроме того, в 
этом случае область решения является невыпуклой. 
Для такого класса задач подавляющая часть методов, 
описанных выше, не работает и требуются другие 
подходы.

Методы нелинейного программирования. В рабо-
тах [53, 54] показано, что методы нелинейного про-
граммирования можно использовать для решения 
задачи распределения управляющих воздействий. 
Основным используемым подходом является локаль-
ная аппроксимация квадратичного функционала и 
линеаризация ограничений. 

Это приводит к численному методу решения опти-
мизационной задачи, аналогичному последователь-
ному квадратичному программированию (Sequential 
quadratic programming), за исключением того, что ли-
нейное либо квадратичное приближение необходимо 
выполнять для каждой итерации расчɺтов.

Недостатком такого подхода является то, что при 
высокой нелинейности исполнительных механизмов 
и сильной невыпуклости области решения данный 
метод может остаться в локальном экстремуме, не 
дойдя до глобального, что может существенно ухуд-
шить качество управления.

Динамический поиск оптимума. В работе [55] 
автором предлагается переформулировать задачу 
поиска оптимального распределения управляюще-
го воздействия как поиск управляющей функции 
Ляпунова. В частности, пусть задан функционал 

( , , ) ( , , ) ( )′ = +J x u t J x u t uδ , где δ(u) представляет со-
бой специальную штрафную функцию, которая удер-
живает u в рамках подпространства U. Тогда функция 
Ляпунова будет записана следующим образом:

( , , , ) ( , , ) ( ( , , )),′= + −T
cL x u t J x u t h u x tλ υλ  (18)

где λ – множитель Лагранжа. Пусть существует функ-
ция управления Ляпунова V0(x, t) (Control-Lyapunov 
function), которая была сформирована системой 
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управления НПА, тогда задача оптимального распре-
деления управляющего воздействия будет записана 
следующим образом:

0 , 1 ,( , , , ) ( )
2

∂ ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂

 ∂


+ 

 

T TL LV x u t V x t
u u
L Lσλ

λ λ

где σ – некоторый множитель.
Этот подход был развит позже при решении за-

дачи распределения управляющих воздействий для 
нелинейных ИМ с учетом их динамики [56].

5. Программные средства для решения 
задачи распределения управляющих 
воздействий

Для решения задачи квадратичной оптимизации 
во встраиваемых системах управления, применяемых 
в подводных аппаратах, желательно использовать 
легковесные библиотеки на языках программирова-
ния С++/С, которые позволяют решать оптимизаци-
онные задачи в режиме реального времени и легко 
встраиваемы в ПО аппарата. 

Основные известные программные реализации 
с открытым исходным кодом, которые подходят для 
описываемой задачи, следующие:

  CVXGEN – реализация решения задачи ква-
дратичной оптимизации на основе метода вну-
тренней точки с автоматической генерацией С 
кода [57]. В работе [49] показано, что этот про-
граммный пакет может быть использован для 
решения задачи оптимального распределения в 
формулировках MPC подхода в режиме реально-
го времени;

  qpOASES – реализация решения задачи ква-
дратичной оптимизации на основе метода актив-
ных множеств на языке С++ [58];

  FiOrdOs – специальный программный мо-
дуль к MATLAB, который позволяет автоматиче-
ски сформировать код для численного решения 
задачи квадратичной оптимизации с линейными 
ограничениями на языке С. Может быть исполь-
зован для решения задачи оптимального распре-
деления в формулировках MPC [59];

  ACADO – специальная программная среда и 
набор алгоритмов для решения задачи квадратич-
ной оптимизации с ограничениями, динамиче-
ской оптимизации, задачи MPC. В составе пакета 
есть специальные методы для автоматической ге-
нерации С кода [60];

  MPT (Multi-Parametric Toolbox) – специальный 
бесплатный пакет к MATLAB, включающий в 
себя реализацию оптимального управления ли-
нейными, гибридными и нелинейными система-
ми. Могут быть заданы линейный и квадратич-
ный функционалы качества. Есть автоматическая 
генерация кода на языке С [61].

Заключение

Задачу управления движением подводного аппа-
рата можно ставить различными способами. Один из 
них заключается в разделении задачи на две незави-
симых, которые решаются последовательно: управ-
ление движением НПА и управление исполнитель-
ными механизмами. В статье показано, что при такой 
декомпозиции управления оптимальность решения 
сохраняется. Приведены различные подходы и мето-
ды решения задачи распределения управляющих воз-
действий в зависимости от типа используемого ДРК. 
Кроме того, представлены программные пакеты, ко-
торые позволяют реализовать рассмотренные подхо-
ды в компьютерах и встраиваемых системах. 

Описываемая задача представляется достаточно 
проработанной, но в тоже время существует большой 
пласт особенностей динамики ИМ, которые до сих 
пор не учтены в представленных подходах:

  При формировании динамических моделей 
исполнительных механизмов явным образом не 
выражены параметры электроприводов. В рабо-
тах не учитывается, что коэффициент полезного 
действия электромотора существенно зависит от 
скорости вращения вала привода.

  Динамическая модель не учитывает сильную 
зависимость параметров исполнительных меха-
низмов от скорости набегающего потока, хотя это 
важный параметр для работы всех исполнитель-
ных механизмов. Так, в работе [62] показано, что 
из-за гидродинамических особенностей эффек-
тивность ПА существенно падает с возрастанием 
скорости набегающего потока и изменением его 
угла набегания.
Такие задачи, как и многие другие в этой области, 

требуют дальнейшего детального рассмотрения.

Работа выполнена по теме госзадания ИПМТ 
ДВО РАН «Научные исследования и разработки в 
области новых технологий создания перспективных 
морских робототехнических комплексов …», № гос-
регистрации АААА-А17-117013010055-6.
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CONTROL ALLOCATION APPROACHES  
FOR OVER-ACTUATED UNDERWATER VEHICLES:   

A BRIEF REVIEW

V.V. Kostenko, A.Yu. Tolstonogov

There are various approaches to formulate the motion control problem for an unmanned underwater vehicle. 
An underwater vehicle can be considered as a single controllable object, that includes the dynamics of a rigid 
body, and the dynamics of actuators. At the same time, there are approaches aimed to divide the problem into two 
independent ones. In the first one, the problem of the vehicle control is solved, the second one solves the problem 
of allocation the control commands to the effectors of the propulsion system.  The article provides an overview 
of various approaches to solving the control allocation problem for an underwater vehicle. Various approaches 
and methods of solving the problem for various types of propulsion systems are shown. Examples of software are 
presented that allow to numerically solve the problem in the formulations of quadratic optimization and model 
predictive control. The examples of problems that have not yet been fully resolved are given.

Keywords: underwater vehicle, vehicle control, control allocation, thruster, rudder, propulsion system, model 
predictive control allocation, dynamic allocation
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ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ДВИЖЕНИЯ 

ГИБРИДНОГО НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО 
АППАРАТА

Л.В. Киселев, В.В. Костенко, А.В. Медведев

При создании гибридных автономных необитаемых подводных аппаратов (ГНПА) одна из основных 
проблем состоит в обеспечении заданных динамических свойств аппарата с учетом особенностей его кон-
струкции и многообразия режимов пространственного движения. Для решения этой актуальной проблемы 
разрабатывается динамическая модель, основанная на совмещении функций автономного и телеуправля-
емого подводных аппаратов (АНПА/ТНПА). Основными элементами в структуре модели являются: мате-
матическая модель пространственного движения с шестью степенями свободы, вычислительные средства 
«виртуальной гидродинамики», адаптивные регуляторы движения, комбинированный движительно-рулевой 
комплекс, модель внешней среды. Задача исследования состоит в определении параметров математиче-
ской модели (гидродинамических характеристик, управляющих и возмущающих сил, сил гидродинамическо-
го сопротивления, ходовых и маневренных характеристик аппарата) в режимах крейсерского движения и 
позиционирования. В качестве прототипа ГНПА для выбора геометрической формы и основных конструк-
тивных параметров в работе принят ГНПА «Freedom ROV» (Oceaneering, США). В результате вычислитель-
ных экспериментов получены оценки параметров динамической модели ГНПА, свидетельствующие о его 
работоспособности при осуществлении сложных режимов пространственного движения с взаимодействием 
элементов всего функционального комплекса. Как следствие это позволяет выработать рекомендации для 
оптимального выбора структуры и характеристик многозадачной информационно-управляющей системы 
ГНПА при выполнении широкого класса подводно-технических работ.

Ключевые слова: автономные, телеуправляемые, гибридные необитаемые подводные аппараты 
(АНПА, ТНПА, ГНПА), динамические и вычислительные модели, управление движением, гидродинамика, 
движительно-рулевые комплексы .

Введение

Развитие современных подводных робототехни-
ческих комплексов связано с разработкой гибрид-
ных необитаемых подводных аппаратов (ГНПА), 
создание которых основано на расширении функций 
АНПА путем включения в его информационно-уп-
равляющую структуру функций, присущих ТНПА. 
В работе [1] показано, что такой гибридный аппарат 
может в режиме АНПА выполнять весь спектр бес-
контактных работ, выходить к заданному объекту в 
соответствии с заданной программой, выполнять 
действия, связанные с формированием канала ин-
формационного обмена с постом управления и далее 
выполнять контактные операции в супервизорном 
режиме.

В технологии ГНПА и оценке его функциональ-
ных свойств можно отметить два аспекта. Первый 
касается обоснования облика ГНПА, его конструк-
тивных особенностей, системной организации, эф-
фективности при выполнении рабочих действий. 
Принципиально важные задачи технологии ГНПА 
рассмотрены в работе [1]. К их числу относятся:

– интеллектуализация системы бортового управ-
ления,

– организация супервизорного управления АНПА,
– расширение инструментального оснащения и 

оптимизация конструктивных решений,
– развитие средств подводной навигации для под-

держки работ ГНПА,
– организация структуры подводного базирова-

ния для обеспечения длительных работ.
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Другой аспект проблемы связан с построением 
обобщенной функционально-параметрической моде-
ли, адекватно отражающей динамические процессы 
ГНПА в многозадачных режимах пространственного 
движения.

В перечень основных задач по оценке функци-
ональных и динамических характеристик системы 
управления пространственным движением ГНПА 
входит построение математической модели про-
странственного движения ГНПА и соответствующих 
вычислительных программных средств с учетом: 

– особенностей решаемых задач по назначению,
– влияния переменного гидродинамического воз-

действия вязкой среды при осуществлении типовых 
и специфических режимов пространственных дви-
жений ГНПА,

– функциональных и кинематических особенно-
стей движительно-рулевого комплекса (ДРК), обе-
спечивающего эффективное маневрирование ГНПА 
в пространстве, в том числе в толще воды и вблизи 
дна,

– минимизации энергозатрат на движение в усло-
виях повышенной автономности,

– объема и точностных характеристик навигаци-
онных данных, необходимых для формирования мис-
сий и управления движением с многообразием про-
граммных и самоорганизующихся траекторий.

Для решения указанного класса задач необходи-
ма разработка алгоритмов и средств имитационно-
го моделирования, обеспечивающих адекватность 
используемой математической модели, надежную 
идентификацию гидродинамических характеристик 
аппарата, силовых и энергетических характеристик 
ДРК в режимах автономного и телеуправляемого 
движения.

 � Структура управления и режимы движения 

Динамические свойства ГНПА, как и АНПА во-
обще, определяются характеристиками управляемо-
сти (маневренности), устойчивости по отношению 
к начальным условиям вектора состояний и по отно-
шению к параметрам управления, точности и быстро-
действия в переходных и установившихся режимах. 

Перечень основных режимов движения опреде-
ляется характером выполняемых работ и соответ-
ствующих им миссиям. В общем случае в этот пере-
чень включаются:

1) поступательное движение с постоянной или 
переменной скоростью, торможение, задний ход, 

2) движение в вертикальной плоскости с управле-
нием глубиной погружения или расстоянием до дна,

3) зависание, вертикальное погружение/всплы-
тие с постоянной или регулируемой плавучестью,

Рис. 1. Структурная схема модели СУ ГНПА
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4) круговые или иные вращательные дви-
жения в горизонтальной плоскости в режи-
мах «ход» и «на месте» (циркуляция), стаби-
лизация курса или угловой скорости,

5) динамическое позиционирование над 
точкой (объектом), стабилизация линейного 
и углового положения в трех плоскостях. 

Все перечисленные режимы движения 
являются, в принципе, типовыми для АНПА 
и ТНПА. Из них наиболее сложным в отно-
шении динамики является режим позицио-
нирования, который сопровождается стаби-
лизацией положения по линейным и угловым 
координатам, лаговыми движениями с малой 
скоростью и стабилизацией углового поло-
жения с ориентацией на заданное направле-
ние.

Реализация перечисленных режимов дви-
жения предполагает использование испол-
нительных органов, представляющих собой 
пространственно распределенный избыточ-
ный движительно-рулевой комплекс, в со-
став которого включаются: 

– кормовые (маршевые) движители на 
поворотной платформе,

– два горизонтальных подруливающих 
движителя, расположенные в носу ГНПА, и 
четыре вертикальных подруливающих дви-
жителя,

– как дополнение могут быть использова-
ны носовые и кормовые рули, выполненные 
по определенной схеме. 

На рис. 1 приведена структура системы 
управления движением ГНПА, представлен-
ная в виде двух уровней, из которых первый 
составляет полный состав регуляторов по 
каналам управления, а второй содержит мо-
дели динамики аппарата и исполнительных 
органов.

 � Математическая модель динамики ГНПА

Пространственное движение ГНПА во всех типовых ре-
жимах представляется в виде совокупности плоских движе-
ний, кинематическая взаимосвязь которых осуществляется 
только через управляющие и возмущающие воздействия. 
Это обстоятельство используется практически в системах 
управления движением АНПА и ТНПА и дает, кроме того, 
возможность представить математическую модель движе-
ния ГНПА в виде совокупности трех плоских движений, ко-
торые могут согласованно осуществляться в соответствии с 
программной миссией или по команде через канал связи. С 
учетом принятых допущений представим математическую 
модель пространственного движения АНПА в виде трех си-
стем уравнений в связанной с аппаратом системе координат 
с использованием «естественных» переменных состояния [2-
7]. Принятые при этом системы координат и схемы действия 
сил приведены на рис. 2.

 (1)

Рис. 2. Схема действия сил в связанной системе координат для модели ГНПА
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В уравнениях (1) используются обозначения, принятые в 
работах [1–4], в частности: OXYZ – инерциальная (полигонная 
система координат); Ax1y1z1 – система координат, связанная с 
аппаратом; Axyz – скоростная (поточная) система координат, 
помещенная в центре масс аппарата и ориентированная осью 
Ax по вектору скорости υ; mx, my, mz, Jxx, Jyy, Jzz – массы и моменты 
инерции аппарата с учетом присоединенных масс и моментов 
инерции жидкости; Tx1, Ty1, Tz1, Mx1, My1, Mz1 – управляющие силы 
и моменты движительно-рулевого комплекса в связанной 
системе координат; ϑ, χ, ϰ – углы подъема, поворота и наклона 
траектории; φ, ψ, θ – углы курса, дифферента и крена аппара-
та; α, β, ζ – углы атаки, дрейфа и скольжения; Rx, Ry, Rz, Mx, My, 
Mz  – гидродинамические силы и моменты; Fx, Fy, Fz  – проекции 
результирующей силового воздействия кабеля связи на оси 
связанной системы координат; M0 = γVaho – момент остойчивости; 
γ – удельный вес жидкости; Va – объемное водоизмещение ап-
парата; ho – метацентрическая высота; P = γVa – Ga – остаточная 
плавучесть аппарата, где Ga – вес аппарата на воздухе.

Гидродинамические силы и моменты, обусловленные вязкостью 
жидкости, принято представлять в виде суммы позиционных и 
демпфирующих составляющих [2, 3]:

где Rx(1, α), Ry(1, α), Rz(1, β), Mx(1, ζ), My(1, β), Mz(1, α),  – зависимо-
сти позиционной составляющей гидродинамических сил и момен-
тов от углов атаки, дрейфа и скольжения при скорости набегающего 
потока υ = l м/с; ,  ,  ,  ,  ,  x y z x y zC C C m m mω ω ω ω ω ω  – демпфирующие 
коэффициенты.

Для конкретного примера ГНПА в качестве аналога для дальней-
ших вычислительных экспериментов был принят ГНПА «Freedom 
ROV» (Oceaneering, США), внешний вид которого и 3D-изображе-
ние модели показаны на рис. 3. 

Параметры модели, представленной в виде трехосного эллипсо-
ида, приведены в табл. 1, причем составляющие масс и моментов 
инерции с учетом присоединенной жидкости вычислялись по из-
вестным формулам гидродинамики [4]. 

Для определения гидродинамических характеристик модели 
использовались прикладные программные средства «виртуальной 

(2)

Рис. 3. Внешний вид ГНПА «Freedom ROV» и 
3D-изображение его модели

Таблица 1. Параметры модели ГНПА

Параметры Значение
Размеры: длина; ширина; 
высота, м 4,0; 0,5; 0,8

Объɺм, 1,79
Площадь поверхности, 21,05
Метацентрическая высота, мм 5
Момент остойчивости, Нм 92

Масса: mx, my, mz кг 2402 , 
4144, 4144

Моменты инерции: Jxx, Jyy, Jzz 
кг∙м2

405, 4691, 
4691

продувки», позволяющие строить 
визуализированные картины обтека-
ния тела в поле набегающего потока 
[5,6]. На рис. 4 приведены зависи-
мости позиционных сил и моментов 
гидродинамического сопротивления 
от углов атаки и дрейфа в диапазоне 
их изменения ± 180º. Для определе-
ния демпфирующих сил и моментов 
модель аппарата вращалась отно-
сительно центра масс со скоростью 
0,1 рад/с. В результате вычислений с 
использованием САПР «Solid Works» 
были получены следующие абсолют-
ные значения для производных этих 
величин:
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Следует отметить, что составляющие гидроди-
намического момента являются знакопеременными 
величинами и меняют знак при углах атаки, крена 
и дрейфа вблизи 0º, ±120º. Из графиков следует, что 
аппарат статически устойчив по углам атаки, крена 
и курса во всем диапазоне их изменения. Это соот-
ветствует положению центра гидродинамического 
давления в корму аппарата относительно его центра 
масс. В противном случае это может повлечь за собой 
статическую неустойчивость аппарата, главным об-
разом по углу атаки, и необходимость использования 
эффективных алгоритмов управления движением в 
вертикальной плоскости для обеспечения устойчиво-
сти движения «в большом» и «в малом».

а б

Рис. 4. Зависимо-
сти позиционных 
сил (а) и моментов 
(б) гидродинами-
ческого сопротив-

ления

 � Вычислительная модель

Разработанный стенд моделирования в Matlab/
Simulink-диаграмме позволяет в ручном и автомати-
ческом режимах управлять моделью ГНПА. Ручной 
режим предполагает использование контроллера 
gamepad для задания целевых значений управления в 
бесконечном по времени запуске моделирования. При 
этом используется модуль «RealTime Sync» для син-
хронизации с реальным временем. Автоматический 
режим предполагает отработку заданных алгоритмов 
движения при ограниченном времени на симуляцию, 
при этом не требуется синхронизация с реальными 
часами. Данный режим позволяет также управлять 

Рис. 5. Окно для визуального отображения поведения модели ГНПА в среде с числовыми параметрами движения. В процессе ручного 
управления моделью через это окно возможно контролировать целевые параметры
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системой регулирования плаву-
чести (СРП) с алгоритмом пове-
дения на основе блока StateFlow.

На рис. 5 приведено окно 
VR-инструментария Simulink 
для визуализированного пред-
ставления процессов управле-
ния движением. Стенд моде-
лирования состоит из модулей 
разной степени вложенности, 
из которых основным является 
блок динамики с решателями 
уравнений движения, с моделью 
гидродинамики и моделью пове-
дения ГНПА на поверхности. 

На рис. 6 представлены мо-
дули Simulink с блоками регуля-
торов для режимов крейсерского 
движения и динамического по-
зиционирования. Дополнитель-
ные модули Simulink включают 
регуляторы управления посред-
ством СРП и модуль контрол-
лера для ручного управления. В 
каждом канале управления ис-
пользуются PD/PID-регуляторы 
с ограничениями на управляю-
щие воздействия и параметры 
6-мерного вектора состояния.

 �  Модель динамики движительно-рулевого комплекса (ДРК)

ДРК обеспечивает работу ГНПА как в автономном режиме при вы-
полнении обзорно-поисковых работ, так и в режиме супервизорного 
управления через кабель связи при динамическом позиционировании 
над объектом. Рулевые устройства, использующие гидродинамические 
крылья в качестве исполнительных органов, как известно, имеют низкую 

Рис. 6. Модули Simulink. Бло-
ки регуляторов для режимов 
крейсерского движения и по-

зиционирования

Рис. 7. Компоновочная схема ДРК
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эффективность при малых скоростях набегающего потока [8]. 
Эффективность вертикальных подруливающих движителей так-
же может быть недостаточной из-за влияния поперечного набега-
ющего потока [9]. При этом компромиссным решением является 
использование кормовых маршевых движителей с приводом по-
ворота в вертикальной плоскости, обеспечивающим управление 
по дифференту во всем диапазоне скоростей хода [10]. На рис. 7 
представлена компоновочная схема ДРК, создающего управляю-
щие воздействия по всем степеням свободы аппарата.

Управляющие силы и моменты, соответствующие приведен-
ной схеме, определяются следующими соотношениями:

где Tx, Ty, Tz, Mx, My, Mz  – проекции векторов управляющих сил 
и моментов на оси связанной с аппаратом системы координат 
(ССК) AX1Y1Y1; Fпгк, Fлгк, Fлгн, Fпгн – тяги горизонтальной груп-
пы движителей; Fпвк, Fлвк, Fлвн, Fпвн – тяги вертикальной группы 
движителей; δг – угол установки горизонтальных движителей к 
продольной оси аппарата AX1;  – регулируемый 
угол поворота кормовой пары горизонтальных движителей; Xгк, 
Zкг, Xкн, Zкн – координаты расстановки горизонтальных движите-
лей в ССК; Xв, Zв – координаты расстановки вертикальных дви-
жителей в ССК; Lφк, Lφн – плечо курсового момента кормовых и 
носовых горизонтальных движителей, соответственно.

Численные значения линейных параметров ДРК в связанной 
системе координат приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Параметры расстановки движителей ГНПА 

Xкг, м Xнг, м Xв, м Zкг, м Zнг, м Zв, м Lφк, м Lφн, м δг, град

2,00 1,64 0,93 0,40 0,43 0,36 2,97 2,68 22,5

Декомпозиция управляющих воздействий Тx, My, Mz между 
элементами ДРК в режиме движения с крейсерским ходом (без 
использования вертикальной группы движителей) соответствует 
следующим выражениям:

где  – целевые значения 
управляющих воздействий, сформиро-
ванные регуляторами движения в режиме 
крейсерского хода; max max max

1 1 1, ,x y zT M M  – 
максимальные значения управляющих 
воздействий, реализуемые ДРК в режиме 
крейсерского хода.

Декомпозиция управляющих воздей-
ствий Tx2, Ty2, Tz2, Mx2, My2, Mz2  между эле-
ментами ДРК в режиме динамического 
позиционирования и движения с малым 
ходом (без использования привода по-
ворота кормовой пары горизонтальных 
движителей и с использованием верти-
кальной группы движителей) определя-
ется соотношениями: 
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где  – целевые значения 
управляющих воздействий, сформированные регу-
ляторами движения в режиме динамического пози-
ционирования; max max max max max max

2 2 2 2 2 2, , , , ,x y z x y zT T T M M M  – 
максимальные значения управляющих воздействий, 
реализуемые ДРК в режиме динамического позици-
онирования. Максимальные значения управляющих 
воздействий ДРК для двух режимов движения аппа-
рата, соответствующие максимальной тяге каждого 
из движителей  с фиксированным 

ее распределением между конкурирующими канала-
ми управления, сведены в табл. 3. 

Ресурс движителей ДРК распределен между ка-
налами управления следующим образом:

  ресурс горизонтальных движителей между 
каналами управления в режиме крейсерского 
хода – ;

  ресурс горизонтальных движите-
лей между каналами управления в режи-
ме динамического позиционирования – 

;
  ресурс вертикальных движителей 

между каналами управления в режиме 
динамического позиционирования – 

.

 � Результаты моделирования динамики 
ГНПА в крейсерском режиме движения  
и в режиме динамического позиционирования

1. Крейсерский режим является стандартным для 
АНПА при осуществлении типовых программных 
миссий со стабилизацией глубины и курса с посто-
янной или переменной скоростью. При этом управ-
ляющие воздействия создаются только кормовой 
парой горизонтальных движителей и их поворотом 
в вертикальной плоскости. Для примера задавалось 
движение, включающее следующие элементы: старт 
с заданным курсовым углом с начальной скоростью 
0,2 м/с и увеличением скорости до 1,0 м/с, отработку 
рассогласования по глубине 8 м, переход на обратный 

Рис. 8. Крейсерский режим движения: пример пространственной траектории (а), линейные и угловые параметры движения (б) 

Таблица 3. Максимальные значения управляющих воздействий ДРК 

Режим движения
Управляющие воздействия ДРК

max ,  HxT max ,  HyT max ,  HzT

Крейсерский ход (АНПА) 900 0 0 0 950 416
Позиционирование (ТНПА) 740 800 300 288 430 372

а б
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галс. Из внешних возмущений учитывались положи-
тельная плавучесть 10 Н и постоянно действующее 
боковое течение 0,2 м/с. Результаты моделирования 
движения представлены на рис. 8, 9.

Можно отметить, что динамика ГНПА в режиме 
крейсерского движения отвечает тем условиям, ко-
торые заданы программой движения. Устойчивость 
движения при отработке заданных рассогласований 
по курсу и глубине обеспечивается выбором параме-
тров регуляторов, а характеристики маневренности 
определяются максимальными значениями управля-
ющих усилий. 

Рис. 9. Крейсерский режим движения: управляющие силы и моменты (а), силы гидродинамического сопротивления (б) 

Рис. 10. Режим позиционирования: траектория движения в режиме позиционирования (а), пространственные и угловые 
параметры движения (б)

ба

2. Режим динамического позиционирования яв-
ляется стандартным для ТНПА при осуществлении 
рабочих операций в окрестностях объекта донной 
инфраструктуры со стабилизацией углового и линей-
ного положения в условиях действия возмущений от 
течения и кабеля связи. При этом задействованы все 
движители ДРК, а кормовая пара горизонтальных 
движителей фиксируется с нулевым углом поворота. 
При моделировании динамики аппарата была задана 
программа движения, включающая последовательно: 
вертикальное погружение на 8 м, боковое смещение 
на 5 м, продольное перемещение на 5 м, поворот на 
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Рис.11. Режим позиционирования: управляющие силы и моменты (а), силы гидродинамического сопротивления (б) 

месте по курсу на 90º, отработка заданного рассогла-
сования по дифференту 45º.

На рис. 10, 11 представлены траектория, параме-
тры движения и возмущающие силы. 

Динамические характеристики в режиме позици-
онирования обусловлены взаимодействием управля-
ющих и возмущающих сил в 3-мерном движении. С 
учетом переходных процессов по курсу, крену и глу-
бине и действия внешних сил (плавучести и бокового 
течения) происходит динамическое взаимодействие 
по всем каналам управления. Так, разворот на месте 
на 90º и стабилизация дифферента 45º при наличии 
течения сопровождаются изменением поперечной 
тяги в виде колебаний с выходом на ограничение. Па-
раметрами регуляторов обеспечивается достаточно 
быстрое затухание (15–20 с) переходных процессов 
при отработке начальных рассогласований. 

Заключение 

Отметим основные положения и результаты ра-
боты.

1. Создание ГНПА как нового объекта подводной 
робототехники приводит к постановке актуальной 
задачи, связанной с разработкой динамической моде-
ли, в которой должны быть отражены функциональ-
ные особенности АНПА и ТНПА и их динамические 
свойства. Перечень основных вопросов разработки 
включает:

  построение корректной математической мо-
дели пространственного движения в типовых 
обзорно-поисковых режимах и специальных ре-
жимах динамического позиционирования при об-
следовании объектов;

  адаптацию прикладных вычислительных 
средств комплекса Simulink для исследования ди-
намических свойств системы управления ГНПА, 
применение технологии «виртуальной продувки» 
для идентификации гидродинамических характе-
ристик ГНПА;

   разработку структуры и математической мо-
дели движительно-рулевого комплекса ГНПА, 
обеспечивающего все многообразие простран-
ственных движений с учетом функциональных 
особенностей ГНПА;

  оценку динамических свойств ГНПА по ре-
зультатам вычислительных экспериментов. 
2. Результаты исследований и модельных вы-

числений по перечисленным выше вопросам свиде-
тельствуют о том, что динамика пространственного 
движения ГНПА, совмещающего в себе функции 
АНПА и ТНПА, удовлетворяет общим требованиям 
по маневренности (управляемости), устойчивости 
по отношению к параметрам вектора состояния и 
внешним возмущениям. Принятые в динамической 
модели ГНПА структуры и алгоритмы могут быть 
взяты за основу при разработке системы управления 
движением с учетом всех факторов, влияющих на 
динамику ГНПА. В частности, одним из таких суще-
ственных факторов является влияние оптоволокон-
ного кабеля связи при использовании супервизорно-
го режима управления. Исследование этого и других 
аналогичных вопросов является темой дальнейших 
исследований.

Работа выполнена по теме госзадания ИПМТ 
ДВО РАН «Научные исследования и разработки в 
области новых технологий создания перспективных 
морских робототехнических комплексов …», № гос-
регистрации АААА-А17-117013010055-6.
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SPECIFIC FEATURES  
OF A HYBRID UNDERWATER VEHICLE MOTION 

DYNAMIC MODEL

L.V. Kiselev, V.V. Kostenko, A.V. Medvedev

When creating hybrid uninhabited underwater vehicle (HUV), one of the main problems is to ensure the specified 
dynamic properties, taking into account the features of design and the variety of spatial motion modes. To solve 
this problem, a dynamic model is being developed based on combining the functions of autonomous and remotely 
controlled underwater vehicles (AUV / ROV). The main elements in the model structure are: a mathematical 
model of spatial motion with 6-degrees of freedom, computing means of "virtual hydrodynamics", adaptive motion 
controllers, a combined propulsion and steering system, and an external environment model. The research task is to 
determine the parameters of the mathematical model (hydrodynamic characteristics, control and disturbing forces, 
hydrodynamic drag forces, propulsion and maneuvering characteristics of the vehicle) in the cruising and positioning 
modes. The HUV "Freedom ROV" (Oceaneering, USA) was adopted as a prototype of the HUV for the choice 
of the geometric shape and basic design parameters. As a result of computational experiments, estimates of the 
HUV dynamic parameters are obtained, which indicate its performance in the implementation of complex motion 
modes with the interaction of the entire functional elements. As a consequence, this allows us to develop optimal 
recommendations for the structure and characteristics of the HUV multitasking information and control system when 
performing a wide class of underwater technical work.

Key words: autonomous, remotely controlled, hybrid uninhabited underwater vehicle (AUV, ROV, HUV), dynamic 
and computational models, motion control, hydrodynamics, propulsion and steering systems.
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ПРИМЕНЕНИЕ  
АВТОНОМНОГО НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО 

АППАРАТА ДЛЯ ПРОВОДКИ СУДОВ  
ЧЕРЕЗ ЗАМИНИРОВАННЫЙ РАЙОН

В.С. Быкова, А.И. Машошин, И.В. Пашкевич

Приведено описание алгоритмов маневрирования автономного необитаемого подводного аппарата 
(АНПА) при проходе через заминированный район и при обеспечении прохода судна через заминиро-
ванный район. Обе задачи решаются путём обнаружения мин разных типов с использованием гидро-
акустических и магнитометрических средств поиска и классификации подводных объектов и их обхода на 
безопасном расстоянии. Классификация обнаруженных подводных объектов осуществляется на классы 
«миноподобный объект» и «прочие объекты». Использование класса «миноподобный объект», который 
включает как собственно мины, так и объекты, не отличимые от мин, на дистанциях их обнаружения 
средствами поиска мин позволяет не сближаться с обнаруженными подводными объектами на дистанцию 
их уверенной классификации с использованием высокочастотной гидроакустической и телевизионной ап-
паратуры и тем самым повысить безопасность АНПА и сократить время прохода через заминированный 
район. Алгоритм проводки судна (судов) через заминированный район учитывает тот факт, что минималь-
ная дистанция безопасного сближения типового судна с миной многократно превышает дистанции обна-
ружения мин разных типов, что не позволяет АНПА найти безопасный для судна проход через заминиро-
ванный район путём его однократного пересечения и требует сложного маневрирования АНПА. Кроме 
того, учитываются ошибки позиционирования АНПА и судна. Алгоритмы предназначены для реализации в 
системе управления АНПА. 

Ключевые слова: автономный необитаемый подводный аппарат, морская мина, средства поиска 
морских мин, маневрирование АНПА при проходе через заминированный район.

стью актуальна как в военное время, так и в мирное 
время после завершения конфликтов либо угрозы их 
возникновения.

Для борьбы с минной опасностью традиционно 
использовались тральщики. Однако ввиду изобре-
тения мин, устойчивых к тралению, в последние 
десятилетия на их место пришли противоминные 
корабли, которые, не отказываясь от траления, ори-
ентированы в первую очередь на поиск и уничтоже-
ние отдельных мин [7].

Современные морские мины делятся на плаваю-
щие, якорные, донные и заиленные (самозакапываю-
щиеся в грунт) [8, 9]. Разновидностью донных мин 
являются мины-торпеды. Наибольшую трудность 
вызывает обнаружение донных и заиленных мин, 
но ещɺ большую сложность вызывает их классифи-
кация, поскольку их трудно отличить от разнообраз-

Введение

Автономные необитаемые подводные аппараты 
(АНПА) являются перспективным средством иссле-
дования и освоения океана [1, 2]. Также они широко 
применяются в военных целях [3–5].

Одной из задач, возлагаемых на АНПА, является 
борьба с минной опасностью [3–6], которая включает:

– поиск и уничтожение мин в заминированном 
районе;

– обеспечение собственной безопасности при 
проходе через заминированный район либо при рабо-
те в этом районе:

– обеспечение проводки судов (включая подвод-
ные лодки) через заминированный район.

Минная опасность на море возникает как след-
ствие войн, локальных конфликтов и угрозы их воз-
никновения. Ввиду этого борьба с минной опасно-
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ных донных и заиленных объектов естественного и 
искусственного происхождения. 

Морские мины оснащены взрывателями, реаги-
рующими на изменение гидроакустического, маг-
нитного либо сейсмического поля. Для надɺжности 
срабатывания мины, как правило, оборудуются не-
сколькими типами взрывателей одновременно.

Для поиска и классификации якорных и донных 
мин применяются высокочастотные гидролокато-
ры (в частности, вперɺдсмотрящие гидролокаторы, 
многолучевые эхолоты, гидролокаторы бокового 
обзора), магнитометры и телевизионная аппаратура 
[10,11]. Поиск заиленных мин осуществляется низ-
кочастотными гидролокаторами (профилографами) 
и магнитометрами [12]. Учитывая, что заранее, как 
правило, неизвестно, какие мины установлены в рай-
оне, приходится одновременно осуществлять поиск 
всех типов мин с применением комплекса поисковой 
аппаратуры.

Поскольку дальность эффективного обнаружения 
и классификации донных и заиленных мин лежит в 
пределах от десятков до сотен метров, необходимо, 
чтобы носители технических средств их поиска и 
классификации двигались в непосредственной бли-
зости от дна. Для этого современные противоминные 
корабли оснащаются телеуправляемыми и буксиру-
емыми подводными аппаратами, заглубляемыми на 
нужную глубину.

АНПА можно рассматривать в качестве дальней-
шего развития средств борьбы с минной опасностью, 
поскольку они имеют ряд преимуществ перед проти-
воминными кораблями:

– исключают гибель людей при взрыве мины;
– обладают более низким уровнем физических по-

лей, на которые реагируют взрыватели морских мин;
– способны маневрировать на оптимальной глу-

бине для поиска и классификации мин.
Ввиду этого создание специализированных 

АНПА для борьбы с минной опасностью весьма ак-
туально.

Для уничтожения мин применяются специаль-
ные маломощные заряды, которые устанавливаются 
вблизи от мин и взрываются по команде, передава-
емой по гидроакустическому каналу. В этом случае 
функции АНПА, осуществляющего поиск и класси-
фикацию мин, ограничиваются установкой акусти-
ческого маяка в месте расположения обнаруженной 
мины, по которому наводится АНПА – уничтожи-
тель мин.

Вопросам обнаружения и классификации якор-
ных и донных мин посвящено большое число публи-
каций, например, [13–27], из анализа которых можно 

сделать вывод, что на сегодняшний день наиболее 
эффективными методами решения задачи являются 
использование гидролокаторов с синтезированной 
апертурой и применение нейросетевых алгоритмов с 
глубоким обучением. Публикации, посвящɺнные по-
иску заиленных мин, достаточно редкие.

При поиске мин самой сложной задачей является 
их классификация, которая должна отличить мину от 
разнообразных малогабаритных донных предметов 
естественного и искусственного происхождения. Для 
надɺжной классификации мин применяются либо 
очень высокочастотные гидролокаторы с рабочей 
частотой в районе одного мегагерца, либо телекаме-
ры. В качестве классификационных признаков мин 
используются: их геометрический размер, отстояние 
от дна, характерная форма, эквивалентный ради-
ус, акустическая жɺсткость. Эффективным методом 
классификации мин является регулярное обновление 
карты расположения донных объектов в назначенном 
районе с выявлением новых донных объектов и их 
углублɺнной классификацией.

Для надɺжной классификации мин необходимо 
сближение с обнаруженным объектом на расстояние 
в десятки метров и обход вокруг него, что, с одной 
стороны, небезопасно, а с другой стороны, требует 
большого времени. При решении задачи классифи-
кации с целью уничтожения мин такие процедуры 
необходимы. В задачах, не связанных с уничтоже-
нием мин, вводится класс «миноподобный объект», 
включающий мины и объекты, неотличимые от мин 
на дистанциях их обнаружения. Это позволяет не 
сближаться с обнаруженными объектами на дистан-
цию их уверенной классификации, Заметим, что при 
отнесении обнаруженного объекта к классу «минопо-
добный объект» должны приниматься такие же дей-
ствия, как и при обнаружении мины.

Для решения перечисленных выше задач борьбы 
с минной опасностью система управления АНПА 
должна обеспечить соответствующее маневрирова-
ние. Вопросы маневрирования АНПА при решении 
различных задач рассмотрены в значительном числе 
работ, например [1, 28, 29]. При решении задачи по-
иска и уничтожения мин в заминированном районе, 
если известны только границы района, выбор спо-
соба маневрирования трудностей не вызывает: им 
может быть любой способ, описанный в литературе 
и обеспечивающий просмотр всей площади района, 
например, движение параллельными галсами (по ме-
андру) с расстоянием между галсами, равным шири-
не просматриваемой полосы.

При проходе АНПА через заминированный рай-
он и при проводке судов через него требуется более 
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сложное маневрирование. Найти его описание в до-
ступных публикациях не удалось. Ввиду этого целью 
работы является описание разработанных авторами 
алгоритмов маневрирования АНПА при решении 
этих двух задач.

1. Алгоритм маневрирования АНПА  
при проходе через заминированный район

Пусть АНПА должен пересечь район, в котором, 
предположительно, установлены мины, заданным ге-
неральным курсом KAUV/gen.

На АНПА, оборудованный средствами автоном-
ной навигации, установлены гидроакустические 
средства обнаружения мин всех типов, обеспечива-
ющие гарантированную (т.е. минимальную) дистан-
цию обнаружения мины Ddet.

Классификация обнаруженных объектов должна 
осуществляться на классы «миноподобный объект» и 
«не мина». (Для краткости изложения в дальнейшем 
миноподобный объект будем называть миной). 

Предполагается, что физические поля АНПА 
таковы, что приближение АНПА к мине на дистан-
цию еɺ обнаружения Ddet (но не менее) безопасно для 
АНПА.

Алгоритм управления маневрированием АНПА 
должен обеспечивать пересечение района, мини-
мально отклоняясь от генерального курса.

Выполнение данного критерия означает следую-
щее:

– при входе в район АНПА движется заданным 
генеральным курсом;

– при обнаружении мины АНПА обходит еɺ, не 
приближаясь к ней. Направление обхода выбирается 
из условия минимального времени обхода;

– после обхода мины АНПА ложится на генераль-
ный курс.

Иллюстрация реализации данного алгоритма 
приведена на рис. 1. Рис. 1, а показывает случай 
расположения мин на значительном удалении друг 

траектория АНПА

мина KAUV/gen

KAUV/gen

мина 1

мина 2

мина 3

Рис.1. Траектория движения АНПА при проходе через заминиро-
ванный район (окружности вокруг мин показывают дистанцию её 

обнаружения гидроакустическими средствами АНПА) 

а

б

KAUV/gen

от друга. Однако возможны случаи, когда мины на-
ходятся в непосредственной близости друг от друга 
и образуют так называемые ловушки, для преодоле-
ния которых требуется более сложное маневриро-
вание АНПА. Пример такой ловушки изображɺн на 
рис. 1, б. АНПА обнаруживает 1-ю мину и начинает 
еɺ обходить. При обходе обнаруживает 2-ю мину и 
при еɺ обходе обнаруживает 3-ю мину, обходить ко-
торую приходится курсом, обратным генеральному 
курсу. Заметим, что при обнаружении 2-й мины на-
прашивается выбор курса, обеспечивающего проход 
между 1-й и 2-й минами. Однако такой курс наруша-
ет условие не приближаться к обнаруженной мине.

Заметим, что при самостоятельном проходе 
АНПА через заминированный район не предъяв-
ляются высокие требования к точности навигации 
АНПА, поскольку реализуется простое правило ма-
неврирования: обнаружив мину, сразу поверни на 
курс, перпендикулярный линии пеленга на неɺ.

2. Алгоритм маневрирования АНПА  
при проводке судна через заминированный 
район

Более сложной задачей является проводка судов 
(включая подводные лодки) через заминированный 
район. Традиционно эта задача решалась при помо-
щи тральщика, который двигался впереди, буксируя 
трал [30, 31]. Однако с некоторых пор такой способ 
проводки стал неэффективным ввиду создания тра-
лоустойчивых мин и существенного увеличения ра-
диуса их реагирования. Поэтому в настоящее время 
единственным способом проводки судов через зами-
нированный район является обнаружение мин, уста-
новленных в районе, и прокладка маршрута судна на 
безопасном расстоянии от них. Рассмотрим решение 
этой задачи с использованием АНПА.

Перед АНПА, оборудованным средствами высо-
коточной автономной навигации и средствами об-
наружения мин различных типов, стоит задача най-
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Рис. 3. Иллюстрация идеи алгоритма

ти безопасный для проводимого судна проход через 
заминированный район шириной W, превышающей 
удвоенную минимально допустимую дистанцию при-
ближения судна к мине Rdop. При этом судно должно 
минимально отклоняться от заданного генерального 
курса Kgen (рис. 2). 

При разработке алгоритма маневрирования 
АНПА в этом случае необходимо учесть следующие 
факторы.

1. Минимально допустимая дистанция прибли-
жения судна к мине Rdop , как правило, существенно 
(до десяти раз и более) превышает гарантированную 
дистанцию обнаружения мины Ddet . Данный фактор 
значительно усложняет алгоритм маневрирования 
АНПА, поскольку не позволяет найти безопасный 
проход через заминированный район путɺм одно-
кратного прохода АНПА по нему. АНПА вынужден 
искать проход, осматривая его на всю ширину, дви-
гаясь галсами, перпендикулярными заданному гене-
ральному курсу судна.

2. Существенными факторами, влияющими на 
безопасность проводки судна, являются точность 
прокладки маршрута, зависящая от точности пози-
ционирования АНПА в процессе прокладки, и точ-
ность движения судна по этому маршруту, определя-
емая точностью позиционирования судна в процессе 
движения через заминированный район. Наличие 

Рис. 2. Иллюстрация 
маршрута судна через 
заминированный район, 

проложенного АНПА

ошибок в позиционировании АНПА и судна может 
привести к тому, что судно сблизится с миной на 
недопустимо малую дистанцию и подорвɺтся. Из-
бежать этого можно, если минимально допустимую 
дистанцию приближения судна к мине Rdop увеличить 
на сумму предельных ошибок позиционирования 
АНПА (ΔRmax/AUV) и судна (ΔRmax/ship), т.е.

Rmin = Rdop + ΔRmax/AUV  + ΔRmax/ship, (1)

где Rmin – минимально допустимая дистанция при-
ближения судна к мине с учɺтом ошибок позициони-
рования АНПА и судна.

Тогда ширину искомого прохода через район 
можно рассчитать по формуле:

W = 2 · Rmin (2)
При этом предельные ошибки позиционирова-

ния АНПА и судна должны рассчитываться с учɺтом 
характеристик их инерциальных навигационных си-
стем и лага, характеристик течения, времени нахож-
дения в районе, возможности выполнения обсерва-
ции в процессе прохода через район.

В результате взаимодействие АНПА с проводи-
мым судном выглядит следующим образом. При под-
ходе к заминированному району судно стопорит ход, 
спускает на воду АНПА и ложится в дрейф в ожида-
нии завершения работы АНПА по поиску безопасно-
го прохода. АНПА согласует свои координаты с коор-
динатами судна и начинает маневрировать в поисках 



35ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. № 1 (35)

МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

Рис. 4. Маневрирование АНПА до и по-
сле обнаружения 1-й мины (вариант 1)

Рис. 5. Маневрирование АНПА до и после обнаружения 1-й мины (вариант 2)

прохода для судна, удовлетво-
ряющего приведɺнным выше 
требованиям. По завершении 
построения прохода АНПА 
всплывает на поверхность, ло-
жится в дрейф и по радио сооб-
щает на судно координаты об-
наруженных мин и траекторию 
движения судна через замини-
рованный район. Судно, полу-
чив эту информацию, начинает 
движение по траектории, по-
лученной от АНПА. Выйдя из 
заминированного района, судно 
берɺт АНПА на борт. Если за-
минированный район достаточ-
но велик, проход судна через него может быть орга-
низован в несколько этапов с реализацией на каждом 
этапе описанного взаимодействия между судном и 
АНПА.

Идея алгоритма маневрирования АНПА в рассма-
триваемом случае состоит в том, чтобы проложить 
кратчайший маршрут судна, при котором судно не 
приближается к минам на расстояние, меньшее чем 
Rmin. Эта идея проиллюстрирована на рис. 3, на кото-
ром радиусы окружностей, построенных вокруг мин, 
равны равны Ddet (меньшей) и Rmin (большей).

Рассмотрим, как должен маневрировать АНПА 
при прокладке маршрута, изображɺнного на рис. 3. 
Для начала подробно рассмотрим маневрирова-
ние АНПА до и после обнаружения первой мины 
(рис. 4). Обозначения на рис. 4: пунктирная линия 
изображает генеральный курс судна, чɺрные сплош-
ные линии – границы прохода, синяя линия – тра-
ектория АНПА, красная линия – траектория судна, 
красная точка – мина, радиус 
меньшей окружности равен 
дистанции обнаружения мины, 
радиус бóльшей окружности – 
минимально допустимой дис-
танции между судном и миной 
с учɺтом возможных ошибок 
позиционирования АНПА и 
судна Rmin . 

В точке t0 АНПА начинает 
движение галсами, перпенди-
кулярными заданному гене-
ральному курсу прохода через 
район (синяя линия). Длина 
каждого галса равна заданной 
ширине прохода за вычетом 
удвоенной минимальной дис-

танции обнаружения мины Ddet. Расстояние между 
галсами равно удвоенной минимальной дистанции 
обнаружения мины. Одновременно с движением си-
стема управления АНПА строит траекторию движе-
ния судна (красная линия).

В точке t1 АНПА, находясь от первой мины на 
дистанции еɺ обнаружения, обнаруживает еɺ. Систе-
ма управления АНПА строит маршрут обхода судном 
обнаруженной мины, состоящий из двух галсов, про-
ведɺнных по касательным к окружности бóльшего ра-
диуса. Причɺм курс, соответствующий первому галсу, 
перпендикулярен линии пеленга на обнаруженную 
мину, а курс, соответствующий второму галсу, равен 
генеральному курсу судна. Одновременно с маршру-
том обхода система управления строит границы прохо-
да в процессе обхода мины. Далее система управления 
АНПА проверяет, вся ли площадь прохода обследо-
вана на предмет наличия мин. В результате проверки 
устанавливает, что заштрихованная зелɺным цветом 
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Рис. 6. Маневрирование АНПА при проходе заминированного района

область прохода не обследована. Система управления 
рассчитывает траекторию АНПА, обеспечивающую 
просмотр необследованной части прохода, и иници-
ирует движение АНПА по этой траектории. После 
завершения просмотра не обследованной части про-
хода АНПА начинает маневрировать параллельными 
галсами, но уже в новых границах прохода.

Ситуация усложняется, если при просмотре не-
обследованной части прохода будет обнаружена 
новая мина (рис. 5). В этом случае система управ-
ления АНПА корректирует траекторию судна при 
обходе 1-й обнаруженной мины (траектория судна, 
которая была построена до обнаружения 2-й мины, 
показана штриховой красной линией, а новая траек-
тория – сплошной красной линией). Также система 
управления АНПА выявляет необследованную часть 
прохода судна, соответствующего новой траектории 
судна (заштрихована на рис. 5 светло коричневым 
цветом) и рассчитывает траекторию АНПА для еɺ 
обследования с переходом на стандартное движение 
параллельным галсами поперɺк построенной траек-
тории судна. Если в процессе осмотра необследо-
ванной части прохода будет обнаружена новая мина, 
описанные действия будут повторены.

Описанный алгоритм маневрирования АНПА ре-
ализуется при обнаружении каждой новой мины. На 
рис. 6 показаны маневрирование АНПА и построен-
ный маршрут судна при проходе через район, в ко-
тором обнаружено 4 мины. Из рассмотрения рис. 6 
следует, что при обнаружении каждой новой мины 
АНПА вынужден поворачивать назад для просмотра 
необследованной части прохода, построенного в ре-
зультате обхода судном обнаруженной мины.

После преодоления всего заминированного рай-
она, как было отмечено выше, АНПА передаɺт суд-

ну его маршрут и координаты обнаруженных мин.
Представляет интерес оценка времени поиска 

прохода через заминированный район. Как видно из 
рис. 6, это время зависит от размера района вдоль 
заданного генерального курса L, скорости АНПА V, 
минимально допустимой дистанции приближения 
судна к мине Rmin, дистанции обнаружения мины 
Ddet и количества обнаруженных мин N. Рассмотрим 
крайний случай, когда при поиске прохода не обна-
ружено ни одной мины. Тогда нетрудно показать, что 
время поиска прохода T составит

= ⋅ min

det

RLT
V D

, (3)

т.е. время поиска прохода как минимум в min

det

R
D

 раз 

превышает время пересечения района генеральным 
курсом.

При обнаружении N мин время поиска прохода 
приблизительно составит величину 

+ ⋅ ⋅
≈ ⋅min min

det

L 2 R N RT
V D

. (4)

Поскольку отношение min

det

R
D

 может достигать де-

сяти и более и, как следствие, время T может быть 
достаточно большим, актуален поиск путей сокраще-
ния этого времени. В первую очередь напрашивается 
применение для поиска прохода через заминирован-
ный район группы АНПА. Это в принципе возмож-
но и целесообразно, но потребует разработки доста-
точно сложных алгоритмов группового управления 
АНПА с применением сетевой гидроакустической 
связи и высокоточного взаимного позиционирования 
АНПА [32]. Авторы планируют решить эту задачу в 
своих последующих работах. 
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Заключение

Одной из задач, возлагаемых на АНПА как в воен-
ное, так и в мирное время, является борьба с минной 
опасностью, состоящая как в поиске и уничтожении 
морских мин, так и в обеспечении собственного про-
хода, а также проводки судов через заминированный 
район. Для решения этих задач АНПА оснащаются 
средствами высокоточной автономной навигации 
и средствами поиска разного типа мин, а в систему 
управления АНПА закладываются алгоритмы манев-
рирования АНПА при решении этих задач.

В работе приведено описание реализуемых системой 
управления АНПА алгоритмов маневрирования АНПА 
при проходе АНПА через заминированный район и при 
проводке судна через заминированный район с учɺтом 
минимально безопасной дистанции приближения суд-
на к мине, гарантированной дистанции обнаружения 
мины и точности позиционирования АНПА и судна.

В последующих работах авторы планируют рас-
смотреть алгоритмы управления группой АНПА при 
проводке судов через заминированный район.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 19-
08-00253).
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THE USE OF THE  
AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLE  

FOR NAVIGATING A SHIP THROUGH A MINED AREA

V.S. Bykova, A.I. Mashoshin, I.V. Pashkevich

The article describes the algorithms for maneuvering an Autonomous underwater vehicle (AUV) when passing 
through a mined area and when ensuring the passage of a vessel through a mined area. Both tasks are solved 
by detecting different types of mines using hydroacoustic and magnetometric means of searching and classifying 
underwater objects and bypassing of the mines at a safe distance. To reduce the time required to solve both tasks, 
the detected underwater objects are classified into the "mine-like object" and "other objects" classes. The use of the 
"mine-like object" class, which includes both the actual mines and objects that are indistinguishable from mines at the 
distances of their detection by means of mine search, allows you to avoid approaching detected underwater objects 
at a distance of their confident classification using high-frequency sonar and television equipment, and thereby 
increase the safety of the AUV and reduce the time of passage through the mined area. The algorithm ensuring the 
passage of a vessel through the mined area takes into account the fact that the minimum safe distance between 
vessel and mine greatly exceeds the range of detection of mines of different types that does not allow AUV to find 
a safe vessel passage through the mined area by a single crossing and requires complex maneuvering of the AUV. 
Algorithms are intended for implementation in the AUV control system. 

Keywords: Autonomous underwater vehicle, sea mine, means of searching for sea mines, maneuvering AUV 
when passing through a mined area.
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МЕТОДЫ ОЦЕНИВАНИЯ ТЕЧЕНИЙ  
В ЗАДАЧЕ АВТОНОМНОГО НАВИГАЦИОННОГО 

СЧИСЛЕНИЯ

А.Ю. Соколов, А.В. Моторин

Рассматривается задача оценивания и коррекции погрешностей координат места, вырабатываемых 
счислением с использованием относительного лага. Задача решается по данным инерциального 
гироскопического корректора, построенного по принципу одноканальной инерциальной вертикали на одном 
неуправляемом гироскопе, с помощью методов оптимальной и субоптимальной калмановской фильтрации. 
Известно, что основная погрешность счислимых координат места вызвана методической погрешностью 
относительного лага, обусловленной его нечувствительностью к изменчивости морских течений. В работе 
уделяется внимание особенностям решения задачи коррекции, когда течения имеют преимущественно 
приливной характер. Показано, что в этом случае оценки погрешностей счислимых координат места могут 
быть получены только с использованием процедур, позволяющих решить задачу в нелинейной постановке. 
С применением нелинейных фильтров использование одногироскопного корректора обеспечивает 
высокоточную поддержку навигационного счисления и автономное решение навигационной задачи, без 
использования информации других навигационных средств.

Ключевые слова: инерциальная навигационная система, инерциальная вертикаль, навигационное 
счисление, лаг

Введение 

В работе рассматривается задача коррекции си-
стемы навигационного счисления по данным инер-
циального гироскопического корректора. В основе 
принципа построения корректора лежит новый ме-
тод обеспечения невозмущаемости вертикали инер-
ционными ускорениями. Этот метод был впервые 
представлен в [1] и получил в итоге название «ме-
тод одноканальной вертикали (ОВ) с корректируе-
мым маятником (КМ)» [2]. Сама же идея построения 
инерциального корректора, работающего по схеме 
ОВКМ, была впервые изложена в работе [3]. Система 
счисления при этом реализуется с опорой на относи-
тельный лаг и данные курса, вырабатываемого кор-
ректором. Наиболее значимой погрешностью такого 
способа счисления является методическая погреш-
ность лага, обусловленная наличием неучитываемых 
течений. Поскольку при решении навигационных за-
дач в морях приливного типа или вблизи прибреж-
ной зоны скорости приливных течений значительно 
больше скорости постоянных непериодических тече-
ний [4–6], то актуальным становится их оценивание 

и учет при решении задачи счисления. Этим вопро-
сам и посвящена настоящая статья.

 � Задача коррекции 

Использование инерциального корректора, рабо-
тающего по схеме ОВКМ, позволяет обеспечить вы-
сокоточную поддержку навигационного счисления, 
обеспечивая при этом полную автономность и сокра-
щение числа используемых для этого чувствитель-
ных элементов (неуправляемых гироскопов (НГ)) до 
одного, по сравнению с классической инерциальной 
навигационной системой (ИНС) [7]. Принципиаль-
ное отличие системы с ОВКМ от ИНС заключается в 
использовании измерителя ускорений, а не гироскопа 
в качестве источника второго наблюдаемого вектора 
при решении задачи ориентации методом TRIAD [8]. 
Первый (опорный) – вектор кинетического момента 
НГ, ориентированный параллельно плоскости эква-
тора Земли. Второй – вектор силы тяжести, совпада-
ющий с вертикалью места и вычисляемый по данным 
акселерометров. При реализации такой схемы углы 
ориентации оказываются возмущɺнными. Однако 
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выбор в качестве опорного вектора кинетическо-
го момента в алгоритме TRIAD позволяет измерить 
угловое положение объекта в плоскости, содержащей 
оба наблюдаемых вектора (обозначим этот угол φ′) с 
опорой только на данные НГ без привлечения инфор-
мации, искажɺнной инерционными ускорениями.

Измеряемый ОВКМ угол связан с географически-
ми координатами места соотношением:

cos cos cos ,∗′ =ϕ ϕ λ  (1)
где φ – географическая широта места; λ* – угол 
инерциальной долготы места, равный:

λ* = λ + Ωt,

где λ – географическая долгота места; Ω – угло-
вая скорость вращения Земли; t – гринвичское 
время.

Соотношение (1) позволяет сформировать раз-
ностное измерение:

, (2)
где – угловая координата объекта, измеряемая 
контуром ОВ;  – угловая координата объекта, 
рассчитываемая по известным координатам ме-
ста в соответствии с (1). Разностное измерение 
(2) содержит погрешности выработки счисли-
мых координат Δφ, Δλ. Его модель, с точностью 
до погрешности хранения инерциального на-
правления и построения вертикали, может быть 
представлена в виде:

sin cos cos sin∗ ∗= ∆ + ∆ +z ϕ ϕ λ λ ϕ λ υ , (3)

где υ – погрешность измерения, обусловленная ин-
струментальной погрешностью относительного лага. 
Предполагается, что эта погрешность носит бело-
шумный характер.

Измерение (3) может использоваться для непре-
рывной автономной коррекции погрешностей счис-
лимых координат места. При этом, несмотря на то 
что курс вырабатывается с погрешностью, обуслов-
ленной упомянутым выше влиянием инерционных 
ускорений, в счислимых координатах места еɺ уда-
ɺтся скомпенсировать с использованием информации 
об ускорении, вырабатываемом в канале ОВ, и скоро-
сти от внешнего источника и организовать счисление 
по принципу корректируемого маятника [9].

Рассмотрим следующие две модели течения:
 ● в общем случае модель течений задаɺтся слу-
чайным марковским процессом первого по-
рядка [10] c параметрами СКО σТ = 0,1 м/с и 
интервалом корреляции τкор = 2 ч. Модель по-
грешностей счисления имеет вид:
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где vE, NT
 – неизвестные составляющие скорости тече-

ния в проекции на восточную (Е) и северную (N) оси 
горизонтной географической системы координат; 
αТ – величина, обратная интервалу корреляции τкор; 
n1,2(t) – центрированные некоррелированные между 
собой белые шумы единичной интенсивности; Rφ,λ – 
радиусы кривизны нормальных сечений земного эл-
липсоида;

 ● течения имеют приливной характер с периодом, 
приблизительно равным 12 ч. [4]. В этих усло-
виях модель погрешностей счислимых коорди-
нат (4) может быть представлена в виде:

( )
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sin 2 ,

cos sin 2 ,


∆ = Ω +



∆ = Ω + +
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v
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R

ϕ

λ

ϕ ε

λ ϕ ε δε

 (5)

где vE, NT 
 – постоянные амплитуды гармонических 

составляющих скорости течения; ε – неизвестная на-
чальная фаза северной составляющей скорости тече-
ния; δε – постоянная известная разность фаз между 
составляющими скорости течения. Допущение об 
известном значении Δε сделано на основании экспе-
риментальных данных, которые будут представлены 
чуть позже.

Задача коррекции заключается в оценивании по-
грешностей системы счисления, описываемых урав-
нениями (4), (5) по измерению (3). Вектор состояния 
для модели (4) имеет вид:

[ ]  = ∆ ∆ T T

T
N Ex v vϕ λ . (6)

Для модели (5) получим следующий вектор со-
стояния:

[ ]  = ∆ ∆ T T

T
N Ex v vϕ λ ε . (7)

Нетрудно заметить, что уравнения (5) относи-
тельно компонент вектора состояния (7) носят нели-
нейный характер.
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Рис. 1. Радиальная погрешность (синяя кривая – действительная 
погрешность по результатам моделирования оценочного канала 
ФК; зелёная кривая – среднеквадратическая погрешность по ре-
зультатам моделирования ковариационного канала ФК (P = 0.997))

 � Решение задачи оценивания  
в случае марковской модели течения 

Для оценивания вектора состояния (6) с моделью 
(4) по измерению (3) воспользуемся фильтром Калма-
на (ФК), широко применяемым в задачах коррекции 
инерциальных систем [11, 12]. Впервые результаты 
такого моделирования были представлены в работе 
[13]. На рис. 1 приводятся погрешности оценивания 
Δφ, Δλcos(φ) в форме действительной радиальной 
погрешности местоположения (R) и еɺ среднеква-
дратического значения с заданной вероятностью  
P = 0.997 (R99.7), которые рассчитываются по формулам:

( ) ( ) ( )222 2 ˆˆ cos= ∆ − ∆ + ∆ − ∆R R Rλϕϕ ϕ λ λ ϕ , (8)

2 2
99.7 cos∆ ∆= +PR k ϕ λ ϕσ σ , (9)

где ˆˆ,∆ ∆ϕ λ  – оценки величин Δφ, Δλ, полученные по 
данным оценочного канала ФК; , cos∆ ∆ϕ λ ϕσ – СКО по-
грешностей оценивания величин Δφ, Δλ, полученные 
по данным ковариационного канала ФК; kP – коэффи-
циент, выбираемый из табл. 4.14 [14].

Следует отметить, что точность оценивания ра-
диальной погрешности местоположения, которая, 
как это следует из рис. 1, по результатам моделирова-
ния составила около 3,5 км, практически не зависит 
от величины интервала корреляции (при изменении 
τкор в диапазоне от 2 до 27 ч), а определяется вели-
чиной СКО скорости течения и пропорционально 
увеличивается с возрастанием его значения. Перио-
дическое изменение точности оценивания по данным 

ковариационного канала обусловлено особенностями 
используемого измерения. Как это следует из модели 
измерения (3), дважды за сутки каждая из составляю-
щих Δφ, Δλ не вносит вклад в измерение при cos λ* и  
sin λ*, равных 0, соответственно. В эти моменты ра-
ботает только прогнозная часть ФК, что не позволя-
ет уточнить изменяющуюся в эти моменты скорость 
течения.

Полученная по результатам моделирования по-
грешность местоположения сопоставима с погреш-
ностью одноимɺнного параметра для современных 
бесплатформенных ИНС [15]. Конечно, рассмотрен-
ный пример не является полноценным с той точки 
зрения, что погрешность приводится с точностью 
до ошибок самого корректора. Однако случайная со-
ставляющая дрейфа НГ и другие погрешности кор-
ректора [16] существенно меньше рассмотренной 
случайной составляющей методической погрешно-
сти относительного лага, поэтому не приведут к зна-
чительному увеличению уровня погрешности кор-
рекции счислимых координат.

 � Решение задачи оценивания  
в линейной постановке  
в случае приливной модели течения

Марковская модель течений является общей и 
при рассмотрении применительно к определɺнным 
районам плавания может быть конкретизирована. 
Как уже было сказано, при решении навигационных 
задач в морях приливного типа или вблизи прибреж-
ной зоны скорости постоянных непериодических 
течений значительно меньше скорости приливных 
течений. Рассмотрим задачу оценивания погрешно-
стей счисления по относительному лагу, вызванных 
приливной составляющей скорости течения.

Для составления модели приливного течения, 
используемой при постановке задачи оценивания, 
рассматривается район Обской губы. Суммарные те-
чения в Обской губе слагаются из квазипостоянных, 
приливных и ветровых течений [17]. Если скорость 
квазипостоянных (стоковых) течений находится 
в пределах 0,1–0,2 м/с от севера к югу, а ветровые 
течения не всегда образуются из-за значительного 
ледового покрова, то скорость приливных течений 
может достигать 0,5 м/с. При этом приливные тече-
ния имеют главным образом полусуточный характер 
(в большинстве случаев период равен 12 ч. 25,2 мин. 
[18]), что может сказаться на их наблюдаемости при 
использовании измерения (3).

На рис. 2 и 3 представлены данные по составля-
ющим течения в южной части Обской губы, полу-
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ченные по результатам измерений автоматическими 
буйковыми станциями в 2012 году [19].

Из графиков, представленных на рис. 2 и 3, следу-
ет, что течения имеют отчɺтливо выраженный полу-
суточный период и постоянную разность фаз между 
зональной и меридиональной составляющими за всɺ 
время наблюдения (с 15.08.2012 по 29.09.2012), рав-
ную π. Исходя из этого модель погрешностей счисле-
ния, обусловленных приливной составляющей ско-
рости течения, можно приближɺнно представить в 
виде (5), приняв δε = π. Понятно, что модель (5) впол-
не адекватно описывает погрешность приливной со-
ставляющей течения лишь на небольших интервалах 
наблюдения – до 6 ч. При рассмотрении на бо́льших 
интервалах времени необходимо учитывать измене-
ние амплитуд vE, NT 

 гармонических составляющих.
Следует также обратить внимание, что модель (5) 

может быть представлена в виде:

 (10)

Рис. 2. Скорость зональной составляю-
щей течения по результатам наблюде-
ний (синий цвет), модельная (фиолето-

вый)

Рис. 3. Скорость меридиональной со-
ставляющей течения по результатам 
наблюдений (синий цвет), модельная 

(фиолетовый)

где (1)
,, sin=

TT E NE NV v ε , (2)
,, cos=

TT E NE NV v ε  – неиз-

вестные константы.
Введем вектор состояния:

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2
∆ ∆ =  T T T T

T

N N E EV V V Vx ϕ λ . (11)

Нетрудно заметить, что относительно такого век-
тора задача оценивания по измерению (3) является 
линейной и может быть легко решена с помощью 
ФК. Описанный прием сведения нелинейной задачи 
к линейной зачастую используется при решении за-
дач, связанных с обработкой навигационной инфор-
мации, и нередко оказывается достаточно эффектив-
ным [20–22].

На рис. 4 приведɺн результат моделирования 
задачи оценивания вектора (11) по измерению (3). 
Результат также представлен в виде радиальной по-
грешности местоположения и еɺ среднеквадратиче-
ского значения, которые рассчитывались по форму-
лам (8), (9) соответственно.

Для наглядности представления полученного ре-
зультата график радиальной погрешности местопо-
ложения на рис. 4 приведɺн для интервала времени 
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моделирования 48 ч. При моделировании задавались 
следующие параметры приливной составляющей 
скорости течения: vET 

= vNT 
=0.5 м/с; ε = 30°. Величи-

ны этих параметров для выбора начального значе-
ния вектора состояния ФК (11) были следующими: 
vNT 

= 0.2 м/с; vET
 0.8 м/с; ε = 50°. Соответствующие раз-

ности ΔvNT 
= -0.3 м/с, ΔvET 

= 0.3 м/с, Δε = 20° по уров-
ню 3СКО определяют начальную матрицу ковариа-
ции ФК. Такой выбор начального значения для ФК 
обусловлен возможностью использования априорной 
информации о параметрах приливного течения, ко-
торые могут быть вычислены по картам и таблицам, 
содержащимся в атласах приливных течений [23]. 
При уменьшении априорной погрешности вектора 
состояния результирующая радиальная погрешность 
местоположения, получаемая в результате работы 
ФК, также уменьшится. Так, при ΔvNT 

= ΔvET 
= 0.1 м/с и 

Δε = 20° получим максимальный уровень радиальной 
погрешности не более 1 км.

Как следует из результатов проведɺнного моде-
лирования, при использовании линейного субоп-
тимального фильтра для обработки измерения (3) 
не удаɺтся получить постоянную установившуюся 
оценку погрешности счисления в случае, когда пе-
риод приливной составляющей скорости течения 
кратен 12 ч. Кроме того, получающиеся в результате 
оценки составляющих скорости течения, содержа-
щихся в векторе состояния (11), имеют постоянную 
погрешность оценивания. С целью анализа причин, 
из-за которых не удаɺтся разделить компоненты по-
грешности, проинтегрируем систему (5) и подставим 

получившиеся выражения для Δφ и Δλcosφ в модель 
измерения (3). Получим:

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

2 1

2 1

1 2

1 2

0

sin
sin

4

sin
sin 3

4

sin
cos

4

sin
cos 3 ,

4

Ω

Ω

Ω

Ω

−
= Ω − +

Ω

+
+ Ω + −

Ω

+
− Ω − −

Ω

−
− Ω + − ∆ +

Ω

T T

T T

T T

T T

N E

N E

N E

N E

V V
z t

R

V V
t

R

V V
t

R

V V
t

R

ϕ
λ

ϕ
λ

ϕ
λ

ϕ
λ ν

 (12)

где RΩ – радиус сферической Земли, введенный 
для упрощения представления выражения (12); 

0 0 * 0 *sin cos cos sin∆ = ∆ + ∆ϕ ϕ λ λ ϕ λ  – суммарная 
погрешность местоположения в начальный момент 
времени.

Из выражения (12) следует, что составляющие 
скорости, включɺнные нами в вектор (11), неразде-
лимы между собой в измерении (3) и не могут быть 
оценены ФК, так как являются амплитудами гармо-
ник с одинаковой частотой и фазой. Таким образом 
невозможно повысить точность решения задачи оце-
нивания вектора (11) по измерению (3) в линейной 
постановке.

Для получения оптимальных в среднеквадрати-
ческом смысле оценок вектора (7), соответствующе-
го модели (5), в рассматриваемой  задаче могут быть 
использованы методы нелинейной фильтрации [20, 
24–26]. Поскольку общего алгоритма решения таких 
задач, в отличие от линейных, не существует, успех в 
применении этих методов в значительной степени за-
висит от учета специфики решаемых задач. Рассмо-
трим решение задачи оценивания с использованием 
обобщɺнного ФК (ОФК), часто используемого при 
решении нелинейных задач коррекции [28]. В этом 
случае задача оценивания вектора (7) по измерению 
(3) решается после разложения уравнений системы 
(5) в ряд Тейлора до членов первого порядка:

 (13)

где δΔφ, δΔλ, ΔvE, NT
, Δε – составляющие погрешности 

выбора точки линеаризации вектора (7); ωT = 2Ωt + εЛ; 
vE, NTЛ

, εЛ – значения составляющих вектора (7) в точке 
линеаризации.

Рис. 4. Радиальная погрешность местоположения по ре-
зультатам моделирования в условиях приливных течений 
(синий цвет – действительная погрешность по результатам 
моделирования оценочного канала ФК; зелёный – сред-
неквадратическая погрешность по результатам моделиро-

вания ковариационного канала ФК (P = 0.997))
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Система (13) является линейной относительно 
погрешности выбора точки линеаризации вектора 
(7):

[ ]  ∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ + T T

T
N Ex v vδ ϕ δ λ ε , (14)

оценка которого может быть получена по следующе-
му измерению:

* *sin cos cos sin∆ = ∆ + ∆z δ ϕ ϕ λ δ λ ϕ λ , (15)

где Δz = z – ΔφЛ sinφ cosλ* – ΔλЛ cosφ sinλ* из  уравне-
ния (3), где ΔφЛ, ΔλЛ – значения погрешностей Δφ, Δλ, 
вычисляемые в точке линеаризации.

На рис. 5 приведɺн график радиальной погреш-
ности местоположения, полученный в результате мо-
делирования задачи оценивания вектора (14) по из-
мерению (15). Радиальная погрешность вычислялась 
в этом случае следующим образом:

( ) ( ) ( )2 2 22 cos ,= ∆ − ∆ + ∆ − ∆cor corR R Rϕ λϕ ϕ λ λ ϕ  (16)

где , ;  – 
оценки величин δΔφ, δΔλ, полученные по результа-
там моделирования оценочного канала фильтра.

Как следует из графика радиальной погрешно-
сти, приведɺнного на рис. 5, результат решения за-
дачи оценивания приливных течений с помощью 
ОФК по измерению (3) существенно точнее решения 
этой же задачи в упрощɺнной линейной постановке. 
Здесь следует отметить, что точность оценивания 
сильно зависит от действительных параметров те-
чения. Результат, представленный синим графиком 
на рис. 5, был получен для погрешностей выбора 
точки линеаризации, соответствующих начальным 

Рис. 5. Радиальная погрешность местоположения по результатам 
моделирования оценочного канала ОФК в условиях приливных те-
чений для двух различных начальных значениях точки линеари-

зации

погрешностям вектора состояния в предыдущей рас-
смотренной линейной задаче (рис. 4): ΔvNT

 = -0.3 м/с; 
ΔvET

 = 0.3 м/с; Δε = 20°. Зелɺный график показыва-
ет погрешность оценивания для следующих зна-
чений начальных ошибок точки линеаризации: 
ΔvNT

 = -0.3 м/с; ΔvET
 = 0.3 м/с; Δε = -20°. Качество оце-

нивания вектора (14) с помощью ОФК может быть 
обеспечено только при точной начальной настройке 
фильтра исходя из априорных справочных данных.

Рассмотрим решение задачи с использованием 
другого нелинейного алгоритма, основанный на про-
цедуре частичного аналитического интегрирования. 
Особенность рассматриваемой задачи заключается 
в том, что ее нелинейность порождена нелинейно-
стью уравнений относительно только одной компо-
ненты – неизвестной начальной фазы ε. При ее фик-
сации задача становится линейной. В этом случае 
при синтезе оптимального алгоритма фильтрации 
эффективным оказывается использование процедур 
частичного аналитического интегрирования с после-
дующим применением метода сеток или метода Мон-
те-Карло [20, 21], также используемого при решении 
задач коррекции [28, 29]. Заметим, что эта задача 
может трактоваться как задача адаптивного оценива-
ния относительно неизвестной фазы и в этом смыс-
ле подпадает под задачи, обсуждаемые, например, в 
работах [30, 31]. Идея построения фильтра состоит в 
том, что при фиксировании неизвестного параметра 
ε задача оценивания (5) по измерению (3) становит-
ся линейной. Задавшись набором гипотез для этого 
параметра, можно построить банк ФК, результатом 
решения которых будет набор частных оценок по-
грешностей координат и составляющих скоростей 
течения. В то же время невязки банка ФК позволяют 
сформировать аппроксимацию функции правдопо-
добия для нелинейного параметра ε. С ее использо-
ванием можно получить оптимальную байесовскую 
оценку как самого ε, так и остальных составляющих 
вектора состояния (7).

В работе было проведено моделирование реше-
ния задачи с использованием алгоритмов фильтра-
ции на основе частичного аналитического интегри-
рования. Результаты в виде радиальной погрешности 
местоположения, рассчитанной по формулам (8), (9), 
представлены на рис. 6.

Из рис. 6 следует, что точность оценивания по-
грешностей счислимых координат при использова-
нии такого нелинейного алгоритма существенно пре-
вышает точность при использовании ФК (см. рис. 4) 
и сопоставима с точностью решения этой же задачи 
с использованием ОФК. Таким образом, для решения 
рассматриваемой задачи с приемлемой точностью 
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существует необходимость прибегать к нелинейной 
постановке и соответствующим нелинейным алго-
ритмам.

Заключение

Рассмотрена задача автономной коррекции по-
грешностей навигационного счисления по относи-
тельному лагу с опорой на данные одногироскопного 
инерциального гироскопического корректора, по-
строенного по принципу одноканальной инерциаль-
ной вертикали. Основная погрешность счисления вы-
звана методической погрешностью лага, состоящей 
в его нечувствительности к изменчивости морских 
течений. В статье приводятся две модели течения: 

общая марковская, в которой скорость течения опи-
сывается случайным марковским процессом, и упро-
щɺнная приливная модель течений, в которой все 
параметры скорости течения являются случайными 
константами. Проведɺнное моделирование задачи 
коррекции счисления показало, что в случае с мар-
ковской моделью оптимальные оценки параметров 
течения могут быть получены с помощью фильтра 
Калмана при линейной постановке задачи оценива-
ния. Потенциальная точность коррекции составила в 
этом случае 3,5 км по радиальной погрешности ме-
стоположения.

При использовании модели приливного течения 
погрешность коррекции существенно уменьшилась 
и составила не более 100 м в установившемся режи-
ме фильтра. Для получения такого результата появи-
лась необходимость прибегать к нелинейным мето-
дам фильтрации, среди которых были рассмотрены 
обобщɺнный фильтр Калмана и методы, основанные 
на применении процедур частичного аналитического 
интегрирования. Наиболее надɺжными с точки зре-
ния точности полученных оценок являются послед-
ние, так как результат работы обобщɺнного фильтра 
существенно зависит от погрешности априорной 
информации о скорости течения, используемой для 
выбора точки линеаризации.

Полученные результаты показывают принципи-
альную возможность применения рассматриваемого 
одногироскопного корректора при решении навига-
ционной задачи вблизи прибрежной зоны, где преоб-
ладают приливные течения. Как пример можно рас-
смотреть задачу навигации необитаемых подводных 
аппаратов, интервал автономной работы которых 
составляет до 6 ч. Однако из-за специфики метода 
ОВКМ, лежащего в основе принципа построения та-
кого корректора, подобные системы пока не нашли 
своего применения наряду с известными на сегодня 
и зарекомендовавшими себя ИНС.

Рис. 6. Радиальная погрешность местоположения по результатам 
моделирования оценочного канала в фильтре с использованием 
нелинейного алгоритма на основе процедур частичного анали-
тического интегрирования в условиях приливных течений (синий 
цвет – действительная погрешность по результатам моделирова-
ния оценочного канала; зеленый – среднеквадратическая погреш-

ность по результатам моделирования ковариационного канала)
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SEA CURRENTS ESTIMATION METHODS  
FOR THE DEAD RECKONING

A.U. Sokolov, А.V. Motorin

The paper considers the estimation and correction of coordinates, which are obtained by dead reckoning with 
an electromagnetic log. The problem is solved according to the data of the inertial gyroscope corrector, which is 
based on one uncontrolled gyroscope according to the single-channel inertial vertical principle using methods of 
the optimal and suboptimal Kalman filtering. It is known that the main dead reckoning error is caused by the error 
of electromagnetic log resulting from its non-sensitivity to sea currents variability. The work focuses on features of 
correction problem solving when currents are mainly tidal. In this case, it is demonstrated that error estimations 
of dead reckoning coordinates are available only using procedures allowing to solve the problem in a non-linear 
statement. Using non-linear filters, the use of a single-gyroscope corrector provides high-precision support for dead 
reckoning and autonomous solving of the navigational problem with no data of other navigation means. 
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ОБОБЩЕНИЕ МЕТОДА ГЕОАКУСТИЧЕСКОЙ ИНВЕРСИИ  
ПО ЗАПИСИ ИМПУЛЬСНОГО СИГНАЛА 

ОДИНОЧНЫМ ГИДРОФОНОМ  
С УЧЕТОМ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ БАТИМЕТРИИ

М.Ю. Фершалов, П.С. Петров, Д.С. Манульчев, А.Д. Захаренко

В последнее время все больший интерес представляют работы по восстановлению параметров вол-
новода (скорость звука, плотность и т.д.) по данным, записанным одиночным гидрофоном. Традиционные 
методы геоакустической инверсии хорошо известны и достаточно подробно рассмотрены во многих ра-
ботах. Они довольно точны, но для их применения нужны акустические данные, записанные массивами 
гидрофонов (антеннами). Недавно был представлен метод геоакустической инверсии для относительно 
мелководных равноглубинных волноводов. Он позволяет определить не только параметры волновода, но и 
расстояние до источника, используя акустические данные, записанные с помощью одиночного гидрофона. 
Этот метод основан на использовании так называемого развертывающего преобразования или операто-
ра деформаций, которое позволяет выпрямить дисперсионные кривые и значительно упростить разделение 
мод. Разделенные дисперсионные кривые позволяют определить времена прихода мод (модальные группо-
вые скорости), которые используются для восстановления параметров волновода. Представлен алгоритм 
для проведения геоакустической инверсии как для модельных, так и для реальных волноводов. В настоящей 
работе метод геоакустической инверсии с использованием записи импульсного акустического сигнала 
одиночным гидрофоном был обобщен на случай нерегулярного волновода. Данное обобщение позволяет 
учесть при выполнении инверсии плавные неоднородности батиметрии на рассматриваемой акустической 
трассе.

Ключевые слова: акустика океана; геоакустическая инверсия; волноводная дисперсия; развертыва-
ющее преобразование; акустические моды.

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время выпущено множество работ 
по методам геоакустической инверсии. Алгоритмы 
инверсии позволяют извлечь информацию о строе-
нии и параметрах геоакустических волноводов из то-
нальных и импульсных сигналов. Хотя в некоторых 
приложениях эта информация может быть интерес-
на сама по себе, она также может использоваться в 
дальнейшем для моделирования распространения 
акустических волн. Традиционные методы геоаку-
стической инверсии требуют использования прием-
ных антенн, состоящих из большого числа гидрофо-
нов (вертикальных или горизонтальных). Несмотря 
на то, что эти методы позволяют достаточно точно 
восстановить параметры волновода, они являются 
весьма сложными и дорогостоящими в практической 
реализации. По этой причине в последнее время все 

большее внимание специалистов по акустике океана 
привлекают методы геоакустической инверсии, осно-
ванные на использовании данных, полученных с по-
мощью одиночного гидрофона [1, 2]. В этом случае 
вместо информации о фазе, полученной с помощью 
разнесенных в пространстве датчиков, используют-
ся информация о волноводной дисперсии сигнала. 
Модовая дисперсия в волноводе мелкого моря с по-
стоянной глубиной, параметры которого не зависят 
от горизонтальной координаты, тесно связана со 
структурой и акустическими параметрами (скорость 
звука и плотность) слоев дна в этом волноводе [4, 
5]. Следовательно, времена прихода различных мод 
на разных частотах могут использоваться в качестве 
исходных данных для геоакустической инверсии. В 
данной работе мы рассматриваем обобщение схемы 
геоакустической инверсии из работ [1, 2] на случай 
волновода с малыми плавными вариациями глубины 
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моря. Это обобщение, несомненно, важно для прак-
тического применения указанной методики, посколь-
ку в реальных волноводах мелкого моря всегда име-
ются неоднородности батиметрии.

1. Описание импульсного сигнала  
в рамках теории нормальных волн

Распространение импульсного сигнала в регу-
лярном мелководном волноводе в частотной области 
обычно описывается с помощью уравнения Гель-
мгольца [5]:

2

2

( ) ( )1ˆ ˆ ˆ = ,
2

s
rr z

z

r z zP P P
c r

δ δω
ρ π

− 
+ + − 

 
 (1)

где ˆ ˆ= ( , , )P P r zω  есть преобразование Фурье аку-
стического давления P = P(t, r, z), c = c(z) и ρ = ρ(z) 
соответственно скорость звука и плотность, завися-
щие от глубины z но не зависящие от расстояния от 
источника звука r, который расположен в точке r = 0,  z = zs.

Решение уравнения (1) может быть записано в 
виде суперпозиции нормальных волн (мод) [5, 6]:

i

=1

eˆ( , , ) = ( ) ( ) ( ) ,
k rm

m m s
m m

P r z Q r z z
k

ω φ φ
∞

∑  (2)

где ϕm(z, ω) – собственная функция m-й моды, 
km = km(ω) – соответствующее горизонтальное волно-

вое число, а 
i /4ie( ) =

( ) 8s

Q r
z r

π

ρ π

−

 (см. [5]). Перепишем 

уравнение (2) в следующем виде:

i ( )
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m
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P r z Q r A z ωω ω

∞

∑  (3)

Далее, используя обратное преобразование 
Фурье, получаем:

i1 ˆ( , , ) = ( , , )e =
2

tP t r z P r z dωω ω
π

∞ −

−∞∫

i( ( ) )

=1

( ) ( , )e ,
2

∞ ∞ −

−∞
= ∑∫

k r tm
m

m

Q r A z dω ωω ω
π  (4)

где интеграл из уравнения (4) может быть оценен с 
помощью метода стационарной фазы [6]:

i( ( ) ) i( ( ) /4)0 0

0

2( , )e e ,
| ( ) |

∞ − −

−∞
≈

′′∫
k r t k r tm m

m
m

A z d
k r

ω ω ω ω π πω ω
ω  

(5)

а ω0 есть значение, соответствующее стационарной 
фазе значение частоты (мгновенная частота), которое 
можно вычислить из соотношения:

( ( ) ) = 0.m
d k r t

d
ω ω

ω
−  (6)

Данное соотношение может быть переписано в 
следующем виде:

0
= 0

( ) = .mg
m

d rv
dk t

ω ω

ωω ≡  (7)

Величина νgm(ω) по определению называется 
групповой скоростью m-й моды [5]. Акустическая 
энергия, которая переносится соответствующей мо-
довой компонентой импульсного сигнала, распро-
страняется в горизонтальном направлении со ско-
ростью νg. Для фиксированного значения частоты ω 
групповые скорости мод различаются для m = 1, 2, … . 
Это приводит к так называемой модовой дисперсии 
при волноводном распространении сигнала. Извест-
но, что групповые скорости мод могут быть исполь-
зованы в качестве исходных данных для выполнения 
геоакустической инверсии (определении параметров 
волновода, например параметров дна, посредством 
акустических измерений). Отметим, что знак в урав-
нении (5) определяется знаком величины 0( )mk ω′′  [6].

Перепишем уравнение (4) для фиксированной 
точки приема в форме:

i ( )

=1
( ) = ( )e ,tm

m
m

P t B t
∞

Φ∑  (8)

где 0 0( ) = ( ( )) ( )m mt k t r t tω ωΦ − . Заметим, что фаза 
Φm(t) является интегралом от мгновенной частоты 
ω0(t), поскольку выполняется следующее соотноше-
ние:

0 0
0 0

0

= ( ) = ( ).m md dk d dr t t t
dt d dt dt

ω ω
ω ω

ω
Φ

− − −  (9)

2. Модовая дисперсия в идеальном 
волноводе

Рассмотрим идеальный акустический волно-
вод = {( , ) | 0 ,0 }r z z H rΩ ≤ ≤ ≤ ≤ ∞  с полностью 
отражающими дном z = H и поверхностью z = 0 
(акустическое давление на этих границах равно 0: 

=0 =| = | = 0z z HP P ). Скорость звука в Ω предполага-
ется равной константе . Акустическая спектральная 
задача в данном волноводе имеет счетное множество 
решений ( ( ), ( , ))m mk zω φ ω , где  волновые числа km,  
m = 1, 2, … определяются из соотношения:
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22
2

2( ) = .m
mk

c H
ω πω  −  

 
 (10)

Равенство (10) называется дисперсионным соот-
ношением. Ему удовлетворяет лишь конечное чис-
ло действительных значений km. Соответствующие 
моды обычно называются распространяющимися, в 
то время как моды, для которых 2 < 0mk , называются 
затухающими. Минимальное значение частоты зву-
ка = /cm mc Hω π  такое, что при ω > ωcm в волноводе 
возбуждается m распространяющихся мод, называ-
ется частотой отсечки m-й моды. Дисперсионное со-
отношение для идеального волновода Ω может быть 
записано в следующем виде:

2 2 2 2= .m cmc kω ω+  (11)

Групповая скорость m-й моды в этом случае мо-
жет быть определена по формуле:

2

2 2 2
( ) = = .m

mg
m m cm

c kdv
dk c k

ωω
ω+

 (12)

Из выражений (12) и (7) можем легко получить 
мгновенную частоту для m-й модовой компоненты 
импульсного сигнала: 

0 2
2

2

( ) = .cmct
rc
t

ω
ω

−

 (13)

Выражение (13) определяет время прихода m-й 
моды на частоте ω. График зависимости ω0 = ω0(t) 
в координатах (t, ω) называется дисперсионной кри-
вой. Используя определение Φm, можно получить 
фазу m-й модовой компоненты сигнала, распростра-
няющегося в идеальном волноводе:

2
2

2( ) = .m cm
rt t
c

ωΦ − −  (14)

3. Развертывающее преобразование  
во временной области

Так называемое развертывающее преобразование 
во временной области [1, 7, 8] (в дальнейшем раз-
вертывающее преобразование) является основным 
инструментом для извлечения данных о модовой 
дисперсии импульсного сигнала, записанного на оди-
ночный гидрофон. Основная идея [3, 7] данного пре-
образования сигнала основана на уравнениях (14) и 
(8). Заметим, что нелинейное преобразование t = h(tw) 
времени по формуле

2 2 2( ) = /+w wh t t r c  (15)

преобразует фазу Φm(t) в линейную функцию 
( ) =w

m w cm wt tωΦ − . При этом модовые компоненты 
импульса в уравнении (8) также преобразуются в 
тональные сигналы с циклической частотой ωcm, 
модулируемые медленно изменяющейся функцией 

( )w
m wB t :

i

=1
( ) = ( )e .tw w cm w

w m w
m

P t B t ω
∞

−∑  (16)

После применения такого преобразования к вре-
менному ряду сигнала разделить его на отдельные 
модовые компоненты значительно проще, чем в фи-
зическом времени t [1, 2] (см. уравнение (8)). Опре-
делим развертывающее преобразование Pw = Wh(P) 
сигнала P(t) по формуле:

( ) = ( )( ) = | ( ) | ( ( )).w
w h w w wP t W P t h t P h t′  (17)

С помощью несложных вычислений можно дока-
зать следующие свойства этого преобразования [3, 8, 
1]:

• развертывающее преобразование Wh является 
обратимым Wh-1(Wh(P)) = P;

• развертывающее преобразование сохраняет 
L2-норму сигнала (корректирующий множитель 

| ( ) |wh t′  в уравнении (17) вводится именно с этой 
целью):

2 2( ( )( )) = ( ) ;
∞ ∞

−∞ −∞∫ ∫h w wW P t dt P t dt  (18)

• развертывающее преобразование индуцирует 
такую трансформацию фазовых функций Φm(t) , что 
соответствующие дисперсионные кривые ω0 = ω0(t)  
преобразуются в прямые линии

0 0= ( ) = .w w
w cmtω ω ω  (19)

Последнее свойство говорит о том, что разверты-
вающее преобразование «выпрямляет» дисперсион-
ные кривые сигнала P(t).

Отметим, что точка (t, ω) на дисперсионной 
кривой исходного сигнала преобразуется в такую 
точку дисперсионной кривой «развернутого» сигнала 
(tw, ωw), что, во-первых, согласно уравнениям (13) и 
(15) t = h(tw) и, во-вторых,

2

2 2

( , ) = .
1

( )

w
w w

w

t
r

c h t

ω
ω ω

−

 (20)

4. Оценка модовых групповых скоростей  
из спектрограммы сигнала

В этом разделе описывается метод, позволяющий 
извлекать значения модовых групповых скоростей 
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из импульсного сигнала, записанного одиночным 
гидрофоном. Этот метод основан на обработке спек-
трограммы сигнала, полученного из исходного с по-
мощью развертывающего преобразования [3, 1].

Несмотря на то, что развертывающее преобразо-
вание устроено таким образом, чтобы «выпрямлять» 
дисперсионные кривые в идеальном волноводе, оно 
работает и для акустических импульсов, распростра-
няющихся в условиях реального волновода мелкого 
моря. Это достоинство развертывающего преобра-
зования есть простое следствие следующего факта. 
Дисперсионные кривые достаточно высоких частот 
в типичных регулярных геоакустических волноводах 
(где дно является проницаемым и состоит из несколь-
ких слоɺв) могут быть достаточно хорошо приближе-
ны дисперсионными кривыми идеального волновода, 
описываемыми уравнением (13) (несколько хороших 
примеров представлены в работе [8]). Следователь-
но, мы можем ожидать, что модовые компоненты 
реального сигнала, распространяющиеся в мелком 
море, переходят после применения развертывающе-
го преобразования в сигналы, близкие по своим ча-
стотно-временным характеристикам к тональным. 
Это позволяет использовать следующий алгоритм 
для оценки дисперсионных кривых по временному 
ряду принятого в эксперименте импульсного сигнала 

0= ( ) = ( ) / (2 )f f t tω π :
1. Пусть P(t) – это сигнал, записанный с помощью 

гидрофона, расположенного на расстоянии  от источ-
ника. Допустим, что t0 – временной интервал между 
началом излучения и временем начала прихода на 
приемник (здесь достаточно априорной грубой оцен-
ки параметров r и t0, т.к. эти значения будут корректи-
роваться в процессе выполнения инверсии).

2. Применим развертывающее преобразование к 
сигналу P(t) согласно уравнениям (15–17). В резуль-
тате получим преобразованный сигнал Pw(tw).

3. Рассчитаем спектрограмму ( ) = ( )w wP PSP SP × 
× ( , )w wt f  преобразованного сигнала Pw(tw) с помо-
щью скользящего окна Хэмминга.

4. Выделим отдельные моды из спектрограммы 
SP(Pw) и аппроксимируем их с помощью постоянных 
функций fw = fw (tw) ≡ fcm, определенных на интервале 

,1 ,2( , )m m
w wt t .

5. Восстановим дисперсионные кривые fw = fw (tw) 
исходного сигнала P(t), используя уравнения (15) и 
(20). При этом функции fm = fm (t) будут определены 
на интервалах ,1 ,2( ( ), ( ))m m

w wh t h t .
6. Функции τm = τm (f), обратные к fm = fm (t) 

(т.е. такие, что ( ( )) =m mf t tτ ), определяют время 
прихода m-й моды на частоте. При необходимости 
модовые групповые скорости vgm = vgm(f) могут быть 
рассчитаны из уравнения vgm = r / τm. 

Применим рассмотренный выше алгоритм к 
импульсному сигналу, который был записан во вре-
мя эксперимента в Японском море 24–27 октября 
2013 г. В этом эксперименте импульсы излучались с 
помощью компактного портативного пневматическо-
го излучателя (рис. 1), который находился на дрейфу-
ющем судне. 

Точка приема располагалась на расстоянии 7 км 
от точки излучения. Глубина моря в данном экспери-
менте постепенно уменьшается вдоль трассы с 55 м 
(точка источника) до 40 м в точке приема (волновод в 
этом случае является нерегулярным). Типичный им-
пульсный сигнал P(t) показан на рис. 2. Мы вычис-
ляем развернутый сигнал Pw(tw) с помощью форму-
лы (17), после чего рассчитываем его спектрограмму 

Рис. 1. Пневмоизлучатель Рис. 2. Записанный в эксперименте сигнал P(t) Рис. 3. Спектрограмма сигнала SP(Pw)(tw, fw), 
полученного из сигнала на рис. 2 с помощью 
развертывающего преобразования, а также 
дисперсионные кривые fw = fw (tw), определен-

ные согласно описанной методике
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SP(Pw) (рис. 3). Горизонтальные пятна на спектро-
грамме соответствуют трɺм водным модам, которые 
легко можно отделить друг от друга. Мы аппрокси-
мируем их с помощью горизонтальных линий, про-
ходящих через точку (tw, fw), в которой SP(Pw) имеет 
максимум для выбранной моды.

Эти горизонтальные линии представляют собой 
дисперсионные кривые fw = fw (tw)  «развернутого» 
сигнала (т.е. сигнала, подвергнутого развертываю-
щему преобразованию). Теперь применим обратное 
преобразование по формуле (20) для получения дис-
персионных кривых f = fm (t)  или t = τm(f) исходного 
сигнала. Они показаны на спектрограмме SP(P)(t, f) 
исходного сигнала P(t) (рис. 4).

аппроксимированы отрезками прямых в каком-либо 
разумном смысле. 

5. Алгоритм инверсии

Алгоритм геоакустической инверсии с использо-
ванием развертывающего преобразования в волново-
дах, которые можно считать регулярными, на основе 
записи сигнала одиночным гидрофоном [1,2] пред-
ставлен ниже.

1. Вводится априорная модель волновода. 
Обычно модель зависит от набора параметров 

1 2= ( , , , )qA a a a , которые определяются в ходе 
выполнения инверсии (эти параметры могут опи-
сывать структуру дна, например, скорость звука, 
плотность в различных его слоях, а также горизон-
ты расположения границ раздела слоɺв). Каждый из 
этих параметров может варироваться в интервалах 

= [ , ]min max
j j j ja I a a∈ .

2. Разрабатывается программное обеспечение, 
позволяющее определять предсказанные модовые 
задержки ( )p

m kfτ  для каждого набора параметров A  
и для набора частот 1 2, , , N f

f f f .
3. Выбирается функция невязки ( )F A , которая 

используется для сравнения теоретических времен 
прихода, рассчитанных для данного набора пара-
метров A , и времен прихода, полученных из дис-
персионных кривых, восстановленных по данным 
эксперимента (полученным путем применения раз-
вертывающего преобразования к сигналу P(t), как это 
описано в предыдущем разделе).

4. Решается задача минимизации функции ( )F A  
на множестве 1 2 , , qI I I× × ×  (декартовом произведе-
нии интервалов вариации параметров задачи).

В случае регулярного волновода значения ( )p
m kfτ  

могут быть легко определены из выражения:

( ) = ,
(2 )

p
m k

gm k

rf
v f

τ
π

 (21)

где (2 )gm kv fπ  может быть легко рассчитатна из урав-
нения (7) путем численного дифференцирования. 
Более удобный способ расчета групповых скоростей, 
однако, основан на использовании формулы [5]

 (22)

В уравнении (22) модовое число km(f) и модовая 
функция могут быть получены с помощью численно-
го метода решения акустической спектральной зада-
чи [5] (мы использовали для этого разработанный в 
ТОИ ДВО РАН комплекс программ AC_MODES [9]).

Для нерегулярного волновода будет естественно 
разделить интервал L = [0, r] на Nr сегментов 

Рис. 4. Спектрограмма SP(P)(t, f)  исходного сигнала 
P(t) и рассчитанные дисперсионные кривые f = fm (t) 

или t = τm(f) 

Отметим что при распространении сигнала в не-
регулярном волноводе имеет место взаимодействие 
мод (этот эффект проявляется особенно ярко для мод 
на частотах, близких к частоте их отсечки). На спек-
трограмме взаимодействие мод может проявляться 
через появление точек ветвления дисперсионных 
кривых. Для примера на рис. 4 отчетливо видна точка 
ветвления первой моды на частоте f ≈ 50 Гц. Наличие 
такой точки означает, что на более глубоководной ча-
сти трассы имеется больше число водных мод, чем 
на мелководной (отсечка второй моды происходит на 
глубине 40 м < Hc2 < 55 м).

Для достаточно крупных неоднородностей бати-
метрии в волноводе эффекты взаимодействия мод 
становятся настолько сильными, что происходит по-
теря идентичности модовых компонент сигнала. В 
этом случае модовые импульсы на спектрограмме по-
сле развертывающего преобразования не могут быть 



56 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. № 1 (35)

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Ln = [rn, rn+1] и считать его регулярным внутри 
каждого из них (здесь r1 = 0, rNr+1 = r). Общее время 
распространения вдоль трассы ( )p

m kfτ  для набора 
параметров A  может быть рассчитано как сумма 
времен распространения вдоль всех сегментов:

1

=1
( ) = ,

(2 , , )

Nr
p n n
m k

n gm k

r rf
v f A n

τ
π
+ −∑  (23)

где групповая скорость = (2 , , )gm gm kv v f A nπ  m-й 
моды теперь зависит от частоты fk, параметров вол-
новода A  и номера сегмента n.

Применим описанный алгоритм к эксперимен-
тальным данным. Во время эксперимента проводи-
лись измерения батиметрии и скорости звука в воде 
[10]. Информация об экспериментальном волноводе 
представлена на рис. 5. Эти данные использовались 
для расчета p

mτ . Поскольку одиночный гидрофон дает 
очень скудную информацию, мы можем надеяться 
лишь на оценку небольшого числа базовых параме-
тров волновода = ( , , )b bA c rρ ∆ . Здесь cb – скорость 
звука в верхнем слое дна, ρb  – плотность в этом слое, 
а Δr – корректировка дистанции (точность алгорит-
ма инверсии очень чувствительна к этому парамет ру, 
расстояние от источника до приемника r обычно за-
меряется с помощью судового GPS, который облада-
ет недостаточной точностью).

В настоящей работе будем использовать следую-
щую функцию невязки:

 (24)

где  экспериментальные значения времен при-
хода, полученные из дисперсионных кривых с помо-
щью развертывающего преобразования.

Функция ( )F A  минимизировалась нами на 
следующих интервалах: cb ∈ [1550 м/с, 2200 м/с], 
ρb ∈ [1.0 г/см3, 2.0 г/см3], Δr ∈ [–200 м, 200 м] .

Минимум функции невязки был найден в точке 
cb = 1720 м/с, ρb = 1.31 г/см3, Δr = –45.6 м. Сравнение 
теоретических дисперсионных кривых ( )p

m kfτ  для 
найденного набора значений параметров волновода с 
дисперсионными кривыми τm(fk), определенными по 
данным эксперимента, показано на рис. 6.

Необычно малое значение плотности можно 
объяснить влиянием упругих эффектов. Хорошо из-
вестно, что поперечные волны могут быть аппрокси-
мированы так называемым эквивалентным жидким 
дном с той же скоростью продольных волн, но гораз-
до меньшей плотностью.

6. Выводы

В настоящей работе метод геоакустической ин-
версии с использованием записи импульсного аку-
стического сигнала одиночным гидрофоном был 
обобщен на случай нерегулярного волновода. Дан-
ное обобщение позволяет учесть при выполнении 
инверсии плавные неоднородности батиметрии на 
рассматриваемой акустической трассе (если соответ-
ствующие данные имеются в наличии).

Обобщенный метод был использован для вос-
становления параметров дна на экспериментальной 

Рис. 5. Экспериментальный волновод

Рис. 6. Сравнение экспериментальных дис-
персионных кривых τm(f) (маркеры) и теорети-
ческих дисперсионных кривых τ ( )p

m kf (линии). 
Графики разного цвета соответствуют модам 
разных номеров (синие – первая мода, зеле-

ные – вторая, красные – третья)



57ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. № 1 (35)

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

трассе на шельфе Японского моря (в районе полуо-
строва Гамова). Батиметрия на трассе являлась не-
однородной, и глубина моря плавно уменьшалась от 
55 м в точке излучения до 40 м в точке приема. Тео-
ретические дисперсионные кривые, полученные для 
восстановленных значений параметров, хорошо со-
гласуются с дисперсионными кривыми, полученными 
с помощью развертывающего преобразования сигна-
ла, записанного в эксперименте. Таким образом, мож-
но ожидать, что параметры реального нерегулярного 
волновода были успешно восстановлены. Результаты 
инверсии были подтверждены апостериорным анали-
зом ошибок (не представлен в настоящей работе). 

Отметим, что результаты настоящей работы мо-
гут использоваться не только при выполнении инвер-
сии по акустическим данным, содержащим времен-
ные ряды импульсных сигналов, но и, например, по 
данным шумовой интерферометрии [11].

Методика геоакустической инверсии и пеленгова-
ния источника по акустическим данным, полученным 
с помощью одиночного гидрофона, рассматривалась 
в ряде более ранних работ, в частности, в работе  [12], 
методика которой основана на использовании оценок 
градиента фазы акустического поля вдоль волновода 
(например, для стационарного приемника и буксиру-
емого источника). В отличие от указанной методики 
в представленной работе и приемник, и источник яв-
ляются неподвижными. 

Заметим также, что рассматриваемая здесь ме-
тодика восстановления дисперсионных кривых поя-
вилась в рабочем арсенале специалистов по акусти-
ке океана лишь недавно. Она активно развивается в 
настоящее время, и в русскоязычной литературе не 
успела устояться связанная с данной методикой тер-
минология. Так, авторы работы [11] называют выра-

жение (17) преобразованием деформации. С нашей 
точки зрения, термин «развертывающее преобразова-
ние» более точно отражает существо дела, поскольку 
речь идет фактически о развертывании дисперсион-
ных кривых в отрезки прямых линий.

Работа выполнена в рамках тем госзадания ТОИ 
ДВО РАН «Изучение фундаментальных основ возник-
новения, развития, трансформации и взаимодействия 
гидроакустических, гидрофизических и геофизиче-
ских полей Мирового океана» (№ 0211-2021-0001) и 
«Моделирование разномасштабных динамических 
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ФЕРШАЛОВ Михаил Юрьевич, к.т.н., старший научный сотрудник 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Тихоокеан-
ский океанологический институт имени В.И. Ильичева ДВО РАН
Области научных интересов: Акустика океана, распространение аку-

стических волн, математическое моделирование, геоакустическая ин-
версия

Адрес: 690041, г. Владивосток, ул. Балтийская, 43
E-mail: mfershalov@poi.dvo.ru 
Тел.: +7(904)628-13-17
ORCID ID: 0000-0001-8184-1941

ПЕТРОВ Павел Сергеевич, к.ф.-м.н., заведующий лабораторией 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Тихоокеан-
ский океанологический институт имени В.И. Ильичева ДВО РАН
Области научных интересов: Акустика океана, уравнения в частных 

производных, математическое моделирование, метод параболического 
уравнения

Адрес: 690041, г. Владивосток, ул. Балтийская, 43
E-mail: petrov@poi.dvo.ru 
Тел.: +7(914)960-21-92
ORCID ID: 0000-0002-0087-6681

Об авторах
МАНУЛЬЧЕВ Денис Сергеевич, младший научный сотрудник
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Тихоокеан-
ский океанологический институт имени В.И. Ильичева ДВО РАН
Области научных интересов: Акустика океана, распространение аку-

стических волн, математическое моделирование, геоакустическая ин-
версия

Адрес: 690041, г. Владивосток, ул. Балтийская, 43
E-mail: manulchevds@gmail.com 
Тел.: +7(950)298-82-14
ORCID ID: 0000-0002-3744-5308

ЗАХАРЕНКО Алёна Дмитриевна, к.ф.-м.н., старший научный сотрудник
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Тихоокеан-
ский океанологический институт имени В.И. Ильичева ДВО РАН
Области научных интересов: Акустика океана, уравнения в частных 

производных, математическое моделирование, метод параболического 
уравнения

Адрес: 690041, г. Владивосток, ул. Балтийская, 43
E-mail: zakharenko@poi.dvo.ru 
Тел.: +7(423)231-28-60
ORCID ID: 0000-0001-5982-6315

ЛИТЕРАТУРА

1. Bonnel J., Chapman N.R. Geoacoustic inversion in a dispersive 
waveguide using warping operators // J. Acoust. Soc. Am. 2011. Vol. 130. 
P. EL101–EL107.

2. Zeng J., Bonnel J., Chapman N.R. Inversion of seabed attenua-
tion using time-warping of close range data // J. Acoust. Soc. Am. 2013. 
Vol. 134. P. EL394–EL399.

3. Le Touze G., Nicolas B., Mars J.I., Lacoume J-L. Matched repre-
sentations and filters for guided waves // IEEE Trans. Signal Process. 2007. 
Vol. 57. P. 1783–1795.

4. Katsnelson B., Petnikov V., Lynch J. // Fundamentals of shallow 
water acoustics. 2012, Springer, New-York et al.

5. Jensen F.B., Porter M.B., Kuperman W.A., Schmidt H. Computa-
tional ocean acoustics // Springer, 2011, New-York et al.

6. Tolstoy I., Clay C. Ocean Acoustics: Theory and Experiment in 
Underwater Sound // Acoustical Society of America, New York, 1987.

7. Baraniuk R.G., Jones D.L. Unitary Equivalence: a new twist on sig-
nal processing // IEEE Trans. Signal Process. 1995. Vol. 43. P. 2269–2282.

8. Le Touze G. Localisation de source par petits fonds en UBF 
(1–100 Hz) à l’aide d’outils temps-fréquence // Thèse doctorale, 2007.

9. https://github.com/kaustikos/ac_modes (дата обращения: 10.02.2021).
10. Рутенко А.Н., Козицкий С.Б., Манульчев Д.C. Влияние на-

клонного дна на распространение звука // Акустический журнал. 
2015. Т. 61, № 1. С. 76.

11. Сергеев С.Н., Шуруп А.С., Годин О.А., Веденев А.И., Гонча-
ров В.В., Муханов П.Ю., Заботин Н.А., Brown M.G. Выделение аку-
стических мод во Флоридском проливе методом шумовой интерферо-
метрии // Акустический журнал. 2017. Т. 63, № 1. С. 73–83.

12. Грачев Г.А., Кузнецов Г.Н. О средней скорости изменения 
фазы акустического поля вдоль плоского волновода // Акустический 
журнал. 1985. Т. 31. № 2. С. 266-268.



ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. № 1 (35)

●    СИСТЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ

58 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2020. № 4 (34)

●   МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

UNDERWATER INVESTIGATIONS AND ROBOTICS. 2021. № 1 (35)

SEA TECHNOLOGY FACILITY AND METHODS OF UNDERWATER RESEARCH

58

DOI: 10.37102/1992-4429_2021_35_01_05 

GENERALIZATION OF THE METHOD  
FOR SINGLE-HYDROPHONE GEOACOUSTIC INVERSION: 

APPLICATION TO A WAVEGUIDE  
WITH INHOMOGENEOUS BOTTOM RELIEF

M.Yu. Fershalov, P.S. Petrov, D.S. Manulchev, A.D. Zaharenko

Recently, works on reconstructing waveguide parameters (sound speed, density, etc.) from data recorded by a 
single hydrophone has been of increasing interest. Traditional methods of geoacoustic inversion are well known 
and discussed in sufficient detail in many works. They are quite accurate, but they require acoustic data recorded 
by arrays of hydrophones (antennas). Recently, a geoacoustic inversion method has been presented for relatively 
shallow water waveguides. It allows to determine not only the parameters of the waveguide, but also the distance to 
the source, using acoustic data recorded by a single hydrophone. This method is based on the use of the so-called 
warping transform or deformation operator, which allows to straighten the dispersion curves and greatly improve 
mode separability. The dispersive curves separated from each other allow us to extract the information about the 
modal delay times (or modal group velocities) which may be used for the inversion of media parameters. This paper 
presents an algorithm for geoacoustic inversion, both for model and real waveguides. In this work, the geoacoustic 
inversion method using the recording of a pulsed acoustic signal by a single hydrophone was generalized to the 
case of an irregular waveguide. This generalization makes it possible to take into account smooth bathymetry inho-
mogeneities on the considered acoustic path.

Keywords: ocean acoustics; geoacoustic inversion; waveguide dispersion; warping transform; acoustic modes.
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СОВМЕСТНЫЙ АНАЛИЗ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ПРОФИЛЕЙ  
ГИДРООПТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

И КОНЦЕНТРАЦИИ РАСТВОРЕННОГО МЕТАНА  
В ВОДЕ В БЕРИНГОВОМ МОРЕ  

И В ВОСТОЧНОМ СЕКТОРЕ АРКТИКИ

Е.Б. Соколова, Г.И. Мишукова, П.А. Салюк, Р.Б. Шакиров

Представлен анализ  одновременных измерений вертикальных профилей концентрации растворенного 
в морской воде метана (СH

4
), флуоресценции хлорофилла-а и окрашенного растворенного органического 

вещества (ОРОВ) в Дальневосточных морях и восточном секторе Арктики в августе 2013 г. Работа выпол-
нена с целью поиска косвенных гидрооптических критериев, которые могли бы быть оперативными призна-
ками повышенного содержания метана в морской воде. Задача является актуальной в связи с важностью 
изучения климатической системы Земли и развитием дистанционных методов для применения в газогеофи-
зических исследованиях. Анализ имеющихся данных показал, что во многих случаях изменения значений 
СH

4
 и ОРОВ происходят синхронно. На двух станциях, где в верхнем слое превышение СH

4
 над фоновыми 

значениями можно считать значительным, одновременно наблюдалось повышение содержания ОРОВ. В 
нижних горизонтах водной толщи на отдельных станциях обнаружены аномальные концентрации метана, 
которые наиболее вероятно указывают на наличие геологических источников природных газов. На этих же 
станциях наблюдалось повышение содержание ОРОВ около дна. Сопоставление концентраций метана и 
максимумов содержания хлорофилла-а не выявило явной закономерности.

Ключевые слова: Флуоресценция, хлорофилл-а, окрашенное растворенное органическое вещество, 
метан, Восточно-Сибирское море, Чукотское море, Берингово море

Введение

Поиск критериев детектирования источников 
повышенной концентрации метана в морской воде 
имеет фундаментальное и прикладное значение, по-
скольку метан является одним из основных парнико-
вых газов на планете [1]. Его повышенные концен-
трации в морской воде могут являться индикатором 
залежей газогидратов [2], нефти и газа [3], а также 
развития микробиальных сообществ [4] и геотекто-
нической активности [5].

Одним из признанных классов оперативных ме-
тодов являются оптические методы, реализованные 
по различным схемам: контактные in-situ и проточ-
ные датчики, пассивные и активные методы дистан-
ционного зондирования. Однако для прямого опера-
тивного определения метана оптическими методами 
в морской воде имеются существенные трудности. 

Первая заключается в том, что метан поглощает в 
основном в инфракрасной области, и в морской сре-
де в этом спектральном диапазоне намного большее 
влияние оказывает сама вода [6]. Вторая трудность 
заключается в том, что эффективность комбинацион-
ного рассеяния оптического излучения метаном на-
столько мала, что значимый сигнал может быть полу-
чен только при сверхвысоких концентрациях метана 
в морской воде 106 нмоль/л [7]. Поэтому оптические 
методы прямого определения основаны на том, что:

  метан предварительно выделяется из морской 
воды с помощью мембран (например, датчика 
HydroC/CH4) или дегазационных систем [8, 9], и 
его концентрация измеряется в воздушной среде, 

  либо измерения проводятся над морской по-
верхностью в приводной атмосфере [10], в пред-
положении, что повышенные значения связаны с 
существенным положительным потоком из мор-
ской толщи; кроме того, такие измерения необхо-
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димы для расчета потоков метана через поверх-
ность вода–атмосфера.
До сих пор остается не реализованным потен-

циал искусственных спутников Земли для изучения 
метана. Регулярные измерения метана из космоса 
начались с начала двухтысячных годов с низкоорби-
тальных спутников с помощью двух основных мето-
дов: 1 – измерения обратно рассеянного солнечного 
излучения в ближнем ИК диапазоне на длинах волн 
1.65 и/или 2.3 мкм (радиометры SWIR: SCIAMACHY, 
серия GOSAT, TROPOMI), 2 – измерения теплового 
излучения земли в среднем ИК диапазоне в районе 8 
мкм (радиометры TIR: AIRS, IASI, TES, CrIS). SWIR 
и TIR радиометры не позволяют определять точеч-
ные источники метана над морской поверхностью, 
особенно на тех уровнях концентрации, которые 
распространены в естественной морской среде. Пла-
нируемый к запуску спутниковый лидар MERLIN, 
который сможет детектировать точечные источники 
около земной поверхности, будет иметь ограничения 
по полосе сканирования земной поверхности, изме-
ряя над одной точкой не чаще, чем 1 раз в 28 дней 
при наличии благоприятных погодных условий [11].

Другим возможным подходом для поиска источ-
ников повышенных концентраций метана в морской 
воде является не его прямое определение, а иден-
тификация косвенных процессов, происходящих в 
морской толще, которые могут быть связаны с посту-
плением или генерацией метана [12, 13]. Примерами 
таких косвенных процессов, которые могут быть из-
учены оптическими методами (в т.ч. дистанционно), 
являются: 

  развитие микробных сообществ [14]; 
  развитие или деградация фитопланктонных со-

обществ [15] и изменение их функционального 
состояния; 

  подъем окрашенных растворенных органи-
ческих веществ (ОРОВ) с нижележащих слоев 
в зоне действия газовых сипов (или, наоборот, 
подъем более чистых вод в районах выхода рек); 

  изменение цвета льда над водной поверхно-
стью за счет температурного воздействия или 
«вмораживания» пузырьков. 
Отдельные примеры можно увидеть на спутнико-

вых изображениях, приведенных в работах [16, 17]. 
С точки зрения использования гидрооптических 

характеристик для идентификации косвенных про-
цессов, сопровождающих выходы метана, могут 
быть проанализированы спутниковые данные высо-
кого разрешения за счет выявления особых структур 
на изображениях, связанных с функционированием 
фитопланктона или подъема ОРОВ/чистой воды, или 

применены контактные оптические датчики, опреде-
ляющие различные типы ОРОВ или оценивающие 
эффективность фотосинтетического аппарата клеток 
фитопланктона.

Косвенное определение источников повышен-
ных концентраций метана может быть использовано 
для предварительного выделения районов, в кото-
рых требуются дополнительные исследования с по-
мощью прямых определений концентрации метана, 
как оперативных, так и стандартных лабораторных 
измерений. Основными областями, в которых видит-
ся перспективным использование косвенного подхо-
да, – это спутниковое зондирование для выявления 
потенциальных районов исследований и подводная 
робототехника, где выявление косвенных признаков 
позволит точнее определить место отбора проб для 
стандартных определений.

Цель данной работы – проанализировать имею-
щиеся одновременные измерения вертикальных про-
филей концентрации растворенного в морской воде 
метана и таких гидрооптических параметров, как кон-
центрация хлорофилла-а (хл-а), основного пигмента 
клеток фитопланктона, и концентрация окрашенно-
го растворенного органического вещества (ОРОВ). 
Оба рассматриваемых гидрооптических параметра 
значимо влияют на цвет морской поверхности и мо-
гут быть использованы как при анализе спутниковых 
оптических изображений, так и в составе комплекса 
подводных in-situ датчиков.

 � Район исследований, методы  
и инструменты

Данные получены в Беринговом море и восточном 
секторе российской части Арктики во время экспе-
диции Дальневосточного плавучего университета на 
учебном производственном судне «Профессор Хлю-
стин» в июле–сентябре 2013 г. по маршруту п. Вла-
дивосток – п. Певек. Район характеризуется большим 
потенциалом по содержанию углеводородов, до сих 
пор далеким от объективной оценки. Наблюдают-
ся выходы газовых сипов [18, 19], газонасыщенные 
осадочные отложения [20], залежи газогидратов [21], 
угольные пласты [22], залежи нефти и газа [23].

Во время экспедиции выполнено 7 станций 
(рис. 1–7), где произведено одновременное опреде-
ление вертикальных профилей концентрации раство-
ренного в воде метана, концентрации хлорофилла-а 
(хл-а) и ОРОВ в морской толще.

Пробы воды для определения метана отбирались 
в приповерхностном слое на глубине 1–2 м, в при-
донном слое на расстоянии 1–2 м от дна и в области 
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максимума хл-а. Расчет концентраций растворенно-
го метана производился по методике в соответствии 
с работами [24, 25] в лаборатории газогеохимии 
ТОИ ДВО РАН (свидетельство Росстандарта № 41 
к паспорту лаборатории ПС 1.047–18). Для анализа 
газового состава использовался хроматограф «Кри-
сталл-Люкс 4000М», снабженный пламенно-иони-
зационным детектором (ДИП) и двумя детекторами 
по теплопроводности. ДИП служит для измерения 
концентрации метана и других органических ком-
понентов с точностью 10-5 %. Для калибровки при-
бора применялись сертифицированные поверочные 
газовые смеси производства Германии с концен-
трациями метана 10, 100, 1000 ppm (ppm – part per 
million = 1×10-4 %). Погрешность измерений состав-
ляла 5 %.

Для определения вертикальных профилей кон-
центрации хл-а и ОРОВ использовался погружной 
профилограф SeaBird 19-plus со стандартными дат-
чиками давления, температуры и солености морской 
воды. Дополнительно на профилографе были уста-
новлены прокачиваемые флуориметрические датчи-
ки концентрации хл-а и ОРОВ, WETLabs WETStar-
chlA и WETStar-CDOM соответственно. Исходные 
калибровочные коэффициенты датчика WETStar-
chlA были получены в лабораторных условиях фир-
мой-изготовителем путем сравнения интенсивности 
флуоресценции хл-а с концентрацией экстрагиро-
ванных молекул хл-а. Во время экспедиции калибро-
вочные коэффициенты были откорректированы на 
стандартные определения концентрации хл-а, вы-
полненные спектрофотометрическим методом по 
ГОСТ 17.1.4.02-90 на основе 60 проб морской воды, 
отобранных при различных уровнях концентрации 
хл-а и солнечной освещенности. Данные датчика 
WETStar-CDOM были откалиброваны фирмой-изго-
товителем на раствор хинина сульфата дигидрата в 

лабораторных условиях, в дальнейшем в работе при-
водятся значения в мкг/л хинина сульфата дигидрата.

 � Результаты и обсуждение

Станции выполнены как на пути в п. Певек, так 
и на обратном направлении в п. Владивосток. В раз-
деле они представлены в порядке географического 
расположения с юга на север и далее с востока на 
запад, чтобы упростить анализ результатов с учетом 
региональных особенностей.

Станция № 1 выполнена у подножия островной 
дуги Командорских островов в Беринговом море 
3 августа 2013 г. На рис. 1 приведено распределение 
концентраций растворенного метана, температуры, 
солености, концентрации хл-а и ОРОВ в морской 
толще. Концентрация метана в поверхностном слое 
составила 3,1 нмоль/л, а на горизонте 23 м в области 
пикноклина и максимума коцентрации хлорофилла-а 
наблюдалось повышенное значение 12 нмоль/л.

Станция № 7 выполнена на восточном шельфе 
полуострова Камчатка 29 августа 2013 г., вер-
тикальные профили анализируемых величин 
представлены на рис. 2. Концентрация метана в 
поверхностном слое составила 57 нмоль/л (превы-
шение над равновесными значениями в 22 раза). 
В пробе, отобранной на глубине 6 м, в области 
пикноклина и локального максимума концентрации 
хлорофилла-а концентрация метана была намного 
меньше – 10 нмоль/л, что соизмеримо со значени-
ем на пикноклине станции № 1. В придонной пробе 
на горизонте 18 м концентрация CH4 увеличилась 
относительно значения на глубине 6 м и составила 
17 нмоль/л. Около дна также увеличилось содержа-
ние хл-а и ОРОВ. Одним из возможных объяснений 
увеличения концентрации около дна на этой станции 
является тот факт, что генерация метана в осадках 

Рис. 1. Станция № 1 около 
Командорских островов в 
Беринговом море, 3 авгу-
ста 2013 г.: вертикальный 
профиль распределения 
концентраций метана, 
нмоль/л; относительный 
ход температуры, °С; со-
лености, S ‰; концентра-
ция хл-а и ОРОВ в водной 

толще
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усиливается при приближении к вулканически ак-
тивным районам. Кроме этого, учитывая близость к 
берегу возможен вклад антропогенных источников.

На рис. 3 приведено распределение концентраций 
растворенного метана, температуры, солености, кон-
центрации хл-а и ОРОВ на станции № 2 в водной тол-
ще в Анадырском проливе на траверзе м. Чукотский 
в Беринговом море, выполненной 6 августа 2013 г. 
Вода характеризовалась двухслойной структурой − 
верхний квазиоднородный слой пониженной солɺно-
сти отделялся от придонных вод резким скачком тер-
мохалинных параметров. На горизонтах 6 м и 24 м 
выявлены высокие концентрации метана – 37,8 и 
37,9 нмоль/л, соответственно. На горизонтах 6 м кон-
центрации метана и хлорофилла-а были максималь-
ными. Содержание ОРОВ, начиная с горизонта 12 м 
к поверхности, резко уменьшалось.

На рис. 4 приведено распределение концентра-
ций растворенного метана, температуры, солености, 
хлорофилла и ОРОВ на станции № 4 в водной тол-
ще пролива Беринга, 10 августа 2013 г. Вертикаль-
ное распределение термохалинных характеристик в 

Рис. 2. Станция № 7 на 
восточном шельфе п-ова 
Камчатка в Беринговом 
море, 29 августа 2013 г.: 
вертикальный профиль 
распределения концентра-
ций метана, нмоль/л; от-
носительный ход темпера-
туры, °С; солености, S ‰; 
концентрации хл-а и ОРОВ 

в водной толще

Рис. 3. Станция № 2 на 
траверзе м. Чукотский в 
Беринговом море, 6 ав-
густа 2013 г.: вертикаль-
ный профиль распре-
деления концентраций 
метана, нмоль/л; отно-
сительный ход темпера-
туры, °С; солености, S 
‰; концентрация хл-а и 

ОРОВ.

верхнем 30-метровом слое было квазигомогенным в 
результате интенсивного перемешивания. В припо-
верхностном слое концентрация метана составила 
6,1 нмоль/л, а в придонном 16,1 нмоль/л, где также 
увеличилось содержание хл-а и ОРОВ. Осадки в Бе-
ринговом проливе сложены главным образом граве-
литами – крупнообломочными породами с неболь-
шой долей рыхлого материала. Толщина осадочного 
слоя минимальна, и на настоящее время источников 
природного газа там не выявлено. При этом придон-
ные значения концентрации хл-а очень высокие, и 
соответствующее ОРОВ, находящееся около дна, 
могло быть продуктами жизнедеятельности клеток 
фитопланктона (как «новое» РОВ, связанное с про-
цессами функционирования клеток, так и РОВ, полу-
чаемое в результате отмирания и деградации клеток).

На рис. 5 приведено распределение концентра-
ций растворенного метана, температуры, солености, 
хлорофилла и ОРОВ в водной толще на станции № 
3 на шельфе в южной части Чукотского моря, 8 ав-
густа 2013 г. На горизонте 10 м наблюдалось резкое 
скачкообразное изменение термохалинных параме-
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тров. Концентрации метана были минимальны на 
дне и около пикноклина с небольшим увеличением в 
приповерхностном слое, при этом данные значения 
были выше возможных фоновых значений. Такая 
обстановка обычно характерна для районов с отсут-
ствием активных газовых источников на дне (сипы, 
венты и др.).

На рис. 6 приведено распределение концентраций 
растворенного метана, температуры, солености, хл-а 
и ОРОВ в водной толще на станции № 5, выполнен-
ной около пролива Лонга на шельфе Чукотского моря 
13 августа 2013 г. На станции вода характеризова-
лась двухслойной структурой − верхний квазиодно-
родный слой отделялся от придонных вод плавным 
изменением термохалинных параметров. Аномаль-
ные концентрации метана средней интенсивности 
20,1 нмоль/л и 19,1 нмоль/л фиксировались на гори-
зонтах 25 м и 40 м соответственно. Содержание хло-
рофилла-а было максимальным на горизонте 23 м, 
а значения содержания ОРОВ, начиная с горизонта 
10 м к поверхности, резко уменьшались. Некоторые 

исследователи считают, что метан в Чукотском море 
имеет биогенетический генезис [26, 27].

На рис. 7 приведено распределение концентра-
ций растворенного метана, температуры, солености, 
концентрации хл-а и ОРОВ в водной толще на стан-
ции № 6 на мелководье Чаунской Губы в Восточ-
но-Сибирском море, 21 августа 2013 г. На горизон-
тах 6 и 12 м концентрации метана составили 32,3 и 
19,1 нмоль/л соответственно.

Общий	анализ
В таблице представлен сводный анализ для всех 

станций по одновременным изменениям концентра-
ции растворенного метана в воде и концентрации 
окрашенного органического вещества вдоль верти-
кального профиля в морской толще, а также приве-
дены значения концентраций метана, растворенного 
в воде.

Профили распределения концентраций метана 
показали, что в прибрежной зоне наблюдались из-
менчивые концентрации метана, чаще всего повы-

Рис. 4. Станция № 4 око-
ло пролива Беринга в Бе-
ринговом море, 10 авгу-
ста 2013 г.: вертикальный 
профиль распределения 
концентраций метана, 
нмоль/л; относительный 
ход температуры, °С; со-
лености, S ‰; концентра-
ции хл-а и ОРОВ в водной 

толще

Рис. 5. Станция № 3 
на шельфе в южной 
части Чукотского моря, 
8 августа 2013 г.: вер-
тикальный профиль 
распределения кон-
центраций метана, 
нмоль/л; относитель-
ный ход температуры, 
°С; солености, S ‰; 
концентрации хл-а и 
ОРОВ в водной толще



65ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. № 1 (35)

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис. 6. Станция № 5 около 
пролива Лонга на шельфе 
Чукотского моря, 13 авгу-
ста 2013 г.: вертикальный 
профиль распределения 
концентраций метана, 
нмоль/л; относительный 
ход температуры, °С; со-
лености, S ‰; концентра-
ция хл-а и ОРОВ в водной 

толще.

Рис. 7. Станция № 6 на 
мелководье Чаунской Губы 
в Восточно-Сибирском 
море, 21 августа 2013 г.: 
вертикальный профиль 
распределения концентра-
ций метана, нмоль/л; от-
носительный ход темпера-
туры, °С; солености, S ‰; 
хлорофилла и растворен-
ного кислорода в водной 

толще

Анализ изменений концентрации растворенного метана  
в воде и концентрации окрашенного органического вещества 

вдоль вертикального профиля в морской толще

Показатель
№ станции

1 7 2 4 3 5 6
Б. Б. Б. Б. Ч. Ч. В.С.

Изменение концентра-
ции ОРОВ на поверх-
ности

- + - -* + - +

Изменение концентра-
ции растворенного мета-
на на поверхности

- + - -* + - -

Изменение концентра-
ции ОРОВ около дна

+* + + + + +* -

Изменение концентра-
ции растворенного мета-
на около дна

+* + +* +* 0 +* -

Концентрация метана в 
поверхностном слое

3,1 57,5 4,1 6,1 7,0 5,2 6,3

Концентрация метана в 
области максимума хл-а 
(пикноклина)

12,0 10,2 37,9 н/д 6,0 20,1 32,3

Концентрация метана в 
придонном слое

12,1 17,1 37,8 16,1 6,0 19,1 19,1

Примечание. Б. – Берингово море, Ч. – Чукотское, В.С. – Восточно-
Сибирское, «+» − положительное изменение, «-» − отрицательное 
изменение.

* относительно противоположного горизонта отбора.

шенные в придонном слое и близкие к равновесным 
с атмосферой концентрации СН4 в поверхностном 
слое, так как переход растворенного метана из воды в 
атмосферу был ограничен стратификацией вод, кро-
ме станций № 3 и № 7, где концентрация растворен-
ного метана в поверхностном слое увеличивалась и 
наблюдалось повышение содержания ОРОВ.

Из рис. 1–7 и таблицы видно, что в большинстве 
случаев изменения значений для рассматриваемых 
параметров происходят синхронно. При этом часто 
наблюдаются случаи, когда концентрации метана 
примерно одинаковые в области пикноклина и на 
дне (соответствующие ячейки отмечены звездоч-
кой, станции № 1, 2, 4, 5). Это говорит о том, что газ 
накапливается в нижнем слое водной толщи и рав-
номерно в нем распределяется под пикноклином, в 
то время как повышение содержания ОРОВ обычно 
наблюдается только около дна (станции № 7, 2, 4, 
3), что может свидетельствовать о накоплении де-
градирующих молекул растворенных органических 
веществ на этом горизонте либо о подъеме ОРОВ 
со дна.
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Заключение

В результате проведенных исследований в Берин-
говом море и восточном секторе российской части 
Арктики выявлено, что распределение растворенно-
го метана в морской воде носит явно неоднородный 
характер. В 50% случаев для района работ в период 
наблюдений характерно незначительное превышение 
метана в поверхностном слое морских вод. На двух 
станциях (№ 3 и № 7), где превышение можно считать 
значительным, одновременно наблюдалось повыше-
ние содержания ОРОВ. В нижних горизонтах водной 
толщи могут наблюдаться аномальные концентрации 
метана, которые наиболее вероятно указывают на на-
личие геологических источников природных газов. 
Последние поступают в водную толщу из морских 
осадков, как правило, в виде площадных высачи-
ваний и концентрированной разгрузки по системе 
разломов. Эти же процессы могут влиять на наблю-
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JOINT ANALYSIS OF HYDRO-OPTICAL PARAMETERS 
AND DISSOLVED METHANE IN WATER COLUMN  

OF THE BERING SEA  
AND THE EASTERN SECTOR OF THE ARCTIC

E.B. Sokolova, G.I. Mishukova, P.A. Salyuk, R.B. Shakirov

The analysis of simultaneous measurements of the vertical profiles of the concentration of methane dissolved 
in seawater (CH4), chlorophyll-a fluorescence, and colored dissolved organic matter (CDOM) in the Far Eastern 
seas and the Eastern sector of the Russian Arctic in August 2013 is presented. The work aims to search for indirect 
hydro-optical criteria that can indicate increased methane content in seawater. The task is relevant in connection 
with the importance of studying the Earth's climate system and developing remote methods for use in geophysical 
research. Analysis of the available data showed that in many cases, changes in the values of CH4 and CDOM 
occur synchronously. At two stations where the CH4 anomalies in the upper layer can be considered significant, an 
increase in the CDOM content was simultaneously observed. In the lower horizons of the water column, abnormal 
methane concentrations were found at individual stations, which most likely indicate the presence of geological 
sources of natural gases. At the same stations, an increase in the content of CDOM near the bottom was observed. 
A comparison of methane concentrations and chlorophyll-a maxima did not reveal a clear correlation between 
these parameters.

Keywords: Fluorescence, chlorophyll-a, colored dissolved organic matter, methane, East Siberian Sea, Chukchi 
Sea, Bering Sea
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К ОЦЕНКЕ  
ПРОСТРАНСТВЕННО-ЧАСТОТНОЙ СТРУКТУРЫ 

ЗВУКОВОГО ПОЛЯ В МЕЛКОМ МОРЕ  
В ИНФРАЗВУКОВОМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 

С.Б. Касаткин

Анализируются результаты экспериментальных исследований звукового поля, зарегистрированного ком-
бинированными приёмниками, образующими вертикально ориентированную двухэлементную антенну. Зву-
ковое поле формировалось дискретными составляющими вально-лопастного звукоряда шумового сигнала 
НИС «Юрий Молоков» в инфразвуковом диапазоне частот 2–20 Гц, а также буксируемым низкочастотным 
излучателем полигармонического сигнала в диапазоне частот 30-60 Гц. Глубина моря и рабочий диапазон 
частот 2–20 Гц исключали возможность возбуждения нормальных волн дискретного спектра в модельном 
волноводе Пекериса в этом диапазоне частот. По результатам спектрального анализа шумового сигнала 
получена оценка потенциальной помехоустойчивости комбинированного приёмника при использовании 
полного набора информативных параметров, характеризующих энергетическую структуру звукового поля. 
По результатам анализа вертикальной структуры звукового поля был сделан вывод о том, что звуковое 
поле на предельно низких частотах инфразвукового диапазона сформировано регулярной волной Рэлея–
Шолте,  локализованной на границы раздела вода – морское дно. С увеличением частоты возрастает 
роль первой неоднородной (медленной) волны, возбуждаемой комплексным угловым спектром источника. 
В ближней зоне источника возрастает роль обобщённой волны Шолте, локализованной на горизонте 
источника, а звуковое поле формируется парой волн Шолте, регулярной и обобщённой, и первой неод-
нородной волной.

Ключевые слова: комбинированный приёмник, шумовое поле, помехоустойчивость, обобщённые 
неоднородные волны, гибридные волны.

Введение

Звуковые поля, формируемые в мелком море в 
инфразвуковом диапазоне частот движущимся источ-
ником, надводным или подводным, играют важную 
роль в проблеме разработки средств освещения под-
водной обстановки (СОПО). Проблема заключается 
в том, что в модельном волноводе Пекериса, который 
чаще всего используется в классическом описании 
звуковых полей, волновое движение, представлен-
ное нормальными волнами дискретного спектра, на 
частотах, меньших первой критической частоты мо-
дельного волновода Пекериса, отсутствует. В первой 
части экспериментального исследования этой про-
блемы [1] были получены убедительные доказатель-
ства доминирующей роли неоднородных обобщɺн-
ных (гибридных) волн, локализованных на горизонте 
источника, в формировании звукового поля инфра-

звукового диапазона.Эксперимент [1] проводился 
в ближней зоне источника на расстоянии 1–2 км от 
него в осеннее время года (октябрь), когда влияние 
придонного звукового канала в значительной мере 
ослаблено. Цель настоящей работы заключается 
в дальнейшем исследовании пространственно-ча-
стотной структуры звуковых полей инфразвукового 
диапазона в других гидрологических условиях и на 
достаточно больших расстояниях от источника. От-
метим, что неоднородные обобщɺнные (гибридные) 
волны появляются при решении граничной задачи 
(ГЗ) для модельного волновода Пекериса, а также 
для более сложного волновода жидкий слой – твɺр-
дое полупространство в несамосопряжɺнной модель-
ной постановке. Такая модельная постановка явля-
ется естественной и математически корректной для 
открытых систем типа волновода, нагруженного на 
полупространство. Основные особенности модель-
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ного решения ГЗ для открытых волноводов в классе 
обобщɺнных функций на частотах, меньших первой 
критической частоты, приведены в работе [2].

Состав оборудования и место проведения экспе-
римента. Для проведения экспериментальных иссле-
дований были подготовлены приɺмные модули ПМ-1, 
ПМ-2, оснащɺнные комбинированными приɺмника-
ми (КП). Эксперимент проводился на акватории Уссу-
рийского залива. В качестве источника звуковых сиг-
налов использовались НИС «Юрий Молоков» и его 
дискретные составляющие вально-лопастного звуко-
ряда (ВЛЗР), а также низкочастотный излучатель по-
лигармонического сигнала в полосе частот 30–60 Гц. 
Горизонт буксировки излучателя составлял 10 м го-
ризонты установки приɺмных модулей ПМ-1, ПМ-2 
составляют 16 и 24 м соответственно, глубина места 
h = 43–44 м. Дистанция между шумящим объектом 
(ШО) и приɺмной системой изменялась от 10 миль. 
в начальной точке трассы до 1 мили в конечной точ-
ке. Профиль вертикального распределения скорости 
звука соответствовал придонному звуковому каналу. 
Волнение моря за время проведения эксперимента 
было довольно заметным и составляло 3–4 балла, 
чему соответствовал повышенный уровень шумов 
моря. Схема проведения эксперимента поясняется 
рис. 1. В качестве рабочего использован обратный 
галс в интервале времени 13 ч 00 мин–15 ч 30 мин, 
в течение которого расстояние между НИС «Юрий 

Молоков» и приɺмными модулями РМ1, РМ2 изме-
нялось от 10 миль до 1 мили.

 � Обработка сигналов и оценка 
потенциальной помехоустойчивости КП 

Обработка сигналов предполагает спектральный 
анализ сигналов на основе БПФ в каналах комби-
нированного приɺмника, вычисление полного набо-
ра информативных параметров, характеризующих 
энергетическую структуру звукового поля в ска-
лярно-векторном описании, построение проходных 
характеристик и соответствующих сонограмм зву-
кового поля в рабочем диапазоне частот в рабочем 
интервале времени. Для оценки потенциальной по-
мехоустойчивости КП в блоке обработки сигналов 
(БОС) компаратора в составе вертикальной антенны 
была выполнена обработка всей скалярно-векторной 
информации, представленной набором 16 информа-
тивных параметров, как это описано в работе [1], 
по дискретным составляющим ВЛЗР НИС «Юрий 
Молоков». Сонограммы звукового поля в инфраз-
вуковом диапазоне частот 2.0–20 Гц для отношения 
сигнал–помеха (S/N) в канале звукового давления для 
приɺмных модулей ПМ-1 и ПМ-2 поясняются рис. 2 
Время усреднения 150 с. Можно отметить, что на 
больших расстояниях уровень дискретных составля-

Рис. 1 Схема постановки приёмной системы и маневрирования НИС «Юрий Молоков»
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ющих ВЛЗР, зарегистрированных ПМ-2, существен-
но выше уровня соответствующих дискретных со-
ставляющих, зарегистрированных ПМ-1. Поскольку 
все дискретные составляющие ВЛЗР ниже первой 
критической частоты модельного волновода Пекери-
са, сам факт существования волнового движения на 
столь больших расстояниях можно объяснить только 
в рамках обобщɺнного модельного решения ГЗ, со-
ответствующего несамосопряжɺнной модельной по-
становке [2].Сонограммы звукового поля в инфраз-
вуковом диапазоне частот 2.0–20 Гц для отношения 
сигнал–помеха (S/N) на выходе компаратора для 
приɺмных модулей ПМ-1 и ПМ-2 поясняются рис. 3, 
а, б соответственно. Можно отметить, что обработка 
сигналов по полному набору информативных пара-
метров позволила существенно повысить отношение 
(S/N) на выходе компаратора для слабых сигналов, 
зарегистрированных обоими приɺмными модулями 
на большом расстоянии от источника.

Рис. 2 Сонограммы звукового 
поля для отношения S/N в ка-
нале звукового давления для 
дискретных составляющих 

ВЛЗР: а – ПМ-1, б – ПМ-2

а б

Рис. 3. Сонограммы звукового 
поля для отношения S/N на 
выходе компаратора: а – ПМ-1, 

б – ПМ-2

а б

Рис. 4. Сонограммы для оценки 
потенциальной помехоустой-
чивости КП: а – ПМ-1, б – ПМ-2

а б

Наконец, рис. 4 поясняет оценку помехоустойчи-
вости КП в инфразвуковом диапазоне частот. Можно 
отметить, что потенциальная помехоустойчивость 
КП правильно оценивается (15–20 дБ) только при 
регистрации слабых по уровню сигналов, которые 
усиливаются приɺмным трактом без амплитудных 
искажений. При регистрации сильных по уровню 
сигналов, которые усиливаются приɺмным трактом 
с ограничением по амплитуде, оценки помехоустой-
чивости оказываются существенно заниженными 
(3–5 дБ). 

Рисунки 5–7 поясняют структуру звукового поля 
в канале звукового давления и в векторных каналах 
для дискретных составляющих полигармоническо-
го сигнала. Можно отметить достаточно высокий 
уровень отношения S/N для x-компоненты вектора 
интенсивности и ортогональной к нему y-компо-
ненты ротора вектора интенсивности. Для других 
компонент этих векторов уровень отношения S/N 
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Рис. 5. Сонограммы звукового 
поля для отношения S/N в ка-
нале звукового давления для 
дискретных составляющих по-
лигармонического сигнала: а – 

ПМ-1, б – ПМ-2.

а б

Рис. 7. Сонограммы звукового 
поля для отношения S/N для 
x-компонент: а – вещественной 
части, б – мнимой части векто-
ра градиента давления, ПМ-2

а б

Рис. 6. Сонограммы звуково-
го поля для отношения S/N: 
а – для x-компоненты вектора 
интенсивности, б – для y-ком-
поненты ротора вектора интен-

сивности, ПМ-2

ба

существенно ниже, что можно объяснить повышен-
ным уровнем шумов моря. В поле вектора градиента 
давления также преобладают x-компоненты вектора, 
вещественная и мнимая, при повышенном уровне 
шумов моря, что поясняется рис. 7. 

Для анализа вертикальной структуры звукового 
поля были построены проходные характеристики 
для отдельной дискретной составляющей ВЛЗР в 
полосе частот 2.0÷4.0 Гц в дальней зоне источника 
в диапазоне расстояний 10.0–5.0 миль. Проходные 
характеристики в каналах комбинированных приɺм-
ников поясняются рис. 8–9. Верхние строчки отно-
сятся к каналу звукового давления. Нижние строч-
ки относятся к векторным каналам (x,y.z). Красный 
цвет относится к суммарному полю «сигнал плюс 
помеха» (S+N), синий цвет – к помехе (N), которая 
выделялась из суммарного процесса частотным 
окном Хэмминга, усредняющим дискретные со-

ставляющие суммарного волнового процесса. Ло-
гарифмические уровни векторных компонент, буду-
чи положительно определɺнными, отображаются в 
сторону положительных значений, если сама ком-
понента является положительной, и в сторону отри-
цательных значений, если сама компонента являет-
ся отрицательной. Цифрами на рисунках отмечены 
средние по трассе значения отношения S/N. Время 
усреднения 150 с. Можно отметить рост уровня сиг-
нала во всех каналах КП с увеличением глубины 
постановки приɺмного модуля со скоростью 9÷10 
дБ на 8 м глубины. Это означает, что звуковое поле 
в этом диапазоне часто представлено регулярной 
волной Шолте, локализованной на границе раздела 
вода – морское дно. 

Полученные оценки коэффициента затухания 
(чисто мнимого вертикального волнового числа) по-
зволяют оценить эффективную групповую скорость 
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Рис. 8. Проходные характеристики в каналах КП: а – ПМ-1, б – 
ПМ-2, частота 2÷4Гц

а

б

распространения неоднородных волн, формирую-
щих звуковое поле, и их частотную зависимость по 
формуле

, (1)

где сэфф, с1 – эффективная скорость неоднородной вол-
ны и скорость звука в водной среде соответственно, 
α – вертикальное волновое число, λ1 – длина волны 
в водной среде на соответствующей частоте рассмо-
тренного диапазона частот. Подставляя в формулу 
(1) измеренные значения коэффициента α, получаем 
оценки скорости распространения регулярной волны 
Шолте и еɺ частотную зависимость: сэфф= 290 м/с 
(частота 3.0 Гц), как это сделано в работе [1]. Можно 
отметить также наличие знакопеременной состав-
ляющей в векторных каналах КП. Эта особенность 

Рис. 9. Проходные характеристики для отношения S/N в каналах 
КП: а – ПМ-1, б – ПМ-2

а

б

проходных характеристик связана с наличием в сум-
марном звуковом поле инфразвукового диапазона 
вытекающих (в полупространство) нормальных волн 
комплексного спектра. В свою очередь, вытекающие 
волны продолжаются в волновод стоячими волна-
ми (в несамосопряжɺнной модельной постановке), 
в которых возрастает роль вихревых структур (зна-
копеременных) в векторных каналах КП, впервые 
обнаруженных экспериментально в работе [3] и под-
тверждɺнных численным расчɺтом звукового поля в 
работе [2]. 

Аналогичный анализ пространственно-частот-
ной структуры звукового поля был выполнен в поло-
се частот 7.5÷8.5 Гц. Результаты анализа поясняются 
рис. 10–11. Можно отметить рост уровня сигнала во 
всех каналах КП с увеличением глубины постановки 
приɺмного модуля со скоростью 3÷4 дБ на 8 м глуби-
ны.Численная оценка групповой скорости  в этом ди-
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апазоне частот (1140 м/с) неплохо соответствует ра-
нее полученным данным [1] в этом диапазоне частот. 
Однако она заметно превышает скорость поперечной 
волны по данным работы [4], а следовательно, и ско-
рость регулярной волны Шолте в неконсолидиро-
ванных осадках верхнего слоя морского дна. Можно 
ожидать, что с дальнейшим увеличением частоты и 
появлением первой пары нормальных волн высшего 
порядка, локализованных в придонном звуковом ка-
нале, локализация суммарного звукового поля вблизи 
дна сохранится, а групповая скорость будет расти.

Рисунки 12, 13. поясняют проходные характери-
стики для частоты 35 Гц полигармонического сигна-
ла, излучаемого буксируемым излучателем. Можно 
отметить рост уровня сигнала во всех каналах КП с 
увеличением глубины постановки приɺмного моду-
ля со скоростью 5÷6 дБ на 8 м глубины. Эти оценки 
подтверждают предположение о том, что в звуковом 

Рис. 10. Проходные характеристики в каналах КП: а – ПМ-1, б –
ПМ-2, частота 7.5÷8.5Гц

а

б
Рис. 11. Проходные характеристики для отношения S/N в каналах 

КП: а – ПМ-1, б – ПМ-2.

б

а

поле в этом диапазоне частот появляется первая не-
однородная (медленная) волна, локализованная на 
границе раздела вода – морское дно, которая возбу-
ждается комплексным угловым спектром источника. 
Скорость распространения неоднородной волны да-
ɺтся выражением

2
12
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12 12
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и скорость звука в верхнем и нижнем полупростран-
ствах соответственно. Для типичных значений плот-
ности и скорости звука в неконсолидированных осад-
ках, слагающих морское дно в заливе Петра Великого, 
приведɺнных в работе [4], скорость неоднородной 
волны в этом случае на (5÷8) % меньше скорости 
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звука в водной среде с1. Проходные характеристики, 
поясняемые рис. 12, 13, полностью подтверждают 
это предположение. Групповая скорость совместно-
го волнового движения, вычисленная по формуле (1), 
увеличивается с ростом частоты до 1420 м/с. 

Физическое объяснение эффекта увеличения 
групповой скорости дано в работе [1] и связано с воз-
растающей ролью неоднородной (медленной) волны 
первого порядка, локализованной на  границе разде-
ла вода – морское дно, скорость которой существен-
но больше скорости регулярной волны Рэлея–Шол-
те, но меньше минимальной скорости звука в самом 
волноводе. Эта неоднородная волна впервые появи-
лась в модельном решении граничной задачи Пеке-
риса, предложенном в работе китайских акустиков 
[5]. Само модельное решение допускает корректное 
продолжение в полупространство только в рамках 
несамосопряжɺнной модельной постановки самой 

Рис. 12. Проходные характеристики в каналах КП: а – ПМ-1, б – 
ПМ-2, частота 35Гц

а

б
Рис. 13. Проходные характеристики для отношения S/N в каналах 

КП: а – ПМ-1, б – ПМ-2

а

б

граничной задачи Пекериса. В этой модельной по-
становке звуковое поле представлено собственными 
функциями двух сопряжɺнных операторов. Эти соб-
ственные функции суть расходящиеся волны и схо-
дящиеся волны отдачи, которые трансформируются 
друг в друга на горизонтах трансформации. По этой 
причине соответствующие им нормальные волны в 
модельном описании становятся обобщɺнными (ги-
бридными) волнами [2].

Представляет интерес физическая трактовка су-
щественного торможения скорости потока мощности 
в жидком слое донным полупространством, жидким 
или твɺрдым. Эта трактовка должна исходить из прин-
ципиального различия групповой скорости как скоро-
сти переноса энергии в горизонтальном направлении 
и скорости звука в среде как скорости распростране-
ния волны вдоль направления нормали к волновому 
фронту. 
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Можно предположить, что в поле неоднород-
ных волн, интерферирующих друг с другом, лучевая 
структура поля вектора интенсивности значительно 
усложняется формированием узловых и седловых 
точек (дислокаций фазового фронта в определе-
нии работы [6]). Сами лучевые траектории должны 
описывать локализацию звукового поля на горизон-
те источника и проникновение потоков мощности в 
донное полупространство, которое увеличивается с 
понижением рабочей частоты. Этим условиям удов-
летворяет лучевая трактовка поля вектора интен-
сивности, которая поясняется рис. 14. Траектория 
1 поясняет лучевую структуру потоков мощности 
в предельном случае высоких частот (сэфф→с0). Для 
этой лучевой траектории горизонт z1 играет роль го-
ризонта затекания поля неоднородных волн в донное 
полупространство. Траектория 2 поясняет лучевую 
структуру потоков мощности в предельном случае 
низких частот (сэфф→сш). Для этой лучевой траек-
тории горизонт z2 играет роль горизонта затекания 
поля регулярной волны Шолте в донное полупро-
странство. Штриховые горизонтальные линии соот-
ветствуют горизонтам трансформации zтр, причɺм 
верхний горизонт трансформации соответствует го-
ризонту источника z0. Согласно предложенной луче-
вой трактовке в энергетической структуре звукового 
поля неоднородных волн растɺт роль вертикальных 
потоков мощности, которые становятся доминирую-
щими в предельном случае низких частот. 

Наконец, можно проанализировать простран-
ственную структуру звукового поля в ближней 
зоне источника, которая поясняется рис. 15, 16 для 
дискретной составляющей ВЛЗР в полосе частот 
3.5÷4.5 Гц в ближней зоне источника. Можно отме-
тить, что в этом диапазоне малых расстояний и ра-
бочих частот уровни сигналов на обоих приɺмных 
модулях, разнесɺнных по глубине на 8 м, отличаются 
несущественно (±(1–2) дБ). Этот эксперименталь-
ный факт вполне объясним соизмеримым вкладом 
обобщɺнной волны Шолте, локализованной на гори-

Рис. 14. Лучевая трактовка энергетической струк-
туры поля обобщённых (гибридных) нормальных 
волн, 1 – предельный случай высоких частот, 2 – 
предельный случай низких частот, ○-седловые 

точки, ●-узловые точки

а

Рис.15. Проходные характеристики в каналах КП: а – ПМ-1, б – 
ПМ-2., частота 3.5÷4.5 Гц

б

зонте источника, и регулярной волны Рэлея–Шолте, 
локализованной на границе раздела вода – морское 
дно. Пример звукового поля, сформированного этой 
парой неоднородных волн Шолте, регулярной и 
обобщɺнной, приведɺн в работе [2]. Там же приведены 
примеры вихревых структур в поле горизонтальных 



78 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. № 1 (35)

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

от результатов, полученных ранее в эксперименте 2019 г. 
Эксперимент подтверждает решающую роль низкоско-
ростной регулярной волны Рэлея–Шолте, локализованной 
на границе раздела вода – морское дно, в формировании 
звукового поля на предельно низких частотах инфразвуко-
вого диапазона в дальней зоне источника. Однако и в этом 
эксперименте групповая скорость растɺт с увеличением 
рабочей частоты при сохранении локализации звукового 
поля на границе раздела вода – морское дно. Этот экспе-
риментальный результат допускает корректное объяснение 
только с привлечением первой неоднородной (медленной) 
волны волновода Пекериса, возбуждаемой комплексным 
угловым спектром источника. Эта составляющая появля-
ется в описании звукового поля в самом волноводе в мо-
дельном решении [5], и для неɺ выполняется асимптоти-
ческое условие (сэфф→с0). Однако корректное продолжение 
модельного решения из волновода в полупространство 
возможно только в более общей, несамосопряжɺнной мо-
дельной постановке самой граничной задачи, допускаю-
щей существование гибридных волн. Можно отметить, 
что, как и в эксперименте 2019 г., экспериментальная оцен-
ка вертикальной структуры звукового поля подтверждает 
существование обобщɺнных (гибридных) волн в звуковом 
поле инфразвукового диапазона. Полученные эксперимен-
тальные данные подтверждают, в свою очередь, целесоо-
бразность использования несамосопряжɺнной модельной 
постановки при решении граничных задач прикладной ги-
дроакустики в инфразвуковом диапазоне частот.

Рис. 16. Проходные характеристики для отношения (S/N) в кана-
лах КП: а – ПМ-1, б – ПМ-2

а

б

потоков мощности, которые хорошо подтверждаются 
наличием вихревых (знакопеременных) структур в 
векторных каналах КП на рис. 15.

Заключение

Выполнено экспериментальное исследование про-
странственно-частотной структуры звуковых полей в мел-
ком море в наиболее интересном инфразвуковом диапазоне 
частот в диапазоне расстояний 1÷18 км. Показаны преиму-
щества обработки всей скалярно-векторной информации по 
полному набору информативных параметров, характеризу-
ющих энергетическую структуру звуковых полей. Полу-
ченные в настоящем эксперименте оценки потенциальной 
помехоустойчивости комбинированного приɺмника хоро-
шо подтверждают ранее полученные оценки (15÷25 дБ). 
Исследована с использованием пары комбинированных 
приɺмников, разнесɺнных по вертикали на 8 м, вертикаль-
ная структура звукового поля на частотах, меньших первой 
критической частоты модельного волновода Пекериса. Ре-
зультаты эксперимента 2020 г. принципиально отличаются 
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STRUCTURE OF THE SOUND FIELD  

IN THE SHALLOW SEA IN THE INFRASONIC 
FREQUENCY RANGE

S.B. Kasatkin

The paper analyzes experimental research results of the sound field registered by the combined vertically orient-
ed two-element receiver. The sound field was created by discrete components of the shaft and blade sound noise 
sequence emitted by the research vessel "Yuri Molokov" in the infrasonic frequency band of 2-20 Hz, and low-fre-
quency towed emitter of polyharmonic signal in the frequency band of 30-60 Hz. Sea depth and the operating band 
of 2-20 Hz together eliminate the possibility of discrete spectrum normal waves excitation in the Pekeris waveguide 
in this frequency band. Based on the spectral analysis of noise signal, potential noise sustainability was estimated 
when using the full set of informative parameters describing the sound field's energetic structure. The sound field 
vertical structure analysis results conclude that the sound field of an extremely low-frequencies of the infrasonic band 
is formed by Railegh-Scholte regular wave localized on the seawater-bottom interface. With frequency increasing, 
the role of the first inhomogeneous (slow) wave excited by a complex angular spectrum of the emitter becomes 
higher. In the near-field zone, the role of generalized Scholte wave localized on the source horizon increases, and 
a couple of Scholte waves, the first inhomogeneous wave and both regular and generalized, create the sound field.
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Введение

Описание акустических полей в океане с помо-
щью пропагатора акустического поля является одним 
из наиболее новых подходов в акустике океана. Фор-
мально пропагатор Ĝ  определяется выражением

ˆ ( ', '') ( ', )( '', )Ψ = ΨG r r rr zz , (1)

где Ψ(r, z)   ̶  акустическое поле, z  ̶  глубина, r  ̶  гори-
зонтальная координата. Согласно этому определению 
пропагатор представляет собой некий универсаль-
ный оператор эволюции, описывающий трансформа-
цию любого волнового пакета при прохождении вол-
новодного сегмента между r = r' и r = r". Сам по себе 
пропагатор не зависит от формы начального волно-
вого пакета. При этом он включает в себя практиче-
ски полную информацию об акустических свойствах 
трассы, включая свойства рассеяния и дисперсион-
ные характеристики. Пропагатор для реалистичных 
случайно-неоднородных моделей подводного звуко-
вого канала был впервые введен в работах [1–3]. В 

работе [4] была рассмотрена модель пропагатора для 
глубоководного звукового канала в Японском море. В 
работе [5] был рассмотрен случай многочастотного 
пропагатора. В работе [6] получено выражение для 
матрицы пропагатора в присутствии нелинейных 
внутренних волн. Влияние адиабатических неодно-
родностей океана на свойства пропагатора было рас-
смотрено в работе [7].

Знание точного пропагатора существенно упро-
щает решение прикладных задач, таких как акусти-
ческая томография [8, 9] и звукоподводная связь [10]. 
В связи с этим целесообразно уметь его находить 
экспериментально. В настоящей работе предлага-
ется относительно простая схема для решения этой 
задачи. В ее основе лежит разложение акустическо-
го поля по так называемым функциям дискретного 
представления переменных [11], позволяющее пред-
ставить пропагатор в виде конечной матрицы.

Следующий раздел посвящен разложению аку-
стического поля по функциям дискретного представ-
ления переменных. Предлагаемый метод измерения 
пропагатора рассмотрен в разделе 2. В Заключении 

УДК 534.21            DOI: 10.37102/1992-4429_2021_35_01_08 

ОБ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ  
ПРОПАГАТОРА АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Д.В. Макаров, А.Д. Аллилуев

Рассмотрена задача о распространении звука в океане. Свойства любой волноводной трассы 
могут быть практически полностью описаны с помощью пропагатора акустического поля. Пропагатор 
представляет собой оператор, устанавливающий взаимно однозначную связь между вертикальными 
профилями акустического поля, соответствующими разным значениям горизонтальной координаты. 
Знание пропагатора позволяет точно предсказать картину звукового поля для любого источника. При 
использовании некоторого ортогонального базиса пропагатор может быть представлен в виде матрицы. 
В настоящей работе рассмотрен случай двухслойного волновода, когда верхний слой водный, а ниж-
ний – осадочный. Такая постановка задачи соответствует условиям мелкого моря. Представлен метод 
для измерения матричных элементов одночастотного пропагатора в условиях натурного эксперимента. 
Метод основан на использовании двух вертикальных антенн, одной излучающей и одной принимающей, 
перекрывающих водный слой. Последовательно возбуждая сигналы каждым из монополей излучающей 
антенны, мы можем напрямую измерить матричные элементы пропагатора. Математическую основу 
метода составляет аппарат функций дискретного представления переменных, устанавливающий связь 
между точечными значениями акустического поля и его непрерывным профилем. Показано, что в случае 
горизонтально-однородного волновода спектральный анализ измеренного пропагатора позволяет найти 

нормальные моды волновода.

Ключевые слова: подводная акустика, обработка экспериментальных данных, дискретное 
представление переменных, вертикальная антенна, волновод, пропагатор акустического поля.
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мы подводим итоги работы и обсуждаем пути даль-
нейшего развития предложенного метода.

1. Функции дискретного представления 
переменных

Рассмотрим двухслойный акустический волновод 
в мелком море, с водным слоем сверху и осадочным 
снизу. На поверхности воды выполняется граничное 
условие Дирихле:

0 0=Ψ =z
. (2)

Снизу осадочный слой граничит со слоем твер-
дых пород, поэтому на нижней границе мы имеем 
граничное условие Неймана:

0
=

Ψ =
z L

d
dz

. (3)

Условие на границе раздела между водным и оса-
дочным слоями выглядит следующим образом:

0 0= − = +Ψ Ψ=z h z h ,   
0 0wat sed

1 1
= − = +

Ψ Ψ=
ρ ρz h z h

d d
dz dz

. 

Как было показано в работе [11], акустическое 
поле в волноводе может быть представлено в виде 
разложения

max

1
( ) ( )

=

Ψ = ∆ ∑
J

j
j

z z zχ , (4)

где каждая из функций χj(z) сосредоточена в окрест-
ности значения глубины

zj = jΔz, (5)

max 1
∆ =

+J
Lz .  (6)

Выражение (4) представляет собой формулу Уит-
такера–Шэннона, модифицированную с учетом гра-
ничных условий (2) и (3). Функции  χj(z) называются 
функциями дискретного представления переменных 
(ДПП). Они определяются следующим образом:

max

1
( ) ( )

=

= ∑j ij i

J

j
zVzχ φ , (7)

где ϕj(z) – функции вспомогательного базиса в виде 
пространственных гармоник,

2 (2 1)sin , 1,2,...
2
−

= =j
j z j

L L
πφ  (8)

Коэффициенты ряда (7) выражаются как

max max

2 ( 1 / 2)sin .
1 1

 −
=  + + 

ij J
jV

J
i π  (9)

В выражения (4), (6), (7) и (9) входит величина  
Jmax. Она должна удовлетворять условию 

max
* 2

10

( ) ( ) | |
==

Ψ Ψ = ∑∫
L J

j
jz

z z dz a ,  (10)

где 

0

( ) ( )
=

= Ψ∫
L

j j
z

a z z zdφ . (11)

Другими словами, величина Jmax имеет смысл 
числа гармоник (8), которое требуется для точного 
воссоздания акустического поля,

max

1
( ) ( )

=

Ψ = ∑
J

j j
j

z a zφ . (12)

Очевидно, что это число зависит от частоты зву-
ка, а также иных факторов, которые влияют на спектр 
вертикальных волновых чисел акустического поля. 
При выполнении условия (10) функции ДПП (7) об-
разуют ортогональный базис,

0

( ) ( )
=

=∫
L

i j ij
z

z z dzχ χ δ ,

где δij – символ Кронекера. Формула (4) может быть 
использована для реконструкции акустического поля 
по данным измерений с помощью вертикальной при-
емной антенны в виде цепочки гидрофонов, распо-
ложенных на глубинах (5) [11]. В силу принципа вза-
имности эта формула может также использоваться 
и для расчета амплитудно-фазового распределения 
вертикальной излучающей антенны, создающей поле 
Ψ(z). В последнем случае формула (5) определяет по-
ложение монополей. 

Нужно подчеркнуть важное обстоятельство: ис-
пользование формулы (4) как для реконструкции 
поля по точечным измерениям, так и для возбужде-
ния поля с помощью цепочки монополей, требует вы-
полнения условия (10). С другой стороны, мы знаем, 
что поле, создаваемое акустическим монополем, опи-
сывается дельта-функцией, которая характеризуется 
бесконечным числом членов разложения (12). Одна-
ко в действительности члены с большими номерами 
очень быстро затухают вследствие поглощения звука в 
дне. Таким образом, они являются несущественными 
с точки зрения распространения звука. Это означает, 
что мы можем подвергнуть дельта-функцию Фурье-
фильтрации, при которой отбрасываются гармо-
ники (8) с номерами j > Jmax. Эта процедура и дает 
выражение (7) для функций ДПП. Оптимальное 
значение Jmax  и связанное с ним расстояние между 
элементами Δz должны определяться свойствами 
затухания в осадочном слое. 
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2. Измерение и анализ свойств пропагатора

Положим, что критерий (10) выполняется 
при некотором конечном значении Jmax . Как мы 
отметили выше, в этом случае функции ДПП 
образуют ортогональный базис, который мож-
но использовать для матричного представления 
пропагатора, определяемого формулой (1). Ма-
тричные элементы вычисляются по формуле:

0

ˆ( ', '') ( ) ( ', '') ( )
=

= ∫
L

mn
z

m nG r r z G r r z dzχ χ , 

где ˆ ( ', '') ( )nG r r zχ   ̶  профиль акустического поля при 
r = r", если при r = r' < r" оно описывалось функ-
цией ДПП χn (z). Как было отмечено выше, началь-
ное условие в виде n-й функции ДПП эквивалентно 
полю, создаваемому монополем на глубине zn, после 
фильтрации быстро затухающих пространственных 
Фурье-гармоник с j > Jmax. Таким образом, матрица 
пропагатора может быть измерена путем последова-
тельного возбуждения точечных источников,  распо-
ложенных на глубинах (5). Такие источники могут 
быть собраны в одну вертикальную излучающую 
антенну. Возбуждаемые поля измеряются с помощью 
приемной антенны, сенсоры которой также располо-
жены на глубинах, описываемых (5). 

Измерив пропагатор, мы можем найти его соб-
ственные функции и собственные значения. Соответ-
ствующая спектральная задача формулируется сле-
дующим образом:

( '' ')ˆ ( ', '') ( ) ( )− −Φ = Φmi r r
m mG r r z e zκ .

В горизонтально-однородном волноводе соб-
ственные функции Φm(z) совпадают с нормальны-
ми модами волновода. Тогда вещественная часть κm 
представляет собой горизонтальное волновое число 
моды. Мнимая часть описывает затухание звука как 
за счет поглощения в дне, так и за счет цилиндриче-
ской расходимости в горизонтальной плоскости. 

Собственные функции вычисляются с помощью 
собственных векторов матрицы пропагатора:

max

1
( ) ( )

=

Φ = ∑
J

n mn m
m

z v zχ , (13)

где vmn  ̶  m-й элемент n-го собственного векто-
ра матрицы пропагатора. Эта формула позволяет 
точно рассчитать собственные функции пропага-
тора, если излучающая и приемная антенна пере-
крывают волновод полностью, т. е. включая оса-

дочный слой. Очевидно, что это крайне сложно 
реализовать на практике. Поэтому имеет смысл 
рассмотреть случай, когда нам доступен только 
водный слой, в котором расположено J элемен-
тов излучающей и приемной антенн, J < Jmax, при 
этом расстояние между элементами описывается 
формулой (6). Тогда мы можем измерить только 
«обрезанную» матрицу пропагатора размерно-
сти J × J. Соответственно выражение (13) при-
нимает вид:

1
( ) ( )

=

Φ = ∑
J

n mn m
m

z v zχ . (14)

Эта формула позволяет достаточно точно вы-
числить только те собственные функции пропагато-
ра, которые распространяются преимущественно в 
водной толще. В случае горизонтально-однородного 
волновода такие собственные функции являются хо-
рошим приближением для нормальных мод.

Ограничение области излучения и измерения 
водным слоем может сыграть и позитивную роль. 
В соответствии с (6) расстояние между соседними 
элементами антенн Δz может принимать только дис-
кретное множество значений. Однако, ограничивая 
область интереса водным слоем, мы можем исполь-
зовать в (6) и (8) не «настоящую» глубину нижней 
границы (которая чаще всего неизвестна), а неко-
торую смещенную величину, близкую к L. Возмож-
ность «подвинуть» нижнюю границу позволяет рас-
сматривать непрерывное множество значений Δz, что 
существенно упрощает постановку эксперимента.

Заключение

Основным результатом данной работы является 
разработка схемы для экспериментального определе-
ния пропагатора акустического поля. Эта схема сфор-
мулирована для тональных звуковых полей, однако 
ее обобщение на многочастотные поля, создаваемые 
импульсными источниками, представляется вполне 
реализуемым. В случае горизонтально-однородно-
го волновода вычисление матрицы пропагатора по-
зволяет найти профили нормальных мод с помощью 
формулы (14).

В дальнейших работах следует рассмотреть во-
просы, связанные с погрешностью измерений и вли-
янием шумов. Очень важно учесть в рамках пред-
лагаемого подхода трехмерные эффекты, связанные 
с горизонтальной рефракцией и отражениями от 
наклонного дна. Кроме того, представляет интерес 
использование пропагатора для томографической 
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инверсии среды, зондирования верхних слоев дна. 
Вероятно, следует рассмотреть вопрос о создании 
стационарных систем наблюдения над акваториями, 
основанных на отслеживании изменений пропагато-
ра в реальном времени.
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ON EXPERIMENTAL DETERMINATION  
OF THE ACOUSTIC WAVEFIELD PROPAGATOR

D.V. Makarov, A.D. Alliluev

The problem of sound propagation in the ocean is considered. Properties of any waveguide can be almost 
completely described using an acoustic wavefield propagator. The propagator is an operator that determines 
one-to-one relation between acoustic wavefield vertical profiles corresponding to different values   of the horizontal 
coordinate. Knowing the propagator allows  one to accurately predict a sound wavefield for any source. Using 
some orthogonal basis, the propagator can be represented as a matrix. This paper considers the case of a two-
layer waveguide, when the upper layer is water and the lower one is sediment. This formulation of the problem 
corresponds to the conditions of a shallow sea. A method for measuring the matrix elements of a single-frequency 
propagator in an experiment is presented. This method is based on the usage of two vertical arrays, one emitting 
and one receiving, spanning the water layer. Sequentially exciting the signals with each of the monopoles of the 
emitting array, one can directly measure the matrix elements of the propagator. The mathematical basis of the 
method is the apparatus of the discrete variable representation functions, which provides the link between the point 
values   of an acoustic wavefield and its continuous profile. It is shown that in the case of a horizontally homogeneous 
waveguide, spectral analysis of the measured propagator allows one to find the normal modes of the waveguide.

Keywords: underwater acoustics, processing of experimental data, discrete variable representation, vertical 
array, waveguide, acoustic wavefield propagator.
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НОВОСТИ  
ПОДВОДНОЙ РОБОТОТЕХНИКИ

Kongsberg Maritime анонсировала новый АНПА HUGIN Endurance, который намного больше (6 т, 1,2 х 10 м), 
вдвое быстрей (до 8 уз) всех своих предыдущих моделей и будет способен работать от берега до 15 суток с выбегом 
до 2200 км. Стабилизацию на низких (~ 1 уз) скоростях обеспечивают убирающиеся кили по бокам со встроенны-
ми движителями, кормовое оперение заменено на Х-образное, движение дают винты противоположного враще-
ния. На складывающейся мачте располагаются камеры, антенны AIS, GNSS и системы широкополосной радио-
связи MBR. HUGIN первого поколения, в 1998 г. мог выполнить максимум 6-часовую миссию и отснять 4,2 кв. км. 
HUGIN Endurance теперь имеет потенциал обследования до 1100 кв. км за одну миссию.

https://www.youtube.com/watch?v=zyoEYhZcaQ0&t=1280s

Два глайдера типа Slocum запущены с НИС James Cook и в течении 4-х месяцев будут собирать данные о свой-
ствах водной среды поблизости от айсберга A68a, который дрейфует к берегам острова South Georgia. Делается 
это для изучения возможности негативного влияния айсберга на экосистему острова. Первый раз глайдер в Ан-
тарктике применили в 2007 г., в рамках программы Palmer Long-Term Ecological Research, а первая антарктическая 
миссия АНПА началась ровно 20 лет назад, в феврале 2001 г. Autosub-2 тогда измерял плотность скоплений криля.

https://www.noc.ac.uk/news/first-look-images-robotic-gliders-launched-today-part-expedition-investigate-
huge-south
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40 лет прослужив науке, НИС POSEIDON продан, а на вырученные 1,2 млн. евро в Центре морских исследо-
ваний Гельмгольца GEOMAR начали разработку АНПА с этим же именем. GEOMAR в 2008 г. получил и успешно 
эксплуатирует АНПА Abyss (REMUS 6000), приɺмочные испытания которого, кстати, обеспечивал POSEIDON 
(POS376), а теперь GEOMAR совместно с Kiel University of Applied Sciences сделает свой шеститысячник.

https://www.geomar.de/fileadmin/content/service/presse/Pressemitteilungen/2021/pm11_AUV-POSEI-
DON/pm_2021_11_auv-poseidon.pdf

Итальянская компания Saipem приводит испытания АНПА FlatFish (Hydrone-S). В рамках программы Hydrone, 
которая началась в 2015 г., разрабатываются три типа резидентных НПА Hydrone-R, Hydrone-W и Hydrone-S. Хотя 
Hydrone-W пока ещɺ на ранних стадиях разработки, испытания Hydrone-R идут с лета 2019 г. и с норвежской 
корпорацией Equinor уже есть договоренность об использовании аппаратов Hydrone на месторождении Njord-A.

https://www.saipem.com/en/projects/hydrone-njord-field-development

Обзор подготовил Д.Г.Ляхов
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