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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. 
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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 ещё 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 надёжности 
срабатывания мины, как правило, оборудуются не-
сколькими типами взрывателей одновременно.

Для поиска и классификации якорных и донных 
мин применяются высокочастотные гидролокато-
ры (в частности, вперёдсмотрящие 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, посвящённые 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 
надёжной 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 жёсткость. Эффективным методом 
классификации мин является регулярное обновление 
карты расположения донных объектов в назначенном 
районе с выявлением новых донных объектов и их 
углублённой классификацией.

Для надёжной 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 её 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 её, 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 изображён на 
рис. 1, б. АНПА обнаруживает 1-ю мину и начинает 
её обходить. При обходе обнаруживает 2-ю мину и 
при её 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 неё.

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 путём 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 подорвётся. 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 учётом 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 учётом 
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 
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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 приведённым 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 
берёт 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, изображённого 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, чёрные 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 учётом 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 её обнаружения, обнаруживает её. Систе-
ма управления АНПА строит маршрут обхода судном 
обнаруженной мины, состоящий из двух галсов, про-
ведённых по касательным к окружности бóльшего ра-
диуса. Причём 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 зелёным цветом 



36 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. ¹ 1 (35)

 МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

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 её 
обследования с переходом на стандартное движение 
параллельным галсами поперёк 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 передаёт 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 учётом 
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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