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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñòîðèÿ àðêòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé íàñ÷èòûâàåò íåìà-
ëî ÿðêèõ ñòðàíèö, íàïèñàííûõ 
ó÷àñòíèêàìè ìíîãî÷èñëåííûõ 
ïîëÿðíûõ ýêñïåäèöèé. Â ðàç-
ëè÷íûå ïåðèîäû îñâîåíèÿ è 
èçó÷åíèÿ Ñåâåðà, øàã çà øàãîì 
ôîðìèðóþùèõ ïðåäñòàâëåíèå 
î çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè íàøåé 
ïëàíåòû, äëÿ âûïîëíåíèÿ ðà-
áîò, âñåãäà òðóäíûõ è îïàñíûõ, 
ïðèâëåêàëèñü íàèáîëåå ñîâåð-
øåííûå ê òîìó âðåìåíè òåõíè-
÷åñêèå ñðåäñòâà. Íàøå âðåìÿ 
õàðàêòåðíî òåì, ÷òî â Àðêòè-
êå íà÷èíàþò àêòèâíî ðàáîòàòü 
ïîäâîäíûå àïïàðàòû, â òîì ÷èñ-
ëå è àïïàðàòû-ðîáîòû. Õîðîøî 
èçâåñòíû ðàáîòû, âûïîëíåí-
íûå ïîäâîäíûìè àïïàðàòàìè 
ïîäî ëüäîì ïî îöåíêå ñîñòîÿ-
íèÿ äíà â ìåñòàõ ïðîêëàäêè 
êàáåëåé è òðóáîïðîâîäîâ, íå-
ïîñðåäñòâåííûå ðàáîòû ïî ïðî-
êëàäêå âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî 
êàáåëÿ. Âàæíîñòü íûíåøíåãî 
âñïëåñêà àêòèâíîñòè â Àðêòè-
êå îáóñëîâëåíà ðàñòóùèì èí-
òåðåñîì ê ðåñóðñàì, êîòîðûå 
òàÿòñÿ â íåäðàõ ìîðñêîãî äíà, 
çàêðûòîãî ïëîòíîé îáîëî÷êîé 
èç ëüäà. Î õàðàêòåðèñòèêàõ 
ìîðñêîãî äíà Ñåâåðíîãî Ëåäî-
âèòîãî îêåàíà äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè ìîæíî áûëî ñóäèòü ïî 
ìàòåðèàëàì òî÷å÷íîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ñ áîðòîâ ëåäîêîëîâ èëè 
ïîëó÷åííûì äðåéôóþùèìè 
ïîëÿðíûìè ñòàíöèÿìè. Ñîâ-
ðåìåííûå àòîìíûå ëåäîêîëû, 
õîòÿ è ñïîñîáíû äîñòàâëÿòü 

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÃÎ
ÍÅÎÁÈÒÀÅÌÎÃÎ ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ
ÄËß ÍÀÓ×ÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ Â ÀÐÊÒÈÊÅ

À.Â. Èíçàðöåâ, À.Â. Êàìîðíûé,
Î.Þ. Ëüâîâ, Þ.Â. Ìàòâèåíêî,
Í.È. Ðûëîâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì ìîðñêèõ òåõíîëîãèé 
ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê

íàó÷íûå ýêñïåäèöèè â ëþáóþ 
òî÷êó Àðêòèêè, íå ìîãóò îáåñ-
ïå÷èòü âåñü ñïåêòð íåîáõîäè-
ìûõ ïîëÿðíûõ èññëåäîâàíèé. 
Äëÿ èçó÷åíèÿ áàòèìåòðè÷åñ-
êèõ, ôèçè÷åñêèõ è ãåîìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äíà 
Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà â 
óñëîâèÿõ ñïëîøíîãî ëåäîâîãî 
ïîêðûòèÿ íà áîëüøîé ïëîùà-
äè, âèäèìî, íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùèì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
ïîäâîäíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ, äåéñòâóþùèõ ñ áîðòà 
ëåäîêîëîâ. Ïåðâûé îïûò ðàáî-
òû â âûñîêîøèðîòíîé Àðêòèêå 
ñ ïðèìåíåíèåì ïîäâîäíûõ ðî-
áîòîâ ïîëó÷åí Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèåé â àâãóñòå 2007 ãîäà 
â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå 
íà õðåáòå Ëîìîíîñîâà. Ýêñïå-
äèöèåé íà àòîìíîì ëåäîêîëå 
«Ðîññèÿ» çà êîðîòêèé ñðîê 
áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ 
ãåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
äíà íà ïëîùàäè áîëåå 50 êì2 íà 
ãëóáèíàõ 1400-1600 ì. 

Ïðåäâàðèòåëüíî êîìïëåêñ-
íàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ðàáî-
òû àïïàðàòà â âûñîêèõ øèðîòàõ 
áûëà âûïîëíåíà â õîäå ýêñïåäè-
öèè íà Ñåâåðíûé ïîëþñ íà áîð-
òó àòîìíîãî ëåäîêîëà «Ðîññèÿ» 
ïîä ðóêîâîäñòâîì ñïåöèàëüíîãî 
ïðåäñòàâèòåëÿ Ïðåçèäåíòà ÐÔ 
ïî ìåæäóíàðîäíîìó ïîëÿðíîìó 
ãîäó À.Í.×èëèíãàðîâà. 

Â ñòàòüå îïèñàíû ýòàïû ïîä-
ãîòîâêè ê ðàáîòå â Àðêòèêå, 
ïðèâåäåíû íåêîòîðûå íàó÷íûå 
ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå â õîäå 
ãëóáîêîâîäíûõ ïîãðóæåíèé, 
äàíà êðàòêàÿ îöåíêà ðåçóëü-

òàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé. 

Ïîäãîòîâêà ÀÍÏÀ
äëÿ ðàáîòû â ïîëÿðíûõ 
øèðîòàõ

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü íî-
âûì àâòîíîìíûì íåîáèòàåìûì 
ïîäâîäíûì àïïàðàòîì (ÀÍÏÀ) 
«ÌÒ-2007», ïîëó÷èâøèì íà-
çâàíèå «Êëàâåñèí» (ðèñ. 1). 
Ýòîò àïïàðàò, ðàçðàáîòàííûé 
Èíñòèòóòîì ïðîáëåì ìîðñêèõ 
òåõíîëîãèé Äàëüíåâîñòî÷íîãî 
îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäå-
ìèè íàóê (ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ), 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ 
îáçîðíî-ïîèñêîâûõ ðàáîò â óñ-
ëîâèÿõ îòêðûòîé âîäû íà ãëó-
áèíàõ äî 6000 ì. 

Îäíàêî íîðìàëüíàÿ ðàáîòà 
àïïàðàòà â óñëîâèÿõ ïîëÿðíûõ 
øèðîò è ñïëîøíîãî ëåäîâîãî 
ïîêðûòèÿ ïîòðåáîâàëà ñåðüåç-
íûõ èçìåíåíèé â îðãàíèçàöèè 
åãî ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ, íàâèãà-
öèè è ñâÿçè, òåõíîëîãèè ñïóñêà 
è ïîäúåìà.

Ýòè èçìåíåíèÿ áûëè ïðî-
äèêòîâàíû ýêñòðåìàëüíûìè 
óñëîâèÿìè ðàáîòû, ê êîòîðûì 
ìîæíî îòíåñòè: 

ïðîâåäåíèå ñïóñêî-ïîäúåì-
íûõ îïåðàöèé ÀÍÏÀ ÷åðåç 
ïî ëûíüþ, ðàçìåðû êîòîðîé 
ñîèçìåðèìû ñ ðàçìåðàìè ëåäî-
êîëà-íîñèòåëÿ;

äðåéô ëüäà â ðàéîíå ðàáîò;
çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ïîêà-

çàíèé ìàãíèòíûõ è ãèðîñêîïè-
÷åñêèõ äàò÷èêîâ îò ãåîãðàôè-
÷åñêîé øèðîòû.

Ïîèñê ïóòåé ðåøåíèÿ ðÿäà 
ïðîáëåì, îáóñëîâëåííûõ ýòèìè 
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ôàêòîðàìè, ñòàë îñíîâíûì â 
õîäå ïîäãîòîâêè ê ïîëÿðíîé ýê-
ñïåäèöèè. Íèæå ðàñêðûâàþòñÿ 
íåêîòîðûå äåòàëè ïîäãîòîâè-
òåëüíîé ðàáîòû.

Àäàïòàöèÿ áîðòîâîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
(ÑÓ) ÀÍÏÀ ê ðàáîòå
â âûñîêèõ øèðîòàõ

ÀÍÏÀ «Êëàâåñèí» – ýòî 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé êîì-
ïëåêñ, îñíàùåííûé ðàçâèòû-
ìè ñðåäñòâàìè àâòîíîìíîé è 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé íàâèãàöèè 
è ñâÿçè, ðåêîíôèãóðèðóåìîé 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ïîèñ-
êîâûå ðàáîòû àâòîíîìíî èëè 
ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ ãèäðî-
àêóñòè÷åñêîãî òåëåóïðàâëåíèÿ 

â öåëÿõ êîððåêöèè ïðîãðàììû 
ðàáîò. Äëÿ ïîëÿðíûõ óñëîâèé 
øòàòíûå ñðåäñòâà ÀÍÏÀ áûëè 
äîïîëíåíû ðÿäîì ñïåöèàëüíûõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé è 
ñèñòåìíûõ áëîêîâ:

1.  Áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòå-
ìà, ðåàëèçóþùàÿ ïðîöåäóðó 
àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèâåäåíèÿ 
ÀÍÏÀ íà ñóäîâóþ ãèäðîàêóñ-
òè÷åñêóþ àíòåííó. Ïðîöåäóðà 
èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïðè çàâåð-
øåíèè ìèññèè.

2.  Äëÿ ïðåöèçèîííîãî óï-
ðàâëåíèÿ ÀÍÏÀ ïðè âñïëûòèè 
â ïîëûíüå áûë èçìåíåí ñòàí-
äàðòíûé íàáîð êîìàíä òåëåóï-
ðàâëåíèÿ, ïåðåäàâàåìûõ ïî ãèä-
ðîàêóñòè÷åñêîìó êàíàëó ñâÿçè.

3.  Äëÿ óäåðæàíèÿ àïïà-
ðàòà íà ïîâåðõíîñòè ïîñëå 

îêîí÷àíèÿ ìèññèè ïðè óìåíü-
øåíèè åãî ïëàâó÷åñòè â óñ-
ëîâèÿõ îïðåñíåííîãî ïðèïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû áûë 
ââåäåí ñïåöèàëüíûé ðåæèì 
ñòàáèëèçàöèè ñ ïîìîùüþ âåð-
òèêàëüíûõ ïîäðóëèâàþùèõ 
äâèæèòåëåé.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðè-
îáðåòàëà ðàçðàáîòêà è îòëàäêà 
ñèñòåìû ïðèâåäåíèÿ ÀÍÏÀ ê 
ñóäíó. Ïîñëå ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé íà âû÷èñëèòåëüíûõ 
ìîäåëÿõ è íàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëà óñòàíîâëåíà ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, âûïîë-
íÿåìûõ ÀÍÏÀ ïðè ðåàëèçàöèè 
àëãîðèòìà ïðèâåäåíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ÀÍÏÀ âû-
ïîëíÿåò ïîèñêîâîå äâèæåíèå ïî 
òðàåêòîðèè â âèäå îêðóæíîñòè, 
ôîðìèðóåò ìàññèâ çíà÷åíèé 
äàëüíîñòè äî ñóäîâîé àíòåííû â 
çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî êóðñà 
è îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîé 
ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ äàëüíî-
ñòè. Âûáðàâ íóæíîå íàïðàâëå-
íèå, àïïàðàò äâèæåòñÿ ê ñóäíó 
óñòàíîâëåííûì êóðñîì. Ïðè 
ïîäõîäå ÀÍÏÀ ê ñóäîâîé àíòåí-
íå íà äèñòàíöèþ íå áîëåå 100 ì 
àïïàðàò ïåðåõîäèò íà äâèæåíèå 
â âèäå «âîñüìåðêè» (â öåíòðå 
êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñóäîâàÿ àí-
òåííà) è îæèäàåò ïîñòóïëåíèÿ 
êîìàíä ñ áîðòà ñóäíà. Çàâåð-
øàþùèé ýòàï óïðàâëåíèÿ ïðè 
ïðèâåäåíèè ÀÍÏÀ ê ïîëûíüå 
âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîðîì â ðå-
æèìå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî òåëå-
óïðàâëåíèÿ. 

Ýëåìåíòû îïèñàííîãî àëãî-
ðèòìà áûëè èñïûòàíû â ìîðå 
ïðè ïîäãîòîâêå ÀÍÏÀ. Íà ðèñ. 2 

Рис. 1. АНПА «Клавесин» на борту атомного ледокола «Россия»

Рис. 2. Пример траектории автоматического приведения АНПА на судовую антенну
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ïðèâåäåíà îäíà èç òðàåêòîðèé 
äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ ïðè ïðèâåäå-
íèè ê ñóäîâîé àíòåííå â îòêðû-
òîé âîäå ïðè íà÷àëüíîé äàëüíî-
ñòè 750 ì. 

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðèâåäåíèå ê íîñèòåëþ ñîâåð-
øàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî ìàëûìè 
çàòðàòàìè âðåìåíè. Â äàííîì 
ýêñïåðèìåíòå ïðè êðåéñåðñêîé 
ñêîðîñòè 1ì/ñ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
ïðèáëèæåíèÿ ê àíòåííå ñîñòà-
âèëà ñ ó÷åòîì âñåõ äâèæåíèé 
àïïàðàòà 0,57 ì/ñ áåç ó÷åòà 
íà÷àëüíîãî ïîèñêîâîãî äâèæå-
íèÿ – 0,8 ì/ñ.

Êîððåêòèðîâêà íàáîðà 
êîìàíä òåëåóïðàâëåíèÿ 
ÀÍÏÀ

Äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî 
àëãîðèòìà ïðèâåäåíèÿ ïîòðåáî-
âàëîñü èçìåíèòü ñòàíäàðòíûé 
íàáîð êîìàíä ñóùåñòâóþùåé 
ñèñòåìû òåëåóïðàâëåíèÿ ïó-
òåì äîáàâëåíèÿ ñëåäóþùèõ êî-
ìàíä:

3 (íîìåð êîìàíäû) – îñòà-
íîâêà è èçìåíåíèå ðàáî÷åãî ãî-
ðèçîíòà (âñïëûòèå) íà 15 ì;

4 – îñòàíîâêà è èçìåíåíèå 
ðàáî÷åãî ãîðèçîíòà (ïîãðóæå-
íèå) íà 15 ì;

5 – íà÷àòü ïðîöåäóðó íàâå-
äåíèÿ íà àíòåííó;

7 – ïåðåõîä íà ãëóáèíó 50 ì 
ñ ïîñëåäóþùåé îñòàíîâêîé.

Çàäàííûå çíà÷åíèÿ ãëóáèí 
ó÷èòûâàëè îñàäêó ëåäîêîëà è 
âîçìîæíóþ âûñîòó ëåäîâûõ 
ïîäâîäíûõ òîðîñîâ è äîëæíû 
áûëè ìèíèìèçèðîâàòü ðèñêè, 
ñâÿçàííûå ñ âñïëûòèåì àïïàðà-
òà âáëèçè íîñèòåëÿ è ó êðîìêè 
ëåäîâîãî ïîëÿ. 

Îñîáåííîñòè 
íàâèãàöèîííîãî 
îáåñïå÷åíèÿ â óñëîâèÿõ 
âûñîêèõ øèðîò
è ñïëîøíîãî ëåäîâîãî 
ïîêðûòèÿ ðàéîíà ðàáîò 

Íàâèãàöèîííîå îáåñïå÷åíèå 
â óñëîâèÿõ ïîäëåäíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ àâòîíîìíîãî àïïàðà-
òà – íå òîëüêî êëþ÷åâîé ôàê-
òîð ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ 
ìèññèè ïóòåì òî÷íîé êîîðäè-
íàòíîé ïðèâÿçêè ïðîâîäèìûõ 
ðàáîò, íî è â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè – ñðåäñòâî îïåðàòèâíîãî 
êîíòðîëÿ è ãàðàíòèè âîçâðàùå-
íèÿ ÀÍÏÀ ê îáåñïå÷èâàþùå-
ìó ñóäíó. Ïðè óäàëåíèè àïïà-
ðàòà îò ñòàðòîâîé ïîëûíüè íà 
ðàññòîÿíèå äî 10-15 êì âàæíî 
îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ãèäðî-
àêóñòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ ñóäîâîé 
àíòåííîé. Ïðè ýòîì îáÿçàòåëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíûé 
òåêóùèé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ 
ýòîãî êàíàëà ñâÿçè, ÷òîáû èçáå-
æàòü ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîòå-
ðåé ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî êîíòàê-
òà. Äëÿ ðàáîòû â îòêðûòîé âîäå 
è â óñëîâèÿõ óìåðåííûõ øèðîò 
ÀÍÏÀ «Êëàâåñèí-1Ð» îñíàùåí 
ãèäðîàêóñòè÷åñêèìè ñðåäñòâà-
ìè íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ. 
Ýòè ñðåäñòâà âêëþ÷àþò ñèñòåìó 
ñ äëèííîé áàçîé, îñíîâàííóþ 
íà ïîñòàíîâêå ìàÿêîâ-îòâåò÷è-
êîâ, ñèñòåìó ñ óëüòðàêîðîòêîé 
áàçîé, ñèñòåìû òåëåóïðàâëåíèÿ 
è òåëåìåòðèè. Èõ ïðèìåíåíèå 
íà Ñåâåðå â øòàòíûõ ðåæèìàõ 
îãðàíè÷èâàëîñü ðÿäîì îáñòîÿ-
òåëüñòâ. 

Ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ íàâè-
ãàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÃÀÍÑ) ñ 
óëüòðàêîðîòêîé áàçîé, ðàáîòà 
êîòîðîé íå òðåáóåò ïîñòàíîâêè 
ìàÿêîâ-îòâåò÷èêîâ, â øòàòíîì 
ñîñòàâå îñíàùåíà ìàãíèòíûì 
äàò÷èêîì êóðñà, äàþùåãî â 
ïîëÿðíûõ øèðîòàõ áîëüøóþ 
ïîãðåøíîñòü. Ïîñòàíîâêà â 
ðàéîíå ðàáîò äîííûõ ãèäðî-
àêóñòè÷åñêèõ ìàÿêîâ-îòâåò÷è-
êîâ, âîçâðàùàåìûõ èëè ðàçî-
âûõ, è ðàçâåðòûâàíèå ÃÀÍÑ ñ 
äëèííîé áàçîé (ÄÁ) â øòàòíîì 
ðåæèìå íåýôôåêòèâíû èç-çà 
çíà÷èòåëüíîãî äðåéôà ëåäîâî-
ãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè 
çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè ïðèâî-
äÿùåé àêóñòè÷åñêîé àíòåííû, 

äðåéôóþùåé âìåñòå ñ ñóäíîì, 
ðåçêî óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
è óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñ áîðòà 
íîñèòåëÿ. Ïîñòàíîâêà ïîâåð-
õíîñòíûõ ìàÿêîâ ÃÀÍÑ ÄÁ 
òàêæå èìååò ñâîè íåäîñòàòêè. 
Âî-ïåðâûõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òåêóùèõ êîîðäèíàò êàæäîãî 
ìàÿêà òðåáóþòñÿ âêëþ÷åíèå 
â èõ ñîñòàâ ïðèåìíèêà ñïóò-
íèêîâîé íàâèãàöèè, ñðåäñòâ 
ïåðåäà÷è êîîðäèíàò â ïîñò óï-
ðàâëåíèÿ è ââîä ýòèõ äàííûõ 
äëÿ ðåøåíèÿ íàâèãàöèîííîé 
çàäà÷è. Âî-âòîðûõ, äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû 
ìàÿêîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè çâóêà â àðêòè÷åñêèõ 
øèðîòàõ íåîáõîäèìî óñòà-
íàâëèâàòü ìàÿêè íà ãëóáèíàõ 
íå ìåíåå 250-300 ì. Ðàçìå-
ðû ïîëûíüè è ñîîòâåòñòâåííî 
èçìåðèòåëüíîé áàçû ìàÿêîâ 
îãðàíè÷åíû. Ïðè ýòîì íåó÷è-
òûâàåìîå ñìåùåíèå ìàÿêîâ, 
óñòàíàâëèâàåìûõ íà ãèáêèõ 
ôàëàõ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
çíà÷èòåëüíûõ îøèáîê è ñáîåâ 
â ðàáîòå íàâèãàöèè.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ýëåìåí-
òîâ â îáùåé ñòðóêòóðå íàâèãà-
öèîííîãî êîìïëåêñà îòíîñÿòñÿ 
èíåðöèàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ 
ñèñòåìà (ÈÍÑ) è ãèäðîàêóñòè-
÷åñêèé äîïëåðîâñêèé ëàã. Ýòè 
óñòðîéñòâà íåîáõîäèìû äëÿ 
ñ÷èñëåíèÿ ïóòè íà áîðòó àïïà-
ðàòà. Â õîäå ïîäãîòîâêè ê ýê-
ñïåäèöèè â âûñîêèõ øèðîòàõ 
áûëà îòðàáîòàíà ìåòîäèêà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãèðîñêîïè÷åñêîãî 
äàò÷èêà êóðñà ÈÍÑ â ðåæèìå 
êóðñîóêàçàíèÿ îò ïðåäâàðè-
òåëüíî âûñòàâëåííîãî íà÷àëü-
íîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Â èòîãå äëÿ íàâèãàöèîí-
íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ÀÍÏÀ 
áûëà ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùàÿ 
ñõåìà. 

Ïî êîíòóðó ïîëûíüè, âû-
áðàííîé äëÿ ïóñêà è âñïëûòèÿ 
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ÀÍÏÀ, óñòàíàâëèâàëèñü òðè 
ìàÿêà-îòâåò÷èêà ÃÀÍÑ ÄÁ ñ 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè 
äèñòàíöèÿìè ìåæäó íèìè. Êî-
îðäèíàòû ìàÿêîâ îïðåäåëÿ-
ëèñü â ìîìåíò èõ ïîñòàíîâêè 
è íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñòàð-
òîì ÀÍÏÀ, à çàòåì ââîäèëèñü 
â íàâèãàöèîííóþ ïðîãðàììó 
â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ äàí-
íûõ. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ìèñ-
ñèè ïåðèîäè÷åñêè èçìåðÿëèñü 
ïîëîæåíèÿ ìàÿêîâ, êîòîðûå 
ââîäèëèñü â íàâèãàöèîííóþ 
ïðîãðàììó. 

Òåêóùåå ïîëîæåíèå ñóäíà 
è ñîîòâåòñòâåííî âûñòàâëÿå-
ìîé ñóäîâîé àíòåííû îïðåäå-
ëÿëîñü øòàòíûì ïðèåìíèêîì 
ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè. Ñ 
ó÷åòîì ïîëó÷àåìûõ äàííûõ 
îïðåäåëÿëñÿ òåêóùèé äðåéô 
ëåäîâîãî ïîëÿ è îöåíèâàëîñü 
ïîëîæåíèå èçìåðèòåëüíîé 
áàçû ìàÿêîâ.

Ôèêñèðîâàëèñü êîîðäèíà-
òû ñòàðòîâîé òî÷êè ÀÍÏÀ íà 
ïîâåðõíîñòè. Äàëåå ïî äàííûì 

ÃÀÍÑ ÄÁ îïðåäåëÿëèñü êîîð-
äèíàòû òî÷êè ñòàðòà ìèññèè 
ÀÍÏÀ ó äíà è ñîîòâåòñòâåííî 
òî÷êè íà÷àëà êîîðäèíàò ðàáî-
òû áîðòîâîé íàâèãàöèîííîé 
ñèñòåìû.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ìèññèè 
òåêóùàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ 
ÀÍÏÀ ñ÷èñëÿëàñü ïî äàííûì 
áîðòîâûõ äàò÷èêîâ àáñîëþòíîé 
ñêîðîñòè, êóðñà, ãëóáèíû, êðå-
íà, äèôôåðåíòà. 

Âî âðåìÿ ðàáîòû ÀÍÏÀ èç-
ëó÷àë ñèíõðîíèçèðîâàííûå 
íàâèãàöèîííûå ñèãíàëû è ñèã-
íàëû òåëåìåòðèè, à íîñèòåëü 
- íàâèãàöèîííûå ñèãíàëû è, 
ïðè íåîáõîäèìîñòè, ñèãíàëû 
òåëåóïðàâëåíèÿ. Äëÿ íàâèãà-
öèîííîãî êîíòðîëÿ ÀÍÏÀ ïðè 
åãî óäàëåíèè îò íîñèòåëÿ êîí-
òðîëèðîâàëèñü âðåìÿ ïðèõîäà, 
àáñîëþòíûé óðîâåíü è îòíîøå-
íèå ñèãíàë–øóì ïðèíèìàåìûõ 
íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Ïî 
èçìåðåííîé âðåìåííîé çàäåðæ-
êå íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ 
îïðåäåëÿëàñü ïðÿìàÿ äàëü-

íîñòü «ÀÍÏÀ–íîñèòåëü» êàê 
íà áîðòó íîñèòåëÿ, òàê è àï-
ïàðàòà. Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ 
íàâèãàöèîííîãî ñèãíàëà îñó-
ùåñòâëÿëñÿ îïåðàòîðîì ÃÀÍÑ. 
Àíàëîãè÷íûé êîíòðîëü â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå îáåñïå÷è-
âàëñÿ íà áîðòó ÀÍÏÀ. Â ñëó÷àå 
çíà÷èòåëüíîãî óõóäøåíèÿ ñèã-
íàëà èëè ïðè åãî ïîòåðå â òå-
÷åíèå óñòàíîâëåííîãî âðåìåíè 
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àïïàðàòà 
èíèöèèðîâàëà ïåðåõîä ê ïðî-
ãðàììå ïîèñêà è ïðèâåäåíèÿ 
àïïàðàòà ê ñóäíó.

Ïî äàííûì òåëåìåòðèè, ïå-
ðåäàâàåìîé ñ áîðòà ÀÍÏÀ ïî 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîìó êàíàëó 
ñâÿçè, âûïîëíÿëîñü ñ÷èñëåíèå 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ 
â ðåàëüíîì âðåìåíè íà áîðòó 
îáåñïå÷èâàþùåãî ñóäíà. 

Íà íàâèãàöèîííîì ïëàí-
øåòå ïàðàëëåëüíî îòîáðàæà-
ëèñü òðàåêòîðèÿ äðåéôà ñóäíà 
ñ áàçîé ìàÿêîâ è òðàåêòîðèÿ 
äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ îòíîñèòåëü-
íî äðåéôóþùåé áàçû ìàÿêîâ 
(ðèñ. 3). 

Íàêàïëèâàåìàÿ îøèáêà ñèñ-
òåìû ñ÷èñëåíèÿ êîððåêòèðîâà-
ëàñü ïî ðÿäó äèñêðåòíûõ òî÷åê, 
â êîòîðûõ ðàñ÷åò ìåñòîïîëî-
æåíèÿ ÀÍÏÀ ïðîèçâîäèëñÿ ïî 
äàííûì ÃÀÍÑ ÄÁ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óòî÷íåííûõ êîîðäèíàò 
ìàÿêîâ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìèññèè 
ÀÍÏÀ âûïîëíÿë ïðîöåäóðó 
àâòîìàòè÷åñêîãî âûõîäà íà 
ïðèâîäíóþ ñóäîâóþ ãèäðîàêóñ-
òè÷åñêóþ àíòåííó. Íà çàêëþ÷è-
òåëüíîé ôàçå ïðèâåäåíèÿ ïåðåä 
âñïëûòèåì ïîëîæåíèå ÀÍÏÀ â 
ïîëûíüå êîíòðîëèðîâàëîñü ïî 
äàííûì î äàëüíîñòÿõ àïïàðà-
òà îò àíòåííû è êàæäîãî ìàÿ-
êà. Êîìàíäû íà çàâåðøàþùèå 
ïðîöåäóðû âñïëûòèÿ (ïîäúåì ñ 
ãëóáèíû 20 ì, à çàòåì ñ ãëóáè-
íû 5 ì) ïîäàâàëèñü ïðè ïîëó-
÷åíèè ìèíèìàëüíîé äàëüíîñòè 
äî ñóäîâîé àíòåííû (íå áîëåå 

Рис. 3. Траектория движения АНПА в глубоководном запуске подо льдом: А – относи-
тельно дна по данным бортовой навигационной системы; Б – относительно дрейфую-
щей базы маяков по данным ГАНС ДБ
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20-25 ì) è íàõîæäåíèè ÀÍÏÀ â 
öåíòðå ïîëûíüè (îïðåäåëÿåìîì 
ïî äàëüíîñòÿì ÀÍÏÀ îò ìàÿ-
êîâ). 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé

Ýêñïåäèöèÿ ðàáîòàëà íà 
õðåáòå Ëîìîíîñîâà 10-12 àâãóñ-
òà 2007 ã. â ðàéîíå, ïðèëåãà-
þùåì ê òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 
84°40' N è 149°10' Å, ïðè ñîñòîÿ-
íèè ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ ïðèìåð-
íî 9,5 áàëëà (ñïëîøíîé ëåä ñ îò-
äåëüíûìè ðåäêèìè ïîëûíüÿìè 
ðàçìåðîì äî 100 ì) è ïðè ñêîðî-
ñòè äðåéôà ëåäîâîãî ïîëÿ äî 0,5 
óçëà. Âíà÷àëå áûëî âûïîëíåíî 
ïðîáíîå ïîãðóæåíèå ÀÍÏÀ íà 
ãëóáèíó äî 100 ì äëÿ áàëëàñòè-
ðîâêè è ïðîâåðêè ðàáîòû ñèñòåì 
(ðèñ. 4). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïîçâîëèëè ïðèíÿòü ðåøåíèå 
î ãëóáîêîâîäíûõ ïóñêàõ. Â òå-
÷åíèå ïîëóòîðà ñóòîê áûëè ñäå-
ëàíû äâà ðàáî÷èõ ïîãðóæåíèÿ 
ñ âûïîëíåíèåì ãèäðîëîêàöè-
îííîé ñúåìêè äíà, èçìåðåíèåì 
ïàðàìåòðîâ ñðåäû, àêóñòè÷åñ-
êèì ïðîôèëèðîâàíèåì ãðóíòà è 
ôîòîãðàôèðîâàíèåì îòäåëüíûõ 
ó÷àñòêîâ ðåëüåôà äíà. 

Â õîäå ðàáî÷èõ ïóñêîâ ïî-
ëîæåíèå ÀÍÏÀ êîíòðîëè-
ðîâàëîñü íà áîðòó íîñèòåëÿ 
ñ îòîáðàæåíèåì òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìå-
íè è ïðåäñòàâëåíèåì òåêóùèõ 
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ÀÍÏÀ 
– êîîðäèíàò, êóðñà, ñêîðîñòè, 
ãëóáèíû, âûñîòû, ïðÿìîé íà-
êëîííîé äàëüíîñòè îò ñóäîâîé 
àíòåííû.

Îïèñàííàÿ ñõåìà è ìåòî-
äèêà íàâèãàöèîííîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëÿòü 
òåêóùåå ïîëîæåíèå ÀÍÏÀ, 
óïðàâëÿòü èì, êîíòðîëèðî-
âàòü õîä âûïîëíåíèÿ ìèññèè 
è îáåñïå÷èâàòü òî÷íûé âû-
õîä àïïàðàòà â ïîëûíüþ äëÿ 
âñïëûòèÿ. Íà çàêëþ÷èòåëüíîé 

ôàçå ìèññèè ÀÍÏÀ – âñïëû-
òèè – ïîñëå 22 ÷ àâòîíîìíîé 
ðàáîòû áûë îáåñïå÷åí êîíò-
ðîëü ïðÿìîé äàëüíîñòè àïïà-
ðàòà îò ñóäîâîé àíòåííû è óñ-
òàíîâëåííûõ ìàÿêîâ. Îøèáêà 
èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè â ýòîò 
ìîìåíò íå ïðåâûøàëà 10 ì, 
à ïðè âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü 
ÀÍÏÀ íàõîäèëñÿ â 10-15 ì îò 
áîðòà íîñèòåëÿ è 20-30 ì îò 
ñóäîâîé àíòåííû. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ðÿäà äî-
ñòóïíûõ äàííûõ ìîæíî äàòü 
îðèåíòèðîâî÷íóþ îöåíêó òî÷-
íîñòè íàâèãàöèîííîé ïðè-
âÿçêè. Â õîäå ïðîäîëæèòåëü-
íîãî çàïóñêà â òå÷åíèå 22 ÷ 
ñóììàðíàÿ íåñêîððåêòèðîâàí-
íàÿ îøèáêà áîðòîâîé íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìû, îïðåäåëåííàÿ 
êàê ðàñõîæäåíèå êîîðäèíàò 
òî÷êè âñïëûòèÿ, ñ÷èñëåííûõ 
áîðòîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòå-
ìîé, è êîîðäèíàò, ïîëó÷åííûõ 
ïðè îáñåðâàöèè GPS, ñîñòàâèëà 
1370 ì, èëè îêîëî 60 ì/÷. Ýòà 
îøèáêà áûëà íàêîïëåíà è ôîð-
ìèðîâàëàñü çà ñ÷åò ñëåäóþùèõ 
èñòî÷íèêîâ:

îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò äëÿ 
ñòàðòîâîé òî÷êè íà÷àëà ìèññèè 
íà äíå. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòû 
òî÷êè ñòàðòà íà ïîâåðõíîñòè 
óñòàíàâëèâàëèñü äîñòàòî÷íî 
òî÷íî, íî â òå÷åíèå ïîãðóæåíèÿ 
(îêîëî 50 ìèí) ÀÍÏÀ äâèãàëñÿ 
ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè, è åãî 
ïîëîæåíèå êîíòðîëèðîâàëîñü 
ÃÀÍÑ, èñïîëüçóþùåé äðåéôó-
þùóþ áàçó ìàÿêîâ. Ðàñ÷åòíîå 
ïîëîæåíèå ñòàðòîâîé òî÷êè, ïî 
äàííûì ÃÀÍÑ, êîððåêòèðîâà-
ëîñü ïóòåì êîìïåíñàöèè äðåé-
ôà áàçû ìàÿêîâ ñ îøèáêîé îêî-
ëî 50 ì; 

îøèáêè áîðòîâîé íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìû ïðè ñ÷èñëåíèè 
ïóòè. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðîâåäåííûõ âî âðåìÿ îò-
ëàäêè ñèñòåìû â õîäå ïîäãîòîâ-
êè ê ýêñïåäèöèè, ñóììàðíàÿ 
îøèáêà ñ÷èñëåíèÿ íå ïðåâûøà-
ëà 1% îò ïðîéäåííîãî ïóòè, ÷òî 
ñîñòàâëÿåò ïðè ñêîðîñòè 1ì/ñ 
íå áîëåå 50 ì/÷; 

îøèáêè ñ÷èñëåíèÿ ïóòè 
ïðè âñïëûòèè ÀÍÏÀ è âî 

Рис. 4. Спуск АНПА «Клавесин» на воду с борта АЛ «Россия»
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âðåìÿ ïðèâåäåíèÿ íà ãëóáè-
íàõ, èñêëþ÷àþùèõ âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòû äîïëåðîâñêîãî 
ëàãà. Ïðè ýòîì äàííûå î ñêî-
ðîñòè àïïàðàòà âûðàáàòûâà-
ëèñü îòíîñèòåëüíûì ëàãîì, 
òî÷íîñòü êîòîðîãî ñóùåñòâåí-
íî íèæå òî÷íîñòè äîïëåðîâ-
ñêîãî ëàãà. Îáùàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû 
ñ÷èñëåíèÿ â ðåæèìå ïðèâå-
äåíèÿ áûëà íå ìåíåå 3 ÷, ÷òî 
òàêæå ñêàçàëîñü íà âåëè÷èíå 
ñóììàðíîé îøèáêè.

Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà íå 
ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíîé, ïîñ-
êîëüêó â ïðèíÿòîé ñòðóêòóðå 
íàâèãàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ 
çàëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå 
âîçìîæíîñòè äëÿ êîððåêöèè 
ñ÷èñëåííûõ êîîðäèíàò è çíà-
÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ íà-
âèãàöèîííîé îøèáêè. Óìåíü-
øåíèå îøèáêè äîñòèãàåòñÿ 
ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò ïðèâÿçêè 
îòäåëüíûõ òî÷åê ñ÷èñëåííîé 
òðàåêòîðèè ê òî÷êàì, ðàññ÷è-
òàííûì â ýòîò ìîìåíò âðåìå-
íè ïî äàííûì ÃÀÍÑ ÄÁ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýïèçîäè÷åñêè 
óòî÷íÿåìûõ êîîðäèíàò äðåé-
ôóþùèõ ìàÿêîâ. Îøèáêà â 
îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî äàííûì ÃÀÍÑ 
ÄÁ, èìååò âåëè÷èíó, ñðàâíè-
ìóþ ñ îòíîñèòåëüíîé îøèá-
êîé èçìåðåíèÿ äàëüíîñòåé (íå 
áîëåå 1 % äëÿ ñàìûõ íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèé ðàáîòû) è 
ñîñòàâëÿåò 60 ì íà äàëüíîñ-
òÿõ 6000 ì. Äàëåå, êàê óæå 
îòìå÷àëîñü, íà áîðòó íîñèòå-
ëÿ êðîìå êóðñà è ñêîðîñòè, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ñ÷èñëåíèÿ 
ïóòè, ïðèíèìàþòñÿ òåëåìåò-
ðè÷åñêèå äàííûå î ãëóáèíå è 
âûñîòå, à òàêæå íåïðåðûâíî 
êîíòðîëèðóåòñÿ ïðÿìàÿ äàëü-
íîñòü ÀÍÏÀ îò ïðèâîäíîé 
àíòåííû ñ òî÷íî èçâåñòíûìè 
êîîðäèíàòàìè. Åñëè àïïàðàò 
âûïîëíÿåò ïðÿìîëèíåéíûå 
ðàâíîìåðíûå ãàëñû, òî çíà-
íèå ïàðàìåòðîâ äðåéôà íîñè-
òåëÿ è ïåðå÷èñëåííûõ âûøå 

èñõîäíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñ 
ïîìîùüþ íåñëîæíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé äîñòàòî÷íî 
òî÷íî îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû 
àïïàðàòà ïî èçìåíåíèþ äèñ-
òàíöèè äî ïðèâîäÿùåé àíòåí-
íû. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ýòèõ 
êîîðäèíàò ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 2% îò òåêóùåé äàëüíîñòè 
(äëÿ óñëîâèé ïðîâåäåííûõ ðà-
áîò – ïîðÿäêà 100 ì). 

Ìàòåðèàëû,
ïîëó÷åííûå â õîäå 
ðàáî÷èõ ïîãðóæåíèé 
ÀÍÏÀ

Âî âðåìÿ ãëóáîêîâîäíûõ 
ïîãðóæåíèé ïî ìàðøðóòó ñëå-
äîâàíèÿ ÀÍÏÀ áûëè ïîëó÷å-
íû:

ìàòåðèàëû ñúåìêè ðåëüåôà 
ìîðñêîãî äíà (áàòèìåòðè÷åñêèå 
äàííûå);

ãèäðîëîêàöèîííûå èçîáðà-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî 
äíà;

ìàòåðèàëû àêóñòè÷åñêîãî 
ïðîôèëèðîâàíèÿ ãðóíòà ìîðñ-
êîãî äíà;

ôîòîãðàôèè îòäåëüíûõ ó÷àñ-
òêîâ ìîðñêîãî äíà;

äàííûå èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
ìîðñêîé âîäû. 

Áàòèìåòðè÷åñêèå
äàííûå 

Ñúåìêà âûïîëíÿëàñü ïóòåì 
ïðÿìûõ èçìåðåíèé ãëóáèíû 
ïîãðóæåíèÿ àïïàðàòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàò÷èêà ãëóáèíû è èç-
ìåðåíèé ðàññòîÿíèÿ ÀÍÏÀ äî 

äíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýõîëîêà-
öèîííîé ñèñòåìû. ×àñòîòà èç-
ìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 1 Ãö. Ïðè 
ñêîðîñòè ÀÍÏÀ, ðàâíîé 1ì/ñ, 
ôàêòè÷åñêàÿ äèñêðåòíîñòü ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò 
1 ì. Ñóììàðíàÿ îøèáêà èçìåðå-
íèÿ áàòèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ íå 
ïðåâîñõîäèò 3 ì. Âñå èçìåðåíèÿ 
ïðèâÿçàíû ê ìåæäóíàðîäíîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò WGS-84. Ïî 
äàííûì èçìåðåíèé ïîñòðîåíà 
áàòèìåòðè÷åñêàÿ êàðòà ðàéîíà 
(ðèñ. 5).

Ãèäðîëîêàöèîííàÿ 
ñúåìêà ìîðñêîãî äíà 

Ñúåìêà âûïîëíÿëàñü â õîäå 
îáîèõ ãëóáîêîâîäíûõ ïîãðóæå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêî-
÷àñòîòíîãî è âûñîêî÷àñòîòíîãî 
ãèäðîëîêàòîðîâ áîêîâîãî îáçî-
ðà (Í× ÃÁÎ è Â× ÃÁÎ), õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðûõ äàíû â òàá-
ëèöå.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ñâîäíîå 
ãèäðîëîêàöèîííîå èçîáðàæåíèå 
÷àñòè ðàéîíà ðàáîò, ïîëó÷åííîå 
Í× ÃÁÎ. Íà èçîáðàæåíèè ÷åò-
êî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðîòÿæåííûå, 
âîçâûøåííûå íàä îáùåé ïîâåð-
õíîñòüþ, îáðàçîâàíèÿ â âèäå 
ëîêàëüíûõ õðåáòîâ, êîòîðûå 
îãèáàþòñÿ àïïàðàòîì ïî õîäó 
äâèæåíèÿ. Îáúåêòîâ òåõíîãåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íå íàáëþ-
äàåòñÿ. 

Îòäåëüíûå ôðàãìåíòû ãèä-
ðîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Îíè äàþò 
áîëåå äåòàëüíóþ ïðîðèñîâêó 
îñîáåííîñòåé ìîðñêîãî äíà. 
Íà ïðèâåäåííûõ ÃÁÎ-ãðàì-

Параметр
Значение

ВЧ ГБО НЧ ГБО

Полоса обзора,м 2×80 2×400

Производительность ГБО –обзора, км2/ч 0,58 2,88

Разрешающая способность по дальности, м 0,05 0,5

Разрешающая способность по азимуту,град. 0,7 1,5
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Рис. 5. Батиметрическая карта одного из пусков (по данным замеров глубин АНПА) и 
траектория АНПА в горизонтальной плоскости XY (восток-север)

Рис. 6. Гидролокационное изображение обследованного участка морского дна
(хр. Ломоносова, Северный Ледовитый океан)

ìàõ îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâà-
åòñÿ ìíîæåñòâî ïðîòÿæåííûõ 
îáúåêòîâ äëèíîé äî 10-15 ì, 
âîçâûøàþùèõñÿ íàä ãðóíòîì 
è îðèåíòèðîâàííûõ â ðàçíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ. Ñîîòíîøåíèÿ 
çàòåí¸ííûõ è ïîäñâå÷åííûõ 
÷àñòåé ïîçâîëèëî ñäåëàòü çà-
êëþ÷åíèÿ î ãåîìåòðè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòÿõ äàííûõ îáúåê-
òîâ. Òàê, «õâîñòû» îáúåêòîâ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîòÿ-
æåííûå áîðîçäû ãëóáèíîé 
íå áîëåå 0,1-0,2 ì. Ãëóáèíà è 
êðóòèçíà ñòåíîê áîëüøèíñ-
òâà áîðîçä ïëàâíî âîçðàñòà-
þò îò «õâîñòà» ê «ãîëîâå». 
Èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêòû è 
îáúÿñíèòü ïðèðîäó ïîâûøåí-
íîãî îáðàòíîãî àêóñòè÷åñêîãî 
ðàññåÿíèÿ îò íèõ òðóäíî, ïîñ-
êîëüêó ïîäîáíûå èçîáðàæå-
íèÿ ïîëó÷åíû âïåðâûå â íà-
øåé ïðàêòèêå. Òåì íå ìåíåå 
ïî õàðàêòåðó èçîáðàæåíèÿ è 
ìíîæåñòâó îáúåêòîâ ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ 
Â× ÃÁÎ ïîëó÷åíû èçîáðàæå-
íèÿ, íà êîòîðûõ çàôèêñèðî-
âàíû áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû 
è ñëåäû èõ äåÿòåëüíîñòè. Ýòè 
îáúåêòû íàáëþäàþòñÿ è íà 
ÃÁÎ-ãðàììàõ íèçêî÷àñòîòíî-
ãî ëîêàòîðà. 

Àêóñòè÷åñêîå 
ïðîôèëèðîâàíèå 
ìîðñêîãî äíà

Ïðè ïðîôèëèðîâàíèè äíà 
ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿ-
ëà 30-50 ì, ïðè ýòîì ïîëîñà îá-
çîðà ïðè äâèæåíèè àïïàðàòà íà 
ðàññòîÿíèè 30 ì îò äíà ñîñòàâëÿ-
ëà îêîëî 30 ì. 

Ïåðâîíà÷àëüíûé àíàëèç 
ïðîôèëîãðàìì ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ãðóíò íà îáñëåäóåìîì 
ó÷àñòêå èìååò ÷åòêî âûðà-
æåííóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó. 
Îñàäî÷íûå ñëîè òîëùèíîé 
íåñêîëüêî ìåòðîâ èìåþò ðàç-
ëè÷íóþ ïëîòíîñòü è ïðîñòè-
ðàþòñÿ íà ãëóáèíó 15-20 ì. 



12 ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ. 2007. ¹ 2(4)

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

Íà ðÿäå ïðîôèëîãðàìì ñëîè 
íàáëþäàþòñÿ äî ãëóáèíû 25-
30 ì. Â ñåâåðíîé ÷àñòè ðàéî-
íà ðàáîò íà ãëóáèíå îêîëî 30 
ì íàáëþäàåòñÿ ïëîòíûé îòðà-
æàþùèé ñëîé.

Â þæíîé ÷àñòè (ðèñ. 8) íà 
ãëóáèíå îêîëî 38 ì ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ñèëüíî îòðàæàþùèé ñëîé, 
êîòîðûé ê ñåðåäèíå ãàëñà ïîä-
íèìàåòñÿ äî ãëóáèíû ïîðÿäêà 
28 ì, ãäå ñõîäèòñÿ ñ ïëîòíûì 
ñëîåì, ïðîñòèðàþùèìñÿ íà 
äàííîé ãëóáèíå ñ ñåâåðíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. 

Âìåñòå îíè ïîäíèìàþòñÿ è 
âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü äíà, 
îáðàçóÿ ñ îñàäî÷íûìè ïîðîäà-
ìè âîçâûøåíèå íàä äíîì âûñî-
òîé äî 10 ì. Ïî-âèäèìîìó, ýòîò 
ñëîé ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ 
ìîæíî îòíåñòè ê ñêàëüíîìó 
ãðóíòó. 

Рис.  7. Фрагменты эхограмм ВЧ ГБО с гидролокационными изображениями массовых скоплений объектов невыясненного проис-
хождения, высота обзора 16-30 м (слева: а, б, в, г) и фрагмент эхограммы НЧ ГБО с гидролокационным изображением неглубокой 
впадины с пологими стенками, высота движения АНПА над дном 39-41 м, скорость ~ 0,9-1 м/с (справа)

Рис. 8. Профилограмма дна 
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Рис. 9. Параметры среды, измеренные в ходе погружения АНПА

Ãèäðîëîãè÷åñêèå 
èçìåðåíèÿ

Ïðè ïîãðóæåíèÿõ ÀÍÏÀ 
è â òå÷åíèå ðàáî÷èõ ìèññèé ñ 
ïåðèîäîì 1ñ ïðîâîäèëèñü èç-
ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòè ìîðñêîé ñðåäû. 
Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè çâó-
êà. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû óêà-
çàííûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, 
îïðåäåëåííûå ïðè ïîãðóæåíèè 
ÀÍÏÀ âî âðåìÿ îäíîãî èç ïóñ-
êîâ. Ìîæíî îòìåòèòü ïåðåõîä 
òåìïåðàòóð èç îáëàñòè îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèé â âåðõíåì 
ñëîå (äî ãëóáèíû 300 ì) â îá-
ëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ (íà ãëó-
áèíàõ îêîëî 1000 ì) è ñíîâà â 
îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-
íèé ïðè ãëóáèíå áîëåå 1000 ì. 
Óêàçàííûé õàðàêòåð òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòåé îò ãëóáè-
íû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà 
âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 
ñêîðîñòè çâóêà äâóõ ñêà÷êîâ íà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëóáèíàõ. Íà 
îñíîâàíèè èçìåðåíèé òåìïåðà-
òóð ó äíà ïîñòðîåíà êàðòà òåì-
ïåðàòóð (ðèñ. 10). 

Ôîòîñúåìêà
ìîðñêîãî äíà

Ôîòîñúåìêà ìîðñêîãî äíà 
âûïîëíÿëàñü ñ äèñòàíöèé îò 
0,75 ì äî 5,1 ì. Íà ôîòîãðàôè-
ÿõ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âåðõ-
íèé ñëîé ãðóíòà ïëîòíî çàñåëåí 
ïðåäïîëîæèòåëüíî áèîëîãè÷å-
ñêèìè îáúåêòàìè, êîòîðûå 
ïîëíîñòüþ óêðûâàþòñÿ â èëå, 
îñòàâëÿÿ îòâåðñòèÿ äëÿ âûõî-
äà èç íåãî. Îöåíèòü ðàçìåðû 
ýòèõ îáèòàòåëåé íåâîçìîæíî, 
ïîñêîëüêó îáúåêòû â îòêðûòîì 
âèäå íå çàôèêñèðîâàíû.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåí ðÿä ïî-
ëó÷åííûõ ôîòîãðàôèé. Íà äíå 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ðàñ-
òèòåëüíîñòü. Íà ôîòîãðàôèÿõ, 
ïîëó÷åííûõ ñ âûñîòû 4-5 ì, íà-
áëþäàþòñÿ ðûáû. 
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Рис. 10. Температурная карта придонной области

Рис. 11. Примеры фотографиий грунта при различных условиях съемки: а– глуби-
на1470,66 м, б – 1471,51 м, расстояние до грунта и размер кадра для обеих фо-
тографий соответственно 0,75 м и 0,52×0,69 м; в – глубина 1471,84 м, расстояние 
до грунта 0,9 м, размер кадра 0,56×0,75 м; г – соответственно 1472,71 м, 0,9 м, 
0,62×0,83 м; д – 1469,6 м, 1,59 м, 1,1×1,46 м; е – 1,459 м, 2,37 м, 1,64×2,18 м

ÂÛÂÎÄÛ

1. Âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàê-
òèêå ïîäî ëüäàìè â ïîëÿðíûõ 
øèðîòàõ Àðêòèêè ïðèìåíåí 
àâòîíîìíûé íåîáèòàåìûé ïîä-
âîäíûé àïïàðàò äëÿ íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé. Ïðàêòè÷åñêè 
ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü åãî 
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîãî äíà.

2. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíà 
óíèêàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î õà-
ðàêòåðèñòèêàõ äíà, íåäîñòóï-
íàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñîñòàâëå-
íû áàòèìåòðè÷åñêàÿ êàðòà è 
ïëàíøåò ãèäðîëîêàöèîííîãî 
èçîáðàæåíèÿ îáñëåäîâàííîãî 
ó÷àñòêà ìîðñêîãî äíà. Ïîñòðîå-
íû ïðîôèëè àêóñòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ãðóíòà, âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ñêîðîñòè 
çâóêà. 

 3. Ïîëó÷åííûå â ýêñïåäè-
öèè ìàòåðèàëû ìîãóò ïðåäñòàâ-
ëÿòü íàó÷íûé èíòåðåñ äëÿ ñïå-
öèàëèñòîâ ïî ìîðñêîìó ïðàâó, 
ìîðñêîé áèîëîãèè, ãåîëîãèè è 
îêåàíîëîãèè.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáî-
êóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ó÷àñòíè-
êàì ýêñïåäèöèè - Ñ.À. Èùåíêî, 
À.Â.Êîâàëåâó, À.Â.Êóçüìèíó, 
Ð.Í. Ðûëîâó, Ð.À.Ñåíèíó, Ì.È. 
Ñåðâåòíèêîâó, À.Â.Ñèäîðåíêî,- 
âñåìó êîëëåêòèâó Èíñòèòóòà 
ïðîáëåì ìîðñêèõ òåõíîëîãèé, 
âëîæèâøåìó ìíîãî çíàíèé è 
ñèë äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäâîäíîãî 
àïïàðàòà «Êëàâåñèí-1Ð», êîë-
ëåãàì èç Ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ 
ãëóáîêîâîäíûõ èññëåäîâàíèé 
ÌÎ ÐÔ è ìîðÿêàì ÎÀÎ «Ìóð-
ìàíñêîå ìîðñêîå ïàðîõîäñòâî» 
çà ó÷àñòèå è ïîìîùü â ðàáîòå, 
à òàêæå îðãàíèçàöèÿì-ñîèñ-
ïîëíèòåëÿì, ó÷àñòâîâàâøèì 
â ñîçäàíèè îòäåëüíûõ ñèñòåì 
ÀÍÏÀ.




