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ГАЙКОВИЧ 
Александр Иосифович 
01.06.1949 – 11.11.2023 

 
 

На 75-м году ушёл из жизни Александр Иосифович Гайкович – профессор 

кафедры Проектирования судов Санкт-Петербургского Государственного Морского 

Технического Университета, доктор технических наук, профессор, действительный 

член Академии Военных Наук, Лауреат премии Ленинградского комсомола, 

Почетный работник высшего профессионального образования, генеральный 

директор Научно-исследовательского центра «Морские интеллектуальные 

технологии», заместитель главного редактора научного журнала «Морские 

интеллектуальные технологии». 

Более 50-ти лет своей жизни, Александр Иосифович, закончив с отличием в 

1972 году Морской Технический Университет (ЛКИ) и пройдя аспирантуру, 

бессменно посвятил педагогической деятельности на кафедре проектирования судов, 

прошагав все ступени роста, защитив сначала кандидатскую (1977 г.), а затем и 

докторскую (в 1991 г) диссертации, подготовил и читал дисциплины «Методы 

оптимизации при проектировании судов», «Проектирование судов», 
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«Проектирование боевых кораблей», «Теория проектирования сложных систем», 

«Основы систем автоматизированного проектирования судов», «Теория принятия 

решений», «Научно-техническое прогнозирование», «История судостроения». С 1997 

года по 2018 Александр Иосифович по совместительству был профессором в Военно-

морском инженерном институте (ВВМИУ им. Ф.Э. Дзержинского). 

Имя Александра Иосифовича, как авторитетного Ученого в области 

судостроения и кораблестроения, широко известно в профессиональных кругах 

России. Долгие годы Александр Иосифович являлся Ученым секретарем 

специализированного совета Морского Технического Университета по защите 

докторских диссертаций, членом специализированных ученых советов Военно-

морского политехнического института, НИИ Кораблестроения и вооружения.  

Он – автор более 160 научных работ, посвященных разработке и развитию 

теории проектирования судов, сложных технических систем, прогнозирования 

основных характеристик кораблей судов. Среди множества написанных им учебных 

пособий и монографий ведущее место занимают «Основы теории проектирования 

сложных технических систем» (2001 г.), и «Теория проектирования водоизмещающих 

кораблей и судов» 2014 г. в 2-х томах, над которой без соавторов он работал 14 лет.   

«Теория проектирования водоизмещающих кораблей и судов», без сомнения, 

является самым фундаментальным научным трудом в области проектирования 

кораблей и судов. 

На кафедре Проектирования судов Морского Технического Университета и в 

военных институтах им подготовлены 11 кандидатов и 1 доктор технических наук.  

Александр Иосифович Гайкович внес значительный вклад в создание системы 

автоматизирования исследовательского проектирования кораблей САИПР «ЧЕРТЕЖ-

4», которая позволила обосновать облик перспективных надводных кораблей.  

По инициативе и при активном личном участии Александра Иосифовича 

Гайковича были проведены 12 международных научных конференций «Морские 

интеллектуальные технологии» - МОРИНТЕХ-1995 – МОРИНТЕХ -2012. 

Александр Иосифович Гайкович с 2008 г. был одним из основателей научного 

журнала «Морские интеллектуальные технологии», который по праву стал главным 

журналом для корабельных инженеров страны по широкому спектру научных 

специальностей и занял высокие позиции в национальных и международных 

рейтингах. 
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В 2016 году Александр Иосифович Гайкович был награжден знаком «Почетный 

работник высшего профессионального образования». От Морского собрания Санкт-

Петербурга ему вручен орден «За трудовую доблесть» II–й степени, а также медаль 

«За заслуги» (2018 г.) – от Военного учебно-научного центра ВМФ «Военно-Морская 

академия», серебряная медаль А.Н. Крылова (2012 г.), золотая медаль Петра Великого 

(2006 г.), памятные медали НТО им. акад. А.Н. Крылова: «150 лет академику А.Н. 

Крылову» (2013), и «150 лет НТО судостроителей им. А.Н. Крылова». 

Глубокая эрудиция, принципиальность, любовь к своему делу, лидерские 

качества, внимание к коллегам и студентам, дружелюбие и весёлый нрав – всё это 

снискало Александру Иосифовичу большое уважение и любовь со стороны людей, 

которые его окружали. 
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СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ  

(ГЛАВНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ) 

SHIP POWER PLANTS AND THEIR ELEMENTS (MAIN AND AUXILIARY) 

Научная статья 
УДК 62-822 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.62.4.061  

Определение параметров совместного использования подводного аппарата 
и судовых насосов для нанесения сорбента 

Городников О.А.1 gorodnikov.o@vvsu.ru, Охоткина В.Э.1 okhotkina.ve@mail.ru,  
Мельник А.П.1  nuta_mart@mail.ru 

1Владивостокский государственный университет 

Аннотация. Работа направлена на определение параметров совместного использования подводного аппарата 
и судовых насосов. Серьезной экологической проблемой в современном мире считается возможность разливов 
нефти, в том числе аварийных. Поэтому, вопросы, связанные с ликвидацией разливов нефти в первую очередь 
ориентирована на локализацию пятен для предотвращения дальнейшего увеличения площади загрязнения. 
На всех стадиях нефтепользования, начиная от разведки и добычи нефти и заканчивая утилизацией её 
отходов, существует риск разлива, что в свою очередь негативно скажется на состоянии окружающей среды. 
С развитием области нефтепользования, увеличивается и объем аварийных разливов. Аварийные разливы 
нефти и нефтепродуктов ведут к труднообратимым последствиям и на их устранение выделяются большие 
ресурсы. Использование подводного аппарата судовой энергетической установки для ликвидации аварийных 
разливов нефти и нефтепродуктов, позволяет осуществлять распыление сорбирующего вещества в битом и 
сплошном льду, что в данный момент является невозможным и не имеет аналогов. Данный аппарат является 
элементом судовой энергетической установки, которая может быть использована на судах, в независимости от 
их назначения и размеров. Данная установка была спроектирована с целью уменьшения времени локализации 
и ликвидации разливов и утечек нефти и нефтепродуктов, как при возможности работать в стандартных 
условиях, так и для работы в битом и сплошном льду. Для определения параметров совместимости, при работе 
с реестром судов в компании, были получены необходимые данные и произведены расчеты, с целью 
определения возможностей судовой энергетической установки для обеспечения необходимых условий. 
Разработка заключается во внедрении нового технического аппарата на суда для ликвидации аварийных 
разливов нефти и нефтепродуктов. 
Ключевые слова: разливы нефти, судовая энергетическая установка, аппарат, судно, сорбент, пожарный 
насос. 
Для цитирования: Городников О.А., Охоткина В.Э., Мельник А.П. Определение параметров совместного 
использования подводного аппарата и судовых насосов для нанесения сорбента, Морские интеллектуальные 
технологии. 2023. № 4 часть 3, С. 15—21. DOI: 10.37220/MIT.2023.62.4.061 

Original article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.62.4.061  

Determination of parameters for the combined use of a underwater vehicle and 
ship pumps for application of sorbent 

Oleg. A. Gorodnikov1 gorodnikov.o@vvsu.ru, Viktoria E. Okhotkina 1 okhotkina.ve@mail.ru,  
Anna P. Melnik1 nuta_mart@mail.ru 

Vladivostok State University  

Abstract. The work is aimed at determining the parameters for the joint use of an underwater vehicle and ship pumps. 
The possibility of oil spills, including emergency ones, is considered a serious environmental problem in the modern 
world. Therefore, issues related to oil spill response are primarily focused on localizing spills to prevent a further 
increase in the area of contamination. At all stages of oil use, from exploration and production of oil to disposal of its 
waste, there is a risk of spillage, which in turn will negatively affect the environment. With the development of oil use, 
the volume of accidental spills also increases. Accidental spills of oil and petroleum products lead to difficult-to-
reversible consequences and large resources are allocated to eliminate them. The use of underwater apparatus of ship 
power plant for elimination of emergency spills of oil and petroleum products, allows spraying of sorbing agent in broken 
and solid ice, which is impossible at the moment and has no analogues. This unit is an element of the ship power plant, 
which can be used on ships, regardless of their purpose and size. This unit was designed to reduce the time of 
localization and elimination of spills and leaks of oil and petroleum products, both when working in standard conditions, 
and for work in the beaten and solid ice. To determine the parameters of compatibility, while working with the register 
of ships in the company, the necessary data were obtained and calculations were made in order to determine the 
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capabilities of the ship power plant to provide the necessary conditions. The development consists in the introduction 
of a new technical device on vessels for the liquidation of emergency spills of oil and petroleum products. 
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Введение 

Основными причинами аварийных разливов нефти 
считаются столкновения танкеров, их посадка на 
мель, взрывы и пожары, а также крушение судов из-
за их технического состояния и метеорологических 
условий. Поэтому для более эффективного решения 
для ликвидации разливов нефти необходимо, по 
нашему мнению, иметь снабжение (установки) на 
судах, способствующие быстрому реагированию на 
разлив. В данной работе предложен вариант такой 
установки – подводный судовой аппарат. Работа 
подводного судового аппарата осуществляется 
следующим образом: к распылителю от пожарного 
насоса, совместно с паром для поддержания 
необходимой температуры подаваемой воды, 
находящегося на борту судна по гибкому 
трубопроводу, подключенному к соединительному 
устройству, под давлением подается вода. Далее по 
соединенному с ним трубопроводу вода поступает к 
управляющей аппаратуре.  

Управляющая арматура направляет воду к 
правому, левому или обоим сопловым аппаратам 
сразу. В результате подачи струи воды на аппарат 
будет действовать реактивная тяга и распылитель 
начнет перемещаться. При подаче одновременно к 
правому и левому сопловым аппаратам распылитель 
получает поступательное движение и удаляется от 
места спуска под лед на необходимое расстояние, 
вытягивая шланг на заданную длину.  

 

Рис. 1. Модель подводного аппарата для распыления 
сорбента 

Движения данного аппарата будет обеспечиваться 
судовой энергетической установкой - подача воды с 
борта судна из пожарных насосов, а также подача 
пара, который будет выполнять функцию введения 
сорбента в струю воды и одновременно производить 
разогрев воды с целью исключения возможности ее 
замерзания в шлангах.  

Для этого, при работе с реестром судов в компании, 
были получены необходимые данные и произведены 
расчеты, с целью определения возможностей 
судовой энергетической установки для обеспечения 
необходимых условий. 

Параметры пожарных систем различных типов 
судов 

В качестве рассматриваемых судов были приняты: 

− «Профессор Меграбов» (построен 31.03.1978, 
владелец – Дальневосточная морская академия 
имени адмирала Г.И. Невельского); 

− «Олюторский залив» (построен 12.1984, 
владелец – ООО Пета Кэмикл Кампэни); 

− «Комсомолец Приморья» (построен 05.1983, 
владелец – ДВМП FESCO); 

− «Ангара» (построен 22.06.1985, владелец – ДВМП 
FESCO); 

− «Енисей» (построен 06.01.1985, владелец – 
ДВМП FESCO); 

− «FESCO MARINA»; 

− «ST FORWARD»; 

− «ST LEADER». 
На каждом, из рассматриваемых судов, 

установлены пожарные насосы, определенной 
подачи и в необходимом количестве (минимум по два 
штуки – основной и резервный). 

При работе по определению характеристик 
пожарной системы каждого из судов были 
обработаны и выведены (таблица 1), технические 
параметры подачи насосов, тип насоса и его 
производительность в кубических метрах в час. 
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Таблица 1 
Характеристики пожарных насосов 

Название судна Название насосов Производительность, м3/ч 

Профессор Меграбов 
Пожарный насос 

(тип KRZ IV-80/250) 
90 

Олюторский залив 
Пожарный насос 

(тип KRZ IV-80/250) 
90 

Комсомолец Приморья 
Пожарный насос 

(тип KRZ IV-80/250) 
90 

Ангара Пожарный насос 200 

Енисей Пожарный насос 200 

FESCO MARINA Пожарный насос 90/190 

ST FORWARD Пожарный насос №1 70 

ST LEADER Пожарный насос №1 70 

ФЕСКО НОВИК Пожарный насос 
125 

150 -200 

KAROLINA WIND Пожарный насос 
50 
75 

 

Необходимая подача для движения подводного 
аппарата 30 кубических метров в час, по результатам 
расчетов и экспериментальных данных. 

Для определения подачи главного 
стационарного насоса, который должен 
устанавливаться на судне для обеспечения подачи 
воды, в случаи возникновения аварийной ситуации 
применяется формула из «Правил классификаций и 
постройки морских судов», Противопожарная 
защита, часть 4 НД № 2-020101-174 утвержденный 
2023 г.    

Подача главного стационарного насоса 
рассчитывается по формуле (1): 

 

       (1)  

 
где L – длина судна, м; B – ширина судна, м; D – 

высота борта до палубы переборок на миделе, м. 
Для определения подачи насоса по формуле 

необходимо использовать следующие данные. 
Судно «Профессор Меграбов»: 

− длина судна 142,00 метра; 

− ширина судна 22,20 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
13,60 метра. 

м3/час. 
Судно «Олюторский залив»: 

− длина судна 142,00 метра; 

− ширина судна 22,20 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
13,60 метра. 

м3/час. 
Судно «Комсомолец Приморья»: 

− длина судна 142,00 метра; 

− ширина судна 22,20 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
13,60 метра. 

м3/час. 
Судно «Ангара»: 

− длина судна 178,00 метра; 

− ширина судна 28,40 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
15,60 метра. 

м3/час. 
Судно «Енисей»: 

− длина судна 178,40 метра; 

− ширина судна 28,40 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
15,60 метра. 

м3/час. 
Судно «Олюторский залив»: 

− длина судна 142,00 метра; 

− ширина судна 22,20 метра; 

− высота борта до палубы 
переборок на миделе 13,60 метра. 

м3/час. 
Судно «FESCO MARINA»: 

− длина судна 142,00 метра; 

− ширина судна 22,20 метра; 

− высота борта до палубы 
переборок на миделе 13,60 метра. 

м3/час. 
Судно «ST FORWARD»: 

− длина судна 105,00 метра; 

− ширина судна 18,00 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
7,60 метра. 

м3/час. 
Судно «ФЕСКО НОВИК»: 

− длина судна 126,8 метра; 

− ширина судна 19,4 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
9,45 метра. 

м3/час. 
Судно «KAROLINA WIND»: 

− длина судна 80,9 метра; 

− ширина судна 14 метра; 

2(0,145 ( ) 2,17)Q L B D= + +

2(0,145 142(22,2 13,6) 2,17) 156,46Q = + + =

2(0,145 142(22,2 13,6) 2,17) 156,46Q = + + =

2(0,145 142(22,2 13,6) 2,17) 156,46Q = + + =

2(0,145 178(28,4 16,6) 2,17) 229,44Q = + + =

2(0,145 178,4(28,4 15,6) 2,17) 225,5Q = + + =

2(0,145 142(22,2 13,6) 2,17) 156,46Q = + + =

2(0,145 142(22,2 13,6) 2,17) 156,46Q = + + =

2(0,145 105(18 7,6) 2,17) 93,85Q = + + =

2(0,145 126,8(19,4 9,45) 2,17) 119,7Q = + + =
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− высота борта до палубы переборок на миделе 
6,5 метра. 

м3/час. 
В результате проведенных расчетов был сделан 

вывод, что в соответствии с требованиями не все 
суда имеют пожарные насосы способные обеспечить 
необходимую подачу и производительность в случае 
возникновения аварийной ситуации и пожара. Но для 
возможности соответствовать требованиям, 
предъявляемым к пожарным системам на судне, на 
каждом из рассмотренных судов установлены 
несколько пожарных насосов, способных обеспечить 
необходимую производительность. 

По технологическим характеристикам пожарных 
систем на судах можно прийти к выводу, что условия 
обеспечения необходимой мощностью пожарных 
насосов выполняются, так как на каждом судне 
необходимо установить минимум два насоса (один 
основной, второй резервный).  

Расчет потерь тепла в рабочей жидкости 

Жидкость в шланге движется под давлением 
создаваемым пожарным насосом. Создавая при этом 
тягу для движения подводного аппарата. Так как 
часть шланга от насоса до поверхности воды 
находится в контакте с окружающей средой и 
возможно остановка движения аппарата, 
необходимо учитывать возможность образования 
замерзания воды на внутренние стенки 
трубопровода.  

 Для исключения возможности возникновения 
данного рода процесса, требуется подогрев воды или 
продувка шланга паром из судовых котлов. Поэтому 
произведен расчет для определения количество 
пара, необходимого для подогрева воды в шланге. 
Шланг разбит для удобства на участки по 10 
сантиметров (общая длина 150 метров).  

Расчет необходимого количества тепла для 
подогрева воды в шланге по формуле (2): 

                                             (2) 

где  - разность температур =tв1 – tж2; tв1 – 

температура воздуха; tж2 – температура жидкости в 

шланге; - площадь поверхности теплообмена 
всех участков по формуле (3). 

                                               (3) 

 где d – диаметр трубопровода; ∆l – суммарная 
длина всех участков трубопровода; к – коэффициент 
теплопередачи по формуле (4): 

                           (4) 

Таким образом, чтобы вычислить значение 
коэффициента теплоотдачи для стенки, необходимо 
знать толщину этой стенки δ, коэффициент 
теплопроводности λ, и значение коэффициентов 
теплоотдачи α1 и α2 

Коэффициент теплоотдачи воздуха 
α1определяется по формуле (5): 

                                (5) 

где   - коэффициент теплопроводности воздуха, 
0,022 Вт/м * 0С; d – диаметр трубопровода, 0,051 м; 
Nuвозд. – число Нуссельта для воздуха, которое 
определяется в зависимости от числа Рейнольдса по 
формуле (6):  

                          (6) 

Процесс обтекания при поперечном обтекании труб 
воздухом имеет ряд особенностей, так как в любой 
точке набегания поток разделяется на две части и 
плавно обтекает переднюю часть периметра трубы. 
На поверхности трубы образуется пограничный слой, 
который имеет наименьшую толщину в лобовой 
точке и далее постепенно нарастает в размерах. В 
итоге происходит, отрыв потока и образование 
вихревой зоны, охватывающей кормовую часть 
трубы. Положение точки отрыва пограничного слоя 
зависит от значения Re и степени турбулентности 
набегания потока. В результате анализа и 
обобщения, существующих экспериментальных 
данных для расчета среднего по периметру трубы 
коэффициента теплоотдачи можно рекомендовать 
зависимость: 

Reвозд. < 103 ,  Nuвозд. =0,49Re0,5 

Reвозд. > 103 ,  Nuвозд. =0,245Re0,6 

Число Рейнольдса для воздуха определяется по 
формуле (7): 

                           ,                     (7) 

где w - скорость водяного потока в трубопроводе, 

25 м/с, -кинематический коэффициент 
вязкости воздуха, 10,8 * 10-10 

 
Так как число Reвозд. > 103 , соответственно число 

Нуссельта для воздуха находим по формуле Nuвозд. 

=0,245Re0,6. 

 
Исходя из полученных данных, рассчитаем 

коэффициент теплоотдачи воздуха: 

 
Далее необходимо рассчитать коэффициент 

теплоотдачи жидкости по формуле (8): 

                                         (8) 

где  - коэффициент теплопроводности 

жидкости, 0,00569  Вт/м * 0С; Nuж. – число Нуссельта 
для жидкости. 

При турбулентном движении перенос теплоты 
внутри жидкости осуществляется в основном путем 
перемешивания. При этом процесс перемешивания 
протекает настолько интенсивно, что по сечению 
ядра потока температура жидкости практически 

2(0,145 80,9(14 6,5) 2,17) 65,2Q = + + =

Q k t F =  

t t

F

F d l = 

1

1 1

1 2

k


  

=

+ +

d
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
 .1 =
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0,60,245ReNuвоз =

.
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d




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10,8 10−


= =



0,60,245 1180555556 67985,7577Nuвоз =  =

0,022
1 67985,7577 29327,1896

0,051
 =  =

1
ж

Nuж
d


 =

ж



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 часть 3, 2023 / № 4 part 3, 2023 

19 
 

постоянна. Резкое изменения температуры 
наблюдается лишь внутри тонкого слоя у 
поверхности. 

Первым наиболее подробным и правильно 
поставленным экспериментальным исследованием 
теплоотдачи при турбулентном режиме является 
работа Нуссельта.  

На основании большого количества результатов и 
анализа, для расчета средней теплоотдачи 
установлена зависимость по формуле (9): 

   (9) 

 
где Re – число Рейнольдса для жидкости, 

 

w - Скорость жидкости, 4,1 м/с, d – Диаметр 

трубопровода, 0,051 м; - кинематический 

коэффициент вязкости воздуха, 1,789 * 10-6 

 

 

Prж – число Прандтля для жидкости при попадании 
в шланг = 13,5; Prc – число Прандтля для жидкости 
при движении в шланге = 24,3; 

0,8

0,8 0,25

0,28*116880,9391 *

13,5
*(13,5 )*( ) 8386,454195

24,3

Nиж =

=
 

тогда 

 

где -теплопроводность резины, 0,2; δ – толщина 

стенки шланги, 0,003м; 

 

 

 

 
После можем произвести расчет количества 

энергии необходимой для подогрева воды в шланге: 

Q = 62, 10078*25*1, 92168 = 2983, 45 Вт 
Это результат показывает, какое количество 

теплоты теряется при прохождении жидкости по 
всему трубопроводу, то есть количество теплоты для 
подачи в шланг составит 3 кВт. 

По результатам расчетов и анализа полученных 
результатов построена диаграмма зависимости 
изменения энтальпии водяного пара в шланге от 
температуры окружающей среды (рисунок 2). 

 

Рис. 2. Диаграмма изменения энтальпии водяного пара в зависимости от условий окружающей среды 

В результате расчетов следует вывод, что 
подогревать воду, подаваемую в шлаг не 
обязательно, но необходима подача водяного пара 
перед запуском подводного аппарата и после его 
остановки, так как внутри шланга будет 
образовываться наледь. 

Количество тепла 3кВт необходимое для подачи в 
шланг из котлов для предотвращения образования 
наледи внутри шланга при остановке движения 
подводного аппарата.  

При анализе результатов расчетов и параметров 
судовой энергетической установки, следует вывод, 
что различные суда могут использовать подводный 
аппарат для ликвидации аварийных разливов нефти 
и нефтепродуктов. 

Работа судовой энергетической установки и 
подводного аппарата позволит бороться с разливами 
в любых погодных условиях, битом и сплошном льду.  
Исходя из возможностей, каждого судна, можно 

сделать вывод, что на борту судна судовая 
энергетическая установка может использовать не 
один подводный аппарат, а несколько одновременно. 

Поэтому, произведен анализ, возможностей 
покрытия территории распыления сорбирующего 
вещества, судовой энергетической установки и 
подводного аппарата. 

Необходимый расход воды для движения 
подводного аппарата по результатам расчетов и 
проведенных экспериментов составляет 30 м3/час. 

Так как, практически на всех судах установлены 
насосы в количестве более одной единицы, это дает 
возможность одновременного подключения 
нескольких аппаратов, что позволит уменьшить 
время на обработку нефтяного пятна и сократить 
время обработки.  

Данный метод с использованием подводного 
аппарата очень актуален для судов, работающих 
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вблизи нефтяных платформ (суда-снабженцы и 
аварийно-спасательные суда).  

 

Рис. 3. Схема одновременного подключения трех 
аппаратов 

Исходя из результатов расчетов и возможностей 
насосов на судне (Профессор Меграбов), при 
подключении трех аппаратов, площадь покрытия 
составит 29646,7 м2.  

Возможные схемы подключения на судно «Ангара» 
показаны на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Схема одновременного подключения четырех 
аппаратов 

Исходя из результатов расчетов и возможностей 
насосов на судне (Профессор Меграбов), при 
подключении четырех аппаратов, площадь покрытия 
составит 40782,7 м2.  

Данная схема подключения нескольких аппаратов 
одновременно значительно ускорит скорость подачи 
сорбента и локализации и ликвидации нефтяного 
пятна. 

Заключение 

По результатам расчетов и экспериментов 
полученные результаты дают четкое понимание 
рентабельности использования подводного 
аппарата. Скорость прохождения жидкости в 
трубопроводе довольно большая, это позволяет 
минимизировать потерю тепла и избежать 
возникновения наледи внутри трубопровода, для 
подогрева достаточно 3 кВт. 

При этом так же по результатам требований 
количества пожарных насосов на судах и расчетов 
видно, что одновременно можно подключать 
несколько подводных аппаратов, что позволит 
увеличить количества активного вещества и ускорить 
процесс ликвидации нефтяного пятна.  

Подводный аппарат легко и быстро подключается к 
любой судовой противопожарной системе, что 
устраняет затраты на аренду специального судна и 
затраты на монтаж и установку. Уменьшаются 
затраты на сорбент, так как имеется возможность 
близко подводить подводный аппарат к нефтяному 
пятну, что значительно уменьшает излишний расход 
сорбента. 
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Введение 

Важными компонентами подводных роботов (ПР), 
обеспечивающими их движение по заданным 
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траекториям, являются движители [1, 2]. 
Непредвиденные изменения каких-либо параметров 
движителей или появление ошибок в показаниях их 
датчиков, которые могут быть обусловлены 
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возникновением дефектов или воздействием со 
стороны внешней среды, могут привести к 
аварийным ситуациям или потере аппарата.  Одним 
из подходов к повышению надёжности ПР является 
оперативное обнаружение возникающих изменений 
параметров и ошибок, а также идентификация их 
величин [3, 4, 5] с последующей компенсацией их 
негативных последствий с помощью систем 
адаптивного управления.  

В работе [5] предложено решение этой задачи, 
состоящее из трёх этапов. На первом этапе c 
помощью банка диагностических наблюдателей (ДН) 
осуществляется обнаружение отклонения одного из 
рассматриваемых параметров (электрического 
сопротивления цепи якоря электродвигателя 𝑅я или 

внешнего момента нагрузки 𝑀в(𝑡)), от номинального 
значения или возникновения ошибок в показаниях 

датчиков угловых скоростей валов движителей 𝜔(𝑡). 
На втором – с помощью наблюдателей с переменной 
структурой (НПС) идентифицируются величины 
обнаруженных изменений параметров и ошибок 

(𝑀̂в(𝑡), 𝑅̂я(𝑡) и 𝜔̂(𝑡)). На третьем этапе формируются 
управляющие сигналы для движителей ПР, 
учитывающие идентифицированные величины 
отклонений параметров и ошибок и обеспечивающие 
сохранение основных динамических свойств 
движителей. 

Недостатком метода, описанного в работе [5], 
является то, что каждый из предлагаемых ДН 
чувствителен к двум из трёх возможных отклонений 
параметров и ошибок, из-за чего при одновременно 
возникших двух или более из них определить какой 
именно параметр изменился не удаётся. Таким 
образом целью работы является создание новой 
системы адаптивного управления, позволяющей 
обнаруживать, идентифицировать и компенсировать 
последствия изменений как одного, так и сразу двух 
параметров движителей ПР или ошибок в показаниях 
их датчиков. 

Математическая модель движителя ПР, 
учитывающая появление дефектов  

Эксплуатация ПР показывает, что появление 
дефектов в их движителях, вызывающих отклонение 
их параметров от номинальных значений, а также 
ошибок в используемых датчиках угловых скоростей, 
приводит к значительному снижению точности 
движения ПР по пространственным траекториям, 
аварийным ситуациям или даже к потере 
дорогостоящих роботов. При создании нового 
метода синтеза ДН для выявления в реальном 
масштабе времени этих дефектов предварительно 
следует сформировать точные математические 
модели их движителей, учитывающие все часто 
возникающие дефекты. 

В ПР обычно используются электродвигатели 
постоянного тока независимого возбуждения или с 
постоянными магнитами, которые оснащаются 

датчиками угловых скоростей 𝜔(𝑡) вращения их 

выходных валов и датчиками тока 𝐼(𝑡) их якорных 
цепей [6, 7]. В этих движителях возможно появление:  

1) дефектов в датчиках угловых скоростей, 
приводящих к появлению постоянных или 

переменных ошибок 𝜔̂(𝑡);  
2) избыточного нагрева двигателя или замыкания 

витков обмоток, приводящих к изменениям 

номинальных значений электрических 

сопротивлений 𝑅я на величины 𝑅̂я;  
3) появление на выходных валах движителей 

неизвестных внешних моментных воздействий 𝑀̂в(𝑡). 
С учетом этих дефектов каждый отдельный 

движитель можно описать системой 
дифференциальных уравнений вида [5, 8] 

 

𝑥̇1(𝑡) = −
𝑘в
𝐽д
𝑥1(𝑡) +

𝑘м
𝐽д
𝑥2(𝑡) − 

−
𝑀вд(𝑥1(𝑡), 𝑡) + 𝑀̂в(𝑡)

𝐽д
,                         (1) 

𝑥̇2(𝑡) = −
𝑘ω
𝐿я
𝑥1(𝑡) −

𝑅я + 𝑅̂я
𝐿я

𝑥2(𝑡) +
𝑘у

𝐿я
𝑢(𝑡), 

 

где  
 

𝑀вд(𝑥1(𝑡), 𝑡) = 𝐹𝑚 (𝑠𝜏 +𝐻гд𝐶𝑟𝑥1(𝑡)) |𝑥1(𝑡)| − 

−𝐶𝑚
𝑆д𝜌ж|𝜐ж(𝑡)|𝜐ж(𝑡)

2(1 + 𝐶𝜔𝑥1
2(𝑡))

, 

𝑠𝜏 = 𝑝𝜏 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥1(𝑡))√𝑝𝜏
2 − 𝑞𝜏 ,   𝑝𝜏 = 

= 𝐻гд𝑥1(𝑡) −
𝜐р

2
+
𝐹𝜏𝑥1(𝑡)

4𝜌ж𝑆д
,                     (2) 

𝑞𝜏 = 𝐻гд𝑥1(𝑡)(𝐻гд𝑥1(𝑡) − 𝜐р),       

𝐻гд = 𝐻гш + 𝛿𝐻𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥1(𝑡)), 

𝜐р = {
𝜐ж(𝑡),  если 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥1(𝑡)) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜐ж(𝑡)),

0, если 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥1(𝑡)) ≠ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜐ж(𝑡)),
 

 

𝑥1 = 𝜔(𝑡) и 𝑥2 = 𝐼я(𝑡) – переменные состояния 

движителя;  𝑢(𝑡) – входное напряжение; 𝐿я – 
индуктивность цепи якоря; 𝑘ω– коэффициент 
противо-э.д.с.; 𝑘у – коэффициент усиления 

усилителя мощности; 𝑘м – коэффициент крутящего 
момента; 𝑘в – коэффициент вязкого трения; 𝜐ж(𝑡) – 
скорость перемещения окружающей жидкости вдоль 
оси винта относительно ПР;  𝐻гд  и 𝐻гш – 

гидродинамический и геометрический шаги винта; 𝛿𝐻 

– гидродинамическая поправка на шаг винта; 𝐹𝑚 – 
обобщенный коэффициент момента; 𝐶𝑓, 𝐶𝑚 – 

коэффициенты подъемной силы и момента винта при 

𝜔(𝑡) = 0; 𝐶𝜔– коэффициент, характеризующий 
уменьшение подъемной силы и момента винта при 
𝜔(𝑡) ≠ 0; 𝐶𝑟 – коэффициент профильных потерь 
винта; 𝜌ж – плотность окружающей жидкости; 𝑆д  – 

площадь диска винта; 𝐽д  – момент инерции 

вращающихся частей движителя с учетом 
присоединенного момента инерции жидкости; 𝑠𝜏 – 
абсолютное скольжение винта; 𝑀вд(𝑡) – момент на 

валу движителя от взаимодействия винта с вязкой 

средой;  𝑝𝜏, 𝑞𝜏 и 𝜐р – вспомогательные переменные.  

При синтезе ДН с использованием логико-
динамического подхода [9] систему уравнений (1) 
удобно переписать в матричном виде  

 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝜙(𝑥(𝑡),𝑡) + 𝐷𝑑(𝑡),     (3) 
𝑦(𝑡) = С𝑥(𝑡) +𝐷𝑠𝜔̂(𝑡), 

 

где 𝐴 ∈ 𝑅2×2 – матрица динамических свойств 

движителя; 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅2×1 – вектор состояния; 𝐵 ∈ 𝑅2×1 
– матрица-столбец коэффициентов усиления при 

управляющих воздействиях; 𝑦(𝑡) ∈ 𝑅2×1 – 

измеряемые датчиками переменные состояния; 𝐷 ∈
𝑅2×2 – матрица дефектов, указывающая место 

возникновения дефектов; 𝑑(𝑡) ∈ 𝑅2×1 – вектор, 
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характеризующий дефекты (при отсутствии 
дефектов все элементы вектора 𝑑(𝑡) равны нулю, а 
при их появлении конкретный элемент становится 

ненулевым); 𝐶 ∈ 𝑅2×2 – матрица выхода, 
связывающая вектор переменных состояния с 

вектором измерений; 𝜙(𝑥(𝑡),𝑡) ∈ 𝑅2 – векторная 
функция, учитывающая нелинейности 

электропривода; 𝐷𝑠 ∈ 𝑅
2×1 – вектор дефектов в 

датчиках движителя, указывающий датчик, в котором 
возник дефект. 

Записанные в (3) матрицы и векторы имеют вид: 

𝐴 =

[
 
 
 
 −

𝑘в
𝐽д

𝑘м
𝐽д

−
𝑘ω
𝐿я

−
𝑅я
𝐿я]
 
 
 
 

,     𝐵 = [

0
𝑘у

𝐿я

] ,     𝐶 = [
1 0
0 1

] , 

𝐷 = [
1 0
0 1

],   𝐷𝑠 = [
1
0
], 

𝜙(𝑥(𝑡),𝑡) = [
−
𝑀вд(𝑥1(𝑡),𝑡)

𝐽д

0
],   𝑥(𝑡) = [

𝜔(𝑡)
𝐼я(𝑡)

], 

𝑦(𝑡) = [
𝑦1(𝑡)
𝑦2(𝑡)

] = [
𝜔(𝑡) + 𝜔̂(𝑡)

𝐼я(𝑡)
],   𝑑(𝑡) = [

𝑑1(𝑡)
𝑑2(𝑡)

], 

 

где  𝑑1(𝑡) = −
𝑀̂в(𝑡)

𝐽д
,  𝑑2(𝑡) = −

𝑅̂я

𝐿я
𝐼я(𝑡). 

Математическая модель (3) каждого движителя 
характеризуется системой нелинейных 
дифференциальных уравнений, учитывающих 
взаимодействие винта с вязкой средой и типовые 
дефекты. Эта модель используется для синтеза 
банка ДН и для выявления различных дефектов. 
Каждый наблюдатель в банке должен 
синтезироваться таким образом, чтобы 
формируемая им невязка реагировала (была 
чувствительна) на появление различной комбинации 
ненулевых функций 𝑑1(𝑡), 𝑑2(𝑡) и 𝜔̂(𝑡). 

Описание банка ДН и НПС для обнаружения 
дефектов движителей и определения величины 
изменений параметров и ошибок в показаниях 

датчиков 

В работе [5] был предложен метод построения 
банков ДН для оперативного выявления дефектов и 
отклонений параметров от номинальных значений в 
движителях ПР. С использованием моделей этих 
движителей (3) и логико-динамического подхода [9] 
создан метод построения банка ДН для движителей 
ПР, позволяющий линейными методами 
обнаруживать дефекты в существенно нелинейных 
системах. Однако в отличие от типового логико-
динамического подхода предложенная в работе [5] 
процедура диагностирования позволяет строить ДН 
c заданной чувствительностью или 
нечувствительностью к определённым наборам 
дефектов, что позволяет по невязкам этих ДН точно 
определить, какой из возможных дефектов 
произошёл. Однако, недостатком этого метода 
является то, что при появлении сразу двух дефектов, 
на выходе всех ДН появится ненулевая невязка, что 
не позволяет сделать вывод о типах возникших 
дефектов. Далее представлено математическое 
описание этих ДН. 

ДН-1 первого порядка, определяющий появление 
ненулевых функций 𝑑2(𝑡) и 𝜔̂(𝑡), но инвариантный к 

𝑑1(𝑡) описывается следующей системой 
дифференциальных уравнений: 

 

𝑥̇∗
(1)(𝑡) = −

𝑘ω
𝐿я
𝑦1(𝑡) −

𝑅я
𝐿я
𝑦2(𝑡) +

𝑘у

𝐿я
𝑢(𝑡) + 𝑒𝑦

(1)(𝑡),   (4) 

𝑦∗
(1)(𝑡) = 𝑥∗

(1)(𝑡),   𝑒𝑦
(1)
(𝑡) = 𝑦2(𝑡) − 𝑦∗

(1)
(𝑡). 

 

ДН-2 первого порядка, определяющий появление 
ненулевых функций 𝑑1(𝑡) и 𝜔̂(𝑡), но 

нечувствительный к 𝑑2(𝑡), имеет вид: 
 

𝑥̇∗
(2)(𝑡) = −

𝑘в
𝐽д
𝑦1(𝑡) +

𝑘м
𝐽д
𝑦2(𝑡) −

𝑀вд(𝑡)

𝐽д
+ 𝑒𝑦

(2)(𝑡), (5) 

𝑦∗
(2)(𝑡) = 𝑥∗

(2)(𝑡),  𝑒𝑦
(2)
(𝑡) = 𝑦1(𝑡) − 𝑦∗

(2)
(𝑡). 

ДН-3 второго порядка, определяющий появление 
ненулевых функций 𝑑1(𝑡) и 𝑑2(𝑡) и не чувствительный 

к 𝜔̂(𝑡), имеет вид: 
 

𝑥̇∗1
(3)(𝑡) = 𝑥∗2

(3)(𝑡) + (−
𝑘в
𝐽д
−
𝑅я
𝐿я
)𝑦2(𝑡) +

𝑘у

𝐿я
𝑢(𝑡) + 

+2𝑒𝑦
(3)(𝑡), 

𝑥̇∗2
(3)(𝑡) = (−

𝑘м𝑘ω
𝐽д𝐿я

−
𝑘в𝑅я
𝐽д𝐿я

)𝑦2(𝑡) +
𝑘в𝑘у

𝐽д𝐿я
𝑢(𝑡) + 

+
𝑀вд(𝑥∗(𝑡), 𝑡)𝑘ω

𝐽д𝐿я
+ 𝑒𝑦

(3)(𝑡),                     (6) 

𝑦∗
(3)(𝑡) = 𝑥∗1

(3)(𝑡),  𝑒𝑦
(3)(𝑡) = 𝑦2(𝑡) − 𝑦∗

(3)(𝑡). 
  
Банк ДН (4)-(6) позволяет определять факт 

появления ненулевых функций 𝑀̂в(𝑡), 𝑅̂я(𝑡) (или 

зависящих от них функций 𝑑1(𝑡), 𝑑2(𝑡)) и 𝜔̂(𝑡), 
обусловленных возникновением соответствующих 
дефектов в движителях ПР с помощью матрицы 
синдромов S: 

 

  𝑑1(𝑡) 𝑑2(𝑡) 𝜔̂(𝑡)  

 𝑒𝑦
(1)

 0 1 1  

S= 𝑒𝑦
(2)

 1 0 1 (7) 

   𝑒𝑦
(3)

 1 1 0  

 

Столбцы матрицы (7) различны, что даёт 
возможность однозначно определить место 
появления конкретного одиночного дефекта в 
движителях ПР. Это решение принимается с 

помощью невязок 𝑒𝑦
(1)
(𝑡), 𝑒𝑦

(2)
(𝑡) и 𝑒𝑦

(3)
(𝑡) по 

правилам: 

1) если 𝑒𝑦
(1)
(𝑡) = 0, 𝑒𝑦

(2)
(𝑡) = 0 и 𝑒𝑦

(3)
(𝑡) = 0, то 

дефектов в движителе нет;  

2) если 𝑒𝑦
(1)
(𝑡) = 0, 𝑒𝑦

(2)
(𝑡) ≠ 0 и 𝑒𝑦

(3)
(𝑡) ≠ 0, то 

появилась ненулевая функция 𝑑1(𝑡) (появился 
внешний момент на валу двигателя); 

3) если 𝑒𝑦
(1)
(𝑡) ≠ 0, 𝑒𝑦

(2)
(𝑡) = 0 и 𝑒𝑦

(3)
(𝑡) ≠ 0, то в 

системе (3) появилась ненулевая функция 𝑑2(𝑡) 
(произошло отклонение активного сопротивления 
якорной цепи двигателя от своего номинального 
значения);  

4) если 𝑒𝑦
(1)
(𝑡) ≠ 0, 𝑒𝑦

(2)
(𝑡) ≠ 0 и 𝑒𝑦

(3)
(𝑡) = 0, то в 

системе (3) 𝜔̂(𝑡) ≠ 0 (появилась ошибка в сигнале, 
получаемом от датчика угловой скорости);  

5) если 𝑒𝑦
(1)
(𝑡) ≠ 0, 𝑒𝑦

(2)
(𝑡)(𝑡) ≠ 0 и 𝑒𝑦

(3)
(𝑡) ≠ 0, то 

одновременно возникло нескольких дефектов, 
которые не удается определить с помощью 
построенного банка ДН и необходимо прекратить 
выполняемую ПР миссию. 

ДН (4)-(6) позволяют своевременно обнаруживать 
и выявлять места появления важных одиночных 
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дефектов в движителях ПР. Однако они не 
обеспечивают оценку величин изменений 
параметров движителей и ошибок в показаниях 
датчиков их угловых скоростей, вызванными этими 
дефектами, т.е. они не предназначены для 
идентификации величин дефектов, которая 
необходима для дальнейшей компенсации 
негативных последствий от их появления. 

В последние годы для решения этой задачи 
традиционно используются НПС, которые позволяют 
определять величины дефектов за счет введения в 
наблюдатель дополнительного разрывного 
слагаемого. Теория построения таких наблюдателей 
описана во многих работах [10, 11]. Однако 
известные наблюдатели, как привило, строятся на 
основе полных моделей объектов диагностирования, 
что приводит к усложнению их практической 
реализации при использовании типовых бортовых 
ЭВМ подводных роботов.  

В работе [5] был рассмотрен метод синтеза 
легкореализуемых систем идентификации, 
использующий НПС, построенные на основе 
моделей объекта диагностирования пониженного 
порядка. Эти системы чувствительны только к уже 
выявленным на предыдущем этапе конкретным 
дефектам и позволяют получить точную оценку 
величины отклонения одного из параметров 
движителей ПР от его номинального значения либо 
ошибку в показаниях датчика угловой скорости 
вращения вала этого движителя. 

НПС-1 для оценки величины 𝑀̂в(𝑡) описывается 
уравнениями: 

 

𝑥̇∗
(1)(𝑡) = −

𝑘в
𝐽д
𝑦1(𝑡) +

𝑘м
𝐽д
𝑦2(𝑡) −

𝑀вд(𝑡)

𝐽д
− 

−𝑒𝑦
(1)(𝑡) − 𝐿(1)𝑧(1)(𝑡), 

𝑦̂∗
(1)(𝑡) = 𝑥∗

(1)(𝑡),  𝑒𝑦
(1)(𝑡) = 𝑦̂∗

(1)(𝑡) − 𝑦1(𝑡),   (8)  

𝑀̂в(𝑡) = −𝑧𝑒𝑞
(1)(𝑡)𝐽д. 

 

НПС-2 для определения величины 𝑅̂я(𝑡) имеет 
вид: 

 

𝑥̇∗
(2)(𝑡) = −

𝑘ω
𝐿я
𝑦1(𝑡) −

𝑅я
𝐿я
𝑦2(𝑡) +

𝑘𝑦
𝐿я
𝑢(𝑡) − 

−𝑒𝑦
(2)(𝑡) − 𝐿(2)𝑧(2)(𝑡), 

𝑦̂∗
(2)(𝑡) = 𝑥∗

(2)(𝑡),  𝑒𝑦
(2)(𝑡) = 𝑦̂∗

(2)(𝑡) − 𝑦2(𝑡),    (9) 

𝑅̂я(𝑡) = −𝑧𝑒𝑞
(2)(𝑡)𝐿я 𝐼я(𝑡)⁄ . 

 

НПС-3, позволяющий определить величину 
ошибки в показаниях датчика угловой скорости 

вращения вала движителя 𝜔̂(𝑡), имеет вид: 
 

𝑥̇∗
(3)(𝑡) = −

𝑘ω
𝐿я
𝑦1(𝑡) −

𝑅я
𝐿я
𝑦2(𝑡) +

𝑘y

𝐿я
𝑢(𝑡) − 

−𝑒𝑦
(3)(𝑡) − 𝐿(3)𝑧(3)(𝑡),                          (10) 

𝑦̂∗
(3)(𝑡) = 𝑥∗

(3)(𝑡),  𝑒𝑦
(3)(𝑡) = 𝑦̂∗

(3)(𝑡)−𝑦2(𝑡), 

𝜔̂(𝑡)   = 𝑧𝑒𝑞
(3)
(𝑡). 

 

Таким образом, НПС (8) – (10) позволяют 
определить величины одиночных дефектов в 
движителях ПР. Однако, если два из возможных 
дефектов возникают одновременно, то их 
идентификация с помощью рассмотренных НПС 
становится невозможной. Решение этой новой 
проблемы будет рассмотрено далее. 

Построение дополнительных НПС для 
одновременной идентификации отклонений 
параметров приводов и появления ошибок в 

показаниях датчиков угловых скоростей 
вращения движителей ПР 

Если выявлен факт одновременного появления 

более одной ненулевой функции 𝑀̂в(𝑡), 𝑅̂я(𝑡) и 𝜔̂(𝑡), 
то для определения, какая именно пара функций 

𝑑1(𝑡), 𝑑2(𝑡) и 𝜔̂(𝑡)  стала неравной нулю возможно 
воспользоваться оценками угловой скорости 

вращения движителя ПР 𝜔1
оц(𝑡) и 𝜔2

оц(𝑡). При этом 

для решения задачи одновременной идентификации 
величин отклонений параметров приводов от их 
номинальных значений и величин ошибок в 
показаниях датчиков угловых скоростей вращения 
движителей ПР вначале необходимо определить 

какие именно функции 𝑀̂в(𝑡), 𝑅̂я(𝑡) и 𝜔̂(𝑡) начинают 
отличаться от нуля, а затем уже воспользоваться 
одним из следующих правил.  

1) Если из трёх функций 𝑀̂в(𝑡), 𝑅̂я(𝑡) и 𝜔̂(𝑡) 
функции 𝑀̂в(𝑡) и 𝑅̂я(𝑡) становятся ненулевыми, а 𝜔̂(𝑡) 
остаётся равна нулю, величины  𝑀̂в(𝑡) и 𝑅̂я(𝑡) 
одновременно могут быть определены с помощью 
ранее полученных НПС-1 (8) и НПС-2 (9), 
соответственно. 

2) Если 𝑀̂в(𝑡) и 𝜔̂(𝑡) не равны нулю, а 𝑅̂я(𝑡) = 0, то 

величину 𝑀̂в(𝑡) можно найти с помощью НПС-1 (8), 
если подать на его вход вместо ошибочного 
показания датчика угловой скорости вращения 
движителя ПР оценку реальной величины этой 

скорости –  𝜔1
оц(𝑡), не зависящую от функции 𝑀̂в(𝑡). 

Эту оценку можно получить с помощью 
дополнительного НПС-4, синтез которого будет 

рассмотрен далее. В этом случае величину 𝜔̂(𝑡) 
можно будет определить с помощью выражения 

𝜔̂(𝑡) = 𝑦1(𝑡) − 𝜔1
оц(𝑡). То есть дополнительное 

ведение НПС-4 позволит одновременно определять 

сразу две величины 𝑀̂в(𝑡) и 𝜔̂(𝑡). 
3) Если 𝑅̂я(𝑡) и 𝜔̂(𝑡) не равны нулю, а 𝑀̂в(𝑡) = 0, 

величину 𝑅̂я(𝑡) можно определить с помощью НПС-2 
(9), если на его вход также подать оценку реальной 
величины угловой скорости вращения движителя ПР 

− 𝜔2
оц(𝑡), не зависящую от функции 𝑅̂я(𝑡).  Эту оценку 

можно получить с помощью дополнительного НПС-5, 
синтез которого также будет рассмотрен ниже. 
Величина  𝜔̂(𝑡) в этом случае определяется 

выражением 𝜔̂(𝑡) = 𝑦1(𝑡) − 𝜔2
оц(𝑡). Это позволяет 

одновременно получать информацию о величинах 

𝑅̂я(𝑡) и 𝜔̂(𝑡). 
4) Если все три функции 𝑀̂в(𝑡), 𝑅̂я(𝑡) и 𝜔̂(𝑡) 

начинают отличаться от нуля, то идентифицировать 
их величины не удаётся, так как в этом случае 
невозможно построить НПС, формирующий верную 
оценку 𝜔(𝑡).  

Построение указанных оценок 𝜔1
оц(𝑡) и 𝜔2

оц(𝑡) 
детально будет рассмотрено ниже. При этом на вход 
ДН-1 (4), вместо сигнала  𝑦1(𝑡) = 𝜔(𝑡) + 𝜔̂(𝑡), 
получаемого от датчика угловой скорости и 
содержащего возможную ошибку, следует подать 

сигнал 𝜔1
оц(𝑡). Это обеспечит независимость невязки 

указанного ДН от функции 𝜔̂(𝑡). Аналогично следует 

заменить сигнал 𝑦1(𝑡) на входе ДН-2 (5) на сигнал 

𝜔2
оц(𝑡). После указанной замены матрица синдромов 

𝑆 (7) приобретёт вид: 
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  𝑑1 и 𝑑2 𝑑1 и 𝜔̂ 𝑑2 и 𝜔̂(𝑡)  

 𝑒𝑦
(1)

 1 0 1  

S = 𝑒𝑦
(2)

 1 1 0 (11) 

 𝑒𝑦
(3)

 1 1 1  

  
Из (11) видно, что эта новая матрица позволяет 

определить какие две ненулевые функции из трех 
ненулевых 𝑑1(𝑡), 𝑑2(𝑡), 𝜔̂(𝑡) появились 
одновременно. Решение о наличии конкретных 
парных дефектов принимается с помощью 
следующих правил: 

1) если 𝑒𝑦
(1)
(𝑡) ≠ 0, 𝑒𝑦

(2)(𝑡) ≠ 0, а 𝑒𝑦
(3)
(𝑡) ≠ 0, то 

одновременно появились ненулевые функции 

𝑑1(𝑡) (появился дополнительный внешний момент на 

валу двигателя) и 𝑑2(𝑡) (произошло отклонение 
активного сопротивления якорной цепи двигателя от 
своего номинального значения); 

2) если 𝑒𝑦
(1)(𝑡) = 0, 𝑒𝑦

(2)
(𝑡) ≠ 0 и 𝑒𝑦

(3)
(𝑡) ≠ 0, то в 

системе (3) появилась ненулевые функции 𝑑1(𝑡) и 

𝜔̂(𝑡) (появился внешний момент на валу двигателя и 
ошибка в сигнале, получаемом от датчика угловой 
скорости); 

3) если 𝑒𝑦
(1)(𝑡) ≠ 0, 𝑒𝑦

(2)(𝑡) = 0 и 𝑒𝑦
(3)
(𝑡) ≠ 0, то в 

системе (3) появились ненулевые функции 𝑑2(𝑡)и 

𝜔̂(𝑡). 
Для получения величин (оценок) угловой скорости 

вращения конкретного движителя ПР 𝜔1
оц(𝑡) и 𝜔2

оц(𝑡), 
близких к реальным, предложено [12]  использовать 
специальные дополнительные НПС-4 и НПС-5 
(виртуальные датчики), которые позволяют выявить 
реальные текущие значения 𝜔(𝑡), при  появлении 

ненулевых функций 𝑀̂в(𝑡) и 𝑅̂я(𝑡), соответственно.   
Процедура построения указанных 

дополнительных НПС аналогична процедуре 
построения НПС (8) – (10), рассмотренной в [5]. 
Однако на дополнительные НПС налагаются еще и 
новые требования [12]: 

1) преобразованная модель, на основе которой 
строятся дополнительные НПС, не должна завесить 
от показаний датчиков, измеряющих оцениваемую 
величину (в рассматриваемом случае от показаний 
датчика угловой скорости), то есть входящие в неё 
матрицы 𝑅∗ и 𝐽∗ должны удовлетворять условиям 

𝑅∗𝐷𝑠 = 0 и 𝐽∗𝐷𝑠 = 0; 

2) матрица Ф∗ преобразованной модели должна 

иметь вид, при котором элемент 𝑥(𝑡) вектора 
состояния объекта диагностирования может быть 
определён из уравнения  

 

𝑥∗(𝑡) = Ф∗𝑥(𝑡).                                 (12) 
 

В связи с этим дополнительные НПС для оценки 
величины 𝜔(𝑡) предлагается строить, используя 
удовлетворяющую указанным требованиям 
преобразованную модель, полученную из ДН-3 (6). 
Невязка этого ДН не зависит от 𝜔̂(𝑡), поэтому 
появление ошибки в показаниях датчика угловой 
скорости не будут влиять на работу дополнительных 

НПС, а матрица Ф∗ этого ДН имеет вид  
 

Ф∗
(3)
= [

0 1
𝑎21 −𝑎11

], 

 

что с учётом уравнения (12) позволяет получить 

оценки 𝜔1
оц(𝑡)  и 𝜔2

оц(𝑡) в виде  
 

𝜔1
оц(𝑡) = (𝑥∗2

(4) + 𝑎11𝐼(𝑡)) 𝑎21⁄ .                 (13) 

𝜔2
оц(𝑡) = (𝑥∗2

(5)
+ 𝑎11𝐼(𝑡))/𝑎21 

 

При синтезе дополнительных НПС вектор 
коэффициентов 𝐿 выбираются так, чтобы 
формируемая соответствующим НПС оценка не 

зависела от одной из функций 𝑀̂в(𝑡) или 𝑅̂я(𝑡). Для 

НПС-4, дающего оценку 𝜔1
оц(𝑡), не зависящую от 

𝑀̂в(𝑡), 𝐿 = 𝐷∗1 = [0    𝑎21]
𝑇. Этот наблюдатель 

описывается системой уравнений 
 

𝑥̇∗1
(4)(𝑡) = 𝑥∗2

(4)(𝑡) + (−
𝑘в
𝐽д
−
𝑅я
𝐿я
)𝑦2(𝑡) + 

+
𝑘у

𝐿я
𝑢(𝑡) − 2𝑒𝑦

(4)(𝑡), 

𝑥̇∗2
(4)(𝑡) = (−

𝑘м𝑘ω
𝐽д𝐿я

−
𝑘в𝑅я
𝐽д𝐿я

)𝑦2(𝑡) +
𝑘в𝑘у

𝐽д𝐿я
𝑢(𝑡) +  (14) 

+
𝑀вд(𝑡)𝑘ω
𝐽д𝐿я

− 𝑒𝑦
(4)(𝑡) + 𝑎21𝑧

(4)(𝑡), 

𝑦∗
(4)(𝑡) = 𝑥∗1

(4)(𝑡),  𝑒𝑦
(4)(𝑡) = 𝑦2(𝑡) − 𝑦∗

(4)(𝑡). 
 

НПС-4 вида (14) при использовании выражения 
(13) позволяет выявить реальную величину 𝜔(𝑡), 
даже при одновременном появлении ненулевых 

значений 𝜔̂(𝑡), 𝑀̂в(𝑡). Но при появлении ненулевой 

функции 𝑅̂я(𝑡) оценка величины 𝜔(𝑡) должна 
производиться уже при использовании НПС-5, 

отличающегося от НПС-4 (14) видом вектора 𝐿, 

который в данном случае будет равен 𝐿 = 𝐷∗2 =
[1     −𝑎11]

𝑇. НПС-5 описывается системой уравнений: 
 

𝑥̇∗1
(5)(𝑡) = 𝑥∗2

(5)(𝑡) + (−
𝑘в
𝐽д
−
𝑅я
𝐿я
)𝑦2(𝑡) +

𝑘у

𝐿я
𝑢(𝑡) − 

−2𝑒𝑦
(5)(𝑡) + 𝑧(5)(𝑡), 

𝑥̇∗2
(5)(𝑡) = (−

𝑘м𝑘ω
𝐽д𝐿я

−
𝑘в𝑅я
𝐽д𝐿я

)𝑦2(𝑡) +
𝑘в𝑘у

𝐽д𝐿я
𝑢(𝑡) + (15) 

+
𝑀вд(𝑡)𝑘ω
𝐽д𝐿я

− 𝑒𝑦
(5)(𝑡) − 𝑎11𝑧

(5)(𝑡) . 

𝑦∗
(5)(𝑡) = 𝑥∗1

(5)(𝑡),  𝑒𝑦
(5)(𝑡) = 𝑦2(𝑡) − 𝑦∗

(5)(𝑡). 
 

Таким образом, были построены наблюдатели 
(14) и (15), которые позволяют получить точные 

оценки 𝜔1
оц(𝑡) и 𝜔2

оц(𝑡) величины 𝜔(𝑡) при 

одновременном возникновении ненулевых функций 

𝑀̂в(𝑡) или 𝑅̂я(𝑡), соответственно, и одновременно 
определить величины этих функций. 

Синтез систем для устранения негативных 
последствий выявленных дефектов в 

движителях подводных роботов 

Движение ПР по пространственным траекториям 
осуществляется за счёт тяг, создаваемых его 
движителями. В настоящее время существуют 
эффективные системы управления [13], 
позволяющие формировать желаемые тяги 
движителей таким образом, чтобы обеспечивать 
точное перемещение ПР по заданным гладким 
траекториям. Однако при использовании всех 
указанных выше систем управления предполагается, 
что динамические свойства каждого из движителей 
ПР описываются линейными дифференциальными 
уравнениями с постоянными коэффициентами [13] 
вида  
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𝑇𝑑𝑇̇(𝑡) + 𝑇(𝑡) = 𝑇ж,                              (16)  
 

где 𝑇(𝑡) – тяга двигателя, 𝑇ж - желаемая тяга 

двигателя, 𝑇𝑑 – постоянный коэффициент. 
На самом же деле, как показано в работах [8, 13], 

динамические свойства реальных движителей ПР 
описываются системами сложных нелинейных 
уравнений с переменными параметрами, что 
препятствует применению известных 
высококачественных систем управления. Для 
устранения возникшей проблемы следует свести 
сложное нелинейное описание движителей к виду 
(16). Для этого можно использовать известный метод 
синтеза, предложенный в работе [13] и позволяющий 
за счет введения специальных нелинейных 
регуляторов и самонастройки получать такие законы 
управления этими движителями, которые позволяют 
описывать их в желаемом виде (16). Однако в работе 
[13] при синтезе соответствующих регуляторов и 
систем вообще не учитывалась возможность 
дополнительного изменения параметров 
движителей вследствие возникновения дефектов. 
Поэтому в статье предлагается, воспользовавшись 
известным методом [13], создавать новые 
адаптивные системы управления, обеспечивающие 
движителям желаемые динамические свойства и в 
случае появления дефектов, которые приводят к 

появлению ненулевых функций 𝑀̂в(𝑡), 𝑅̂я(𝑡) и 𝜔̂(𝑡). В 
этом случае при синтезе адаптивных и нелинейных 
регуляторов необходимо использовать модель 
движителя ПР вида (1) и (2), учитывающую ранее 

обнаруженные и определенные 𝑀̂в(𝑡), 𝑅̂я(𝑡), а также 

реальные значения 𝜔(𝑡) с учетом выявленных 

ошибок 𝜔̂(𝑡) в показаниях датчика скорости.  
Для получения новых адаптивных систем 

движителей ПР необходимо выполнить следующие 
действия: 

1) ввести исходное дифференциальное 
уравнение, описывающее зависимость тяги 
𝑇(𝑡) движителя от сигнала его управления 𝑢; 

2) получить закон реализации адаптивного 
нелинейного регулятора, решая систему из 
указанного (в п. 1) исходного уравнения и уравнения 
(16).  

Для получения дифференциального уравнения, 
описывающего зависимость тяги движителя от его 
сигнала 𝑢, как показано в [13], вначале систему (1), 
(2) можно дополнить выражением [8] 

 

𝑇(𝑡) = 𝐹𝜏|𝜔|𝑠𝜏,                                 (17) 
 

где 𝐹𝜏– обобщенный коэффициент силы тяги, 
связывающим тягу движителя и скорость вращения 
его винта.  

Затем систему уравнений (1), (2) и (17) следует 
свести к одному дифференциальному уравнению 

относительно 𝑇̇(𝑡). Для этого, продифференцировав 
(17) по времени, получим [13]:  

 

𝑇̇(𝑡) = 𝐹𝜏(𝜔̇𝑠𝜏𝑠𝑖𝑔𝑛 𝜔 + |𝜔|𝑠̇𝜏),             (18) 
 

Как показано в [13], с учётом того, что  
 

𝑠̇𝜏 = 𝜔̇

(

 
 
𝐾𝑠 +𝐻гд −

𝐾𝑠 ((𝐾𝑠 + 2𝐻гд)𝜔 −
𝑣𝑝
2 ) 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝜔

√(𝐾𝑠𝜔 −
𝑣𝑝
2 )

2

+ 2𝐻гд𝐾𝑠𝜔
2

)

 
 
, 

𝐾𝑠 =
𝐹𝜏

4𝜌ж𝑆д
, 

 

выражение (18) можно переписать в виде  
 

𝑇̇(𝑡) = 𝐹𝜏𝜔̇ (𝑠𝜏𝑠𝑖𝑔𝑛 𝜔 + + |𝜔| (𝐾𝑠 + 𝐻гд − 

−
𝐾𝑠((𝐾𝑠 + 2𝐻гд)𝜔 − 𝑣𝑝/2)𝑠𝑖𝑔𝑛 𝜔

√(𝐾𝑠𝜔 − 𝑣𝑝/2)
2
+ 2𝐻гд𝐾𝑠𝜔

2
)

 

)

 
 
, (19) 

где  
𝑁 = 𝑠𝜏𝑠𝑖𝑔𝑛 𝜔 + 

+|𝜔| (𝐾𝑠 + 𝐻гд −
𝐾𝑠((𝐾𝑠 + 2𝐻гд)𝜔 − 𝑣𝑝/2)𝑠𝑖𝑔𝑛 𝜔

√(𝐾𝑠𝜔 − 𝑣/2)
2 + 2𝐻гд𝐾𝑠𝜔

2
). 

 

Подставив в (17) вместо 𝜔̇ правую часть первого 
уравнения системы (1), получим  

 

𝑇̇(𝑡) = 𝐹𝜏 (−
𝑘в
𝐽д
𝜔 +

𝑘м
𝐽д
𝐼 −

𝑀вд + 𝑀̂в

𝐽д
)𝑁      (20) 

 

Поскольку в современных движителях 
постоянного тока индуктивность якорных обмоток 
мала, то ими можно пренебречь, упрощая синтез 
искомого закона управления [13]. В этом случае ток 
якоря электродвигателя, выраженный из второго 
уравнения системы (1), будет описываться 
уравнением  

 

𝐼 =
𝑘y𝑢 − 𝑘ω𝜔

𝑅я + 𝑅̂я
.                                  (21) 

 

Как и в работе [13], с целью упрощения 
процедуры синтеза закона адаптивного управления 

примем, что величина элемента 𝐶𝑚
𝑆д𝜌ж|𝜐ж(𝑡)|𝜐ж(𝑡)

2(1+𝐶𝜔𝑥1
2(𝑡))

, 

входящего в выражение для момента 𝑀вд (2) на валу 

движителя, незначительна. В этом случае указанный 
момент можно описать выражением 

 

𝑀вд = 𝐹𝑚(𝑠𝜏 + 𝐻гд𝐶𝑟𝜔)|𝜔|.                   (22) 
 

Переписав уравнение (20) с учётом (21) и (20), 
систему уравнений (1), (2) и (17) окончательно можно 
свести к одному дифференциальному уравнению 
первого порядка, описывающему динамику 
движителя и учитывающему возможные дефекты 

 

𝑇̇(𝑡) = 𝐹𝜏 (
𝑘м𝑘у𝑢 − (𝑘в(𝑅я + 𝑅̂я) + 𝑘м𝑘ω)𝜔

(𝑅я + 𝑅̂я)𝐽д
+ 

+
−(𝑅я + 𝑅̂я)(𝐹𝑚(𝑠𝜏 +𝐻гд𝐶𝑟𝜔)|𝜔| + 𝑀̂в)

(𝑅я + 𝑅̂я)𝐽д
)𝑁.   (23) 

 

Для стабилизации динамических свойств 
движителей ПР при появлении рассмотренных ранее 
дефектов необходимо ввести такой закон изменения 
управляющего сигнала 𝑢, при подстановке которого в 
уравнение (23) будет обеспечено равенство его 

правой части и функции 𝑇̇(𝑡), выраженной из 
уравнения (16). Для этого, как показано в работе [13], 
необходимо решить систему уравнений (16), (23) 
относительно 𝑢. Это решение имеет вид: 
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𝑢 = (𝐽д
𝑇ж − 𝑇(𝑡)

𝑇𝑑𝐹𝜏𝑁
+ (𝑘в +

𝑘м𝑘𝜔

𝑅я + 𝑅̂я
)𝜔 + 

+𝐹𝑚|𝜔|(𝑠𝜏 +𝐻гд𝐶𝑟𝜔) + 𝑀̂в)
𝑅я + 𝑅̂я
𝑘м𝑘у

.         (24) 

 

Поскольку реальную тягу движителя 𝑇(𝑡) 
измерить затруднительно, то вместо 𝑇(𝑡) в 
выражении (24) целесообразно использовать правую 
часть уравнения (16). В результате в окончательной 
форме искомый закона управления принимает вид: 

 

𝑢 = (𝐽д
𝑇ж − 𝐹𝜏|𝜔|𝑠𝜏
𝑇𝑑𝐹𝜏𝑁

+ (𝑘в +
𝑘м𝑘𝜔

𝑅я + 𝑅̂я
)𝜔 +     (25) 

+𝐹𝑚|𝜔|(𝑠𝜏 +𝐻гд𝐶𝑟𝜔)+𝑀̂в)
𝑅я + 𝑅̂я
𝑘м𝑘у

, 

 

который позволит описать каждый движитель ПР в 
виде (16), одновременно компенсируя последствия 
появления любого из двух дефектов, приводящих к 

появлению ненулевых функций 𝑀̂в(𝑡) и 𝑅̂я(𝑡). Если же 
в процессе движения ПР дополнительно выявляются 
ошибки в показаниях некоторых датчиков угловых 
скоростей вращения движителей, то реальные 
значения этих скоростей рассчитываются по 
выражениям 𝜔(𝑡) = 𝑦1(𝑡) − 𝜔̂(𝑡), которые затем 
используются при формировании сигналов (25) 
вместо сигналов, получаемых сразу же от датчиков 
угловых скоростей и содержащих ошибки. 

Обобщенная структурная схема синтезированной 
системы для устранения последствий одиночных и 
парных дефектов показана на рис. 1. При ее работе 
банк, состоящий из трёх ДН (4) - (6) формирует 

невязки 𝑒𝑦
(1)
(𝑡), 𝑒𝑦

(2)
(𝑡) и 𝑒𝑦

(3)
(𝑡), которые в блоке 

определения вида дефектов позволяют определить 
эти дефекты. Если какой-либо дефект выявлен, то в 
соответствующем ему НПС (8), (9) и (10) 

определяются величины 𝑀̂в(𝑡), 𝑅̂я(𝑡) или 𝜔̂(𝑡), с 
учетом которых формируются управляющие сигналы 
(25), обеспечивающие соответствующим 

движителям создание желаемых тяг 𝑇ж с 
одновременной компенсацией последствий 
появляющихся дефектов. При обнаружении парных 
дефектов вместо НПС-3 используются 
дополнительные НПС-4 (14) и НПС-5 (15), а также 
блок формирования сигнала 𝜔оц(𝑡), который имеет 

на выходе величину 𝜔оц(𝑡) = 𝜔1
оц(𝑡), когда 𝑀̂в(𝑡) ≠ 0, 

и 𝜔2
оц(𝑡), когда 𝑅̂я(𝑡) ≠ 0. Кроме того, в этом случае 

вместо сигнала от датчика угловой скорости в ДН-1 
(4), ДН-2 (5), НПС-1 (8) и НПС-2 (9) используется 
сигнал 𝜔оц(𝑡). 

Для проверки эффективности системы, 
предназначенной для устранения последствий 
возникающих одиночных дефектов (см. рис. 1) было 
проведено математическое моделирование, в ходе 
которого исследовалось влияние возникающих 
дефектов на ошибку отслеживания ПР с 
параметрами и высококачественной системой 
управления, детально описанными в работе [14], 
заданной траектории 𝑥(𝑡)  =  𝑡 м, 𝑦(𝑡) =  10𝑠𝑖𝑛(0.02𝑡) 
м, z(𝑡) = 5 cos(0.002𝑡) − 5 м. 

Результаты математического моделирования для 
проверки эффективности системы, предназначенной 
для устранения последствий одиночных и парных 
дефектов (см. рис. 1) при их возникновении в 
движителе ПР, создающем тягу продольную тягу, и 
без этих дефектов. показаны на рис. 2.  

Цифрой 1 на рис. 2 показаны изменения ошибок 
отслеживания ПР заданной программной 
траектории, при отсутствии дефектов, а цифрой 2 
изменения ошибки слежения при появлении 

ненулевых значений 𝑀̂в(𝑡) = 0.5𝑀вд(𝑡) в момент 

времени 𝑡 = 150 c и 𝜔̂(𝑡) = 10 рад/с в 𝑡 = 50 c без 
компенсации их последствий. В этом случае ошибка 
слежения увеличилась до 12.4 м (в 41.66 раз). 
Цифрой 3 отмечен график ошибки слежения ПР при 

появлении ненулевых значений 𝑅̂я(𝑡) = 0.6 Ом с в 

момент времени 𝑡 = 100 c и 𝜔̂(𝑡). В этом случае 
ошибка слежения увеличивается до 1.41 м (в 4.7 раз). 
Цифрой 4 обозначена ошибка слежения ПР при 

появлении ненулевых функций 𝑀̂в(𝑡) и 𝑅̂я(𝑡), 
достигающая 21.5 м (возрастающая более чем в 71 
раз).  На этом же рисунке цифрой 5 обозначена 
ошибка отслеживания ПР программной траектории 
при возникновении любых сочетаний указанных 
парных дефектов, но при введении синтезированной 
системы (см. рис. 1) компенсации их последствий. 
Это позволило стабилизировать ошибку слежения на 
исходном уровне при любых сочетаниях 
появляющихся парных дефектов.  

 

Рис. 1. Структурная схема системы для устранения 
последствий одиночных и парных дефектов в 

движителях ПР 

 

Рис. 2. Изменения ошибок слежения ПР при 
возникновении парных дефектов и без них 

Таким образом, результаты моделирования 
показали, что при возникновении любого из 
рассмотренных парных дефектов применение 
систем устранения их негативных последствий (см. 
рис. 1) позволяет полностью сохранять исходную 
точность движения ПР по задаваемым траекториям. 
Аналогичные результаты были получены и при 
возникновении перечисленных дефектов в 
остальных движителях ПР. 
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Экспериментальные исследования системы для 
устранения негативных последствий 

выявляемых дефектов 

Для проверки работоспособности 
синтезированной системы устранения негативных 
последствий появляющихся дефектов кроме 
математического моделирования проводилась серия 
натурных экспериментов с использованием 
электромеханического стенда, общий вид которого 
показан на рис. 3. Он содержит два электродвигателя 
постоянного тока сопоставимой мощности, 
соединенных ременной передачей. В состав 
сенсорной подсистемы стенда входят: тахогенератор 
для определения скорости вращения валов 
двигателей и датчики тока, установленные на обоих 
электродвигателях. Для управления стендом 
используется программное обеспечение Matlab. Это 
позволяет легко изменять структуру и параметры 
используемой системы управления, задавать 
параметры объекта управления и сохранять 
результаты экспериментов. Цифровое управление 
стендом осуществляется через ЭВМ с помощью 
микроконтроллера ESP-32. С его помощью в 
компьютер вводятся необходимые сигналы, 
поступающие от датчиков, находящихся в стенде, и 
выводятся сигналы управления электродвигателями, 
которые затем, усилившись с помощью двух 
усилителей мощности Cytron MD30B, подаются на 
входы электроприводов. 

 

Рис. 3. Общий вид лабораторного 
электромеханического стенда 

Суть проводимого эксперимента заключалась в 
том, чтобы с помощью предлагаемой системы 
компенсации последствий появившихся дефектов 
обеспечить точное отслеживание заданной скорости 
вращения выходного вала первого электродвигателя 
стенда, имитирующего электродвигатель движителя 
ПР. При этом появление дефекта имитировалось 

подачей постоянного (𝑢2 = 7 В) или переменного 

(𝑢2(𝑡) = 3.5 sin(0.4𝑡) + 3.5 В) напряжения на второй 
электропривод стенда, которое приводило к 

появлению внешнего момента нагрузки 𝑀̂в(𝑡), 
препятствующего вращению первого 
электродвигателя. Появление ошибки в датчике 
угловой скорости имитировалось программным 
добавлением постоянной (𝜔̂ = 5 рад/с) или 

переменной (𝜔̂(𝑡) = 4 sin(0.1𝑡) + 2  рад/с) величины 
𝜔̂(𝑡) к реальным показаниям датчика.  

В ходе эксперимента предлагаемая система (см 
рис. 1) устранения негативных последствий 
дефектов должна обеспечивать вращение выходного 
вала первого электродвигателя с угловой скоростью 
𝜔∗(𝑡) = 4 sin(0.15𝑡) + 16 рад/с. Так как управление 
электроприводом осуществлялось по скорости, а не 
по тяге, вместо закона управления (25) 
использовался закон, устраняющий влияние 

дополнительного момента нагрузки 𝑀̂в(𝑡) на скорость 
вращения двигателя вида:  

 

𝑢(𝑡) = 𝑈(𝑡) +
𝑅я
𝑘𝑦𝑘м

𝑀̂в(𝑡),                        (26) 

 

где 𝑈̃(𝑡) сигнал управления, формируемый типовым 
ПИД-регулятором. 

На рис. 4 и 5 показаны ошибки управления 
скоростью электродвигателя при введении парных 

дефектов. При этом сначала в момент времени 𝑡 =
70 c осуществлялась подача переменного 
напряжения на второй электропривод стенда, 

обеспечивая переменность момента 𝑀̂в(𝑡), а в 

момент времени 𝑡 = 120 c добавлялась постоянная 
(рис. 4) или переменная (рис. 5) ошибка 𝜔̂(𝑡). Из этих 
рисунков видно, что указанные парные дефекты 
приводят к увеличению максимальной ошибки 
управления скоростью вращения первого двигателя  
до 7.5 рад/с (в 9.37 раз) в первом случае и до 6.9 
рад/с (в 8.62 раз) во втором. Использовании системы 
устранения негативных последствий выявленных 
дефектов (см. рис. 1) снижает эти ошибки до 1.6 рад/с 
и до 1.7 рад/с.  

 

Рис. 4. Ошибка управления скоростью вращения 
первого электродвигателя при постоянной ошибке в 

показаниях его датчика скорости и при подаче 
переменного напряжения на второй 

электродвигатель 

 

Рис. 5. Ошибка управления скоростью вращения 
первого электродвигателя при переменной ошибке в 

показаниях его датчика скорости и при подаче 
переменного напряжения на второй 

электродвигатель 
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Таким образом, при появлении переменной 

величины 𝑀̂в(𝑡) и постоянной 𝜔̂(𝑡) применение 
системы устранения негативных последствий 
выявляемых дефектов позволяет снизить ошибку 

управления 4.68 раз, а при переменной 𝑀̂в(𝑡) и 

переменной 𝜔̂(𝑡) в 4.05 раз. 
Результаты натурных экспериментов и 

исследования синтезированной системы устранения 
последствий выявляемых дефектов в движителях 
подводных роботов полностью подтвердили ее 
высокую эффективность при появлении различных 
как одиночных, так и парных дефектов.  

Заключение 

В статье был разработан метод синтеза 
легкореализуемых адаптивных систем обнаружения, 
идентификации и устранения последствий дефектов. 
За счет использования НПС, построенных на основе 
только упрощенных моделей объекта 
диагностирования, эти системы обеспечивают 

точную оценку величин одиночных и парных 
отклонений всех параметров движителей ПР от 
своих номинальных значений и ошибок в показаниях 
датчиков их угловых скоростей, которые 
обусловлены появлением этих дефектов. На основе 
известного метода синтеза нелинейных регуляторов 
были разработаны системы для компенсации 
последствий одиночных и парных дефектов, которые 
за счет формируемых дополнительных управляющих 
воздействий позволяют сохранить 
работоспособность и обеспечить стабилизацию 
важнейших характеристик этих движителей при 
неожиданном появлении дефектов. Эти воздействия 
формируются с учётом оценок величин отклонений 
параметров движителей от своих номинальных 
значений и ошибок в показаниях датчиков угловых 
скоростей. Работоспособность и высокая 
эффективность разработанной системы была 
подтверждена посредством цифрового 
моделирования и натурных экспериментов с 
использованием электромеханического стенда. 
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Аннотация. В статье рассмотрена разработка метода оценки вектора состояния движущегося объекта в 
условиях, когда данные от датчиков приходят с низкой частотой, а сами измерения сильно зашумлены. Для 
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использованием трех рассмотренных методов. При использовании нечеткой логики рассматривается 
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Введение 

Методы оценки вектора состояния применяются 
для решения задач навигации, управления, 
диагностики, отслеживания движущихся объектов 
(трекинга) и т.д. [1–4]. Слежение за объектами 
традиционно встречается в задачах разного рода 
локации и оптического наблюдения. В воздушной 
среде и при дневном освещении отслеживание 
объектов происходит достаточно точно. В условиях 
же подводной среды или ночью получение 
информации о положении объекта может 
происходить с низкой частотой, а также с 
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повышенным количеством помех. На сегодняшний 
день существует достаточно много работ, 
посвященных отслеживанию объектов, но малое 
число из них содержит описание эффективных 
методов оценки вектора состояния объектов в 
условиях, когда присутствует большое число 
зашумленных измерений, а обновление вектора 
измерений происходит с низкой частотой. 

Для решения задач трекинга объектов 
распространено применение фильтра Калмана [1]. В 
работах [5, 6] доказана его лучшая 
работоспособность по сравнению с альфа-бета и 
альфа-бета-гамма фильтрами. Результаты 
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исследований, представленные в указанных выше 
работах, обосновывают выбор фильтра Калмана в 
качестве инструмента для восстановления вектора 
состояния движущегося объекта. 

При получении набора измерений на некоторых 
итерациях работы алгоритма нередка проблема 
окклюзии (перекрытия наблюдаемого объекта 
стационарными объектами переднего плана или 
близкого расположения наблюдаемых объектов), 
решение которой предложено в статьях [7–10]. В 
моменты времени, когда измерения отслеживаемого 
объекта не могут быть получены, предлагается [7–9] 
продолжать прогнозирование его вектора состояния, 
не выполняя этап коррекции фильтра Калмана на 
текущей итерации. Описанное решение может быть 
использовано в данной работе, но стоит учесть, что 
это решение применяется для наблюдения за 
объектами с помощью видеокамеры при хорошей 
освещенности, для которой частота формирования 
информации об объекте значительно высока. Ввиду 
же низкой частоты обновления измерительной 
информации об объекте, следует ввести 
повышенную частоту прогнозирования состояния 
между получениями измерений. 

В работе [11] приводятся методы объединения 
(ассоциации, привязки) данных в случае 
сопровождения одной или нескольких целей, их 
достоинства и недостатки. Рассмотрены такие 
методы, как метод ближайшего соседа (выбор 
ближайшего измерения), метод сильнейшего соседа 
(выбор измерения с наибольшим значением 
отношения сигнал/шум), вероятностный метод 
объединения данных, вариации совместного 
вероятностного объединения данных. 

В статье [12] отмечено, что для сопровождения 
объектов часто используется метод ближайшего 
соседа. В работе [10] предлагается использовать 
метод взвешенного ближайшего соседа и оценивать 
дистанцию между предыдущим и текущим 
полученными измерениями объекта. Этот метод 
работает достаточно точно в рассмотренной статье 
ввиду того, что получение измерений положения 
объекта происходит с использованием видеокамеры. 
Ввиду же низкой частоты формирования измерений 
в данной работе, во избежание ошибок при 
определении каждого нового измерения 
целесообразно первым делом спрогнозировать 
положение объекта на текущем шаге, после чего 
оценивать расстояние между измерением и 
спрогнозированным положением сопровождаемого 
объекта. 

В последнее время все большее 
распространение получают интеллектуальные 
методы, в частности методы, основанные на 
нечеткой логике [13, 14]. В статье [13] представлен 
метод отождествления воздушных объектов, 
основанный на использовании положений нечеткой 
логики, что позволяет применять единый подход к 
обработке как координатных параметров измерений, 
так и некоординатных параметров (качественных 
признаков) объектов. В статье [14] предлагается 
способ обнаружения траектории объекта с 
использованием нечеткого логического вывода, а 
также приводится его сравнение с алгоритмом, 
основанным на логических критериях. По 
результатам сравнения двух алгоритмов автором 
отмечается, что в случаях сложной помеховой 

обстановки использование предложенной методики 
позволяет снизить вероятность формирования 
ложных траекторий на 27%. Сложность применения 
нечеткой логики заключается в выборе оптимальных 
ограничений функций принадлежности. 

Таким образом, в работе для восстановления 
вектора состояния предлагается использовать 
фильтр Калмана. Для решения проблемы, связанной 
с низкой частотой обновления вектора измерений, 
предлагается между получениями измерений 
выполнять прогнозирование состоянии движущегося 
объекта с повышенной частотой. Для решения 
проблемы выделения объекта на фоне помех в 
работе предлагается рассмотреть 3 различных 
метода: метод ближайшего соседа, вероятностный 
метод объединения данных, нечеткую логику – и 
произвести сравнение результатов их работы. 

В разделе 1 работы приводится общее описание 
разработанного алгоритма. В разделе 2 
представлено математическое описание алгоритма: 
метода восстановления вектора состояния 
движущегося объекта, а также трех методов 
выделения измерений объекта на фоне помех. В 
разделе 3 представлены результаты моделирования 
алгоритма на сгенерированных данных, а также 
описано сравнение трех рассматриваемых методов 
выделения реальных измерений объекта. 

1 Общее описание работы алгоритма 

Блок-схема разработанного алгоритма 
изображена на рисунке 1. Алгоритм состоит из двух 
основных этапов: этапа обнаружения движущихся 
объектов и этапа последующего сопровождения 
обнаруженных движущихся объектов, блок-схема 
которых представлена на рисунке 2. Сразу после 
запуска выполняется лишь этап обнаружения. После 
обнаружения первого движущегося объекта 
начинается свою работу этап сопровождения. С 
началом работы этапа сопровождения этап 
обнаружения движущихся объектов продолжается: 
он выполняется на каждой итерации алгоритма 
после выполнения этапа сопровождения уже 
обнаруженных движущихся объектов. Это позволяет 
обнаруживать и сопровождать движущиеся объекты, 
которые появились в зоне видимости в любое время 
после запуска алгоритма. 

 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма 
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Рис. 2. Блок-схема двух основных этапов алгоритма 

На этапе сопровождения обнаруженных 
движущихся объектов для восстановления вектора 
состояния в работе применяется расширенный 
фильтр Калмана. Число одновременно работающих 
фильтров Калмана соответствует числу 
сопровождаемых объектов и может изменяться на 
протяжении всей работы алгоритма. 

Перед тем, как оценивать вектор состояния на 
этапе обнаружения или корректировать 
спрогнозированные значения параметров вектора 
состояния с использованием фильтра Калмана на 
этапе сопровождения, требуется выделить реальное 
измерение для каждого из объектов среди помех. 
Для выделения измерений объектов на фоне помех 
в данной работе используется три различных 
метода: метод ближайшего соседа (kNN), 
вероятностный метод сопоставления данных (PDA), 
а также нечеткая логика (FL). 

В реальных условиях измерительная 
информация об объекте содержит существенные 
погрешности. Это может приводить к неточностям 
при прогнозировании изменения вектора состояния 
объекта, что, в свою очередь, может приводить к 
значительным неточностям оценки вектора 
состояния объекта или к потере сопровождаемого 
движущегося объекта. Для устранения этого 
недостатка в данной работе сразу после уточнения 
вектора состояния объекта (на обоих этапах 

алгоритма) выполняется аппроксимация 
последовательности ранее рассчитанных векторов 
состояния объекта. 

2 Математическое описание алгоритма 

2.1 Восстановление вектора состояния 
движущегося объекта 

В работе перемещение объекта во времени 
представляется твердым телом, имеющим 
ориентацию и движущимся равноускорено. Вектор 
состояния объекта имеет вид: 

 
где 𝑝𝑥, 𝑝𝑦 – координаты положения объекта в 

двумерной декартовой системе координат; 𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑎𝑥, 

𝑎𝑦 – соответствующие составляющие линейных 

скорости и ускорения объекта; 𝜔 – угловая скорость 
объекта. 

Поскольку отслеживаемые объекты имеют 
ориентацию, для восстановления вектора состояния 
объекта применяется расширенный фильтр 
Калмана. Фильтр Калмана включает модель системы 
и модель наблюдения: 

 
где 𝑘 – номер итерации; 𝑥 – вектор состояния; 𝑢 – 

вектор управляющих воздействий (причем 𝑢𝑘−1 = 0, 
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так как управление объектом в данной работе не 
предусматривается); 𝑤 – вектор ошибки модели 
(ошибка имеет нормальное распределение с 
нулевым математическим ожиданием и 

ковариационной матрицей 𝑄); 𝑧 – вектор 

измерений/наблюдения; 𝑣 – вектор ошибок 
измерения (ошибка имеет нормальное 
распределение с нулевым математическим 

ожиданием и ковариационной матрицей 𝑅). 
Процесс работы фильтра Калмана, как известно, 

состоит из двух этапов: прогнозирование и 
коррекция. При классической работе фильтра 
Калмана, когда эти этапы чередуются, из-за 
погрешностей измерений и из-за того, что данные 
приходят редко, возникают серьезные ошибки при 
отслеживании, особенно при движении объекта по 
криволинейной траектории. По этой причине в 
данной работе этап прогнозирования фильтра 
Калмана выполняется с повышенной частотой на 
промежутках времени между получениями 
измерений (рис. 3). Таким образом, на этапе 
прогнозирования с заданной частотой оцениваются 
параметры состояния движущегося объекта, а при 
получении новых измерений выполняется этап 
коррекции. На рисунке 3 приняты следующие 
обозначения: 𝑥−, 𝑥+ – соответственно прогнозное и 
скорректированное значения вектора состояния 
объекта; 𝑃−, 𝑃+ – соответственно прогнозная и 
скорректированная матрицы ковариации состояния 

объекта; 𝐹 – матрица процесса (матрица частных 
производных 

 
– матрица наблюдений. 

 

Рис. 3. Процесс работы фильтра Калмана 

На этапе обнаружения движущихся объектов 
прогнозирование состояния объекта рассчитывается 
аналогично прогнозированию состояния в фильтре 
Калмана: 

 
где 𝑥̃ – прогнозное значение вектора состояния 
предполагаемого реального движущегося объекта; 
𝑥 – оценка вектора состояния (1) на предыдущем 
шаге. 

Координаты положения для оценок векторов 
состояния 𝑥 предполагаемых движущихся объектов 
принимаются равными полученным измерениям 
координат объекта, а линейные скорости и ускорения 
рассчитываются с помощью формул численного 
дифференцирования: 

 
В работе выполняется аппроксимация функции 

многочленом порядка 𝑃. Аппроксимируются 
координаты положения объекта. Изменения 
координат положения во времени могут быть 
описаны с помощью следующих выражений: 

 
где 𝑡 – интервал времени между получениями 

измерений; 𝑘𝑥0…𝑘𝑥𝑃, 𝑘𝑦0…𝑘𝑦𝑃 – коэффициенты 

аппроксимирующих многочленов. 
Ниже представлен метод определения 

коэффициентов аппроксимирующих многочленов 

только для координаты 𝑝𝑥(𝑡). Для координаты 𝑝𝑦(𝑡) 

коэффициенты многочлена определяются 
аналогично. Для определения величин 𝑘𝑥0…𝑘𝑥𝑃 
используется метод наименьших квадратов. 
Равенство (6) перепишем в матричном виде: 

 

Последовательность измерений 𝑝𝑥(𝑡) запишем в 

вектор 𝑿: 

 
где 𝑁 – число рассматриваемых ранее рассчитанных 
векторов состояния. 

С учетом выражений (7) и (8) можно записать: 

 

Оценка вектора коэффициентов вычисляется по 
формуле: 

𝒌 = [𝚽𝑇𝚽]−1𝚽𝑇𝑿. (10) 
Матрица [𝚽𝑇𝚽]−1𝚽𝑇 остается неизменной, если 

период внесения новых данных в вектор 𝑿 
постоянен. Поэтому в таком случае матрица 
[𝚽𝑇𝚽]−1𝚽𝑇 может быть вычислена заранее, что 
существенно снижает вычислительную сложность 
алгоритма. 

Величина 𝑃 определяет точность аппроксимации 
и зависит от характера движения объекта. Чем выше 
порядок аппроксимирующего многочлена, тем точнее 
оценка процесса изменения координат, но тем 
меньше подавляются шумы. 

В разработанной программе перед началом 
моделирования возможно задание вручную как 

порядка многочлена 𝑃, так и числа 𝑁 
рассматриваемых предыдущих измерений. При этом 
важно учитывать, что 𝑁 ≥ 𝑃 + 1. Причем после 
начала моделирования для выполнения 
аппроксимации в первый раз алгоритм не будет 
ждать, когда накопятся первые 𝑁 измерений. 
Аппроксимация впервые выполняется, когда число 
измерений становится равным (𝑃 +  1). В этом 
случае при первых вычислениях аппроксимации не 
будет использоваться неизменная заранее 

рассчитанная матрица [𝚽𝑇𝚽]−1𝚽𝑇, о чем говорилось 
выше, до тех пор, пока не накопится число 
измерений, равное 𝑁. 
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2.2 Выделение реальных измерений 
движущегося объекта среди помех 

2.2.1 Метод ближайшего соседа 

Метод ближайшего соседа в данной работе 
работает следующим образом: прогнозируется 
следующее положение предполагаемого 
движущегося объекта, а затем оцениваются 
расстояния от прогнозного положения объекта до 
каждого из новых измерений на текущей итерации и 
выбирается ближайшее среди них. Если это 
ближайшее измерение попадает в область 
обнаружения (круг заданного радиуса, где центр 
круга – прогнозное положение движущегося 
объекта), то оно присваивается траектории объекта. 

В качестве сравнительной характеристики 
отслеживаемого объекта и каждого из новых 
полученных измерений используется следующая 
функция (на этапе обнаружения и этапе 
сопровождения объектов соответственно): 

𝑑 = ‖𝐻𝑥̃ − 𝑧‖   и   𝑑 = ‖𝐻𝑥− − 𝑧‖. (11) 
Причем чем меньше вычисленное значение, тем 
более вероятна принадлежность нового измерения 
треку. 

2.2.2 Вероятностный метод объединения 
данных 

Вероятностный метод объединения данных, в 
отличие от kNN, позволяет более мягко определить 
новое измерение объекта. Выделяются все 
измерения, попадающие в эллипс (область 
обнаружения), после чего вычисляется 
средневзвешенное значение этих измерений. Это 
позволяет получить более точную оценку измерения 
объекта. 

Область поиска в методе PDA представляет 
собой эллипс. Он определяется из условия: 

𝑦𝑘
𝑇𝑆−1𝑦𝑘 ≤ 𝑌, (12) 

где 𝑦𝑘 = 𝑧𝑘 −𝐻𝑥𝑘
− – невязка измерения; 𝑆 – 

ковариация невязки обнаружения; 𝑌 – порог 
пропускания. 

После получения очередного набора измерений, 
из условия (12) определяется, попадает ли каждое из 
измерений в заданную область. При попадании 
измерения в эллипс для каждого из этих измерений 
рассчитывается вероятность его истинности по 
формуле: 

𝛽𝑖 =
𝑒𝑖

𝑏 + ∑ 𝑒𝑗
𝑚
𝑗=1

, (13) 

где 𝑖 =  1…𝑚, причем 𝑚 – количество измерений, 
попавших в эллипс; 

𝑒𝑖 = 𝑒
−
1
2
𝑦𝑘

′𝑆−1𝑦𝑘 , 

𝑏 = (
2𝜋

𝛾
)

𝑛𝑧
2
𝑚 ∙ 𝑐𝑛𝑧

−1
1 − 𝑃𝐷𝑃𝐺

𝑃𝐷
, 

𝛾𝑖 =
1

𝑚
𝑃𝐷𝑃𝐺 ,   𝑖 = 1…𝑚, 

где для 𝑛𝑧 = 2: 𝑐𝑛𝑧 = 𝜋/2; 𝑃𝐷 – вероятность того, что в 

эллипс попало реальное измерение объекта; 𝑃𝐺 – 
вероятность того, что в эллипс попало хотя бы одно 
измерение. 

Кроме того, требуется также знать значение 
вероятности того, что в эллипс не попало реальное 
измерение объекта. Она вычисляется аналогично: 

𝛽0 =
𝑏

𝑏 + ∑ 𝑒𝑗
𝑚
𝑗=1

, (14) 

𝛾0 = 1 − 𝑃𝐷𝑃𝐺 . 
Алгоритм PDA легко интегрируется вместе с 

фильтром Калмана. Для возможности применения 
условия (12), требуется рассчитывать значение 

матрицы 𝑆 сразу после окончания вычислений на 
этапе прогнозирования фильтра Калмана. На этапе 
коррекции фильтра Калмана выражения для 
уточнения вектора состояния и ковариационной 
матрицы состояния преобразуются к следующим: 

𝑥𝑘
+ = 𝑥𝑘

− + 𝐾𝑘∑𝛽𝑖(𝑧𝑖 − ℎ(𝑥𝑘
−, 0))

𝑁

𝑖=1

,

𝑃𝑘
+ = 𝑃𝑘

− − (1 − 𝛽0)𝐾𝑘𝑆𝑘𝐾𝑘
𝑇 + 𝑃𝑘 ,

(15) 

где 

𝑃𝑘 = 𝐾𝑘∑[𝛽𝑖(𝑧𝑖 − ℎ(𝑥𝑘
−, 0))(𝑧𝑖 − ℎ(𝑥𝑘

−, 0))
𝑇
− (𝛿𝑦)(𝛿𝑦)𝑇]𝐾𝑘

𝑇

𝑁

𝑖=1

, 

𝛿𝑦 =∑𝛽𝑗 (𝑧𝑗 − ℎ(𝑥𝑘
−, 0))

𝑁

𝑗=1

. 

Использование метода PDA вместо метода kNN 
может быть осуществлено только на втором этапе 
алгоритма – этапе последующего сопровождения 
обнаруженного движущегося объекта. Метод PDA не 
может быть использован на этапе обнаружения, так 
как для его работы требуются ковариационные 
матрицы. В связи с этим на первом этапе алгоритма 
для выделения движущихся объектов на фоне помех 
используется метод kNN. 

2.2.3 Нечеткая логика 

Методы kNN и PDA представляют собой готовые 
алгоритмы. С помощью этих методов реальные 
измерения объектов определяются лишь по 
отклонениям их координат, ввиду чего сложно 
подобрать оптимальные ограничения. Нечеткая 
логика позволяет получить нечеткие заключения о 
выборе реального измерения объекта среди помех 
на основе нечетких условий. Главным ее 
преимуществом по сравнению с двумя другими 
рассмотренными методами является возможность 
принимать решение, оценивания одновременно 
несколько входных параметров. Таким образом, 
использование нечеткой логики позволяет выбирать 
реальные измерения движущихся объектов, 
основываясь не только на оценке расстояния от 
предсказания до каждого нового измерения, что 
применяется в методах kNN и PDA, но также на 
оценках линейной и угловой скоростей. Кроме того, в 
реальных условиях важно также использовать еще 
один параметр – отношение сигнал/помеха, что 
потенциально должно улучшить выбор реальных 
измерений объекта и более эффективно отсеивать 
помехи. 

В качестве входных лингвистических переменных 
рассматриваются «расстояние от прогнозного 
положения до полученного измерения» (с термами 
«близко» и «далеко»), «линейная скорость» (с 
термами «низкая», «средняя», «высокая»), «угловая 
скорость» (с термами «низкая», «высокая») и 
«отношение сигнал/помеха» (с термами «низкий», 
«высокий»). Выходная лингвистическая переменная 
– «решение о принятии измерения за реальное» (с 
термами «реальное измерение» и «помеха»). 

Для осуществления выбора реальных измерений 
среди помех посредством нечеткой логики было 
задано 24 нечетких правила, отражающих выбор 
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измерений в различных ситуациях. В каждом из 
правил нечеткие высказывания соединены с 
использованием конъюнкции. Например, первое 
правило выглядят следующим образом: 

Если «Близко» И «Средняя линейная скорость» 
И «Низкая угловая скорость» И «Высокий 
сигнал/помеха», то «Реальное измерение». 

При этом в каждом из нечетких высказываний 
определены функции принадлежности для каждого 
терма лингвистической переменной (рис. 4). 
Согласно рис. 4 выполняется фаззификация – 
установление соответствия между численным 
значением входной переменной и значением 
функции принадлежности соответствующего ей 
терма лингвистической переменной. 

Дефаззификация может выполняться с 
использованием различных методов, в данной 
работе числовое значение выходной переменной 
определяется согласно следующему выражению: 

𝑃 =
∑ 𝑝𝑖
𝑘𝑝
𝑖=1

+ 0,5∑ 𝑏𝑙
𝑘𝑏
𝑙=1

∑ 𝑝𝑖
𝑘𝑝
𝑖=1

+ ∑ 𝑏𝑙
𝑘𝑏
𝑙=1 + ∑ 𝑛𝑗

𝑘𝑛
𝑗=1

, (16) 

где 𝑝𝑖, 𝑏𝑙, 𝑛𝑗 – степень истинности правила с 

лингвистическим значением «Реальное измерение», 
«Реальное измерение или помеха» и «Помеха» 

соответственно; 𝑘𝑝, 𝑘𝑏, 𝑘𝑛 – количество правил с 

лингвистическим значением «Реальное измерение», 
«Реальное измерение или помеха» и «Помеха» 
соответственно. 

Причем степень истинности каждого из правил 
определяется на основе известных значений 

истинности составляющих его высказываний при 
помощи конъюнкции: 

𝜇 = 𝜇𝑑 ∙ 𝜇𝑣 ∙ 𝜇𝑤 ∙ 𝜇𝑠𝑛 = min(𝜇𝑑 , 𝜇𝑣, 𝜇𝑤 , 𝜇𝑠𝑛) , (17) 
где 𝜇 – общее обозначение степени истинности 

правила, обозначенной в (16) как 𝑝, 𝑏 или 𝑛; 𝜇𝑑, 𝜇𝑣, 
𝜇𝑤, 𝜇𝑠𝑛 – значение функции принадлежности терма 
лингвистической переменной «расстояние от 
прогнозного положения до полученного измерения», 
«линейная скорость», «угловая скорость» и 
«отношение сигнал/помеха» соответственно. 

Таким образом, числовым значением выходной 
переменной (16) является число, принадлежащее 
отрезку [0; 1], определяющее вероятность того, 
насколько рассматриваемое измерение является 
реальным измерением. Из всех измерений на 
текущей итерации выбирается то, для которого это 
значение вероятности наибольшее. В том случае, 

если 𝑃 для выбранного измерения больше, чем 
некоторое заданное значение, это измерение 
присваивается траектории движущегося объекта. 

В разработанном алгоритме нечеткая логика 
используется как на этапе сопровождения уже 
обнаруженных объектов, так и на этапе обнаружения 
движущихся объектов. 

Перед запуском программы пользователю 
предоставляется возможность задать числовые 
ограничения функций принадлежностей для термов 
лингвистических переменных. В настоящей работе 
приняты значения, обозначенные на графиках на 
рис. 4. 

 а)  б) 

 в)  г) 

 д) 

Рис. 4. Функции принадлежности для входных и выходных переменных: а) расстояние, б) линейная скорость, в) 
угловая скорость, г) сигнал/помеха, д) выходная переменная 
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3. Результаты моделирования 

Сгенерированные данные включают в себя 3 
движущихся объекта. При моделировании новые 
измерения поступали каждые 1,5 секунды, а 
прогнозирование состояния на этапе сопровождения 
обнаруженных объектов происходило каждую 0,01 
секунды. Скорости объектов составляют 1,5–2 м/с. 

На рисунках 5–7 приведены результаты работы 
на сгенерированных данных трех методов: метода 
kNN, метода PDA и нечеткой логики соответственно. 
Ограничения по расстоянию от предсказания до 
каждого нового измерения в методах kNN и PDA 
были приняты равными 9 метров, что соответствует 
ограничению для терма «Близко» соответствующей 
лингвистической переменной в нечеткой логике (рис. 
4а). Как видно, движущиеся объекты 
сопровождались с использованием каждого из 
рассмотренных методов. При отслеживании 
объектов при помощи алгоритмов kNN и PDA были 
получены близкие результаты, хотя при 
использовании метода PDA было выделено меньше 
ложных объектов при рассмотренных ограничениях. 
Как видно на рис. 7, в результате же применения 
нечеткой логики для выделения движущихся 
объектов был обнаружен всего один ложный объект, 

что показывает его лучшую работу по сравнению с 
двумя другими рассмотренными методами. Это 
связано с тем, что в FL измерение выбирается 
исходя не только из расстояния до него от 
прогнозного значения, но также основываясь на 
линейной и угловой скоростях объекта. Включение 
же в нечеткие правила лингвистической переменной 
«отношение сигнал/помеха» при использовании 
алгоритма FL в реальных условиях также позволит 
значительно сократить число выбранных ложных 
измерений на каждой итерации. 

На рисунке 8 показан результат моделирования 
без выполнения этапа прогнозирования с 
повышенной частотой между получениями 
измерений (а также без постоянного выполнения 
этапа обнаружения), что доказывает, что его 
введение в алгоритм было необходимым для точного 
сопровождения объектов. По приведенному 
результату можно видеть, что действительно при 
классической работе фильтра Калмана из-за 
погрешностей измерений и из-за того, что данные 
приходят редко, возникают серьезные ошибки при 
отслеживании, особенно при движении объектов по 
криволинейной траектории. 

 

Рис. 5. Результат сопровождения движущихся 
объектов с помощью метода kNN 

 

Рис. 7. Результат сопровождения движущихся 
объектов с помощью метода FL 

 

Рис. 6. Результат сопровождения движущихся 
объектов с помощью метода PDA  

 

Рис. 8. Результат сопровождения движущихся 
объектов при классической работе фильтра Калмана 
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Рис. 9. Результат моделирования алгоритма без 
аппроксимации 

 

Рис. 10. Результат моделирования алгоритма с 
аппроксимацией 

На рисунках 9–10 для сравнения представлены 
участки траекторий при работе двух алгоритмов: с 
аппроксимацией и без аппроксимации. Для 
аппроксимации рассматривались порядок 
многочлена 𝑃 = 2 и число 𝑁 = 10 предыдущих 
измерений. Как видно, с использованием 
аппроксимации удается получить более гладкую 
траекторию объекта: аппроксимация позволяет 
сгладить полученные с существенными 
погрешностями измерения объектов и, тем самым, 
избежать возможных ошибок при прогнозировании и 
выделении последующих измерений. 

Заключение 

В статье был предложен метод оценки вектора 
состояния движущегося объекта и произведено 
моделирование его работы. Для восстановления 
вектора состояния объекта в работе используется 

расширенный фильтр Калмана. Проблема, 
связанная с низкой частотой формирования 
информации об объекте, решается посредством 
введения в алгоритм повышенной частоты 
прогнозирования состояния движущегося объекта 
между получениями измерений. Рассмотрено три 
метода выделения измерений движущихся объектов 
на фоне помех: метод ближайшего соседа, 
вероятностный метод PDA и нечеткая логика, – 
приведено сравнение полученных результатов. В 
ходе проведенного сравнительного исследования 
было выявлено, что использование нечеткой логики 
для выделения движущихся объектов показывает ее 
лучшую работу по сравнению с двумя другими 
рассмотренными методами. Это связано с тем, что в 
FL измерение движущегося объекта выбирается на 
основе нескольких параметров объекта, а не только 
на основе одного параметра. 
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Метод обеспечения навигации для автономных подводных аппаратов на 
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Аннотация. В статье предложен метод построения навигационной системы автономных необитаемых 
подводных аппаратов (АНПА), использующей ограниченный набор бортовых датчиков и получающей данные 
по акустическим каналам связи о положении АНПА от гидроакустической станции освещения подводной 
обстановки. Предложенный алгоритм формирует оценки положения и скоростей АНПА на основе его 
динамической модели в предположении, что угловые скорости, углы ориентации и глубина АНПА 
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Введение 

В настоящее время АНПА являются одним из 
самых эффективных инструментов для выполнения 
большого количества подводных операций: 
картографирование, поиск подводных объектов, 
мониторинг окружающей среды и т.д. [1,2]. Этот 
подход имеет и свои недостатки, существенно 
ограничивающие использование АНПА, среди 
которых их высокая стоимость и сложность 
подготовки к выполнению миссий. В качестве одного 
из таких факторов, значительно влияющих на 
стоимость АНПА, является необходимость установки 
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дорогостоящих акустических бортовых датчиков 
(доплеровских лагов) и развертывания 
гидроакустических навигационных систем, с 
помощью которых формируется необходимая 
навигационная информация о положении АНПА, 
требующаяся для успешного выполнения миссии.  

Существует большое количество подходов к 
построению навигационных систем АНПА. 
Традиционным подходом является использование 
гидроакустических навигационных систем с длинной 
базой, которая состоит из нескольких заранее 
установленных маяков-ответчиков [3]. Этот подход 
требует выполнения достаточно длительных работ 
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по установке и позиционированию маяков. При этом 
для обеспечения точности определения координат 
на борту АНПА часто требуется дополнительно 
иметь измеритель скорости звука и высокоточные 
синхронизированные часы, что приводит к 
существенному удорожанию АНПА.    

Также для навигации АНПА используются 
системы с короткой и ультракороткой базой, которые 
обычно устанавливаются на судне носителе и 
используются для определения положения 
подводных аппаратов [4,5]. Определенным 
недостатком таких систем можно считать 
необходимость использования специализированного 
судна обеспечения в течение всей миссии АНПА, что 
не позволяет реализовать полностью автономное 
выполнение этих миссий. 

Альтернативным вариантом навигации АНПА 
является оценка их положения на основе известной 
карты дна и карт различных аномалий 
(гравитационных, магнитных и т.д.) [6]. Указанные 
методы обычно дают достаточно большую 
погрешность определения положения АНПА и 
требуют наличие априорной информации о рельефе 
дна, которая часто является недоступной.  

Так как данные от гидроакустических 
навигационных систем обновляются с достаточно 
большим периодом, что неприемлемо для работы 
системы управления, то в АНПА дополнительно 
используется инерциальная система навигации, 
которая основана на использовании датчиков, 
измеряющих параметры движения АНПА: линейные 
и угловые скорости, углы ориентации. Данные от этой 
инерциальной навигационной системы 
комплексируются с данными, полученными от 
гидроакустических навигационных систем, на основе 
различных алгоритмов [7,8]. При этом важной частью 
этой инерциальной системы является доплеровский 
лаг, позволяющий измерять линейные скорости 
АНПА. Следует отметить, что доплеровский лаг 
имеет достаточно высокую цену и габариты, что 
существенно увеличивает стоимость АНПА. 

Другим способом формирования информации о 
параметрах движения АНПА является 
использование моделей динамики АНПА, с помощью 
которых можно оценить параметры движения АНПА 
под воздействием известных сил и моментов, 
формируемых движительным комплексом АНПА [9]. 
При этом необходимым условием такого подхода 
является предварительная идентификация 
параметров динамической модели АНПА. Указанная 
идентификация может проводиться с помощью 
различных подходов [10], однако в различных 
миссиях параметры АНПА могут измениться, 
например, за счет крепления дополнительного 
оборудования. Кроме того, на точность работы 
динамической модели АНПА влияет наличие заранее 
неизвестных подводных течений. Для получения 
оценки вектора течений предложены специальные 
наблюдатели [11]. Однако для их работы необходима 
информация о параметрах динамической модели 
АНПА, а также информация о линейных скоростях 
движения АНПА, получаемая от доплеровского лага.  

Для решения указанных проблем в работе 
предлагается подход к синтезу навигационной 
системы, построенной на основе гидроакустических 
станций освещения подводной обстановки (ГАСО) 
[12], которые позволяют определять дистанцию и 

угол пеленга на АНПА и передать полученную 
информацию по акустическим каналам связи. Это 
позволит использовать в качестве навигационных 
систем стационарно установленные или автономно 
перемещаемые станции, что сократит время 
подготовки АНПА к применению. При этом для 
реализации предложенной навигационной системы 
не используются данные от доплеровского лага, а 
формирование оценок линейных скоростей 
движения АНПА происходит на основе его 
динамической модели, параметры которой, включая 
вектор подводных течений, уточняются в процессе 
движения АНПА на основе данных, поступающих от 
гидроакустической станции. 

Постановка задачи  

В работе рассматривается АНПА, имеющий 
следующее бортовое оборудование, 
использующееся для построения навигационной 
системы: 

- инерциальное измерительное устройство на 
основе MEMS-датчиков (трехосевой акселерометр, 
трехосевой датчик угловых скоростей, трехосевой 
магнетометр), формирующее информацию об 
угловых скоростях АНПА в связанной с ним системе 
координат (ССК) и углах ориентации в абсолютной 
системе координат (АСК); 

- датчик глубины; 
- акустический модем, получающий данные от 

гидроакустической станции, содержащие 
информацию о положении АНПА относительно 
станции (пеленг и дистанция); 

- движительный комплекс, формирующий 
управляющие силы по осям х (движение вперед), z 
(движение вверх) и моменты вокруг осей y 
(управление по углу дифферента) и z (управление по 
углу курса) ССК; 

- маяк ответчик, который формирует акустический 
импульс в ответ на импульс от ГАСО.  

Предполагается, что в процессе выполнения 
миссии АНПА находится в зоне действия ГАСО, 
которая способна с определенной точностью и 
дискретностью определять его положение 
относительно себя, формируя дистанцию 𝐷𝑔 до 

АНПА и пеленг 𝛼𝑔. 

При этом в работе предполагается, что 
навигационная система АНПА работает по 
следующему принципу. В процессе работы ГАСО 
излучает импульс, который доходит до АНПА и маяка 
ответчика, расположенного на АНПА.  Маяк, получив 
импульс, излучает ответный импульс, который 
принимает ГАСО и определяет направление и 
дальность до АНПА. Эти данные ГАСО передает 
через акустический канал связи, которые 
навигационная АНПА система использует для 
коррекции своих оценок положения АНПА в АСК. В 
этом случае ГАСО самостоятельно производит все 
измерения, что не требует наличия 
синхронизированных с ней часов на борту АНПА. При 
этом данные о своем положении относительно ГАСО 
АНПА получает с задержкой, а данные, 
передаваемые по акустическим каналам связи, могут 
приходить с искажениями или теряться в процессе 
передачи. 

Процесс взаимодействия АНПА с ГАСО показан 
на рисунке 1. 
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Рис. 1. Процесс взаимодействия АНПА и ГАСО 

На рисунке 1 показана временная диаграмма, 
отражающая процесс поступления навигационных 
данных от ГАСО к АНПА. На промежутке времени Т1 
ГАСО излучает импульс, который доходит до АНПА. 
На промежутке времени Т2 маяк, установленный на 
борту АНПА принимает импульс, обрабатывает 
информацию и излучает ответный импульс. На 
промежутке времени Т3 импульс от маяка доходит до 
ГАСО. На промежутке времени Т4 ГАСО 
обрабатывает полученную информацию и 
формирует данные о дистанции и угле пеленга до 
АНПА и передает эту информацию по акустическим 
каналам связи. Таким образом полная задержка в 
поступлении информации о положении АНПА будет 
равна: 

𝑇𝐺 = 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4 

При этом промежутки времени Т3 и Т4 зависят от 
дистанции между АНПА и ГАСО и скорости 
распространения звука в воде. Следует отметить, 
что задержка 𝑇1 не учитывается, так как измерение 
будет проводиться в момент, когда импульс от ГАСО 
достигнет маяка-ответчика. 

В работе предполагается, что движение АНПА 
описывается следующей динамической моделью [13] 
с учетом наличия подводных течений: 

𝑀(𝜐̇ − 𝜐̇𝑐) + 𝐶𝑅(𝑀𝑅 , 𝜐)𝜐 + 𝑔(𝜉) + (𝐶𝐴(𝑀𝐴, 𝜐𝑟) +

+𝐷(𝜐𝑟))𝜐𝑟 = 𝜏,  (1) 

𝜂̇ = 𝐽(𝜉)𝜐, 

где 𝑀 = 𝑀𝑅 +𝑀𝐴 ∈ 𝑅
6𝑥6; 𝑀𝑅 ∈ 𝑅

6𝑥6- матрица инерции 

АНПА; 𝑀𝐴 ∈ 𝑅
6𝑥6 – матрица инерции присоединенных 

масс жидкости и их моментов инерции; 𝐶𝑅(𝑀𝑅 , 𝜐) ∈
𝑅6𝑥6, 𝐶𝐴(𝑀𝐴, 𝜐𝑟) ∈ 𝑅

6𝑥6  – матрицы кориолисовых и 

центробежных сил и моментов; 𝐷(𝜐𝑟) ∈ 𝑅
6𝑥6 – 

матрица гидродинамических сил и моментов; 𝑔(𝜉) ∈
𝑅6 – вектор гидростатических сил и моментов; 𝜂 =
[𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜑, 𝜃, 𝜓]𝑇 – вектор положения и углов 
ориентации АНПА в АСК; 𝜉 = [𝜑, 𝜃, 𝜓] – вектор углов 

крена, дифферента и курса; 𝐽(𝜉) ∈ 𝑅6𝑥6 – матрица 

перехода из ССК в АСК; 𝜏 – вектор сил тяг и 
моментов, развиваемых движительным комплексом 

в связанной с АНПА в ССК; 𝜐 = [𝜐𝑥, 𝜐𝑦, 𝜐𝑧, 𝜔𝑥 , 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧]
𝑇
 - 

вектор линейных и угловых скоростей АНПА в ССК; 

𝜐𝑐 = [𝜐𝑐𝑥, 𝜐𝑐𝑦, 𝜐𝑐𝑧, 0,0,0]
𝑇
 – вектор подводных течений в 

ССК; 𝜐𝑟 = 𝜐 − 𝜐𝑐 – вектор скорости движения АНПА 
относительно среды.  

Матрицы кориолисовых и центробежных сил и 
моментов, входящие в уравнения (1), описывается 
выражениями [13]:  

𝐶𝑅(𝑀𝑅, 𝜐) =

   [
03×3 −𝑆(𝑀11𝜐1 +𝑀12𝜐2)

−𝑆(𝑀11𝜐1 +𝑀12𝜐2) −𝑆(𝑀21𝜐1 +𝑀22𝜐2)
],   (2) 

𝐶𝐴(𝑀𝐴, 𝜐𝑟) = [
03×3 −𝑆(𝐴11𝜐1𝑟 + 𝐴12𝜐2)

−𝑆(𝐴11𝜐1𝑟 + 𝐴12𝜐2) −𝑆(𝐴21𝜐1𝑟 + 𝐴22𝜐2)
], 

𝑀𝑅 = [
𝑀11 𝑀12
𝑀21 𝑀22

] ,𝑀𝐴 = [
𝐴11 𝐴12
𝐴21 𝐴22

], 

где υ1 = [𝜐𝑥 𝜐𝑦 𝜐𝑧]𝑇, 𝜐1𝑟 = [𝜐𝑟𝑥, 𝜐𝑟𝑦 , 𝜐𝑟𝑧]
𝑇
, 𝜐2 =

[𝜔𝑥 𝜔𝑦 𝜔𝑧]𝑇, а оператор 𝑆(∙) - выражениями: 

𝑆(𝛽) = [

0 −𝛽3 𝛽2
𝛽3 0 −𝛽1
−𝛽2 𝛽1 0

] , 𝛽 = [𝛽1 𝛽2 𝛽3]
𝑇. 

Матрица гидродинамических сил и моментов 
является диагональной и ее элементы имеют вид 
[13]: 

𝐷𝑖𝑖 = 𝑑1𝑖 + 𝑑2𝑖|𝜐𝑖|, 𝑖 = (1,6),                   (3) 

где 𝑑1𝑖 и 𝑑2𝑖 – гидродинамические коэффициенты.  
  Гидростатические силы и моменты, 

действующие на АНПА, описываются следующими 
выражениями: 

𝑔(𝜉) =

[
 
 
 
 
 

𝑃𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃
−𝑃𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑
−𝑃𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑

−𝐵𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝐵𝑧𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑

𝐵𝑧𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐵𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑
−𝐵𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝐵𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 ]

 
 
 
 
 

,               (4) 

где 𝑃𝑎 = 𝑊𝑎 − 𝐵𝑎 – остаточная плавучесть АНПА; Wa 

– сила тяжести; Ba – Архимедова сила; 𝐵𝑥 = 𝑊𝑎𝑥𝐺 −
𝐵𝑎𝑥𝐵, 𝐵𝑦 = 𝑊𝑎𝑦𝐺 − 𝐵𝑎𝑦𝐵, 𝐵𝑧 = 𝑊𝑎𝑧𝐺 − 𝐵𝑎𝑧𝐵; 

𝑥𝐺 , 𝑦𝐺 , 𝑧𝐺и𝑥𝐵, 𝑦𝐵 , 𝑧𝐵 – соответственно, координаты 
центров тяжести и плавучести АНПА в ССК.   

В работе считается, что параметры 
математической модели (1) (присоединенные массы 
и моменты инерции, гидродинамические 
коэффициенты) известны с определенной точностью 
в результате выполненных теоретических расчетов 
на основе известной геометрической формы АНПА 
или выполненной процедуры идентификации с 
использованием экспериментальных данных [10]. 
При этом вначале движения АНПА вектор скоростей 

подводных течений 𝜐𝑐 неизвестен. 
Модель (1)-(4) движения АНПА может быть 

использована для получения оценок линейных 
скоростей движения АНПА в ССК, что позволяет в 
определенных условиях обойтись без использования 
доплеровского лага, являющегося дорогостоящим и 
габаритным устройством. Очевидно, что такой 
подход не может обеспечить точный расчет 
линейных скоростей из-за неизбежной 
неопределенности в параметрах модели АНПА и 
характеристиках движительного комплекса и, 
следовательно, приведет к накоплению ошибок в 
оценке положения АНПА в АСК. Однако 
использование модели (1)-(4) для оценки скоростей 
АНПА позволяет обеспечить физическую 
корректность этой оценки (АНПА не движется, если 
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не приложена сила тяги от движительного 
комплекса), а для увеличения точности оценки 
линейных скоростей можно подстроить параметры 
модели (1)-(4) на основе массива данных о движении 
АНПА, сформированного с помощью информации, 
поступающей от ГАСО.  

Таким образом, в работе ставится следующая 
задача. Необходимо разработать метод построения 
навигационной системы АНПА, на основе 
минимально необходимого набора бортовых 
инерциальных датчиков и данных, поступающих от 
ГАСО о положении АНПА, с учетом задержек их 
поступления и периодических потерях указанных 
данных, а также с учетом подводных течений. 

Описание алгоритма работы навигационной 
системы 

Предлагаемый алгоритм функционирования 
навигационной системы АНПА основан на 
использовании фильтра Калмана, с учетом 
переменности периода поступления данных о 
положении АНПА из-за возможной потери этих 
данных, передающихся по акустическому каналу 
связи, и с учетом переменной величины  задержки 
поступления данных в АНПА, зависящей от 
дистанции между АНПА и ГАСО.  

В работе предполагается, что данные о 
положении АНПА поступают от двух источников 
информации:  

- датчик глубины формирует данные о положении 
АНПА по координате z АСК с периодом, равным 
периоду работы навигационной системы; 

- акустический модем, получающий данные о 
дистанции и пеленге АНПА относительно ГАСО, с 
периодом значительно превышающим период 
работы навигационной системы. При этом указанный 
период из-за возможной потери данных может быть 
переменным и заранее не прогнозируемым. Также 
указанные данные поступают с задержкой, 
зависящей от дистанции от АНПА до ГАСО. 

Работа навигационной системы состоит из трех 
этапов и организуется следующим образом (рис. 2). 
На первом этапе вычисляются оценки положения 
АНПА в АСК и линейных скоростей с желаемым 
периодом. Для этого используется модель динамики 

АНПА, где в качестве исходных данных выступают 
показания инерциально-измерительного устройства 
(вектор угловых скоростей в ССК и углы ориентации 
в АСК) и управляющие сигналы 𝜏, формируемые 
системой управления и подаваемые на 
движительный комплекс АНПА. 

На втором этапе происходит коррекция оценок 
скоростей и положения АНПА, сформированных на 
основе его динамической модели, с использованием 
данных, полученных от датчика глубины и ГАСО. При 
этом указанная коррекция в зависимости от 
доступных данных может выполняться в двух 
вариантах: если новые данные от ГАСО не доступны, 
то коррекция происходит только с помощью 
показаний датчика глубины, а если пришли новые 
данные от ГАСО, то коррекция выполняется на 
основе этих данных и показаний датчика глубины с 
учетом задержки в поступлении данных от ГАСО. То 
есть в этом случае удается учесть переменный и 
заранее неизвестный период поступления данных от 
ГАСО и обновлять данные о положении и скоростях 
АНПА с желаемым периодом. 

Третий этап запускается, когда от ГАСО получено 
достаточно информации, чтобы провести оценку 
вектора скорости подводного течения и текущих 
параметров модели динамики АНПА. Этот этап 
запускается с заданной периодичностью, которая 
соответствует получению от ГАСО заданного 
количества данных. В процессе выполнения этапа 
происходит настройка параметров модели величин 
вектора подводных течений так, чтобы траектория 
движения АНПА, полученная по модели (1)-(4) 
оптимально соответствовала траектории движения 
АНПА, на основе данных от ГАСО. Полученные 
параметры модели передаются в модель АНПА и 
навигационная система далее работает уже с этими 
обновленными параметрами.   

Расчет положения АНПА на основе инерциально-
измерительного устройства и управляющих сигналов 
происходит с помощью динамической модели (1). В 
этой модели используются только уравнения, 
описывающие изменения линейных скоростей АНПА 
в ССК и его координат в АСК, с учетом того, что 
известны величины угловых скоростей в ССК и углов  

 

Рис. 2.  Структура навигационной системы, использующей данные от ГАСО 
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ориентации в АСК, а также развиваемые 
движительным комплексом силы тяги. То есть из 
модели (1) формируется следующая модель оценки 
указанных скоростей и координат в предположении, 
что угловые ускорения АНПА малы и ими можно 
пренебречь, а матрица присоединенных масс и 
моментов инерции имеет диагональный вид, что для 
большинства АНПА является корректным 
допущением:  

(𝑚𝑎 − 𝜆11)(𝜐̇𝑥 − 𝜐̇𝑐𝑥) + (𝑑1𝑥 + 𝑑2𝑥|𝜐𝑟𝑥|)𝜐𝑟𝑥
− (𝑚𝑎𝜐𝑦 − 𝜆22𝜐𝑟𝑦)𝜔𝑧
+ (𝑚𝑎𝜐𝑧 − 𝜆33𝜐𝑟𝑧)𝜔𝑦 + 𝑃𝑠𝜃 = 𝑇𝑥 , 

(𝑚𝑎 − 𝜆22)(𝜐̇𝑦 − 𝜐̇𝑐𝑦) + (𝑚𝑎𝜐𝑥 − 𝜆11𝜐𝑟𝑥)𝜔𝑧
+ (𝑑1𝑦 + 𝑑2𝑦|𝜐𝑟𝑦|)𝜐𝑟𝑦
− (𝑚𝑎𝜐𝑧 − 𝜆33𝜐𝑟𝑧)𝜔𝑥 − 𝑃𝑐𝜃𝑠𝜑 = 0 

(𝑚𝑎 − 𝜆33)(𝜐̇𝑧 − 𝜐̇𝑐𝑧) − (𝑚𝑎𝜐𝑥 − 𝜆11𝜐𝑟𝑥)𝜔𝑦 + (𝑚𝑎𝜐𝑦 −

𝜆22𝜐𝑟𝑦)𝜔𝑥 + (𝑑1𝑧 + 𝑑2𝑧|𝜐𝑟𝑧|)𝜐𝑟𝑧 − 𝑃𝑐𝜃𝑐𝜑 = 𝑇𝑧,     (5) 

𝑥̇ = 𝑐𝜓𝑐𝜃𝜐𝑥 + (𝑐𝜓𝑠𝜃𝑠𝜑 − 𝑠𝜓𝑐𝜑)𝜐𝑦 + (𝑠𝜓𝑠𝜑 + 𝑐𝜓𝑐𝜑𝑠𝜃)𝜐𝑧,                              

𝑦̇ = 𝑠𝜓𝑐𝜃𝜐𝑥 + (𝑐𝜓𝑐𝜑 + 𝑠𝜑𝑠𝜃𝑠𝜓)𝜐𝑦 + (𝑠𝜃𝑠𝜓𝑐𝜑 − 𝑐𝜓𝑠𝜑)𝜐𝑧, 

𝑧̇ = −𝑠𝜃𝜐𝑥 + 𝑐𝜃𝑠𝜑𝜐𝑦 + 𝑐𝜃𝑐𝜑𝜐𝑧, 

𝜐𝑐 = [

𝜐𝑐𝑥
𝜐𝑐𝑦
𝜐𝑐𝑧
] = (𝑅𝜑𝜃𝜓)

𝑇𝜐𝑐
𝑎, 

где 𝑚𝑎 – масса АНПА; 𝜆𝑖𝑖 – присоединенные массы 
жидкости; 𝑐𝜉 , 𝑠𝜉 – обозначение функций cos и sin 

соответствующего угла; 𝜐𝑐
𝑎 = [𝜐𝑐𝑥

𝑎 , 𝜐𝑐𝑦
𝑎 , 𝜐𝑐𝑧

𝑎 ]
𝑇
 – вектор 

скорости подводного течения в АСК; 𝑅𝜑θψ ∈ 𝑅
3𝑥3 – 

матрица перехода из ССК в АСК.  
Далее будем предполагать, что скорость 

подводного течения постоянна в АСК или медленно 
меняется, что соответствует большинству реальных 

условий. Поэтому величина 𝜐̇с = [𝜐̇с𝑥, 𝜐̇с𝑦, 𝜐̇с𝑧]
𝑇
 будет 

рассчитываться по формуле: 

𝜐̇с = 𝑅̇𝜑𝜃𝜓
𝑇 𝜐𝑐3

𝑎 = (
𝜕𝑅𝜑𝜃𝜓

𝑇

𝜕𝜑
𝜑̇ +

𝜕𝑅𝜑𝜃𝜓
𝑇

𝜕𝜃
𝜃̇ +

𝜕𝑅𝜑𝜃𝜓
𝑇

𝜕𝜓
𝜓̇) 𝜐𝑐

𝑎,    (6) 

[

𝜑̇

𝜃̇
𝜓̇

] = [

1 𝑠𝜑𝑡𝜃 𝑐𝜑𝑡𝜃
0 𝑐𝜑 −𝑠𝜑
0 𝑠𝜑/𝑐𝜃 𝑐𝜑/𝑐𝜃

] [

𝜔𝑥
𝜔𝑦
𝜔𝑧
], 

где 𝑡𝜃 – обозначение функции tg соответствующего 
угла. 

В модели (5) предполагается, что динамические 
параметры АНПА известны с некоторой точностью. А 
также известны характеристики движительного 
комплекса, то есть известны зависимости силы тяги, 
которые формирует каждый движитель от величины 
управляющего сигнала, формируемых системой 
управления АНПА.  

Модель (5) в дискретном виде можно представить 
как: 

𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴(𝜔, 𝜑, 𝜃, 𝜓)𝑋(𝑘) + 𝐵𝐹(𝑘) + 𝜐̇𝑐
𝐸(𝑘)ℎ,   (7) 

где ℎ - шаг дискретизации системы; 𝑋(𝑘) =

[𝜐𝑥(𝑘), 𝜐𝑦(𝑘), 𝜐𝑧(𝑘), 𝑥(𝑘), 𝑦(𝑘), 𝑧(𝑘)]
𝑇
– вектор состояния 

системы; 𝐹 = [𝑇𝑥(𝑘), 𝑇𝑦(𝑘), 𝑇𝑧(𝑘), 𝑃𝑎, 𝜐𝑐𝑥, 𝜐𝑐𝑦, 𝜐𝑐𝑧]
𝑇
; 𝜐̇𝑐

𝐸 =

[𝜐̇с𝑥, 𝜐̇с𝑦, 𝜐̇с𝑧, 0,0,0]
𝑇
; A, B – матрицы системы и 

управления, соответственно. 
Модель (7) может быть использована в фильтре 

Калмана для оценки вектора линейных скоростей в 
ССК и вектора координат в АСК на этапе 
прогнозирования. Следует отметить, что из-за того, 

что угловые скорости и углы ориентации не требуют 
дополнительной оценки, модель (7) является 
линейной и не приводит к увеличению сложности 
реализации фильтра. При этом в начале работы, 
когда величины скоростей подводных течений не 
оценены, они принимаются нулевыми. 

Таким образом, этап прогнозирования 
выполняется с помощью следующих формул: 

𝑋(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴(𝑘)𝑋(𝑘) + 𝐵𝐹(𝑘) 
𝑃(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴(𝑘)𝑃(𝑘)𝐴(𝑘)𝑇 + 𝑄             (8) 

где 𝑋(𝑘 + 1|𝑘) – прогнозируемое значение вектора 

состояния; 𝑃(𝑘 + 1|𝑘) ∈ 𝑅6𝑥6 – прогнозируемое 
значение матрицы ковариации ошибок оценки 

вектора состояния; 𝑄 ∈ 𝑅6𝑥6 – матрица ковариации 
шумов системы.  

Этап коррекции в фильтре реализован в двух 
вариантах. Если данных от ГАСО не поступило, то 
коррекция происходит с использованием данных от 
датчика глубины. В этом случае этап коррекции 
осуществляется на каждом шаге расчета фильтра по 
следующим формулам: 

𝐾𝐺𝑧 = 𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑧
𝑇(𝐻𝑧𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑧

𝑇 + 𝑅𝑧)
−1 

𝑋(𝑘 + 1) = 𝑋(𝑘 + 1|𝑘) + 𝐾𝐺(𝑌𝑧 − 𝐻𝑧𝑋(𝑘 + 1|𝑘)),   (9)  

𝑃(𝑘 + 1) = (𝐼 − 𝐾𝐺𝑧𝐻𝑧)𝑃(𝑘 + 1|𝑘), 
𝑌𝑧 = 𝑧𝑠, 𝐻𝑧 = [0 0 0 0 0 1], 

где 𝐾𝐺𝑧𝜖𝑅
6- вектор коэффициентов фильтра в 

случае, когда коррекция осуществляется на остове 
только показаний датчика глубины; 𝑅𝑧 – матрица 

ковариации шумов измерения; 𝑌𝑧 и 𝐻𝑧 – вектор и 

матрица измерения; 𝑧𝑠 – показания датчика глубины; 

𝐼 ∈ 𝑅6𝑥6 – единичная диагональная матрица.  
Второй вариант коррекции оценок скоростей и 

положений АНПА используется в случае, когда 
приходят данные от ГАСО с информацией о 
дистанции и пеленге АНПА относительно ГАСО. В 
этом случае коррекция выполняется за несколько 
последовательных шагов. 

На первом шаге необходимо пересчитать данные 
от ГАСО в значения координат х, у АНПА в АСК, при 
этом считается, что положение и ориентация ГАСО в 
АСК известна. Указанный расчет производится по 
следующим формулам.  

𝑥𝑠𝑔 = (𝐷𝑔
2 − (𝑧𝑔 − 𝑧𝑠)

2
)

1
2
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑔, 

𝑦𝑠𝑔 = (𝐷𝑔
2 − (𝑧𝑔 − 𝑧𝑠)

2
)

1
2
𝑠𝑖𝑛𝛼𝑔, 

𝑥𝑠 = 𝑥𝑠𝑔𝑐𝑜𝑠𝜓𝑔 + 𝑦𝑠𝑔𝑠𝑖𝑛𝜓𝑔 + 𝑥𝑔,             (10) 

𝑦𝑠 = −𝑥𝑠𝑔𝑠𝑖𝑛𝜓𝑔 + 𝑦𝑠𝑔𝑐𝑜𝑠𝜓𝑔 + 𝑦𝑔, 

где 𝐷𝑔 – измеренная дистанция от ГАСО до АНПА; 

(𝑥𝑔, 𝑦𝑔, 𝑧𝑔)  – координаты  ГАСО в АСК; 𝛼𝑔 – угол 

пеленга на АНПА, относительно ГАСО; 𝜓𝑔 – 

ориентация ГАСО по углу курса. 
Из выражений (10) видно, что в работе для 

простоты считается, что ориентация ГАСО по углам 
крена и дифферента равна 0, что обычно 
выполняется. При этом если указанные углы отличны 
от 0, то это можно учесть, используя внутренние 
датчики ГАСО, обеспечивающие определение ее 
ориентации, и используя в формуле (10) полную 
матрицу поворота по трем углам ориентации.  

На втором шаге происходит компенсация 
временной задержки, которая возникает из-за 
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конечной скорости распространения акустических 
сигналов в воде. Эта задержка рассчитывается по 
следующим формулам (см. рис. 1): 

𝑡∆ =
2𝐷𝑔

𝜐𝑠
+
𝑁𝐺
𝐵𝑟
+ 𝑇𝑐 ,                           (11) 

где 𝜐𝑠 – скорость звука в воде; 𝑁𝐺 -  количество байт 

в пакете данных, пересылаемых от ГАСО к АНПА; 𝐵𝑟- 
скорость передачи данных по акустическим каналам 
связи; 𝑇𝑐 – суммарная временна задержка, 
обусловленная временем, необходимым на 
обработку акустических сигналов в маяке и ГАСО.   

В (11) используется удвоенная величина 
дистанции между ГАСО и АНПА, так как акустический 
сигнал в процессе измерения проходит расстояние 
от АНПА до ГАСО, а затем в процессе передачи 
данных по акустическому каналу от ГАСО до АНПА. 
При этом учет указанной задержки позволит 
увеличить точность определения координат АНПА и 
оценок линейных скоростей движения АНПА. 
Скорость звука в воде при расчете задержки по (11) 
может считаться постоянной, или при наличии 
встроенных средств измерения передаваться АНПА 
в пакете данных с навигационной информацией. 

Учет указанной задержки будет происходить 
следующим образом (см. рис. 3). В процессе работы 
навигационной системы происходит сохранение 
рассчитанных векторов Х(k) в буфер типа FIFO (First 
Input First Output), в котором новые данные 
записываются в начало буфера, наиболее старые из 
буфера убираются, а все остальные сдвигаются на 
одну позицию назад. Так как вычисление вектора X(k) 
происходит с постоянным шагом h, то каждая ячейка 
хранит данные, отстоящее от текущего шага на 
промежуток времени –nh, где n – номер ячейки 
буфера.  

 

Рис. 3. Схема учета задержек получения 
навигационных данных от ГАСО 

 После расчета величины 𝑡𝛥 в буфере ищется 
ячейка, соответствующая этой задержке, то есть:  

𝑛𝛥 = 𝑚𝑜𝑑(𝑡𝛥/ℎ), 

где 𝑛𝛥 – номер ячейки буфера, в которой хранятся 

оценки вектора 𝑋(𝑘 − 𝑛𝛥),  сформированного в 
момент когда ГАСО произвела измерение; mod() – 
операция взятия целой части от частного. 

Далее формируется вектор измерений для 
коррекции показаний навигационной системы: 

𝑌𝑥𝑦𝑧 = [

𝑥(𝑘) + (𝑥𝑠 − 𝑥(𝑘 − 𝑛𝛥))

𝑦(𝑘) + (𝑦𝑠 − 𝑦(𝑘 − 𝑛𝛥))
𝑧𝑠

],          (12) 

где 𝑥(𝑘 − 𝑛𝛥), 𝑦(𝑘 − 𝑛𝛥) – соответствующие 
компоненты вектора 𝑋(𝑘 − 𝑛𝛥), хранящегося в 
буфере. 

После формирования 𝑌𝑥𝑦𝑧 происходит коррекция 

текущей оценки вектора 𝑋(𝑘 + 1|𝑘): 

𝐾𝐺𝑥𝑦𝑧 = 𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑥𝑦𝑧
𝑇 (𝐻𝑥𝑦𝑧𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑥𝑦𝑧

𝑇 + 𝑅𝑥𝑦𝑧)
−1

, 

𝑋(𝑘 + 1) = 𝑋(𝑘 + 1|𝑘) + 𝐾𝐺𝑥𝑦𝑧 (𝑌𝑥𝑦𝑧 −𝐻𝑥𝑦𝑧𝑋(𝑘 + 1|𝑘)), 

𝑃(𝑘 + 1) = (𝐼 − 𝐾𝐺𝑥𝑦𝑧𝐻𝑥𝑦𝑧)𝑃(𝑘 + 1|𝑘),      (13) 

𝐻𝑥𝑦𝑧 = [
0 0 0  
0 0 0  
0 0 0  

1 0 0
0 1 0
0 0 1

], 

где 𝐾𝐺𝑥𝑦𝑧 ∈ 𝑅
6𝑥3 – матрица коэффициентов фильтра 

для случая, когда коррекция происходит по данным, 

полученным от ГАСО; 𝑅𝑥𝑦𝑧 ∈ 𝑅
3𝑥3 – ковариационная 

матрица шумов измерений для случая, когда 
коррекция происходит по данным, полученным от 
ГАСО. 

В результате предложенная система навигации 
АНПА обеспечивает коррекцию оценок линейных 
скоростей и координат АНПА на основе нерегулярно 
поступающих от ГАСО данных с учетом переменных 
задержек этих данных. Однако при неточных оценках 
параметров АНПА или величин скоростей подводных 
течений, оценка скорости движения АНПА и прогноз 
его движения в промежутке между приходом данных 
от ГАСО будет существенно неточным. Для 
устранения этой проблемы в предлагаемом 
алгоритме навигации запускается третий этап 
работы алгоритма. 

Оценка параметров модели и вектора 
подводных течений 

Третий этап алгоритма заключается в уточнении 
параметров модели (7) на основе данных о реальном 
движении АНПА, поступивших от ГАСО. При этом 
идентификация параметров модели будет 
основываться на следующих предположениях. 

1. Так как период поступления данных о 
положении АНПА от ГАСО большой, то переходные 
процессы при изменении скоростей линейных АНПА 
не будут наблюдаться по данным от ГАСО. Поэтому 
при идентификации будет считаться, что АНПА 
движется в установившемся режиме, то есть будет 
считаться, что производные линейных скоростей 
равны нулю. Следует отметить, что такой режим 
является наиболее частым, так как при выполнении 
миссий движение АНПА происходит по заданным 
участкам траектории с постоянной скоростью. 

2. Так как ГАСО определяет только две 
координаты АНПА, то в процессе идентификации 
будет рассматриваться модель движения АНПА в 
горизонтальной плоскости. При этом все параметры 
движения АНПА в вертикальной плоскости можно с 
большой точностью определить, используя данные 
от датчика глубины.  

3. Предполагается, что АНПА имеет 
движительный комплекс, который может создать 
силу тяги по координате x ССК, и не создает тягу по 
координате y ССК. 

4. В силу п.3 предполагается, что скорость АНПА 
по координате y в ССК в установившемся режиме 
будет определяться только соответствующим 
компонентом вектора скорости течения в ССК. 
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5. Предполагается, что АНПА движется в 
горизонтальной плоскости со стабилизацией 
глубины, что обычно является основным рабочим 
режимом АНПА. 

6. Предполагается, что вектор скорости течения в 
АСК постоянен на всем промежутке времени, за 
который происходит сбор данных для 
идентификации. 

Исходя из указанных предположений, 
математическая модель движения АНПА, параметры 
которой будут идентифицироваться, примет 
следующий вид: 

(𝑑1𝑥 + 𝑑2𝑥(𝜐𝑥 − 𝜐𝑐𝑥))(𝜐𝑥 − 𝜐𝑐𝑥) = 𝜏𝑥, 

𝜐𝑦 = 𝜐𝑐𝑦,                           (14) 

𝜐𝑐 = 𝑅𝜓
𝑇𝜐𝑐

𝑎, 

𝑋𝐺̇ = 𝑅𝜓𝜐𝐺, 

где 𝑋𝐺 = [𝑥, 𝑦]
𝑇 – вектор координат АНПА в 

горизонтальной плоскости АСК; 𝜐𝐺 = [𝜐𝑥, 𝜐𝑦]
𝑇
 – 

вектор скорости АНПА в ССК в горизонтальной 

плоскости; 𝑅𝜓 – матрица поворота вокруг оси z. 

Первое уравнение системы (14) записано в 
предположении, что движение АНПА происходит 

вперед (скорость (𝜐𝑥 − 𝜐𝑐𝑥) > 0), что является 
основным режимом движения АНПА. 

Из системы (14) видно, что в 
идентифицируемыми параметрами модели будут 
являться 𝑑1𝑥 , 𝑑2𝑥 , 𝜐𝑐𝑥

𝑎 , 𝜐𝑐𝑦
𝑎 . Указанные параметры 

позволят более точно оценивать текущие скорости 
движения АНПА и тем самым существенно увеличить 
точность оценки координат АНПА на этапе 
прогнозирования.    

Из первого уравнения системы (14) можно 
получить выражение для расчета скоростей 
движения АНПА в зависимости от приложенных сил 
тяги, параметров гидродинамических сопротивлений 

и скорости течения. Это выражение для 𝜐𝑥 > 0 имеет 
вид: 

𝜐𝑥 =
(𝑑1𝑥

2
+ 4𝑑2𝑥𝑇𝑥)

1/2

− 𝑑1𝑥

2𝑑2𝑥
+ 𝜐𝑐𝑥 , 

с учетом которого, модель (14) можно переписать в 
следующем виде: 

𝜐𝐺 = [
(𝑑1𝑥

2
+ 4𝑑2𝑥𝑇𝑥)

1/2

− 𝑑1𝑥

2𝑑2𝑥
0

] + [
𝜐𝑐𝑥
𝜐𝑐𝑦
] = 𝜐𝐵 + 𝜐𝑐 , 

𝑋̇𝐺 = 𝑅𝜓𝜐𝐺 = 𝑅𝜓𝜐𝐵 + 𝜐𝑐
𝑎.                 (15) 

В дискретном виде модель (15) будет иметь 
следующий вид: 

𝜐𝐵(𝑖) = [
(𝑑1𝑥

2
+ 4𝑑2𝑥𝑇𝑥(𝑖))

1/2

− 𝑑1𝑥

2𝑑2𝑥
0

], 

𝑋𝐺(𝑖 + 1) = 𝑋𝐺(𝑖) + (𝑅𝜓(𝑖)𝜐𝐵(𝑖) + 𝜐𝑐
𝑎)ℎ𝑥(𝑖),   (16) 

где ℎ𝑥(𝑖) – шаг дискретизации, соответствующий 
периоду поступления данных от ГАСО.  С учетом 
возможных искажений и потерь данных при передаче 
по акустическим каналам связи величина ℎ𝑥(𝑖) может 
меняться. 

Модель (16) является нелинейной относительно 
вектора параметров  

𝑃𝑟 = [𝑑1𝑥, 𝑑2𝑥, 𝜐𝑐𝑥
𝑎 , 𝜐𝑐𝑦

𝑎 ]
𝑇
, поэтому идентификацию 

следует проводить с помощью методов численной 
оптимизации. При этом критерий, который будет 
минимизироваться, имеет вид: 

 𝐽 = ∑ (𝑋𝑠(𝑖) − 𝑋𝐺(𝑖))
𝑇
(𝑋𝑠(𝑖) − 𝑋𝐺(𝑖))

𝑁𝐺
𝑖=1 ,       (17) 

где 𝑋𝑠(𝑘) – данные о положении АНПА, полученные 

от ГАСО; 𝑁𝐺 – количество данных, по которым 
проводится идентификация. 

В качестве метода идентификации используется 
метод Ливенберга-Маркгвардта. Полученные в 
результате идентификации оценки параметров 
АНПА и вектора подводных течений используются в 
модели (7) на этапе прогнозирования, что позволит 
существенно увеличить точность оценки вектора 
линейных скоростей АНПА и его координат. 

Результаты моделирования 

Для исследования предложенного метода 
построения навигационной системы было проведено 
математическое моделирование. Для этого в среде 
MATLAB/Simulink была разработана модель, 
описывающая динамику движения АНПА в 
соответствии с моделью (1), модель формирования 
данных о положении АНПА с помощью ГАСО. Эта 
модель на основе текущих координат ГАСО и АНПА, 
вычисляет дистанцию Dg и пеленг αg АНПА 
относительно ГАСО. К рассчитанным величинам 
добавлялась случайная погрешность, амплитуда 
которой, составляла заданную долю от измеренной 
величины, а затем полученные зашумленные данные 
дискретизировались с заданным шагом по дистанции 
и углу пеленга, соответственно. Сформированные 
данные, которые имитируют навигационные данные 
от ГАСО передавались с задержкой, зависящей от 
дистанции между АНПА и ГАСО и скорости передачи 
данных по акустическому каналу, в модель 
навигационной системы АНПА, которая реализуется 
с помощью выражений (7)-(13), (16). 

В процессе моделирования на вход модели (1) 
подавались следующие, изменяющиеся во времени, 
силы и моменты: 𝑇𝑥 = 50 + 10 sin(𝑡/500)Н. При этом 

величины моментов 𝑀𝑦 и 𝑀𝑧 формировались таким 

образом, чтобы угол дифферента стабилизировался 
на значении 0 рад, а угол курса изменялся в 

соответствии с законом: 𝜓 =
𝜋

2
sin (𝑡/250). Также 

величина тяги 𝐹𝑧 формировалась так, чтобы глубина 
АНПА была стабилизирована на заданном значении. 
Такой характер формирования управляющих 
сигналов имитировал движение АНПА в 
горизонтальной плоскости при движении по сложной 
криволинейной траектории.  

Параметры математической модели АНПА имели 
следующие значения: 
- матрица инерции АНПА M = diag(100 кг, 100 кг, 100 
кг, 10.2кгм2, 23.4кгм2,23.4 кгм2); 
- матрица инерции присоединенных масс и моментов 
инерции MA = diag(-15 кг, -185 кг, -185 кг, -5 кгм2, -9.6 
кгм2, -9.6 кгм2); 
- гидродинамические коэффициенты d1 = (25 Нс/м, 
105 Нс/м, 105 Нс/м, 20Нмс, 80 Нмс, 80 Нмс), d2 = (19 
Нс2/м2, 105 Нс2/м2, 105 Нс2/м2, 20 Нмс2, 80 Нмс2, 80 
Нмс2). 
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В процессе моделирования предполагалось, что 
вектор подводных течений имеет постоянную 

величину в АСК и равен 𝜐𝑐
𝑎 = [0.4, 0.25, 0.0]𝑇. 

При реализации навигационной системы АНПА в 
модели (7) использовались параметры, 
отличающиеся от параметров модели (1)-(4) и 

имеющие следующие значения:𝑚𝑎 = 170кг, 𝜆11 =
−13 кг, 𝜆22 = −165кг, 𝜆33 = −205кг, 𝑑1𝑥 = 15.0Нсм−1,
𝑑2𝑥 = 15.0Нс

2м−2, 𝑑1𝑦 = 115.0Нсм
−1, 𝑑2𝑦 =

100.0 Нс2м−2, 𝑑1𝑧 = 107.0 Нсм
−1,  𝑑2𝑧 =

115.0Нс2м−2, 𝑃𝑎 = 0.6𝐻. Шаг расчета навигационной 
системы был h = 0.01 с. При этом матрицы Q и R 

имели значения: 𝑄 = 0.001𝐸, 𝐸 ∈ 𝑅6𝑥6, 𝑅𝑧 =
100, 𝑅𝑥𝑦𝑧 = 1000𝐸, 𝐸 ∈ 𝑅3𝑥3 где  𝐸 – единичная 

диагональная матрица соответствующего размера.  
Величины угловых скоростей, углов ориентации и 

координаты z (глубины), поступающие от 
соответствующих датчиков были зашумлены в 
соответствии с типовыми характеристиками 
указанных датчиков: амплитуда ошибки датчика 
угловой скорости 0.01 с-1, амплитуда ошибки датчика 
углов ориентации 0.02 рад, амплитуда ошибки 
датчика глубины 0.05 м. 

Модель ГАСО имела следующие параметры: 
погрешность определения дистанции 1.0% от 
измеренной величины; погрешность определения 
угла пеленга – 1.0°; шаг дискретизации по дистанции 
– 0.5 м; шаг дискретизации по углу пеленга - 0.5°; 
скорость звука в воде – 1500 м/с; скорость передачи 
данных – 9600 бит/с; длина навигационного пакета 
172 бит; период измерений 2.5 с. 

Результаты работы предложенного алгоритма 
показаны на рисунках 4-6. 

На рисунках 4а и 4б показан процесс изменения 
истинных значений координат x и y АНПА в АСК 
(серая кривая), их оценок, полученных с помощью 
предложенного алгоритма (синяя линия), а также их 
измерения с помощью ГАСО (коричневая линия). На 
рисунке 5а и 5б показаны ошибки оценки координат x 
и y АНПА с помощью предложенного алгоритма 
(черная линия), и ошибка измерения ГАСО (серая 
линия). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Изменение координат x (а) и y (б) АНПА в АСК 

 

а) 

 

б) 

Рис. 5. Ошибка оценки и измерения координат  
x (а) и y (б) АНПА 

Как видно из представленных рисунков в случае, 
когда модель динамики АНПА не имела данных о 
подводных течениях и не использовала уточненные 
гидродинамические параметры АНПА, ошибка в 
оценке координат могла достигать 30 м. Это 
объясняется сложным характером движения АНПА и 
достаточно большой инерционностью фильтра (7)-
(13), которая выбрана из-за достаточно больших 
ошибок измерения ГАСО, чтобы избежать резких 
перепадов оценок координат АНПА на этапе 
коррекции.  

После момента t = 750с, когда было собрано 300 
измерений от ГАСО, была проведена адаптация 
параметров математической модели (7). Параметры, 
которые были определены с помощью процедуры 
идентификации имели следующие значения: 𝑑1𝑥 =
25.11, 𝑑2𝑥 = 18.48, 𝜐𝑐𝑥

𝑎 = 0.401 𝑚𝑠−1, 𝜐𝑐𝑦
𝑎 = 0.2466 𝑚𝑠−1.  

При этом в процессе адаптации по параметры 
модели подбирались так, чтобы траектория 
движения АНПА, рассчитанная по модели (7), 
оптимально совпадала с измеренной траекторией. 
Сравнение измеренной траектории и ее оценка по 
модели перед адаптацией и после показаны на 
рисунке 6 (серая линия – измеренная траектория, 
черная – оценка траектории по модели (7)).  
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а) 

 

б) 
Рис. 6. Оценка траектории движения АНПА по модели 

(7) с исходными параметрами (а) и с параметрами 
после адаптации (б) 

Из представленных рисунков видно, что после 
идентификации измеренная и оцененная траектории 
стали совпадать точно, а ошибка оценки координат 
резко уменьшилась и ее максимальное значение по 
координате x достигает 3м, а по координате y – 4м, 
что в 7 раз меньше, чем ошибка измерения. 

В процессе моделирования были получены 
оценки линейных скоростей движения АНПА, 
которые после адаптации стали практически 
совпадать с реальными значениями, а ошибка 
оценки скорости АНПА в ССК по координате x не 
превышает 0.02м, а по координате y – 0.01 м. Также 
было исследовано влияние временных задержек 
поступления данных от ГАСО в бортовую 
навигационную систему АНПА. В результате, 
отсутствие учета временной задержки поступления 
данных в АНПА от ГАСО приводит к уменьшению 
точности определения параметров модели (7), а 
также к уменьшению точности оценки координат 
практически в 2 раза (ошибка возрастает до 8 м). Это 
в основном связано с тем, что коррекция оценок 
происходит на основе данных, которые были 
актуальны несколько секунд назад, что при скорости 
АНПА около 1,2 м/с приводит к увеличению ошибки. 

Заключение 

В работе предложен метод построения 
навигационной системы АНПА, использующей 
ограниченный набор бортовых датчиков и 
получающей данные по акустическим каналам связи 
о положении АНПА от гидроакустической станции 
освещения подводной обстановки. Предложенный 
алгоритм формирует оценки положения и скоростей 
АНПА на основе его динамической модели в 
предположении, что угловые скорости, углы 
ориентации и глубина АНПА определяются с 
помощью его бортовых датчиков.  

Результаты моделирования с использованием 
модели, описывающей все основные особенности 
работы ГАСО и ее взаимодействия с АНПА (задержки 
в получении информации, наличие шумов измерений 
и дискретизация данных ГАСО) показали достаточно 
высокую эффективность предложенного решения. 
При этом в качестве основного преимущества можно 
указать возможность использования минимального 
количества бортовых датчиков и возможность 
быстрого развертывания навигационного 
оборудования для взаимодействия с АНПА.     
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Аннотация. В статье предложен подход к построению систем управления группами АНПА, движущихся в 
заданном строю в режиме «лидер-ведомые». Указанная система управления основана на использовании 
видеоизображений, поступающих от бортовых камер АНПА-ведомых, для определения их положения 
относительного АНПА-лидера. Это позволяет обойтись без использования акустических каналов связи, а также 
позволяет масштабировать группу АНПА, используя отдельных ведомых, как лидеров для других ведомых 
группы. Для реализации безопасного движения группы АНПА в заранее неизвестной обстановке с 
препятствиями был предложен алгоритм формирования таких траекторий АНПА-ведомых, которые обеспечат 
обход препятствий на безопасном расстоянии и при этом гарантируют отсутствие столкновений между АНПА 
группы. Для обеспечения высокоточного движения АНПА-ведомых в строю была синтезирована СУ на основе 
прогнозирующей модели, что позволило обеспечить указанные точные перемещения в условиях переменности 
и неопределенности параметров самих АНПА. Для проверки работоспособности решения была создана 
программная реализация ИУС. Полученные результаты в среде моделирования CoppeliaSim подтвердили 
работоспособность и эффективность разработанного метода.  
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Abstract. The article proposes an approach to the construction of control systems for AUV groups moving in a given 
formation in the "leader-followers" mode. The specified control system is based on the use of video images coming 
from the onboard cameras of the AUV-followers to determine their position relative to the AUV-leader. This allows it to 
dispense with the use of acoustic communication channels and allows it to scale the AUV group using some followers 
as leaders for other followers of the group. To implement the safe movement of the AUV group in a previously unknown 
environment with obstacles, the algorithm was proposed for the formation of such trajectories of AUV-followers ones 
that will ensure the bypass of obstacles at a safe distance and at the same time guarantee the absence of collisions 
between the AUV of the group. To ensure the high-precision movement of the AUV-followers in the formation, a control 
system was synthesized. This control system is based on a predictive model, which made it possible to ensure these 
exact movements under conditions of variability and uncertainty of the parameters of the AUV themselves. To check 
the operability of the solution, a mathematical simulation was carried out. The results obtained in the CoppeliaSim 
modeling environment confirmed the operability and effectiveness of the developed method. 
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Введение 

В настоящее время АНПА активно используются 
при исследовании и освоении Мирового океана, 
ввиду их возможности выполнять широкий спектр 
задач, связанных с обзорно-поисковыми и 
геологоразведочными работами, 
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океанографическими исследованиями и 
технологическими операциями [1, 2].  

Одним из наиболее перспективных методов 
повышения эффективности выполняемых АНПА 
миссий является использование группы подводных 
аппаратов [3, 4]. Одной из основных стратегией 
формирования группы является система «лидер – 
ведомые» [5], в которой один из АНПА назначается 
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лидером, имеющим полную информацию о заданной 
миссии и формирующим траекторию движения 
группы, а другие АНПА назначаются ведомыми, 
получающими от лидера информацию о его текущем 
положении и на ее основе корректирующими свое 
движение с учетом предписанного им положения в 
строю. 

При движении АНПА в подводной среде 
подразумевается его перемещение в заранее 
неизвестной обстановке, в которой могут иметься 
препятствия, препятствующие движению по 
траекториям, заданным в миссии. В этом случае 
АНПА должны обходить эти препятствия на 
безопасной дистанции, исключая при этом 
возможности столкновения с другими участниками 
группы. 

Одним из подходов обеспечения безопасного 
движения роботов является использование 
специального расписания, при котором не 
допускается столкновение роботов [6-7]. Но 
использование такого метода допустимо лишь в 
случаях с заранее известной рабочей обстановкой. В 
работах [8, 9] описаны методы управления группой 
роботов на основе алгоритмов, которые 
предназначаются для роя роботов, что делает их 
малоприменимыми для использования с группой 
НПА, так как роевое управление подразумевает под 
собой частый обмен информацией между членами 
группы, что может быть затруднительно в подводной 
среде. Также, управление группой роботов в 
неизвестной обстановке рассматривается в работах 
[10], где столкновения с препятствиями 
предотвращаются путем изменения типа заданного 
строя или скорости движения группы роботов. 

Указанные примеры подразумевают коррекцию 
траектории роботов в группе с помощью постоянного 
обмена информацией между роботами группы, 
содержащей текущее положение друг друга. Такой 
подход является малоприменимым для АНПА, так 
как традиционно для передачи данных между 
подводными объектами используются акустические 
каналы связи, который имеет низкую пропускную 
способность и большие задержки в передаче данных. 
В работе [11] представлен метод, в котором 
формирование траектории участников группы АНПА 
при обходе препятствий осуществляется без 
необходимости частого обмена информацией между 
участниками группы.  Недостатком предложенного 
подхода является то, что он предполагает, что 
каждый АНПА группы имеет информацию о своем 
положении в абсолютной системе координат (АСК), 
что требует использования специальных систем 
согласования показаний их навигационных систем 
[12] и тем самым, усложняет реализацию систем 
группового управления. 

Для решения указанной проблемы используются 
методы группового управления АНПА, основанные 
на использовании видеоинформации, поступающей 
от бортовых камер ведомых [13]. В таких системах 
относительные положение и ориентация АНПА-
лидера определяются при помощи бортовых 
видеокамер, идентифицирующих маяки, 
установленные на его корпусе. Однако в этом методе 
не рассматривается случай обхода группой АНПА 
препятствия, когда может произойти перекрытие 
области видимости бортовых камер другими АНПА. 

В статье предлагается развитие методов из работ 
[11, 13] построения системы группового управления 
АНПА, который не требует непрерывного обмена 
данными по акустическим каналам связи, 
обеспечивает безопасный обход препятствий, а 
также допускает масштабирование количества АНПА 
в группе. 

Постановка задачи  

В работе рассматривается группа АНПА, 
состоящая из АНПА–лидера и АНПА–ведомых. 
Лидер имеет всю информацию о выполняемой 
миссии и формирует траекторию движения, которая 
обеспечивает выполнение этой миссии. АНПА-
ведомые не имеют информации о миссии и следуют 
за лидером в заданном строю (рис.1), который 
обеспечивает покрытие бортовыми датчиками 
АНПА-ведомых заданной площади. АНПА-ведомые 
не имеют информации о своем положении в 
абсолютной системе координат (АСК). Для того, 
чтобы обеспечить согласованное движение группы 
АНПА на борту АНПА-лидера установлены несколько 
световых маяков, которые могут наблюдать АНПА-
ведомые через свои бортовые видеокамеры и на 
основе этой видеоинформации формировать данные 
о текущем положении и ориентации АНПА-лидера 
относительно ведомого.  

 

Рис. 1. Формирование строя АНПА 

Расположение этих маяков известно 
относительно центра масс лидера. Положение 

маяков задается координатами 𝐵 = (𝐵1, 𝐵2, … , 𝐵𝑘), где 

𝐵𝑖 = (xbi, ybi, zbi)
T– координаты i-го маяка в СК АНПА-

лидера; k – количество маяков на АНПА-лидере. 
Маяки имеют такие характеристики, что их можно 
идентифицировать на изображении, получаемом с 
видеокамеры ведомого. При этом формируется 

вектор 𝑃 = (𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝑘), где 𝑃𝑖 = (𝑝𝑥𝑖 , 𝑝𝑦𝑖)– 

пиксельные координаты i-го маяка.  
Так как в подводной среде дистанция обзора 

бортовых камер ограничена, то при использовании 
больших групп АНПА, отдельные АНПА-ведомые 
будут выступать как лидеры для других ведомых. В 
этом случае на их корпус также устанавливаются 
световые маяки, а АНПА-ведомые, для которых они 
заданы как лидеры начинают отслеживать их 
перемещения через свои бортовые видеокамеры. 
Это позволяет формировать большие группы АНПА, 
движущихся согласованно в предписанному строю. 
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При отсутствии препятствий положение целевой 

𝑋̃𝐹
∗ точки каждого АНПА-ведомого в собственной СК 

рассчитывается исходя из известного положения 
АНПА-лидера в СК этого АНПА-ведомого: 

𝑋̃𝐹
∗ = (𝑅𝐿

𝐹)𝑇𝑋𝑇 + 𝑋𝐿
𝐹 ,                     (1) 

где 𝑋𝐿
𝐹𝑅3– вектор координат положения АНПА-

лидера в СК АНПА-ведомого;  𝑅𝐿
𝐹𝑅3𝑥3– матрица 

ориентации АНПА-лидера в СК АНПА-ведомого;  

𝑋𝑇𝑅
3 – желаемое положение АНПА-ведомого, 

задаваемое в СК, связанной с АНПА-лидером. 
Когда группа АНПА входит в область, 

содержащую препятствия, возникает необходимость 
безопасного их обхода. При этом считается, что 
АНПА-лидер сам должен найти безопасный путь 
среди препятствий, который обеспечит выполнение 
заданной миссии [5], а АНПА-ведомые, следуя за 
лидером, должны также обойти препятствия 
безопасным способом. 

Для этого все АНПА–ведомые оснащены 
дальномерами для обнаружения препятствий и 
расстояний до них. В процессе движения 
формируется вектор 𝐷 = (𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑛), где 𝑑𝑖– 
расстояние до препятствия, определенное i-ым 
дальномером. Этот вектор используется при расчете 
положения целевой точки АНПА при обходе 
обнаруженных препятствий.  

Таким образом, в статье ставится и решается 
задача разработки метода формирования таких 
траекторий движения АНПА–ведомых (траекторий 
перемещения целевой точки 𝑋𝑇) при обходе 
препятствий, которые удовлетворяли следующим 
требованиям. 

1. Формирование траекторий АНПА группы 
происходит независимо друг от друга. АНПА–
ведомые формируют свои траектории используя 
информацию о положении АНПА–лидере и 
показания с бортовых дальномеров. 

2. Формируемые траектории проходят на 
безопасном расстоянии от обнаруженных 
препятствий. 

3. Во время движения и обхода препятствий 
должна быть исключена возможность столкновения 
АНПА группы между собой. 

4. В процессе обхода препятствий не требуется 
сохранение заданного строя.  

5. В процессе обхода препятствий АНПА-
ведомые не должны обмениваться между собой 
данными о траекториях своих движений. 

6. Так как камеры в подводной среде имеют 
ограниченную область видимости, то отдельные 
ведомые могут выступать в качестве лидеров для 
других ведомых. 

При этом для обеспечения безопасного движения 
АНПА-ведомых по сформированным траекториям 
эти АНПА должны обладать высокоточными 
системами управления, которые могут сохранять 
заданное качество управления в условиях 
неопределенности и переменности их параметров. 
Эта задача также будет решаться в статье.   

Метод формирования траектории движения 
группы НПА 

Для реализации согласованного движения группы 
АНПА-ведомые с помощью изображений, 
получаемых от бортовых камер, должны оценивать 
положение и ориентацию лидера и рассчитывать 

текущее положение целевой точки (1). Для этого на 
указанных изображениях с помощью стандартных 
алгоритмов обработки изображений выделяются 
световые маяки, установленные на лидере, и 
рассчитываются их пиксельные координаты. 

Выражения, связывающие пиксельные 
координаты маяка на кадре с положением и 
ориентацией АНПА-лидера в системе координат 
камеры, имеют следующий вид: 

 𝑃𝑖 = 𝐹𝐵2𝑃(𝑈, 𝐵𝑖 , 𝑋𝐿
𝐶 , 𝐴𝐿

𝐶),

𝑋𝐵𝑖
𝐶 (𝑃𝑖) = 𝑅𝐿

𝐶(𝐴𝐿
𝐶)𝐵𝑖 + 𝑋𝐿

𝐶 , 𝑖 = (1, 𝑘̅̅ ̅̅̅),
      (2) 

где 𝑋𝐵𝑖
𝐶 ∈ 𝑅3 – вектор координат маяков в СК камеры; 

𝑋𝐿
𝐶 ∈ 𝑅3 – вектор координат АНПА–лидера в СК 

камеры; 𝑅𝐿
𝐶– матрица поворота АНПА–лидера 

относительно СК камеры; 𝐴𝐿
𝐶 ∈ 𝑅3– вектор углов 

ориентации АНПА–лидера относительно осей СК 
камеры. Система уравнений (2) содержит 6 
неизвестных переменных, необходимо минимум 3 
маяка для их однозначного определения. 

Так как уравнения (2) являются существенно 
нелинейными, то не могут быть решены 

аналитически, то определение величин 𝐴𝐿
𝐶и 𝑋𝐿

𝐶 
возможно при помощи методов численной 
оптимизации [13, 14]. 

Таким образом, вектор координат АНПА-лидера в 
системе координат ведомого будет определяться 
выражением: 

 𝑋𝐿
𝐹 = 𝑅С

𝐹𝑋𝐿
С + 𝑋С

𝐹 ,                          (3) 

где 𝑋𝐶
𝐹 ∈ 𝑅3 – вектор координат камеры ведомого в 

СК ведомого; 𝑅𝐶
𝐹 ∈ 𝑅3𝑥3 – матрица поворота камеры в  

СК ведомого. Полученные координаты позволяют 
вычислить отклонения ведомых от их желаемого 
положения в строю и скорректировать его с помощью 
бортовой системы управления движением. 

 В случае, когда АНПА-ведомый обнаруживает 
препятствие на небезопасном от себя расстоянии, он 
должен совершить его обход. Для этого положение 

целевой точки 𝑋̃𝐹
∗ должно быть скорректировано. 

Из-за отсутствия каналов связи между АНПА-
ведомыми возникает проблема согласования 
траекторий движения участников группы в процессе 
обхода препятствий [11]. При этом желаемое 
положение АНПА-ведомых определяется 
относительно положения АНПА-лидера, и все 
ведомые могут определить положение лидера 
относительно себя. Этот факт можно использовать 
для того, чтобы гарантировать безопасное движение 
ведомых при обходе препятствий без 
непосредственного согласования их траекторий. То 
есть в процесс обхода препятствия можно 
реализовать с помощью согласованного изменения 
желаемых положений АНПА-ведомых относительно 
лидера. Указанное изменение должно происходить с 
использованием информации от бортовых 
дальномеров и обеспечивать безопасный обход 
обнаруженных препятствий. 

Метод изменения желаемых положения АНПА-
ведомых при обходе препятствий показан на рис. 2. 
На этом рисунке показаны АНПА-ведомые, 
двигающиеся в заданном строю за АНПА-лидером, и 
находящиеся на своих предписанных местах в строю. 
При этом для АНПА-ведомых во втором ряде 
лидерами являются ведомые первого ряда. 

Черными точками на рисунке 2 обозначены 
желаемые места АНПА-ведомых в строю, а 
пунктирными линиями – траектории заданных 
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смещений АНПА-ведомых внутри строя при обходе 
обнаруженных препятствий. 

 

Рис. 2. Траектории движения НПА – ведомых при 
обходе препятствий 

При обнаружении бортовыми дальномерами 
препятствий, расположенных на дистанции меньшей 
чем безопасная, желаемое положение АНПА-
ведомого внутри строя начинает смещаться вдоль 
пунктирных линий в сторону траектории, по которой 
прошел АНПА-лидер. Так как АНПА-лидер уже нашел 
безопасную траекторию движения, то смещаясь к 
этой траектории АНПА-ведомые также обеспечат 
себе безопасный проход. При этом сами траектории 
перемещения АНПА-ведомых внутри строя 
выбираются так, чтобы обеспечить им безопасные 
перемещения друг относительно друга. 

Указанные траектории движения являются 
отрезками прямых в СК АНПА-лидера. Начальная 
точка траектории i-го ведомого соответствует его 

желаемому положению в строю с координатами 𝑋̃𝐹𝑖 =
(𝑥̃𝑓𝑖 , 𝑦̃𝑓𝑖) , а конечная точка лежит на оси 𝑥̃ СК АНПА-

лидера имеет координаты 𝑋̃𝐹𝑖
0 = (𝑥̃𝑓𝑖 ± 𝐷𝑎𝑖 2⁄ , 0). 

Величина 𝐷𝑎𝑖 выбирается для каждого ведомого так, 
чтобы при перемещении различных АНПА-ведомых 
вдоль этих заданных траекторий внутри строя 
расстояния между ними всегда были бы не меньше, 

чем безопасное расстояние 𝐷𝑚𝑖𝑛.  Выбор знака при 

определении точки  𝑋̃𝐹𝑖
0   зависит от расположения 

АНПА-ведомого относительно оси 𝑥̃ (знак “+” 
указывает на то, что АНПА расположен слева от оси 
𝑥̃, знак “-“ указывает на то, что АНПА расположен 

справа от оси 𝑥̃). Величины 𝐷𝑎𝑖 > 𝐷𝑚𝑖𝑚 зависят от 
особенностей строя и количества АНПА-ведомых.  

Уравнение траектории смещения i-го АНПА-

ведомого внутри строя, проходящей через точки 𝑋̃𝐹𝑖 
и 𝑋̃𝐹𝑖

0  в СК АНПА-лидера в горизонтальной плоскости 

имеет следующий вид [11]:  

±
𝐷𝑎𝑖

2
(𝑦̃ − 𝑦̃𝑓𝑖) + 𝑦̃𝑓𝑖(𝑥̃ − 𝑥̃𝑓𝑖) = 0.              (4) 

Так как информацию о положении АНПА-лидера, 
АНПА-ведомые получают при помощи 
видеоинформации, поступающей от бортовой 
видеокамеры, которая отслеживает положение 
световых маяков лидера, становится возможной 
ситуация, при которой в процессе смещения АНПА-
ведомые будут перекрывать собой область 
видимости маяков для других членов группы.  

Для устранения указанной ситуации 
предлагается проводить дополнительное смещение 
в вертикальной плоскости вдоль оси 𝑧̃ (рис. 3).  

Формирование траектории смещения вдоль оси 𝑧̃ 
происходит аналогично выражению (4):  

±
𝐷𝑏

2
(𝑦̃ − 𝑦̃𝐹𝑖) + 𝑦̃𝐹𝑖𝑧̃ = 0.                     (5) 

Величина 𝐷𝑏 зависит от характеристик 
видеокамер, установленных на АНПА-ведомых, 
характеристик маяков АНПА-лидера и формы строя.  
Величина 𝐷𝑏 выбирается для каждого ведомого 
таким образом, чтобы при любом их смещении вдоль 
заданных траекторий внутри строя достаточное 
количество маяков на лидере оставалось видимым 
для других членов группы. 

 

Рис. 3. Траектории движения АНПА-ведомых в 
вертикальной плоскости при обходе препятствий 

В процессе движения за лидером ведомые 
определяют наличие и близость препятствий к 
траекториям с помощью бортовых дальномеров. 
Если это расстояние меньше некоторого безопасного 
𝐷𝑚𝑖𝑛, то целевая точка этого ведомого, задающего 
его положение в строю, смещается вдоль 
траектории, описываемой выражениями (3), (4). При 
срабатывании сразу нескольких дальномеров 
оценивается расстояние до всех препятствий и 
выбирается ближайшее из них. Если расстояния до 
препятствий больше безопасного, то АНПА-ведомые 
продолжают движение в предписанном им месте в 
строю. 

Для определения требуемого смещения 
программной точки АНПА-ведомого, необходимо 
определить ближайшую к ведомому точку 
препятствия, которую необходимо обойти. Так как 
смещение АНПА-ведомого задается в СК АНПА-
лидера, то координаты обнаруженных точек 
препятствия переводятся в СК лидера. Указанный 
расчет происходит следующим образом: 

𝑋𝑑𝑗 = 𝑋𝐹
𝐿 + (𝑅𝐿

𝐹)𝑇 [
𝑑𝑗cos (𝛼𝑗)

𝑑𝑗sin (𝛼𝑗)
] , 𝑗 = (1, 𝑛),          (6) 

где 𝑋𝑑𝑗𝑅
3 - координаты обнаруженной точки 

препятствия в абсолютной СК, фиксируемой j – м 
дальномером АНПА-ведомого;   𝛼𝑗 – угол ориентации 

j-го дальномера относительно продольной оси 
АНПА-ведомого;  𝑑𝑗 – расстояние до точки на 

препятствии, определяемое j-м дальномером; 𝑋𝐹
𝐿 – 

вектор координат ведомого в системе координат 
лидера, рассчитывающийся по выражению: 

𝑋𝐹
𝐿 = −(𝑅𝐿

𝐹)𝑇𝑋𝐿
𝐹.                            (7) 
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Для расчета смещения целевой точки, задающей 
положение АНПА-ведомого необходимо определить, 
какая точка на препятствии наиболее близка к 
траектории движения АНПА-ведомого. Так как АНПА-
ведомый не знает заранее траекторию своего 
движения, так как она определяется движением 
АНПА-лидера, то будем считать, что прогнозируемая 
траектория движения АНПА-ведомого является 
прямой параллельной оси 𝑥̃ (см. рис.2). 
Следовательно близость обнаруженных точек 𝑋𝑑𝑗 к 

указанной траектории можно вычислить по формуле: 

𝛿𝑗 = 𝑆(𝑦̃𝑑𝑗)(𝑦̃𝑑𝑗 − 𝑦̃𝐹), 𝑗 = (1,𝑚),              (8) 

𝑆(𝑦̃𝑑𝑗) = {
1, если 𝑦̃𝑑𝑗 ≥ 0

−1, если 𝑦̃𝑑𝑗 < 0
, 

где 𝑦̃𝑑𝑖 , 𝑦̃𝐹 – соответствующие координаты точек 𝑋𝑑𝑗 и 

𝑋𝐹
∗, соответственно.  

Множитель 𝑆(𝑦̃𝑑𝑗) необходим для учета того, с 

какой стороны от ведомого обнаружено препятствие.   
Ближайшая к траектории движения точка 𝑋𝑑𝑐 

считается точка 𝑋𝑑𝑗 для которой величина 𝛿𝑗 будет 

иметь минимальное значение.  
Новое программное положение целевой точки в 

СК АНПА-лидера для АНПА-ведомого будет 
вычисляться по выражению: 

𝑦𝐹𝐿
∗ =

{
𝑦𝑑𝑐 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦𝑑𝑐)𝐷𝑚𝑖𝑛, если min(𝛿𝑗) < 𝐷𝑚𝑖𝑛 , 𝑗 = (1,𝑚)

𝑦̃𝐹𝐿, если min(𝛿𝑗) < 𝐷𝑚𝑖𝑛 , 𝑗 = (1,𝑚) 
, 

𝑥̃𝐹𝐿
∗ = 𝑥̃𝐹𝐿 ±

𝐷𝑎𝑖(𝑦̃𝐹𝐿 − 𝑦̃𝐹𝐿
∗ )

2𝑦̃𝐹𝐿
,                  (9)   

𝑧̃𝐹𝐿
∗ = ±

𝐷𝑏(𝑦̃𝐹𝐿
∗ − 𝑦̃𝐹𝐿)

2𝑦̃𝐹𝐿
, 

где 𝑥̃𝐹𝐿
∗ , 𝑦̃𝐹𝐿

∗ , 𝑧̃𝐹𝐿
∗  – координаты нового положения 

целевой точки 𝑋̃𝐹𝐿
∗   АНПА-ведомого при обходе 

препятствия в строе.  
При обнаружении препятствий или наличии 

больших шумов в данных, формируемых сонарами, 
возможно резкое изменение положения целевой 
точки, что будет приводить к выработке 
некорректных сигналов управления. Устранить 
указанную ситуацию возможно с помощью фильтра 
низких частот для сглаживания траекторий [15]: 

𝑋̂𝐹𝐿
∗ (𝑘) = 𝑋̂𝐹𝐿

∗ (𝑘 − 1) + 𝛽(𝑋̃𝐹𝐿
∗ (𝑘) − 𝑋̂𝐹𝐿

∗ (𝑘 − 1)),   (10) 

где 𝑋̂𝐹
∗𝑅3 - сглаженное значение желаемого 

положения АНПА-ведомого на текущем шаге работы 

системы; 0 ≤ 𝛽 ≤ 1– коэффициент сглаживания.  
Перевод желаемого положения в СК, связанную с 

АНПА-ведомым, может быть произведен следующим 
образом: 

𝑋̂𝐹
∗ = −(𝑅𝐿

𝐹)𝑋̂𝐹𝐿
∗ .                         (11) 

Таким образом, предложенный метод 
формирования траекторий движения АНПА при их 
движении в группе позволяет обойтись без 
использования акустических каналов связи для 
согласования траекторий движения этих АНПА при 
обходе обнаруженных препятствий. 

Система управления АНПА-ведомого 

Полученные координаты целевой очки 𝑋̂𝐹
∗ АНПА-

ведомого являются отклонением его текущего 
положения от желаемого положения в строю. Это 
рассогласование должно быть отработано с 
помощью бортовой системы управления движением 
ведомого.  

АНПА является сложным объектом, 
описываемым системой нелинейных уравнений [16, 
17]. При этом, в процессе движения в группе и обхода 
препятствий требуется возможность двигаться по 
сложным пространственным траекториям. Таким 
образом, дополнительно возникает задача синтеза 
такой СУ АНПА, которая обеспечит движение этих 
АНПА в пространстве с достаточной точностью. 
Основная особенность такой системы должна быть 
возможность точного управления в условиях, когда 
скорость движения целевой точки относительно 
АНПА-ведомого непосредственно не определяется, 
а также необходимость обеспечения робастности 
системы без использования разрывных сигналов 
управления, что существенно упростит требования к 
аппаратной части исполнительных устройств АНПА. 
Поэтому в качестве системы управления движением 
АНПА-ведомых будет использоваться система 
управления с прогнозирующей моделью, которая 
отвечает описанным требованиям. 

Для разработки СУ движением АНПА необходимо 
учитывать математическую модель динамики и 
кинематики АНПА.  

Пространственные движения АНПА без учета 
кинематики описываются следующей системой 
уравнений [17]: 

𝑀𝑣̇ + (𝐶(𝑣) + 𝐷(𝑣)))𝑣 + 𝑔(𝑥) = 𝜏,   (12) 

где 𝑀 = 𝑀𝑅 +𝑀𝑎𝑅
6×6 – матрица инерции АНПА 

(включающая матрицу инерции 𝑀𝑅 и матрицу 

𝑀𝑎присоединенных масс и моментов инерции 

жидкости);  𝐶(𝑣)𝑅6×6 – матрица кориолисовых и 

центробежных сил;  𝐷(𝑣)𝑅6×6 – матрица 
гидродинамических сил и моментов;  

𝑔(𝑥) = [𝐹гс𝑥, 𝐹гс𝑦, 𝐹гс𝑧, 𝑀гс𝑥 , 𝑀гс𝑦 , 𝑀гс𝑧]𝑅
6 – вектор 

гидростатических сил и моментов; 

𝑥 = [ x, y, z, α, β, γ ]𝑇R6 – вектор положения и 

ориентации АНПА в абсолютной СК;  𝛼,𝛽,𝛾 - углы 
крена, дифферента и курса АНПА, соответственно;  

𝜏 = [∂𝑥, ∂𝑦, ∂𝑧, 𝑀∂𝑥, 𝑀∂𝑦, 𝑀∂𝑧]
𝑇R6 – вектор проекций 

тяг и моментов движителей АНПА на оси связанной с 

ним СК; 𝑣 = [𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧, 𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧]
𝑇𝑅6 – вектор 

проекций линейной и угловой скоростей движения 
АНПА на оси связанной с ним СК.   

Так как динамика движительного комплекса 
оказывает влияние на динамику АНПА, при синтезе 
СУ АНПА необходимо учитывать динамику 
движительного комплекса в общей математической 
модели движения АНПА. 

Будем считать, что динамика движительного 
комплекса известна и описывается апериодическим 
звеном первого порядка: 

𝜏̇ = (𝜏∗ − 𝜏)/𝑇𝑑  ,                         (13) 

где 𝑇𝑑 –постоянная времени. 
С учетом того, что положение АНПА-ведомого в 

АСК неизвестно, а положение его целевой точки в его 
СК является отклонением от желаемого положения в 
строю, то кинематические уравнение модели 
движения АНПА-ведомого с учетом выражения (11) 
имеют следующий вид: 

𝑋̇𝐹
∗ = −𝑅𝐿

𝐹𝑋̇𝐹𝐿
∗ − 𝑅̇𝐿

𝐹𝑋𝐹𝐿
∗ .                (14) 

 Выражения (12)-(14) описывают движение АНПА-
ведомого в связанной с ним СК относительно 
желаемого положения в строю. 

Указанная модель используется в системе 
управления с прогнозирующими моделями (УПМ) [18] 
для формирования текущих управляющих 
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воздействий на основе анализа предсказанной 
реакции АНПА на различные последовательности их 
изменений. Это позволяет обеспечить робастные 
свойства указанных СУ, то есть обеспечить их малую 
чувствительность к неопределенности или 
изменению параметров АНПА.  

Для построения СУ с прогнозирующей моделью 
необходимо использовать дискретную модель 
динамики АНПА [18]: 

 
𝑥𝑖+1 = 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑢𝑖),   𝑖 = 0,1,2…              (15) 

𝑦𝑖 = 𝐻𝑥𝑖 
где векторы 𝑥𝑖 ∈ 𝐸

𝑛, 𝑢𝑖 ∈ 𝐸
𝑚, 𝑦𝑖 ∈ 𝐸

𝑟представляют 
собой текущее состояние объекта, управляющие 
воздействия и вектор наблюдений соответственно; 𝑖 
– текущий такт работы системы;  𝑓 – известная 

нелинейная вектор-функция; 𝐻 – матрица 
измерений.  

Модель (15) инициализируется на начальном 
такте текущим состоянием объекта управления и 
позволяет приближенно предсказать его динамику. 
Конечная последовательность векторов 𝑥𝑖+𝑗 , 𝑗 =

1, … , 𝑃 - вычисляемая по этой модели представляет 
собой прогнозом движения объекта на горизонте 
предсказания P. При этом программный сигнал 
считается постоянным, что соответствует условиям 
работы АНПА-ведомых, так как на основе визуальной 
информации определяется только положение АНПА-
лидера без скорости его перемещения. 

Для формирования оптимальной величины 
сигнала управления используется следующий 
функционал [18]: 

𝐽 = 𝐽(𝑥̅, 𝑢̅); 
𝑥̅ = (𝑥𝑖+1, 𝑥𝑖+2…𝑥𝑖+𝑃) ∈ 𝐸

𝑛𝑃 ,               (16) 

𝑢̅ = (𝑢𝑖 , 𝑢𝑖+1…𝑢𝑖+𝑃−1) ∈ 𝐸
𝑚𝑃 

 
Поведение системы (15) на тактах   𝑖 = 1,2, … , 𝑃 

(горизонте прогноза), однозначно зависит от выбора 

вектора 𝑢̅. Учитывая, что имеется функциональная 

зависимость 𝑥̅ = 𝑓(𝑢̅), можно считать, что 𝐽 =
𝐽(𝑥̅, 𝑢̅) = 𝐽(𝑢̅). Таким образом, задача оптимизации с 
ограничениями формулируется следующим 
образом: 

𝐽 = 𝐽(𝑢̅) →
𝑚𝑖𝑛

𝑢 ∈ 𝛺 ⊂ 𝐸𝑚𝑃
,                 (17) 

где 𝛺 = {𝑢̅ ∈ 𝐸𝑚𝑃: 𝑢𝑖+𝑗−1 ∈ 𝑈,   𝑗 = 1,2, … , 𝑃} – 

допустимое множество конечных 

последовательностей m-мерных векторов. 𝐽(𝑢̅) 
является функцией mP аргументов.  

Таким образом, схема выработки сигналов 
управления в системе с прогнозирующей моделью 
(см. рис. 4) принимает следующий вид: 

 1. Производится измерение вектора состояния 𝑦𝑖; 
2. Решается оптимизационная задача (17) для 
прогнозирующей модели (15) с начальными 
условиями 𝑥̅ = 𝑥𝑖. Вычисляется экстремум 

функционала 𝐽(𝑢𝑖 , 𝑢𝑖+1…𝑢𝑖+𝑃−1) на допустимом 
множестве значений Ω.  
3. Из сформированной оптимальной 
последовательности 𝑢𝑖

∗, 𝑢𝑖+1
∗ …𝑢𝑖+𝑃−1

∗  в качестве 

управляющего воздействия на следующем такте 
работы системы используется первый вектор. 
4. Для следующего такта операции 1–3 повторяются.  

При управлении движением АНПА на основе 
прогнозирующей модели функционал качества 
управления (17) на горизонте прогноза имеет вид: 

𝐽 = 𝜌1∑𝑒𝑖+𝑗
2

𝑃

𝑗=1

+ 𝜌2∑(𝑢𝑖+𝑗 − 𝑢𝑖+𝑗−1)
2

𝑃

𝑗=1

 

 
где 𝑒𝑖+𝑗 – ошибка выхода системы; 𝜌1 – вклад 

стоимости изменения ошибки в итоговый 
функционал  𝐽;  𝜌2 – вклад стоимости изменения 

управляющего сигнала в итоговый функционал  𝐽. 
Такая форма позволяет минимизировать не только 
ошибку выхода системы, но и резкие изменения 
управляющего воздействия на аппарат. 

 

Рис. 4. Структурная схема работы системы 
управления АНПА с прогнозирующей моделью 

Задающий сигнал 𝑟𝑖 и текущая оценка 𝑦𝑖
∗ 

подаются на вход блока оптимизации. При этом в 
качестве задающего сигнала для случая АНПА-
ведомого, получающего информацию по 
видеокамере, используется нулевой сигнал, который 
говорит о том, что положение АНПА-ведомого 
должно совпадать с желаемым положением в строю. 
Этот блок генерирует последовательности 
управляющих воздействий 𝑢𝑖̃, подаваемых на 
прогнозирующую модель объекта управления, и 

получает прогноз поведения объекта 𝑦𝑖̃ на P тактов 

вперед. Значение функционала 𝐽(𝑦̅, 𝑢̅) вычисляется 
для каждой последовательности. Найденное 
оптимальное значение 𝑢𝑖

∗ является входом объекта 

управления, на который также действуют внешние 
возмущения 𝑤𝑖. Состояние объекта 𝑥𝑖 изменяется, 

производятся измерения 𝑦𝑖 с неизвестными шумами 

𝑣𝑖, и состояние объекта уточняется наблюдателем. 
Таким образом, в результате использования 

предложенной СУ можно обеспечить точное 
управление движением АНПА-ведомых в условиях 
неопределенности и переменности параметров этих 
АНПА. 

Результаты математического моделирования 

Для проверки разработанных алгоритмов и СУ 
было проведено математическое моделирование. В 
процессе моделирования исследовалось движение 
группы из пяти АНПА (1 лидер, 2 ведомых, 2 ведомых 
за ведомыми), двигающихся в клиновидном строю. 
Каждый АНПА-ведомый оснащен видеокамерой, с 
разрешением камер 512x512 пикселей, имел на 
борту 4 дальномера, расположенных в передней 
части АНПА. На корпусах АНПА–лидера и АНПА-
ведомых были установлены маяки. Видеокамеры 
ведомых были установлены на поворотных 
платформах, которые обеспечивали центрирование 
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изображения на маяках в процессе перемещения. 
Моделирование работы камеры, дальномеров 
проводилось в среде CoppeliaSim (рис. 5) с 
использованием модели динамики движения АНПА 
(12)-(13). АНПА-лидер двигался по прямой, проходя 
через узкий проход между двумя препятствиями, а 
АНПА-ведомые, не имея возможности пройти 
препятствия с сохранением строя, смещаются за 
траекторию своего лидера.  

 

Рис. 5. Внешний вид модели в среде CopelliaSim 

На рисунке 6 показаны траектории движения 
АНПА группы в процессе обхода препятствий. Из 
рисунка видно, что в процессе движения АНПА-
ведомые обнаруживают препятствия на своем пути и 
осуществляют их обход по сформированным 
безопасным траекториям. При этом траектории 
движения АНПА-ведомых повторяют форму 
препятствий, а расстояния между АНПА и 
обнаруженными препятствиями в процессе обхода 
сохраняется на безопасной величине 2м (рисунок 7).  

 

а) 

 

б) 

Рис. 6. Траектории движения АНПА-ведомых при 
обходе препятствий в горизонтальной (а) и 

вертикальной (б) плоскостях 

При этом смещение АНПА-ведомых происходит 
также и в вертикальной плоскости (рисунок 6б), что 
обеспечивает им непрерывное отслеживание АНПА-
лидера с помощью бортовых видеокамер даже в 
случае, когда эти АНПА выстраиваются друг за 
другом в процессе обхода препятствий.  

 

Рис. 7. Изменение расстояний от АНПА-ведомых до 
обнаруженных препятствий 

На рисунке 8 показаны изменения расстояний 
между АНПА-группы. Из рисунка видно, что в 
процессе обхода препятствий расстояния между 
АНПА начинают уменьшаться, но нигде не 
снижаются меньше, чем 3.8м, что говорит о 
безопасном движении в группе при обходе 
препятствий. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 8. Измерение расстояний между АНПА-ведомыми 
и лидером (а) и между АНПА-ведомыми (б) 

Таким образом, результаты моделирования 
подтвердили работоспособность предложенного 
подхода. 

Заключение 

В статье предложен подход к построению систем 
управления группами АНПА. Указанная система 
управления основана на использовании 
видеоизображений, поступающих от бортовых камер 
АНПА-ведомых, для определения их положения 
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относительного АНПА-лидера. Это позволяет 
обойтись без использования акустических каналов 
связи, а также позволяет масштабировать группу 
АНПА, используя отдельных ведомых, как лидеров 
для других ведомых группы.  

Для реализации безопасного движения группы 
АНПА в заранее неизвестной обстановке с 
препятствиями был предложен алгоритм 
формирования таких траекторий АНПА-ведомых, 
которые обеспечат обход препятствий на 
безопасном расстоянии и при этом гарантируют 
отсутствие столкновений между АНПА группы.  

Для обеспечения высокоточного движения АНПА-
ведомых в строю была синтезирована СУ на основе 
прогнозирующей модели, что позволило обеспечить 
указанные точные перемещения в условиях 
переменности и неопределенности параметров 
самих АНПА.  

Для проверки работоспособности решения была 
создана программная реализация ИУС. Полученные 
результаты в среде моделирования CoppeliaSim 
подтвердили работоспособность и эффективность 
разработанного метода.  
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Аннотация. Телеуправляемые (дистанционно управляемые) роботы составляют значительную часть 
современного парка роботов и используются для разведки местности и контроля состояния важных объектов 
и инфраструктуры в подводной среде. Применение телеуправления с участием оператора связано с 
несовершенством современных автономных робототехнических комплексов, поскольку в определенных 
ситуациях необходимо быстро и точно принимать решения по управлению роботом. 
Человек в цепи управления подводным роботом является ключевым звеном. При этом он сильно ограничен 
техническими возможностями информационных средств, ему свойственно допускать ошибки принятия 
решений, подвержен стрессу, усталости. Следовательно, необходимо проводить разработки, облегчающие и 
повышающие эффективность работы оператора.  
В работе рассматриваются особенности проведения подводной съемки с помощью робототехнического 
комплекса. Изучены проблемы водной среды, влияющие на качество и достоверность отображения 
окружающего пространства. Отдельно рассмотрены вопросы восприятия информации оператором от системы 
телеметрии подводного робота. 
В настоящей работе также предложен ряд решений по совершенствованию систем телеметрии морских 
роботов. В качестве одного из решений предлагается применить наработки в области теории отображения 
перцептивного пространства, ранее успешно использовавшиеся в космической отрасли. Благодаря 
стремительному развитию и удешевлению систем технического зрения и видеонаблюдения, данные 
разработки стало возможно внедрять в морской робототехнике [1]. 
Ключевые слова: подводный робот, телеметрия, обработка видеоизображения, преобразование перспективы 
на изображении, дисторсия. 
Для цитирования: Бельченко Ф.М., Ермолов И.Л., Нагайцев Г.Н., Остриков П.П. Об особенностях передачи 
видеоизображений в подводной робототехнике, Морские интеллектуальные технологии. 2023. № 4 часть 3,  
С. 62—67. DOI: 10.37220/MIT.2023.62.4.066 

Original article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.62.4.066  

Specifics of underwater images transmission in marine robotics 
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Abstract. Teleoperated (remotely controlled) robots make up a significant part of the modern robot fleet and are used 
for terrain reconnaissance and monitoring the condition of important objects and infrastructure in the underwater 
environment. The use of telecontrol usage with the operator participation is associated with the modern autonomous 
robotic systems imperfections, since in certain situations it is necessary to quickly and accurately make robot control 
decisions. 
A person is a key link in the underwater robot control chain. At the same time, he is severely limited by the information 
sources technical capabilities, he tends to make decision-making errors, and is susceptible to stress and fatigue. 
Therefore, it is necessary make developments that make the operator's work easier and more efficient. 
Paper discusses underwater computer vision features of using a robotic complex. The problems of the aquatic 
environment that affect the quality and reliability of the surrounding space display have been studied. The operator 
information perception issues from the telemetry system of the underwater robot are considered separately.  
This work also proposes a number of solutions to improve the systems marine robots telemetry. As one of the solutions, 
it is proposed to apply developments in the field of the mapping perceptual space theory, previously successfully used 
in the space industry. Thanks to the rapid development and reduction in technical vision and video surveillance systems 
costs, these developments have become possible to implement in marine robotics 
Keywords: underwater robot, telemetry, video processing, image perspective transformation, distortion 
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Введение 

Влияние свойств водной среды на процесс 
формирования подводных изображений (ПИ) начало 
исследоваться еще до появления методов цифровой 
обработки изображений, в связи с проведением 
фото- и видеосъемки под водой (например, [6]). Уже 
тогда было ясно, что условия наблюдения в воде тем 
отличаются от наблюдений в воздухе, что показатель 
ослабления света в воде в сотни раз превышает 
показатель ослабления в воздухе. Ослабление света 
водой приводит к уменьшению наблюдаемой яркости 
объекта. Эти потери предлагалось компенсировать 
применением светосильной техники. Хорошие 
результаты можно получить, снимая предметы под 
водой на близком расстоянии или пользуясь 
источниками искусственного света, увеличивая 
освещенность 

Однако чрезвычайно трудно получить 
натуральные цветные снимки из-за искажений, 
вызванных тем, что ослабление света значительно 
отличается в разных диапазонах видимого спектра. 

При разработке подобных алгоритмов важно 
иметь измеримые критерии эффективности их 
работы, позволяющие проводить их оценку и 
оптимизацию параметров. Критерии задаются на 
множестве пар изображений: для каждого входного 
изображения задано идеальное целевое 
изображение, с которым и сравнивается результат 
работы алгоритма. Важным требованием к такому 
набору данных является его разнообразие и 
большие размеры. Для формирования таких пар 
физическими средствами необходимо подготовить 
набор сцен, каждая из которых снимается как 
минимум дважды: один раз в воде с заданными 
свойствами, а второй – в идеальной среде. 

1. Общие проблемы съемки под водой 

Вода, являясь средой относительно прозрачной, 
по физическим свойствам значительно отличается от 
воздушной среды. Будучи в 770 раз плотнее воздуха, 
она практически несжимаема, достаточно хорошо 
передает звуковые колебания и обладает 
значительно большей, по сравнению с воздухом, 
теплоемкостью. Вода, даже оптически чистая, 
примерно в 1000 раз сильнее воздуха ослабляет 
видимый свет. Если дальность видимости предметов 
в воздушной среде может достигать нескольких 
километров, — а космонавты отчетливо видят 
очертания материков и города даже за несколько 
сотен километров, — то дальность видимости в 
водной среде не превышает нескольких десятков 
метров. Подводный фотограф даже в ясный 
солнечный день видит предметы, окутанные в легкую 
голубоватую дымку. При фотографировании в воде 
изображения получаются малоконтрастными, а при 
цветной фотосъемке очень трудно добиться 
правильной и точной цветопередачи (рис. 1). 
Попадая под воду на небольшую глубину, человек 
наблюдает гамму цветовых тонов, близкую к 
надводной. 

 

Рис. 1 Результаты съемки в воздушной среде и под 
водой [2]. 

В качестве основных физических ограничений, 
обусловленных особенностями распространения 
световых волн ближнего инфракрасного и видимого 
диапазонов в природной водной среде, можно 
выделить следующие факторы: 

1. Высокая оптическая плотность среды, 
обуславливающая сильное ослабление 
интенсивности световых волн (в 1000 раз и более по 
сравнению с воздухом в зависимости от условий) и 
ограничивающая максимальную дальность прямой 
видимости десятками метров. 

2. Низкая естественная освещенность (в 
большинстве случаев), приводящая к необходимости 
использования дополнительных искусственных 
источников освещения. 

3. Динамичная относительная прозрачность 
среды, обуславливающая высокое поглощение 
световых волн и изменение дальности прямой 
видимости в широком диапазоне. 

4. Наличие в воде взвесей, обуславливающих 
повышенное рассеяние световых волн и помеху 
обратного рассеяния (ПОР) при использовании 
осветительных приборов в активных подводных СТЗ. 

5. Эффекты рефракции световых волн, 
светопоглощение и светорассеяние. 

Ослабление светового потока обусловлено двумя 
основными причинами: поглощением и рассеянием. 
Наибольшие затруднения при работе подводных СТЗ 
вызываются рассеянием. Рассеяние света в воде 
вызывается как присутствием в воде механических 
частиц, так и перемещениями молекул самой воды, 
но в мутной воде в большей степени зависит именно 
от загрязненности взвешенными частицами. 

В мутной воде и на больших глубинах 
используются активные системы подводного 
видения с прожекторами в своем составе (рис. 2). 
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Рис. 2 АНПА «Гном» с камерами оснащенными 
прожекторами. 

Для нормальной подводной сьёмки важно 
соотношение количеств рассеянного и 
направленного света, поскольку существенная доля 
потока излучения рассеивается в заднюю полусферу 
относительно направления распространения. 
Рассеянный свет не может участвовать в 
образовании изображения, напротив, попадая через 
объектив на матрицу, он вызывает ее паразитную 
засветку. При этом повышение силы источника света 
незначительно увеличивает дальность видимости, 
поскольку повышение мощности светового пучка 
приводит к увеличению ПОР, снижающей 
контрастность изображения. Кроме того, повышение 
силы света светильника в 10 раз увеличивает 
дальность видимости всего на 15%. Таким образом, 
возникающая в канале распространения ПОР 
создает значительные сложности при приеме 
слабого отраженного сигнала. 

Одним из эффективных методов подводной 
съёмки является метод с применением 
инфракрасного спектра. Расширение спектра съёмки 
позволяет получить изображение сквозь преграды 
для видимого спектра. При подводной съёмке такой 
преградой является взвесь возникающая в сезоны 
цветения воды и при активном перемещении по 
песчаному и илистому дну. 

Одним из основных преимуществ инфракрасных 
камер под водой является их способность 
регистрировать излучение, которое не видно 
невооруженным глазом. Инфракрасное излучение 
позволяет обнаруживать объекты даже в условиях 
низкой видимости, например, при неполной 
прозрачности воды или в темноте. Благодаря 
инфракрасным камерам, дайверы могут 
обнаруживать подводные объекты и животных, 
которых они раньше не могли увидеть (рис. 3). 

Еще одной особенностью инфракрасных камер 
при использовании под водой является их 
способность работать на глубинах, недоступных для 
обычных камер. Камеры под водой, оснащенные 
инфракрасными датчиками, могут работать на 
глубинах до нескольких сотен метров, в то время как 
обычные камеры теряют свою функциональность 
даже на глубине нескольких метров.  

 

 

Рис. 3 Инфракрасная камера 

Мутная вода характеризуется наличием 
большого количества различных частиц, таких как 
песок, глина или водоросли, которые существенно 
затрудняют обзор под водой. В результате, 
наблюдение за объектами или действиями 
приходится ограничивать величиной, которую можно 
увидеть невооруженным глазом. 

Однако, инфракрасная камера под водой 
способна преодолеть данное ограничение благодаря 
использованию инфракрасного излучения. 
Инфракрасные лучи способны проникать через 
мутную воду и достигать объектов на значительном 
расстоянии от камеры. Таким образом, оператор 
может получить изображение и видеть то, что 
остается за пределами обзора невооруженного 
глаза. 

2. Оптические проблемы съемки под водой 

Важной проблемой при погружении камеры 
морского РТК под воду является возникновение 
радиальной дисторсии изображения, которая 
зависит от ряда параметров воды. К таким 
параметрам относятся: соленость, плотность, 
наличие примесей, видимых частиц и присутствие 
планктона. Все эти факторы оказывают влияние на 
степень искажения изображения, что в контексте 
работы робототехнических систем подводной 
видеосъемки может приводить к ошибкам измерения 
и ухудшения восприятия видеопотока (рис. 4) [3]. 

 

Рис. 4 Пример дисторсии при подводной съемке. 
Стены и потолок искажены. 

Для решения этой проблемы классическим 
способом достаточно выполнить повторную 
калибровку камеры под водой, однако это достаточно 
трудоемко: требуется сначала сделать набор 
изображений калибровочного объекта с разных 
ракурсов, а затем выполнить автоматизированный 
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поиск параметров исправления РД, качество 
которого определяется качеством собранного 
калибровочного набора изображений. Однако данная 
процедура длительна по времени и не может 
оперативно использоваться при работе с 
робототехническими комплексами 

В качестве альтернативы предлагается 
применить наработки в области теории отображения 
перцептивного пространства, ранее успешно 
использовавшиеся в космической отрасли и ряде 
проектов, связанных с навигацией [8]. Основные 
алгоритмы для внесения целевых искажений будут 
работать с преобразованиями перспективы на 
видеоизображениях [4]. 

На базе лаборатории робототехники и 
мехатроники Института проблем механики им. 
А.Ю.Ишлинского в настоящее время начата 
разработка тестового варианта программного 
обеспечения, позволяющее оператору в реальном 
времени преобразовывать перспективу на 
изображении. За основу для разработок взята 
библиотека OpenCV для работы с системами 
технического зрения и библиотека PyGame для 
реализации человеко-машинного взаимодействия с 
оператором. 

Данная программа реализует математическую 
модель на основе конверсионной формулы 
преобразования перспективы. В общем случае 
конверсионная формула преобразования 
перспективы изображения выглядит следующим 
образом [5]: 

[𝑥′ 𝑦′ 𝑤′] = [𝑢 𝑣 𝑤] [

с00 с01 с02
с10 с11 с12
с20 с21 с22

].  (1) 

Здесь 𝑢 и 𝑣 – координаты крайней точки 

преобразованного изображения; 𝑤  определяет тип 

перспективного преобразования; 𝑐𝑖𝑗 – параметры 

перспективного преобразования, из которых следует 
выделить: 

с00, с01, с10, с11 –  осуществляют 

масштабирование, вращение и сдвиг; 

с20, с21 –  определяют панорамирование; 

с02, с12 –  генерируют перспективное 

преобразование. 
В OpenCV на основе формулы 1 реализованы 
вычисления матриц перспективного преобразования, 
представленные на рис. 5. 

 

Рис.5. Матрица перспективного преобразования 
библиотеки OpenCV 

Разработан прототип программного обеспечения 
для пультов управления оператора. Основу данной 
программы составляют пять модулей (рис. 6): 

1. Модуль инициализации видеокамеры. 

2. Обработчик, осуществляющий получение 
информации с видеокамеры и проводящий 
первичную обработку видеоизображения. 

3. Модуль обработки сигналов от 
компьютерной мыши/джойстика, обеспечивающий 
выбор угловых точек  

4. Модуль изменения перспективы на 
изображении. 

5. Модуль обработки сигналов от 
клавиатуры/джойстика, для обеспечения ручного 
преобразования перспективы. 

 

Рис. 6 Статическая модель разрабатываемого 
программного обеспечения системы телеметрии. 

Модуль инициализации видеокамеры 
стандартный блок в библиотеке OpenCV 
производящий инициализацию оборудования и 
настройку матрицы камеры [6].  

Обработчик, осуществляющий получение 
информации с видеокамеры и проводящий 
первичную обработку видеоизображения, 
производит генерацию изображения в памяти ЭВМ и 
ее дальнейшее преобразование в формат, 
воспринимаемый модулем PyGame[7]. 

Модуль обработки сигналов от компьютерной 
мыши/джойстика, обеспечивающий выбор угловых 
точек производит выбор интересующей нас области 
от рисовки этой области на изображении. 

Модуль изменения перспективы на изображении 
сначала производит передачу координат угловых 
точек и расчета размера результирующего 
изображения. 

3. Проблемы восприятия видеоизображения 
оператором. 

Также необходимо затронуть проблему 
восприятия изображений зрительными органами 
человека. Визуальное восприятие изображения 
связано как со специфическими особенностями 
физиологи зрения, так и с системными 
ограничениями, заложенными в используемых 
стандартах хранения и представления 
видеоинформации.  

Ошибки  и искажения в изображениях заметны 
глазу, если они превышают порог заметности. 
Заметность изображений зависит от ряда факторов 
объективного и субъективного характера[8]: 

1. Оптической неидеальности зрения. 
2. непроизвольных движений глаза (смещения 

точки внимания каждые 0,3-0,7 секунды) при 
восприятии неподвижных изоюражений. 

3. Средней яркости фона. 
4. Временных и пространственных вариаций 

яркости  в окрестности рассматриваемого элемента; 
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5. Пространственной и временной формы 
сигнала изображения и др. 

В целом высокие пороги заметности имеют место 
в очень темных или очень ярких участках 
изображения. На среднеярких, серых участках 
заметность изменений яркости наибольшая. 

Еще одной проблемой является субъективное 
восприятие цвета зрительными органами человека, 
так как пока не предложены алгоритмы оценки 
визуально воспринимаемого цвета. 

Экспериментальные исследования показывают, 
что на визуально воспринимаемый цвет влияют 
следующие факторы: 

1 Спектральный состав света, который 
излучается источником. 

2. Спектральное рапределение излучения, 
падающего в глаз наблюдателя от всех объектов 
находящихся в поле зрения; 

3. Пространственное распределение и форма 
объекта. 

4. Наличие цветовой памяти глаза 
(хроматическая адаптация) и др. 

Количественная оценка всех этих факторов 
является невыполнимой задачей. Экспериментально 
показано, что восприятие цвета обычно можно 
характеризовать тремя факторами: для источников 
света – светимостью, цветовым тоном и 
насыщенностью, для объектов – освещенностью, 
цветовым тоном и насыщенностью. 

Светимость характеризуется интенсивностью 
излучаемого источником светового потока, а 
освещенность определяет долю отраженного или 
пропущенного объектом падающего света.  Эти два 
понятия отражают одну и ту же характеристику 
цветового восприятия объекта – яркость. 

Цветовой тон – субъективно воспринимаемый 
признак цвета. Который позволяет отнести его по 
сходству к тому или иному спектральному цвету. 
Численно это параметр можно определить по 
доминирующей длине волны, т.е. длины волны 
монохромного излучения, которое в смеси с белым 

дает данный цвет. Насыщенность - признак цвета, 
выражающий степень его отличия  от белого той же 
яркости. 

Поскольку не существует теории, поясняющей 
условия восприятия цветов, изменяющихся в 
пространстве и во времени, для оценки свойств 
зрения проводился ряд экспериментов. В результате 
которых были получены данные по временному 
восприятию цвета и известно, что вариации цвета 
менее заметны чем вариации яркости. Наиболее 
заметны изменения зеленого цвета, затем красного, 
и наименее всего синего. Для получения подводных 
изображений это существенный фактор так как 
красный и зеленый цвета наиболее сильно 
повержены рассеванию под водой. 

Заключение 

В настоящее время в лаборатории робототехники 
и мехатроники Института проблем механики им. 
А.Ю.Ишлинского проводятся исследования для 
совершенствования разрабатываемого модуля 
обработки изображений. 

Модуль способен работать с видеопотоком, 
обеспечивая частоту обработки изображений 30 
к/сек. 

В дальнейшем на базе библиотеки PyGame 
планируется реализация программной оболочки для 
пульта управления на базе носимого электронного 
устройства, обеспечивающей работу с различными 
методами обработки изображений совместно с 
технологией преобразования видеоперспективы. 

Работа выполнена по теме государственного 
задания (№ госрегистрации 123021700055-6) и в 
рамках НИР "«Поисковые исследования для 
создания компонентов РТК для очистки корпусов 
судов от обрастаний» для реализации 
стратегического проекта 4 «Морская робототехника» 
в рамках программы стратегического академического 
лидерства «Приоритет-2030» 
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Аннотация. В статье исследуются модели перемещения мобильного робототехнического комплекса (МРК), 
предназначенного для проведения регламентных операций по диагностике внешних поверхностей объектов 
морского базирования. Для моделирования использовалась программная среда САПР «SolidWorks», где была 
создана модель МРК и поверхностей, по которым он будет перемещаться. Были промоделированы сложные 
поверхности произвольного наклона, по которым перемещается МРК, переходя с поверхности на поверхность. 
Конструкция МРК позволяет осуществлять перемещение по горизонтальным и наклонным поверхностям и 
преодолевать углы до ± 90º.  
Также были промоделированы ситуации, когда МРК подвергается воздействию течения воды. Были построены 
модели, имитирующие погружение МРК до глубины в 10 метров, при этом задавались различные 
температурные режимы и скорости течения подводных потоков.  
По результатам моделирования сделаны рекомендации для проектирования МРК, способных перемещаться 
по поверхностям произвольного наклона, переходя из воздушной среды в водную и проводить регламентные 
инспекционные работы на объектах морского базирования.  
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inclination were modeled, along which the MRC moves, moving from surface to surface. The design of the MRC allows 
you to move along horizontal and inclined surfaces and overcome angles up to ± 90 °.  
Also, situations were modeled when the MRC moves in the water environment. Models were built simulating the 
immersion of the MRC to a depth of 10 meters, while different temperature regimes and the flow rates of underwater 
streams were set.  
Based on the results of the simulation, recommendations were made for the design of MRCS capable of moving along 
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Введение 

В настоящее время широко ведется освоение 
морских недр, в том числе в рамках добычи нефти и 
газа. Возможность использования стандартных 
средств диагностики внешней поверхности газо и 
нефтедобывающей инфраструктуры часто бывает 
ограничена из-за сложных климатических условий. 
Наиболее характерно это проявляется при добыче 
полезных ископаемых в арктических широтах, когда 
климатические условия сильно ограничивают 
использование ручного труда водолазов для 
проведения регламентных операций по диагностике 
внешних поверхностей. Одним из таких примеров 
может служить Морская ледостойкая стационарная 
платформа (МЛСП) «Приразломная» (см. Рис. 1). 
Длина и ширина МЛСП составляет 126 метров, а вес 
без балласта - 117 тысяч тонн, специально 
разработанная нижняя часть платформы (кессон) 
способна успешно противостоять арктическому 
климату [1]. Кессон предназначен для обеспечения 
устойчивости платформы на грунте, хранения нефти, 
забортной морской воды, размещения верхнего 
строения. Данная платформа функционирует в 
условиях сурового климата, с большой скоростью 
морских течений и температурой воды, которая в 
летние месяцы редко превышает 10ºС. В таких 
условиях необходимо по возможности максимально 
использовать робототехнические средства, чтобы не 
подвергать риску жизнь обслуживающего персонала. 

 

Рис. 1 Буровая платформа МЛСП «Приразломная». 

1.Разработка транспортной платформы для 
перспективной МРК 

Для создания модели перспективной МРК был 
взят за основу ранее изготовленный робот 
вертикального перемещения. В Институте проблем 
механики РАН им. А.Ю. Ишлинского (ИПМех РАН) 
был разработан многофункциональный 
инспекционный робот вертикального перемещения с 
измерительной технологической платформой, 
спроектированной по принципу модульной системы. 
На базе транспортного робота вертикального 
перемещения, использующего для закрепления на 
поверхности вакуумные захватные устройства 
эжекторного типа, устанавливаются модули 
технологической оснастки, в состав которых входят 
измерительное и инспекционное оборудование и 
подсистемы управления движением и измерениями 

(см. Рис. 2). Данный МРК использует пневматические 
привода для перемещения и подъема опускания 
захватных устройств, длина шага 0,4 м., а скорость 
перемещения робота 1,5 м/мин. Управление робота 
осуществляется в супервизорном режиме и 
позволяет роботу выполнять технические операции в 
полуавтоматическом режиме, пока не возникнет 
внештатная ситуация, или не потребуется 
вмешательство оператора. 

 

Рис. 2 Внешний вид многофункционального 
инспекционного робота. 

Однако данная конструкция [2-4] не способна на 
самостоятельные переход с поверхности на 
поверхность, что необходимо для обеспечения 
непрерывного процесса работы по диагностике 
поверхности. Поэтому было необходимо 
спроектировать новый транспортный модуль. 

Транспортный модуль МРК предназначен для 
перемещения робота и объектов среды в 
пространстве, а также придания им требуемой 
ориентации [5]. С учётом того, что на пути движения 
роботов могут возникать препятствия, которые они 
должны преодолевать, целесообразно 
рассматривать роботы шагающего типа в виде двух 
взаимосвязанных мобильных платформ и оснащать 
их комбинированной системой удержания на 
поверхности в составе вакуумных присосок и 
магнитных колес. 

Для осуществления устойчивого движения 
робота система управления должна быть адаптивной 
и автоматически компенсировать случайное 
изменение уровня разряжения в захватных 
устройствах в условиях, когда нет возможности 
использовать магнитные захватные устройства. При 
выполнении очередного шага движения одна из 
платформ надежно фиксируется на поверхности 
посредством захватных устройств, а другая 
платформа перемещается в заданном направлении 
на один шаг [6]. 

Разрабатываемый транспортный модуль МРК 
может состоять из рамной конструкции, 
изготовленной из алюминиевых сплавов с 
последующим анодированием элементов 
конструкции рамы. Элементы конструкции могут 
быть сварены между собой. На рамах будут 
расположены исполнительные механизмы и 
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технологическое оборудование, способные 
перемещать МРК в требуемую зону на корпусе 
кессона. 

Приводная система разрабатываемой МРК (см. 
Рис. 3) содержит две подвижные платформы (1), 
соединенные между собой поворотным механизмом 
(2) ориентации к плоскости перемещения. Каждая 
платформа имеет свой поворотный механизм (3), 
который скреплен с транспортными двигателями (4) 
(пневмоприводами), шток поршней, которые связаны 
с пневматическими цилиндрами приводных 
механизмов внешней группы захватов (присосок) (7) 
(см. Рис. 4).  

 

Рис.3 Внешний облик транспортного модуля МРК вид 
сверху. 

 

Рис. 4 Внешний облик транспортного модуля МРК вид 
снизу. 

Во время движения по металлическим 
поверхностям для удержания на ней помимо 
вакуумных присосок (5) могут использоваться и 
постоянные магниты в виде колес (6). Использование 
магнитных колёс [7-11] обусловлено исключительно 
необходимостью дополнительного удержания при 
перемещении по отвесным поверхностям с 
отрицательным наклоном. При движении по 
немагнитным поверхностям могут использоваться 
только вакуумные захваты. Эти захваты крепятся на 
опорах, соединенных со штоками поршней 
пневмоцилиндров выдвижения захватных устройств 
платформы. К подвижной платформе крепятся 
пневматические цилиндры центральной группы 
захватов (8), также удерживающих платформу на 
вертикальной и горизонтальной поверхности. Эти 
захваты крепятся на опорах, соединенных со 

штоками поршней пневмоцилиндров выдвижения 
захватных устройств центральной группы 
платформы. Перемещение транспортного модуля 
МРК осуществляется за счет последовательного 
сцепления с поверхностью центральной и внешней 
группы захватных устройств. Захваты обеспечивают 
сцепление с вертикальной и горизонтальной 
поверхностью, как в воздушной среде, так и в водной 
среде (см. Рис. 5). 

 

Рис. 5 Перемещение транспортного модуля МРК по 
поверхностям произвольного наклона. 

Сцепление при движении по немагнитным 
поверхностям осуществляется за счет создания 
достаточного уровня разряжения в захвате 
(присоске). Поворот МРК может осуществляться на 
дискретную величину за счет пневмоцилиндров 
поворотного узла (вправо или влево), который входит 
в состав транспортного модуля МРК. 

На Рисунке 6 изображен внешний облик МРК с 
диагностическим оборудованием. 

 

Рис. 6 МРК с диагностическим оборудованием. 
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2. Симуляция оценки влияния внешних силовых 
возмущений на МРК со стороны внешней среды  

Для численного моделирования влияния 
волнения воды на элементы конструкции РА 
необходимо определить траектории движения 
частиц волн при параметрах, определённых задачей. 
Учтём, что моделируемая жидкость – вода – 
находится не в экстремальных условиях, поэтому она 
несжимаема. Для моделирования будем 
руководствоваться условием неразрывности и 
законом сохранения массы, а также моделью 
сплошной среды. Модель сплошной среды 
описывается несколькими непрерывными полевыми 
величинами: плотностью, скоростью (определяемой 
через суммарный импульс молекул в заданном 
элементе объёма) и давлением. Модель сплошной 
среды предполагает, что в любом бесконечно малом 
объёме содержится ещё достаточно много частиц. 
Таким образом, модель ограничена снизу 
дискретностью молекулярной структуры жидкости, 
что в задачах типичных пространственных 
масштабов совершенно несущественно.  

Пусть существует какой-то совершенно 
произвольный, но макроскопический объём жидкости 
𝑉, ограниченный поверхностью 𝐹 (см. рис.1). Масса 
жидкости внутри него определяется интегралом 

плотности: 𝑚 = ∫ 𝜌
𝑉

𝑑𝑉. 

Примем в расчёт то, что в рассматриваемом 
объёме не происходит никаких экзотермических или 
эндотермических реакций. Таким образом, в данном 
объёме будет происходить исключительно 
Броуновское движение частиц с относительно 
малыми скоростями. Пусть сам объём и его границы 
неподвижны. Тогда единственное, что может 
изменить массу жидкости в данном объёме — это её 
перетекание через границу объёма: 

−
d

dt
∫ ρ
V

dV =  ∮ w⃗⃗⃗ ∙ dF⃗ 
F

  (1) 

Здесь w⃗⃗⃗  – вектор, описывающий поток жидкости 
через границу (сток). Так как границы объёма 
неподвижны, то производную по времени можно 
внести под интеграл, а правую часть можно 
преобразовать к такому же, как слева, интегралу по 
объёму по теореме Гаусса-Остроградского. В итоге, 
в обеих частях равенства получается интеграл по 
одному и тому же совершенно произвольному 
объёму, что позволяет приравнять подинтегральные 
выражения и перейти к дифференциальной форме 
уравнения: 

∂ρ

∂t
+ ∇ ∙ w⃗⃗⃗ = 0   (2) 

где ∇ - векторный оператор Гамильтона (оператор 
набла), компоненты которого являются частными 
производными по координатам. Для трёхмерного 
евклидова пространства в прямоугольной 
декартовой системе координат оператор Гамильтона 
определяется следующим образом: 

∇=
∂

∂t
i +

∂

∂t
j +

∂

∂t
k⃗                       (3) 

где i , j , k⃗  — единичные векторы по осям x, y, z, 
соответственно. Поток вещества равен массе, 
переносимой через единичную площадку за единицу 
времени: 

w⃗⃗⃗ = ρV⃗⃗     (4) 

Таким образом, закон сохранения массы, 
называемый также уравнением неразрывности для 
сплошной среды, таков: 

∂ρ

∂t
+ ∇ ∙ (ρV⃗⃗ ) = 0   (5) 

Это выражение наиболее общее, для среды, 
обладающей переменной плотностью. В реальности, 
эксперименты свидетельствуют о крайне слабой 
сжимаемости жидкости и практически постоянном 
значении плотности, что с высокой точностью 
позволяет применять закон сохранения массы в виде 
условия несжимаемости: 

∇ ∙ V⃗⃗ = 0   (6) 

Точно такие же преобразования позволяют 
выразить законы сохранения импульса и энергии. 
Это позволяет получить уравнения для скорости 
жидкости и для переноса тепла в ней. Рассмотрим 
модель с полным отсутствием вязкости (для 
несжимаемой жидкости). Рассмотрим полный 

импульс жидкости в том же самом объёме V: 

p = ∫ ρV⃗⃗ 
V

dV  (7) 

При тех же самых начальных условиях импульс в 
объёме может меняться только благодаря 
конвективному переносу,  давлению окружающих 
элементов жидкости, а также благодаря внешним 
силам (силе тяжести, например). 

−
d

dt
∫ ρV⃗⃗ 
V

dV = ∮ V⃗⃗ (ρV⃗⃗ )
S

∙ dS⃗ + ∮ P
S

dS⃗ − ∫ ρg⃗ 
V

dV (8) 

К первому и второму интегралам применяем 
теорему Гаусса-Остроградского в обобщённой 
форме и переходим к дифференциальной форме 
уравнения: 

∂

∂t
(ρV⃗⃗ ) + ∇ ∙ (ρV⃗⃗ ⊗ V⃗⃗ ) = −∇P + ρg⃗    (9) 

где ⊗ - знак тензорного произведения векторов. 
Данное выражение является уравнением Эйлера для 
закона сохранения импульса. Учитывая закон 
сохранения массы, можем раскрыть скобки и 
привести его к следующему виду: 

ρ
∂V⃗⃗ 

∂t
+ ρ(∇ ∙ V⃗⃗ )V⃗⃗ = −∇P + ρg⃗   (10) 

В данном уравнении отсутствует влияние 
вязкости жидкости на своё течение. Поэтому можно 
его дополнить. Обобщённое уравнение движения 
вязкой жидкости в векторном виде будет иметь вид: 

∂V⃗⃗ 

∂t
= −(V⃗⃗ ∙ ∇)V⃗⃗ + νΔV⃗⃗ −

1

ρ
∇p + f   (11) 

Здесь Δ – векторный лапласиан, ν – коэффициент 

кинематической вязкости, p – давление, V⃗⃗  – 

векторное поле скорости, f  – векторное поле 
инерциальных сил. В сочетании с уравнением 

несжимаемости ∇ ∙ V⃗⃗ = 0 данное выражение 
называется уравнением Навье-Стокса – векторным 
уравнением движения. При его решении необходимо 

задаваться краевыми условиями V⃗⃗ |∂Ω = 0 и 

начальными условиями V⃗⃗ |t=0 = V⃗⃗ 0. 
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Для численной оценки влияния внешних силовых 
возмущений на МРК со стороны внешней среды была 
проведена симуляция, в которой модель МРК 
подвержена воздействию движения потока частиц, 
моделирующих течение [12-17]. Для этого в 
программной среде САПР «SolidWorks» была 
создана модель МРК и поверхности (см. Рис. 7). 

 

Рис. 7 Расчётная модель в САПР в натуральную 
величину. 

Будем моделировать ситуацию бокового течения, 
чтобы определить парусность модели и найти силы и 
моменты, действующие на модель со стороны 
внешних факторов.  

Моделирование проведено по типу внешней 
задачи. Настройка типа задачи представлена на 
Рисунке 8. 

 

Рис. 8 Настройка типа задачи. 

В данном случае граничными условиями будет 
определённая заранее область, внутри которой 
будет размещена исследуемая модель. Для 
экономии ресурсов исключим из расчёта движение 
частиц внутри модели. Таким образом, расчёт будет 
вестись относительно внешних границ модели МРК. 

Из базы данных среды выбираем модель частиц, 
имитирующих молекулы воды.  Задание параметров 
среды представлено на Рисунке 9. 

Расчёт будет использовать параметры, 
определённые для данного типа частиц – плотность, 
динамическую вязкость, удельную теплоёмкость, 
коэффициент теплопроводности и эффекты 
кавитации. Будем рассматривать комплексную 
задачу, которая учитывает как ламинарный поток, так 
и возможный турбулентный эффект. Для учёта 

турбулентности необходимо внести значение 
параметра шероховатости поверхности. 

 

Рис. 9 Задание параметров среды. 

Зададим параметры шероховатости по 
умолчанию для поверхностей в 20 микрон (см. Рис. 
10). 

 

Рис. 10 Параметры поверхностей. 

Будем считать, что МРК находится под водой на 
глубине 10 метров, где давление столба воды 
составляет 2 атмосферы. Зададимся окружающей 
температурой в диапазоне 10-50ºС. Из Приложения с 
указанными гидрологическими условиями найдём 
максимальную скорость течения воды. Она 
составляет 116 см/с. Задание начальных условий 
представлено на Рисунке 11. 

 

Рис. 11 Начальные условия для решения численной 
задачи. 

Скорректируем расчётную зону, определив 
границы глобальной расчётной сетки (см. Рис. 12). 
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Рис. 12 Расчётная область 

Зададим цель расчёта, сформировав задание на 
определение сил и моментов взаимодействия потока 
частиц воды при заданных параметрах с моделью 
МРК (см. Рис. 13). 

 

Рис. 13 Задание целевых параметров расчёта. 

На Рисунке 14 изображены траектории движения 
частиц при взаимодействии с моделью ПА.  

 

Рис. 14 Траектории частиц. 

Видно, что создаётся несколько областей с 
завихрениями. Можно заметить существенное 
падение скорости частиц, что говорит о создании 
значительного усилия на элементы конструкции. 

Заключение 

По результатам моделирования может быть 
спроектирована транспортная платформа МРК, в 
состав которой входят, две несущие платформы, 
соединённые между собой узлом вращения одной 
платформы относительно другой. На каждой из 
платформ закреплены маршевые пневмоприводы, 
на штоках которых закреплены пневмоприводы 
подъёма-опускания вакуумных захватов. Также 
каждая из платформ содержит узел поворота, с 
помощью которого осуществляется вращение одной 
из платформ вокруг своей оси. На платформах 
закреплены пассивные вращающиеся магнитные 
колёса, создающие дополнительные удерживающие 
усилия на поверхности кессона. 

В результате численного моделирования были 
рассчитаны максимальные силы и моменты 
приложенные к конструкции ПА в результате 
воздействия на неё факторов внешней среды 
(течение воды с заданными параметрами). 
Максимальная сила, действующая на сдвиг ПА по 
плоскости (по оси X), будет составлять 297 Н. 
Создаваемое турбулентное течение воды будет 
прижимать робот к поверхности кессона с 
дополнительным усилием в 20 Н. 
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Введение 

Проблема расхождения судов в море является 
весьма актуальной. Анализ причин последних 
происшествий показывает, что в большинстве 
случаев человеческий фактор лежит в основе 
череды действий, ведущих к развитию 
неблагоприятной ситуации сближений судов. Для 
судоводителя становится все труднее принять 
оптимальное решение для предотвращения опасной 
ситуации в условиях интенсивного движения судов. 
Влияние человеческого фактора может быть 
уменьшено с помощью технических средств 

 
© Артемьев А.В., Яковенко Е.А., Оськин Д.А. 2023 

судовождения, снабженных высокотехнологичными 
компьютерными системами. 

Развитие морских автономных надводных судов 
(МАНС) в судовождении получили широкий интерес 
с ускорением развития технологий, появлением 
роботов и искусственного интеллекта. 

Существует множество публикаций, связанных с 
разработкой алгоритмов расхождения судов, обзор 
существующих методов расхождения безэкипажных 
судов подробно рассмотрен в [1]. 

Разработке алгоритмов для реализации в 
программных решениях расхождения судов, в том 
числе МАНС посвящено множество работ. Среди них 
можно выделить работу, предлагающую 
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использовать компьютерные решения для 
предотвращения столкновений судов с 
использованием общего морского информационного 
пространства [2], разработку программного 
симулятора движения и расхождения безэкипажного 
судна [3], имитационному моделированию 
безопасного расхождения групп морских судов [4], 
численному исследованию задачи безопасного 
расхождения групп морских автономных надводных 
судов [5]. 

Для имитации движения МАНС и их расхождения 
в соответствии с правилами, предусмотренными 
МППСС-72 существует немного патентов и 
программных решений, например, «Тренажерный 
комплекс для подготовки судоводителей»[9], 
«Программа для планирования маршрутов судов на 
морских акваториях» [10], «Программа для 
имитационного моделирования движения судов на 
морских акваториях» [11]. 

Целью статьи является развитие программных 
решений, предназначенных для моделирования 
расхождения судов, в том числе МАНС. Рассмотрена 
логическая структура программы, схема программы и 
алгоритм расхождения. 

Логическая структура программы. 
Схема данных 

Интерфейс программы с выделенными 
элементами приведен на рис.2. в структуре 
интерфейса выделено восемь областей. Их 
назначение приведено ниже: 

1. Выбор судна. Представлен списком судов для 
выбора для его отображения в центре координат 
в относительной системе координат. 
2. Расчет дистанций. Отображение рассчитанных 
CPA, TCPA в табличном представлении. 
3. Поле с координатной сеткой для отображения 
траекторий. 
4. Входные данные. Отображение количества 
маневрирующих объектов, начального 
центрального или произвольного расположения 
первого судна, возможности ранжирования по 
скорости для разных типов судов, возможность 
включения режима диверсанта (судна, 
движущегося в нарушении правил МППСС). 
5. Сценарий расхождения. Варианты выбора 
сценария движения судов: обгон, встречные 
курсы, пересечение, случайный. 
6. Настройка временных интервалов. Задание 
общего времени моделирования, длительности 
такта перерасчета. 
7. Задание системы координат. Отображение 
системы координат при истинном или 
относительном движении. 
8. Расчет и прокрутка сценария. 
Схема данных, отображающая путь данных и 

определяющая этапы обработки, представлена на 
рисунке 1. 

 

Рис. 1 – Схема данных 

Основные потоки данных в программе: 
- введенные данные; 
- свойства модели; 
- данные об объектах; 
- данные о ближайших возможных столкновениях. 
Введенные данные, то есть данные, получаемые 

от пользователя. 
Свойства модели включены в текст программы и 

перечислены в таблице 1. Под объектами имеются в 
виду МАНС. 

Данных об МАНС представляют собой массив, 
каждый столбец которого соответствует какому-либо 
параметру МАНС. Все параметры и их значения, 
хранящиеся в marinevessels, представлены в 
таблице 1. 

Данные об объектах хранятся в виде массива 
структур shipData со следующими полями: 

- поле «Type» –цифровое значение типа МАНС, 
см. табл. 2; 
- поле «H» –длина МАНС; 
- поле «W» – ширина МАНС; 
- поле «V» – скорость МАНС в узлах; 
- поле «K» – курс МАНС в градусах; 
- поля «X» и «Y» – координаты начальных позиций 
МАНС; 
- поле «Color» – цвет МАНС на схеме в формате 
RGB; 
- поле «Name» – имя МАНС, текстовая строка; 
- поле «isOwn» – признак того, что положение АС 
соответствует началу координат при выборе 
относительной системы координат; 
- поля «TrackX» и «TrackY» – координаты путевых 
точек АС. 
Данные о ближайших возможных столкновениях 

хранятся в виде таблицы collisionData со 
следующими полями: 

- поле «Такт» – номер временного отсчета, 
который соответствует TCPA; 
- поля «Объект 1» и «Объект 2» – номера 
объектов столкновения; 
- поле «CPA» – расстояние между объектами в 
момент времени, соответствующий номеру в поле 
«Такт»; 
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- поле «TCPA» – время, соответствующее номеру 
в поле «Такт» в секундах; 
- поле «Угол м/у курсами» – угол между курсами в 
градусах; 

- поле «Ситуация» – тип ситуации сближения, 
может принимать значения «Head-In», 
«Overtaking» или «Cossing», то есть встречное 
движение, обгон и пересечение курсов 
соответственно. 

 

Рис. 2 – Интерфейс программы с выделенными элементами 

Таблица 1. 
Свойства модели 

Наименование в тексте Описание Значение 

Rmax 
Радиус постановки объектов, соответствующий зоне захвата и 

оценке ситуации 
12 миль 

Rmin Радиус зоны непосредственной близости 2 мили 

marinevessels Данные об АС  См. табл. 4 

minAllowableDistance Минимально допустимое расстояние между объектами 2 мили 

zones Массив значений радиусов зон для расхождения [12 7 5 2 0], мили 

sectorOvertake Сектор сближения объектов, соответствующий ситуации «Обгон» [247,5 112,5], град 

sectorHeadIn 
Сектор сближения объектов, соответствующий ситуации 

«Встречное движение» 
[15 345], град 

sectorCrossing 
Сектор сближения объектов, соответствующий ситуации 

«Пересечение курсов» 

[15 112,5] и 

[247,5 345], град 

courceChangingTime 
Временная отметка, на которой начинает формироваться новый 

путь для объекта 
180 с 

Таблица 2. 
Данные о МАНС 

Тип судна Длина (м) Ширина (м) Средняя  
скорость (уз) 

Вероятность  
выбора 

1 Супертанкер Эссо Осака 325,0 53,0 16 0,0 

2 Танкер 179,9 31,0 15,9 0,2 

3 Транспортный рефрижератор 107,8 18,2 20,0 0,4 

4 Траулер 85,0 15,9 16 0,5 

5 Пассажирское судно 185,0 25,0 26,2 0,6 

6 Пассажирское судно прибрежного плавания 35,5 7,2 10 0,8 

 

Схема программы 

Схема программы, отображающая 
последовательность операций, представлена на 
рисунке 3. 

Ввод данных пользователем заключается в 
заполнении полей и флажков в областях 4, 5 и 6 
(рисунок 2). 

После заполнения полей и указания опций 
моделирования пользователь должен подтвердить 
ввод, нажав кнопку «Принять и отобразить» из 
области 8 (рисунок 2). Программа очищает 
внутренние переменные и область отображения 
(если требуется) и запускает формирование 
объектов. 
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Формирование объектов включает в себя 
следующие пункты: 

1. генерация начальных позиций объектов. 
Позиции формируются случайным образом в 
заданных пределах. Этап включает в себя 
проверку расстояний между объектами. Алгоритм 
формирования начальных позиций приведен на 
рисунке 4. 
2. присвоение типа каждому объекту в 
зависимости от вероятности выбора (см. табл. 2) 
Выбор средней скорости и габаритов в 
зависимости от типа. 
3. генерация курса случайным образом. 
4. расчет координат путевых точек в соответствии 
с курсом, скоростью и начальным положением. 
5. если флажок «Режим диверсанта» включен, то 
для второго объекта ищутся новые положение и 
курс, гарантирующие столкновение с первым 
объектом на 5-7 тактах. 

 

Рис. 3 – Схема программы 

После формирования объектов и данных о них 
пользователю становится доступна кнопка 
«Отобразить путь», а также кнопки «<<» и «>>», 
позволяющие изменять количество отображаемых 
тактов на единицу. 

По нажатию кнопки «Поиск CPA» (см. рис. 2 
область 2) происходит расчет данных о ближайших 
возможных столкновениях. 

Алгоритм расчета следующий: 
1. Расчет дистанций 𝐷𝑖 между всеми объектами в 

момент времени 𝑡𝑖: 

𝑡𝑖 = 𝑖 ∙ ∆𝑡,   𝑖 = 0

𝐷𝑖 = 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑋𝑖(: ), 𝑌𝑖(: ))
,                        (1) 

где 𝑋𝑖(: ) и 𝑌𝑖(: ) - координаты объектов в момент 

времени 𝑡𝑖, 

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑋𝑖(: ), 𝑌𝑖(: )) - функция расчета дистанций 

между каждой парой объектов. 

𝐷𝑖 –матрица дистанций размеров RC, где каждые 
значения 𝑑𝑟𝑐 – дистанция между r-м и c-м 
объектами. 

2. Поиск значений дистанции в 𝐷𝑖, 
соответствующих условию (2): 

𝑑𝑟𝑐 ≤ 𝑚𝑖𝑛𝐴𝑙𝑙𝑜𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒                (2) 
и определение пары объектов с номерами r и c, 
для которых удовлетворяется условие 2. 
3. Поиск угла φ между курсами объектов с 
номерами r и c по формуле (3): 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑎×𝑏

𝑎∙𝑏
),                         (3) 

где a и b – векторы, соответствующие 
траекториям r-го и c-го объектов. 
4. Определение ситуации сближения в 
зависимости от угла φ. Может принимать 
значения «Head-In», «Overtaking» или «Cossing». 

5. Повторение пунктов 1-4 при 𝑖 = 𝑖 + 1 пока 𝑖 ∙ ∆𝑡 
не станет равным времени моделирования. 
6. Заполнение и отображение таблицы 
collisionData. 
После появления данных в таблице необходимо 

запустить поиск новых путевых точек, нажав кнопку 
«Поиск новых ПТ» в области 2. Для решения задачи 
поиска путевых точек используется алгоритм 
расхождения – главный объект исследования и 
основная цель для данного пакета моделирования. 

Алгоритм расхождения 

Разработанный алгоритм обеспечивает 
построение B-маневра вокруг минимально 
допустимой окружности опасной зоны для встречного 
движения автономных судов. Алгоритм основан на 
итерационном подходе (одно- или двухитерационное 
выполнение алгоритма приводит к решению задачи 
построения траекторий расхождения для двух 
объектов). К недостаткам алгоритма на данной 
стадии относятся: 

1. Неспособность обрабатывать случаи, где точка 
начала маневра уже находится в пределах 
окружности опасной зоны. В этом случае 
выводится сообщение об ошибке. 
2. Не предусмотрен выход из цикла поиска 
решений, который при неблагоприятном исходе 
может оказаться бесконечным. 
3. Неспособность осуществлять поиск нового пути 
для случаев с пересечением курсов или обгона. 
Решением для этих сценариев расхождения 
является дальнейшее уточнение алгоритма или 
поиск другого подхода. 
Общая схема алгоритма представлена на рисунке 

5, а и б. Подпроцесс поиска приоритетной пары 
объектов (первой пары в очереди на обработку) 
основан на поиске в таблице строк, отвечающим 
заданным условиям и в общем виде приведен на 
рисунке 5, в. 
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Рис. 4 – Схема алгоритма формирования начальных 
позиций 

Возможны два подхода к формированию 
алгоритма расхождения. 

Алгоритм 1 предполагает итерационный перебор 
строк таблицы с последующим удалением 
обработанной строки (рисунок 5, а): 

1. поиск всех возможных столкновений 
(формирование таблицы collisionData); 
2. поиск приоритетной пары объектов (строки с 
этой парой выделяются в подтаблицу); 
3. обработка приоритетной пары объектов; 
4. запись новых путевых точек в структуру 
хранения данных об объектах (поля trackX и 
trackY в shipData); 
5. удаление из таблицы, хранящей данные о 
столкновениях, обработанной подтаблицы, 
полученной на этапе 2; 
6. повторение пунктов 2-4 до полного очищения 
таблицы столкновений; 
7. переход в пункт 1 уже с новыми данными о 
траекториях. 
Алгоритм будет считаться успешно 

выполненным, если после пункта 6 не будет найдено 
столкновений. 

Алгоритм 2 предполагает полный поиск 
столкновений и формирование новой таблицы 
collisionData после обработки каждой записи (рисунок 
5, б). 

1. поиск всех возможных столкновений 
(формирование таблицы collisionData); 
2. поиск приоритетной пары объектов (строки с 
этой парой выделяются в подтаблицу); 
3. обработка приоритетной пары объектов; 
4. запись новых путевых точек в структуру 
хранения данных об объектах (поля trackX и 
trackY в shipData); 
5. переход в пункт 1 уже с новыми данными о 
траекториях. 
Алгоритм будет считаться успешно 

выполненным, если после нескольких итераций не 
будет найдено столкновений. 

В разрабатываемом приложении реализован 
алгоритм 1. 

Алгоритм поиска новых путевых точек для пары 
объектов со встречными курсами 

При наличии определяющих точек маневра 
положение путевых точек определяется делением 
отрезков между определяющими точками на 
сегменты, длина которых определяется выражением 
4: 

𝑠 = 𝑉 ∙ ∆𝑡,                                  (4) 

где 𝑉 – скорость объекта;  

∆𝑡 – время пересчета (длительность такта). 
Следовательно, задачу нахождения путевых 

точек можно свести к поиску определяющих точек 
маневра. 

Рассмотрим задачу поиска определяющих точек 
маневра только для одного из объектов в паре. 
Далее объект, для которого ищутся точки, будет 
называться «судно оператора», а его пара, которую 
нужно обойти – «судно-цель». Для обработки пары 
объектов приведенный ниже алгоритм следует 
повторить, поменяв судно оператора и судно-цель 
местами. 

Этапы алгоритма поиска определяющих точек 
приведены в блок-схеме на рисунке 6. 

Геометрические построения и обозначения, 
использующиеся далее, приведены на рисунке 7. 

Алгоритм начинается с поиска точки смены 
маневра (рисунок 6, блок 1). Принято считать, что 
планировать маневр следует на 180-й секунде, сразу 
после оценки обстановки и обнаружения 
столкновений. Следовательно, необходимо найти 
номер такта, соответствующего заданному времени. 
Найденная точка – положение судна оператора на 
180-й секунде и далее обозначается как P. 

Затем для объекта необходимо определить 
направление смены курса (рисунок 6, блок 2). 
Согласно МППСС-72, для избегания столкновений 
необходимо маневрировать вправо, что не всегда 
является оптимальным путем. Направление смены 
курса в программе определяется подсчетом путевых 
точек судна-цели, расположенных справа и слева от 
траектории судна оператора: маневр будет 
совершаться по стороне, где меньше путевых точек 
судна-цели. 
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Рис. 5 – Схема алгоритма расхождения 

Следующий этап – определение параметров 
окружности опасной зоны, вокруг которой строится 
маневр (рисунок 6, блок 3). За её центр C 
принимается путевая точка судна-цели, 

соответствующая максимальному сближению. Её 
радиус R равен minAllowableDistance. 

Для нахождения углового отклонения от текущего 
курса необходимо найти точки касания прямых, 
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выпущенных из P к окружности с центром C и 
радиусом R (рисунок 6, блок 4). Точки обозначаются 
как 𝑄1 и 𝑄2. 

В блоке 5 из 𝑄1 и 𝑄2 выбирается только одна точка 
касания Q в соответствии с направлением, 
полученным в блоке 2 (см. рис. 6). 

 

Рис. 6 – Этапы построения определяющих точек B-
маневра 

В блоке 6 строятся вспомогательные прямые a и 
b, а также точки M1 и M2. Прямая a удовлетворяет 
условиям: 

- она параллельна начальной траектории судна 
оператора; 

- она касается окружности опасной зоны со 
стороны Q. 

Прямая b удовлетворяет условиям: 
- она перпендикулярна начальной траектории 

судна оператора; 
- она касается окружности опасной зоны в самой 

дальней от P точке. 
Опорная точка M1 представляет собой 

пересечение прямых PQ и a. 

Опорная точка M2 представляет собой 
пересечение прямых a и b. 

В блоке 7 осуществляется поиск первой 
определяющей точки B-маневра 𝐵1, 
удовлетворяющей условиям: 

- она лежит на прямой PM; 

- длина PB1 должна быть кратна 𝑉 ∙ ∆𝑡. 
- длина PB1 должна быть больше PM1. 
В блоке 8 осуществляется поиск второй 

определяющей точки B-маневра B2, 
удовлетворяющей условиям: 

- она лежит на прямой a; 
- длина B1B2 должна быть кратна 𝑉 ∙ ∆𝑡; 
- длина B1B2 должна быть больше B1M2. 
В блоке 9 осуществляется возвращение на 

прежнюю траекторию отклонением от текущего курса 
на 30°. 

 

Рис. 7 – Геометрические построения для поиска 
определяющих точек B-маневра 

Следующим шагом развитием приложения 
должен стать автоматический обмен данными между 
всеми участниками информационного обмена, так, 
чтобы информация была общедоступной и 
одинаковой [6]. В этих условиях одинаковое судовое 
программное обеспечение, установленное на всех 
судах, выдаст одно и то же оптимальное решение по 
маневрированию. 

Также дальнейшее развитие программы связано 
с использованием уточненных моделей с набором 
параметров, получаемых при идентификации по 
маневренным характеристикам [12] или 
параметрической идентификации в процессе 
эксплуатации. 

Использование искусственного интеллекта 
может значительно улучшить прогнозирование 
поведения судов и предупреждение возможных 
конфликтных ситуаций. 

Заключение 

В данной работе была выполнена задача 
разработки приложения, имитирующего 
расхождение судов, в том числе МАНС, согласно 
МППСС-72 для трех возможных ситуаций 
взаимодействия судов. 
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Введение 

Область использования робототехнических 
комплексов (РК) расширяется из года в год. Часто 
выбор в пользу РК возникает по причине агрессивной 
внешней среды, в которой человеческий труд 
ограничен или невозможен. Добыча полезных 
ископаемых в арктических широтах является одной 
из тех областей деятельности человека, которая 
сопряжена с большим риском для человека. Так, 
работающая в таких жестких условиях, МЛСП 
«Приразломная» (см. Рис. 1) сталкивается с 
необходимостью обследования наружной 

 
© Сиваков Н.С., Усанов В.А. 2023 

поверхности кессона, который предназначен для 
обеспечения устойчивости платформы на грунте, 
хранения нефти, забортной морской воды, 
размещения верхнего строения. Так как скорости 
морского течения в Печорском море составляют до 
1.2 м/с [1], а температура воды даже в летние месяцы 
редко достигает 10оС, использование РК позволит 
минимизировать риск жизни и здоровью 
обслуживающего персонала, а также сократит время 
обследования кессона.  
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Рис. 1 Буровая платформа МЛСП «Приразломная». 

1.Подготовка к проведению моделирования РК 
вблизи опорной поверхности 

Проектирование РК трудоемкий процесс, 
включающий в себя множество стадий. При 
разработке конструкции робота необходимо 
учитывать множество факторов, влияющих на работу 
РК. Одним из таких факторов является течение воды, 
и чтобы оценить с какой силой оно влияет на РК, 
проводится моделирование воздействия течения на 
РК вблизи опорной поверхности (наружной 
поверхности стены кессона). В качестве объекта 
исследования был выбран, разработанный на основе 
робота для очистки корпусов кораблей [2-4] 
лабораторией робототехники и мехатроники 
Института проблем механики РАН им. А.Ю. 
Ишлинского (ИПМех РАН), шагающий 
инспекционный РК (см. Рис. 2). Данный мобильный 
роботизированный комплекс – МРК, разработан для 
вертикального перемещения с целью обследования 
наружной поверхности стенки кессона МЛСП 
«Приразломная». МРК состоит из двух платформ, 
соединённых поворотным механизмом, для 
обеспечения маневренности. На каждой из 
платформ находятся пневматические привода, 
которые обеспечивают передвижение МРК. 
Фиксация МРК на поверхности осуществляется за 
счет вакуумных присосок, работающих от насоса, 
находящегося на борту МРК, а также магнитных 
колес. Так как основное предназначение данного 
МРК – осуществление диагностики состояния стенок 
кессона, то на платформах установлено 
измерительное и инспекционное оборудование, а 
также подсистемы управления движением и 
измерениями.  

Моделирование воздействия течения на МРК 
позволяет определить силы и моменты, 
действующие на робота, для того чтобы выбрать 
окончательную компоновки робота, а также 
вакуумных присосок. Компоновка оборудования на 
платформах МРК (см. Рис. 2) является 
предварительной, чтобы оценить нагрузки. 
Трехмерная модель МРК, подготовленная для 
численных расчетов, (см. Рис. 3) является 
упрощенной моделью с присоединенным кабелем 
управления. Это было сделано, чтобы уменьшить 
размерность сеточной модели и обеспечить 
приемлемое время проведения численных расчетов. 
Такое упрощение модели приводит к тому, что 
увеличивается площадь боковой проекции, поэтому 
полученные результаты являются завышенными. 
Таким образом, в сравнение с не упрощенной 
моделью, расчеты будут взяты с запасом. 

 

Рис. 2 3D модель МРК с диагностическим 
оборудованием. 

 

Рис. 3 3D модель МРК с диагностическая 
оборудованием.  

После подготовки геометрии была построена 
расчетная область (РО), на которой в дальнейшем 
построена сеточная модель. Для получения 
оптимальных результатов, помимо анализа сеточной 
модели, также нескольким итерациям изменений 
подверглась расчетная область. Результатом этой 
работы стала расчетная область размером ДхШхВ 
9720х6300х3600 мм. На данной РО построена 
сеточная модель (см. Рис. 4) размерностью 30 млн 
ячеек с локальным сгущением в районах модели МРК 
и его управляющего кабеля для лучшего разрешения 
турбулентных вихрей. 

 

Рис.4 Сеточная модель РО МРК. 
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После отработки методологии построения 
сеточной модели на одном варианте геометрии МРК, 
также были созданы сеточные модели для двух 
дополнительных случаев положения МРК, так как его 
работа сопровождается изменением положения в 
пространстве. На рис. 5 представлена геометрия 
МРК для двух случаев: а – полностью сложенный, то 
есть случай, когда пневмоцилиндры, 
предназначенные для перемещения МРК, полностью 
убраны; б – МРК сложенный под углом 90 градусов. 
3D модели (см. Рис.5) были упрощены схожим с 
моделью (см. Рис.3) образом. Для МРК с полностью 
убранными пневмоцилиндрами размерность 
сеточной модели составила 21 млн ячеек. Для случая 
со сложенным под 90 градусов МРК количество ячеек 
в сетке составило 26 млн. Сгущением сетки в обоих 
дополнительных случаях было сделано аналогично 
первому.  

 

(а) 

 

(б) 

Рис.5 3D модель МРК для двух дополнительных 
случаев. 

2. Моделирование воздействия течения на МРК 
вблизи опорной поверхности 

Решение задачи по обтеканию МРК 
осуществлялось в программном пакете OpenFOAM 
[5-7] при помощи расчетного модуля simpleFoam. 
Данный модуль позволяет проводить расчет 
стационарных задач для несжимаемых, 
турбулентных потоков путем решения уравнений 
неразрывности и сохранения импульса. При решении 
задачи по обтеканию вблизи опорной поверхности 
важно учитывать турбулентность потока, для этого в 
расчетах будет использовалась модель 
турбулентности k-omega SST [8], которая в 
настоящее время является стандартной для 
множества инженерных приложений, включая 
обтекание сложных тел. 

На Рисунке 6 представлен конечный вид 
расчетной области задачи. Задавались следующие 
граничные условия для скорости: на входе (Inlet) 
задавалась начальная скорость обтекания, выход 
потока из области обеспечивался через границу 
Outlet. На самой поверхности робота и опорной 
поверхности задавалось условие noSlip, которое 
соответствует нулевой скорости обтекания на 
поверхности. Стандартное условие проскальзывания 
slip принято для оставшихся границ, 
соответствующих поверхностям воды в реальной 
задаче. 

 

Рис. 6  Расчётная область задачи 

При обтекании МРК полная сила, действующая на 
его поверхность, состоит из 2 компонент: силы 

нормального давления ( )n

dS

F p n dS=   и силы 

вязкого трения (она зависит от турбулентной и 
динамической вязкостей). В ходе оценок сил было 
установлено, что силы вязкого трения составляют 
порядка 1-2% от сил нормального давления, поэтому 
при оценке общей действующей силы ими 
пренебрегается.  

Вычисление и запись действующих сил и 
моментов осуществляется через пакет OpenFOAM, 
для каждой итерации расчета производится вывод 
значений сил и моментов в формате, 
представленном на Рисунке 7. 

 

Рис. 7 Мониторинг значений сил и моментов в log-
файле выдачи OpenFOAM. 
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Изначально, как уже было сказано выше, нами 
была использована расчетная область, 
отличающаяся от представленной на Рисунке 6 
габаритными размерами (область была меньше в 2,5 
раза по всем направлениям). Для нее была 
проведена серия расчетов сил, действующих на 
поверхность МРК при различных скоростях течения 
для различных конфигураций МРК.  

На рисунке 8 представлены линии тока при 

обтекании сложенного МРК потоком со скоростью fv

= 2 м/c. Хорошо видно образование вихревых зон и 
отрывных течений. 

Результаты всех расчетов, сделанных на 
уменьшенной РО, представлены в Таблице 1. Видно, 
что при скоростях течения 2 м/c на поверхность МРК 
при полностью сложенной конфигурации действует 
нагрузка порядка 2000 Н или 200 кг, что ставит под 
вопрос возможность эксплуатации МРК в таких 
условиях. Эта нагрузка в основном представлена 
силой сдвига Fy. В целом, зависимость максимальной 
нагрузки от скорости течения близка к квадратичной. 
Проведение расчетов для данной расчетной области 
позволило сделать вывод, что эксплуатировать МРК 
не стоит при скоростях течения воды выше 1,5 м/c.  

Далее при помощи расширенной расчетной 
области (см. Рис.6) мы уточнили полученные 
значения сил, а также произвели расчет моментов и 
частичного обтекания МРК. 

Для получения значений сил и моментов при 
частичном обтекании использовался открытый 
графический кросс-платформенный пакет для 
интерактивной визуализации ParaView. В нем, при 
помощи наложения специальных фильтров, модель 
обрезается произвольной плоскостью (см. Рисунок 
9а,б) и можно произвести интегрирование давления 
по оставшейся поверхности, полученные при этом 
силы как раз будут соответствовать силам, 
действующим при частичном обтекании МРК (силой 
давления от ветра пренебрегаем). По полученным 
силам также считаются моменты. 

 

Рис. 8 Линии тока при обтекании сложенного МРК 

потоком со скоростью fv = 2 м/c 

   

           а)          б) 

Рис. 9 Обрезка модели произвольной плоскостью в 
пакете ParaView: а) модель до обрезки; б) модель 

после обрезки 

На Рисунке 10а,б,в приведены графики 
изменения сил в зависимости от итераций, 
наблюдается сходимость значений сил. Стоит 
отметить, что данные значения получены из 
программного пакета OpenFOAM и представляют 
собой нагрузку на МРК и часть кабеля управления, 
которые находится в расчетной области. 

Таблица 1 
Силы, действующие на МРК при различных скоростях течения 

Скорость 
потока 

fv  , м/c 

Полностью сложенный 
МРК 

Полностью разложенный 
МРК 

Сложенный под 90° МРК 

Fy, Н Fz, Н Fy, Н Fz, Н Fy, Н Fz, Н 

0.5 131 41 195 42 189 38 

1 530 180 780 190 755 150 

1.5 1180 385 1720 390 1690 328 

2 2100 700 - - - - 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 10  Расчёт действующих сил для различных 
геометрий МРК: а) полностью сложенный МРК; б) 

полностью разложенный МРК; в) МРК, сложенный под 
углом 90° 

Расчет сил и моментов, действующих только на 
поверхность МРК, был произведен в пакете 
ParaView, в нем была обрезана область с кабелями 
управления. Расчет моментов проводился 
относительно геометрического центра модели (через 
него проходит ось складывания МРК) для скорости 
потока 1.5 м/c. Возникающие силы и моменты при 
полном и частичном обтекании для трех 
конфигураций МРК представлены в следующих 
Таблицах 2 – 4.  

Все полученные значения сил меньше, чем 
полученные при обтекании полностью погруженного 
МРК, однако, степень погружения должна 

значительно влиять на моменты, действующие на 
МРК вблизи опорной поверхности. Действительно, 
максимальные моменты для полностью сложенной и 
разложенной конфигурации наблюдаются при 
степени погружения МРК равной 50% (тогда 
плоскость погружения проходит через ось 
складывания), а для сложенного под углом 90 
градусов МРК максимальный момент наблюдается 
при полном погружении. 

Максимальная нагрузка наблюдается при полном 
обтекании полностью разложенного МРК и 
составляет 724 Н, что составляет большую нагрузку 
и, вследствие чего, возможно, задуматься о 
модернизации конструкции МРК. В частности, 
рассматривается вариант установки на корпус МРК 
дефлекторов, прижимающими его к стенке кессона 
или накрытия МРК специальным чехлом, 
уменьшающим воздействующую на него силу. 

 
Таблица 2 

Силы и моменты, действующие на полностью 
сложенный МРК 

Степень 
погружения 

МРК, % 
Fy, Н Fz, Н 

Mx, 
Н⋅м 

My, 
Н⋅м 

Mz, 
Н⋅м 

25 140 53 -12 16 -89 

50 333 126 -26 43 -128 

75 475 200 -39 17 -88 

100 588 246 -45 2.6 -29 

 
Таблица 3 

Силы и моменты, действующие на полностью 
разложенный МРК 

Степень 
погружения 

МРК, % 
Fy, Н Fz, Н 

Mx, 
Н⋅м 

My, 
Н⋅м 

Mz, 
Н⋅м 

25 186 12 10 14 -142 

50 366 28 -5 28 -181 

75 538 148 19 15 -131 

100 724 157 -58 1 0 

 
Таблица 4 

Силы и моменты, действующие на сложенный под 
углом 90° МРК 

Степень 
погружения 

МРК, % 
Fy, Н Fz, Н 

Mx, 
Н⋅м 

My, 
Н⋅м 

Mz, 
Н⋅м 

25 142 28 -51 -77 -16 

50 508 82 -173 1 68 

75 582 116 -180 -5 98 

100 701 174 -185 -53 202 

 
Отдельно произведена оценка сил и моментов, 

действующих на кабель управления в состоянии 
натяжения при погружении МРК на глубину 19 метров 
(см. Таблицу 5). Оценка производилась как 
теоретически, так и была подтверждена  значениями 
нагрузки из пакета ParaView для части кабеля. 
Возникающие моменты намного превосходят 
моменты, действующие отдельно на корпус МРК, 
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поэтому управляющий кабель будет соединен со 
страховочным тросом, который скомпенсирует часть 
нагрузки. 

Таблица 5 
Силы и моменты, действующие на кабель 

управления 

Конфигурация 
МРК 

Fy, Н Fz, Н 
Mx, 
Н⋅м 

My, 
Н⋅м 

Mz, 
Н⋅м 

Полностью 
сложенный 

660 <10 655 <20 1540 
Полностью 

разложенный 

Сложенный 
под углом 90° 

712 <10 443 <20 1900 

Заключение 

В ходе работы были проведены численные 
расчеты обтекания МРК течениями с различными 
скоростями вблизи опорной поверхности при полном 
и частичном погружении в воду для различных 
конфигураций МРК. Показано, что течения со 
скоростью более 2 м/c являются нежелательными 
условиями эксплуатации МРК ввиду возникновения 
нагрузок более 100 кг. Полученные нагрузки 
заставляют задуматься о модернизации конструкции 
РА. 

Работа выполнена в рамках НИР "Эксплуатация 
ПА для МЛСП «Приразломная» в условиях сурового 
воздействия течения и волнения морской среды" 
совместно ИПМех РАН и СПбГМТУ для ПАО 
"Газпромнефть". 
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Аннотация. Данная работа посвящена построению математической модели влияния вышедших из глубины 
течений на поле поверхностных ветровых волн. По аналогии с работой [1] выводится интегро-
дифференциальное уравнение на величину отклонения свободной поверхности воды от положения 
равновесия. Далее осуществляется асимптотический анализ данного интегро-дифференциального уравнения 
на основе предположения о малости величины скорости возмущения поля течения по сравнению со скоростью 
движущегося потока, который взаимодействуя с неровностями дна вызывает возмущение потока. 
Асимптотический анализ с применением преобразования Фурье приводит к явной формуле для деформации 
спектра ветровой волны вышедшим на поверхность возмущенным течением. Спектр поверхностного волнения 
деформируется в широком диапазоне от миллиметровых волн до метровых, зона деформации принимает 
стабильную форму, в зоне деформации можно увидеть признаки неровностей морского дна. 
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analysis of this integro-differential equation is carried out based on the assumption that the velocity of the disturbance 
of the flow field is small compared to the velocity of the moving stream, which, interacting with the irregularities of the 
bottom, causes a disturbance of the flow. Asymptotic analysis using the Fourier transform leads to an explicit formula 
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Введение 

Ранее задача о деформации поверхности океана 
под действием течений, набегающих на неровности 
морского дна рассматривались во многих работах 
российских и зарубежных авторов (например  
монография [2] и приведенную в ней литературу). В 
настоящей работе излагается новый 
асимптотический подход к определению возмущения 
ветровой волны на поверхности океана под 
действием течения, вышедшего из глубины. 
Получена явная формула для деформации спектра 
поверхности через преобразование Фурье от поля 
скоростей течения, вышедшего на поверхность. 

 
© Зарубин Н.А., Шамаев А.С. 2023 

1.Постановка задачи 

Приведем в этом разделе для полноты 
изложения вывод основного уравнения, следуя [1].  

Будем рассматривать невязкую жидкость с 
безвихревым движением. Введём потенциал 
скорости Φ; из условия не сжимаемости следует, что 

∇2Φ =  0. Обозначим свободную поверхность 𝑧 =

𝜁(x, y, t). Пусть ∇𝑥𝑦= (
∂

∂𝑥
,
∂

∂𝑦
) – оператор 

горизонтального градиента. Кинематическое условие 
для рассматриваемого движения на свободной 
поверхности имеет вид: 

∂𝜁

∂𝑡
=
∂Φ

∂𝑧
|
𝑧=𝜁

− (∇𝑥𝑦Φ|𝑧=𝜁 , ∇𝑥𝑦𝜁). 
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Динамическое условие на поверхности 
обусловлено требованием, чтобы перепад давления 
по обе стороны определялся только поверхностным 
натяжением. Учитывая известное уравнение 
Бернулли для движения, получим на поверхности 
следующее уравнение: 

𝑝

𝜌
+ 𝑔𝜁 +

∂Φ

∂𝑡
+
1

2
(∇𝑥𝑦Φ)

2
|
𝑧=𝜁

= 0 

где 𝑝 – плотность воды, а 𝜌 – давление. Пусть 
рассматривается модель жидкости бесконечной 
глубины, тогда, пренебрегая влиянием атмосферы, 
получим систему уравнений: 

{
 
 

 
 
ΔΦ = 𝑄,
∂𝜁

∂𝑡
=
∂Φ

∂𝑧
|
𝑧=𝜁

− (∇𝑥𝑦Φ|𝑧=𝜁 , ∇𝑥𝑦𝜁) ,

𝑔𝜁 +
∂Φ

∂𝑡
+
1

2
|∇𝑥𝑦Φ|𝑧=𝜁|

2

+
1

2
(
∂Φ

∂𝑧
|
𝑧=𝜁

)

2

= 0,

(1) 

где 𝑄 – мощность источников течения. 

Представим потенциал Φ в виде суммы компоненты 

𝐹, отвечающей за неоднородное течение, и 

компоненты Ψ, связанной с поверхностным 

течением. Смещение поверхности 𝜁 также разделим 
на смещение 𝜂 для неоднородного и 𝜉 для течения 
на поверхности. 

Разложим компоненту 𝐹 в ряд Тейлора в точке 

z = 𝜂 : 

𝐹 = 𝐹|𝑧=𝜂 +
∂𝐹

∂𝑧
|
𝑧=𝜂

𝜉 + ⋯ 

Учитывая, что для 𝐹 система (1) выполнена, 
получим, что первое уравнение системы переходит в 

ΔΨ =  0. 

Рассмотрим подробнее третье уравнение 

системы. Подставляя в него Φ =  𝐹 + Ψ, получим: 

∂Ψ

∂𝑡
+
∂𝐹

∂𝑡
+
∂2𝐹

∂𝑡 ∂𝑧
|
𝑧=𝜂

𝜉 + 𝑔𝜉 + 𝑔𝜂 + 

+
1

2
|∇𝑥𝑦 (Ψ + 𝐹 +

∂𝐹

∂𝑧
|
𝑧=𝜂

)|

2

+ 

+
1

2
(
∂Ψ

∂𝑧
+
∂𝐹

∂𝑧
+
∂2𝐹

∂𝑧2
|
𝑧=𝜂

𝜉)

2

= 0. 

Здесь 

1

2
|∇𝑥𝑦 (Ψ + 𝐹 +

∂𝐹

∂𝑧
|
𝑧=𝜂

)|

2

= 

=
1

2
((
∂𝐹

∂𝑥
)
2

+ (
∂2𝐹

∂𝑥 ∂𝑧
|
𝑧=𝜂

𝜉)

2

+ (
∂Ψ

∂𝑥
)
2

+ 

+2
∂𝐹

∂𝑥

∂Ψ

∂𝑥
+ 2

∂𝐹

∂𝑥

∂2𝐹

∂𝑥 ∂𝑧
|
𝑧=𝜂

𝜉 + 

+2
∂2𝐹

∂𝑥 ∂𝑧
|
𝑧=𝜂

∂Ψ

∂𝑥
𝜉 + (

∂𝐹

∂𝑦
)
2

+ (
∂Ψ

∂𝑦
)
2

+ 

+(
∂2𝐹

∂𝑥 ∂𝑧
|
𝑧=𝜂

𝜉)

2

+ 2
∂𝐹

∂𝑦

∂Ψ

∂𝑦
+ 

+2
∂𝐹

∂𝑦

∂2𝐹

∂𝑦 ∂𝑧
|
𝑧=𝜂

𝜉 + 2
∂Ψ

∂𝑦

∂2𝐹

∂𝑦 ∂𝑧
|
𝑧=𝜂

), 

будем считать амплитуду поверхностных волн 
малой, поэтому можно пренебречь квадратичными 
членами по Ψ и 𝜉, тогда получим 

 

1

2
|∇𝑥𝑦 (Ψ + 𝐹 +

∂𝐹

∂𝑧
|
𝑧=𝜂

)|

2

= 

=
1

2
(∇𝑥𝑦𝐹)

2
+ (∇𝑥𝑦𝐹

∂∇𝑥𝑦𝐹

∂𝑧
|
𝑧=𝜂

) 𝜉 + 

+(∇𝑥𝑦𝐹∇𝑥𝑦Ψ)|𝑧=𝜂 ⋅ 

 
Аналогично распишем для последнего 

слагаемого равенство: 
 

1

2
(
∂𝐹

∂𝑧
|
𝑧=𝜂

+
∂2𝐹

∂𝑧2
|
𝑧=𝜂

𝜉 +
∂Ψ

∂𝑧
)

2

= 

 

=
1

2
(
∂𝐹

∂𝑧
|
𝑧=𝜂

)

2

+
1

2
(
∂2𝐹

∂𝑧2
|
𝑧=𝜂

𝜉)

2

+ 

 

+
1

2
(
∂Ψ

∂𝑧
|
𝑧=𝜂

)

2

+ (
∂𝐹

∂𝑧

∂Ψ

∂𝑧
)|
𝑧=𝜂

+ 

 

+
∂𝐹

∂𝑧

∂2𝐹

∂𝑧2
|
𝑧=𝜂

𝜉 +
∂2𝐹

∂𝑧2
∂Ψ

∂𝑧
𝜉. 

Учитывая, что 𝐹 – стационарный поток, для 
которого система приобретает вид (1), получим 
следующий вид третьего уравнения в (1) 
относительно потенциала Ψ : 

∂Ψ

∂𝑡
|
𝑧=𝜂

+ 𝑔𝜉 + (∇𝑥𝑦𝐹
∂∇𝑥𝑦𝐹

∂𝑧
) 𝜉 + 

 

+(∇𝑥𝑦𝐹∇𝑥𝑦Ψ)|𝑧=𝜂 + 

+(
∂𝐹

∂𝑧

∂Ψ

∂𝑧
)|
𝑧=𝜂

+
∂𝐹

∂𝑧

∂2𝐹

∂𝑧2
|
𝑧=𝜂

𝜉 = 0. 

Аналогично, расписав второе уравнение системы 

(1) через 𝐹, Ψ, 𝜉, 𝜂, получим уравнение: 

 

∂𝜉

∂𝑡
+
∂2𝐹

∂𝑧2
|
𝑧=ℎ

𝜉 +
∂Ψ

∂𝑧
|
𝑧=𝜂

− 

 

−(∇𝑥𝑦𝐹∇𝑥𝑦𝜉) − (∇𝑥𝑦Ψ∇𝑥𝑦𝜂) = 0. 

 
Тогда система (1) переходит в систему: 
 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ΔΨ = 0
∂Ψ

∂𝑡
|
𝑧=𝜂

+ 𝑔𝜉 + (∇𝑥𝑦𝐹
∂∇𝑥𝑦𝐹

∂𝑧
) 𝜉 +

+(∇𝑥𝑦𝐹∇𝑥𝑦Ψ)|𝑧=𝜂 +

+(
∂𝐹

∂𝑧

∂Ψ

∂𝑧
)|
𝑧=𝜂

+
∂𝐹

∂𝑧

∂2𝐹

∂𝑧2
|
𝑧=𝜂

𝜉 = 0,         (2)

∂𝜉

∂𝑡
+
∂2𝐹

∂𝑧2
|
𝑧=ℎ

𝜉 +
∂Ψ

∂𝑧
|
𝑧=𝜂

−

−(∇𝑥𝑦𝐹∇𝑥𝑦𝜉) − (∇𝑥𝑦Ψ∇𝑥𝑦𝜂) = 0.
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Теперь предположим, что наклон поверхности 
жидкости мал, т.е |∇𝑥𝑦𝜂| ≪ 1 и, обозначив ∇𝑥𝑦𝐹 через 

𝑈, запишем систему (2) в виде: 
 

{
 
 

 
 
ΔΨ = 0

(
∂

∂𝑡
+ (𝑈, ∇𝑥𝑦 ))Ψ|𝑧=𝜂 + 𝑔𝜉 = 0

(
∂

∂𝑡
+ (𝑈, ∇𝑥𝑦 )) 𝜉 − 

∂Ψ

∂𝑧
|
𝑧=ℎ

= 0.

   (3) 

 

С помощью преобразования Фурье по 𝑥 и 𝑦 

решим первое уравнение системы (3) с учётом 
краевого условия, в качестве которого выступает 

третье уравнение. Избавляясь от Ψ, подставим 

решение во второе уравнение и получим уравнение 

для поверхностного смещения 𝜉(x, y, t) : 
 

(
∂

∂𝑡
+ (𝑈, ∇𝑥𝑦))𝐴 (

∂

∂𝑡
+ (𝑈, ∇𝑥𝑦)) 𝜉 + 

+𝑔𝜉 = 0,      (4) 

где A =  (−Δ𝑥𝑦)
−1/2

, 𝑡 >  0, 𝑥 ∈  (−∞,+∞), 𝑦 ∈

 (−∞,+∞). Степень оператора Лапласа 
определяется по формуле: 

(−Δ𝑥𝑦)
−1/2

𝑓(𝑥, 𝑦) = 

=
1

4𝜋2
∫  exp(𝑖𝑘1𝑥) exp(𝑖𝑘2𝑦)

𝑓(𝑘1, 𝑘2)

|𝑘⃗ |
𝑑𝑘1𝑑𝑘2, 

где  

𝑓(𝑘1, 𝑘2) = 

= ∫  exp(−𝑖𝑘1𝑥) exp(−𝑖𝑘2𝑦) 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦,  

|𝑘⃗ | = √𝑘1
2 + 𝑘2

2. 

 

2. Асимптотический анализ уравнения  

Пусть вышедшее на поверхность течение имеет 
вид 

𝑈 =  𝜀𝑢⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝑈0𝑒1⃗⃗  ⃗, 

где 𝑈0 𝑒1⃗⃗  ⃗ – вектор скорости основного потока, 

𝑢⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑡) = (𝑢1(𝑥, 𝑡), 𝑢2(𝑦, 𝑡)) – вектор скорости 

возмущения основного потока, соразмерный по 

модулю со скоростью основного потока, 𝜀 −
малый параметр. Будем считать, что при 𝑡 <  0 
возмущение 𝑢 основного потока отсутствует, далее 

при 𝑡 >  0 оно возникает, развиваясь от нуля до 

некоторого стационарного состояния 𝑢∗(𝑥, 𝑦) =

 (𝑢1(𝑥), 𝑢2(𝑦)). 

      Будем искать решение задачи (4) в виде 

𝜉 =  𝜉0  +  𝜀𝜉1 + . .. 
Подставим 𝜉 в исходное уравнение (4) и приравняем 

коэффициенты при одинаковых степенях 𝜀, получим 

уравнения для 𝜉0 и 𝜉1,  нулевого и первого 
приближений соответственно. 

3. Нулевое приближение 

Имеем 

∂2𝜉0
∂𝑡2

+ 2𝑈0
∂2𝜉0
∂𝑡 ∂𝑥

+ 𝑈0
2
∂2𝜉0
∂𝑥2

=  

= −𝑔𝐴−1𝜉0,          (5) 
где 

𝐴−1𝜉(𝑥, 𝑦, 𝑡) = √−Δ𝜉(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 

=
1

4𝜋2
exp ∫ (𝑖𝑘1𝑥) exp(𝑖𝑘2𝑦) 𝜉(𝑘1, 𝑘2, 𝑡)|𝑘⃗ |𝑑𝑘1𝑑𝑘2. 

      Пусть решение уравнения (5) имеет вид 

𝜉0 = e𝑖Ω𝑥e𝑖𝛾1𝑥e𝑖𝛾2𝑦 (6). 

Подставим (6) в (5) и получим, что решение в виде (6) 

существует при  Ω =  −𝑈0𝛾1 ±√𝑔√𝛾1
2 + 𝛾2

2. 

4. Первое приближение 

Для первого приближения получаем уравнение 

∂2𝜉1
∂𝑡2

+ 2𝑈0
∂2𝜉1
∂𝑡 ∂𝑥

+ 𝑈0
2
∂2𝜉1
∂𝑥2

= 

= −𝑔𝐴−1𝜉1 + 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑡).   (7)  

где 

𝐹 = Ω𝛾1𝐴(𝑢1𝜉0) + Ω𝛾2𝐴(𝑢2𝜉0) + Ω𝛾1𝑢1𝐴𝜉0 + 

+Ω𝛾2𝑢2𝐴𝜉0 + 𝑈0𝛾1
2𝑢1𝐴𝜉0 + 𝑈0𝛾1𝛾2𝑢2𝐴𝜉0 − 

−𝑖𝑈0𝛾1A(
∂u1
∂𝑥

⋅ 𝜉0 + u1
∂𝜉0
∂𝑥
) − 

−𝑖𝑈0𝛾2𝐴 (
∂u2
∂𝑥

𝜉0 + u2
∂𝜉0
∂𝑥
). 

Пусть нам известно Фурье преобразование 
компонент вектора скорости, то есть  𝑢̂1 = 𝑣1 и 
𝑢̂2 = 𝑣2. Тогда возьмем Фурье преобразование от 

правой и левой частей уравнения (7) и будем искать 

его решение в виде 𝜉1 = 𝜂̂(𝑘1, 𝑘2)𝑒
𝑖Ω𝑡. 

Итак,  

𝐹̂ =
Ω𝛾1(𝑢1𝜉0)

∧ + Ω𝛾2(u2𝜉0)
∧

|𝑘⃗ |
+ 

+
1

|𝛾 |
(Ω𝛾1𝑣1 ∗ 𝛿(𝑘1 − 𝛾1, 𝑘2 − 𝛾2)) + 

+Ω𝛾2𝑣2 ∗ 𝛿(𝑘1 − 𝛾1, 𝑘2 − 𝛾2))𝑒
𝑖Ω𝑡 + 

+
1

|𝛾 |
(𝑈0𝛾1

2𝑣1 ∗ 𝛿(𝑘1 − 𝛾1, 𝑘2 − 𝛾2) + 

+𝑈0𝛾1𝛾2𝑣2 ∗ 𝛿(𝑘1 − 𝛾1, 𝑘2 − 𝛾2)) 𝑒
𝑖Ω𝑡 − 

 

−𝑖𝑈0𝛾1
𝑖𝑘1𝑣1 ∗ 𝜉0 + 𝑖𝛾1𝑣1 ∗ 𝜉0

4𝜋2|𝑘⃗ |
− 

−𝑈0𝛾2
𝑖𝑘1𝑣2 ∗ 𝜉0 + 𝑖𝛾1𝑣2 ∗ 𝜉0

4𝜋2 ⋅ |𝑘⃗ |
, 

где «*» - оператор свертки двух функций.  

Обозначим 𝑣̃1,2 = 𝑣1,2(𝑘1 − 𝛾1, 𝑘2 − 𝛾2). 
Следовательно,  

𝑒−𝑖Ω𝑡(𝐴−1𝐹)∧ = 𝑒−𝑖Ω𝑡 ⋅ 𝐹̂ˆ ⋅ |𝑘⃗ | = 

= Ω𝛾1𝑣̃1 + Ω𝛾2𝑣̃2 + 

+
|𝑘⃗ |

|𝛾 |
(Ω𝛾1𝑣̃1 + Ω𝛾2𝑣̃2 + 𝑈0𝛾1

2𝑣̃1 + 

+𝑈0𝛾1𝛾2𝑣̃2) + 𝑈0𝛾1(𝑘1 − 𝛾1)𝑣̃1 + 𝑈0𝛾1
2𝑣̃1 + 

+𝑈0𝛾2(𝑘1 − 𝛾1)𝑣̃2 + 𝑈0𝛾1𝛾2𝑣̃2 = 

= (Ω𝛾1 (1 +
|𝑘⃗ |

|𝛾 |
) + 𝑈0𝛾1(𝑘1 + 𝛾1)) 𝑣̃1 + 
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+(Ω𝛾2 (1 +
|𝑘⃗ |

|𝛾⃗⃗ |
) + 𝑈0𝛾2(𝑘1 + 𝛾1)) 𝑣̃2. 

Таким образом, мы получили Фурье преобразование 
уравнения (7):  

∂2𝜉1̂
∂𝑡2

+ 2𝑈0
∂2𝜉1̂
∂𝑡 ∂𝑥

+ 𝑈0
2
∂2𝜉1̂
∂𝑥2

= 

= −𝑔|𝑘⃗ |𝜉1̂ + (𝐴
−1𝐹)∧ .     (8) 

Далее, подставляем 𝜉1 = 𝜂̂(𝑘1, 𝑘2)𝑒
𝑖Ω𝑡  

в уравнение (8) и находим 

𝜂̂ =
1

|𝑘⃗ | − (Ω + 𝑘1𝑈0)
2
× 

× ((Ω𝛾1 (1 +
|𝑘⃗ |

|𝛾 |
) + 𝑈0𝛾1(𝑘1 + 𝛾1)) 𝑣̃1 + 

+(Ω𝛾2 (1 +
|𝑘⃗ |

|𝛾⃗⃗ |
) + 𝑈0𝛾2(𝑘1 + 𝛾1)) 𝑣̃2). (9) 

5. Итоговое решение задачи и выводы 

Общее решение задачи имеет вид: 

𝜉 = 𝜉0 + 𝜀𝜉1 = 

= 4𝜋2𝛿(𝑘1 − 𝛾1, 𝑘2 − 𝛾2)𝑒
𝑖Ω𝑡 + 𝜀𝜂̂𝑒𝑖Ω𝑡 .  (10) 

формула (10) позволяет просто вычислить спектр 
возмущенной течением поверхностной ветровой 
волны, если известно двумерное преобразование 
Фурье проекции на горизонтальную плоскость поля 
течения, вышедшего из глубины. Возмущение 
поверхности в спектральном представлении может 
быть получено из спектрального представления для 
плоской компоненты поля течений  путем сдвига и 
умножения на некоторую "передаточную функцию". 
    При этом знаменатель в формуле (9) обращается 
в ноль на некоторой линии в плоскости 𝑘1, 𝑘2. Для 
этих значений формула (9) теряет смысл. Связано 
это с тем, что в принятой линейной модели данные 

значения 𝑘1 и 𝑘2 являются резонансными 
значениями, при которых амплитуда 
соответствующей компоненты спектра возмущенной 
волны неограниченно возрастает при стремлении 
времени к бесконечности. Но при больших 
амплитудах не будет   выполнено предположение о 
малости градиентов поверхности, которое лежит в 
основе вывода уравнений рассматриваемой модели. 
Поэтому деформации спектров будут достоверными 
только в некоторой окрестности кривой, на которой 
знаменатель в формуле (9) не обращается в ноль. 
    Для исследования возможности наблюдения 
деформации поверхности моря с помощью 
неконтактных измерительных приборов удобно 
именно представление деформированной 
поверхности в спектральной форме, так как для 
моделирования флуктуаций сигналов, полученных от 
радиометров и радиолокаторов удобно именно такое 
представление. Формулы для расчетов возмущений 
сигналов от радиометров и радиолокаторов 
приведены, например, в [2]. Имеется также большой 
экспериментальный материал, подтверждающий 
связь возмущений океанских течений за счет 
неоднородности дна с радиолокационными и 
радиометрическими изображениями поверхности. 

См., например рис 2, на котором изображена 
батиметрическая карта участка морской поверхности 
и соответствующее радиолокационное изображение. 
Очевидно, между двумя изображениями существует 
связь, но ведь электромагнитные волны в соленую 
воду не проникают! Это явление давно вызывало 
большой интерес и несомненно требовало 
теоретического объяснения. В данной работе мы 
указываем на связь вышедших на поверхность 
течений и деформаций поверхностного волнового 
поля в спектральных представлениях. При этом 
локализованное в некоторой области поверхности 
течение порождает также локализованную в 
некоторой другой области флуктуацию 
поверхностного волнения, что вытекает из свойств 
преобразования Фурье и наблюдается также в 
эксперименте. 
   Кроме того, спектр возмущения поверхности может 
содержать более широкий набор частот, чем спектр 
вышедшего на поверхность поля скоростей течения, 
поскольку в формуле (9) присутствует сдвиг спектра. 
Подобный эффект также наблюдается в 
эксперименте, когда крупномасштабное течение 
вызывает изменение по всему спектру деформаций 
поверхности.   

 

Рис. 2 Вид рельефа морского дна по 
радиолокационным 

изображениям морской поверхности. 
а) радиолокационное изображение, полученное с 

помощью космического аппарата "Алмаз-1"  
б) батиметрическая схема участка съёмке.   
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Введение 

В настоящее время достаточно широко 
применяемым на практике классом 
инструментальных средств при решении задач 
распознавания и классификации морских целей 
являются искусственные нейронные и 
нейронечеткие сети, представляющие собой 
однородные параллельные иерархические 
вычислительные структуры. Известно много 
различных видов нейромоделей и методов их 
обучения [1–4]. Поэтому на практике возникает 

 
© Пятакович В.А. Пурденко А.П, Рычкова В.Ф. 2023 

задача сравнения и выбора лучшей нейромодели из 
имеющихся. Эта задача, как правило, решается 
путем сравнения таких характеристик, как 
достигнутая точность (ошибки) вычислений, а также 
скорость обучения и работы нейромоделей [1].  
Ранее авторами в работах [5–7] были предложены 
критерии, позволяющие оценить сложность, 
логическую прозрачность (интерпретабельность), 
избыточность и вариативность нейромоделей.  
В работе [8] предложены некоторые критерии 
сложности аппроксимации выборок нейромоделями. 
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Однако данный перечень критериев отражает лишь 
малую часть свойств, которыми обладают 
нейромодели. Поэтому представляется 
целесообразным расширить перечень 
рассматриваемых свойств нейромоделей. 

Постановка задачи 

Пусть задана обучающая выборка < 𝑥, 𝑦 >,  

где 𝑥 =  {𝑥𝑠},  𝑥𝑠 = {𝑥𝑗
𝑠},   𝑦 =  {𝑦𝑠},   𝑠 =  1, 2, … , 𝑆,  

 𝑗 = 1, 2, … , 𝑁; 𝑥𝑠 – 𝑠-й экземпляр выборки;  
𝑥𝑗
𝑠 – значение j-го признака 𝑠-го экземпляра; 

𝑆 – число экземпляров выборки; 𝑁 – число признаков; 

𝑦𝑠 – значение выходного признака, сопоставленное 

𝑠-му экземпляру выборки, на основе которой 
синтезирована нейронная или нейронечеткая сеть. 
Поскольку наиболее широко используемым типом 
сетей являются слоистые сети прямого 
распространения, будем характеризовать сети 

кортежем: < 𝑀, {𝑁𝜂}, {< {𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

} , 𝜑(𝜂,𝑖), ѱ(𝜂,𝑖) >} >, 

где 𝑀 – число слоев сети; 𝑁𝜂 – количество нейронов 

в -м слое сети; 𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

 – весовой коэффициент 𝑗-го 

входа 𝑖-го нейрона 𝜂-го слоя; 𝜑(𝜂,𝑖) – 

дискриминантная функция 𝑖-го нейрона 𝜂-го слоя; 

ѱ(𝜂,𝑖) – функция активации 𝑖-го нейрона 𝜂-го слоя. 

Также обозначим: 𝑁н – число нейронов в сети; 

𝜑(𝑖), ѱ(𝑖) – дискриминантная и активационная 
функции -го нейрона соответственно; 𝑤𝑖,𝑗 – вес связи 

между 𝑖-м и 𝑗-м нейронами сети, если связь 
отсутствует, примем 𝑤𝑖,𝑗 = 0, где 𝑖, 𝑗 = 1,2,… , 𝑁н. 

Для автоматизации сравнительного анализа 
нейромоделей необходимо разработать набор 
показателей, а также методы их расчета, 
отражающие важнейшие свойства нейромоделей. 
Задачами данной работы является создание 
критериев для оценивания таких свойств 
нейромоделей, как разнообразие, переобученность, 
эластичность, эквифинальность, устойчивость к 
шуму, эмерджентность, а также монотонность 
выборок, используемых для построения 
нейромоделей. 

Свойства, определяемые обучающей выборкой 

Монотонность выборки согласно работе [8] 
определяется как свойство выборки, 
соответствующее условию 

∀𝑠, 𝑝 = 1,2,… , 𝑆:  𝑥𝑠 ≤ 𝑥𝑝 → 𝑦𝑠 < 𝑦𝑝. 

Определим показатель монотонности i-го выхода по 
j-му входу для обучающей выборки 

< 𝑥, 𝑦 > 
как 

𝐼𝑚𝑜𝑛
𝑖,𝑗

=
1

𝑆(𝑆 − 1)
∑∑{1|𝑥𝑗

𝑠 ≤ 𝑥𝑗
𝑝
, 𝑦𝑖

𝑠 ≤ 𝑦𝑖
𝑝
, 𝑠 ≠ 𝑝}

𝑆

𝑝=1

𝑆

𝑠=1

. 

Показатель монотонности выборки запишем в 
следующем виде 

𝐼𝑚𝑜𝑛 =
1

𝑁𝑀𝑁𝑆(𝑆 − 1)
 ∑  ∑ ∑ ∑ {1|𝑥𝑗

𝑠 ≤ 𝑥𝑗
𝑝
, 𝑦𝑖

𝑠 <

𝑆

𝑠=1

𝑆

𝑠=1

𝑁

𝑗=1

𝑁𝑀

𝑖=1

< 𝑦𝑖
𝑝
, 𝑠 ≠ 𝑝}. 

Показатель монотонности выборки будет равен 

единице для монотонной выборки, и нулю для 
немонотонной выборки.  
Очевидно, что чем выше уровень монотонности 
выборки, тем проще осуществить разделение 
выборки на классы и тем более простую нейросеть 
можно выбрать для решения задачи. 
Разнообразие является одной из важнейших 
характеристик систем и определяется числом 
различных состояний системы.  
В соответствии с законом «необходимого 
разнообразия» У. Р. Эшби [9], создавая систему, 
способную справиться с решением проблемы, 
обладающей определенным известным 
разнообразием (сложностью), нужно обеспечить, 
чтобы система имела еще большее разнообразие 
(знания методов решения), чем разнообразие 
решаемой проблемы. 
Для генеральной совокупности при неизвестных 
распределениях признаков условно оценим 
предельное разнообразие как 

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑋, 𝑌) = 

= (∏
(𝑦𝑖

max∗ − 𝑦𝑖
min∗)

𝜆𝑖
∗

𝑁𝑀

𝑖=1

)(∏
(𝑥𝑗

max∗ − 𝑥𝑗
min∗)

𝜆𝑗
∗

𝑁

𝑖=1

), 

где 𝜆𝑗 – максимальное количество десятичных 

разрядов, которое может быть использовано для 
фиксации значений j-го признака (определяется 
возможностями измерительной аппаратуры и 

особенностями задачи); 𝑦𝑖
max∗ , 𝑦𝑖

min∗ – соответственно 

максимальное и минимальное возможные значения -

го выходного признака; 𝑥𝑗
max∗ , 𝑥𝑗

min∗ – соответственно 

максимальное и минимальное возможные значения 
𝑗-го входного признака.  
Для обучающей выборки будем определять 
абсолютное разнообразие как 

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑥, 𝑦) = (𝑁𝑀 +𝑁) 

∑ (1|∏ (1|∑ |𝑥𝑗
𝑠 −− 𝑥𝑗

𝑝
| == 0𝑁

𝑗=1 ) = 0𝑆
𝑝=𝑠+1 ),𝑆

𝑠=1   

𝑥 ⊂ 𝑋, 𝑦 ⊂ 𝑌, 

где < 𝑋, 𝑌 > – генеральная совокупность, из которой 

извлекается выборка < 𝑥, 𝑦 >,  
𝜆𝑗 – количество десятичных разрядов, используемое 

для представления значений j-го признака в ЭВМ (на 
практике определяется типом данных и разрядной 
сеткой ЭВМ). 
Для синтезируемой нейросетевой модели net (для 
общего случая полносвязной сети с внешним входом 
и собственными обратными связями нейронов) 
определим показатель предельного разнообразия 

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑛𝑒𝑡) =
𝑁𝑁н

max∑ 𝜗𝑛𝑝(𝜑(𝑖))𝜗𝑛𝑝(ѱ(𝑖))
𝑁н
max

𝑖=1

𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
𝑤max −𝑤min

∆𝑤 )

, 

где 𝑁н
𝑚𝑎𝑥 – максимально возможное количество 

нейронов в сети net; 𝜗𝑛𝑝(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) – характеристика 

пластичности функционального элемента нейрона 
(будем полагать 𝜗𝑛𝑝(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) равным числу 

возможных состояний элемента 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡: для 

дискриминантной функции -го нейрона 𝜗𝑛𝑝(𝜑(𝑖)) 

будет равняться числу возможных видов 
дискриминантных функций, которые могут быть 
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заданы для данного нейрона; для функции активации 

𝑖-го нейрона 𝜗𝑛𝑝(ѱ(𝑖)) будет равняться числу 

возможных видов функций активации, которые могут 
быть заданы для данного нейрона); 𝜗𝑛𝑝

max(𝜑), 𝜗𝑛𝑝
max(ѱ) 

– соответственно максимальные характеристики 
пластичности дискриминантных и активационных 
функций среди всех нейронов сети; 

𝑤max, 𝑤min – соответственно максимальное и 
минимальное возможные значения весов сети; 

∆𝑤 – минимально возможное изменение веса с 
учетом разрядности вычислительной сетки ЭВМ; 
𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 – функция округления к ближайшему целому 
числу. 
На основе введенных абсолютных показателей 
предельного разнообразия определим 
относительные показатели.  
Для обучающей выборки определим показатель 
разнообразия по отношению к генеральной 
совокупности как 

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑥, 𝑋, 𝑦, 𝑌) =
𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑥, 𝑦)

𝐼𝑑𝑖𝑣
∗ (𝑋, 𝑌)

. 

Для нейронной сети 𝑛𝑒𝑡 определим показатель 
разнообразия по отношению к обучающей выборке 
как 

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑛𝑒𝑡, < 𝑥, 𝑦 >) =
𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑛𝑒𝑡)

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑥, 𝑦)
. 

Для нейронной сети 𝑛𝑒𝑡 определим показатель 
разнообразия по отношению к генеральной 
совокупности как 

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑛𝑒𝑡, 𝑋, 𝑌) =
𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑛𝑒𝑡)

𝐼𝑑𝑖𝑣
∗ (𝑋, 𝑌)

. 

Переобученность распознающей модели 𝑛𝑒𝑡 на 
обучающей выборке 𝑥 для тестовой выборки 

𝑥тест,  𝑥тест ≠ 𝑥, в работе [11] определяют следующим 
образом 

𝛿𝑛𝑒𝑡(𝑥, 𝑥тест) = 𝑣(𝑛𝑒𝑡, 𝑥тест) − 𝑣(𝑛𝑒𝑡, 𝑥), 

н(𝑛𝑒𝑡, 𝑥) =
1

𝑆
∑𝐸(𝑛𝑒𝑡, 𝑥𝑠),

𝑆

𝑥=1

 

где н (𝑛𝑒𝑡, 𝑥) – частота ошибок модели 𝑛𝑒𝑡 на 

выборке 𝑥 (в задачах классификации): 

𝐸(𝑛𝑒𝑡, 𝑥𝑠) = {1|𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑠) ≠ 𝑦𝑠}, 

в задачах оценивания: 

𝐸(𝑛𝑒𝑡, 𝑥𝑠) = {1|𝛿 ≤ |𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑠) −– 𝑦𝑠|}, 

где 𝛿 – порог ошибки. 
Поскольку нейромодели могут на выходе определять 
значения не одной, а нескольких переменных, и 
порог ошибки для экземпляра на практике не всегда 
может быть задан, тогда для большей 
универсальности и единообразия при решении 
различных задач определим: 

𝐸(𝑛𝑒𝑡, 𝑥𝑠) = 

 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−
1

𝑁𝑀
∑(

ѱ(𝜂,𝑖)(𝑥𝑠) − 𝑦𝑖
𝑠

max
𝑠=1,2,…,𝑆

(𝑦𝑖
𝑠) − min

𝑠=1,2,…,𝑆
(𝑦𝑖

𝑠)
)

2𝑁𝑀

𝑖=1

). 

Эластичность функции 𝑦(𝑥) по переменной 𝑥𝑗, 

согласно работе [11], запишем 

𝐸𝑥𝑗(𝑦) = lim
∆𝑥𝑗→0

∆𝑦
𝑦
∆𝑥𝑗
𝑥𝑗

= ( lim
∆𝑥𝑗→0

∆𝑦

∆𝑥𝑗
)
𝑥𝑗

𝑦
, 

где ∆𝑦 =
𝑦(𝑥𝑗+∆𝑥𝑗)−𝑦(𝑥𝑗)

𝑦(𝑥𝑗)
, 𝑥𝑗 > 0, 𝑦 > 0. 

Определим относительную оценку эластичности 

обучающей выборки < 𝑥, 𝑦 >  

с нормированием для выходной переменной 𝑦𝑖 по 
входной переменной 𝑥𝑗: 

𝐸𝑥𝑗,𝑦𝑖(< 𝑥, 𝑦 >) =

∑
𝑥̃𝑗
𝑠

𝑦̃𝑖
𝑠

𝑆
𝑠=1

2𝑆
× 

× max
𝑠=1,2,…,𝑆
𝑝=𝑠+1,…,𝑆

{
max(𝑦̃𝑖

𝑠, 𝑦̃𝑖
𝑝
) − min(𝑦̃𝑖

𝑠, 𝑦̃𝑖
𝑝
)

min(𝑦̃𝑖
𝑠, 𝑦̃𝑖

𝑝
) |𝑥̃𝑗

𝑠 − 𝑥̃𝑗
𝑝
|

| |𝑥̃𝑗
𝑠 − 𝑥̃𝑗

𝑝
| > 0} , 

где  

𝑥̃𝑗
𝑠 = 1 +

𝑥𝑗
𝑠 − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝑗

𝑝
)

max
𝑝=1,2,…,𝑆

(𝑥𝑗
𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝑗

𝑝
)
, 

𝑦̃𝑖
𝑠 = 1 +

𝑦𝑖
𝑠 − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑦𝑖

𝑝
)

max
𝑝=1,2,…,𝑆

(𝑦𝑖
𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑦𝑖

𝑝
)
. 

Относительную эластичность по переменной 𝑥𝑗 

аппроксимирующей функции 𝑦𝑖 = 𝑛𝑒𝑡(𝑥), 
реализуемой нейросетью 𝑛𝑒𝑡 на j-м выходе 𝑦𝑖, 
обученной на основе выборки < 𝑥, 𝑦 >, определим 
следующим образом 

𝐸𝑥𝑗(𝑛𝑒𝑡, 𝑦𝑖) =
1

2𝑆
∑

(

 
 
𝑥̃𝑗
𝑠 (ѱ̃

(𝑥̃𝑗
𝑠+∆𝑥𝑗)

(𝑁𝑀,𝑖) − ѱ̃
(𝑥̃𝑗

𝑠)

(𝑁𝑀,𝑖))

∆𝑥𝑗 (ѱ̃
(𝑥̃𝑗

𝑠)

(𝑁𝑀,𝑖))

2

)

 
 
,

𝑆

𝑠=1

 

где ѱ̃
(𝑥̃𝑗

𝑠)

(𝑁𝑀,𝑖) – расчетное значение на j-м выходе 

нейросети 𝑛𝑒𝑡 при подаче на ее сети нормированных 

значений признаков 𝑖 -го экземпляра; ѱ̃
(𝑥̃𝑗

𝑠+∆𝑥𝑗)

(𝑁𝑀,𝑖)  – 

расчетное значение на 𝑖-м выходе нейросети 𝑛𝑒𝑡 при 
подаче на ее входы нормированных значений 

признаков 𝑠-го экземпляра, а на 𝑗-й вход – 
скорректированного нормированного на ∆𝑥𝑗 значения  

𝑗-го признака 𝑠-го экземпляра. 
Устойчивость к шуму – свойство нейросетей 
обеспечивать правильную реакцию на входной 
сигнал, содержащий шум. 
Определим показатель устойчивости обученной 
нейросети к аддитивному шуму во входном сигнале 
по j-му входу: 

𝐼𝑡𝑜𝑙 𝑗
𝑙 = 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
∑((𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑠) − 𝑛𝑒𝑡( 𝑥𝑠(𝑗+) ))

2
+

𝑆

𝑠=1

 

+(𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑗
𝑠) − 𝑛𝑒𝑡( 𝑥𝑠(𝑗−) ))

2
)), 
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𝑥𝘨
𝑠 = {

𝑥𝘨
𝑠, 𝘨 ≠ 𝑗, 𝘨 = 1,2,… , 𝑁;

𝑥𝘨
𝑠 + 𝑙 ( max

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝘨

𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝘨

𝑝
)) , 𝘨 = 𝑗,(𝑗+)  

𝑥𝘨
𝑠 = {

𝑥𝘨
𝑠, 𝘨 ≠ 𝑗, 𝘨 = 1,2,… , 𝑁;

𝑥𝘨
𝑠 − 𝑙 ( max

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝘨

𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝘨

𝑝
)) , 𝘨 = 𝑗,(𝑗−)  

𝑥𝑗−
𝑠 = 𝑥𝑗

𝑠 − 𝑙 ( max
𝑝=1,2,…,𝑆

(𝑥𝑗
𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝑗

𝑝
)), 

где 𝑙 – заданный уровень шума при 0 < 𝑙 < 1. 
Показатель устойчивости обученной нейросети к 
случайному аддитивному шуму во входном сигнале 
определим как 

𝐼𝑡𝑜𝑙 
𝑙 = 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
∑((𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑠) − 𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑠))

2
+

𝑆

𝑠=1

 

+(𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑗
𝑠) − 𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑠))

2
)), 

𝑥𝑗
𝑠 = 𝑥𝑗

𝑠 + 𝑙 ( max
𝑝=1,2,…,𝑆

(𝑥𝑗
𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝑗

𝑝
)), 

𝑥𝑗
𝑠 = 𝑥𝑗

𝑠 − 𝑙 ( max
𝑝=1,2,…,𝑆

(𝑥𝑗
𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝑗

𝑝
)), 

𝑗 = 1, 2, … , 𝑁, 

где 𝑙 – заданный уровень шума при 0 < 𝑙 < 1. Для 

автоматизации процесса задания 𝑙 предлагается 
использовать выражение 

𝑙 = min
𝑗=1,2,…,𝑁

{
 

 
min

𝑠=1,2,…,𝑆
𝑝=𝑠+1,…,𝑆

{|𝑥𝑗
𝑠 − 𝑥𝑗

𝑝‖𝑦𝑠 ≠ 𝑦𝑝}

| max
𝑝=1,2,…,𝑆

(𝑥𝑗
𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝑗

𝑝
)|
}
 

 

. 

Системные свойства нейромоделей 

К свойствам архитектуры нейромодели следует 
отнести: пластичность, однородность, параллелизм, 
иерархичность, предорганизацию в обучении и 
функциональную блочность.  
Пластичность обусловливает сложность поведения 
нейронной сети (НС), которая рассматривается как 
результат взаимодействия многих элементов. 
Каждый из них ограничивает действие других и сам 
ограничивается другими на пути к формированию 
глобального наблюдаемого поведения.  
Различают нейронную пластичность (в качестве 
пластических элементов рассматриваются нейроны), 
а также синаптическую пластичность (модификация 
силы синаптической связи между нейронами). 
Параллельная архитектура и распределенность 
вычислений – обработка информации в НС, которая 
выполняется несколькими процессорными 
элементами, в то время как в обычных компьютерах, 
имеющих только один центральный процессор, 
информация обрабатывается последовательно, по 
шагам. 
Иерархическая организация структуры (целостность 
и дробимость элементов) НС – использование 
иерархических структур, которое позволяет строить 
модели сложных объектов из более простых. Работа 
иерархической структуры требует, чтобы 

информационный элемент в каждом иерархическом 
уровне вел себя как единое целое, но при переходе 
с уровня на уровень допускал дробление, причем при 
переходе с верхнего иерархического уровня на 
нижний это дробление соответствует выделению 
составляющих его элементов, а при переходе с 
нижнего уровня на верхний оно соответствует 
включению определенной части этого элемента в 
более сложный объект.  
Функциональная блочность – свойство построения 
архитектуры сети из стандартизированных 
функциональных блоков, внутренняя организация и 
свойства которых определены заранее и известны 
разработчику. Если уровень функциональной 
блочности равен нулю, это означает, что 
разработчику сети понятны только преобразования 
на уровне конкретных нейронов, однако нет таких 
групп нейронов, функции которых были бы ему 
понятны.  
Если же уровень функциональной блочности равен 
единице, то все нейроны сети объединены в систему 
блоков, функционирование которых понятно на 
более высоком уровне, чем уровень конкретного 
нейрона. 
Эквифинальность – закономерность 
функционирования и развития системы, 
характеризующая её предельные возможности [10]. 
Определим относительную эквифинальность 
нейромодели 𝑛𝑒𝑡 как 

𝐼𝑒𝑓(𝑛𝑒𝑡, < 𝑥, 𝑦 >) =
𝑁𝑁𝑤

𝑁н.
max(𝑁н.

max2 +𝑁)
× 

× exp(−
1

𝑆𝑁
∑∑(ѱ(𝑥𝑠)

(𝑖) − 𝑦𝑖
𝑠)
2

𝑁𝑀

𝑖=1

𝑆

𝑠=1

), 

где ѱ(𝑥𝑠)
(𝑖)

 – расчетное значение на j-м выходе сети при 

подаче на ее входы экземпляра 𝑥𝑠. 
Относительная эквифинальность будет принимать 
наибольшее значение для тех сетей, которые 
достигли максимально возможных размеров и 
связности в процессе синтеза структуры, а также 
наименьшей ошибки в процессе обучения. 
Эмерджентность – наличие у системы новых 
(особых) свойств, не присущих ее элементам и не 
связанных системообразующими связями. Свойство 
связано с целью, для выполнения которой создается 
система. 
Степень целостности системы в соответствии с 
работой [9] определяется как 

𝐼𝛼 =
𝐶𝑣
𝐶0
, 

где 𝐶0 – собственная сложность, представляющая 
собой суммарную сложность (содержание) 
элементов системы вне связи их между собой (в 
случае прагматической информации – суммарная 
сложность элементов, влияющая на достижение 
цели); 𝐶𝑣 – взаимная сложность, характеризующая 
степень взаимосвязи элементов в системе (т.е. 
сложность ее устройства, схемы, структуры).  
Применительно к нейросетевой модели определим 
эмерджентность: 
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𝐼𝛼 = −
∑ ∑ 𝜗𝛼𝑣(𝑖, 𝑗)

𝑁н
𝑗=1

𝑁н
𝑖=1

∑ 𝜗𝛼𝑜(𝑗)
𝑁н
𝑗=1

, 

где 𝜗𝛼𝑣(𝑖, 𝑗) – характеризует наличие связи между  
i-м и 𝑗-м нейронами сети 

(𝜗𝛼𝑣(𝑖, 𝑗) = 1, если связь имеется, в противном случае 

функция 𝜗𝛼𝑣(𝑖, 𝑗) = 0),  
𝜗𝛼𝑜(𝑗) – сложность 𝑗-го нейрона, которая может быть 
определена в единицах элементарных операций 
сложения и умножения. 

 

 

Заключение 

В статье для решения задачи автоматизации 
анализа свойств и сравнения нейросетевых 
моделей, используемых в интеллектуальных 
системах [11] при классификации подводных лодок и 
надводных кораблей, предложен комплекс моделей 
критериев, характеризующих такие свойства 
указанных сетей, как разнообразие, 
переобученность, эластичность, эквифинальность, 
устойчивость к шуму, эмерджентность, что позволяет 
автоматизировать выполнение задачи анализа 
свойств и сравнения нейросетевых и нейронечетких 
моделей при решении задач распознавания морских 
целей в интеллектуальных системах ВМФ РФ. 
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Аннотация. Оценка эффективности применения существующих нейросетевых моделей показала их 
недостаточную адаптацию к особенностям решения задачи классификации морских целей, что обосновывает 
построение новых специализированных нейромоделей систем классификации. Разнообразие нейросетевых 
структур приводит к необходимости автоматизации процесса их сравнения и анализа важнейших свойств 
нейромоделей. Наиболее широко используемыми критериями сравнения нейромоделей являются точность, 
характеризуемая ошибкой обучения и ошибкой распознавания тестовых данных, время и количество итераций 
затраченных на процесс обучения, время распознавания тестовых данных, число слоев и нейронов сети. Этот 
набор показателей отражает лишь небольшую часть свойств нейромоделей, поэтому авторами был предложен 
комплекс критериев характеризующих сложность структуры и поведения, избыточность памяти, логическую 
прозрачность и качество аппроксимации нейросетевых моделей. 
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Annotation. An assessment of the effectiveness of using existing neural network models showed their insufficient 
adaptation to the peculiarities of solving the problem of classifying marine targets, which justifies the construction of 
new specialized neural models of classification systems. The variety of neural network structures leads to the need to 
automate the process of comparing them and analyzing the most important properties of neural models. The most 
widely used criteria for comparing neural models are accuracy, characterized by the training error and the test data 
recognition error, the time and number of iterations spent on the learning process, the test data recognition time, the 
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Введение 

Для построения распознающих моделей по 
прецедентам широкое распространение на практике 
получили нейромодели, представляющие собой 
массированно-параллельные соединения простых, 
обычно адаптивных элементов (нейронов), имеющих 
непустое множество входов, вместе с их 
иерархической организацией, обладающих 
свойствами нелинейности, нелокальности 
(дальнодействия), нестационарности (обучаемости) 
и обратной связи (исключение бесконечного 
регресса). 

 
© Пятакович В.А. Василенко А.М, Рычкова В.Ф. 2023 

Наиболее значимыми классами сетевых 
вычислительных структур являются искусственные 
нейронные и нейронечеткие сети, описанные в 
работах [1–6]. В настоящее время разработан 
широкий спектр моделей и методов построения 
нейронных и нейронечетких сетей.  
Такое разнообразие существующих моделей 
приводит к необходимости решения задачи 
автоматизации анализа свойств и сравнения сетевых 
вычислительных моделей. Целью работы является 
создание математического обеспечения для 
автоматизации анализа свойств и сравнения 
вычислительных нейромоделей применительно к 
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задачам автоматической классификации морских 
целей (МЦ). 

Постановка задачи 

 Пусть задана обучающая выборка < 𝑥, 𝑦 >,  

где 𝑥 = {𝑥𝑠},  𝑥𝑠 = {𝑥𝑗
𝑠}, 𝑦 = {𝑦𝑠}, 𝑠 = 1, 2, … , 𝑆, 

 𝑗 = 1, 2, … , 𝑁, а  𝑥𝑠 – 𝑠-й экземпляр выборки, 𝑥𝑗
𝑠 – 

значение 𝑗 -го признака 𝑠-го экземпляра, 𝑆 – число 

экземпляров выборки, 𝑁 – число признаков, 

𝑦𝑠 – значение выходного признака, сопоставленное 

𝑠-му экземпляру выборки. 
Тогда задача построения распознающей модели 𝑦 =
𝑓(𝑤, 𝑥) по выборке прецедентов < 𝑥, 𝑦 > (задача 
обучения с учителем) заключается в идентификации 

таких структуры модели 𝑓 и значений ее параметров 
𝑤, при которых достигается экстремум заданной 

целевой функции обучения 𝐹.  
При использовании нейронных сетей в качестве 
базиса для построения нейромоделей необходимо 
обеспечить выбор наилучшей модели из множества 
возможных, что требует выделения наиболее 
значимых их характеристик.  
Поскольку наиболее широко используемым типом 
сетей являются слоистые сети прямого 
распространения, будем характеризовать сети 
кортежем  < 𝑓,𝑤 >,  

где 𝑓 = < 𝑀, {𝑁𝜂}, { < 𝜑
(𝜂,𝑖), ѱ(𝜂,𝑖) > } >, 𝑤 = {𝑤𝑗

(𝜂,𝑖)
},  

𝑀 – число слоев сети, 𝑁𝜂 – число нейронов в -м слое 

сети, 𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

 – весовой коэффициент 𝑗-го входа 𝑖-го 

нейрона 𝜂-го слоя, 𝜑(𝜂,𝑖) – дискриминантная функция 

𝑖-го нейрона 𝜂-го слоя, ѱ(𝜂,𝑖) – функция активации 𝑖-го 

нейрона 𝜂-го слоя.  
Также обозначим 𝑁н – число нейронов в сети; 𝜑(𝑖) и 

ѱ(𝑖) – соответственно дискриминантная и 

активационная функции 𝑖 -го нейрона (при сплошной 
нумерации нейронов сети); 𝑤𝑖,𝑗 – вес связи между 𝑖-м 

и 𝑗-м нейронами сети (если связь отсутствует, 
примем 𝑤𝑖,𝑗 = 0), где 𝑖, 𝑗 = 1, 2, … ,𝑁н. 

Для нейронных сетей чаще всего на практике 

структура модели 𝑓 задается пользователем либо 
подбирается путем эволюционной оптимизации, а 
значения параметров 𝑤 настраиваются на основе 
градиентых и, реже, эволюционных методов.  
Для автоматизации сравнительного анализа 
нейромоделей необходимо разработать набор 
показателей, а также методы их расчета, 
отражающие важнейшие свойства нейромоделей.  
Целесообразно при этом обеспечить такой масштаб 
шкалы критериев, при котором они будут легко 
объединяться друг с другом. 
Наиболее широко используемыми критериями 
сравнения нейросетевых моделей, используемых 

для задания целевых функций 𝐹, являются точность, 
характеризуемая ошибкой обучения и ошибкой 
распознавания тестовых данных, время и количество 
итераций, затраченных на процесс обучения, время 
распознавания тестовых данных, число слоев и 
нейронов сети [1, 2].  
В работе [2] предложен ряд способов для оценки 
сложности нейросетей (НС).  
Однако такой набор показателей отражает лишь 
небольшую часть свойств нейромоделей. Поэтому 
авторами в работах [1–4] был предложен комплекс 
критериев, характеризовавших сложность, 

избыточность памяти, логическую прозрачность и 
качество аппроксимации нейросетевых моделей. 
Такие важные свойства НС, как иерархичность, 
пластичность, однородность, параллелизм 
вычислений, предорганизация в обучении, 
функциональная блочность, обучаемость, 
интерпретабельность, надежность, обобщение, 
распределенность памяти, вариативность моделей, 
эффективность до настоящего времени либо не 
имели аналитических формул для количественного 
выражения, либо оценивались показателями с 
различными диапазонами значений. Следовательно, 
в настоящей работе именно данные свойства 
выбраны для анализа. 

Свойства структуры нейромодели 

 К свойствам архитектуры нейромодели следует 
отнести пластичность (сеть обладает большими 
адаптационными способностями), однородность, 
параллелизм, иерархичность, предорганизацию в 
обучении и функциональную блочность.  
Пластичность обусловливает сложность поведения 
НС, которое рассматривается как результат 
взаимодействия многих элементов. Каждый из них 
ограничивает действие других и сам ограничивается 
другими на пути к формированию глобального 
наблюдаемого поведения.  
Различают нейронную пластичность (в качестве 
пластических элементов рассматриваются нейроны), 
а также синаптическую пластичность (модификация 
силы синаптической связи между нейронами). 
Относительный коэффициент нейронной 
пластичности зададим как 

𝐼н.п =
∑ 𝜗н.п(𝜑(𝑖))𝜗н.п(ѱ(𝑖))
𝑁н.
𝑖=1

𝑁н.п
max𝜗н.п

max(𝜑)𝜗н.п
max(ѱ)

, 

где 𝑁н.п.
max – максимально возможное количество 

нейронов; 𝜗н.п(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) – характеристика 
пластичности функционального элемента нейрона 
(будем полагать 𝜗н.п(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) равным числу 
возможных состояний элемента: для 

дискриминантной функции 𝑖-го нейрона 𝜗н.п(𝜑(𝑖)) 

будет равняться числу возможных видов 
дискриминантных функций, которые могут быть 
заданы для данного нейрона; для функции активации 

𝑖-го нейрона 𝜗н.п(ѱ(𝑖)) будет равняться числу 

возможных видов функций активации, которые могут 

быть заданы для данного нейрона); 𝜗н.п
max(𝜑) и 

𝜗н.п
max(ѱ) – максимальные характеристики 

пластичности дискриминантных и активационных 
функций соответственно среди всех нейронов сети.  
Относительный коэффициент нейронной 
пластичности сети будет принимать значения в 
диапазоне от 0 до 1, и чем больше его значение, тем 
выше уровень нейронной пластичности сети. 
Относительный коэффициент синаптической 
пластичности сети определим как 

𝐼𝑠𝑝 =
∑ ∑ 𝜗𝑠𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁н
𝑗=1

𝑁н
𝑖=1

𝑁н
2𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (

𝑤max −𝑤min

∆𝑤 )

, 

где 𝑤max и 𝑤min – соответственно максимально и 

минимально возможные значения весов сети; ∆𝑤 – 
минимально возможное изменение веса с учетом 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 часть 3, 2023 / № 4 part 3, 2023 

107 
 

разрядности вычислительной сетки ЭВМ; 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 – 
функция округления к ближайшему целому числу; 
𝜗𝑠𝑝(𝑖, 𝑗) – характеристика пластичности связи от -го 

нейрона к 𝑗-му 𝜗𝑠𝑝(𝑖, 𝑗) = 0, если связь не может 

существовать либо связь жестко задана и ее вес не 
может изменяться.  
В остальных случаях: 

𝜗𝑠𝑝(𝑖, 𝑗) = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
𝑤𝑖,𝑗
max − 𝑤𝑖,𝑗

min

∆𝑤𝑖,𝑗
), 

где 𝑤𝑖,𝑗
max и 𝑤𝑖,𝑗

min – соответственно максимально и 

минимально возможные значения веса связи от -го 
нейрона к 𝑗-му; ∆𝑤𝑖,𝑗 – минимально возможное 

изменение веса с учетом размера разрядной сетки 
ЭВМ.  
Относительный коэффициент синаптической 
пластичности сети будет принимать значения в 
диапазоне от 0 до 1, и чем больше его значение, тем 
выше уровень синаптической пластичности сети при 
фиксированном количестве нейронов.  
Относительный коэффициент пластичности сети 
определим на основе введенных относительных 
коэффициентов нейронной и синаптической 
пластичностей: 𝐼𝑝𝑙 = 𝐼н.п𝐼𝑠𝑝.  

Однородность нейроэлементов сети заключается в 
том, что нейросети строятся из множества простых 
унифицированных типовых элементов (нейронов), 
выполняющих элементарные действия (умножение, 
сложение, вычисление простейшей нелинейной 
функции) и соединенных между собой различными 
связями. 
Однородность дискриминантных функций будем 
оценивать в виде 

𝐼ℎ𝑑 =
2∑ ∑ {1|𝜑(𝑖) ≡ 𝜑(𝑗)}

𝑁н
𝑗=1

𝑁н
𝑖=1

𝑁н(𝑁н − 1)
. 

Однородность функций активации предлагается 
определять по формуле 

𝐼ℎ𝑎 =
2∑ ∑ {1|ѱ(𝑖) ≡ ѱ(𝑗)}

𝑁н
𝑗=1

𝑁н
𝑖=1

𝑁н(𝑁н − 1)
. 

Однородность нейронов сети определим как 

𝐼ℎ𝑛 =
2∑ ∑ {1|(ѱ(𝑖) ≡ ѱ(𝑗))˄(𝜑(𝑖) ≡ 𝜑(𝑗))}

𝑁н
𝑗=1

𝑁н
𝑖=1

𝑁н(𝑁н − 1)
. 

Показатели однородности будут изменяться от 0 до 
1, и чем больше их значения, тем более однородны 
соответствующие элементы сети. 
Параллельная архитектура и распределенность 
вычислений – обработка информации в НС, которая 
выполняется несколькими процессорными 
элементами, в то время как в обычных компьютерах, 
имеющих только один центральный процессор, 
информация обрабатывается последовательно, по 
шагам.  

Параллелизм вычислений сети прямого 
распространения без латеральных связей будем 
характеризовать с помощью критерия: 

𝐼𝑝𝑎𝑟 =
∑

1
𝜂
∑ (𝑁𝜂−1 + 3)
𝑁𝜂
𝑖=1

𝑀
𝜂=1

𝑁𝑤 + 2𝑁н
. 

Иерархическая организация структуры, целостность 
и дробимость элементов НС – использование 
иерархических структур, позволяющее строить 
модели сложных объектов из более простых.  
Работа иерархической структуры требует, чтобы 
информационный элемент в каждом иерархическом 
уровне вел себя как единое целое, но при переходе 
с уровня на уровень допускал дробление, причем при 
переходе с верхнего иерархического уровня на 
нижний это дробление соответствует выделению 
составляющих его элементов, а при переходе с 
нижнего уровня на верхний оно соответствует 
включению определенной части этого элемента в 
более сложный объект. 
Определим иерархичность сети как 

𝐼ℎ =
∑ 𝜂𝑁𝜂
𝑀
𝜂=1

𝑀𝑁н
. 

Предорганизация в обучении – свойство сети, 
отражающее ее пригодность для решения задачи в 
начале процесса структурно-параметрической 
идентификации. Данное свойство будем 
характеризовать набором показателей. 
Относительный показатель предорганизации в 
обучении определим как 

𝐼𝑝𝑜 =
1

2𝑁𝑤
∑∑∑ 𝜗𝑝𝑜 (𝑤𝑗

(𝜂,𝑖)
) +

𝑁𝜂−1

𝑗=1

𝑁𝜂

𝑖=1

𝑀

𝜂=1

 

+
1

4𝑁н
∑∑𝜗𝑝𝑜(𝜑

(𝜂,𝑖)) +

𝑁𝜂

𝑖=1

𝑀

𝜂=1

 

+
1

4𝑁н
∑∑𝜗𝑝𝑜(ѱ

(𝜂,𝑖)),

𝑁𝜂

𝑖=1

𝑀

𝜂=1

 

где 𝑀 – количество слоев в сети; 𝑁н – количество 
нейронов в сети; 𝜗𝑝𝑜 – эвристическая функция, 

показывающая степень неслучайности задания 
значения параметра сети в предорганизации ее 
обучения:  

𝜗𝑝𝑜(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) = {
0, 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑟𝑎𝑛𝑑;
1, 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 ≠ 𝑟𝑎𝑛𝑑

 

либо 

𝜗𝑝𝑜(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) = 1 −
max(𝑟𝑎𝑛𝑑) − min(𝑟𝑎𝑛𝑑)

max(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) − min(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡)
, 

где 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 – условное обозначение параметра 

функции; 𝑟𝑎𝑛𝑑 – случайная компонента элемента. 
 
  



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 часть 3, 2023 / № 4 part 3, 2023 

108 
 

Относительный показатель автоматизации 
предорганизации в обучении зададим как 

𝐼𝑎𝑝𝑜 = 

=
𝜗𝐿 + 𝜗н
4

+
1

4𝑁𝑤
∑∑∑ (𝜗𝑎 (𝑤𝑗

(𝜂,𝑖)
) 𝜗𝑝𝑜 (𝑤𝑗

(𝜂,𝑖)
)) +

𝑁𝜂−1

𝑗=1

𝑁𝜂

𝑖=1

𝑀

𝜂=1

 

+
1

8𝑁н
∑∑(𝜗𝑎 (𝑤𝑗

(𝜂,𝑖)
) 𝜗𝑝𝑜(𝜑

(𝜂,𝑖))) +

𝑁𝜂

𝑖=1

𝑀

𝜂=1

 

+
1

8𝑁н
∑∑(𝜗𝑎 (𝑤𝑗

(𝜂,𝑖)
) 𝜗𝑝𝑜(ѱ

(𝜂,𝑖))) ,

𝑁𝜂

𝑖=1

𝑀

𝜂=1

 

где 𝜗𝐿 – эвристическая мера, показывающая степень 
автоматизации задания числа слоев в 

предорганизации обучения сети (𝜗𝐿 = 1, если число 
слоев определяется автоматически; в противном 
случае принимают 𝜗𝐿 = 0); 𝜗н – эвристическая мера, 
показывающая степень автоматизации задания 
числа нейронов в предорганизации обучения сети 
(𝜗н = 1, если число нейронов определяется 

автоматически; в противном случае принимают 𝜗н =
0); 𝜗𝑎(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) – эвристическая функция, 
показывающая степень автоматизации задания 
значения параметра 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 сети в предорганизации 

ее обучения (𝜗𝑎(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) = 0, если значение 

параметра 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 задает пользователь, в 

противном случае – 𝜗𝑎(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) = 1). 
Функциональная блочность – свойство построения 
архитектуры сети из стандартизированных 
функциональных блоков, внутренняя организация и 
свойства которых определены заранее и известны. 
Поскольку все нейронные и нейронечеткие сети по 
своей природе состоят из нейронов, обладающих 
однотипностью выполняемых операций, 
относительную функциональную блочность будем 
рассматривать на внешнем уровне по отношению к 
уровню нейронов: 

𝐼𝑓𝑏 = 1 −
2∑ ∑ 𝜗𝑓𝑏(𝑖, 𝑗)

𝑁н
𝑗=𝑖+1

𝑁н
𝑖=1

𝑁н(𝑁н − 1)
, 

где 𝜗𝑓𝑏(𝑖, 𝑗) – показатель принадлежности -го и 𝑗-го 

нейронов сети к одному и тому же функциональному 
блоку (𝜗𝑓𝑏(𝑖, 𝑗) = 1, если нейроны принадлежат к 

одному и тому же блоку, 𝜗𝑓𝑏(𝑖, 𝑗) = 0 – в противном 

случае). 
Если уровень функциональной блочности равен 
нулю, то это означает, что разработчику сети 
понятны только преобразования на уровне 
конкретных нейронов, однако нет таких групп 
нейронов, функции которых были бы ему понятны.  
Если же уровень функциональной блочности равен 
единице, то все нейроны сети объединены в систему 
блоков, функционирование которых понятно на 
более высоком уровне, чем уровень конкретного 
нейрона. 

Свойства настраиваемых параметров  
нейромодели 

 К свойствам настраиваемых параметров 
нейромодели можно отнести обобщение, 
обучаемость, интерпретабельность, надежность, 

распределенность памяти, вариативность и 
эффективность нейромоделей. 
Обобщение – способность сети интегрировать 
частные данные для определения закономерностей 
и пролонгации результатов, что позволяет после 
обучения на одних данных применять полученные 
знания для других данных. 
Коэффициент обобщения обученной сети определим 
как 

𝐼𝘨𝑒𝑛 =
𝑁𝑆

𝑁𝑤𝑁н
𝐼ℎ𝑒𝑥𝑝(−(𝐸об − 𝐸тест)

2), 

где 𝐸об и 𝐸тест – соответственно ошибка сети для 
обучающей и тестовой выборок. 
Если коэффициент обобщения будет существенно 
больше единицы, то сеть проявляет большие 
обобщающие способности, если же коэффициент 
обобщения существенно меньше единицы, то сеть не 
проявляет обобщающих свойств.  
Обучаемость – свойство нейросетей 
совершенствовать свою работу (обучаться или 
адаптироваться), используя примеры для настройки 
на решение определенной задачи. 
Определим показатель обучаемости сети как 

𝐼𝑙𝑟 =
𝐼𝑝𝑙(1 − 𝐿)𝐿𝑛𝑒𝑡

𝑁𝑆
, 

где 𝐿𝑛𝑒𝑡 – константа Липшица (сложность) нейронной 

сети 𝑛𝑒𝑡; 𝐿 – модифицированная константа Липшица 
для обучающей выборки: 
- для задач с вещественной выходной переменной:  

𝐿(𝑥, 𝑦) = √ max
𝑠=1,2,…,𝑆;
𝘨=𝑠+1,…,𝑆

{
𝑣𝑦(𝑦

𝑠 − 𝑦𝘨)2

1 + ∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖
𝑠 − 𝑥𝑖

𝘨
)
2𝑁

𝑖=1

} , 

𝑣𝑖 = (
1

max
𝑠=1,2,…,𝑆

{𝑥𝑖
𝑠} − min

𝑠=1,2,…,𝑆
{𝑥𝑖

𝑠}
)

2

, 

𝑣𝑦 = (
1

max
𝑠=1,2,…,𝑆

{𝑦𝑠} − min
𝑠=1,2,…,𝑆

{𝑦𝑠}
)

2

; 

- для задач с дискретной выходной переменной:  

𝐿(𝑥, 𝑦) = (1 + min
𝑠=1,2,…,𝑆;
𝘨=𝑠+1,…,𝑆

{∑𝑣𝑖(𝑥𝑖
𝑠 − 𝑥𝑖

𝘨
)
2

𝑁

𝑖=1

})

−0,5

. 

Чем больше будет значение показателя 
обучаемости, тем большими возможностями 
обладает нейронная сеть 𝑛𝑒𝑡 для решения задачи 

аппроксимации таблично заданной зависимости 𝑦 =
𝑓(𝑥). Интерпретабельность (логическая 
прозрачность) – свойство сети быть понятной для 
восприятия и анализа человеком. 
Очевидно, что сеть является более 
интерпретабельной, если она иерархичная, 
функционально блочная, а ее веса контрастны 
(близки по значению к нулю или единице), причем 
среднее число входов нейрона не превышает 5–7 
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(это число обусловлено особенностями 
человеческой психики). 
Наряду с ранее предложенными в работах [1, 3, 6] 
характеристиками логической прозрачности, можно 
эвристически определить интерпретабельность 
через иерархичность и функциональную блочность: 

𝐼𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝 =
𝐼𝑓𝑏𝐼ℎ𝑁н

∑ ∑ ∑ 𝜗𝑖 (𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

)
𝑁𝜂−1
𝑗=1

𝑁𝜂
𝑖=1

𝑀
𝜂=1

, 

𝜗𝑖 (𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

) =

{
  
 

  
 1 − |sin (𝜋𝑤𝑗

(𝜂,𝑖)
)| , 0 ≤ 𝑤𝑗

(𝜂,𝑖)
≤ 1;

1

𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

, 𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

> 1;                         

1

|𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

− 1|
, 𝑤𝑗

(𝜂,𝑖)
< 0.                      

 

Надежность и устойчивость сети к отказам 
отдельных элементов, ее составляющих 
проявляется в том, что отказ одного или нескольких 
нейроэлементов сети не приводит к отказу всей НС и 
не может существенно влиять на работу сети в 
целом. 
Определим показатели надежности весов сети 
относительно обучающей выборки как 

𝐼𝑤𝑟𝑒
𝑎𝑣𝘨

= 1 −
∑ ∑ ∑ |𝐸(𝑤) − 𝐸 (𝑤|𝑤𝑗

(𝜂,𝑖)
= 0)|

𝑁𝜂−1
𝑗=1

𝑁𝜂
𝑖=1

𝑀
𝜂=1

𝑁𝑤 ∑ |ѱmax
(𝑀,𝑖) − ѱmin

(𝑀,𝑖)|
𝑁𝑀
𝑖=1

, 

 

𝐼𝑤𝑟𝑒
max = 1 −

max
𝜂=1,…,𝑀;
𝑖=1,…,𝑁𝜂;

𝑗=1,…,𝑁𝜂−1

|𝐸(𝑤) − 𝐸 (𝑤|𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

= 0)|

max
𝑖=1,…,𝑁𝑀

|ѱmax
(𝑀,𝑖) −ѱmin

(𝑀,𝑖)|
, 

где 𝐸(𝑤) = ∑ ∑ (𝑦𝑖
𝑠 − ѱ𝑠

(𝑀,𝑖)
)
2𝑁𝑀

𝑖=1
𝑆
𝑠=1  – ошибка сети при 

наборе весовых коэффициентов 𝑤; ѱ𝑠
(𝑀,𝑖)

 – значение 

на -м выходе сети для 𝑠-го экземпляра. 
Определим показатели надежности нейронов сети 
относительно обучающей выборки как 

𝐼н.𝑟𝑒
𝑎𝑣𝘨

= 1 –  

−
∑ ∑ ∑ |𝐸(𝑤) − 𝐸 (𝑤|∀𝑝 = 1,2,… ,𝑁𝜂+1: 𝑤𝑖

(𝜂+1,𝑝)
= 0)|

𝑁𝜂−1
𝑗=1

𝑁𝜂
𝑖=1

𝑀
𝜂=1

𝑁𝑤 ∑ |ѱmax
(𝑀,𝑖) − ѱmin

(𝑀,𝑖)|
𝑁𝑀
𝑖=1

, 

 

𝐼н.𝑟𝑒
max = 1 – 

−

max
𝜂=1,…,𝑀;
𝑖=1,…,𝑁𝜂;

𝑗=1,…,𝑁𝜂−1

|𝐸(𝑤) − 𝐸 (𝑤|∀𝑝 = 1,2,… ,𝑁𝜂+1: 𝑤𝑖
(𝜂+1,𝑝)

= 0)|

max
𝑖=1,…,𝑁𝑀

|ѱmax
(𝑀,𝑖) − ѱmin

(𝑀,𝑖)|
. 

Распределенность памяти – информация в сети, 
которая хранится по многим адресам таким образом, 
что каждый элемент данных представляется 
шаблоном активности, распределенным по многим 
вычислительным элементам, и каждый 

вычислительный элемент участвует в представлении 
многих различных элементов данных.  
Распределенность памяти сети представим, как 
усредненную долю весов, оказывающих 
существенное влияние на выход сети в общем числе 
весов для обучающей выборки: 

𝐼𝑚𝑑 = 

=

∑ ∑ ∑ ∑ (1 − 𝑒
−(𝐸(𝑤,𝑥𝑠)−𝐸(𝑤,𝑥𝑠|𝑤𝑗

(𝜂,𝑖)
))
2

)
𝑁𝜂−1
𝑗=1

𝑁𝜂
𝑖=1

𝑀
𝜂=1

𝑆
𝑠=1

𝑆𝑁𝑤
. 

Вариативность моделей аппроксимируемой 
зависимости по одной и той же таблице данных 
сетью заключается в том, что при неизменной 
структуре, но разных начальных значениях весов 
либо разных методах их настройки после обучения в 
общем случае может получиться несколько 
различных нейромоделей. 
Определим абсолютный показатель вариативности 
моделей для сети: 

𝐼𝑣 =∏∏(𝜗𝑣(𝜑
(𝜂,𝑖))𝜗𝑣(ѱ

(𝜂,𝑖))∏ 𝜗𝑣 (𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

)

𝑁𝜂−1

𝑗=1

) ,

𝑁𝜂

𝑖=1

𝑀

𝜂=1

 

где 𝜗𝑣(𝜑
(𝜂,𝑖)), 𝜗𝑣(ѱ

(𝜂,𝑖)), 𝜗𝑣 (𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

) – соответственно 

показатели вариативности типов дискриминантных и 
активационных функций нейронов, а также значений 
весов в процессе обучения сети (если 
соответствующий элемент сети в процессе обучения 
может принимать только одно фиксированное 

состояние, то полагают 𝜗𝑣(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) = 1).  
Вариативность дискриминантных и активационных 
функций определяется архитектурой сети и методом 
обучения.  
Для весов вариативность предлагается оценивать по 

формуле 𝜗𝑣 (𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

) = 1, если вес является 

неизменным в процессе обучения;  

𝜗𝑣 (𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

) = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
𝑤𝑗 max
(𝜂,𝑖)

−𝑤𝑗 min
(𝜂,𝑖)

∆𝑤𝑗
(𝜂,𝑖) ), если вес может 

изменяться.  

Здесь 𝑤𝑗 max
(𝜂,𝑖)

, 𝑤𝑗 min
(𝜂,𝑖)

 – соответственно максимально и 

минимально возможные значения веса 𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

; ∆𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

 

– минимально возможное изменение веса с учетом 
размера разрядной сетки ЭВМ. 
Эффективность (качество) решения задач НС 
определяется точностью (ошибкой) решения задачи 
для обучающих и тестовых данных, простотой, 
интерпретабельностью и быстродействием 
полученной нейросетевой модели, а также 
затратами на построение нейросетевой модели 
(требования к аппаратным средствам, и затраты 
времени метода обучения). 
Обобщенный показатель эффективности 
нейромодели на основе предложенных показателей 
определим как  

𝐼𝑒𝑓 = 𝐼𝑝𝑙𝐼𝑝𝑎𝑟𝐼ℎ𝐼𝑓𝑏𝐼𝘨𝑒𝑛𝐼𝑙𝑟𝐼𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝 

(𝐼𝑤𝑟𝑒
𝑎𝑣𝘨
 + 𝐼н

𝑎𝑣𝘨
) (

1+0,5(𝐼𝑝𝑜+𝐼𝑎𝑝𝑜)

6
) 𝑒−𝐸  
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В заключение отметим, что обобщенный 
показатель эффективности может быть использован 
как для сравнения нейромоделей и методов их 
синтеза, так и для оптимизации процесса построения 
нейромоделей. Применение предложенных 

показателей на практике позволяет 
автоматизировать процесс построения авторских 
нейросетевых моделей для решения задач 
автоматической классификации морских целей. 
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Введение 

В связи с ростом популярности систем, 
использующих хаотические сигналы, актуально 
изучение функций, имеющих с ними интегральное 
соответствие, на основе псевдослучайных 
последовательностей (ПСП) c наилучшими 
автокорреляционными свойствами. В соответствии с 
теоремой Винера–Хинчина сигналы с идеальной 
автокорреляционной функцией (АКФ) имеют 
наилучшие стохастические свойства. Подобные 
последовательности имеют широкое применение в 

 
© Родионов А.Ю., Кирьянов А.В., Кулик С.Ю., Михайленко О.С. 2023 

системах радиолокации, синхронизации, 
расширения спектра и т.п.  

Учитывая большой интерес к представленной 
научной теме, встает вопрос о поиске и синтезе 
более длинных последовательностей, нежели те, что 
используются на сегодняшний день. Поиск 
оптимальных кодов большой длины методом 
простого перебора является весьма 
ресурсозатратной задачей. Все это приводит к 
необходимости создания других методов поиска, 
обеспечивающих заданный критерий оптимальности, 
но при этом содержащих меньшее количество 

mailto:a.kiryanov@aquatele.com
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вычислительных операций, а следовательно, 
обладающих меньшим временем расчета. Далее 
рассмотрен один из способов оптимизации такого 
поиска. 

1. Характеристики найденных бинарных кодов с 
наилучшими автокорреляционными свойствами 

по минимаксному критерию 

Для количественного определения степени 
отличия сигнала u(t) и его смещенной во времени 
копии u(t-τ) принято вводить АКФ сигнала u(t): 

𝐵𝑢(𝜏) = ∫ 𝑢(𝑡)𝑢(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡
∞

−∞
.   (1) 

Для дискретного сигнала 𝑢 =
{𝑢0, 𝑢1, . . . , 𝑢𝑀−1} АКФ имеет следующий вид: 

𝐵𝑢(𝑛) = ∑ 𝑢𝑗𝑢𝑗−𝑛
∞
𝑗=−∞ .            (2) 

При синтезе оптимальных дискретных сигналов 
принято использовать минимаксный критерий: 
оптимальным считается сигнал с наименьшим 
уровнем наибольшего из боковых лепестков АКФ. 
Такой критерий отвечает существу проблемы [1]. 

Дискретные сигналы с наилучшей структурой АКФ 
являются объектом интенсивных исследований. 
Среди них большую известность получили сигналы 
Баркера. Эти сигналы обладают уникальным 
свойством: при всех n ≠ 0 значения их боковых 
лепестков АКФ не превышают единицы. 
Установлено, что не существует сигналов Баркера с 
числом элементов, большим 13.  

Поиск кодов большой длины методом простого 
перебора вариантов оказывается весьма громоздким 
и является проблемой даже для современных 
вычислительных мощностей [2]. Между тем имеется 
явная тенденция применять сигналы с все большей 
размерностью, и это оправдывает поиск других 
методов синтеза, не связанных с подобными 
трудностями. 

Частота повторений RLE-блоков (Run-Length 
Encoding, кодирование длин серий) бинарных 
последовательностей напрямую связана со 
стохастическими свойствами кода и в дальнейшем 
коллективом были найдены последовательности, 
полученные с помощью разработанного 
программного приложения. При кодировании длин 
серий кодовая последовательность разбивается на 
блоки, состоящие из идущих подряд одинаковых 
элементов кода. Код при этом записывается как 
последовательность длин этих блоков. Таким 
образом, если рассмотреть известную бинарную 
последовательность Баркера длиной 13 – 
(1111100110101), то запись ее в формате RLE 
выглядит как (5221111), количество анализируемых 
RLE-блоков составит 7, а число уникальных блоков – 
3. 

Анализ сигнатур найденных кодов показал 
характерное количество RLE-блоков, из которых 
были рассчитаны доли от общей длины кода. Это 
хорошо согласуется с теоремой Винера–Хинчина, так 
как конкретные RLE-блоки отвечают за нахождение 
определенных частот внутри кода, а 
неравномерность количества элементов в разных 
блоках показывает равномерность спектральной 
плотности кода. Существуют три основных свойства 
любой двоичной псевдослучайной 

последовательности, которые могут быть 
использованы в качестве проверки на случайность. 
Это сбалансированность, цикличность и корреляция. 
Циклом (группой) называется непрерывная 
последовательность одинаковых двоичных чисел. 
Появление одной двоичной цифры автоматически 
начинает новый цикл. Длина группы равна 
количеству цифр в нем. Желательно, чтобы в каждом 
фрагменте последовательности приблизительно 
половину составляли циклы обоих типов длиной 1, 
приблизительно одну четверть – длиной 2, 
приблизительно одну восьмую – длиной 3 и т.д. [3]. 
Таким образом, доля содержания конкретной группы 
в рассматриваемом коде определяется выражением: 

𝑝𝑖 = 2
−𝑖,     (3) 

где i – длина группы. В результате проведенного 
исследования синтезированных сигнатур кодов по 
полученной базе длиной до 28 элементов 
вышеупомянутое распределение доли содержания 
группы ближе к зависимости: 

𝑝𝑖 = 2
−𝑖−1.                            (4) 

Распределение долей RLE-блоков в коде имеет 
медианный характер, так как сумма RLE-блоков в 
заданной пропорции не равна длине кода. 
Необходимую длину кода дополняют отклоненные от 
медианного значения RLE-блоки большой длины.  В 
действительности эти отклонения незначительно 
будут влиять на время расчета кода необходимой 
длины. Алгоритм расчета подобных кодов 
предполагает рекуррентный анализ вновь 
найденных кодов для обновления значений 
распределения RLE-элементов в кодах. Количество 
RLE- элементов большой длины для найденных 
кодов имеет стохастический характер в пределах 
определенных чисел, в то время как число RLE-
блоков малой длины имеют характерную линейную 
зависимость от длины кода, с распределением (4). С 
увеличением длины кода RLE-элементы большой 
длины также начинают подчиняться распределению 
(4). Это предполагает сокращение времени расчета 
кодов, в отличие от метода простого перебора, в 
котором время расчета имеет степенную 
зависимость от длины кода. Равномерность 
спектральной плотности кода – главное условие для 
получения минимального значения уровня боковых 
лепестков (УБЛ) его АКФ.  В результате поиска всех 
существующих последовательностей по заданным 
критериям длиной до 52 элементов посредством 
разработанного алгоритма перебора было 
обнаружены семейства кодов, с учетом зеркальных и 
инверсных последовательностей. К примеру, один из 
кодов длиной 24 элемента будет иметь вид 
000000001110010101100100. В современных 
системах радиоэлектроники широко применяются 
псевдослучайные последовательности, 
сформированные по определенным правилам, 
например, M-последовательности, 
последовательности Де Брейна, 
последовательности Гордона–Милса–Велча (GMW) 
[4]. Однако их длина зависит от степени 2, что 
существенно ограничивает выбор длины кода. При 
этом значения УБЛ АКФ с ростом длины 
последовательности уступают аналогичным 
показателям предложенных кодов (табл. 1). 
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Таблица 1 
 Выборочное сравнение последовательностей по 

максимальному УБЛ АКФ 

Последовательности 

Максимальное значение УБЛ 
АКФ при длине 

последовательности 

15 16 17 31 32 33 

M-последовательности 3 – – 4 – – 

Последовательности 
Де Брейна 

– 3 – – 4 – 

GMW-
последовательности 

– – 3 – – 6 

Найденные коды 2 2 2 3 3 3 

 
В результате поиска оптимальных двоичных 

последовательностей с размерностью, большей 13, 
были обнаружены коды, превосходящие по 
минимаксному критерию АКФ все известные кодовые 
последовательности длиной до 52 элементов. 
Выявлена тенденция к периодическому появлению 
кодов с лучшим отношением пика АКФ к УБЛ, что 
говорит об актуальности дальнейшего поиска более 
длинных кодов. Пример АКФ двух кодовых 

последовательностей длиной 15 элементов: 
непериодической М-последовательности 
011010111000110 (синий) и нового кода 
000001110011010 (красный) представлен на рис. 1. 
Была выбрана М-последовательность с УБЛ равным 
4, в то время как у найденных кодов УБЛ не 
превышает значений 2 при максимальном пике АКФ 
равным 15. 

Анализ частоты повторений RLE-блоков в 
найденных семействах бинарных кодов позволил 
выявить закономерности распределения количества 
блоков в зависимости от длины кода по соотношению 
(4). Данные закономерности в дальнейшем позволят 
сузить область поиска оптимальных кодов при 
решении задач по синтезу и оптимизации структуры 
сложных сигналов. Получены оптимальные 
последовательности размерностью до 52 элементов, 
для них проведен анализ кодирования длин серий 
(рис. 2). 

Выявлены закономерности в распределении 
количества серий различной длины в кодах, 
оптимальных по выбранному критерию, что в 
дальнейшем позволит оптимизировать процесс 
поиска таких кодов. 

 

Рис. 1 Сравнение АКФ двух кодовых последовательностей длиной 15 элементов: непериодической М-
последовательности 011010111000110 (синий) и нового кода 000001110011010 (красный) 

 

Рис. 2 Примеры автокорреляционных функций для найденных кодов длиной 28, 42 и 45 элементов 
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2. Метод передачи цифровых данных и 
навигационных сигналов на основе 

предложенных новых псевдослучайных 
последовательностей. Аналитические оценки 

пропускной способности 

Для передачи данных и решения навигационной 
задачи под водой для автономных/телеуправляемых 
необитаемых подводных аппаратов при помощи 
средств гидроакустической связи методами 
сигнальной обработки в физическом протоколе 
передачи данных необходимо обеспечить 
возможности: 1) формирования на излучателе 
шумоподобных сигналов с хорошими 
автокорреляционными свойствами, 2) их надежного 
детектирования на приемной стороне с помощью 
согласованной фильтрации и 3) точного определения 
момента их прихода.  

В современных системах связи для создания 
шумоподобных сигналов широкое применение 
получили именно псевдослучайные 
последовательности (ПСП), сложности 
использования коротких импульсных сигналов для 
оценки параметров канала связаны с высокой 
пиковой мощностью и присутствием аналогичных 
стохастических импульсных помех в подводном 
гидроакустическом канале, порождаемых 
биологическими объектами и волнением моря. Также 
использование ПСП в гидроакустическом канале 
связи является эффективным и зачастую 
единственным средством для реализации 
сверхдальней связи, ввиду ограничений, связанных с 
излучаемой мощностью [5]. Недостатком 
использования такого метода является значительное 
снижение скорости передачи информации. 

Основным способом увеличения пропускной 
способности для подобных широкополосных систем 
(ШПС/DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum), 
использующих ПСП, является увеличение 
сигнального пространства кодов. Наращивание 
количества K кодов позволяет увеличить скорость в 

𝑙𝑜𝑔22𝐾 раз. Формирование сигнального 

пространства требует тщательного выбора кодов с 
минимальными значениями взаимо-корреляционных 
функций (ВКФ) из набора кодов с лучшими 
значениями автокорреляционных функций (АКФ). В 
рамках данного подхода на приемной стороне 
необходимо организовать параллельную работу K 
согласованных фильтров, адаптированных под 
выбранные ПСП. Зачастую, на практике каждый из K 
согласованных фильтров реализуется 
дополнительно в N модификациях, настраивающих 
каждый коррелятор на N частотных каналов, 
соответствующих различным возможным 
доплеровским сдвигам частот сигналов. При 
значительных длинах L выбранных кодов 
вычислительная нагрузка на приемной стороне 
получается значительной, что может снижать 
энергетическую эффективность модема. Однако, 
даже при оптимальном выборе ПСП возможны 
ситуации, когда импульсная характеристика ГА 
линии связи имеет значительное временное 
рассеяние при мощных амплитудах отраженных 
лучей. Тогда помимо проявления данного явления на 
основном корреляторе, на параллельных 
согласованных фильтрах может выполняться 
свертка ВКФ с импульсной характеристикой канала, 

результат которой может дать сигнал, соизмеримый 
по уровню с сигналом на основном корреляторе, и 
приводить к неоднозначности в принятии решения и 
возникновению ошибок. 

Хорошую устойчивость к нестационарности 
многолучевого канала и внешним импульсным 
помехам показали некогерентные 
дифференциальные методы приема с 
использованием ПСП [6,7]. Малое время 
когерентности характерное для динамических 
гидроакустических сред распространения 
значительно снижает эффективность когерентных 
методов передачи цифровых сигналов. 

Для достижения приемлемых значений скорости 
информационного обмена без применения большого 
количества параллельно работающих корреляторов 
в данной работе рассматривается использование 
дополнительной временной сдвиговой манипуляции 
для ранее полученных уникальных ПСП [6]. Лучшее 
соотношение максимума АКФ к уровню боковых 
лепестков у найденных кодов по сравнению с 
известными кодами позволяет получить более 
точные оценки импульсной характеристики канала. 
Относительно небольшая длина кодов также 
позволяет достичь хороших характеристик по 
пропускной способности в семействе 
гидроакустических систем связи.   

𝑠(𝑡) = [±𝑠𝐿 𝑐𝑜𝑑𝑒 (𝑡 −
𝑙∙𝜏0

2
)]
𝐷𝐵𝑃𝑆𝐾

∙ 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓
0 
[𝑡 −

𝑙∙𝜏0

2
]),  (5) 

где 𝜏0 − длительность символа, 𝜏0 = 2 ∆𝐹⁄ , ∆F - 

полоса пропускания антенной системы, l – номер 
позиции временной манипуляции кода,    

𝑙 ∈  [0 . . 𝑀 − 1]. M - количество временных позиций 

ПСП кода длиной L. 
Пропускная способность  f_b (бит/с): 

𝑓𝑏 = 
𝑙𝑜𝑔2(4[𝑘+1])

𝜏0(𝐿+1+𝑘+𝑔)
=

𝑙𝑜𝑔2(2𝑀)

𝜏0(𝐿+𝑀 2⁄ +𝑔)
,   (6) 

где g – количество занимаемых символов под 

величину защитного интервала 𝜏𝑔𝑢𝑎𝑟𝑑,           

 𝑔 = 𝜏𝑔𝑢𝑎𝑟𝑑 𝜏0⁄ . 

Сигнал излучается в линию связи в формате 
длина кода + интервал для сдвиговой манипуляции + 

защитный интервал, где защитный интервал 𝜏𝑔𝑢𝑎𝑟𝑑,   

равен времени реверберации сигнала в ГА канале 
связи. 

Морской эксперимент. Осенью 2023 года были  
проведены натурные эксперименты на оборудовании 
компании ООО «Аквателеком» для оценки 
эффективности разработанного метода.  Целью 
проведенных экспериментов была оценка 
достижимой дальности передачи сигнала на частоте 
28 кГц в полосе от 24 до 32 кГц в условиях дрейфа 
точек излучателя и приемника, оценка скорости 
информационного обмена на различных дистанциях 
в акватории с активным судоходством. Новые коды 
использовались в качестве ПСП, выполняющих 
задачу синхронизации и передачи информационных 
последовательностей в рассматриваемых ниже 
морских экспериментах. Эксперимент проводился в 
акватории с глубиной до 25 м. Использовались две 
гидроакустические антенны с рабочей центральной 
частотой 28 кГц (чувствительность антенн в режиме 
излучения и приема 6 Па/В и 200 мкВ/Па, 
соответственно), заглубление антенн от поверхности 
составляло 5-7 м. Условия приема 
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гидроакустического сигнала осложнялись 
проходящими на расстояниях 1-2 км 
большегрузными судами, верхние частоты спектра 
создаваемых помех достигали рабочей полосы 
исследуемой системы связи, что позволило оценить 
применимость метода в условиях со значительным 
уровнем импульсных помех.  

Целью экспериментов была оценка технических 
характеристик гидроакустических модемов ATM-28 
для измерения дистанции в осенних гидролого-
акустических условиях залива Петра Великого 
Японского моря. К основным задачам морских тестов 
можно отнести - проведение экспериментальных 
исследований для определения дальности 
устойчивой связи при различных скоростях передачи 
данных, определение максимальной дальности 
связи для гидроакустических модемов в текущих 
условиях, проведение циклических измерений 
дистанции для подводной навигации. 

Проводились измерения расстояний между 
модемами в асинхронном режиме («запрос-ответ») 
на различных скоростях передачи данных (mode 6 – 
83 бит/с, mode 0 – 500 бит/с, mode 9 – 800 бит/с). В 
ходе эксперимента использовались два маломерных 
судна, одно фиксировалось на якоре вблизи берега 
при глубине места 22 м, второе – отходило на 
расстояние до 2050 м в сторону полуострова 
Песчаный с глубинами места до 25 м. 

 Волнение моря в день проведения эксперимента 
достигало 2 баллов, дул ветер южного направления 
средней интенсивности. Дрейф второго судна 
достигал 2 км/ч (0,55 м/с), определялся 
периодическими измерениями по навигатору GPS на 
втором судне. Модемы заглублялись до 5-7 м 
глубины и свободно дрейфовали в толще воды 
вместе с судами. Капитаном второго судна 
определялись координаты первого фиксированного 
судна и собственные координаты. При получении 
посылок оператором гидроакустической связи 
(находился на втором судне) информации о 
дистанции между модемами, капитаном второго 
подвижного судна дистанция подтверждалась c 
погрешностью не более 10 м, что соответствует 
инструментальной погрешности GPS-приемника. В 
ранее проведенных морских экспериментах 
инструментальная точность измерения дистанции 
достигала 1,5 см при использовании 
гидроакустических модемов, метрологическая 
точность экспериментов обеспечивалась 
используемой системой DGPS. 

На рисунке 3 представлены модемы, 
используемые в эксперименте, настройка модемов 
выполнялась по Ethernet через веб-браузер. По 
умолчанию устанавливались адреса 192.168.0.101 и 
192.168.0.102 у первого и второго устройства 
соответственно. На стартовой странице прописаны 
все параметры модема. Адреса модемов 
устанавливались 1 и 2 соответственно, для обоих 
устройств выбирались одинаковые скоростные 
режимы. При проведении экспериментов были 
заглушены двигатели судов и убраны посторонние 
шумы. Модем со второго судна выполнял запрос до 
первого судна, модем с первого судна отвечал 
обратно, и, определяя время распространения 
сигнала, вычислялась дистанция. Одновременно в 
навигационных пакетах передавалась информация 
об адресах устройств на скоростях передачи данных 

83/500/800 бит/с, устанавливаемая пробно в разные 
временные отрезки эксперимента.  

На вкладке «Тест связи» выбирался 
«Автоматический опрос дальности» с интервалом 
опроса 2 секунды на малых и 5 секунд на больших 
дистанциях. На вкладке «Тест связи» отслеживались 
обновляемые данные об измеренных дистанциях. Во 
вкладке «Системный журнал» отслеживалось 
состояние переданных пакетов и сохранение 
информации в лог. 

 

Рис. 3 Гидроакустические модемы ООО 
«Аквателеком» ATM-28  

 (частотный диапазон 24-32 кГц) 

Ниже представлен фрагмент измерения 
дистанции 1706.855 м на скорости передачи данных 
83 бит/с. Цикл опроса: 5 секунд. Время по 
Владивостоку 14:21:22 во время проведения 
эксперимента. 

 
04:21:22 2023 ANSWER DISTANCE: 1706.855347 TO: 
1 FROM: 2 
04:21:24 2023 S_TXCOMPLETE TO: 2 FROM: 1 
04:21:27 2023 ANSWER DISTANCE: 1709.132202 TO: 
1 FROM: 2 
04:21:29 2023 S_TXCOMPLETE TO: 2 FROM: 1 
04:21:30 2023 S_WRONG_PARITY TO: 15 FROM: 2 
04:21:32 2023 ANSWER DISTANCE: 1711.380615 TO: 
1 FROM: 2 
04:21:34 2023 S_TXCOMPLETE TO: 2 FROM: 1 
04:21:37 2023 ANSWER DISTANCE: 1713.492310 TO: 
1 FROM: 2 
04:21:39 2023 S_TXCOMPLETE TO: 2 FROM: 1 
04:21:42 2023 ANSWER DISTANCE: 1715.630615 TO: 
1 FROM: 2 
04:21:44 2023 S_TXCOMPLETE TO: 2 FROM: 1 
04:21:47 2023 ANSWER DISTANCE: 1717.963135 TO: 
1 FROM: 2 
04:21:49 2023 S_TXCOMPLETE TO: 2 FROM: 1 
04:21:52 2023 ANSWER DISTANCE: 1720.350464 TO: 
1 FROM: 2 

Заключение 

В данной статье было представлено описание 
гидроакустической системы связи, реализующей 
методы расширения спектра ПСП с дополнительной 
сдвиговой манипуляцией во временной области при 
устойчивости работы в условиях шельфа при 
высоком уровне шумов в акватории. 

В ходе экспериментов была подтверждена 
устойчивая связь с использованием 
гидроакустических модемов ATM-28 на дальностях 
до 1706,855 м включительно, скорость передачи 
данных варьировалось от 83 до 800 бит/с. 
Максимальная дальность связи составляла 2043,285 
м при скорости 83 бит/с. Полученные результаты 
соответствуют расчетным значениям оптимальной 
дистанции до 1500 м для рабочих частот 
гидроакустических модемов ATM-28, при 
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максимальной дальности действия 3400 м в ранее 
проведенных экспериментах. 
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Для публикации статьи необходимо представление перечисленных ниже документов: 

1. Сопроводительное письмо авторов 
2. Электронная версия статьи в WORD и PDF, подготовленная в 
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     Инструкция по оформлению статьи и другие документы можно 
скачать с нашего сайта http://morintex.ru из раздела «для авторов». 

    На страницах журнала публикуются новые научные разработки, 
новые результаты исследований, новые методы, методики и технологии в 
области кораблестроения, информатики, вычислительной техники и 
управления. Это является основным требованием к статьям. 

Каждая статья, принятая редколлегией для рассмотрения, проходит также 
внутреннюю процедуру рецензирования. По результатам рецензирования статья 
может быть либо отклонена, либо отослана автору на доработку, либо принята к 
публикации. Рецензентом должен быть специалист по профилю статьи с ученой 
степенью не ниже кандидата наук. 

Редколлегия не вступает с авторами в обсуждение соответствия их статей 
тематике журнала.  
     Плата с аспиранта в случае, если он является единственным автором, за 

публикацию статьи не взимается. 

Стоимость публикации 18000 рублей по выставляемому по запросу счету. 

Авторы несут ответственность за содержание статьи и за сам факт ее 

публикации. Редакция журнала не несет ответственности за возможный ущерб, 

вызванный публикацией статьи. Если публикация статьи повлекла нарушение чьих-

либо прав или общепринятых норм научной этики, то редакция журнала вправе 

изъять опубликованную статью. 
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Есть на складе издательства НИЦ МОРИНТЕХ 

Гайкович А.И. Основы теории проектирования сложных технических систем, СПб, НИЦ 

МОРИНТЕХ, 2001, 432 стр. 

Монография посвящена проблеме проектирования больших разнокомпонентных технических 

систем. Изложение ведется с позиций системного анализа и достижений прикладной математики и 

информатики. 

Есть в продаже: цена 420 руб. + пересылка 

  

Караев Р.Н., Разуваев В.Н., Фрумен А.И., Техника и технология подводного обслуживания 

морских нефтегазовых сооружений. Учебник для вузов, СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2012, 352 стр. 

В книге исследуется роль подводно-технического обслуживания в освоении морских 

нефтегазовых месторождений. Приводится классификация подводного инженерно-технического 

обслуживания морских нефтепромыслов по видам работ. 

Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического 

обслуживания морских нефтепромыслов, включающей использование водолазной техники, 

глубоководных водолазных комплексов и подводных аппаратов. 

Есть в продаже: цена 1500 руб. + пересылка 

 

Шауб П.А. Качка поврежденного корабля в условиях морского волнения, СПб, НИЦ 

МОРИНТЕХ, 2013, 144 стр. 

Монография посвящена исследованию параметров бортовой качки поврежденного корабля, 

судна с частично затопленными отсеками в условиях морского волнения. Выведена система 

дифференциальных уравнений качки поврежденного корабля с учетом нелинейности диаграммы 

статической остойчивости, начального угла крена, затопленных отсеков III категории. 

Книга предназначена для специалистов в области теории корабля, а также может быть полезной 

для аспирантов, инженеров и проектировщиков, работающих в судостроительной области, 

занимающихся эксплуатацией корабля, судна. 

Есть в продаже: цена 350 руб. + пересылка 

 

Гидродинамика малопогруженных движителей: Сборник статей, СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 

224 стр. 

В сборнике излагаются результаты исследований гидродинамических характеристик частично 

погруженных гребных винтов и экспериментальные данные, полученные в кавитационном бассейне 

ЦНИИ им. академика А. Н. Крылова в 1967–2004 гг. его эксплуатации при отработке методик 

проведения испытаний на штатных установках. 

Есть в продаже: цена 250 руб. + пересылка 

 

Гайкович А.И. Теория проектирования водоизмещающих кораблей и судов т. 1, 2, СПб., НИЦ 

МОРИНТЕХ, 2014 

       Монография посвящена теории проектирования водоизмещающих кораблей и судов 

традиционной гидродинамической схемы. Методологической основой из агаемой теории являются 

системный анализ и математическое программирование (оптимизация). 

Есть в продаже: цена 2-х т. 2700 рублей + пересылка 

 

Скороходов Д.А., Турусов С.Н. Теория систем автоматического управления 
техническими средствами кораблей. Курс лекций – СПб.: НИЦ «Моринтех», 2022. 300 стр. 

В курсе лекций рассматриваются основные вопросы теории систем автоматического 
управления линейных, нелинейных, импульсных, цифровых, адаптивных и оптимальных, 
основанный на дифференциальных уравнениях и передаточных функциях, способствующих 
физическому пониманию процессов, происходящих в системах автоматического управления, для 
дальнейшего усвоения особенностей применения матричных уравнений для исследования 
устойчивости и качества современных цифровых систем автоматического управления. 
Есть в продаже: цена 1800 руб. + пересылка 
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