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РАЗРАБОТКА  СИСТЕМЫ  ДЛЯ  ОТСЛЕЖИВАНИЯ  НАХОЖДЕНИЯ   
АНПА  В  ЗОНЕ  ДЕЙСТВИЯ  ГАНС  УКБ 

 

Аннотация: В работе представлена система для отслеживания нахождения 

автономных необитаемых аппаратов (АНПА) в зоне действия гидроакустической 

навигационной системы с ультракороткой базой (ГАНС УКБ). Эта система реализу-

ет разработанные методы определения зоны действия ГАНС УКБ и согласованного 

перемещения судна-носителя и АНПА для безопасного выполнения запланирован-

ных глубоководных миссий. На основе данных о положении и ориентации судна 

носителя, а также поступающей от АНПА телеметрии формируются рекомендации 

оператору для перемещения судна в заданном направлении. Работоспособность ре-

ализованной на языке C++ системы была проверена с использованием реальных 

данных, собранных в морской экспедиции. 
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DEVELOPMENT  OF  A  SYSTEM  FOR  TRACKING  THE  LOCATION   
OF  AUV  IN  THE  AREA  OF  ACTION  OF  THE  USBL  

 
Abstract: The paper presents a system for tracking the location of autonomous 

unmanned vehicles (AUV) in the area of operation of the sonar navigation system with 

an ultrashort baseline (USBL). This system implements the developed methods for de-

termining the area of action of the USBL and the coordinated movement of the carrier 

vessel and AUV for the safe execution of planned deep-sea missions. Based on the data 

on the position and orientation of the carrier vessel, as well as the telemetry received 

from AUV, recommendations are formed to the operator for moving the vessel in a given 

direction. The operability of the system implemented in C++ was tested using real data 

collected during a marine expedition. 
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Введение 

В настоящее время для исследования и освоения Мирового океана ак-

тивно используются необитаемые подводные аппараты различных типов. 

Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) являются одними из 

самых удобных средств для прецизионного транспортирования группы дат-

чиков, которые могут получить непрерывную картинку распределения физи-

ческих и гидрохимических параметров водной среды, а также для эффектив-

ного бесконтактного мониторинга окружающей среды с помощью съемки 

фотокамерами и гидролокаторами на полигонах большой площади [1, 2]. 

 В условиях морских экспедиций контроль местоположения АНПА 

обеспечивается гидроакустическими навигационными системами с ультрако-

роткой базой (ГАНС УКБ) [1-4]. Если АНПА покидает зону действия ГАНС 

УКБ, оператор не может определить текущие координаты его местонахожде-

ния. При длительном отсутствие сигнала миссию аппарата приходится за-

вершать аварийно. Такие ситуации возникали при выполнении экспедицион-

ных работ на НИС «Академик М.А. Лаврентьев» (рейс №94) с АНПА «ММТ-

3500», разработанным и изготовленным в ИПМТ ДВО РАН. В частности, на 

рисунке 1 показан участок траектории движения АНПА, на котором этот ап-

парат покинул зону действия ГАНC УКБ.    

 

 
Рис. 1. Треки перемещения АНПА  

 

Для решения этой проблемы в докладе предлагается система, позволя-

ющая своевременно перемещать судно-носитель в сторону АНПА с учетом 

характеристик ГАНС УКБ, а также возможностей позиционирования судна.  
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Определение зоны действия ГАНС УКБ 

ГАНС УКБ определяет текущие координаты 𝑥𝑎, 𝑦𝑎 и 𝑧𝑎 АНПА в жест-

ко связанной с судном прямоугольной системе координат xyz, начало кото-

рой расположено в центре его величины (водоизмещения), ось y совпадает с 

горизонтальной продольной осью судна, ось z – с его вертикальной осью 

(направлена вниз), а x составляет с ними правую тройку. Причем эти коорди-

наты местоположения АНПА определяются только при нахождении зоны 

выполнения работ или целевой точки маршрута аппарата в зоне действия 

ГАНС УКБ, которая представляет собой конус с вершиной в точке, где рас-

положена антенна ГАНС УКБ [5]. Для упрощения дальнейшего описания 

этой зоны примем, что антенна находится в начале СК xyz (рис. 2). Парамет-

ры области охвата антенны определены по умолчанию ее углом раскрыва 𝛼 и 

наклонной дальностью 𝑙 [6].  

Однако низкая частота обновления координат АНПА, дрейф и качка 

судна значительно уменьшают зону стабильной работы ГАНС УКБ. С учетом 

этого для текущего местоположения АНПА зона стабильного действия 

ГАНС УКБ (рис. 2) будет рассчитываться на основе величины e1: 

1 1( tan( ) ) ,a vae z v v t j k       

где t – период обновления координат АНПА, зависящий от частоты опроса  

координат и удаленности аппарата от антенны; 𝑗 – ошибка измерений ГАНС 

УКБ, которая также зависит от удаленности АНПА от антенны и внешних 

факторов (качка судна, экранизация антенны и др.);  – максимальная вели-

чина крена судна при волнении; vv – вектор скорости движения судна 

(дрейф); av – вектор скорости движения АНПА; 1k – дополнительный коэф-

фициент безопасности (определяется оператором экспериментально).   

 

 
Рис. 2. Зона действия ГАНС УКБ 
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Обеспечение согласованных перемещений судна и АНПА 

При планировании миссии АНПА, а также в процессе ее выполнения 

необходимо правильно позиционировать судно-носитель относительно зоны 

выполнения работ. Если судно оборудовано системой динамического пози-

ционирования не ниже второго класса, которая автоматически удерживает 

его в заданной точке пространства с требуемым углом курса при максималь-

ных расчетных параметрах воздействия внешней среды [7], то при подходе 

АНПА к границе зоны стабильного действия ГАНС (рис. 2) судно перемеща-

ется в направлении текущего положения аппарата. Однако многие научно-

исследовательские суда, работающие с подводными аппаратами [8], не обо-

рудованы такими системами, поэтому для их перемещения в заданном 

направлении сначала необходим разворот (циркуляция) на заданный курсо-

вой угол. Чтобы учесть время циркуляции и заблаговременно сообщать опе-

ратору о необходимости перемещения судна предлагается обозначить еще 

одну область у границы зоны действия ГАНС УКБ (рис. 3), зависящую от ве-

личины e2(ε): 

2 2( ) ,
360

ve T v k


 


 

1 ,vK K    

где vK – текущий курс судна; 1K – желаемый курс по направлению к дальней 

вершине полигона; T  – период циркуляции судна; 2k  - дополнительный ко-

эффициент безопасности (определяется оператором экспериментально). По-

сле постановки на желаемый курс судну необходимо переместиться на рас-

стояние не менее 1 ,vS t v где 1t - оставшееся время выполнения миссии. 

 

 
Рис. 3. Зоны покрытия ГАНС УКБ  
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Программная реализация и тестирование системы 

Предложенная система для отслеживания нахождения АНПА в зоне 

действия ГАНС УКБ была реализована на языке С++, графический интер-

фейс создан с использованием библиотек Point Cloud Library (PCL) [9] (рис. 

4). 

 

 
Рис. 4. Отображение зоны покрытия ГАНС УКБ и модели донной поверхности графиче-

ским интерфейсом системы  

 

Также был реализован функционал для построения и визуализации ма-

тематической модели донной поверхности, а также выполнено успешное те-

стирование на основе экспериментальных данных, полученных при проведе-

нии батиметрии судовым эхолотом. В результате созданная система на осно-

ве анализа данных, поступающих от подсистем аппарата и судового 

оборудования, позволяет наглядно отображать взаиморасположение судна и 

АНПА с помощью графического интерфейса, а также формировать преду-

преждения и рекомендации для оператора аппарата и экипажа обеспечиваю-

щего судна. Использование этой системы позволит добиться улучшения ка-

чества выполнения АНПА различных миссий и обеспечит их безопасную ра-

боту. 

 
Экспедиция Национального научного центра морской биологии им. А.В. Жирмун-

ского ДВО РАН на борту НИС «Академик М.А. Лаврентьев» (рейс №94 2021г.) профинан-

сирована Министерством науки и высшего образования РФ. 
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