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Приводятся результаты экспериментальной апробации акустического метода для повышения точ­
ности систем позиционирования подводных объектов, основанного на применении данных изме­
нения поля температуры на акватории функционирования подводного объекта. Проведенные в 
сентябре 2011 г. в бухте Витязь залива Посьета измерения показали, что применение метода позво­
ляет в 2-3  раза снизить ошибку позиционирования, связанную с изменением условий распростра­
нения звука.
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Значительный прогресс в развитии морской ро­
бототехники инициировал исследования, направ­
ленные на разработку технических решений для 
перспективных навигационных систем автоном­
ных подводных аппаратов (АПА) дальнего радиуса 
действия. Существенные ошибки при решении 
задач акустической навигации могут быть вызваны 
вариациями поля скорости звука, что приводит к 
ошибке измерения расстояния до АПА и его 
локализации.

Как правило, навигационные системы с длин­
ной базой хорошо работают на больших глубинах 
и с разнесением маяков порядка нескольких ки­
лометров. С увеличением расстояния и уменьше­
нием глубины увеличивается частота ошибочных 
значений положения АПА. Даже если скорость 
звука известна в начале работы АПА, условия рас­
пространения звука могут измениться за время 
эксперимента. В работе 111 разработана методика 
для дальней навигации в условиях изменчивых 
акустических сред. В основе подхода лежит до­
полнительная информация, полученная инвер­
сией времен многолучевых приходов, что позво­
ляет восстановить пространственно-временные 
вариации скорости звука и тем самым повысить 
точность оценки положения АПА. Эта методика 
наиболее актуальна для Арктики, где конфигура­
ция профиля скорости звука приводит к верти­
кальному преломлению лучей при распростране­
нии |2 |. Акустическая томография дает возмож­
ность использовать информацию о временах 
распространения между одним или более АПА и 
маяками для расчета вертикального профиля ско­
рости звука, а также для получения другой ин­
формации о процессах в различных местах трасс

между источником и приемниками звука |3 |. Це­
лью работы является обсуждение изложенных ме­
тодов применительно к их адаптации к условиям 
мелководных акваторий Японского моря.

Результаты исследований авторов показали 
высокую эффективность применения в задачах 
акустической дальнометрии и навигации низко­
частотных псевдослучайных сигналов [4—7). На 
трассах протяженностью от десятков до сотен ки­
лометров экспериментально получены точности 
измерения расстояния в сотые процента. Получе­
ние столь высоких точностей стало возможным 
при корректном учете изменяющихся во времени 
и пространстве полей температур (скоростей зву­
ка) при постобработке результатов измерений на 
основе гидрологических данных акваторий. Тогда 
же была поставлена задача разработать метод для 
обеспечения систем акустического позициони­
рования (САП) данными об изменении полей 
скоростей звука в реальном времени. Для этого 
было принято решение исследовать возможность 
включения технических средств и методов аку­
стической томографии температурных полей в 
системы навигационного обеспечения АПА |8 |. 
При этом предоставляется возможность исполь­
зовать источники навигационных сигналов в то­
мографических схемах для зондирования аквато­
рий, в которых работают АПА. Важным обстоя­
тельством является и то, что для мониторинга 
изменчивости поля скорости звука с применени­
ем методов томографии могут быть использованы 
те же псевдослучайные сигналы, что и для САП. 
Остается лиш ь оснастить район функционирова­
ния АПА опорными, заякоренными или дрейфу­
ющими приемными системами с передачей при-
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пятых навигационных сигналов и координат с 
GPS (для дрейфующего варианта) по радиокана­
лу на береговой пост или на обеспечивающее суд­
но. В основу предлагаемого метода положено по­
лучение импульсного отклика каналов распро­
странения между источниками и приемными 
системами, измерение времен пробега первых 
импульсов, преодолевших заданный порог пре­
вышения над помехой, и расчет скоростей звука 
при известных расстояниях или расстояний при 
известных скоростях звука. В начале работы 
АПЛ, после погружения на заданную глубину, из­
меряется и вносится в расчетный блок ЛПЛ эф ­
фективная скорость звука С^, по измеренным 
временам и расстоянию, определенному по GPS. 
Место постановки опорного гидрофона выбира­
ется так, чтобы С*|, на этот момент времени была 
равна измеренной на ЛПЛ. При изменении тем­
пературного режима на акватории возникает 
ош ибка при расчете расстояний до опорного гид­
рофона, позволяющая определить значение из­
мененной С,ф. Если опорные приемные системы 
разместить таким образом, что изменения темпе­
ратурного поля наступают приблизительно одно­
временно на трассах, соединяющих источники с 
приемной системой ЛПЛ и одной из опорных си­
стем, то эти ошибки могут быть отнесены к теку­
щим координатам ЛПЛ и скорректированы. Для 
этого возможны два варианта: передача изменен­
ной См|, но гидроакустическому каналу в расчет­
ный блок АПЛ или корректировка начального 
времени посылок навигационных сигналов.

Для апробации разработанного метода в сен­
тябре 2011 года в бухте Витязь залива Посьета 
Я понского моря был проведен эксперимент с 
использованием мобильных систем для исследо­
ваний в области акустической навигации. По­
дробное описание их технических характери­
стик приведено в работах 19— 111. В качестве ис­
точников сигналов в СЛП применялись два 
пьезокерамических излучателя S1 и S2, установ­
ленных водном  метре от дна на глубинах 9 и 10 м 
соответственно (рис. I). Они ежеминутно излу­
чали сложные фазоманипулированные сигналы 
типа М -последоватслыю сгей с несущей часто­
той 2000 Гц. На яхте, дрейфующей вокруг точки 
постановки на якорь, размещался имитатор при­
емной системы (И П С ) АПЛ (рис. 1, Т. I). Он со­
стоял из гидрофона, опускаемого с борта на за­
данную  глубину, системы GPS и радиобуя для 
ретрансляции принятых навигационных сигна­
лов и координате GPS на береговой пост. При­
нятые гидрофоном сигналы сворачивались с ре­
пликой излученных, что позволило получить 
импульсные характеристики волноводов на со­
ответствующих акустических трассах и выделить 
первые импульсы от каждого источника, пре­
одолевшие заданный порог превышения над по­
мехой. По измеренным временам распростране­
ния импульсов от навигационных источников и 
расстояниям от них до И ПС (по данным с GPS) 
в начале эксперимента были рассчитаны С„ н а  
обеих трассах, которые в дальнейш ем при дрей­
фе И ПС использовались для расчета расстоя­
ний. Они оказались одинаковыми для данного 
момента времени и составили 1512 м /с. Далее,
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при перемещении И ПС относительно якоря 
ежесекундно ф иксировались его координаты по 
G PS и рассчитывались расстояния до источни­
ков; ежеминутно вычислялись расстояния до ис­
точников по акустическим данным и определя­
лись ош ибки измерений по разности расстоя­
ний, рассчитанных n o G P S  (они взяты за эталон) 
и по данным с САП (рис. 26, 2г, линия /).

В Т. 2, расположенной в одном метре от дна 
(глубина 18 м), был установлен опорный гидро­
фон (глубина гидрофона И ПС также составляла 
18 м) на расстоянии 1313 м отточки  S1 и 1276 м 
отточки  S2. Принятые сигналы ретранслирова­
лись по радиоканалу на береговой пост, где так­
же сворачивались с репликой излученных. Им­
пульсные характеристики волноводов на соот­
ветствующих акустических трассах выводились 
на монитор оператора (рис. 2а, 2в). По временам 
пробега первых импульсов, преодолевших за­
данный порог превышения над помехой, рас­
считывались расстояния между источниками и 
опорным гидрофоном с использованием значе­
ния С.,ф = 1512  м/с. Разность между полученны­
ми значениями и реальными расстояниями до 
опорного гидрофона также выводится на м они­
тор (рис. 26, 2г, линия 2). Таким образом, опера­
тор получает информацию  об ошибках измере­
ния расстояний от источников, которые связаны 
с изменчивостью  С ^ . На трассе S I—Т.2, совпада­
ющей приблизительное направлением север-юг, 
до 9 ч 17 мин ош ибка составляла несколько мет­
ров (в пределах точности G PS), а затем увеличи­
лась до 22 м, т.е. С,ф уменьшается до I486 м /с. На 
трассе S2—Т.2, отвечающей направлению во­
сток-запад, до 10 ч 17 мин ош ибка также была 
несколько метров, а затем возросла до 12 м, что 
соответствует уменьш ению до значения 
1498 м /с. Анализ зависимостей, отображающих 
ош ибки на И ПС и опорном гидрофоне, показы­
вает, что они имеют один порядок величин по 
направлениям север-ю г и восток-запад и корре­
лируют с вариациями импульсных характери­
стик (рис. 2). Внесение в расчетный блок И ПС 
значений изменившихся С,ф (1486 и 1498 м /с) 
снижает ошибки в два-три раза (рис. 26, 2г, л и ­
ния J ) , и они находятся в пределах точности 
GPS. Более наглядно этот ф акт иллюстрируют 
фрагменты результатов позиционирования 
И ПС АПА в период отлива и прилива (рис. 3). 
Здесь приведены данны е акустических расчетов 
координат с САП и с G PS в декартовой системе 
относительно точки с координатами 131.1688 Е и 
42.5955 N. Ось ординат по направлению  совпа­
дает с направлением север-юг. М ожно отметить, 
что в момент отлива данные с САП и GPS отли­
чаются незначительно (рис. За). В момент при­
лива ош ибка позиционирования в направлении
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север-ю г составляет приблизительно 22 м, а в 
направлении восток-запад - 1 2  м (рис. 36). О со­
бенно следует подчеркнуть, что импульсные от­
клики волноводов на трассах существенhq отли­
чались. Это характеризует возможность учета в 
САП неоднородностей температурного поля в 
диагностируемой акватории не только в верти­
кальной плоскости, но и в горизонтальной.

Для физической интерпретации результатов, 
полученных в эксперименте, были проведены 
численные расчеты акустических полей с приме­
нением методов лучевой акустики |12 |. Для рас­
четов были использованы данные эхолотного 
промера глубины моря на трассах (рис. 7, 8) и из­
мерений вертикального распределения скорости 
звука в Т. 1 во время эксперимента (рис. 4). На 
рис. 5 и 6 приведены нормированные импульсные 
характеристики для обеих трасс в два характерных 
момента (03 ч 00 мин — прилив и 11 ч 30 мин — от-
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лив), полученные экспериментально и расчетным 
путем. Рассчитанные для этих времен лучевые 
картины приведены на рис. 7, 8. Во время отлива, 
когда скорость звука от поверхности до глубины 
20 м постоянна и составляет 1512 м/с (рис. 4), от­
мечается равномерное распределение лучей по 
глубине для обоих волноводов (рис. 7а, 8а). На 
этих рисунках выделены группы лучей, распро­
страняющиеся со скоростью 1512 м/с по кратчай­
шему расстоянию. На импульсных характеристи­
ках (рис. 5, 6) эти лучи первыми преодолевают за- 
даннь!й порог (на рисунках он обозначен 
штриховой линией). Лучевые картины, приве­
денные на рисунках 76, 86, иллюстрируют факт 
захода холодной воды в  придонные слои во время 
прилива. Отмечается формирование придонного 
звукового канала с концентрацией лучей с углами 
выхода, близкими к нулю. На трассе S I—Т.2 это 
приводит к тому, что с 09 ч 17 мин первый им­
пульс, преодолевший порог, формируется 
группой лучей, прошедших вблизи дна со скоро­
стью 1486 м /с (рис. 56). На трассе S2-T.2 им­
пульсная характеристика существенно отличает­
ся (рис. 2в, 66). Наблюдается и прямой луч, но с 
10ч 17 мин порог преодолевает группа лучей, пре­
терпевших два отражения от дна (рис. 66, 86) с 
С ,ф = 1498 м/с.

Таким образом, в условиях натурного экспери­
мента показано, что разработанный акустиче­
ский метод и его техническая реализация позво­
ляют в реальном масштабе времени осуществлять 
мониторинг изменчивости температурных режи­
мов на акватории функционирования АПА и свя­
занных с этим ошибок измерения дистанций на 
трассах, соединяющих источники сигналов с 
опорными гидрофонами. В случае с двумя излу­
чателями и одним гидрофоном зафиксированные 
на двух трассах ошибки позволили скорректиро­
вать измеренные координаты на имитаторе АПА 
в сторону большего соответствия с данными G PS. 
Следует отметить, что эксперимент проводился в 
наиболее сложных для данного региона летне­
осенних гидрологических условиях с масштабами 
перепадов температур в придонном слое в десят­
ки градусов и, соответственно, ошибками пози­
ционирования в десятки метров. Результаты, об­
суждаемые в работе, являются продолжением се­
рии экспериментальных работ, направленных на 
внедрение методов акустической томографии в 
решение актуальных задач подводной дальномет- 
рии и навигации. Эксперимент проводился на не­
большой мелководной акватории. Но характери­
стики излучающих и приемных трактов (низкие 
частоты, помехоустойчивая сигнальная инфор-
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мация, дальность радиоканала 20 км) позволяют 
рассчитывать на их успешное применение на 
больших акваториях.
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