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Целью работы, результаты которой обсуждаются в данной статье, являлось проведение экспери­
ментальных и численных исследований, направленных на совершенствование разработанного ав­
торами высокоточного способа позиционирования подводных объектов. Для этого было проведено 
экспериментальное тестирование усовершенствованной дальномерной технологии, основанной на 
включении в измерительную схему блока, обеспечивающего измерение и мониторинг скорости 
звука на шельфовом участке трассы, соединяющей источник навигационных сигналов и имитатор 
приемной системы автономных подводных аппаратов. Кроме этого, в натурных условиях был реа­
лизован сценарий обеспечения дальномерными данными автономного подводного аппарата, осу­
ществляющего миссию на акватории, удаленной от источника навигационных сигналов на 300 км, 
с применением технических средств контроля изменчивости скорости звука на шельфе. На кон­
кретном примере была апробирована технология акустической дальнометрии на трассе со сложны­
ми гидрологическими и батиметрическими условиями и произведена оценка точности измерения 
расстояний в течение четырехчасового дрейфа имитатора автономного подводного аппарата.
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Исследование Мирового океана является од­
ной из наиболее приоритетных и наукоемких об­
ластей человеческой деятельности. Анализ совре­
менных тенденций развития подводных техноло­
гий свидетельствует о значительном прогрессе в 
области создания перспективных робототехниче­
ских комплексов. При этом требования к функ­
циональным возможностям автономных подвод­
ных аппаратов (АПА) и робототехнических ком­
плексов различного назначения в последние годы 
смещаются в сторону увеличения дальности от 
систем управления и позиционирования. Про­
блематичным становится применение классиче­
ской схемы применения гидроакустической си­
стемы с длинной базой, основанной на установке 
в зоне выполнения миссий АПА донных маяков
111. Это связано с необходимостью учета рефракци­
онных эффектов при распространении акустиче­
ской энергии, т.к. сложный характер формирова­
ния лучевых траекторий в волноводе между источ­
ником и приемником звука требует применения 
численных методов расчета акустических полей для 
определения средней (эффективной) скорости зву­
ка, необходимой для определения расстояния 
между корреспондирующими точками.

Целью работы, результаты которой обсуждаются 
в данной статье, являлось проведение эксперимен­
тальных исследований и расчетов, направленных на 
совершенствование разработанного авторами спо­
соба позиционирования подводных объектов |2|. 
Для этого было проведено экспериментальное те- 
стирование усовершенствованной дальномерной 
технологии, основанной на включении в измери­
тельную схему блока, обеспечивающего измерение 
и мониторинг скорости звука на шельфовом 
участке трассы, соединяющей источник навига­
ционных сигналов (И Н С ) и имитатор приемной 
системы АПА. Кроме этого, в натурных условиях 
был реализован сценарий обеспечения дально­
мерными данными АПА, осуществляющего мис­
сию на акватории, удаленной ог И Н С на 300 км, с 
применением технических средств контроля из­
менчивости скорости звука на шельфе. На кон­
кретном примере была апробирована технология 
акустической дальнометрии на трассе со сложны­
ми гидрологическими и батиметрическими усло­
виями и произведена оценка точности измерения 
расстояний в течение четырехчасового дрейфа 
имитатора АПА.

191

mailto:alex_hu@poi.dvo.ru
mailto:shurick_hureninl@mail.ru


192 М О Р Г У Н О В  и др.

Рис. 1. Схема эксперимента и данные ВРСЗ: (а) ВСРЗ в точке размещения ДПС, (б) ВСРЗ в точке постановки СПС.

Экспериментальные исследонания проводи­
лись в Я поиском море в сентябре 2016 года и были 
продолжением серии работ, направленных на по­
лучение методических и технических решений, 
позволяющих реализовать высокие точности из­
мерения расстояния между И НС и имитаторами 
приемных систем АПА на удалениях сотни кило­
метров |3 ,4 |.  В этих статьях приведено подробное 
описание физических и технических аспектов для 
практической реализации способа навигации 
подводных объектов и важности его применения. 
Поэтому в данной работе приводится только 
краткое описание основных принципов, на ко­
торых реализована далы ш мерная технология с 
уникальными точностными характеристиками. 
Навигационные посылки формируются из низ­
кочастотных псевдослучайных сигналов типа 
М-последовательностей для получения при обра­
ботке на приемной системе импульсного отклика 
волновода. Размещение И НС у дна вблизи берего­
вой черты на шельфе, а приемной системы на оси 
подводного звукового канала (П ЗК ), позволяет 
обеспечить практически прямолинейное, под уг­
лами близкими к нулю, распространение навига­
ционного сигнала вначале по склону в придон­
ном звуковом канале из-за отрицательного гради­
ента скорости звука, а затем по оси ПЗК. При 
этом основная энергия концентрируется в по­
следнем пике на импульсной характеристике, 
прошедшем у оси ПЗК по траектории с мини­
мальной скоростью звука. Хорошие результаты 
точности измерения расстояний основаны на 
стабильности скорости звука по оси ПЗК на про­
тяженных трассах в течение дчительного време­

ни. Таким образом, измерение расстояния между 
корреспондирующими точками сводится к умно­
жению значений скорости звука на оси ПЗК на 
значение времени распространения максималь­
ного импульса, прошедшего вблизи оси ПЗК. 
М ногократная апробация этой технологии пока­
зала хорошие результаты, но было отмечено, что 
для повышения точности измерений необходимо 
учитывать тот факт, что обычно скорость звука на 
шельфе отличается от скорости звука на оси ПЗК. 
В данной работе обсуждается вариант техниче­
ской реализации измерения и мониторинга ско­
рости звука на шельфе с применением радиогид- 
роакусгического буя и последующим расчетом 
расстояния с учетом пропорционального вклада 
скорости звука на шельфе.

Методически эксперимент проводился следу­
ющим образом (рис. I). В 150 м от береговой чер­
ты на глубине 34 м был установлен на грунт и со­
единен кабелем с береговым постом управления 
имитатор И НС — широкополосный пьезокера­
мический излучатель. Дрейфующая приемная си­
стема (ДПС), имитирующая АПА, была доставле­
на на яхте в заданную точку исследуемой трассы, 
удаленной приблизительно на 300 км от И НС.

Д П С  была выполнена на базе радиогидроаку- 
стического буя, внутри которого размешаются 
УКВ-радиопередатчик, модуль GPS, система 
единого времени (относительная точность счета 
времени не менее 10_8)д л я  синхронизации излу­
чающей и приемной систем, усилитель акустиче­
ских сигналов, источник питания. Надводная 
часть буя соединена с гидрофоном кабельной ли-
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нией. С приемной системы по радиоканалу на ях­
ту осуществлялась передача поступающей с гид­
рофона акустической информации и данных GPS 
о местоположении. Постановка системы выпол­
нялась после гидрологических измерений с це­
лью определения глубины залегания оси ПЗК и 
скорости звука на ней. На рис. I приведено верти­
кальное распределение скорости звука (ВРСЗ) в 
этой точке, измеренное СТД-зондом. После это­
го на глубину залегания оси ПЗК (150 м) погру­
жался гидрофон Д П С , и в дальнейшем система 
находилась вдрейфе. Во время эксперимента яхта 
маневрировала под парусом в зоне уверенного 
приема УКВ-ралиосигналов.

Техническая реализация измерения и монито­
ринга средней скорости на шельфе осуществля­
лась с применением стационарной приемной си­
стемы (СП С), идентичной описанной выше 
ДП С. СПС размещалась на шельфе, на расстоя­
нии 10055 м (данные с GPS) от излучателя в зоне 
уверенного приема УКВ-сигналов приемными 
системами берегового поста управления. Гидро­
фон был установлен в полуметре от дна на якоре 
при глубине места 56 м. Измеренное перед нача­
лом эксперимента ВРСЗ в точке размещения 
СПС приведено на рис. I.

Эксперимент проводился следующим обра­
зом. Один раз в три минуты излучался сигналь­
ный пакет, состоящий из пяти сложных, фазома- 
нипулированных M-последовательностью сигна­
лов с центральной частотой 400 Гц (длина 
последовательности 1023 символа, 4 периода не­
сущей частоты на символ). Временной интервал 
между соседними сигналами в пакете составлял 
20 с. Принятые сигналы на СП С  и ДП С обраба­
тывались путем вычисления функций взаимной 
корреляции принятых сигналов с репликами из­
лученных, для получения импульсных откликов 
канала распространения. На рис. 2 приведены 
фрагменты импульсных характеристик, получен­
ные в одно время на СПС и ДПС.

На рис. 2а приведен фрагмент импульсной ха­
рактеристики на СПС, демонстрирующий один 
стабильный приход акустической энергии со вре­
менем 6.653 с. Следовательно, в данный момент 
времени на данном шельфовом участке трассы 
протяженностью 10055 м зафиксирована эф ф ек­
тивная скорость звука, равная 1511 м/с.

Далее рассмотрим особенности распростране­
ния этих же сигналов при приеме на ДП С. Ре­
зультаты вычисления функций взаимной корре­
ляции принятых М-последовательностей с ре­
пликами излученных приведены на рис. 26. Как 
видно, структура импульсных характеристик ста­
бильна во времени и имеет четко выраженный 
последний максимум. В дальнейших расчетах ди ­
станций между И НС и ДП С были использованы

времена распространения, соответствующие это­
му пику.

В нашем случае сигнал распространяется по 
двум участкам со скоростями С7Ш1глЬФ =  1511 м/с и 
Склнлл =  1456.5 м/с и длинами /(шельф =  Ю055 м 
и (D -  ^ шельф) соответственно. Здесь I) — иско­
мое расстояние между источником и приемни­
ком, которое может быть рассчитано с использо­
ванием выражения

D - I /(цп:ль ф  I/- , р
г  '-КАНАЛ ^  ПШЕЛЬФ>
Г ШЕЛЬФ/

( 1)

где / — время распространения сигнала от источ­
ника до ДПС.

В качестве примера были проведены расчеты 
для момента времени 15:43, когда расстояние 
между источником и приемником, измеренное 
GPS, равнялось 301075 м, а время задержки по­
следнего импульса / =  206.41 с (рис. 26). Из выра­
жения (1) получаем D =  301005 м, а ошибка со­
ставляет 70 м.

Следующие рисунки За и 36 количественно 
иллюстрируют эффективность предлагаемой тех­
нологии для всего времени проведения экспери­
мента. На рис. За обозначены расстояния, полу­
ченные при умножении времени на скорость звука 
на оси ПЗК (I Склнлл, в нашем случае С ^ нал =  
=  1456.5 м /с), а также текущие значения расстоя­
ний между Д П С  и И НС, полученных с GPS в те­
чение эксперимента (/(ops)- На рис. 36 приведены 
разности между этими значениями Rc,l>s — /Склнлл 
(т.е. ошибки измерения расстояний при исполь­
зовании только данных о скорости звука на оси 
ПЗК). В течение эксперимента эти ошибки нахо­
дились в пределах 400—550 м. На этих же рисун­
ках приведены расчеты расстояний с использова­
нием выражения (1) и полученные текущие 
ошибки. Для всего времени эксперимента мате­
матическое ожидание значения ошибки в 95% 
интервале составило 84 ±  2.5 м при среднем квад­
ратичном отклонении 29 м (рис. 36).

Таким образом, экспериментальное тестиро­
вание дальномерной системы показало, что 
включение в измерительную схему И НС—АПА 
дополнительного сегмента, позволяющего осу­
ществлять мониторинг изменений средней скоро­
сти звука на мелководной части акустической 
трассы, повышает точность измерения расстояний 
практически на порядок. Кроме этого, получен­
ные результаты подтверждают, что при подобном 
размещении И НС и ДП С в волноводе удается 
обеспечить близкое к прямолинейному распро­
странение навигационного сигнала.

Рассмотрим результаты численного экспери­
мента с использованием программы RAY 151, ба­
зирующейся на лучевых представлениях распро­
странения акустических волн в сложных гидро-
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(а) (б)

Рис. 2. Импульсные характеристики волноводов на трассах: (а) И НС-СПС и (б) ИНС—ДПС.

логических и батиметрических условиях. Для этого 
проведены расчеты лучевой и угловой структуры 
акустического поля и импульсной характеристики 
волновода протяженностью 301075 м (как в приме­
ре, рассмотренном выше). Были выделены от­
дельные участки трассы, отличающиеся по релье­
фу и по ВРСЗ. На первом участке И Н С—СПС в 
точке размещения ИНС была использована часть 
ВРСЗ, приведенная на рис. 16, до глубины 34 м. 
Далее на шельфе в точке размещения СП С  до глу­
бины 45 м наблюдается изотермия (рис. 16), а за­
тем фиксируется заход холодных вод из глубоко­
водной части моря. Именно наличие отрицатель­
ного градиента скорости звука в придонной 
области волновода обеспечивает плавный пере­
ход акустической энергии из шельфа в ПЗК глу­
бокого моря. Для обеспечения этого эффекта при 
расчетах был введен дополнительный участок от 
точки за свалом глубин (27 км от источника) до 
точки расположения ДПС. На этом участке было

использовано ВРСЗ, приведенное на рис 1а. Пра­
вильность этого шага иллюстрирует лучевая кар­
тина (рис. 4а), полученная при численном моде­
лировании процесса формирования акустическо­
го поля для данной гидрологической обстановки 
и расположения излучателя и приемника на аку­
стической трассе. На рис. 4в приведена сглажен­
ная импульсная характеристика, рассчитанная 
для данного волновода, а на рис. 46 точками от­
мечены углы приходов акустических импульсов. 
М аксимальный импульс сформирован акустиче­
ской энергией, пришедшей в точку приема по лу­
чевым траекториям с углами скольжения, близ­
кими к нулю, со временем 206.4 с. Отметим, что 
приведенные выше экспериментально получен­
ные импульсные характеристики (рис. 26) в це­
лом совпадают с полученными расчетным путем. 
Расчет эффективной скорости звука дает значе­
ние 1458.6 м /с , и если использовать его для опре­
деления расстояния между ИНС и ДП С но дан-
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стояния между данными GPS и гидроакустической лалыюмсрной системой.
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Рис. 4. Результаты численного моделирования: (а) лучевая структура поля, (б) угловая структура поля в точке приема, 
(в) импульсная характеристика поля в точке приема для момента времени 15:47.

ным импульсной характеристики, приведенной 
на рис. 26, то ошибка составит 57 м. Настолько 
схожие результаты расчетов расстояний по раз­
личным методикам подтверждают правильность 
выбранной физической модели для решения 
дальномерных задач, предложенного в |2|.

Результаты численного эксперимента показы­
вают возможность применения данной вычисли­
тельной программы для повышения эффективно­

сти функционирования перспективных навигаци­
онных комплексов путем проведения прогнозных и 
текущих расчетов импульсных характеристик для 
выбора оптимальных мест размещения И НС и 
алгоритмов обработки сигнальной информации.

Таким образом, на основе результатов натур­
ных и численных экспериментов продемонстри­
рована уникальная технология дальномерных из­
мерений для реализации в системах навигации
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подводных объектов, функционирующих на рас­
стояниях в сотни километров от береговых постов 
управления. Сходимость результатов, получен­
ных экспериментально, с данными численного 
моделирования подтвердила обоснованность фи­
зических подходов для достижения поставленной 
в работе цели.

В заключение отметим, что полученные ре­
зультаты могут быть использованы при разработ­
ке и создании перспективных робототехнических 
комплексов дальнею радиуса действия. Приве­
денные результаты для летне-осенних гидрологи­
ческих условий могут быть дополнены данными, 
полученными ранее авторами для зимних усло­
вий распространения навигационных сигналов в 
Японском море 16—81.

Работа выполнена при частичной поддержке 
грантов ДВО РАН 15-11-1-046, 15-1-1 -012_о, ПФИ 
гос. акад. наук на 2013-2020 гг. (п/п 12, Тема 1).
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