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Введение

Поиску залежей углеводородов в морском дне 
в настоящее время уделяется повышенное внима-
ние, особенно в Арктических районах [1–3]. 

При поиске залежей углеводородов основны-
ми задачами являются:

— обнаружение месторождения углеводоро-
дов;

— локализация его положения.
Арктические территории покрыты льдом, что 

делает невозможным использование ряда широко 
известных методов разведки углеводородов, на-
пример, с применением сейсмокос. Поэтому наибо-
лее целесообразным в ледовых условиях способом 
считается сейсморазведка с использованием гео-
фонов, прикрепленных к дну [4–13]. Однако ука-
занный способ является трудоемким и чрезмерно 
продолжительным, поскольку большая часть вре-
мени затрачивается на подготовительные работы, 
включающие следующие операции:

— распределение геофонов по морской поверх-
ности; 

— опускание геофонов на морское дно;
— прикрепление геофонов к дну с определен-

ной их ориентацией;

— позиционирование геофонов;
— всплытие геофонов после проведения изме-

рений;
— сбор по поверхности моря всплывших гео-

фонов.
В настоящее время предпринимаются попыт-

ки автоматизировать часть перечисленных меро-
приятий, например, осуществлять самопогруже-
ние геофонов с укладыванием на дно и всплытие 
без внешней помощи в заданный момент времени 
[14–16]. Другим вариантом совершенствования 
сейсморазведки месторождений углеводородов 
является автоматизация перемещения геофо-
нов путем помещения каждого геофона в корпус 
автономного необитаемого подводного аппарата 
(АНПА) [17, 18].

Помещение каждого геофона в корпус АНПА 
открывает широкие возможности формирова-
ния динамической системы ведения сейсмораз-
ведки залежей углеводородов, поскольку геофон 
с АНПА может самостоятельно всплывать на за-
данную глубину, перемещаться в указанную точ-
ку и опускаться на дно для прослушивания от-
раженных сигналов, создаваемых специальным 
излучателем-вибратором (далее по тексту — излу-
чатель). Поскольку для ведения сейсморазведки 
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необходимо несколько геофонов, то формируется 
группа АНПА. При этом эффективное ведение 
сейсморазведки возможно только при согласован-
ных действиях излучателя и группы АНПА, ко-
торые в свою очередь обеспечиваются оптималь-
ным выбором параметров их взаимного функци-
онирования.

Целью настоящей работы является разработ-
ка метода согласованного поведения излучателя 
и группы АНПА и определение параметров мето-
да, обеспечивающих эффективное ведение сейс-
моразведки в заданном районе.

Для достижения цели в работе были решены 
следующие задачи:

— обоснована оптимальная траектория дви-
жения излучателя;

— предложена оптимальная эффективная 
схема перемещения группы АНПА с геофонами 
на борту;

— определены параметры согласованного 
функционирования излучателя и группы АНПА;

— определены параметры метода, обеспечива-
ющие эффективную сейсморазведку в заданном 
районе, на основании результатов проведенных 
исследований и численных экспериментов.

Описание предлагаемого метода 
согласованного функционирования 
излучателя и группы АНПА

Поиск донных месторождений углеводородов 
проводится следующим образом. В заданном рай-
оне прикрепляются к дну геофоны в точках, рас-
положенных в узлах условной сетки, покрываю-
щей дно заданного района. Вблизи донной поверх-
ности осуществляется перемещение излучателя, 
зондирующего донную поверхность импульсными 
сигналами. Частоты излучаемых сигналов согла-
сованы с особенностями отражения сигналов за-
лежами углеводородов. Геофоны, каждый из ко-
торых расположен в АНПА, принимают отражен-
ные сигналы от залежей углеводородов в придон-
ном слое. По разности моментов времени приема 
геофонами отраженных сигналов определяется 
местоположение залежей углеводородов.

Из литературы известно, что для повышения 
точности определения местоположения залежей 
углеводородов наиболее целесообразно переме-
щение излучателя по круговым траекториям (ци-
клоидам) [19, 20] (рис. 1). Так, при исследовании 
точности метода в зависимости от траектории 
движения излучателя относительно АНПА по-
казано, что траектория движения излучателя 
должна быть такой, чтобы курсовые углы излу-
чателя относительно АНПА в моменты времени 
измерения отраженного сигнала периодически 
меняли борт и изменялись в возможно широких 
пределах [20]. Переход от прямолинейного дви-

жения по параллельным направлениям к кру-
говому движению излучателя при обследовании 
заданного района способствует повышению ши-
рокоазимутальности направлений отраженных 
сигналов. Широкоазимутальная сейсморазведка 
гарантирует получение данных в широком диа-
пазоне направлений сейсмических лучей. Опыт 
показал [20], что этот метод обеспечивает более 
качественное освещение разреза, более высокое 
соотношение сигнал/помеха и лучшую разре-
шающую способность сейсмосъемки в сложных 
геологических условиях, например, в пластах, 
подстилающих соляные тела сложной формы. 
Указанные факторы оказывают существенное 
влияние на точность позиционирования место-
рождений углеводородов. 

Использование традиционной схемы со стацио-
нарными геофонами, при которой сначала все гео-
фоны опускаются и прикрепляются к дну, затем 
следует процесс приема и регистрации отражен-
ного сигнала, затем — синхронное всплытие всех 
геофонов и их перемещение в новые позиции для 
следующего приема отраженных сигналов, приво-
дит к тому, что часть времени расходуется на вы-
полнение технологических операций с геофонами: 
открепление от дна, перемещение, прикрепление 
к дну, определение собственного местоположения, 
подготовку к приему отраженного сигнала.

В настоящей работе предлагается метод по-
иска залежей углеводородов, основанный на ис-
пользовании преимущества АНПА по сравнению 
со стационарными геофонами, а именно способ-
ности их свободно перемещаться, причем незави-
симо друг от друга.

Предлагаемый метод согласованного функ-
ционирования (поведения) излучателя и группы 
АНПА заключается в следующем. В то время 
как большая часть АНПА из группы прикре-
плена к дну и принимает отраженный сигнал, 
создаваемый излучателем, другая часть АНПА 
перемещается для занятия новой позиции, не 
участвуя при этом в приеме отраженных сигна-
лов. После занятия новой позиции прием отра-

 X 

Y 

 Рис. 1. Внешний вид круговой траектории движе-
ния излучателя (по циклоиде) 
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женных сигналов осуществляет группа АНПА 
в обновленном составе, при этом часть АНПА, не 
задействованная в приеме отраженного сигнала, 
осуществляет перемещение в места новой своей 
дислокации. Тем самым достигается динамич-
ность функционирования всей системы в целом и 
непрерывность ведения сейсморазведки.

Определение параметров метода 

Очевидно, что использование метода согласо-
ванного функционирования (поведения) излуча-
теля и группы АНПА подразумевает тщатель-
ную координацию действий излучателя и группы 
АНПА.

Математически сказанное означает следующее. 
1. Если предположить, что скорость переме-

щения группы — Vгр, то скорость перемещения 
центра окружности Vц, вдоль которой происходит 
круговое вращение излучателя, определяется ра-
венством скоростей:

 
.   

2. Угловая скорость  движения излучателя по 
окружности радиуса R описывается выражением

.

3. Скорость движения группы АНПА опреде-
ляется количеством рядов АНПА, которые по-
следовательно перемещаются. При этом диапа-
зон изменения скорости движения группы в за-
висимости от количества перемещаемых рядов 
определяется выражением

,

где N — количество задействованных рядов 
АНПА при перемещении; M — общее количество 
рядов АНПА в группе вдоль направления пере-
мещения.

Приведенные параметры являются основопо-
лагающими в методе согласованного функциони-
рования (поведения) излучателя и группы АНПА 
при ведении сейсморазведки и практически не 
зависят друг от друга. 

В то же время на их значения могут быть на-
ложены существенные ограничения, например, 
из-за мощности излучателя, оказывающей влия-
ние на дальность приема геофонами отраженных 
сигналов.

Предельная дальность приема отраженных 
сигналов ставит ограничения, с одной стороны, 
на размеры группы, поскольку излучателю целе-
сообразно осуществлять движение вдоль окруж-

ности, геометрически описывающей положение 
группы, а с другой стороны, на радиус окружно-
сти, вдоль которой происходит движение излуча-
теля, по указанным выше причинам.

Из-за ограничений по дальности приема от-
раженных сигналов может оказаться, что размер 
обследуемой зоны (назовем ее локальной зоной) 
существенно меньше размеров заданного рай-
она. В этом случае сейсморазведку необходимо 
вести путем поэтапного обследования локальных 
зон, просматривая последовательно зоны одну 
за другой. При этом возникает ряд дополнитель-
ных параметров, которые наряду с перечислен-
ными выше также необходимо оптимизировать. 
Дополнительными параметрами являются:

— количество локальных зон;
— последовательность осмотра локальных зон;
— совокупное время, затрачиваемое на осмотр 

локальных зон.
Рассмотрим причины выбора значений пере-

численных параметров метода согласованного 
поведения излучателя и группы АНПА. 

На скорость движения группы АНПА влия-
ние оказывает размер группы, характеризуемый:

— дистанцией между рядами АНПА вдоль 
осей X и Y;

— количеством АНПА в ряду;
— количеством рядов в группе;
— топологией размещения АНПА в группе.
Во многом параметры группы определяются 

ограничениями, наложенными на АНПА. С од-
ной стороны, при движении группы должен быть 
обеспечен бесстолкновительный режим движе-
ния АНПА, что лимитирует дистанцию сближе-
ния АНПА друг с другом. С другой стороны, для 
поддержания возможности обмена информацией 
АНПА друг с другом (по крайней мере — с бли-
жайшим) дистанция расхождения двух АНПА 
между собой не должна превышать некоторого 
допустимого значения.

Геометрическая протяженность группы вдоль 
осей X и Y определяется соотношениями

,

где Lx, Ly — протяженность группы вдоль осей 
Х и Y; Mx, My — количество АНПА в ряду вдоль 
осей X и Y.

Тогда траектория, вдоль которой происходит 
движение излучателя, является окружностью, 
описанной вокруг группы, и ее радиус R опреде-
ляется выражением

,

где L — максимальная геометрическая протя-
женность группы в одном из направлений X и Y: 

max , .
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На скорость перемещения группы АНПА вли-
яние оказывают: 

— технологические возможности и временные 
ограничения, необходимые на выполнение техно-
логических операций по размещению геофонов;

— ограничения на параметры перемещения 
излучателя и его функционирования.

Условия координации движения излучателя 
и группы АНПА находятся в некотором проти-
воречии друг с другом, поскольку определяют-
ся, с одной стороны, непрерывностью ведения 
сейсморазведки, что обеспечивает безусловный 
экономический эффект функционирования всей 
системы в целом, а с другой стороны, необходи-
мостью в течение некоторого времени удержи-
вать в неподвижном положении АНПА, прикре-
пленные к дну, для прослушивания отраженных 
сигналов.

Параметрами, оказывающими влияние на 
траекторию перемещения излучателя, являются:

— радиус окружности, вдоль которой проис-
ходит вращение излучателя;

— линейная скорость движения излучателя 
вдоль окружности;

— параметры траектории перемещения цен-
тра окружности;

— скорость перемещения центра окружности.
Относительно движения центра окружности, 

вдоль которой происходит перемещение излуча-
теля, необходимо отметить, что излучатель мо-
жет перемещаться по более сложной траектории, 
чем прямая линия (при циклоиде), если это будет 
оправдано эффективностью функционирования 
всей системы в целом. 

Выбор параметров метода согласованного функ- 
ционирования (поведения) излучателя и группы 
АНПА при ведении сейсморазведки основан на 
обеспечении координированного поведения излу-
чателя и группы АНПА (рис. 2, а и б). 

Для определения оптимальных параметров 
метода согласованного функционирования (пове-
дения) излучателя и группы АНПА необходимо 
установить показатели, на основе которых осу-
ществляется выбор оптимальных параметров.

Показатели, по которым осуществляется 
выбор параметров метода 

Одним из важнейших показателей, положен-
ных в основу выбора параметров метода, является 
широкоазимутальность прихода отраженных сиг-
налов, оказывающая, в свою очередь, влияние на 
точность определения местоположения залежей 
углеводородов. Поэтому выбор параметров систе-
мы ведения сейсморазведки осуществлялся на 
основе оценки степени широкоазимутальности, 
выраженной отклонением полученных значений 
азимутов от равномерного распределения ази-
мутов в диапазоне [0, 360 ]. Степень отклонения 
выражена среднеквадратическим отклонением 
(СКО) азимутов от среднего их значения по резуль-
татам полного цикла измерений в ходе проведения 
численного эксперимента. 

Расчет средних значений азимутов произво-
дится по формуле

.

Здесь М — количество АНПА в группе, озна-
чающее, что в каждый i-й момент времени посту-
пает М азимутов для обработки.

С течением времени происходит накопление 
азимутов по каждому из АНПА:

_
,

где i_time — текущий момент времени; Az  — на-
копленное за период времени до i_time количе-
ство азимутов по каждому из i направлений.

а)

б)

 Рис. 2. Начальный и промежуточный моменты со-
гласованного движения излучателя и груп-
пы АНПА: последовательное перемещение 
группы АНПА прямолинейно (а) и с изме-
нением направления поворотом группы на-
право (б)
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Среднеквадратическое отклонение азимутов 
в каждый момент времени определяется с учетом 
накоплений по каждому из направлений следую-
щим выражением:

,  i 1, i_time.

По результатам совокупности всех измерений 
в процессе проведения численного эксперимента 
определяется среднее значение СКО азимутов 

,  i 1, i_time,

где K — количество моментов измерений.
Далее проводится оценка количества локаль-

ных зон, покрывающих заданный район ведения 
сейсморазведки. При этом учитываются:

— степень покрытия локальными зонами все-
го заданного района;

— степень перекрытия локальных зон друг 
другом.

В качестве исходных данных использовались 
размеры локальной зоны ведения сейсморазвед-
ки, полученные при определении оптимальных 
значений параметров метода согласованного по-
ведения излучателя и группы АНПА.

Выбор наилучшей схемы последовательности 
обследований локальных зон определялся из ус-
ловия максимально возможного покрытия пло-
щади заданного района локальными зонами при 
минимальном количестве перекрытий локаль-
ными зонами друг друга.

Количество локальных зон вдоль осей Х и Y 
определяется соотношениями

,

где Lx района и Ly района — размеры района вдоль 
осей X и Y соответственно.

Определение параметров метода согласован-
ного функционирования (поведения) излучателя 
и группы АНПА осуществляется по результатам 
численного эксперимента путем моделирования 
согласованного функционирования излучателя и 
группы АНПА.

Определение оптимальных параметров 
метода 

Выбор оптимальных параметров метода со-
гласованного функционирования (поведения) из-
лучателя и группы АНПА осуществлялся в два 
этапа.

На первом этапе были проведены исследования 
влияния радиуса окружности, вдоль которой про-
исходит движение излучателя, на степень равно-

мерности распределения азимутов направлений 
прихода отраженных сигналов. Маршрут движе-
ния системы «группа АНПА — излучатель» был 
построен таким образом, чтобы указанная систе-
ма описала замкнутый контур в виде прямоуголь-
ника. Изменение направления движения группы 
АНПА происходило за счет изменения формиро-
вания ряда той части АНПА, которая осущест-
вляет переход в точки следующей дислокации. 
В результате предложенной схемы осуществлял-
ся полный обход локальной зоны с приведением 
группы АНПА в положение, в точности соответ-
ствующее стартовому. Реализация замкнутого 
контура позволяет получить более объективные 
результаты распределения азимутов направле-
ний прихода отраженного сигнала по сравнению 
с прямолинейным движением группы АНПА.

По результатам численного эксперимента 
определялся оптимальный радиус окружности, 
вдоль которой происходит перемещение излу-
чателя. Значение радиуса позволяет определить 
размер локальной зоны, в пределах которой про-
исходит движение группы АНПА по замкнутому 
контуру.

На втором этапе исследований с использова-
нием размеров локальной зоны в качестве исход-
ных данных была проведена оценка количества 
локальных зон, покрывающих заданный район 
ведения сейсморазведки, а также определена оп-
тимальная последовательность поиска в локаль-
ных зонах. Кроме того, определено рациональное 
поведение группы АНПА для эффективного веде-
ния сейсморазведки по всей площади заданного 
района.

При проведении исследований были приняты 
следующие исходные данные:

по району: рассматривался заданный район 
1000 1000 м;

по группе:
— количество АНПА в группе — 49 ед.; 
— количество рядов — 7, в каждом ряду по 7 ед.;
— расстояние между АНПА вдоль оси X: 

Х 30 м, вдоль оси Y: Y  20 м;
— скорость перемещения группы АНПА опре-

делялась количеством рядов группы, перемеща-
ющихся вдоль направления движения группы.

Относительно перемещения излучателя при-
нималось, что центр окружности в точности 
совпадал с геометрическим «центром масс»  
группы.

Предполагалось, что за время перемещения 
одиночного ряда АНПА остальная (бо �льшая) 
часть АНПА успевала выполнить последователь-
но операции заглубления и опускания на дно, 
прикрепления к дну, позиционирования, приема 
отраженных сигналов и их регистрации на карту 
памяти, всплытия и подготовки к дальнейшему 
перемещению в точку новой дислокации.
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В ходе проведения исследований была выпол-
нена серия численных экспериментов, при этом 
в каждом эксперименте значение радиуса окруж-
ности, вдоль которой происходит перемещение 
излучателя, принималось постоянным. Для каж-
дого значения радиуса проводился численный 
эксперимент, в ходе которого система «группа 
АНПА — излучатель» описывала полный контур 
в виде прямоугольника. Значение радиуса варьи-
ровалось от 10 до 200 м с шагом 10 м.

На первом этапе проведения исследований при 
выборе параметров метода согласованного пове-
дения излучателя и группы АНПА ограничения 
по дальности приема отраженных сигналов не 
учитывались. В ходе проведения серии числен-
ных экспериментов было определено влияние 
радиуса окружности, вдоль которой происходит 
движение излучателя, на СКО азимутов (рис. 3).

Из результатов исследований видно следую-
щее. 

1. Изменение радиуса окружности, вдоль ко-
торой происходит движение излучателя, оказы-
вает влияние на степень широкоазимутальности, 
выраженной СКО азимутов.

2. С увеличением радиуса окружности СКО 
азимутов монотонно убывает от 1100 до 180 и 
достигает минимальной отметки при R 100 м. 
Дальнейшее увеличение радиуса приводит к уве-
личению СКО до 380, зафиксированного при 
R 200 м.

Результаты численного эксперимента показа-
ли, что существует оптимальное значение ради-
уса, при котором СКО азимутов достигает наи-
меньшего значения. Это значение радиуса соот-
ветствует окружности, близкой к окружности, 
описанной вокруг группы АНПА с центром в гео-
метрическом «центре масс» АНПА. Однако, как 
отмечалось выше, при проведении численного 
эксперимента ограничения на дальности приема 
отраженного сигнала не учитывались.

В то же время на практике может оказаться, что 
мощности излучателя недостаточно для обеспе-
чения полученных дальностей или чувствитель-

ность геофонов не позволяет различить сигналы, 
близкие по уровню к шумам окружающей среды. 
Все это требует учета дальности при проведении 
исследований. Поэтому далее при тех же самых 
исходных данных учитывались дальности приема 
отраженных сигналов следующим образом. Перед 
проведением эксперимента задавалось предельное 
значение дальности приема отраженного сигнала. 
Затем при последовательном изменении радиуса 
окружности, вдоль которой происходит движение 
излучателя, проводилась серия численных экспе-
риментов, в ходе которых определялись азимуты, 
как и в предыдущих экспериментах. Однако на 
этот раз если оказывалось, что дальность превы-
шает предельное значение, то эти азимуты исклю-
чались из статистической обработки результата. 
Тем самым определялся «вклад» азимутов с повы-
шенной дальностью в общий результат.

По результатам серии экспериментов строил-
ся график, аналогичный приведенному на рис. 3. 
Затем в следующей серии значение предельной 
дальности менялось, и вновь проводилась серия 
численных экспериментов с изменением радиуса 
окружности, вдоль которой происходит переме-
щение излучателя, от 10 до 200 м с шагом 10 м. 

В результате проведения нескольких серий 
численных экспериментов были определены за-
висимости влияния радиуса окружности при 
учете четырех вариантов дальности приема отра-
женных сигналов (рис. 4) и сделаны следующие 
выводы.

1. Учет ограничений по дальности приема отра-
женных сигналов оказывает влияние на СКО ази-
мутов. Так, при уменьшении предельной дально-
сти приема отраженных сигналов от 300 до 100 м 
снижение по СКО азимутов в среднем произошло 
на 200.

2. Незначительное снижение предельной даль-
ности приема отраженных сигналов, например 
от 300 до 180 м, приводит к снижению СКО ази-
мутов на больших радиусах — только после 90 м. 
При этом минимум на радиусе 100 м сохраняется. 
В дальнейшем наблюдается более интенсивный 
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 Рис. 3. Зависимость СКО азимутов от радиуса окружности, вдоль которой происходит вращение излучателя
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рост СКО азимутов по сравнению с вариантом  
300 м, поскольку та часть азимутов, которая спо-
собствовала выравниванию азимутов до равно-
мерного распределения и тем самым снижению 
СКО, была исключена из рассмотрения по при-
чине дальности, превышающей предельное зна-
чение. Однако после отметки 130 м наблюдается 
еще одна точка перегиба, и с дальнейшим уве-
личением радиуса СКО азимутов начинает сни-
жаться. Объяснить это можно тем, что с ростом 
радиуса в целом происходит увеличение СКО, 
однако из-за превышения предельной дистанции 
из рассмотрения исключается та часть азимутов, 
которая способствует увеличению СКО азимутов.

3. Схожий характер зависимости СКО азиму-
тов от радиуса окружности, вдоль которой про-
исходит перемещение излучателя, наблюдается 
при дальнейшем снижении предельной дально-
сти приема отраженных сигналов. При этом по-
ложение минимума СКО азимутов смещается: 
при дистанции 100 м оно составило 70, при дис-
танции 140 м — 80, при дистанции 180 м — 90, 
при дистанции 300 м (так же как и при безгра-
ничном случае) — 100.

4. При рассмотрении гистограммы распреде-
ления азимутов (рис. 5) выявлено, что наимень-
шее значение СКО азимутов наблюдается при 
ограничении по дальности 100 м и составляет 148 
(см. рис. 4). В этом случае траектория перемеще-
ния излучателя вокруг группы АНПА выглядит 
следующим образом (отображена светлой линией 
на рис. 6).

Таким образом, результаты проведенных чис-
ленных экспериментов показали, что для обе-
спечения эффективного ведения сейсморазведки 
необходимо согласованно подбирать мощность 
излучателя и чувствительность геофонов для 
обеспечения дальности приема отраженных сиг-
налов с учетом радиуса обхода группы АНПА. 
Приведенные расчеты показывают целесообраз-
ность использования оптимальных параметров 
метода согласованного функционирования излу-
чателя и группы АНПА с учетом ограничений, 
накладываемых на радиус окружности, вдоль 
которой происходит движение излучателя, в свя-
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 Рис. 4. Зависимость СКО от радиуса окружности, вдоль которой происходит движение излучателя, с учетом 
ограничений по дальностям приема отраженных сигналов
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 Рис. 5. Гистограмма распределения азимутов при предельной дальности 100 м 

 Рис. 6. Зависимость СКО от радиуса окружности, 
вдоль которой происходит вращение излу-
чателя
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зи с ограничением по дальности приема отражен-
ных сигналов.

По результатам первого этапа исследований 
были получены параметры траектории движения 
излучателя, которые в свою очередь оказывают 
влияние на размер группы. В целом результаты 
исследований позволили определить размер ло-
кальной зоны, в пределах которой осуществляет-
ся наиболее эффективное ведение сейсморазвед-
ки. Этим значением является R 100 м, поэтому 
размеры зоны получились равными 500 500 м.

На втором этапе исследований определялись 
количество локальных зон и последовательность 
проведения сейсморазведки в локальных зонах.

Поскольку размер обследуемого района со-
ставляет 1000 1000 м, то количество локальных 
зон, покрывающих заданный район, равно четы-
рем. Поэтому далее при проведении исследова-
ний выявлялось оптимальное поведение группы 
АНПА для эффективного ведения сейсморазвед-
ки во всем заданном районе.

Анализ сложившейся ситуации показал, что 
в целях сокращения времени на обследование 
заданного района целесообразно просматривать 

территорию заданного района поэтапно, путем 
последовательного перемещения группы АНПА 
и излучателя из одной локальной зоны в другую, 
при этом стартовое положение группы при обсле-
довании каждого следующего участка будет иметь 
начало в точке, совпадающей с точкой окончания 
сейсморазведки в предшествующей локальной зо-
не (рис. 7). В этом случае будут отсутствовать вре-
менные и материальные затраты на перемещение 
группы АНПА в точку начала движения в сосед-
ней локальной зоне. Излучателю также не при-
дется совершать специальные маневры для пере-
мещения в соседнюю локальную зону. 

Одновременно рассчитывалось время, затра-
чиваемое на сейсморазведку в заданном районе, 
путем умножения времени, затраченного на сейс-
моразведку в отдельно взятой локальной зоне, на 
количество зон в заданном районе.

Заключение

Предложен метод ведения сейсморазведки 
группой АНПА, отличающийся динамической 
схемой использования геофонов, прикрепленных 
к АНПА.

Исследования, направленные на формирова-
ние согласованного поведения излучателя и груп-
пы АНПА, позволили повысить эффективность 
ведения сейсморазведки за счет существенного 
сокращения времени на ее проведение и повыше-
ния точности определения положения залежей 
углеводородов.

Определены параметры метода, обеспечиваю-
щие эффективное ведение сейсморазведки в за-
данном районе.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 15-08-02928-а).

 Рис. 7. Схема ведения сейсморазведки в заданном 
районе путем последовательного обследова-
ния локальных зон
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Introduction: In seismic exploration, they traditionally use stationary geophones attached to a bottom, which is costly and 
inefficient. Placement of geophones on autonomous uninhabited submersibles allows you to partially automate the seismic exploration, 
giving up the static scheme of using the geophones for listening to the reflected signals created by a radiator, and switching to a 
dynamic scheme when a group of autonomous uninhabited submersibles gradually move together with a radiator. In this case, most 
geophones are busy accepting the reflected signal, and the rest of them are moving together with the submersibles to a new place. This 
significantly reduces the seismic exploration time. The problem is that the group of the submersibles should act in agreement with the 
radiator movement. Purpose: We have to develop a method of concerted action for a group of autonomous uninhabited submersibles 
and a radiator during seismic exploration. Results: A method has been developed to coordinate the movement of a radiator and the 
progress of a group of autonomous uninhabited submersibles when the radiator, moving along a shifting circular trajectory, constantly 
describes a circle around the position of the moving group of the submersibles. The values of the optimal parameters of their concerted 
movement were found on the basis of a specially formulated mathematical model. These values allow you to provide the broadest range 
of azimuths for the directions of the receipt of the reflected signals emitted by the radiator. Practical relevance: The dynamic scheme 
of using the geophones leads to an essentially shorter time necessary for seismic exploration in a given area as compared to the static 
scheme. Besides, the mobility of the entire system formed by a group of the submersibles and a radiator considerably increases, giving 
you many more ways to rapidly change the parameters of the concerted movement depending on a particular situation during the seismic 
exploration.

Keywords — Autonomous Uninhabited Submersible, Concerted Action, Azimuths, Mean Square Deviation.
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