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Аннотация: Предложен динамический метод поиска антропогенных объектов в 
толще морского дна с использованием группы автономных необитаемых подводных 
аппаратов. В отличие от статического метода, при котором все аппараты с геофонами на 
борту одновременно заглубляются и прикрепляются ко дну, а после окончания сеанса 
поиска одновременно всплывают, предложенный метод обеспечивает непрерывность 
ведения поиска за счет динамического поведения группы аппаратов. В то время как 
основная часть аппаратов с геофонами занята прослушиванием отраженного сигнала, 
другая часть аппаратов перемещается далее по своему маршруту. Таким образом 
достигается непрерывность ведения сейсморазведки в заданном районе и существенное 
сокращение времени на ее проведение. Предложенный метод представляет собой 
дальнейшее развитие методов поиска антропогенных объектов на морском дне с 
использованием необитаемых аппаратов. Приведен алгоритм согласованного поведения 
аппаратов с геофонами на борту и подводного аппарата, перемещающего излучатель. 
Определено взаимное положения группы и излучателя, обеспечивающее 
наиболее эффективное ведение сейсморазведки антропогенных объектов. Определен 
показатель эффективности — всеазимутальность прихода отраженных от толщи морского 
дна сигналов, и приведен алгоритм его вычисления. Указан порядок решения задачи 
определения параметров метода поиска. Определено необходимое количество аппаратов 
в группе с учетом параметров движения аппаратов и излучателя. Описана математическая 
модель функционирования системы «излучатель — геофоны». Проведены численные 
эксперименты по определению оптимальных параметров ведения сейсморазведки 
антропогенных объектов. Результаты моделирования позволили оценить выигрыш от 
использования предложенного метода, определить его оптимальные параметры и 
разработать рекомендации по его использованию для поиска антропогенных объектов на 
дне Мирового океана. 

Ключевые слова: робототехнический комплекс, автономный необитаемый 
подводный аппарат, антропогенный объект, сейсморазведка, излучатель, геофон, 
среднеквадратическое отклонение. 

 
1. Введение. В настоящей статье рассматривается задача поиска 

антропогенных объектов на морском дне с использованием группы ав-
тономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА). Под антропо-
генным объектом понимается созданный человеком объект, который 
расположен на морском дне и который необходимо обнаружить и по 
возможности определить его местоположение. Такими объектами могут 
быть заиленные затонувшие суда или летательные аппараты, древние 
города, опустившиеся под воду, очаги загрязнения и так далее. 
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В 1990 годы с развитием сейсморазведывательной аппаратуры 
начались активные работы по созданию 3D  сейсмоакустических прие-
моизлучающих систем, работающих в различных частотных диапазонах 
и позволяющих получать объемное сейсмическое изображение геологи-
ческой среды морского дна. Рассмотрение и классификация существую-
щих систем и примеров их реального применения приведены в [1-3]. 

Основным методом решения этой задачи является сейсмораз-
ведка. Ее суть заключается в излучении в воду мощных низкочастотных 
акустических сигналов, которые проникают в грунт и отражаются от 
различных неоднородностей в нем, в том числе от антропогенных объ-
ектов [4-8]. Отраженные сигналы фиксируются полем донных стан-
ций [9], оборудованных геофонами, либо протяженными линейными 
многоэлементными антеннами (сейсмокосами), буксируемыми за суд-
ном, либо сейсмокосами, лежащими на дне [10]. Зафиксированные сиг-
налы в береговых условиях обрабатываются на мощных компьютерах 
по специальным программам, позволяющим интерпретировать зафик-
сированные сигналы [11-14]. 

Для решения всех перечисленных задач используется специально 
оборудованное судно, которое способно буксировать излучатель и сей-
смокосу, а также ставить и впоследствии поднимать на борт донные 
станции [15]. 

Недостатком описанного способа сейсморазведки является: 
– обязательное наличие на судне: спуско-подъемного оборудова-

ния для сейсмокос, пневмоизлучателей, параванов (специальные кабель-
ные лебедки, краны и тельферы), систем и устройств буксировки сейсмо-
кос и пневмоизлучателей (специальные кабель-тросы и параваны, комби-
нированные кабели и шланги высокого давления), мощных и малошум-
ных компрессоров высокой производительности (в сумме до 300–500 
л/мин сжатого воздуха до 150 атм), специальных буксируемых буев со 
спутниковыми приемо-передатчиками, комбинированных многоконтакт-
ных герморазъемов для буксируемых и донных антенн [16]; 

– зависимость от технологических санкций, поскольку отече-
ственные сервисные сейсмические компании, укомплектованные почти 
на 100% зарубежной аппаратурой компаний ION (США) и Sercel (Фран-
ция) [17-21]; 

– существенная зависимость возможности проведения сейсмо-
разведки от волнения моря [16]; 

– существенная зависимость возможности проведения сейсмо-
разведки от ледового покрытия водной поверхности [15]. В морях рос-
сийской части Арктики благоприятная для сейсморазведки погода 
стоит суммарно не более 1,5 месяцев в году, что делает сейсморазведку 
экономически неэффективной; 

204 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 3(58). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

_____________________________________________РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ



– использование донных станций с прикреплением их ко дну 
является трудоемким и чрезмерно продолжительным, поскольку бóль-
шая часть времени затрачивается на подготовительные работы. При 
этом при проведении сейсморазведки выполняются следующие меро-
приятия: распределение донных станций с геофонами по морской по-
верхности; опускание геофонов на морское дно; прикрепление геофо-
нов к дну с определенной их ориентацией; позиционирование геофонов; 
всплытие геофонов после проведения измерений; сбор по поверхности 
моря всплывших геофонов.  

Одним из вариантов преодоления ледового покрытия является тех-
нология, которую применяет в ледовой Арктике компания ION (США). 
Она основана на использовании двух судов. Впереди идет лидирующий 
ледокол и формирует относительно безледовый кильватерный след. По 
нему следует сейсморазведочное судно усиленного ледового класса, бук-
сирующее за собой одну длинную (до 6 км) цифровую геленаполненную 
сейсмокосу без хвостового буя и кластер пневмоизлучателей. При этом 
сейсморазведочное судно оборудовано специальными устройствами, за-
щищающими сейсмокосу и поплавки кластера от битого льда [16]. Однако 
с учетом вышеназванных причин использование такой технологии в оте-
чественной сейсморазведке пока маловероятно. 

Выходом из данной коллизии поиска антропогенных объектов в 
ледовой Арктике является создание всепогодных подводных робототех-
нических комплексов для поиска антропогенных объектов. Однако 
ввиду исключительной сложности этой задачи ее решение во всем мире 
находится на стадии поисковых исследований. 

В настоящий момент многие развитые страны, занимающиеся 
поиском антропогенных объектов в морском дне, осознали необходи-
мость создания всепогодных подводных робототехнических комплек-
сов (РТК) для поиска антропогенных объектов, а ряд стран уже присту-
пил к исследованиям по их созданию. Исследования, посвященные со-
зданию подводных РТК для осуществления морской сейсморазведки, в 
настоящее время интенсивно проводятся за рубежом. Наиболее извест-
ным является финансируемый Евросоюзом проект Widely scalable Mo-
bile Underwater Sonar Technology (WiMUST) [22], посвященный разра-
ботке технологии создания подводного РТК, базирующегося на сов-
местном функционировании большого числа АНПА. 

В России работы в данном направлении на сегодняшний день 
ограничены постановкой задачи (например, [15, 16]) либо отдельными 
техническими предложениями в виде патентов [23-27]. 

Помещение каждого геофона в корпус АНПА открывает широ-
кие возможности построения и применения динамической системы ве-
дения сейсморазведки антропогенных объектов, поскольку геофон с 
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АНПА может самостоятельно подвсплывать, перемещаться в заданную 
точку и опускаться на дно для прослушивания отраженных сигналов, 
создаваемых специальным излучателем-вибратором (далее по тексту — 
излучатель). Использование АНПА создает предпосылки для отказа от 
статической схемы использования геофонов и переходу к динамической 
схеме ведения донной сейсморазведки. 

Поскольку для ведения сейсморазведки необходимо определен-
ное количество геофонов [28], то в этом случае формируется группа 
АНПА. При этом эффективное ведение сейсморазведки возможно 
только при согласованных действиях излучателя и группы АНПА, ко-
торое, в свою очередь, обеспечивается оптимальным выбором парамет-
ров их взаимного функционирования. 

Целью настоящей работы является разработка метода поиска антро-
погенных объектов с использованием АНПА и определение параметров 
метода, обеспечивающих эффективное ведение сейсморазведки в заданном 
районе. Для достижения поставленной цели были решены следующие за-
дачи: обоснована оптимальная траектория движения излучателя; предло-
жена оптимальная эффективная схема перемещения группы АНПА с гео-
фонами на борту; определены параметры согласованного функционирова-
ния излучателя и группы АНПА; определены параметры метода, обеспечи-
вающие эффективную сейсморазведку в заданном районе путем проведе-
ния исследований и численных экспериментов. 

Теоретический вклад статьи заключается в дальнейшем развитии 
методов поиска антропогенных объектов на морском дне с использованием 
АНПА. Новизна полученных результатов определяется разработкой но-
вого динамического метода непрерывной сейсморазведки с использова-
нием группы АНПА, при котором часть геофонов занята приемом отражен-
ного сигнала, а остальная часть — перемещением в новое положение. 

2. Описание метода поиска антропогенных объектов с ис-
пользованием АНПА. Поиск донных антропогенных объектов осу-
ществляется следующим образом. В заданном районе прикрепляются к 
дну геофоны в точках, расположенных в узлах условной сетки, покры-
вающей дно района. Вблизи донной поверхности осуществляется пере-
мещение излучателя, зондирующего донную поверхность импульс-
ными сигналами. Геофоны, каждый из которых расположен в АНПА, 
осуществляют прием отраженных сигналов от объектов в придонном 
слое. Местоположение антропогенных объектов определяется по разно-
сти моментов времени приема геофонами отраженных сигналов. 

Известно, что для повышения эффективности поиска антропо-
генных объектов наиболее целесообразной траекторией перемещения 

206 Труды СПИИРАН. 2018. Вып. 3(58). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

_____________________________________________РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ



излучателя является его движение по круговым траекториям (циклои-
дам) [29, 30]. Вид круговой траектории (циклоиды) движения излуча-
теля представлен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Вид круговой траектории движения излучателя  

 

Так, при исследовании точности метода в зависимости от траек-
тории движения излучателя относительно АНПА показано, что траек-
тория движения излучателя должна быть такой, чтобы курсовые углы 
излучателя относительно АНПА в моменты времени измерения отра-
женного сигнала периодически меняли борт и изменялись в возможно 
широких пределах [29]. Переход от прямолинейного движения по па-
раллельным направлениям к круговому движению излучателя при об-
следовании заданного района способствует повышению всеазимуталь-
ности направлений отраженных сигналов. Всеазимутальная сейсмораз-
ведка гарантирует получение данных в широком диапазоне направле-
ний сейсмических лучей. Опыт показал [29], что этот метод обеспечи-
вает более качественное освещение разреза, более высокое соотноше-
ние «сигнал–помеха» и лучшую разрешающую способность сейсмо-
съемки в сложных геологических условиях, например, в пластах, под-
стилающих соляные тела сложной формы. Указанные факторы, в свою 
очередь, оказывают существенное влияние на эффективность обнару-
жения антропогенных объектов.  

При традиционной схеме поиска антропогенных объектов со 
стационарными геофонами сначала все геофоны опускаются и при-
крепляются к дну, затем следует процесс приема и регистрации отра-
женного сигнала, после чего происходит синхронное всплытие всех 
геофонов и их перемещение в новые позиции для следующего приема 
отраженных сигналов. Это приводит к тому, что часть времени расхо-
дуется на выполнение технологических операций с геофонами, таких 
как открепление от дна, перемещение, прикрепление к дну, определе-
ние собственного местоположения и подготовка к приему отражен-
ного сигнала. Поэтому в настоящей работе предлагается осуществлять 
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поиск антропогенных объектов с использованием АНПА, обращаясь к 
имеющимся преимуществам АНПА по сравнению со стационарными 
геофонами, в частности к способности перемещаться свободно и неза-
висимо друг от друга. 

Предлагаемый метод поиска основан на согласованном функци-
онировании излучателя и группы АНПА и заключается в следующем. В 
то время как бóльшая часть АНПА из группы прикреплена к дну и при-
нимает отраженный сигнал, создаваемый излучателем, другая часть 
АНПА перемещается для занятия новой позиции, не участвуя при этом 
в приеме отраженных сигналов. После занятия новой позиции прием от-
раженных сигналов осуществляет группа АНПА в обновленном со-
ставе. При этом часть АНПА, не задействованная в приеме отраженного 
сигнала, осуществляет перемещение в места своей новой дислокации. 
Тем самым достигается динамичность функционирования всей системы 
в целом и непрерывность ведения сейсморазведки [31].  

3. Постановка задачи определения параметров метода по-
иска. Для эффективного ведения сейсморазведки в заданном районе 
необходимо определить ряд параметров работы АНПА, обеспечиваю-
щих согласованное поведение группы аппаратов с движением излуча-
теля. Рассмотрим постановку этой задачи. 

Пусть в заданном районе необходимо провести сейсморазведку. 
Имеется излучатель, движущийся по круговой траектории радиуса излR  со 

скоростью излV . Скорость излучателя ограничена некоторым значением 

1,V определяемым его техническими возможностями, то есть 1изл VV  . 

Прослушивание отраженных сигналов осуществляется группой 
АНПА, имеющей форму матрицы размерности  М М , где М  — ко-
личество рядов и количество АНПА в каждом ряду. Каждый АНПА при 
движении имеет скорость АНПАV . Необходимо определить следующие 

параметры работы группы аппаратов: 
– скорость АНПАV  перемещения АНПА; 

– количество M  аппаратов в каждом ряду; 
– расстояние между аппаратами L . 
На перечисленные параметры накладываются следующие огра-

ничения: 
– скорость АНПАV  ограничена некоторым значением 2V ; 

– расстояние L , одинаковое для всех АНПА группы, ограни-
чено сверху. Причиной такого ограничения является максимально до-
пустимая дистанция свd  гидроакустической связи между аппаратами. 

Кроме того, существует максимально допустимая дистанция рлd  до 
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каждого АНПА с координатами АНПА АНПА,( )x y  от положения излуча-

теля с координатами изл изл,( )x y . Чрезмерная удаленность АНПА от из-

лучателя приводит к существенному ослаблению отраженного сигнала 
и не обеспечивает его регистрацию геофоном на борту АНПА. 

Разностью прихода отраженных сигналов на каждый аппарат 
будем пренебрегать, полагая, что регистрируется лишь момент излу-
чения сигнала. 

Определение параметров работы АНПА будем осуществлять 
так, чтобы процесс поиска антропогенного объекта обладал наиболь-
шей эффективностью. Эффективность поиска в данном случае озна-
чает гарантированное обнаружение антропогенного объекта в задан-
ном районе в заданный период времени. Наилучшее обнаружение до-
стигается при обследовании заданного района с наибольшей всеази-
мутальностью. Всеазимутальность в данном случае означает приход 
сигнала на геофоны аппаратов со всех направлений из диапазона 
0° – 360°. Наибольший эффект в обнаружении антропогенных объек-
тов достигается при равномерном поступлении отраженных сигналов 
из различных направлений. 

В дальнейшем определение параметров метода ведения сейсмо-
разведки осуществляется на основе оценки степени всеазимутально-
сти, выраженной отклонением полученных значений азимутов от рав-
номерного распределения азимутов. Степень отклонения выражается 
среднеквадратическим отклонением (СКО) азимутов от их среднего 
значения. 

В каждый k -й момент времени на каждый ( ),i j -й аппа-

рат ,  1 ,  ...,( )i j М  приходят отраженные сигналы с азимутом

[0; 360 ]ijAz [k]   . Для анализа всеазимутальности принятых сигналов 

строится гистограмма направлений их прихода с определенной дискретно-
стью. Пусть количество интервалов гистограммы равно N . Тогда условие 
попадания азимута в n -й интервал  1 ,  ..( , ).n N  имеет следующий вид:  

 

360 (  - 1) 360
ij

n n
Az [k]

N N

 
  . 

 
Обозначим количество азимутов, пришедших на ( ),i j -й аппарат к 

k -му моменту времени ( 1 ,  ...,k K ; K  — количество моментов времени, 
в которые происходила регистрация отраженных сигналов за весь период 
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наблюдения) через  [ ],ijZ n k . Тогда среднее количество азимутов для всех 

аппаратов, попавших в n -й интервал к k -му моменту времени равно:  
 

 
 

1 1
сред 2

,

,

M M

ij
i= j=

Z n k

Z n k =
M


. 

(1) 

 

Значение сред[ , ]Z n k  представляет собой среднюю для всех аппа-

ратов частоту попадания направлений прихода отраженных сигналов в 
различные интервалы к k -му моменту времени.  

Среднее количество азимутов для всех аппаратов по всем интер-
валам к k -му моменту времени равно: 

 

 
 сред

1
сред

,
N

n=

Z n k

Z k =
N


. 

(2) 

 

Тогда в k -й момент времени СКО определяется следующим вы-
ражением: 

 

    2

сред сред
1

,

σ

N

n=
k

Z n k Z k

=
N


. 

(3) 

 

По результатам совокупности всех измерений в процессе прове-
дения численного эксперимента определяется среднее значение СКО 
азимутов ср  по следующей формуле: 

 

1
ср

σ

σ .

K

k
k=

K



 
(4) 

 

Выберем показатель ср  в качестве показателя эффективности 

сейсморазведки. Этот выбор обусловлен тем, что параметр ср  наибо-

лее полно характеризует степень всеазимутальности направлений 
прихода отраженных сигналов, а всеазимутальность, в свою очередь, 
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обеспечивает наилучшие условия обнаружения антропогенных объек-
тов на морском дне. 

Тогда критерий задачи достижения максимальной всеазимуталь-
ности направлений прихода отраженных сигналов на АНПА будет 
иметь следующий вид: 

 

ср АНПАσ ( , , ) minV L M   (5) 
 

при следующих ограничениях: изл 1,V V  АНПА 2 ,V V  св ,L d   

изл АНПА p.k k
ij

x x d  Ограничения должны выполняться в каждый k -й 

момент времени для каждого ( ),i j -го аппарата.  

4. Порядок решения задачи определения параметров метода 
поиска. Для решения поставленной задачи вначале следует произвести 
определение координат АНПА и излучателя.   

Для каждого ( ),i j -го АНПА азимут ijAz  направления прихода 

отраженного сигнала определяется выражением: 
 

изл АНПА

изл АНПА

arctg ,ij
ij

ij

Y Y
Az

X X

 
    

 (6) 

 

где излизл,YX  — координаты излучателя в момент регистрации отра-

женного сигнала; ijij YX АНПААНПА ,  — координаты АНПА в момент ре-

гистрации отраженного сигнала (индекс i  означает положение аппа-
рата в группе вдоль оси X , индекс j  означает положение аппарата в 

группе вдоль оси Y ). 
В k -й момент времени расчет координат центра окружно-

сти ц ц,( )k kx y , вдоль которой происходит движение излучателя, опреде-

ляется исходя из следующих выражений: 
 

ц 0

ц 0

,

,

k

k

k
x x

M

y y

      
 

 (7) 

 

где 0 0( , )x y  — координаты начального положения излучателя, а опера-

ция[ ]a  означает выделение целой части числа a . Оси X  и Y  образуют 
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систему координат в горизонтальной плоскости водной среды. При ис-
пользовании в задаче плана «вид сверху» ось X  направлена горизон-
тально слева направо, а ось Y  — вертикально сверху вниз. 

Угловая скорость ω  движения излучателя вдоль окружности 
описывается следующим выражением: 

 

изл

изл

V
=

R
 . (8) 

 

Тогда координаты положения излучателя в k -й момент времени 
определяются с помощью следующих выражений: 

 

изл ц изл

изл ц изл

cos ,

sin ,

k

k

k

k

x x R

y y R





 
  

 (9) 

 

где αk  — угловое положение излучателя в k -й момент времени, оно 

определяется следующим образом: 
 

1k ka   . (10) 
 

Координаты положения АНПА определяются в k -й момент вре-
мени, если рассматриваемый аппарат принадлежит j -му ряду, который 

в k -й момент перемещается: 
 

1 АНПА

1

,

.

ijk ijk k

ijk ijk

x x V t

y y





  
 

 (11) 

 

В (11) переменная kt  представляет собой интервал между k -м 

и ( 1)k  -м моментами времени. Координаты положения АНПА, не при-

надлежащего ряду, который в k -й момент перемещается, определяются 
следующим образом: 

 

1

1

,

.

ijk ijk

ij k ijk

x x

y y






 

 (12) 

 

Таким образом, для расчета показателя срσ , выбранного выше в 

качестве показателя эффективности, определены все параметры, необ-
ходимые для его вычисления по формулам (3) и (4). Следующим этапом 
решения поставленной задачи является определение параметров АНПАV , 
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M  и L , позволяющих получить минимальное значение показателя σср 
и тем самым обеспечивающих наиболее эффективный поиск антропо-
генного объекта в морском дне. 

Простой перебор перечисленных параметров без анализа склады-
вающейся ситуации и без определения причинно-следственных связей 
является крайне непродуктивным. Поэтому для определения указанных 
параметров необходимо разделить поставленную задачу на следующие 
последовательно решаемые подзадачи: 

–  определение взаимного положения группы и излучателя; 
–  определение геометрической протяженности группы; 
–  определение количества аппаратов. 
Покажем, как решаются эти подзадачи. 
Определение взаимного положения группы и излучателя. Для ре-

шения этой подзадачи рассмотрим группу в виде квадрата со сторонами 
L L  метров и движение излучателя по окружности. Покажем, что все-
азимутальность достигается при таком взаимном положении группы и 
окружности, при котором их центры совпадают. 

Пусть одиночный аппарат располагается в центре квадрата, сов-
падающего с центром окружности. По мере движения излучателя его 
угловая скорость меняется равномерно по линейному закону: 

 

излAz R , (13) 
 
что, в свою очередь, означает равномерность распределения азимутов 
направлений прихода отраженных сигналов. 

Для любой точки, принадлежащей квадрату и отличной от 
центральной, имеющей азимут Az  направления отраженного 
сигнала, пришедшего от излучателя, расположенного в произвольной 
точке окружности. В силу симметрии окружности и квадрата всегда 
найдутся такие положения точки в квадрате и излучателя на 
окружности, центрально симметричные относительно 
первоначальных, для которых:  

 

 360i iAz  Az    . (14) 
 
Поэтому при рассмотрении произвольного множества точек, рав-

номерно покрывающих квадрат, распределение азимутов направлений 
прихода отраженных сигналов также будет равномерным. 

Таким образом, результатом данного этапа выбора параметров 
является вывод о том, что для эффективного ведения поиска антропо-
генных объектов необходимо, чтобы центр группы и центр окружности, 
вдоль которой движется излучатель, совпадали. 
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Однако при ведении сейсморазведки излучатель движется по 
круговой траектории — циклоиде. Поэтому для обеспечения выполне-
ния вышеуказанного условия необходимо, чтобы центр группы дви-
гался синхронно с движением центра излучателя. Сказанное означает 
необходимость выполнения следующего условия: 

 

ц гр.V V  (15) 
 

Определение скорости каждого АНПА основано на том факте, 
что скорость движения группы АНПА грV  определяется количеством 

рядов АНПА, которые последовательно перемещаются: 
 

з
гр АНПА ,

M
V = V

M
 (16) 

 

где зM  — количество задействованных рядов АНПА при перемеще-

нии. Отсюда определяем скорость перемещения АНПАV . 
Определение геометрической протяженности группы АНПА. 

Кроме согласованности движения группы АНПА, с излучателем 
должна быть обеспечена всеазимутальность приема отраженных 
сигналов. На всеазимутальность приема сигналов оказывает влияние 
соотношение между геометрическими размерами группы, 
определяемой параметром L , и радиусом циклоиды излR , то есть 
радиусом окружности, вдоль которой происходит движение 
излучателя. Однако всеазимутальность направлений прихода 
отраженных сигналов на аппараты достигается в том случае, если 
излучатель двигается вдоль окружности, совпадающей с 
окружностью, описанной вокруг группы аппаратов.  

Поясним сказанное. Пусть за некоторое время t  излучатель 
описывает полный круг вокруг группы. И за это же время один ряд 
группы должен преодолеть расстояние (  +  )L L  для обеспечения мак-
симальной непрерывности процесса. Пройденный излучателем путь в 
этом случае будет определяться следующим выражением: 

 

изл изл=2 =  S R V t  . (17) 
 

За это же время t  один ряд АНПА, скорость перемещения ко-
торого определяется скоростью АНПАV перемещения одиночного 

АППА, преодолеет расстояние (  +  )L L , которое следующим обра-
зом выражается через скорость АНПА: 

 

АНПА+  =  L L V t  . (18) 
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Выражая из (17) и (18) время t  и приравнивая друг другу полу-
ченные выражения, получаем следующее условие согласованного пове-
дения группы АНПА и излучателя: 

 

изл

АНПА изл

2 + 
=  .

RL L

V V


 (19) 

 

Поскольку справедливо равенство LMLL + , то расстояние 
между аппаратами, обеспечивающими их согласованное с излучателем 
движение, определяется следующим выражением: 

 

изл АНПА

изл

2 
  

R V
L

MV


  . (20) 

 

Из (20) видно, что при принятых ограничениях по скорости 
АНПА и радиусу окружности, вдоль которой происходит движение из-
лучателя, параметр L  можно увеличивать лишь до значения, опреде-
ляемого следующим выражением: 

 

p 2

изл

2 
  

d V
L

MV


  . (21) 

 

Выражение (21) позволяет определить расстояние между аппара-
тами с учетом ограничения на дальность распространения отраженного 
сигнала, которое, в свою очередь, оказывают влияние на размер группы. 
Исходя из этого, геометрический размер группы определяется следую-
щим образом: 

 

dL M L  . (22) 
 

С другой стороны, с учетом того, что размер группы должен быть 
таким, чтобы циклоида, описываемая вокруг группы, была близка к 
описанной окружности, геометрический размер группы определяется 
следующим выражением: 

 

изл изл2 .L R  (23) 
 

Окончательно протяженность группы определяется условием: 
 

 излmin , ,dL L L  (24) 
 

а расстояние между аппаратами должно быть равно: 
 

изл
2 2

min ,dL L
L

M M

    
 

. (25) 
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Определение количества аппаратов. Геометрический размер 
группы L  и расстояние L  между соседними аппаратами позволяют 
определить количество аппаратов в группе. Решение этой подзадачи, за-
ключающейся в определении количества аппаратов M  в каждом ряду и 
количество рядов M , сводится к решению задачи покрытия квадрата 
L L  регулярной сеткой с размером ячейки L , в узлах которой распо-
ложены аппараты. Количество узлов сетки определяется количеством ап-
паратов в группе. Очевидно, что необходимо стремиться к экономии ап-
паратов и заполнять квадрат наименьшим количеством аппаратов. Тогда, 
ввиду наличия ограничения на расстояние L  между аппаратами, коли-
чество аппаратов определяется следующим выражением: 

 

св

L
M

d
 . (26) 

 

5. Результаты экспериментальных исследований на имитаци-
онной модели. Для численного расчета параметров метода поиска антро-
погенных объектов была разработана и реализована на программном 
уровне имитационная модель. В этой модели в каждом такте имитации 
воспроизводились процессы движения излучателя по круговой траекто-
рии, движение группы аппаратов АНПА и отдельно взятых АНПА из 
группы, а также излучение излучателем зондирующего импульсного сиг-
нала и прием геофонами отраженного от антропогенных объектов сиг-
нала. Степень детализации воспроизводимых процессов позволяла рас-
сматривать АНПА и излучатель как материальные точки и в то же время 
учитывать особенности согласованного движения группы АНПА и излу-
чателя. В зависимости от дистанции до излучателя на каждом АНПА оце-
нивался уровень принимаемого отраженного сигнала с учетом среды рас-
пространения, затухания, реверберации и рефракции лучей. Глубина ме-
ста принималась равной 450 м, волнение моря составляло 2-3 балла. 
Предполагалось, что дно является полностью песчаным.  

При проведении экспериментальных исследований были при-
няты следующие исходные данные по группе АНПА: 

 количество АНПА в группе — 49 аппаратов (по 7 аппаратов в 
каждом ряду, количество рядов — 7); 

 расстояние L  между АНПА составляет 30 м;  
 скорость перемещения группы АНПА определялась количе-

ством рядов группы, перемещающихся вдоль направления движения (в 
перемещении участвовал один ряд). 
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По излучателю принималось допущение, что центр вращения 
окружности в точности совпадает с геометрическим «центром масс» 
группы АНПА. 

Предполагалось, что за время перемещения одиночного ряда 
АНПА остальная (бóльшая) часть АНПА успевает выполнить последова-
тельно 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, 
включая всплытие на глубину движения в точку новой дислокации.  

Поскольку, как видно из (20), изменение расстояния L  между 
АНПА прямо пропорционально изменению радиуса излR , то при проведе-

нии эксперимента варьировался радиус окружности, вдоль которой про-
исходит перемещение излучателя. Для каждого значения радиуса прово-
дился численный эксперимент, в ходе которого система «группа АНПА – 
излучатель» описывала полный контур в виде прямоугольника. Значение 
радиуса при этом варьировалось от 10 м до 200 м с шагом 10 м. В ходе 
проведения серии численных экспериментов было определено, каким об-
разом радиус окружности, вдоль которой происходит движение излуча-
теля, влияет на СКО азимутов. Ограничения по дальности приема отра-
женных сигналов на этом этапе исследований не учитывались. Результаты 
этого численного эксперимента приведены на рисунке 2.  

 

СКО, ед.

Радиус, м

Рис. 2. Зависимость СКО азимутов от радиуса окружности, вдоль которой про-
исходит вращение излучателя 

 

На рисунке 2 по горизонтальной оси отложены значения радиу-
сов, по вертикальной — значения СКО азимутов. Из анализа результа-
тов, приведенных на рисунке 2, можно сделать следующие выводы:  

1. Изменение радиуса окружности, вдоль которой происходит 
движение излучателя, оказывает влияние на степень всеазимутально-
сти, выраженной через СКО азимутов. 
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2. С увеличением радиуса окружности СКО азимутов монотонно 
убывает от 1100 до 180 единиц и достигает минимальной отметки при зна-
чении радиуса излR = 100 м. Дальнейшее увеличение радиуса приводит к 

увеличению СКО до 380 единиц, зафиксированного при излR  = 200 м. 
3. Результаты численного эксперимента показывают, что суще-

ствует оптимальное значение радиуса, при котором СКО азимутов до-
стигает наименьшего значения. Это значение радиуса соответствует 
окружности, близкой к окружности, описанной вокруг группы АНПА с 
центром в геометрическом «центре масс» АНПА. Однако, как отмеча-
лось выше, при проведении численного эксперимента ограничения на 
дальности приема отраженного сигнала не учитывались. 

Таким образом, по результатам проведенного численного экспе-
римента было выявлено, что при движении группы АНПА и движении 
излучателя по окружности вокруг этой группы наибольшая степень все-
азимутальности достигается при таком соотношении размера группы и 
радиуса окружности, при котором эта окружность близка к окружности, 
описанной вокруг квадрата, представляющего собой геометрическое 
изображение группы АНПА. 

Однако, как указывалось в постановке задачи на определение па-
раметров метода поиска, имеется ограничение на дальность приема от-
раженных сигналов. Поэтому были проведены дополнительные экспе-
риментальные исследования для варианта с ограничениями на даль-
ность приема отраженного сигнала.  

Учет этой дальности происходил следующим образом. Перед 
проведением эксперимента задавалось предельное значение дальности 
приема отраженного сигнала. В ходе проведения численного экспери-
мента определялись азимуты, как и в эксперименте на предыдущем 
этапе. Однако на этот раз, если оказывалось, что дальность превышает 
предельное значение, то эти азимуты исключались из статистической 
обработки результата. Тем самым определялся «вклад» азимутов в об-
щие предельные заданные значения. 

При проведении этого численного эксперимента задавалось 
значение предельной дальности, с которой еще можно было 
регистрировать отраженный сигнал. Затем при последовательном 
изменении радиуса окружности, вдоль которой происходит движение 
излучателя, проводилась серия численных экспериментов. По 
результатам этой серии строился график, аналогичный приведенному 
на рисунке 2.  

Затем значение предельной дальности изменялось, и вновь про-
водилась серия численных экспериментов с изменением радиуса окруж-
ности, вдоль которой происходит перемещение излучателя, от 10 м до 
200 м с шагом 10 м. 

В результате были определены зависимости СКО от радиуса 
окружности с учетом дальности приема отраженных сигналов. Резуль-
таты этих исследований приведены на рисунке 3. 
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Рис. 3. Зависимость СКО от радиуса окружности, вдоль которой происходит 
движение излучателя, с учетом предельной дальности приема отраженных 

сигналов 
 

Анализ результатов, приведенных на рисунке 3, позволяет сфор-
мулировать следующие выводы: 

1. Учет ограничений по дальности приема отраженных сигналов 
оказывает влияние на СКО азимутов. Так, при переходе предельной 
дальности приема отраженных сигналов от 300 м до 100 м снижение 
СКО азимутов в среднем произошло на величину 200 единиц. 

2. Снижение предельной дальности приема отраженных сигна-
лов, например от 300 м до 180 м, приводит к снижению СКО азимутов 
на больших радиусах только после радиуса 90 м. При этом минимум 
СКО сохраняется при радиусах, лежащих в диапазоне от 70 до 90 м. В 
дальнейшем наблюдается более интенсивный рост СКО азимутов по 
сравнению с вариантом, когда дальность приема сигналов равна 300 м. 
Объяснить это можно тем, что с ростом радиуса происходит превыше-
ние предельной дистанции азимутов, которые исключаются из рассмот-
рения. Затем наблюдается еще одна точка перегиба, и с дальнейшим 
увеличением радиуса СКО азимутов начинает снижаться.  

3. Схожий характер зависимости СКО азимутов от радиуса 
окружности, вдоль которой происходит перемещение излучателя, 
наблюдается при дальнейшем снижении предельной дальности приема 
отраженных сигналов.  

При этом положение минимума СКО азимутов смещается. При 
дистанции 100 м оно составило 70 единиц, при дистанции 140 м — 
80 единиц, при дистанции 180 м — 90 единиц, при дистанции 300 м, а 
также и при безграничном случае — 100 единиц. 

4. При рассмотрении данных, представленных на рисунке 3, 
было выявлено, что наименьшее значение СКО азимутов наблюдается 
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при ограничении по дальности, равном 100 м. В этом случае СКО со-
ставляет 148 единиц.  

Для этого случая гистограмма распределения азимутов имеет 
вид, представленный на рисунке 4.  

Рис. 4. Гистограмма распределения азимутов при предельной дальности 100 м 

При этом траектория перемещения излучателя вокруг группы 
АНПА должна выглядеть так, как показано на рисунке 5. 

Рис. 5. Результирующая траектория перемещения излучателя вокруг группы 
АНПА 

Таким образом, результаты проведенных численных экспери-
ментов на имитационной модели показали, что для обеспечения эффек-
тивного ведения сейсморазведки необходимо согласованно подбирать 
мощность излучателя и чувствительность геофонов, обеспечивая при 
этом требуемую дальность приема отраженных сигналов с учетом ради-
уса обхода группы АНПА.  

7. Заключение. В статье предложен новый динамический под-
ход к поиску антропогенных объектов на морском дне, отличающийся 
от статического тем, что он основан на использовании группы АНПА. 
Суть данного подхода заключается в согласовании  перемещения 
группы аппаратов с поведением излучателя, при котором основная 
часть аппаратов занята приемом отраженного сигнала, а остальная часть 
— перемещением в новое место. 
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Предложенный новый динамический метод непрерывного ведения 
сейсморазведки антропогенных объектов с использованием АНПА поз-
воляет существенно сократить время на поиск антропогенных объектов в 
заданном районе. Выигрыш во времени проведения поиска антропоген-
ных объектов определяется отсутствием времени, затрачиваемого на под-
готовительные работы по заглублению или всплытию АНПА на задан-
ную глубину, поскольку они происходят в процессе прослушивания 
АНПА, неподвижно расположенными на дне, отраженного геосигнала. 
Результаты численного эксперимента показали, что предложенный метод 
позволяет существенно повысить эффективность поиска антропогенных 
объектов на морском дне с использованием АНПА, поскольку основной 
показатель эффективности, характеризуемый СКО азимутов приема от-
раженных сигналов, уменьшается от 1100 до 200 градусов. 

Дальнейшие исследования связаны с углублением исследований 
поведения группы АНПА с учетом рельефа дна, гидрологических и гид-
роакустических условий морской среды, а также гидродинамических 
особенностей самого АНПА. 
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Objects in Seabed with use of Autonomous Underwater Vehicles. 

Abstract. The dynamic method of searching anthropogenic objects in the seabed with 
autonomous underwater vehicles use is offered. Unlike a static method where all devices with 
geophones onboard are buried and attached to a bottom simultaneously and after the end of a 
search session float at the same time, the continuity of guiding of search due to dynamic behavior 
of group of devices is provided in the offered method. It is offered that while the main part of 
devices with geophones listens to the reflected signal, other part of devices moves further along 
the route. The continuity of guiding of seismic exploration in the preset area and essential 
abbreviation of time for its carrying out is in such a way reached. The algorithm of the 
coordinated behavior of devices with geophones onboard and the submersible moving the 
radiator is given. The mathematical model of functioning of "the radiator — geophones" system 
is described. Experiments by determination of optimum parameters of guiding of seismic 
exploration of anthropogenic objects are made. Results of simulation allowed to evaluate a 
scoring from use of the offered method, to determine its optimum parameters and to develop 
recommendations about its use for search of anthropogenic objects in the thickness of a seabed. 

Keywords: robotic complex, autonomous underwater vehicle, anthropogenic object, 
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