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О МЕТОДЕ НАВИГАЦИИ ГРУППЫ АНПА БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ МАЯКОВ 

В последнее время сети автономных донных сенсоров все шире 
применяются для сбора различной информации в придонной обла-
сти океана. Актуальной является задача передачи накопленных 
при этом больших массивов данных в пункт их сбора и обработ-
ки. Перспективный метод – извлечение данных из сенсорных узлов 
автономной подводной сети с помощью групп автономных необи-
таемых подводных аппаратов. Качество выполнения подводных 
миссий при этом определяется точностью навигации каждого 
подводного аппарата из состава группы. В статье предложен но-
вый, экономичный метод организации навигационного обеспечения 
групповой работы аппаратов для решения современной актуаль-
ной проблемы – обслуживания автономной сети донных сенсорных 
станций. Метод не требует использования штатных маяков ги-
дроакустической навигационной системы (ГАНС) с длинной базой 
(ДБ) и привлечения надводных средств. В процессе работы одна 
часть группы подводных аппаратов находится в состоянии дви-
жения к намеченным сенсорным узлам, а другая состыкована с уз-
лами сенсорной сети, считывает накопленную в них информацию 
и выполняет процедуры их обслуживания. Основная идея рассма-
триваемого метода заключается в том, что подводные аппараты 
из общей группы, состыкованные с узлами сенсорной сети, исполь-
зуются как временные маяки разностно-дальномерной (РД) ГАНС 
для других движущихся аппаратов. Рассмотрены алгоритмы, обе-
спечивающие работу предложенного метода. 

Ключевые слова: сеть автономных донных сенсоров, группа автономных 
необитаемых подводных аппаратов, ГАНС с длинной базой, разностно- 
дальномерный режим ГАНС с длинной базой. 

Введение

Использование автономных датчиков в подводной среде в настоящее время явля-
ется общепринятой практикой сбора данных о параметрах воды или морского дна, 
а также мониторинга состояния подводной инфраструктуры. Например, для пред-
сказания подводных землетрясений и цунами применяются автономные донные 
сейсмографы, разработанные институтом WHOI (США) [1]. Датчики могут быть 
размещены на морском дне или установлены на стационарных сооружениях. При 
этом требуется передача больших массивов накопленных данных в пункт их сбора 
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и обработки. Создание и прокладка кабельных донных сетей обходится чрезвычай-
но дорого. Используемые для организации подводной связи акустические системы 
имеют существенные недостатки, основной из которых – низкая скорость передачи 
информации. 

Один из способов сбора данных под водой основан на применении телеуправля-
емых необитаемых подводных аппаратов (ТНПА), однако это достаточно дорого, 
поскольку необходимо обеспечивающее судно. В настоящее время существует по-
требность в новых подходах, позволяющих собирать данные с подводных датчи-
ков для мониторинга больших удаленных и глубоководных океанических районов. 
Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) реализуют современную  
и проверенную мобильную технологию, обеспечивающую более экономичный ва-
риант сбора данных с подводных датчиков. 

В связи с этим в последние годы интенсивно разрабатываются методы, связанные 
с извлечением данных из сенсорных узлов автономной подводной сети с помощью 
АНПА [2]. Группы подводных аппаратов позволяют повысить эффективность вы-
полнения подобных миссий по сравнению с одиночным АНПА. В частности, они 
обеспечивают более высокую надежность робототехнического комплекса в целом 
за счет некоторого уровня избыточности, благодаря которому можно получать бо-
лее качественные результаты и добиваться успешного решения поставленной зада-
чи даже в случае возникновения аварийных ситуаций, например выхода из строя 
одного или нескольких АНПА. В статье [3] рассмотрен вопрос эффективного сбора 
информации с датчиков на морском дне с помощью группы АНПА на основе подво-
дной оптической связи, а также сформулирована задача оптимального размещения 
подводных аппаратов таким образом, чтобы вероятность зоны покрытия всех датчи-
ков была максимальной.

Подводная сенсорная сеть, в которой сбор информации осуществляется с помо-
щью групп АНПА, обладает большей оперативностью развертывания, позволяет 
гибко подходить к собственной конфигурации и приспособлена к работе в условиях 
ледового покрова. АНПА наряду со сбором информации с использованием гибрид-
ных акустических и оптических систем связи способны обеспечить оперативное об-
служивание сенсорных узлов и подзарядку их аккумуляторных источников питания. 
В статье [4] рассмотрена возможность долгосрочного развертывания крупномас-
штабной сети автономных подводных датчиков, питание которых обеспечивается 
группой АНПА во время периодических посещений.

Одной из важнейших задач, определяющих успешность и качество выполнения 
подводных миссий при использовании групп АНПА, является обеспечение требу-
емой точности навигации каждого подводного аппарата в составе группы. Суще-
ствует несколько подходов к навигационному обеспечению работы группы АНПА, 
большая часть которых основана на использовании стационарных придонных ги-
дроакустических маяков, хотя их установка и обслуживание – весьма затратные 
процедуры. Один из современных подходов заключается в том, что для навигации 
подводных аппаратов в группе используются отдельные опорные АНПА, местопо-
ложение которых известно с достаточной точностью за счет установленных на них 
высокоточных дорогостоящих навигационных систем. 

Один из способов навигации подводных аппаратов в группе относительно опор-
ных АНПА основан на применении гидроакустических навигационных систем с уль-
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тракороткой базой (ГАНС УКБ). Дальность и направление между двумя подводными 
аппаратами оцениваются за счет измеренных времени распространения и разности 
фаз прихода сигналов на элементы приемной антенны АНПА. В [5–6] предложен 
вариант метода навигации для группы АНПА относительно опорного подводного 
аппарата. Для реализации данной системы был разработан акустический модем, ко-
торый обеспечивает связь и расчет относительного положения абонентов подводной 
сети. Эффективность метода была проверена в ходе морских испытаний с использо-
ванием подводного аппарата Tri-Dog1. Алгоритм решения навигационной задачи для 
группы АНПА в рамках проекта THESAURUS рассмотрен в работе [7]. Алгоритм ис-
пользует данные от ГАНС УКБ и основан на фильтре Калмана (ФК) с учетом особен-
ностей организации сетевой связи. Вместе с тем системы ГАНС УКБ характеризуются 
достаточно большой погрешностью при определения положения АНПА, наибольший 
вклад в которую вносит погрешность измерения пеленга, достигающая в УКБ-систе-
мах средней точности 2 градусов. При дальности 1 км до опорного подводного аппа-
рата это приводит к погрешности определения координат в 35 м. 

Более высокой точностью отличается ГАНС ДБ. В статье [8] описан подход, при 
котором для обеспечения навигации группы АНПА в ГАНС ДБ  используются изме-
рения дальностей как до мобильного гидроакустического маяка, транспортируемо-
го автономным необитаемым водным аппаратом (АНВА), так и между отдельными 
АНПА в группе. Алгоритм оценивания местоположения каждого подводного аппа-
рата в группе построен на основе ФК. Рассмотрен также алгоритм формирования 
траектории движения мобильного маяка, позволяющий минимизировать погреш-
ность определения местоположения для трех совместно работающих АНПА. При-
ведены некоторые результаты моделирования работы рассмотренных алгоритмов. 

В статье [9] описывается ситуация применения двух АНПА, один из которых 
оснащен высокоточной системой навигации, а другой – навигационной системой  
с низкой точностью. Для снижения погрешности определения местоположения вто-
рого подводного аппарата используется информация о дальностях между ними, а его 
координаты определяются с помощью алгоритма на основе ФК. Приведены резуль-
таты модельных и натурных экспериментов.

Метод навигации группы АНПА без использования маяков рассмотрен в статье 
[10]. Имеется аппарат-лидер, который определяет свое местоположение с высокой 
точностью. Остальные устройства в группе определяют свое положение путем счис-
ления с привлечением данных бортовых навигационных датчиков и уточняют его  
с помощью информации о дальностях до лидера. В статье [11] описана ГАНС с мо-
бильной базой. В этом случае несколько дорогих подводных аппаратов, оснащенных 
высокоточной навигационной системой, выполняют роль маяков для более простых  
и дешевых АНПА. Описан эксперимент, в котором два исследовательских катера слу-
жат маяковой базой, а АНПА Bluefin 21 определяет по ним свое местоположение. Ре-
зультаты эксперимента свидетельствуют о том, что подход работает. Аналогичная идея 
предложена в [12], где описывается ситуация, когда в миссии участвовало два типа 
подводных аппаратов: дорогой с навигационной системой высокой точности и деше-
вый с навигационной системой низкой точности. Требовалось с помощью гидроаку-
стических модемов обеспечить навигацию дешевых аппаратов с точностью дорогих. 
При решении задачи метод триангуляции сравнивался с ФК, в результате последний 
показал более высокую точность оценивания местоположения подводных аппаратов.
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В статье [13] рассмотрено навигационное обеспечение группы АНПА, оборудо-
ванных солнечными панелями (SAUV), использование которых обеспечивает дол-
госрочное функционирование аппаратов за счет подзарядки каждого из них при на-
хождении на поверхности. Все аппараты оснащены системами акустической связи, 
обеспечивающими определение дистанций между ними. Предложено несколько 
конфигураций работы группы. В одной из них два аппарата движутся по поверхно-
сти и обеспечивают определение местоположения группы АНПА на основе взаим-
ной дальномерной информации, во второй – один АНПА обеспечивает определение 
местоположения группы подводных аппаратов, выполняющих работу в толще воды. 
Предполагается, что местоположение АНПА, движущегося по поверхности, опре-
деляется с достаточной точностью с помощью GPS (или DGPS). Для оценивания 
местоположения АНПА сравниваются алгоритмы, построенные на основе фильтра 
Калмана и фильтра частиц (ФЧ).

В [14] рассмотрена ситуация, при которой часть подводных аппаратов из группы 
находится в зоне акустической тени маяков ГАНС ДБ и не слышит сигналов от не-
которых из них, но получает сигналы от АНПА из группы, которые определяют свое 
местоположение с помощью РД ГАНС. 

В настоящей работе предложен метод групповой навигации АНПА при обслужи-
вании сети донных сенсорных узлов, позволяющий не применять штатные гидро-
акустические маяки и дорогостоящие опорные подводные аппараты, оснащенные 
высокоточными навигационными системами. Предполагается, что координаты уз-
лов сенсорной сети определены в процессе их установки с необходимой точностью. 
АНПА необходимо попасть в зону действия визуальной навигации, которая состав-
ляет около 10 метров, для сближения с узлом сети и стыковки. В этой зоне обе-
спечивается его позиционирование c субметровой точностью и посадка на доковое 
устройство узла сенсорной сети. (Один из методов приведения АНПА к стыковоч-
ному модулю донной станции из зоны ее визуальной видимости, который предпола-
гает выделение связанных с ней эталонных ориентиров, описан в [15].)  

Предлагаемая вниманию читателей статья имеет следующую структуру. В раз-
деле 2 приведено описание упомянутого метода обслуживания сети донных сенсор-
ных узлов. В разделе 3 рассмотрена структура навигационной системы однотипных 
АНПА, входящих в группу. В разделе 4 анализируется работа ГАНС ДБ в разност-
но-дальномерном режиме при обслуживании автономной сети донных сенсорных 
узлов с помощью группы АНПА. Алгоритмы оценивания положения группы подво-
дных аппаратов с использованием разностно-дальномерного режима работы ГАНС 
ДБ рассматриваются в разделе 5. В 6-м разделе приводятся некоторые результаты 
модельных и натурных испытаний элементов системы оценивания местоположения 
АНПА с применением РД ГАНС. 

2. Описание метода

Предлагаемый метод обеспечивает обслуживание сети донных сенсорных узлов 
с помощью группы АНПА без использования штатных маяков ГАНС ДБ и надво-
дных средств. Основная идея метода заключается в применении подводных аппара-
тов, состыкованных с узлами сенсорной сети, в качестве стационарных маяков РД 
ГАНС для других движущихся АНПА.  
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На рис. 1 показан сценарий долгосрочного подводного развертывания средств, ко-
торые содержат заданный набор установленных на дне автономных сенсорных узлов, 
образующих сеть донных сенсорных станций (ДСС). В этом сценарии АНПА может 
последовательно состыковаться с рядом ДСС для сбора накопленных в них данных  
и перезарядки их батарей, чтобы обеспечить их достаточным количеством энергии до 
следующего посещения. Предполагается, что зарядка собственной батареи аппарата 
осуществляется при посещении им подводной базовой станции, которая также являет-
ся местом сбора и передачи потребителям накопленной информации. Навигационное 
обеспечение мобильных подводных аппаратов в процессе посещения узлов сети ДСС 
реализовано за счет использования состыкованных с ДСС стационарных однородных 
недорогих АНПА в качестве временных маяков РД ГАНС. 

На рис. 1 показаны стационарные АНПА 2, 4 и 5, состыкованные с ДСС и служа-
щие маяками, мобильные АНПА 1, 3 и 6, совершающие переходы к следующим ДСС, 
которые заданы у них в маршрутной программе, а кроме того,  АНПА 7, 8 и 9, которые 
передают на базовую станцию собранную информацию и подзаряжают свои аккуму-
ляторные батареи для следующего цикла обхода предназначенных для них ДСС. 

На начальном этапе запуска всей системы выполняется размещение узлов сети 
ДСС и устанавливается базовая станция для АНПА в указанном районе морского 
дна. Затем определяется местоположение узлов сети ДСС и базовой станции с тре-
буемой точностью. После этого с помощью обеспечивающего судна производится 
размещение и инициализация работы группы АНПА, включая навигационное обе-
спечение. Завершением предварительного этапа является достижение тремя или бо-
лее подводными аппаратами узлов сети ДСС. 

Рис. 1. Сеть донных сенсорных станций и группа АНПА для их обслуживания и сбора информации,  
а также базовая доковая станция
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После выполнения предварительного этапа система переходит в штатный ре-
жим работы. При этом процедура обслуживания подводными аппаратами сети ДСС 
включает следующие этапы (см. рис. 1):
•	 движущиеся АНПА 1, 3 и 6 выполняют перемещения к следующим целевым 

ДСС и определяют свое местоположение на основе совместной обработки ин-
формации от бортовых систем счисления пути (ССП) и РД ГАНС, в которой, 
в зависимости от более благоприятной геометрии в смысле минимизации по-
грешности, стационарными маяками могут служить АНПА 2, 4, 5 или один из 
АНПА на базовой станции;

•	 после того как АНПА 1, 3 или 6 состыковался с очередной ДСС из своего задания, 
он посылает сообщение об этом на базовую станцию – для нормального функцио-
нирования данного метода навигации в каждый момент времени должно быть не 
менее трех АНПА, выполняющих роль стационарных маяков РД ГАНС; 

•	 АНПА 2, 4 и 5 после завершения задач, связанных со считыванием сенсорной 
информации, накопленной между их посещениями данной ДСС, и подзарядки 
аккумулятора ДСС сообщают об этом на базовую станцию; 

•	 если на текущий момент имеется не менее трех других АНПА, выполняющих 
функцию стационарных маяков РД ГАНС, то базовая станция дает разрешение 
аппарату, который раньше всех подал сигнал об окончании обслуживания те-
кущего узла ДСС, перемещаться к следующему узлу ДСС в соответствии с его 
текущим маршрутом.

В дальнейшем обеспечивающее судно и другие вспомогательные надводные сред-
ства используются только для проведения профилактических работ с элементами сети 
ДСС и периодического обслуживания группы АНПА, включая базовую станцию.

3. Структура навигационной системы АНПА из группы

В состав навигационной системы (НС) однотипного АНПА из группы входят эле-
менты бортовой системы счисления пути и ГАНС ДБ. Функциональная блок-схема 
НС подводного аппарата показана на рис. 2. 

Бортовая система счисления пути включает абсолютный датчик скорости (допле-
ровский лаг) и датчики углового положения (курса, крена и дифферента). На основе 
их показаний рассчитывается позиция АНПА в горизонтальной плоскости. Его вер-
тикальное положение формируется с требуемой точностью с использованием дан-
ных датчика давления.

В бортовой состав АНПА входят элементы ГАНС ДБ – акустическая антенна  
и устройство обработки сигналов. Указанное оборудование предназначено для фик-
сации моментов прихода сигналов от стационарных АНПА из группы, которые 
временно выполняют функцию маяков. Устройство обработки сигналов использует 
информацию от датчиков температуры и солености для оценки скорости распро-
странения звукового сигнала в воде. 

Данные системы счисления пути и элементов бортовой системы ГАНС ДБ учи-
тываются при оценивании местоположения АНПА. Алгоритмы оценивания коорди-
нат подводного аппарата рассмотрены в разделе 5. Сформированные оценки текуще-
го местоположения АНПА передаются в систему программного управления (СПУ) 
подводного аппарата. На их основе выполняется коррекция параметров движения 
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АНПА в соответствии с заданной программной траекторией. Оценки текущего ме-
стоположения АНПА передаются в систему счисления координат для коррекции ее 
показаний, а также направляются в бортовой блок ГАНС ДБ для отбраковки ано-
мальных измерений временных задержек.

В настоящее время имеется достаточно широкий набор конкретных датчиков от 
разных производителей, от среднеточных до высокоточных, входящих в состав на-
вигационной системы АНПА. Их выбор зависит от требуемой точности навигации 
подводного аппарата.

4. Описание работы ГАНС ДБ в разностно-дальномерном режиме  
при обслуживании автономной сети ДСС с помощью группы АНПА

В этой работе рассмотрена задача, в которой для всех АНПА из группы, выпол-
няющих движение к узлам сенсорной сети из дальней зоны, требуется обеспечить 
определение их местоположения с заданной точностью для выхода в зону действия 
визуальной навигации вблизи целевых сенсорных узлов. Как уже говорилось выше, 
для обеспечения навигации группы АНПА, выполняющих движение к узлам сен-
сорной сети, предложено использовать ГАНС ДБ, функционирующую в разност-
но-дальномерном режиме. Врéменными маяками в ней являются состыкованные  
с узлами сенсорной сети стационарные АНПА, местоположение которых определе-
но с требуемой точностью. 

Предполагается, что АНПА, входящие в группу, не оснащены дорогостоящими 
системами точного времени и их бортовые часы не синхронизированы. Чтобы ГАНС 
ДБ действовала в РД-режиме необходимо наличие не менее трех стационарных 

Рис. 2. Функциональная блок-схема НС АНПА
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АНПА, функционирующих специальным образом. Один из стационарных АНПА 
является ведущим, инициирует очередной такт работы навигационной системы  
и излучает навигационный пакет с данными о своем состоянии и местоположении. 
Второй и третий стационарные аппараты являются ведомыми. Они и все движущи-
еся АНПА группы принимают навигационный пакет от ведущего подводного аппа-
рата и фиксируют время его прихода. Ведомые стационарные АНПА при получении 
запроса от ведущего подводного аппарата излучают собственные навигационные 
пакеты, в которых передают информацию о своем состоянии и местоположении. За-
держка по времени между приемом и излучением сигнала ведомыми подводными 
аппаратами в каждой конкретной реализации навигационной системы зависит от 
нескольких факторов, в том числе от типов используемых акустических модемов. 
Эти пакеты также принимаются на всех аппаратах группы с фиксацией времени их 
прихода. В каждом цикле работы РД ГАНС все АНПА определяют моменты прихода 
сигналов от трех стационарных, а также получают их координаты. В процессе ра-
боты группы АНПА число стационарных подводных аппаратов может быть больше 
трех. Выбор стационарных АНПА в качестве опорных точек выполняется автома-
тически центром управления на базовой станции и основывается на геометрии их 
расположения, которая должна обеспечивать наибольшую точность навигации. 

Рассмотрим положение группы АНПА в системе координат, связанной с базовой 
станцией, в которой оси Ох, Оy и Оz направлены соответственно на север, восток  
и вертикально вниз. На рис. 3 показаны пути распространения сигналов и даль-

Рис. 3. Пути распространения сигналов от ведущего АНПА1 к ведомым АНПА2 и АНПА3  
и одному из движущихся АНПАi
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ности от ведущего АНПА1 к ведомым АНПА2 и АНПА3 (соответственно r12 и r13)  
и r1i – одному из движущихся АНПАi, местоположение которого (xi, yi) необходимо 
определить. Дальности между АНПА2, АНПА3 и АНПАi обозначены r2i и r3i соот-
ветственно. Предположим, что время распространения сигнала от ведущего АНПА1 
к АНПАi равно T1i, от ведущего АНПА1 к ведомым АНПА2 и АНПА3 – Т12 и Т13, от 
ведомых маяков АНПА2 и АНПА3 к АНПАi – Т2i и Т3i. 

В связи с тем, что часы на всех АНПА группы не синхронизированы и на АНПАi 
не известно время, когда был отправлен сигнал ведущим АНПА1, на АНПАi можно из-
мерить только разницу во времени прихода сигнала между АНПА2, АНПА3 и АНПА1. 
Для T12i – разности времени прихода сигналов к АНПАi между АНПА1 и АНПА2 и 
T13i – разности времени прихода сигналов к АНПАi между АНПА1 и АНПА3 получаем:

T12i = Т2i – Т1i,   T13i = Т3i – Т1i.                                          (1)

Время распространения сигналов к АНПАi от АНПА1, АНПА2 и АНПА3 с момен-
та излучения сигнала ведущим аппаратом связано с координатами АНПА1, АНПА2, 
АНПА3 и АНПАi соотношениями:

Т1i = [((xА1 – xi) (xА1 – xi)
Т)0,5]/c,

Т2i = [((xА2 – xi) (xА2 – xi)
Т)0,5 + ((xА2 – xА1)(xА2 – xА1)

Т)0,5]/c,                    (2)
Т3i = [((xА3 – xi)(xА3 – xi)

Т) 0,5 + ((xА3 – xА1)(xА3 – xА1)
Т)0,5]/c,

где с – скорость распространения звукового сигнала в воде, xА1 = (xА1, yА1, zА1)
T,  

xА2 = (xА2, yА2, zА2)
T, xА3 = (xА3, yА3, zА3)

T и xi = (xi, yi, zi)
T – координаты АНПА1, АНПА2, 

АНПА3 и одного из движущихся АНПАi, местоположение которого необходимо 
определить. Предполагается, что глубины расположения аппаратов zА1, zА2, zА3 и zi 
измеряются с требуемой точностью бортовыми датчиками давления. 

5. Алгоритмы оценивания положения АНПА из группы с использованием 
разностно-дальномерного режима работы ГАНС ДБ

С учетом того что вертикальная координата измеряется с требуемой точностью, 
для простоты изложения предположим, что АНПА движется в горизонтальной пло-
скости. В начальный момент времени t = 0 аппарат находится на своем посадочном 
месте на базовой станции и его координаты известны с требуемой точностью. Ко-
ординаты подводного аппарата связаны со значениями модуля скорости υ(t) и курса 
φ(t) кинематическими уравнениями:

ẋ(t) = υ(t)cos(φ(t)), ẏ(t) = υ(t)sin(φ(t)).                           (3)

Задача заключается в получении оценок местоположения АНПА при условии, 
что измерения времени и скорости распространения гидроакустических сигналов  
в уравнении (2), а также измерения скорости и курса движения АНПА в уравнениях 
(3) содержат ошибки, которые полагаются случайными.

Для построения навигационных алгоритмов в настоящее время широко исполь-
зуются различные варианты фильтра Калмана, см., например, [16–17] или [18–19].  
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С помощью расширенного фильтра Калмана (Extended Kalman Filtering – EKF) выпол-
няется линеаризация путем разложения нелинейной функции в уравнениях измерений 
в ряд, что решает проблему фильтрации в системах с незначительной нелинейностью. 
При этом точность фильтрации значительно снижается в случае, когда нелинейность 
высока. Ансентный фильтр Калмана (Unscented Kalman Filter – UKF) предназначен 
для решения проблемы оценивания местоположения для нелинейной системы с мень-
шей погрешностью с помощью ансентного преобразования (unscented transform – UT), 
поскольку обеспечивает более точную оценку состояния системы. Но в ситуации, 
когда система является нелинейной, а шумы – негауссовские, что приводит в частно-
сти к многоэкстремальности апостериорной плотности, процесс оценивания может 
стать неустойчивым и расходиться. 

В последнее время для оценивания местоположения мобильных объектов, в том 
числе и АНПА, все шире используются варианты фильтра частиц (ФЧ) [20–28]. Ал-
горитм на его основе работоспособен в нелинейных и негауссовских средах. Рассмо-
трим ФЧ применительно к данной задаче. 

Блок-схема алгоритма оценивания местоположения мобильного АНПА из груп-
пы на основе ФЧ в обобщенном виде приведена на рис. 4. При очередном обходе 
донных сенсоров по заданному маршруту координаты точки старта АНПА совпа-
дают с координатами базовой донной станции и центр облака частиц располагается  
в указанной точке. Одним из основных параметров ФЧ является число N используе-
мых частиц. Начальное распределение частиц задается в зависимости от априорной 
информации о местоположении мобильного АНПА. Увеличение числа частиц по-
зволяет точнее оценивать местоположение АНПА, но при этом возрастают требова-
ния к производительности бортовой вычислительной системы. Основной параметр 
каждой частицы – ее вес, который определяет вероятность того, что ее координаты 
совпадают с координатами АНПА. Полагается, что в начальный момент времени ча-
стицы распределены равномерно в заданной области определенного радиуса, а вес 
их всех pi одинаков и равен 1/N. 

В промежутках времени между моментами получения навигационных сигналов 
от РД ГАНС осуществляется счисление координат АНПА. Перемещение АНПА рас-
считывается бортовой системой счисления пути на основе данных доплеровского 
лага и датчика курса. Предположим, что углы дифферента и крена малы и ими мож-
но пренебречь. Каждая частица представляет собой модель АНПА и, таким образом, 
движется как АНПА. Так как счисление местоположения происходит с погрешно-
стями, то возрастает и погрешность определения местоположения. 

Введем следующие обозначения:  – полученная на (k–1)-м шаге 
работы РД ГАНС оценка вектора состояния, ΔXk – счисленный вектор перемещения 
АНПА, а  – обновленный (предсказанный) вектор состояния. К моменту вре-
мени tk получения подводным аппаратом k-го навигационного сигнала от РД ГАНС 
счисленное перемещение АНПА ΔXk = [Δxk, Δyk]

T определяется в соответствии со 
следующими выражениями:

,            (4)

где  и  – измеренные с погрешностями Δφ и Δυ значения курса и скорости. 
Предполагается, что погрешности измерения курса и скорости движения подводно-
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го аппарата, а также времени и скорости распространения гидроакустического сиг-
нала являются независимыми, с известными плотностями распределения, необяза-
тельно гауссовскими.

На этапе экстраполяции работы ФЧ выполняется расчет предсказываемого векто-
ра состояния . Для этого используются полученные на предыдущем шаге оценки 

, а также счисленный вектор перемещения АНПА ΔXk. Пересчет производится 
в соответствии с выражением

.                                              (5)

На этапе коррекции, после измерения на k-м шаге работы РД ГАНС разности 
времени прихода сигналов к мобильному подводному аппарату от трех стационар-
ных АНПА, расчитываются разности времени прихода сигналов t12pi и t13pi для всех 
частиц от трех стационарных АНПА в соответствии с выражениями (2), где вместо 
координат мобильного АНПА используются координаты частиц.

Далее выполняется коррекция весов частиц (например, как в [20]), соотношения 
для которых зависят от характера погрешностей используемых измерителей. После 
этого новые полученные веса частиц pi нормализуются в соответствии с услови-
ем . Затем по мере необходимости может выполняться регенерация частиц. 
В процессе работы ФЧ лишь небольшое число частиц будет иметь существенные, 
отличные от нуля веса. Большинство частиц вырождаются, их веса уменьшаются 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма оценивания местоположения мобильного АНПА из группы  
на основе ФЧ
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и становятся пренебрежимо малыми. Частицы, имеющие малые веса, удаляются,  
и вместо них создаются новые частицы, которые распределяются в некоторой обла-
сти вокруг оставшихся частиц пропорционально их весам. Затем веса всех частиц из 
вновь сформированного облака нормализуются.

Оценка местоположения подводного аппарата на k-м шаге работы РД ГАНС фор-
мируется либо на основе координат частицы с максимальным весом, превышающим 
заданный порог, либо посредством вычисления среднего взвешенного значения ко-
ординат всех частиц (xki, yki) в соответствии с выражением

.                                 (6)

Для оценки точности полученного решения на k-м шаге работы алгоритма можно 
использовать ковариационную матрицу Qk, которая рассчитывается для имеющегося 
облака частиц Xki = (xki, yki) в соответствии с выражением

.                                  (7)

Матрица Qk характеризует степень разброса облака частиц относительно полу-
ченной оценки местоположения подводного аппарата.

6. Некоторые результаты модельных и натурных испытаний элементов  
системы оценивания местоположения АНПА с использованием РД ГАНС

Для проверки работоспособности алгоритма оценивания местоположения АНПА 
на основе ФЧ при использовании трех стационарных маяков РД ГАНС была выполне-
на серия модельных экспериментов, некоторые результаты которых приведены в [28]. 
Рассматривается расположение гидроакустических маяков в вершинах равнобедрен-
ного треугольника со сторонами 2,9, 2,9 и 3,0 км. Исследованы ситуации с различны-
ми параметрами движения, случайными погрешностями и расположением траекторий 
движения внутри, на границе и за пределами треугольника с гидроакустическими ма-
яками. Моделирование выполнялось методом Монте-Карло, при этом каждый экспе-
римент выполнялся циклами по 100 раз с разными случайными погрешностями, и на 
основе полученных результатов рассчитывались среднее значение и дисперсия. 

Ошибка ССП за 4 часа работы АНПА составляла около 150 м из-за погрешностей 
измерения скорости и курса. При этом максимальная погрешность определения ме-
стоположения с использованием алгоритма на основе ФЧ не превышала 2 м, среднее 
значение погрешности составляло не более 0,25 м, а ее среднеквадратическое откло-
нение – не более 0,75 м.

В акватории залива Петра Великого Японского моря были проведены предвари-
тельные натурные эксперименты с целью проверки работы алгоритмов навигации 
группы АНПА на основе использования РД ГАНС. Некоторые результаты приве-
дены в [29]. На рис. 5 изображена схема расположения элементов маяковой базы, 
которая включала в себя три маяка. 

В ходе эксперимента имитатор АНПА (надувная лодка с соответствующим обо-
рудованием) двигался внутри образованного маяками треугольника. Координаты то-
чек постановки маяков и имитатора АНПА в ходе эксперимента определялись при 
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помощи высокоточного приемника спутниковой навигации, работающего в режи-
ме кинематики реального времени и получающего дифференциальные поправки от 
развернутой на берегу базовой станции. 

На основе полученных данных был выполнен расчет координат точек нахожде-
ния имитатора АНПА разностно-дальномерным методом и произведено их сравне-
ние с координатами, полученными от высокоточного приемника DGPS. На рис. 6 
представлен график изменения во времени расстояния между точками местонахож-
дения имитатора АНПА, полученный на основе данных РД ГАНС и приемника спут-
никовой навигации DGPS.

В результате натурных испытаний проверено программное обеспечение, реали-
зующее разработанные навигационные алгоритмы, и в морских условиях исследо-
вана точность навигации на основе РД ГАНС.

Рис. 5. Траектория движения мобильного модема (имитатора АНПА) по данным DGPS  
и его местоположение, рассчитанное на основе измеренных разностей моментов прихода  

сигналов от маяков (РД ГАНС) 
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7. Заключение

В статье описывается новый метод навигации для обеспечения групповой рабо-
ты АНПА при обслуживании автономной сети донных сенсорных станций. Одной 
из основных особенностей метода является то, что в нем не используются штатные 
маяки ГАНС ДБ и надводные средства. Метод позволяет быстро и с наименьшими 
затратами выполнять с помощью группы АНПА операции по обслуживанию авто-
номных донных сенсорных сетей, а также с использованием РД ГАНС обеспечить 
устойчивое позиционирование с требуемой точностью всех АНПА в группе. Кроме 
того, метод работоспособен в акваториях, покрытых льдом. 
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Abstract. Autonomous bottom sensor networks are increasingly used to collect various data near 
the sea bottom. Transmitting these large accumulated data arrays to the data collection and 
processing center is a pressing problem. A promising method to retrieve data from sensor 
nodes is to use multiple autonomous underwater vehicles (AUV). The quality of underwa-
ter mission performance is then determined by accurate navigation of each vehicle within 
the group. The article presents a new efficient method of multiple AUV navigation for 
performing the vital task – servicing the autonomous network of bottom sensor stations. 
The method requires neither beacons of long baseline acoustic navigation system (LBL 
ANS) nor surface vehicles. During the mission, some AUVs are moving to the target 
sensor nodes, while the others are docked to the sensor nodes, read out the accumulated 
data, and perform the maintenance procedures (battery recharging, state diagnostics, and 
correction of the mission program). The main idea of the method is that the AUVs docked 
to the sensor nodes function as temporary stationary beacons of the differential ranging 
(DR) ANS for the other moving AUVs. The algorithms of the proposed navigation method 
are considered. 

Key words: Network of autonomous bottom sensors, multiple AUVs,  
long baseline acoustic navigation system (LBL ANS),  

differential ranging (DR) mode of LBL ANS.
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