
ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2024. ¹ 3 (49)

●    МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

26

УДК 551.46.077:629.584							          DOI: 10.37102/1992-4429_2024_49_03_03
EDN: GVSAMY

ЯППИ – УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ЯЗЫК  
ПРОГРАММИРОВАНИЯ МИССИЙ АНПА

А.С. Пугачев, А.И. Боровик

Предлагается универсальный язык для написания миссий автономных необитаемых подводных аппа-
ратов (АНПА). Главными особенностями предлагаемого языка являются: наличие пользовательских ко-
манд для описания основных задач подводных исследований, использование команд на русском языке, 
читаемость создаваемых миссий и их понятность для персонала, участвующего в применении подводной 
робототехники, отсутствие строгой типизации и параметризации команд, возможность расширения языка 
за счет создания новых команд на базе уже имеющихся. Статья описывает основные параметры языка, 
синтаксис, семантику и базовые команды, а также языковые инструменты – модуль верификации, кото-
рый в диалоговом режиме позволяет разрешить неопределенность, возникающую в силу нестрогой 
параметризации, модуль составных команд, позволяющий описать сложные команды на основе базовых, 
модуль расширения языка, отвечающий за добавление новых команд, и транслятор. Транслятор языка 
позволяет транслировать создаваемые миссии в коды программ-заданий для АНПА различных типов. 
Созданный язык назван ЯППИ – Язык Программирования Подводных Исследований и на данном этапе 
исследований тестируется и отлаживается на аппаратах ИПМТ ДВО РАН с учетом накопленного в инсти-
туте опыта применения АНПА.

Ключевые слова: АНПА, миссия, программа-задание, язык программирования миссий АНПА, ЯППИ.

Введение

К настоящему времени автономные необитаемые 
подводные аппараты зарекомендовали себя как тех-
нологичный и надёжный инструмент для решения 
широкого спектра задач подводных исследований 
– поиск затонувших объектов, обследование трубо-
проводов и подводных телекоммуникационных ка-
белей, вскрытие донной обстановки и составление 
батиметрических карт дна, научные исследования 
подводного мира и так далее. Важной спецификой 
АНПА является работа этих устройств в автономном 
режиме, с минимальным вмешательством со сторо-
ны оператора во время выполнения задания. В этих 
условиях очень большую значимость приобретает 
миссия аппарата – последовательность действий ро-
бота, которая заранее описывается оператором, по-
мещается на компьютер и исполняется роботом во 
время его нахождения под водой [1, 2]. Миссия, так-
же называемая программой-миссией или планом-за-
данием, обычно составляется с использованием од-
ного из двух инструментов – языка описания миссии 
или графического планшета для планирования тра-

ектории движения аппарата на карте местности [3]. 
Программа, написанная на языке описания миссий, 
в дальнейшем либо компилируется в бинарный код 
программы для компьютера системы управления ро-
бота, либо исполняется на этом компьютере поша-
гово специальным интерпретатором. Для того что-
бы проверить корректность составления задания до 
его непосредственного исполнения роботом, служат 
специальные инструменты, отображающие ход вы-
полнения задачи на двумерном планшете или в трех-
мерной среде при выполнении симуляции [3]. План, 
составленный на графическом планшете, обычно 
не нуждается в дополнительной проверке в ходе 
симуляции, – он сразу переводится в конечный код 
программы-миссии. Оба подхода имеют свои преи-
мущества и недостатки. Использование языка про-
граммирования миссий позволяет описать сложные 
последовательности действий простыми командами, 
однако требует от оператора знания основ програм-
мирования и некоторого языка программирования, 
не всегда высокоуровневого. Наличие планшета по-
зволяет составлять миссию без особых знаний и на-
выков, однако зачастую требует слишком большого 
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количества действий для решения задач, подразуме-
вающих некоторую цикличность. 

В ИПМТ ДВО РАН за всю историю существова-
ния института было создано несколько различных 
средств составления миссий робота, как языковых, 
так и графических. К настоящему моменту существу-
ет несколько параллельно применяемых в разных 
проектах инструментариев, каждый со своей истори-
ей и накопленным опытом применения. Подобная си-
туация имеет несколько негативных последствий  – 
сложность переучивания операторов для работы с 
новым роботом, проблемы в обмене опытом, когда 
решенные в одной среде задачи повторно решаются 
в другой, невозможность применения инструмента-
рия оператора и готовых миссий из одного проекта 
в других и так далее. Данная проблема не специфич-
на для ИПМТ – в целом в отечественной и мировой 
подводной робототехнике на данный момент не су-
ществует универсальных систем составления про-
грамм-заданий – в каждом робототехническом про-
екте применяется свое решение, и все знания, умения 
и разработанный инструментарий операторов часто 
неприменимы на роботах, отличных от тех, с которы-
ми конкретный оператор имел дело [4].

В данной работе предлагается новый инструмент 
создания миссий АНПА, ядром которого является 
разработанный Язык Программирования Подводных 
Исследований – ЯППИ. В настоящий момент язык 
тестируется и отлаживается на основе накопленного 
ИПМТ ДВО РАН опыта применения аппаратов соб-
ственного производства и может не учитывать неко-
торую специфику аппаратов других производителей.

1. Основные характеристики 
разработанного языка

Применение предлагаемого языка и его инстру-
ментариев на практике должно решать следующие 
задачи:

•	 унификация миссий – возможность создавать 
на ЯППИ миссии для различных АНПА; код 
на ЯППИ должен средствами языка трансли-
роваться в код «нативного» языка програм-
мирования миссий конкретного робота («род-
ного» языка миссий робота, с точки зрения 
транслятора ЯППИ являющегося целевым); 

•	 формализация накопленного опыта приме-
нения подводных роботов, возможность ис-
пользования удачных решений, полученных 
в ходе работы с одним аппаратом, на других 
платформах;

•	 возможность создавать миссии для решения 
основных задач подводных исследований 

(вскрытие донной обстановки, поиск объек-
тов, обследование протяженных объектов, де-
тальное обследование точечных подводных 
объектов и т.п.) с помощью простых и лако-
ничных команд;

•	 упрощение подготовки операторов, возмож-
ность лёгкого переучивания оператора с од-
ной робототехнической программно-аппарат-
ной платформы на другую;

•	 получение миссий, написанных на близком 
к естественному языке, код которых должен 
быть понятен помимо оператора всем осталь-
ным участникам процесса применения робо-
та – от штурмана до начальника экспедиции;

•	 лояльность к ошибкам оператора – оператор 
может забыть указать (или намеренно упу-
стить, если на этапе составления миссии нет 
полной информации об условиях ее исполне-
ния) часть параметров какой-либо команды  – 
в этом случае языковые средства должны 
уточнить необходимую информацию на этапе 
трансляции кода в «нативный» язык.

При создании ЯППИ были выделены следующие 
основные требования:

•	 использование кириллицы для команд, ко-
манды должны представлять собой понятные 
слова и словосочетания русского языка, раз-
делитель «_»;

•	 наличие базовых команд для решения основ-
ных задач АНПА – поисковых и обследова-
тельских;

•	 использование всех возможностей целевых 
языков программирования миссий робота для 
реализации пользовательских команд ЯППИ; 
в случае отсутствия необходимого функ-
ционала в целевом языке – реализация дан-
ных функций за счет возможностей модулей 
ЯППИ;

•	 наличие возможности расширения языка за 
счет внедрения новых команд, описываемых 
как последовательность базовых;

•	 отсутствие строгой типизации и параметри-
зации – оператор может указывать параметры 
команды в любой последовательности, а так-
же пропускать (забывать) любые параметры.

В состав инструментария языка должны входить 
следующие модули:

•	 лексический, синтаксический и семантиче-
ский анализаторы текста, осуществляющие 
разбор исходного кода миссии на лексемы и 
переводящие его во внутреннее представле-
ние для дальнейшей интерпретации;
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•	 модуль верификации, позволяющий в ходе 
диалога с оператором уточнить параметры 
функций, пропущенные в ходе составления 
оригинального плана-задания; результатом 
работы данного модуля является файл без ка-
ких-либо неопределенностей, который сохра-
няется на диске отдельно от исходного;

•	 модуль составных команд, определяющий 
составные команды на основе команд из ба-
зового набора, что дает возможность описать 
некоторые часто встречающиеся миссии с 
большим количеством повторяющихся ко-
манд более лаконично;

•	 модуль расширения языка, позволяющий 
добавлять пользовательские команды на ос-
нове базовых, составных и других команд 
расширенного набора; язык не допускает 
описания пользователем (оператором) своих 
команд внутри тела программы-миссии, но 
позволяет добавлять новые команды посред-
ством данного модуля;

•	 транслятор языка, позволяющий на базе 
кода на ЯППИ получить «нативный» код 
миссии конкретного робота; данный модуль 
должен состоять из отдельных библиотек, 
отвечающих за реализацию функций ЯППИ 
средствами конкретной аппаратной платфор-
мы: транслятор должен быть реализован так, 
чтобы по возможности использовать аналоги 
функций ЯППИ в «нативном» языке и, только 
в случае их отсутствия, реализовывать нуж-
ные функции средствами примитивов движе-

ния и управления оборудованием, входящих в 
состав базового языка ЯППИ.

Процесс получения финального, «нативного» кода 
миссии из кода, написанного на ЯППИ, может быть 
представлен в виде следующей схемы обработки фай-
ла миссии инструментарием ЯППИ (см. рис. 1):

1. Лексический, синтаксический и семантиче-
ский анализаторы, на входе имеющие код миссии на 
ЯППИ, составленный пользователем, на выходе – 
внутреннее представление программы в памяти.

2. Модуль верификации, на выходе выдающий 
файл с кодом на ЯППИ без неопределенностей, ко-
торый в дальнейшем может быть использован при 
доработке миссии или ее анализе.

3. Модуль расширения языка, на выходе выдаю-
щий файл, в котором все команды из расширенного 
набора заменены на их реализацию наборами состав-
ных команд.

4. Модуль составных команд, на выходе выдаю-
щий файл, в котором все команды из составного на-
бора заменены на их реализацию наборами базовых 
команд либо, в зависимости от целевого языка мис-
сий, готовую программу для трансляции в «натив-
ный» язык аппарата.

5. Транслятор языка, на выходе выдающий файл 
миссии на «нативном» языке конкретного робота.

2. Синтаксис языка и команды

Разработанный язык программирования явля-
ется императивным, ориентированным на выпол-

Рис. 1. Процесс транс-
ляции кода миссии на 

ЯППИ
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нение задач обзорно-поискового и поисково-об-
следовательских классов и содержит три основные 
конструкции  – переменные, команды и события 
(описываемые ключевыми словами и специальными 
командами). Стандартная миссия на ЯППИ состоит 
из последовательного вызова следующих команд: 

1. Команда «миссия», описывающая основные 
параметры выполнения программы.

2. Опциональная команда «район_работ» с опи-
санием района выполнения миссии.

3. Команды, последовательно описывающие за-
дачи для АНПА с параметрами их выполне-
ния.

4. Опционально, ключевые слова и команды, 
описывающие события, которые могут прои-
зойти в ходе выполнения миссии, и реакцию 
аппарата на них.

Пример простой миссии на ЯППИ, задающей 
обследование района прямоугольной формы с помо-
щью гидролокатора бокового обзора (ГБО), приведен 
на рис. 2. Детальное описание синтаксиса и семанти-
ки языка приведено далее в этой главе.

2.1. Переменные

Как и в большинстве языков программирования, 
в ЯППИ переменные задаются с помощью иденти-
фикатора «=», перед которым указывается имя пере-
менной, а после – значение. Допустимые типы пе-
ременных: целое число, число с плавающей точкой, 
координаты, массив, файл. Значения переменных 
(для размерных единиц) задаются в Международ-
ной системе единиц (СИ), координаты – в системе 
WGS-84 в градусах. Координаты широты и долготы 
отделяются друг от друга запятой и заключаются в 
квадратные скобки, при их объявлении применяется 
следующая нотация: <признак>градусы*минуты’се-
кунды’’. Признак может принимать значения: «СШ» 
или «ЮШ» для северной и южной широты, «ВД» 

Рис. 2. Миссия обследования района прямоугольной формы с помощью ГБО, написанная на ЯППИ. Справа показана траектория дви-
жения АНПА в ходе выполнения миссии 

или «ЗД» для восточной и западной долготы соответ-
ственно и может располагаться как перед основной 
строкой со значением координаты, так и после неё. 
Числовые значения градусов, минут и секунд могут 
быть как целыми, так и дробными. Массивы задают-
ся последовательностью значений, разделённых за-
пятыми и заключённых в квадратные скобки. 

Для числовых переменных допускаются опера-
ции сложения («+»), вычитания («-»), умножения 
(«*») и деления («/») как на константы, так и на дру-
гие переменные. Массивы допускают динамическое 
добавление элементов с использованием оператора 
«+» и очистку с помощью выражения «имя_масси-
ва = []». Подробнее синтаксис описания переменных 
представлен на рис. 3.

2.2. Базовые команды

В языке реализованы шесть базовых команд – 
«миссия», «район_работ», «движение», «зависа-

Рис. 3. Пример описания переменных. Переменные координаты1, 
координаты2 и координаты3 равнозначны
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ние», «устройство» и «получить», которые всегда 
непосредственно транслируются в нативный язык 
аппарата. Команды ЯППИ задаются посредством ис-
пользования ключевых слов и круглых скобок, вну-
три которых записываются необходимые параметры. 
Открывающаяся круглая скобка «(» обозначает на-
чало команды, закрывающаяся «)» определяет конец 
(см. рис. 4). Подобная структура задания позволяет 
идентифицировать начало и конец команды, в случае 
если пользователь переносит команду на несколько 
строк.

раметров (и для всех необязательных, если модуль 
запущен со специальных ключом).

Команда «район_работ» определяет параметры 
акватории, в которой выполняются работы, и содер-
жит следующие необязательные аргументы – «гра-
ницы», «маяки_дб» и «запретные_зоны». Первый 
параметр задает массивом точек границы района ра-
бот, второй устанавливает массив координат маяков 
ГАНС с длинной базой, а третий определяет массив 
прямоугольных зон, находящихся внутри района 
работ, запрещенных для навигации АНПА (берега, 
мели, затопленные объекты и т.п.). Более детальное 
описание данной команды и ее параметров выходит 
за рамки этой статьи.

Команда «движение» предназначена для задания 
перемещения АНПА и содержит несколько обяза-
тельных аргументов:

аргумент «скорость», позволяющий задать ско-
рость движения аппарата в среде (в м/с);

аргумент «цель» или «цели», задающий, в первом 
случае, целевую точку движения АНПА, во 
втором – массив точек, через которые АНПА 
должен последовательно пройти;

аргумент «высота», устанавливающий высоту 
движения аппарата относительно грунта (в 
метрах).

аргумент «глубина», задающий целевую глубину 
погружения относительно поверхности моря 
(в метрах); 

Аргументы «высота» и «глубина» являются взаи-
моисключающими и принимают только положитель-
ные значения. В случае если были заданы оба параме-
тра на этапе работы модуля верификации, программа 
сформулирует запрос на выбор одного из них.

Команда «зависание» позволяет аппарату удержи-
ваться на заданном горизонте определенное количе-
ство времени и имеет четыре параметра:

«высота» или «глубина», которые, как и в коман-
де «движение», определяют вертикальное по-
ложение аппарата относительно грунта или 
поверхности воды соответственно;

«время», определяющий временной интервал на-
хождения АНПА в состоянии зависания;

«координаты», задающий координаты удержа-
ния АНПА и являющийся опциальным (если 
данный параметр не указан, аппарат не пыта-
ется удерживаться в конкретной точке);

«условие» – условие, при котором происходит вы-
ход из цикла ожидания до истечения указан-
ного времени; список возможных значений 
этого параметра включает в себя «уточнение_
координат» и «сигнал_от_устройства».

Рис. 4. Пример описания команды

У каждой команды есть перечень обязательных 
и необязательных параметров. Для необязательных 
параметров модуль верификации не формирует за-
просы (но может формировать, если запустить его 
со специальным ключом). Внутри описания коман-
ды параметры указываются в произвольном порядке 
через запятую в формате «имя_параметра(значение, 
опциональное_уточнение)» или просто «имя_пара-
метра» (в случае, если параметр не подразумевает 
значения).

В начале программы-миссии указывается ба-
зовая команда «миссия» с одним обязательным па-
раметром «глубина_места», с помощью которого 
устанавливается предполагаемая глубина места в 
районе работ (для выбора оптимальных параметров 
заглубления аппарата и работы гидроакустической 
аппаратуры).

Команда «миссия» также имеет следующие нео-
бязательные параметры:

«максимальное_время», указывающий макси-
мальное возможное время работы аппарата 
в рамках миссии, при превышении которого 
должно выполняться автоматическое завер-
шение работы;

«время_без_связи», задающий максимальное вре-
мя работы АНПА без связи с оператором, при 
превышении которого выполнение миссии 
должно быть остановлено;

«балласт», при указании которого погружение 
аппарата выполняется с использованием бал-
ласта (если параметр «балласт» не указан, 
предполагается, что начальное заглубление 
выполняется под моторами). 

При отсутствии команды «миссия» в тексте про-
граммы модуль верификации должен запросить у 
пользователя значения для всех ее обязательных па-
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Команда «устройство» позволяет включить, вы-
ключить или настроить конкретный прибор из со-
става исследовательского оборудования аппарата. 
Команда имеет три аргумента: «прибор», задающий 
устройство («фотокамера», «ГБО», «МЛЭ», «ЭМИ», 
«профилограф» и т.д.), «статус», с возможными зна-
чениями «вкл» и «выкл», а также аргумент «параме-
тры», принимающий значение двумерного массива 
вида «[[имя_параметра1, значение_параметра1], 
[имя_параметра2, значение_параметра2], …]». 
Список возможных параметров работы зависит от 
конкретного оборудования и, например, для гидро-
локатора бокового обзора может включать параметр 
«ширина_полосы», а для фотокамеры – «кадров_в_
секунду».

Команда «получить» используется для получения 
значений из системы управления АНПА и объявле-
ния на их основе новых переменных. Параметрами 
команды являются имена атрибутов работы АНПА, 
значения которых запрашиваются у системы управ-
ления, а в качестве значений параметров указывают-
ся имена для создаваемых переменных. Например, 
команда «получить(координаты(координаты1))» 
создаст переменную «координаты1» и запишет в нее 
координаты текущего местоположения АНПА.

Список базовых команд языка и их параметров 
может изменяться и дорабатываться по мере внедре-
ния ЯППИ в работу.

2.3. Составные команды

Составные команды основаны на базовых и вы-
полняют наиболее часто встречающиеся задачи 
АНПА. В настоящий момент в ЯППИ реализованы 
3 составные команды – «обследование_фигуры», «об-
следование_линии» и «обследование_точки».

Команда «обследование_фигуры» предназначена 
для обследования акватории определенной формы. 
Помимо атрибутов «высота» или «глубина» и «ско-
рость», задающих параметры движения аппарата 
во время обследования, команда также имеет атри-
бут «координаты», принимающий значение точки, 
от которой строится фигура обследования, атрибут 
«фигура», который определяет геометрическую фор-
му обследуемой территории, атрибут «траектория», 
задающий траекторию движения аппарата, и пара-
метр «прибор», в котором указывается работающее 
исследовательское оборудование. Также могут зада-
ваться опциональные атрибуты: «межгалс», который 
определяет частоту пересечения фигуры в метрах и 
«угол», позволяющий повернуть фигуру на указан-
ное значение градусов. В качестве фигур обследо-
вания используются: «квадрат», «прямоугольник» и 

«произвольная_фигура», задаваемая массивом точек 
[5, 6]. Для задания длины прямоугольника и стороны 
квадрата используется параметр «длина», для зада-
ния ширины прямоугольника – параметр «ширина». 
Поддерживаемые ЯППИ на данный момент траекто-
рии обследования фигур: «меандр» и «спираль». Для 
траектории «меандр» может быть указано уточнение, 
определяющее способ построения траектории – «го-
ризонтально» или «вертикально». Параметры галса 
подхода к фигуре (скорость и вертикальный канал) 
выбираются таким образом, чтобы осуществить без-
опасный и оперативный подход к начальной точке 
обследования.

Команда «обследование_линии» позволяет про-
водить обследование акватории вдоль заданной ло-
манной линии. В качестве возможных траекторий 
движения можно использовать пересекающие или 
параллельные линии, что позволяет гибко адаптиро-
вать маршрут обследования в зависимости от задач 
миссии. Данная команда принимает в качестве пара-
метров атрибуты движения («высота» или «глуби-
на», «скорость»), а также параметры «координаты», 
«траектория», «расстояние», «межгалс» и «при-
бор». Параметр «координаты» задает линию обсле-
дования в виде массива координат, параметр «траек-
тория» позволяет выбрать одну из двух возможных 
траекторий: «ломаная» или «параллельная». В пер-
вом случае параметр «межгалс» задает расстояние 
между центрами галсов «змейки», а параметр «рас-
стояние» – длины галсов «змейки». Во втором слу-
чае задается движение АНПА параллельно целевой 
линии на определяемой параметром «расстояние» 
дистанции перпендикулярного смещения.

Команда «обследование_точки» описывает об-
следование указанной точки акватории. На вход по-
даются параметры движения («высота» или «глуби-
на», «скорость»), а также параметры «координаты», 
«прибор», «траектория» и «проходов». Параметр 
«траектория» задает фигуру обследования и может 
принимать значения «звезда» или «спираль», пара-
метр «проходов» задает количество прохождений ап-
паратом заданной точки.

2.4. Обработка событий

В языке предусмотрены методы для описания ре-
акций АНПА на события. Данный механизм позво-
ляет АНПА в реальном времени анализировать ход 
выполнения миссии и, на основе ряда условий, при-
нимать решение о дальнейших действиях [7‒9]. Ис-
пользование этого механизма возможно только для 
тех аппаратов, языки миссий которых поддерживают 
работу с событиями.
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Описание события начинается с ключевого слова 
«событие», которое открывает блок описания собы-
тия. Внутри этого блока первой указывается коман-
да «триггер», задающая событие, на которое АНПА 
должен отреагировать в процессе выполнения мис-
сии. В качестве параметров команды «триггер» зада-
ются:

событие срабатывания триггера (например, «объ-
ект_на_гбо»), значением которого будет пе-
ременная, уточняющая характер события 
(например, ссылка на файл, задающий объект 
поиска для алгоритма анализа акустических 
изображений);

параметры, имеющие вид получить_имя_харак-
теристики(имя_переменной), позволяющие 
получить некоторые характеристики события 
и сохранить их в отдельной переменной (на-
пример, параметр получить_координаты(ко-
ординаты_объекта), позволяющий записать 
координаты найденного алгоритмом поиска 
объекта на ГБО-изображении в переменную 
координаты_объекта).

После описания триггера в блоке описания собы-
тия указывается последовательность команд, которая 
будет выполнена аппаратом при возникновении опи-
сываемого события. Завершается описание события 
ключевым словом «конец_события».

По умолчанию областью действия события явля-
ется вся миссия. Если область действия необходимо 
ограничить определенной последовательностью ко-
манд, тогда перед этой последовательностью нужно 
указать ключевое слово «задача», в скобках указав 
уникальный идентификатор задачи, а после – «ко-
нец_задачи» с идентификатором закрываемого бло-
ка. ЯППИ позволяет выходить из задачи, описав в 
произвольном месте внутри блока ключевое слово 

выход_из_задачи. В этом случае, система управле-
ния аппарата сразу перейдет к выполнению команды, 
следующей за ключевым словом конец_задачи.

Пример описания миссии с событийным блоком 
на ЯППИ приведен на рис. 5. В данном примере опи-
сывается задача поиска объектов в прямоугольной 
области с помощью ГБО и их дообследование с по-
мощью фотосистемы. Объекты описываются файлом 

Рис. 5. Фрагмент миссии на ЯППИ с обработкой событий

Рис. 6. Расширенная команда: а – описание команды в специальном файле, б – применение команды в миссии 

а

б
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специального вида, при дообследовании 10 объектов 
в области поисковая задача прерывается.

2.5. Расширенные команды

Помимо базовых и составных команд в языке 
предусмотрены команды расширенного функцио-
нала. Подобные команды реализованы на основе 
последовательности базовых и составных и могут 
объявляться пользователями языка самостоятельно, 
с использованием специального синтаксиса. При 
описании команды пользователь описывает также 
ее параметры и может задать для некоторых из них 
значения по умолчанию (в этом случае параметр 
становится необязательным). Например, команда 
«обследование_гбо_прямоугольник» с обязательны-
ми параметрами «координаты», «длина_района», 
«ширина_района» и необязательными параметрами 
«ширина_полосы» и «перекрытие» выполняет задачу 
обследования акватории прямоугольной формы с по-
мощью ГБО и содержит последовательный вызов ба-
зовой команды «устройство» и составной команды 
«обследование_фигуры». Пример описания подоб-
ной команды, а также способ ее вызова в коде миссии 
приведены на рис. 6.

2.6. Комментарии

В языке предусмотрены однострочные коммента-
рии для пояснения к исходному тексту программы. 
Идентификатором комментария служит символ «#», 
обозначающий, что данный текст не будет обрабаты-
ваться транслятором.

3. Модули языка

3.1. Анализаторы

Как и в большинстве языков программирования, 
в ЯППИ представлены лексический, синтаксический 
и семантический анализаторы. На этапе лексическо-
го анализа происходит построчное считывание файла 
миссий. Происходит форматирование данных, уби-
раются пустые строки, комментарии, удаляются от-
ступы. В результате работы лексического анализато-
ра возвращается последовательность токенов. 

На этапе синтаксического анализа программа 
распределяет токены по структурам данных в зави-
симости от того, к какому типу относится каждый 
токен. Токен может принадлежать переменной, ко-
манде, событию, либо его тип может быть не опреде-
лен. В последнем случае анализатор добавляет токен 
к предыдущей конструкции, тип которой определен, 
поскольку на данном этапе считается, что неопреде-

ленный тип данных может являться незаконченной 
конструкцией одного из трех известных типов.

Семантический анализатор проводит проверку 
логики последовательности программы. Значения 
параметров заполняются переменными при необхо-
димости. Происходит нормализация значений атри-
бутов к соответствующим типам данных.

3.2. Модуль верификации

В разработанном языке предусмотрен модуль 
проверки заданных параметров для каждой команды. 
После запуска программы, отработки лексического 
и синтаксического анализаторов на семантическом 
уровне происходит определение введенных параме-
тров. В случае если для команды не был задан обяза-
тельный параметр, модуль запросит у пользователя 
ввод пропущенных данных.

Во время проверки переданных параметров дан-
ный модуль выполняет, в том числе, поиск неизвест-
ных атрибутов. При их наличии программа уведом-
ляет об этом пользователя и не учитывает их в работе.

Инструментарию ЯППИ на вход подается файл 
миссии на ЯППИ, название целевого аппарата (по 
нему будет выбран конкретный модуль транслятора 
для получения «нативного» кода миссии), а также па-
раметры работы отдельных модулей языка, в частно-
сти модуля верификации. Для модуля верификации 
предусмотрен ключ, инструктирующий его запра-
шивать значения для всех параметров, даже необяза-
тельных.

3.3. Модули составных команд и расширения 
языка

Для реализации наиболее часто встречающихся 
задач был предусмотрен модуль, позволяющий ре-
ализовать составные команды на основе команд из 
базового набора для тех целевых языков описания 
миссий, которые не содержат данных команд. В слу-
чае, если в целевом языке есть реализация конкрет-
ной составной команды, модуль не будет выполнять 
ее преобразование в последовательность базовых – 
предполагается, что «нативная» реализация лучше 
учитывает специфику конкретного аппарата.

В ЯППИ предусмотрен модуль расширения 
функционала, который позволяет объявлять поль-
зовательские команды на базе последовательности 
составных и базовых команд – модуль расширения 
языка. Данный модуль служит для выполнения двух 
задач: создания надстроек над встроенными расши-
ренными командами, заполняя некоторые параметры 
автоматически, а также реализации более сложных 
алгоритмов на базе составных и базовых команд 
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языка ЯППИ. Файлы с описанием пользовательских 
команд помещаются в специальную директорию ин-
струментария ЯППИ и сразу после этого становятся 
доступными для использования в миссиях АНПА. 
Библиотека расширенных функций будет пополнять-
ся по мере развития языка его основными пользова-
телями. Подобный механизм формализует способ об-
мена опытом между операторами.

4. Примеры миссий на ЯППИ

В качестве примеров использования ЯППИ мож-
но рассмотреть несколько миссий, которые были раз-
работаны на нем и экспортированы в целевой язык 
описания миссий, применяемый на АНПА ММТ-
3500 производства ИПМТ ДВО РАН [10]. Особенно-
стью данного языка является отсутствие реализации 
каких-либо команд из составного набора ЯППИ, поэ-
тому модуль составных команд использовал внутрен-
ние реализации, основанные на базовых командах.

Первым примером является задача по обследо-
ванию водной акватории прямоугольной формы. 
Подобные задачи часто возникают, когда требуется 
обнаружить объект, местоположение которого не-
известно с высокой степенью точности. Для таких 
задач обычно выбирается конкретный участок аква-
тории, форма которого может являться квадратом, 
прямоугольником или произвольной геометрической 
фигурой. Процесс обследования данного участка 
подразумевает прохождение всей выбранной области 
с целью её полного охвата [11, 12].

Одним из наиболее эффективных и распростра-
ненных методов планирования траектории при по-
добном обследовании является траектория в форме 
меандра. Форма меандра представляет собой чере-
дующиеся параллельные линии, которые последо-
вательно проходят через всю область. В результате 
такого подхода формируется характерная сетка про-
ходов, которая позволяет минимизировать вероят-

ность пропуска исследуемого объекта. Код на ЯППИ 
и графическое отображение результирующей миссии 
ММТ-3500 во встроенном редакторе изображены на 
рис. 7.

Вторым примером может служить задача по дви-
жению АНПА вдоль заданной отдельными точками 
траектории. Одной из важных целей применения 
АНПА является проведение обследования протя-
женных объектов, таких как трубопроводы, электри-
ческие кабели и другие похожие конструкции, для 
выявления возможных повреждений или дефектов. 
Можно выделить два способа обследования – дви-
жение вдоль объекта либо движение «змейкой» с 
постоянным прохождением над объектом под опре-
делёнными углами. Первый вариант подходит для 
фиксации состояния объекта с использованием ги-
дролокатора бокового обзора (в этом случае движе-
ние должно выполняться на небольшом отстоянии 
от объекта, чтобы на изображениях он находился вне 
зоны акустистической тени) или многолучевого эхо-
лота (в этом случае необходимо двигаться непосред-
ственно над объектом). Второй вариант подходит для 
работ на небольших высотах прецизионным оборудо-
ванием (фотосистема, дефектоскопы, ЭМИ) – в этом 
случае многократное пересечение объекта позволяет, 
с одной стороны, обследовать его с разных углов, с 
другой – помогает избежать ухода с траектории из-за 
возможных навигационных ошибок. В данном при-
мере на вход системе задаются координаты протя-
женного объекта, по которым впоследствии строится 
маршрут движения АНПА. Код на ЯППИ и графиче-
ское отображение миссии ММТ-3500 во встроенном 
редакторе для случая использования ломаной линии 
обследования представлены на рис. 8, а, для случая 
параллельной линии – на рисунке 8, б.

В качестве третьего примера рассмотрим зада-
чу детального обследования подводного объекта с 
известными координатами. Обычно в таком случае 
обследование выполняется с использованием фото-
системы, но возможно применение и других точных 

Рис. 7. Миссия обследования прямоугольной области
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приборов, например, дефектоскопов или МЛЭ. В 
данной задаче траектория движения АНПА строится 
таким образом, чтобы аппарат пересек известные ко-
ординаты несколько раз – для фиксирования объекта 
с разных сторон, а также для уверенного прохожде-
ния над объектом с учетом погрешности навигации. 
Код на ЯППИ и графическое отображение миссии 
ММТ-3500 во встроенном редакторе для случая об-
следования точки представлены на рис. 9.

Рис. 8. Фрагменты миссии ЯППИ с обследованием линии: а – пример ломаной линии, б – пример параллельной линии

ба

Рис. 9. Фрагмент миссии  
с обследованием точки

Заключение

Полученный в ходе работы язык ЯППИ и инстру-
ментарий, позволяющий создавать миссии для си-
стемы управления аппарата ММТ-3500, в настоящий 
момент проходят отладку в ИПМТ ДВО РАН. В пер-
спективе разработанный язык будет дорабатываться 
по мере использования, в частности, будет рассмо-
трена целесообразность добавления операторов вет-
вления, цикла и других конструкций, используемых в 
популярных высокоуровневых языках программиро-
вания. В ближайшее время будет реализована функ-
ция экспортирования и импортирования маршрутов 
АНПА с использованием картографического ПО – 
OpenCPN и SAS.Планета. Также для удобного напи-
сания программ-миссий на ЯППИ будет разработан 
специальный плагин для подсветки синтаксиса в ре-
дакторе кода Visual Studio Code. В дальнейшем пла-
нируется разработать трансляторы языка для других 
аппаратов, а также использовать ЯППИ в разрабаты-
ваемой интеллектуальной системе помощи в плани-
ровании миссий АНПА на базе нейросети.
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URPL – UNIVERSAL LANGUAGE  
FOR AUV MISSION PROGRAMMING

A.S. Pugachev, A.I. Borovik

This article proposes a universal language for developing autonomous underwater vehicle (AUV) missions. 
The main features of the proposed language are: the presence of high-level commands to describe the main 
tasks of underwater research, the use of commands in Russian, the readability of the created missions and 
their understandability for personnel involved in the use of underwater robotics, the lack of strict typing and 
parameterization of commands, the possibility of expanding the language by creating new commands based 
on the old ones. The article describes the main parameters of the language, syntax, semantics and basic 
commands, as well as language tools - a parameter refinement module, which interactively allows you to 
resolve uncertainty arising due to non-strict parameterization, low-level command module that implements more 
complex commands based on basic ones, a language extension module responsible for adding new commands, 
and a translator. The language translator allows you to translate created missions into task program codes for 
various AUVs. The created language is called URPL – Underwater Research Programming Language and at 
the current stage of research it is being tested and debugged on the AUVs of the IPMT FEB RAS, taking into 
account the experience accumulated at the institute.
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