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ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕГО РАБОТУ АНПА

А.Ю. Коноплин, А.П. Юрманов, Д.В. Копылов

В статье решается задача обеспечения устойчивой гидроакустической связи между автономным не-
обитаемым подводным аппаратом (АНПА) и обеспечивающим его работу судном сопровождения или 
безэкипажным катером в процессе выполнения этим аппаратом подводных миссий в условиях открытого 
моря с использованием гидроакустической системы связи и навигации с ультракороткой базой. Известные 
подходы к позиционированию судна относительно движущегося по произвольному маршруту АНПА часто 
приводят к ухудшению качества связи или ее потере из-за увеличения расстояния до аппарата и роста 
собственных шумов судна. Для решения этой проблемы предложен метод формирования программных 
сигналов управления для позиционирования судна на основе модельно-предиктивного управления. Этот 
метод позволяет вычислять скорость и курс судна с учётом фактической и прогнозируемой траекторий 
АНПА, динамических характеристик этого судна и физических параметров гидроакустического канала свя-
зи. С целью максимизации отношения сигнал/шум (ОСШ), которое учитывает потери на распространение 
сигнала, уровень собственных шумов судна и помех моря, формируется целевая функция оптимизации. Для 
прогноза вектора состояния судна используется его динамическая модель с уравнением рыскания Номото. 
Задача оптимизации решается на каждом шаге вычислений с помощью квадратичного программирования 
в среде MATLAB. Проведено численное моделирование для траектории движения АНПА в виде последо-
вательных галсов. Сравнение с двумя альтернативными подходами показало, что разработанный метод 
обеспечивает стабильно высокий уровень ОСШ, отсутствие потерь связи при минимально возможных 
перемещениях судна. Результаты исследований подтвердили эффективность предложенного метода для 
поддержания надёжного гидроакустического канала связи с АНПА, перемещающегося по протяженным 
морским полигонам.

Ключевые слова: гидроакустический канал связи, отношение сигнал/шум, моделирующее предик-
тивное управление, судно сопровождения, автономный необитаемый подводный аппарат, оптимизация 
траектории, гидроакустическая система связи и навигации с ультракороткой базой.

Введение

Эффективность проведения подводных операций 
с применением автономных необитаемых подводных 
аппаратов (АНПА) в условиях отрытого моря во мно-
гом зависит от качества и надежности гидроакусти-
ческой связи между аппаратом и судном сопровожде-
ния, посредством которой передается телеметрия от 
АНПА и корректируются его миссии путем отправки 
команд по каналу связи. В большинстве случаев для 
таких работ АНПА оснащается гидроакустической 
системой связи и навигации с ультракороткой базой 
(ГАСНС УКБ), качество работы которой сильно за-

висит от внешних условий, шумовой обстановки, а 
также дистанции между АНПА и судном сопрово-
ждения. При этом рабочая зона действия системы, в 
которой АНПА должен находиться для обеспечения 
стабильной связи с судном, характеризуется техни-
ческими характеристиками ГАСНС УКБ, к которым 
относятся дальность связи и угол раскрыва антенны 
(рис. 1, а) [1, 2].

В реальных условиях глубоководных экспеди-
ций при выполнении поисковых, инспекционных и 
технологических операций [3–5] маршрут и режимы 
движения АНПА задаются заранее, но они часто мо-
гут изменяться в процессе выполнения миссии при 
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обходе препятствий, движении вблизи идентифи-
цируемого протяженного объекта, а также в случае 
остановок для дообследования целевого объекта и 
выполнения манипуляционных работ. Поэтому для 
обеспечения устойчивого канала связи с АНПА по-
средством ГАСНС УКБ необходимо согласованно пе-
ремещать судно сопровождения или безэкипажный 
катер (БЭК) вслед за аппаратом.

Наиболее распространенным подходом к органи-
зации совместной работы является позиционирова-
ние судна в центральной точке обследуемого поли-
гона [6]. Данный подход предполагает, что дальности 
действия гидроакустического канала достаточно 
для покрытия всего полигона работ АНПА. Однако 
на практике это допущение зачастую является оши-
бочным, что приводит к значительному ухудшению 
или полной потере связи на периферийных участках 
маршрута. Такие ситуации возникали при выполне-
нии экспедиционных работ с АНПА ММТ-3500. В 
частности, на рис. 1, б показан участок траектории 
движения АНПА, на котором аппарат покинул зону 
действия ГАСНС УКБ и прошел дистанцию около 
200 метров, не имея связи с оператором и навига-
ционной привязки, что могло привести к аварийной 
ситуации. В таких случаях оператор АНПА, основы-
ваясь на своем опыте, оценивает приближение аппа-
рата к границам зоны действия ГАСНС УКБ и выдает 
команды судоводителям для перемещения судна.

Альтернативный подход, предполагающий дви-
жение судна по траектории, повторяющей маршрут 
АНПА [7], также обладает существенными недостат-
ками. Несмотря на кажущуюся простоту реализации, 
данный подход является энергетически неэффектив-
ным. При этом ключевой проблемой является гене-
рация самим судном сопровождения значительных 
подводных шумов при движении. Шумы работаю-

щих двигателей, винтов и вспомогательных систем 
создают существенные помехи в рабочей полосе 
частот гидроакустического канала, что приводит к 
значительному снижению отношения сигнал/шум 
(ОСШ) и, как следствие, к ухудшению качества связи 
и надежности передачи данных.

Поэтому в настоящее время все еще остается не-
решенной проблема снижения качества или полная 
потеря связи с АНПА, перемещающимися по протя-
женным морским полигонам.

1. Постановка задачи

Для решения вышеуказанной проблемы в статье 
ставится задача разработки метода, который позво-
лит формировать программные сигналы управления 
для позиционирования судна сопровождения или 
БЭК с учетом текущей и прогнозируемой траекто-
рий АНПА, динамических характеристик судна и па-
раметров гидроакустического канала связи с целью 
обеспечения стабильной связи с этим аппаратом. 

Чтобы спрогнозировать перемещения судна и 
качество канала связи в будущем временном интер-
вале, а затем оптимизировать программные сигналы 
управления с целью максимизации ОСШ на протя-
жении всей траектории движения АНПА с учётом 
ограничений, необходимо использовать методоло-
гию модельно-предиктивного управления [8, 9]. Ука-
занные вычисления, как показано на рис. 2, должны 
выполняться на основе информации о положении 
судна и АНПА, характеристик ГАСНС УКБ, а также 
динамических характеристик судна, описывающих 
его инерционность и ограничения на управление. На 
основе этих данных должна решаться задача макси-
мизации суммарного ОСШ на конечном горизонте 
прогнозирования, используя динамическую модель 

Рис. 1. Работа АНПА с ГАСНС УКБ: а ‒ зона действия ГАСНС УКБ, б ‒ треки перемещений АНПА ММТ-3500 при выполнении 
экспедиционных работ

а б
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судна для предсказания его будущих положений. Это 
позволит определить последовательность программ-

ных сигналов управления [ ] , [0, ],i i
T

iu v Ti
t

ψ ∈=
∆

, где 

iv  и iψ  – скорость и курс судна в момент времени 

0 0[ , ,..., ]it t t t T∈ + ∆  соответственно; T  – время вы-
полнения миссии; t∆  – шаг дискретизации. Затем 
рассчитанные программные сигналы должны пере-
даваться судоводителю или на автопилот, а от него ‒ 
на исполнительные устройства судна или БЭК. Весь 
расчет может быть выполнен перед выполнением 
миссии АНПА, а в случае изменения траектории дви-
жения аппарата или внешних условий программные 
сигналы управления для судна должны пересчиты-
ваться в реальном масштабе времени. 

При расчетах будем использовать неподвижную 
прямоугольную систему координат 0 0 0X Y Z , которая 
в момент 0t  совпадает с системой координат судна 
XYZ , начало которой находится в центре величины 
судна, ось Y направлена вдоль продольной горизон-
тальной оси судна, ось Z – вертикально вниз, а ось 
X дополняет систему до правой тройки. Положе-
ние судна [ , ,0]c c cP X Y=  в каждый момент времени 
определяется в системе 0 0 0X Y Z  до начала миссии 
по динамической модели, а во время миссии – путем 
пересчёта географических координат с глобальной 
навигационной системы в метры относительно на-
чальной точки. Положение АНПА [ , , ]a a a aP X Y Z=  
определяется согласно заданной для него траектории 
движения в системе координат 0 0 0X Y Z  и уточняется 
по данным, получаемым от ГАСНС УКБ.

2. Целевая функция оптимизационной 
задачи

При расчете программных сигналов управления 
важно учитывать параметры качества гидроакусти-

ческой связи. Для его оценки целесообразно исполь-
зовать ОСШ, которое описывается следующим выра-
жением [10, 11]:

SNR SL TL NL DI= − − + ,	 (1)

где SL – уровень источника; TL – потери при передаче 
по акустической линии связи; NL – уровень мощно-
сти шума в приемном узле; DI – показатель направ-
ленности передающей антенны.

Как следует из выражения (1), улучшение каче-
ства связи возможно за счёт минимизации TL и NL. 
Однако при движении судна эти параметры изме-
няются динамически: TL растёт с увеличением рас-
стояния, NL зависит от скорости судна, ветра, волн и 
транспортной активности.

Для расчета потерь при распространении акусти-
ческих сигналов в морской воде необходимо учесть 
затухание. Выражение потерь на распространение 
звука с учетом поглощения [10]:

где d  – расстояние между приемником и передатчи-
ком; α (f) – коэффициент поглощения. 

Для учета влияния шумовой обстановки на функ-
ционирование гидроакустической системы требуется 
определить уровни помех от основных их источни-
ков. Самыми значимыми здесь выступают две раз-
новидности: шумы, порождаемые ходом судна sNL , 
и помехи, вызванные гидрометеорологическими ус-
ловиями mNL . Гидродинамические шумы возника-
ют из-за обтекания корпуса судна потоком воды и 
работы гребных винтов. В большинстве случаев для 
приближённой оценки величины шумовой помехи от 
движущегося судна используют эмпирическую фор-
мулу, которая является аппроксимацией серии опыт-
ных данных и приведена в работе [11]:

,

Рис. 2. Структурная схема работы метода
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где v – скорость судна, уз; w – водоизмещение судна, 
т; f – частота работы гидроакустического прибора, 
кГц.

В основном значение шумовой помехи mNL  за-
висит от состояния моря и скорости ветра. Количе-
ственную оценку шумовой помехи моря можно также 
получить, используя эмпирическую формулу акусти-
ческого давления, приведенную в пособии [12]:

65.1 30lg( ) 50.4lg( )m wNL v f= + − ,
где vw – скорость ветра м/с.

В результате общую величину шумовой помехи 
можно представить суммой рассмотренных помех:

10 1010lg(10 10 )
s wNL NL

NL = + .
В результате итоговая формула ОСШ (1) с учетом 

шумов от судна и помех от моря будет выглядеть сле-
дующим образом: 

 

где ,
2

t
t

PI
mzπ

= tP  – мощность передачи, Вт.

Исходя из этого целевую функцию J можно пред-
ставить как сумму значений ( , )i iSNR v d  на протяже-
нии всей миссии, где id  – расстояние между судном 
и АНПА на i-м шаге; iv  – скорость судна. Но так как 
траектория АНПА на протяжении всей миссии мо-
жет корректироваться в реальном времени, то целе-
сообразно и достаточно рассчитывать программные 
сигналы управления на горизонте предсказания N 
для каждого шага расчета it :

( , ),( ) j j
j i

i N

iJ SNR vu d
=

+

=∑ 	 (2)

где 1 1 2

T
j j

j j N
i

j N j N

v
v

u R

v

ψ
ψ

ψ

+ + ×

+ +

 
 
 = ∈ 
 
  

 

 – вектор управляющих 

воздействий на горизонте предсказания N.

3. Формирование программных сигналов 
управления

На основе полученной целевой функции (2) фор-
мируется задача оптимизации, которая на каждом 
шаге расчета заключается в поиске такой последова-
тельности программных сигналов управления ui на 

горизонте прогнозирования N, при которой суммар-
ное ОСШ достигает максимума:

1

max ( ) ( , )
i N

j ju j

J u SNR v d
+

=

=∑ .

Вводятся ограничения на управление 

min maxu u u≤ ≤  и ограничение на зону связи ( ) 0c u ≤ . 
Начальное приближение 0u  для решения оптимиза-
ционной задачи задаётся как последовательность из 
N одинаковых пар 0 0( , )v ψ , где 0v и 0ψ  – текущие 
скорость и курс судна. На каждом внутреннем шаге 
итерационного процесса оптимизации выполняется 
квадратичная аппроксимация целевой функции во-
круг текущего приближения k

iu  [13]:
1( ) ( ) ( )
2

k k k T T
i i i kJ u p J u J u p p H p+ ≈ +∇ + ,

где ( )k
iJ u∇  – градиент J для k

iu , kH  – гессиан, 
k

i ip u u= − , k – номер итерации поиска решений оп-
тимизационной задачи.

Для прогнозирования положения судна на гори-
зонте N используется динамическая модель, учитыва-
ющая инерционность судна при отработке программ-
ных сигналов скорости и курса. Предполагается, что 
в реальной системе управления судном присутствует 
подчинённый контур автоматического управления 
или судоводитель, который обеспечивает отработку 
заданных значений vi и ψi . 

Математическая модель динамики судна может 
быть представлена системой уравнений, в которой 
продольное движение и поперечное смещение опи-
сываются отдельными гидродинамическими соотно-
шениями, а движение по курсу ‒ уравнением рыска-
ния, описанному в модели Номото [14, 15]:

11 22

22 11

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

,

x
y x px e x

y
x y py y

dvM M v R P P A
dt
dv

M M v R P A
dt

drT r K
dt

λ λ ω

λ λ ω

δ

 + + + = − − + −

 + + + = − − −



+ =


где M  – масса судна; 11λ  – присоединенная масса 
при движении по оси X; 22λ  – присоединенная мас-
са при движении по оси Y; xv  – проекция скорости 
судна на ось X; yv  – проекция скорости судна на ось 
Y; ω  – угловая скорость судна; xR  – продольная ги-
дродинамическая сила на корпусе; yR  – поперечная 
гидродинамическая сила на корпусе; eP  – полезная 
сила упора гребного винта; pxP  – продольная сила 
давления воды на руль; pyP  – поперечная сила руля; 

xA  – продольная аэродинамическая сила; yA  – по-
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перечная аэродинамическая сила; ,T K  – постоянная 
времени и коэффициент передачи соответственно; 
δ   – угол поворота пера руля (в градусах). 

На следующем этапе, исходя из заданной целевой 
функции, установленных ограничений и начальных 
условий, а также с учётом принятой модели поведе-
ния объекта решается задача максимизации функци-
онала ( )J u . При этом нелинейные ограничения ли-
неаризуются, и на текущей итерации исходная задача 
сводится к задаче квадратичного программирования:

1min( ),
2

T T

d
J p p Hp−∇ −

при линейных ограничениях ( ) 0T k
ic p c u∇ + ≤ . 

Для её решения используются стандартные ал-
горитмы внутренней точки, реализованные в пакете 
Optimization Toolbox среды Matlab [16]. 

В результате для каждого шага it  формируется 
матрица программных сигналов на весь горизонт 

предсказания 

1 1

2 2 2k N
i

N N

v
v

u R

v

ψ
ψ

ψ

×

 
 
 = ∈
 
 
 

 

. Все переменные, 

число которых составляет 2N , рассматриваются как 
единое пространство поиска. 

После нахождения оптимальной последователь-
ности k

iu  в качестве реального программного сигна-
ла управления применяется только первый элемент: 

*
1

*
1 , ucur c rv v ψ ψ== . После отработки этого сигнала по-

ложение судна [ , ,0]c c cP X Y=  обновляется на основе 
динамической модели или данных системы GPS при 
ее наличии, после чего проиcходит переход к следу-
ющему шагу 1kt + . Горизонт прогнозирования сдвига-
ется вперёд, в оптимизатор поступают обновлённые 

данные, и вычисление новой оптимальной последо-
вательности повторяется для следующего горизонта.

4. Численное моделирование работы метода

Для оценки эффективности функционирования 
разработанного метода было проведено сравнитель-
ное моделирование трёх подходов: разработанный 
метод, движение судна за АНПА с использованием 
ПИД–регулятора, движение судна по центру галсов.

Моделирование выполнялось в среде Matlab для 
траектории АНПА, представляющей собой последо-
вательные галсы в прямоугольной области. Задача 
нелинейной оптимизации решалась с использовани-
ем пакета Optimization Toolbox [16] в среде Matlab. 
Учитывались физические модели потерь сигнала TL, 
уровня шума NL, SL принимался равным 80 дБ, на 
основе которых рассчитывалось ОСШ в реальном 
времени. 

Для модели динамики судна были использованы 
параметры [17], приведенные в табл. 1:

Таблица 1. Параметры динамической модели судна

Параметр M,кг λ11,кг λ22,кг T, с K, 1/с
Значения 1300 40 600 1.645 0.29

Параметры xR , yR , xA , yA  рассчитывались на 
основе классической формулы скоростного напора, 
где для каждой силы подставляются соответствую-
щие плотность среды, безразмерный коэффициент 
(гидро- или аэродинамический), характерная пло-
щадь и скорость набегающего потока [18].

Для каждого режима управления анализирова-
лись траектория судна, расстояние до АНПА и из-
менение ОСШ. Результаты визуализированы в виде 
карт траекторий (рис. 3). На этом рисунке: синяя пун-

Рис. 3. Траектория судна при движении за АНПА: а ‒ по центру галсов; б ‒ за АНПА с использованием ПИД-регулятора

а б
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ктирная линия – заданная траектория АНПА; синяя 
сплошная линия – пройденная траектория АНПА; 
синий кружок – АНПА; красная линия – пройденная 
траектория судна; красный кружок – судно; черная 
пунктирная линия – примерная зона действия гидро-
акустической связи. 

На рис. 3, а показаны результаты использования 
подхода, при котором судно сопровождения переме-
щается строго по оси X вслед за АНПА. Такой подход 
изначально предполагает, что АНПА будет удаляться 
от судна при движении аппарата по оси Y. Как след-
ствие, расстояние между судном и АНПА достига-
ет максимальных значений на поворотных участках 
галсов, что приводит к резкому росту TL при переда-
че. В отличие от этого, применение ПИД-регулятора 
(рис.  3, б) поддерживает минимальное расстояние 
между АНПА и судном. Однако из-за инерционности 
судна его реакция на изменение направления дви-
жения аппарата происходит с запаздыванием, кроме 
того, оно постоянно находится в движении. 

Результаты численного моделирования разрабо-
танного метода формирования программных сигна-
лов представлены на рис. 4. В ходе моделирования 
судно сопровождения отрабатывало рассчитанные 
сигналы управления, формируемые методом с учётом 
прогноза движения АНПА и ограничений ГАСНС 
УКБ. В результате судно двигалось по оптимальной 
траектории, имеющей максимальный показатель 
ОСШ, при этом заблаговременно реагировало на 
изменения направления движения АНПА. На неко-
торых участках траектории судно опережало АНПА 
(поворотные точки галсов), что позволяло 
ему часть времени находиться в дрейфе.  

На представленном графике (рис. 5) 
приведены временные зависимости ОСШ 

для трёх подходов. По оси абсцисс отложено время 
миссии (от 0 до 14 000 с), по оси ординат – текущее 
значение ОСШ в диапазоне от 0 до 25 дБ. Разрабо-
танный метод обеспечивает наиболее стабильный 
уровень сигнала, который на протяжении почти все-
го времени равен 15–20 дБ с редкими кратковремен-
ными снижениями, не приводящими к потере связи. 
Движение за АНПА показывает заметно худшие ре-
зультаты, а именно среднее  ОСШ составляет около 
10–12 дБ, при этом наблюдаются периодические про-
валы ниже 5 дБ, особенно в моменты резких манёв-
ров АНПА, что связано с запаздыванием реакции и 
повышенным уровнем собственных шумов судна. 
Самая низкая эффективность при движении судна по 
центру галсов. На протяжении большей части движе-
ния АНПА ОСШ опускается практически до нуля, 
что соответствует потере связи с АНПА. Таким обра-
зом, сравнительный анализ результатов (табл. 2) де-
монстрирует, что разработанный метод обеспечивает 
не только более высокое среднее ОСШ, но позволяет 
повысить среднее ОСШ на 47%.

Таблица 2. Сравнение результатов моделирования 
движения судна сопровождения

Метод Средний 
ОСШ, дБ

Минималь-
ный ОСШ, дБ

Время поте-
ри связи, с

Разработанный 
метод 9.9 6.4 0

ПИД-регулятор 6.7 3.8 0
Движение по 
центру галсов 5.6 0 2000

Рис. 4. Траектория судна при использовании разра-
ботанного метода Рис. 5. Временные зависимости ОСШ
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Результаты проведенного моделирования позво-
ляют сделать вывод, что разработанный метод обе-
спечивает наиболее высокий средний и минималь-
ный ОСШ, а также поддерживает устойчивую связь 
на всех участках траектории движения АНПА, вклю-
чая сложные манёвры. Использование ПИД–регуля-
тора не способно обеспечить сопоставимое качество, 
а движение по центру галсов является наиболее про-
стым, но может приводить к полной потере связи с 
АНПА. Важно отметить, что в предложенном методе 
для прогнозирования положения судна используется 
динамическая модель, позволяющая формировать 
сигналы, учитывая инерционность судна, но повыша-
ющая сложность вычислений. В случаях, когда бор-
товые вычислительные ресурсы ограничены или ис-
пользуется БЭК малого водоизмещения, допустимо 
применение кинематической модели, поскольку шаг 
дискретизации управления существенно превышает 
длительность переходных процессов при маневре.

Заключение

В работе предложен и реализован метод форми-
рования программных сигналов управления для си-
стемы позиционирования судна при работе с АНПА. 
Показано, что учёт ОСШ для определения оптималь-
ной скорости и курса движения судна при работе с 
АНПА позволяет существенно повысить качество 
связи по сравнению с известными подходами. Также 
стоит отметить, что данный метод может быть без 
особых изменений адаптирован для расчета иных 
программных сигналов управления, например, по-
ложения судна, тяги и угла поворота руля. В даль-
нейшем планируется экспериментальная проверка 
в реальных экспедиционных работах или на основе 
данных с уже проведенных экспедиций, а также мо-
дификация метода для работы с группой АНПА.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонд № 23-71-10038-П, https://rscf.ru/

project/23-71-10038-П/
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METHOD FOR GENERATING PROGRAM  
CONTROL SIGNALS FOR THE POSITIONING  

OF A VESSEL SUPPORTING AUV OPERATIONS

A.Yu. Konoplin, A.P. Yurmanov, D.V. Kopylov

This paper addresses the problem of ensuring stable hydroacoustic communication between an autonomous 
underwater vehicle (AUV) and support vessel or unmanned surface vessel (USV) supporting its operation 
during the AUV’s underwater missions in open sea conditions using an ultra-short baseline hydroacoustic 
communication and navigation system. Existing approaches to positioning the vessel relative to an AUV moving 
along an arbitrary route often lead to degradation or loss of communication due to increasing distance to 
the vehicle and growing vessel self-noise. To solve this problem, a method for generating program control 
signals for vessel positioning based on model predictive control is proposed. This method computes the vessel’s 
speed and yaw into account the actual and predicted AUV trajectories, the vessel’s dynamic characteristics, 
and the physical parameters of the hydroacoustic communication channel. In order to maximize the signal-to-
noise ratio (SNR), which accounts for signal propagation loss, vessel self-noise level, and sea ambient noise, 
an optimization objective function is formulated. The vessel’s state vector is predicted using its dynamic model 
incorporating the Nomoto yaw equation. The optimization problem is solved at each computation step by 
means of quadratic programming in the MATLAB environment. Numerical simulations were performed for an 
AUV trajectory consisting of successive tacks. Comparison with two alternative approaches demonstrated that 
the developed method ensures a consistently high SNR level, absence of communication loss, and minimal 
necessary vessel movements. The research findings confirmed the effectiveness of the proposed method for 
maintaining a reliable hydroacoustic communication channel with an AUV operating over extended sea areas.

Keywords: hydroacoustic communication channel, signal-to-noise ratio, predictive control modeling, 
carrier vessel, autonomous underwater vehicle, trajectory optimization, ultra-short baseline hydroacoustic 
communication and navigation system.
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