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ОБЗОР ТЕНДЕНЦИЙ В РАЗРАБОТКЕ БИОМИМЕТИЧЕСКИХ ПОДВОДНЫХ 
АППАРАТОВ 

Представлен обзор некоторых современных тенденций в разработке и создании биомиме-
тических подводных аппаратов. Биомиметика как междисциплинарная область науки черпает 
вдохновение из природных форм, что позволяет разработчикам создать оригинальные решения 
для задач подводных исследований. Во введении отмечена актуальность задачи и преимущества 
биомиметических конструкций, приведены некоторые успешные примеры использования данных 
подводных объектов. Указана цель, задачи обзора, описаны методы сбора, анализа информации. 
Отмечены особенности данной междисциплинарной области разработок подводных аппаратов, 
которые конструируются с учётом не только технологичности, также используются знания из 
области биологии. Представлены конструкции биомиметических роботов рыб, материалы для 
этих подводных аппаратов с учётом обтекаемости. Описаны разновидности технологий созда-
ния автономных подводных аппаратов, их особенности движения и управления в водной среде: 
рыбоподобные движения, реактивная тяга. Подчеркнуты методы управления биороботами, ука-
заны разработки на основе движения плавниками ската манты. Отмечена важность применение 
глубокого обучения с подкреплением при моделировании управления подводного аппарата. Подроб-
но представлены примеры разработки биомиметических подводных аппаратов на основе вычис-
лительного анализа динамики жидкости, возникновение турбулентности при различных типах 
движения. Некоторые разработчики создали бионические дельфиноподобные роботы, объединив 
механические свойства и подводное планирование, что позволило значительно улучшить манев-
ренность и скорость этих аппаратов. Рассмотрены некоторые примеры реализации метода био-
нического дизайна в области судостроения, авиации. Отмечены проблемы и перспективы разви-
тия биомиметических технологий применительно к разработкам подводных автономных биоми-
метических аппаратов. В заключение указаны основные результаты исследования и перспективы 
развития биомиметических технологий в морской инженерии. 

Автономные беспилотные подводные аппараты; биомиметика; искусственные модели под-
водной фауны; беспилотные биомиметические подводные аппараты; рыбоподобные роботы; кон-
струкция подводных биомиметических аппаратов; управление подводными аппаратами.  

D.A. Gritsenko, I.B. Abbasov  

A REVIEW OF TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF BIOMIMETIC 
UNDERWATER VEHICLES 

This paper presents an overview of some modern trends in the development and creation of biomi-
metic underwater vehicles. Biomimetics as an interdisciplinary field of science draws inspiration from 
natural forms, which allows developers to create original solutions for underwater research problems. 
The introduction notes the relevance of the problem and the advantages of biomimetic designs, and pro-
vides some successful examples of using these underwater objects. The purpose and objectives of the re-
view are indicated, and the methods for collecting and analyzing information are described. The features 
of this interdisciplinary field of underwater vehicle development are noted, which are designed taking into 
account not only technology, but also using knowledge from the field of biology. The designs of biomimetic 
fish robots, materials for these underwater vehicles are presented, taking into account streamlining. The 
varieties of technologies for creating autonomous underwater vehicles, their features of movement and 
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control in the aquatic environment are described: fish-like movements, jet thrust. The methods of controlling 
biorobots are emphasized, developments based on the movement of the fins of the manta ray are indicated. 
The importance of using deep reinforcement learning in modeling the control of an underwater vehicle is 
noted. Examples of the development of biomimetic underwater vehicles based on computational analysis of 
fluid dynamics, the occurrence of turbulence in various types of motion are presented in detail. Some devel-
opers have created bionic dolphin-like robots by combining mechanical properties and underwater planning, 
which has significantly improved the maneuverability and speed of these devices. Some examples of the im-
plementation of the bionic design method in the field of shipbuilding and aviation are considered. The prob-
lems and prospects for the development of biomimetic technologies in relation to the development of under-
water autonomous biomimetic vehicles are noted. In conclusion, the main results of the study and the pro-
spects for the development of biomimetic technologies in marine engineering are indicated. 

Autonomous unmanned underwater vehicles; biomimetics; artificial models of underwater fauna; 
unmanned biomimetic underwater vehicles; fish-like robots; design of underwater biomimetic vehicles; 
control of underwater vehicles. 

Введение. Для современных подводных исследований всё чаще разрабатываются 
роботы, которые подражают живым организмам в их внешнем виде, способах передви-
жения и принципах функционирования. Эти организмы, такие как насекомые, рептилии, 
рыбы и млекопитающие, в подавляющем своем большинстве являются результатом дли-
тельного процесса эволюции. В последнее десятилетие было создано множество инте-
ресных подводных беспилотных аппаратов, которые копируют внешний вид и методы 
передвижения морских существ.  

В настоящее время существует пример биомиметического подводного аппарата, ко-
торый используется в Военно-морских силах США. Этот аппарат называется Ghost 
Swimmer [1] (рис. 1, слева). Его название связано с важными с военной точки зрения ха-
рактеристиками: он обладает более энергоэффективным и бесшумным движением по 
сравнению с традиционными винтовыми гребными системами. Кроме того, этот аппарат 
трудно отличить от настоящих обитателей подводной среды (от акулы), что обеспечивает 
ему большую скрытность и потенциальный радиус действия, зависящий от степени схо-
жести с живым аналогом BUV (biomimetic underwater vehicle). 

Следует подчеркнуть, что в этом обзоре представлены некоторые зарубежные и 
отечественные биомиметические автономные подводные аппараты. К сожалению, отече-
ственные разработки в этой области значительно отстают от мировых тенденций, поэто-
му данный обзор может содействовать пониманию и оценке современных достижений. 
Обзор не претендует на всеохватывающий и включает лишь некоторые примеры пер-
спективных направлений применения этих подводных аппаратов. При составлении дан-
ного обзора использовался метод обработки исходной информации, который включает в 
себя сбор, анализ, сравнение и синтез. В качестве исходных данных были взяты совре-
менные научные публикации, также электронные ресурсы, посвященные разработке мор-
ских биомиметических систем.  

Биомиметические подводные аппараты. Можно отметить работу [2], в которой ав-
тор исследует новые конструкции BUV (biomimetic underwater vehicle), разработанные в 
рамках специальных проектов, основанные на опыте строительства пяти версий польских 
BUV, называемых CyberFish. Все версии CyberFish были построены в Краковском поли-
техническом университете. 3-я и 5-я версии, наглядно проиллюстрированные (рис. 1, спра-
ва и рис. 2), были построены в сотрудничестве с Польской военно-морской академией. 

В целом CyberFish состоит из четырех жестких сегментов, соединенных вращатель-
ными кинематическими парами. Первый самый большой сегмент представляет собой 
искусственную голову с боковыми плавниками, а следующие три сегмента создают под-
вижный искусственный хвост рыбы.  

На рис. 2 показано силиконовое покрытие CyberFish, подводный аппарат был раз-
работан для максимально близкой имитации пресноводной карповой рыбы. Более под-
робная информация о конструкции и принципах работы CyberFish приведена в работе 
[3]. Искусственное покрытие имитирует рыбью чешую и позволяет CyberFish увеличить 
сходство с рыбой карп, обитающей во внутренних водах. Транспортное средство, «нося-
щее» такое покрытие и движущееся волнообразно, едва заметно для реальных обитате-
лей подводной среды [4]. 
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Рис. 1. Роботы GhostSwimmer [1] и CyberFish ver. 3 в бассейне [2] 

CyberFish является хорошим демонстратором биомиметической технологии, пока-
зывающим возможные преимущества BUV в области подводной разведки, особенно в 
области секретных операций. Но недостатком такой презентации технологий является 
отсутствие возможности тестирования и полноценной работы большинства подводных 
датчиков, например, сонара, гидрофона и т.д. Этот недостаток в основном обусловлен 
малыми размерами CyberFish. Кроме того, бортовая система управления имеет недоста-
точную вычислительную мощность для высокоуровневых алгоритмов управления, реа-
лизующих автономное поведение. 

 
Рис. 2. Силиконовое покрытие CyberFish ver. 5 [4] 

Положительный опыт и результаты, достигнутые в процессе проектирования, соз-
дания и, наконец, тестирования CyberFish были одной из главных причин запуска поль-
ского проекта, а затем и международного проекта. 

Далее отметим некоторые отечественные разработки в данной области. В обзорной 
статье [5] отмечается, что биомиметика, как междисциплинарное направление разрабо-
ток формируется на базе системного обобщения достижений из областей: биологии, ма-
тематики, информатики, электроники, механики, материаловедения, робототехники с 
применением принципов биологической имитации. 

В статье [6] описана конструкция опытного образца робота-рыбы, состоящего из 
корпуса, хвостовой части и боковых плавников. При этом робот плавает на заданной 
глубине, может поворачиваться, осуществлять динамическое погружение и всплытие. 

Разработки по созданию образцов малых автономных подводных аппаратов, осно-
ванных на бионических принципах движения, описываются в обзорной работе [7]. Они 
могут быть использованы для мониторинга, разведки, боевого охранения надводных и 
подводных сооружений, также описываются их конструкции, методы движения и крите-
рии экономичного энергопотребления. 

Статья [8] посвящена результатам экспериментального и численного моделирова-
ния движения рыбоподобного подводного робота. Данная модель позволяет исследовать 
биоморфное плавание робота с различными параметрами движения, и расчетная схема 
позволяет получать данные, подтвержденные проведёнными экспериментами. 
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В работе [9], посвященной обзору и определению проблемных вопросов, связанных с 
конструированием подводных аппаратов, авторы рассматривают основные принципы био-
миметической конструкции, такие как: адаптация формы, структуры и поверхности тела под-
водных существ для создания корпусов технических объектов с оптимальной гидродинами-
кой, а также имитацию и механизмы передвижения биологических организмов, взмах плав-
ников, движения хвоста, для разработки эффективных систем привода и манёвренности мор-
ских автономных аппаратов. Отдельно отмечены скаты, которые «обладают уникальной тех-
никой плавания, используя взмахи грудными плавниками, что обеспечивает им эффектив-
ность, сравнимую с другими рыбами. Их обтекаемые формы и кожное покрытие с низким 
сопротивлением к скольжению способствуют этим преимуществам. Уникальное движение 
плавников позволяет им перемещаться с меньшими затратами энергии». Далее в работе об-
суждаются зарядные устройства для подводных аппаратов и различные методы подводной 
зарядки. Также обсуждаются ключевые аспекты управления подводными биомиметическими 
аппаратами: контроль глубины, гидролокаторы, GPS и инерциальные навигационные систе-
мы. Приводятся примеры различных моделей биомиметических аппаратов, похожих на рыб, 
скатов, медуз, черепах, осьминогов и ракообразных [10, 11].  

Обзор типов движения автономных биомиметических подводных аппаратов.  
В работе Hasan K. et al [12] автономные подводные аппараты (autonomous underwater ve-
hicle – AUV) олицетворяют революционный шаг в подводных исследованиях, легко при-
нимая на себя задачи, которые когда-то были исключительно для пилотируемых аппара-
тов. Их работа в рамках совместных миссий открыла новую эпоху сложных приложений 
в подводных областях. Основная цель работы [12] – изучить последние технологические 
достижения в области AUV и их роль в навигации в сложных подводных средах. Этот 
обзор синтезирует технологические достижения, освещая последние разработки в моде-
лях биомиметики, в передовых системах управления, адаптивных навигационных алго-
ритмах и основных массивах датчиков, имеющих решающее значение для картирования 
дна океана. Эта работа предоставляет действенные идеи и направления для продвижения 
области подводной робототехники. 

Для прогнозирования динамических характеристик рыбоподобного AUV, который 
разрабатывается в Национальном университете Тайваня, был реализован практический 
метод моделирования волнообразной локомоции гибкого тонкого тела [13]. Когда гибкое 
тонкое тело, разделенное на множество сегментов, совершает колебания, волна проходит 
от носа к хвосту. Учитываются силы реакции, обусловленные изменением импульса, 
трением, а также сопротивление поперечного потока, действующие на каждый сегмент. 
Уравнения движения, описываемые координатами тела, получаются суммированием 
продольной силы, поперечной силы и момента рысканья, действующих на все сегменты. 
При численном моделировании применяется метод цифровой фильтрации, чтобы 
избежать дрейфа в движениях раскачивания, рыскания, и получить устойчивые решения. 
На основе результатов серии имитационных расчетов в работе [14] показаны и 
обсуждены динамические характеристики испытательного стенда BAUV. 

По мнению авторов статьи [15] биомиметические подводные роботы привлекают 
значительное внимание исследователей во всем мире благодаря их более тихой работе, 
более высокой эффективности движителей и большей маневренности по сравнению с 
обычными подводными аппаратами, оснащенными осевыми движителями. В этой 
научной работе представляется обзор текущих исследований в данной области. Сначала 
рассматривается состояние разработки биомиметических подводных роботов с корпусом 
и хвостовым плавником, средним и парным плавником, а также их гибридных 
движителей. Затем описываются методы управления движением, используемые в 
биомиметических подводных роботах, включая управление плаванием с открытым 
контуром и типичные стратегии управления с закрытым контуром. В частности, 
подробно описаны последние исследования подводных роботов серии RobCutt, которые 
отображены на рис. 3. На этой основе обобщаются некоторые критические вопросы и 
направления дальнейшей работы. Высказывается предположение, что биомиметические 
подводные роботы будут иметь отличные перспективы в исследовании подводной среды 
и использовании ресурсов.  
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(a)                                                  (b) 

 
(c)                                                     (d) 

Рис. 3. Подводные роботы: (a) RobCutt-I; (b) RobCutt-II; (c) RobCutt-III;  
(d) RobCutt-IV [15] 

В обзорной статье [16, 17] анализируется текущее состояние исследований по 
устойчивости подводных аппаратов на основе различных критериев. Соответствующая 
литература в базах данных China National Knowledge Infrastructure (CNKI) и Web of 
Science (WoS) была изучена с помощью CiteSpace и VOSviewer. Создан визуальный атлас 
исследователей, учреждений и ключевых слов. Кроме того, подробно представлены 
китайские и международные исследования в трех областях, в том числе стилистика и 
структурный дизайн, управление движением и оптимизация систем, а также 
обсуждаются основные методы исследования. Также в работе описаны новые тенденции 
и выделены существующие проблемы в данной области.  

В работе [18] представлен мягкий робот, воспроизводящий способность головоногих 
моллюсков передвигаться в водной среде с помощью импульсной реактивной тяги. В этом 
режиме движения, прерывистая струя жидкости выбрасывается через сопло и 
сворачивается в вихревое кольцо. Было доказано, что возникновение вихревого кольца в 
плоскости выхода из сопла обеспечивает дополнительную тягу по сравнению с тягой, 
создаваемой непрерывной струей. Ряд авторов проводили эксперименты с устройствами 
для создания вихревой тяги в виде поршнево-цилиндрических камер и колеблющихся 
диафрагм. В данном случае основное внимание уделяется созданию точной биомиметики 
структурных и функциональных характеристик осьминога Octopus vulgaris. Схематическое 
изображение последовательности пульсаций с внешней стороны мантии осьминога 
отображено на рисунке 4. Мантия расширяется, и вода всасывается через клапаны и, в 
незначительной степени, через сифон; мантия сжимается, и вода изгоняется через сифон, 
образуя структурированное вихревое кольцо [18]. 

Для этого общая форма робота-плавунца достигается путем отливки силиконового 
слепка настоящего осьминога, что позволяет получить достоверную копию как внешней, 
так и внутренней камеры мантии осьминога. Цикл активации основан на 
сжатии/расслаблении эластичной камеры с помощью троса, который прогоняет жидкость 
через сифонообразную насадку и в конечном итоге обеспечивает необходимую тягу для 
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приведения робота в движение. Представленный здесь прототип демонстрирует 
пригодность вихревых движителей для создания мягких беспилотных подводных 
аппаратов. 

 
Рис. 4. Схематическое изображение последовательности пульсаций с внешней стороны 

мантии осьминога [18] 

Проектирование рыбоподобного биоморфного движителя. Из отечественных ис-
следований можно отметить также работу [19]. В ней одним из ключевых направлений в 
области робототехники обозначен поиск новаторских решений для создания биоморф-
ных роботов. В статье рассматривается проектирование приводного механизма для под-
водного робота, выполненного в форме рыбы, основанного на принципах мягкой робото-
техники. Биомиметический робот сконструирован с использованием гибкого корпуса и 
движущегося хвоста, управление которым осуществляется с помощью оптимизированно-
го по скорости двигателя постоянного тока, а также сервомотора для задания направле-
ния движения. Использование двигателя постоянного тока для приведения робота в дви-
жение уменьшает потери энергии по сравнению с другими колебательными устройства-
ми, которые обычно управляются одним или несколькими серводвигателями. 

На рис. 5–7 представлена компоновка роботизированной рыбы. Большинство частей 
корпуса при прототипировании выполнены из пластика полиэтилентерефталатгликоль 
(ПЭТГ) с применением аддитивных технологий. В ходе проектирования системы были 
разработаны два различных прототипа хвостов [19]. 

 
Рис. 5. Прототип с применением несущей конструкции для хвоста [19] 
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Рис. 6. Прототип с применением многосегментного хвоста [19] 

 
Рис. 7. Собранные прототипы [19] 

Маневрирование и управление биомиметическим автономным подводным 
аппаратом. В работе [20] в качестве нового биологического подводного транспортного 
средства был разработан роботизированный скат манта (RoMan-II, характеристики 
отображены ниже на рис. 8 и в табл. 1) для потенциального морского применения. Скат 
манта может выполнять разнообразные движения в воде, манипулируя двумя широкими 
плавниками. Эти движения были реализованы в разработанном роботе-рыбе, включая 
плавание с помощью хлопающих плавников, поворот с помощью модуляции фазовых 
соотношений плавников и онлайн-переход между различными моделями движения. 
Движения осуществляются с помощью модели искусственных центральных генераторов 
паттернов, построенных на основе связанных нелинейных осцилляторов. Предполагается, 
что метод управления, продемонстрированный на роботе-манта, может стать основой для 
решения проблем управления локомоцией в других типах многофункциональных роботов-
рыб или более общих роботов с ритмичной моделью движения. 

 
Рис. 8. Роботизированный скат манта RoMan-II: (а) внешний вид  

и (б) основные размеры (вид сверху) [20] 
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Таблица 1 
Характеристики RoMan-II [Chunlin, 2012] 

Масса Приблизительно 7,3 кг 
Размеры движителя 500 мм (Д) х 105 мм (В) х 960 мм (Ш) 
Привод Шесть бесщеточных серводвигателей постоянного тока 
Контроллер PIC18F2431 и PIC18F4520 
Источник питания 7,2 В постоянного тока, два комплекта Ni-MH аккумуля-

торов емкостью 4500 мАч 
Скорость плавания 0,4 м/с, 0,8 об/с (макс.) 
Время работы Примерно 6 часов для плавания,  

примерно 9 часов для планирования 

В работе [21] представлен подход к маневрированию и управлению биомиметическим 
автономным подводным аппаратом BAUV (biomimetic autonomous underwater vehicle). 
Аппарат плывет вперед, колеблясь корпусом и хвостовым плавником. Он поворачивает, 
изгибая свое тело и хвостовой плавник в направлении предполагаемого движения. Функция 
body-spline задается набором параметров. Генетические алгоритмы используются для поиска 
значений параметров путем оценки функции приспособленности в течение нескольких 
пробных плаваний в аквариуме. Подходящая функция определяется как отношение 
кинетической энергии движения вперед к требуемой мощности двигателей суставов.  

Предложен закон управления, который использует частоту колебаний для 
управления скоростью движения вперед и применяет параметр смещения тела-сплайна 
для управления скоростью рысканья. Скользящие средние скорости плавания и углы 
поворота используются в качестве сигналов обратной связи для управления скоростью 
движения и углом поворота BAUV. Эффективность алгоритма управления подтверждена 
экспериментально. 

 
Рис. 9. Определение координат BUV и body-spline [21] 

Так как упомянутые ранее автономные подводные аппараты AUV – это подводные 
роботы, способные выполнять определенные задачи без помощи человека-оператора, то 
одним из ключевых навыков каждого AUV является способность избегать столкновений. 
Для этого необходимы соответствующие устройства и программное обеспечение, 
способные обнаруживать препятствия и принимать правильные решения с точки зрения 
как задачи, так и безопасности аппарата. В статье [22] представлена нейронная система 
предотвращения столкновений, разработанная для биомиметического автономного 
подводного аппарата BAUV. Задача нейронной сети – принимать решения о маневрах 
транспортного средства в горизонтальной плоскости, но только в непосредственной 
близости от препятствий. Она реализована в виде эволюционной искусственной нейронной 
сети, разработанной с помощью нейроэволюционного метода. В статье описывается работа 
и конструкция BUV, а также роль нейронной системы в управлении всей системой. 

Управление биомиметическим подводным аппаратом с помощью глубокого 
обучения с подкреплением. В статье [23] рассматривается проблема управления 
подводным слежением за целью для биомиметического подводного аппарата BAUV. 
Поскольку построить эффективную математическую модель BAUV сложно из-за 
неопределенности гидродинамики, управление сопровождением цели достигается с 
помощью глубокого обучения с подкреплением. Описаны состояния системы и функция 
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вознаграждения для управления сопровождением подводной цели. В рамках концепции 
обучения с подкреплением, основанной на акторной критике, предложен глубокий 
детерминированный градиентный алгоритм с контроллером наблюдения.   

Представлены приемы обучения, включая приоритетное повторение опыта, обучение 
сети акторов с косвенным наблюдением, обновление сети целей с различными периодами и 
расширение пространства исследования за счет применения случайного шума. Проведено 
сравнительное моделирование, демонстрирующее эффективность приемов обучения. 
Наконец, предложенный алгоритм подкрепляющего обучения с критической оценкой 
действий и контроллером наблюдения применяется на физическом BAUV. Для проверки 
эффективности и надежности предложенного метода проводятся эксперименты в бассейне 
по отслеживанию подводных объектов на BAUV в различных сценариях. 

В обзорной работе [24] рассматриваются биомиметические подводные роботы, 
созданные с использованием интеллектуальных приводов, например, сплава с памятью 
формы (shape-memory alloy – SMA), ионного полимерного металлокомпозита (ionic 
polymer-metal composite or compound – IPMC), цирконата-титаната свинца (PZT, где  
P – аббревиатура элемента свинца Pb, Z – аббревиатура элемента циркония Zr,  
T – аббревиатура элемента титана T) или гибридного привода SMA и IPMC. Также 
рассмотрено влияние подводной среды, поскольку интеллектуальные приводы часто 
подвержены влиянию внешней среды. Характеристики интеллектуальных приводов 
описываются в зависимости от условий их работы и типов движения.  

Подводные роботы классифицируются на основе различных режимов плавания. 
Классификация была расширена до нерыбных существ, основываясь на их режимах 
плавания. Тенденции развития биомиметических подводных роботов были 
проанализированы на основе скорости робота. По скорости на длину тела, роботы, 
использующие SMA в качестве привода, быстрее роботов, использующих IPMC, при 
одинаковой длине и весе. Наконец, роботы (с интеллектуальными приводами или 
двигателем) сравнивались с подводными животными по скорости и различным режимам 
плавания. Этот обзор может помочь обозначить ориентиры для разработки будущих 
биомиметических подводных роботов. 

Обзор вычислительного анализа динамики жидкости биомиметических под-
водных аппаратов. В статье [25] биомиметика, черпающая вдохновение из природы, 
стала ключевым подходом в разработке подводных транспортных средств. Интеграция 
этого подхода с вычислительной гидродинамикой (computational fluid dynamics – CFD) 
еще больше продвинула исследования в этой области. Вычислительная гидродинамика 
способствует глубокому пониманию и решению сложных гидродинамических задач, что 
улучшает скорость, надежность и маневренность подводных объектов и способствует 
снижению их сопротивления и шума. Объединение этих подходов открывает новые воз-
можности для исследований в естественных науках и инженерии. Основное внимание 
статьи уделяется применению CFD в биомиметике, включая аспекты движения, умень-
шения сопротивления и снижения шума, а также рассматриваются существующие про-
блемы и перспективы развития в этой области. 

В работе [25] рассматривается применение биомиметического движения в автоном-
ных подводных аппаратах AUV, которое стало популярным благодаря его многофунк-
циональности и широкому спектру применения, включая глубоководную разведку и об-
служивание подводной инфраструктуры. Традиционные методы движения AUV с ис-
пользованием винтов создают проблемы, такие как высокое энергопотребление, повы-
шенное сопротивление и шум. Поэтому исследователи изучают маневры водных существ 
для разработки более эффективных AUV, которые используют волнообразные движения 
тела и хвоста, что улучшает их энергоэффективность и маневренность. 

Также обсуждается техника движения с хвостовым плавником, которая обеспечива-
ет высокую эффективность, маневренность и устойчивость в сложных условиях. Иссле-
дователи провели численное моделирование, чтобы понять, как различные параметры 
модели (частота, амплитуда, соотношение сторон) влияют на характеристики движения и 
эффективность. Также представлены схемы моделей махового гидрокрыла и краткое ре-
зюме различных гидрокрыльев, описывающих их конструкции и методы моделирования. 
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В работе [26] была разработана модель взаимодействия жидкостей и структур FSI 
(fluid structure interaction), которая позволяет имитировать поведение рыбы при плавании, 
используя коммерческое программное обеспечение CFD. Эта модель помогает в создании 
численных симуляций для биомиметических подводных аппаратов. Chung и его коллеги 
[27] применили FSI для анализа движения плавников рыб, а Wright и коллеги [28] изучили 
влияние материалов хвостовых плавников на гидродинамические характеристики. В работе 
[28] использовали CFD для моделирования биомиметических автономных подводных ап-
паратов AUV, а в работе [29] авторы исследовали гидродинамические характеристики тун-
ца для улучшения эффективного движения. Они также обратили внимание на поведение 
стайных рыб, анализируя их гидродинамические характеристики в различных режимах. 
Эти исследования подчеркивают важность комплексного подхода к пониманию и оптими-
зации гидродинамических свойств подводных транспортных средств. 

В исследовательской работе [30] так же, отмечается, что скаты используют уникаль-
ную технику плавания, взмахивая грудными плавниками, что обеспечивает им высокую 
маневренность и эффективность. Их обтекаемая форма и кожа с низким сопротивлением 
способствуют этому. Исследователи используют вычислительную гидродинамику для мо-
делирования этих биологических характеристик, чтобы понять динамику батоидов. 

Что касается группового плавательного поведения и его гидродинамических эффек-
тов, Gao и другие [31] провели углубленное исследование коллективного плавательного 
поведения батоидов и тунцов, что позволило получить новое представление о гидроди-
намических эффектах индивидуального и скоординированного плавательного поведения. 
Исследуемая модель ската манта изображена на рис. 10, на рис. 11 представлена структу-
ра волнения, а на рис. 12 – распределение давления на тело ската.  

 
Рис. 10. Модель манты [31] 

 
Рис. 11. Трехмерная структура следа при разных амплитудах колебания плавников 

манты [31] 
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Рис. 12. Распределение давления на теле ската: а) распределение давления на 

вентральной поверхности; b) распределение давления на дорсальной поверхности;  
с) левый и правый плавники складываются в горизонтальной плоскости;  

d) компонент, который формирует крутящий момент [31] 

Кроме того, Menzer и другие в работе [32] и Safari и его коллеги в [33] расширили 
исследование сложных нестационарных вихревых структур, возникающих в результате 
машущих движений батоидов, с помощью численного моделирования.  

Дельфины являются замечательными пловцами благодаря своей высокой эффек-
тивности и уникальному дорсовентральному механизму движения, который также ис-
пользуется другими водными млекопитающими. Исследователи стремятся понять и ими-
тировать этот механизм, так как это может привести к созданию высокоэффективных 
подводных аппаратов. Важную роль в эффективности плавания дельфинов играют коор-
динация их тела с грудными, спинными и хвостовыми плавниками, что придаёт им лов-
кость и силу. 

Недавние исследования, вдохновленные дельфинами, добились успехов в модели-
ровании их движений. Например, в работе [34] разработали точную модель маневренно-
сти дельфина-робота, а в работе [35] улучшили управление роботом, введя модель коле-
баний грудного плавника с эллиптической траекторией. Ву и его команда [36–38] созда-
ли бионических дельфиноподобных роботов, объединив механические и подводные пла-
неры, что позволило значительно улучшить их маневренность и скорость. Эти разработ-
ки демонстрируют возможности эффективного дизайна подводных роботов на основе 
характеристик движения дельфинов, что отображено на рис. 13, 14. 

 
Рис. 13. Позы трех режимов движения дельфинов: a) одноступенчатая двигательная 

установка; b) двухступенчатая двигательная установка c) многоступенчатая тяга [36] 
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Рис. 14. Поверхностный контур коэффициента давления на колеблющемся теле 

дельфина [37] 

Дельфины и скаты не единственные примеры, на которые ориентируются создатели 
биомиметических подводных аппаратов. Эффективность подводного движения морских 
организмов, таких как кальмары, значительно повышается благодаря их обтекаемым 
формам и уникальным методам передвижения. Кальмары используют реактивное движе-
ние, которое активируется для уклонения от хищников, обеспечивая высокую скорость и 
маневренность. Эта реактивная система, в сочетании с гидродинамическими характери-
стиками их тела, минимизирует сопротивление и улучшает эффективность плавания [39]. 
Кальмары могут ускоряться и ориентироваться в сложных условиях глубокого океана, 
что вызывает научный интерес к изучению их движений. В подводной мягкой робото-
технике принципы реактивного движения кальмаров рассматриваются как инновация, 
способная улучшить конструкции роботов. Исследования показывают, что увеличение 
диаметра сопла реактивного движителя может значительно повысить его эффективность, 
что важно для оптимизации таких систем в подводных устройствах [40, 41]. 

Дальнейшие исследования привели к созданию улучшенной модели кальмара, ко-
торая требует минимальной тяги во время ускорения, что полезно для проектирования 
эффективных подводных двигательных систем. Использование большего диаметра со-
пла, меньших углов атаки и отсутствия плавников может повысить эффективность дви-
жения кальмара на 80% [42]. 

В работе [43] была разработана 2D-система, имитирующая плавание кальмара, ко-
торая показала, что более высокие числа Рейнольдса обеспечивают большую движущую 
силу и эффективность благодаря вихревым процессам. В более турбулентной среде уве-
личение числа Рейнольдса или уменьшение размера сопла ускоряет формирование неус-
тойчивостей. 

Также была создана 3D-модель реактивного движения с гибким корпусом и управ-
ляющим соплом, демонстрирующая, что изогнутые сопла эффективно управляют вектором 
тяги, в то время как вязкое трение зависит от числа Рейнольдса. Численный анализ показал, 
как скорость струи влияет на образование вихревых колец и производительность, что дает 
полезные данные для проектирования биомиметических подводных роботов. 

Биомиметические технологии снижения сопротивления активно применяются в 
проектировании подводных аппаратов для уменьшения воздействий сил сопротивления, 
которые могут снижать скорость, увеличивать потребление энергии и влиять на устойчи-
вость. Эти технологии имитируют формы и механизмы водных существ, таких как кожа 
акул и движения рыб, что ведет к улучшению навигационной эффективности. 

Некоторые исследования достигли значительного снижения сопротивления, напри-
мер, в исследовании [44] авторы смогли уменьшить сопротивление на 25% при с помощью 
модели кальмара. Разработанные методы, вдохновленные морскими существами, включая 
поверхность на основе рыбы-собаки и конструкции с конусообразными выступами, также 
показали обещающие результаты в снижении сопротивления и улучшении адгезии. 
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Оценка гидродинамических характеристик бионических форм. В работе [45] 
отмечается, что бионический дизайн, основанный на формах тел и отдельных элементах 
летающих и водоплавающих животных, нашел применение в авиации и судостроении, 
начиная от малых дронов и заканчивая супертяжелыми транспортными средствами. 
Представлен краткий обзор наиболее интересных технических решений, а также проана-
лизированы принципы высокой эффективности плавания и полета в природе. С исполь-
зованием метода конечных элементов был проведен сравнительный анализ гидромехани-
ческих параметров различных видов рыб и рассчитаны их аэродинамические характери-
стики. Также предложены модификации существующих аэродинамических профилей, 
которые могут способствовать улучшению их обтекаемости [45].  

Как пример успешного использования биомиметического дизайна в авиации приво-
дится транспортный самолет Beluga фирмы Airbus (рис. 15,а), форма корпуса которого 
была рассчитана на основе изучения гидродинамических свойств тела кита белухи  
(рис. 15,б). Китовидная форма была использована и в дизайне подводного исследователь-
ского дрона EchoVoyager фирмы Boeing (рис. 16). 

 
Рис. 15. Самолет Beluga (а) и его прототип кит белуха (б) [45] 

 
Рис. 16. Подводный дрон EchoVoyager фирмы Boeing [45] 

В работе [46] отмечается, что для подводных движущихся аппаратов в последние 
три десятилетия остро встала проблема энергетической эффективности и акустической 
бесшумности. Решение этих проблем неразрывно связано с решением задач динамики и 
виброакустики, возникающих при обтекании подводных тел потоком жидкости. К таким 
задачам относят задачу возникновения пульсаций давления и скорости, распределённых 
по поверхности объекта, а также шума и вибраций, вызванных этими пульсациями.  

Для создания энергоэффективных и малошумных подводных движущихся роботов 
необходимо создание методов воздействия на структуру пристеночных течений и форму 
аэродинамических поверхностей робота с целью снижения его поверхностного трения, а 
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также полного сопротивления. В работе [46] представлена разработка испытательного 
стенда для тестирования основных элементов системы управления автономного необитае-
мого подводного аппарата с изменяемой геометрией тела, где в виде отдельных модулей 
размещены подсистема переменной плавучести, подсистема изменения углов атаки, крена 
и тангажа, а также подсистема изменения геометрии на основе пневматических мускулов. 

Проблемы и перспективы в области биомиметических технологий. Коммерче-
ская жизнеспособность технологий, включая расходы на исследования и разработки, 
производство и обслуживание, требует детального анализа. Потенциальные рынки, такие 
как оборонные задачи и океанографические исследования, открывают разнообразные 
возможности для их применения.  

Технология биомиметического движения в проектировании подводных транспорт-
ных средств основывается на уникальных двигательных системах морских существ, та-
ких как рыбы и дельфины. Однако расчет гидродинамики сталкивается с трудностями 
при точном моделировании сложных процессов, таких как динамическое движение и 
ритмические колебания, что требует высокой вычислительной точности и значительных 
ресурсов. 

Кроме того, сложные механические конструкции и системы управления необходи-
мы для воспроизведения природных движений, что может сделать их менее эффектив-
ными при изменении условий. Несмотря на сложности, достижения в вычислительных 
технологиях, в материаловедении, а также в интеграции искусственного интеллекта, они 
открывают новые перспективы для улучшения биомиметических систем. Сотрудничест-
во между различными дисциплинами, такими как биология и робототехника, также важ-
на для успешной разработки этих технологий.  

Будущее биомиметического движения требует инновационных решений и внимания 
к устойчивости, что может привести к снижению энергопотребления и шумового загряз-
нения. В экономическом контексте данная область находится на этапе активного разви-
тия, предлагая экологически чистую альтернативу традиционным методам. 

В области биомиметического снижения сопротивления и шума подводных транс-
портных средств исследователи часто сосредотачиваются на особенностях отдельных 
морских существ, таких как акулы. Несмотря на то, что эти аспекты часто изучаются от-
дельно, между ними существует связь.  

Основная проблема заключается в недостаточном понимании природных характе-
ристик и в том, что результаты моделирования не всегда совпадают с наблюдениями из-
за сложности факторов, таких как граничные условия жидкости и физиологические свой-
ства. Также точность моделирования гидродинамики зависит от выбора модели турбу-
лентности, что может приводить к неточностям в прогнозах. Высокие вычислительные 
затраты и время, необходимые для создания сложных 3D-моделей, замедляют процесс 
проектирования и оптимизации. Кроме того, существующие модели часто фокусируются 
на отдельных аспектах, что затрудняет эффективное решение задач, связанных с шумом, 
поскольку подводные транспортные средства создают различные типы шума. 

Несмотря на текущие трудности, применение CFD в биомиметическом снижении 
сопротивления и шума имеет большие перспективы. Ожидается, что дальнейшее разви-
тие методологий CFD позволит лучше моделировать сложные взаимодействия и при-
ближаться к реальным условиям, что повысит точность и эффективность подводных 
транспортных средств. 

Использование искусственного интеллекта и машинного обучения может дать ощу-
тимый толчок развитию области, улучшая функции снижения сопротивления и шума с 
помощью алгоритмов на основе больших данных. Необходимы также обширные экспе-
риментальные исследования для проверки и уточнения вычислительных моделей. 

Целостный подход к оптимизации дизайна, объединяющий различные дисциплины, 
позволит повысить производительность подводных аппаратов. В целом, несмотря на су-
ществующие проблемы, область вычислительной гидродинамики в биомиметическом 
дизайне вскоре может достичь значительных успехов, что приведет к более эффектив-
ным и инновационным морским системам. 
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Заключение. В данной работе был представлен краткий обзор некоторых тенден-
ций в области разработки биомиметических подводных аппаратов. Была отмечена акту-
альность задачи, указаны преимущества биомиметических конструкций над существую-
щими механическими аналогами. В зависимости от типа движения были описаны рыбо-
подобные аппараты, также головоногие, использующие реактивную тягу. Были анализи-
рованы движения этих беспилотных аппаратов с точки зрения вычислительной гидроди-
намики, с учетом турбулентности. Рассмотрены примеры бионического дизайна в судо-
строении, выделены проблемы и перспективы развития биомиметических технологий. 
Можно отметить, что в перспективе биомиметика, исследующая морфологию и функции 
природных организмов, будет всё активнее использоваться создания автономных беспи-
лотных подводных аппаратов. 
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ИНТЕГРИРОВАННАЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
БЕСПИЛОТНЫМ ТРАНСПОРТОМ 

Статья описывает результаты разработки и внедрения интеллектуальной системы управ-
ления беспилотным поездом «Ласточка» на Московском центральном кольце. Особенностью бес-
пилотной системы управления железнодорожным транспортом является: относительно высокая 
скорость и большая масса поездов, которые определяют длинный тормозной путь. Необходимо 
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