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*
 

Предложен метод построения навигационной системы автономного необитаемого под-
водного аппарата (АНПА), использующей ограниченный набор бортовых датчиков и прини-
мающей данные о положении АНПА по акустическим каналам связи от гидроакустической 
станции освещения подводной обстановки (ГАСО). Предложенный метод формирует оценки 
положения и скоростей АНПА на основе его динамической модели в предположении, что угло-
вые скорости, углы ориентации и глубина АНПА определяются с помощью его бортовых дат-
чиков. Линейные скорости непосредственно не измеряются. Для реализации навигационного 
алгоритма используется фильтр Калмана. При этом особенность этого алгоритма заключа-
ется в реализации двухступенчатой процедуры коррекции оценок координат и линейных скоро-
стей АНПА, полученных на основе его динамической модели. Указанная коррекция осуществля-
ется в двух вариантах в зависимости от того, какие данные доступны на текущем шаге рабо-
ты системы. Первый вариант предполагает коррекцию указанных оценок только на основе 
данных от датчика глубины, обновление которых происходит на каждом шаге работы систе-
мы. А второй вариант используется, когда приходят данные от ГАСО по акустическим кана-
лам связи. Эти данные приходят с задержкой из-за ограниченной скорости распространения 
акустических сигналов в водной среда, а также могут периодически могут искажаться и про-
падать. В работе предложен метод компенсации указанных задержек, за счет сохранения 
массива ранее рассчитанных данных и оценки необходимых поправок за счет сравнения при-
шедших данных с оценками, полученными ранее. Предложенная схема построения навигацион-
ной системы позволяет обеспечить коррекцию ее показаний в условиях нерегулярного обновле-
ния данных от ГАСО. Результаты моделирования с использованием модели, описывающей все 
основные особенности работы ГАСО и ее взаимодействия с АНПА (задержки в получении ин-
формации, наличие шумов измерений и дискретизация данных ГАСО) показали достаточно 
высокую эффективность предложенного решения. При этом в качестве основного преимуще-
ства можно указать возможность использования минимального количества бортовых датчи-
ков и возможность быстрого развертывания ГАСО для взаимодействия с АНПА. 

Автономный необитаемый подводный аппарат; навигация; гидроакустическая 
станция освещения подводной обстановки; акустические каналы связи; инерциальное-
измерительное устройство; фильтр Калмана; динамическая модель.  

D.A. Yukhimets, A.S. Gubankov 

NAVIGATION SYSTEM OF AN AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLE 
BASED ON DATA TRANSMITTED VIA AN ACOUSTIC CHANNEL  

FROM A HYDROACOUSTIC STATION 

The paper proposes a method for constructing a navigation system of an autonomous under-
water vehicle (AUV) using a limited set of onboard sensors and receiving position data of the AUV 
via acoustic communication channels from a hydroacoustic underwater monitoring station (HUMS). 
The proposed method obtains estimates of the position and velocities of the AUV based on its dynam-
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ic model, assuming that the angular velocities, orientation angles and depth of the AUV are deter-
mined using its onboard sensors. Linear velocities are not directly measured. The Kalman filter is 
used to implement the navigation algorithm. At the same time, the feature of this algorithm is the 
implementation of a two-stage procedure for correcting estimates of coordinates and linear velocities 
of the AUV obtained on the basis of its dynamic model. This correction is carried out in two ways, 
depending on what data is available at the current step of the system. The first option assumes the 
correction of these estimates only on the basis of data from the depth sensor, which is updated at 
each step of the system. And the second option is used when data comes from HUMS via acoustic 
communication channels. This data comes with a delay due to the limited speed of propagation of 
acoustic signals in the aquatic environment, and may also periodically be distorted and disappear. 
The paper proposes a method for compensating for these delays by saving an array of previously 
calculated data and evaluating the necessary corrections by comparing the received data with the 
estimates obtained earlier. The proposed scheme for the construction of the navigation system allows 
for the correction of its readings in the conditions of irregular data updates from the HUMS. The 
results of modeling using a model describing all the main features of the HUMS operation and its 
interaction with the AUV (delays in obtaining information, the presence of measurement noise and 
sampling of HUMS data) showed a sufficiently high efficiency of the proposed solution. At the same 
time, the main advantage can be indicated by the possibility of using a minimum number of on-board 
sensors and the possibility of fast deployment of HUMS for interaction with AUV.  

Autonomous underwater vehicle; navigation; hydroacoustic underwater monitoring station; 
acoustic communication channels; inertial measuring unit; Kalman filter; dynamic model. 

Введение. В настоящее время АНПА являются одним из самых эффективных 

инструментов выполнения большого количества подводных операций: картогра-

фирования, поиска подводных объектов, мониторинга окружающей среды и т.д. 

[1–3]. При этом недостатками, существенно ограничивающими использование 

АНПА, является их высокая стоимость, обусловленная необходимостью установки 

дорогостоящих акустических бортовых датчиков, формирующих необходимую 

навигационную информацию, требующуюся системе управления для формирова-

ния сигналов управления движителями.  

Существует большое количество подходов к построению навигационных 

систем АНПА. Традиционным подходом является использование гидроакустиче-

ских навигационных систем с длинной базой, которая состоит из нескольких зара-

нее выставленных маяков-ответчиков [4, 5]. Этот подход требует длительных ра-

бот по установке и позиционированию маяков, а также для точности определения 

координат требуется иметь на борту дополнительно измеритель скорости звука и 

высокоточные синхронизированные часы. Кроме того, в таких системах происхо-

дит кратное увеличение периода обновления, если одновременно работает не-

сколько АНПА. Вариантом таких систем являются разностно-дальномерные сис-

темы, которые могут быть использованы для реализации навигационных систем 

групп АНПА [6-8]. В этих системах маяки излучают сигналы, а АНПА их прини-

мают и определяют время прохождения сигналов от маяков. Это позволяет опре-

делять положения всем АНПА группы одновременно, но требует присутствия на 

борту АНПА высокоточных синхронизированных часов, что является сложной 

задачей и приводит к существенному удорожанию АНПА [9, 10].  

Также используют системы с короткой и ультракороткой базой, которые 

обычно устанавливаются на корабле носителе и используются для определения 

положения телеуправляемых подводных аппаратов [11]. В качестве решения для 

быстроразвертываемой навигационной системы АНПА многими авторами предла-

гается использовать системы одномаяковой навигации [12–15]. В этих системах 

безэкипажный катер перемещает маяк, двигаясь за АНПА, и передает координаты 

этого маяка по акустическим каналам связи. Однако такое решение требует ис-

пользование синхронизированных часов, для точного определения дистанции до 

маяка [16].  
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Так как данные от гидроакустических навигационных систем обновляются с 

достаточно большим периодом, что неприемлемо для работы системы управления, 

то в АНПА дополнительно используется инерциальная система навигации, кото-

рая основана на использовании датчиков, измеряющих параметры движения 

АНПА. Данные от этой инерциальной навигационной системы комплексируются с 

данными, полученными от гироакустических навигационных систем, на основе 

различных алгоритмов [17–19]. При этом важной частью этой инерциальной сис-

темы является доплеровский лаг, позволяющий измерять линейные скорости 

АНПА. Доплеровский лаг имеет достаточно высокую цену и габариты, что суще-

ственно увеличивает стоимость АНПА. 

Для решения указанных проблем в работе рассматривается подход к по-

строению навигационной системы, построенной на основе гидроакустических 

станций освещения подводной обстановки (ГАСО), которые позволяют опреде-

лять положение АНПА и передать полученную информацию по акустическим ка-

налам связи. При этом особенностью предлагаемого подхода является замена ре-

ального доплеровского лага виртуальным, что позволит снизить стоимость систе-

мы, а также учет задержек при поступлении данных о текущем положении АНПА, 

а также отсутствие необходимости использовать высокоточные синхронизирован-

ные часы на борту АНПА. 

Постановка задачи. В работе рассматривается АНПА, имеющий следующее 

бортовое оборудование: 

 инерциальное измерительное устройство на основе MEMS-датчиков (трех-

осевой акселерометр, трехосевой датчик угловых скоростей, трехосевой магнетометр), 

формирующее информацию об угловых скоростях АНПА в связанной с ним системе 

координат (ССК) и углах ориентации в абсолютной системе координат (АСК); 

 датчик глубины; 

 акустический модем, получающий данные от гидроакустической станции, 

содержащие информацию о положении АНПА относительно станции (пеленг и 

дистанция); 

 движительный комплекс, формирующий управляющие силы по осям х 

(движение вперед), z (движение вверх) и моменты вокруг осей y (управление по 

углу дифферента) и z (управление по углу курса) ССК; 

 маяк ответчик, который формирует акустический импульс в ответ на им-

пульс от ГАСО.  

Также предполагается, что в процессе выполнения миссии АНПА находится 

в зоне действия ГАСО, которая способна определять его положение относительно 

себя, формируя дистанцию    до АНПА и пеленг   . 

Движение АНПА описывается следующей динамической моделью [20]: 

                                                            (1) 

          

где             ;        - матрица инерции АНПА;         – матрица 

инерции присоединенных масс жидкости и их моментов инерции;              – мат-

рица кориолисовых и центробежных сил и моментов; D               – матрица гид-

родинамических сил и моментов;         – вектор гидростатических сил и моментов; 

                    – вектор положения и углов ориентации АНПА в АСК; 

            ;                      
     – вектор сил тяг и моментов, разви-

ваемых движительным комплексом в связанной с АНПА СК; 

                     
      - вектор линейных и угловых скоростей АНПА в ССК.  
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Матрица кориолисовых и центробежных сил и моментов, входящая в уравне-

ния (1), описывается выражениями [20]:  

                          ,                                    (2) 

           
                   

                              
   

          
                   

                              
   

    
      

      
      

      

      
 , 

где             ,             , а оператор      - выражениями: 

      

      

      

      
            

 . 

Матрица гидродинамических сил и моментов является диагональной и ее 

элементы имеют вид [20]: 

                       ,                                        (3) 

где d1i и d2i – гидродинамические коэффициенты.  

Гидростатические силы и моменты, действующие на АНПА, описываются 

следующими выражениями: 

     

 
 
 
 
 
 

      
            
          

                      

                 
                   

 
 
 
 
 

                                  (4) 

где         – остаточная плавучесть АНПА; Wa – сила тяжести; Ba – Архиме-

дова сила;             ,             ,             ; 

                    – соответственно, координаты центров тяжести и плавучести 

АНПА в ССК.   

В работе считается, что параметры математической модели (1) (присоеди-

ненные массы и моменты инерции, гидродинамические коэффициенты) известны с 

определенной точностью в результате выполненных теоретических расчетов на 

основе известной геометрической формы АНПА [21] или выполненной процедуры 

идентификации с использованием экспериментальных данных [22–24]. 

Указанная модель может быть использована для получения оценок линейных 

скоростей движения АНПА в ССК, что позволяет в определенных условиях обойтись 

без использования доплеровского лага, являющегося дорогостоящим и габаритным 

устройством. Очевидно, что такой подход не может обеспечить точный расчет линей-

ных скоростей из-за неизбежной неопределенности в параметрах модели АНПА и 

характеристиках движительного комплекса и, следовательно, приведет к накоплению 

ошибок в оценке положения АНПА в АСК. Однако использование модели (1) для 

оценки скоростей АНПА позволяет обеспечить физическую корректность этой оценки 

(АНПА не движется, если не приложена сила тяги от движительного комплекса), а для 

коррекции ошибок оценки линейных скоростей в ССК и координат в АСК можно ис-

пользовать данные о положении АНПА формируемые ГАСО.  
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В процессе работы ГАСО излучает импульс, который доходит до маяка от-

ветчика, расположенного на АНПА.  Маяк, получив импульс, излучает ответный, 

который принимает ГАСО и определяет направление и дальность до АНПА.  

Эти данные ГАСО передает через акустический канал связи для АНПА. То есть 

данные о своем положении относительно ГАСО АНПА получает с задержкой, ко-

торая будет влиять на точность коррекции положения и скорости движения 

АНПА, которые, в свою очередь, требуются для функционирования его системы 

управления. При этом, так как данные передаются по акустическим каналам связи, 

то они могут приходить с искажениями, что не позволит восстановить информа-

цию о положении АНПА. Структура ГАСО описана в работе [25]. 

Таким образом, в работе ставится следующая задача. Необходимо разрабо-

тать метод построения навигационной системы АНПА, на основе минимального 

необходимого набора бортовых инерциальных датчиков и данных, поступающих 

от ГАСО о положении АНПА, с учетом задержек их поступления и периодических 

потерях указанных данных. 

Описание алгоритма работы навигационной системы. Алгоритм функ-

ционирования навигационной системы АНПА предлагается реализовать на основе 

фильтра Калмана, с учетом поступления данных о положении АНПА с перемен-

ным периодом из-за потери данных, и переменными задержками, зависящими от 

дистанции между АНПА и ГАСО. Данные о положении АНПА поступают от двух 

источников информации:  

 датчик глубины формирует данные о положении АНПА по координате z с 

периодом, равным периоду работы навигационной системы; 

 акустический модем, получающий данные о дистанции и пеленге АНПА 

относительно ГАСО, с периодом значительно превышающим период работы нави-

гационной системы. При этом указанный период из-за возможной потери данных 

может быть переменным и заранее не прогнозируемым. Также указанные данные 

поступают с задержкой, зависящей от дистанции от АНПА до ГАСО. 

Работа навигационной системы организуется следующим образом (рис. 1).  

На основе данных бортовых датчиков вычисляются оценки положения АНПА с же-

лаемым периодом обновления. Для этого в качестве исходных данных для расчета 

используются показания инерциально-измерительного устройства (вектор угловых 

скоростей в ССК и углы ориентации в АСК) и управляющие сигналы, формируемые 

системой управления и подаваемые на движительный комплекс АНПА. 

 

Рис. 1. Структура навигационной системы, использующей данные от ГАСО 

Далее полученные на этапе оценки по динамической модели АНПА данные о 

линейных скоростях и координатах АНПА корректируются с использованием дан-

ных полученных от датчика глубины и ГАСО. При этом указанная коррекция в 
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зависимости от доступных данных может выполняться в двух вариантах: если но-

вые данные от ГАСО не доступны, то коррекция происходит только с помощью 

показаний датчика глубины, а если пришли новые данные от ГАСО, то коррекция 

выполняется на основе этих данных и показаний датчика глубины с учетом за-

держки в поступлении данных от ГАСО. То есть в этом случае удается учесть пе-

ременный и заранее неизвестный период поступления данных от ГАСО. 

Расчет положения АНПА на основе инерциально-измерительного устройства 

и управляющих сигналов происходит с помощью динамической модели (1). В этой 

модели используются только уравнения, описывающие изменения линейных ско-

ростей АНПА в ССК и его координат в АСК, с учетом того, что известны величи-

ны угловых скоростей в ССК и углов ориентации в АСК, а также развиваемые 

движительным комплексом силы тяги. То есть из модели (1) формируется сле-

дующая модель оценки указанных скоростей и координат в предположении, что 

угловые ускорения АНПА малы и ими можно пренебречь, а матрица присоеди-

ненных масс и моментов инерции имеет диагональный вид:  

                                                              

                                                              

                                                               

                                                             (5) 

                                          

                       

где    – масса АНПА;     – присоединенные массы жидкости;       – обозначение 

функций cos и sin соответствующего угла.  

В модели (5) предполагается, что динамические параметры АНПА известны с 

некоторой точностью. А также известны характеристики движительного комплек-

са, то есть известны зависимости силы тяги, которые формирует каждый движи-

тель, от скорости вращения винта.  

Модель (5) в дискретном виде можно представить как: 

                           ,                               (6) 
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где   – шаг дискретизации системы. 
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Модель (6) может быть использована в фильтре Калмана для оценки вектора 
линейных скоростей в ССК и вектора координат в АСК на этапе прогнозирования. 
Следует отметить, что из-за того, что угловые скорости и углы ориентации не тре-
буют дополнительной оценки, модель (6) является линейной и не приводит к уве-
личению сложности реализации фильтра.  

Таким образом, этап прогнозирования выполняется с помощью следующих 
формул [26]: 

                        

                                                             (7) 

где          – прогнозируемое значение вектора состояния;               – 
прогнозируемое значение матрицы ковариации ошибок оценки вектора состояния; 

       – матрица ковариации шумов системы.  
Этап коррекции в фильтре реализован в двух вариантах. Если данных от 

ГАСО не поступило, то коррекция происходит с использованием данных от датчи-
ка глубины. В этом случае этап коррекции осуществляется на каждом шаге расче-
та фильтра по следующим формулам: 

              
              

     
   

                                 ,                       (8)  

                        , 

                   

где      
  – вектор коэффициентов фильтра в случае, когда коррекция осуществ-

ляется на остове только показаний датчика глубины;    – матрица ковариации 

шумов измерения;    и    – вектор и матрица измерения;    – показания датчика 

глубины;        – единичная диагональная матрица.  
Второй вариант используется в случае, когда приходят данные от ГАСО с 

информацией о дистанции и пеленге АНПА относительно ГАСО. В этом случае 
коррекция выполняется за несколько последовательных шагов. 

На первом шаге необходимо пересчитать данные от ГАСО в значения коор-
динат х, у АНПА в АСК, при этом считается, что положение и ориентация ГАСО в 
АСК известна. Это делается по следующим формулам.  

       
         

 
 

 

 
              

         
 
 

 

 
       

                          ,                                      (9) 

                        , 

где    – измеренная дистанция от ГАСО до АНПА;            – координаты  

ГАСО в АСК;    – угол пеленга на АНПА, относительно ГАСО;    – ориентация 

ГАСО по углу курса. 
Из выражений (9) видно, что в работе для простоты считается, что ориента-

ция ГАСО по углам крена и дифферента равна 0, что обычно выполняется. При 
этом если указанные углы отличны от 0, то это можно учесть, используя полную 
матрицу поворота по трем углам ориентации.  

На втором шаге происходит компенсация временной задержки, которая воз-
никает из-за конечной скорости распространения акустических сигналов в воде. 
Указанная задержка рассчитывается по следующим формулам: 

   
   

  
 

  

   
                                                  (10) 

где    – скорость звука в воде;    –  количество байт в пакете данных, пересылаемых 

от ГАСО к АНПА;    – скорость передачи данных по акустическим каналам связи.   
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В выражении (10) используется утроенная величина дистанции между ГАСО 
и АНПА, так как акустический сигнал в процессе измерения проходит расстояние 
от ГАСО до АНПА и обратно, а затем в процессе передачи данных по акустиче-
скому каналу от ГАСО до АНПА. При этом учет указанной задержки не только 
позволит увеличить точность определения координат АНПА, но и увеличить точ-
ность определения линейных скоростей движения АНПА, что существенно влияет 
на качество работы бортовой системы управления.  

Учет указанной задержки будет происходить следующим образом (рис. 2).  
В процессе работы навигационной системы происходит сохранение рассчитанных 
векторов Х(k) в буфер типа FIFO (First Input First Output), в котором новые данные 
записываются в начало буфера, наиболее старые из буфера убираются, а все ос-
тальные сдвигаются на одну позицию назад. Так как вычисления вектора X(k) про-
исходят с постоянным шагом h, то каждая ячейка хранит данные, отстоящее от 
текущего шага на промежуток времени – nh, где n – номер ячейки буфера.  

 

Рис. 2. Схема учета задержек получения навигационных данных от ГАСО 

После расчета величины    в буфере ищется ячейка, соответствующая этой 
задержке, то есть:  

       
  
 
    

где    – номер ячейки буфера, в которой хранятся оценки вектора        ,  
сформированного в момент когда ГАСО произвела измерение; mod() – операция 
взятия целой части от частного. 

Далее формируется вектор измерений для коррекции показаний навигацион-
ной системы: 

      

                 

                 
  

 ,                                   (11) 

где                 – соответствующие компоненты вектора        , хра-
нящегося в буфере. 

После формирования вектора измерений      происходит коррекция текущей 

оценки вектора         : 
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где            – матрица коэффициентов фильтра для случая, когда коррекция 

происходит по данным, полученным от ГАСО;           – ковариационная мат-

рица шумов измерений для случая, когда коррекция происходит по данным, полу-
ченным от ГАСО. 

В результате предложенная система навигации АНПА обеспечивает коррек-
цию оценок линейных скоростей и координат АНПА на основе нерегулярно по-
ступающих от ГАСО данных с учетом переменных задержек этих данных. 

Результаты моделирования. Для исследования предложенного метода по-
строения навигационной системы было проведено математическое моделирование. 
Для этого была разработана модель, описывающая формирование данных о поло-
жении АНПА с помощью ГАСО. Эта модель на основе текущих координат ГАСО 
и АНПА, вычисляет дистанцию Dg и пеленг αg АНПА относительно ГАСО. К рассчи-
танным величинам добавлялась случайная погрешность, амплитуда которой, состав-
ляла заданную долю от измеренной величины, а затем полученные зашумленные дан-
ные дискретизировались с заданным шагом по дистанции и углу пеленга, соответст-
венно. Сформированные данные, которые имитируют навигационные данные от 
ГАСО передаются с задержкой, зависящей от дистанции между АНПА и ГАСО и ско-
рости передачи данных по акустическому каналу, в модель навигационной системы 
АНПА, которая реализуется с помощью выражений (6)-(12). При этом передача ука-
занных данных в модель навигационной системы АНПА происходит с заданной веро-
ятностью, что позволяет моделировать случайный процесс искажения и потери ин-
формации при передаче данных по акустическим каналам связи. 

В процессе исследования моделировалось движение АНПА с помощью мо-
дели (1). На вход этой модели подавались следующие, изменяющиеся во времени, 

силы и моменты:                                 , что имитировало 

движение АНПА в горизонтальной плоскости при движении по сложной криволи-
нейной траектории.  

Параметры математической модели АНПА имели следующие значения: 

 матрица инерции АНПА MR= diag(100 кг, 100 кг, 100 кг, 10.2кгм
2
, 

23.4кгм
2
,23.4 кгм

2
); 

 матрица инерции присоединенных масс и моментов инерции MA = diag(–15 кг, 
–185 кг, –185 кг, 5 кгм

2
, 9.6 кгм

2
, 9.6 кгм

2
); 

 гидродинамические коэффициенты d1 = (18 Нс/м, 105 Нс/м, 105 Нс/м, 
20Нмс, 80 Нмс, 80 Нмс), d2 = (18 Нс

2
/м

2
, 105 Нс

2
/м

2
, 105 Н с

2
/м

2
, 20 Нмс

2
, 

80 Нмс
2
, 80 Нмс

2
). 

При реализации навигационной системы АНПА в модели (6) использовались па-
раметры, отличающиеся от параметров модели (1) и имеющие следующие значения: 

                                                        
  

 
    

     
       

             
  

 
        

        

             
  

 
     

                       .  
Шаг расчета навигационной системы был h = 0.05 с. 
Величины угловых скоростей, углов ориентации и координаты z (глубины), 

поступающие от соответствующих датчиков были зашумлены в соответствии с 
типовыми характеристиками указанных датчиков: величины угловой скорости 
0.01 с

-1
, величины углов 0.02 рад, глубина 0.1 м. 

Модель ГАСО имела следующие параметры: погрешность определения дис-
танции 0.5% от измеренной величины; погрешность определения угла пеленга – 
0.5°; шаг дискретизации по дистанции – 0.5 м; шаг дискретизации по углу пеленга 
- 0.5°; вероятность успешной передачи данных от ГАСО к АНПА – 0.7; скорость 
звука в воде – 1500 м/с; скорость передачи данных – 9600 бит/с; длина навигаци-
онного пакета 172 бит. 
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Результаты работы навигационной системы, реализованной с помощью вы-

ражений (6)-(12) показаны на рис. 3-5. 

На рис. 3,а,б показан процесс восстановления предложенной навигационной 

системой координат x и y АНПА в АСК. 

  
а б 

Рис. 3. Результат восстановления координат x и y с помощью предложенной 

навигационной системы АНПА 

На этих рисунках черной сплошной линией показаны изменение оценки ко-

ординат x и y с помощью предложенного алгоритма, черной пунктирной линий – 

изменение реальных координат АНПА, серой линий – величины координат 

АНПА, полученные от ГАСО. Из рисунков видно, что данные от ГАСО приходят с 

различным периодом, а также имеют достаточно большие ошибки и задержки.  

Ошибки восстановления координат показаны на рис. 4,а,б. На этих рисунках 

черная кривая соответствует ошибке предложенной в работе навигационной сис-

темы, а серая кривая – ошибке определения координат с помощью ГАСО. 

Как видно из представленных рисунков точность восстановления координат 

АНПА с помощью предложенного алгоритма увеличивается более чем в три раза по 

сравнению с использованием данных от ГАСО. При использовании ГАСО ошибка 

определения координат может достигать 3м, а при использовании предложенного ал-

горитма не превышает 0.9 м. При этом обновление данных от навигационной системы 

происходит с периодом 0.05 с, при периоде обновления данных от ГАСО не менее, 

чем 1.5 с. Это позволяет реализовывать высокоточные системы управления движени-

ем АНПА и решать большинство традиционных задач, ставящихся перед АНПА. 

  
а б 

Рис. 4. Ошибка восстановления координат x и y АНПА с помощью предложенной 

навигационной системы 

На рис. 5 представлен процесс восстановления скоростей движения АНПА в 

ССК: черная линия – x, серая линия – y. 

Как видно из представленного рисунка, погрешность восстановления линей-

ных скоростей движения АНПА с помощью предложенного алгоритма не превыша-

ет 0.05 м/с, что достаточно для выполнения большинства подводных операций. При 

этом становится возможным восстанавливать даже небольшие значения скоростей. 
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Рис. 5. Процесс восстановления скоростей АНПА в ССК 

Заключение. В работе предложен метод построения навигационной системы 

АНПА, использующей ограниченный набор бортовых датчиков и получающей 

данные по акустическим каналам связи о положении АНПА от гидроакустической 

станции освещения подводной обстановки. Предложенный алгоритм формирует 

оценки положения и скоростей АНПА на основе его динамической модели в пред-

положении, что угловые скорости, углы ориентации и глубина АНПА определя-

ются с помощью его бортовых датчиков. Для реализации навигационного алго-

ритма используется фильтр Калмана. При этом особенность этого алгоритма за-

ключается в реализации двухступенчатой процедуры коррекции оценок координат 

и линейных скоростей АНПА, полученных на основе его динамической модели. 

Указанная коррекция осуществляется в двух вариантах в зависимости от того, ка-

кие данные доступны на текущем шаге работы системы. Первый вариант предпо-

лагает коррекцию указанных оценок только на основе данных от датчика глубины, 

обновление которых происходит на каждом шаге работы системы. А второй вари-

ант используется, когда приходят данные от ГАСО по акустическим каналам свя-

зи. Эти данные приходят с задержкой из-за ограниченной скорости распростране-

ния акустических сигналов в водной среде, а также могут периодически искажать-

ся и пропадать. В работе предложен метод компенсации указанных задержек, за 

счет сохранения массива ранее рассчитанных данных и оценки необходимых по-

правок за счет сравнения пришедших данных с оценками, полученными ранее. 

Предложенная схема построения навигационной системы позволяет обеспечить 

коррекцию ее показаний в условиях нерегулярного обновления данных от ГАСО. 

Результаты моделирования с использованием модели, описывающей все основные 

особенности работы ГАСО и ее взаимодействия с АНПА (задержки в получении 

информации, наличие шумов измерений и дискретизация данных ГАСО) показали 

достаточно высокую эффективность предложенного решения. При этом в качестве 

основного преимущества можно указать возможность использования минимально-

го количества бортовых датчиков и возможность быстрого развертывания навига-

ционного оборудования для взаимодействия с АНПА.     

При этом в качестве дальнейшего развития предложенного подхода является 

адаптивная подстройка параметров динамической модели АНПА в процессе его 

функционирования. 
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