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АЛГОРИТМ МАНЕВРИРОВАНИЯ АВТОНОМНОГО НЕОБИТАЕМОГО 

ПОДВОДНОГО АППАРАТА ПРИ ПРОВОДКЕ СУДНА ЧЕРЕЗ 

ЗАМИНИРОВАННЫЙ РАЙОН
*
 

Одной из задач, возлагаемых на автономного необитаемого подводного аппарата 
(АНПА), является борьба с минной опасностью, которая включает: 1) поиск и уничтоже-
ние мин в заминированном районе; 2) обеспечение собственной безопасности при проходе 
через заминированный район либо при работе в этом районе; 3) обеспечение проводки су-
дов (включая подводные лодки) через заминированный район. АНПА можно рассматривать 
в качестве дальнейшего развития средств борьбы с минной опасностью, поскольку они 
имеют ряд преимуществ перед противоминными кораблями: 1) исключают гибель людей 

                                                           
* Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 

(проект 19-08-00253). 
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при взрыве мины; 2) обладают более низким уровнем физических полей, на которые реаги-
руют взрыватели морских мин; 3) способны маневрировать на оптимальной глубине для 
поиска и классификации мин. Ввиду этого создание специализированных АНПА для борьбы 
с минной опасностью весьма актуально. Поиск мин при помощи АНПА может осуществ-
ляться либо в интересах их уничтожения (разминирования района) либо в целях проводки 
судов (включая подводные лодки) через заминированный район. В настоящей статье рас-
сматривается вторая задача. Приведено описание алгоритма маневрированияАНПА при 
обеспечении прохода судна через заминированный район. Задача решается путём обнаруже-
ния мин разных типов с использованием гидроакустических и магнитометрических средств 
поиска и классификации подводных объектов и их обхода на безопасном расстоянии. Для 
сокращения времени решения задачи классификация обнаруженных подводных объектов 
осуществляется на классы "миноподобный объект" и "прочие объекты". Использование клас-
са "миноподобный объект", который включает как собственно мины, так и объекты, не 
отличимые от мин на дистанциях их обнаружения средствами поиска мин, позволяет не 
сближаться с обнаруженными подводными объектами на дистанцию их уверенной класси-
фикации с использованием высокочастотной гидроакустической и телевизионной аппарату-
ры и тем самым повысить безопасность АНПА и сократить время прохода через заминиро-
ванный район. Алгоритм учитывает тот факт, что минимальная дистанция безопасного 
сближения типового судна с миной существенно превышает дистанции обнаружения мин 
разных типов, что не позволяет АНПА найти безопасный для судна проход через заминиро-
ванный район путём его однократного пересечения и требует сложного маневрирования 
АНПА. Алгоритм предназначен для реализации в системе управления АНПА.  

Автономный необитаемый подводный аппарат; морская мина; средства поиска мор-

ских мин; маневрирование АНПА при проходе через заминированный район. 

V.S. Bykova, A.I. Mashoshin, I.V. Pashkevich 

ALGORITHM FOR MANEUVERING AN AUTONOMOUS UNDERWATER 

VEHICLE WHEN NAVIGATING A SHIP THROUGH A MINED AREA 

One of the tasks assigned to the autonomous underwater vehicles (AUV) is the fight 

against mine danger, which includes: 1) search for and destroy mines in the mined area;  

2) ensure their own safety when passing through the mined area or when working in this area; 

3) ensure the navigation of ships (including submarines) through the mined area. AUV can be 

considered as a further development of mine-fighting equipment, since they have a number of 

advantages over mine-fighting ships: 1) exclude the loss of life in the event of a mine explosion; 

2) have a lower level of physical fields to which the fuses of sea mines react; 3) are able to ma-

neuver at the optimal depth for searching and classifying mines. In view of this, the creation of 

specialized AUV to combat the mine danger is very important. The search for mines with the 

help of AUV can be carried out either in the interests of their destruction (clearing the area) or 

for the purpose of guiding ships through the mined area. This article deals with the second 

problem. The description of the maneuvering algorithm of the AUV when ensuring the passage 

of a vessel through a mined area is given. The task is solved by detecting different types of 

mines using hydroacoustic and magnetometric means of searching and classifying underwater 

objects and bypassing of the mines at a safe distance. To reduce the time required to solve the 

task, the detected underwater objects are classified into the "mine-like object" and "other ob-

jects" classes. The use of the "mine-like object" class, which includes both the actual mines and 

objects that are indistinguishable from mines at the distances of their detection by means of 

mine search, allows you to avoid approaching detected underwater objects at a distance of their 

confident classification using high-frequency sonar and television equipment, and thereby in-

crease the safety of the AUV and reduce the time of passage through the mined area. The algo-

rithm takes into account the fact that the minimum safe distance between vessel and mine great-

ly exceeds the range of detection of mines of different types that does not allow AUV to find a 

safe vessel passage through the mined area by a single crossing and requires complex maneu-

vering of the AUV. Algorithm is intended for implementation in the AUV control system.  

Autonomous underwater vehicle; sea mine; means of searching for sea mines; maneuvering 

AUV when passing through a mined area. 
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Введение. Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) являются 

перспективным средством исследования и освоения океана [1, 2]. Также они ши-

роко применяются в военных целях [3–5]. 

Одной из задач, возлагаемых на АНПА, является борьба с минной опасно-

стью [3–6], которая включает: 

 поиск и уничтожение мин в заминированном районе; 

 обеспечение собственной безопасности при проходе через заминирован-

ный район либо при работе в этом районе: 

 обеспечение проводки судов (включая подводные лодки) через заминиро-

ванный район. 

Минная опасность на море возникает как следствие войн, локальных кон-

фликтов и угрозы их возникновения. Ввиду этого борьба с минной опасностью 

актуальна как в военное время, так и в мирное время после завершения конфлик-

тов либо угрозы их возникновения. 

Для борьбы с минной опасностью традиционно использовались тральщики. 

Однако ввиду изобретения мин, устойчивых к тралению, в последние десятилетия на 

их место пришли противоминные корабли, которые, не отказываясь от траления, 

ориентированы, в первую очередь, на поиск и уничтожение отдельных мин [7]. 

Современные морские мины делятся на плавающие, якорные, донные и заи-

ленные (самозакапывающиеся в грунт) [8, 9]. Разновидностью донных мин явля-

ются мины-торпеды. Наибольшую трудность вызывает обнаружение донных и 

заиленных мин, но ещё большую трудность вызывает их классификация, посколь-

ку их трудно отличить от разнообразных донных и заиленных объектов естествен-

ного и искусственного происхождения.  

Морские мины оснащены взрывателями, реагирующими на изменение гидро-

акустического, магнитного либо сейсмического поля. Для надёжности срабатывания 

мины, как правило, оборудуются несколькими типами взрывателей одновременно. 

Для поиска и классификации якорных и донных мин применяются высоко-

частотные гидролокаторы (в частности, вперёдсмотрящие гидролокаторы, много-

лучевые эхолоты, гидролокаторы бокового обзора), магнитометры и телевизион-

ная аппаратура [10, 11]. Поиск заиленных мин осуществляется низкочастотными 

гидролокаторами (профилографами) и магнитометрами [12]. Учитывая, что зара-

нее, как правило, не известно, какие мины установлены в районе, приходится од-

новременно осуществлять поиск всех типов мин с применением комплекса поис-

ковой аппаратуры. 

Поскольку дальность эффективного обнаружения и классификации донных и 

заиленных мин лежит в пределах от десятков до сотен метров, необходимо, чтобы 

носители технических средств их поиска и классификации двигались в непосред-

ственной близости от дна. Для этого современные противоминные корабли осна-

щаются телеуправляемыми и буксируемыми подводными аппаратами, заглубляе-

мыми на нужную глубину. 

АНПА можно рассматривать в качестве дальнейшего развития средств борь-

бы с минной опасностью, поскольку они имеют ряд преимуществ перед противо-

минными кораблями [13–18]: 

 исключают гибель людей при взрыве мины; 

 обладают более низким уровнем физических полей, на которые реагируют 

взрыватели морских мин; 

 способны маневрировать на оптимальной глубине для поиска и классифи-

кации мин. 

Ввиду этого создание специализированных АНПА для борьбы с минной 

опасностью весьма актуально. 
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Поиск мин при помощи АНПА может осуществляться либо в интересах их 

уничтожения (разминирования района) либо в целях проводки судов (включая 

подводные лодки) через заминированный район. В настоящей статье рассматрива-

ется вторая задача. 

Постановка задачи. При поиске мин самой сложной задачей является её 

классификация, которая должна отличить мину от разнообразных малогабаритных 

донных предметов естественного и искусственного происхождения. Для надёжной 

классификации мин применяются либо очень высокочастотные гидролокаторы с 

рабочей частотой в районе одного мегагерца либо телекамеры. Для использования 

этой аппаратуры необходимо сближение с обнаруженным объектом на расстояние 

в единицы метров и обход вокруг него, что, с одной стороны, не безопасно, а, с 

другой стороны, требует большого времени. При решении задачи классификации с 

целью уничтожения мин такие процедуры необходимы. Однако при решении за-

дач, не связанных с уничтожением мин, можно предложить другой подход. В ал-

фавит распознаваемых классов вместо класса «мина» вводится класс "миноподоб-

ный объект", который включает как собственно мины, так и объекты, не отличи-

мые от мин на дистанциях их обнаружения средствами поиска мин, что позволяет 

не сближаться с обнаруженными подводными объектами на дистанцию их уверен-

ной классификации с использованием высокочастотной гидроакустической и теле-

визионной аппаратуры и тем самым повысить безопасность АНПА и сократить 

время прохода через заминированный район. Заметим, что при отнесении обнару-

женного объекта к классу "миноподобный объект" должны приниматься такие же 

действия, как и при обнаружении мины. 

Традиционно проводка судов через заминированный район осуществлялась 

при помощи тральщика, который двигался впереди, буксируя трал [19, 20]. Однако 

с некоторых пор такой способ проводки стал неэффективным ввиду создания тра-

лоустойчивых мин и существенного увеличения радиуса их реагирования. Поэто-

му в настоящее время единственным способом проводки судов через заминиро-

ванный район является обнаружение мин, установленных в районе, и прокладка 

маршрута судна на безопасном расстоянии от них. Рассмотрим решение этой зада-

чи с использованием АНПА. 

Алгоритм решения задачи. Перед АНПА стоит задача найти безопасный 

для проводимого судна проход через заминированный район, при этом судно 

должно минимально отклоняться от заданного генерального курса 
genK  (рис. 1). 

Кроме того, ширина прохода в каждой точке маршрута должна быть не меньше 

удвоенной минимально допустимой дистанции приближения судна к мине 
minR . 

Причём эта дистанция 
minR , как правило, существенно превышает дистанции об-

наружения всех типов мин. 

 

Рис. 1. Иллюстрация маршрута судна через заминированный район, 

проложенного АНПА 
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Последнее условие значительно усложняет алгоритм управления АНПА, по-

скольку не позволяет найти безопасный проход через заминированный район пу-

тём однократного прохода АНПА по нему. АНПА вынужден искать проход, ос-

матривая его на всю ширину, двигаясь галсами, перпендикулярными заданному 

генеральному курсу судна. 

Взаимодействие АНПА с проводимым судном выглядит следующим обра-

зом. При подходе к заминированному району судно стопорит ход, спускает на во-

ду АНПА и ложится в дрейф в ожидании завершения работы АНПА по поиску 

безопасного прохода. АНПА, маневрируя определённым образом, ищет проход 

для судна, удовлетворяющий приведённым выше требованиям, и информацию о 

нём по радио либо гидроакустическому каналу сообщает на судно в виде коорди-

нат обнаруженных мин и траектории движения судна через заминированный рай-

он. Судно, получив эту информацию, начинает движение по траектории, получен-

ной от АНПА. Если заминированный район достаточно велик, проход судна через 

него может быть организован в несколько этапов с реализацией на каждом этапе 

описанного взаимодействия между судном и АНПА. 

Идея алгоритма управления АНПА в рассматриваемом случае состоит в том, 

чтобы проложить кратчайший маршрут судна, при котором судно не приближается 

к минам на расстояние, меньшее чем 
minR . Эта идея проиллюстрирована на рис. 2, 

на котором радиусы окружностей, построенных вокруг мин, равны  
minR . 

Рассмотрим, как должен маневрировать АНПА при прокладке маршрута, 

изображённого на рис. 2. Для начала подробно рассмотрим маневрирование 

АНПА до и после обнаружения первой мины (рис. 3). Обозначения на рис. 3: 

пунктирная линия изображает генеральный курс судна, чёрные сплошные линии – 

границы прохода, синяя линия – траектория АНПА, красная линия – траектория 

судна, красная точка – мина, радиус меньшей окружности равен дистанции обна-

ружения мины, радиус бóльшей окружности – минимально допустимой дистанции 

между судном и миной 
minR .  

 

Рис. 2. Иллюстрация идеи алгоритма 

В точке 
0t  АНПА начинает движение галсами перпендикулярными заданно-

му генеральному курсу прохода через район (синяя линия). Длина каждого галса 

равна заданной ширине прохода за вычетом удвоенной дистанции обнаружения 

мины. Расстояние между галсами равно удвоенной дистанции обнаружения мины. 

Одновременно с движением система управления АНПА строит траекторию дви-

жения судна (красная линия). 
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Рис. 3. Маневрирование АНПА до и после обнаружения 1-й мины (вариант 1) 

В точке 
1t  АНПА обнаруживает 1-ю мину. Система управления АНПА стро-

ит маршрут обхода судном обнаруженной мины, состоящий из двух галсов, прове-

дённых по касательным к окружности бóльшего радиуса. Причём курс, соответст-

вующий второму галсу равен генеральному курсу судна. Одновременно с маршру-

том обхода система управления строит границы прохода в процессе обхода мины. 

Далее система управления АНПА проверяет, вся ли площадь прохода обследована 

на предмет наличия мин. В результате проверки устанавливает, что заштрихован-

ная зелёным цветом область прохода не обследована. Система управления рассчи-

тывает траекторию АНПА, обеспечивающую просмотр не обследованной части 

прохода, и инициирует движение АНПА по этой траектории. После завершения 

просмотра не обследованной части прохода АНПА начинает маневрировать па-

раллельными галсами, но уже в новых границах прохода. 

Ситуация усложняется, если при просмотре не обследованной части прохода 

будет обнаружена новая мина (рис. 4).  

 

Рис. 4. Маневрирование АНПА до и после обнаружения 1-й мины (вариант 2) 

В этом случае система управления АНПА корректирует траекторию судна 
при обходе 1-й обнаруженной мины (траектория судна, которая была построена до 
обнаружения 2-й мины показана штриховой красной линией, а новая траектория – 
сплошной красной линией). Также система управления АНПА выявляет не обсле-
дованную часть прохода судна, соответствующего новой траектории судна (за-
штрихована на рис. 4 светло коричневым цветом) и рассчитывает траекторию 
АНПА для её обследования с переходом на стандартное движение параллельным 
галсами поперёк построенной траектории судна. Если в процессе осмотра не об-
следованной части прохода будет обнаружена новая мина, описанные действия 
будут повторены. 
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Описанный алгоритм управления АНПА реализуется при обнаружении каж-
дой новой мины. На рис. 5 показано маневрирование АНПА и построенный мар-
шрут судна при проходе через район, в котором обнаружено 4 мины. Из рассмот-
рения рис. 5 следует, что при обнаружении каждой новой мины АНПА вынужден 
поворачивать назад для просмотра необследованной части прохода, построенного 
в результате обхода судном обнаруженной мины. 

После преодоления всего заминированного района, как было отмечено выше, 
АНПА передаёт судну его маршрут и координаты обнаруженных мин. 

 

Рис. 5. Маневрирование АНПА при проходе заминированного района 

Заключение. Одной из задач, возлагаемых на АНПА как в военное, так и в 
мирное время, является борьба с минной опасностью, состоящая как в поиске и 
уничтожении морских мин, так и в обеспечении проводки судов через заминиро-
ванный район. Для решения этих задач АНПА оснащаются средствами поиска 
разного типа мин, а в систему управления АНПА закладываются алгоритмы ма-
неврирования АНПА при решении этих задач. 

В работе приведено описание реализуемого системой управления АНПА ал-
горитма маневрирования АНПА при обеспечении прохода (проводки) судна через 
заминированный район. Задача решается путём обнаружения мин разных типов с ис-

пользованием гидроакустических и магнитометрических средств поиска и классификации 
подводных объектов и их обхода на безопасном расстоянии. Для сокращения времени ре-
шения задачи классификация обнаруженных подводных объектов осуществляется на клас-
сы "миноподобный объект" и "прочие объекты". Использование класса "миноподобный 
объект", который включает как собственно мины, так и объекты, не отличимые от мин на 
дистанциях их обнаружения средствами поиска мин, позволяет не сближаться с обнаружен-
ными подводными объектами на дистанцию их уверенной классификации с использованием 
высокочастотной гидроакустической и телевизионной аппаратуры и тем самым повысить 
безопасность АНПА и сократить время прохода через заминированный район. Алгоритм 
учитывает тот факт, что минимальная дистанция безопасного сближения типового судна с 
миной существенно превышает дистанции обнаружения мин разных типов, что не позволя-
ет АНПА найти безопасный для судна проход через заминированный район путём его од-
нократного пересечения и требует сложного маневрирования АНПА. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИИ ПОЛЕТА ЛЕТАТЕЛЬНОГО 

АППАРАТА В УСЛОВИЯХ ПОЛНОЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
*
 

Большинство методов прогнозирования поведения динамических систем основаны на 
использовании информации о параметрах их математических моделей. Однако проблемы 
нестационарности, нелинейности и неидентифицируемости моделей реальных сложных 
систем приводят к тому что, традиционные параметрические методы применимы на 
практике только тогда, когда достоверно известны параметры и структура моделей 
систем, а неопределенности при постановке задачи существенно ограничены. В статье 
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