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РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ АЛГОРИТМА ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ  
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ ПОДВОДНОГО АППАРАТА  

ПО ДАННЫМ ОТ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ МАЯКОВ 

Статья посвящена вопросу определения координат и углов ориентации автономного 
необитаемого подводного аппарата (АНПА) относительно стационарной посадочной 
платформы с использованием высокочастотной гидроакустической системы ближнего 
радиуса действия. Задача навигации предполагает маневрирование аппарата и приближе-
ние к подводной станции, что сопряжено с формированием зон с различной акустической 
видимостью излучателей станции приёмными элементами аппарата. Можно выделить 
три зоны акустической видимости. Первая зона характеризуется наблюдением сигналов 
всех маяков подводной станции. Как следствие, данная зона является наиболее информа-
тивной для решения задачи позиционирования и определения ориентации АНПА. Вторая 
зона соответствует частичному сокращению числа наблюдаемых маяков, не оказываю-
щему критического влияния на возможность решения задачи. Третья зона (посадка) опре-
деляется существенным сокращением числа наблюдаемых маяков, что, как следствие, 
значительно затрудняет решение задачи позиционирования, учитывая повышенные требо-
вания по точности в момент посадки аппарата, обусловленные обеспечением безопасно-
сти. Для сохранения точности позиционирования и определения ориентации подводного 
аппарата в зоне посадки, предлагается использовать результаты, полученные на ранних 
этапах приближения аппарата к подводной станции (первая и вторая зоны). В работе 
приводится математическая постановка задачи, описан алгоритм её решения. При нахо-
ждении АНПА в первой и второй зоне алгоритм решения состоит из двух подзадач. Первая 
подзадача – грубая оценка окрестности местоположения и углов ориентации аппарата с 
использованием метода K-ближайших соседей; вторая подзадача – уточнение оценок с 
использованием псевдодальномерного метода путём решения системы алгебраических 
уравнений с использованием алгоритма Левенберга-Марквардта. Дополнительно осущест-
вляется оценка времени излучения маяками. При нахождении АНПА в третьей зоне алго-
ритм сводится к решению системы алгебраических уравнений с использованием прогноза 
времени излучения сигнала маяком, полученного при нахождении аппарата в зонах один и 
два. Приведены результаты имитационного моделирования и результаты апробации алго-
ритма, полученные с использованием макета аппарата и макета подводной станции в 
испытательном бассейне. 

Автономный необитаемый подводный аппарат; гидроакустическая навигационная 
система; навигация; ориентация; задача приведения. 
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RESULTS OF TESTING THE POSITIONING ALGORITHM  

AND DETERMINING THE ORIENTATION OF THE UNDERWATER 

VEHICLE BASED ON DATA FROM HYDRO-ACOUSTIC BEACONS 

The article deals with the determination of coordinates and orientation angles of the autono-

mous underwater vehicle (AUV) relative to the stationary landing platform using high-frequency 

near-range hydroacoustic system. The navigation task implies maneuvering the vehicle and ap-

proaching the underwater station, which is associated with the formation of zones with different 

acoustic visibility of the station's emitters by the receiving elements of the vehicle. Three zones of 

acoustic visibility can be distinguished. The first zone is characterized by observation of signals of all 

beacons of the underwater station. As a consequence, this zone is the most informative for solving the 

problem of positioning and orientation determination of the AUV. The second zone corresponds to 

partial reduction of the number of observed beacons, which does not critically influence the possibil-

ity of problem solving. The third zone (landing) is defined by essential reduction of a number of ob-

served beacons, that, as consequence, considerably complicates the solution of the positioning prob-

lem, taking into account the increased requirements on accuracy at the moment of landing of the 

device caused by provision of safety. To maintain positioning accuracy and determine the underwater 

vehicle orientation in the landing zone, it is proposed to use the results obtained in the early stages of 

approach of the vehicle to the underwater station (the first and second zones). A mathematical state-

ment of the problem is given in the work, and the algorithm of its solution is described. When finding 

the AUV in the first and second zones, the solution algorithm consists of two subtasks. The first sub-

task is a rough estimation of location vicinity and angles of vehicle orientation using K-nearest 

neighbors method; the second subtask is specification of estimations using pseudo-dimensional 

method by solving system of algebraic equations with Levenberg-Marquardt algorithm. In addition, 

estimation of beacon emission time is carried out. At finding ANPA in the third zone the algorithm is 

reduced to solution of system of algebraic equations with use of forecast of time of signal emission by 

a beacon, received at finding of the device in zones one and two. The results of simulation modeling 

and results of algorithm approbation obtained using a mockup of the vehicle and a mockup of the 

underwater station in the test pool are presented. 

Autonomous underwater vehicle; hydroacoustic navigation system; navigation; orientation; 

navigation task. 

Введение. В статье представлены результаты апробации алгоритма позицио-

нирования и определения ориентации АНПА с использованием высокочастотной 

гидроакустической системы приведения ближнего радиуса действия в интересах 

решения задачи навигации относительно подводной базовой станции. Указанная 

задача не является новой, однако, в литературе преимущественно рассматриваются 

системы с использованием разнородных систем на различных этапах приведения 

подводного аппарата:  

 на этапе сближения традиционный подход основан на использовании мая-

ков – ответчиков и предполагает излучение сигнала от АНПА с получением ответ-

ного сигнала от подводной базы [1–5]. Данный подход не применим на коротких 

дистанциях, поскольку не удовлетворяет требования по точности в обеспечение 

безопасности аппарата. Кроме того, излучение запросного сигнала делает АНПА 

уязвимым для внешнего обнаружения; 

 на этапе стыковки применяются системы технического зрения, когда на 

базе устанавливаются специальные маркеры – ориентиры, а на подводном аппарате 

размещаются видеокамеры [6–14]. Данный подход хорошо изучен, известны рабо-

ты по визуальному позиционированию с использованием нейронных сетей [15] и 

т.д. Однако, для решения задачи позиционирования с использованием техническо-

го зрения необходимы значительные вычислительные ресурсы на борту аппарата, 

и, кроме того, необходимо решить вопрос, связанный с появлением помех из-за 
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замутнения воды на дне водоёма (например, при маневрировании аппарата), а так-

же возможной деградацией аппаратуры объектива видеокамеры при длительной 

эксплуатации в морской среде. 

Используемый авторами подход предполагает решение задачи позициониро-

вания и определения углов ориентации с использованием только излучателей на 

подводной базе [16–19]. Гидроакустическая система позиционирования и опреде-

ления ориентации аппарата имеет в своем составе приёмные антенны, которые 

размещаются под килем АНПА в кормовой и носовой части, а также излучатели, 

устанавливаемые по краям базы и осуществляющие ненаправленное излучение 

сигнала, см. рис. 1. Следует отметить, что излучаемые сигналы – это тональные 

сигналы одной частоты, излучение которых разнесено по времени таким образом, 

чтобы по периоду обнаружения сигнала можно было однозначно идентифициро-

вать источник излучения. 

АНПА

Подводная 

станция

x

y

z

 

Рис. 1. Схема размещения гидроакустической системы АНПА и подводной 

станцией 

Приведение АНПА предполагает маневрирование аппарата и последователь-

ное приближение к базе, что приводит к необходимости решения задач определе-

ния координат и углов ориентации относительно базы при различной акустической 

видимости излучателей приёмными элементами антенн. При маневрировании 

АНПА можно выделить три зоны видимости приёмниками различных излучате-

лей, см. рис. 2, которые обусловленны диаграммой направленности излучателей и 

положением аппарата: 

 зона 1 – в зоне видимости каждой антенны находятся все четыре излучателя; 

 зона 2 – в зоне видимости каждой антенны находятся три излучателя; 

 зона 3 – в зоне видимости каждой антенны находятся по одному излучателю. 

3 Зона

1 Зона

2 Зона

 

Рис. 2. Зоны видимости излучателей приемниками на АНПА 
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Для успешного решения задачи приведения АНПА к подводной базе необхо-

димо обеспечить ошибку позиционирования аппарата в момент стыковки (в зоне 3) 

в пределах нескольких сантиметров. Решение становиться возможным при исполь-

зовании информации полученной при прохождении АНПА через зону 1 и 2. 

В статье приведены результаты натурной апробации разработанного авторами 

алгоритма навигации, которые были получены при проведении экспериментов с 

использованием макетов АНПА и макета подводной базы в испытательном бас-

сейне предприятия. Приведены результаты посадки при разных скоростях и распо-

ложении относительно геометрического центра аппарата. 

Постановка задачи. Для решения задачи позиционирования и определения 

ориентации аппарата при нахождении в зоне 1 выполняются следующие действия: 

1. Обнаружение сигналов от маяков подводной базы. Пусть     – это оценка 

времени получения сигнала на входе   приёмника (       ; 
2. Идентификация маяков в соответствии с временной диаграммой последова-

тельности излучений. Пусть    
 
– это оценка времени получения сигнала     с учётом 

идентификацией излучения сигнала от маяка (             . При этом координа-

ты          и последовательность времён излучения маяков считаются известными.  

Требуется разработать метод (     ), осуществляющий преобразование 

множества оценок времён принятых на антенны аппарата сигналов от маяков базы 

в координаты             углы ориентации АНПА            и время излучения от пер-

вого маяка (    : 

    
 
                      

     
                            . 

Тогда при нахождении АНПА в зоне 2, задача навигации определяется как: 

    
 
                   

     
                            , 

где пары                                      – определяют область видимости 

излучателей приёмными элементами антенн АНПА. 

Тогда при нахождении АНПА в зоне 3, задача навигации определяется как: 

    
 
                                      

     
                        . 

Требуется разработать методы навигации (     ,      ,      ) для пози-

ционирования и определения углов ориентации относительно подводной базы в 

зависимости от полученных сигналов от маяков и от их числа (в соответствии с 

зоной акустической видимости). 

Метод решения задачи навигации при нахождении АНПА в зоне 1. Опреде-

лим следующий двух-этапный алгоритм решения задачи навигации. На первом этапе 

найдём окрестность координат и углов ориентации АНПА, на втором этапе найдём 

оценку времени излучения первого маяка. Разберём данное решение более подробно. 

Этап 1. Поиск окрестности координат и углов ориентации. Воспользуемся 

подходом на основе метода обучения с учителем [20], где обучающая выборка бу-

дет сформирована с использованием решения геометрической задачи на заданной 

координатной сетке и таблицы углов ориентации. В качестве признаков выберем 

следующие значения: 

    
 
   

 
 
     

 – разница времён приёма сигнала, между парами макси-

мально разнесенных приёмных элементов       на фиксированном маяке (очевид-

но, что разница времён между сигналами, принятыми на приёмные элементы, вхо-

дящие в одну антенну, менее информативна); 

    
    

       
      

 – разница времён приёма сигнала между парами мая-

ков       на фиксированном приёмном элементе и смещением по времени излуче-

ния сигнала маяками (известное значение     ). 
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В качестве искомых значений зададим сетку возможных значений координат 

и углов ориентации АНПА. Предлагается использовать метод K-ближайших сосе-

дей с использованием метрики    (манхэттенское расстояние). Выбор метрики     
позволяет нивелировать ошибку по идентичности приёмных элементов и умень-

шить влияние ошибки по оценке фронта принятого сигнала от маяка подводной 

базы. Предлагаемый метод достаточно прост для реализации, однако стоит обра-

тить внимание, что эффективность решения будет существенно зависеть от шага 

исходной сетки, т.к. полученные значения признаков (разниц времён) будут «при-

тягиваться» к исходным узлам сетки признаков. Рассмотрим следующие варианты 

формирования исходной сетки признаков: 

 первый вариант, предварительный расчёт исходной сетки с переменным 

шагом (шаг значительно уменьшается при приближении к оси z); 

 второй вариант, предварительный «грубый» расчёт исходной сетки призна-

ков, затем поиск решения с использованием метода K-ближайших соседей, определе-

ние границ возможной окрестности нахождения аппарата и окрестности углов ориен-

тации, формирование «мелкой» сетки признаков исходя из полученных границ окре-

стностей, т.е. метод последовательного приближения искомого решения. 

Первый вариант показал свою эффективность при решении задачи навига-

ции, однако требует неприемлемо больших объёмов памяти при работе (50 Мбайт 

по одному угловому направлению и не менее 4 Гбайт по всем направлениям).  

Второй вариант, показал свою эффективность, причём требует незначитель-

ных вычислительных затрат для генерации новой, уточненной сетки. Для проверки 

метода, была проведена имитация маневрирования аппарата (см. рисунок 3), про-

ведены вычисления координат и направления (курсового угла) аппарата при пер-

вом (на грубой сетке) и на втором (уточненной сетке) приближении, истинное зна-

чение и результат оценки курсового угла представлены на рис. 4.  

По результату имитационного моделирования, оценка среднеквадратического 

отклонения (СКО) курсового угла на «грубой» сетке (1-я оценка курса НПА) со-

ставил 16º, с последующим уточнением путем формирования «мелкой» сетке  в 

заданной окрестности (2-я оценка курса АНПА) СКО курсового угла составило 3º. 

x

y

(0, 0)

 

Рис. 3. Имитация маневрирования АНПА относительно подводной базы 

к
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Рис. 4. Истинное значение курса носителя и его оценка при первом (грубом)  

и на втором (уточненном) приближении 
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Этап 2. Уточнение решения навигационной задачи и определение времени 

сводится к решению системы алгебраических уравнений с использованием метода 

Левенберга-Марквардта [21], где в качестве начального значения задаются коор-

динаты и углы ориентации, полученные на первом этапе. 

Следует обратить внимание, что главной целью решения системы алгебраи-

ческих уравнений является нахождение оценки времени излучения сигнала пер-

вым маяком     и использовать данное значение для синхронизации времени излу-

чения и времени приёма подводным аппаратом, т.е. перейти к решению задачи 

навигации с использованием псевдодальномерного метода [22-24]. 

Метод решения задачи навигации при нахождении АНПА в зоне 2 и 3. 
При нахождении аппарата в зоне 2 и в зоне 3, часть маяков выходят из зоны пря-

мой акустической видимости, как следствие число информационных значений су-

щественно уменьшается, что делает использование подхода по предварительному 

нахождению окрестности координат (выполнение этапа 1 в зоне 1) не целесооб-

разным. Как следствие, определение координат и углов ориентации сводится к 

решению системы алгебраических уравнений на основе псевдодальномерного ме-

тода с использованием прогнозирования времени излучения сигнала от известного 

маяка (например, с использованием оценки времени от первого маяка    ) подвод-

ной базы на основе оценок выполненной при нахождении аппарата в первой зоне. 

Описание эксперимента. Натурная апробация алгоритма проводилась в ис-

пытательном бассейне предприятия с использованием подъёмно-поворотного уст-

ройства (ППУ), на котором размещался макет АНПА. На дно бассейна размещался 

макет подводной базовой станции. 

До размещения макета станции, производился монтаж поплавковых индикаторов 

с целью измерения глубины размещения (наличия крена/дифферента для учёта неров-

ности дна бассейна), а также для определения оси геометрического центра станции. 

Приёмные антенны размещались на подъемно-поворотном устройстве, ось вра-

щения поворотного устройства устанавливалась над геометрическим центром подвод-

ной базы и принималась за начало координат (в горизонтальной плоскости). Отсчёт 

вертикальной координаты производился от плоскости крепления поплавковых индика-

торов при отсутствии крена/дифферента макета базы или от точки крепления поплав-

кового индикатора, имеющего максимальную глубину, при наличии крена/дифферента. 

Проверка определения положения и углов ориентации макета АНПА относи-

тельно макета подводной станции проводился в следующей последовательности: 

 ППУ с закрепленными на нем посредством держателя приёмными антен-

нами устанавливался в исходное положение – начало координат в горизонтальной 

плоскости (на оси геометрического центра подводной станции) и на поверхности 

воды бассейна. Начальное значение по оси – z определялся по значениям поплав-

ковых индикаторов; 

 производится включение излучения маяков в соответствии с заданной 

временной диаграммой; 

 производилось смещение ППУ в заданную точку (в горизонтальной плос-

кости) и на заданную глубину для обеспечения условий текущей проверки. Кон-

троль перемещения ППУ осуществляется посредством пульта управления ППУ 

комплекса испытательного бассейна; 

 производится (при необходимости) поворот ППУ с закрепленными при-

ёмными антеннами на заданный угол; 

 исходя из заданных смещений в вертикальной и горизонтальной плоско-

стях вычисляются фактические значения координат ППУ. Полученные значения 

принимаются в качестве опорных для последующей проверки выполнения норм, 

предъявляемых к решению задачи навигации. 
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Эксперимент состоял в размещении макета АНПА в заданных точках коорди-

нат относительно макета базовой станции с различными углами поворота в гори-

зонтальной плоскости и получение оценок в реальном масштабе времени. Работа в 

зоне №3 (видимость приемных антенн только одного излучателя) проводилось с 

переходом из зоны №1.  

Результаты. По результатам апробации алгоритма навигации в испытатель-

ном бассейне при последовательном перемещении макета АНПА из зоны 1 в зону 

3 были построены зависимости СКО координат центра подводного аппарата от 

высоты и количества принятых периодов излучения сигналов от подводной стан-

ции. Все измерения проводились при движении аппарата при максимальном уда-

лении (при нахождении на поверхности) до базовой станции. На рис. 5 представ-

лены зависимости СКО при расположении макета АНПА по центру подводной 

станции, но разных скоростях перемещения. 

 

Рис. 5. Зависимость СКО координат от высоты при вертикальном спуске  

по центру базовой станции при разных скоростях (V1>V2>V3)  

На рис. 6 и  7 представлены зависимости СКО координат при разном положе-

нии макета АНПА относительно центра подводной базовой станции и при одина-

ковой скорости (на 100-м такте глубина аппарата не менялась). 

  

Рис. 6. Зависимость СКО координат от 

количества периодов излучения сигналов 

от излучателей при вертикальном 

спуске с разным расположением макета 

АНПА относительно геометрического 

центра станции 

Рис. 7. Зависимость СКО координат 

от количества периодов излучения 

сигналов от излучателей при 

вертикальном спуске с разным 

расположением АНПА относительно 

геометрического центра станции 

Заключение. Проведена апробация алгоритма позиционирования и опреде-
ления углов ориентации макета АНПА в испытательном бассейне с использовани-
ем подъемно-поворотного устройства при перемещении АНПА относительно ма-
кета подводной базовой станции. По результатам работы алгоритма навигации из 
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зависимостей СКО координат от количества периодов излучения получено, что 
СКО по осям не более 17 см на всем маршруте движения и уменьшается при со-
кращении дистанции до макета станции, по курсовому углу СКО не превышает 3°. 

Работа проводилась при поддержке гранта РНФ № 22-29-00339. 
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