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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПУТИ ОБХОДА 
ПРЕПЯТСТВИЯ АВТОНОМНЫМ НЕОБИТАЕМЫМ ПОДВОДНЫМ 

АППАРАТОМ* 

Рассматривается задача безопасного движения автономного необитаемого подвод-
ного аппарата (АНПА) в условиях возникновения неподвижных препятствий. Традиционно 
информация о препятствии формируется по мере приближения АНПА к препятствию, и 
по ней система управления АНПА принимает решение о параметрах дальнейшего движе-
ния АНПА (курс, скорость, глубина). Целью работы явилось определение пространственно-
го пути обхода препятствия на основе определение геометрической формы и размеров 
препятствия по данным цифровых карт. В работе предложен метод определения про-
странственного 3D-пути обхода препятствия, использующий полную информацию о гео-
метрической форме и размерах препятствия, полученную на основе дополнения данных 
средств освещения обстановки данными цифровых батиметрических карт районов, через 
которые пролегает маршрут АНПА, а также – цифровых физических карт районов зем-
ной поверхности с указанием мелких островов, выступающих на морскую поверхность. 
Изобаты батиметрической карты построены по измерениям в узлах сетки, покрывающей 
рассматриваемый район, шаг сетки превышает сотни метров. Для оценки вероятности 
возникновения аномалий рельефа дна между узловыми точками сетки, представляющими 
опасность для движения АНПА, предложено использовать метод нечетко-
вероятностного анализа. По узловым точкам, покрывающим препятствие, вычисляется 
двумерная автокорреляционная функция, формируются значения лингвистических пере-
менных. По этим переменным сформированы продукционные правила и с их использованием 
определена вероятность возникновения аномалий рельефа. Для определения кратчайшего 
расстояния имеющаяся сетка глубин в узловых точках препятствпия представлена в виде 
ориентированного взвешенного графа: узлами графа являются узлы сетки с известными 
глубинами, ребрам назначены веса, равные пространственным расстояниям между узлами 
трехмерной сетки (широта, долгота, глубина). Разработанный алгоритм определения 
пути обхода препятствия заключается в определении конечной точки  обхода на мар-
шрутной траектории за препятствием и поиске кратчайшего пути обхода препятствия 
путем сравнение текущего рассматриваемого пути с полученными ранее. В случае превы-
шения длины рассматриваемого пути в промежуточном узле сформированного ранее пути 
процесс рассмотрения текущего пути останавливается, и осуществляется переход к рас-
смотрению следующего пути. Результаты проведенных численных экспериментов показа-
ли, что сокращение пути обхода по сравнению с традиционным подходом препятствия в 
рассмотренном примере составило 17%. 

Автономный необитаемый подводный аппарат; батиметрическая карта; физиче-
ская карта; нечетко-вероятностный анализ; рельеф дна. 
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METHOD FOR DETERMINING THE SPATIAL PATH OF AVOIDING  
AN OBSTACLE BY AN AUTONOMOUS UNINHABITED UNDERWATER 

VEHICLE 

The problem of safe movement of an autonomous underwater vehicle (AUV) in the presence of 
stationary obstacles is considered. Traditionally, information about an obstacle is generated as the 
AUV approaches the obstacle, and using it, the AUV control system makes a decision on the parame-
ters of the AUV’s further movement (course, speed, depth). The goal of the work was to determine the 
spatial path to bypass the obstacle based on determining the geometric shape and size of the obstacle 
according to digital maps. The paper proposes a method for determining a spatial 3D path to bypass 
an obstacle, using complete information about the geometric shape and size of the obstacle, obtained 
by supplementing the data from the means of illuminating the situation with data from digital bathy-
metric maps of the areas through which the AUV route runs, as well as digital physical maps of the 
areas of the earth. surfaces indicating small islands protruding onto the sea surface. The bathymetric 
map isobaths are constructed from measurements at grid nodes covering the area under considera-
tion; the grid spacing exceeds hundreds of meters. To assess the probability of occurrence of bottom 
topography anomalies between grid nodes that pose a danger to the movement of AUVs, it is pro-
posed to use the method of fuzzy probabilistic analysis. Based on the nodal points covering the obsta-
cle, a two-dimensional autocorrelation function is calculated, and the values of linguistic variables 
are formed. Based on these variables, production rules were formed and, using them, the probability 
of occurrence of relief anomalies was determined. To determine the shortest distance, the existing 
depth grid at the node points of the obstacle is presented in the form of an oriented weighted graph: 
the graph nodes are grid nodes with known depths, the edges are assigned weights equal to the spa-
tial distances between the three-dimensional grid nodes (latitude, longitude, depth). The developed 
algorithm for determining the path to bypass an obstacle consists in determining the end point of the 
bypass on the route trajectory behind the obstacle and finding the shortest path to bypass the obstacle 
by comparing the current path under consideration with those obtained previously. If the length of 
the path under consideration exceeds the length of the intermediate node of the previously formed 
path, the process of reviewing the current path stops, and the transition to the consideration of the 
next path is carried out. The results of the numerical experiments showed that the reduction in the 
path around the obstacle compared to the traditional approach in the considered example was 17%. 

Autonomous underwater vehicle; bathymetric map; physical map; fuzzy probabilistic analy-
sis; bottom topography. 

Введение. При выполнении маршрутного задания автономным необитаемым 
подводным аппаратом (АНПА) дальнего плавания на его пути могут возникнуть пре-
пятствия, которое АНПА в целях собственной безопасности необходимо обойти. 
Сложность решения системой управления АНПА [1] задачи выбора маршрута обхода 
препятствия заключается в том, что из-за ограниченности сектора обзора средств ос-
вещения обстановки АНПА отсутствует возможность оценки размеров препятствия и 
его геометрической формы, что не позволяет выбрать путь обхода препятствия по 
критерию, например, кратчайшего пути или минимального расхода энергоресурса. И 
выбор «наугад» одного из направлений обхода способно привести к неоправданной 
потере времени или расходу энергоресурса. Наличие у АНПА полной информации о 
геометрической форме и размерах препятствия существенно упростило бы задачу 
обоснованного выбора пути обхода. Для получения полной информации о препятст-
вии требуется обследование препятствия со всех сторон, прежде чем будет определена 
его форма и геометрические размеры, позволяющие выбрать наиболее подходящий 
путь обхода. Обследование со всех сторон также приводит к перерасходу энергоре-
сурса и временным затратам. В связи с этим актуальной является задача оценки разме-
ров и положения препятствия за кратчайшее время с тем, чтобы обоснованно выбрать 
наилучший путь обхода препятствия по временными или энергетическим критериям. 
Этим определяется актуальность исследований. 
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Традиционно информация о препятствии формируется по мере приближения к 
нему АНПА, и по ней принимается решение о параметрах дальнейшего движения 
АНПА по курсу, скорости, глубине (реакционный подход). Задача обхода препятствий 
в морской среде рассматривалась ранее как в зарубежных публикациях [2–9], так и в 
отечественных, например, в [10–17]. Так, в [2] представлена разработка алгоритма 
обхода препятствий для АНПА на основе нечеткой реактивной архитектуры для раз-
личных скоростей движения аппарата. В [3] основное внимание уделено онлайн-
планированию обхода препятствий. Для улучшения автономной способности и интел-
лекта при планировании обхода препятствий предлагается рекуррентная нейронная 
сеть со сверткой. В [4] описывается подход динамического окна к реактивному пре-
дотвращению столкновений, который хорошо подходит для АНПА, движущихся с 
высокой скоростью. В [5] предложен алгоритм обхода препятствий по трехмерной 
траектории. В [6] рассмотрено предотвращение столкновений с АНПА путем исполь-
зования нечеткой логики для определения подходящего маневра уклонения после об-
наружения возможного столкновения. В [7] предложен подход к построению архитек-
туры системы управления АНПА для предотвращения столкновений и движения 
АНПА в неструктурированных средах. Подход сочетает в себе как реакционный, так и 
совещательный компоненты. В [8] предложена практичная система предотвращения 
столкновений АНПА с препятствием на основе алгоритма быстрого изучения случай-
ного дерева. В [9] предложен новый алгоритм планирования пути АНПА в трехмер-
ном заранее неизвестном пространстве, основанный на нечеткой логике, в котором 
задача трехмерного планирования пути разбивается на две независимые задачи плани-
рования в горизонтальной и вертикальной плоскостях соответственно. В отечествен-
ных публикациях [10, 11] заложен фундамент и методическая основа выбора направ-
ления обхода препятствия, в [12, 13] показана работа алгоритмов принятия решения и 
обхода препятствий и сформированы условия их применения. В [14] указано на необ-
ходимость тщательного планирования маршрута в обход препятствий и учета плана 
исследований и возможностей технических средств АНПА при обходе препятствий. 
Так, в [15] описаны препятствия, с которыми может столкнуться АПНА дальнего ра-
диуса действия. В [16] рассмотрены вопросы формирования поведения АНПА, в том 
числе и при обходе препятствий. В [17] предложена доработка алгоритма динамиче-
ского окна, впервые предложенного в [4], ориентированного на морскую среду, рас-
ширенного до метода манипулирования аппаратом в трехмерном пространстве. 

Из обзора публикаций следует, что априорному получению информации о 
размерах и форме препятствия перед тем, как формировать маршрут его обхода, не 
уделено должного внимания. 

Целью работы явилось получение полной информации о размерах и форме 
препятствия, и на основе этой информации – выработка кратчайшего пути обхода 
препятствия, приводящего к экономии энергоресурса. 

Постановка задачи. Пусть: 
 АНПА выполняет маршрутное задание в заданном районе; в некоторый 

момент времени на пути АНПА его средства освещения обстановки обнаруживают 
препятствие; 

 АНПА имеет информацию по цифровой батиметрической карте о глуби-
нах в заданном районе в узлах сетки с определенным шагом; 

 АНПА имеет цифровую физическую карту района, через который прохо-
дит маршрут АНПА, с указанием положения береговой черты, островов, высту-
пающих на морскую поверхность скал. 

Необходимо: оценить геометрическую форму препятствия и определить 
кратчайший путь его обхода. 

Предлагаемое решение. Для получения полной информации о препятствии 
предлагается результаты обследования АНПА средствами освещения обстановки в 
дополнить априорно известной информацией в виде батиметрической цифровой 
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карты рельефа дна и физической карты мира с указанием выступающих над по-
верхностью моря островов и скал. Опыт встраивания в систему управления АНПА 
цифровых карт рельефа дна имеется при реализации SLAM-технологии [18]. 

Опасность обхода препятствия заключается в ошибочном выборе направления 
движения, при котором АНПА приходится неоправданно обходить его протяженным 
путем, в то время как при обходе с другой стороны путь мог оказаться значительно 
короче. В связи с этим при обнаружении впереди по курсу препятствия первое, что 
предлагается сделать – это сопоставить возникшее перед АНПА препятствие с обо-
значенными на карте: если перед АНПА возникло крупное препятствие, выступающее 
на морской поверхности, то оно, наверняка, обозначено на физической цифровой кар-
те района, через который проходит маршрут АНПА. Это дает возможность системе 
управления АНПА получить полную информацию об обнаруженном препятствии и 
обоснованно выбрать путь обхода препятствия. Если же такого препятствия на карте 
нет, то, следовательно, оно мелкое, и выбор направления его обхода не может сущест-
венно повлиять на протяженность пройденного при обходе пути. 

Однако даже при обходе малоразмерного препятствия в публикациях [11, 16] 
рекомендовано попытаться обойти его сначала в вертикальной плоскости, то есть 
сверху. Опасность в данном случае возникает из-за того, что препятствие может воз-
вышаться над морской поверхностью, и попытка обойти его сверху приведет к не-
оправданному перерасходу энергоресурса и потере времени, чтобы понять, что 
сверху обойти его не удается. В связи с этим для исключения такой ситуации пред-
лагается воспользоваться данными физической карты и данными аэрофотосъемки 
морской поверхности с указанием возвышающихся над морской поверхностью скал 
и островов. И если оказавшееся перед АНПА препятствие возвышается над морской 
поверхностью, то, очевидно, что нет смысла пытаться обойти его сверху. 

В любом случае при обходе сверху или сбоку малоразмерного препятствия це-
лесообразно найти кратчайший пространственный путь обхода (далее – 3D-путь). 
Для этого целесообразно воспользоваться данными батиметрических карт. Батимет-
рическая карта отображает подводный рельеф дна при помощи изобат, дополнен-
ных отметками глубин (рис. 1). Изобаты построены по измерениям в узлах сетки, 
покрывающей рассматриваемый район. 

К сожалению, существующие карты рельефа дна основаны на измерениях в уз-
лах сетки с шагом, превышающим сотни метров, например, одна из самых точных 
батиметрических карт представлена на сайте NOAA (США) [19] (рис. 1). Такую точ-
ность нельзя считать удовлетворительной для получения информации о препятствии. 

    
Рис. 1. Пример батиметрической карты с изобатами (слева) и физической карты 

с мелкими островами (справа) [19] 

Очевидно, что движение АНПА при полностью известных данных о препят-
ствии, но на грубой сетке, должно происходить по узлам, как точкам с наиболее 
точной информацией о глубинах. Однако для перехода между узлами необходимо 
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определить направление безопасного движения АНПА. Для этого требуется дета-
лизация цифровой карты рельефа дна. Для оценки безопасного движения АНПА 
между узлами достаточно оценить отсутствие аномалий рельефа дна между узла-
ми сетки. Под аномалиями рельефа в данном случае понимается резкий перепад 
глубин и глубины, существенно отличающиеся от значений в узловых точках, что 
может представлять для АНПА опасность. Для оценки вероятности возникновения 
аномалий рельефа дна между узловыми точками используем метод нечетко-
вероятностного анализа. 

Оценка аномалий рельефа дна с использованием нечетко-вероятностного 
анализа. Наличие батиметрической карты рельефа дна при помощи изобат, допол-
ненных отметками глубин (рис. 1), означает, что по району имеется информация по 
количеству профилей N, общему количеству точек по каждому профилю n, значе-
ниям глубины fki на k-ом профиле в i-ой точке. Тогда для точки, смещенной между 
профилями съемки p (p=0, y, 2y, …) и смещением между точками по профи-
лю m (m=0, x, 2x, …), двумерная автокорреляционная функция определяется 
выражением [20]: 

 
1 1

1 1,
N p n m

ki k p k m
k i

R p m f f
N p n m

 

 

 

 
 

 
.                           (1) 

Результаты изменения двумерной автокорреляционной функции позволяют 
оценить характер изменения морского дна на выбранном участке поля глубин. 

Для учета наличия аномалий дна, образованных малыми формами рельефа, 
применим методы нечетко-вероятностного анализа. Для оценки вероятности ано-
малий рельефа дна между узлами в зависимости от дискретности съемки с учетом 
неопределенности количественного описания данных – используем нечеткую про-
дукционную модель. Рельеф с вероятными аномалиями между узловыми точками 
представляет собой опасность для движения АНПА и может быть классифициро-
ван как запретная зона для движения АНПА между парой узловых точек. 

Для этого опишем положение каждой пары узловых точек морской батимет-
рической цифровой карты тремя лингвистическими переменными: 

 коэффициент корреляции между парой точек (высокий/низкий); 
 расстояние между парой узловых точек (малое/большое); 
 угол наклона рельефа дна между парой узловых точек. 
Для определения наличия запретных зон применим упрощенный, что позво-

ляет сразу определить вероятности наличия аномалий рельефа [21]. Введем сле-
дующие лингвистические переменные, описывающие каждую пару узловых точек 
морской цифровой карты: 

 коэффициент корреляции между парой точек (K), вычисляемый с исполь-
зованием выражения (1); 

 расстояние между парой узловых точек (D), определяемое по данным ба-
тиметрической карты; 

 направление наклона рельефа дна между парой узловых точек (Н), опре-
деляемое разностью глубин с батиметрической карты между этими точками. 

Оценим влияние параметров пары узловых точек на вероятность аномалии 
рельефа узловыми точками. Для этого введем нечеткость (фазификацию) согласно 
алгоритму Мамдани [21]: 

 если K < 0,35, то K = «низкий», в противном случае K = «высокий»; 
 если D < 50 м, то D = «малое» , в противном случае D = «большое»; 
 если Н направлен вниз (ΔH=Hi – Hi+10), то Н= «вниз», в противном слу-

чае Н = «вверх». 
Присвоим лингвистическим переменным значения: 
 K=0 – «низкий», K=1 – «высокий»; 
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 D=0 – «малое», D=1 – «большое»; 
 H=0 – «вниз», H=1 – «вверх». 
Определим продукционные правила П1–П8, связывающие лингвистические 

переменные, т.е. построим базу правил. Каждое правило состоит из антецедента 
(часть ЕСЛИ…) и консеквента (часть ТО…). В нашем случае при использовании 
упрощенного алгоритма нечеткого вывода продукционные правила, описывающие 
все возможные сочетания лингвистических переменных, имеют следующий вид:  

П1: ЕСЛИ K= «низкий»  И D = «малое»  И Н = «вниз», то Р1 = 0,45; 
П2: ЕСЛИ K = «низкий»  И D = «большое» И Н = «вниз»,  то Р2 = 0,25; 
П3: ЕСЛИ K = «низкий»  И D = «большое» И Н = «вверх», то Р3 = 0,15; 
П4: ЕСЛИ K = «низкий»  И D = «малое»  И Н = «вверх»,  то Р4 = 0,33; 
П5: ЕСЛИ K = «высокой»  И D = «малое»  И Н = «вниз»,  то Р5 = 0,20; 
П6: ЕСЛИ K = «высокий»  И D = «малое»  И Н = «вверх»,  то Р6 = 0,17; 
П7: ЕСЛИ K = «высокий»  И D = «большое» И Н = «вниз»,  то Р7 = 0,32; 
П8: ЕСЛИ K = «высокий»  И D = «большое» И Н = «вверх», то Р8 = 0,38, 

где Рj, j=1,…,8 – вероятность наличия локальных аномалий рельефа (определяются 
экспертным путем), представляющих для АНПА потенциальную опасность. Далее 
определяем степень принадлежности всего антецедента правила с помощью опе-
раторов логического MIN для связки И или оператора логического MAX для связ-
ки ИЛИ. Такая операция отрабатывается для каждого правила из базы правил. 

Покажем работу этого алгоритма на примере продукционного правила П1.  
На рис. 2 изображены функции принадлежности лингвистических переменных. 
Для каждой лингвистической переменной представлена зависимость значения 
лингвистической переменной  от параметров K, D, H соответственно. На каждом 
графике горизонтально-убывающие функции слева означают значения перемен-
ных «низкий» для K, «малый» для D, «вниз» для H, соответственно. Правые гори-
зонтально-возрастающие линии справа означают значения переменных «высокий» 
для K, «большое» для D, «вверх» для H, соответственно. 

 
Рис. 2. Функции принадлежности лингвистических переменных 

Для определения вероятности аномалий рельефа дна между двумя точками 
определим значения K, D, H: K – из выражения (1), D и H – из батиметрической 
цифровой карты. Пусть K=0,30; D=0,45; H  0. По графикам получаем их значения: 
для K=0,30 =1,0, для D=0,45 =0,65, для H  0 =0. Берем наименьшее значение 
=0,65 и назначаем его значение – уровню «отсечения» α, получаем α1 = 0,65 – для 
первого правила П1. И когда мы по уровню 0,65 провели горизонталь, получили 
0,45, так как у нас так задано продукционными правилами. 

Аналогично выполняем указанные выше действия для всех оставшихся 7 правил:  
 для правила П2 – Р2 = 0,25; уровень отсечения 2  0,40; 
 для правила П3 – Р3 = 0,15; уровень отсечения 3  0,25; 
 для правила П4 – Р4 = 0,33; уровень отсечения 4  0,55; 
 для правила П5 – Р5 = 0,2; уровень отсечения 5  0,15; 
 для правила П6 – Р6 = 0,17; уровень отсечения 6  0,35; 
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 для правила П7 – Р7 = 0,32;  уровень отсечения 7  0,45; 

 для правила П8 – Р8 = 0,38;  уровень отсечения 8  0,60. 
Тогда вероятность локальных аномалий рельефа, определяется по формуле: 

8 8

1 1
/i i i

i i
P P 

 

   

Подставляя определенные выше значения в эту формулу, получаем, что вероят-
ность пропуска локальных аномалий рельефа между двумя узлами составляет 0,316. 

Проделывая подобные процедуры с каждой парой точек (i, i+1) карты глубин 
рассматриваемого района, определяем вероятности Pi аномалий рельефа между узло-
выми точками. При высокой вероятности аномалий рельефа, например, выше 0,25, 
пространство между узловыми точками для АНПА могут представлять опасность при 
движении, в связи с чем целесообразно выбрать путь до другой узловой точки. 

Таким образом, в результате применения метода нечетко-вероятностного 
анализа получены вероятности Pi возникновения аномалий рельефа дна в проме-
жутках между всеми узловыми точками рассматриваемого района с препятствием. 

После получения полной и детальной информации о геометрической форме 
возникшего перед АНПА препятствия определим кратчайший 3D-путь его обхода. 

Определение кратчайшего 3D-пути обхода препятствия. По результатам 
определения вероятностей возникновения аномалий рельефа дна сформируем за-
претные для АНПА участки между узловыми точками. Для этого зададимся поро-
говым значением вероятности безопасного движения между узлами Pz. Если веро-
ятность аномалии рельефа выше пороговой вероятности Pz, то считаем такой путь 
опасным для движения АНПА и при определении пути обхода препятствия этот 
участок исключаем из рассмотрения. 

Если же вероятность аномалии рельефа ниже порогового уровня, то такой 
участок между узловыми точками берем в обработку как потенциально безопас-
ный участок для движения АНПА при обходе препятствия. 

После определения безопасных для АНПА путей между узловыми точками – 
представим имеющуюся сетку глубин в виде ориентированного взвешенного графа: 
узлами графа являются узлы сетки глубин, ребрами – расстояния между узлами. На-
значим ребрам веса, равные расстояниям между узлами трехмерной сетки (широта, 
долгота, глубина). Такой вариант формирования графа позволяет формализовать 
задачу как задачу поиска кратчайшего пути в графе. Традиционно для определения 
кратчайшего пути в графе используют алгоритм Дейкстры. Поскольку он предна-
значен для решения плоской задачи, то в связи с этим преобразуем трехмерную сет-
ку узлов в двумерную, назначив расстояниям между узлами веса, равные фактиче-
ским расстояниям между узлами сетки глубин с учетом глубины каждого узла. 

В таком виде двумерного графа для поиска кратчайшего пути можно исполь-
зовать алгоритм Дейсткры, однако эвристический характер алгоритма не позволя-
ет гарантировать определение кратчайшего пути, что может привести к увеличе-
нию времени обхода препятствия и перерасходу электроэнергии АНПА. В связи с 
этим разработан алгоритм обхода препятствия по 3D-траектории, который лег в 
основу алгоритма управления АНПА при обходе препятствия. 

Предварительно определим положение точки, в которой маршрут обхода пре-
пятствия должен закончиться: обязательным условием является то, что эта точка 
должна лежать на маршрутной траектории за препятствием, но совсем необязатель-
но эта точка должна являться диаметрально противоположной точкой (на рис. 3 тра-
ектория обозначена линией желтого цвета). После обхода части препятствия воз-
можно движение АНПА «по касательной» к границе препятствия по направлению к 
линии заданного маршрута (на рис. 3 траектория показана линией зеленого цвета). 
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Рис. 3. Направление возвращения на маршрут после обхода препятствия 

В связи с отказом от применения эвристических алгоритмов поиска кратчай-
шего пути при проведении исследований специально разработан алгоритм перебо-
ра всех возможных вариантов маршрута обхода, отличающийся от известного 
«метода простого перебора». Отличие заключается в том, что поскольку вероятно-
сти между каждой парой точек означают то, насколько можно доверять безопас-
ному проходу АНПА между точками, то перебор осуществляем только среди тех 
путей, которые не подпадают под запрет. 

Кроме того, при вычислении в каждом узле длины пути происходит постоян-
ное сравнение вычисляемой в каждом узле протяженности текущего маршрута с 
протяженностью тех маршрутов, которые уже вычислены. И если в процессе фор-
мирования очередного маршрута в очередном узле оказалось, что протяженность 
рассматриваемого маршрута превысила протяженность ранее сформированного 
маршрута, то продолжение рассмотрения текущего маршрута становится бес-
смысленным, и осуществляется переход к рассмотрению следующего варианта 
маршрута. Такой подход приводит к экономии времени и вычислительных ресур-
сов по сравнению с применением «метода простого перебора». 

Для тестирования предложенного алгоритма управления АНПА при обходе 
препятствия по 3D-траектории разработана математическая модель и ее программ-
ная реализация, с использованием которой проведены численные эксперименты. 

Результаты численных экспериментов. Цель эксперимента заключается в 
оценке преимущества использования полной информации о форме и размерах 
препятствия для того, чтобы выбрать кратчайшую траекторию движения АНПА в 
обход препятствия. При проведении численного эксперимента сформированное 
препятствие представляло собой комбинированную геометрическую фигуру, со-
стоящую из трех ярко выраженных частей: цилиндра большого радиуса в основа-
нии препятствия, цилиндра меньшего радиуса в середине и конуса, опирающегося 
основанием на верхнюю часть цилиндра. Верхушка конуса выступала над водой. 
Принимаем, что высота нижнего и среднего цилиндров совпадают между собой, 
высота конуса в 4 раза меньше (рис. 4), диаметр среднего цилиндра определяется 
высотой конуса и углом при его вершине. 

 
Рис. 4. Внешний вид препятствия 
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При проведении эксперимента перебирались различные траектории обхода 
препятствия и оценивалось, насколько кратчайшая траектория короче той, которая 
была бы выбрана в отсутствии полной информации о препятствии. 

Начальная точка положения АНПА перед обходом препятствия расположена 
в нижней точке основания слева, как показано на рис. 4. 

Рассмотрены следующие варианты обхода препятствия: 
 обход вокруг нижнего цилиндра по дуге окружности; 
 движение вертикально вверх вдоль боковой поверхности нижнего цилин-

дра с выходом на горизонтальную его поверхность и последующим движением к 
основанию среднего цилиндра и дальнейшим обходом его по дуге окружности; 

 движение вертикально вверх последовательно вдоль боковой поверхности 
нижнего цилиндра, затем переход по горизонтали к среднему цилиндру и движе-
ние вертикально вверх вдоль боковой поверхности среднего цилиндра с после-
дующим выходом к конусу и обходом по дуге окружности вокруг конуса. 

Во всех случаях считалось, что после обхода АНПА заглубляется на перво-
начальную глубину, соответствующую маршрутному заданию. 

Обозначим радиус нижнего цилиндра R, высоту нижнего и верхнего цилинд-
ров H1 и H2 соответственно, высоту конуса H3=H1/4 и угол при вершине конуса α. 
Высота препятствия определяется выражением: 

Hob =Н1 +Н2+Н3. 
Расчет пути обхода препятствия в зависимости от глубины его обхода осуще-

ствлялся суммированием участков прохождения дуг, вертикалей и горизонталей, о 
которых сказано выше. 

Длина дуги окружности вокруг нижнего цилиндра L1=R, длина вертикаль-
ного участка пути до среднего цилиндра H1, длина дуги окружности вокруг сред-
него цилиндра L2=r, радиус основания конуса r =H3tgα, этому же значению равен 
и радиус среднего цилиндра, длина пути обхода среднего цилиндра L2=r, длина 
участка обхода конуса зависит от глубины, на которой АНПА двигается сначала 
по наклонной, а затем по дуге совершает обход верхней части конуса. Полный 
путь обхода препятствия определяется выражением: 

L = 2(Hob – ha) +2(R – ha tgα)+  ha tg α + 2(Hob – ha)/cos α. 
При проведении численного эксперимента рассмотрено три варианта геомет-

рической формы препятствия, отличающиеся углом при вершине конуса α: значе-
ние α принималось равным 30°, 45° и 60°. 

Приняты следующие исходные данные: высота препятствия Hob=90 м, высота 
нижнего цилиндра H1 =40 м, радиус нижнего цилиндра R=75 м, высота верхнего 
цилиндра H2=40 м, радиус верхнего цилиндра r = 10 м; высота конуса H3=10 м. Глу-
бина ha движения АНПА отсчитывалась от основания препятствия и менялась в 
диапазоне 0  90 м. Полученные результаты протяженности проходимого при обхо-
де препятствия пути представлены на рис. 5. Нулевая точка по оси абсцисс соответ-
ствует варианту, при котором АНПА обходит препятствие сбоку по дуге окружно-
сти без изменения глубины. При этом для всех трех вариантов пройденный путь 
составил 376 м. С изменением глубины обхода наблюдается сокращение пройденно-
го пути за счет того, что выше по глубине препятствие резко сузилось в диаметре. 

Из графиков, представленных на рис. 5, видно следующее. 
1. Протяженность маршрута существенно зависит от формы препятствия: с 

увеличением угла при вершине конуса происходит увеличение радиуса верхней 
части препятствия и среднего цилиндра, в результате чего увеличивается протя-
женность пути обхода препятствия. 
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Так при увеличении угла при вершине конуса от 30° до 60° пройденный путь 
увеличился на 5%. В то же время обход цилиндра через вершину оказался короче 
пути по дуге окружности вокруг конуса на 1,5%. 

 
Рис. 5. Зависимость пройденного пути от глубины обхода препятствия 

2. Переход от обхода препятствия на глубине движения АНПА – к обходу на 
других глубинах – привело к сокращению пройденного пути на 13%. 

При всплытии АНПА для поиска пути обхода наиболее протяженным ока-
зался путь обхода по верхней части нижнего цилиндра на глубине около 40 м.  
По сравнению с ним сокращение пути за счет рассмотрения различных альтерна-
тивных вариантов глубин и маршрутов обхода составил 17% при движении на 
глубине 40 м. Кратчайшим путем при этом оказался путь, включающий в себя уча-
сток всплытия вдоль боковой поверхности нижнего цилиндра, движение парал-
лельно горизонтальной поверхности нижнего цилиндра и обход среднего цилинд-
ра по окружности, затем движение параллельно горизонтальной поверхности ниж-
него цилиндра и заглубление АНПА до первоначальной глубины поиска. 

Заключение. В работе предложен метод определения кратчайшего 3D-пути 
обхода препятствия автономным необитаемым подводным аппаратом, предназна-
ченным для преодоления значительных расстояний. Метод включает в себя исполь-
зование текущих данных системы освещения обстановки, данных навигационной 
системы, данных о препятствии по батиметрической карте, данных о возвышении 
препятствия над морской поверхностью по данным физической карты мира. 

Метод включает в себя процедуры: 
 определения вероятности аномального рельефа между узлами сетки бати-

метрической карты – для оценки возможности безопасного прохода АНПА между 
соседними узлами; 

 определения кратчайшего 3D-пути обхода препятствия на основе поиска 
кратчайшего пути в графе усовершенствованным методом простого перебора воз-
можных вариантов обхода. 

Предложенный подход к использованию батиметрической и физической 
цифровых карт для получения наиболее полной информации о геометрической 
форме и размерах препятствия позволил определить кратчайшего 3D-пути для об-
хода препятствия. При этом сокращение пути по сравнению с традиционным под-
ходом в рассмотренном примере составило 17%. Этот факт позволяет считать це-
лесообразным реализацию предложенного метода в системе управления АНПА. 
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ОБОСНОВАНИЕ ОБЛИКА ТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ПОДЪЕМ ПОДВОДНОГО ГРУЗА  

Целью исследования является разработка способа взаимодействия судна с подводным 
грузом для его приема и транспортировки. В статье представлены результаты создания ком-
плекса подъема подводного груза на судно-носитель. Облик комплекса формировался на основе 
оценки возможных технических решений, проведения теоретических расчетов и моделирова-
ния. Выполнен анализ предыдущего опыта создания аналогов. Для стыковки с подводным грузом 
с судна-носителя опускается на четырех точках подвеса специальный приемный модуль, при-
чем выбор сделан в пользу схемы тросового подвеса. Разработаны четыре механизма, состав-
ляющие основу комплекса – механизм подъема, механизм компенсации, механизм демпфирова-
ния и механизм фиксации. Основу механизма подъема составляют лебедки с электроприводом, 
использующие электрические асинхронные двигатели с векторным управлением. Канат меха-
низма подъема заведен через полиспаст к грузу. Для компенсации возмущений, вызванных качкой 
судна-носителя, в разрыв канатной линии включена гидропневматическая система, которая 
парирует возникающие динамические нагрузки путем перемещения штоков гидроцилиндров. 
Механизм демпфирования поглощает энергию соударения платформы спускаемого модуля с 
корпусом судна-носителя в режиме причаливания. Механизм фиксации обеспечивает надежное 
крепление спускаемого модуля с подводным грузом или без него в походном положении с корпу-
сом судна носителя. Модель асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором получена 
из обобщённой схемы, путем замыкания обмоток ротора накоротко. Предусмотрен частот-
ный способ управления, за базовый вектор принят вектор потокосцепления ротора. В модели 
тросового подвеса учтена его деформация при движении в процессе эксплуатации. Модель 
механизма компенсации создана на основании адиабатического процесса в макроскопической 
системе, при котором система не обменивается теплотой с окружающим пространством. В 
ходе расчетов и моделирования параметры узлов и механизмов подобраны таким образом, что 
обеспечиваются технически реализуемые условия функционирования комплекса. При этом ог-
раничены нагрузки на тросовую систему и исключены ее провисания, ход каретки компенсато-
ра минимизирован. В результате был получен квазиравномерный подъем подводного груза с 
незначительными колебаниями скорости при качке судна-носителя. 
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