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В.С. Быкова, А.И. Машошин 

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ АВТОНОМНЫМ НЕОБИТАЕМЫМ ПОДВОДНЫМ 
АППАРАТОМ ПРИ ПОИСКЕ НАЗНАЧЕННОГО ДОННОГО ОБЪЕКТА  
ПРИ КОМПЛЕКСНОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РАЗЛИЧНЫХ СРЕДСТВ 

МОНИТОРИНГА ДНА 

Поиск назначенных донных объектов является одной из наиболее сложных задач, решаемых 
АНПА, что обусловлено рядом факторов, основными из которых являются: разнообразие объек-
тов поиска (затонувшие подводные лодки, надводные корабли, самолёты, вертолёты, мины, под-
водные трубопроводы и кабели связи, различная подводная инфраструктура), необходимостью 
комплексного использования для поиска различных средств мониторинга дна, отличающихся фи-
зическими принципами функционирования, разрешающей способностью и поисковой производи-
тельностью. Целью работы, результаты которой приведены в статье, была разработка алго-
ритма управления АНПА при поиске назначенного донного объекта, удовлетворяющего этим тре-
бованиям, и его проверка с использованием цифрового полигона и цифрового двойника АНПА.  
В качестве критерия выбора средства мониторинга дна в каждом конкретном случае была при-
нята вероятность правильного отнесения обнаруженного донного объекта к объекту поиска.  
В результате логика поиска назначенного донного объекта выглядит следующим образом. Осуще-
ствляется поиск донных объектов средством с максимальной производительностью поиска. При 
обнаружении донного объекта определяется вероятность его принадлежности объекту поиска. 
Если она больше заданного высокого порога, принимается решение об обнаружении назначенного 
донного объекта. Если же она меньше заданного низкого порога, принимается решение, что обна-
ружен посторонний объект. В остальных случаях принимается решение о необходимости обсле-
дования объекта средством с большей разрешающей способностью. Описана технология класси-
фикации донных объектов на основе обучения искусственной нейронной сети с использованием син-
тезированного обучающего материала. Приведены результаты проверки эффективности разрабо-
танного алгоритма с использованием цифрового полигона и цифрового двойника АНПА. Выполненное 
моделирование разработанного алгоритма показало, что комплексное использование средств мони-
торинга дна повышает вероятность успешного решения задачи и сокращает время её решения. 

АНПА; система управления АНПА; поиск назначенных донных объектов; алгоритм класси-
фикации донных объектов; искусственная нейронная сеть; цифровой полигон; цифровой двойник. 
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V.S. Bykova, A.I. Mashoshin 

AN ALGORITHM FOR CONTROLLING AN AUTONOMOUS UNDERWATER 

VEHICLE WHEN SEARCHING FOR A DESIGNATED BOTTOM OBJECT WITH 

THE INTEGRATED USE OF VARIOUS BOTTOM MONITORING TOOLS 

The search for designated bottom objects is one of the most difficult tasks solved by the AUV, due to 

a number of factors, the main of which are: the variety of search objects (sunken submarines, surface 

ships, airplanes, helicopters, mines, underwater pipelines and communication cables, various underwater 

infrastructure), the need for integrated use for search for various bottom monitoring tools that differ in 

their physical principles of operation, resolution, and search performance. The purpose of the work, the 

results of which are presented in the article, was to develop an algorithm for managing the AUV when 

searching for a designated bottom object that meets these requirements, and to verify it using a digital 

polygon and a digital twin of the AUV. The probability of correctly attributing the detected bottom object 

to the search object was chosen as a criterion for choosing a bottom monitoring tool in each specific case. 

As a result, the logic of searching for a designated bottom object is as follows. The search for bottom ob-

jects is carried out using a tool with maximum search performance. When a bottom object is detected, the 

probability of its belonging to the search object is determined. If it exceeds the set high threshold, a deci-

sion is made to locate the designated bottom object. If it is less than the specified low threshold, it is de-

cided that an extraneous object has been detected. In other cases, a decision is made on the need to exam-

ine the object with a higher resolution. The technology of classification of bottom objects based on the 

training of an artificial neural network trained using synthesized training material is described. The re-

sults of checking the effectiveness of the developed algorithm using a digital polygon and a digital twin of 

AUV are presented. The simulation of the developed algorithm showed that the integrated use of bottom 

monitoring tools increases the likelihood of a successful solution to the problem and reduces the time 

needed to solve it. 

AUV; AUV management system; search for assigned bottom objects; bottom object classification 

algorithm; artificial neural network; digital polygon; digital twin. 

Введение. Поиск назначенных донных объектов является одной из наиболее слож-

ных задач, ре аемых АНПА, что обусловлено следующими  акторами: 

 перечень типов объектов поиска не ограничен. При  том объект поиска может 
находиться как на поверхности дна, так и под слоем ила; 

 координаты объекта поиска могут быть указаны с боль ими о ибками, вплоть 
до размеров боль ого района; 

 учитывая, что разные средства мониторинга дна, основанные на разных  изиче-
ских прин ипах, обладают разной разре ающей способностью и разной поисковой про-

изводительностью (причём, чем боль е разре ающая способность, тем мень е поиско-

вая производительность, равная произведению  ирины обследуемой полосы дна на ско-

рость движения АНПА),    ективное обнаружение назначенного донного объекта за 

ограниченное время возможно только при комплексном использовании нескольких 

средств мониторинга дна, обладающих разными разре ающими способностями и поис-

ковыми производительностями. Ввиду  того для ре ения рассматриваемой задачи, как 

правило, применяются АНПА тяжёлого класса (ТК), поскольку только они способны не-

сти  ирокий спектр средств мониторинга дна; 

 отдельной проблемой является распознавание назначенного донного объекта 
среди множества предметов, лежащих на дне. 

При  том необходимо особо ак ентировать, что ре аемая практическая задача за-

ключается не в обнаружении любых объектов, лежащих на дне, а в нахождении именно 

назначенного объекта.  

В качестве назначенных объектов поиска могут выступать: 

 затонув ие подводные лодки, надводные корабли, суда различного водоизме-
щения, самолёты и вертолёты; 

 подводные трубопроводы и кабели связи; 

 мины; 

 различная подводная ин раструктура. 
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Задача поиска назначенных донных объектов с применением АНПА состоит из двух 

взаимосвязанных задач: 

1) управление поведением АНПА при поиске донных объектов; 
2) класси ика ия обнаруженных донных объектов. 
В литературе  тим задачам посвящено достаточное количество публика ий [1–14], 

но все же остается открытым вопрос    ективности ре ения поставленной задачи 

АНПА, которая о енивается двумя показателями – вероятностью обнаружения назна-

ченного объекта и временем, за которое она достигается. 

К алгоритму, отвечающему за ре ение  той задачи, предъявляются следующие тре-

бования: он должен так организовать поиск, чтобы объект был обнаружен с вероятно-

стью, не менее заданной, за время, не превосходящее заданное. 

Целью работы, результаты которой приведены в статье, была разработка алгоритма 

управления АНПА при поиске назначенного донного объекта, удовлетворяющего  тим 

требованиям, и его проверка с использованием  и рового полигона и  и рового двой-

ника АНПА.  

1. Описание алгоритма поиска назначенного донного объекта. Современные 

АНПА тяжёлого класса, как правило, оснащены пятью типами средств мониторинга дна: 

тремя гидроакустическими (многолучевой  холот – МЛЭ, гидролокатор бокового обзора 

– ГБО и про илогра  – ПФ) (рис. 1),  лектромагнитным искателем (ЭМИ) и телекамерой 

с прожектором (ТК). 

   
а – МЛЭ б – ГБО в – ПФ 

Рис. 1. АНПА обследуют дно гидроакустическими средствами мониторинга дна 

Из перечисленных средств мониторинга дна наиболь ую разре ающую способ-

ность имеет телекамера ТК. Однако для её использования АНПА должен двигаться на 

расстоянии от дна не более 5 м, обследуя полосу менее 10 м. Далее в сторону умень е-

ния разре ающей способности идёт ГБО, используемый на расстоянии до 100 м от дна. 

Он обследует полосу  ириной 200 м. Наимень ей разре ающей способностью обладает 

МЛЭ, при использовании которого АНПА может двигаться на расстоянии до 200 м от 

дна, освещая полосу до 400 м. 

При поиске заиленных объектов используется однолучевой либо многолучевой ПФ, 

который обследует полосу 20 м. Также при поиске заиленных объектов применяется 

ЭМИ, способный обнаруживать подводные кабели под напряжением и объекты, обла-

дающие боль ой магнитной массой. ЭМИ обследует полосу до 30 м. 

В известных публика иях, касающихся рассматриваемой задачи [15–18], не подвер-

гается сомнению, что для    ективного поиска донных объектов должен применяться 

комплекс средств мониторинга дна, основанных на разных  изических прин ипах. Вме-

сте с тем, ряд прин ипиальных вопросов, связанных с поиском донных объектов, в пуб-

лика иях остался без ответа. В частности: 

 на основании каких критериев следует использовать то или иное средство мони-
торинга дна? 

 каким образом осуществлять класси ика ию назначенных донных объектов? 

Ввиду  того перед разработкой алгоритма поиска донных объектов была поставлена 

задача ответить на  ти вопросы. 
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В первую очередь, потребовалось разработать алгоритм управления АНПА при по-

иске донных объектов, обеспечивающий компромисс между вероятностью обнаружения 

донного объекта и временем её достижения. 

Для  того исследовалась связь между поисковой производительностью различных 

средств мониторинга дна и обеспечиваемой ими вероятностью правильной класси ика-

 ии различных типов объектов. 

Поисковая производительность средства мониторинга дна равна произведению  и-

рины обследуемой полосы дна на скорость АНПА. Но поскольку скорость АНПА обычно 

лежит в узких пределах 2-3 уз, то поисковая производительность  актически зависит 

только от  ирины обследуемой полосы дна, которая, в свою очередь, зависит от расстоя-

ния от дна, на котором движется АНПА: чем боль е  то расстояние, тем  ире обследуе-

мая полоса. Но с ростом расстояния АНПА от дна умень ается отно ение сиг-

нал/помеха и связанная с ним пространственная разре ающая способность на выходе 

приёмного тракта. Ввиду  того имеется определённый компромисс между расстоянием 

АНПА от дна и разре ающей способностью средства мониторинга дна. 

В результате, чтобы гарантировать высокую вероятность обнаружения лежащего на 

дне назначенного донного объекта, нужно использовать ТК, но в  том случае обследова-

ние района, в котором предположительно находится объект поиска, может занять недо-

пустимо продолжительное время. И наоборот, чтобы обследовать район за допустимое 

время, нужно использовать МЛЭ, но в  том случае нельзя гарантировать высокую веро-

ятность обнаружения искомого донного объекта. Из  того напра ивается вывод о  еле-

сообразности комплексного использования разных средств мониторинга дна. Но для  то-

го необходимо определить критерий, когда нужно использовать то либо другое средство. 

После рассмотрения различных вариантов в качестве такого критерия была выбрана 

вероятность правильного отнесения обнаруженного донного объекта к объекту поиска.  

В результате логика поиска назначенного донного объекта выглядит следующим обра-

зом. Осуществляется поиск донных объектов средством с максимальной производитель-

ностью поиска. При обнаружении донного объекта определяется вероятность его при-

надлежности объекту поиска. Если она боль е заданного высокого порога, принимается 

ре ение об обнаружении назначенного донного объекта. Если же она мень е заданного 

низкого порога, принимается ре ение, что обнаружен посторонний объект. В противном 

случае принимается ре ение о необходимости обследования объекта средством с боль-

 ей разре ающей способностью. 

Проблемным в описанной логике является способ определения вероятности при-

надлежности обнаруженного объекта объекту поиска по данным каждого средства мони-

торинга дна. Ре ение  той проблемы приведено в следующем разделе. 

С учётом  той логики алгоритм поиска выглядит следующим образом. 

1) По прибытии АНПА в район поиска программный комплекс управления (ПКУ) 
АНПА даёт команду включить МЛЭ и начать движение АНПА по заданной в мар рут-

ном задании траектории на расстоянии от дна МЛЭН  и скорости движения, оптимальными 

при использовании МЛЭ. 

2) В про ессе движения МЛЭ периодически излучает зондирующие сигналы, при-

нимает и обрабатывает  хосигналы, отражённые от дна. В результате  ормируется мно-

гопиксельное изображение текущего участка дна. Полученное изображение участка дна 

подаётся на вход обученной нейронной сети, которая вычисляет вероятность того, что на 

рассматриваемом участке дна находится назначенный объект. 

3) Если  та вероятность оказалась мень е заданного в мар рутном задании низко-
го порогового значения, принимается ре ение, что назначенный объект на данном уча-

стке дна отсутствует и поиск назначенного объекта продолжается. 

4) Если же  та вероятность превысила заданный в мар рутном задании высокий 
порог, принимается ре ение об обнаружении назначенного донного объекта, определя-

ются его координаты и на  том поиск прекращается. 
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5) Если же значение вероятности оказалось между низким и высоким порогами, 
принимается ре ение о необходимости класси ика ии участка дна средством монито-

ринга дна с более высокой разре ающей способностью, т.е. ГБО.  

6) В  том случае выключается МЛЭ, включается ГБО, АНПА погружается на рас-

стояние от дна ГБОН , оптимального для использования ГБО, и один либо несколько раз 

проходит над тем же участком дна. По данным ГБО  ормируется изображение участка 

дна. Далее, как и при использовании МЛЭ, осуществляется его класси ика ия с исполь-

зованием искусственной нейронной сети. В результате класси ика ии определяется ве-

роятность того, что обнаружен назначенный объект. 

7) Если  та вероятность оказалась мень е заданного в мар рутном задании низко-
го порог, принимается ре ение, что назначенный объект на данном участке дна отсутст-

вует и поиск назначенного объекта продолжается. 

8) Если  та вероятность превысила заданный в мар рутном задании высокий по-
рог, принимается ре ение об обнаружении назначенного донного объекта, определяются 

его координаты и на  том поиск прекращается. 

9)  Если значение вероятности оказалось между низким и высоким порогами, при-

нимается ре ение о необходимости класси ика ии обнаруженного объекта средством 

мониторинга дна с более высокой разре ающей способностью, т.е. ТК. В  том случае 

выключается ГБО и включается ТК, АНПА погружается на расстояние от дна, необходи-

мое для класси ика ии объекта с использованием ТК и обходит участок дна по кругу.  

В про ессе обхода  ормируется изображение участка дна. Далее осуществляется клас-

си ика ия участка дна с использованием искусственной нейронной сети. В результате 

класси ика ии определяется вероятность того, что обнаружен назначенный объект. 

10) Если  та вероятность оказалась мень е заданного в мар рутном задании низ-

кого порога, принимается ре ение, что объект посторонний и поиск назначенного объ-

екта продолжается с использованием МЛЭ. 

11) Если же  та вероятность превысила заданный в мар рутном задании высокий 

порог, принимается ре ение об обнаружении назначенного донного объекта, определя-

ются координаты обнаруженного объекта и на  том поиск прекращается. 

12) Если же вероятность оказалась между низким и высоким порогами и при  том 

для класси ика ии объекта были задействованы все средства мониторинга дна, имею-

щиеся на АНПА, принимается ре ение об обнаружении неизвестного объекта, при  том 

изображения объекта, полученные с использованием каждого из средств мониторинга 

дна, вместе с координатами объекта записываются в архиватор АНПА для уточнения 

класси ика ии на берегу. Затем поиск назначенного донного объекта продолжается с 

использованием МЛЭ. 

2. Описание алгоритма классификации обнаруженного донного объекта. Наи-

более перспективной технологией распознавания объектов, развиваемой в настоящее 

время, является технология глубокого обучения искусственных нейронных сетей (ИНС). 

Однако для её    ективного применения требуется наличие боль ого объёма обучаю-

щего материала, исчисляемого тысячами и более  кземпляров, что для рассматриваемой 

задачи поиска донных объектов практически не реализуемо.  

Ввиду  того была рассмотрена возможность применения других технологий, в ча-

стности технологии создания  вристических алгоритмов, описанных во многих публика-

 иях [14, 16, 18]. В результате анализа  тих публика ий был сделан вывод, что на сего-

дня ний день отсутствуют методы, позволяющие распознавать донные объекты с высо-

кой достоверностью, а также о енивать вероятность правильной класси ика ии в каж-

дом конкретном случае. Ввиду  того был сделан вывод, что  елесообразно сосредото-

читься на приспособлении к рассматриваемой задаче технологии глубокого обучения 

ИНС. Очевидным направлением  того приспособления является разработка метода син-

теза обучающей выборки.  
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В работе такой метод был разработан [19, 20]. Он заключается в следующем: 

1) До начала выполнения миссии на основании мар рутного задания  ормируется 
исходное описание объекта поиска, включающее его геометрические размеры, положе-

ние на дне, материал корпуса, наличие  лектромагнитных излучений. 

2) Аналогично  ормируются исходные описания до десяти характерных альтерна-
тивных объектов, которые могут быть обнаружены на дне. 

3) С использованием исходного описания  ормируются  и ровые 3D модели объ-

екта поиска и альтернативных объектов. 

4) Ци ровая 3D модель объекта поиска и  и ровые модели альтернативных объек-

тов с использованием  и ровых двойников средств мониторинга дна [21] преобразуется 

в  и ровые изображения на выходе каждого из средства мониторинга дна. При  том сле-

дует заметить, что выходом боль инства средств мониторинга дна являются многопик-

сельные изображения, включающие как сам объект, так и участок дна. Данный про есс 

повторяется многократно в интересах получения множества изображений распознавае-

мого объекта с разных ракурсов наблюдения. 

5) Для дальней его увеличения объёма обучающего материала полученные  и -
ровые изображения объекта поиска и альтернативных объектов подвергаются известной 

про едуре аугмента ии, позволяющей изменить мас таб и поворот изображения, а так-

же за умить его. 

6) С использованием, как минимум, нескольких сотен изображений объекта поиска 
и альтернативных объектов осуществляется обучение предобученной для ре ения по-

добных задач выбранной свёрточной ИНС применительно к каждому средству монито-

ринга дна. Результатом обучения выбранной ИНС являются как настроечные ко   и и-

енты, используемые для распознавания донного объекта соответствующим средством 

мониторинга дна, так и вероятности правильного отнесения объекта поиска и каждого 

альтернативного донного объекта к своему классу. 

7) Результаты обучения ИНС применительно к каждому средству мониторинга дна 
записываются в память про ессора АНПА. 

8) Класси ика ия обнаруженного донного объекта по данным конкретного средст-
ва мониторинга дна осуществляется путём подачи на вход ИНС, настроенной примени-

тельно к  тому средству, изображения объекта на выходе  того средства. На выходе ИНС 

появляются вероятности принадлежности распознаваемого объекта как объекту поиска, 

так и каждому альтернативному объекту, что позволяет по  ормуле Байеса вычислить 

апостериорную вероятность того, что распознаваемый объект является объектом поиска. 

Для проверки работоспособности описанной технологии была промоделирована за-

дача распознавания затонув его самолёта по данным ГБО. В качестве альтернативных 

объектов рассматривались трубопровод, неболь ое затонув ее судно и мина. 

В качества ИНС с глубоким обучением была выбрана ИНС SqueezeNet [22]. Выбор 

именно  той сети был обусловлен её возможностью проводить обучение с наимень ими 

затратами вычислительной мощности. SqueezeNet является сверточной нейронной сетью, 

содержащей 18 скрытых слоев (слоёв обучения). Эта нейронная сеть настроена на клас-

си ика ию изображения 1000 категорий объектов и была проверена на базе данных 

ImageNet, где показала высокий уровень класси ика ии изображений. Для применения 

SqueezeNet к рассматриваемой задаче проводилось её обучение с использованием изо-

бражений, синтезированных по описанной методике. Для обучения настраивались пара-

метры ИНС (скорость обучения, количество  пох обучения,  унк ия оптимиза ии обу-

чения и т.д.) таким образом, чтобы о ибка ИНС имела постепенно убывающее значение. 

Про есс обучения ИНС схематически показан на рис. 2. 

В результате описанной про едуры синтеза обучающей выборки было с ормирова-

но 1800 изображений (по 450 изображений каждого класса объектов) размером 227x227 

пикселей, из которых 1200 изображений (по 300 каждого класса) были обучающими и 

600 (по 150 каждого класса) – контрольными. 
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На рис. 3,а в качестве иллюстра ии приведено полученное с использованием ГБО 

изображение лежащего на дне самолёта, скаченное из сети Интернет, а на рис. 3,б – ре-

зультат его аугмента ии. 

Описание 

назначенного 

донного 

объекта

Модель донной 

обстановки

Модель ГБО

Модель 

перемещения 

средства 

мониторинга дна

Обучение ИНС

Синтезированная 

обучающая 

выборка

Обученная 

ИНС

 

Рис. 2. Схема процесса обучения ИНС 

 
 

а – Исходное изображение б – Варианты аугментированных  

изображений 

Рис. 3. Примеры аугментации изображения объекта типа «самолет» 

Про есс обучения ИНС представлен на рис. 4, на котором по оси абс исс отложены 

номера  иклов ( пох) обучения, а по оси ординат: вероятность (в про ентах) правильного 

распознавания. Из рассмотрения рис. 4 следует, что обучение ИНС достаточно быстро 

сходится к стопро ентной вероятности распознавания на обучающей выборке.  

 

Рис. 4. Процесс обучения ИНС 
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Проверка обученной ИНС показала следующие результаты: 

 вероятность правильного распознавания объектов типа "самолёт": 94% на обу-
чающей выборке и 86% на контрольной выборке; 

 вероятность ложной тревоги (т.е. отнесение объектов альтернативных классов к 
классу типа "самолёт"): 9% на обучающей выборке и 17% на контрольной выборке. 

3. Моделирование алгоритма поиска назначенного донного объекта. Проверка 

   ективности алгоритма поиска назначенного донного объекта проводилась путём мо-

делирования выполнения миссии АНПА на  и ровом полигоне с использованием  и -

рового двойника АНПА [23]. Структура взаимодействия  и рового полигона (блоки, 

окра енные голубым  ветом) и  и рового двойника АНПА (блоки, окра енные жёлтым 

 ветом) изображена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Структура взаимодействия цифрового полигона и цифрового двойника АНПА  

при отработке алгоритмов управления АНПА 

При отработке задачи поиска донных объектов  и ровой полигон имитирует: 

 геогра ические и гидроакустические условия в районе миссии АНПА; 

 структуру дна; 

 различные донные объекты; 

 входные сигналы средств мониторинга дна; 

 входные сигналы навига ионных датчиков измерения курса, скорости, глубины 
АНПА и глубины под килём. 

При отработке задачи поиска донных объектов задействованы  и ровые двойники 

следующих систем АНПА: 

 системы управления АНПА, в которой реализован описанный вы е алгоритм 
управления АНПА при поиске донных объектов с класси ика ией обнаруженных дон-

ных объектов с применением нейронной сети архитектуры SqueezeNet; 

 системы управления техническими средствами; 

 навига ионной системы; 

 гидроакустической системы освещения обстановки, включающей средства мо-
ниторинга дна; 

 системы радиосвязи. 
Моделировалась следующая миссия АНПА. Перед АНПА была поставлена задача 

найти потерпев ий кру ение легкомоторный самолёт. Район кру ения был известен. 
АНПА должен был прибыть в  ентр района поиска, погрузиться на заданную глубину и 
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начать движение по раскручивающейся спирали, реализовывая описанный вы е алго-
ритм поиска. При обнаружении самолёта АНПА должен всплыть, определить точные 
координаты места кру ения и по радиоканалу сообщить их на пункт управления. 

Учитывая, что объект поиск является достаточно крупногабаритным, для поиска 
применяются МЛЭ и ГБО. Применять ТК нет необходимости. Поиск начинается с ис-
пользованием МЛЭ. При обнаружении донного объекта осуществляется его класси ика-
 ия с определением вероятности принадлежности объекта классу самолёт. В зависимости 
от  той вероятности согласно описанному вы е алгоритму принимается одно из трёх 
ре ений: считать самолёт обнаруженным и прекратить поиск; считать объект посторон-
ним и продолжить поиск; уточнить класси ика ию с использованием ГБО. Если в тече-
ние 48 часов объект поиска не обнаружен, миссия считается неуспе ной. В противном 
случае миссия признаётся успе ной и определяется время обнаружения объекта с мо-
мента начала поиска.  

Моделирование поиска повторялось 1000 раз. По результатам всех повторов опре-
делялся про ент успе ных миссий и среднее время обнаружения объекта поиска для 
успе ных миссий. 

На рис. 6 в качестве иллюстра ии приведено маневрирование АНПА при поиске на-
значенного донного объекта. Рис. 6,а демонстрирует движение АНПА по раскручиваю-
щейся спирали при поиске донного объекта с использованием МЛЭ. На рис. 6,б изобра-
жён манёвр обхода объекта для уточнения класси ика ии. 
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Рис. 6. Иллюстрация маневрирования АНПА в процессе поиска назначенного донного 
объекта в форме штурманской прокладки, выполняемой системой навигации АНПА 

Для сравнения по описанной методике моделировались 3 типа миссий в зависимо-
сти от использованных средств мониторинга дна: 1) МЛЭ и ГБО; 2) только МЛЭ и  
3) только ГБО. 

Результаты моделирования приведены в табл. 1. 

Используемые средства 
мониторинга дна 

Про ент успе ных 
миссий 

Среднее время обнаружения 
объекта поиска, час 

МЛЭ и ГБО 97 31,7 

Только МЛЭ 84 27,2 

Только ГБО 71 44,3 

Из рассмотрения табл. 1 следует, что поиск назначенного донного объекта при ис-
пользовании МЛЭ и ГБО выигрывает по про енту успе ных миссий. Поиск с использо-
ванием только МЛЭ позволяет ускорить обнаружение объекта поиска, но приводит к су-
щественному сокращению количества успе ных миссий. При использовании только ГБО 
АНПА в 29% случаев не успевает в течение 48 часов обнаружить искомый объект. При 
 том возрастает и среднее время его обнаружения в миссиях, когда объект найти удалось. 
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Заключение. В статье излагается алгоритм применения АНПА для поиска назна-

ченного донного объекта с использованием комплекса средств мониторинга дна, отли-

чающихся разре ающей способностью и поисковой производительностью. Описана тех-

нология класси ика ии донных объектов на основе обучения искусственной нейронной 

сети с использованием синтезированного обучающего материала. Приведена технология 

отработки разработанного алгоритма с использованием  и рового полигона и  и рового 

двойника АНПА. Выполненное моделирование разработанного алгоритма показало, что 

комплексное использование средств мониторинга дна повы ает вероятность успе ного 

ре ения задачи и сокращает время её ре ения. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда  

(проект №25-29-01261). 
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