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Введение

При ведении сейсморазведки по поиску угле-
водорода в морском дне Арктического шельфа 
[1–4] в подледных условиях в настоящее время ис-
пользуются сейсморазведочные станции, которые 
после их распределения на водной поверхности 
опускаются на дно для прослушивания отражен-
ного сейсмосигнала, создаваемого излучателем. 
Стремительное совершенствование возможностей 
автономных необитаемых подводных аппаратов 
(АНПА) создает все предпосылки для их исполь-
зования в разных отраслях народного хозяйства, 
в том числе и в сейсморазведке. При использова-
нии группы АНПА на всех аппаратах размещают 
по одному геофону [5–8]. Каждый АНПА группы 
с геофоном самостоятельно перемещается в задан-
ную маршрутным заданием точку и опускается на 
дно. Геофон ведет прием сигналов, создаваемых 
излучателем и отраженных от толщи морского 
дна, затем АНПА всплывает и перемещается в но-
вую маршрутную точку и т. д. [9–11].

Процесс перемещения АНПА сопровождается 
отклонением их положения от заданной марш-
рутной траектории. Отклонения могут быть вы-

званы внешними возмущающими факторами: 
течением, изменением параметров морской среды, 
погрешностями собственного определения место-
положения [12, 13] и т. д. Отклонение положения 
АНПА от заданной маршрутной траектории при-
водит к нарушению взаимного положения АНПА 
в группе и снижению возможности обнаружения 
местоположения залежей углеводородов. Поэтому 
для эффективного ведения сейсморазведки с по-
мощью АНПА необходимо в случае отклонения 
АНПА от маршрутной траектории восстанавли-
вать его положение на маршрутной траектории.

Имеющиеся работы в области уточнения поло-
жения аппарата и прогнозирования параметров его 
движения [14–16] не позволяют использовать полу-
ченные результаты для подводных аппаратов, по-
скольку подводная среда отличается чрезмерным 
затуханием звукового сигнала, ограниченностью 
связи, влиянием параметров морской среды [17].

Для достижения поставленной в работе це-
ли — разработки метода эффективного удержа-
ния АНПА на маршрутной траектории — были 
решены следующие задачи:

— проанализированы факторы, оказываю-
щие влияние на положение АНПА;
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— проанализированы имеющиеся подходы 
к восстановлению положения АНПА на марш-
рутной траектории в случае выявления отклоне-
ния его положения от заданного;

— разработан алгоритм восстановления поло-
жения АНПА на маршрутной траектории с уче-
том ограничений на маневренные возможности 
АНПА;

— определены показатели эффективности 
удержания АНПА на маршрутной траектории;

— разработана математическая модель для 
проведения исследований по выбору оптималь-
ных параметров метода удержания положения 
АНПА на заданной траектории;

— получены оптимальные значения параме-
тров метода удержания АНПА на маршрутной 
траектории, обеспечивающие эффективное веде-
ние сейсморазведки;

— по результатам численного эксперимента 
выданы рекомендации.

Описание поведения группы АНПА

Перед началом выполнения сейсморазведки 
в каждый аппарат вводится маршрутное зада-
ние с указанием положения маршрутных точек. 
Линия, соединяющая маршрутные точки, явля-
ется маршрутной траекторией. После того как 
аппараты доставлены в район выполнения сейс-
моразведки, они выстраиваются группой в ис-
ходное положение.

В ходе ведения сейсморазведки излучатель 
зондирует донную поверхность импульсными 
сигналами. Большая часть АНПА из группы 
с помощью геофонов принимает отраженный 
сигнал, создаваемый излучателем. В это время 
другая часть АНПА перемещается для занятия 
новой позиции, не участвуя при этом в приеме от-
раженных сигналов. После занятия новой пози-
ции прием отраженных сигналов осуществляет 
группа АНПА в обновленном составе, при этом 
часть АНПА, не задействованная в приеме от-
раженного сигнала, перемещается в места новой 
своей дислокации в соответствии с маршрутным 
заданием. Схема поэтапного перемещения АНПА 
группы, в результате которого происходит посту-
пательное движение группы АНПА, приведена 
на рис. 1. Общая схема взаимного положения из-
лучателя и группы аппаратов представлена на 
рис. 2, а и б.

По результатам постобработки зарегистриро-
ванных сигналов определяется местоположение 
залежей углеводородов.

Из приведенного описания тактической ситу-
ации при ведении сейсморазведки с использова-
нием АНПА следует, что для снижения погреш-
ности определения местоположения залежей 
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 Рис. 1. Схема последовательного перемещения 
ряда АНПА, обеспечивающего согласованное переме-
щение группы АНПА с излучателем

 Fig. 1. Scheme of sequential displacement of a series 
of AUV, ensuring a coordinated movement of the AUV 
group with the radiator
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углеводородов аппарату необходимо с высокой 
точностью оказаться в окрестности точки для по-
следующего опускания на дно и прослушивания 
в этой точке отраженного сигнала. Однако на по-
ложение АНПА при перемещении влияние ока-
зывают внешние факторы (например, течение), 
которые вызывают отклонение АНПА от задан-
ной маршрутной траектории.

Задача состоит в удержании АНПА на марш-
рутной траектории так, чтобы обеспечить при-
бытие АНПА в окрестность заданной точки с по-
грешностью в пределах заданной. Разработан ме-
тод для решения указанной задачи.

Метод удержания положения АНПА  
на маршрутной траектории

Удержание АНПА на маршрутной траектории 
определяется:

— собственным позиционированием аппарата; 
— результатами анализа влияния внешних 

факторов, которые вызывают отклонение АНПА 
от заданной маршрутной траектории;

— алгоритмом возврата на маршрутную тра-
екторию.

Собственное позиционирование АНПА в мо-
мент движения происходит с использованием 
бортовой инерциальной навигационной системы 
и (или) вспомогательных средств — донных или 
поверхностных маяков-ответчиков. Частота об-
новления данных менее 1 с.

Анализ положения АНПА на маршрутной 
траектории заключается в определении отклоне-
ния положения АНПА от маршрутной траекто-
рии и сравнении полученного отклонения с допу-
стимой дистанцией. Выбор допустимой дистан-
ции определяется возможностью возвращения 
АНПА на маршрутную траекторию. На марш-
рутную траекторию аппарат должен вернуться до 
местоположения ближайшей маршрутной точки.

Расчет отклонения АНПА от маршрутной тра-
ектории между i-й и (i 1)-й маршрутными точка-
ми будем проводить следующим образом. Для од-
ной из координат положения АНПА, например X,  
определяется соответствующая ей вторая коор-
дината Y, как точка, принадлежащая маршрут-
ной траектории:

,

где Yм.т — координата АНПА при нахождении 
его на маршрутной траектории; XАНПА — теку-
щая координата АНПА; Xi, Yi — координаты i-й 
точки; Xi 1, Yi 1 — координаты (i 1)-й точки.

Если текущее отклонение АНПА от маршрут-
ной траектории превышает значение допустимой 
дистанции Dдоп, т. е. если выполняется условие 
YАНПА – Yм.т > Dдоп, то АНПА производит кор-
ректировку своего положения путем маневриро-
вания по курсу.

Выбор алгоритма корректировки определяет-
ся обеспечением прибытия АНПА в маршрутную 
точку с погрешностью не выше заданной. 

Возможность возвращения АНПА на марш-
рутную траекторию определяется:

— оставшимся расстоянием до маршрутной 
точки;

— ограничениями, накладываемыми на ма-
невренные характеристики АНПА;

— алгоритмом, выбранным для формирова-
ния курса АНПА, обеспечивающего возвраще-
ние на маршрутную траекторию.

При выборе алгоритма учитывалась целесо-
образность перехода от возвращения АНПА на 
маршрутную траекторию к прибытию АНПА 
в маршрутную точку. Поэтому были рассмотре-
ны алгоритмы, ориентированные на прибытие 
АНПА в окрестность маршрутной точки:

— метод погони, условием выполнения ко-
торого является непрерывное направление про-
дольной оси АНПА на ближайшую маршрутную 
точку;

 Рис. 2. Положение АНПА без влияния (а) и с влия-
нием (б) возмущающих факторов

 Fig. 2. The position of the AUV without influence (a) 
and with the influence of (б) perturbing factors

а)

б)



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 3, 2018 37

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

— метод наведения с упреждением, вектор 
скорости АНПА направлен в упрежденную точ-
ку «встречи» с ближайшей маршрутной точкой;

— метод «накрытия» ближайшей маршрутной 
точки, при котором должно быть обеспечено ра-
венство углов между «АНПА — i-я маршрутная 
точка» и «АНПА — (i 1)-я маршрутная точка».

В настоящей работе с учетом специфики ве-
дения сейсморазведки выбран алгоритм «наве-
дения на цель» [18–21], обеспечиваемый алго-
ритмом управления по отклонению угла линии 
визирования. Этот алгоритм отличается тем, 
что не требует каких-либо дополнительных спе-
циальных измерений, например расстояния до 
маршрутной траектории. В качестве цели рассма-
тривается заданная маршрутная точка траекто-
рии. В результате определяется курс, на который 
должен лечь АНПА. Для исключения ситуации 
«промаха» АНПА относительно заданной марш-
рутной точки, когда АНПА входит в область во-
круг заданной маршрутной точки траектории, 
система управления АНПА запускает наведение 
на следующую маршрутную точку траектории. 
Описанный алгоритм «наведения на цель» ми-
нимизирует время восстановления положения 
АНПА на маршрутной траектории, в том числе и 
в условиях течения как стационарного, так и не-
стационарного.

Задача АНПА заключается в совмещении ли-
нии визирования «АНПА — (i 1)-я маршрутная 
точка» с идеальной траекторией. Условием вы-
полнения совмещения линии является равенство 
нулю угла  между линией визирования и лини-
ей маршрутной траектории. Заданный угол кур-
са АНПА определяется выражением [7]

,

где  — угол наклона траектории АНПА (рис. 3); 
K1, Ku — коэффициенты системы управления.

Приведенные выше выражения позволяют 
определить текущий курс АНПА так, чтобы ему 
оказаться в окрестности маршрутной точки.

Схема взаимного расположения АНПА и пре-
дыдущей (i-й) и ближайшей ((i 1)-й) маршрут-
ных точек представлена на рис. 3.

Достоинством алгоритма является то, что от-
сутствует колебательный характер траектории 
движения АНПА при переходе на новый участок 
галса [7]. При этом АНПА следует траекторией, 
близкой к идеальной, как при отсутствии, так и 
при наличии течения. 

Однако в приведенном алгоритме восстанов-
ления положения АНПА на маршрутной траек-
тории отсутствуют ограничения на маневренные 
характеристики. Для их учета модифицируем 
приведенный алгоритм, добавив ограничение на 
корректировку текущего курса АНПА:

 

,
 

где огр — ограничение на угол поворота.
При этом указанный ранее параметр — до-

пустимое отклонение — зависит от ограничения 
на скорость изменения угла поворота АНПА, вы-
званного его инерционностью.

Поэтому, для того чтобы можно было вос-
пользоваться предложенным в настоящей работе 
методом удержания АНПА на маршрутной тра-
ектории, необходимо определить параметр мето-
да — допустимое отклонение Dдоп с учетом огра-
ничения на скорость изменения курса: 

Dдоп i f(i, Vтеч, Ri,i 1, Qогр, Dм.т),

где Vтеч — скорость течения, измеряемая лагом, 
которым оборудован АНПА; Ri,i 1 — расстоя-
ние между заданными маршрутными точками; 
Qогр — ограничение на скорость изменения курса 
АНПА; Dм.т — допустимое отклонение от марш-
рутной точки для прибывающего в нее АНПА.

С точки зрения периодичности корректировки 
положения АНПА, определяющей допустимое 
отклонение, необходимо отметить следующее.
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 Рис. 3. Схема изменения курса АНПА при восстановлении своего положения на маршрутной траектории

 Fig. 3. Scheme change course of the AUV when restoring its position on the route trajectory
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Автономный необитаемый подводный аппарат 
в ходе своего перемещения подвержен не только 
постоянным возмущающим факторам, таким 
как течение, но и случайным факторам, связан-
ным, например, с вихревыми образованиями, 
турбулентностью, изменением ее параметров, а 
также случайными погрешностями определе-
ния собственного местоположения и т. д. В такой 
ситуации вести постоянную корректировку соб-
ственного положения аппарату нецелесообразно.

С другой стороны, слишком большая дис-
танция отклонения может привести к нехватке 
времени для возврата к маршрутной траектории 
из-за ограничений на скорость изменения угла 
поворота АНПА. Поэтому необходимо было опре-
делить оптимальное значение допустимого от-
клонения АНПА от маршрутной траектории, при 
котором восстановление АНПА на маршрутной 
траектории обеспечивает эффективное ведение 
сейсморазведки. 

Для определения оптимального значения до-
пустимого отклонения АНПА от маршрутной 
траектории необходимо было, прежде всего, вы-
работать показатель эффективности ведения 
сейсморазведки. Использование показателя эф-
фективности позволяет по результатам численно-
го эксперимента определить оптимальное значе-
ние допустимой дистанции отклонения АНПА от 
маршрутной траектории.

Эффективность E ведения сейсморазведки 
в формализованном виде может быть представле-
на следующим образом:

E f(i, Dдоп i, Vтеч, Ri,i 1, Qогр, Dм.т)  max.

Показатель эффективности характеризует 
успешность сейсморазведки. Успешность сейсмо-
разведки определяется погрешностью определе-
ния положения обнаруженного месторождения 
залежей углеводородов. Погрешность определе-
ния местоположения залежей углеводородов зави-
сит, в свою очередь, от равномерности распределе-
ния азимутов в ходе проведения приема отражен-
ных сигналов. Поэтому в данной работе в качестве 
показателя эффективности ведения сейсморазвед-
ки, по аналогии с работами [9, 10], принято сред-
неквадратическое отклонение (СКО) азимутов на-
правлений прихода отраженных сигналов.

Для определения параметров эффективного 
удержания АНПА на маршрутной траектории бы-
ло использовано математическое моделирование.

Описание математической модели

Для выбора параметра метода разработаны 
две математические модели: одна, так называе-
мая макромодель, предназначена для оценки эф-

фективности ведения сейсморазведки. Модель ос-
нована на математической модели [10], в которой 
воспроизводились процессы перемещения излу-
чателя, периодически посылающего импульсные 
сигналы в толщу морского дна, и группы АНПА. 
Излучатель и АНПА при моделировании пред-
ставлены в виде материальных точек, движение 
которых определяется курсом, скоростью, диф-
ферентом, а положение характеризуется глуби-
ной и координатами. 

Макромодель использована для численных 
экспериментов, направленных на определение 
отклонения и восстановления положения АНПА 
на траектории.

Математическая модель в полном объеме 
воспроизводит поведение излучателя и группы 
АНПА при ведении сейсморазведки в районе за-
данной площади.

В математической модели в каждом такте 
имитации осуществляется: 

— воспроизведение движения излучателя;
— воспроизведение движения каждого АНПА 

группы;
— решение навигационной задачи каждым 

АНПА;
— постоянная оценка дистанций между 

АНПА группы;
— обмен информацией между АНПА;
— излучение излучателем зондирующего им-

пульсного сигнала;
— прием геофонами отраженного от место-

рождений углеводородов сигнала. 
Месторождение углеводородов моделирова-

лось в виде эллипсоида, размеры которого явля-
лись случайными и разыгрывались равноверо-
ятно из заданного диапазона. Положение место-
рождения в заданном районе также было случай-
ным и разыгрывалось равновероятно.

В результате математическая модель и ее про-
граммная реализация позволяют оценить эффек-
тивность ведения сейсморазведки при различ-
ных отклонениях положения АНПА в момент 
прибытия в маршрутную точку.

Это в свою очередь дает возможность сфор-
мулировать определенные требования к пара-
метрам метода удержания АНПА на заданной 
траектории, которые обеспечивали бы прибытие 
АНПА в маршрутную точку с погрешностями не 
выше тех, которые определены в макромодели.

Поэтому для оптимизации параметров мето-
да удержания АНПА на траектории специально 
была разработана вторая математическая мо-
дель. Она рассматривает перемещение отдельно 
взятого АНПА, моделирует отклонение АНПА 
с маршрутной траектории, вызванное течением, 
которое характеризуется направлением и скоро-
стью. В модели реализован алгоритм возвраще-
ния АНПА на маршрутную траекторию в случае 
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отклонения от нее на дистанцию, превышающую 
допустимую.

Дополнительно разработанная математиче-
ская модель позволяет провести:

— оценку отклонения каждым АНПА своего 
положения от заданного на маршрутной траекто-
рии;

— анализ превышения отклонения положе-
ния АНПА от маршрутной траектории, по ре-
зультатам которого определяется необходимость 
восстановления положения АНПА на маршрут-
ной траектории;

— корректировку собственного положения 
каждым аппаратом в случае отклонения от за-
данной траектории с использованием предложен-
ного в настоящей работе метода. 

Благодаря модели оценивалась погрешность 
отклонения положения АНПА от маршрутной 
точки в момент его прибытия в ближайшую 
маршрутную точку.

Результатом использования этой математиче-
ской модели является получение погрешности 
прибытия АНПА в окрестность маршрутной точ-
ки при различных параметрах метода удержа-
ния аппарата на траектории.

С использованием описанных двух математи-
ческих моделей и их программных реализаций 
проведены исследования по выбору параметров 
метода удержания АНПА на маршрутной траек-
тории.

Результаты исследований по оптимизации 
параметров метода удержания АНПА  
на маршрутной траектории

Исследования по оптимизации параметров 
метода удержания АНПА на маршрутной траек-
тории проводились в два этапа.

На первом этапе определялись допустимые от-
клонения положения АНПА в момент прибытия 

в маршрутную точку, при которых ведение сейс-
моразведки являлось эффективным.

На втором этапе полученные допустимые от-
клонения использовались для определения опти-
мального значения допустимой дистанции. При 
этом учитывались следующие параметры:

— ограничения на угловую скорость поворота 
АНПА при маневрировании;

— расстояние между маршрутными точками.
Рассматривались различные варианты тече-

ния, вызывающего отклонение АНПА от марш-
рутной траектории.

Результаты моделирования при различных 
параметрах тактической ситуации позволили 
оптимизировать параметры метода удержания 
положения АНПА на маршрутной траектории, 
обеспечивающего минимальную погрешность 
отклонения положения аппарата от маршрутной 
точки.

По полученным результатам определялись ва-
рианты сочетания параметров метода удержания 
АНПА на маршрутной траектории. 

В ходе проведения численного эксперимента 
в качестве исходных данных приняты:

— размер района ведения сейсморазведки 
1000  1000 м;

— скорость движения АНПА 1 уз;
— количество аппаратов в группе 49: 7  7 ед.
Рассматривались варианты оценки эффектив-

ности сейсморазведки при различном отклоне-
нии АНПА от маршрутной траектории в момент 
его прибытия в маршрутную точку. 

Размер отклонения варьировался в диапазоне 
от 1 до 13 м, направление отклонения разыгрыва-
лось равновероятно относительно маршрутной точ-
ки. Результаты исследований в виде зависимости 
СКО азимутов от погрешности прибытия АНПА 
в маршрутную точку представлены на рис. 4.

Зависимость носит монотонный характер, и 
с увеличением погрешности прибытия АНПА 
в маршрутную точку происходит увеличение СКО 
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 Рис. 4. Зависимость СКО азимутов от погрешности прибытия АНПА в маршрутную точку

 Fig. 4. Dependence of standard deviation azimuths on the arrival error of the AUV on the waypoint
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азимутов от 160 до 235. Представленный график 
позволяет определить допустимые значения по-
грешности прибытия АНПА в окрестность марш-
рутной точки. Так, при принятии решения о том, 
что СКО азимутов в пределах до 180 позволяет 
считать ведение сейсморазведки эффективным, 
означает, что допустимое отклонение АНПА от 
маршрутной точки не должно превышать 7,7 м.

После того как с использованием макромоде-
ли были получены ограничения по допустимому 
отклонению АНПА от маршрутной точки, на сле-
дующем этапе исследований они были использо-
ваны для выбора параметров корректировки по-
ложения АНПА.

На экране программы, с использованием кото-
рой происходило исследование (рис. 5), линия зе-
леного цвета отражает маршрутную траекторию, 
линия красного цвета — траекторию АНПА в от-
сутствие корректировки, линия синего цвета — 

траекторию АНПА с учетом корректировки кур-
са в момент выявления отклонения. Положение 
маршрутной точки показано кружком малого 
радиуса, окрестность маршрутной точки ограни-
чена кругом большого радиуса.

При проведении исследований принималось, 
что допустимая дистанция — фиксированная (со-
ставляла 25 м), и целью эксперимента было опре-
деление влияния расстояния между маршрут-
ными точками на погрешность местоположения 
АНПА при различных ограничениях на манев-
рирование по курсу. Рассматривались варианты 
расположения маршрутных точек в диапазоне от 
500 до 1400 м с шагом 100 м. Ограничения на ма-
невр по курсу рассматривались в трех вариантах: 
15, 20 и 25  за время, допустимое для возвраще-
ния на траекторию. Значение допустимой дис-
танции принималось равным 25 м. Результаты 
исследований представлены на рис. 6.

 Рис. 5. Окна программы для определения оптимальных параметров метода

 Fig. 5. Windows program to determine the optimal parameters of the method
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 Рис. 6. Зависимость отклонения положения АНПА от расстояния между маршрутными точками при различных 
ограничениях на маневр АНПА

 Fig. 6. Dependence of the deviation of the position of the AUV on the distance between the waypoints under various 
restrictions on the maneuver of the AUV
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Из рисунка видно, что дистанция между 
маршрутными точками и ограничения на изме-
нение курса оказывают влияние на отклонение 
положения АНПА от маршрутной точки. Так, 
при изменении дистанции между маршрутными 
точками от 400 до 1400 м погрешность увеличи-
лась от 3 до 7 м при ограничении на изменение 
курса, равное 15 , от 5 до 17 м — при ограниче-
нии на изменение курса 20  и от 10 до 34 м — при 
ограничении на изменение курса 25 .

На следующем этапе исследований с использо-
ванием этой же математической модели оценива-
лось влияние допустимой дистанции на погреш-
ность попадания АНПА в окрестность маршрут-
ной точки. Рассматривались ограничения на курс 
15 и 25 . Допустимая дистанция при проведении 
исследований принималась 15, 20 и 25 м.

При проведении исследований рассматрива-
лись следующие варианты:

— ограничения на изменение курса 15 и 25 ;
— допустимая дистанция, на которой АНПА 

принимает решение относительно корректиров-
ки курса для восстановления своего положения 
на маршрутной траектории, 5, 10, 15 м;

— расстояние между маршрутными точками 
в диапазоне от 400 до 1400 м с шагом 100 м.

Результаты исследований (рис. 7) позволяют 
определить оптимальные значения допустимой 
дистанции в зависимости от погрешности по-
ложения АНПА в окрестности маршрутной точ- 
ки. Так, например, в том случае, если по ре-
зультатам первого этапа выявлено, что допусти- 
мым значением погрешности является дистан-
ция 8 м, то это значение обеспечивают только 
варианты:

— при ограничении на скорость изменения 
курса 15  допустимые дистанции 5 и 10 м при 
расстоянии до маршрутной точки 400–500 м;

— при ограничении 25  допустимые дистан-
ции 5 и 10 м для всех дистанций между маршрут-
ными точками в диапазоне 400 1400 м. 

В том случае, если по результатам моделиро-
вания с использованием макромодели принято 
значение погрешности 12 м, что соответствует 
СКО 220, то допустимыми можно считать вари-
анты:

— при ограничении на изменение курса 15 , 
в дополнение к указанным ранее, и варианты 
расстояния между маршрутными точками 600 м;

— при ограничении на изменение курса 25  — 
практически все рассмотренные дистанции меж-
ду маршрутными точками, т. е. от 400 до 1400 м, 
и при допустимых отклонениях от маршрутной 
траектории 5, 10 и 15 м.

Таким образом, полученные результаты мо-
делирования позволяют определить допустимые 
дистанции отклонения АНПА от маршрутной 
траектории, на которых принимается решение 
относительно корректировки положения АНПА, 
обеспечивающее эффективное ведение сейсмо-
разведки.

Заключение

Разработанный метод удержания АНПА на 
маршрутной траектории в случае отклонения 
его на дистанцию, превышающую допустимую, 
позволяет прибыть АНПА в маршрутную точку 
с погрешностью не выше заданной — с учетом 
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 Рис. 7. Зависимость отклонения положения АНПА от допустимой дистанции, расстояния между маршрутными 
точками и различными ограничениями на маневр по курсу

 Fig. 7. Dependence of the deviation of the position of the AUV from the permissible distance, the distance between the 
waypoints and various restrictions on maneuvering at the rate
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ограничений, налагаемых на маневрирование 
АНПА по курсу.

Разработанные математические модели: оцен-
ки эффективности сейсморазведки и оценки от-
клонения АНПА от маршрутной точки с реали-
зацией предложенного метода удержания АНПА 
на маршрутной траектории — были использова-
ны для определения оптимальных параметров 
метода, обеспечивающих эффективное ведение 
сейсморазведки.

Результаты моделирования позволили опре-
делить значения параметров метода удержания 
АНПА на маршрутной траектории с учетом рас-

стояния между маршрутными точками, ограни-
чений на скорость поворота АНПА, допустимой 
дистанции отклонения АНПА от маршрутной 
траектории, обеспечивающих эффективное веде-
ние поиска.

Результаты исследований позволяют учиты-
вать особенности влияния внешних факторов на 
движение АНПА и его маневренные характери-
стики при подготовке маршрутных заданий каж-
дому АНПА.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 17-08-00666).
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Introduction: during subglacial seismic survey, autonomous underwater vehicles can deviate from the route trajectory due to 
currents and other random non-stationary factors. To maintain an effective survey, it is necessary to permanently keep the device on 
the route trajectory. Purpose: Developing a method for effective retention of an AUV on a route trajectory. Method: An AUV which 
has deviated from the route trajectory is sent back to it by a method of aiming at the target, which uses the sight line deflecting angle. 
Results: Mathematical dependencies of the deviation from the route trajectory were obtained. A method of restoring the device on the 
route trajectory was developed and modified in order to take into account the limitations on the maneuvering characteristics of the 
device. A mathematical model was built, and parameterization of the proposed method was conducted on the basis of seismic survey 
efficiency evaluation. The simulation results made it possible to determine the parameters of the method used to hold an AUV on 
the route trajectory, taking into account the distance between the waypoints, the restrictions on the device rotation speed and the 
permissible deviation from the route trajectory. Practical relevance: The developed method allows you to efficiently restore the position 
of an AUV on the route trajectory, taking into account the limitations and peculiarities of conducting a seismic survey in a given area. 
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