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В статье обсуждаются возможности и пути применения методов и средств общей и спутниковой
океанологии для обеспечения высоких точностей акустического позиционирования автономных
подводных аппаратов (АПА) на расстояниях в сотни километров от постов управления. Приводятся
результаты анализа многолетних исследований авторов в области акустической дальнометрии, ко-
торые выявили специфические особенности распространения низкочастотных импульсных сигна-
лов в различных гидролого-акустических условиях формирования подводных звуковых каналов
различного происхождения. Особое внимание уделено исследованию возможности и эффективно-
сти применения баз данных многолетних океанологических наблюдений для формирования про-
странственно-временных характеристик подводных звуковых каналов в районах дальнего навига-
ционного обеспечения миссий АПА. Отдельно рассмотрены возможности применения спутнико-
вых наблюдений поверхностной температуры моря для обеспечения расчетного блока координат
АПА данными об интегральной (эффективной) скорости звука в приповерхностном звуковом кана-
ле, который формируется в зимний сезон. Результаты экспериментальной апробации методик при-
менения океанологических технических средств в Японском море показали, что их применение
позволяет повысить точность и надежность навигационного обеспечения АПА на удалениях в сот-
ни километров от береговых постов управления. Для летне-осенних и зимних гидрологических
условий показана возможность определять собственные координаты АПА с ошибками, не превы-
шающими сотые процента на расстояниях в сотни километров.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важнейших задач современной под-

водной робототехники является увеличение ра-
диуса действия автономных необитаемых подвод-
ных аппаратов (АПА). Решение задачи связано с
обеспечением АПА данными измерений расстоя-
ний от источников навигационных сигналов
(ИНС) до приемной системы с необходимой точ-
ностью. Авторами разработан и многократно
апробирован способ позиционирования подвод-
ных объектов [1], который базируется на разме-
щении ИНС на малых глубинах вблизи береговой
черты, а приемных систем АПА на глубинах зале-
гания оси подводного звукового канала (ПЗК) в
глубоком море. При этом реализуется практиче-
ски прямолинейное распространение акустиче-
ских волн вблизи дна на шельфе с последующим

“сползанием” на ось ПЗК в глубоком море. В со-
вокупности с применением для излучения слож-
ных фазоманипулированных сигналов этот спо-
соб позволяет с точностью в сотые доли процента
измерять расстояние между корреспондирующи-
ми точками, используя точное время распростра-
нения акустического сигнала и значение скоро-
сти звука на оси ПЗК [2–4]. Опыт исследований
авторов, направленных на решение задач подвод-
ной дальнометрии на расстояниях в сотни кило-
метров, показал, что для достижения высоких
точностей измерений на первый план выходит
знание гидролого-акустической обстановки в
районе выполнения миссий АПА. В частности,
очень важны пространственно-временные харак-
теристики поля скорости звука на оси ПЗК в рай-
оне выполнения миссий АПА, которые могут из-
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меряться инструментально или прогнозировать-
ся на основе анализа баз океанологических
данных.

Целью исследований, результаты которых об-
суждаются в статье, является анализ возможности
применения методов и средств общей и спутни-
ковой океанологии для обеспечения высокоточ-
ного позиционирования и управления АПА, вы-
полняющих миссии на удалениях в сотни кило-
метров от береговых командных постов.

В основу решения целевой задачи были поло-
жены результаты анализа многолетних исследова-
ний авторов в области акустической дальнометрии,
которые выявили специфические особенности рас-
пространения низкочастотных импульсных сигна-
лов в различных гидролого-акустических условиях
формирования ПЗК различного происхождения.
Особое внимание уделено исследованию возмож-
ности и эффективности применения баз данных
многолетних океанологических наблюдений для
формирования пространственно-временных ха-
рактеристик ПЗК в районах дальнего навигаци-
онного обеспечения миссий АПА. Отдельно рас-
смотрены возможности применения спутнико-
вых наблюдений поверхностной температуры
моря для обеспечения расчетного блока коорди-
нат АПА данными об интегральной (эффектив-
ной) скорости звука в приповерхностном звуко-
вом канале (ППЗК), который формируется в зим-
ний сезон.

При решении поставленных задач были ис-
пользованы данные океанологических наблюде-
ний, проведенных в разные годы организациями
России, Японии, КНДР, Республики Корея и
США и имеющихся в ТОИ ДВО РАН. Это данные
станций батиметрических наблюдений (с разре-
женной дискретностью по вертикали, которая
равна или близка к стандартным горизонтам), а
также CTD-наблюдения, у которых более высо-
кое разрешение по вертикали. В результирующем
океанографическом массиве присутствует ин-
формация с 23247 станций, выполнявших изме-
рения с 1925 по 2017 гг. На каждой океанографи-
ческой станции проводилась интерполяция зна-
чений температуры и солености на горизонтах,
кратных пяти метрам. Затем на всех горизонтах
производился расчет скорости звука по формуле
Чена–Миллеро [5] и осуществлялся поиск оси
ПЗК (минимум скорости звука) и глубины зале-
гания оси.

На рис. 1а и 1б приведен пример расчета про-
странственного распределения значений скоро-
сти звука на оси ПЗК и глубин ее залегания по
многолетним данным в северо-восточной части
Японского моря. На этих же рисунках маркерами
обозначены места проведения инструментальных
измерений скорости звука и глубины залегания
оси на океанологических станциях, выполнен-

ных авторами в разные годы в летне-осенний пе-
риод [1–3]. Результаты этих измерений (скорость
на оси ПЗК и глубина ее залегания) были нанесе-
ны на рис. 2 (точки, соединенные пунктиром), на
котором представлено поле скорости звука на
разрезе от м. Гамова до банки Кита-Ямато, рас-
считанное по многолетним данным, для значе-
ний солености 33.6–42.2 промилле, в период мак-
симального прогрева поверхностных вод (с 15 авгу-
ста по 15 сентября). Штриховой линией обозначено
примерное нахождение оси ПЗК по данным много-
летних измерений.

Анализ приведенных данных показывает, что
значения скоростей звука на оси ПЗК, полученные
по многолетним данным, очень близки к получен-
ным в ходе экспериментов и расположены в преде-
лах значений 1454.5–1456.2 м/с на всей 200-миль-
ной трассе. Следовательно, применение океаноло-
гического массива скоростей звука на оси ПЗК
для расчетов расстояний позволит обеспечить из-
мерения с ошибками, не превышающими 100–
150 м (табл. 1). Очень важным обстоятельством
является то, что стабильные значения скорости
звука на оси ПЗК наблюдаются, несмотря на зна-
чительные изменения глубин залегания оси ПЗК
с расстоянием (рис. 2). Это означает, что много-
летние климатические данные в целом корректно
описывают закономерности формирования и ко-
личественные характеристики ПЗК на дистанци-
ях до 200 миль. Эти результаты хорошо вписыва-
ются и дополняют приведенный выше способ по-
зиционирования подводных объектов [1] и могут
быть использованы при технической и методиче-
ской реализации высокоточного навигационного
обеспечения АПА в данном районе в летне-осен-
ний период.

Для зимних гидролого-акустических условий,
характеризующихся образованием приповерх-
ностного звукового канала, может быть исполь-
зован более совершенный метод обеспечения
АПА в реальном времени данными о скорости
звука в приповерхностном слое для дальномер-
ных измерений. Метод заключается в использо-
вании спутниковых наблюдений за динамикой и
структурой поверхностных температурных полей
на акваториях функционирования АПА. Разви-
тие данного направления в нашем случае было
связано с уникальным результатом, полученным
при выполнении эксперимента в марте 2016 г. в
Японском море, который был направлен на изме-
рение расстояния акустическим методом и по-
дробно описан в работе [6]. Измерения времени
пробега импульсов от ИНС до приемной системы
и вертикального распределения скорости звука
были сделаны в пяти точках на трассе протяжен-
ностью 200 км. В каждой точке рассчитывались
расстояния путем умножения скорости звука в
приповерхностном слое на время распростране-
ния импульса и сравнивались с данными GPS. В
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Рис. 1. (а) – Средняя скорость звука (м/с) на ПЗК и (б) – глубина залегания (метры) ПЗК по результатам многолетних
данных и контрольных CTD-измерений в летне-осенний период. Точками обозначены места проведения CTD-изме-
рений в разные годы.
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первых трех точках ошибки измерения расстоя-
ния не превышали сотых долей, т.к. скорости зву-
ка были приблизительно одинаковы (рис. 3). Да-
лее ошибки существенно увеличились, т. к. в чет-
вертой точке на трассе было зафиксировано
увеличение температуры (скорости звука) у по-
верхности по сравнению с остальными. Это было
связано с тем, что измерение скорости звука осу-
ществлялось в одной точке и не представлялось
возможности оценить пространственные разме-
ры этой неоднородности для корректного расчета
интегральной скорости на трассе. Проблему уда-
лось решить путем анализа спутниковых инфра-
красных (ИК) снимков поверхностной темпера-
туры акватории проведения эксперимента.
Снимки показали, что акустическая трасса пере-
секала периферию синоптического вихря, т.е.
акустические волны проходили 50-километро-
вый участок с более теплыми водами (рис. 3). Это
и позволило оценить интегральную (эффектив-
ную) скорость звука на трассе и снизить ошибки
измерений расстояний до сотых долей процента.
Очень важно, что сравнение скоростей звука в
приповерхностном слое, рассчитанных из CTD-
измерений и по данным ИК-снимков (рис. 3), по-
казало высокую сходимость значений, т. к. это

открывает широкие возможности применения
методов спутниковой океанологии в задачах по-
зиционирования подводных объектов на боль-
ших дальностях.

На рис. 4 приведен вариант гидролого-акусти-
ческого обеспечения навигационного района с
двумя ИНС данными ИК-снимков со спутника
NOAA-18 на 28 марта 2018 г. и поверхностной
температуры (скорости звука) для 4-х трасс, вы-
бранных произвольно в северо-восточной части
Японского моря. Можно отметить стабильные
участки (от 50 до 200 км) температурных зависи-
мостей на трассах № 2–4. Существенные неодно-
родности в мелководной прибрежной зоне связа-
ны с погодными условиями на шельфе, а на рас-
стояниях более 200 км сказывается влияние
теплых водных масс в зоне фронтального раздела
[7]. На трассе № 1, с расстояния 150 км, отмечает-
ся влияние синоптического вихря с теплыми во-
дами. Интересно, что подобный вихрь был за-
фиксирован нами 3 марта 2016 г. на этой же трассе
[8], что может свидетельствовать о стационарном
характере вихревой системы в данном районе. Та-
ким образом, представленные данные обладают
достаточной полнотой и надежностью для созда-
ния поля эффективных скоростей звука в ППЗК

Рис. 2. Среднее многолетнее распределение скорости
звука (м/с) на разрезе м. Гамова–возвышенность Ямато
в августе–сентябре (дистанция – от м. Гамова). Мелким
пунктиром обозначено примерное нахождение оси
ПЗК по данным многолетних измерений.
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Таблица 1. Сравнение данных точечного определения скорости звука на ПЗК CTD-зондом с данными много-
летних наблюдений

Дистанция, км 50 100 200 366

Скорость звука по данным CTD-изме-
рений, м/с

1455 1455.7 1456.2 1456.8

Скорость звука по данным многолет-
них наблюдений, м/с

1454.5 1455 1455.5 1456.2

Разность оценки дальности, м 17 64 97 150

Рис. 3. Зависимости гидрологических измерений
(точки) и спутниковых данных поверхностной темпе-
ратуры и скорости звука (кривые) от расстояния.
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в заданной акватории для повышения точности
навигационных систем АПА в реальном масшта-
бе времени.

В работе авторов [6] было экспериментально
показано, что ошибки измерения расстояний
акустическими методами при использовании в
расчетах значений скорости звука на оси ППЗК,
измеренных по спутниковым данным, не превы-
шают 100–150 м при удалении АПА до 200 км.
Следовательно, приведенные в статье результаты
позволяют рассчитывать на такие же точности
при выполнении миссий АПА в условиях зимней
гидрологии. А наличие у оператора на береговом
посту управления АПА (или группировкой АПА)
карты района с данными поверхностной темпера-
туры может обеспечить в зимний период опера-
тивный контроль над изменениями скорости зву-
ка в зоне функционирования АПА, с последую-
щей передачей этих изменений на борт АПА по
гидроакустическому каналу для корректировки
расчетов собственных координат.

Таким образом, результаты приведенного ис-
следования демонстрируют определяющий вклад
знаний гидрологических условий в районе нави-
гационного обеспечения АПА для достижения
высоких точностей определения координат при

выполнении миссий на удалениях в сотни кило-
метров от береговых постов управления. На при-
мере Японского моря показаны пути решения за-
дач высокоточного позиционирования АПА при
использовании методов и технических средств
общей и спутниковой океанологии. Применение
их может обеспечить прогноз, а в некоторых слу-
чаях и оперативный мониторинг гидрологиче-
ской обстановки в районе функционирования
АПА. Показано, что это дает возможность опре-
делять собственные координаты АПА в летне-
осенних и зимних гидрологических условиях с
ошибками, не превышающими сотые процента
на расстояниях в сотни километров.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Программы РАН “Новые вызовы климатической
системы Земли”, проект № 18-1-004, ПФИ гос.
акад. наук на 2013–2020 гг. (тема АААА-А17-
117030 110041-5, 2017-219).
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