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ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ ОБЪЕКТОВ  
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Рассматривается технология обследования потенциально опасных подводных объектов в Карском море, 
которая применялась во время выполнения работ автономным необитаемым подводным аппаратом (АНПА) 
«Пилигрим» в рамках экспедиции на НИС «Академик Мстислав Келдыш» (85-й рейс) в 2021 году. Пред-
ложенная технология затрагивает вопросы планирования миссий аппарата, подготовки программного и 
алгоритмического обеспечения, управления АНПА, обработки и анализа полученных данных. Описаны 
особенности организации совместных работ с аппаратами телеуправляемого и буксируемого типа, а так-
же организации погружений и взаимодействия с экипажем судна-носителя. Описаны и проанализированы 
проблемы, возникшие при выполнении работ, а также предложены методы для их решения. Приведены 
основные результаты, полученные в процессе выполнения аппаратом поставленных задач.  
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Введение

Одной из важнейших проблем современной Ар-
ктики является наличие большого количества затоп-
ленных подводных потенциально опасных объектов 
(ППОО) в Карском и Баренцевом морях – аварийных 
атомных подводных лодок, реакторных отсеков, су-
дов с остатками топлива, контейнеров с ядерными 
отходами (ЯО) и т.п. [1]. Требуется постоянный мо-
ниторинг состояния объектов с уже определенным 
местоположением, а также поиск объектов, точные 
координаты которых пока неизвестны. К объектам 
с известным местоположением относятся, в частно-
сти, контейнеры с ядерными отходами, целостность 
внешних оболочек которых необходимо контроли-
ровать визуально и с использованием средств из-
мерения радиоактивного загрязнения. К объектам 
с неустановленными на момент начала экспедиции 
координатами относится баржа с реактором атом-
ной подводной лодки, затопленная в Новоземельской 
впадине Карского моря в 1972 году. Координаты ее 
затопления были известны лишь приблизительно на 
основе имеющихся архивных данных [2]. Спектр ап-
паратуры, применяемой для поиска и обследования 

подобных объектов, достаточно широк – буксируе-
мые гидролокаторы бокового обзора и видеокамеры, 
телеуправляемые необитаемые подводные аппараты 
(ТНПА), оснащенные, в частности, приборами для 
подводного измерения радиоактивного загрязнения, 
а также автономные необитаемые подводные аппара-
ты (АНПА) [2,3].

АНПА позволяют осуществлять как поиск и 
уточнение координат новых ППОО, так и монито-
ринг состояния объектов с уже известными коор-
динатами, работая в автономном режиме. В данной 
статье рассмотрен опыт применения АНПА «Пили-
грим» разработки ИПМТ ДВО РАН при выполнении 
означенных исследований во время 85-го рейса НИС 
«Академик Мстислав Келдыш». В статье описана 
апробированная технология выполнения поисковых 
и исследовательских операций АНПА, которая вклю-
чает в себя планирование как мелководных, так и глу-
боководных миссий, подготовку программного и ал-
горитмического обеспечения, управление аппаратом, 
а также организацию погружений и взаимодействия 
с экипажем судна-носителя и группами применения 
других поисковых средств – буксируемых и телеу-
правляемых.
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Статья построена следующим образом. В разде-
ле 1 описаны основные моменты подготовки АНПА 
к работам в условиях высоких широт. В разделах 2–4 
рассмотрены особенности выполнения с помощью 
АНПА различных типов обследовательских опера-
ций. В каждом из разделов описаны и проанализиро-
ваны основные возникшие проблемы и предложены 
методы их решения.

1. Подготовка АНПА «Пилигрим»  
к выполнению работ 

АНПА серии МТ-2010 «Пилигрим» (рис. 1) был 
спроектирован для решения осмотровых и поиско-
вых задач на глубинах до 3000 м. Аппарат штатно 
оборудован бортовой комплексированной навигаци-
онной системой, включающей GPS, датчик глубины, 
доплеровский лаг, компас, эхолокационную систему 
и средства гидроакустической навигации и связи с 
длинной базой (ГАНС ДБ) [4]. Средства ГАНС ДБ 
позволяют отслеживать перемещения АНПА в ре-
альном времени, а также управлять параметрами 
движения и выполнения миссии с помощью телеко-
манд, подаваемых с корабельного поста управления. 
В состав аппаратных средств ГАНС ДБ входит при-
емник, установленный на аппарате, комплект дон-
ных маяков-ответчиков, которые должны устанавли-
ваться в акватории до начала работ, а также судовая 
гидроакустическая антенна. В состав программных 
средств ГАНС ДБ входят драйвер приемной антен-
ны, исполняющийся в системе управления АНПА, а 

также планшет навигатора, с помощью которого осу-
ществляется управление судовой гидроакустической 
антенной для непрерывного контроля работы АНПА 
и маяков-ответчиков [5]. 

Исследовательское оборудование, установленное 
на аппарате, включает в себя гидролокаторы боково-
го обзора с высокой и низкой частотами работы (ГБО 
ВЧ, ГБО НЧ), фотокамеру со вспышкой, а также из-
меритель параметров среды, позволяющий измерить 
соленость, электропроводность и скорость звука в 
исследуемой акватории.

Аппарат «Пилигрим» не оборудован инерциаль-
ной навигационной системой, поэтому одним из важ-
нейших факторов, влияющих на качество подводной 
навигации, является калибровка бортового магнитно-
го компаса и учет магнитного склонения в районе ра-
бот [6]. Калибровка магнитного компаса заключается 
в учете влияний, оказываемых бортовым оборудова-
нием и внешними магнитными полями на его работу. 
Калибровка производится автоматически системой 
управления АНПА в ходе специальной настроечной 
миссии, выполняемой один раз до начала работ в 
конкретной акватории. Арктический регион в целом 
и Карское море в частности характеризуются боль-
шим диапазоном изменения магнитного склонения 
(рис. 2), который был учтен при составлении миссий 
аппарата. Для оценки проведенной калибровки и вы-
бранного склонения использовалась миссия, состоя-
щая из двух взаимообратных галсов длиной 500 ме-
тров, которую аппарат выполнял на рабочей глубине, 
без использования навигационных поправок ГАНС 

Рис. 1. АНПА «Пилигрим» на палубе НИС «Академик Мстислав Келдыш»
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ДБ. В конце каждого галса аппарат осуществлял 
всплытие на поверхность. Оператором анализирова-
лась невязка координат точки всплытия, вычислен-
ных комплексированной навигационной системой 
(использующей данные от компаса и доплеровско-
го лага) и полученных по GPS. При необходимости 
вносились поправки в величину склонения. Во время 
калибровок результирующая ошибка составляла не 
более 50 м, т.е. не более 10% от пройденного пути. 

При подготовке аппарата к экспедиции учиты-
валось, что часть миссий будет выполняться без 
установки маяков ГАНС ДБ в районах работ (и, как 
следствие, без использования соответствующих по-
правок комплексированной навигационной системы) 
с целью экономии судового времени и для миними-
зации рисков потери маяков из-за плохих погодных 
условий. В основном такие миссии планировались 
в мелководных районах в заливах. Была доработа-
на специальная команда миссии, осуществляющая 
всплытие аппарата в конкретной точке, получение 
координат GPS и сброс накопленной ошибки счис-
ления с последующим переходом на прежнюю рабо-
чую глубину. Все миссии аппарата, выполнявшиеся 
без использования маяков ГАНС ДБ, были разделены 
на небольшие подзадания, между которыми выпол-
нялось всплытие с уточнением координат.

Особенностью экспедиции являлось большое 
количество запланированных работ в мелководных 
и глубоководных акваториях. Из-за принципиально 
разной солености воды в каждом районе часто воз-
никала необходимость в оперативном изменении 
балластировки аппарата. Была разработана специ-
альная методика быстрой перебалластировки АНПА, 
которая заключалась в использовании двух легкодо-
ступных секций для размещения балласта, а также 
применении программного комплекса, состоящего из 
программы-миссии, модуля для программы просмо-
тра IMTPLooker, позволяющего выгружать нужные 
для балластировки данные в отдельном формате, и 
программы для расчета весов и размещения балла-
стировочных грузов.

К другим доработкам программного обеспечения 
АНПА можно отнести модификацию алгоритма об-
хода препятствий с целью повышения надежности 
фотографирования объектов с малого расстояния 
[7, 8]. Программа просмотра собираемых данных 
IMTPLooker была доработана для автоматического 
вычисления размера фотокадра и нанесения на него 
размерной линейки на основе данных о высоте аппа-
рата над грунтом в момент получения кадра и данных 
об углах кадра по горизонтали и вертикали для ис-
пользуемого в аппарате объектива [9]. 

2. Особенности выполнения работ  
по обследованию контейнеров с ЯО

Работы по обследованию свалок контейнеров с 
ядерными отходами выполнялись в мелководных 
бухтах. Целью работ являлось получение фотографий 
для визуальной оценки состояния внешних оболочек 
контейнеров. Установка в акватории маяков ГАНС 
ДБ выполнялась лишь в трети всех случаев приме-
нения. Основной алгоритм обследования включал в 
себя следующие шаги:

1. Определение на основе доступной информа-
ции квадрата акватории со свалкой.  

2. Выполнение миссии АНПА, задающей фигуру 
движения типа «Меандр» (рис. 3, слева) – покрытие 
заданного квадрата сетью взаимообратных галсов 
с межгалсовым расстоянием 60 м для получения 
ГБО ВЧ-изображений дна [10]. Подобные миссии 
выполнялись на отстоянии от грунта 8–10 м со 
скоростью движения 0.8–1 м/с.

3. Анализ полученных ГБО-изображений, поиск 
на них контейнеров с ЯО.

4. Выполнение миссии АНПА по детальному 
обследованию найденных контейнеров с помощью 
фотосистемы. Найденные группы объектов были 
вписаны в квадраты размером не более 100100 
м каждый, обследование квадрата выполнялось 
с использованием фигуры движения типа «Спи-
раль» (рис. 3, справа) [10]. При выполнении 
обследования АНПА двигался в позиционном 
режиме со скоростью, плавно меняющейся от 0.3 
до 0.5 м/с, на высоте 1.5–2 м над грунтом. Переход 
между обследуемыми квадратами выполнялся по 
поверхности для уточнения координат по GPS и 
сбросу накопленной навигационной ошибки. В 
случае, когда в районе работ были установлены 
маяки ГАНС ДБ, переход между рабочими 
квадратами осуществлялся на безопасной высоте, 
без выхода на поверхность, с целью экономии 
ресурса батареи АНПА. 

Рис. 2. Карта магнитных склонений в районе проведения работ
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Рис. 3. Траектории движения АНПА при обследовании контейнеров с ЯО. Слева – траектория начального  
ГБО-обследования, справа – спиральная траектория обследования каждого квадрата

Рис. 4. Пример данных миссии по обследованию контейнеров с ЯО: а – изображен фрагмент ГБО-изображения свалки, б – фотокадр с 
контейнером

а б

5. Анализ фотоизображений, выявление на них 
контейнеров с поврежденными оболочками и переда-
ча этой информации другим отрядам для детального 
обследования таких контейнеров с помощью ТНПА с 
установленными гамма-спектрометрами подводного 
исполнения.  

По завершении каждой миссии АНПА поднимал-
ся на борт судна, где выполнялось его обследование 
с помощью средств оценки уровня радиационного 
загрязнения. Во всех случаях радиоактивный фон ап-
парата не превышал фоновый. Пример собираемых 
аппаратом данных приведен на рис. 4.

Аппарат выполнял фотографирование 1 раз в 
3 секунды (из-за ограничений, накладываемых им-

пульсной фотовспышкой), а общее рабочее время 
в каждой миссии нередко превышало 6 часов, в ре-
зультате чего при постобработке приходилось иметь 
дело с большим объемом информации. Для быстрого 
нахождения фотографий с объектами использовал-
ся следующий способ – на один экран программы 
IMTPLooker выводились фотографии и графики глу-
бины и высоты (см. рис. 5). Места видимых резких 
изменений на графиках соответствовали изменению 
глубины моря в точке, что свидетельствовало о на-
личии на фотографиях с той же временной меткой 
объектов поиска.

Можно выделить три основные проблемы, воз-
никшие при выполнении этих работ. 
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Рис. 5. Внешний вид программы IMTPLooker при работе с данными миссии по обследованию свалок контейнеров с ЯО

1. Низкое качество фотографий, частично объ-
яснимое высокой мутностью воды в бухтах, частич-
но – невысоким качеством используемой фотоап-
паратуры. В дальнейших экспедициях предлагается 
заменить камеру на более современную.

2. Излишняя «реактивность» алгоритма обхода 
препятствий, выражающаяся в быстром и большом 
изменении рабочей высоты аппарата при обходе де-
тектированного препятствия по курсу. Данное пове-
дение приводит, при условии и без того невысокого 
качества фото, к появлению «смазанности» и иных 
дефектов на получаемых изображениях (к которым, 
в том числе, приводит работа подруливающих двига-
телей, поднимающих ил со дна). До участия аппарата 
в последующих экспедициях планируется модифи-
кация алгоритма и регуляторов движения для обе-
спечения более плавной реакции на препятствие с 
минимальным изменением дифферента аппарата при 
обходе объекта сверху.

3. Необходимость планирования миссий с учетом 
постоянных всплытий для уточнения позиции, в слу-
чае отказа от установки маяков в рабочей акватории. 
В таких случаях более приемлемым вариантом явля-
ется применение гидроакустической навигационной 

системы с ультракороткой базой (ГАНС УКБ), кото-
рая позволила бы координировать аппарат с исполь-
зованием только одной антенны, установленной на 
судне. Оборудование АНПА «Пилигрим» подобной 
системой является одной из рекомендаций для буду-
щих модификаций аппарата.

3. Особенности выполнения  
поисково-обследовательских работ

Поисковые работы выполнялись в районах с глу-
бинами 300–400 м. Целью работ являлся поиск уто-
нувших и затопленных судов с опасным грузом, в том 
числе баржи с реактором атомной подводной лодки. 
Планируемый алгоритм работы состоял из следую-
щих пунктов.

1. Установка трех маяков-ответчиков системы 
ГАНС БД в акватории на расстоянии 1–2 км друг от 
друга.

2. Выполнение трех миссий АНПА, покрываю-
щих сетью взаимообратных галсов с межгалсовым 
расстоянием 400 м три прямоугольных области раз-
мером 35 км – одна выше треугольника, образуе-
мого установленными маяками, вторая – непосред-
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ственно поверх этого треугольника и третья – снизу 
треугольника (см. рис. 6). Во время выполнения ка-
ждой миссии аппарат, с помощью ГБО НЧ, получает 
акустическое изображение дна, при этом в каждой 
точке траектории оставаясь на расстоянии не более 
8 км до самого дальнего акустического маяка-ответ-
чика системы ГАНС БД (что обеспечивает периоди-
ческий сброс накопленной навигационной системой 
ошибки без необходимости всплытия аппарата на 
поверхность). Размер исследуемой области в каждой 
миссии подобран исходя из возможности работы ап-
парата на одном заряде батарей не более 14 часов.

3. Анализ полученных ГБО-изображений на 
предмет наличия на них объектов, требующих допол-
нительного обследования.

4. Обследование, при необходимости, найденного 
на ГБО-изображении объекта с помощью ГБО ВЧ и 
фото. 

5. Переход в новую рабочую область, переуста-
новка маяков и повторение работ п. 1–4.

Рис. 6. Алгоритм расстановки маяков и выбора обследуемых районов в поисковой 
миссии

Проблемой, возникающей при вы-
полнении работ указанным образом, 
является необходимость нахождения 
судна в районе акустической слыши-
мости АНПА для контроля выпол-
нения миссии аппаратом со стороны 
оператора. При наличии на судне до-
полнительного поискового средства 
(буксируемого ГБО НЧ) оптимальным 
решением было бы выполнение работ 
судном в смежном районе, на расстоя-
нии, обеспечивающем стабильную аку-
стическую связь с аппаратом. В то же 
время одновременная буксировка двух 
разных приборов с длинными тросами 
(ГБО НЧ и судовой гидроакустической 
антенны для связи с аппаратом) мо-
жет привести к их запутыванию и, как 
следствие, потере дорогостоящего обо-
рудования. Оптимальным решением 
видится создание нового или дообору-
дование существующего буксируемого 
модуля средствами для установки ги-
дроакустической антенны ГАНС ДБ и 
буксируемого ГБО НЧ. В этом случае 
будет возможно выполнение работ суд-
ном по съемке ГБО-изображений дна 
параллельно с поддержанием постоян-
ной гидроакустической связи с АНПА, 
выполняющим ту же задачу. Внедрение 
такого решения позволит значительно 
увеличить объем работ, выполняемых 
в течение судовых суток. 

4. Обследование затонувшей баржи

В ходе выполнения поисковых работ буксируе-
мым судовым ГБО НЧ была обнаружена затопленная 
баржа, для детального обследования которой было 
решено использовать АНПА. Для аппарата было со-
ставлено две миссии.

1. Обследование с помощью ГБО ВЧ квадрата 
размером 500500 м, в центре которого находился 
найденный судовым ГБО НЧ объект. При выполне-
нии миссии аппарат двигался на высоте 10 м со ско-
ростью 1 м/с, межгалсовое расстояние – 60 м. Данная 
миссия выполняла сразу несколько задач: получение 
детального ГБО-изображения баржи, которое было 
необходимо для планирования безопасной траек-
тории ее обследования с помощью фотосистемы, 
а также уточнение координат баржи в навигацион-
ной базе, задаваемой ГАНС ДБ. На основе анализа 
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ГБО-изображений было установлено, что корпус 
баржи частично зарыт в грунт, при этом левый борт 
существенно ниже правого – он выступает над дном 
на 1.5 м, тогда как правый – на 3 м.

2. Обследование баржи с помощью фотосистемы, 
выполненное в позиционном режиме, со скоростью 
0.5 м/с на высоте 3 м. Для того чтобы минимизиро-
вать риски столкновения АНПА с надстройками и 
прочими элементами корпуса баржи, а также попада-
ния аппарата в ее подзор или внутренние помещения 
через отверстия в корпусе, миссия была составлена 
следующим образом:

  обследование выполнялось с использованием 
фигуры движения типа «Меандр», чтобы исклю-
чить повороты АНПА над корпусом баржи;

  аппарат двигался перпендикулярно корпу-
су баржи, заходя с левого, более утопленного в 
грунт борта, чтобы минимизировать риски про-
пуска препятствий эхолокационной системой.

Обследование было выполнено успешно, резуль-
таты переданы для анализа специалистам. Пример 
полученных ГБО и фотоизображений приведен на 
рис. 7.

Рис. 7. Пример изображений затопленной баржи, полученных АНПА «Пилигрим»: а – фрагмент ГБО-изображения, б – фотокадр 
палубы

а б

Заключение

В ходе экспедиции НИС «Академик Мстислав 
Келдыш» (85-й рейс) АНПА «Пилигрим» обследо-
вал с помощью ГБО ВЧ более 650000 м2 акватории, 
получил более 30000 снимков, общее чистое время 
работы составило около 50 часов. Полученные аппа-
ратом данные были использованы для визуального 
анализа состояния подводных потенциально опас-
ных объектов: контейнеров с ядерными отходами и 
затопленной баржи с потенциально опасным грузом. 
В ходе выполнения задач экспедиции были выявлены 
некоторые проблемы, возможные способы решения 
которых предложены в данной статье. Опыт приме-
нения аппарата в данной экспедиции показывает пер-
спективность использования подобной техники для 
решения экологических поисковых и обследователь-
ских задач. 
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