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ГИБРИДНОГО НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО 

АППАРАТА СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА  
ПОДВОДНОГО ДОБЫЧНОГО КОМПЛЕКСА

В.В. Костенко, А.Ю. Быканова, Д.Н. Михайлов, А.В. Ремезков

Использование обеспечивающих судов существенно увеличивает стоимость мониторинга объектов под-
водных добычных комплексов (ПДК), а наличие кабельной линии связи также существенно ограничивает 
возможность применения телеуправляемых необитаемых подводных аппаратов (ТНПА), которая сводится 
к нулю в условиях сплошного ледового покрытия района работ. Очевидной альтернативой использова-
ния ТНПА являются автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА), оснащенные оборудованием 
проведения контактных работ с объектами мониторинга, а также средствами связи с береговым постом 
управления (БПУ). При этом необходимая автономность использования таких гибридных необитаемых под-
водных аппаратов (ГНПА) может быть обеспечена сетью донных станций, оборудованных системами бес-
контактного заряда и информационного обмена с БПУ ПДК. В работе предложена концепция станции 
подводного обслуживания (СПО) ГНПА, позволяющая в условиях долговременного подводного базирования 
использовать аппарат не только в автономном режиме, но и в режиме телеуправления от БПУ. Определены 
модель использования станции по назначению и состав необходимого для ее реализации оборудования, 
представлен конструктивный облик технического решения СПО, определенный с учетом особенностей уста-
новки на сложную донную поверхность и требований надежной стыковки ГНПА для бесконтактного заряда 
и информационного обмена, в том числе в режиме телеуправления от БПУ. Разработаны основные техни-
ческие решения СПО, обеспечивающие автоматическую регулировку горизонтальности стыковочного узла, 
надежную стыковку и удержание терминалов заряда и информационного обмена ГНПА, контроль процесса 
наведения аппарата набором поворотных видеокамер со светильниками и гидролокатором секторного 
обзора. 

Ключевые слова: станция подводного обслуживания, гибридный АНПА, донное базирование, автома-
тическое докование, подводный добычной комплекс.

Введение

Мониторинг подводных ком-
плексов добычи нефти и газа 
при неблагоприятных погодных 
условиях и сплошном ледовом 
покрытии акватории, исключа-
ющих возможность использова-
ния ТНПА с обеспечивающим 
судном, может выполняться под-
водным робототехническим ком-
плексом, состоящим из ГНПА, 
комплекта донных станций для 
долговременного базирования 
аппарата и системы энергоин-
формационной связи каждой 
станции с БПУ [1, 2] (см. рис. 1). Рис. 1.  Состав подводного робототехнического комплекса мониторинга объектов ПДК
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Особое место в комплек-
се мониторинга ПДК занимает 
СПО, которая устанавливается 
в непосредственной близости 
от объекта работ и дает воз-
можность использовать ГНПА 
как в автономном режиме, так 
и в режиме телеуправления че-
рез оптический кабель связи. 
При этом оператор БПУ может 
выполнять весь перечень работ 
по обслуживанию объекта ПДК 
бортовыми средствами ГНПА в 
режиме телеуправления без ис-
пользования обеспечивающего 
судна. Постоянный мониторинг 
разветвленной сети объектов 
ПДК требует в окрестностях 
каждого из них расположить 
СПО и связать их кабельной 
системой с БПУ. Для получе-
ния возможности длительного 
автономного функционирова-
ния аппарата необходимо орга-
низовать бесконтактный заряд 
его аккумуляторных батарей и 
информационный обмен аппа-
рата с БПУ. Кроме того, обору-
дование СПО должно обеспечи-
вать автоматическую стыковку 
(докование) ГНПА с этой стан-
цией, которая является одной 
из самых сложных подводных 
технологий. 

 Для ГНПА, вооруженного 
развитым ДРК с необходимым 
количеством подруливающих 
движителей, становится до-
ступен режим динамического 
позиционирования в простран-
стве по всем шести степеням 
подвижности. При этом сты-
ковка аппарата организуется, 
как правило, с горизонтальной 
площадкой доковой станции 
[3] с использованием сначала 
средств гидроакустической на-
вигационной системы с корот-
кой или ультракороткой базой, 
а затем навигационной стере-
овидеокамеры системы техни-
ческого зрения аппарата с со-

Рис. 2. Этапы стыковки ГНПА Dragon с донной 
станцией:

а – контакт с вертикальной мачтой, б – враща-
тельное выравнивание, в – продольное вырав-

нивание, г – фиксация ГНПА 

а

в

г

б

ответствующим программным 
обеспечением. Этапы процесса 
докования ГНПА Dragon к го-
ризонтальной площадке донной 
станции иллюстрирует рис. 2. 
Процесс выравнивания аппара-
та относительно доковой стан-
ции в режиме телеуправления 
показан на рис. 3.

В рамках программы 
THERMIE Европейская комис-
сия финансировала более сот-
ни демонстрационных проек-
тов в области энергетических 
технологий, одним из которых 
был SWIMMER (Subsea Work 
Inspection and Maintenance with 
Minimum Environment ROV). 
Проектом занимался консор-
циум Cybemetix, Ifremer, The 
University of Liverpool, TOTAL. 
SWIMMER Vehicle – это про-
ект по разработке прототипа 
автономного подводного аппа-
рата, способного быть носи-
телем ТНПА рабочего класса 
для обслуживания ПДК без ис-
пользования вспомогательных 
судов. Конфигурация развер-
тывания устанавливает ТНПА 
над АНПА SWIMMER. При 
стыковке SWIMMER исполь-
зует управляемые компьюте-
ром зажимы, которые позволя-
ют дистанционно отсоединять 
ТНПА от SWIMMER, когда он 
находится на док-станции на 
морском дне. В этой конфигу-
рации питание и связь подают-
ся от донной кабельной сети, 
что позволяет перезаряжать 
SWIMMER и дистанционно 
управлять ТНПА [4]. Конструк-
тивный облик комплекса иллю-
стрирует рис. 4.

Норвежская международ-
ная энергетическая компа-
ния Equinor ASA совместно с 
Oceaneering International Inc 
(США) в рамках Underwater 
Interventional Dron (UID) 
Strategy разработала иннова-



ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2024. ¹ 1 (47)6

СИСТЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ

ционную донную станцию ба-
зирования специализирован-
ных ГНПА, предназначенных 
для мониторинга состояния и 
обслуживания объектов ПДК 
[5‒7]. Ключевой особенностью 
доковой станции Equinor (см. 
рис. 5) является простота кон-
струкции стыковочного узла, 
которая стала возможной бла-
годаря способности садящихся 
на нее аппаратов двигаться в 
режиме динамического позици-
онирования по всем степеням 
подвижности. Впервые в мире 
в 2022 году компания Modus 
Smart Suibsea Services (Англия) 
совершила успешную автоном-
ную стыковку одного из своих 
ГНПА с подводной стыковоч-
ной станцией Equinor в рамках 
финансируемого Equinor испы-
тательного комплекса на севе-
ро-востоке Англии [8, 9].  АНПА 
Saab Sabertooth успешно состы-
ковался с донной станцией без 
какого-либо вмешательства опе-
ратора, а вся операция контро-
лировалась в режиме реального 
времени из Центра управления и 
контроля Modus, расположенно-
го в Дарлингтоне. 

Целью работы является опре-
деление основных технических 
решений донной станции,  обе-
спечивающей увеличение авто-
номности работы ГНПА, пред-
назначенного для мониторинга 
объектов подводного добычного 
комплекса в автономном и те-

Рис. 3. Выравнивание ГНПА Dragon перед 
посадкой на доковую станцию

Рис. 4. Конструктивный облик подводного 
роботизированного комплекса SWIMMER

Рис. 5. UID subsea dock-
ing station компании 
Equinor ASA (Норвегия) 

Рис. 6. Размещение ГНПА на UID 
subsea docking station:

а – ГНПА SAAB Sabertooth на доковой 
станции, б – процесс автономной сты-
ковки, в – центр управления и контроля 

Modus

леуправляемом режимах ис-
пользования. Для достижения 
поставленной цели необходимо 
определить модель применения 
СПО, разработать конструктив-
ный облик реализации основ-
ных элементов станции и алго-
ритмы взаимодействия аппарата 
со станцией.

а

б

в
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1. Назначение и область 
применения станции 
подводного обеспечения

Разработка технических реше-
ний СПО выполнялась сотрудни-
ками ИПМТ ДВО РАН по техни-
ческому заданию ДВФУ в рамках 
НИОКТР "Демонстратор техноло-
гий ГНПА" – подводного роботизи-
рованного комплекса, являющего-
ся экспериментальной платформой 
для отработки и апробирования 
ключевых технологий, необходи-
мых для выполнения работ по ди-
агностике технического состояния 
и обслуживания объектов ПДК, а 
также мониторингу загрязнения 
водной среды углеводородами в 
ледовых условиях на морских ме-
сторождениях нефти и газа. СПО 
устанавливается на донной поверх-
ности в непосредственной близо-
сти к объекту обследования ПДК 
и соединяется с береговым постом 
управления посредством энергоин-
формационной кабельной сети.

В соответствии с моделью ис-
пользования СПО предназначена 
для:

•	 размещения в районе рас-
положения объекта обсле-
дования ПДК элементов 
систем связи (гидроаку-
стической, оптической, ка-
бельной), обеспечивающих 
возможность навигации 
ГНПА, его прецизионно-
го подведения к СПО и 
управления подводным ап-
паратом как в автономном, 
так и супервизорном режи-
мах работы;

•	 обеспечения автоматиче-
ского докования ГНПА для 
стыковки с системами свя-
зи и энергоснабжения БПУ;

•	 зарядки аккумуляторных 
батарей ГНПА с исполь-
зованием бесконтактных 
методов передачи энергии;

•	 обеспечения ГНПА кана-
лами приема‒передачи ин-
формации с БПУ.

Рис. 7. Функциональная схема СПО ГНПА 

В результате анализа требований по назначению был определен 
следующий состав СПО, взаимодействие которого иллюстрирует 
функциональная схема станции рис. 6:

•	 пространственная несущая конструкция;
•	 система бесконтактного заряда и информационного обмена 

ГНПА;
•	 система бортового управления СПО;
•	 элементы системы связи и навигации;
•	 система контроля окружающей обстановки.

2. Описание и обоснование принятых технических решений 
СПО

А. Конструктивный облик СПО

В соответствии с требованиями по назначению СПО, а также с 
учетом характеристик оборудования был определен конструктивный 
облик станции, приведенный на рис. 8. 
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На рис. 8 приняты следующие обозначения: 1 – 
антенны гидроакустической системы навигации и 
связи (ГАСНС) (4 шт.), 2 – блок электроники систе-
мы бесконтактного заряда и информационного обме-
на, 3  – блок электроники оборудования навигации и 
связи, 4 – блок электроники бесконтактного инфор-
мационного обмена терминала кабеля связи ГНПА, 
5  – видеокамера поворотная (снабжена приводом 
поворота в вертикальной плоскости и светильника-
ми),  6 – гидролокатор секторного обзора (ГСО), 7  – 
датчик глубины погружения, 8 – блок электроники 
системы бортового управления СПО, 9 – видеомар-
кер для наведения ГНПА при посадке, 10 – терминал 
бесконтактного заряда и информационного обмена 
ГНПА, 11 – терминал бесконтактного информацион-
ного обмена с оптоволоконным кабелем ГНПА, 12 – 
ограничитель продольного смещения ГНПА при по-
садке, 13 – основание СПО, 14 – стыковочный модуль 
ГНПА, 15 – направляющие поперечной ориентации 
ГНПА при посадке, 16 – электроприводы регулиров-

Рис. 8. Конструктивный облик СПО: а – чертеж общего вида, 
б – 3D модель а

ки углового положения стыковочного модуля ГНПА, 
17 – электромагниты удержания ГНПА на стыковоч-
ном модуле СПО (3 шт.), 18 – электромагниты удер-
жания терминала оптокабеля связи ГНПА.

Б. Базовая конструкция СПО

Основное требование к конструкции СБО за-
ключается в обеспечении надежной посадки ГНПА, 
имеющего близкие нулю углы крена и дифферента, 
на стыковочный модуль станции. При этом возника-
ет необходимость в регулировке горизонтальности 
этого модуля при постановке станции на донную 
поверхность произвольного профиля. Основой кон-
струкции станции является пространственная ферма, 
состоящая из основания и рамы. На рис. 9 иллюстри-
руется принятое техническое решение для регули-
ровки горизонтального положения стыковочного мо-
дуля ГНПА.  

Из рис. 8 и 9 видно, что станция в нижней части 
снабжена тремя полусферическими элементами, вы-

Рис. 9. Регулировка угловой ориентации стыковочного модуля 
ГНПА: а – по дифференту, б – по крену 

а б

б
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полняющими функцию опор и якорей, а также за-
дающими плоскость базирования. При первичной 
установке станции на дно плоскость стыковочного 
модуля с большой степенью вероятности не будет 
горизонтальна. Это не только значительно усложнит 
процесс стыковки и фиксации ГНПА с нулевыми 
углами статического крена и дифферента на станции, 
но и может привести к недопустимым значениям за-
зоров между терминалами бесконтактного заряда/пи-
тания и информационного обмена.

Автоматическую регулировку горизонтального 
положения стыковочного модуля производят с помо-
щью четырех встроенных приводов в соответствии с 
показаниями размещенных на модуле датчиков угло-
вой ориентации. При этом курсовой угол установки 
платформы не регулируется, но его значение измеря-
ется соответствующим датчиком системы бортового 
управления СПО. Управление стыковкой подводного 
аппарата со станцией производится с учетом показа-
ний датчиков ее угловой ориентации. Вследствие воз-
можной подвижки грунта под опорами СПО регули-
ровка ориентации стыковочного модуля необходима 
не только во время постановки станции на грунт, но 
и в течение всего периода ее эксплуатации. При этом 
телескопические звенья целесообразно реализовать 
на базе электрических приводов с механической пере-
дачей винт‒гайка для обеспечения самоторможения, 
что важно для обеспечения стабильного положения 
платформы в случае отключения электропитания. Та-
ким образом, станция представляет собой подвижный 
двухстепенной параллельный механизм.

В. Устройства стыковки ГНПА

Энергоинформационное взаимодействие станции 
с ГНПА организовано через два терминала. Один из 
них предназначен для подзарядки аккумуляторных 
батарей аппарата, передачи на БПУ данных, полу-
ченных в ходе выполнения автономной миссии по 
обследованию объектов ПДК, а также получения но-

вого маршрутного задания на обследование в авто-
номном режиме. Второй терминал обеспечивает ра-
боту ГНПА в привязном режиме с информационным 
обменом БПУ и аппарата через оптический кабель 
связи. Кроме того, через этот терминал происходит 
подача питания на оптомодем корневого конца опто-
волоконного кабеля, зафиксированного на станции. 

В ходе экспериментальных исследований было 
установлено, что для качественной работы системы 
бесконтактной передачи энергии и информационного 
обмена допустимый зазор между терминалами дол-
жен быть не более 5 мм, а ошибка позиционирования 
в горизонтальной плоскости не должна превышать 
±2 мм [10, 11].  Такую точность позиционирования 
ГНПА относительно стыковочного модуля сложно 
обеспечить доступным навигационным оборудова-
нием или системой технического зрения аппарата. 
Кроме того, очевидный вклад в погрешность пози-
ционирования внесут нелинейности характеристик 
движительно-рулевого комплекса. В связи с этим 
были разработаны и предлагаются к дальнейшей ре-
ализации механические устройства, ориентирующие 
ГНПА относительно стыковочного модуля на конеч-
ном этапе докования аппарата. 

Стыковка подводного аппарата с донной стан-
цией является одной из самых сложных подводных 
технологий. В литературе отражена эта трудность: 
в большинстве статей тестируются те или иные эле-
менты стыковки, и лишь в нескольких из них сообща-
ется о результатах натурных испытаний. Имеющиеся 
публикации о полном комплексе стыковки, включая 
перезарядку аккумуляторов, сброс данных и иниции-
рование новых миссий НПА, сообщают о результатах 
для сравнительно коротких временных интервалов 
развертывания. Следовательно, можно сделать вывод 
о том, что на данный момент технология стыковки 
НПА с донной станцией еще не совершила перехода 
от демонстрации к эксплуатации [12‒20].

Наиболее эффективным средством точной сты-
ковки ГНПА и СПО являются направляющие устрой-

Рис. 10. Этапы поперечного выравнивания ГНПА на стыковочном модуле: а – начальный, б – промежуточный, в – финальный 

а б в
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стыковочном модуле станции выбрано таким обра-
зом, чтобы обеспечивать надежное удержание ГНПА 
с помощью трех магнитов, показанных на рис. 12. 

Узел стыковки с терминалом оптокабеля связи 
ГНПА спроектирован идентичным с гнездом посад-
ки этого узла в систему кабельной связи аппарата. 
Конструктивный облик терминала оптокабеля связи 
показан на рис. 13.

Рис. 11. Продольное выравнивание ГНПА ограничителями стыко-
вочного модуля

ства и ограничители, которые представляют собой 
конструкции по типу видоизмененной направля-
ющей призмы, используемой в металлообработке. 
Примером реализации подобного подхода является 
стыковочное устройство ГНПА Dragon (см. рис. 2 
и 3). Крепление разработанной конструкций стыко-
вочного устройства предлагаемой СПО иллюстриру-
ет рис. 8. Этапы работы направляющих устройств в 
процессе посадки аппарата на стыковочный модуль 
СПО показаны на рис. 10 и 11.

Г. Устройства удержания ГНПА и терминала 
кабеля связи

Для фиксации ГНПА на стыковочном моду-
ле СПО предложено использовать электромагниты 
(ЭМ), которые включаются оператором БПУ после 
срабатывания датчиков посадки аппарата. Техноло-
гия применения и изготовления подобных устройств 
давно изучена и успешно внедрена в практику под-
водной робототехники для удержания аварийного 
балласта всплытия АНПА. Расположение ЭМ на 

Рис. 12. Расположение ЭМ 
удержания на стыковочном 

модуле СПО

Рис. 13. Система кабельной связи ГНПА:
1 – терминал кабеля связи, 2 – модуль системы кабельной связи 
ГНПА, 3 – оптический кабель связи,  4 – ЭМ удержания терминала, 

5 –  сердечник ЭМ ГНПА, 6 – сердечник ЭМ СПО 

В связи с тем, что для обеспечения электромаг-
нитного захвата необходимым условием является 
строгая параллельность стыкующихся плоскостей, 
было принято решение выполнить постановку ЭМ 
на станцию с возможностью их небольшого люфта, 
который в итоге позволит сориентировать плоскость 
ЭМ параллельно с взаимодействующим сердечником 
на аппарате или терминале. Конструктивно это реше-
ние реализовано расположением ЭМ на пружинном 
основании, как показано на рис. 14.

Рис. 14. Модель ЭМ 
на пружинном осно-

вании
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Д. Система контроля окружающей обстановки

Система контроля окружающей обстановки 
(СКОО) представляет собой развитую многокомпо-
нентную систему, позволяющую не только произ-
водить мониторинг процесса постановки станции 
на грунт, но и корректировать подход и стыковку 
ГНПА. Так оператор БПУ при движении аппарата в 
телеуправляемом или супервизорном режиме имеет 
возможность координировать процесс наведения и 
стыковки ГНПА. В состав СКОО входят четыре по-
воротные видеокамеры по сторонам станции, осна-
щенные светильниками, а также ГСО. Было принято 
следующее размещение видеокамер по периметру 
модуля стыковки ГНПА: видеокамеры левого и пра-
вого обзора установлены в центре левого и правого 
бортов модуля соответственно. Видеокамеры перед-
него и заднего обзора – в центре передней и задней 
частей модуля соответственно. При этом электропри-
воды позволяют осуществлять независимый поворот 
видеокамер в вертикальной плоскости в диапазоне 

Рис. 15. Модуль видеокамеры:
а – конструктивный облик, б – диапазон регулирования угла поворота

а б

Таблица 1. Основные характеристики используемой 
видеокамеры

Наименование 
характеристики Значение

ПЗС-матрица 1/3’’ 1,3 megapixel CMOS
Разрешение 1280*960 (720Р@25fps)
Освещенность Color 0,3 Lux F/1.2 – B/W 0,01 Lux F/1,2
Объектив 1 Vg 3,6 mm (M12) 720H
Габариты ДхШхВ 38х38х50 мм
Интерфейс связи 
видеокамеры Ethernet

Рис. 16. Зоны видения видеокамер контроля окружающей СПО обстановки

0‒270°, что обеспечивает, с одной стороны,  видео-
контроль подхода ГНПА на подступах к СПО по пе-
риметру, а с другой стороны – детальный видеокон-
троль процесса докования аппарата. Конструктивный 
облик модуля видеокамеры иллюстрирует рис. 15, а в 
табл. 1 сведены основные характеристики предлага-
емой IP видеокамеры. Зоны видения видеокамер по-
казаны на рис. 16.
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Включенный в состав СКОО ГСО решает зада-
чу обнаружения ГНПА на дальностях от СПО, пре-
вышающих дальность видеоконтакта, которая, как 
правило, ограничена дистанцией 2‒3 м. При этом 
на аппарате желательна установка уголковых от-
ражателей, использование которых существенно 
увеличит дальность обнаружения и точность угла 
пеленга. Кроме того, на основании определенных с 
помощью ГСО наклонной дальности и угла пеленга 
оператор БПУ может определять координаты аппа-
рата относительно станции, а также управлять его 
сближением на дальностях до 200 м через команды 
изменения курса, глубины погружения и скорости 
хода по низкоскоростному гидроакустическому ка-
налу телеуправления ГАСНС. Таким образом, ГСО 
является альтернативным устройством координиро-
вания движения аппарата, которое увеличивает экс-
плуатационную надежность совместного использо-
вания ГНПА и СПО.  На основании имеющегося в 
ИПМТ ДВО РАН положительного опыта использова-
ния был выбран гидролокатор Imagenex 881L Digital 
Multi-Frequency Imaging Sonar от компании Imegenex 

Таблица 2. Основные характеристики ГСО Imagenex 881L

Наименование характеристики Значение
Рабочая частота, кГц 280–1100 

Ширина диаграммы направленности 
4°× 40° (310 кГц); 

1,8°× 20° (675 кГц); 
0,9°× 10° (1 МГц)

Разрешающая способность по дальности, м 0,002 (до 4 м); 0,010 (от 5 м)
Зона нечувствительности, м 0,150
Максимальная дальность, м 200
Предельная рабочая глубина, м 1000 м
Интерфейс Ethernet (10BASE-T), протокол TCP/IP
Напряжение питания, В 20–36
Потребляемая мощность (не более), Вт 5
Вес на воздухе/в воде, кг 1,5/0,6
Габаритные размеры, мм диаметр – 79,4, длина – 182

Рис. 17. Зона сканирования ГСО окрестностей СПО

Technology Corp. (Канада), характеристики которого 
приведены ниже. В соответствии с характеристиками 
ГСО (табл.  2) была определена его зона сканирова-
ния, показанная на рис. 17.

Е. Система бесконтактного заряда и инфор-
мационного обмена

Развернутые результаты разработки системы бес-
контактного заряда и информационного обмена СПО  
представлены в статье «Организация энергетическо-
го и информационного взаимодействия берегового 
поста управления с ГНПА при обслуживании подво-
дных добычных комплексов» этого номера журнала.

3. Взаимодействие СПО и ГНПА  
в автономном режиме

Взаимодействие ГНПА и СПО в автономном ре-
жиме происходит в три этапа: автоматический под-
ход и докование, заряд и информационное взаимо-
действие с БПУ, расстыковка и переход в автономный 

режим работы для выполнения 
нового маршрутного задания.

На первом этапе ГНПА в 
автономном режиме подходит к 
СПО по целеуказанию сначала 
ГАСНС, а затем СКОО станции 
(видеокамеры по периметру и 
ГСО в режиме кругового обзо-
ра). При этом у оператора БПУ 
имеется возможность коррек-
тировать положение аппарата 
относительно станции, пода-
вая целевые значения курса, 
глубины и скорости хода через 
низкоскоростной гидроакусти-
ческий канал телеуправления 
от БПУ. В результате этой кор-
ректировки устанавливается 
захват стереовидеокамерой ап-
парата маркера, закрепленного 
в центре стыковочного модуля 
станции. Далее осуществляется 
автоматическая посадка ГНПА 
на станцию с целеуказанием от 
бортовой стереовидеокамеры. 
После срабатывания датчиков 
стыковки ГНПА автоматически 
включаются ЭМ его удержания 
и проверяется наличие заряда 
аккумуляторных батарей ап-
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парата и качество информационного обмена между 
ГНПА и БПУ.

 На втором этапе происходит бесконтактный за-
ряд аккумуляторных батарей, считывание накоплен-
ных в результате выполненной ранее автономной 
миссии данных гидролокационной и фотосъемки, те-
стирование и диагностика систем аппарата, а также 
получение нового маршрутного задания.

На рис. 18 иллюстрируется подход ГНПА к СПО в 
автономном режиме, а на рис. 19 – положение ГНПА 
на станции после стыковки. Следует отметить, что 
посадка аппарата на стыковочный модуль СПО воз-
можна только при строго определенной взаимной 
ориентации ГНПА и станции по курсу.

Рис. 18. Подход ГНПА 
к СПО в автономном 

режиме

Рис. 19. 
Положение 

ГНПА в 
состыкованном 

с СПО 
состоянии

4. Взаимодействие СПО и ГНПА  
в привязном режиме

Особенность взаимодействия ГНПА и СПО 
в привязном режиме обусловлена наличием 
кабельной линии связи между ними и происходит 
в следующей последовательности: автоматический 
подход аппарата и докование, стыковка и удержание 
терминала оптокабеля, уход от станции к объекту 
работ и маневрирование возле него в режиме 
телеуправления, возвращение к станции в режиме 
телеуправления, докование в режиме телеуправления 
с последующим зарядом аккумуляторных батарей и 
тестированием бортового оборудования.
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На первом этапе ГНПА в автономном режиме 
подходит к СПО по целеуказанию сначала ГАСНС, а 
затем видеокамер по периметру и ГСО в режиме кру-
гового обзора. При этом имеется возможность кор-
ректировать положение аппарата относительно стан-
ции через низкоскоростной гидроакустический канал 
телеуправления от БПУ. В результате этой корректи-
ровки устанавливается захват стереовидеокамерой 
аппарата маркера стыковочного модуля станции. Да-
лее осуществляется автоматическая посадка ГНПА 
на станцию по целеуказанию от стереовидеокамеры.

На втором этапе после срабатывания датчи-
ков стыковки терминала оптокабеля автоматически 
включаются ЭМ его удержания и проверяется на-

личие и качество информационного обмена между 
ГНПА и БПУ, включаются ЭМ удержания аппарата и 
бесконтактный заряд аккумуляторных батарей. Дан-
ное положение аппарата иллюстрирует рис. 20, а. По 
завершению заряда и подтверждению необходимого 
качества информационного обмена ГНПА становит-
ся телеуправляемым аппаратом с кабельной линией 
связи, длина которой позволяет выполнять необходи-
мые инспекционные работы в окрестностях СПО.

На третьем этапе после полного заряда аккумуля-
торных батарей по командам оператора БПУ отклю-
чаются электромагниты удержания ГНПА и проис-
ходит вертикальное всплытие аппарата над станцией 
на высоту 3‒5 м (см. рис. 20, б). Аппарат движется 

Рис. 20. Взаимодействие ГНПА и СПО в привязном режиме:
а – исходное состояние ГНПА на СПО, б – вертикальное всплытие 
над СПО, в – движение от СПО к объекту работ, г – возвращение 

от объекта работ на СПО 

а б

в г
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на некоторой высоте над грунтом к объекту работы, 
преодолевая небольшое натяжение кабеля (см. рис. 
20, в). При этом лебедка системы кабельной связи 
ГНПА автоматически поддерживает целевое значе-
ние выпущенной длины кабеля, соответствующее 
координатам аппарата относительно стыковочного 
модуля станции. Кроме длины система кабельной 
связи аппарата контролирует натяжение кабеля, а 
также скорость изменения его длины. После выхода 
на объект работ лебедка останавливается, а аппарат 
снижается на требуемую для работ высоту. С учетом 
отрицательной плавучести грузонесущего оптокабе-
ля допускается только локальное маневрирование ап-
парата в горизонтальной плоскости для того, чтобы 
исключить зацепы кабеля за донные объекты.

На четвертом этапе по завершению маневриро-
вания возле объекта  ГНПА по команде оператора 
БПУ всплывает строго вертикально на высоту, обе-
спечивающую гарантированный подъем выпущен-
ного кабеля отрицательной плавучести над грунтом. 
После всплытия ГНПА бортовая лебедка работает на 
выборку, а аппарат стабилизируется на заданной глу-
бине и подтягивается к СПО за счет регулируемого 
натяжения кабеля связи и малого собственного хода. 

На пятом этапе оператор БПУ в режиме телеу-
правления осуществляет посадку аппарата на стыко-
вочный модуль СПО, после срабатывания датчиков 
стыковки включает ЭМ удержания ГНПА, подклю-
чает бесконтактный заряд аккумуляторных батарей. 
Далее в зависимости от сценария работы можно по-
вторить работу с объектом в режиме телеуправления 
или принять новое маршрутное задание и перейти в 
автономный режим работы.

Заключение

В результате проведенных исследований опреде-
лена концепция СПО ГНПА для мониторинга объек-
тов ПДК, позволяющая в условиях долговременного 
подводного базирования применять аппарат не толь-
ко в автономном режиме, но и в режиме телеуправ-

ления от БПУ. При этом были получены следующие 
основные результаты:

1. В ходе анализа выполняемых СПО функций 
определена модель ее использования по назначению 
и состав оборудования основных систем, разработа-
на функциональная схема станции.

2. Представлен конструктивный облик станции, 
обеспечивающий возможность ее устойчивого раз-
мещения  на сложной донной поверхности.

3. Разработаны техническое решение и конструк-
ция стыковочного узла станции с автоматической 
стабилизацией горизонтального положения, обе-
спечивающего надежную стыковку терминалов бес-
контактного энергоснабжения и информационного 
обмена ГНПА. Для надежного удержания ГНПА и 
терминала кабеля связи с аппаратом на стыковочном 
модуле предусмотрены ЭМ, управляемые операто-
ром БПУ.

4. Определены состав и характеристики системы 
контроля окружающей обстановки, обеспечивающей 
наведение  подводного аппарата к стыковочному мо-
дулю станции с произвольного направления и сред-
ства видеоконтроля процесса посадки. В состав си-
стемы включены четыре поворотных в вертикальной 
плоскости видеокамеры со светильниками и много-
частотный ГСО с максимальной дальностью 200 м и 
разрешением по дальности не хуже 0,01 м.

5. Для увеличения дальности обнаружения ГНПА 
и точности измерения угла пеленга предложено обо-
рудовать аппарат набором компактных уголковых от-
ражателей.

6. Разработаны алгоритмы взаимодействия СПО 
и ГНПА для автономного и управляемого через опто-
волоконный кабель связи режимов работы аппарата.

Работа выполнена по теме государственного за-
дания ИМТП ДВО РАН «Исследование и разработка 
принципов и методов создания многофункциональ-
ных робототехнических комплексов для изучения и 
освоения Мирового океана», № государственной ре-
гистрации 121030400088-1.
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