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Анотація. Запропоновано аналітичні залежності для визначення місця прив’язного підводного апарата-робота 
відносно його судна-носія із застосуванням гідролокатора кругового огляду — сонара підводного апарата. 
Ураховано основні природні поправки й приладові похибки магнітного компаса та сонара при обчисленні 
пеленга на підводний апарат і дистанції до нього від судна-носія.
Ключові слова: підводний апарат-робот, судно-носій, сонар, істинний курс, пеленг, дистанція.

Аннотация. Предложены аналитические зависимости для определения места привязного подводного 
аппарата-робота относительно его судна-носителя с применением гидролокатора кругового обзора — сонара 
подводного аппарата. Учтены основные поправки и приборные погрешности магнитного компаса и сонара 
при вычислении пеленга на подводний апарат и  дистанции до него от судна-носителя.
Ключевые слова: подводный аппарат-робот, судно-носитель, сонар, истинный курс, пеленг, дистанция.

Abstract. Analytic dependences for defining location of the tethered underwater robotic vehicle are offered relatively 
to its bearer ship using the underwater vehicle sonar. The main corrections and errors are considered of the magnetic compass 
and sonar when calculating bearing for the underwater vehicle and distance from it to the bearer ship.
Keywords: underwater robotic vehicle, bearer ship, sonar, true course, bearing, distance.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

При виконанні роботизованих підводних по-
шукових та дослідницьких робіт із застосуванням 
підводного апарата-робота (ПАР) однією з головних 
проблем є визначення його географічних координат 
під водою, оскільки це забезпечує керований процес 
підводного пошуку і дає змогу виконувати картографу-
вання виявлених підводних об’єктів. Автономні ПАР 
для обчислення своїх змінних географічних коор-
динат використовують технічні засоби інерційної 
навігації — безплатформні інерційні навігаційні 
прилади та системи [8]. Для прив’язних ПАР, які ке-
руються по кабель-тросу (КТ) з борту спеціального 
судна-носія (СН), застосування такого навігаційного 
обладнання також можливе, однак призводить 
до суттєвого збільшення собівартості підводного 
апарата внаслідок високої ціни приладів інерційної 
навігації [1, 5].

Інший спосіб визначення місця прив’язних ПАР 
відносно СН — використання гідроакустичних 
приладів на борту ПАР, зокрема гідролокаторів кру-
гового огляду (сонарів) [15]. При віддаленні ПАР 
від СН на дистанцію, яка не перевищує робочо-
го радіуса сонара, можна визначати координати 
ПАР за параметрами гідроакустичного ехосигналу 
від СН на екрані сонара. Проте точність визначення 
місця ПАР відносно СН при цьому буде залежати від 
технічних характеристик сонара, глибини ПАР на мо-
мент виконання гідроакустичних вимірювань тощо. 

Перспективним для визначення місця прив’язних 
ПАР відносно СН є також застосування гіпотези щодо 
залежності форми кабель-троса прив’язного ПАР 
тільки від довжини його попущеної частини при 
незмінних параметрах руху (швидкості потоку води, 
що набігає, взаємного положення корінного і ходово-
го кінців КТ) [2]. Це дає змогу обчислювати відносні 
координати ПАР на базі вимірювань кутів корінного 
і ходового кінців кабель-троса підводного апарата.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Питання використання гідроакустичних методів 
для визначення параметрів просторового положен-
ня і руху підводних апаратів постійно розгляда-
ються вітчизняними та зарубіжними науковцями 
й інженерами [9, 12, 14, 16]. При цьому головним на-
прямком досліджень було застосування та вдоскона-
лення традиційних систем підводної гідроакустичної 
навігації, які використовують розміщені на СН систе-
ми з довгою, короткою і надкороткою базами [3, 6, 13]. 
Такі системи є високовартісними, громіздкими 
та складними у застосуванні, однак забезпечують до-
статню точність визначення координат ПАР відносно 
СН (5,0…0,5 м).

Щодо використання бортових гідроакустичних 
засобів ПАР для визначення його місця відносно СН 
у сучасній науково-технічній літературі інформація 
вкрай обмежена. Відомі дослідження і публікації 
стосуються окремих питань визначення похибок  
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кутових координат підводних об’єктів при їх виявленні 
гідролокатором підводного апарата [11], визначення 
координат місця виявлених аномалій зовнішнього се-
редовища та виявлення підводних плавців [4].

Це обумовлює актуальність задачі кількісної оцінки 
точності визначення координат ПАР відносно СН за до-
помогою бортового сонара підводного апарата.

МЕТА РОБОТИ — синтез аналітичних за-
лежностей для визначення координат прив’язного 
підводного апарата-робота відносно його судна-носія 
за допомогою бортового сонара підводного апарата.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Розглянемо одноланковий прив’язний ПАР, який 

оснащено гідролокатором кругового огляду (сонаром) S. 
Аналіз виконаємо у плоскій постановці, коли система 
«СН – КТ – ПАР» розташована у діаметральній площині 
судна-носія і рухається з усталеною швидкістю відносно 
води v. При цьому ПАР рухається на глибині hПАР 
та дистанції по горизонталі lСН від СН (рис. 1).

Керування ПАР виконується по кабель-тросу 
з поста енергетики і керування (ПЕК), що розташова-
ний на судні-носії. На рис. 1 літерами А і Б позначено 
точки закріплення відповідно корінного й ходового 
кінців КТ, а змінними ψА та ψБ — кути нахилу КТ 
у відповідних точках закріплення.

Ширина променя сонара по вертикалі αS забез-
печує виявлення підводної частини СН за умови, 
що дистанція до нього по прямій lS не більше, ніж ро-
бочий радіус сонара rS. 

Вважаємо, що ПАР розташовано горизонталь-
но у площині істинного горизонту спостерігача, 
а закріплення сонара на ПАР є стаціонарним 
і забезпечує огляд верхньої півсфери водного просто-
ру. Система координат сонара збігається зі зв’язаною 
системою координат ПАР {0, xПАР, yПАР, zПАР} [7].

Тоді після розгортки променя сонара на 360° 
на навігаційному моніторі ПАР матимемо візуальну 
інформацію (сонограму) та множину Мц цифрових 
навігаційних даних (цифрове «вікно»):

Мц = {КПАР; ПСН; ККСН; hПАР; lS},                (1)

де КПАР — компасний курс ПАР за його магнітним 
компасом; ПСН = КПАР + ККСН — компасний пеленг 
на СН за магнітним компасом ПАР; ККСН — курсо-
вий кут на СН, отриманий на основі гідроакустичної 
відмітки СН на екрані сонара і відрахований від 
поздовжньої осі підводного апарата хПАР.

Модель екранного кадру навігаційного монітора 
ПАР, на який зазвичай виносяться сонограма, кутові 
та лінійні параметри ПАР відносно СН, показана 
на рис. 2.

Очевидно, що для визначення істинних значень 
величин цифрового «вікна» (1) необхідно враховува-
ти ряд природних поправок та приладових похибок, 
до яких віднесемо:

d — магнітне схилення у точці знаходження ПАР 
(визначається за магнітними картами з похибкою 
до 1/4° [11]);

Рис. 1. Основна розрахункова схема для визначення координат підводного апарата-робота відносно судна-носія

Рис. 2. Модель екранного кадру навігаційного монітора підводного апарата-робота 
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δ — девіацію магнітного компаса ПАР 
(визначається експериментально для кожного ПАР);

ΔКПАР — приладову похибку визначення курсу 
магнітним компасом ПАР (указується у технічних ха-
рактеристиках компаса і складає 1…3°);

ΔККСН — приладову похибку визначення курсо-
вого кута на СН на основі гідроакустичної відмітки 
сонара (задається технічними характеристиками со-
нара і лежить у межах 0,5…2,0°);

ΔПСН — приладову похибку визначення компас-
ного пеленга на СН (обчислюється як функція при-
ладових похибок визначення курсового кута ΔККСН 
і компасного пеленга ΔПСН); 

ΔhПАР — приладова похибка сенсора глибини ПАР 
(лежить у межах 0,01…0,10 м і залежить від типу сен-
сора);

ΔlS — похибку сонара при визначенні дистанції 
до СН, яка визначається технічними характеристика-
ми сонара і лежить у межах (0,1…1,0)lS.

Таким чином, первинні вимірювання напрямів 
ПАР у площині істинного горизонту спостерігача 
виконуються на базі магнітного компаса. Діаграма 
компасних напрямків ПАР має вигляд, показаний 
на рис. 3. 

Тоді істинні значення курсу ПАР ІКПАР , істинного 
пеленга на СН ІПСН та зворотного істинного пелен-
га ІЗПСН, який дорівнює істинному пеленгу на ПАР 
з борту СН ІППАР, відраховані від північної частини 
істинного меридіана спостерігача, визначаємо за за-
лежностями

ІКПАР = КПАР + ΔКПАР + d + δ;                (2)

ІПСН = ІКПАР + ККСН + ΔККСН;              (3)

ІЗПСН = ІППАР = ІПСН ± 180°.               (4)

Реальні значення лінійних складових цифрового 
«вікна» сонара, позначені індексом «R», розрахуємо 
за формулами

ККСНR = ККСН + ΔККСН;                      (5)

hПАРR = hПАР + ΔhПАР;                         (6)

lSR = lS + ΔlS.                                (7)

Реальну дистанцію по горизонталі lR від ПАР 
до СН можна обчислити наступним чином:

ІЗПСН = ІППАР = ІПСН ±180°.     (4) 

Реальні значення лінійних складових цифрового «вікна» сонара, позна-

чені індексом «Rрозрахуємо за формулами 

ККСНR = ККСН + ΔККСН;     (5) 

hПАРR = hПАР + ΔhПАР;       (6) 

lSR = lS + ΔlS.       (7) 

Реальну дистанцію по горизонталі lR від ПАР до СН можна обчислити 

наступним чином: 

,22
CH GPSRSRR lhll     (8) 

де lGPS – дистанція по горизонталі від носової частини СН до місця установ-

лення суднової навігаційної системи (зазвичай, антени супутникової навігації 

GPS). 

Описаний спосіб може застосовуватися у випадку, коли ширина про-

меня сонара по вертикалі αS достатня для виявлення СН, що здебільшого мо-

жливе для малих глибин занурення ПАР. При роботі на великих глибинах 

знаходження СН променем сонара можливе при його нахилі на кут βS, вели-

чина якого у загальному випадку невідома. Це вимагає використання методу 

сканування підводного простору променем сонара, що призводить до знач-

них втрат часу на операцію пошуку кута βS. Для підвищення швидкодії про-

цедури визначення величини βS пропонується знаходити місце ПАР відносно 

СН шляхом обчислення просторової форми КТ та розрахунку координат його 

ходового кінця [2].  

Підхід, запропонований у статті [2], розроблено на основі математичної 

моделі КТ. Точність розрахунку координат ПАР при цьому залежить від то-

го, наскільки умови роботи прив’язної системи «СН–КТ–ПАР» відрізняються 

від ідеалізованих умов моделювання КТ (похибка зазвичай не перевищує 

10…15 %). Цього цілком достатньо для попереднього визначення координат 

ПАР та визначення кута βS для попереднього орієнтування променя сонара у 

напрямку СН. Для роботи такої системи в склад сенсорів ПАР необхідно 

включити сенсори кутів корінного та ходового кінців КТ. 

,                (8)

де lGPS — дистанція по горизонталі від носової частини 
СН до місця установлення суднової навігаційної систе-
ми (зазвичай, антени супутникової навігації GPS).

Описаний спосіб може застосовуватися у випадку, 
коли ширина променя сонара по вертикалі αS достат-
ня для виявлення СН, що здебільшого можливе для 
малих глибин занурення ПАР. При роботі на великих 

глибинах знаходження СН променем сонара можливе 
при його нахилі на кут βS, величина якого у загально-
му випадку невідома. Це вимагає використання методу 
сканування підводного простору променем сонара, що 
призводить до значних втрат часу на операцію пошуку 
кута βS. Для підвищення швидкодії процедури визна-
чення величини βS пропонується знаходити місце ПАР 
відносно СН шляхом обчислення просторової форми КТ 
та розрахунку координат його ходового кінця [2]. 

Підхід, запропонований у статті [2], розроблено 
на основі математичної моделі КТ. Точність розрахунку 
координат ПАР при цьому залежить від того, наскільки 
умови роботи прив’язної системи «СН – КТ – ПАР» 
відрізняються від ідеалізованих умов моделювання КТ 
(похибка зазвичай не перевищує 10…15 %). Цього 
цілком достатньо для попереднього визначення ко-
ординат ПАР та визначення кута βS для попереднього 
орієнтування променя сонара у напрямку СН. Для робо-
ти такої системи в склад сенсорів ПАР необхідно вклю-
чити сенсори кутів корінного та ходового кінців КТ.

Під впливом потоку води, що набігає 
зі швидкістю v, на корінному та ходовому кінцях КТ 
утворюються вектори сили натягу відповідно FA і FБ. 
Кут ψА утворюється між вектором сили натягу 
на корінному кінці КТ FA та вертикаллю, кут ψБ 
утворюється аналогічно вектором сили натягу на хо-
довому кінці КТ FB і горизонталлю. Згідно зі стат-
тею [2] координати ПАР відносно СН отримуються 
у форматі декартових координат {0, xПАР, yПАР, zПАР} 
з похибкою 10…15 %. Після їх визначення кут для 
плоскої постановки задачі розраховується за елемен-
тарним тригонометричним співвідношенням

 

Під впливом потоку води, що набігає зі швидкістю v, на корінному та 
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но СН отримуються у форматі декартових координат {0, xПАР, yПАР, zПАР} з 

похибкою 10…15 %. Після їх визначення кут для плоскої постановки задачі 

розраховується за елементарним тригонометричним співвідношенням 

.arctgβ
ПАР

ПАР

x
y

S       (9) 

Знайдене значення кута βS використовуємо для нахилу сонара з гаран-

тованим потраплянням корпусу СН у кут αS пошукового променя сонара. 

Таким чином, рівняння (2)–(8) дають змогу обчислювати кутові напря-

мки й віддалення ПАР від СН та їх зворотні величини з урахуванням природ-

них магнітних поправок і приладових похибок, що забезпечує визначення мі-

сця ПАР відносно його СН з одночасною оцінкою точності обчислень. Обчи-

слення орієнтовних координат ПАР відносно СН на базі застосування інфор-

мації про кути нахилу КТ на корінному і ходовому кінцях дає змогу операти-

вно (без скануючого пошуку) з використанням залежності (9) встановлювати 

сонар у положення, яке гарантовано забезпечує гідроакустичний пошук СН 

незалежно від його взаємного розташування з ПАР. 

 

 

Отримано аналітичні залежності для визначення координат 

прив’язного ПАР відносно його судна-носія за допомогою бортового сонара 

підводного апарата. При обчисленні пеленга на підводний апарат і дистанції 

до нього від судна-носія враховано основні природні поправки та приладові 

похибки магнітного компаса й сонара. 

   

.                          (9)

Рис. 3. Діаграма компасних напрямків підводного апарата-
робота (за магнітним компасом): Ni, Nм, Nк — відповідно 
північна частина істинного, магнітного та компасного 
меридіанів спостерігача, що знаходиться на ПАР
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Знайдене значення кута βS використовуємо для 
нахилу сонара з гарантованим потраплянням корпусу 
СН у кут αS пошукового променя сонара.

Таким чином, рівняння (2) – (8) дають змогу 
обчислювати кутові напрямки й віддалення ПАР 
від СН та їх зворотні величини з урахуванням при-
родних магнітних поправок і приладових похибок, 
що забезпечує визначення місця ПАР відносно його 
СН з одночасною оцінкою точності обчислень. Об-
числення орієнтовних координат ПАР відносно СН 
на базі застосування інформації про кути нахилу 
КТ на корінному і ходовому кінцях дає змогу опе-
ративно (без скануючого пошуку) з використанням 

залежності (9) встановлювати сонар у положення, 
яке гарантовано забезпечує гідроакустичний по-
шук СН незалежно від його взаємного розташування 
з ПАР.

ВИСНОВКИ
Отримано аналітичні залежності для визначення 

координат прив’язного ПАР відносно його судна-
носія за допомогою бортового сонара підводного 
апарата. При обчисленні пеленга на підводний апарат 
і дистанції до нього від судна-носія враховано основні 
природні поправки та приладові похибки магнітного 
компаса й сонара.
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