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Аннотация: Рассмотрен метод локального позиционирования подводных аппаратов 
гидроакустической системой с линейно-частотно-модулированными   зондирующими 
сигналами. Метод основан на измерении дальности до объекта и вычислении углов 
прихода эхо-сигналов на две или более разнесенные антенны. Для увеличения энергетики 
и помехозащищенности применены сигналы с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). 
Приведена схема буксирования подводного аппарата с акустическим маяком и 
расположение гидроакустического интерферометра с двумя приемными антеннами на 
буксирующем судне.  Экспериментально показана возможность практического 
использования данного метода для высокоточного измерения пространственного 
положения подводного буксируемого или автономного аппарата относительно надводного 
судна и, соответственно, возможность географической привязки получаемых подводным 
аппаратом акустических изображений и профилограмм морского дна.  Представлены 
результаты натурных испытаний экспериментальной системы позиционирования ее 
тестирование при работах в прибрежной зоне небольшого водоема. Представлена 
структурная схема аппаратуры локального позиционирования. Приведены примеры 
экспериментальных распределений модуля мощности эхосигналов по дальности, при 
корреляционной обработке ЛЧМ сигналов акустического маяка. В работе также 
предложено для связи между автономными необитаемыми подводными аппаратами 
(АНПА) движущимися «в стае» использование траверзных узконаправленных 
широкополосных параметрических систем. Описаны основные технические 
характеристики системы и приведены экспериментально измеренные в 
гидроакустическом бассейне диаграммы направленности антенны на средней частоте 
накачки и на разностных частотах. Представлены особенности распространения сигналов 
в мелком море. 
Ключевые слова: гидроакустические системы, интерферометрический гидролокатор 
бокового обзора, системы локального позиционирования, параметрическая антенна, 
система передачи данных, широкополосная антенна. 

  
Введение 

При проведении гидрографических изысканий проблема высокоточного 

картирования морского дна решается с помощью гидролокационных 

комплексов, включающих в себя различные типы эхолотов и гидролокаторов 

бокового обзора, устанавливаемых на борту гидрографических судов. В 

открытом море для позиционирования гидролокационного комплекса и 
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определения его географического положения, как правило, используются 

глобальные навигационные системы ГЛОНАСС / GPS. При хорошей 

видимости спутников и использовании алгоритмов коррекции 

дифференциального режима погрешность определения координат 

гидрографического комплекса составляет 1-2 метра, что на небольших 

глубинах (до 200 метров) обеспечивает при картировании дна необходимую 

точность определения координат подводных объектов. На больших глубинах 

для получения детальных изображений морского дна гидролокационные 

комплексы приближаются ко дну путем установки на буксируемые за судном 

или автономные подводные аппараты (ПА). При этом возникает проблема 

определения пространственного положения аппаратуры съемки 

относительно буксирующего или сопровождающего судна. Для этих целей 

используются акустические системы подводного позиционирования на 

основе различных систем – подводные акустические маяки, судовые системы 

подводного позиционирования на основе интерферометрических систем с 

различной базой для пеленгации сигналов акустического ответчика, 

установленного на подводном аппарате. Коммерческие системы подводного 

позиционирования обычно используют тональные импульсные посылки. Это 

ограничивает возможность их применения в сложной помеховой обстановке 

и на больших дальностях из-за ограниченной энергетики и возможных 

амплитудных ограничений в приемных трактах. Известно [1,2], что 

применение сигналов со сложной модуляцией и оптимальных методов 

обработки принимаемых сигналов существенно улучшают надежность 

работы локационных систем. В работе проведено исследование 

возможностей и некоторых особенностей пеленгования ПА с установленным 

на нем маяком-ответчиком с ЛЧМ сигналом, запускаемым по команде с 

буксирующего или сопровождающего судна по кабелю либо акустическому 

каналу.  Приводятся результаты экспериментальных измерений по 
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пеленгованию подводного аппарата находящегося вблизи дна при высоком 

уровне помех от сигналов рассеянных дном. 

В работе также предлагается для передачи информации использование 

узконаправленных широкополосных параметрических систем и 

представлены результаты макетирования параметрической антенны связи для 

автономного необитаемого подводного аппарата (АНПА). 

Основная часть 

При проведении гидрографических изысканий на больших глубинах 

применяются различные типы эхолотов и гидролокаторов бокового обзора, 

устанавливаемые на буксируемые за судном или автономные подводные 

аппараты. Поскольку работа комплекса происходит под водой на 

значительных глубинах, электронные блоки должны быть помещены в 

герметичные отсеки. Для этих целей в ФИРЭ им. В.А.Котельникова РАН 

совместно кафедрой электрогидроакустической и медицинской техники 

ИНЭП ЮФУ был разработан гидролокатор бокового обзора (ГБО) для 

малогабаритного буксируемого носителя. ГБО разработан по принципу, 

описанному ранее в работах для автономного катера [4], но в новой 

конструкции, приведенной на рис. 1. Кроме того в состав электронного блока 

включены – плата, обеспечивающая работу акустического маяка, плата 

измерения крена – дифферента и датчик заглубления. Поскольку вместо 

радиоканала используется буксирующий кабель – трос, то изменены 

протоколы обмена данными между подводной и набортной частями 

комплекса. 
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Рис. 1. –  Внешний вид малогабаритного многофункционального 

гидролокационного комплекса для подводного буксируемого аппарата 

 

Вторая проблема при работе буксируемого ГБО это определение 

пространственного положения аппаратуры съемки относительно 

буксирующего или сопровождающего судна. Эта задача решается 

акустическими системами подводного позиционирования на основе 

интерферометрических систем с различной базой для пеленгации сигналов 

акустического маяка-ответчика, установленного на ПА. Коммерческие 

системы подводного позиционирования обычно используют тональные 

импульсные посылки. Это ограничивает возможность их применения в 

сложной помеховой обстановке и на больших дальностях из-за ограниченной 

энергетики и возможных амплитудных ограничений в приемных трактах. 

Применение сигналов со сложной модуляцией и оптимальных методов 

обработки принимаемых сигналов существенно улучшают надежность 

работы локационных систем. 

Проведено исследование возможностей и некоторых особенностей 

пеленгования ПА с установленным на нем маяке-ответчике с ЛЧМ сигналом. 

Акустический маяк на ПА запускается с буксирующего или 
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сопровождающего судна по кабелю либо акустическому каналу. Как 

показано на рис. 2, пространственное положение акустического маяка может 

быть определено путем решения стандартной задачи триангуляции. 

Дополнительными данными при картировании дна являются измерения 

датчиков заглубления Н1, крена, дифферента и курса, установленных на ПА 

и результаты эхолотных измерений глубины под аппаратом Н2. При наличии 

измерений дальности от маяка до двух или более приемных антенн 

расчетным путем находятся угловые координаты объекта относительно 

буксирующего судна и по ним, с учетом измерений судовых спутниковых 

навигационных систем, вычисляется его положение, привязанное к 

географическим координатам [1]. 

 

 
Рис. 2. – Схема буксирования ПА с акустическим маяком и расположение 

двух антенного акустического интерферометра на буксирующем судне. База 

интерферометра: d = А1 А2 
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Экспериментальная проверка работы системы локального 

позиционирования проводилась с использованием аппаратуры комплекса, 

блок - схема которого приведена на рис. 3. В комплексе использованы 

специально разработанные модули и программное обеспечение. 

 

 
Рис.3. – Структурная схема аппаратуры локального позиционирования 

 

Для оценки возможности практического применения предложенной 

системы позиционирования было выполнено ее тестирование при работах в 

прибрежной зоне небольшого водоема. В ходе испытаний радиоуправляемый 

катер, перемещался по обследуемой акватории параллельно линии А1, А2 и 

буксировал антенну акустического маяка. Его пространственное положение 

вычислялось по измерениям дальностей R1 и R2 до гидроакустических 

антенн А1 и А2. Полученная информация регистрировалась и в дальнейшем 

подвергалась цифровой когерентной обработке.  

На рис. 4 приведены примеры принятых антеннами интерферометров 

сигналов акустического маяка, получаемых при корреляционной обработке. 

В зависимости от условий съемки эхосигнал содержит один пик либо 2-3 

пика. Это связано с приемом кроме прямого сигнала маяка отражений от 
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поверхности воды.   На рис. 5 показаны результаты вычислений изменения 

расстояний от маяка ПА до антенн А1 и А2, вычисленное по положению 

первых максимумов модулей корреляционных функций, примеры которых 

показаны на рис. 4. По горизонтальной оси отложена дальность, а по 

вертикальной оси номер строки излучения - приема. 

Как видно на рис. 4(а) сигнал имеет вид близкий к функции sin x/x, то 

есть кроме основного пика имеется много боковых, спадающих по 

амплитуде, а на рис. 4(б) представляет сумму таких функций, разнесенных по 

дальности. 

 

  
(а)                                                         (б) 

Рис.4. – Примеры экспериментальных распределений модуля мощности 

эхосигналов по дальности, при корреляционной обработке ЛЧМ сигналов 

акустического маяка 
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Рис.5. – Линии изменения дальности от маяка до антенн А1 и А2 и 

полутоновое изображение разности фаз сигналов интерферометра 

 

На полутоновом изображении разности фаз (рис. 5) видна область, где 

хорошо заметна периодическая интерферометрическая структура. Это 

связано с высокочастотным периодическим заполнением корреляционной 

функции, что   приводит к появлению интерферограммы в области 

перекрытия ЛЧМ посылок, принимаемых интерферометром. При большой 

энергетике ЛЧМ сигнала эта периодичность хорошо просматривается и в 

зоне боковых лепестков разностной корреляционной функции и может быть 

использована для уточнения измерений. 
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Рис. 6. – Изменение углового положения маяка-ответчика при 

движении катера. База интерферометра d=1.5 метра 

 

На рис. 6 показаны результаты вычислений изменения углового 

положения маяка, буксируемого радиоуправляемым катером параллельно 

линии базы интерферометра, по измерениям расстояний от маяка до 

приемных антенн. На точность определения углового положения маяка, как 

видно на рис. 6, в значительной степени влияет его ориентация по 

отношению к приемным антеннам. Из графика следует, что наилучшая 

точность наблюдается в направлении перпендикулярном базе 

интерферометра. В диапазоне 450 относительно этого направления 

погрешность измерения углового положения маяка увеличивается 

незначительно. В направлениях вдоль базовой линии определение углового 

положения объекта становится практически невозможным. Очевидно, что 

точность измерения угла, повышается с увеличением расстояния между 

антеннами А1 и А2.  Для решения задач, где требуется точное пеленгование 

ПА при углах 0-360 градусов, необходимо применение большего числа 

антенн, разнесенных по плоскости по крайне мере на углы 90 градусов. 

Испытания предложенной системы локального позиционирования 

показали возможность ее применения для определения местоположения ПА 

с точностью, достаточной для обеспечения картографической съемки 



Инженерный вестник Дона, №1 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2019/5597 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

морского дна гидролокационными комплексами площадной съемки, 

устанавливаемыми на ПА. Система обладает существенными 

преимуществами по энергетическому потенциалу и помехозащищенности в 

сравнении с системами позиционирования ПА, использующими тонально 

импульсные зондирующие сигналы акустических маяков.  

Еще одной проблемой при эксплуатации подводных аппаратов 

является их взаимодействие при работе в «стаи», особенно в условиях 

мелководья.  

Мелководье вносит «свои коррективы» в распространение 

акустических волн, затрудняя при этом горизонтальную локацию. 

Перечислим основные проблемы мелководья при горизонтальном 

распространении акустических волн: 

- наличие неоднородностей в виде пузырьков, взвеси частиц донных 

отложений и планктона; 

- наличие волноводной дисперсии, когда групповая скорость 

распространения сигнала изменяется с частотой; 

- многолучевость распространения акустических волн. 

Учесть это можно в «траверзной» параметрической системе связи. 

Подсистема гидроакустической связи предназначена для 

информационного обмена между подвижными подводными носителями.  

Параметрическая «траверзная» система связи является излучает 

узконаправленный луч с углом раскрыва 3 град., который может 

поворачиваться вдоль движения судна в диапазоне +10 град. Система связи 

работает в двух частотных диапазонах 250-300 кГц (для передачи данных на 

расстоянии до 300 м.) и 10-40 кГц обеспечивая при этом устойчивую связь с 

соседним аппаратом на расстоянии до 1,5 км в условиях мелководья.  

Мелководье, при горизонтальном распространении 

гидроакустического сигнала является гидроакустическим каналом связи. 
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Гидроакустический канал, как известно, имеет принципиальные 

отличия от радио и проводных каналов связи [5]. Для него характерны 

следующие особенности:  

- зависимость коэффициента затухания гидроакустических сигналов от 

частоты;  

- малые скорости распространения;  

- многолучевое распространение.  

Высокая направленность параметрической антенны значительно 

улучшает ситуацию с многолучевостью.  

Мелкое море (морской волновод) обладает частотной дисперсией 

скорости распространения акустического сигнала. Величина дисперсии 

зависит от профиля скорости звука по глубине и от толщины волновода. 

Частотная дисперсия приводит либо к разрушению коротких 

широкополосных импульсов, которые распространяются на достаточно 

протяженные расстояния, либо к концентрации энергии акустического 

сигнала в коротком интервале времени, если частотная модуляция сигнала 

соответствует условиям дисперсии в среде. В таком случае можно говорить 

о том, что происходит фокусировка или сжатие акустического сигнала во 

времени [11].  

Таким образом, необходимо использование сложных сигналов, 

согласованных с волноводом, так как дисперсия в волноводе приводит к 

изменениям структуры сигнала, что может быть использовано в 

пространственной обработке сигналов для их сжатия и тем самым 

повышение дальности гидроакустических систем [15].  

Ниже, на рисунке 7 представлен макет антенны накачки. На рис. 8 

представлена диаграмма направленности (ДН) антенны на частотах накачки 

(270 кГц), а на рис. 9 диаграммы направленности на разностных частотах 5-

25 кГц.     
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Рис.7. – Макет антенны накачки 

 
Рис.8. – ДН макета на частоте 270кГц

 

 
Рис. 9. – ДН макета на разностных частотах 

 

Из рис. 8 и 9 видно, что ширина основного лепестка ДН на уровне 

0,707 остается постоянной во всем диапазоне разностных частот и на 

частотах накачки.  

Выводы 

Натурные испытания системы локального позиционирования показали 

возможность ее применения для определения местоположения ПА с 

достаточной точностью. Существенными плюсами представленной системы 

являются преимущества по энергетическому потенциалу и 

помехозащищенности в сравнении с системами позиционирования ПА, 

использующими тонально импульсные зондирующие сигналы акустических 
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маяков. С учетом того, что позиционирование ПА в основных практических 

случаях осуществляется по «точечному» источнику акустического 

излучения, эффективность системы может быть существенно повышена 

применением алгоритмов сверх разрешения спектрального оценивания и 

учета фазовых измерений интерферометра. 

 С помощью параметрических антенн может быть с успехом решена 

задача передачи информации между АНПА в условиях мелководья на 

значительные расстояния.  
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