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B nanHoit paboTe naercst KpaTKUi aHaIN3 CyIIECTBYIONIMX CHCTEM ITO3MIIMOHH-
pOBaHMSI MOABOJHBIX ANIapaToB, CPEJH KOTOPBIX HawOosee MepCHeKTHBHBIMU
SIBISIFOTCSL aKyCcTHYecKHe cucTeMbl. ONMCHIBAIOTCS OJHO- M JABYXIPOXOIHOM
MPUHLUIMBI PETUCTPALMH THAPOAKYCTHYECKUX CHTHANOB. Jlamee mpencTaBicHo,
YTO MOCTPOEHHUE CHCTEM MO3HUIIMOHUPOBAHUS CBOIUTCS K 33Ja4e TOYHOIO Ompe-
JIeIIEHUEe BPEMEHHU U CKOPOCTH PACIIPOCTPAaHEHUsI THAPOAKYCTHYECKOTO CUTHAIA.
B pesynbprare aHanmm3a MoKa3aHo, YTO OCHOBHBIE CII0KHOCTH IIPH CO3AAHUH JaH-
HBIX CHCTEM OOYCIIOBIICHBI HEOJHOPOJHOCTSIMH BOJHOW CPEIbl B OTHOIICHHWH
CKOPOCTH 3BYKOBOW BOJHBI, IIOTEPEH MOILIHOCTH, MHOIOJIy4YE€BON CTPYKTYpPOM
pPacIpoCTpaHEHUsl CUTHAJAa W HaJUM4MeM ILIYMOBOM IIOMEXU B TMAPOAKyCTHYE-
CKOM KaHale.

In this work we give a short review of the existing underwater vehicle navigation
systems. Among them acoustic systems seem to be the most beneficial for the
broad range of different applications. We describe one-way and two-way princi-
ples for the signal recording. Further, we show that the navigation problem can
be reduced to the problem of time of flight and acoustic velocity measurements.
We show that the major challenges in the construction of an acoustic navigation
system are due to water inhomogeneity in terms of a sound wave velocity, power
loss, multi-ray sound propagation nature, and noise in a hydroacoustic channel.

Kurouesvie cnosa: TUAPOAKYCTHKA, HABUTAIMS, aKyCTUYCCKUE CHUCTEMBI, OIIHMOKH

MO3UITUOHUPOBAHUS.

MupoBoii OKeaH SIBIIIETCS OOTaTEHIINM M HaMMEHEe MCCIEIOBAHHBIM MCTOY-
HUKOM MPUPOJHBIX pecypcoB. IMEHHO MOATOMY HCCIIEOBaHUS B 00JIACTH pa3pa-
OOTKM TIOJIBOJTHBIX alIapaToB Pa3IMYHOTO HA3HAYCHHS MPUOOpENN B TEUSHHE T10-
CIIEJIHUX TPUJILIATH JIET HE MEHbIIIEEe 3HAYEHUE, YEM OCBOEHHUE OKOJI03E€MHOI'0 KOC-

MUYCCKOTr'0 MpOCTPAHCTBA.

COBpeMeHHLIe NOABOJHBIC amIlapaTbl MOXHO pPa3ACJIUTb Ha TpPpHU OCHOBHBIC

rpymsl [1]:

1) ammapaThl IIyOOKOTO IOIPY)KEHUS YIPABISIOTCS OINEPAaTOPOM, HAXOs-

47



O )
g | BECTHHK TOTL'Y. 2009. Ne 3 (14) Bypauncknii U. H.

muMcs Ha OopTYy;

2) anmapaThl yJAJIEHHOTO YIPaBJIEHHs YIPaBJISIOTCS ONEPaTOpoOM AUCTaHLU-

OHHO, KaK MpaBuIIo, ¢ 6opTa cyaHa 00ecneueHHs; yIpaBIsSIoIne CUTHAJBI 110-

CTYNAIOT Yepe3 Kalellb MM ONTOBOJIOKHO;

3) aBTOHOMHBIE MTOABOIHBIE ANINaPaThl — IIOABOAHBIE POOOTHI AJIs1 aBTOHOMHO-

T'O BBIIIOJIHEHUS] MUCCHU.

[IpeumymiecTBa Mcnoiabp30BaHUs MOABOAHBIX poboroB (I1P) mis pasmuaHbIx
Hay4HbBIX, BOGHHBIX M KOMMEpYECKHX LeJleH, TAKHX KaK HCCIEJOBAaHUE OKeaHa,
TIOMCK CHapSII0B, MHCIIEKITHS TTOJBOTHBIX TPyO M Kabenei, Heocmopumsl [2]. Cpe-
JI1 OCHOBHBIX cucteM [1P Hanbosiee KIIFOUEBYIO POJIb UTPAIOT:

— cucTeMa MUTaHus;

— CHCTEMa YIIPaBIICHUS IBUTATEISIMHU;

— cucTeMa MO3ULIMOHUPOBAHUS;

— cucTeMa IefieyKa3aHusl.

3amava cucmemsbl numanus — obecniednTh OecriepedoitHOe (PYHKIIMOHHPOBA-
HUE aHAJIOTOBBIX U UG POBBIX 0;10Kk0B [1P, TpeOyromux 3meKTpHIecKOoro MUTaHus.
Cucmema ynpasnenus osueamensmu TpancHopMHUpyeT HUPPOBBIE YIPaBISIOLINE
CUTHaJIbl B MEXaHWYECKOE JIBI)KEHHUE MporesiepoB uin BuHToB IIP. Cucmema no-
SUYUOHUPOBAHUA CITYKUT JJISl OTIPEAETICHIs] MECTONOJIOKEHHS TIOJJBOTHOTO arlra-
para OTHOCHTENBHO TI00abHOM WM OTHOCHTENBHOW cucTeM kKoopauHat. Cucme-
Ma yeneykazanus SIBISIETCA CBA3YIOIIUM 3BEHOM MEXAY CUCTEMaMH MO3UIIMOHUPO-
BaHMSI M YNPABICHUS IBUTATEIISIMH, OTCIIC)KUBAET IBIKEHHUE amlapara BIOJIb Tpa-
eKTOPHH, 3AT0KEHHOU Muccuen [3].

OpHOM U3 INaBHBIX M TPYAOEMKHX 3a7ad HOABOAHON pOOOTOTEXHUKH SIBIISICT-
Cs1 TOYHOE M HAJIeXKHOE MTO3ULMOHUPOBAHKE aniapaTa Mo BOAOH, T. €. aBBTOHOMHOE
OTIpeZIeTICHNE TIOJOKEeHHS, TIIyOMHBI TIOTPY>KEHUS U Kypca B CHCTEME JIOKAJIBHBIX
WK TI00aNbHBIX KOOpIUHAT. B naHHO# paboTe orpaHUuMMCst JHIIb 3a1a4eid Orl-
penenenus mecrononoxenus [IP. CymiecTByromye METOAbI pelIeHHs 3a1aduil o-
3UIMOHUPOBAHUSA JEIISATCS Ha CIEeAYIOIIne TPYIsI [4].

GPS-nasucayus. BeneacTsue Toro, 4To paJuoBOIHOBOE U3Iy4YeHHE MTPOHUKA-
eT B BOJly Ha ITyOMHY HECKOJBbKUX AJHH BOJH (25-80 cM [5, 6]), ans onpeneneHus
MECTOIIOJIOKEHHS alnapaTy CJIeAyeT BCIUIBITh Ha IOBEPXHOCTb, NPUHHMATh pa-
nuocurHaisl ¢ GPS ciyTHUKOB M BBIYHCITUTH TEKYIIHE KOOPAWHATHL.

Cucmemvbl OMHOCUMENLHO20 NO3UYUOHUPOSAHUs. BKIIIOUAOT yCTPOICTBO OI-
penesieHust TeKylued cKopocTH, Hanpumep JlomiepoBckuid jar, 1 MHEPLHAIbHYIO
CHCTEMY, TIO3BOJISIONIYIO ONPEENIUTh YToJl HaKJIOHA armnapaTa OTHOCHTEIBHO MPO-
JIOJILHOMW, BEPTUKAIBHON U momnepeunoit oceil. [Ipu nepememenuu [P undopma-
LUOHHO-U3MEPHUTENILHBI KOMIUIEKC COOMpAaeT JaHHBIE U BBIYMCIACT TEKYyILEe I0-
noxxeHne. OYeBUIHO, YTO TPU JUIUTENHHON MHCCHU OMMOKa OMpeneNieHHs MOoJ0-
JKeHUs1 OyZeT HEOrpaHW4YeHHO HApacTaTh, M C HEKOTOPOTO MOMEHTa H3MEpEHHUs
craHoBATCSl OeccmbiciieHHbIMH [7]. IloaToMy maHHas MeTOOMKa, KaK IpaBHIIO,
npuMeHseTcss B komOuHanuu ¢ GPS-HaBurarmeii. TOUHOCTH COBPEMEHHBIX HHEP-
IIMOHHBIX CUCTEM COCTaBIIsieT nopsaka 1% mpoiinenHoro paccrostaus 1P [8].
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Kapmoepagpuuecxuii memod. cionb3yercsi Ipy HATUYWH ACTATBHON TUPPO-
BOH KapThl 00JIaCTH MOPCKOTO JHA, Ha KOTOPOU OyIeT BHITIONHATH Muccuio [1P. B
3TOM ciy4ae [u(poBas KapTa KOMUPYETCsS B MaMATh HABUTALIMOHHOMN cucTeMbl [1P
U IPU BBINOJIHEHUH MHUCCHM INPHUBSI3Ka K KOHKPETHOMY TOJIOXKEHHIO OCYIIECTBIIA-
€TCsI IOCPEACTBOM aBTOMATHUYECKOTO aHajun3a BU3yalbHOUW MHpopManmu. B kaue-
CTBE BU3YyaJIbHOW WH(MOPMAIMKM MOXKET BBICTYIIATh KaK H300pakeHHEe ¢ OOBITHOU
ONTUYECKON KaMephl, TaK U U300paskeHHs, ITOJTyuYeHHbIe THAposiokaTopoM [9, 10].
Axycmuueckue cucmemvsl. BOIBIIMHCTBO CHENUAIUCTOB B 00JIACTH THAPOAKY-
CTHKH YTBEP)KIAIOT, YTO aKyCTHYECKHE CHCTEMbI MO3HIIMOHUPOBAHUS SIBISIOTCS
HaunboJiee Ha/JIC)KHBIMUA U TIEPCIIEKTUBHBIMU. B OCHOBY aKyCTHYECKMX CHUCTEM IIO-
3ULIMOHUPOBAHUA MOJIOKEH MPUHIMIT U3MEPEHHS BPEMEHU PACIpPOCTPAaHEHUs aKy-
CTHYECKOTO curHaia. OTHOCUTENFHOE PACCTOSHUE 7' MEXKILY MOUYKOU pecucmpayuu
Y ONOPHOU MOYKOL OTIPENIETIAETCS KaK
r=v-igc @8

I7I€ V — CKOPOCTh 3BYKOBOW BOJIHBI B Cpene, f; — BpeMs MPOXOXKICHUSI CUTHAla
(time of flight, TOF), ¢ — koHCTaHTa, 3aBUCAIIAs OT KOHOUTYPAITUH IKCIIEPUMEHTA:
— ¢ =1/2; B TOUKe perucTpauuy pacnoiaraercsi 00ObeKT MO3ULMOHUPOBAHMUS,
000pyIOBaHHBIN COBMEIIEHHBIM HM3IYYalOIIUM M TPUEMHBIM 00OpYIIOBa-
HUeM. B kxadecTBe OIMOPHON TOYKH BBICTYIIAET JHOO aKyCTHUECKOE TPErsT-
cTBHE, MO0 MasK, KOTOPBIH Mepen3ydaeT NPUXOIAIInil curHai. Bpewms ¢,

B JIJAHHOM cliyuae HasbiBaeTcs two-way TOF (puc. 1, a).

— ¢ =1; B OIOpHOM TOYKE pacroJiaraeTcs Masik, MOChUIAIOIIUN EPUOANIECKU
CUTHAJIbI, IPUHUMAaeMbIe Ha CTOPOHE 00BEeKTa MO3UIMOHUPOBaHUs. 1S o1-
peneneHus f; CHCTEMbI OTCYETa BpeMEHH 00OMX OOBEKTOB OJDKHBI pado-
TaTh cuHxponuo (puc. 1, 6). Bpems t; B JaHHOM cily4ae Ha3bIBaeTCS one-
way TOF.

a o
/2 ;
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A —

Puc. 1. JIByXnpoxoaHoe (a) u OTHOTPOXOAHOE (0)
BpEMs1 pacIIpOCTPAHEHNUS AKyCTHUECKOTO CUTHAIA:
T — nmepenatank, R — npuemnnk, O — npensTcTBue

CpaBHUBas JIOCTOMHCTBAa M HEAOCTATKH oOomx mpuHOunoB m3mepenus TOF,
WCCIIeJIOBATENH, KaK MPABIIIO, OTMEYAIOT CIEIyIOIIee — Wo-way CUCTEMBI MPOIIe
B peasu3aliii ¥ He TPeOyIOT CHHXPOHHU3AIIMH YacoB Ha 00EWX MPUEMHBIX CTOPO-
Hax. OJHAKO eciH MpeAroiaraeTcs UCIoNb30BaTh Ooubinoe yucio 1P, padoraro-
IIFX COBMECTHO, KOKJIBIN anmapat norpedyer urougudyanvHoe BhlielieHIE BpeMe-
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HU TI0JIb30BaHMS KaHaJIoM. B TakoM ciydae MakcHMalbHas 4acToTa OOHOBIICHHS
niostoxeHus [IP Oyaer oOpaTHO MPOMOPIIMOHATLHO KOJIMYECTBY PaOOTAIONINX arl-
napatoB. Kpome Toro, motpedyercsi pa3paboTka CIOKHOTO MEXaHH3Ma, MUHUMHU-
3UPYIOIIETO YUCIO KOAAU3UL, T. €. MOMBITOK OJAHOBPEMEHHOW Iepefad CUTHAJIOB
pasznuuHbiMU ammaparamu [11]. Eciam ke ucrmonb30BaTh OAHOCTOPOHHIOW (one-
way) mepenavdy CUTHAJa, 9acTOTa OOHOBIICHUS TEKYIIETO MOJOKEHUS OyIeT 3aBU-
CeThb TOJIbKO OT TEXHUYECKUX 0COOCHHOCTEH Masika H amnmapara.

Bripaxenwne (1) mo3BosIeT M0 U3BECTHEBIM f; M V ONPEIEIIUTh OTHOCUTEIHFHOE
paccTosiHue MEXIy MOJBOAHBIM allapaToM M MCTOYHHKOM H3Iy4YeHHS (MasKoOM).
OueBuaHO, YTOOBI OMpenenuTh rIobanbHble KoopauHatel [IP, TpeOyeTcs BImoIN-
HEHHE JIByX yCIOBHMH:

1) HEOOXOAMMO UMETh HECKOJLKO MAasKOB (TpH U 0oJjiee), pa3HeCEHHBIX B IPO-

CTpPaHCTBE;

2) 1P nomkeH pacnojaraTh TOYHBIMH M aKTyaJIbHBIMU KOOPIWHATAMH Mas-

KOB.

B upeansHOM ciiydae Masikv M OOBEKT IMO3UITMOHUPOBAHUS HEIIOIBIKHBI, TO-
rZla AITOPUTM OIpeJeNieHHS a0CONIOTHBIX KOOPJMHAT CBOJMTCS K BBIYHCICHHIO
MPOCTENIINX anreOpandecKuX BBIPAKEHHH, KOTOPHIE YCIENIHO MPUMEHSIOTCS B
GPS-cucremax [12]. B peanpHOCTH TIPOUCXOIAT CIIyYaiHBIE (IIYKTYalldd MasKoOB,
JBMD)KEHUE MTOJIBOJAHOTO anmnapara, IpUCyTCTBYIOT IIyMBI, BIHUSIOIINE HAa PEeTUCTpa-
LUIO aKyCTHYECKOTO CUrHaja u mnpouee. [Ipumep anropurma ass BBIYUCICHUS TI10-
OaNbHBIX KOOPJIMHAT B PEATbHBIX YCIIOBUSX MPECTaBIIeH B padote [13].

B cootBercTBuM ¢ ypaBHeHueM (1) 3amauya nmosurnmonupoBanus 1P ceogurcs
K TOYHOMY OTIpPEJeNICHHIO JBYX 3HAYCHUH — CKOPOCTH ()POHTA 3BYKOBOM BOJIHBI V H
BPEMEHH ero pacrpocTpaHeHus #;. OMHOBPEMEHHO C 3TUM MOXXHO CIENaTh BEIBO/I,
YTO TOYHOCTDH MO3UIIMOHUPOBaHUs [P orpaHndena cCHU3y MOTPEIIHOCTHIO H3MeEpe-
HUI TapaMeTPOB V U 1.

CKOpOCTh 3ByKa v B MOPCKOH BOJE — 3TO CIOXHAas (DYHKIHMS, 3aBUCSIIAs OT
temneparypsl T (°C), conénoct S (THICAUHBIX H0Jei) u rayounsl D (m). TToBbI-
IIeHHE OJHOW M3 3TUX TPEX XapaKTepUCTUK MPHUBOAMUT K YBEIHMUEHHUIO CKOPOCTH
3ByKa. B kadectBe GopMynbl a1l BEIYUCICHHS v (M/C), KaK MPaBUIIO, IPUMEHSIIOT
BBIpakeHHe BuibcoHa:

v = 1449 + 4,6T— 0,055T" +0,0003T° +1,39(S — 35) + 0,017D.

3nech mpuUBEACHA YIPOIICHHAs BepCUs JAHHOTO BBIPAKECHUS, OPUTHHAIIbHAS
Bepcusi MOKET ObITh HaiifieHa B [14, 15]. Beipaxkenne Bunbcona nelcTBUTENHHO B
unrepsaine T ot -4 1o 30°C; S ot 0 mo 37 moneii; D ot 0 1o 8000 M, mpu 3TOM TOY-
HOCTh mpenckazanus v coctaBiser =0,3m/c. [Ipumepsl 3aBUCHMOCTH (QYHKIMH
CKOPOCTH 3BYKa OT TTyOWHBI IIpHUBeeH B padote [15].

Tounoe ompenenenue BpemeHn TOF Takke sSBIsSeTCS HETPUBHAIBLHON 3aja-
yeit. [IpoOnembl, TpeOyrOIUe pelIeHUs Uis TOYHOW M HaJEKHON PEerucTpaluu
MPUXOASIIETO aKyCTUIECKOTO CUTHaJIa, MOYKHO pa30UTh Ha CIEAYIOIIUE IPYIIIIbL.

Homepsa mowmnocmu cuenana. Ilo Mepe ynaneHus: 3ByKOBOW BOJHBI OT U3JY-
yaTessl aMIUIUTyJa CUTHalla yMeHblnaeTrcsa. Ecinu /) — NHTeHCHBHOCTh CUTHajla Ha
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paccTossHUM 1M OT MCTOYHHKA, TO HHTCHCUBHOCTH / HA HEKOTOPOM PAaCcCTOSHUM Z
BBIpAXKAETCA KaK

I=1Iyexp (—az),
rae o — Ko3(Q(QUIHMEHT 3aTyXaHWs, 3aBUCAIINN OT (U3MYECKUX XapaKTEPUCTHK
cpensl (IUIOTHOCTH, TEMIEPATYPhI, COJICHOCTH) M HECYIIEH 4acTOTHI aKyCTHYECKO-

T'O CUIrHajia.
B aKyCTHUKEC B KaUCCTBC KOJHWYECTBEHHOM MCEPbI 0CJ1a0JIeHHs] CUTHAJIA UCIIOJIb-

3yercsa nomepsa mowpocmu [16]:
TL=10log I/l ~z.
Crnenyer OTMETHTbh, YTO B peaIbHOCTH (PYHKIHS TMOTEPH MOIIHOCTH Ha pas-
JMYHBIX PACCTOSHUSIX OT ICTOYHHKA UMEET OoJiee CIOKHYIO 3aBUCHMOCTS (pHC. 2).

[TooOHBII XapakTep MOBEACHUS MOTEPH MOITHOCTH OOBSICHSIETCS TIPU paccMoTpe-
HUM ITyTEW pacrpoCTpaHEeHHUs 3BYKOBOM BOJIHBI B BOJIHOU cpe/ie.

60 —»—200 Yy
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Puc. 2. 3aBHCUMOCTb TIOTEPH MOIITHOCTH CUTHAJIa OT PACCTOSHUS B peadbHOM KaHane [16]

Mnoeonyuesas cmpykmypa pacnpocmpanenusi 36yKa SIBISETCS €lle OIHUM
3¢ (heKToM, YCIOKHSIONIMM €ro perucrpanut. B padore [6] npuBeaeHB TUIIOBBIC
CIIyda pachpoCTpaHeHHUs 3ByKa B MOPCKO# cpene. MHOrony4eBoe pactpocTpaHe-
HUC CUTHAJIa MOKET NPHUBOJUTH K UCKAXKCHUIO YaCTOTHBIX XapaKTCPUCTUK U HAJIO-
JKEHHE HECKOJIBKO KOIMUI CUrHajia Jpyr Ha Japyra. B Teopuu TenekOMMYHUKAIUU
JaHHBIM 3((deKTaM MPUCBOCHBI HA3BAHUS MEXYACTOTHAS U MEKCHMBOJbHAS HH-
TephepeHITHS.

OcobeHHOCTH TIOBEAEHUS (PYHKITMH MOTEPU MOITHOCTHU, MPEICTABICHHBIE HA
pHc. 2, OOBSICHSIOTCS HATMYMEM TaK Ha3bIBAEMBIX 30H KOHBEPIeHIIMH, T. €. TAKUX
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o0nacTel, B KOTOPHIX 3BYKOBBIC BOJHBI HAKIaJbIBasCh MOTYT YCHJIUBATh IPYT
npyra. Hampumep, B ceBepHOI yacTn ATIAHTHYECKOTO OKeaHa JTaHHbIE 30HBI BO3-
HUKAIOT Ha MEPUOAMYECKOM PACCTOSHUHU 65 KM, UMes MPU 3TOM MPOTSKEHHOCTD
nopsiaka 2 km [16].

CrnencTBrueM MHOTOIYYEBOU CTPYKTYPBI PAcTIPOCTPaHEHUS 3ByKa SBISIETCS TO,
YTO HMMITYJIbCHAS XapaKTepPHCTHKa OECIpOBOJHOTO KaHalla BBITIISANT KaK CEpHs
HMITYJIbCOB C YMEHBIIAIOMIEHCS aMIUIUTYyA0H. B TenekoMMyHUKalud BBOJIUTCSA
TIOHSTHE 3d0€PAHCKA PACNPOCMPAHEHUs T4, KOTOpas OINpeeNseTcs Kak WHTepBall
BpEMEHH, B TeUEHHE KOTOPOr0 Ha NMPHUEMHON CTOpPOHE MPHUOyAET 3HAYUTENbHas
qacTh oTpakeHud (50 % oOmielt MOIIHOCTH OTpakeHui). B cucremax mepemauun
JAHHBIX CJEIyeT BBHIOMpAaTh UIMTEIBHOCTh OJUHOYHON TOCHUTKA I W3 YCIIOBUS
T >> t,, wHade BO3HUKACT 3h(HEKT MEKCUMBOIBHOW HMHTepdepentnu. g main-
HOMEPHBIX TUIPOAKYCTUISCKUX CUCTEM TTO3UITMOHUPOBAHUS BBITIOIHEHHUE TAHHOTO
YCJIOBUSI MPAKTUYECKUA HEBO3MOXKHO.

Ogghexm Jlonnepa BOZHHKAET MPU OTHOCHUTEIHLHOM ABMKEHUH HMCTOYHHKA U
PETHCTPHUPYIOMIETO NMPHEMHHUKA. B peanbHBIX cHCTeMaxX TapaHTHPOBATh CTAIHO-
HapHOCTH [1P u Maska mpakTHYecKH HEBO3MOXKHO. DddekT Jlormiepa mposBiseTcs
B W3MEHEHUH YacTOThl HECYIEro CUTHana. M3MeHeHue Hecylield 4acTOThl MOXKET
COCTaBJISITh HECKOJIBKO TPOIIEHTOB, YTO SIBIISIETCS CEPhe3HON MpoOIeMoi Il cuc-
TEM, HCITOJIb3YIOLINX YaCTOTHYIO MOIYJISIIHIO.

Lllym siBnsieTCs €le OJHUM U3 JOMUHHPYIOIMUX (aKTOPOB, BIHUSIONIUX HA HA-
JISKHYI0 PErHCTPalHI0 aKyCTHYeCKOro curHaima. OCHOBHBIE HCTOYHUKH IIyMa
MOJIpa3/IeTIIOTCS Ha CIIeAYIONINe KaTeropruu: THAPOIMHAMIYecKue (BETep, BOJIHEI,
TypOyJeHIus), OuoJorudeckue (MIPOU3BOANMEBIE KUBBIMU CYIIECTBAMH), TEXHUYEC-
ckre (00ycIoBIIEHHBIE aKTUBHOCTHIO YEJIOBEKA Ha IMOBEPXHOCTH MOpS), TepMallb-
Hble (BO3HUKAIOIINE M3-32 XAOTHYHOTO NBIDKEHHE MOoJieKysd Bozasl) [17]. Ilpumep
CIIEKTPaJIbHOW XapaKTEPUCTUKU IIyMa B PEAIBHONM MOPCKOH Cpele IpPHUBEACH B
pabote [18]. B cooTBeTCTBUU C MPEICTaBICHHBIMH B yKa3aHHOW paboTe pe3yibTa-
TaMU HCCIIEAOBaHUI YpPOBEHb (DOHOBOTO aKyCTHYECKOTO ITyMa Ha YacTOTaxX HC-
MOJIB3YEeMBIX IS TIOJBOAHOU mepenaun maHHbIX cocraBiser 20-70 nb oTHOCH-
tensHO 1plla.

B nuteparype, kak mpaBuIiIo, pacCMaTPHUBAIOT ABE MOJETH IIyMa — a0oumus-
noiil eayccosckuti benvtit wym (AWGN) u umnyavcnas nomexa.

Mognens AWGN onuchBaeT CIy4alHBIM IIyM, XapakTepU3YIOLIUHcA HeTpe-
PBIBHBIM U PABHOMEPHBIM YaCTOTHBIM CIIEKTPOM, TIPH 3TOM aMILTUTY/IA CITydaiHbIH
moMeX MMeeT pacupeneineHue ['aycca. B padore [19] Oblmo mokazaHo, 9TO METEK-
THPOBAaHUE CHUTHAJa MOCPEACTBOM HAXOXKIEHUS MaKCUMyMa KOpPpEIIlHOHHON
(YHKIIMH BO3MOXHO TOJBKO B KaHaie umeromuM AGWN mym. B Tom citydae, ko-
I71a UMEETCS MHOTOJy4eBOE PAcCIpOCTpaHEHHWE CHUTHAJa, IMPUYeM MaKCHUMaJbHas
SHEPTrHUsl COCPEOTOYeHa HE Ha KpaTyaiIleM IyTH, KJIACCHYECKMH KOpPpEeNsLHOH-
HBII METOJ] C MOCTaBJICHHOM 3a/1aucii He CIPaBIISETCS.

HNmnynscHast moMexa OIMMCBHIBAETCS KaK CIyYalHBIA BCIUIECK OOJBIION am-
TUIATYABI ¥ KOPOTKOHM JUIMTeNbHOCTH. Hanmmune B KaHane MMITYJIbCHOM MOMEXH
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IT'NAPOAKYCTHYECKHUX CUCTEM
MO3UIIUOHNUPOBAHUSIL

NPUHIUIIBI ®YHKIIMOHUPOBAHUS ‘ gf’

NPUBOIUT, KaK MPaBUIIO, K MOJHOW NOTepH MHQOpMAaUK Ha HEKOTOPOM BpPEMEH-
HOM OTpP€3Ke MOChIJIAEMOT0 CUTHaJIa.

Cunxponusayus cucmem omcuyema. llosunnonnposanue [1P, peannzoBanHoe
Ha u3Mepennn one-way TOF, TpeOyeT CHHXpOHHM3AIMH CUCTEM OTCUYETa Ha CTOPO-
HE MpHEeMHHKa U nepenaTdnka. O4eBHIHO, YTO PACXOKACHUE CUCTEM TaKTHPOBa-
HUs, OOYCIIOBICHHOE DPa3IMYHBIMM IpPUYMHAMU (HAIpUMeEp, TeMIepaTypa OKpy-
JKaroIe cpelpl), MPUBOAUT K HOTEpe CHHXPOHHU3AIMU, M, KaK CIeICTBUE, TOY-
HOCTb ITO3ULIMOHUPOBAHUS 3HAUUTEIIHHO YXYAIIAETCS.

BonsmuHCTBO cIOCOO0B pereHus Mpo0IeMbl CHHXPOHH3AINH (KaK TIPaBHIIO
UL paJiOKaHAIOB) MPUHUMAET 32 OCHOBY IIOCTYJIAT, YTO BPEMsi MPOXOXKIACHHUE
CHrHaJjla B KaHajie Majio. B ciydae rugpoakycTHYecKOl nepeiadyn curuaia Tpedy-
I0TCSI peaym3anusi 0oJiee CIOKHBIX MEXaHU3MOB JUIsl CHHXPOHH3AIUK OTIIPABIISIO-
el 1 MpuHUMaromen cTopoHsl [20].

B 3axitoueHne 0TMETHM, YTO MOCTPOCHHUE aKyCTUYECKUX CHCTEM IMTO3UIIMOHU-
POBaHMS JOJKHO 0a3MpOBAThCS Ha PEIICHUN ABYX KIIOUEBBIX 3a/1a4: ONPEAEICHUH
CKOpoCcmu M 8peMeHU PactpoCTpaHeHHs 3ByKOBOI BOJHBI B BOAHOH cpexe. Ompe-
JIEJIEHUE CKOPOCTH OCJIOKHEHO €€ 3aBUCHMOCTBIO OT MapaMeTpoB BOJHON Cpebl
(conenocty, Temneparypsl, ri1youHsl). TouHast perucTpanus curHaia Ajs onpene-
JIEHUSI BPEMEHHM pACIpPOCTPAaHEHUS, B CBOIO OYEpellb, OCIOXKHACTCA, B OOJIbIICH
CTETIEHH, TOTEePEeH MOIIHOCTH, MHOTOJIYYEBBIM PacpOCTPaHEHHEM M HallluueM
HIYMOBOW cocTaBisitomiell. OpUruHaNbHbIe pelleHHs] YIOMSHYTBIX NpoOJieM cTa-
HYT KJIIOYOM K CO3aHHIO JaJbHOMEPHBIX CHCTEM IO3HMLMOHUPOBAHUS HOBOI'O Ka-
YecTBa.

O0630p 1 cpaBHEHHE CYLIECTBYIOIINX MOJBOJHBIX aKyCTUYECKUX HABUTALIOH-
HBIX CHCTEM TpUBeeH B padorax [21-23].
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ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ И ИСТОЧНИКИ ОШИБОК ГИДРОАКУСТИЧЕСКИх СИСТЕМ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ

Бурдинский И. Н. – канд. техн. наук, доц. кафедры «Вычислительная техника», тел.: (4212) 22-43-56, e-mail: igor_burdinsky@mail.ru (ТОГУ)

В данной работе дается краткий анализ существующих систем позиционирования подводных аппаратов, среди которых наиболее перспективными являются акустические системы. Описываются одно- и двухпроходной принципы регистрации гидроакустических сигналов. Далее представлено, что построение систем позиционирования сводится к задаче точного определение времени и скорости распространения гидроакустического сигнала. В результате анализа показано, что основные сложности при создании данных систем обусловлены неоднородностями водной среды в отношении скорости звуковой волны, потерей мощности, многолучевой структурой распространения сигнала и наличием шумовой помехи в гидроакустическом канале.

In this work we give a short review of the existing underwater vehicle navigation systems. Among them acoustic systems seem to be the most beneficial for the broad range of different applications. We describe one-way and two-way principles for the signal recording. Further, we show that the navigation problem can be reduced to the problem of time of flight and acoustic velocity measurements. We show that the major challenges in the construction of an acoustic navigation system are due to water inhomogeneity in terms of a sound wave velocity, power loss, multi-ray sound propagation nature, and noise in a hydroacoustic channel.

Ключевые слова: гидроакустика, навигация, акустические системы, ошибки позиционирования.

Мировой океан является богатейшим и наименее исследованным источником природных ресурсов. Именно поэтому исследования в области разработки подводных аппаратов различного назначения приобрели в течение последних тридцати лет не меньшее значение, чем освоение околоземного космического пространства.

Современные подводные аппараты можно разделить на три основные группы [1]:

1) аппараты глубокого погружения управляются оператором, находящимся на борту;

2) аппараты удаленного управления управляются оператором дистанционно, как правило, с борта судна обеспечения; управляющие сигналы поступают через кабель или оптоволокно;

3) автономные подводные аппараты – подводные роботы для автономного выполнения миссии.

Преимущества использования подводных роботов (ПР) для различных научных, военных и коммерческих целей, таких как исследование океана, поиск снарядов, инспекция подводных труб и кабелей, неоспоримы [2]. Среди основных систем ПР наиболее ключевую роль играют:

– система питания;


– система управления двигателями;


– система позиционирования;


– система целеуказания.

Задача системы питания – обеспечить бесперебойное функционирование аналоговых и цифровых блоков ПР, требующих электрического питания. Система управления двигателями трансформирует цифровые управляющие сигналы в механическое движение пропеллеров или винтов ПР. Система позиционирования служит для определения местоположения подводного аппарата относительно глобальной или относительной систем координат. Система целеуказания является связующим звеном между системами позиционирования и управления двигателями, отслеживает движение аппарата вдоль траектории, заложенной миссией [3].

Одной из главных и трудоемких задач подводной робототехники является точное и надежное позиционирование аппарата под водой, т. е. автономное определение положения, глубины погружения и курса в системе локальных или глобальных координат. В данной работе ограничимся лишь задачей определения местоположения ПР. Существующие методы решения задачи позиционирования делятся на следующие группы [4].


GPS-навигация. Вследствие того, что радиоволновое излучение проникает в воду на глубину нескольких длин волн (25–80 см [5, 6]), для определения местоположения аппарату следует всплыть на поверхность, принимать радиосигналы с GPS спутников и вычислить текущие координаты.

Системы относительного позиционирования. Включают устройство определения текущей скорости, например Доплеровский лаг, и инерциальную систему, позволяющую определить угол наклона аппарата относительно продольной, вертикальной и поперечной осей. При перемещении ПР информационно-измерительный комплекс собирает данные и вычисляет текущее положение. Очевидно, что при длительной миссии ошибка определения положения будет неограниченно нарастать, и с некоторого момента измерения становятся бессмысленными [7]. Поэтому данная методика, как правило, применяется в комбинации с GPS-навигацией. Точность современных инерционных систем составляет порядка 1% пройденного расстояния ПР [8]. 

Картографический метод. Используется при наличии детальной цифровой карты области морского дна, на которой будет выполнять миссию ПР. В этом случае цифровая карта копируется в память навигационной системы ПР и при выполнении миссии привязка к конкретному положению осуществляется посредством автоматического анализа визуальной информации. В качестве визуальной информации может выступать как изображение с обычной оптической камеры, так и изображения, полученные гидролокатором [9, 10]. 

Акустические системы. Большинство специалистов в области гидроакустики утверждают, что акустические системы позиционирования являются наиболее надежными и перспективными. В основу акустических систем позиционирования положен принцип измерения времени распространения акустического сигнала. Относительное расстояние r между точкой регистрации и опорной точкой определяется как


r = v · td · c,                                                (1)

где v – скорость звуковой волны в среде, td – время прохождения сигнала (time of ﬂight, TOF), c – константа, зависящая от конфигурации эксперимента:


– c =1/2; в точке регистрации располагается объект позиционирова​ния, оборудованный совмещенным излучающим и приемным оборудова​нием. В качестве опорной точки выступает либо акустическое препят​ствие, либо маяк, который переизлучает приходящий сигнал. Время td в данном случае называется two-way TOF (рис. 1, а). 

– c =1; в опорной точке располагается маяк, посылающий периоди​чески сигналы, принимаемые на стороне объекта позиционирования. Для определения td системы отсчета времени обоих объектов должны работать синхронно (рис. 1, б). Время td в данном случае называется one-way TOF.



[image: image6.wmf]

Рис. 1. Двухпроходное (а) и однопроходное (б)

время распространения акустического сигнала:


T – передатчик, R – приемник, O – препятствие

Сравнивая достоинства и недостатки обоих принципов измерения TOF, исследователи, как правило, отмечают следующее – two-way системы проще в реализации и не требуют синхронизации часов на обеих приемных сторонах. Однако если предполагается использовать большое число ПР, работающих совместно, каждый аппарат потребует индивидуальное выделение времени пользования каналом. В таком случае максимальная частота обновления положения ПР будет обратно пропорционально количеству работающих аппаратов. Кроме того, потребуется разработка сложного механизма, минимизирующего число коллизий, т. е. попыток одновременной передач сигналов различными аппаратами [11]. Если же использовать одностороннюю (one-way) передачу сигнала, частота обновления текущего положения будет зависеть только от технических особенностей маяка и аппарата.

Выражение (1) позволяет по известным td и v определить относительное расстояние между подводным аппаратом и источником излучения (маяком). Очевидно, чтобы определить глобальные координаты ПР, требуется выполнение двух условий:

1) необходимо иметь несколько маяков (три и более), разнесенных в пространстве;


2) ПР должен располагать точными и актуальными координатами маяков. 


В идеальном случае маяки и объект позиционирования неподвижны, тогда алгоритм определения абсолютных координат сводится к вычислению простейших алгебраических выражений, которые успешно применяются в GPS-системах [12]. В реальности происходят случайные флуктуации маяков, движение подводного аппарата, присутствуют шумы, влияющие на регистрацию акустического сигнала и прочее. Пример алгоритма для вычисления глобальных координат в реальных условиях представлен в работе [13]. 

В соответствии с уравнением (1) задача позиционирования ПР сводится к точному определению двух значений – скорости фронта звуковой волны v и времени его распространения td. Одновременно с этим можно сделать вывод, что точность позиционирования ПР ограничена снизу погрешностью измерений параметров v и td.

Скорость звука v в морской воде – это сложная функция, зависящая от температуры T (oC), солёности S (тысячных долей) и глубины D (м). Повышение одной из этих трех характеристик приводит к увеличению скорости звука. В качестве формулы для вычисления v (м/c), как правило, применяют выражение Вильсона:

v = 1449 + 4,6T − 0,055T2 +0,0003T3 +1,39(S − 35) + 0,017D.

Здесь приведена упрощенная версия данного выражения, оригинальная версия может быть найдена в [14, 15]. Выражение Вильсона действительно в интервале T от -4 до 30oC; S от 0 до 37 долей; D от 0 до 8000 м, при этом точность предсказания v составляет ±0,3м/с. Примеры зависимости функции скорости звука от глубины приведен в работе [15].

Точное определение времени TOF также является нетривиальной задачей. Проблемы, требующие решения для точной и надежной регистрации приходящего акустического сигнала, можно разбить на следующие группы.


Потеря мощности сигнала. По мере удаления звуковой волны от излучателя амплитуда сигнала уменьшается. Если I0 – интенсивность сигнала на расстоянии 1м от источника, то интенсивность I на некотором расстоянии z выражается как 


I = I0 exp (−αz) ,

где α – коэффициент затухания, зависящий от физических характеристик среды (плотности, температуры, солености) и несущей частоты акустического сигнала.


В акустике в качестве количественной меры ослабления сигнала используется потеря мощности [16]:

TL = 10 log I0/I ~ z.

Следует отметить, что в реальности функция потери мощности на различных расстояниях от источника имеет более сложную зависимость (рис. 2). Подобный характер поведения потери мощности объясняется при рассмотрении путей распространения звуковой волны в водной среде.
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Рис. 2. Зависимость потери мощности сигнала от расстояния в реальном канале [16]

Многолучевая структура распространения звука является еще одним эффектом, усложняющим его регистрацию. В работе [6] приведены типовые случаи распространения звука в морской среде. Многолучевое распространение сигнала может приводить к искажению частотных характеристик и наложение несколько копий сигнала друг на друга. В теории телекоммуникации данным эффектам присвоены названия межчастотная и межсимвольная интерференция. 

Особенности поведения функции потери мощности, представленные на рис. 2, объясняются наличием так называемых зон конвергенций, т. е. таких областей, в которых звуковые волны накладываясь могут усиливать друг друга. Например, в северной части Атлантического океана данные зоны возникают на периодическом расстоянии 65 км, имея при этом протяженность порядка 2 км [16]. 


Следствием многолучевой структуры распространения звука является то, что импульсная характеристика беспроводного канала выглядит как серия импульсов с уменьшающейся амплитудой. В телекоммуникации вводится понятие задержка распространения τd, которая определяется как интервал времени, в течение которого на приемной стороне прибудет значительная часть отражений (50 % общей мощности отражений). В системах передачи данных следует выбирать  длительность одиночной посылки T из условия T >> τd, иначе возникает эффект межсимвольной интерференции. Для дальномерных гидроакустических систем позиционирования выполнение данного условия практически невозможно.

Эффект Доплера возникает при относительном движении источника и регистрирующего приемника. В реальных системах гарантировать стационарность ПР и маяка практически невозможно. Эффект Доплера проявляется в изменении частоты несущего сигнала. Изменение несущей частоты может составлять несколько процентов, что является серьезной проблемой для систем, использующих частотную модуляцию.

Шум является еще одним из доминирующих факторов, влияющих на надежную регистрацию акустического сигнала. Основные источники шума подразделяются на следующие категории: гидродинамические (ветер, волны, турбуленция), биологические (производимые живыми существами), технические (обусловленные активностью человека на поверхности моря), термальные (возникающие из-за хаотичного движение молекул воды) [17]. Пример спектральной характеристики шума в реальной морской среде приведен в работе [18]. В соответствии с представленными в указанной работе результатами исследований уровень фонового акустического шума на частотах используемых для подводной передачи данных составляет 20–70 дБ относительно 1µПа.

В литературе, как правило, рассматривают две модели шума – аддитивный гауссовский белый шум (AWGN) и импульсная помеха. 

Модель AWGN описывает случайный шум, характеризующийся непрерывным и равномерным частотным спектром, при этом амплитуда случайный помех имеет распределение Гаусса. В работе [19] было показано, что детектирование сигнала посредством нахождения максимума корреляционной функции возможно только в канале имеющим AGWN шум. В том случае, когда имеется многолучевое распространение сигнала, причем максимальная энергия сосредоточена не на кратчайшем пути, классический корреляционный метод с поставленной задачей не справляется.

Импульсная помеха описывается как случайный всплеск большой амплитуды и короткой длительности. Наличие в канале импульсной помехи приводит, как правило, к полной потери информации на некотором временном отрезке посылаемого сигнала.

Синхронизация систем отсчета. Позиционирование ПР, реализованное на измерении one-way TOF, требует синхронизации систем отсчета на стороне приемника и передатчика. Очевидно, что расхождение систем тактирования, обусловленное различными причинами (например, температура окружающей среды), приводит к потере синхронизации, и, как следствие, точность позиционирования значительно ухудшается. 


Большинство способов решения проблемы синхронизации (как правило для радиоканалов) принимает за основу постулат, что время прохождение сигнала в канале мало. В случае гидроакустической передачи сигнала требуются реализация более сложных механизмов для синхронизации отправляющей и принимающей стороны [20].

В заключение отметим, что построение акустических систем позиционирования должно базироваться на решении двух ключевых задач: определении скорости и времени распространения звуковой волны в водной среде. Определение скорости осложнено ее зависимостью от параметров водной среды (солености, температуры, глубины). Точная регистрация сигнала для определения времени распространения, в свою очередь, осложняется, в большей степени, потерей мощности, многолучевым распространением и наличием шумовой составляющей. Оригинальные решения упомянутых проблем станут ключом к созданию дальномерных систем позиционирования нового качества.

Обзор и сравнение существующих подводных акустических навигационных систем приведен в работах [21–23].
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