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Аннотация. В данной статье представлены выводы, сделанные по результатам 

исследования процесса разработки автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА). 
Исследование показывает, что разработка АНПА — это сложный и многодисциплинарный 

процесс, в котором задействован широкий спектр технических и нетехнических факторов. В нем 

также подчеркиваются проблемы и ограничения, которые замедляют процесс разработки. На 
основании этих выводов в статье дается несколько рекомендаций по улучшению процесса 

разработки АНПА, таких как использование модульных и масштабируемых конструкций, 

постановка четких целей, формирование партнерств и сотрудничество с регулирующими и 

политическими органами. Принятие этих рекомендаций может значительно улучшить процесс 
разработки и вывести на рынок новые и инновационные технологии АНПА, способствуя 

дальнейшему развитию области разработки АНПА. В целом, данное исследование дает ценное 

представление о сложностях разработки АНПА и определяет возможности для улучшения, 
которые могут ускорить разработку новых технологий для АНПА. 
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Abstract. This paper presents the conclusions drawn from a study of the development process of 
autonomous unmanned underwater vehicles (AUV). The study reveals that the development of AUV is a 

complex and multidisciplinary process involving a wide range of technical and non-technical factors. It 

also highlights the challenges and constraints that slow down the development process. Based on these 

findings, the article makes several recommendations to improve the AUV development process, such as 
using modular and scalable designs, setting clear goals, forming partnerships, and collaborating with 

regulatory and policy agencies. Adopting these recommendations can significantly improve the 

development process and bring new and innovative AUV technologies to the market, further advancing the 
field of AUV development. Overall, this study provides valuable insight into the complexities of AUV 

development and identifies opportunities for improvement that can accelerate the development of new 

technologies for AUV. 
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synthesis of control system, sustainable development of MSCs 
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Введение. Автономные необитаемые подводные аппараты — это подводные роботы, 

которые могут работать в подводной среде без непосредственного вмешательства человека 

[1]. Эти аппараты оснащены различными датчиками и инструментами, которые позволяют 

им собирать данные и выполнять такие задачи, как составление карты океанского дна, 

проверка состояния морской инфраструктуры и наблюдение за морскими обитателями [2]. 

Развитие АНПА прошло долгий путь с момента создания первых прототипов в 1960-х 

годах. Сегодня АНПА используются в широком спектре приложений и стали неотъемлемой 

частью изучения и исследования океана [3]. Однако процесс разработки АНПА является 

сложным и требует интеграции различных технологий, включая движительные, 

навигационные, коммуникационные и энергетические системы [4]. В данном исследовании 

мы изучим текущее состояние разработки АНПА и выделим некоторые проблемы и 

возможности, существующие в этой области. Мы также представим предложения о том, как 

можно улучшить процесс разработки. 

Одними из основных проблем при разработке АНПА являются высокие требования к 

производительности, надежности и стоимости [5]. АНПА должны быть способны работать 

в сложной среде, где они подвергаются воздействию высокого давления, экстремальных 

температур и ограниченной видимости [6]. В то же время они должны быть достаточно 

надежными и долговечными, чтобы выдерживать длительное погружение и не требовать 

частого технического обслуживания или ремонта [7]. Наконец, АНПА должны быть 

экономически эффективными в производстве и эксплуатации, поскольку они часто 

используются в тех случаях, когда бюджет ограничен [8]. Чтобы решить эти задачи, 

разработчики АНПА должны тщательно спроектировать и испытать различные компоненты 

и системы, из которых состоит аппарат. Сюда входят корпус, двигательная и рулевая 

системы, датчики и приборы, а также системы питания и связи [9]. Каждый из этих 

компонентов должен быть качественно интегрирован в аппарат для обеспечения 

эффективной работы АНПА [10]. 

Помимо этих технических проблем, разработка АНПА также требует значительных 

инвестиций в исследования [11]. Сюда входят как фундаментальные, так и прикладные 

исследования, а также разработка прототипов и демонстрационных образцов [12]. Научно-

исследовательские работы дорогостоящие, требуют много времени, и предполагают 

сотрудничество между исследователями из различных областей и организаций. Несмотря 

на эти проблемы, потенциальные преимущества АНПА огромны. АНПА могут 

предоставить ценные данные об океанической среде, что может помочь нам лучше понять 
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нашу планету [13]. Они также могут быть использованы для выполнения задач, которые 

слишком опасны для человека, например, для осмотра морских нефтегазовых платформ или 

поиска затонувших судов [14]. 

Существует несколько способов улучшить процесс разработки АНПА, чтобы 

ускорить развертывание этих ценных активов в океане. Один из подходов заключается в 

поощрении сотрудничества и обмена знаниями между исследователями и разработчиками 

[15]. Это может быть сделано путем объединения групп исследователей или создания 

платформ с открытым исходным кодом, где можно обмениваться данными и программным 

обеспечением. Еще один способ улучшить процесс разработки АНПА - инвестировать в 

обучение и подготовку следующего поколения разработчиков АНПА [16]. Этот способ 

включает разработку обучающих программ, обеспечивающих практический опыт 

проектирования и разработки АНПА, или создание стипендий или стажировок для 

поддержки студентов, заинтересованных в карьере в этой области. Наконец, правительства 

и частные организации могут поддержать развитие АНПА, предоставив финансирование 

для научно-исследовательских и демонстрационных проектов. Это может включать 

поддержку разработки новых технологий или расширение существующих возможностей, 

таких как разработка новых датчиков или интеграция алгоритмов искусственного 

интеллекта [17]. 

В заключение следует отметить, что разработка АНПА — это сложный и трудный 

процесс, требующий интеграции различных технологий и вложения значительных ресурсов 

в НИОКР. Однако потенциальные преимущества этих подводных роботов огромны, и есть 

несколько способов улучшить процесс разработки. 

Существующие проблемы в области. В настоящее время АНПА являются одним из 

наиболее перспективных направлений развития робототехники [18]. Однако текущее 

состояние технологий, используемых при разработке АНПА, и современная методология 

их проектирования не позволяют реализовать все возможные функции АНПА [19]. 

Основной проблемой, связанной с разработкой АНПА, является отсутствие результатов 

исследований по созданию систем управления, отвечающих современным требованиям к 

качеству решаемых задач. 

По мнению экспертов, наиболее перспективным направлением в автоматизации 

АНПА является широкий спектр исследований в области применения искусственного 

интеллекта в системах управления [20]. 

АНПА должен стабильно и эффективно выполнять заданные функции в 

неопределенной среде, которая может быть, как частично, так и полностью неопределенной 

[21]. Функции АНПА при решении задач НАПА приведены на рис. 1. В то же время, 

независимо от функционального назначения системы управления, она должна полностью 

обеспечивать: 

• Принятие быстрых решений по задаче; 

• Качественное распознавание образов; 

• Выбор математически оптимальных маршрутов движения; 

• Корректирования принятые решения в зависимости от внешних воздействий; 

• Полную отчетность о выполненных действия; 

• Возврат в точку старта при окончании выполнении программы. 
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Рисунок 1 – Функции АНПА при решении задач для минерально-сырьевого комплекса / Figure 1 – 

ANPA functions in solving problems for the mineral resource complex 

Многие морские исследовательские лаборатории разрабатывают системы, которые в 

будущем позволят осуществлять подводные миссии на большие расстояния [22]. Другим 

важным направлением является создание и разработка небольших систем управления и 

связи, а также движителей. 

Актуальность разработки АНПА в России определяется несколькими существенными 

факторами [23]: 

 обширностью богатых сырьевыми (в первую очередь энергетическими) ресурсами 

территорий северных морей, покрытых льдом; 

 слабой изученностью этих территорий; 

 необходимостью научного и практического подтверждения прав Российской 

Федерации на расширение своей экономической зоны в северных широтах; 

 необходимостью гидрографического обеспечения для расширения используемой 

зоны Северного морского пути и его надежного функционирования; 

 перспективностью и целесообразностью коммерческого освоения арктических 

 морских территорий, их охраны и рядом других факторов. 

В исследовании, проведенном Боженовым, он раскрывает проблему отсутствия 

разработанных российских технологий АНПА и дает обзор использования АНПА в 

развитых западных странах. Он также описывает опыт их использования для картирования 

территории подо льдом путем отбора проб и подчеркивает тот факт, что в России эти 

направления не развиты [24]. В выводах Бардачевского и Безсуднова отмечается, что в 

настоящее время в России наблюдается высокий дефицит специалистов в области 

разработки АНПА и систем управления для них [25]. В другом исследовании Лаверов и 

др. отмечают, что Россия отстает от развитых стран в вопросах разведки шельфа и 

указывают на нехватку ресурсов, технологий и специалистов для проведения 

сейсморазведочных работ [26]. 

Постановка задачи. Пусть определена цель создания системы разведки и 

сопровождения добычи минеральных ресурсов (СРСД МР) в акватории России, 



Modern Science and Innovations. 2025. No. 1  

   22 

 

оснащаемая АНПА, обеспечивающая решение задач минерально-сырьевого комплекса 

России. 

В состав СРСД МР могут быть включены полностью или частично существующие 

организационные структуры, организационно-технические и технические системы, в том 

числе АНПА, осуществляющие функции непосредственных исполнительных элементов. 

При необходимости облик этих структур и систем может изменяться. Кроме того, для 

включения в состав СРСД МР возможно формирование новых организационных структур 

и разработка новых организационно-технических и технических систем, а также 

комплексов. Требуется определить облик такой СРСД МР, которая наилучшим образом 

соответствует поставленной цели в заданных ограничениях. 

Математически задача синтеза СРСД МР записывается в следующем виде: 

*

{ }
min ( , )

дV V
V Arg С V U


 , 

{ } { : ( , )д трV V W V U W  , 

( , ) )}R V U R , (1) 

где ( , )C V U  – функция затрат (расходов в денежном выражении) на создание, 

содержание и применение будущей СРСД МР, минимальное значение которой 

соответствует представлениям заказчика о наилучшем варианте СРСД МР 
*V ; 

{ }дV  – множество допустимых вариантов СРСД МР 
дV ; 

( , )W V U  – показатель эффективности решения задач вариантом СРСД МР V  в 

условиях U ; 

трW  – требуемая эффективность решения задач СРСД МР; 

( , )R V U  – ресурс, потребный для создания, содержания и применения варианта 

СРСД МР V  в условиях U ; 

R  – заданные ограничения (энергетические, пространственные, временные и др.) 

ресурса ( , )R V U , потребные для создания и применения варианта СРСД МР V . 

Непосредственно решить задачу синтеза СРСД МР (1), вследствие ее структурной 

сложности и большой размерности, практически невозможно. Основным методом решения 

указанной задачи, как показывает опыт синтеза подобных систем, является метод 

иерархической декомпозиции задачи по аспектам, уровням и стадиям синтеза. 

Иерархическая декомпозиция задачи синтеза СРСД МР (1) позволяет не только 

разукрупнить задачу на основе отношения «целое – часть», но и реализовать «право 

вмешательства верхнего уровня» и «зависимость верхнего уровня от нижних уровней». 

Представим облик СРСД МР в виде совокупности ( , , )D S ХV V V V  описаний 

функций 
DV , структуры 

SV  и множества характеристик 
XV  СРСД МР, то есть 

совокупности организационного, функционального, структурного и параметрических 

обликов СРСД МР. 
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В зависимости от состояния проработки облика СРСД МР и целей в ходе 

исследований между аспектами ее синтеза могут устанавливаться различные отношения 

иерархии. Применительно к случаю, когда верхний уровень занимает организационно-

функциональный аспект синтеза СРСД МР (то есть главным процессом является 

организационно-функциональный синтез), а нижний уровень – технический аспект синтеза, 

декомпозиция общей задачи синтеза СРСД МР (1) будет иметь вид: 

а) задача организационно-функционального синтеза 

* * *

{ }
  min ( , , )

D D
д

D D S X

V V
V Arg C V V V


 ; 

   
* *

,: ( , , ),  ( , )  ( , )D D D D S X

д трV V V V V V V W V U W R V U R     ; (2) 

б) задача системотехнического синтеза 

* * *

{ }
  min ( , , )

S S
д

S D S X

V V
V Arg C V V V


 ; 

   
* *

,: ( , , ),  ( , )  ( , )S S S D S X

д трV V V V V V V W V U W R V U R     ; (3) 

в) задача технического (параметрического) синтеза 

* * *

{ }
  min ( , , )

X X
д

X D S X

V V
V Arg C V V V


 ; 

   
* *

,: ( , , ),  ( , )  ( , )X X X D S X

д трV V V V V V V W V U W R V U R     , (4) 

где символ «~» указывает на решения, полученные с предыдущего шага итерации. 

Задачи организационно-функционального, системотехнического и технического 

синтеза (2), (3) и (4) решаются совместно. При невозможности получения приемлемого 

решения какой-либо одной из этих задач уточняются решения других задач, а также 

ограничения и условия. Возникающая в результате такого итерационного процесса 

последовательность решений будет сходиться к варианту 
* * *( , , )D S XV V V V  , 

являющемуся решением общей задачи синтеза СРСД МР (1). 

При этом решением частных задач синтеза по аспектам предварительно ищутся 

промежуточные варианты 
* * *{ } ,{ } ,{ }D S XV V V , в результате неоднократного 

циклического перехода от одного аспекта к другому эти решения уточняются, и при 

получении «устойчивых» множеств 
* * *{ } ,{ } ,{ }D S XV V V  итерационный процесс 

останавливается. 

В результате такого сложного поступательно-возвратного движения по видам и 

внутри каждого вида декомпозиции образуется циклический итерационный процесс с 

нестационарной иерархической структурой, обеспечивающий постепенное обоснование 

свойств, характеристик и порядка функционирования будущей СРСД МР и достижение в 

итоге представлений об ее целесообразном облике. 

Материалы и методы исследований. 

Исследований и создание прототипов 
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В большинстве случаев для проектирования и испытаний АНПА используются 

программы автоматизированного проектирования (САПР), инструменты моделирования и 

физическое прототипирование [27]. Программное обеспечение САПР, такое как AutoCAD и 

SolidWorks, используется для создания цифровых моделей АНПА и его компонентов. Эти 

модели можно использовать для визуализации общей конструкции и проверки 

правильности подгонки всех компонентов. Анализ напряжений и другие моделирования 

также могут быть выполнены с помощью программного обеспечения САПР, чтобы 

убедиться, что АНПА спроектирован хорошо и может выдерживать нагрузки подводной 

среды [28]. Другие инструменты имитационного моделирования, такие как ANSYS и 

COMSOL, используются для моделирования работы АНПА и его компонентов в различных 

условиях. Эти инструменты могут моделировать гидродинамические силы,  действующие 

на АНПА, поведение двигательной и рулевой систем, а также работу датчиков и приборов 

[29]. Инструменты моделирования также могут быть использованы для улучшения 

конструкции АНПА. Например, можно уменьшить сопротивление или повысить 

эффективность движительной установки [30]. 

Модель движения АНПА может быть выражена с помощью следующей системы 

уравнений [31]. 

1. Уравнение обновления позиции: 
( 1) ( ) ( )cos( ( ))cos( ( )) ( )

( 1) ( ) ( )cos( ( ))sin( ( )) ( )

( 1) ( ) ( )sin( ( )) ( )

X k X k V k k k T k

Y k Y k V k k k T k

Z k Z k V k k T k

 

 



   

   

   

ò

ò

ò

 

где X, Y и Z - положение АНПА в декартовой системе координат, V - скорость АНПА, 

θ – угол  тангажа, ϕ - угол рысканья, T - интервал выборки, а ϵ - гауссовский шум. 

2. Уравнение обновления скорости: 

( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( )d

T
V k V k F t F D V k k

M
        

где M представляет массу АНПА, F(t) представляет силу тяги, Fd представляет силу 

сопротивления, D представляет коэффициент гидродинамического сопротивления, а η 

представляет гауссовский шум. 

3. Уравнение обновления аттитюдов: 

1

2

( 1) ( ) ( sin( ( )) cos( ( ))) ( )

( 1) ( ) ( sin( ( ))) ( )

y z

x

x z

y

T
k k M k M k k

J

T
k k M M k k

J

    

   

    

    

 

где Jx и Jy представляют моменты инерции относительно осей x и y, соответственно, 

Mx , My , и Mz представляют моменты, создаваемые движителями, а ζ1 и ζ2 представляют 

гауссовский шум. 

Эти уравнения представляют движение АНПА в трех измерениях, учитывая его 

положение, скорость и ориентацию. Система уравнений может быть использована для 

моделирования поведения АНПА и имитации различных стратегий управления для 

оптимизации его работы. 

Физическое прототипирование предполагает создание физических моделей или 

прототипов АНПА, которые могут быть использованы для проверки конструкции и 

тестирования различных компонентов и систем [32]. Прототипирование также может быть 

выполнено с использованием различных материалов и технологий, таких как 3D- печать, 

механическая обработка и ручное изготовление. Физические прототипы могут быть 

использованы для проверки соответствия и функционирования компонентов, а также общей 

производительности АНПА в воде [33]. 

Движительные и рулевые системы 
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Движительная и рулевая системы АНПА имеют важное значение для его способности 

перемещаться по воде и маневрировать в определенных местах [34]. Существует несколько 

различных типов движителей и систем управления, которые могут быть использованы в 

АНПА, каждый из которых имеет свои преимущества и ограничения. Одним из 

распространенных типов движителей для АНПА является винтовая система, которая состоит 

из двигателя, редуктора и гребного винта [35]. Двигатель обеспечивает энергию для 

вращения гребного винта, который создает тягу и двигает АНПА по воде. Редуктор 

используется для регулировки скорости и крутящего момента двигателя, что позволяет 

АНПА регулировать свою скорость и маневренность [36]. В зависимости от конкретных 

требований АНПА гребные системы могут приводиться в движение либо 

электродвигателями, либо двигателями внутреннего сгорания. Другим типом движительной 

системы является подруливающая система, которая использует один или несколько 

небольших двигателей с высоким крутящим моментом для создания тяги [37]. 

Подруливающие системы обычно используются в небольших АНПА, поскольку они более 

компактны и эффективны, чем гребные винты. Но они также менее мощные и могут не 

подойти для больших или более сложных задач. 

Системы управления для АНПА могут быть как активными, так и пассивными [2]. 

Активные системы рулевого управления используют движители или другие средства для 

управления направлением движения АНПА, в то время как пассивные системы рулевого 

управления полагаются на форму корпуса или другие внешние силы для направления 

движения АНПА. Активные системы рулевого управления более точны и позволяют лучше 

контролировать движение АНПА, но они также требуют больше энергии и могут быть менее 

энергоэффективными [37]. Пассивные системы рулевого управления проще и 

энергоэффективнее, но они также менее точны и могут быть менее надежными в сложных 

или динамичных условиях. 

Мощность, необходимая для движения АНПА по воде, в основном определяется 

тягой, создаваемой его движителями [38, 39] Для расчета мощности движителей АНПА 

можно использовать следующую математическую модель: 

P F V   

где P - требуемая мощность (в ваттах), F - тяга, создаваемая движителями (в 

Ньютонах), а V - скорость АНПА (в метрах в секунду). 

Тяга, создаваемая движителями, может быть рассчитана по следующему уравнению: 
2( )F A n D       

где ρ - плотность воды (в кг/м^3), A - площадь лопастей движителя (в квадратных 

метрах), η - эффективность движителя (безразмерная), n - скорость вращения движителя (в 

оборотах в секунду), D - диаметр движителя (в метрах). 

Подстановка этого уравнения в уравнение мощности дает: 

3( )P A n D V        

Эта модель может быть использована для расчета мощности, необходимой для данной 

конфигурации подруливающего устройства АНПА, с учетом условий эксплуатации, таких 

как плотность воды и желаемая скорость аппарата. 

Датчики и приборы 

АНПА оснащены целым рядом датчиков и приборов для сбора данных и выполнения 

различных задач. Конкретные датчики и приборы, используемые в АНПА, зависят от сферы 

применения и требований миссии [40, 41]. В табл. 1 приведены типы датчиков и их 

применение в АНПА. 
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Таблица 1 – Общие типы датчиков, используемых в АНПА / Table 1 – Common types of sensors  

used in AUVs 

Тип датчика Описание 

Камеры и 

видеокамеры 

Используются для захвата изображений и видео подводной среды, полезны для 
картографирования и научных исследований. 

Сонары Измеряют расстояния и ориентируют объекты с помощью звуковых волн, полезны для 

картографирования. 

Лидары Используют лазеры вместо звуковых волн для измерения расстояний и ориентации 

объектов. 

Датчики 

качества воды 

Измеряют параметры, такие как температура, соленость, рН, уровень растворенного 

кислорода и другие параметры воды. 

Навигационны

е датчики 

Используются для определения местоположения и ориентации с помощью GPS, 

инерциальных измерительных блоков и других приборов. 

 

Помимо датчиков, АНПА могут быть оснащены различными инструментами для 

выполнения конкретных задач. Например, АНПА могут быть оснащены манипуляторами 

или устройствами для сбора образцов для выполнения таких задач, как осмотр 

инфраструктуры или сбор биологических образцов [42, 43] 

АНПА также могут быть оснащены системами связи для передачи данных на 

поверхность или для связи с другими транспортными средствами или платформами [44]. 

Энергетические системы 

Питание является критически важным моментом при проектировании АНПА, 

поскольку АНПА должны быть способны работать в течение длительных периодов времени 

без доступа к внешним источникам питания [7]. Система электропитания АНПА обычно 

состоит из батареи или другого накопителя энергии, системы управления электропитанием 

и системы распределения энергии [45]. 

Накопитель энергии используется для хранения электрической энергии, которая 

может быть использована для питания различных систем АНПА. Аккумуляторы являются 

наиболее распространенным типом накопителей энергии, используемых в АНПА, и они 

бывают разных размеров и химического состава [46]. Выбор батареи зависит от конкретных 

требований АНПА, таких как потребность в энергии, рабочая глубина и продолжительность 

миссии [47]. В некоторых приложениях могут использоваться и другие типы накопителей 

энергии, например, топливные элементы. 

Система управления питанием отвечает за регулирование потока электроэнергии от 

накопителя энергии к различным системам АНПА [48]. Система управления питанием 

может иметь такие элементы, как преобразователи питания, регуляторы напряжения и 

автоматические выключатели, чтобы гарантировать, что АНПА всегда будет иметь 

стабильную подачу электроэнергии. Кроме того, система распределения энергии 

используется для распределения энергии от накопителя энергии к различным системам 

АНПА [44]. Система распределения энергии может включать силовые кабели, разъемы и 

распределительные панели для подключения различных систем АНПА [49]. 

Система управления 

Система управления АНПА является важным компонентом, который регулирует 

поведение аппарата и его реакцию на внешние воздействия [16]. Система управления 

отвечает за поддержание положения аппарата, корректировку его курса и контроль 

скорости. Система управления состоит из набора программных и аппаратных компонентов, 

которые работают вместе для обеспечения безопасной и эффективной работы АНПА [50]. 

Система управления АНПА полагается на ряд датчиков для сбора данных об 

окружающей среде аппарата, включая его местоположение, ориентацию, глубину и 

скорость [51, 52, 53].  Эти данные затем обрабатываются бортовым компьютером, который 

использует алгоритмы для определения оптимального курса действий, основанного на 

целях миссии аппарата. 

Уравнения управления описывают алгоритмы и законы управления, используемые 
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системой управления АНПА для поддержания положения аппарата, корректировки его курса 

и контроля скорости. [54]. Эти уравнения могут быть получены из теории управления с 

обратной связью и обычно представляются в следующем виде: 

   *     *      *  /u Kp e Ki e dt Kd de dt     

где u - управляющий вход, Kp , Ki , и Kd - пропорциональный, интегральный и 

производный коэффициенты усиления, e - ошибка между желаемым и действительным 

состояниями, и de/dt - производная ошибки [55]. 

Программные компоненты системы управления включают алгоритмы навигации, 

обхода препятствий и планирования миссии [56, 57, 58]. Эти алгоритмы должны быть 

оптимизированы для того, чтобы АНПА мог работать в широком диапазоне подводных 

сред и приспосабливаться к изменяющимся условиям. 

Аппаратные компоненты системы управления включают движители и рули 

управления, которые регулируют курс, скорость и глубину движения аппарата [59, 60]. Эти 

компоненты должны быть рассчитаны на надежную работу в жестких подводных условиях, 

где такие факторы, как давление, температура и соленость, могут влиять на их работу. 

Система управления отвечает за поддержание связи между АНПА и его операторами 

на поверхности [61]. Эта связь необходима для планирования миссии, передачи данных и 

дистанционного управления аппаратом [62]. 

В целом, система управления АНПА является критически важным компонентом, 

обеспечивающим безопасную и эффективную работу аппарата в широком диапазоне 

подводных сред. Она опирается на набор программных и аппаратных компонентов, включая 

датчики, алгоритмы, движители и рули управления, для управления поведением аппарата и 

его реакцией на внешние воздействия. 

Проектирование и разработка 

Проектирование и разработка АНПА обычно включает следующие этапы: 

1. Определение требований к миссии 

Первым шагом в проектировании АНПА является определение требований к миссии. 

Она включает в себя определение конкретных целей и задач миссии АНПА, что, в 

свою очередь, направляет проектирование и разработку аппарата [63]. Ниже перечислены 

некоторые ключевые факторы, которые учитываются при определении требований к миссии 

для АНПА: 

 Тип миссии: Первым шагом в определении требований к миссии является 

определение типа миссии, которую будет выполнять АНПА. Это может включать широкий 

спектр задач, таких как океанографические исследования, мониторинг окружающей среды, 

подводные инспекции или поисково-спасательные операции [64, 65, 66].   

 Максимальная рабочая глубина: Следующим фактором, который необходимо 

учитывать, является максимальная рабочая глубина АНПА. Различные АНПА 

предназначены для работы на разных глубинах, причем некоторые способны погружаться 

на глубину до нескольких тысяч метров. 

 Грузоподъемность: Грузоподъемность АНПА - еще один критический фактор, 

который необходимо учитывать. Это вес оборудования и инструментов, которые способен 

нести АНПА. Грузоподъемность зависит от конкретных требований миссии. 

 Выносливость: Выносливость АНПА означает, как долго он может работать под 

водой, прежде чем его нужно будет извлечь для технического обслуживания или 

дозаправки. Это важный фактор для миссий, в которых АНПА должен работать в течение 

длительных периодов времени. 

 Датчики и приборы: Датчики и приборы, которые несет АНПА, будут варьироваться 

в зависимости от конкретных требований миссии. Например, АНПА, предназначенный для 

океанографических исследований, может иметь датчики для измерения температуры воды, 
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солености и уровня растворенного кислорода, а АНПА, предназначенный для подводных 

инспекций, может иметь камеры и гидролокационные системы. 

 Связь: Способность АНПА поддерживать связь с наземной станцией или человеком-

оператором также является важным фактором. Это может быть достигнуто с помощью 

различных средств, включая акустические, спутниковые или радиокоммуникационные 

системы. 

2. Концептуальный дизайн 

После определения требований к миссии следующим шагом является разработка 

концептуального проекта АНПА [7]. На этом этапе проектная группа разрабатывает 

высокоуровневую концепцию АНПА, которая служит основой для фаз детального 

проектирования и создания прототипов. Ниже перечислены некоторые ключевые элементы 

этапа концептуального проектирования: 

 Движительная система: Движительная система является одним из наиболее важных 

компонентов АНПА, поскольку она определяет скорость, маневренность и дальность хода 

аппарата [67]. Существует несколько типов двигательных систем, используемых в АНПА, 

включая электрические движители, гидравлические системы и системы, управляемые 

плавучестью. На этапе концептуального проектирования выбирается наиболее подходящая 

двигательная установка для конкретных требований миссии. 

 Форма и размер: Форма и размер АНПА также являются важными аспектами 

проектирования. При выборе формы и размера аппарата проектная группа должна 

учитывать такие факторы, как гидродинамика, плавучесть и устойчивость [68]. АНПА могут 

иметь разнообразную форму, включая цилиндрическую, сферическую и торпедообразную, 

в зависимости от требований миссии. 

 Система питания: Система питания - еще один критический момент при 

проектировании, поскольку она определяет выносливость и дальность миссии АНПА [46]. 

Для питания движителей и сенсорных систем АНПА обычно используют батареи или 

топливные элементы. На этапе концептуального проектирования необходимо выбрать 

наиболее подходящую систему питания для конкретных требований миссии. 

 Система управления: Система управления отвечает за управление движением АНПА 

и сбор данных. На этапе концептуального проектирования выбирается наиболее 

подходящая система управления для конкретных требований миссии, которая может 

включать автономное управление, дистанционное управление или комбинацию обоих 

вариантов [16]. 

 Материалы и компоненты: Этап концептуального проектирования также включает 

выбор материалов и компонентов для АНПА. Они могут включать металлы, пластмассы и 

композиты для корпуса АНПА, а также электронные компоненты и датчики. 

3. Детальный дизайн 

Этап детального проектирования АНПА включает в себя создание комплексного 

плана проектирования, который включает в себя подробные спецификации для каждого 

компонента транспортного средства [69]. На этом этапе проектная группа использует 

концепцию высокого уровня, разработанную на этапе концептуального проектирования, и 

превращает ее в детальный проект АНПА. Ниже перечислены некоторые ключевые 

элементы этапа детального проектирования: 

 Механическое проектирование: Механическая конструкция АНПА включает в себя 

структурную конструкцию аппарата, а также конструкцию его двигательной, 

навигационной и управляющей систем [28]. Это включает определение размера, формы и 

материалов каждого компонента, а также указание механических допусков и требований к 

производительности. 

 Электрическое проектирование: Электрическое проектирование АНПА включает в 

себя проектирование систем питания и связи, а также датчиков и приборов. Это включает в 

себя определение электрических требований к каждому компоненту, выбор 
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соответствующего источника питания, а также разработку схем и проводки для АНПА. 

 Проектирование программного обеспечения: Проектирование программного 

обеспечения АНПА включает разработку алгоритмов и систем управления, которые 

позволят аппарату работать автономно или под дистанционным управлением. Это 

включает разработку программного обеспечения управления, определение входов и 

выходов каждого датчика и исполнительного механизма, а также разработку протоколов 

связи для передачи данных на аппарат и с него. 

4. Прототипирование: 

Прототипирование — это критически важный этап в разработке АНПА. Этап создания 

прототипа обычно следует за этапом детального проектирования и включает в себя создание 

рабочей модели АНПА для тестирования и доработки перед серийным производством. 

На этапе создания прототипа проектная группа строит физическую модель АНПА, как 

правило, с использованием специализированного оборудования и технологий. Прототип 

может включать все компоненты АНПА, такие как двигательная установка, система 

управления, датчики и приборы. В качестве альтернативы прототип может быть 

сосредоточен на конкретных подсистемах или компонентах АНПА, таких как двигательная 

установка или навигационные датчики. 

Основная цель создания прототипа - выявить любые недостатки конструкции или 

проблемы с производительностью АНПА и доработать конструкцию для повышения ее 

производительности, надежности и безопасности. Создание прототипа позволяет команде 

разработчиков испытать АНПА в различных условиях, включая имитацию подводной среды 

или реальные условия. 

Этап создания прототипа может включать несколько итераций, причем каждая 

итерация направлена на доработку и улучшение конструкции АНПА на основе результатов 

предыдущих испытаний.  Этот итерационный процесс позволяет команде разработчиков 

доработать конструкцию в соответствии с конкретными требованиями миссии и 

оптимизировать АНПА для выполнения поставленной задачи. 

Этап создания прототипов может также включать сотрудничество с внешними 

партнерами, такими как научно-исследовательские институты, государственные 

учреждения или частные компании. Такие партнерства могут обеспечить доступ к 

специализированному оборудованию, опыту и финансированию, что может ускорить 

процесс создания прототипов и разработки. 

5. Тестирование и развертывание 

После того как АНПА спроектирован и построен, его необходимо испытать, чтобы 

убедиться, что он работает в подводной среде так, как задумано. Испытания могут 

проводиться различными способами, включая: 

 Испытание в резервуаре: включает в себя тестирование АНПА в контролируемой 

среде, такой как резервуар с водой или волновой бассейн, для проверки его работы и 

выявления любых проблем. Испытания в резервуаре позволяют разработчикам 

смоделировать различные условия и оценить возможности АНПА без необходимости 

дорогостоящего развертывания в полевых условиях [70]. 

 Полевые испытания: они включают в себя тестирование АНПА в реальном океане 

или другом водоеме, где он будет использоваться. Пример приведен на рис. 2. Полевые 

испытания позволяют разработчикам проверить работу АНПА в реальных условиях и 

собрать данные в более реалистичной обстановке. Полевые испытания могут проводиться 

с судна или с берегового объекта, в зависимости от конкретных требований испытания [68]. 
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Рисунок 2 – Автономный подводный аппарат (АНПА) REMUS 100, использовавшийся для проведения 

трекинговых исследований в морских водах вблизи Джуно, Аляска, в 2010 г. / Figure 2 – REMUS 100 

Autonomous Underwater Vehicle (ANPA) used for tracking research in  

marine waters near Juneau, Alaska, in 2010  

Источник: [2] 

Source: [2] 

 Демонстрационные проекты: это крупномасштабные инициативы по 

тестированию, которые предполагают развертывание АНПА для конкретной цели, 

например, для картирования дна океана или мониторинга морской жизни [69] 

Демонстрационные проекты могут быть использованы для демонстрации возможностей 

АНПА и сбора данных для дальнейшего анализа. 

После успешного тестирования АНПА его можно развернуть для использования в 

различных областях. АНПА могут быть развернуты с различных платформ, включая 

корабли, самолеты или береговые сооружения, в зависимости от конкретных требований 

миссии [70]. АНПА могут управляться человеком на расстоянии, или они могут быть 

настроены на самостоятельную работу с использованием заранее запрограммированных 

маршрутов или алгоритмов. 

Результаты исследований и их обсуждение. Проведенное исследование того, как 

создаются автономные подводные аппараты, позволило сделать ряд важных выводов и 

выводов. Во-первых, было установлено, что разработка АНПА — это сложный и 

многодисциплинарный процесс, который включает в себя широкий спектр технических и 

нетехнических факторов. Эти факторы включают в себя дизайн и конфигурацию АНПА, 

выбор датчиков и двигательных систем, разработку алгоритмов управления и навигации, а 

также объединение этих систем в единое целое. Во-вторых, было установлено, что 

разработке АНПА часто мешает ряд проблем и ограничений, включая технические вопросы, 

связанные с конструкцией и характеристиками АНПА, а также нетехнические вопросы, 
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такие как финансирование и ресурсы, нормативные и политические соображения, а также 

необходимость сотрудничества и партнерства. В-третьих, разработка АНПА может быть 

значительно улучшена за счет использования передовой практики и методов, таких как 

создание модульных и масштабируемых конструкций, использование аппаратного и 

программного обеспечения с открытым исходным кодом, определение четких целей и 

этапов разработки, а также использование гибких методов разработки. 

На основании этих выводов можно дать ряд рекомендаций по улучшению разработки 

АНПА. 

 Во-первых, разработчикам АНПА рекомендуется сосредоточиться на создании 

модульных и масштабируемых конструкций, которые можно легко адаптировать и 

настраивать для различных приложений и условий. Этого можно добиться за счет 

использования стандартных интерфейсов и протоколов и применения аппаратного и 

программного обеспечения с открытым исходным кодом. 

 Во-вторых, разработчикам АНПА рекомендуется установить четкие цели и этапы 

разработки и принять методологию гибкой разработки, которая позволяет проводить 

быстрые итерации. Это поможет снизить риск дорогостоящих задержек и неудач и  

обеспечит более эффективный и оперативный процесс разработки. 

 В-третьих, разработчикам АНПА рекомендуется искать и устанавливать 

партнерские отношения и сотрудничество с другими организациями и учреждениями, 

включая научные круги, промышленность и правительство. Эти партнерства могут помочь 

обеспечить доступ к ресурсам и опыту, а также ускорить процесс разработки. 

 В-четвертых, разработчикам АНПА рекомендуется тесно сотрудничать с 

регулирующими и политическими органами, чтобы обеспечить соответствие их аппаратов 

соответствующим нормам и стандартам, а также выступать за создание благоприятной 

политической среды, способствующей разработке и внедрению АНПА. 

Заключение. В целом, проведенное исследование процесса разработки АНПА 

показало сложность и междисциплинарный характер этого процесса, а также проблемы и 

ограничения, которые должны преодолеть разработчики АНПА. Применяя передовые 

методы и подходы и стремясь к партнерству и сотрудничеству, разработчики АНПА могут 

значительно улучшить процесс разработки и вывести на рынок новые и инновационные 

технологии АНПА. 

В качестве дополнение необходимо отметить, что оценка экономической 

эффективности применения АНПА [71, 72] связана не только с технической реализацией 

[73] и задачами реализуемыми объектами [74, 75], но и местами применения данных 

аппаратов [76, 77]. Для исследования морских нефтяных и газовых запасов [78, 79] 

применение специализированных подводных аппаратов экономически обусловлено, тогда 

как анализ железорудных концентратов практически не производиться. Необходимо так же 

отметить, что в последние время ведутся разработки гибридных аппаратов, имеющих 

электрическую и дизельную силовую установку. В данной работе такие аппараты не 

рассматривались. Отметим только, что в таких установках возможно применение 

биодизельных топлив [80, 81] получаемых на основе рапсовых культур [82]. В условиях 

современной экономики [83, 84] такие задачи приобретают все большую актуальность. 
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