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Аннотация. Работа посвящена вопросу определения координат и углов ориентации 

автономного необитаемого подводного аппарата (АНПА) относительно стационар-

ной посадочной платформы с использованием высокочастотной гидроакустической 

системы ближнего радиуса действия. На АНПА располагаются приемные антенны, 

которые размещаются в кормовой и носовой части аппарата, а также излучатели, 

устанавливаемые по краям платформы и осуществляющие ненаправленное излуче-

ние тонального сигнала. Задача приведения предполагает приближение к платформе, 

что сопряжено с формированием зон с различной акустической видимостью излуча-

телей станции приемными элементами аппарата. Определены три основные зоны 

акустической видимости. Первая зона характеризуется приемом сигналов от всех ма-

яков и является наиболее информативной. Вторая зона соответствует частичному со-

кращению числа наблюдаемых маяков. Третья зона (посадка на платформу) опреде-

ляется существенным сокращением числа наблюдаемых маяков и, как следствие, за-

трудняет решение задачи относительного позиционирования. Учитывая маневриро-

вание АНПА, решение задачи относительной навигации должно выполняться в ре-

жиме реального времени совместно с выполнением других задач, что в свою очередь 

накладывает ограничения по доступным ресурсам вычислительного модуля аппара-

та. В работе приводится математическая постановка задачи относительной навига-

ции. Предлагается двухэтапный алгоритм поиска решения. На первом этапе опреде-

ляется окрестность координат и углов ориентации АНПА, на втором выполняется 

решение задачи относительной навигации с использованием ограничений и началь-

ных условий, полученных на первом этапе. В работе предлагается выполнение пер-

вого этапа на основе предварительно обученной нейронной сети, описан выбор ар-

хитектуры сети, подход по реализации алгоритма под ОС реального времени, приве-

дены результаты имитационного моделирования. 

Ключевые слова: автономный необитаемый подводный аппарат; гидроакустиче-

ская навигационная система; задача относительной навигации; ОС реального вре-

мени; обучение с учителем; нейронные сети 
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Abstract. The paper is devoted to the problem of determining the coordinates and orienta-

tion angles of an autonomous underwater vehicle (AUV) relative to a stationary landing 

platform using a high-frequency short-range hydroacoustic system. The AUV is equipped 

with receiving antennas, which are located in the stern and bow of the vehicle, as well as 

four emitters installed along the edges of the platform and emitting a non-directional tone 

signal. The navigation task involves maneuvering the vehicle and approaching the plat-

form, which is associated with the formation of zones with different acoustic visibility of 

the station emitters by the receiving elements of the vehicle. Three main zones of acoustic 

visibility are defined. The first zone is characterized by the reception of signals from all 

beacons and is the most informative. The second zone corresponds to a partial reduction in 

the number of observed beacons. The third zone (landing on the platform) is determined by 

a significant reduction in the number of observed beacons, and as a result, complicates the 

solution of the relative positioning problem. Taking into account the maneuvering of the 

AUV, the solution of the relative navigation problem should be performed in real time to-

gether with the execution of other tasks, which in turn imposes restrictions on the available 

resources of the computing module of the device. The paper presents a mathematical for-

mulation of the relative navigation problem. A two-stage algorithm for finding a solution is 

proposed. At the first stage, the neighborhood of coordinates and orientation angles of the 

AUV is determined, at the second, the solution of the relative navigation problem is per-

formed using the constraints and initial conditions obtained at the first stage. The paper 

proposes to perform the first stage based on a pre-trained neural network, describes the 

choice of network architecture, an approach to implementing the algorithm under a real-

time OS, and presents the results of simulation modeling. 
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relative navigation problem; real-time OS; supervised learning; neural networks 
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Введение 

Работа посвящена решению задачи навигации АНПА, что подразумевает опреде-

ление координат и углов ориентации относительно стационарной посадочной платфор-

мы, по данным только от гидроакустических маяков в интересах приведения (посадки) 

аппарата на платформу в ближней зоне [1–6]. 

Известны следующие методы относительной навигации для приведения АНПА: 

акустический, оптический, электромагнитный. Большая часть исследований направлена 

на использование оптического метода [7–9] как основного способа локализации аппара-

та относительно платформы. Главным достоинством такого метода является простота 

построения системы, однако, данные системы имеют малый радиус действия, дополни-

тельно длительная эксплуатация АНПА и посадочной платформы в морской среде при-

водят к существенной деградации аппаратуры, взвесь частиц при выполнении маневри-

рования АНПА у поверхности дна также существенно снижает точность решения зада-

чи относительной навигации. Можно выделить две группы оптических систем: систе-

мы, основанные на активных системах освещения [8] и системы, способные наводиться 

на произвольные пассивные объекты [9].  

Другой метод относительной навигации – электромагнитный [10–11]. Метод обла-

дает высокой устойчивостью от возмущений вызванной подводной средой, но для до-

стижения высокой точности расстояние между АНПА и платформой должна быть еще 

меньше, чем в оптическом методе.  

Акустический метод [1–6, 12] обладает самой большой дальностью действия, а 

его точность увеличивается по мере уменьшения расстояния между АНПА и платфор-

мой, что позволяет решать задачу приведения только за счет этого метода. Кроме того, 

акустический метод предоставляет единое комплексное решение задачи приведения, а 

именно определение относительных координат и углов ориентации с заданной точно-

стью, как в окрестности платформы, так и на заключительном этапе стыковки. 
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Рис. 1. Схема размещения гидроакустической системы АНПА и посадочной платформы 
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Гидроакустическая система АНПА (рис. 1) имеет в своем составе приемные ан-

тенны, которые размещаются под килем в кормовой и носовой частях подводного аппа-

рата, а также излучатели, устанавливаемые по краям базы платформы и осуществляю-

щие ненаправленное излучение тонального сигнала одной частоты. При этом излучение 

разнесено по времени и осуществляется согласно временной диаграмме таким образом, 

чтобы по разнице между моментами обнаружения сигнала приемными антеннами АН-

ПА от разных излучателей можно было однозначно идентифицировать источники излу-

чения. 
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Рис. 2. Зоны видимости излучателей приемниками на АНПА 

Приведение АНПА предполагает маневрирование аппарата и последовательное 

приближение к посадочной платформе, что приводит к необходимости решения задач 

определения координат и углов ориентации при различной акустической видимости из-

лучателей приемными элементами антенн. При маневрировании АНПА можно выде-

лить три зоны видимости приемниками различных излучателей, которые обусловлены 

диаграммой направленности излучателей и положением аппарата (рис. 2) [1–6]: 

− зона 1 – в зоне видимости антенн АНПА находятся четыре излучателя (рис. 3а); 

− зона 2 – в зоне видимости антенн находятся три излучателя (рис. 3б); 

− зона 3 – в зоне видимости антенн находятся по одному излучателю (рис. 3в). 

Следует отметить, что время начала излучения сигналов на АНПА неизвестно и, 

как следствие, при решении задачи относительной навигации требуется выполнить его 

оценку для дальнейшего использования при нахождении подводного аппарата в зонах 
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видимости 2 и 3, где число измерений будет значительно меньше по сравнению с зоной 

видимости 1. 
Видимость излучателей платформы 
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Рис. 3. Зоны видимости излучателей посадочной платформы 

 

Настоящая работа является продолжением работы авторов [4, 6], где предлагалось 

решение задачи при нахождении АНПА в зоне видимости 1 в два этапа. На первом эта-

пе выполнялось сужение области априорной неопределенности с использованием мето-

да K-ближайших соседей. На втором этапе выполнялось решение задачи с использова-

нием ограничений и начальных условий, полученных на первом этапе.  

Однако, несмотря на хорошую интерпретируемость метода K-ближайших соседей, 

для выполнения алгоритма требуются значительные ресурсы для хранения kd-дерева 

(не менее 5 Гб для обеспечения точности решения в интересах навигационной безопас-

ности аппарата). Либо в реальном времени выполнять расчет признакового простран-

ства в некоторой начальной окрестности, найти решение, построить следующую – но-

вую – окрестность меньшего размера с большей детализацией и т.д. Имеющиеся огра-

ничения по ресурсам привели к невозможности выполнения других задач на вычисли-

тельном модуле АНПА, критически важных для его функционирования. 

Целью настоящей работы является устранение данного недостатка, а именно ис-

пользование на первом этапе решения задачи относительной навигации обученной 

нейронной сети. В работе рассматривается вопрос выбора архитектуры нейронной сети, 

и перенос решения на вычислительный модуль АНПА под ОС реального времени. 

1.  Постановка задачи навигации АНПА 

Пусть на борту АНПА размещено 𝑛 гидрофонов (приемных элементов), на поса-

дочной платформе размещено 𝑚 излучателей. Определим прямоугольную систему ко-

ординат (СК), связанную с посадочной платформой, при этом координаты излучателей 
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(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) относительно цента СК являются известными, 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ . Определим СК, свя-

занную с АНПА, координаты (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗) гидрофонов относительно центра АНПА явля-

ются известными, 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅. 

Рассматриваемую задачу можно сформулировать в рамках небайесовского подхо-

да [5, 13]. Для этого введем семимерный вектор состояния 𝑥𝑘 =
(𝑥0,𝑘, 𝑦0,𝑘, 𝑧0,𝑘, 𝐾𝑘, 𝜓𝑘 , 𝜃𝑘 , 𝛿𝑘) , в котором k – индекс дискретного момента времени; 

𝑥0,𝑘, 𝑦0,𝑘, 𝑧0,𝑘  – координаты центра АНПА относительно платформы; 𝐾𝑘, 𝜓𝑘 , 𝜃𝑘  – угол 

курса, крена и дифферента АНПА относительно посадочной платформы соответствен-

но;  𝛿𝑘  – погрешность измерения псевдодальности из-за расхождения шкал времени. 

Здесь и далее, под центром АНПА будем понимать геометрический центр, расположен-

ный в одной плоскости с приемными антеннам. 

Сформулируем постановку задачи относительной навигации, считая, что АНПА 

находится в зоне видимости 1, так как в других зонах изменяется только количество из-

мерений. 

Тогда задача формулируется следующим образом: требуется оценить вектор со-

стояния 𝑥𝑘 в каждый момент времени, задаваемый следующим уравнением: 

𝑦𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝜈𝑘, 

где 𝑦𝑘 – M-мерный (𝑀 = 𝑛 × 𝑚) вектор измерений псевдодальностей; ℎ(𝑥𝑘) – нелиней-

ная M-мерная функция; 𝜈𝑘  – M-мерный центрированный белый гауссовский шум, не 

зависящий от 𝑤𝑘 и 𝑥0, с известной матрицей ковариации 𝑅𝑘. 

Вектор измерений имеет следующий вид: 

𝑦𝑘 = 𝑐̂0,𝑘𝑇𝑘 = 𝑐̂0,𝑘

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑡1,𝑘
1 − 𝑇1,1

𝑡2,𝑘
1 − 𝑇1,1

⋮
𝑡1,𝑘
2  −  𝑇1,2

𝑡2,𝑘
2  − 𝑇1,2

⋮
𝑡𝑗,𝑘
𝑖  −  𝑇1,𝑖

]
 
 
 
 
 
 
 

, 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅, 

где  𝑇𝑘 – M-мерный вектор измеренных времен обнаружения сигнала на гидрофоне; 𝑡𝑗,𝑘
𝑖  

– время прихода сигнала на j гидрофон от i излучателя; 𝑇1,𝑖 – смещение времени излу-

чения между 1 и i маяком (соответствует временной диаграмме последовательности из-

лучения); 𝑐̂0,𝑘 – априорная оценка скорости звука в воде (например, полученная от дат-

чика измерения скорости звука на горизонте нахождения АНПА). 

Нелинейная функция ℎ(𝑥𝑘) записывается как вектор функций: 

ℎ(𝑥𝑘) = [𝑑1,𝑘
1 (𝑥𝑘) 𝑑2,𝑘

1 (𝑥𝑘) … 𝑑1,𝑘
2 (𝑥𝑘) … 𝑑𝑗,𝑘

𝑖 (𝑥𝑘) ], 

𝑑𝑗,𝑘
𝑖 (𝑥𝑘) = √(𝑥0,𝑘 + 𝑥̃𝑗,𝑘 − 𝑥𝑖)

2
+ (𝑦0,𝑘 + 𝑦̃𝑗,𝑘 − 𝑦𝑖)

2
+ (𝑧0,𝑘 + 𝑧̃𝑗,𝑘 − 𝑧𝑖)

2
+ 𝑐̂0,𝑘𝛿𝑘, 

𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅, 

где 𝑑𝑗,𝑘
𝑖 (𝑥𝑘) – истинные значения дальностей от i излучателя до j приемного гидрофона 

в момент времени k; (𝑥̃𝑗,𝑘, 𝑦̃𝑗,𝑘, 𝑧̃𝑗,𝑘) – координаты гидрофонов после перехода из СК, 

связанной с АНПА, в СК, связанную с посадочной платформой, переход осуществляет-

ся через матрицу поворота 𝐴(𝐾𝑘, 𝜓𝑘 , 𝜃𝑘) [15]: 
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[

𝑥̃𝑗,𝑘

𝑦̃𝑗,𝑘

𝑧̃𝑗,𝑘

] = 𝐴(𝐾𝑘, 𝜓𝑘 , 𝜃𝑘) [

𝑥𝑗

𝑦𝑗

𝑧𝑗
], 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅. 

Для того чтобы найти оценку вектора состояния 𝑥𝑘
∗  в рамках описанной постанов-

ки задачи, требуется минимизировать следующий функционал: 

𝑥𝑘
∗ = argmin

𝑥𝑘

(‖𝑦𝑘 − ℎ(𝑥𝑘)‖𝑅𝑘
) = 

= argmin
𝑥𝑘

[∑ {𝑐̂0,𝑘(𝑡𝑗,𝑘
𝑖  −  𝑇1,𝑖) − 𝑑𝑗,𝑘

𝑖 (𝑥𝑘)}
𝑇
𝑅𝑘

−1{𝑐̂0,𝑘(𝑡𝑗,𝑘
𝑖  −  𝑇1,𝑖) − 𝑑𝑗,𝑘

𝑖 (𝑥𝑘)}𝑖,𝑗 ], 

𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅. 

(1) 

Кроме описанной постановки задачи, рассматриваемая задача была сформулиро-

вана и в рамках байесовского подхода как задача рекуррентной фильтрации [5–7]. 

2.  Алгоритм решения задачи относительной навигации 

Стоит отметить, что задача относительной навигации при нахождении АНПА в  

зоне видимости 1 является многоэкстремальной, и применение традиционных числен-

ных методов на всей области определения 𝑥𝑘 является несостоятельным. Как было ска-

зано выше, рассмотрим двухэтапный алгоритм поиска решения. На первом этапе, для 

уменьшения области априорной неопределенности, найдем окрестность координат и 

углов ориентации АНПА, на втором этапе найдем оценку вектора состояния с учетом 

результатов на первом этапе. Разберем данное решение более подробно в контексте вы-

полнения первого этапа – сужение области неопределенности, с использованием пред-

варительно обученной нейронной сети. 

Этап 1. Поиск окрестности координат и углов ориентации. Воспользуемся подхо-

дом на основе метода обучения с учителем, где обучающая выборка будет сформирова-

на с использованием решения геометрической задачи на заданной координатной сетке и 

таблицы углов ориентации (в соответствии с дистанцией распространения сигнала и с 

учетом характеристики направленности излучателей). В качестве исходной информации 

для решения определим две группы: 

1) (𝑡𝑎
𝑖 − 𝑡𝑏

𝑖 )
𝑖∈1…𝑚

 – разница времен приема сигнала между парами гидрофонов 

(𝑎, 𝑏), расположенных на разных антеннах, при излучении на фиксированном 

излучателе;  

2) (𝑡𝑗
𝑎 − 𝑡𝑗

𝑏 − 𝑇𝑎,𝑏)
𝑗∈1…𝑛

 – разница времен приема сигнала между парами излуча-

телей (𝑎, 𝑏) на фиксированном гидрофоне и смещением по времени излучения 

сигнала излучателями (известное значение 𝑇𝑎,𝑏, заданное согласно временной 

диаграмме излучения). 

Выбор искомого метода решения определим на этапе моделирования. 

Этап 2. Оценивание вектора состояния на втором этапе осуществляется за счет 

минимизации функционала (1) с помощью алгоритма Левенберга–Марквардта [3, 16–

17]. За начальное приближение компонент вектора состояния берутся результаты с пер-

вого этапа. 

Стоит отметить, что для решения задачи определения координат и углов ориента-

ции при нахождении АНПА в 1 зоне достаточно выполнение одного – первого этапа, 

например можно сформировать обучающую выборку с «мелким» шагом, который обес-
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печит требования по точности решения задачи навигации в зоне видимости 1. Однако 

выполнение второго этапа алгоритма позволяет оценить 𝛿𝑘, т.е. выполнить синхрониза-

цию шкалы времени излучения на платформе со шкалой времени на АНПА и, соответ-

ственно, решать задачу относительной навигации для зоны видимости 3, оперируя толь-

ко оценками псевдодальностей излучатель – приемный гидрофон АНПА. 

Алгоритм решения задачи относительной навигации для зон видимости 2 и 3 был 

определен ранее авторами в работах [2–6]. 

3. Результаты моделирования  

Рассмотрим решение задачи относительной навигации на следующем практиче-

ском примере. Пусть на АНПА размещены две приемные антенны, которые располага-

ются в кормовой и носовой части аппарата, каждая антенна содержит по 5 приемных 

гидрофонов (n равно 10). Излучатели размещены по краям платформы (m равно 4). 

Для выбора архитектуры сети рассмотрим 6 полносвязных нейронных сетей (англ. 

Fully Connected Network, FCN) различным количеством нейронов в скрытых слоях. 

Обучающая выборка состоит из 1368000 точек при нахождении АНПА в зоне видимо-

сти 1 и с учетом различных вариантов углов ориентации аппарата (допустимые грани-

цы крена и дифферента). 

На вход нейронной сети подается 160 признаков (25 x 4 – из состава первой груп-

пы, и 6 x 10 – из состава второй группы исходной информации), выходом нейронной се-

ти является 6 параметров (координаты и углы ориентации). В качестве функции актива-

ции используется ReLU (Rectified Linear Unit). Алгоритм оптимизации был выбран 

AdamW [18]. 

По результатам имитационного моделирования были получены оценки средне-

квадратических погрешностей (СКП) координат АНПА при использовании полносвяз-

ных архитектур нейронных сетей. 

 Результаты СКП оценки координат и углов ориентации  

для 6 вариантов моделей сетей 

Варианты 

архитектур 
СКП 𝑥0, м СКП 𝑦0, м СКП 𝑧0, м СКП 𝐾, ° СКП 𝜓, ° СКП 

𝜃, ° 

FCN 1:  

Без 

BN 
1.36 0.71 1.83 3.84 

0.02 0.02 

С BN 1.10 1.35 1.13 1.55 0.001 0.0002 

FCN 2:  

Без 

BN 
1.33 1.54 1.48 3.94 

0.03 0.03 

С BN 1.37 0.94 1.65 3.19 0.001 0.0002 

FCN 3:  

Без 

BN 
1.44 1.96 1.15 1.02 

0.0004 0.0002 

С BN 1.44 1.51 2.92 3.49 0.001 0.001 

FCN 4:  

Без 

BN 
1.81 0.81 2.00 3.28 

0.01 0.002 

С BN 0.99 0.98 1.84 2.60 0.001 0.01 

FCN 5:  

Без 

BN 
1.04 1.12 1.04 2.36 

0.001 0.04 

С BN 0.99 1.11 1.44 2.05 0.001 0.03 

FCN 6:  

Без 

BN 
2.54 3.16 1.29 3.78 

0.02 1.04 

С BN 2.33 2.89 1.87 3.51 0.001 0.81 
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В таблице представлены результаты для шести вариантов нейронной сети с при-

менением пакетной нормализации (англ. Batch Normalization, BN) и без нее. Параметры 

архитектур FCN следующие: 

1) 5 слоев по 160 нейронов в каждом; 

2) 10 слоев по 160 нейронов в каждом; 

3) 15 слоев по 160 нейронов в каждом; 

4) 5 слоев с количеством нейронов 160-160-500-250-50; 

5) 10 слоев с количеством нейронов 160-500-1000-3000-6000-4000-1000-500-250-

160; 

6) 5 слоев с количеством нейронов 10000-5000-1000-160. 

По результатам моделирования получено, что применение BN в ряде архитектур 

позволяет улучшить обучение модели. В результате лучшую точность показала 1 мо-

дель с применением BN.  

Однако наличие 160 входных признаков оказывается избыточным. Чтобы показать 

этот факт, применим математический аппарат дерева решений для ранжирования при-

знаков по их значимости (весам). На рисунке 4 представлена гистограмма распределе-

ния признаков по их значимости. Очевидно, что полученный результат имеет хорошую 

физическую интерпретируемость – наиболее значимые признаки получаются на гидро-

фонах, имеющих наибольшую разницу по дальности от точки излучения. 

 

Рис. 4. Распределение весов признаков 

Таким образом, отобрав 20 наиболее важных признаков, обучим лучшую модель 

из таблицы, изменив только входной слой.  

В результате получим следующие оценки СКП: СКП 𝑥0 равна 0.59 м; СКП 𝑦0 рав-

на 0.52 м; СКП 𝑧0 равна 0.89 м; СКП 𝐾 равна 2.05°; СКП 𝜓 равна 0.008°; СКП  𝜃 равна 

0.0004°. Для переноса решения под ОС реального времени (ОС QNX) воспользуемся 

следующим подходом:  

1) проведем обучение нейронной сети с использованием современных библиотек на 

базе языка программирования python;  

2) выгрузим полученную архитектуру и весовые коэффициенты сети в файл; 

3) под ОС QNX реализуем восстановление архитектуры из файла с использованием 

конструкций базовых элементов сети на языке программирования C/C++ реализую-

щих суммирование и функции активации на основе ReLU. 
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Заметим, что для выполнения первого этапа решения задачи относительной нави-

гации на основе полносвязной нейронной сети требуется не более 45 Мб. 

Моделирование решения задачи относительной навигации с использованием вы-

бранной архитектуры нейронной сети состояло в имитации посадки АНПА с заданным 

креном и дифферентом на посадочную стационарную платформу. Решение задачи в 

зоне 3 (видимость приемных гидрофонов только одного излучателя) проводилось с пе-

реходом аппарата из зоны 1. Полученные оценки в зоне 3 при имитации вертикальной 

посадки АНПА с почти нулевыми значениями крена и дифферента составили: СКП 𝑥0 

равна 0.17 м; СКП 𝑦0 равна 0.15 м; СКП 𝑧0 равна 0.10 м; СКП 𝐾 равна 1.0°; СКП 𝜓 рав-

на 0.006°; СКП  𝜃 равна 0.0004°.  

Полученные результаты соответствуют требованиям по обеспечению безаварий-

ной посадки АНПА на платформу. 

Заключение 

В работе приведена постановка задачи навигации АНПА относительно стацио-

нарной посадочной платформы. Показана возможность применения полносвязной 

нейронной сети для уменьшения области априорной неопределенности знания относи-

тельных координат и углов ориентации АНПА на вычислительном модуле с ОС реаль-

ного времени.  

Предлагаемый алгоритм позволил сократить объем используемой памяти более 

чем в 100 раз, по сравнению с предлагаемым ранее авторами решением и обеспечить 

решение задачи относительной навигации с заданной точностью. 
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