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РЕГИОНАЛЬНАЯ СИСТЕМА ПОДВОДНОГО  

НАВИГАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ И ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
На основе некоторых экспериментальных результатов применения фазоманипулиро-

ванных гидроакустических сигналов изложены научно-практические рекомендации в 

интересах навигационного обеспечения и управления подводными объектами на боль-

ших дистанциях. 
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Несмотря на широкое использование космических навигационных систем и донных 

позиционных средств, задача повышения точности и непрерывности навигационного 

обеспечения подводных средств ВМФ остается актуальной. На основе результатов много-

летних фундаментальных работ ТОИ ДВО РАН в области томографических методов ис-

следования морской среды разработан новый способ гидроакустической дальнометрии, 

который благодаря современному состоянию элементной базы и методов обработки ин-

формации обеспечивает возможность разработки и создания нового поколения высокоточ-

ных гидроакустических навигационных систем (ГНС) с большим радиусом действия. 

Предлагаемый способ позволяет решить следующие задачи: увеличение дальности 

действия ГНС, повышение точности позиционирования, расширение функциональности 

и повышение надежности ГНС. Это обеспечивается использованием фазоманипулиро-

ванных сигналов, размещением гидроакустических маяков вблизи побережья, возможно-

стью использования ГНС для передачи команд управления, работой бортовой аппарату-

ры подводного средства (ПС) только в режиме приема. 

Результаты многолетних экспериментальных исследований показывают, что раз-

мещение гидроакустических маяков (ГАМ) у дна на шельфе, вблизи береговой черты по-

зволяет сформировать на расстояниях в сотни километров в глубоком море вблизи оси 

подводного звукового канала (ПЗК) сплошную зону освещенности со стабильной им-

пульсной характеристикой с основными приходами акустической энергии с углами, 

близкими к нулевым [1—4]. Это обусловлено обеспечиваемым при таком размещении 

оптимальным согласованием излучаемых сигналов с гидролого-акустическими характе-

ристиками морской среды, свойственным районам, в которых на шельфе с малым накло-

ном дна сформирован отрицательный градиент скорости звука, а в глубоководной час-

ти — ПЗК. Кроме того, при таком размещении ГАМ многократно снижаются затраты на 

развертывание навигационной сети и повышается ее защищенность от деструктивного 

воздействия рыбопромысловых судов. 

Необходимость увеличения дальности действия ГНС требует снижения рабочих 

частот излучаемых ГАМ сигналов ввиду их меньшего затухания в среде и/или увеличе-

ния мощности излучения, что неизбежно ведет к увеличению массогабаритных характе-

ристик гидроакустических излучателей и потребляемой электрической мощности. Это 

снижает эксплуатационные характеристики системы, а, кроме того, увеличение мощно-

сти сигнала при небольших глубинах постановки ГАМ приведет к возникновению кави-
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тации на излучателях, что является неприемлемым. Применение псевдослучайных фазо-

манипулированных сигналов типа М-последовательностей позволяет ограничить до до-

пустимых пределов мощность излучения за счет характерной для их структуры увели-

ченной длительностью импульса и выигрыша в отношении сигнал/помеха, получаемом 

при согласованной обработке [1, 2]. Отметим, что возможность ограничения мощности 

позволяет использовать гидроакустические излучатели уменьшенных массогабаритных 

параметров, что дополнительно улучшает функциональность способа. 

Применение указанных сигналов позволяет сформировать на нескольких источни-

ках-маяках квазиортогональные последовательности с одинаковой центральной частотой и 

обеспечить идентификацию этих источников на подводном средстве. Кроме этого, при 

правильном выборе параметров М-последовательности можно не только с необходимой 

точностью измерить времена прихода акустической энергии по различным лучевым траек-

ториям, но и учесть влияние многолучевости на точность вычисления дистанции [5, 6]. 

Экспериментальные результаты, полученные ТОИ ДВО РАН при выполнении НИР 

«Циплак» по заказу Секции прикладных проблем при Президиуме РАН в 2004—2006 гг. 

убедительно показали, что сигналы такого типа могут уверенно приниматься на дистанци-

ях, превышающих 500 км (в Японском море) при пропускной способности гидроакустиче-

ского канала не менее 90 бит/с, что соизмеримо с аналогичным параметром декаметрового 

радиоканала. При этом прием выполнялся на одиночный дрейфующий гидрофон. 
 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента и внешний вид используемого оборудования  

(1 – ГАМ; 2 - стационарный приемник; 3 - дрейфующий приемник).  

 

ГНС функционирует следующим образом [7]. ГАМ, имеющие привязку к системе 

единого времени, устанавливаются в прибрежной зоне на глубинах, превышающих в 5—

10 раз длину волны излучаемого гидроакустического сигнала. На общей несущей часто-

те, но с индивидуальной кодирующей М-последовательностью, они по заданным цикло-

граммам излучают навигационные посылки в виде фазоманипулированных гидроакусти-

ческих сигналов. В состав навигационной посылки в общем случае включаются: время 

излучения, координаты ГАМ, сведения для компенсации погрешности измерения за-

держки, команды управления ПС. Бортовая аппаратура ПС, также имеющая привязку к 
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системе единого времени, принимает сигналы ГАМ и в реальном времени посредством 

взаимно корреляционной обработки принятых сигналов с эталонными копями М-

последовательностей выполняет их разделение, вычисление импульсной характеристики 

и выделения информации навигационной посылки. На основании полученной информа-

ции и собственных измерений скорости звука в точке приема вычисляются дистанции до 

маяков с последующим вычислением координат ПС по принятым или записанным в аль-

манахи координатам ГАМ. В простейшем случае или при отсутствии информации для 

корректировки эффективной скорости звука для измерения дистанции менее 20 км и ус-

ловий мелкого моря следует выбирать первый по времени максимум взаимной корреля-

ционной функции (ВКФ), а для дистанций больших 20 км и глубокого моря — послед-

ний максимум. При этом ПС, находящееся в глубоководной зоне, должно находиться 

вблизи оси ПЗК. 

В период 2006—2012 гг. ТОИ ДВО РАН выполнил комплекс экспериментальных 

работ по апробации разработанных в интересах создания прототипа описываемой ГНС 

научно-практических рекомендаций [1, 2, 5, 6, 8—12]. Схема и результаты эксперимента 

проведенного в августе 2006 г. представлены на рис. 1—3 и в таблице. 

Результаты апробации позволяют утверждать, что ГНС, реализующая представлен-

ный в статье способ, сможет обеспечить требуемую для решения большинства задач ПС 

точность навигации на акваториях в десятки и сотни тысяч квадратных километров, в 

том числе под ледовым покровом. За исключением отдельных мер для обеспечения мак-

симально возможной точности определения места (нахождение вблизи оси ПЗК, курсо-

вые углы на ГАМ) от ПС не потребуется специального маневрирования. Это обстоятель-

ство, совместно с возможностью использования ГНС для передачи команд оперативного 

управления, значительно повысит скрытность ПС. При этом обеспечивается решение за-

дач скрытности работы ГАМ и кодирования информации навигационных посылок. 

За счет прибрежного размещения ГАМ и возможности приема навигационных по-

сылок штатными средствами ПС максимально снижается стоимость компонентов систе-

мы и ее развертывания. А заложенные технические возможности обеспечивают ее свое-

временное масштабирование и/или наращивание в случае оперативной необходимости. 
 

 
 

Рис. 2. Лучевая структура трассы м. Шульца—б. Кита–Ямото,  

рассчитанная для средней по району осенней гидрологии.  

1 — 0.78; 2 — 2.36; 3 — 5.52; 4 — 7.10; 5 — 10.26; 6 — 15. 



Региональная система … 

 39 

 
 

Рис. 3. Примеры импульсных характеристик в соответствующих таблице точках измерений. 

а — точка № 1; б — № 2; в — № 3; г — № 4; д — № 5; е — № 6. 

 

Результаты вычисления дистанции до ГАМ по трассе м. Шульца—б. Кито-Ямото  

(в скобках — ошибка при учете только скорости звука на оси ПЗК) 
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(91)    31 
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2 25.08.2006 
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Regional System of Underwater Navigation Provision and Remote Control 

 

 
The paper provides some results of experimental testing of stadiametric method based on acoustic 

tomography of the marine environment with application of broadband hydroacoustic signals. The au-

thors have offered practical recommendations to produce remote control system for underwater ve-

hicle and its navigation. 
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