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Одним из основных результатов подводных исследований поверхности дна, природных и техногенных 
объектов инструментальными методами с использованием подводных аппаратов и гидролокационных при-
боров является информация о местоположении объектов, их элементов и границ распространения. В этой 
связи значение надежного навигационного обеспечения весьма велико при проведении исследований под-
водных объектов, дна акваторий, а также при дистанционном гидролокационном контроле состояния подво-
дных потенциально опасных объектов, гидротехнических сооружений, подводных кабелей и продуктопро-
водов. Гидролокация и эхолотный промер в сочетании с буксируемыми необитаемыми аппаратами (БНПА) 
является начальным и первым этапом исследований, по результатам которого планируется и осуществляется 
применение геологических средств и других аппаратурных комплексов, таких как: разнообразные отборни-
ки проб грунта и воды, гидрофизические зонды, обитаемые и телеуправляемые подводные аппараты, водо-
лазные и иные специальные подводно-технические средства. В области подводных навигационных техноло-
гий в последние годы наметились большие перспективы в обеспечении точности и надежности определения 
координат места. Возникает возможность комплексного применения гидроакустических систем с длиной, 
короткой и ультракороткой базами, что позволяет гибко учитывать преимущества каждой из них в инте-
гральных системах, включающих космические системы GPS и ГЛОНАСС.
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One of the main results of underwater investigation of the bottom surface, natural and man-made objects by 
instrumental methods using underwater vehicles and sonar devices is information about the location of objects, their 
elements and distribution boundaries. In this regard, the importance of reliable navigation supply is significant while 
researching subsea facilities, the bottom of the water areas, and also for remote sonar monitoring of underwater 
potentially hazardous objects, power station dams, submarine cables and product pipelines. Echosounding and sonar 
measurements in combination with towed vehicles are, as a rule, the initial and first stage of research, according 
to which results the research using geological tools and other instrumentation systems such as: a variety of soil 
and water samplers, hydrophysical probes, manned submersibles and remote operated (ROV) vehicles, diving and 
other special underwater technical facilities are planned and implemented. In the field of underwater navigation 
technologies in recent years there have been great prospects in ensuring the accuracy and reliability of locating 
coordinates. There is the possibility of a complex application of sonar systems with a long, a short and an ultrashort 
baseline, which allows one to flexibly take into account the advantages of each of them in integrated systems 
including the GPS and GLONASS satellite and autonomous inertial navigation systems.
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Навигационное обеспечение работ 
должно обеспечивать пространственную 
привязку измеряемых параметров полу-
чаемой информации. Для  гидролокацион-
ных средств это означает, что каждая точка 
маршрута, на котором производилось изме-
рение глубины, мощности осадочных отло-
жений, либо лоцировались объекты, должна 
быть привязана к географической или мест-
ной системе координат. Под точкой, коорди-
наты которой должны измеряться, понима-
ется место нахождения гидроакустической 
антенны прибора, которая производит из-
лучение акустических зондирующих им-
пульсов, а  также прием и  преобразование 
эхо-сигналов.

Для определения географических коор-
динат судов и прочих плавсредств, ведущих 
обследование подводных объектов и  дна 

акваторий с  помощью гидролокационных 
средств, в  настоящее время используются 
спутниковые (космические) радионавигаци-
онные системы (СРНС или КНС). Для опре-
деления местоположения антенн приборов, 
расположенных на  подводных носителях, 
используются гидроакустические навига-
ционные системы (ГАНС). В  случае, когда 
необходима привязка места подводных но-
сителей к  географическим координатам, 
используется комбинация ГАНС и  КНС. 
Применение этих систем позволяет полно-
стью автоматизировать процесс сбора ин-
формации о местоположении плавсредства 
или гидролокационного прибора и синхро-
низировать его с процессом сбора гидроло-
кационной информации.

Для определения местоположения подво-
дных буксируемых носителей относительно 
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судна-буксировщика в ряде случаев исполь-
зуются теоретические модели конфигура-
ции буксирной линии [2]. Для применения 
этих моделей необходимо знание характери-
стик обтекаемости и параметров состояния 
коренного и буксирного концов буксирного 
кабель-троса. К этим параметрам относятся: 
сила натяжения кабель-троса, длина вытрав-
ленного кабель-троса, углы схода кабель-
троса с буксирного рола в двух плоскостях, 
курсовой угол и  скорость движения судна, 
масса буксируемого носителя, а  при  высо-
ких скоростях буксировки – его гидродина-
мические характеристики. Очевидно, что 
для реализации такой системы определения 
положения буксируемого носителя необхо-
дима сложная система сбора информации 
с множеством датчиков, методиками и про-
граммами их тарировки. В  ряде случаев, 
особенно для  коротких буксирных линий 
(шельф, мелководье) и  небольших требуе-
мых точностях определений, применимы 
упрощенные модели или  простые соотно-
шения для расчета местоположения подво-
дного носителя.

При отсутствии космических и  гидроа-
кустических средств навигационного обе-
спечения работ с буксируемыми аппаратами 
и  гидролокационными приборами исполь-
зуются традиционные средства и методы ко-
ординирования: а) засечки радиолокатором 
опорной цели (буя); б) радионавигационные 
системы; в) пара теодолитов; г) квантовый 
теодолит-дальномер; д) временные засечки 
при  проходе створов; е) координирование 
подводного носителя по  данным о  конфи-
гурации буксирной линии. Как правило, 
использование этих методов связано с  та-
кими условиями проведения исследований, 
при которых использование КНС невозмож-
но (например, отсутствие открытого неба).

Проводка судна по заданной сетке галсов 
и  определение его местоположения в  ходе 
гидролокационной съемки с помощью судо-
вого радиолокатора широко использовалась 
во времена отсутствия КНС. На  акватории 
устанавливался заякоренный буй с  уголко-
вым отражателем. Для определения геогра-
фических координат буя судно обеспечения 
некоторое время (иногда более суток) дрей-
фовало в непосредственной близости от буя 
и производились определения его местопо-
ложения с помощью астрономических мето-
дов и появившихся в то время первых низ-
коточных космических систем. Полученные 
данные усреднялись, и  среднее значение 
координат принималось за значение геогра-
фических координат точки нахождения буя. 
В отдельных случаях на полигонах выстав-
лялось до 10 буев. Для определения место-
положения судна в  ходе работ с  помощью 

судового радиолокатора и  компаса опреде-
лялся пеленг на  буй и  расстояние до  него. 
По известным координатам буя, расстояния 
и  пеленгу рассчитывались координаты ме-
стоположения судна.

Локальные радионавигационные систе-
мы используются вблизи берега и  включа-
ют два и более приемоответчиков, судовую 
аппаратуру запроса и  приема сигналов от-
вета. Приемоответчики устанавливаются 
на  берегу. Место их установки привязыва-
ется геодезическими методами к географи-
ческим координатам. В ходе работ судовой 
запросчик излучает в эфир радиосигнал за-
проса, в  ответ на  который береговые при-
емоответчики излучают сигналы ответа, 
каждый своим кодом. Судовой приемник 
принимает сигналы ответа береговых при-
емоответчиков, распределяет их по каналам 
и  по  времени распространения сигналов 
от  судна до  береговых приемоответчиков 
и рассчитывает дистанцию от судна до каж-
дого из  приемоответчиков. На  основании 
знания координат каждого из приемоответ-
чиков и  их дистанций до  судна рассчиты-
ваются координаты местоположения судна. 
Такие системы наряду с высокой точностью 
имели и высокую стоимость, поэтому наш-
ли применение только для  оборудования 
стационарных полигонов и сложных фарва-
теров.

Высокая точность определения местопо-
ложения плавсредства вблизи берега может 
быть обеспечена использованием пары тео-
долитов, установленных на известной базе, 
привязанной к геодезическим реперам, либо 
к местной системе координат. В момент об-
сервации оператор с судна дает команду тео-
долитным постам на проведение измерений. 
Команда подается по радио, либо путем от-
машки сигнальным флагом. При подаче ко-
манды оператор фиксирует время и  номер 
точки обсервации. Геодезисты на теодолит-
ных постах по команде с судна производят 
измерение углов пеленга на  судно относи-
тельно базы теодолитных постов и фикси-
руют их в  журнале с  номером измерения. 
После окончания работ данные измерения 
углов совмещаются по номерам измерений 
и времени. Для каждого измерения по двум 
углам и  базе рассчитываются координаты 
судна, привязанные ко времени.

Более производительным и  удобным, 
но  менее точным, является способ изме-
рения координат плавсредства с  помощью 
квантового теодолита-дальномера. Дально-
мер этого теодолита работает на  принци-
пе локации объекта импульсным лазером. 
Импульс лазерного излучения распростра-
няется до визируемого теодолитом объекта 
(любого плавсредства, включая корабль), 
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отражается от него в обратном направлении 
и  принимается специальным фотоэлемен-
том. По времени распространения импульса 
лазерного излучения определяется расстоя-
ние до плавсредства, а с помощью теодолит-
ной системы измеряется угол визирования 
судна относительно выбранного направле-
ния. Расстояние и угол вместе со временем 
фиксируются в  журнале наблюдений опе-
ратором. По известным координатам места 
установки теодолита-дальномера, углу пе-
ленга судна и расстояния до него рассчиты-
вается местоположение судна на маршруте 
в привязке ко времени.

Существуют другие решения, дополня-
ющие теодолит каналом измерения дально-
сти до объекта, например радиоустройством 
«запрос-ответ». При  проведении съемок 
с  требуемыми точностями (<1 м) с  помо-
щью гидролокационной аппаратуры тео-
долит-дальномер становится конкуренто-
способным по  сравнению с  субметровыми 
DGPS системами.

При съемках вдоль фарватера судоход-
ных рек, а  также при  съемках вдоль протя-
женных инженерных сооружений, имеющих 
инженерную разметку, иногда используется 
способ навигационного обеспечения путем 
засечки времени прохода береговых реперов, 
находящихся на траверсе движения судна.

В настоящее время область навигаци-
онного обеспечения гидролокационных ис-
следований полностью монополизирована 
космическими системами GPS/DGPS и ГЛО-
НАСС. Только в области локальных точных 
инженерных исследований с  ними могут 
конкурировать теодолиты-дальномеры.

Для определения местоположения под-
водных объектов, технических средств 
и  аппаратов в  основном используются ги-
дроакустические навигационные системы 
(ГАНС). Долговременные полигоны обору-
дуются ГАНС с  длинной базой. При  рабо-
тах на протяженных маршрутах, связанных 
с геологическими изысканиями на маршру-
тах планируемой прокладки подводных тру-
бопроводов и кабелей, используются ГАНС 
с ультракороткой базой (УКБ). Эти системы 
не требуют установки и привязки к геогра-
фическим координатам донных маяков-от-
ветчиков. В ряде работ [2, 3] теоретически 
обосновывается возможность определения 
местоположения буксируемых ПА отно-
сительно судна-буксировщика расчетным 
путем, исходя из  параметров состояния 
буксирной линии, положения судна-букси-
ровщика и общих параметров процесса бук-
сировки. Такой способ удобен при работах 
с  неспециализированных судов [1]. Недо-
статком этого способа является не столь вы-
сокая точность, какую, к  примеру, обеспе-

чивают ГАНС, однако практика показывает, 
что подавляющее число работ по  обсле-
дованию дна с помощью ГБО, в том числе 
поисковых, за  исключением детальных ба-
тиметрических промеров, не требуют боль-
шой точности, обеспечиваемой лишь ГАНС 
с длинной базой. Применение рассматрива-
емой методики при  обследовании затонув-
шей АПЛ «Комсомолец» (глубина 1500м) 
летом 1991 года с помощью глубоководно-
го буксируемого аппарата (ГБА) «Звук-Л» 
с борта НИС «Мстислав Келдыш» позволи-
ло со второй попытки вывести ГБА на объ-
ект в пределах дальности 50 м [4].

Разработанная методика представляет 
собой достаточно простой способ опреде-
ления местоположения буксируемого под-
водного аппарата (ПА) расчетным путем, 
исходя из параметров состояния буксирного 
кабель-троса. Основным предположением 
расчета является то, что ПА и  судно пере-
мещаются по  параллельным траекториям, 
что справедливо для  случая равномерно-
го устойчивого движения системы «ПА + 
судно» на прямолинейных галсах. Для рас-
чета используются данные, получаемые 
с  помощью штатных устройств ПА, судна 
и  специализированных устройств, предна-
значенных для определения параметров со-
стояния кабель-троса. С помощью судовых 
устройств (компас, гирокомпас и GPS) опре-
деляется курсовой угол (ориентация) кора-
бля (Фкк), по серии обсерваций – значение 
угла путевого курса (Фпк). С помощью глу-
бомера определяется глубина (Н) погруже-
ния буксируемого ПА. При незначительных 
перепадах глубин в  районе работ Н может 
определяться, исходя из  данных батиме-
трии района и  расстояния ПА от  грунта. 
При буксировках ПА вблизи дна, когда рас-
стояние аппарата до дна существенно мень-
ше глубины места, можно считать Н равной 
глубине места. К  измеряемым параметрам 
состояния корабельной буксирной линии 
(рис. 1) относятся её длина L и угол её схода 
с  буксирного рола в  горизонтальной пло-
скости – Фкб. Длина L определяется по по-
казанию датчика вытравленного троса бук-
сирной лебедки. При работах на небольших 
глубинах с небольшими длинами буксирной 
линии можно использовать кабель-трос, 
размеченный по  длине марками. Измере-
ние Фкб представляет собой наибольшую 
сложность. При  отсутствии специальных 
датчиков, величина Фкб может оценивать-
ся визуально с использованием угломерных 
устройств типа астролябии или  теодолита. 
Важно, что измерение перечисленных пара-
метров при  установившемся движении си-
стемы «ПА + судно» требуется производить 
не более 2–3 раз на одном галсе, что в свою 
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очередь не требует обязательной автомати-
зации измерений. 

на шельфе и мелководье, если не требуется 
существенное заглубление носителя антенн 
ГБО, можно принять: S = L, Фкб = 0, Фкк = 
Фпк. Тогда выражения (2 и 3) примут вид:
	 Хпа = Хс – L sin(Фпк);	 (4)

	 Упа = Ус – L cos(Фпк).	 (5)
Процесс автоматизированного введения 

поправки в  соответствии с  этими выраже-
ниями очевиден. L  есть величина, которая 
в  принятых упрощающих условиях неиз-
менна, а Фпк рассчитывается по координа-
там точек обсерваций, поступающих, как 
правило, в  цифровом виде от  приемника 
GPS (DGPS).

Предложенный способ и  полученные 
уравнения легко могут быть использованы 
в  среде навигационных программных про-
дуктов реального времени и  постобработки 
гидролокационной информации для локали-
зации местоположения подводных объектов. 
Таким образом, среди традиционных средств 
координирования плавсредств и  подводных 
носителей можно использовать координиро-
вание подводного носителя по данным о кон-
фигурации буксирной линии.

При измерении глубины места, а  так-
же глубин залегания отражающих границ 
слоев грунта с помощью эхолотов, батиме-
трических гидролокаторов и  акустических 
профилографов встает задача привязки этих 
измерений в вертикальной плоскости. Про-
ще говоря, выбор точки отсчета глубин. 
Кроме того, при измерении глубин следует 
учитывать изменение уровня воды в водое-
мах в течение проведения промерных работ. 
Эти изменения связаны с  приливно-отлив-
ными процессами, нагонными явлениями 
и регулируемым стоком в бассейнах рек.

В системе внутренних водоемов России 
за ноль отсчета высот зеркала воды принят 
ноль Кронштадтского футштока, а  система 
измерений высот называется Балтийской. 
На  большинстве судоходных водоемов 
имеются водомерные посты, проводящие 
круглогодичные измерения уровня зеркала 
воды в Балтийской системе. На реках всег-
да известен наклон уровня зеркала воды 
между водомерными постами, и измерения 
уровня пересчитываются в  любую точку 
участка. При  проведении инженерных ис-
следований в  морских прибрежных зонах 
при строительстве дамб, дюкеров, причаль-
ных и других сооружений также использу-
ется Балтийская система. 

В открытом море при исследовании ре-
льефа основной задачей является учет из-
менения уровня поверхности воды в  про-
цессе промера. Такая же задача возникает 
при  промерных работах на  всех водоемах, 

Схема для упрощенного расчета 
местоположения подводного буксируемого 

аппарата относительно судна по параметрам 
состояния буксирного кабель-троса

Местоположение ПА (Хпа; Упа) опреде-
ляется на основе данных о местоположении 
судна буксировщика (Хс;Ус) с  введением 
поправки. Поправка (см. рис. 1) содержит 
две составляющие: S – проекция буксирной 
линии на горизонтальную плоскость, вели-
чина которой рассчитывается по формуле
	 2 2S L H= − 	 (1)
и (Фкк – Фкб) – угол между курсовым углом 
корабля, направленным на  север, и  отрез-
ком S. При этом угол Фкб, отсчитываемый 
от  продольной оси судна в  сторону право-
го борта, имеет знак «минус», а  в  сторону 
левого борта  – знак «плюс». Выражения 
для  расчета искомых координат ПА будут 
иметь вид:
	 Хпа = Хс – S sin(Фкк – Фкб)	 (2)

	 Упа = Ус – S cos(Фкк – Фкб)	 (3)
При геолого-геоморфологических ис-

следованиях рельефа, включая картиро-
вание границ природных объектов, поиск 
крупных затонувших объектов (судов, са-
молетов) и, следовательно, при  возмож-
ных скоростях буксировки (более 5  узлов) 
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где возможны короткопериодные колебания 
уровня зеркала воды. При  работах вблизи 
берега для  измерений колебаний уровня 
воды устраиваются временные водомерные 
посты. Условно водомерный пост пред-
ставляет собой размеченную в сантиметрах 
по  вертикали рейку, забитую в  дно. Инже-
нерные сооружения часто оборудуются 
водомерными рейками. Такие рейки уста-
навливаются на  опорах мостов, головках 
пирсов и  причальных стенках. Значения 
уровня (абсолютные или  относительные) 
вписываются в  журнал наблюдений и  ис-
пользуются для коррекции результатов про-
мера. В  открытом море для  измерения ко-
лебаний уровня применяются автономные 
устройства, представляющие собой датчик 
давления, показания которого преобразу-
ются в  цифровой код и  записываются во 
флэш-память. Такое устройство, называе-
мое цифровым мареографом, устанавли-
вается в  районе работ на  дне (при глуби-
нах до 10–20 м) либо на притопленном буе 
(при значительной глубине места) и  ведет 
непрерывную запись величины гидроста-
тического давления. После окончания ра-
бот мареограф поднимается и накопленные 
им данные считываются в ПЭВМ. По этим 
данным рассчитывается и  строится кривая 
колебания уровня поверхности моря за вре-
мя работ. Э ти данные далее используются 
для  приведения данных промера глубин 
к единому горизонту отсчета.

Кроме учета колебаний уровня поверх-
ности воды в  водоеме, при  исследовании 
рельефа необходимо учитывать заглубление 
антенны гидролокационного прибора. В слу-
чае жесткого крепления антенны к  борту 
плавсредства это не представляет труда и ре-
ализуется путем разметки крепежной штанги 
антенны. При буксировке антенн измерение 
глубины их носителя осуществляется двумя 
основными способами: а) путем установки 
на буксируемый носитель датчика гидроста-
тического давления, показания которого пе-
редаются в судовую часть гидролокационной 
аппаратуры по  кабель-тросу и  там отобра-
жаются, регистрируются и  накапливаются, 
а далее используются при обработке данных 
промера; б) путем установки на  носителе 
дополнительной антенны эхолота, характе-
ристика которой развернута вверх. Инфор-
мация, поступающая от такого вверх направ-

ленного эхолота, регистрируется также как 
и информация, поступающая от обыкновен-
ного эхолота. Часто функцию такого эхоло-
та может выполнять ГБО, боковой лепесток 
антенны которого направлен вверх. Выбор 
того или иного способа зависит от точност-
ных требований к  проведению работ. Ис-
пользование первого способа дает большую 
точность.

Заключение
Космические навигационные системы 

являются основными средствами опреде-
ления местоположения надводных плав-
средств и  реперов, обеспечивающих ис-
следования дна акваторий и  подводных 
объектов гидролокационными методами. 
Местоположение подводных аппаратов-но-
сителей гидролокационной аппаратуры до-
статочно точно определяется с  помощью 
гидроакустических навигационных систем. 
В  отсутствие этих двух систем расчет ме-
стоположения подводных аппаратов и  но-
сителей гидролокационных средств может 
вестись традиционными методами, а также 
методом моделирования конфигурации бук-
сирной линии.

Представленные методы координатно-
временной привязки результатов исследо-
вания дна акваторий и подводных объектов 
позволяют вести расчет координат любой 
точки на  дне акватории по  соответствую-
щему гидролокационному изображению 
и навигационным данным в географической 
или относительной системе координат.
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