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Многообразие структур донного рельефа, а также условий, в которых ведутся исследования подводных 
объектов, в том числе опасных искусственного происхождения и поверхности дна водоемов, требуют вни-
мательно подходить к организации процесса исследований с использованием метода и технических средств 
гидролокации. При работах на больших глубинах применяются научно-исследовательские суда большого 
водоизмещения, поскольку они должны нести мощные лебедки и грузоподьемные устройства для опера-
ций с длинными кабельными линиями и оборудованием, рассчитанным на функционирования в условиях 
высокого гидростатического давления. В зависимости от детальности проводимых исследований применя-
ются системы, в разных диапазонах несущей частоты гидролокационных сигналов. Подводные носители, 
несущие гидролокационную аппаратару, буксируются на разных отстояниях от дна, что определяет методи-
ческие аспекты реализации таких работ. Гидролокаторы, использующие средние и высокие частоты, приме-
няются для исследований морфологии рельефа и подводных объектов на мелководье и материковой окраине. 
Как правило, плавсредства, используемые на таких акваториях для научных и прикладных исследований, 
имеют малое водоизмещение. На малых глубинах длина буксирной линии мала и место прибора практи-
чески совпадает с местом судна, что значительно упрощает навигационное обеспечение работ и не требует 
использования подводных навигационных систем и заглубителей. На реках для исследований используются 
легкие суда и катера, СПУ отсутствуют, а погружаемое оборудование компактно. Работы осложняются тече-
нием, что требует специального планирования маршрута съемок. Каждый комплекс условий работ требует 
разработки специальных методик. Решение этих проблем чисто техническими средствами часто менее эф-
фективно, чем разработка специальных научно обоснованных методик. 
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A wide range of conditions for conducting bottom and underwater objects research by sonar methods, as well 
as the diversity of bottom relief-forming structures and underwater objects, including man-made and potentially 
dangerous ones, forces to develop sonar surveying methodology with particular care. Deep towing operations at 
great ocean depths requires the use of large research vessels with powerful lifting equipment, which ensures the 
variability maneuvering when towing a deep-towed vehicles with sonar system. In this case, low-, medium- or high-
frequency systems are used depending on the required detail of the study. Towing of such sonar systems is carried 
out at different distances from the bottom, which determines the technology for carrying out these operations. When 
examining water areas on the sea shelf and shallow water, mid-frequency and high-frequency sonars are used. In 
this case, boats of much lower displacement and less powerful vessels can be used. The methodical basis of towing 
is also simplified – it is not required to deploy underwater sonar navigation bases and to apply various deflectors. 
In the river conditions, motor boats are used and the lifting equipment is not normally needed because the towed 
device itself is small in size. But the complicating factor is the river current, which requires special planning of the 
sonar routes. Such different conditions for the use of sonar systems require the development of equally different 
methods for their use.
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Многообразие структур донного ре-
льефа, а также условий, в которых ведутся 
исследования подводных объектов, в  том 
числе опасных искусственного происхож-
дения и поверхности дна водоемов, требу-
ют внимательно подходить к  организации 
процесса исследований с  использованием 
метода и  технических средств гидролока-

ции. Каждый комплекс условий работ тре-
бует разработки специальных методик. Ре-
шение этих проблем чисто техническими 
средствами временами менее эффективно, 
чем разработка специальных научно обо-
снованных методик. Для эффективного 
решения задач планирования натурных ис-
следований подводных объектов и  дна ак-
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ватории с  использованием гидролокаторов 
требуется в  первую очередь определить 
основные параметры гидролокационных 
технологий. Также необходимо проведение 
типизации основных условий, в  которых 
ведутся исследования морфологии рельефа 
дна и подводных объектов гидролокацион-
ными методами. Также необходима типиза-
ция и  определение основного содержания 
характерных задач, которые требуют ре-
шения в процессе исследований акваторий 
и подводных ландшафтов и которые в свою 
очередь определяют облик гидролокацион-
ных технологий. Ключевым является также 
определение перечня основных объектов 
исследований, которые ведутся с использо-
ванием гидролокационных технологий.

Целью настоящей работы является по-
иск путей повышения эффективности ис-
следований морфологии рельефа морского 
дна и подводных объектов гидролокацион-
ными методами путем оптимизации струк-
туры и порядка процесса проведения натур-
ных изысканий.

При разработке методов и  средств из-
учения подводных объектов и дна водоемов 
с помощью гидролокаторов важно уделить 
внимание планированию маршрута и  раз-
работке методологии съемки, а  также ре-
жимов функционирования оборудования 
с учетом проблематики исследования. 

Планирование исследований морфо-
логии рельефа дна и  подводных объектов 
с  использованием гидролокаторов вклю-
чает ряд элементов, одним из важнейших 
среди которых является расчет и  выбор 
ориентации галсов, составляющих марш-
рут исследования. Этот параметр опреде-
ляется на основе предварительных знаний 
о рельефе дна в районе работ, а также ги-
дрометеорологических условий, опреде-
ляющих скорость и  направление дрейфа 
судна в  районе. Результаты, полученные 
в статье [1], дают возможность определить 
такую ориентацию галсов маршрута ис-
следования, при которой искажения гидро-
локационных изображений дна и  ошибки 
в  определении места положения объектов 
будут незначительны. Знание параметров 
дрейфа, с другой стороны, определяет курс 
судна, на котором оно будет двигаться наи-
более стабильно. Из системных соображе-
ний надо стремиться к  тому, чтобы галсы 
маршрута были ориентированы в  широт-
ном либо меридиональном направлении. 
Это позволяет оптимально стыковать 
вновь обследованные полигоны в  районе 
работ. Часто при площадных исследовани-
ях галсы маршрута прокладываются вдоль 
изобат, что создает более безопасные усло-
вия буксировки подводных носителей, ми-

нимизирует искажения гидролокационных 
изображений, повышая их качество и  ин-
формативность. 

Метод гидролокации применим при 
условии L = (5  – 10)hmin, где L  – диапазон 
дальности гидролокатора бокового обзо-
ра, а hmin – отстояние антенны ГБО от дна. 
Чем меньше L, тем больше частота следова-
ния посылок, излучаемых гидролокатором, 
и тем выше детальность гидролокационных 
изображений. При этом, однако, уменьша-
ется производительность съемки, посколь-
ку сокращается L и ширина полосы поверх-
ности дна, обозреваемой гидролокатором. 
Оптимизация режима исследования опре-
деляется требуемой детальностью и  каче-
ством отчетных материалов.

Другим важным параметром процесса 
гидролокационных исследований является 
дистанция между соседними галсами марш-
рута (МГР) плавсредства, либо буксируемо-
го аппарата – носителя гидролокатора.

Дистанция между соседними галсами 
является важным параметром для расчетов 
объемов гидролокационных и  батиметри-
ческих съемок, а  также профилирования 
мощности донных осадков. При поиске 
объектов на дне требуется гарантирован-
ное перекрытие полос обзора гидролока-
тора на соседних галсах, что соответству-
ет определенной дистанции между ними 
и  другими параметрами съемки. Геоме-
трическая ситуация изображена на рис. 1. 
Аналитическое выражение для МГР в  со-
ответствии с рисунком приведено на рис. 2 
под номером (1), где введены следующие 
параметры работы гидролокатора: L – диа-
пазон работы ГБО (max наклонная даль-
ность); hmin  – расстояние носителя антенн 
ГБО над дном, db – полоса перекрытия зон 
обзора гидролокатора на соседних галсах. 
Очевидно, что полоса перекрытия зон об-
зора db должна быть больше возможного 
отклонения в плане носителя антенн ГБО 
от заданного маршрута. Соотношение (1) 
для реальных условий преобразуется в со-
ответствии с рис. 2 к виду (2). Соотноше-
ние (2) предусматривает 30 % перекрытие 
зон обзора гидролокатора на соседних 
галсах. При этом учитывается поправка на 
наклонную дальность и определяющее со-
отношение бокового обзора – L = 5hmin. Для 
диапазона работы гидролокатора в  преде-
лах 150–400 м перекрытие зон составляет 
более 49 м, что попадает в  интервал по-
грешности позиционирования экспеди-
ционных судов и подводных аппаратов на 
маршруте съемки. При менее точном пози-
ционировании судна на маршруте съемки 
расстояние между галсами должно быть 
уменьшено (перекрытие увеличено).
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Междугалсовое расстояние маршру-
тов промера глубин участков дна вблизи 
объектов поиска должно соответствовать 
требуемым масштабам картографических 
материалов  [2, 3], предоставляемым по 
результатам промера глубин (батиметри-
ческим картам). Минимальное расстояние 
между галсами промера глубин не должно 
быть меньше участка дна в зоне покрытия 
антенной эхолота, диаметр которой опре-
деляется соотношением (3) на рис. 2, где 
α0,707  – полный угол раскрыва диаграммы 
направленности антенны эхолота, а H – глу-
бина места. Уменьшение МГР менее этого 
значения эффекта не имеет. 

Важной величиной, во многом опре-
деляющей технологию гидролокационной 
съемки при обследовании участков поверх-
ности дна и подводных объектов, является 
скорость движения носителя ГБО. Скорость 
движения и частота следования излучаемых 
гидролокатором импульсов определяет де-
тальность съемки и при определенных со-
отношениях обеспечивает обследования 
дна без пропусков, что является ключевым 
обстоятельством при определении места на-
хождения подводных объектов, в том числе 
потенциально опасных.

На рис. 3 вверху приведена схема, по-
ясняющая математическое соотношение, 
определяющее процесс обследования дна 
без пропусков в  области «ближней зоны» 
характеристики направленности антенны 
гидролокатора (зона Френеля). 

Ширина «ближней зоны» равна d – ши-
рине антенны, а  длина  – S = d2/λ, где λ  – 
длина волны звука в воде на частоте работы 
ГБО. На рис. 3 вверху антенна ГБО пере-
мещается со скоростью V из положения 1 
в  положение 2 в  горизонтальной плоско-
сти на отрезок пути d, равный ее длине, за 
промежуток времени Т, равный периоду 
следования излучаемых гидролокатором 

импульсов (T = 2l/c, где l  – рабочий диа-
пазон дальности ГБО, а с – скорость звука 
в среде). Это предельный случай, когда дно, 
озвучиваемое в ближней зоне антенны (пло-
щадь S×d), перекрывается без пропусков. 
В этом случае скорость движения антенны 
или носителя ГБО может быть рассчитана 
по формуле (4) на рис. 2.

Рис. 2. Формулы, связывающие величины, 
рассматриваемые в статье

Большинство гидролокаторов бокового 
обзора имеют антенны длиной d ≈ 50λ [4], 
что соответствует характеристике направ-
ленности с углом раскрыва в горизонтальной 
плоскости α0,7 = 1 ° на уровне 0,7 [5]. Если 
выразить длину волны звука через скорость 
звука и  рабочую частоту гидролокатора  – 
(λ = c/f), а период излучения сигналов через 
выбранный рабочий диапазон – (T = 2l/c), то 
получаем соотношение (5) для расчета ско-
рости движения, приведенное на рис. 2.

Рис. 1. Схема, поясняющая расчет расстояния между галсами маршрута гидролокационной съемки 
МГР. На схеме обозначено: АГБО – вид антенны ГБО в вертикальной плоскости, hmin – высота АГБО 
над грунтом; L – наклонная дальность, b –полоса обзора ГБО с одного борта, db – зона перекрытия 

полос обзора, d(МГР) – зона отклонения носителя АГБО от намеченного маршрута движения в плане
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Рис. 3. Схема расчета скорости перемещения 
антенны гидролокатора, при которой 

обеспечивается полное покрытие обследуемого 
дна: вверху – в зоне Френеля антенны, а внизу – 

в зоне Фраунгофера. На схеме: V – скорость 
перемещения; 1 и 2 – соответственно 

положения антенны до и после смещения, 
d – антенная база, S – длина зоны Френеля 
антенны; l – выбранный диапазон рабочей 
дальности ГБО, х – перемещение антенны 

вдоль маршрута; wо – начало зоны 
обследования дна без пропусков,  

w – текущая дальность, α0,7 – угловой  
раскрыв диаграммы направленности  

антенны гидролокатора в плане

Кривые зависимости (5) приведены на 
рис. 4. На рисунке: с – скорость звука в воде 
(с = 1500 м/c). Значения, попадающие в об-
ласть ниже соответствующих графиков, 
удовлетворяют условию (5) – режиму, ког-
да дно обследуется без пропусков в области 
зоны Френеля антенны ГБО.

Для области зоны Фраунгофера антен-
ны ГБО в соответствии со схемой на рис. 3 
внизу может быть также получено соотно-
шение для условия непрерывного обследо-
вания поверхности дна. Антенна гидроло-
катора на схеме перемещается за время Т 
в плане из позиции 1 в позицию 2 со ско-
ростью V на расстояние Х. Время Т есть 
период следования импульсов, излучаемых 
гидролокатором (T = 2l/c). Предположим, 
что величине перемещения на расстояние 

Х соответствует текущая горизонтальная 
дальность локации w. Дно водоема будет 
обследоваться непрерывно без пропусков 
в области перекрытия диаграммой направ-
ленности антенны в позициях 1 и 2, то есть 
для дальностей w ≥ wo. Соотношение (6) на 
рис. 2 определяет скорость V антенны, ко-
торая удовлетворяет условию w ≥ wo.

Для антенн ГБО раскрыв диаграммы на-
правленности на уровне 0,7 спадания по ам-
плитуде в плане составляет α0,7 = 1 ° [4]. В со-
ответствии со схемой в нижней части рис. 3 
можно записать соотношение Х = 2wo tg 
(α0,7/2). Теперь выразим период излучения 
зондирующих сигналов через рабочий диа-
пазон ГБО – (T = 2l/c). Тогда получим соот-
ношение (7), представленное на рис. 2.

На рис. 4 приведены графики зависимо-
сти (7). Величина скорости звука в  воде с 
принята равной 1500 м/c. Значения величин 
лежащих ниже кривых соответствуют усло-
вию (7), при котором дно в  зоне Фраунго-
фера антенны обследуется непрерывно без 
пропусков на дистанциях w ≥ wo.

На больших глубинах большое значение 
для обеспечения непрерывного процесса об-
следования дна имеет точное определение 
планируемого места спуска за борт судна 
буксируемого носителя гидролокационной 
аппаратуры (БН). В идеальном случае место 
погружения БН должно отстоять от места 
начала маршрута исследования (как прави-
ло, совпадает с границей исследовательского 
полигона) так, чтобы подойти к нему в  со-
стоянии установившегося движения ПН на 
рабочем горизонте. Величину расстояния 
от места погружения ПН до границы поли-
гона можно записать в  виде соотношения: 
S = V(T + H/0,85v), где V  – скорость плав-
средства, Н – глубина места в районе работ, 
v – скорость лебедки по размотке кабель-тро-
са, Т – время спуска ПН за борт судна.

При проведении погалсовой съемки по-
верхности дна на больших глубинах с помо-
щью аппаратов и приборов, буксируемых на 
длинном кабель-тросе, большое внимание 
следует уделить операции разворота – пере-
хода с  одного галса маршрута на соседний 
встречный. Временной график такого разво-
рота определяется скоростью, курсом и вре-
менем движения судна на маршруте разво-
рота. Расчет траектории разворота особенно 
важен при глубоководных исследованиях 
и соответственно длинных (10000 м) буксир-
ных линиях. Опытным путем установлено, 
что эффективным маршрутом разворота яв-
ляется маневр, который начинается резким 
(на 70–80 °) изменением курса, продолжает-
ся циркулицией по окружности до пересече-
ния с обратным соседним галсом и в финале 
переходит на этот галс [6, 7] (рис. 5).
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Рис. 5. Схема маршрута перехода судна  
на обратный соседний галс при глубоководной 

буксировке БН. На рисунке: Δφ0 – начальное 
изменение курса судна; Δφ – пошаговый 

угол изменения курса судна на циркуляции; 
СО – судно-буксировщик; БН – буксируемый 
носитель (аппарат); R – радиус основного 
разворота, D – дистанция между судном  

и БН в горизонтальной плоскости;  
l – расстояние между соседними галсами;  

φго – начальный курс судна;  
φг1 – курс судна на обратном соседнем галсе

Маршрут перехода на обратный со-
седний галс представляет собой ломаную 
линию, вписанную в окружность. Переход 
от одного участка ломаной к  другому со-
ответствует изменению курса на угол Δφ. 
Параметрами, характеризующими конфи-
гурацию маршрута перехода на обратный 
галс, являются: Δφ0 – первое радикальное 
изменение курса судна; Δφ – шаг измене-
ния курса судна на циркуляции; V  – ско-
рость плавсредства на основном участке 
разворота; Δt – время удержания судна на 
участках ломаной линии. Основным ус-
ловием, обеспечивающим устойчивость 
буксирной линии при расчете маршрута 
перехода с галса на галс, является соотно-
шение R = D, где R  – радиус циркуляции, 
а D – расстояние между судном и БН в го-
ризонтальной плоскости перед началом 
разворота.

Параметрами для расчета маршрута 
перехода судна с  галса на галс являются: 
D; l  – расстояние между галсами, V0  – ра-
бочая скорость судна на галсе; Δφ0- первое 
радикальное изменение курса судна, кото-
рое ограничивается техническими возмож-
ностями буксировочного устройства судна 
в  части максимального угла схода с  него 
буксирного кабель-троса в  горизонтальной 
плоскости.

Рис. 4. Кривые зависимости максимальных значений V (ось Y), при которой обследование дна 
происходит непрерывно без пропусков: сплошные линии – для зоны Фраунгофера антенны 
ГБО (рис. 2, соотношение (5)) и пунктирные линии для зоны Френеля антенны ГБО (рис. 2, 

соотношение (7)) с шириной ≈50λ; серый цвет – область величин V, при которой обследование дна 
будет вестись без пропусков начиная с дистанции wо с помощью ГБО, использующего рабочую 

частоту 100 кГц и антенну шириной ≈50λ; wо составляет 20 % диапазона дальности
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Изменение курса Δφ при переходе от 

одного участка ломаной к другому, который 
определяется условием Δφ = 180 °/n, где 
n  – целое число. Рекомендуемое практи-
кой значение Δφ равно 15º. Курс судна по-
сле выполнения первого радикального из-
менения определяется из соотношения: 
φ1 = φго  ± Δφ0 + Δφ/2, где φго  – исходный 
курс на начальном галсе; Δφ – шаг измене-
ния курса судна на циркуляции (знак «+» 
соответствует развороту через правый борт, 
а знак «–» – через левый борт судна); Δφ0 – 
первое радикальное изменение курса судна. 
Δφ0 = arccos (l/2D), при этом Δφ0 ≤ Δφ0max. 
Скорость судна на основном участке марш-
рута разворота (циркуляции) определя-
ется по формуле V = π D V0 /[D + π (l/2)]. 
Время удержания судна на постоянном 
курсе на участках ломаной линии марш-
рута разворота определяется по формуле  
Δt = 2(D/V)sin│Δφ/2│.

В случае если при расчете Δφ0 > Δφ0max, 
то считаем, что Δφ0 = Δφ0max. Тогда спра-
ведливо выражение (8) на рис. 2, опреде-
ляющее время движения судна на послед-
нем прямолинейном участке маршрута 
разворота.

После окончания движения на послед-
нем участке циркуляции судно переходит на 
требуемый галс. В течение времени Δt ско-
рость движения судна остается равной  V. 
После этого скорость выравнивают до зна-
чения V0 и продолжают работы на галсе.

Таким образом скорость движения на 
маршруте, междугалсовое расстояние, диа-
пазон дальности, протяженность и  конфи-
гурация маршрута движения являются ос-
новными параметрами при планировании 
натурных исследований подводных объек-
тов и дна акватории.

Картирование подводных объектов и ре-
льефа дна по морфологическим признакам, 
определение конфигурации, структуры, 
элементов, а  также координат подводных 
объектов и  их поиск составляют основное 
содержание задач типичных исследований 
акваторий и подводных ландшафтов, кото-
рые определяют облик гидролокационных 
технологий.

Морфология рельефа дна зон гидросфе-
ры, таких как морское мелководье (от уреза 
воды до глубин 20–30 м) шельф, глубоко-
водные впадины, а также реки, озера и во-

дохранилища, определяет параметры ги-
дролокационных технологий, применяемых 
для ее исследования.

Перечень основных объектов исследо-
ваний, которые ведутся с  использованием 
гидролокационных технологий, включает 
подводные объекты техногенного проис-
хождения, такие как подводные потенци-
ально опасные объекты, затопленные суда, 
подводные коммуникации, подводные ча-
сти инженерных сооружений, а также при-
родные объекты, к  которым относятся на-
вигационные опасности (рифы и  мели), 
осадочный покров дна, береговые линии, 
формы рельефа дна и их совокупности.

Представленные методические поло-
жения внедрены и  апробированы в  ходе 
выполнения большого числа прикладных 
и фундаментальных, в  том числе экспеди-
ционных исследований океанского дна, 
а  также в  процессе исследований подво-
дных объектов, в  том числе потенциально 
опасных, по контрактам с МЧС России.

Работа выполнена в  рамках государ-
ственного задания ФАНО России (тема 
№ 0149-2018-0011) при частичной под-
держке РФФИ (проект Рго_а № 17-05-
41041 и № 18-05-60070).
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