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Робототехника 
в мониторинге глубин
Для обеспечения постоянного контроля состояния подводных потенциально опасных 
объектов, выявления загрязнений на морской акватории как реальных рисков 
возникновения ЧС, которые могут привести к экологической катастрофе, предлагается 
использовать резидентные робототехнические комплексы донного базирования.

Т
акое решение является синергией 
уже используемых и перспектив-
ных передовых технологий. Ком-
плекс донного базирования состо-

ит из гибридных необитаемых аппаратов 
и донных станций. Он может обеспечить 
постоянный сбор данных как в автоном-
ном, так и в автоматическом режиме, их 
обработку на единичном аппарате или 
в группе аппаратов с помощью подво-
дных оптических беспроводных каналов 
связи и нейросетей, с возможностью де-
централизации. Одновременно он может 
оперативно передавать данные и (или) 
результаты их обработки на доковые стан-
ции и (или) иные шлюзы. Реализация на 
практике этого метода позволит иметь 
в режиме, близком к реальному времени, 
актуализированные данные о состоянии 
акваторий, а также спрогнозировать рас-
пространение загрязнений при их выявле-
нии и принять оптимальные решения по 
борьбе с ними.

Цели и задачи
Функция по предупреждению и мониторин-
гу чрезвычайных ситуаций на подводных 
потенциально опасных объектах (ППОО) 
в рамках функциональной подсистемы 
РСЧС возложена на МЧС России. Основны-
ми источниками информации о состоянии 
таких объектов могут выступать либо их 
постоянный осмотр, либо дистанционный 
мониторинг и контроль состояния ППОО 
и акватории вокруг них. Контроль загряз-
нения акватории, где в качестве источника 
загрязнения выступает подводный потен-
циально опасный объект, нужен для ранне-
го предупреждения опасной экологической 
ситуации, получения необходимой инфор-
мации для ее ликвидации и прогнозирова-
ния распространения загрязнений.

В целях выполнения поставленных 
задач МЧС России ежегодно проводит об-

следования ППОО на акваториях РФ. По-
мимо этого, планируются и ведутся НИР 
и ОКР по созданию специализированных 
технических средств для обеспечения об-
следований. К таким средствам относятся 
телеуправляемые необитаемые подводные 
аппараты (ТНПА), классические автоном-
ные необитаемые подводные аппараты 
(АНПА), подводный и волновой глайдеры. 
Соответственно, требуется также разраба-
тывать и (или) адаптировать модели и ме-
тодики их применения, алгоритмы груп-
пового взаимодействия для достижения 
наилучшего результата.

Системы мониторинга ППОО
Для мониторинга и обследования ППОО 
широко используются ТНПА (рис. 1а). Что-
бы обеспечить их полноценную работу, 
необходимо оснастить исследовательское 
судно соответствующим оборудованием, 
спускоподъемным устройством и иметь 
профессиональный персонал, отвечающий 
за функционирование аппарата, а также 
обеспечить безопасность персонала от воз-

можного воздействия различных загрязне-
ний ППОО. Классический паттерн приме-
нения ТНПА – это обследование акватории, 
сбор данных с датчиков, которые подо-
браны под каждый тип ППОО, и получение 
визуальной информации о состоянии объ-
ектов и мест их расположения. Реже прово-
дится непосредственно тактильная работа 
с ними, например отбор проб, образцов, 
обезвреживание опасных объектов. Для 
этого обязательно наличие многофункцио-
нального манипуляторного комплекса (МК).

Инспекция ППОО проводится и с при-
менением АНПА (рис. 1б). Эти аппараты 
в полностью автономном режиме могут 
обследовать акваторию, собирая данные 
с сенсоров, установленных на аппарат. Не-
достатком такого метода является его ма-
лая энергоэффективность.

Перспективным считается исполь-
зование подводных глайдеров (рис. 1в), 
обладающих продолжительной автоном-
ностью, а также гетерогенных групп на их 
основе (в составе группы – волновой глай-
дер, как носитель сенсорики и аппаратуры 

Для обследования акватории используется подводный глайдер
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дальней связи, и (или) носитель 
ТНПА осмотрового класса). Такие 
группы необитаемых аппаратов 
могут собирать и уточнять данные 
в автоматическом режиме, обраба-
тывать их на аппаратах и в группе 
аппаратов с помощью нейросетей, 
с возможностью децентрализации, 
и оперативно передавать данные 
и (или) результаты их обработки 
на исследовательские станции.

Исходя из опыта разработки 
и использования вышеназванных 
аппаратов, с учетом их достоинств 
и недостатков, видится актуальным при-
менение современных резидентных тех-
нологий.

Резидентная робототехника
Такое название получил новейший класс 
морских робототехнических комплексов, 
предназначенных для постоянного функ-
ционирования на акватории с базирова-
нием на подводных доковых станциях, 
которые обеспечивают подзарядку, смену 
инструментария и конфигурации аппа-
рата в зависимости от типа планируемой 
миссии и коммуникации с береговым или 
судовым центром управления. Подводные 
резидентные системы (рис. 2) – это самое 
развивающееся и востребованное направ-
ление морской робототехники в мире. 
Основой их является разработка интер-
венционных необитаемых аппаратов, как 
правило, гибридных исполнений (ТНПА/
АНПА). Они отличаются своей многофунк-
циональностью и высоким уровнем интел-
лектуализации, а также имеющих целый 
ряд сопутствующих технологий, обеспе-
чивающих длительное функционирование 
аппаратов в экстремальной морской среде. 
В зарубежной практике такие комплексы 
в основном используются для контроля 
и обслуживания подводных месторожде-
ний, которые и являются потенциально 
опасными объектами, а также в составе 
океанографических обсерваторий.

Рассмотрим задачу мониторинга боль-
шого захоронения ППОО с разрозненно ле-
жащими объектами.

Для обеспечения их мониторинга 
предлагается использовать резидентный 
АНПА (либо группу АНПА), оснащенный 
манипуляторным комплексом и функцио-
нирующий со станцией базирования/под-
зарядки, связанной с исследовательским 
центром через систему удаленного кон-
троля и управления, которая может быть 
основана на технологиях дальней связи 
4G/радиосвязи (рис. 3). В качестве полез-
ной нагрузки на аппарат могут быть уста-
новлены:

• CTD зонды и датчики ско-
рости звука для определения 
параметров температуры, плот-
ности, солености и скорости 
движения жидкости;

• лазерные датчики метана 
(LMS) для определения концен-
трации метана в жидкости;

• датчики различного ис-
полнения для определения 
уровня нефтяного загрязнения 
(к примеру, SeaOWL);

• приборы измерения фо-
тосинтетического активного 

излучения в воде (PAR), включая датчики 
наблюдения параметров фитопланкто-
на (FIRe);

• датчики химических веществ, радио-
нуклидов и т. д.;

• съемные рабочие органы МК раз-
ных типов, позволяющие брать различные 
фракции грунта;

• банк кассет на борту аппарата, в кото-
рые могут быть помещены фракции грунта 
или другие пробы, взятые при помощи МК.

АНПА может осуществлять постоян-
ное обследование определенной области, 
собирать сведения о загрязнении воды, 
а также брать пробы грунта для анализа. 

а) ТНПА
Рис. 1. Системы мониторинга ППОО

б) АНПА в) подводный глайдер

Рис. 2. Применение подводных резидентных аппаратов в составе 
робототехнического комплекса донного базирования

Рис. 3. Робототехнический комплекс донного базирования
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Собранные данные могут анализироваться 
как на аппарате, так и на донной станции, 
с применением нейросетевых техноло-
гий, либо они могут быть собраны/нако-
плены и отправлены на пункт удаленного 
контроля и управления. Такой способ мо-
ниторинга позволит незамедлительно от-
реагировать на изменение параметра, опи-
сывающего процесс начала загрязнения. 
По оценкам норвежских специалистов, за-
мена традиционной технологии использо-
вания ТНПА на резидентную обеспечивает 
сокращение операционных издержек бо-
лее чем на 30 %, в том числе за счет сокра-
щения персонала в два раза.

Отечественные разработки
Вот уже 10 лет Санкт-Петербургский уни-
верситет ГПС МЧС России совместно со 
своими партнерами ведет инициативную 
последовательную разработку техни-
ко-технологической составляющей ряда 
инновационных проектов, направленных 
на развитие сферы резидентной робото-
техники. Подводный глайдер и манипу-
лятор, волновой глайдер, кастомизиро-
ванные ТНПА, а также морские групповые 
технологии обеспечивают всестороннюю 
интеграцию имеющихся наработок в еди-
ный комплекс резидентной робототехники. 
С 2018 г. кооперация работ с науч-
ными предприятиями Москвы по-
зволила реализовать комплексную 
разработку первого отечественного 
демонстратора технологий легкого 
интервенционного АНПА с системой 
беспроводной подводной оптиче-
ской связи высокой производитель-
ности.

Существующий демонстратор 
технологий легкого интервенционно-
го АНПА (ЛИ АНПА) (рис. 4) оснащен 
пятистепенным манипуляторным 
комплексом с электромеханическим 
приводом, способным в автоматиче-
ском и автономном режиме выпол-
нять широкий спектр технических 

задач в нефтегазовой отрасли и в работах 
по освоению ресурсов океана. Задачи, отра-
батываемые на демонстраторе технологий: 
мониторинг подводной обстановки, подво-
дные осмотровые и инспекционные работы, 
операции по управлению и обслуживанию 
донных объектов с помощью манипуля-
торного комплекса, выполнение работ по 
забору фракций грунта и иных образцов. 
Для успешного решения этих задач на борту 
ЛИ АНПА реализованы системы: гидроаку-
стической навигации, технического зрения, 
беспроводной подводной оптической связи 
(позволяет передавать информацию на ско-
рости до 20 мбит/с), адаптивная программ-
но-модульная система управления аппара-
том, система безджойстикового управления 
МК и др. Аппарат способен работать как 
в дистанционном проводном/беспровод-
ном, так и в автономном режиме, что необ-
ходимо для решения практических задач 
резидентной робототехники.

В сентябре 2021 г. в акватории При-
морской учебно-научной базы Санкт-Пе-
тербургского государственного морско-
го технического университета прошли 
совместные исследовательские учения 
СПбУ ГПС МЧС России, АО «НПП ПТ «Оке-
анос» и СПбГМТУ при участии Выборгско-
го отделения Центра ГИМС ГУ МЧС Рос-

сии по Ленинградской области в рамках 
соглашения о сотрудничестве и развитии 
в области научно-технической деятельно-
сти (фото внизу). В ходе испытательных 
спусков было отработано моделирование 
поиска, обследования и мониторинга рай-
она обнаружения ППОО с использованием 
морских робототехнических комплексов 
в составе:

•	автономный необитаемый подво-
дный аппарат планирующего типа глайдер 
для водной толщи акватории в одиночном 
и групповом применении;

•	комплекс телеуправляемого необи-
таемого осмотрового аппарата легкого ра-
бочего класса с удаленным управлением 
между безэкипажной платформой-носите-
лем ТНПА на базе Ял-4П и береговым по-
стом управления.

В целях повышения производитель-
ности действий были отработаны кон-
цепт-модели операций мониторинга, 
группового управления и дистанционно-
го обследования ППОО с минимизацией 
рисков поражения персонала факторами 
ППОО.

Подход к анализу и мониторингу за-
грязнений акватории был основан на при-
менении резидентных морских робото-
технических систем. Это потенциально 

позволяет осуществлять постоян-
ный мониторинг ППОО, включая 
пространственное 3D-обследова-
ние области загрязнения, обеспечи-
вать построение прогностических 
моделей большой достоверности. 
На приведенном выше примере 
обеспечения выполнения работ по 
мониторингу ППОО с применением 
гибридных необитаемых аппаратов 
и донных станций была обоснована 
целесообразность их использова-
ния. Данный метод позволяет авто-
матизировать и снизить сложность 
таких работ с одновременным по-
вышением их эффективности, 
а также сократить стоимость.

а) демонстратор технологий легкого 
интервенционного АНПА

Рис. 4. Реализация отечественного проекта:

б) схема расположения элементов ЛИ АНПА в) пример выполнения работы по отбору проб 
грунта

Исследовательские учения в рамках соглашения о сотрудничестве 
и развитии в области научно-технической деятельности


