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Аннотация. Одним из перспективных направлений совместных исследований 
Санкт-Петербургского университета ГПС МЧС России, АО НПП ПТ «Океанос» и Санкт-
Петербургского государственного морского технического университета сегодня является 
развитие технологий применения групп морских робототехнических комплексов в области 
мониторинга и патрулирования подводных потенциально опасных объектов для 
предупреждения возможных чрезвычайных ситуаций. Развитие данного направления может 
оказаться полезным для выполнения задач по мониторингу и анализу состояния подводных 
потенциально опасных объектов, а также идентификации, классификации и составления 
прогностических моделей распространения, имеющихся в акватории загрязнений. 
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Abstract. One of the promising areas of joint research by the Saint-Petersburg university 
of State fire service of EMERCOM of Russia, JSC «Oceanos» and Saint-Petersburg state marine 

technical university today is the development of technologies for the use of groups of marine 
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robotic systems in the field of monitoring and patrolling underwater potentially dangerous objects. 

The development of this direction may be useful for performing tasks of associated patrolling 

and analysis of the state of the underwater potentially dangerous objects, as well as for identifying, 

classifying and compiling predictive models for the spread of pollution present in the water area. 
Keywords: marine robotics, underwater potential hazardous objects, underwater vehicles, 

underwater glider, wave glider, control systems, planning systems 
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Введение 
 

В настоящее время за рубежом происходит интенсивное внедрение систем морской 
робототехники в экстренные службы спасения. Примером тому является проект ICARUS [1–2], 
направленный на интеграцию робототехнических комплексов различного типа в единую 
комплексную систему [3–4]. В том числе, в данном проекте ведутся разработки в области 
применения групповых робототехнических систем для решения задач мониторинга 
и обследования мест возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС) [5–7]. 

Для решения задач, связанных с обнаружением и спасением пострадавших в случае 
возникновения ЧС, разработчиками рассматривается использование связки традиционных 
надводных робототехнических комплексов (РТК). Подобные стратегии были проработаны 
и подробно описаны в работах [8–9], где рассматриваются технологии создания и управления 
морских РТК (МРТК), способных идентифицировать пострадавших и обеспечить к ним 
доставку спасательного плавсредства (рис. 1). 
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Рис. 1. Технологии создания и управления МРТК, способных идентифицировать пострадавших 

и обеспечить к ним доставку спасательного плавсредства: 

а – надводный автономный аппарат ROAZ; б – автономная капсула, буксирующая спасательное 

средство (рис. в) к месту обнаружения пострадавших (рис. г) 
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Представленный на рис. 1 комплекс работает полностью в автономном режиме. 

Разработанная система автоматического управления позволяет комплексу самостоятельно 

осуществить развертывание капсулы с борта автономного аппарата с последующим сбросом 

спасательного средства и его доставкой к месту ЧС. 

Подобные комплексы практически автономны, то есть способны самостоятельно 

предпринимать определенную последовательность действий в зависимости от ЧС и состояния 

окружающей среды. Но, к сожалению, разработчики не всегда могут учесть в полном объеме 

непредвиденные (недетерминированные) воздействия со стороны окружающей среды. 

Дополнительные ограничения на автономность накладывает сложность организации 

внутригруппового взаимодействия между аппаратами комплекса. Таким образом, формирование 

реально автономного или интеллектуального взаимодействия группы аппаратов МРТК для 

решения задач мониторинга и патрулирования подводных потенциально опасных объектов 

(ППОО) является более трудоемкой и сложной задачей, так как требует многопрофильной 

проработки комплекса алгоритмов и принципов управления и планирования МРТК. 

Имеющиеся в настоящее время разработки по применению гетерогенных групп РТК 

в целях обеспечения задач по предупреждению ЧС представлены в работе [10], где авторами 

прорабатываются вопросы использования различных типов РТК (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схематичный пример работы гетерогенной группы РТК 

для решения задач мониторинга и обследования 

 

К примеру, в качестве технических средств, применяемых в автоматической системе 

поиска и информирования о пострадавших в случае возникновения ЧС, разрабатываемой 

в рамках проекта Авалон, финансируемого Министерством экономики и энергетики Германии, 

применяются беспилотные летательные аппараты (БПЛА), выполняющие патрулирование 

заданного сектора, в котором искусственный интеллект (ИИ) определяет и классифицирует 

объекты, находящиеся в зоне видимости сенсорной системы БПЛА [11]. На рис. 3 наглядно 

показана сложность выполнения комплексных работ, связанных с обнаружением ППОО 

и обследованием ППОО, а также поиском и спасением пострадавших в случае возникновения 

ЧС на море. 

Система объединяет в себе многоуровневую алгоритмическую архитектуру (как видно 

из рис. 3, состоящую из 8 подсистем), а также множество алгоритмов, обеспечивающих 

перемещение БПЛА в трехмерном пространстве, связь БПЛА с береговым пунктом управления, 

модулей ИИ, определяющих и классифицирующих объекты в зоне видимости системы 

технического зрения, и многие другие подсистемы. 
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Рис. 3. Схематичное представление частного случая комплексного алгоритма обследования, 

поиска и спасения пострадавших в случае возникновения ЧС на море 
 

Причем и в столь сложном виде приведенный частный случай не охватывает всех 
аспектов мониторинга среды при ЧС. Так, конкретно в нем еще не рассмотрена задача 
мониторинга водной толщи, требующая не только наличия подводных аппаратов МРТК, 
но и обеспечения межсредного шлюза связи в режиме онлайн для доведения информации 
от подводных аппаратов МРТК до берегового пункта управления без потерь времени 
на всплытие. Данная задача при использовании гетерогенных РТК в настоящее время находит 
решение [12], в том числе и в применении БПЛА типа «квадрокоптер», оснащенных как 
радиосвязью (канал БПЛА – береговой пульт управления), так системой беспроводной 
оптической связи и/или опускаемыми станциями гидроакустической связи (каналы связи 
БПЛА – подводный аппарат МРТК) [13] (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схематичное представление организации межсредных шлюзов связи между 

воздушными и подводными аппаратами гетерогенного МРТК 
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Текущие развитие систем мониторинга ППОО в Российской Федерации 
 

В соответствии с постановлением Правительства Российской Федерации от 30 декабря 
2003 г. № 794 «О единой государственной системе предупреждения и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций» в 2013 г. было утверждено Положение о единой государственной 
системе предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций (Положение). Согласно 
Положению одной из создаваемых МЧС России функциональных подсистем единой 
государственной системы предупреждения и ликвидации ЧС является функциональная 
подсистема предупреждения и ликвидации ЧС на ППОО во внутренних водах 
и территориальном море Российской Федерации. Ключевой задачей функциональной 
подсистемы является предупреждение ЧС на ППОО, а также обследование и оперативный 
контроль состояния ППОО на водных объектах с целью прогнозирования и оценки последствий 
возможных ЧС. ППОО – суда, иные плавсредства, космические и летательные аппараты, в том 
числе их элементы, и другие технические средства, а также боеприпасы, элементы оборудования 
и установки, полностью или частично затопленные во внутренних водах и территориальном 
море Российской Федерации в результате аварийных происшествий или захоронений, 
содержащие ядерные материалы, радиоактивные, химические, отравляющие, взрывчатые 
и другие опасные вещества, создающие угрозу возникновения ЧС [14]. 

С целью выполнения поставленных задач, подробно описанных в Положении о единой 
государственной системе предупреждения и ликвидации ЧС, ведомства МЧС России должны 
обеспечивать ежегодное обследование и оперативный контроль имеющихся захоронений 
радиоактивных отходов в северных и дальневосточных морях с учетом получения и обработки 
данных о ППОО для прогнозирования и оценки последствий возможных ЧС. На данный 
момент Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России (СПбУ ГПС МЧС России) ведет 
исследование в направлении проработки возможностей применения специализированных 
робототехнических систем для проведения работ по обследованиям ППОО. К таким средствам 
можно отнести подводные РТК глайдерного типа [15–17]. В тоже время необходима 
параллельная разработка модели и методики их применения [18–19] для достижения 
наилучшего результата. 

На данный момент в открытых источниках опубликовано, что во внутренних водах 
Российской Федерации находятся более 17 тыс. контейнеров с радиоактивными отходами 
(РАО), три атомные подводные лодки (АПЛ), баржа с реактором, выгруженным из АПЛ, пять 
реакторных отсеков с корабельными и судовыми ядерными энергетическими установками, 
19 судов, в том числе более 700 радиоактивных конструкций и блоков [20]. Также многие 
из перечисленных ППОО располагаются в Арктической зоне Российской Федерации. 

Контроль загрязнений воды радионуклидами и отравляющими веществами позволяет 
на ранней стадии зафиксировать начало развития возможной ЧС, принять меры 
по минимизации попадания опасных веществ в организм человека и, таким образом, 
контролировать безопасность ППОО. Одним из основных условий возможности 
предупреждения развития ЧС является оперативность получения данных о загрязнении. 

Для решения поставленных задач СПбУ ГПС МЧС России, АО НПП ПТ «Океанос» 
и Санкт-Петербургским государственным морским техническим университетом (СПбГМТУ) 
предложено использование разнородной группы МРТК для контроля безопасности ППОО 
и сопутствующих технологий, обеспечивающих групповое взаимодействие МРТК. Основными 
преимуществами применения данных МРТК являются: высокая автономность выполнения 
обследования ППОО, выполнения задачи мониторинга, оперативность получения данных, 
большая площадь покрытия морской территории. 

В качестве полезной нагрузки на аппараты могут быть установлены: 
– многопараметрические зонды, получающие информацию о таких параметрах, как 

скорость звука в воде, температуры, солености, электропроводимости [21–22]; 
– лазерные датчики для определения концентрации метана в воде [23]; 
– датчики для определения уровня нефтяного загрязнения; 
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– датчики химических веществ, радионуклидов, фотосинтетического активного 
излучения в воде и т.д. [24–26]. 

В качестве примера модели применения группы, состоящей из подводного и волнового 
глайдера (рис. 5), рассмотрим типовой сценарий обследования территории, на которой 
расположены три ППОО, связанные с мониторингом нескольких ППОО, расположенных 
на некотором расстоянии друг от друга. Аппараты способны в автоматическом режиме 
выполнять заданные миссии по сбору данных о загрязнении воды, в том числе обеспечивая 
автономный переход из района выпуска в район мониторинга (рис. 5 (в). 

 

 
 

Рис. 5. Ходовые стенды МРТК подводного и волнового глайдеров в натурных экспериментах: 

a – отечественный волновой глайдер; б – отечественный подводный глайдер; 

в – волновой глайдер Autonaut в МРТК с подводным глайдером Seaglider 
 

Формальная постановка задачи мониторинга и обследования ППОО 

и возможные варианты ее решения 
 

Формализованная постановка задачи, описанной выше, представлена на (рис. 6). 
Предполагается, что у каждого ППОО имеется собственный регион загрязнения из объектов, 
есть область распространения загрязнений. В зависимости от того, известен ли заранее размер 
и площадь данной области, можно рассмотреть различные варианты проведения обследования 
(или покрытия этой зоны). Если область распространения неизвестна, аппарат может двигаться 
от точки затопления объекта по спирали, постепенно получая данные о распространении 
загрязнений. Если регион известен заранее, автономная система планирования самостоятельно 
может сформировать принцип покрытия территории, опираясь на эвристики, заложенные в нее 
до начала миссии. Также возможна реализация выбора траектории с помощью алгоритма 
RRT [27] и интеллектуальной системы планирования [28]. Полученные параметры с модулей 
полезной нагрузки с учетом привязки данных к координатам и времени могут обеспечить 
оперативное построение модели загрязнения (или возможного загрязнения) на борту 
исследовательского судна или берегового поста управления. 

 
Рис. 6. Схематичное представление модели применения группы из подводного и волнового 

глайдера для решения задачи обследования нескольких мест нахождения ППОО 
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В случае, когда необходимо обеспечить обследование одного ППОО, также имеются 
варианты как одиночного, так и группового применения связки подводного и волнового 
глайдера (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Пример модели использования гетерогенной группы МРТК для мониторинга области 

загрязнения: сплошные линии обозначают траектории движения; 

пунктирные линии обозначают информационную сеть 
 

Как видно на рис. 7, группа из двух подводных глайдеров обеспечивает полное 
покрытие заданной области акватории как по периметру (перемещение глайдера по желтой 
и зеленой траектории), так и по внутренней площади (галсы). Волновой глайдер, в свою 
очередь, выполняет корректирующую функцию, обеспечивая надводный связующий узел 
между глайдерами и пунктом контроля и управления. Предложенная модель применения 
группы аппаратов позволяет проводить мониторинг в короткие сроки и с повышенным 
качеством. 

Применение МРТК в современных условиях, как правило, подразумевает выполнение 
задач без предварительного детального картографирования в больших открытых акваториях 
с различной глубиной, рельефом дна и постоянно меняющимися воздействиями 
на периодических и апериодических основах. Помимо этого, подводная среда накладывает 
существенные ограничения на возможность применения сенсорных систем роботов, системы 
связи и навигации, выставляет дополнительные требования по учету энергетической, 
конструкционной специфики управляемого объекта и условий района планируемых работ. 
Для учета данных особенностей функционирования авторы решили проработать вопрос 
создания такой системы планирования и перемещения группы МРТК, в составе которой 
можно было бы использовать технологии ИИ и машинного обучения, что позволило бы 
повысить автономность и расширить функциональность применения группы МРТК, в том 
числе для применения в разнородной группе МРТК, состоящей из подводных и волновых 
глайдеров, для решения задач МЧС России, применение которых сейчас тщательно 
прорабатывается коллективами СПбУ ГПС МЧС России, АО НПП ПТ «Океанос» 
и СПбГМТУ [29–30]. 

Разрабатываемая система имеет следующую архитектуру и включает в себя 
следующие модули: 

– модуль глобального планирования, позволяющий обеспечить перемещение объекта 
в среде без наличия предварительного картографирования, на основе метода RRT*. 
Авторами была проведена адаптация алгоритма для его использования в условиях морской 
среды; 

– модуль логики взаимодействия между агентами группы, формирующий адаптивную 
область взаимодействия группы, а также модуль системы единого поля видимости группы. 
Совокупность этих двух модулей позволяет обеспечить интеллектуальную систему 
планирования принятием наилучших решений в процессе работы группы МРТК; 
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– модули нейросетевого планирования одиночного агента и группы МРТК в целом, 

обеспечивающая формирование управляющих сигналов на исполнительные механизмы 

каждого агента группы и организацию внутригрупповых алгоритмов взаимодействия агентов 

друг с другом. 

Архитектура разрабатываемой интеллектуальной системы планирования 

представлена на рис. 8. 
 

 
 

Рис. 8. Интеллектуальная система планирования перемещения группы МРТК 

для решения задач обнаружения, обследования и мониторинга ППОО 

 

Был разработан комплекс моделирования, в основе которого лежит фрэймворк ROS 

и входящие в его состав программные компоненты Gazebo и Rviz. В качестве двухмерной 

модели для первоначальной отработки использовалась модель turtlebot3. 

Результаты проведенного имитационного моделирования перемещения группы МРТК 

и натурного эксперимента представлены на рис. 9, 10. 

 

 

Рис. 9. Формирование глобальной траекторий перемещения группы МРТК 

при имитационном моделировании в АО НПП ПТ «Океанос» 
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Следует отметить, что алгоритм RRT, формирующий глобальную траекторию 

(зеленая), в данном случае был улучшен таким образом, что при движении точки группы 

происходит смена «корня» дерева (центр группы). Это позволяет более эффективно находить 

новый путь за счет перестроения структуры дерева (синие ветви) в режиме реального 

времени (затемненные ветви, не принимают участие в дальнейшем формировании 

траектории). Также данная доработка позволяет существенно сократить используемые 

вычислительные мощности на борту аппарата. 
 

 
Рис. 10. Проведение натурного эксперимента АО НПП ПТ «Океанос» 

на макетах мини-катеров, имитирующих подводные и волновой глайдеры, 

с учетом формирования адаптивной области взаимодействия группы МРТК 

 

Заключение 
 

Представленный в работе подход к обследованию и анализу ППОО, а также возможных 

загрязнений заданного региона основан на применении группы морских робототехнических 

систем глайдерного типа. Применение такой группы потенциально позволяет осуществить 

оперативное пространственное 3D обследование области загрязнения, сформировать 

уточненные пространственные контуры загрязнения в режиме реального времени, обеспечить 

построение прогностических моделей большой достоверности. Целесообразность применения 

подводных и волновых глайдеров рассмотрена на формализованных примерах решения задач 

по обследованию и мониторингу региона ППОО, а также обеспечивается потенциальная увязка 

с робототехническими технологиями резидентного базирования в составе морских 

мониторинговых обсерваторий [31–34], что позволяет существенно сократить время и стоимость 

работ с одновременным повышением эффективности. 

Технологии ИИ способны во многом облегчить и расширить функциональные 

возможности применения групп МРТК. Системы интеллектуальной идентификации 

и кластеризации способны предоставлять необходимую информацию о месторасположении 

точек возникновения ЧС или ППОО, характере ЧС, наличии в зоне ЧС пострадавших и многое 

другое. Наличие такого количества параметров, характеризующих область функционирования 

группы МРТК, позволяет, в свою очередь, реализовать интеллектуальные технологии 

планирования действия как однородной, так и разнородной группы роботов. 

Представленная в работе система демонстрирует возможность применения нейросетевых 

подходов и методов машинного обучения, позволяющих сформировать логику 

внутригруппового взаимодействия между агентами группы МРТК. 
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Дальнейшая разработка отдельных модулей глубокого обучения агентов в группе 
на основе данных от систем технического зрения, модулей полезной нагрузки и модулей 
навигации МРТК позволит реализовать масштабируемую, децентрализованную систему 
группового управления МРТК. 

Разработанный программно-имитационный комплекс на основе систем ROS, Rviz, 
Gazebo и библиотек машинного обучения позволяет моделировать сценарии применения МРТК 
в решении задач обнаружения, патрулирования и мониторинга ППОО с учетом возможности 
программно-аппаратной отработки и верификации на имеющихся макетах мини-катеров, 
автономных необитаемых подводных аппаратах и других образцов РТК. 

Моделирование проводилось в условиях 2D функционирования, однако имеющаяся 
архитектура и модульный принцип построения системы планирования позволяет реализовать 
систему в условиях применения в трехмерных средах, что является дальнейшим направлением 
работы авторов. 

Успех выполняемых работ также обеспечивается устойчивым обеспечением связи между 
агентами МРТК. В подводной среде связь и навигация осуществляется посредством 
комбинированного гидроакустического модема – системы навигации с ультракороткой базы 
разработки и производства СПбГМТУ (35), в воздушной среде связь осуществлена через Wi-Fi 
и Lora каналы. 

Имеющийся на данный момент экспериментальный образец МРТК мониторинга ППОО 
в составе подводного и волнового глайдера, а также представленные наработки апробированы 
в ходе проведения межведомственного опытно-исследовательского учения сил и средств единой 
системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций в Арктической зоне 
Российской Федерации («Безопасная Арктика – 2023») в апреле 2023 г. для решения опытно-
исследовательской задачи по мониторингу радиационной обстановки в зоне условной аварии 
на атомном ледоколе в г. Мурманске. 
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