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Представлены результаты применения АНПА «ММТ-3500» для глубоководных исследований в Антар-
ктике, проводимых в течение ряда лет Российской академией наук. В 2022 году состоялась комплексная 
экспедиция АМК-87 на НИС «Академик Мстислав Келдыш» (87-й рейс), в которой АНПА «ММТ-3500» ис-
пользовался  для исследования глубоководных экосистем Антарктики. АНПА был создан в ИПМТ ДВО РАН 
и оснащен комплексом аппаратуры для биологических, гидрофизических и геофизических измерений по 
программе экспедиционных работ. Устройство АНПА и состав его систем были предварительно модерни-
зированы с учетом задач, входящих в программу данных работ. С помощью АНПА были выполнены обзор-
ные эхолокационная и фотографическая съемки дна и биологических объектов, измерения гидрофизических 
характеристик водной среды по различным пространственным разрезам на трех глубоководных станциях. 
Комплекс работ обеспечивался с помощью навигационной системы повышенной точности определения 
координат АНПА и целей,  системы поддержки деятельности операторов АНПА.  В работе представлены  
научные материалы, полученные в ходе глубоководных погружений АНПА и дана оценка результатов про-
веденных исследований.
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Введение

АНПА являются активно развивающимся сред-
ством исследования и освоения Мирового океана. 
Отечественными и зарубежными исследователями 
уже накоплен опыт использования АНПА в аркти-
ческих и антарктических экспедициях [1‒6]. АНПА 
позволяют получить непрерывную картину распре-
деления физических и гидрохимических параметров 
окружающей среды. При этом одним из самых пер-
спективных методов глубоководных исследований 
является бесконтактный мониторинг морских дон-
ных экосистем с использованием АНПА.

В связи с этим для проведения комплексных био-
логических исследований (совместно с гидрофизи-
ческими, гидрохимическими и другими работами) в 
экспедициях в Атлантическом секторе Антарктики це-
лесообразно использовать АНПА, проектируемые для 
работы в экстремальных условиях полярных широт.

В 79-м рейсе НИС «Академик Мстислав Кел-
дыш» (2020 г.) ИПМТ ДВО РАН принимал участие 

с АНПА «ММТ-3000», который использовался при 
выполнении комплексных исследований экосистем 
Антарктики и глубоководных биологических ресур-
сов южных морей. В результате работ были полу-
чены данные в области морской биологии, гидро-
физики и гидрохимии, изучены характер рельефа и 
структура морского дна [7]. Замечания и рекомен-
дации, полученные во время этой экспедиции, по-
зволили сформулировать техническое задание для 
нового аппарата «ММТ-3500», специально предна-
значенного для работы в экстремальных условиях 
Антарктики.

87-й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
(19 января – 14 февраля 2022 г.), в котором принял 
участие ИПМТ ДВО РАН с новым АНПА «ММТ-
3500», был направлен на исследования, необходимые 
для оценки современного состояния экосистем Ан-
тарктики, их уязвимости при воздействии промысла, 
влияния климатических изменений на морские при-
родные комплексы Антарктики, роли Южного океана 
в глобальных климатических изменениях [8].
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При этом особенно актуальны изучение и оцен-
ка гидрофизических процессов, определяющих со-
стояние морской среды, гидрохимических условий 
и их пространственной изменчивости, структуры, 
функциональных параметров и продуктивности эко-
системы антарктических вод в ключевых районах 
океанографических фронтов, крупномасштабной и 
локальной циркуляции Южного океана [9].

АНПА «ММТ-3500» позволяет существенно 
упростить решение поставленных задач, а также по-
лучить новые уникальные данные о состоянии экоси-
стем Антарктики и Южного океана, влиянии на них 
текущих климатических изменений.

	� Задачи и условия применения АНПА 
«ММТ-3500» для исследований  
в Антарктике

Применение АНПА «ММТ-3500» в комплексной 
экспедиции АМК-87 требовало оценки тех требова-
ний и перечня задач, которым должны были удов-
летворять системы аппарата для обеспечения их на-
дежного функционирования  в достаточно сложных 
условиях района работ. Прежде всего требовалось 
определить эксплуатационные и точностные харак-
теристики систем АНПА с учетом особенностей 
решаемых задач. Условиями района работ были обу-
словлены следующие задачи:

– съемка рельефа дна гидролокатором бокового 
обзора (ГБО), многолучевым эхолотом (МЛЭ) и фо-
токамерой с импульсным светильником для оценки 
возможности использования трала Сигсби;

– маршрутные измерения гидрофизических пара-
метров водной среды (давления, температуры, элек-
тропроводности, солености, скорости звука в воде, 
pH, растворенного кислорода, мутности воды, хлоро-
филла-а, ФАР) и фото-, видеосъемка дна для визуаль-
ной оценки распределения глубоководных биологи-
ческих ресурсов южных морей;

– адаптация программного комплекса для сбора 
данных и автоматического распознавания отдель-
ных классов биологических объектов на полученных 
фото-, видеоизображениях; формирование обучаю-
щей выборки нейросети, используемой при распоз-
навании морских животных;

– модернизация системы поддержки деятельно-
сти операторов АНПА и ее тестирование на основе 
экспериментальных данных;

– отладка программного обеспечения систем на-
вигации и управления АНПА для работы в условиях 
южных широт.

	� Характеристики и функциональные 
свойства АНПА «ММТ-3500»

АНПА «ММТ-3500» предназначался для выпол-
нения глубоководных комплексных исследований 
экосистем Антарктики и оценки биологических ре-
сурсов южных морей до глубин 3500 м.  При разра-
ботке АНПА «ММТ-3500» его конструкция и состав 
систем были определены с учетом перечисленных 
выше задач и условий применения в глубоководных 
районах Антарктики. В состав штатных систем 
АНПА были включены: система энергообеспече-
ния (СЭО), движительно-рулевой комплекс (ДРК), 
система бортового управления, навигации и связи 
(СБУНС), информационно-измерительный комплекс 
(ИИК). Кроме того, было разработано новое про-
граммное обеспечение, позволяющее планировать 
и симулировать миссии АНПА, просматривать со-
стояние и управлять всеми подсистемами, а также 
осуществлять постобработку данных, получаемых в 
процессе выполнения миссий.

Основные характеристики АНПА «ММТ-3500»

– максимальная рабочая глубина погружения, м 
– 3500;

– масса в воздухе, кг – 390; 
– размеры, м: 3,86×0,58×1,00;
– маршевая скорость движения относительно 

воды, м/с: 0… 2,5;
– время автономной работы/пробег со скоростью 

0,8 м/с – до 20 часов/ 100 км; 
– время замены аккумуляторной батареи (АКБ) 

не более 30 минут.
Система управления движением как подсистема 

СБУНС осуществляет при движении АНПА стаби-
лизацию следующих параметров: курса, глубины 
погружения, расстояния до дна (высоты) и расстоя-
ния до нижней кромки льда (при работе подо льдом). 
Ходовые и динамические свойства АНПА обеспечи-
вают обход препятствий  по трассе движения. В ава-
рийном режиме (выходе из строя компьютера авто-
пилота, полном разряде группы АКБ, обрыве цепи 
питания, коротком замыкании в нагрузке, выходе из 
строя ДРК и т.п.) осуществляются аварийное всплы-
тие и передача координат АНПА средствами радио-
связи. При работе подо льдом предусмотрен режим 
автоматического возвращения АНПА к судну-носи-
телю или береговой базе после завершения миссии.

Внешний вид АНПА ММТ-3500 изображен на 
рис.  1.

Состав и характеристики систем АНПА «ММТ-
3500» имеют ряд особенностей, обусловленных на-
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значением и условиями применения аппарата в Ан-
тарктике.

	� Движительно-рулевой комплекс (ДРК)

ДРК АНПА «ММТ-3500» состоит из пяти взаи-
мозаменяемых движителей (четыре кормовых мар-
шевых и один вертикальный подруливающий) с гер-
моразъединителями для снятия движителя с АНПА 
при обслуживании и ремонте. ДРК обеспечивает 
движение и управление АНПА во всем диапазоне 
скоростей и маневрирование в вертикальной и го-
ризонтальной плоскостях. Детальному анализу ди-
намических характеристик АНПА «ММТ-3500» на 
основе модельных и экспериментальных данных по-
священа работа [10].

	� Система энергообеспечения (СЭО)

В состав СЭО входят два модуля аккумуляторных 
батарей с возможностью резервирования питания по-
требителей и зарядное устройство. СЭО обеспечива-
ет питание всех устройств (включая дополнительное 
оборудование мощностью до 100 Вт) во всех режи-
мах работы, питание устройств обеспечения поиска 
аппарата, входящих в состав контрольно-аварийной 
системы (КАС) АНПА, в течение 24 часов в режиме 
ожидания подъема на поверхность в аварийном режи-
ме (при неисправности основных подсистем АНПА), 
а также автоматический заряд батареи АНПА до 95% 
емкости в течение не более 4 часов.

Рис. 1. АНПА «ММТ-3500» на борту НИС «Академик Мстислав Келдыш»

	� Система бортового управления, навигации 
и связи (СБУНС) 

Состав и характеристики:

– бортовой компьютер на базе модуля COM 
ExpressType 10 Mini CEM846PG-E3845-4G с про-
граммным обеспечением;

– навигационно-пилотажные датчики с магнит-
ным компасом типа Vectornav VN-100T-CR;

– доплеровский лаг МТСР.1.00.0.0.00.00 ТУ (про-
изводства ИПМТ ДВО РАН);

– датчик глубины с разрешающей способностью 
0,005 МПа и пределом систематической составляю-
щей погрешности ±0,07 МПа (производства ИПМТ 
ДВО РАН);

– семиканальная эхолокационная система (ЭЛС) 
МТСР.1.00.0.0.00.00 ТУ (производства ИПМТ ДВО 
РАН);

– бортовая инерциальная навигационная система 
(БИНС) ГЛ-90;

– индукционный (вертушечный) лаг 
ИУПМ.402131.001 (производства ИПМТ ДВО РАН);

– приемник спутниковой навигационной системы 
(СНС) GPS/ГЛОНАС Trimble (обеспечивает опреде-
ление местоположения АНПА с погрешностью не 
более 20 м);

– гидроакустическая система навигации и связи 
(ГАСНС) с ультракороткой базой (модель EvoLogic 
S2CR 15/27);

– ГАСНС с длинной базой (производства ООО 
«Аквателеком»);

– модуль радиосвязи 3D Link (производства ООО 
«ПЛАЗ»);



18 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2022. ¹ 3 (41)

СИСТЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ

– датчики нахождения АНПА на поверхности и в 
воде (производства ИПМТ ДВО РАН);

– измеритель температуры и электропроводности 
воды (производства ИПМТ ДВО РАН).

Функции 

СБУНС обеспечивает:
– осуществление всех предусмотренных режимов 

управления движением; 
– информационный обмен между подсистемами; 
– определение навигационно-пилотажных пара-

метров (курса, глубины погружения и расстояния до 
дна или до нижней кромки ледового покрытия, ли-
нейных и угловых скоростей);

– верификацию загружаемой миссии, диагности-
ку бортовых устройств и действия по восстановле-
нию работоспособности оборудования, адаптацию 
к возникающим неисправностям или изменению/
сокращению миссии при возникновении неисправи-
мых дефектов; 

– определение погрешности навигации с исполь-
зованием гидроакустической системы навигации и 
связи (ГАСНС) не более 1% от дальности;

– управление АНПА и обмен информацией по 
радиосвязи на расстоянии до 10 км со скоростью не 
менее 10 кбит/с;

– комплексирование всех данных от системы на-
вигации и связи, а также решение навигационной за-
дачи и расчет скорости звука по параметрам от ИПС 
с погрешностью не более ±10 м/с.

	� Контрольно-аварийная система (КАС)

Состав и характеристики:

– комплект датчиков затекания;
– электромагнит аварийного балласта;
– приемник СНС (GPS/ГЛОНАС);
– спутниковая (Iridium) система связи;
– ГАСНС УКБ (модель EvoLogic S2CR 15/27);
– ГАСНС ДБ (производства «Аквателеком»);
– модуль радиосвязи 3D Link (производства ООО 

«ПЛАЗ»);
– светомаяк;
– аварийная линия энергоснабжения устройств 

КАС.

Функции

КАС обеспечивает всплытие АНПА на поверх-
ность посредством отдачи аварийного балласта при 
любой аварии, связанной с невозможностью АНПА 
продолжать управляемое движение (выход из строя 

компьютера автопилота, полный разряд группы АКБ, 
затекание прочного контейнера, обрыв цепи питания, 
короткое замыкание в нагрузке, выход из строя ДРК 
и т.п.), передачу на поверхность координат АНПА 
средствами радиосвязи, передачу в толще воды даль-
ности до АНПА средствами гидроакустической свя-
зи и подачу на поверхность световых сигналов от 
светомаяка для упрощения поиска АНПА в ночное 
время суток.

	� Информационно-измерительный комплекс 
(ИИК)

Состав, характеристики и функции:

– цифровая фотосистема с фотокамерой Vieworks 
VH-11MG2-C6 и импульсным источником света 
ИУПМ.676289.001 обеспечивает цветную фотосъем-
ку дна с разрешением 4008×2672 (11MP) на расстоя-
ниях 1… 5 м;  

– гидролокатор бокового обзора (ГБО) разработ-
ки ИПМТ ДВО РАН; ГБО с рабочей частотой 470 кГц 
обеспечивает обзорно-поисковую съемку дна с поло-
сой обзора не менее 2×150 м, разрешающей способ-
ностью по дальности не более 5 см и по азимуту не 
более 0,5°, возможностью сохранения ГБО-грамм в 
формате XTF; 

– донный акустический профилограф разработки 
ИПМТ ДВО РАН обеспечивает акустическое профи-
лирование дна с расстояния 10…20 м, вертикальным 
разрешением не более 0,2 м, глубиной проникнове-
ния 1…20 м в зависимости от типа грунта, возмож-
ность сохранения профилограмм в формате SEG-Y;

– логгер Idronaut OS310 с датчиками определения 
параметров воды: давления, температуры, электро-
проводности, солености, скорости звука в воде, pH, 
растворенного кислорода, мутности воды, хлорофил-
ла-а и ФАР;

– многолучевой эхолот МЛЭ R2 Sonic 2020 (256 лу-
чей) с диапазоном рабочих частот 200…400 кГц и ча-
стотой 700 кГц в режиме сверхвысокого разрешения, 
шириной луча от 1° до 4°, регулируемым углом 
обзора от 10° до 160°;

– программное обеспечение компьютера операто-
ра обладает эргономичным интерфейсом и отобража-
ет географическое положение АНПА, состояние бор-
товых систем АНПА, наличие и характер аварийных 
ситуаций на борту АНПА, остаточный заряд АКБ, 
уровни принятого гидроакустического сигнала для 
прогнозирования потери связи;

– пользовательский интерфейс судового поста 
оператора предусматривает изменение миссии в про-
цессе работы АНПА с помощью телекоманд и содер-
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жит инструменты для создания, редактирования и ве-
рификации программ-заданий (миссий) для АНПА.

	� Навигационный комплекс  (НК)

Функциональная схема навигационного ком-
плекса  АНПА «ММТ-3500» представлена на рис.2. 
НК включает в себя бортовые навигационно-пило-
тажные датчики (общие с СБУНС), приемник СНС 
и гидроакустическую систему навигации и связи с 
ультракороткой базой ГАСНС УКБ. Для повышения 
точности НК на АНПА «ММТ-3500» была установле-
на бесплатформенная оптоволоконная инерциальная 
навигационная система (ИНС) ГЛ-90 производства 
ООО «Гиролаб». Поскольку магнитный (индукцион-
ный) компас не обеспечивает необходимую точность 
измерения курса при работе в районах с магнитны-
ми аномалиями или в условиях со значительными 
электромагнитными помехами, на АНПА ММТ-3500 
для измерения курса использовалась ИНС ГЛ-90, а 
индукционный компас, интегрированный в навига-
ционно-пилотажные датчики VN-100T-CR, служил 
в качестве резервного датчика на аварийный случай. 
Это позволило значительно повысить точность изме-
рения курса с погрешностью 0,2°/cos (широты).

Для навигационного комплекса АНПА «ММТ-
3500» было разработано новое программно-алго-
ритмическое обеспечение, позволившее улучшить 
характеристики бортовой системы за счет комплекси-
рования отдельных подсистем и устройств. В состав 

комплекса был включен модуль динамики АНПА, по-
зволяющий отслеживать характеристики движения 
АНПА в реальном времени с учетом управляющих 
воздействий на движительную систему и встроенной 
модели АНПА. Использование данных от модуля ди-
намики позволило повысить надежность и точность 
НС АНПА за счет обеспечения непрерывности рабо-
ты НК даже в условиях кратковременных сбоев от-
дельных датчиков и систем.

	� Система интеллектуальной поддержки 
деятельности операторов (СИПДО) АНПА

СИПДО формирует предупреждения для опера-
торов АНПА и рекомендации по планированию и 
перепланированию рабочей  миссии на основе обра-
ботки навигационной информации и данных от бор-
товых систем аппарата. К основным функциям систе-
мы относятся:

	 сбор и обработка в режиме реального времени 
данных от судового оборудования, бортовых систем 
АНПА, систем гидроакустической и радиосвязи при 
разных взаимных расположениях судна-носителя и 
АНПА на разных дистанциях;

	 отображение на едином экране загруженной 
карты местности, положения судна и АНПА, плани-
руемых, рекомендуемых и реальных траекторий дви-
жения;

	 передача на аппарат телекоманд с целью 
коррекции траектории движения или аварийной 
остановки работы;

Рис. 2. Функциональная структурная 
схема навигационного комплекса
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	 выработка и отображение рекомендаций судо-
водителю и оператору АНПА.

Система позволяет отслеживать и предотвращать 
(заранее предупреждая оператора и судоводителя о 
проблеме и предлагая метод ее решения) следующие 
аварийные ситуации:

	 выход АНПА из зоны действия гидроакустиче-
ской навигационной системы с ультракороткой базой 
при выполнении миссии;

	 выход АНПА из зоны действия радиосвязи при 
нахождении на поверхности воды;

	 отсутствие связи (любого типа) с АНПА про-
должительное время;

	 нахождение АНПА вблизи обеспечивающего 
судна и наличие опасности столкновения;

	 отклонение АНПА от запланированного курса 
или выбранных параметров движения во время вы-
полнения миссии;

	 нахождение АНПА в опасной близости к дон-
ной поверхности;

	 работа АНПА на высоте большей, чем макси-
мально допустимая для эффективной работы борто-
вой навигационной системы; 

Базовый интерфейс СИПДО показан на рис. 3.

Базовый интерфейс СИПДО использовался для 
обеспечения условий работы оператора в рабочих за-
пусках АНПА. 

	� Результаты работы АНПА в районах 
океанографических станций 7277, 7299, 
7368

В соответствие с программой экспедиционных 
работ осуществлялись погружения АНПА «ММТ-
3500» в районе океанографических станций 7277, 
7299, 7368, удаленных друг от друга на достаточно 
большие расстоянии и с глубиной моря от 1090 м до 
1815 м (рис. 4). Погружения на большую глубину 
осуществлялись по спирали, а вблизи дна аппарат пе-
реходил на траектории, соответствующие заданной 
миссии. В процессе рабочих запусков АНПА про-
изводились ГБО-съемка, МЛЭ-съемка и фотосъемка 
дна, гидрофизические измерения параметров водной 
среды, навигационная привязка всей информации 
к географическим координатам и оценка точности 
навигационных измерений. Ниже приведены дан-
ные, иллюстрирующие характер движения АНПА и 
результаты его работы на трех океанографических 
станциях.

Рис. 3.  Базовый 
интерфейс СИПДО
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ты МЛЭ с изменением высот съемки от 10 до 30 м и 
тестированием работы ГБО при высоте 7 м.  На об-
ратном галсе проводилась фотосъемка дна камерой 
VH11 с расстояния 1,5…3 м. На рис. 5 изображены 
траектория АНПА и графики изменения глубины и 
высоты во время выполнения миссии (иллюстрации 
получены путем  обработки данных с помощью про-
граммы IMTPLooker).

На рис. 6 показаны примеры фотографий, по-
лученных путем постобработки, для чего в ПО 
IMTPLooker были внесены дополнительные данные 
о координатах и параметрах работы и размерах изо-
бражений.

На рис. 7 показан пример ГБО-изображения с эф-
фективной шириной полосы съемки около 300 м при 
движении аппарата на высоте 7м. На рис. 8 показан 
фрагмент изображения рельефа дна, полученный в 
районе работ с помощью МЛЭ.

При выполнении данной миссии с помощью дат-
чика параметров среды Idronaut 310 были получены 
значения всех измеряемых океанографических пара-
метров вдоль траектории аппарата и во время заглу-
бления и всплытия. Графики изменения некоторых 
океанографических параметров в зависимости от 
глубины приведены на рис. 9.

Работа бортовой навигационной системы  (БНС) 
иллюстрируется рис.10, на котором показаны дан-
ные расчета координат АНПА по отдельным под-
системам. Как следует из результатов измерений, за 
время работы АНПА вне зоны действия УКБ ГАНС 
скорость накопления погрешности БНС составила 93 
м/ч. С помощью  УКБ ГАСНС погрешность вычисле-
ния координат была скорректирована, и  на момент 
всплытия и обсервации по данным GPS погрешность 
составила 26 м.

Рис.4. Карта района экспедиционных работ

 Работа АНПА на станции 7277

Станция 7277 расположена в районе подводной 
горы Тропик с координатами N23.9219, W20.698 и 
глубинами моря в диапазоне 1140‒1090 м. Погруже-
ние АНПА было выполнено с целью тестирования 
программно-аппаратного комплекса при работах в 
реальных экспедиционных условиях и на большой 
глубине. В данной миссии продолжительностью 
3  часа 17 минут аппарат выполнил два взаимообрат-
ных галса длиной 1800 м каждый. При движении 
прямым галсом производилось тестирование рабо-

а

б

в

Рис. 5. Траектория движения АНПА (а), графики изменения глубины (б) и 
высоты (в) в миссии на ст. 7277
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Рис. 6. Пример фотографий дна, полученных в тестовой миссии на ст. 7277

Рис.7. Фрагмент ГБО-съемки дна в районе ст. 7277

Рис.8. Фрагмент изображения рельефа дна, полученного по данным МЛЭ на ст. 7277
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Рис. 9. Вертикальные разрезы скорости звука, насыщения кислородом, температуры и фотосинтетически активной радиации (ФАР), 
полученные на ст. 7277

Рис. 10. Данные расчета координат по отдельным системам

Рис.11. Данные измерителей скорости

Рис.12. Изменение курса по данным ИНС и магнитного компаса
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На рис. 11 показаны результаты измерений ско-
рости движения различными измерителями: допле-
ровским лагом, модулем динамики, относительным 
лагом. Использование различных измерителей ско-
рости обеспечивает непрерывность измерений и, 
кроме того, резервирование в аварийной ситуации. 
На рис. 12 показаны результаты измерения курса с 
помощью ИНС ГЛ-90 и магнитного компаса ИМУ 
VN100. Разница в показаниях в отдельные моменты 
времени достигала 5°, что, очевидно, обусловлено 
погрешностями измерителей.  

 Работа на станции 7299

Станция 7299 расположена в проливе Брансфил-
да с координатами S62.5194, W58.1309  и глубиной 
моря 1797…1815 м. Работа АНПА выполнялась 
22.01.2022 г., продолжительность миссии составляла 
5 часов 28 минут. В данной миссии аппарат выпол-
нил два взаимообратных галса на высоте 30…40 м 
со съемкой рельефа дна с помощью МЛЭ (использо-
вались параметры работы, отобранные во время вы-
полнения тестового запуска в районе подводной горы 
Тропик) и один галс на высоте 1,5 м с фотосъемкой 
дна. Длина каждого галса составляла 1900 м, макси-
мальная наклонная дальность акустической связи – 
2800 м. На одном из рабочих участков было выпол-
нено тестирование совместной работы ГБО и МЛЭ 
(при частоте излучателя 350 кГц), чтобы убедиться 
в отсутствии их взаимовлияния. Одновременно про-
изводились измерения параметров водной среды 
датчиком Idronaut 310. Траектория АНПА и графики 
изменения глубины и высоты во время выполнения 
данной миссии изображены на рис. 13.

Методика обработки всех материалов, получен-
ных в данной миссии, аналогична той, которая была 

отработана на станции 7277 и применялась в даль-
нейшем на станции 7368.

Примеры фотосъемки дна приведены на рис. 14.  
По данным МЛЭ с использованием ПО Sonarwiz была 
построена трехмерная батиметрическая карта дна в 
районе работ (рис. 15). Данные ГБО-съемки, полу-
ченные в результате постобработки «сырых» данных 
в штатном ПО MViewer, изображены на рис.16.

Полученные данные были использованы бентос-
ным отрядом экспедиции для оценки возможности 
использования трала, а также качественной и коли-
чественной оценки морской флоры и фауны в рай-
оне.

Перед выполнением данной миссии набор изме-
ряемых датчиком Idronaut 310 параметров был мо-
дифицирован: к списку основных параметров была 
добавлена потенциальная температура, увеличено 
записываемое количество знаков после запятой всех 
параметров. Полученные значения всех измеряемых 
океанографических параметров вдоль траектории 
движения аппарата и во время заглубления и всплы-
тия  были переданы океанологическому отряду экс-
педиции для дальнейшего анализа. Графики изме-
нения некоторых океанографических параметров в 
зависимости от глубины приведены на рис. 17.

Работа БНС показана рис. 18. Скорость накопле-
ния погрешности навигации при работе АНПА в ав-
тономном режиме в данном запуске составила 36 м/ч. 
На момент всплытия и обсервации по данным GPS 
погрешность составила 40 м. На рис. 19 показаны ре-
зультаты измерений скорости движения различными 
измерителями.

На рис. 20 приведены значения курса по данным 
ИНС и магнитного компаса для данного запуска. 
Расхождения в показаниях достигали 30°. Это объяс-

Рис. 13. Траектория АНПА (а), изменение глубины (б) и высоты (в) в миссии 
на ст. 7299

а

б

в
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Рис.15. Фрагмент изображения рельефа дна, 
полученного по данным МЛЭ на ст. 7299

Рис. 16. Пример ГБО-съемки дна  в районе работ на ст. 7299

Рис.14. Примеры фотографий дна, полученных в миссии на ст. 7299

няется сбоем процедуры автокалибровки магнитно-
го компаса. На точность работы НС в целом это не 
оказало влияния, поскольку в течение всего времени 
ИНС как основной источник данных о курсе работа-
ла без сбоев.

Работа на станции 7368

Станция 7368 расположена в районе Оркней-
ских островов с координатами S61.2028, W47.091и 
глубиной моря 1420…1508 м. Миссия выполнялась 
07.02.2022 г. с продолжительностью 5 часов 45 ми-
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нут. В ходе данной миссии аппарат выполнил движе-
ние по сложной траектории на высоте 20 м со съем-
кой рельефа дна с помощью МЛЭ и ГБО, а также 
один галс на высоте 1,5 м с фотосъемкой дна. Длина 

Рис. 17. Вертикальные разрезы скорости звука, фотосинтетически активной радиации (ФАР) и водородного показателя на ст. 7299

Рис. 18. Данные расчета координат по отдельным системам

Рис.19. Показания ДЛ и других измерителей скорости

Рис. 20. Показания измерителей курса (ИНС, магнитный компас)

траектории составляла 1900 м (2850 м с учетом попе-
речных галсов), максимальная наклонная дальность 
акустической связи – 2800 м. Траектория АНПА и 
графики изменения глубины и высоты аппарата во 
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время выполнения данной миссии изображены на 
рис. 21.

Полученные при выполнении миссии примеры 
фотографий с информацией о высоте, глубине и ко-

Рис.21.Траектория АНПА (а), изменение глубины (б) и высоты (в) во 
время миссии на ст. 7368

а

б

в

Рис. 22. Фотографии дна, полученные во время миссии на ст. 7368

Рис. 23. Изображение рельефа дна, 
полученное по данным МЛЭ на ст. 7368

ординатам, в которых был снят каждый кадр, приве-
дены на рис. 22. По данным МЛЭ с использованием 
ПО Sonarwiz была построена трехмерная батиметри-
ческая карта дна в районе работ (рис. 23). Данные 
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Рис. 26. Данные расчета координат по отдельным системам

Рис. 27. Показания ДЛ и других измерителей скорости

Рис. 24. Фрагмент  ГБО-съемки дна  в районе работ на ст. 7368

Рис. 25. Вертикальные разрезы скорости звука, фотосинтетически активной радиации (ФАР), солености и потенциальной температуры, 
полученные на ст. 7368

ГБО-съемки, полученные в результате постобработ-
ки «сырых» данных в штатном ПО MViewer, изобра-
жены на рис. 24.

Полученные данные были использованы бентос-
ным отрядом экспедиции для оценки возможности 

использования трала, а также качественной и коли-
чественной оценки морской флоры и фауны в районе.

При подготовке данной миссии был модифици-
рован импульсный источник света – изменен угол 
наклона и яркость вспышки, что позволило полу-
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чить фотоснимки с более равномерным освещени-
ем.

Одновременно с производились измерения пара-
метров среды датчиком Idronaut 310, фиксируя основ-
ные измеряемые параметры с временной привязкой к 
движению аппарата. Графики изменения некоторых 
океанографических параметров с глубиной приведе-
ны на рис. 25.

Результаты работы НС АНПА представлены на 
рис. 26, 27 и 28.

Скорость накопления погрешности коорди-
нат составила 9 м/ч. На момент всплытия и об-
сервации по данным GPS погрешность соста-
вила 51  м. Расхождения в показаниях ИНС и 
магнитного компаса достигали 32°.

	� Выводы

1. Разработан и изготовлен новый АНПА «ММТ-
3500», предназначенный для  выполнения глубоко-
водных биологических и гидрофизических исследо-
ваний в Антарктике. По программе экспедиционных 
работ на НИС «Академик Мстислав Келдыш» (87-й 
рейс) выполнена съемка рельефа дна трассы суммар-
ной длиной более 6 км с помощью МЛЭ и ГБО. Вы-
полнен бесконтактный мониторинг морской донной 
экосистемы, в результате получены 10890 фотогра-
фий морского дна на глубинах до 1800 м. Фотогра-
фии предназначены для формирования обучающей 
выборки и обучения НС, а также последующего авто-
матического распознавания отдельных классов био-
логических объектов. Также получены следующие 
физические и гидрохимические параметры воды по 
маршруту следования АНПА: давление, температура 

Рис. 28. Показания измерителей курса (ИНС, магнитный компас)

(в том числе потенциальная), электропроводность, 
соленость, скорость звука в воде, pH, растворенный 
кислород, мутность воды, хлорофилл-а и ФАР.

2. Экспериментально подтверждена эффектив-
ность комплексированной (интегральной) НС, обе-
спечивающей высокоточное определение координат 
аппарата. Общая погрешность измерения координат 
в рабочих запусках лежала в пределах от 26 до 51 м 
при продолжительности миссий более 5 ч.

3. Получен большой объем экспериментальных 
данных, позволивший выработать рекомендации для 
оператора АНПА с целью усовершенствования си-
стемы интеллектуальной поддержки деятельности 
оператора.

4. На основе съемки МЛЭ, ГБО и фотосъемки 
дна выполнена оценка применимости трала Сигсби 
в районе работ.

5. Получены данные, предназначенные для визу-
альной оценки распределения глубоководных биоло-
гических ресурсов южных морей.

Авторы выражают благодарность экипажу 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» за высоко-
профессиональное обеспечение запусков АНПА. 
Авторы признательны всем сотрудникам ИПМТ 
ДВО РАН, принимавшим участие в разработ-
ке, изготовлении и испытаниях АНПА «ММТ-
3500».

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания «Разработка робототехниче-
ского комплекса и методов его использования 
для исследования глубоководных экосистем» 
(FWFG-2022-0003).
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