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Статья посвящена разработке метода синтеза высокоточной системы управления строевым движением 
группы автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА) в режиме лидер-ведомые. Синтезированная 
с помощью этого метода система обеспечивает точное позиционирование ведомых относительно лидера 
с использованием информации, поступающей от бортовых видеокамер ведомых. Для обеспечения высокой 
точности управления в предложенном методе формируется оценка параметров движения АНПА-лидера 
(его скоростей и ускорений) с использованием ранее уже поступившей и сохраненной информации и 
выполняется прогноз его движения относительно АНПА-ведомых на промежутках времени между обновле-
ниями информации, получаемой от видеокамер. Результаты математического моделирования показывают 
эффективность предложенного подхода для реализации систем группового управления АНПА в режиме 
лидер-ведомые.
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Введение

В настоящее время одним из основных способов 
повышения эффективности выполнения подводных 
операций с помощью автономных необитаемых под-
водных аппаратов (АНПА) является использование 
групп роботов [1, 2, 3]. При групповом управлении 
наиболее популярной является стратегия «лидер–ве-
домые», при которой один АНПА из группы назна-
чается лидером, а остальные – ведомыми. В этом 
случае АНПА-лидер имеет полную информацию о 
выполняемой миссии и формирует траекторию дви-
жения группы, а АНПА-ведомые следуют за лиде-
ром, сохраняя заданное расположение относительно 
него [1]. 

Известно большое количество подходов к синте-
зу систем управления группами роботов различно-
го назначения, движущихся в заданном строю. Эти 
подходы основаны на различных методах теории ав-
томатического управления и позволяют обеспечить 
поддержание положения роботов-ведомых в строю с 

учетом неопределенности их параметров и влияния 
внешних возмущений [4–8]. При этом полагается, 
что все роботы группы должны определять свое рас-
положение и получать информацию о положении и 
параметрах движения лидера. Для АНПА указанная 
информация должна поступать через гидроакустиче-
ские каналы связи [9–12], имеющие ограниченную 
пропускную способность и большие задержки при 
передаче данных. 

Для учета особенностей указанных каналов свя-
зи при реализации систем группового управления 
АНПА предлагаются различные подходы. С целью 
уменьшения влияния ограниченной пропускной спо-
собности этих каналов связи в работе [13] предла-
гается использовать расширенный фильтр Калмана. 
Используя этот фильтр, ведомые прогнозируют по-
ложение АНПА-лидера на основе данных о его ско-
рости и положении, получаемых с малой частотой. 
Однако для реализации этого подхода требуется со-
гласование навигационных систем АНПА-ведомых 
и АНПА-лидера для корректного определения их по-
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ложения относительно лидера в абсолютной системе 
координат (АСК). Для решения этой задачи можно 
использовать методы, описанные в работах [14–16]. 
Однако их использование может значительно услож-
нить синтез систем группового управления. 

Другим решением, не требующим использования 
данных о координатах в АСК АНПА-лидера и ведо-
мых, является формирование сигналов управления на 
основе данных о положении ведомых относительно 
лидера, полученных с помощью их бортовых датчи-
ков [17]. В частности, в работе [18] предложен метод 
управления строем роботов, в котором АНПА-лидер 
пересылает ведомым по гидроакустическим кана-
лам связи информацию о своей текущей скорости 
движения об угле курса и угловой скорости по углу 
курса. При этом ведомые с помощью бортовых ги-
дроакустических датчиков определяют дистанцию и 
направление на АНПА-лидер, что позволяет быстро 
вычислить текущее отклонение от заданного положе-
ния в строю. Однако эти каналы связи, используемые 
для обмена данными между АНПА, имеют низкую 
пропускную способность и большие задержки в 
передаче данных, что не позволяет обеспечить без-
опасное и точное движение группы АНПА, находя-
щихся на малой дистанции друг от друга. Одним из 
способов решения указанных проблем является ре-
ализация систем группового управления АНПА на 
основе данных, получаемых от их бортовых видео-
камер. Это позволяет исключить обмен данными по 
указанным каналам связи и согласования показаний 
навигационных систем лидера и ведомого. Недостат-
ком такого подхода является движение АНПА на не-
больших дистанциях между собой (до 15 м). Однако 
для ряда задач такие дистанции являются рабочими. 
Например, к указанным работам можно отнести ин-
женерно-геологические исследования, где группа 
АНПА реализует поле гидрофонов, где они должны 
точно поддерживать между собой заданные дистан-
ции порядка единиц метров [19], а также действия 
АНПА-помощника [20], который должен двигаться 
за водолазом на заданной небольшой дистанции. 

Сейчас видеоинформация широко применяет-
ся для создания систем автоматической стыковки и 
управления АНПА [21–23]. В этих системах с ис-
пользованием световых маяков, установленных на 
специальных станциях, определяется положение и 
ориентация АНПА относительно этих станций. При 
этом в процессе стыковки линейные и угловые ско-
рости движения АНПА относительно станций опре-
деляются только движением самого АНПА, так как 
станции неподвижны. Однако при движении в груп-
пе скорость и направление движения лидера могут 

меняться непредсказуемо, особенно при обходе пре-
пятствий. Это требует дополнительной оценки всех 
переменных при наличии видеоинформации. Кроме 
того, данные о положении и ориентации АНПА, фор-
мируемые на основе видеоинформации, могут об-
новляться медленно, что сильно снижает точность, 
требуя высокой частоты формирования сигналов 
управления. В работе [24] предложен метод решения 
указанной проблемы для промышленных манипуля-
торов, следящих за подвижным объектом с помощью 
видеокамеры. В этом методе при оценке скорости 
движения подвижного объекта используются фильтр 
Калмана и специальный предиктор, способный ком-
пенсировать задержки, возникающие в процессе по-
лучения требуемых оценок. При управлении мани-
пулятором положение видеокамеры и объекта работ 
формируется в АСК, что позволяет прогнозировать 
движение объекта независимо от движения манипу-
лятора. Однако для формирования сигналов управле-
ния АНПА-ведомыми используются относительное 
положение и ориентация АНПА-лидера, которые за-
висят от пространственного движения и ориентации 
самих ведомых, что требует дополнительного учета 
этих факторов. 

Для решения задачи высокоточного управления 
движением АНПА-ведомых на основе информации, 
поступающей от их бортовых видеокамер, в статье 
предлагается метод, использующий периодические 
измерения положения и ориентации АНПА-лидера 
относительно каждого ведомого. При этом произво-
дится оценка положения и параметров движения це-
левой точки (скорости и ускорения), задающей жела-
емое положение ведомого относительно лидера. Эта 
оценка формируется в виде полиномиальных функ-
ций времени, описывающих изменение координат 
указанной точки относительно ведомого. Указанный 
подход позволяет снизить влияние погрешностей, 
возникающих при измерении положения и ориен-
тации АНПА-лидера, а также уменьшить задержку 
определения скоростей и ускорений по сравнению 
с традиционными методами. Кроме того, улучша-
ется точность прогнозирования движения целевой 
точки в промежутке времени между обновлениями 
данных, получаемых от видеокамеры с учетом дви-
жения АНПА-ведомого с использованием его си-
стемы управления. Это позволяет существенно уве-
личить частоту обновления информации о текущем 
отклонении АНПА-ведомого от желаемого положе-
ния в строю и тем самым обеспечить возможность 
использования высокоточных систем управления. 
Указанные прогнозные оценки используются для 
формирования программных сигналов, которые от-
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рабатываются с помощью системы управления, учи-
тывающей неопределенности параметров АНПА-ве-
домого.

	� Постановка задачи 

В работе рассматривается группа АНПА, состо-
ящая из АНПА-лидера и АНПА-ведомых. Лидер 
имеет всю информацию о выполняемой миссии и 
формирует траекторию движения в процессе ее вы-
полнения. Каждый ведомый следует за лидером, под-
держивая заданное относительно него положение в 
строю (точка XL

* на рис. 1). 
Желаемое положение XL

*каждого АНПА-ведо-
мого задается в системе координат (СК) xLRyLRzLR, 
начало которой совпадает с СК xLyLzL, связанной с 
лидером, а ось zLR параллельна оси z АСК. Это при 
движении лидера в пространстве с изменением углов 
крена и дифферента обеспечивает расположение ве-
домых в одной горизонтальной плоскости с лидером.

Полагается, что у каждого ведомого отсутству-
ют данные о параметрах движения лидера, переда-
ваемые по гидроакустическим каналам связи, и ве-
домые не имеют информации о своем положении в 
АСК. Но каждый ведомый имеет бортовые инерци-
альные датчики, которые позволяют измерять углы 
ориентации, а также линейные и угловые скорости и 
ускорения. На АНПА-лидере установлено несколь-
ко световых маяков. Их расположение относительно 

Рис. 1. Схема движения лидер–ведомый

центра масс лидера известно и задается координата-
ми B = (B1, B2, …, Bn), где Bi = (xbi, ybi, zbi)

T – координа-
ты i-го маяка в СК АНПА-лидера. Эти маяки имеют 
характеристики, позволяющие идентифицировать их 
на изображении, полученном от видеокамеры, и вы-
числить их пиксельные координаты на этом изобра-
жении, формируя вектор P = (P1, P2, …,Pn), где Pi = (pxi, 
pyi) – пиксельные координаты i-го маяка на изобра-
жении соответствующего кадра. При этом внутрен-
ние параметры видеокамеры и параметры дисторсии 
определяются с помощью стандартных процедур ка-
либровки. Также предполагается, что расположение 
камеры АНПА-ведомого позволяет ей держать в поле 
видимости АНПА-лидер, когда ведомый находится в 
желаемом расположении относительно лидера, а ее 
ориентация может меняться по двум осям, позволяя 
удерживать в зоне видимости АНПА-лидер. 

Динамика движения АНПА-ведомых в связанных 
с ними СК (ССК) описывается системой уравнений 
[25]:

,	 (1)

где M =MR + MA ∈R6x6; MR ∈R6x6– матрица инерции 
АНПА; MA ∈R6x6 – матрица инерции присоединенных 
масс и моментов инерции жидкости; C(M,υF)∈R6x6 
– матрица кориолисовых и центробежных сил и мо-
ментов, описывающих взаимовлияния между степе-
нями свободы АНПА; D(d1,d2,υF)∈R6x6 – диагональ-
ная матрица гидродинамических сил и моментов, 
элементы которой рассчитываются с помощью вы-

ражения Dii=d1i+d2i|υFi|, i=(1,…,6), 
где d1i и d2i – гидродинамические 
коэффициенты; g(ξ)∈R6 – век-
тор гидростатических сил и мо-
ментов; ξ =[ϕF,θF,ψF]T – вектор 
углов ориентации АНПА в АСК; 
τ = [τx,τy,τz,Mx,My,Mz]

T – вектор 
сил тяг и моментов, развивае-
мых движительным комплек-
сом в связанной с АНПА СК; 
υ = [υx,υy,υz,ωx,ωy,ωz]

T – вектор 
линейных и угловых скоростей 
АНПА в ССК. 

Предполагается, что параме-
тры АНПА точно неизвестны. По-
этому модель (1) можно описать в 
виде [26]:

	
	 (2)



ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2022. ¹ 4 (42)28

МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

где Cn∈R6x6, Dn∈R6x6 – силы и моменты, возникающие 
при движении АНПА и зависящие от значений его па-
раметров; C∆∈R6x6, D∆∈R6x6 – дополнительные силы и 
моменты, зависящие от значений его неизвестных па-
раметров; Mn∈R6x6, dn1∈R6, dn2∈R6 –  известные номи-
нальные значения параметров АНПА; M∆∈R6x6, d1∆∈R6,   
d2∆∈R6 – неопределенные части параметров АНПА. 

Полагается, что для матриц Mn и M∆, а также эле-
ментов матриц M∆, C∆ и векторов d∆1, d∆2 ,выполняются 
условия:

M>0, |m∆,ij| ≤ m̅∆,ij, mn,ij+m∆,ij >0, |c∆,ij| ≤ c∆̅,ij, |d∆,1j| ≤ d∆̅,1j, 
|d∆,2j| ≤ d̅∆,2j, i = (1…6), j = (1…6),	 (3)

где m̅∆,ij, d̅∆,1j, d̅∆,2j, c̅∆,ij – максимально возможные от-
клонения соответствующих параметров АНПА, а 
также величин элементов соответствующих матриц 
сил и моментов от их номинальных значений.

Таким образом, в работе ставится следующая за-
дача. На основе информации о пиксельных коорди-
натах маркеров, расположенных на борту АНПА-ли-
дера, разработать метод определения положения и 
скорости движения целевой точки, задающей желае-
мое положение каждого АНПА-ведомого относитель-
но лидера. При этом вся необходимая информация 
должна формироваться с заданной дискретностью 
независимо от частоты получения кадров от борто-
вых видеокамер. С учетом получаемой информации 
должна быть синтезирована система управления, 
обеспечивающая заданную точность позиционирова-
ния АНПА-ведомых с неизвестными и изменяющи-
мися параметрами, описываемых выражениями (3), 
относительно лидера. 

	� Формирование положения, ориентации 
и скоростей движения АНПА-лидера 
относительно ведомых с заданным 
периодом

Для решения поставленной задачи в работе пред-
лагается система управления, схема которой показа-
на на рис. 2. Из этой схемы видно, что формирование 
сигнала управления тягой АНПА-ведомого включает 
несколько шагов.

Вначале с помощью стандартных алгоритмов об-
работки изображений на кадрах, получаемых от бор-
товой видеокамеры, выделяются маяки АНПА-ли-
дера и формируется вектор PB их пиксельных 
координат. Этот вектор используется для определе-
ния положения и ориентации лидера относительно 
ведомого и для последующего расчета положения 

*
FX  целевой точки каждого АНПА-ведомого в его 

СК. Информация о *
FX  содержат неточности, возни-

кающие ввиду погрешностей определения пиксель-
ных координат маяков и параметров видеокамеры. 
Эти неточности приводят к ошибкам определения 
скорости υf* и ускорения af* движения целевой точки 
АНПА-ведомого в связанной с ним СК, а это в итоге 
снижает точность управления движением указанного 
ведомого. 

Для повышения точности движения предлага-
ется формировать специальные полиномиальные 
функции, аппроксимирующие координаты *ˆ

FX  целе-
вых точек АНПА-ведомых на промежутках времени 
между поступлением очередной информации от их 
бортовых видеокамер, точно прогнозируя изменения 
этих координат. При этом формируются аналитиче-

Рис. 2. Структура системы управления АНПА-ведомого
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ские описания движения этих точек, которые исполь-
зуются для определения их скоростей *ˆ Fõ и ускорений 

*ˆ Fa  на промежутках времени между обновлением со-
ответствующих данных.

Полученные величины скоростей и ускорений 
движения целевой точки относительно АНПА-ведо-
мого позволяют осуществить прогноз его последую-
щего перемещения с желаемым периодом, что обе-
спечит требуемую высокую частоту формирования 
сигналов управления АНПА-ведомыми. 

После формирования положения и параметров 
движения каждой целевой точки относительно со-
ответствующего ведомого рассчитываются про-
граммные сигналы движений, учитывающие кине-
матические особенности этого ведомого. Указанные 
программные сигналы отрабатываются системой 
управления тягой АНПА, обеспечивающей заданную 
точность требуемого перемещения относительно ли-
дера при любых изменениях их параметров в диапа-
зонах (3).

Далее последовательно рассмотрим реализацию 
всех этапов работы системы.

	� Оценка положений и параметров движения 
целевых точек каждого АНПА-ведомого 
на основе информации, получаемой от их 
бортовых видеокамер

В начале работы системы определяется поло-
жение и ориентации АНПА-лидера относительно 
каждого ведомого с использованием вектора выде-
ленных пиксельных координат маяков PB, вектора 
ср внутренних параметров видеокамеры и вектора U 
параметров дисторсии, полученных с помощью стан-
дартных процедур калибровки. 

Пиксельные координаты pi i-го маркера на кадре, 
а также положение и ориентация АНПА-лидера в 
СК видеокамеры с учетом модели преобразования 
координат точки в пространстве в пиксельные ко-
ординаты изображения [27] определяются системе 
уравнений:

,  
                               i = (1…n), 	 (4)

где ( , , )C C C C
L L L Lx y z=X  – положение АНПА-лидера в СК 

видеокамеры АНПА-ведомого; ( , , )C C C C
L L L Lφ θ ψ=A – 

вектор углов ориентации АНПА-лидера относитель-
но осей СК видеокамеры ведомого; C

LR  – матрица 
поворота СК лидера относительно СК видеокамеры. 

Система (4) содержит 6 неизвестных перемен-
ных, входящих в векторы  и C

LA . Для определения 

этих переменных на борту АНПА-лидера необходи-
мо расположить не менее 3 маркеров. 

Уравнения вида (4) являются существенно не-
линейными и не могут быть решены аналитически. 
Поэтому для определения величин C

LX  и C
LA целесо-

образно использовать метод численной оптимизации 
Ливенберга–Маркгварда, который имеет достаточно 
быструю сходимость и относительно небольшую 
вычислительную сложность. Это позволит использо-
вать его в бортовых системах управления, работаю-
щих в реальном масштабе времени. 

При этом в процессе движения ведомого жела-
тельно изменять ориентацию камеры так, чтобы гео-
метрический центр всех пиксельных координат мая-
ков на кадре совпадал с центром кадра. Это позволит 
уменьшить влияние искажений камеры на точность 
определения положения и ориентации лидера, а так-
же постоянно удерживать лидера в поле зрения ка-
меры.

Полученные в результате работы алгоритма Ли-
венберга–Маркгвардта величины C

LX  и C
LA , задан-

ные в СК бортовой камеры, необходимо пересчитать 
в СК xFRyFRzFR с помощью следующих преобразова-
ний:

( ), ,FR R F C F FR R F C
L F C L C L F C L= + =X R R X X R R R R 

,	 (5) 

где ( , , )FR FR FR FR
L L L Lx y z=X    , ( , , )FR FR FR FR

L L L Lφ θ ψ=A  

 – 
векторы положения и ориентации соответственно 

АНПА-лидера в СК xFRyFRzFR; F
CR – матрица текущей 

ориентации СК видеокамеры относительно СК ведо-

мого; ( ) ( , , )R T A
F z F F F F Fψ φ θ ψ=R R R – матрица пере-

вода из ССК ведомого в СК xFRyFRzFR; A
FR  – матрица 

перевода из ССК ведомого в АСК; Rz – матрица по-

ворота вокруг оси z АСК; F
CX  – вектор координат ви-

деокамеры в ССК ведомого; rii – элементы матрицы 
FR
LR ориентации АНПА-лидера в СК xFRyFRzFR.

Положение целевой точки *
FX  для АНПА-ведо-

мого, задающей в горизонтальной плоскости его же-
лаемое расположение относительно АНПА-лидера, 
независимо от величин углов крена и дифферента 
ведомого, определятся выражением: 

* ( )FR T FR
F z L L Lψ= +X R X X 

 .	 (6)
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Рис. 3. Задание последовательности измерений для определения 
положения и параметров движения целевой точки относительно 

ведомого

Полученная оценка будет существенно зависеть 
от характеристик бортовой камеры (разрешения и 
точности определения ее внутренних параметров) 
и дистанции между лидером и ведомым. При уве-
личении дистанции или относительно малом разре-
шении видеокамеры точность оценки вектора *

FX  
будет снижаться, что приведет к появлению шумов 
в указанной оценке. Для реализации высокоточного 
управления движением АНПА-ведомых в условиях 
неопределенности и переменности их параметров 
необходимо кроме положения целевой точки иметь 
информацию о скоростях ее движения относительно 
этих АНПА. Эту информацию рассчитать напрямую 
на основе вектора *

FX  из-за наличия шумов при его 
определении. Для устранения этого недостатка при 
уточнении координат точек *

FX  а также векторов их 
скоростей и ускорений в работе предлагается исполь-
зовать следующий подход, который проиллюстриро-
ван на рис. 3. 

На этом рисунке показаны положения АНПА-ли-
дера и одного АНПА-ведомого в четыре момента 
времени (в моменты получения данных от видео-
камеры). Рассчитанные положения и ориентации 
АНПА-лидера отличаются от реальных. Это приво-
дит к ошибкам определения положений целевых то-

чек для текущих позиций ведомых (черные кружки 
*
FX  вблизи штриховой линии – программные поло-

жения целевых точек, а белые – *
FX  – положения, 

рассчитанные на основе данных от видеокамер). Для 
формирования информации о скоростях и ускорениях 
перемещения указанных целевых точек предлагается 
использовать аппроксимацию последовательности 

* * *{ (0), ( ),..., ( )}F F Ft Mt∆ ∆− −X X X    ранее рассчитанных 
точек *

FX  (где М – количество ранее измеренных 
положений целевой точки, t∆ – период измерений) с 
помощью гладкой полиномиальной функции. 

После аппроксимации указанную последова-
тельность можно описать функцией , графи-
чески изображенной на рис. 3 штриховой линией, 
где λ ∈ RN  – вектор коэффициентов полиномиаль-
ной функции, N – заданный порядок полинома. При 
этом точки *ˆ ( )F it∆−X , i = (0, …, M) (серые кружки 
на штриховой линии) соответствуют новым оценкам 
положения точки *

FX  в момент времени (-it∆). То есть 
изменение положения точки *

FX  по каждой коорди-
нате будет описываться выражениями следующего 
вида:

* 0* 0* 0* 2 3
1 2( ) / 2 ... N

F F Fx Fx x xNx t x t a t k t k tυ −= + + + + + ,	 (7)

где 0*
Fx  – начальные значения координаты вектора 

*ˆ ( )F tX ; 0*
Fxυ  – начальные значения скоростей измене-

ния этих координат; а 0*
Fxa , – начальные значения их 

ускорений; kx1, … , kxN-2 
0*
Fxa  – коэффициенты соответ-

ствующих аппроксимирующих полиномов.
Для расчета вектора коэффициентов полинома 

используется метод наименьших квадратов, что по-
зволит достаточно точно описывать перемещение 
целевой точки *

FX  с помощью аппроксимирующей 
кривой (штриховая линия на рис. 3).

С помощью описанного подхода удается: 
– уменьшить погрешности расчета *

FX  за счет 
сглаживания полиномиальной функцией по-
следовательности значений *

FX ;
– уточнить значения элементов векторов *ˆ

FX , *ˆ Fõ  
и *ˆ Fa  без внесения дополнительных задержек 
при определении требуемых сигналов;

– получить аналитическое описание движения 
точки , которое используется для прогно-
зирования ее движения относительно ведомо-
го между измерениями. 

В процессе движения АНПА-ведомого форми-
руется массив Ω размером М + 1, содержащий по-
ложения целевых точек в момент времени t = it∆, 
i = (0 ,…, M) относительно связанной с ним СК 
xFRyFRzFR в момент времени, соответствующий t = 0. 
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Формирование указанного массива происходит с по-
мощью выражений: 

,	 (8)

 
где 0*

FiX  – координаты целевой точки в момент 
-it∆ относительно СК xFRyFRzFR соответствующего 
ведомого в момент времени t = 0; i

FX  – положение 
этого ведомого в момент времени -it∆ в его ССК 
в момент времени t = 0 ( 0 (0,0,0)T

F =X ); ψ0 и ψi – 
углы курсов ведомых в моменты времени 0 и -it∆ 
соответственно.

Вектор λ коэффициентов аппроксимирующих по-
линомов по отдельным координатам вектора *

FX  рас-
считывается с помощью выражения [28]:

,	 (9)
где Ф∈R(M+1)x(N+1) – матрица, каждая строчка которой 
имеет вид [1 -it∆ (it∆)2/2 … (-it∆)N], i = (0…M); 
S∈R(M+1) – вектор, содержащий информацию об 
изменении соответствующей координаты вектора 

*
FX .

Если период внесения новых данных в вектор 
S постоянен, то матрица [ФTФ]-1ФT тоже остается 
неизменной и может быть вычислена заранее. Это 
существенно снижает вычислительную сложность 
созданного алгоритма, при использовании которого 
следует выбрать размер M массива Ω и порядок N 
аппроксимирующего полинома. 

Алгоритм (7)–(9) оценивает вектора 
0* 0* 0* 0*ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , ]T
F F F Fx y z=X  положений, 0* 0* 0* 0*ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , ]T

F Fx Fy Fzυ υ υ=õ  
скоростей и 0* 0* 0* 0*ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , ]T

F Fx Fy Fza a a=a  ускорений движе-
ния всех целевых точек для всех ведомых в текущий 
момент времени в СК xFRyFRzFR. Указанные оценки не 
учитывают реальные движения ведомых при форми-
ровании входных сигналов для их систем управле-
ния, которые минимизируют рассогласования между 
реальными текущими положениями ведомых и по-
ложениями их целевых точек. При этом полученные 
оценки используются на следующем этапе, на кото-
ром формируется прогноз движений целевых точек в 
промежутках времени между обновлениями данных, 
поступающих от видеокамер, но уже с учетом реаль-
ных движений АНПА-ведомых. 

	� Прогнозирование изменений положений, 
скоростей и ускорений движения целевых 
точек

В процессе прогнозирования будем полагать, что 
изменения положений целевых точек относительно 

положений ведомых в момент последнего получения 
данных от видеокамер описываться выражением:

.	 (10)

В выражении (10) отсутствуют коэффициенты 
при высоких степенях аппроксимирующего полино-
ма (7), так как промежутки времени прогнозирования 
выбираются достаточно малыми и основное влияние 
в полиноме будут оказывать его первые члены.

Положение целевых точек в СК xFRyFRzFR с учетом 
движения АНПА-ведомых определятся выражением:

* *
,

ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ))T
F p z F Ft t tψ ∆ ∆= −X R X X ,   	

,	 (11) 

где ψ∆ = ψF - ψF0 – приращение углов курса ведомых с 
момента времени последнего обновления видеодан-
ных, XF∆ – перемещения ведомых с момента послед-
него обновления данных от видеокамеры, t0 – начало 
промежутка прогнозирования, ∆ – промежуток вре-
мени, на котором выполняется прогнозирование.

Продифференцировав уравнение (11), получим:

,	 (12)

где * 0* *ˆ ˆ ˆ( )F F Ft t= +õ õ a ; 0( ) ( )R T T A
F z z F Fψ ψ∆=R R R R . 

Продифференцировав уравнение (12), получим:

	
(13)

где A
F x y z F x y z F x y z Fφ θ ψ= + +R R R R R R R R R R    

 , Rx, 
Ry, Rz – матрицы элементарных поворотов.

Уравнения (11)–(13) используются для оценки 
параметров движения целевых точек относительно 
АНПА-ведомых в промежутках времени между об-
новлением данных, получаемых от видеокамер о те-
кущем положении и ориентации АНПА-лидера. 

Прогнозирование изменения координат *
, ( )F p tX  

с учетом текущего движения ведомых предлагается 
производить с помощью алгоритма, использующего 
фильтр Калмана. 

На этапе инициализации этого алгоритма задают-
ся начальные значения матриц ковариации Pp∈R6x6, 
Qp∈R6x6, Rp∈R6x6, а также начальные значения вектора 
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состояния фильтра * * * 6
, , ,(0) [ ; ]F p F p F p R= ∈÷ õ X



 , содер-
жащие оценки скорости движения и положения це-
левых точек относительно ведомых, которые обычно 
принимаются нулевыми. 

После инициализации работает основной цикл 
фильтра, содержащий два этапа – прогнозирование, 
где с заданным периодом оцениваются положения и 
скорости движения каждой целевой точки относи-
тельно ведомых, и коррекция, где на основе данных, 
получаемых от бортовых видеокамер, уточняются 
ранее спрогнозированные значения. 

На этапе прогнозирования используется выраже-
ние:

	 (14)

где Ap=[I 0; h∆I I]; Bp=[ h∆I; h∆
2I/2]; I∈R3x3 – единичная 

диагональная матрица, h∆<t∆ – период расчета 

прогнозных значений вектора *
,F p÷ ; p

+P  – матрица 
ковариации, рассчитанная на этапе прогнозирования. 

Из (14) видно, что входным сигналом для модели 
является вектор ускорения движения целевой точки, 
полученный на основе выражения (13).

Этап прогнозирования продолжается до тех пор, 
пока от бортовой видеокамеры не поступят обнов-
ленные данные. Векторы χ*F,p являются оценка-
ми ошибок по положениям и скоростям движения 
АНПА-ведомых и используются для формирования 
сигналов управления их движениями. 

После обновления данных, получаемых от видео-
камер, начинается этап коррекции, на котором проис-
ходит уточнение ранее спрогнозированных значений 
с использованием последних измерений.

Модель измерения имеет вид:

,	 (15)

где .
Указанная коррекция осуществляется с помощью 

выражений: 

	(16)

где , ( ), ( )F p pk k÷ P


 – вектор состояния и матрица 
ковариации, скорректированные с использованием 
новых данных, поступивших от видеокамеры. После 
коррекции начинается этап прогнозирования, на 
котором в качестве исходных значений вектора 
состояния и матрицы ковариации используются уже 

скорректированные значения , ( ), ( )F p pk k÷ P


 . При 

этом вектор 
*

,F p÷  используется для формирования 
сигналов управления ведомыми.

	� Синтез систем управления движениями 
АНПА-ведомых 

Каждый АНПА-ведомый должен двигаться 
в группе, ориентируясь по направлению к своей 
целевой точке так, чтобы она находилась на оси xf, 
связанной с ним СК, совпадающей с его продольной 
осью. Тогда желаемые значения углов его ориентации 
по дифференту θF

* и курсу ψF
*, а также скорости их 

изменения рассчитываются по формулам: 

	(17)

где * *,y zω ω  – скорости изменения желаемых значений 
углов *

Fθ  и *
Fψ  соответственно. Когда АНПА-ведо-

мый находится вблизи целевой точки, то можно при-
нять * *

F Fzθ =  и * *
F Fyψ = .

С четом того, что сигналы управления АНПА-ве-
домых задаются в связанных с ними СК, а положения 
их целевых точек *

FX  формируются в СК xFRyFRzFR, 
модель движения АНПА-ведомого можно записать в 
виде:

,	 (18)

где E = [Ex; EAF], V*=[υ*; ω*]; ,
,  – вектор желаемых ли-

нейных и угловых скоростей движения ведомого в 
связанной с ним СК, Rω – матрица пересчета угловых 
скоростей из связанной СК в производные углов Эй-
лера [25]. 

Для управления движениями ведомых применена 
комбинированная система управления, состоящая из 
нелинейного регулятора, синтезированного на осно-
ве модели (1) и формирующего тягу его движителей 
τn и обеспечивающего высокую точность движения 
ведомого при номинальных значениях их параме-
тров, и регулятора c переменной структурой, фор-
мирующего тягу τs и компенсирующего отклонения 
параметров ведомых в диапазонах (3) [26]. При этом 
общая тяга ведомого равнялась

τ = τn + τs.	 (19)

Нелинейный регулятор имеет вид:
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 ,	 (20)

где Λ – диагональная матрица положительных коэф-
фициентов. 

Регулятор с переменной структурой имеет вид:

,	 (21)

где ; Ks – диагональная матри-
ца положительных коэффициентов.

При синтезе этого регулятора используем функ-
цию Ляпунова, которая часто применяется для иссле-
дования устойчивости систем с переменной структу-
рой [29]:

V=0.5sTMs.

Производная функции V с учетом (2) имеет вид:

. 	 (22)

Подставив в (22) выражения (19)–(21), с учетом 
модели (2) получим:

	 (23)

Поскольку sTCns ≡ 0 [25], а sTDns ≥ 0, то для выпол-
нения условия V̇ < 0 Ks выбиралась в соответствии с 
неравенством:

,	 (24)

где Eimin – допустимая динамическая ошибка управле-
ния по степеням свободы АНПА. 

Переменные EV и E для синтеза закона управления 
(19)–(21) формируются с помощью алгоритма про-
гнозирования (12)–(16). 

	� Результаты моделирования

Для проверки работоспособности и эффектив-
ности предложенной системы, включающей алго-
ритмы (9), (14)–(16) прогнозирования движения це-
левой точки и систему управления (19)–(21), было 
проведено математическое моделирование, в про-
цессе которого исследовались особенности работы 
указанной системы при движении АНПА-ведомого 
за лидером, перемещающимся по пространственной 
траектории.

Моделирование проводилось с использованием 
программной среды CoppeliaSim, которая позволя-
ет исследовать работу робототехнических систем и 
их оборудования в трехмерных сценах. В этой среде 
были описаны АНПА-лидер с установленными на 
его корпусе световыми маяками и АНПА-ведомый с 
закрепленной на нем бортовой видеокамерой, рабо-
та которой также моделировалась в указанной среде. 
Сформированное в этой среде изображение лиде-
ра передавалось от видеокамеры во внешнюю про-
грамму для дальнейшей обработки и формирования 
данных о положении и ориентации АНПА-лидера. 
Движения лидера и ведомого, а также работа пред-
ложенной системы моделировались в этой внешней 
программе, а результаты расчетов передавались в 
среду CoppeliaSim для размещения их трехмерных 
моделей в рассчитанных позициях с рассчитанной 
ориентацией. 

При моделировании динамика АНПА-ведомого 
описывалась системой дифференциальных уравне-
ний (1) со следующими номинальными параметрами 
[26]:

– матрица инерции АНПА MR= diag(170 кг, 170 кг, 
170 кг, 10.2 кгм2, 23.4 кгм2, 23.4 кгм2);

– матрица инерции присоединенных масс и 
моментов инерции MA = diag(15 кг, 85 кг, 85 кг, 5 кгм2, 
9.6 кгм2, 9.6 кгм2);

– гидродинамические коэффициенты d1 = (18 Нс/м, 
105 Нс/м, 105 Нс/м, 20Нмс, 80 Нмс, 80 Нмс), d2 = 
(18 Нс2/м2, 105 Нс2/м2, 105 Н с2/м2, 20 Нмс2, 80 Нмс2, 
80 Нмс2).

В процессе моделирования считалось, что 
АНПА-ведомый имеет нулевую плавучесть, а рассто-
яние между его центром масс и центром плавучести 
было равно 0.01 м по оси z связанной СК. Также по-
лагалось, что параметры АНПА отличаются он номи-
нальных на следующие величины:

– M∆ = diag(140 кг, 140 кг, 140 кг, 4 кгм2, 7 кгм2, 
7 кгм2);

– d∆1= (9 Нс/м, 50 Нс/м, 50 Нс/м, 10 Нмс, 30 Нмс, 
30 Нмс);

– d∆2 = (9 Нс2/м2, 50 Нс2/м2, 50 Нс2/м2, 10 Нмс2, 
30 Нмс2, 30 Нмс2).

Параметры синтезированной системы управле-
ния имели значения Кs = diag(100, 100, 100, 100, 100, 
100), Λ = diag(0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.4, 0.4).

Период обновления данных, поступающих от 
бортовой видеокамеры, равен 0.1 с. Прогнозирование 
движения целевой точки осуществлялось с периодом 
0.001 с. Параметры алгоритма восстановления па-
раметров движения целевой точки имели значения: 
M=50, N= 4.
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При моделировании АНПА-лидер и его ведо-
мый перемещались в абсолютной СК по траекто-
рии, состоящей из двух частей. Первая часть со-
ответствовала движению лидера в АСК по прямой 
x=3.0+1.2t (м), у = 0 (м), z = 1.2 (м) с постоянной 
скоростью 1.2 м/с. Вторая часть траектории движе-
ния лидера задавалась уравнениями x=3.0+1.2t (м), 
y=-7.5+7.5cos(0.1(t-32)) (м), z=6.2-5.0cos(0.05(t-32)) 
(м) В процессе моделирования продольная ось 
АНПА-лидера всегда ориентировалась вдоль тра-
ектории его движения. При движении лидера век-
тор, задающий программное положение ведомого 
в СК, связанной с АНПА-лидером, был постоянен 
XL

*=[-1.5, -6.0]. Также в процессе моделирования 
считалось, что в начале движения АНПА-лидер уже 
находится в зоне видимости видеокамеры ведомо-
го. Следует отметить, что способ задания траекто-
рии лидера не влияет на результаты исследования 
качества работы предложенной системы управления 
движением АНПА-ведомого, так как ведомый не ис-
пользует аналитическую информацию о траектории 
лидера.

Вначале были проведены два исследования соз-
данного алгоритма прогнозирования (уравнения (9), 

(14)–(16)) и обеспечивающего движение целевой 
точки ведомого, управляемого системой управления 
(19)–(21). В первом исследовании полагалось, что 
текущие положение и ориентация АНПА-лидера 
известны точно. Это позволило оценить не только 
качество работы указанного алгоритма прогнозиро-
вания, но и влияние возможных погрешностей про-
гноза на точность управления движением АНПА-ве-
домого.

Во втором исследовании положение и ориента-
ция лидера рассчитывались на основе видеоданных, 
сформированных в среде CoppeliaSim. Это иссле-
дование позволило оценить качество работы всей 
синтезированной системы в целом уже при исполь-
зовании данных, получаемых после обработки изо-
бражений маяков лидера. 

Результаты первого исследования показаны на 
рис.  4. На этом рисунке серыми кривыми показаны 
изменения координат и скоростей движения целе-
вой точки, движущейся по программной траектории 
ведомого, в СК xFRyFRzFR, связанной с ним. Черными 
кривыми показаны оценки указанных координат и 
скоростей в этой СК, рассчитанные с помощью алго-
ритмов (9), (14)–(16).

Рис. 4. Изменения расчетных и реальных величин координат и скоростей движения целевой точки в СК , связанной АНПА-ведомого
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Перед началом движения в исходном положении 
главные оси лидера и ведомого совпадают с осями 
абсолютной СК, массив Ω заполнен нулевыми значе-
ниями, координаты АНПА-лидера в абсолютной СК 
были – (3, 0, 1.2), а АНПА-ведомого – (- 1.5, - 6, 1.2). 
То есть ведомый в исходном положении специально 
ставился по оси xFR дальше от своего программного 
положения относительно ведущего, а по координатам 
yFR и zFR оставались прежними. Более того, при мо-
делировании движение АНПА-ведомого начиналось 
через 4 секунды после начала движения лидера. За 
это время положение программной точки по коорди-
нате xFR изменилось с 3 м до 7.8 м (см. рис. 4, а). Это 
делалось для проверки точности восстановления си-
стемой требуемого программного положения ведомо-
го относительно лидера при внешних возмущениях.

Начальное рассогласование между целевой точ-
кой и АНПА-ведомым (см. рис. 4, а) по оси xFR отра-
батывалось его системой управления до 0.2 м к мо-
менту t = 28 с и в дальнейшем не возрастало. За это 
время скорость движения целевой точки относитель-
но ведомого по оси xFR (см. рис. 4, г) изменялась от 
1.2 м/с (серая кривая) до -1.1 м/с (на этапе разгона ве-
домого). Затем изменения этой скорости по модулю 
не превышали 0.02 м/с, что говорит о синхронизации 
движения АНПА-лидера и АНПА-ведомого. 

Отрицательные значения скоростей на рис. 4, г-е 
означают, что ведомый по соответствующей коорди-
нате движется быстрее лидера, приближаясь к целе-
вой точке, а положительные – что он движется мед-
леннее лидера, удаляясь от целевой точки. 

Из рис. 4, а и 4, г также видно, что в течение 6  с 
после начала движения ведомого прогнозирование 
изменения величины положения и скорости движе-
ния целевой точки по координате xFR происходит со 
значительными ошибками до момента, пока массив 
Ω не заполнится данными, необходимыми для нор-
мальной работы алгоритма аппроксимации (9). После 
заполнения этого массива в установившемся режиме 
работы отклонения ведомого от целевой точки по 
координате xFR не превышают 0.02 м, по координате 
yFR  – 0.002 м, а по координате zFR – 0.01 м. Это вполне 
достаточно для качественного управления ведомым. 

Анализ особенностей работы системы показал 
(см. рис. 4, в), что на начальном этапе движения воз-
можно появление кратковременных отклонений це-
левой точки по координате zFR от нулевого значения. 
Это объясняется взаимовлияниями между некото-
рыми степенями свободы АНПА, когда ускорение 
по оси x связанной СК приводит к появлению мо-
мента по углу дифферента и смещению АНПА-ве-
домого по оси zFR. После проявления это взаимовли-

яние быстро компенсируется системой управления 
ведомого. 

В момент изменения вида траектории движе-
ния АНПА-лидера (t = 32 с на рис. 4) в СК xFRyFRzFR 
происходит резкое рассогласование программных и 
прогнозных значений координат и скоростей движе-
ния целевой точки. Это объясняется тем, что не все 
данные, содержащиеся в массиве Ω, с помощью ко-
торого рассчитываются скорости и ускорения движе-
ния целевой точки, соответствуют новой траектории 
движения АНПА-лидера. Однако это сильное рассо-
гласование быстро (за несколько секунд) отрабатыва-
ется системой. Исследования показали, что описан-
ный эффект возникает только при резком переходе от 
прямолинейной к криволинейной траектории. Если 
эти переходы сглажены, то описанный эффект про-
является слабо.

Таким образом, представленные результаты мо-
делирования в целом подтверждают возможность 
обеспечения высокоточного движения группы 
АНПА с помощью предложенной системы управле-
ния, если АНПА-лидер перемещается со скоростью 
до 1.4 м/с, даже при большом периоде (0.1 с) обнов-
ления данных о его положении относительно ведо-
мого.

Результаты второго исследования работы систе-
мы управления (19)–(21) движением ведомого, когда 
учитывались погрешности в определении положе-
ния и ориентации АНПА-лидера, представлены на 
рис. 5. 

Величины возникающих погрешностей тем 
больше, чем реже обновляются данные, получае-
мые от видеокамеры, и больше скорость движения 
АНПА-лидера, так как в промежутке времени между 
обновлениями данных АНПА-ведомый движется в 
соответствии с формируемым прогнозом. Однако на-
личие указанных погрешностей все равно позволяет 
обеспечить работоспособность системы управления 
(19)–(21) и движение АНПА-ведомого с динамиче-
скими точностями, достаточными для выполнения 
всех типов подводных операций. Даже при резком 
увеличении ошибки по соответствующим каналам 
управления происходит ее быстрая отработка систе-
мой управления, в том числе с помощью скользящего 
режима. Это происходит при правильном формиро-
вании оценок положения и скорости движения целе-
вой точки относительно ведомого.

Таким образом, результаты моделирования пол-
ностью подтвердили работоспособность и эффектив-
ность предложенного нового способа формирования 
группового управления АНПА с использованием 
световых маркеров, которые могут помещаться не 
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только на АНПА-лидере, но и на следующих за ним 
ведомых, образуя сложное построение группы с ис-
пользованием более простого по оснащению борто-
вого оборудования АНПА-ведомых.

Заключение

В работе создан новый метод синтеза систем 
управления пространственным движением связки 
АНПА-лидер и группа АНПА-ведомых при их со-
гласованном (упорядоченном) совместном переме-
щении в пространстве. Синтезированная с помощью 
этого метода система обеспечивает точное заданное 
позиционирование ведомых относительно лидера с 
использованием информации, поступающей с низ-
кой частотой только от соответствующих бортовых 
видеокамер ведомых. С целью повышения точности 
работы созданной системы помимо использования 
визуальной информации при реализации управле-
ния ведомыми в предложенном методе использует-
ся оценка параметров движения АНПА-лидера (его 
скоростей и ускорений) для прогноза его движения 
относительно АНПА-ведомых на промежутках вре-
мени между обновлениями информации, получаемой 

от видеокамер, с использованием ранее уже посту-
пившей и сохраненной информации. 

Главным преимуществом предложенного подхо-
да является создание группового движения в режи-
ме лидер–ведомые без использования медленного 
обмена данными между ними по гидроакустическим 
каналам связи, а также без использования ведомыми 
дорогостоящих гидроакустических навигационных 
систем. 

Следует отметить, что в работе рассматривались 
только теоретические вопросы построения систем 
группового управления АНПА на основе визуаль-
ной информации. При этом вопросы для дальней-
ших исследований включают оценку характеристик 
бортовых видеокамер, необходимых для реализации 
предложенного метода, возможные конструктивные 
особенности размещения бортовой видеокамеры и 
управления ориентацией, особенности движения 
больших групп АНПА и их движение в обстанов-
ке с препятствиями, а также стратегию действий 
АНПА-ведомых при потере визуального контакта с 
лидером. 

Работа поддержана РНФ (грант 22-29-01156).

Рис. 5. Изменения расчетных и реальных величин координат и скоростей движения целевой точки в СК xFRyFRzFR, связанной 
АНПА-ведомого при наличии погрешностей в определении положения и ориентации АНПА-лидера
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Paper dedicated to development of synthesis method of high accuracy control system of AUV formation 
control in leader-follower strategy. The synthesized control system obtains accurate positioning AUV-followers 
relative AUV-leader with using information from onboard video cameras of AUV-followers. To ensure high 
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