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Автономные необитаемые подводные аппараты позволяют успешно решать разнообраз-
ные гражданские, научные и военные задачи. Робототехнические комплексы данного класса де-
монстрируют свою высокую эффективность при выполнении сейсмических исследований, гид-
рохимического мониторинга акваторий и инспекции состояния технических объектов различ-
ного назначения. Аппараты, источником питания которых является аккумуляторная батарея, 
имеют, как правило, сильно ограниченный запас хода, а также при работе требуют периодиче-
ского пополнения заряда батареи. Физические свойства среды функционирования накладывают 
значительные ограничения на применяемые способы коммуникации, что усложняет передачу 
информации между оператором и автономным необитаемым подводным аппаратом. Доставка 
аппарата к месту проведения миссии, а также обеспечение питания аппарата и информацион-
ного обмена с оператором требуют определенной дополнительной инфраструктуры. Данная ра-
бота направлена на поиск и выбор решений в области транспортировки, энергетического и ком-
муникационного обеспечения автономных необитаемых подводных аппаратов. Рассмотрены 
конструктивные решения подводных доков и общие принципы построения систем обеспечения 
функционирования аппаратов данного типа, а также выполнена классификация подходов к энер-
гетическому обеспечению подводных аппаратов. На основании проведенного анализа выбраны 
наиболее перспективные решения, обеспечивающие долгосрочную автономную работу. Ряд 
преимуществ в эксплуатации имеют док-станции с возможностью подъема и погружения под-
водного аппарата непосредственно внутри станции. Использование контактных методов для пе-
редачи энергии и информации требует высокой точности позиционирования подводного аппа-
рата и усложнения его сенсорной системы, а также применения особых методов для защиты 
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контактных пар от воздействия окружающей среды. Данных недостатков лишены беспроводные 
решения, активно внедряющиеся в настоящее время. 

Ключевые слова: автономный необитаемый подводный аппарат, докование АНПА, сты-
ковка АНПА, резидентные системы, донное причальное устройство, способы заряда АНПА, бес-
проводная передача энергии, конструкция док-станции 

ВВЕДЕНИЕ 

При выполнении автономными необитаемыми подводными аппаратами 
(АНПА) различных миссий периодически требуется обеспечивать информаци-
онный обмен с оператором и осуществлять заряд или замену его аккумулятор-
ной батареи. Данные процессы могут реализовываться с помощью подъема ап-
парата на надводное судно, однако это возможно не при любых погодных 
условиях, а также сопряжено с затратами времени и необходимостью привле-
чения квалифицированного персонала, что увеличивает эксплуатационные из-
держки. Авторы работы [1] приводят ряд проблем, связанных с эксплуатацией 
АНПА: значительное время подготовительных работ, повышенная сложность 
конструкции обслуживающих систем и самого аппарата, а также проблемы 
энергетического и коммуникационного обеспечения. Данных недостатков при 
эксплуатации лишены телеуправляемые подводные аппараты (ТПА), исполь-
зующие кабель-трос для взаимодействия с надводным судном. В акваториях с 
сильным течением, неблагоприятной ледовой обстановкой или глубоковод-
ными участками ТПА имеют значительные ограничения. 

Исследования в области разработки решений для беспроводной передачи 
энергии, ранее проведенные авторами настоящей работы, позволили сделать 
вывод, что применение технологии для передачи энергии в водной среде явля-
ется актуальным [2]. Предлагаемые конструктивные решения разработанных 
однонаправленных [3] и двунаправленных [4] беспроводных систем передачи 
энергии (БСПЭ) предназначены для применения в наземных робототехниче-
ских комплексах. Для успешной адаптации БСПЭ к эксплуатации в составе 
АНПА необходимо провести анализ существующих подходов и решений в 
данной области. 

С учетом вышеизложенного задача данного исследования формулируется 
следующим образом: на основе анализа существующих решений в области 
управления и эксплуатации АНПА необходимо провести систематизацию пер-
спективных способов их транспортировки, энергетического и коммуникаци-
онного обеспечения. 

1. АНАЛИЗ 

В первую очередь стоит обратить внимание на системы резидентного 
типа, где АНПА может быть размещен у стационарной подводной станции зна-
чительное время, получать от нее энергию и команды и совершать обмен ин-
формацией с надводным судном. Авторами работы [5] представлен результат  
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разработки гибридного интервенционного АНПА резидентного типа. Основ-
ными блоками представленной системы являются наземный пункт управле-
ния, подключенная к кабельной инфраструктуре подводная док-станция, под-
водный аппарат. Док-станция выполняет функции зарядной системы, передачи 
информации оператору, анализа состояния бортовых систем АНПА. Переме-
щение АНПА в ближней зоне и преодоление течений, как отмечают авторы, 
осуществляется посредством винтовых движителей. В бортовые системы 
АНПА входят навигационная, энергетическая, аварийная системы, а также си-
стема связи и группового управления. 

Аналогичная система предложена в работе [6]. Предложенная распреде-
ленная система роботизированной подводной сейсморазведки предназначена 
для работы в подледных акваториях. Частями системы являются надводно-
подводный робот-носитель «Тень», малогабаритные подводные автономные 
аппараты – носители сейсмоприемников, подводные автономные аппараты  
с возможностью отбора проб грунта и функционирования в качестве придон-
ных станций наблюдения. Робот-носитель представляет собой устройство  
с изменяемой геометрией корпуса. Данный робот может передавать энергию, 
а также выполнять функции носителя и командно-навигационного ядра для 
группы более малогабаритных подводных автономных аппаратов – носите-
лей сейсмоприемников. Авторы также ссылаются на аппарат, разработанный 
«Океанос» совместно с СПбГМТУ, в работе [5]. По представленным в рабо-
тах иллюстрациям можно сделать вывод, что оба этих аппарата предполага-
ется поднимать на борт надводного судна специальными лебедками для об-
служивания. 

Авторами изобретения [7] предложена конструкция АНПА, которая поз-
воляет провести замену разряженных аккумуляторов. В качестве аккумулято-
ров авторами предложено использовать аккумуляторы с индивидуальными 
компенсаторами давления, которые не требуют специального оборудования. 
Для замены аккумуляторов необходим подъем АНПА на надводное судно и 
дополнительный персонал. Как отмечают авторы, процессы стыковки и рас-
стыковки аккумулятора с электрическим разъемом могут составить несколько 
минут, расчетное время полной замены четырех контейнеров посредством 
двух человек составляет не более двух часов. Аналогичный подход с заменой 
предполагается использовать с АНПА Zeno, предназначенного для выполне-
ния коротких миссий [8]. Помимо отмеченных ранее особенностей, подобные 
подходы требуют разработки специальных конструкций и устройств АНПА 
для фиксации и замены аккумуляторов. 

Авторы работы [9] предлагают док-станцию, на которой заряд АНПА под 
водой производится с применением контактных методов. На АНПА и док-
станции установлены части электрического штепсельного фланцевого разъема 
производства фирмы SIEMENS. Разъемное электрическое соединение также 
позволяет передавать информацию посредством интерфейса RS-485. Док-
станция оборудована механизмом осевого центрирования, механизмом фикса-
ции и механизмом коммутации разъемного соединения. Для навигации АНПА 
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перед входом в док-станцию используются четыре световых маяка, установ-
ленные по периметру воронки, направляющей аппарат в процессе входа в док. 
После захода аппарата в док выполняется осевое центрирование, фиксация, а 
далее – коммутация разъемного соединения. Для успешной коммутации разъ-
емного соединения используется гибкий механизм, состоящий из пружины и 
карданного шарнира. Авторы работы провели успешные практические испы-
тания разработанного решения. Иллюстрации в работе позволяют сделать вы-
вод о том, что погружение и подъем АНПА на надводное судно посредством 
данной док-станции не рассматривается. 

Система Seaeye Sabertooth [10, 11] предполагает стыковку АНПА с под-
водным доком, опускаемым с надводного судна или платформы. При стыковке 
Seaeye Sabertooth выполняет заряд аккумуляторной батареи, передает собран-
ные данные и получает информацию о предстоящей миссии. Управление дан-
ным АНПА выполняется оператором и контролируется с использованием ви-
део или данных гидролокатора, отправляемых оператору по каналу связи с 
низкой пропускной способностью (кабель-трос или низкочастотная радио-
связь). Кроме ручного режима управления АНПА также имеет автономный ре-
жим для выполнения заранее запрограммированного осмотра определенной 
территории или передвижения в определенное место.  Док-станция помещена 
в защитное сооружение. Заряд АНПА выполняется посредством БСПЭ, кото-
рая может обеспечить передаваемую мощность до 2 кВт. Также авторы отме-
чают, что для передачи данных возможно применение расположенного на док-
станции беспроводного радиомодема. Время автономной работы АНПА со-
ставляет примерно 2,4 часа, при этом максимально возможная дистанция пе-
ремещения аппарата соответствует диапазону 30…40 км. 

Беспроводная передача энергии между подводным доком и АНПА явля-
ется перспективным решением и позволяет повысить надежность функциони-
рования АНПА. В книге [12] рассматривается проблема бесконтактной пере-
дачи энергии АНПА при базировании в подводном положении с применением 
донного причального устройства в качестве док-станции. Описываемая си-
стема представляет собой обмотки трансформатора, первичная часть которого 
установлена на донное причальное устройство, вторичная – на АНПА. Обе ча-
сти системы представляют собой герметичные оболочки толщиной в не-
сколько миллиметров, в которые помещены обмотки. Одним из ограничений 
работы системы является то, что оси обмоток при передаче энергии должны 
совпадать. 

Бесконтактная система стыковки для АНПА с использованием донного 
причального устройства, оборудованного БСПЭ, рассматривается авторами 
работы [13]. Рассматриваемая док-станция состоит из несущей части кон-
струкции и основного блока, оснащенного системой наведения и блокировки, 
камерой, навигационными устройствами, устройствами сбора данных и бес-
проводной связи. Станция имеет конструкцию для стыковки с АНПА, состоя-
щую из направляющей воронкообразного типа и запорных элементов. Центр 
конструкции находится в 3,25 м от дна. Внутренний и наружный диаметры 
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входа составляют 300 мм и 1200 мм соответственно. Стыковка выполняется  
с использованием акустической (на дистанции в пределах 100 м) и оптической 
навигации (на дистанции в пределах 20 м). После успешной стыковки АНПА 
запирается в воронке электромагнитным замком. В случае успешной стыковки 
передающая часть БСПЭ с достаточной точностью совмещается с приемной 
катушкой АНПА. Док-станция подключена к кабельной сети океанских обсер-
ваторий с помощью специального кабеля, посредством которого получается 
энергия и обеспечивается связь. Для передачи данных под водой используется 
электромагнитно-волновая связь. 

Воронкообразный док и оптическая навигация используется для докова-
ния АНПА, представленного в [14] и [15]. В [14] воронка док-станции значи-
тельно больше АНПА. Для докования используется пять световых индикато-
ров. Эксперименты по докованию АНПА проводились в бассейне без течения, 
при этом док-станция была стационарной и всегда находилась в поле зрения 
камеры АНПА. Авторы работы [15] рассматривают способы докования в це-
лом. В качестве преимуществ доков воронкообразного типа было отмечено, 
что данная конструкция дает возможность направлять АНПА при стыковке и 
не требует высокой точности позиционирования. 

В задачах позиционирования АНПА относительно док-станции помимо 
световых индикаторов возможно использование технологии позиционирова-
ния на основе реперных маркеров ArUco, ARToolKit и AprilTag, применяемой 
в наземной робототехнике [16, 17]. Данное направление активно развивается, 
публикуются исследования, посвященные улучшению детектирования марке-
ров в подводных условиях, так как точность определения маркера зависит от 
условий освещенности, рассеивания света, а также от степени замутненности 
воды [18, 19]. 

Оптическая навигация используется при доковании АНПА в [20]. В ра-
боте представлена система подводных световых маркеров, которые возможно 
использовать для корректирования данных, получаемых с бортовой инерци-
альной навигационной системы. АНПА хранится на борту надводного судна 
внутри системы развертывания и возврата, представляющей собой стационар-
ное донное устройство. Следует отметить, что применение подводных свето-
вых маркеров ограничено степенью замутненности воды. 

Аналогичное решение с использованием световых маркеров и донной 
док-станции для АНПА рассматривается в [21], где показано, что донная стан-
ция используется для пополнения запаса энергии АНПА. В работе описываются 
проведенные эксперименты, в которых АНПА удалось проработать в течение 
трех суток, совершать стыковку со станцией в условиях видимости менее двух 
метров и течением 0,5 м/с. Передача команд АНПА и обмен данными для про-
верки состояния аппарата осуществлялись посредством акустических волн. 

Для рассмотренных разновидностей АНПА в зависимости от их способа 
перемещения, а также типа док-станции возможно несколько подходов к про-
цессу докования. На данный процесс также влияет то, как расположены при-
емные и передающие компоненты БСПЭ. Проведенный анализ в направлении 
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мест установки передающей части БСПЭ позволил выделить следующие спо-
собы размещения. Возможно горизонтальное размещение устройства на по-
верхности донных док-станций [22–24] (рис. 1). 
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Рис. 1. Горизонтальная установка передающей части БСПЭ 1 на док-станции 2:  
а – на верхней части; б – в нижней части; 3 – приемная часть БСПЭ 

Fig. 1. Horizontal installation of the WPTS transmitting part 1 on the doc-station 2:  
а – on the top; б – at the bottom; 3 is the receiving part of WPTS 

Возможно горизонтальное размещение передающей части БСПЭ на 
надводной док-станции в нижней части таким образом, чтобы АНПА не потре-
бовалось всплывать [25] (рис. 1, б). Также потенциально возможна установка 
передающей части вертикально в носовой или передней части АНПА [10]. 
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Рис. 2. Установка передающей части БСПЭ 1 на корпусе док-станции 2,  

3 – приемная часть БСПЭ 

Fig. 2. Installation of the WPTS transmitting part 1 on the doc-station body 2,  
3 is the receiving WPTS part 

В случае док-станций с воронкообразной направляющей для АНПА тор-
педообразной формы передающую катушку БСПЭ соленоидного типа распо-
лагают таким образом, чтобы аппарат находился внутри этой катушки (рис. 2). 
Данный способ установки представлен в работе [26]. Аналогичный способ 
установки в воронкообразной док-станции рассмотрен в [27, 28]. 
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В рамках рассматриваемого способа установки БСПЭ необходимо, чтобы 
корпус аппарата был изготовлен из экранирующего материала, соответствую-
щего по параметрам рабочей частоте БСПЭ, или чтобы электроника была раз-
мещена в местах, в которых нет воздействия магнитных полей, создаваемых 
БСПЭ. Перечисленные особенности делают данный вариант установки менее 
универсальным и конструктивно более сложным, чем способы горизонталь-
ного расположения. 

Общими для рассмотренных вариантов расположения являются способы 
получения энергии для заряда аккумулятора АНПА: от надводного судна по 
кабель-тросу или от альтернативных источников энергии. Последний способ в 
случае горизонтального расположения передающей части возможно реализо-
вать посредством дополнительного оборудования, размещаемого на надвод-
ной док-станции или иной платформе. 

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Авторами рассмотренных работ в основном предлагаются системы для 
эксплуатации АНПА с донными док-станциями. Док-станции с находящимся 
внутри АНПА опускают в водоемы с палуб надводных судов. Затем при по-
гружении док-станций происходит выход АНПА из дока, выполнение им мис-
сии и докование для поднятия обратно на надводное судно. Крепление АНПА 
внутри док-станций может осуществляется посредством электромагнитов или 
механических устройств. Для снижения требований к точности позициониро-
вания АНПА и упрощения задачи стыковки с док-станцией распространено 
применение направляющих конструкций воронкообразного типа. 

Док-станции выполняют функции заряда аккумуляторной батареи АНПА, 
контроля его состояния, передачи информации или команд надводному судну 
от АНПА и наоборот. Результаты проведенного анализа позволили классифи-
цировать возможные подходы к энергетическому обеспечению АНПА, схема-
тично представленные на рис. 3. 

 

Контактная 
передача 
энергии

Обслуживание на 
надводном судне

Обслуживание на 
подводной док-

станции

Беспроводная 
передача 
энергии

Замена 
аккумуляторной 

батареи

Энергетическое 
обеспечение АНПА

Контактная 
передача 
энергии  
Рис. 3. Подходы к энергетическому обеспечению АНПА 

Fig. 3. Approaches to energy supply of AUV 
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Из рис. 3 следует, что при обслуживании АНПА на подводной док-стан-
ции подход, подразумевающий замену аккумуляторной батареи, не использу-
ется. Это обусловлено высокой сложностью автоматизации данного процесса, 
а также требованиями к качественному контролю герметичности АНПА после 
проведения работ по замене батареи. Применение технологий беспроводной 
передачи энергии дает ряд преимуществ для подводной док-станции, но при 
обслуживании АНПА на надводном судне данный подход теряет свою акту-
альность. Данный факт обусловлен наличием потерь при передаче энергии [2], 
а также сравнительно большими габаритами приемной части системы по срав-
нению с электрическим разъемом. Стоит отметить, что для коммуникации с 
АНПА, как правило, используется тот же подход, который применяется для 
передачи энергии. 

Использование контактных методов, подразумевающих автономную экс-
плуатацию, требует высокой точности позиционирования АНПА и усложне-
ния его сенсорной системы, а также применения особых методов для защиты 
контактных пар от воздействия окружающей среды. Док-станции, оборудован-
ные контактной системой для передачи энергии и информации, имеют в своем 
составе механизмы для центрирования и фиксации АНПА, а также механизмы 
для коммутации разъемного электрического соединения. Механические си-
стемы могут снижать общую надежность док-станции, а также требуют пери-
одического обслуживания. Использование бесконтактных способов передачи 
энергии, а именно индуктивного способа, увеличивает общую надежность си-
стемы и снижает требования к точности позиционирования АНПА. Беспровод-
ная передача энергии и информации в общем реализуется путем размещения 
передающей и приемной катушек таким образом, чтобы приемная часть нахо-
дилась в соосном положении относительно расположенной на док-станции пе-
редающей части для достижения максимально возможной эффективности [29]. 
При этом сами док-станции имеют соединение с надводным судном или иным 
объектом через кабель-трос, посредством которого передается энергия и ин-
формация. В целом проведенный обзор позволяет сделать вывод, что док-стан-
ции дают возможность реализовать длительную и безопасную работу АНПА 
без поднятия на поверхность. Также они могут обеспечить легкий доступ че-
ловека к АНПА при необходимости и безопасность АНПА при поднятии его 
на борт судна. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе был проведен анализ подходов к транспортировке АНПА, 
энергетическому и коммуникационному обеспечению при выполнении сов-
местных миссий с надводным судном. Рассмотрены варианты размещения 
беспроводной системы передачи энергии на док-станции. Результаты ана-
лиза позволили выделить ряд подходов к энергетическому обеспечению 
АНПА, которые используются при обслуживании на подводной док-стан-
ции и надводном судне. Энергетические ресурсы АНПА с питанием от  
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аккумуляторной батареи ограничены, поэтому в случае удаленности мис-
сии от берега или объекта базирования транспортировка аппарата осу-
ществляется на надводном судне. В месте проведения миссии необходимо 
спустить АНПА на воду, при этом возможен либо спуск отдельного аппа-
рата, либо спуск АНПА совместно с док-станцией. Перспективным спосо-
бом погружения и подъема АНПА на надводное судно является применение 
док-станций, которые позволяют располагать АНПА внутри во время про-
ведения данных операций. Док-станция позволяет функционировать АНПА 
продолжительное время без необходимости поднятия на надводное судно, 
а также позволяет более безопасно осуществлять погружение и поднятие. 
Для питания и заряда аккумуляторной батареи аппарата док-станции обо-
рудуются контактными и беспроводными системами передачи энергии. 
Применение беспроводных технологий позволяет отказаться от сложных 
механических узлов, снизить требования к точности позиционирования ап-
парата и повысить общую надежность АНПА и док-станции. 
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Abstract 
Autonomous unmanned vehicles can successfully solve a variety of civil, scientific and mil-

itary tasks. Robotic complexes of this class demonstrate their high efficiency when performing seis-
mic surveys, hydrochemical monitoring of water areas and inspection of technical facilities of var-
ious purposes. Vehicles powered by a rechargeable battery, as a rule, have a very limited power 
reserve, and require periodic replenishment of the battery charge. The physical properties of the 
operating environment impose significant limitations on the communication methods used, which 
complicates the transfer of information between the operator and an autonomous unmanned sub-
mersible. Delivery of the vehicle to the mission site, as well as providing power to the vehicle and 
information exchange with the operator require some additional infrastructure. This paper focuses 
on finding and selecting solutions for transportation, power and communications support for auton-
omous underwater vehicles. The constructional solutions of underwater docks and general princi-
ples of building systems for ensuring the operation of this type of vehicles are considered, and a 
classification of approaches to the energy supply of underwater vehicles is made. Based on the 
analysis the most perspective solutions ensuring long-term autonomous operation were selected. 
Docking stations with the ability to lift and dive an underwater vehicle directly inside the station 
have a number of operational advantages. The use of contact methods for energy and information 
transfer requires high accuracy of underwater vehicle positioning and complication of its sensor 
system, as well as application of special methods for protection of contact pairs from environmental 
impacts. These disadvantages are deprived by wireless solutions, which are actively introduced at 
present. 

Keywords: autonomous underwater vehicle, AUV docking, AUV docking, resident sys-
tems, bottom mooring device, AUV charging methods, wireless power transfer, docking station 
design 
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