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Моніторинг надводної та підводної обстановки є 
одним з важливих аспектів забезпечення захисту 
кожної морської країни. На даний час найбільш 
затребуваними засобами висвітлення підводної 
обстановки є статичні гідроакустичні станції та 
безекіпажні надводні судна. Основними проблемами 
їх використання є те, що гідроакустичні станції, які 
знаходяться далеко в морі, можуть бути виявлені 
порушниками з-за наявності радіосигналів, які 
транслюються з радіобуїв, а безекіпажні надводні 
судна не забезпечують безперервного моніторингу 
визначеної морської акваторії. Метою статті є 
розробка концепції побудови системи 
автоматичного моніторингу надводної та підводної 
обстановки у територіальних водах держави на базі 
оперативно розгорнутої морської мережі, яка 
побудована на основі використання безекіпажних 
надводних суден та стаціонарних гідроакустичних 
станцій з радіобуями. Запропонована структура 
оперативно розгорнутої мережі пасивних 
гідроакустичних станцій для виявлення підводних і 
надводних потенційно небезпечних об’єктів та 
порушників в територіальних водах держави. 
Основною складністю експлуатації пропонованої 
мережі є просторове розташування гідроакустичної 
станції при встановленні її у визначеному місці 
донної поверхні. Для можливості контролю цього 
процесу та обслуговування гідроакустичних станцій 
передбачено використання ненаселеного прив’язного 
підводного апарата. Надано опис концепції 
функціонування оперативно розгорнутої мережі 
пасивних гідроакустичних станцій, яка базується на 
почерговому отриманні безекіпажним надводним 
судном інформації від гідроакустичних станцій про 
стан підводної обстановки. Як невід’ємну складову 
мережі розглянуто канал зв’язку судна з береговим 
постом керування системою моніторингу морської 
обстановки. Запропоновано алгоритм штатної 

роботи оперативно розгорнутої мережі, в якому 
перед обміном даними між безекіпажним надводним 
судном та пасивною гідроакустичною станцією, 
передбачена процедура ініціалізації каналу 
гідроакустичного зв’язку. Для підвищення 
достовірності ідентифікації виявленого об’єкта-
порушника передбачено залучено берегових систем 
керування рухом суден. 
Ключові слова: моніторинг морської обстановки; 
безекіпажне надводне судно; гідроакустична 
станція; система керування; алгоритм керування. 

 
 
Вступ. Моніторинг надводної та підводної 

обстановки в межах територіальних вод 
морських держав є актуальною задачею 
сьогодення [1, 2].  

В провідних країнах світу для моніторингу 
територіальних вод вже використовуються 
безекіпажні надводні судна (БНС) [3-5]. Такі 
засоби дозволяють більш ефективно проводити 
моніторинг за рахунок автоматичного руху 
судна та забезпечують можливість керування 
однією командою операторів декількома 
транспортними засобами одночасно. Проте, 
такий підхід не дає змоги забезпечити 
спостереження за акваторією захисту 
цілодобово. 

Постійний моніторинг надводної та 
підводної обстановки можуть забезпечити 
спеціалізовані гідроакустичні станції, які 
стаціонарно встановлюються на донну 
поверхню [6, 7]. Такы станції мають обмежений 
радіус дії, але дозволяють отримувати дані 
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практично в режимі реального часу. Вони 
можуть встановлюватися неподалік від берега та 
передавати сигнал по кабельним каналам 
зв’язку або розміщуватись далеко в морі та 
передавати інформацію про морську обстановку 
радіо- та супутниковими каналами через 
спеціалізовані радіобуї  [8,9].  

Актуальність системи моніторингу стану 
територіальних вод України, особливо для задач 
виявлення незареєстрованих плавучих засобів, 
підтверджується у публікаціях щодо цієї теми 
[10-12]. Наразі для задач автоматизованого 
моніторингу акваторій використовуються 
спеціалізовані БНС та стаціонарні системи [4-9]. 
Перший варіант моніторингу не може 
пропустити події, які виникають тоді, коли 
поряд немає спеціалізованого надводного судна, 
а другий варіант може бути виявлений 
порушниками через активне випромінювання 
радіохвиль від радіобуїв 

Також постійна передача даних призводить 
до високих енергетичних затрат радіобуя, а 
періодичне його спускання та піднімання також 
є енерговитратним. 

В свою чергу, швидкий розвиток та 
застосування безекіпажних самохідних 
підводних апаратів практично в усіх сферах, в 
тому числі й охороні захищених акваторій, 
породжує новий тип комунікаційних систем, які 
мають назву Інтернет дронів (ІД) (Internet of 
Drones) [13]. Такі системи розробляються з 
оптимізацією енергозатрат, що значно підвищує 
їх час автономної роботи. На базі таких систем 
будуються літаючі сенсорні мережі, які 
забезпечують моніторинг навколишнього 
середовища у віддалених та важкодоступних 
місцях [14].  

Об’єднання існуючих концепцій 
моніторингу підводної обстановки з 
принципами, на яких побудовано авіаційні 
бездротові сенсорні мережі, є перспективним 
напрямком розвитку систем моніторингу 
територіальних вод морської держави. 

Мета дослідження. Метою є розробка 
концепції побудови системи автоматичного 
моніторингу надводної та підводної обстановки 
на базі оперативно розгорнутої морської мережі, 
яка побудована на основі використання 
безекіпажних надводних суден та стаціонарних 
гідроакустичних станцій з радіобуями. 

Об’єкт та предмет дослідження. Об’єктом 
дослідження є оперативно розгорнута сенсорна 
мережа на базі донних гідроакустичних станцій 
та БНС. Предметом дослідження є технологія 
застосування та узагальнений алгоритм 
функціонування оперативно розгорнутої мережі 
для моніторингу морської  обстановки. 

Викладання основного матеріалу. Для 
моніторингу надводної та підводної обстановки 
пропонується використання мережі пасивних 
гідроакустичних станцій (ПГС), які обладнані 
гідроакустичними модемами [6]. Збір та 
використання за призначення інформації, яка 
накопичуються на ПГС, забезпечується 
безекіпажними патрульними катерами, які 
мають проходити поряд з передаючими 
пристроями, а отримана інформація через 
супутниковий канал зв’язку буде надходити на 
наземний пост керування (рис. 1). 

Робота по створенню оперативно 
розгорнутої мережі включає в себе чотири 
етапи: 

– Етап-1 (планування мережі) – визначення 
технічних складових мережі на базі донних 
гідроакустичних станцій та місць їх 
розташування; 

– Етап-2 (розгортання мережі) – доставка 
кожної ПГС до визначеного для неї місця 
встановлення, фіксація географічних координат 
та перевірка правильності її просторового 
розташування, для чого використовуються 
прив’язні підводні апарати, які з’єднані з 
судном-носієм, або автономні підводні апарати, 
які реалізують відомі технології доставки і 
встановлення ПГС [8, 15]; 

– Етап-3 (штатна робота) – збирання 
гідроакустичної інформації про морську 
обстановку стаціонарно розташованими на 
донній поверхні ПГС згідно Етапу-2 та 
подальше її накопичення в енергонезалежній 
пам’яті станції. При підході БНС у робочу зону 
конкретної ПГС відбувається ініціалізація 
з’єднання між судном та станцією і виконується, 
власне, передача накопичених даних до системи 
зв’язку БНС. У подальшому БНС передає 
отриманні дані на наземний пост керування та 
після закінчення процесу передачі даних 
продовжує свою місію переходу до наступної 
ПГС; 
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Рис. 1.  Структура оперативно розгорнутої мережі для моніторингу морської  обстановки 

Сліпа 
зона

Зона дії 
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Рис. 2. Зона спостереження мережі 

– Етап-4 (обслуговування мережі) – 
проводиться періодично в залежності від вимог 
обслуговування ПГС. Це передбачає  
діагностику ПГС, заміну елементів 
енергоживлення або інші профілактичні роботи  

Розглянемо дані етапи більш детально. 
Для ефективного розгортання даної мережі 

перш за все необхідно визначити типи ПГС, що 
будуть входити до її складу, в залежності від 
зони їхньої дії. Наразі виділяються три зони: 
зона ближньої дії (до 500 м), зона середньої дії 
(до 15 км) та зона дальньої дії (понад 15 км). 
Виходячи з даної класифікації до складу 
оперативно розгорнутої мережі моніторингу 
морської обстановки доцільним є використання 
лише ПГС середньої та дальньої дії. 

Гідроакустичні станції необхідно 
встановлювати в місцях ймовірного  виявлення 

порушників або в місцях, де знаходяться 
критично важливі об’єкти, такі як підводні 
трубопроводи, комунікаційні кабелі тощо [16]. 
Місця встановлення ПГС необхідно обирати 
таким чином, щоб не було «сліпих» зон або 
«сліпі» зони мали замкнутий контур (рис. 2).  

Замкнутий контур «сліпої» зони дозволить 
гарантувати, що імовірний порушник до неї не 
проникне без виявлення зовнішніми ПГС, а 
також не вийде з неї непоміченим. Це гарантує 
ефективність роботи мережі. 

Розгортання мережі загалом складається з 
доставки та установки гідроакустичних станцій 
в місце їх базування та фіксація координат 
установки кожної конкретної ПГС.  

Установка станції можлива декількома 
способами: 
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– спуск модулів ПГС за допомогою 
вантажних лебідок. Така установка не 
забезпечує задану точність встановлення на 
ґрунт, оскільки неможливо контролювати знос 
модулів під дією течі. Також антенний модуль 
може бути встановлено зі значним відхиленням 
від горизонтального положення з-за нерівностей 
морського дна,, що призведе до погіршення 
роботи ПГС; 

– використання ненаселених підводних 
апаратів-роботів. Такі апарати забезпечують 
точне розміщення ПГС на донній поверхні та 
контроль правильності встановлення 
обладнання, але вимагають додаткових 
технічних засобів. Для встановлення ПГС на 
територіях з вільним судноплавством бажано 
використовувати прив’язні підводні системи, а 
там, де використання судна-носія неможливе 
або необхідна велика глибина встановлення, 
використовуються автономні ненаселені 
підводні апарати. Принцип їх встановлення 
описаний в [15]. 

Згідно з пропонованою концепцією штатне 
функціонування мережі  передбачає 
проходження БНС траєкторією, яка має 
пролягати через координати кожної ПГС 
мережі. При підході до координат місця 
розміщення конкретної пасивної 
гідроакустичної станції БНС вмикає суднову 
апаратуру гідроакустичного модему та надсилає 
сигнал до ПГС для ініціалізації з’єднання з 
апаратурою його гідроакустичного модему. 

Процес ініціалізації з’єднання складається з 
декількох процедур: 

– періодичне надсилання запиту на 
підключення. Дана частина вважається 
завершеною, якщо від адресата було отримано 
пакет відповіді або перевищено час спроб 
підключення. Для мережі час спроб на 
підключення відповідає часу від входження в 
зону дії модему ГС (визначається 
можливостями гідроакустичного модему) до 
часу, коли БПК проходить над географічними 
координатами ГС; 

– авторизація ГС та БПК – пропонується 
використання сертифікатів, що забезпечить 
надійність підключення та неможливість 
повторного відтворення після перехоплення; 

– обмін службовою інформацією – під 
службовою інформацією мається на увазі 
ідентифікатори ПГС та БПК, протокол обміну 
тощо; 

– після проходження даних процедур канал 
зв’язку вважається налаштованим. 

Узагальнений алгоритм роботи БНС в 
штатному режимі наведено на рис. 3. 

Якщо ініціалізація не проходить через 
відсутність зворотного пакету даних за 
з’єднання або помилок авторизації, тоді 
передається сигнал оператору, що зв’язок з ПГС 
відсутній, а БНС буде рухатися до координат 
наступної ПГС. У разі правильного 
налаштування каналу зв’язку БНС отримує дані 
від ПГС та транслює їх до берегового поста 
керування. До таких даних відносяться: 
внутрішній стан ПГС та рівень заряду 
акумуляторних батарей, відомості про надводні 
або підводні об’єкти з прив’язкою до часу їх 
виявлення гідроакустичною станцією. У разі, 
якщо об’єкти було виявлено, інформація 
передається на пост керування та обробляється 
оператором з урахуванням інформації, яка 
надходить від берегових систем керування 
рухом суден, що дозволить ідентифікувати 
об’єкти [17]. 

Якщо об’єкт не вдається ідентифікувати, 
рух БНС може бути змінено в напрямку руху до 
неідентифікованого об’єкта або в бік наступної 
ПГС, яка могла його виявити. Рішення про 
напрямок подальшого руху приймається 
оператором берегового посту керування 
системою моніторингу морської обстановки. 

Зазначимо, що для підтримки тривалого 
функціонування запропонованої системи її 
необхідно обслуговувати. До основних задач 
обслуговування відноситься: 

– заміна акумуляторних батарей – на 
сьогодні для багатьох підводних систем існують 
готові рішення для безпечного рознімання 
силових батарей під водою та їх повторного 
з’єднання, тому даний процес під час 
періодичного обслуговування не вимагає 
піднімання ПГС на судно забезпечення; 

– ремонт ПГС – для ремонту або заміни 
ПГС її необхідно підняти на судно 
обслуговування; підняття ПГС доцільно 
виконувати за допомогою ненаселених 
підводних апаратів [18]. Ремонтні роботи 
виконуються в разі відсутності сигналів від ПГС 
при штатній роботі або при отриманні коду 
несправності під час отримання внутрішніх 
даних ПГС. 
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Рис. 3. Узагальнений алгоритм роботи катера в штатному режимі 

Висновки. Представлена структура 
автоматизації роботизованої мережі 
моніторингу підводної обстановки доповнює 
традиційні технології  моніторингу з 
використанням безекіпажних надводних суден. 
Запропонована концепція дозволяє виключити 
пропуски в обстеженні підводного простору, які 
може допустити традиційно оснащене 
безекіпажне надводне судно, є більш 

енергоефективною та збільшує час автономної 
роботи гідроакустичних  систем. 

В подальших дослідженнях доцільно 
провести аналіз алгоритмів побудови 
оптимальної траєкторії руху для безекіпажного 
надводного судна при обході робочих зон 
пасивних гідроакустичних станцій розгорнутої 
мережі. 
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Zbrutsky О.V., Sirivchuk A.S., Klochkov O.P., 

Automation of a robotic marine monitoring network 
using an unmanned surface vessel 

Monitoring of the surface and underwater situation 
is one of the important aspects of ensuring the protection 
of each maritime country. Currently, the most popular 
means of covering the underwater situation are static 
hydroacoustic stations and unmanned surface vessels. 
The main problems of their use are that hydroacoustic 
stations located far out to sea can be detected by 
intruders due to the presence of radio signals transmitted 
from radio buoys, and unmanned surface vessels do not 
provide continuous monitoring of a certain sea area. The 
purpose of the article is to develop a concept for building 
a system for automatic monitoring of the surface and 
underwater situation in the territorial waters of the state 
on the basis of an operationally deployed marine 
network, which is built on the basis of the use of 
unmanned surface vessels and stationary hydroacoustic 
stations with radio buoys. The structure of an 
operationally deployed network of passive sonar stations 
for detecting underwater and surface potentially 
dangerous objects and intruders in the territorial waters 
of the state is proposed. The main difficulty in operating 
the proposed network is the spatial location of the sonar 
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station when installing it in a specific place on the bottom 
surface. To be able to control this process and maintain 
sonar stations, the use of an uninhabited moored 
underwater vehicle is envisaged. A description of the 
concept of the functioning of an operationally deployed 
network of passive sonar stations is provided, which is 
based on the alternate receipt by an unmanned surface 
vessel of information from sonar stations about the state 
of the underwater situation. As an integral component of 
the network, the vessel's communication channel with the 
coastal control post of the marine environment 
monitoring system is considered. An algorithm for the 
regular operation of an operationally deployed network 
is proposed, in which, before data exchange between an 
unmanned surface vessel and a passive sonar station, a 
procedure for initializing the sonar communication 
channel is provided. To increase the reliability of 
identification of the detected offending object, it is 
provided for the involvement of shore-based vessel traffic 
control systems. 

Keywords: monitoring of the marine environment; 
unmanned surface vessel; sonar station; control system; 
control algorithm. 
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