
Групповое управление
водными безэкипажными
системами
в задачах защиты объекта

Единый сценарий испытаний

управление — навигация — связь
мониторинг акватории и гидроакустическое
картографирование
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Суть эксперимента
Что означает «защита объекта» в акватории

БЭК-1

БЭК-2

БЭК-3
БЭК-4

БУЙ

БУЙ

БУЙ

▣ Береговая станция

дашборд • телеметрия • отчеты

◉ Защита объекта

• контроль периметра
• удержание формации
• выявление опасных зон
• обнаружение объектов
• устойчивый обмен
данными

2–5 БЭК
базовый/расширенный масштаб

4 контура
единого эксперимента

данные
результат
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Идея проста: группа БЭК действует как единая система вокруг защищаемого объекта, буи и береговая
станция дают ей навигацию, связь и картину обстановки

ЗАЩИЩАЕМЫЙ
ОБЪЕКТ



Архитектура сценария
Четыре измеряемых контура одного эксперимента

⌁ 1. Управление

Удержание формации
БЭК
Сравнение с Simulink
Отклонение траекторий ≤ 
10%

◎ 2. Навигация

UWB / LoRa / лазер
Локальное
позиционирование
СКО координат и дрейф

≋ 3. Связь

ОЛС + РЧ-канал
Переключение с 
гистерезисом
SNR • задержка • packet 
loss

◌ 4. Мониторинг

Автономные буи
Параметры среды
3D-модель дна и 
препятствия

Единый результат

экспериментальные данные для оценки группового маневрирования, устойчивости позиционирования и связи, мониторинга
акватории и применимости решения для защиты объектов морской инфраструктуры
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Четыре отдельных проекта, один испытательный сценарий: каждый контур проверяет свой параметр устойчивости системы и дает
измеримые данные

команда координаты канал карта решение



Контуры 1–2: управление и навигация
Формация БЭК и локальное позиционирование при ограничениях ГНСС

ОБЪЕКТ

БЭК
БЭК

БЭК БЭК

UWB

LoRa

лазер

Групповое управление

Задача: удержать
формацию
Метрики: дистанция, 
курс, скорость
Сравнение: натурные
треки Simulink

Навигация

UWB / LoRa / лазер
СКО координат
Дрейф и 
восстановление
позиции
Работа при
ограничениях ГНСС

≤ 10%
целевое отклонение

≥ 5 Гц
частота треков

≤ 1 м
точность треков
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Главная проверка: сможет ли группа БЭК сохранить заданную формацию и корректно
позиционироваться, когда спутниковая навигация недоступна или нестабильна



Контур 3: связь и телеметрия
Проверка устойчивости гибридного опто-радиоканального обмена

БЭК БУЙ БЭК БС Дашборд

Каналы связи

ОЛС / АОЛС РЧ-канал
автоматическое переключение с 
гистерезисом

Что измеряем

SNR • BER • задержка • jitter • packet 
loss
ложные переключения «пинг-понг»

Приоритет трафика

телеметрия сохраняется при
переходе
на резервный радиоканал

SNR
качество сигнала

BER
битовые ошибки

packet loss
потери пакетов

latency
задержка
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Управление группой возможно только при устойчивой передаче телеметрии, проверяется не сам факт связи, а ее надежность
при переключении каналов и помехах



Контур 4: мониторинг и гидроакустическое
картографирование
Буи, параметры среды, 3D-модель дна и обнаружение препятствий

Задача контура — увидеть не только поверхность, но и «подводную обстановку»: 
параметры среды, рельеф дна и потенциальные препятствия для группы БЭК

Автономные буи
температура
pH  
солёность
Мутность
Волнение
течение
энергопотребление и автономность

Гидроакустика
многолучевой эхолот
сырые эхолотные данные
компенсация качки по IMU/GNSS

Карта рисков
3D-модель рельефа дна
обнаружение препятствий
предупреждения для маршрута
БЭК

Главный вывод: данные мониторинга превращаются в навигационные
предупреждения —безопасное движение, безопасный маршрут

0,5 м / 0,1 м
целевое разрешение модели

≤ 2 сек
реакция на опасность
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Ожидаемый результат и ценность
Что получаем по итогам эксперимента

▤ Набор экспериментальных данных

• траектории БЭК и расчетные Simulink-
модели
• логи телеметрии БЭК и буев
• СКО локального позиционирования
• параметры связи: SNR, BER, latency, jitter, 
packet loss
• события переключения каналов
• IMU-данные, эхолотные данные и 3D-
модель дна
• состояние дашборда и событий
эксперимента

◆ Практическая ценность
проверить применимость водных безэкипажных систем для
контроля и защиты объектов морской инфраструктуры

Для портов
контроль периметра
опасные зоны
навигационные риски

Для разработки
метрики алгоритмов
данные для
стандартизации
обратная связь по системе

Итог: защищаемая акватория с измеримым цифровым
следом
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