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Аннотация. В работе рассматривается проблематика биоподобной 

подводной робототехники, сфера применения которой – незаметное 

наблюдение за акваторией для военных и гражданских нужд, 

показывается междисциплинарность этого подхода. Особое внимание 

в работе уделяется вопросам группового поведения роботов, как 

одного из элементов, необходимых к реализации для создания 

биоподобного подводного робота. Рассматриваются алгоритм 

совместного стайного движения и технические аспекты реализации 

коммуникационной системы роботов для тестирования 

поведенческих аспектов. Приводятся результаты опытов на реальной 

группировке АНПА. 
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Введение 

Одной из задач подводной групповой робототехники является задача 

создания биоподобных АНПА. Основная сфера их применения – скрытное 

наблюдение за акваторией для военных (разведка) и гражданских (морские 

исследования) нужд. Решение этой задачи требует совместных усилий 

различных специалистов, т.к. биоподобие робота складывается из его 

поведенческих и морфологических, т.е. внешних свойств, особи. Для этого 

необходимо разработка новых эффекторов, материалов, сенсоров и 

датчиков, а также новых алгоритмов, которые позволят роботу вести себя 

идентично представителю водной фауны как индивидуально, так и в составе 

группы. 

На текущий момент работы в области биоподобной подводной 

робототехники, в основном, посвящены конструкции таких аппаратов 
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[Castaño et al, 2019], [Shibata, 2016], методам обеспечения движения [Карпов 

и др., 2021] и плавучести [Scaradozzi et al., 2017], [Katzschmann et al., 2018]. 

В [Nissan, 2009] показан алгоритм, позволяющий наземным роботам, 

используя принципы движения рыб в стае, двигаться в потоке, не 

сталкиваясь друг с другом. В [Карпов и др., 2021] представлен пример 

реализации механизма движения за лидером в группе из 3-х биоподобных 

подводных роботов. Общий вывод после анализа работ: разработка 

биоподобного подводного робота имеет длительную историю как минимум 

с начала 90-х годов [Allison, 2021], но при этом вопросы создания 

биоподобного подводного робота как комплексной проблемы остаются за 

рамками этих исследований. 

В работе речь пойдет об одном из аспектов проблемы – об элементах 

контагиозного поведения роботов, а именно о задаче совместного стайного 

движения, в основе которого лежит принцип доминантности. 

1 Постановка задачи 

Совместное стайное движение является одним из базовых элементов, из 

которых складывается контагиозное поведение рыб. В свою очередь, 

реализация такого поведения необходимо для обеспечения поведенческой 

незаметности АНПА, т.е. он должен себя вести так же, как и реальный 

биологический объект, в данном случае – рыба. Для этого достаточно 

сигнальной коммуникационной подсистемы, с крайне ограниченным 

словарем передаваемых символов, для определения статуса роботов. Тогда 

стайное поведение сводится к обмену этими статусами между роботами, и 

тот, чей статус выше определяет поведение группы в целом, т.к. они 

стараются держаться этого робота и повторять действия за ним. 

В связи с этим необходимо реализовать сигнальную коммуникационную 

подсистему с радиусом действия не менее 300 мм в воде, протестировать ее 

работу в реальной среде, а также провести ряд экспериментов с реализацией 

контагиозного поведения подводных роботов. 

2 Программно-аппаратный комплекс и эксперименты 

Реализован программно-аппаратный комплекс (Рис. 18), численностью 3 

шт., с модифицированной системой связи ближнего радиуса действия, 

которая, в отличие от системы [Карпов и др., 2021], состоит из 20-и 

параллельно соединенными ИК-диодами, работающими в импульсном 

режиме, и имеет радиус действия в 400 мм. Излучаемый роботом сигнал 

кодировался числом таких импульсов в оправляемой пачке. Получая такой 

сигнал, робот сравнивал его с излучаемым сигналом, и если он был меньше, 

старался двигаться к его источнику. Благодаря этому формировалась стая 
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роботов, которая старалась двигаться за лидером группы, повторяя его 

действия.  

 

Рис. 18 Подводные роботы 

Таким образом, был создан рабочий прототип системы связи ближнего 

радиуса действия для АНПА на основе ИК канала. Его реализация позволила 

провести эксперименты в области разработки алгоритмов группового 

поведения. Эксперименты подтверждают работоспособность базовых 

механизмов группового поведения и являются основой для дальнейших 

работ по снижению поведенческой заметности группы АНПА. 
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