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Обсуждаются перспективы использования лидара в качестве элемента технического зрения подводных 
шагающих аппаратов. Машины шагающего типа представляются наиболее подходящими для условий мор-
ского дна. Предлагаемые элементы имеют ряд преимуществ, по сравнению с более традиционными видео-
сенсорами. Показаны уже существующие патенты, применимые для использования в условиях морского 
дна. Предлагается использование лидаров для системы автоматического распознавания и определения гео-
метрических размеров аномалий и элементов конструкции технологических трубопроводов нефтегазовой 
отрасли.  
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The prospects of using lidar as an element of technical vision of underwater walking vehicles are discussed. 
Walking machines appear to be the most suitable for seabed conditions. The proposed elements have a number of 
advantages over more traditional image sensors. Shown are already existing patents applicable for use in seabed 
conditions. It is proposed to use lidars for a system of automatic recognition and determination of geometric dimen-
sions of anomalies and structural elements of technological pipelines in the oil and gas industry. 
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Разработкой и применением шагающих 
машин и роботов в различных сферах деятель-
ности занимаются все развитые страны мира 
[1], [2]. Шагающие машины, по сравнению  
с колесными и гусеничными, имеют сущест-
венные преимущества при движении по непод-
готовленным поверхностям – они способны 
адаптироваться к наклону опорной поверхности 
и реализовывать значительно большие тяговые 
усилия, чем машины с традиционными движи-
телями [3], [4], [5]. 

Вместе с тем, при движении по морскому 
дну возникает необходимость решения вопроса 
построения ближайшего окружения аппарата 

средствами технического зрения. Как показали 
подводные испытания шагающего аппарата, 
движение робота по информации, поступаю-
щей с видеосенсоров оператору, находящемуся 
на берегу, происходит в условиях неполного  
и неоднозначного представления об окружаю-
щей обстановке, это приводит к тому, что опе-
ратор по данным видеокамер не всегда успева-
ет среагировать на появляющееся препятствие 
[4], [5]. Данная проблема для шагающих машин 
с цикловыми движителями частично решена  
с помощью нечеткой логики и пассивного 
управления стопами шагающих машин. Алго-
ритм  заключается  в определении угловых ско- 
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ростей стоп и звеньев механизмов шагания,  
а также положения и скоростей узловых точек 
механизмов в системе отсчета, жестко связан-
ной с корпусом аппарата в фазах контактного 
взаимодействия с грунтом и переноса опорных 

элементов. Любое отклонение поведения стопы 
от «программного» позволяет определить неко-
торую информацию об окружающей обстанов-
ке. На основе этой информации составляется 
характеристика препятствий (рис. 1) [6]. 

 

  
а б 

 
 

в г 

Рис. 1. Характеристики ситуаций при движении шагающих машин под водой: 
а – «высокое»; б – «невысокое»; в – «глубокое»; г – «неглубокое» 

 
Применение лидаров в системе техническо-

го зрения подводной шагающей машины спо-
собно помочь в решении вопроса о составлении 
карты рельефа ближайшего морского дна и о 
наличии препятствий на заданном пути следо-
вания робота для последующей их цифровой 
обработки и, при необходимости, корректиров-
ки траектории движения шагающего аппарата 
внутренними алгоритмами на низшем уровне 
системы управления. 

Наибольший опыт в разработке лидаров, при-
годных для подводных условий, имеет американ-
ская корпорация «Kaman» – сотрудникам этой 

организации удалось одним из первых запатенто-
вать работоспособную технологию [7]. Рассеива-
ние света в воде, по сравнению с воздухом, про-
исходит значительно интенсивнее, поэтому в ус-
ловиях морского дна получение информации об 
окружающих объектах будет ограничиваться не-
сколькими десятками метров. Однако, этого впо-
лне достаточно для использования в шагающих 
аппаратах. Например, максимальная скорость 
движения шагающего аппарата Crabster CR200 
(рис. 2, а) около 1 км/ч [8], а при подводных ис-
пытаниях шагающего аппарата МАК-1 (рис. 2, б) 
удавалось достичь скоростей 5–7 км/ч [4], [5]. 

 

            
                                                 а                                                                                      б 

 

Рис. 2. Шагающие аппараты Crabster CR200 (Южная Корея) (а); МАК-1 (Россия) (б) 
 
Применение лидаров возможно и в ситуа-

ции, когда сенсоры не установлены непосред-
ственно на роботе. Упомянутая выше корпора-

ция имеет патент на управление необитаемыми 
подводными аппаратами по оптическому кана-
лу связи с использованием лидара [9]. 
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Таким образом, применение лидаров в под-
водных условиях открывает широкие возмож-
ности не только при исследовании рельефа 
морского дна, но и при внедрении систем ис-
кусственного интеллекта для робототехниче-
ских комплексов, предназначенных для под-
водно-грунтовых работ.  

Применение 3D-лидаров в системах техни-
ческого зрения описанных выше шагающих ап-
паратах позволит с высокой точностью строить 
карты рельефа ближайшего морского дна. Это 
особенно актуально, когда движение происхо-
дит в условиях неполного и неоднозначного 
представления об окружающей обстановке. 
Полученная информация может обрабатывать-
ся бортовыми средствами управления и, при 
необходимости, траектория движения будет 
корректироваться на низшем уровне. При ис-
пользовании группы роботов карта рельефа 
морского дна будет более полной. Причем, сис-
тему управления можно организовать таким 
способом, чтобы сами роботы обменивались 
полученными данными о рельефе дна и препят-
ствиях между собой, что особенно важно при 
выполнении группой автономных единиц со-
вместных задач. Такой способ управления уже 
исследовался ранее и применялся для управле-
ния группой шагающих аппаратов в реальных 
условиях [10], [11], [12], [13]. Вместе с тем, 
управление группой донных шагающих аппа-
ратов может осуществляться с подводного суд-
на сопровождения в автономном режиме или 
режиме супервизорного управления. Использо-
вание лидаров в данном случае возможно, если 
роботы находятся в зоне видимости судна со-
провождения, тогда управление происходит по 
оптическому каналу связи [9]. В последнем 
случае карта рельефа морского дна, полученная 
при помощи лидара, будет более полно ото-
бражать его состояние, чем при использовании 
традиционных видеосенсоров. Известны слу-
чаи, когда использование видеосенсоров при 
управлении с поверхности оператором не дава-
ли однозначного представления о текущей си-
туации и происходило столкновение с препят-
ствиями [4], [5]. В частности, лидары можно 
использовать чтобы распознавать швы и соеди-
нительные элементы трубопроводов. Кроме  
того, возможно получение диагностических 
данных о состоянии соединений и самих тру-
бопроводов – система способна идентифициро-
вать «аномальные» участки объектов монито-
ринга и определять некоторые их параметы, 

например, размер, положение и ориентацию  
в пространстве. Лидары обеспечат высокую 
точность определения параметров «аномаль-
ных» участков, по сравнению с более традици-
онными элементами технического зрения. 

Результаты работы могут быть использова-
ны при разработке подводных роботов, предна-
значенных для исследования, мониторинга, ос-
воения ресурсов морского дна, а также для 
прокладки и обслуживания трубопроводов 
нефтегазовой отрасли под водой. 
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Эксплуатация регазификационных терми-
налов сжиженного природного газа (СПГ-
терминалов) комплекса «Роснефть СПГ» вы-
явила необходимость изучения и снижения 
экологических рисков, возникающих при рабо-
те оборудования в суровых климатических ус-
ловиях России (морозы, жаркий климат, повы-
шенная влажность, шквальные ветры). В част-
ности, из-за аномально низкого уровня темпе-
ратур и при сложной ледовой обстановке  
в зимний период времени закрываются экс-
портные терминалы на Балтийском море и в 
Хабаровском крае, что негативно отражается на 
результатах деятельности и финансовом поло-
жении «Роснефть СПГ» [1]. 

СПГ-терминал представляет собой специ-
альный регазификационный комплекс, состоя-
щий из причала, сливной эстакады, резервуаров 
для хранения, испарительной системы, устано-
вок обработки газов испарения из резервуаров 

и узла учета (рисунок). Технологическое обо-
рудование СПГ терминала включает: стендеры 
для загрузки газа на танкеры; изотермические 
резервуары для хранения; компрессоры и ре-
конденсаторы опарного газа; испарители или 
регазификаторы СПГ; погружные насосы низ-
кого давления резервуаров.   

Проектирование СПГ-терминалов в части 
общих требований осуществляется в соответст-
вии с ГОСТ Р 54257, ГОСТ Р 54382, ГОСТ 
5Р4483, а также правилами [2]. При строитель-
стве и эксплуатации СПГ-терминала необходи-
ма количественная оценка рисков, которая по-
зволит учитывать прилегающие или находя-
щиеся в сфере ответственности портовые хо-
зяйства и зоны проживания гражданского 
населения, а также географические условия 
портовых территорий и курортных зон с целью  
снижения вероятности возникновения аварий  
и техногенных катастроф. 
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