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ПІДВОДНІ ДРОНИ У СИСТЕМІ ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ: СУЧАСНИЙ СТАН, 

ТЕХНОЛОГІЇ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ 

 

 

Статтю присвячено комплексному огляду сучасного стану, технологічних рішень та 

перспектив застосування підводних дронів у системі водного транспорту. Актуальність 

дослідження зумовлена зростанням вимог до безпеки судноплавства, надійності експлуатації суден 

і портової інфраструктури, а також необхідністю підвищення ефективності підводного 

моніторингу в умовах інтенсивного розвитку морського та річкового транспорту. Значна частина 

критично важливих об’єктів водного транспорту перебуває у підводному середовищі, що 

ускладнює їх регулярний контроль традиційними методами та підвищує потребу у використанні 

сучасних безпілотних технологій. У роботі проаналізовано основні напрями наукових досліджень, 

присвячених підводним дронам, зокрема підходи до їх класифікації, конструктивні та технологічні 

особливості, розвиток навігаційних систем і систем позиціонування, мультисенсорних комплексів, 

засобів зв’язку та алгоритмів автономного керування. Особливу увагу приділено застосуванню 

методів штучного інтелекту, машинного зору та злиття даних для підвищення точності інспекції, 

автоматизованого виявлення дефектів і підтримки прийняття рішень. На основі узагальнення 

актуальних наукових джерел систематизовано відповідність ключових технологій підводних дронів 

та сфер їх практичного використання у системі водного транспорту. Показано, що підводні дрони 

можуть ефективно застосовуватися для інспекції корпусів суден, гребних і кермових комплексів, 

контролю портової та гідротехнічної інфраструктури, моніторингу фарватерів і донних 

перешкод, а також для забезпечення навігаційної безпеки в обмежених акваторіях. Разом із тим 

встановлено, що більшість існуючих науково-технічних рішень розробляється в контексті 

загальної підводної робототехніки та не завжди враховує специфічні експлуатаційні умови водного 

транспорту, зокрема мілководдя, змінну гідрологію, високу щільність інфраструктурних об’єктів і 

вимоги до безперервності транспортних процесів. Виявлено ключові обмеження, пов’язані з 

навігаційною надійністю, автономністю роботи та інтеграцією підводних дронів із системами 

управління водним транспортом. Обґрунтовано доцільність переходу від ізольованого 

використання підводних дронів як інспекційних засобів до їх системної інтеграції з цифровими 

інструментами моніторингу, управління та підтримки прийняття рішень, зокрема в рамках 

концепцій цифрових двійників суден, портів і внутрішніх водних шляхів. Визначено перспективні 

напрями подальших досліджень, орієнтовані на розвиток гібридних ROV/AUV платформ, 

підвищення автономності та надійності роботи, а також адаптацію підводних дронів до потреб 

сучасного водного транспорту. 

Ключові слова: підводні дрони; водний транспорт; автономні підводні апарати; дистанційно 

керовані апарати; навігаційна безпека; підводний моніторинг; портова інфраструктура; 

цифровізація водного транспорту. 

 

Постановка проблеми. Сучасний розвиток водного транспорту супроводжується зростанням 

вимог до рівня безпеки судноплавства, надійності експлуатації суден і портової інфраструктури, а 

також до оперативності отримання та обробки технічної інформації. Значна частина критично 

важливих елементів системи водного транспорту – корпуси суден, гребні та кермові комплекси, 

гідротехнічні споруди, донні ділянки фарватерів – перебуває у підводному середовищі, що суттєво 

ускладнює їх регулярний контроль та оцінювання технічного стану. 
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Традиційні методи підводного обстеження, засновані на залученні водолазних команд або 

буксированих систем, характеризуються високою вартістю, значними часовими витратами та 

підвищеними ризиками для персоналу. Крім того, такі підходи не забезпечують необхідної частоти 

моніторингу й оперативності реагування, що є критичним в умовах інтенсивної експлуатації флоту, 

розвитку портової інфраструктури та зростання навігаційного навантаження на внутрішніх водних 

шляхах. 

Застосування підводних дронів розглядається як перспективна альтернатива традиційним 

методам підводних робіт, здатна забезпечити підвищення безпеки, ефективності та цифровізації 

процесів у водному транспорті. Однак, попри значну кількість наукових досліджень у галузі 

підводної робототехніки, існуючі технологічні рішення здебільшого розробляються поза системним 

контекстом водного транспорту та не враховують специфічні експлуатаційні умови судноплавства, 

портових акваторій і внутрішніх водних шляхів. 

Особливої актуальності набуває проблема адаптації навігаційних, комунікаційних і 

автономних функцій підводних дронів до умов обмежених глибин, змінної гідрології, акустичних 

завад і високої щільності інфраструктурних об’єктів. Відсутність уніфікованих підходів до інтеграції 

підводних дронів із системами управління водним транспортом, моніторингу флоту та технічного 

обслуговування знижує ефективність їх практичного впровадження. 

Таким чином, наявна суперечність між зростаючою потребою водного транспорту в сучасних 

засобах підводного моніторингу та фрагментованим характером існуючих науково-технічних 

рішень зумовлює необхідність комплексного аналізу сучасного стану, технологій і перспектив 

застосування підводних дронів саме в системі водного транспорту. Усунення цієї суперечності 

можливе шляхом систематизації наукових підходів, виявлення ключових технологічних обмежень і 

визначення напрямів подальших досліджень, орієнтованих на транспортні задачі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Упродовж останнього десятиліття спостерігається 

суттєве зростання наукового інтересу до підводних дронів як складової сучасних безпілотних 

морських і річкових систем. У наукових публікаціях підводні дрони розглядаються переважно в 

контексті підводної робототехніки, океанографічних досліджень, офшорної енергетики та 

безпекових застосувань, що зумовило активний розвиток їх конструктивних, навігаційних і 

інформаційних технологій [1-4]. 

У значній кількості робіт запропоновано різні підходи до класифікації підводних дронів, 

зокрема виділення дистанційно керованих апаратів (ROV), автономних підводних апаратів (AUV) 

та гібридних платформ, які поєднують автономні й операторські режими роботи. Такі дослідження 

[5-7] спрямовані на визначення сфер ефективного застосування кожного типу апаратів і формування 

базових вимог до їх технічних характеристик залежно від умов експлуатації. 

Окрему групу наукових публікацій присвячено розвитку навігаційних і позиціонувальних 

систем підводних дронів. Розглядаються акустичні методи навігації, інерціальні навігаційні 

системи, доплерівські вимірювачі швидкості, а також комбіновані підходи на основі злиття даних і 

алгоритмів SLAM та фільтрації Калмана [8-12]. У цих роботах досягнуто суттєвого прогресу в 

підвищенні точності позиціонування, однак більшість результатів орієнтована на відкриті або 

глибоководні акваторії та лише частково враховує специфіку портових і річкових умов. 

Важливим напрямом сучасних досліджень є розробка мультисенсорних систем і методів 

обробки інформації для підводних дронів. У публікаціях широко представлено використання 

оптичних камер, гідролокаторів, комбінованих сенсорних комплексів, а також методів машинного 

зору та штучного інтелекту для автоматизованого виявлення дефектів і аномалій підводних об’єктів 

[13-17]. Такі підходи істотно розширюють функціональні можливості підводних дронів, однак 

здебільшого розглядаються без інтеграції з системами управління водним транспортом. 

У ряді робіт підкреслюється перспективність застосування підводних дронів для інспекції 

корпусів суден, контролю портової та гідротехнічної інфраструктури, моніторингу фарватерів і 

забезпечення навігаційної безпеки [18-22]. Разом із тим зазначені дослідження мають 

фрагментарний характер і, як правило, зосереджені на окремих технологічних або апаратних 

рішеннях, не розглядаючи підводні дрони як елемент цілісної системи водного транспорту. 
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Таким чином, аналіз останніх досліджень і публікацій свідчить про наявність значного 

науково-технічного заділу у сфері підводних дронів, водночас виявляє недостатній рівень 

систематизації результатів з позицій їх практичного використання у водному транспорті. Це 

обґрунтовує доцільність узагальненого огляду сучасного стану технологій, визначення їх переваг і 

обмежень, а також формування напрямів подальших досліджень, орієнтованих на транспортні 

застосування. 

Мета дослідження полягає у комплексному аналізі сучасного стану, технологічних рішень та 

перспектив застосування підводних дронів у системі водного транспорту, з урахуванням специфіки 

експлуатаційних умов судноплавства, портових акваторій та внутрішніх водних шляхів, а також 

визначення ключових напрямів їх інтеграції з цифровими системами моніторингу, управління та 

підтримки прийняття рішень. 

Основні результати дослідження. У результаті проведеного аналізу сучасних наукових 

досліджень і публікацій встановлено, що підводні дрони посідають дедалі важливіше місце у 

системі водного транспорту як ефективний інструмент підводного моніторингу, інспекції та 

забезпечення навігаційної безпеки. Узагальнення наукових підходів дозволило систематизувати 

ключові технологічні рішення, які визначають функціональні можливості підводних дронів, а також 

окреслити основні напрями їх практичного застосування у судноплавстві, портових акваторіях і на 

внутрішніх водних шляхах. У табл. 1 наведено узагальнення відповідності ключових технологій 

підводних дронів та сфер їх застосування у системі водного транспорту з посиланням на актуальні 

наукові джерела. 

Проведений аналіз наукових джерел, узагальнений у табл. 1, свідчить про стрімкий розвиток 

підводних дронів як технологічного інструменту для вирішення широкого спектра завдань у системі 

водного транспорту. При цьому простежується чітка еволюція від окремих експериментальних 

рішень до комплексних багатофункціональних платформ, інтегрованих у цифрові транспортні та 

інфраструктурні системи. 

Результати огляду показують, що більшість сучасних досліджень зосереджені на окремих 

технологічних підсистемах підводних дронів – навігації, позиціонуванні, системах зв’язку або 

автономного керування. Найбільш зрілими напрямами є акустичні та інерціальні навігаційні 

системи, комбіновані INS/DVL підходи, а також мультисенсорні комплекси для інспекцій та 

моніторингу. Ці технології вже демонструють практичну придатність для портових акваторій, 

інспекції корпусів суден і контролю гідротехнічних споруд. 

Водночас аналіз таблиці виявляє фрагментованість більшості рішень: значна частина робіт 

розглядає підводні дрони поза системним контекстом водного транспорту, без урахування 

експлуатаційних обмежень флоту, портів та внутрішніх водних шляхів. Це обмежує можливість 

безпосереднього масштабування запропонованих технологій у реальні транспортні процеси. 

Навігаційна складова залишається одним із найбільш критичних факторів застосування підводних 

дронів у водному транспорті. Хоча сучасні дослідження пропонують ефективні алгоритми акустичного 

позиціонування, SLAM та фільтрації даних, їхня надійність суттєво знижується в умовах мілководдя, 

портових перешкод, інтенсивного судноплавства та акустичних завад. 

Для внутрішніх водних шляхів характерні специфічні умови – обмежені глибини, змінна 

гідрологія, висока щільність інфраструктури – які не завжди враховуються в існуючих моделях. Це 

свідчить про необхідність адаптації навігаційних алгоритмів саме під умови річкового та портового 

середовища, а не їх прямого перенесення з океанографічних або військових застосувань. 
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Таблиця 1. Відповідність наукових джерел, технологічних рішень та сфер застосування 

підводних дронів у системі водного транспорту 

 
Джерело Ключова технологія / підхід Транспортне застосування 

[1] Класифікація UUV, цифрові комунікації 
Систематизація підводних дронів для 

суден і портової інфраструктури 

[2] Автономне керування, гібридний зв’язок 
Масштабовані інспекції у портах та на 

внутрішніх водних шляхах 

[3] 
Алгоритми автономної навігації, swarm 

cooperation 

Підвищення безпеки судноплавства в 

обмежених акваторіях 

[4] 
Класифікація ROV/AUV/HUV, AI-

інтеграція 

Інтеграція підводних дронів у комплексні 

транспортні системи 

[5] Комунікації та енергоживлення UUV 
Довготривалий технічний моніторинг 

гідротехнічних споруд 

[6] Акустична, INS, DVL навігація 
Навігаційна підтримка на внутрішніх 

водних шляхах 

[7] Акустичне позиціонування, DVL 
Точне позиціонування для портових 

інспекцій 

[8] Мультисенсорні системи 
Моніторинг дна та підводної 

інфраструктури 

[9] Радіомаяки, shallow-water monitoring Контроль мілководних фарватерів 

[10] UAV–UUV інтегровані системи Комплексний огляд портових акваторій 

[11] Deep Learning, Visual SLAM 
Автоматичне виявлення дефектів 

корпусів суден 

[12] Векторна тяга, multi-joint propulsion Маневрування біля суден і гідроспоруд 

[13] Модульні XLUUV 
Модульні платформи для технічного 

моніторингу 

[14] Біоміметичні AUV, AI-керування 
Енергоефективні інспекції у 

транспортних системах 

[15] Hybrid UUV, obstacle detection Патрулювання та безпека портових зон 

[16] Сонар + INS навігація 
Інспекція підводних комунікацій і 

трубопроводів 

[17] ROV для підводних інспекцій 
Огляд корпусів суден без залучення 

водолазів 

[18] Акустичний SLAM 
Навігація у GNSS-denied портових 

середовищах 

[19] MEMS-сонар, модульна архітектура 
Моніторинг технічного стану портових 

споруд 

[20] Інтегровані ROV/AUV рішення 
Підтримка підводних операцій водного 

транспорту 

[21] 

Автономні підводні апарати (AUV) з 

елементами штучного інтелекту, 

системами виявлення загроз і 

алгоритмами навігаційної безпеки 

Забезпечення безпеки портових 

акваторій, моніторинг підводної 

обстановки та захист критичної 

інфраструктури водного транспорту 

[22] 

Інспекційні ROV з оптичними камерами 

та системами сонарів для дистанційного 

огляду підводних конструкцій 

Огляд корпусів суден, гребних і кермових 

комплексів без залучення водолазів у 

процесах технічного обслуговування 

флоту 
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Важливим трендом, що простежується у розглянутих роботах, є поступовий перехід від 

використання підводних дронів виключно як інспекційних засобів до їх інтеграції у системи 

підтримки прийняття рішень. Використання методів штучного інтелекту, машинного зору та 

автоматичного виявлення дефектів відкриває можливості для формування цифрових моделей стану 

суден, портових споруд і фарватерів. 

Однак більшість досліджень зосереджені на алгоритмах обробки даних, тоді як інтеграція 

результатів роботи дронів у системи управління водним транспортом (VTS, fleet monitoring, 

maintenance planning) залишається недостатньо опрацьованою. Це створює науково-практичний 

розрив між збором даних і їх використанням у реальних експлуатаційних рішеннях. 

Аналіз також показує, що автономність підводних дронів у транспортних застосуваннях часто 

обмежується не лише енергетичними ресурсами, а й вимогами до безпеки та надійності. У портових 

і суднових умовах перевага все ще часто надається ROV або гібридним рішенням, які забезпечують 

контроль оператора та передбачуваність поведінки апарата. 

Це вказує на доцільність розвитку гібридних ROV/AUV платформ, спеціально орієнтованих 

на завдання водного транспорту, де автономність поєднується з можливістю дистанційного 

втручання та інтеграції з береговими системами управління. 

Узагальнення результатів, наведених у таблиці, дозволяє виділити низку ключових наукових 

прогалин: 

− відсутність єдиних підходів до адаптації підводних дронів для внутрішніх водних шляхів; 

− обмежена кількість досліджень, що розглядають підводні дрони як елемент цілісної 

транспортної системи; 

− недостатня увага до нормативних, експлуатаційних і організаційних аспектів 

впровадження; 

− слабка інтеграція з концепціями цифрових двійників суден і портової інфраструктури. 

Подальші дослідження доцільно спрямувати на розробку системно орієнтованих рішень, у 

яких підводні дрони розглядатимуться не як ізольовані роботизовані пристрої, а як активний 

елемент цифрової екосистеми водного транспорту. 

Прогалини в дослідженнях та майбутні напрямки. Проведений огляд і узагальнення 

результатів сучасних досліджень дозволяють виокремити низку наукових прогалин, які стримують 

широке та системне впровадження підводних дронів у водному транспорті, а також визначити 

перспективні напрями подальших досліджень. 

Основні наукові прогалини. По-перше, у більшості наукових робіт підводні дрони 

розглядаються як ізольовані роботизовані платформи, без урахування їх функціонування у складі 

цілісної системи водного транспорту. Недостатньо досліджено питання інтеграції підводних дронів 

із системами управління судноплавством, портовою інфраструктурою та технічним 

обслуговуванням флоту, що обмежує практичну цінність отриманих результатів. 

По-друге, існує дефіцит досліджень, орієнтованих на внутрішні водні шляхи та портові 

акваторії. Значна частина навігаційних і комунікаційних рішень розроблена для відкритих або 

глибоководних середовищ і не повною мірою враховує мілководдя, змінну гідрологію, акустичні 

завади та високу щільність інфраструктурних об’єктів, характерні для транспортних умов. 

По-третє, незважаючи на активне використання методів штучного інтелекту та машинного 

зору, залишається недостатньо опрацьованим питання достовірності, інтерпретованості та 

стандартизації результатів, отриманих за допомогою підводних дронів. У більшості робіт відсутній 

зв’язок між алгоритмами автоматичного аналізу даних і конкретними експлуатаційними рішеннями 

у водному транспорті. 

По-четверте, недостатню увагу приділено експлуатаційним і нормативним аспектам 

використання підводних дронів, зокрема питанням безпеки, відповідальності, сертифікації та 

регламентування робіт у портових і судноплавних зонах. 

Перспективні напрями подальших досліджень. Перспективним напрямом є розробка системно 

орієнтованих концепцій застосування підводних дронів, у яких вони розглядаються як елемент 
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цифрової екосистеми водного транспорту, інтегрований з інформаційними системами моніторингу, 

управління та підтримки прийняття рішень. 

Подальші дослідження доцільно спрямувати на створення гібридних ROV/AUV платформ, 

адаптованих до транспортних завдань, які поєднують автономність із можливістю дистанційного 

керування та контролю з боку операторів і берегових служб. 

Важливим напрямом є розвиток адаптивних навігаційних і комунікаційних алгоритмів, 

спеціально орієнтованих на умови портових акваторій та внутрішніх водних шляхів, з урахуванням 

змінних гідрометеорологічних факторів і обмежень інфраструктури. 

Окремої уваги потребують дослідження, пов’язані з інтеграцією підводних дронів у концепції 

цифрових двійників суден, портів і гідротехнічних споруд, що відкриває можливості для переходу 

від реактивного контролю до предиктивного та прескриптивного технічного обслуговування. 

Загалом подолання виявлених наукових прогалин і реалізація окреслених напрямів подальших 

досліджень створюють передумови для формування нового рівня безпеки, ефективності та стійкості 

системи водного транспорту з використанням підводних дронів. 

Висновки. У статті виконано комплексний огляд сучасних досліджень, присвячених 

застосуванню підводних дронів у системі водного транспорту, з акцентом на їхній технологічний 

розвиток, функціональні можливості та перспективи впровадження у транспортну практику. 

Проведений аналіз свідчить, що підводні дрони поступово трансформуються з 

вузькоспеціалізованих інспекційних засобів у багатофункціональні елементи цифрових 

транспортних систем. 

Узагальнення наукових джерел показало, що найбільш розвиненими напрямами є навігаційні 

системи та системи позиціонування, мультисенсорні комплекси моніторингу, а також алгоритми 

автономного керування з використанням методів штучного інтелекту. Ці технології вже 

демонструють практичну придатність для інспекції корпусів суден, контролю портової та 

гідротехнічної інфраструктури, а також забезпечення навігаційної безпеки в обмежених акваторіях. 

Водночас встановлено, що значна частина існуючих рішень залишається фрагментованою та 

недостатньо адаптованою до специфічних умов водного транспорту, зокрема внутрішніх водних 

шляхів. Навігаційні, комунікаційні та експлуатаційні обмеження в мілководних і портових 

середовищах потребують розробки спеціалізованих підходів, орієнтованих на транспортні завдання, 

а не прямого перенесення технологій з океанографічних або військових застосувань. 

Важливим висновком є необхідність переходу від ізольованого використання підводних дронів 

до їх системної інтеграції з цифровими інструментами управління водним транспортом, зокрема 

системами моніторингу флоту, управління портовою інфраструктурою та планування технічного 

обслуговування. Такий підхід дозволяє розглядати підводні дрони як джерело даних для підтримки 

прийняття рішень, а не лише як засіб збору інформації. 

Перспективи подальших досліджень пов’язані з розвитком гібридних ROV/AUV платформ, 

підвищенням автономності та надійності роботи в складних експлуатаційних умовах, а також 

інтеграцією підводних дронів у концепції цифрових двійників суден і портів. Реалізація цих 

напрямів створює передумови для підвищення безпеки, ефективності та стійкості водного 

транспорту, зокрема в умовах цифрової трансформації галузі. 
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Golovan A.I. 

UNDERWATER DRONES IN THE WATER TRANSPORT SYSTEM: CURRENT STATUS, 

TECHNOLOGIES, AND PROSPECTS FOR APPLICATION 

 

The article is devoted to a comprehensive review of the current state, technological solutions, and 

prospects for the use of underwater drones in the water transport system. The relevance of the study is due 

to the growing requirements for navigation safety, reliability of ships and port infrastructure, as well as the 

need to improve the efficiency of underwater monitoring in the context of intensive development of sea and 

river transport. A significant part of critically important water transport facilities are located in the 

underwater environment, which complicates their regular monitoring using traditional methods and 

increases the need for modern unmanned technologies. The paper analyzes the main areas of scientific 

research devoted to underwater drones, in particular approaches to classification, design and technological 

features, the development of navigation and positioning systems, multisensory complexes, communication 

means, and autonomous control algorithms. Attention is paid to the use of artificial intelligence, machine 

vision, and data fusion methods to improve inspection accuracy, automated defect detection, and decision 

support. Based on a review of current scientific sources, the correspondence between key underwater drone 

technologies and their practical applications in the water transport system has been systematized. It is 

shown that underwater drones can be effectively used for inspecting ship hulls, propulsion and steering 

systems, monitoring port and hydraulic infrastructure, monitoring fairways and bottom obstacles, as well 

as ensuring navigational safety in restricted water areas. At the same time, it has been established that most 

existing scientific and technical solutions are developed in the context of general underwater robotics and 

do not always consider the specific operating conditions of water transport, in particular shallow waters, 

variable hydrology, high density of infrastructure objects, and requirements for the continuity of transport 

processes. Key limitations related to navigational reliability, autonomy, and the integration of underwater 

drones with water transport management systems have been identified. The feasibility of transitioning from 

the isolated use of underwater drones as inspection tools to their systematic integration with digital 

monitoring, control, and decision-making support tools, particularly within the framework of digital twin 

concepts for ships, ports, and inland waterways, has been substantiated. Promising areas for further 

research have been identified, focused on the development of hybrid ROV/AUV platforms, increasing 

autonomy and reliability, and adapting underwater drones to the needs of modern water transport. 

Keywords: underwater drones; waterborne transport; autonomous underwater vehicles; remotely 

operated vehicles; navigation safety; underwater monitoring; port infrastructure; digitalization of water 

transport 
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