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Аннотация. В данной работе рассматриваются методы машинного обучения и численного моделирования для 
анализа подводных сигналов, возникающих в результате механических воздействий. В ходе исследования был 
применен метод конечных элементов для создания точной математической модели, описывающей поведение 
подводного кабеля под влиянием различных внешних факторов. Для численного моделирования использовался 
программный комплекс COMSOL Multiphysics. В результате моделирования были получены сигналы 
вибрационных колебаний, которые затем были использованы для более детального анализа. Для исследования 
сигналов использовался метод опорных векторов, представляющий собой мощный инструмент для обработки 
данных, особенно в контексте анализа изображений. В результате был проведен эксперимент по классификации 
изображений вибрационных сигналов с применением метода опорных векторов, который продемонстрировал 
высокую степень точности в распознавании сигналов. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
разработанный алгоритм может использоваться для мониторинга и анализа состояния подводной кабельной 
инфраструктуры. 
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Abstract. This paper discusses machine learning and numerical modeling methods for analyzing underwater signals 
resulting from mechanical impacts. The study used the finite element method to create an accurate mathematical model 
describing the behavior of a submarine cable under the influence of various external factors. The COMSOL 
Multiphysics software package was used for this study. As a result of the study, vibration signals were obtained, which 
were then used for more detailed analysis. To study the signals, the support vector machine was used, which is a 
powerful data processing tool, especially in the context of image analysis. As a result, an experiment was conducted to 
classify vibration signal images using a support vector machine, which showed high accuracy in signal recognition. The 
results show that the developed algorithm can be used to monitor and analyze the condition of the submarine cable 
infrastructure. 
 

Введение 
Морская энергетика значительно зависит от подводных кабелей, изготовленных из 

поливинилхлоридного пластиката (ПВХ). Однако, учитывая сложные условия морской 
среды, эти кабели подвергаются различным рискам, в частности повреждениям от 
корабельных якорей. Такие повреждения могут нанести ущерб изоляции и броне подводных 
кабелей, и при этом некоторые из них могут остаться незамеченными в момент 
происшествия. Со временем, под воздействием морской воды и электрических полей, такие 
повреждения могут привести к более значительным неисправностям, имеющим серьёзные 
последствия. Поэтому, своевременное обнаружение неисправностей подводных кабелей 
играет важную роль в обеспечении стабильной и надежной передачи электроэнергии [1, 2]. 
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Целью данной работы является создание численной модели, предназначенной для 
анализа вибрационных сигналов подводных кабелей, и их последующая классификация с 
использованием метода опорных векторов (SVM). 

 

Применение методов машинного обучения для выявления аномалий с 
использованием алгоритма One-Class SVM 

Метод опорных векторов (Support Vector Machine, SVM) является одним из популярных 
методов машинного обучения, который используется для классификации и регрессии. В 
данной работе реализована его версия для обнаружения аномалий – One-Class SVM 
(Одноклассовый метод опорных векторов), особенно эффективная для задач классификации 
изображений. Во-первых, потому что One-Class SVM использует различные функции ядра, 
которые дают возможность выявлять сложные и нелинейные зависимости в данных. 
Во-вторых, существенным преимуществом метода One-Class SVM является его высокая 
устойчивость к переобучению, что обусловлено тем, что алгоритм опирается исключительно 
на нормальные данные в процессе обучения. В отличие от традиционных методов машинного 
обучения, которые используют как положительные, так и отрицательные классы для 
обучения, One-Class SVM фокусируется только на нормальных образцах. Это позволяет ему 
эффективно выявлять аномалии, определяя отклонения от изученной нормальной модели. 
Также One-Class SVM менее восприимчив к шумам и несущественным отклонениям, которые 
могут исказить результаты. Это делает его особенно ценным для задач, связанных с анализом 
вибраций, где данные могут содержать много шумов. 

Основные концепции One-Class SVM 
1. Гиперплоскость и разделение 
One-Class SVM формирует гиперплоскость в пространстве признаков, которая 

обеспечивает максимальное расстояние до нормальных данных, находящихся в исходной 
точке координат. Алгоритм оптимизирует гиперплоскость таким образом, чтобы 
максимально увеличить расстояние до ближайших нормальных образцов. Это гарантирует, 
что все нормальные данные находятся внутри установленного объема, разделенного этой 
гиперплоскостью. Образцы, выходящие за пределы этой гиперплоскости, классифицируются 
как аномальные, что приводит к их исключению из множества нормальных данных. 

2. Функция основного ядра 
Для улучшения возможности разделения SVM применяет ядро (например, радиальное 

базисное ядро), что позволяет преобразовать данные в более высокоразмерное пространство. 
Это преобразование обеспечивает условия для линейного разделения даже в случаях, когда 
исходные данные не поддаются такому разделению [3-5]. 

Радиальное базисное ядро (RBF) определяется следующим образом: 
2( , ) exp( | | )i j i jK x x x x= − −γ , (1) 

где γ – параметр, определяющий дальнодействие влияния данных. 
3. Оптимизация и ограничения 
Для решения задачи минимизации и настройки гиперплоскости используется 

следующая формула: 
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при ограничениях: 
( ) , 0i i iw x⋅ ≥ − ≥φ ρ ξ ξ , 

где w – вектор весов, ( )ixφ  – отображение данных в пространство признаков, ξi – переменные 

отклонения, учитывающие допускаемые ошибки классификации, ρ – смещение 
гиперплоскости, v – параметр, управляющий количеством выбросов (обычно малая величина). 

Таким образом, One-Class SVM представляет собой мощный инструмент для 
классификации изображений, позволяя эффективно обнаруживать аномалии и обеспечивать 
устойчивость к шуму данных. 
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Использование метода конечных элементов для построения модели подводного 
кабеля при механических воздействиях 

Подводный кабель – это специализированный кабель, проложенный по морскому дну, 
предназначенный для передачи телекоммуникационных данных и электрической энергии. 
Его конструкция включает в себя проводники, изоляционные слои и защитную оболочку для 
обеспечения долговечности и устойчивости к внешним воздействиям. Данный кабель 
используется для обеспечения электрической связи между различными береговыми 
установками, а также для соединения энергосистем. 

Для контроля состояния подводных кабелей применяются оптические датчики 
вибрации. Распределенные оптические датчики используются для измерения таких величин, 
как температура, деформация, механические вибрации. Подавая оптические сигналы в 
оптические волокна, можно собрать данные о вибрациях морских кабелей путем анализа 
отраженных и рассеянных оптических сигналов. Этот процесс позволяет выполнять 
мониторинг состояния кабелей и диагностику их неисправностей. Датчики вибрации 
устанавливаются на кабели, чтобы фиксировать любые изменения в их механическом 
состоянии, например, при воздействии внешних факторов, таких как подводные якоря, судно 
или природные катастрофы (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схематическое изображение процесса обработки сигнала вибрации на станции в режиме 

реального времени 
 

Полученные данные о вибрациях могут быть проанализированы и обработаны на 
наземных центральных станциях управления (рис. 1). Это обеспечивает возможность 
осуществления мониторинга в реальном времени и раннего предупреждения о 
потенциальных проблемах, связанных с подводным кабелем. 

Метод конечных элементов представляет собой эффективный инструмент для 
моделирования вибраций подводных кабелей в ситуациях, когда происходит механическое 
воздействие. Для описания поведения подводного кабеля при воздействии на него внешних 
сил, необходимо построение сложной математической модели, которая позволит учитывать 
различные физические и механические аспекты. 

В качестве примера смоделируем ситуацию, когда якорь массой m = 400 кг и объёмом 
V = 0,0825 м3 падает со скоростью v = 22,52 м/с на кабель, который лежит на глубине 20 м в 
песчаном грунте. Сила механического воздействия якоря на поверхность кабеля оценивается 
приблизительно 3920 Н. Проекция дна якоря на поверхность воды до А = 0,048 м2, плотность 
морской воды до ρw = 1030 кг/м3, коэффициент сопротивления морской воды до СD = 1,1. 
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Для анализа поведения подводного кабеля при падении на него якоря необходимо 
учитывать не только механическое воздействие якоря, но и реакции окружающей среды, в 
частности взаимодействие с грунтом, в котором этот кабель размещён. Используем 
математическую модель, основанную на уравнении, описывающим деформацию упругой 
балки под действием внешних нагрузок, которое имеет следующий вид [6-8]: 

4 2

4 2
( ) ( )

d y d y
EI R y q x

dx dx
+ + =σ , (3) 

где E – модуль Юнга, I – момент инерции, σ – осевое напряжение, R(y) – сопротивление 
грунта, q(x) – общая распределенная нагрузка. 

Добавим распределенную нагрузку, вызванную давлением воды и силой якоря. 
Соответствующее выражение для выталкивающей силы воды: 

( )wq x gA= ρ , (4) 

где qw(x) – величина, характеризующая воздействие воды на конструкцию, ρ – плотность воды, 
g – ускорение свободного падения, A – площадь сечения, подверженная воздействию воды. 

Общая распределенная нагрузка: 
2( ) ( )wq x Fx kvq= + + , (5) 

где F – сила, действующая на кабель при механическом воздействии якоря, k – коэффициент, 
описывающий влияние скорости течения, v – скорость течения воды. 

С учетом всех вышеперечисленных факторов, уравнение (3) становится: 
4 2

2
4 2

( )
d y d y

EI R y pgA F kv
dx dx

+ + = + +σ . (6) 

Введем зависимость для учета нелинейности осевого напряжения: 
2

0( ) ( )1y y= +σ σ α , (7) 

где σ0 – начальное осевое напряжение, α – коэффициент, отражающий нелинейность. 
Подставим выражение (5) в уравнение (3): 

4 2
2 2

04 2
( ))1(

d y d y
EI y R y pgA F kv

dx dx
+ + + = + +σ α . (8) 

Связь между модулем Юнга E, объемным модулем K и коэффициентом Пуассона ν 
можно выразить следующей формулой [9, 10]: 

)3 1 2(E K= − ν . (9) 
Теперь подставляем это значение в уравнение (8): 

4 2
2 2

04 2
3 1 2 1 () )( ( )

d y d y
K I y R y pgA F kv

dx dx
− + + + = + +ν σ α . (10) 

Для решения уравнения (10) будем задавать наиболее общие граничные условия 
смешанного типа: 

1) на фиксированном конце (x = 0): положение кабеля: y(0) = 0; угловая деформация: 

(0) 0
dy

dx
= ; 

2) на позиции якоря (x = b): положение кабеля: y(b) = yb; изгиб в точке якоря: 
2

2
( ) 0

d y
b

dx
= . 

В итоге получили комплексное общее уравнение, которое учитывает механические 
свойства материала, внешние нагрузки, сопротивление грунта, нелинейные свойства 
материала и граничные условия. Для численного решения этого уравнения можно 
использовать метод конечных элементов (МКЭ). 

Для эффективного применения МКЭ к уравнениям, учитывающим нелинейные свойства 
материалов, необходимо преобразовать их в форму, более удобную для численного анализа. В 
этой связи целесообразно использовать метод Галеркина, который позволяет формулировать 
условия для нахождения решений с обеспечением высокой надежности и устойчивости даже 
при наличии нелинейных характеристик. 
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Разделим длину балки на n конечных элементов. Обозначим узлы как 0 1, , , nx x x… , где 

0 0x =  и nx b= . Каждый элемент будет иметь свою длину 1i i iL x x+= − . 

Для применения метода Галеркина мы выбираем функции формы Ni для каждого 
элемента [3]: 

0

( ) ( )
n

i i
i

y Nx x y
=

=∑ , (11) 

где yi – значения отклонений в узлах. 
Подставим это выражение в уравнение (10) и применим принцип Галеркина. Умножим 

уравнение (10) на тестовые функции (функции формы или локальные функции) и 
проинтегрируем по всем областям: 
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Следуя принципу Галеркина и вычисляя интегралы, в результате мы получаем 
дискретизированную систему уравнений: 

Ku F= , (13) 
где K – матрица жесткости элемента в локальной системе координат; u – вектор узловых 
перемещений; F – вектор внешних сил. 

Численное решение данной системы уравнений может быть эффективно осуществлено с 
использованием специализированного программного обеспечения, COMSOL Multiphysics, 
которое предоставляет мощные инструменты для моделирования методом конечных 
элементов, решая возникающие системы линейных и нелинейных уравнений с 
использованием различных численных методов. 

В расчётах использовались геометрические и физико-механические характеристики 
(табл. 1 и 2) материалов силового кабеля марки ВБбшвнг-LS 1х240 [12-14]. 
 

Табл. 1. Геометрические свойства материалов 
Параметры Значение 

Медная жила в сечении, мм2 240 
Толщина изоляции жилы из ПВХ-пластиката, мм 2,2 

Толщина внутренней оболочки из ПВХ-пластиката, мм 1 
Толщина брони стальных оцинкованных лент, мм 0,2 

Толщина защитного шланга из ПВХ, мм 2,0 
 

Табл. 2. Физико-механические свойства материалов 

Элемент 
Коэффициент 
Пуассона 

Модуль сдвига, МПа Модуль упругости, МПа 

Медная жила 0,35 42400 132000 
Оболочка ПВХ 0,3 1270 3320 

Грунт 0,3 42 110 
Броня из стальных 
оцинкованных лент 

0,3 81000 210000 

 
На рисунке 2 показана визуализация данной модели и ее разбиение на тетраэдальные 

элементы. 
График напряжений по фон Мизесу (рис. 3) показывает распределение напряжений в 

исследуемом объекте в результате механического воздействия. Максимальные напряжения 
наблюдаются в зонах, окрашенных в красные и оранжевые цвета, достигая значения до 
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1,49·10³ МПа. Внешняя броня передает напряжение в радиальном направлении, что приводит 
к сжатию прилегающей ПВХ изоляции, вызывая изгибные деформации, которые могут 
привести к повреждениям структуры кабеля. 

В итоге была создана конечно-элементная модель морского кабеля при механическом 
воздействии. По результатам моделирования была получена кривая виброускорения морского 
кабеля, представленная на рисунке 4, которая иллюстрирует изменение вибрационного 
ускорения в течение времени от 0 до 0,27 секунд [15-17]. 

 
 

Рис. 2. Разбиение элемента кабельной 
конструкции сеткой конечных элементов, 
свойства материалов кабеля и грунта 

предполагаются упругими 

Рис. 3. Полная конструкция кабеля в грунте с учетом 
распределения механических напряжений 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Кривые виброускорения: а) вызванные подводными течениями, размывами и перемещениями 
грунта; б) возникающие в результате механического воздействия корабельного якоря 
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Классификация изображений вибрационного сигнала при помощи метода опорных 
векторов 

Для решения задачи классификации использовался метод опорных векторов (SVM). 
Цель данного эксперимента заключалась в исследовании эффективности модели SVM для 
точной идентификации принадлежности двух типов сигналов, основываясь на анализе их 
визуальных характеристик. Реализация модели производилась с использованием языка 
программирования Python. 

Для эксперимента были собраны данные из двух категорий: 
1) сигнал, вызванный движением грунта; 
2) сигнал, вызванный механическим воздействием; 
Каждая категория содержала 70 групп различных типов вибросигналов. 
Все изображения были загружены из каталогов, соответствующих категориям. Они 

были преобразованы в размер 150x150 пикселей и переведены в цветовое пространство RGB 
(Red, Green, Blue), что обеспечивает хранение информации о цвете каждого пикселя. После 
этого каждое изображение было преобразовано в одномерный массив, что обеспечивало 
универсальность формата данных для дальнейшей обработки. 

Собранные данные были организованы в массивы, где один массив содержал 
изображения, а другой – целевые значения, соответствующие их категориям. Затем в модель 
SVM, были переданы данные для обучения.  

После преобразования алгоритм производит классификацию и возвращает процент 
вероятности для каждой категории. Результаты классификации представлены на рисунке 5. 

 
а 

Рис. 5. Результаты классификации сигналов виброускорения методом опорных векторов: 
а) возникающие в результате механического воздействия корабельного якоря 
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Рис. 5. Результаты классификации сигналов виброускорения методом опорных векторов: 
б) вызванные подводными течениями, размывами и перемещениями грунта 

 
Из результатов работы модели на рисунке 4 видна высокая эффективность 

классификации сигналов: вероятность сигналов, ассоциированного с механическим 
воздействием, составила 99,10% и 97,02%, тогда как вероятность для сигнала, вызванного 
движением грунта, составила 99,46% и 99,26%. Эти показатели указывают на способность 
модели с высокой достоверностью различать два типа вибросигналов, и может 
использоваться для анализа и мониторинга подводной кабельной инфраструктуры. 

 

Выводы 
В результате проведённого исследования была разработана математическая модель, 

описывающая механические воздействия, оказываемые на подводные кабели. На основании 
этой модели были получены сигналы вибрационных колебаний, которые были 
классифицированы с использованием метода опорных векторов. Экспериментальные данные 
подтверждают, что метод опорных векторов является высокоэффективным инструментом для 
задач распознавания и классификации вибрационных сигналов. Данные результаты могут 
быть использованы для разработки более совершенных систем мониторинга подводных 
кабельных систем. 
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