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Аннотация. Предложена процедура определения величины векториальной погрешности поворота судна, возникающая из-за по-
грешности перекладки пера руля и зависящая от выбранной динамической модели вращательного движения судна. Получены 
аналитические выражения для оценки величины векториальной погрешности для двух динамических моделей вращательного 
движения судна и приведены численные примеры. Показано, что суммарная векториальная погрешность поворота в случае ис-
пользования модели второго порядка в четыре раза меньше, чем при простейшей динамической модели. 

Ключевые слова: безопасность судовождения, векториальная погрешность поворота, динамическая модель вращательного 
движения, погрешность перекладки пера руля. 

 

Введение. При плавании в стесненных районах судну 
следует удерживаться на заблаговременно выбранной 
программной траектории движения, которая обеспечи-
вает его безопасное следование относительно навигаци-
онных опасностей. При этом непрерывно осуществляет-
ся контроль места судна относительно программной 
траектории и периодически корректируется его курс для 
минимизации отклонений обсервованного места от про-
граммного пути. Влияние неизбежных погрешностей 
обсервации и счисления, а также возмущающих факто-
ров, ведет к тому, что истинное положение судна не 
совпадает с программной траекторией, вследствие чего 
и возникает случайная позиционная векториальная по-
грешность. Наличие такой погрешности может повести, 
например, к посадке судна на мель или к дугой навига-
ционной аварии. Поэтому одним из аспектов, способ-
ствующих повышению безопасности судовождения, 
является снижение величины позиционной погрешности 
судна, чем уменьшается риск возникновения навигаци-
онной аварийности. 

Краткий обзор публикаций по теме. Рост грузо-
подъемности современных судов для обеспечения их 
безопасного плавания, как отмечается в работе [1], вы-
зывает необходимость применения усовершенствован-
ных компьютерных систем, в которых используются 
средства прогноза движения судов, успешно применяв-
шиеся в течение длительного времени, однако отлича-
ющиеся упрощением моделей прогноза движения судна. 
Указанное обстоятельство ограничивает их использова-
ние в части немедленного отображения движения судна 
при изменения положения руля и оборотов двигателя. 
Требуемая точность реализации криволинейной траек-
тории движения судна может быть обеспечена более 
усовершенствованными прогнозными моделями движе-
ния судна. 

Вопросам идентификации судовых моделей маневри-
ровании, которые являются ключом к исследованию 
маневренности судна, проектированию систем управле-
ния движением судов и развитию систем управления 
судовыми тренажерами, посвящена работа [2]. В данной 
работе на основе анализа гидродинамики судна сформи-
рована нелинейная модель маневрирования судна. Тео-
рия идентификации систем используется для оценки 
параметров модели, для расчета которых предлагается 
алгоритм, основанный на расширенной теории фильтра 
Калмана. Для получения входных и выходных данных 
системы, которые необходимы для идентификации па-
раметров эксперимента, использовались циркуляция и 

зигзагообразный маневр, которые выполняются на ими-
таторе управления судном. С помощью этого алгоритма 
устраняются погрешности, внесенные во время процесса 
измерения. 

В работе [3] автор рассматривает интеллектуальную 
систему прогнозирования движения судна, которая ими-
тирует процесс обучения автономного блока управле-
ния, созданного с помощью искусственной нейронной 
сети. Блок управления наблюдает входные сигналы и 
вычисляет значения требуемых параметров маневриро-
вании судна в стесненных водах. Основной задачей си-
стемы является непрерывный контроль навигационных 
параметров судна и прогноз их значений после опреде-
ленного интервала времени. Результат прогнозирования 
может использоваться, как предупреждение судоводите-
ля о возникающей угрозе. 

В работе [4] освещается вопрос разработки информа-
ционной системы имитационного моделирования дви-
жения судов со сложными динамическими моделями, 
которые учитывают угол кладки пера руля и обороты 
двигателя. Указывается, что данная система позволит 
обеспечить новый тип планирования маневров судна и 
контроль реализации заданного маневра. В процессе 
маневрирования предусмотрено отображение заданного 
маневра одновременно с фактическим движением судна 
и с индикацией прогнозируемой траектории, которая 
определяется реальными входными данными от датчи-
ков судна. Следует отметить, что такая система решает 
прямую задачу отображения прогнозируемой траекто-
рии по заданным параметрам маневра, хотя актуальной 
является обратная задача определения параметров пред-
стоящего маневра по заданной программной траектории 
движения с учетом динамической модели прогноза дви-
жения судна. По динамической модели рассчитываются 
параметры поворота судна, а после его завершения воз-
никает векториальная погрешность поворота, величина 
которой в определяющей мере зависит от степени адек-
ватности динамической модели реальному криволиней-
ному движению судна в процессе маневра. 

Оценка влияния позиционной погрешности судна на 
навигационную безопасность впервые рассматривались 
в работе [5], причем учитывалась только позиционная 
векториальная погрешность определения места судна. 
Дальнейшее развитие этого вопроса получило в работах 
[6, 7], причем в работе [6] обоснован критерий навига-
ционной безопасности, а в работе [7] рассмотрены раз-
ные подходы к оценке вероятности безаварийного пла-
вания судна по заданному стесненному маршруту и по-
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казана их эквивалентность. В анализируемых работах 
для оценки навигационной безопасности учитывается 
только позиционная погрешность при следовании судна 
на прямолинейных участках программной траектории. 
Однако помимо позиционной погрешности при плава-
нии в стесненных водах следует также учитывать и век-
ториальную погрешность поворота судна.  

Цель. Цель настоящей статьи - описание механизма 
возникновения векториальной погрешности поворота 
судна и оценка ее возможной величины. 

Материалы и методы. При повороте судна вектори-
альная погрешность относительно прогнозируемой точ-
ки выхода судна на новый курс может появиться из-за 

погрешности перекладки пера руля kβ  или погрешно-

сти в определении момента времени начала поворота 
[8]. Рассмотрим векториальную погрешность S, которая 
возникает из-за погрешности перекладки пера руля 

kβ . Для этого обратимся к рис. 1. Если угол кладки 

руля kβ  не содержит погрешности, то к концу маневра 

поворота судно окажется на новом участке программной 
траектории в точке M и векториальная погрешность S 
будет отсутствовать.  

 
Рис. 1. Векториальная погрешность S 

 

В случае наличия погрешности kβ , кладка пера ру-

ля составит угол kk ββ   и в завершении маневра, 

когда судно ляжет на курс yK , оно оказывается в точке 

N. Погрешность S определяется величиной отрезка MN с 
координатами x и y: 

 MN xxx   и MN yyy  ,                (1) 

где Mx  и My  - координаты точки M; Nx  и Ny  - 

координаты точки N. 
Очевидно, величина векториальной погрешности по-

ворота 22 )()( MNMN yyxxS  . 

Для оценки величины погрешности S необходимо 
найти ее составляющие x и y, которые определяются 
динамической моделью вращательного движения судна 
при повороте. В работе [9] анализируются динамические 
модели вращательного движения судна с разной степе-
нью адекватности реальному процессу поворота. Здесь 
же для демонстрации механизма формирования векто-
риальной погрешности S рассмотрим две наиболее про-
стые модели вращательного движения судна. 

Приведем простейшую динамическую модель перво-
го порядка, которая описывает поворот судна с постоян-

ной угловой скоростью и характеризуется следующим 
уравнением изменения курса: 

,βω kkK   

где ωk - коэффициент эффективности руля.  

Очевидно, с учетом обозначения ωω β ak k   дан-

ное уравнение имеет следующее решение: 

taKK o ω ,                                (2) 

причем длительность поворота судна  

kk

K

β
τ

ω


 ,  

где oy KKK  . 

Рассмотрим случай, когда поворот судна прогнозиру-
ется по более адекватной реальному процессу поворота 
динамической модели вращательного движения судна, 
которая описывается дифференциальным уравнением 
второго порядка: 

kkKKT βω1   , 

где 1T  - постоянная времени, характеризующая 

инерционные свойства судна.  
Решение приведенного дифференциального уравне-

ния имеет следующий вид: 

)]11 (-exp-1[)ω(ωω T/tTtKK orro  ,          (3) 

где ro ωиω  - соответственно начальное значение 

угловой скорости поворота и частное решение исходно-
го дифференциального уравнения.  

Поворот судна содержит две фазы кладки пера руля. 
На первой фазе, в начальный момент времени произво-

дится перекладка руля на угол kβ  и руль удерживается 

в таком положении в течение интервала времени 
k

t . 

Затем руль перекладывается на противоположный борт 
на ту же величину и гасится инерция поворота судна в 

течение интервала времени t , по истечению которого 

судно выходит на заданный курс, угловая скорость по-
ворота обращается в нуль, а перо руля приводится в 
диаметральную плоскость судна.  

На первой фазе поворота начальное oω  и устано-

вившееся rω значения угловой скорости: oω = 0 и 

.βω ωω ak kr   

В этом случае выражение (3) приобретает следующий 
вид: 

}])(-exp-1[{ 11ω T/tTtaKK o  .      (4) 

На второй фазе поворота происходит перекладка руля 

на противоположный борт на угол - kβ  и происходит 

одерживание судна. Для этой фазы поворота значение 
текущего курса: 

}-])(exp1[])/(-exp-2[{
~

111ω tT/tTtTaKK k  .    (5) 

Интервалы времени ktΔ  и t вычисляются с учетом 

требований поворота на заданное приращение курса K, 
а также обращение в нуль угловой скорости на момент 
времени выхода на новый курс и аналитически выража-
ется следующим образом: 

)(Δ
~

)(Δ tKtKK
k
 ;         (6) 

0)Δ,(ω  tt
k

.                         (7) 
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Уравнение (6) с учетом выражений (4) и (5) принима-
ет вид: 

])/(exp2[{}])/(-exp-1[{Δ 11ω11ω TtTaTtTtaK kkk   

}-])(exp1[ 1 tT/t  , 

из которого получаем выражение расчета методом 
простых итераций: 

ω11111 Δ])(-Δexp-1[])(exp2[Δ]/(-exp-1[ ) a/KT/t/TtTtTtTt kkk 

(8) 
В качестве начального приближения принимаем из 

простейшей модели ktΔ = .ωΔ a/K  

Из уравнения (7) с учетом угловых скоростей на вто-

рой фазе поворота ])/(-exp-1[ω 1ω Tta ko  и 

ωω ar   получим:  

)exp(-])/(-exp-2[ 1
-1

1 t/TTt k  . 

Логарифмируем обе части последнего уравнения  

])/(exp2[n1Δ 11 TtTt k . 

Последнее полученное уравнение позволяет связать 

переменные ktΔ  и t , чем обеспечивается итерацион-

ное вычисление длительностей каждой из фаз поворота 

судна, а также длительности поворота  с одного задан-
ного курса судна на другой. 

Результаты и их обсуждение. Найдем выражения 
для расчета координат точек M и N в зависимости от 
рассмотренных динамических моделей вращательного 
движения судна. В случае простейшей динамической 
модели с учетом выражения (2) координаты точки M : 

 
τ

0
ω

τ

0
ωω

τ

0

) (sin cos) ( cossin][sin tdtaKVtdtaKVtdtaKVx ooooooM

; 


τ

0
ω

τ

0
ωω

τ

0

) (sin sin) ( coscos)( cos tdtaKVtdtaKVtdt aKVy ooooooM

. 

Так как  

1]-τ[cos
1

tcos
1

) (sin ω
ω

τ

0
ω

ω
ω

τ

0

a
a

a
a

tdta 
 

τsin
1

sin
1

) ( cos ω
ω

τ

0
ω

ω

τ

0
ω a

a
ta

a
tdta 

 

то с учетом Ka τω  и 
yo KKK Δ , оконча-

тельно получим: 

)cos(cos
βω

yo
k

o
M KK

k

V
x  , 

)sin(sin
βω

oy
k

o
M KK

k

V
y  . 

аналогично находим координаты точки N:  

)cos(cos
)ββ(ω

yo
kk

o
N KK

k

V
x 




, 

)sin(sin
)ββ(ω

oy
kk

o
N KK

k

V
y 


 . 

Согласно (1) составляющие x и y векториальной по-
грешности принимают вид: 

]
β

1

)ββ(

1
)[cos(cos

ω kkk
yo

o KK
k

V
x 




, 

]
β

1

)ββ(

1
)[sin(sin

ω kkk
oy

o KK
k

V
y 




. 

Учитывая, что kk ββ  ,  

kyo

k

o KK
k

V
x β)cos(cos

β

-
2

ω

 , 

(9) 

koy

k

o KK
k

V
y β)sin(sin

β

-
2

ω

 . 

В случае описания вращательного движения судна 
при повороте второй динамической моделью координа-
ты точки M определяются выражениями: 

,
~

sinsin

00

tdKVtdKVx

t

o

kt

oM 


             (10) 

tdKVtdKVy

t

o

kt

oM

~
coscos

00




 ,          (11) 

причем в выражениях (4), (5) и (8) применя-

ем
kka βωω  . 

Аналогично находятся выражения для координат Nx  

и Ny  точки N, только при их расчете по формулам (10) 

и (11) выбираем значение )ββ(ωω kkka  . При 

расчете координат определенные интегралы, которые 
входят в эти формулы, не выражаются в элементарных 
функциях и их значения находятся методами численно-
го интегрирования. 

Произведем количественную оценку величины век-
ториальной погрешности поворота S в зависимости от 
выбранной модели прогноза поворота судна. Допустим, 

судно следует со скоростью 
oV =20 узлов курсом 

oK =15° и выполняет поворот на курс 
yK =105°. Угол 

перекладки пера руля выбран kβ =15° и судно выполня-

ет поворот с угловой скоростью kka βωω  =2,7 

град/с с постоянной времени 
1

T =10,23 с [10]. При пере-

кладке руля была допущена погрешность kβ =1°. Рас-

считаем векториальную погрешность S в случае прогно-
за поворота по простейшей модели первого порядка, для 
чего воспользуемся выражениями (9). Переводя градус-
ную меру в радианную и выражая скорость судна в м/с, 
рассчитываем проекции x и y векториальной погрешно-
сти S: 

80,171745,0)225,1(
7,21745,0262,0

200,514-





x  м, 

27,10)7071,0(
7,2262,0

200,514-





y  м. 

Продолжительность поворота равна =33,3 с, а вели-
чина векториальной погрешности составляет S =20,6 м.  

При этих же исходных данных при прогнозе поворота 
судна по динамической модели второго порядка вначале 
методом простых итераций были рассчитаны продолжи-

тельности первой и второй фаз поворота судна ktΔ =38 

с и t =7 с и продолжительностью поворота =45 с. 

Численным интегрированием были определены коорди-

наты точки M: Mx =348 м и My =235 м, а также коор-

динаты точки N: Nx =333 м, Ny =222 м. Проекции 

векториальной погрешности x =-15 м, y =-13 м, а по-
грешность S =19,8 м. 

Следует отметить, что реальное значение вектори-
альной погрешности значительно больше, что обуслав-
ливается отличием реальной угловой скорости поворота 
судна от значений, рассчитанных с помощью моделей 
прогноза поворота судна. Так, в работе [9] указывается, 
что были выполнены натурные наблюдения траекторий 
поворота судна, на базе которых производилось имита-

ционное моделирования поворота на 90 и было уста-
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новлено, что при использовании для прогноза криволи-
нейного участка математической модели с постоянной 
угловой скоростью траекторная погрешность, т. е. мак-
симальное расхождение экспериментальной и модель-
ной траекторий, составила порядка 150 … 200 м, для 
модели второго порядка эта величина составила 35 … 40 
м. 

Таким образом, в приведенном примере значения 
векториальной погрешности, рассчитанные при прогно-
зе поворота судна по простейшей модели первого по-
рядка и модели второго порядка, незначительно отли-
чаются друг от друга, однако с учетом реальной криво-
линейной траектории поворота суммарная векториаль-
ная погрешность в первом случае прогноза может до-
стигать до 220 м, а случае прогноза поворота по модели 
второго порядка - до 60 м, т. е. примерно в четыре раза 
меньше. Следовательно, для прогноза поворота судна 
предпочтительно пользоваться моделью второго поряд-
ка. 

Выводы 
1. Получена процедура определения величины векто-

риальной погрешности поворота судна, возникающая 

из-за погрешности в перекладке пера руля и зависящая 
от выбранной динамической модели вращательного 
движения судна.  

2. Для оценки влияния динамической модели враща-
тельного движения судна на величину векториальной 
погрешности поворота приведены две динамические 
модели, описывающие изменение курса судна при пово-
роте, и позволяющие получить основные характеристи-
ки поворота.  

3. Получены аналитические выражения для оценки 
величины векториальной погрешности поворота судна в 
зависимости от погрешности перекладки пера руля для 
двух динамических моделей вращательного движения 
судна и приведены численные примеры. 

4. Показано, что суммарная векториальная погреш-
ность поворота судна в случае прогноза вращательного 
движения по простейшей динамической модели может 
достигать до 220 м, а случае прогноза поворота по моде-
ли второго порядка - до 60 м, т. е. примерно в четыре 
раза меньше. Рекомендуется для прогноза поворота суд-
на использовать модель второго порядка. 
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Trajectory error of turn of ship and methods of decline of its size

I. I. Vorokhobin, Y. V. Kozak, V. V. Severin 

Abstract. Procedure of determination of size of vector’s error of turn of ship is offered, arising up from the error of position of helm and 

depending on the chosen dynamic model of rotator motion of ship. Analytical expressions are got for estimation of size of vector’s error for 

two dynamic models of rotator motion of ship and numeral examples are resulted. It is shown that total vector’s error of turn in the case of 

the use of model of the second order in four times less, than at the simplest dynamic model. 


