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Аннотация. Рассмотрена истинная траектория расхождения судна с целью при опасном сближении и ее формы в зависимо-

сти от стороны уклонения. Показано, что двум формам истинной траектории расхождения в общем случае соответствуют 

четыре формы относительной траектории расхождения, причем приведены численные примеры параметров ситуации сбли-

жения, при которых реализуется каждая из форм относительной траектории. Получены аналитические выражения, с помо-

щью которых возможен расчет моментов времени поворота судна для реализации маневра расхождении, зависящие от пока-

зателей формы относительной траектории.  
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Введение. В ситуации опасного сближения судов при 
дистанции кратчайшего сближения меньше предель-

но-допустимой дистанции возникает угроза их столк-

новения, что вызывает необходимость выполнения 

маневра расхождения. В настоящее время локально-
независимое управление является основным принци-

пом управления процессом расхождения судов, кото-

рый предусматривает контроль каждым из судов те-

кущей ситуации сближения, а в случае опасного 

сближения судов выбор маневра расхождения произ-

водится каждым из них независимо с учетом коорди-

нации маневров, обеспечивающих их согласован-

ность. Причем система координации в настоящее 

время реализована в МППСС-72. В процессе расхож-

дения изменением курса приращение истинного курса 

вызывает приращение относительного курса, которые 

могут иметь разные знаки, что ведет к неоднозначно-

сти расчетов параметров расхождения. Решению этой 

проблемы посвящена данная статья. 
Краткий обзор публикаций по теме. Для расхож-

дения оперирующего судна с несколькими опасными 

целями в работе [1] предложен метод формирования 

гибких стратегий расхождения методами локально-
независимого управления, а в работе [2] освещены 
принципы локально-независимого и внешнего управ-

ления процессом расхождения опасно сближающихся 

судов, а также приведен анализ методов их реализа-

ции и рассмотрены перспективные актуальные спосо-

бы повышения безопасности предупреждения столк-

новений судов.  
Особенности взаимодействия судов в различных 

ситуациях опасного сближения и выбор стратегии 

расхождения для предупреждения их столкновения в 

зависимости от уровня опасности ситуационного воз-

мущения рассмотрены в работе [3]. Способ выбора 

оптимального маневра расхождения пары судов пред-

ставлен в работе [4], а стратегия экстренного расхож-

дения судов в ситуации их чрезмерного сближении 

рассмотрена в работе [5]. 
В работах [6, 7] представлен способ учета инерци-

онности судна и навигационных опасностей в районе 

маневрирования при расчете параметров стратегии 

расхождения судна, а в работе [8] процесс расхожде-

ния судов формализован в терминах дифференциаль-

ной игры.  

Цель. Целью статьи является анализ особенностей 

расчета параметров стратегии расхождения судна при 

его локально-независимом управлении. 
Материалы и методы. Как показано в работе [2], 

маневр расхождения судна предусматривает сначала в 

момент времени yt  его поворот на курс yK  для укло-

нения с программной траектории движения, а затем в 

момент времени *bt  поворот на курс bK  для возвра-

щения на нее, как показано на рис. 1. Форму истинной 

траектории расхождения удобно характеризовать по-

казателем yδ , который принимает значение 1 при 

уклонении судна вправо и -1 в противном случае. От-

носительная траектория расхождения характеризуется 

формой с показателями y  и b , причем 1y   при 

относительном уклонении вправо и 1y   в случае 

относительного уклонения влево. Показатель 1b   

при 0)KKsin( yotbto   и 1b   в противном случае. 
 

 
Рис. 1. Характеристика формы истинной траектории рас-

хождения 
 

Очевидно, что истинная траектория расхождения 

может иметь только две формы, которые определяют-

ся показателем yδ , в то время как форма относитель-

ной траектории расхождения зависит от значений 

двух показателей y  и b , поэтому имеет четыре раз-

новидности iT , которые представлены в табл. 1.  
 

Таблица 1. 

Формы 1T  2T  3T  4T  

y  -1 1 -1 1 

b  1 -1 -1 1 
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В качестве примеров на рис. 2÷5 показаны относи-

тельные траектории со всеми представленными фор-

мами. 

В табл.2 приведены параметры ситуации опасного 

сближения судов. 

 

Таблица 2. Параметры ситуации опасного сближения судов 

Формы α° D мили oK ° oV узлы cK ° cV  узлы Уклонение 

1T  200 5 160 20 70 15 влево 

2T  200 5 160 20 70 15 вправо 

3T  34 5 140 17 190 15 влево 

4

 

 
Рис. 2. Относительная траектория расхождения формы 1T  

 

 
Рис. 3. Относительная траектория расхождения формы 2T  

 

 
Рис. 4. Относительная траектория расхождения формы 3T  

 

 
Рис. 5. Относительная траектория расхождения формы 4T  

 

Результаты и их обсуждение. Для определения 

времени уклонения yt , т. е. поворота на курс уклоне-

ния приведем рис. 6, из которого следует:  

nto
y V

OM
t  , 

где ntoV  - начальная относительная скорость. 

 

 
Рис. 6. Определение значения yt  

 

Искомое значение OM  определяется из выраже-

ния: 

)ytonto K
~

(Ksin
OM




x
, 

где ntoK  - начальный относительный курс. 

В свою очередь,  

dD yx  и α)K
~

(sinD ytoy y , 

где 1)]KK
~

(sinsign[ ntoytoy  . 

Поэтому  

)K
~

(KsinV

D-α)K
~

(sinD
t

ytontontoy

dytoy
y




  (1) 
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T  286 5 180 18 130 25 вправо 



Рассмотрим процедуру расчета момента времени *bt  

поворота судна в сторону его программной траекто-

рии движения. Условием безопасного расхождения на 

участке выхода является равенство дистанции крат-

чайшего сближения min2D  и предельно-допустимой 

дистанции dD , т. е. dmin2 DD  , как показано на рис. 

7. Из рис. 7 для форм 1T и 2T относительной траек-

тории расхождения получено выражение для момента 

времени 
*bt  поворота к заданной траектории движе-

ния [2]: 
 

)K-K
~

(sinV

)K-K(sintV)K-α(sinDD
tt

btoytoyto

ntobtoytnobtonndb
y*b


  (2) 

 

где )]KK[sin(sign yotbtob  ; ytoV  – относительная 

скорость на участке выхода. 
 

 
Рис. 7. Определение момента времени *bt  для форм 1T и 

2T  
 

Если реализуются формы 3T  или 4T , то расчет 

величины *bt  из-за того, что 1by  , производится 

другим способом. Для получения требуемого анали-

тического выражения обращаемся к рис. 8. 
Из рисунка следует: 

yto

yytoy
y*b V

)αKcos(D
tt


  (3) 

где 
yα  и yD  - соответственно пеленг и дистанция 

до цели в момент времени 
yt . 

 
*bt  для форм 3T и 

4T  

Таким образом, для расчета параметров стратегии 

расхождения, как следует из выражений (1)÷(3), сле-

дует учитывать значения показателей y  и b  отно-

сительной стратегии расхождения.  
Выводы. 1. Рассмотрена истинная траектория рас-

хождения судна с целью и ее возможные формы в 

зависимости от стороны уклонения.  
2. Показано, что двум формам истинной траекто-

рии расхождения соответствуют четыре формы отно-

сительной траектории расхождения и приведены 

примеры реализации каждой из форм.  
3. Получены аналитические выражения для расчета 

моментов времени поворота судна при расхождении, 

которые зависят от показателей формы относитель-

ной траектории, что составляет научную новизну ста-

тьи.  
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Рис. 8. Определение времени выхода 
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sel for the implementation of the evasion manoeuvre, depending on the indicators of the form of the relative trajectory. 


