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Рассматривается задача синтеза алгоритмов оценивания случайных параметров модели движения судна по 
измеряемой информации в натурных испытаниях и проводится анализ точности синтезированных алгоритмов. 
Полученные алгоритмы являются сравнительно простыми и позволяют в нереальном масштабе времени по заре-
гистрированным в натурных испытаниях измерениях оценить неизвестные параметры модели движения судна с 
высокой точностью. Полученные результаты могут быть использованы при построении автоматизированных 
систем управления судном, а также при разработке навигационных тренажеров, а именно при создании моделей 
судов. 

The article considers the problem of synthesizing algorithms for estimating the random parameters of the ship move-
ment model based on measured information in field tests and analyzes the accuracy of the synthesized algorithms. The 
obtained algorithms are relatively simple and allow, on an unrealistic time scale, to estimate the unknown parameters of 
the ship's motion model with high accuracy from the measurements recorded in field tests. The results obtained can be 
used in the construction of automated ship control systems, as well as in the development of navigation simulators, name-
ly, in the creation of ship models. 

 
Введение 

Разработка алгоритмов автоматизированной системы 
управления конкретным судном проводится с исполь-
зованием модели движения данного судна. Параметры 
модели движения судна могут существенно влиять на 
алгоритм управления судном [1]. При использовании 
модели движения судна возникает вопрос о соответст-
вии моделируемых фазовых координат движения судна 
реальному движению судна. Ряд параметров судна, ис-
пользуемых в модели движения судна, задаются в виде 

априорных значений и требуют уточнения по натурной 
информации в процессе отработки автоматизированной 
системы управления. Для решения такой задачи необ-
ходимо синтезировать алгоритмы оценивания априор-
ных параметров модели движения по натурной инфор-
мации движения судна. Задача оценивания присоеди-
ненных масс и момента инерции судна рассматривалась 
в работе [2]. 
Постановка задачи. Модель движения судна пред-

ставим в виде уравнений [3]: 
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В выражениях (1) m11 = mc + Δm11, m22 = mc + Δm22 – 
масса судна с присоединенными массами воды; 
Jzp = Jzc + ΔJzp – момент инерции судна с присоединен-

ным моментом инерции воды; 2 2
x yv v v  , 

 22
1 zv v L  ,  22

2 z rv v L   – модули ско-

ростей потока воды, соответственно, в районе центра 
масс судна, носа и руля; 

arcsin yv

v
    – угол дрейфа; ρ - плотность воды; 
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  – относительные угловые ско-

рости.  
Параметры судна, такие как, L - длина судна, В - ши-

рина судна, Lr – отстояние руля от центра масс, Sr – 
площадь руля и ряд других можно считать постоянны-
ми величинами. Гидродинамические коэффициенты 
сил и моментов зависят, как правило, от угла дрейфа и 
угловой скорости вращения судна и для конкретного 
судна определяются согласно выражениям, приведен-
ным в [4].  

Ряд параметров судна, такие, например, как Δm11, 
Δm22 - присоединенные массы, ΔJzp - присоединенный 
момент инерции, Тос – осадка судна и ряд других, явля-
ются случайными величинами. Эти случайные пара-
метры можно определить, как некоторые расчетные 
(номинальные) – неслучайные величины и случайные 
отклонения от расчетных значений. Очевидно, что ха-
рактеристики управляемости каждого конкретного суд-
на будут зависеть от реализовавшихся случайных па-
раметров судна. 

Параметры модели xT , vK , 0xC  и ym  будем считать 

случайными величинами с равновероятными законами 

распределения в интервалах  min max,x xT T , 

 min max,v vK K ,  0min 0max,x xC C , min max,y ym m   , все 

остальные параметры являются известными величинами.  
Для оценивания случайных параметров модели xT , 

vK , 0xC  проведем испытания судна при прямолиней-

ном движении (   0t  ) на полном ( maxvn n ), сред-

нем( max 2vn n ) и малом ( max 4vn n ) ходу. В про-
цессе испытания на судне измеряются и регистрируют-

ся скорость судна  *
x iv t , ускорения  *

x ia t  и моменты 

времени измерений it . Уравнения модели прямолиней-

ного движения (учитывая, что   0yv t  ,   0t  , 

  0t  ) запишутся в виде: 
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Модель измерений можно представить в виде выра-
жений 

     *
x i x i v vx iv t v t t   ,      *

x i x i a ax ia t a t t   ,    (3) 

где v , a  – среднеквадратические ошибки измере-

ний;  vx it ,  ax it  – независимые белые шумы. 

Для оценивания случайного параметра модели ym  

(при известных оценках x̂T , ˆ
vK , 0

ˆ
xC ) проведем испы-

тания судна при циркуляции (   mt  , на полном 

ходу maxvn n ). Уравнения модели движения при цир-
куляции, согласно (1), запишутся в виде 
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При циркуляции, кроме измерений (3), измеряются 
также боковые скорость и ускорение, угловая скорость 
и угловое ускорение вращения судна 

     *
y i y i v vy iv t v t t   ,      *

y i y i a ay ia t a t t   , 

     *
i i it t t      ,      *

i i a ia t a t t      .  (5) 

По измеряемой натурной информации (3) и, соответ-
ственно (5), можно, используя простые линейные алго-
ритмы оценивания [5], построить оценки скоростей 

   ˆ ˆ,x i y iv t v t и угловой скорости  ˆ it . Линейный 

алгоритм оценивания, например, скорости  xv t  (ана-

логично  yv t ,  t ) определяется уравнениями: 

    2
1 1v i i v i aK t t K t    , 

      2
1 1v i v i i v i i vP t K t t K t t    ,   2

0v vK t  , 

            * *
1 1ˆ ˆ ˆx i x i x i v i x i x iv t v t a t dt P t v t v t     , 

       1 1v i v i i v i v i iK t K t t P t K t t   ,                        (6)  

где  v iK t  – дисперсия оценивания скорости, 

1i idt t t    – временной интервал поступления изме-
рений.  

 

Рис. 1. Оценка скорости прямолинейного движения 
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Рис. 2. Оценка Vу составляющей скорости при циркуляции 

На Рис. 1-2 приведены реализации оценок скоростей 
и угловой скорости при моделировании прямолинейно-
го движения на полном ходу судна типа Волга-Балт 
(Рис. 1) и при циркуляции (Рис. 2). Точность измерений 

0,1v   м/c, 0,01a   м/c2, временной интервал 

0,5dt   c. 
Имея оценки скоростей и угловой скорости циркуля-

ции судна, можно рассчитать функции в уравнениях 
(2), (4) 
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Измеряемое ускорение  *
x ia t , согласно выражени-

ям (2), (3), является линейным трендом случайных па-
раметров xT , vK , 0xC : 
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Измеряемые ускорения  *
y ia t ,  *

ia t , согласно 

выражениям (4), (5), являются линейными трендами 
случайного параметра ym : 
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Cинтез алгоритмов оценивания параметров судна 

Алгоритм оценивания вектора X  случайных пара-
метров по критерию минимума среднеквадратической 
ошибки, в общем случае, сводится к расчету условного 
среднего 
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  ,              (10) 

где   *P X Y   апостериорная плотность вероятно-

сти вектора параметров X  по измеряемой выборке 

вектора *Y  на временном интервале 0t t  ,  X  

область возможных значений вектора X . 
Если построена достаточная статистика 

    *ˆ ˆX t X Y  , то апостериорную плотность веро-

ятности, используя формулу Байеса, можно будет запи-
сать в виде 
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Оценивание параметров при прямолинейном 
движении. При испытании судна на прямолинейном 
движении регистрируется вектор измерений  

       *
p i p i p p i iY t C t X T t t  ,

               
(12) 

где  p iC t  – матрица измерений;  p iT t  –матрица 

СКО ошибок измерений; pX  –вектор оцениваемых 

параметров 
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Достаточная статистика  ˆ
pX t  – линейная оценка 

определяется уравнениями: 
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Условную вероятность линейной оценки при доста-
точно большой выборке измерений можно считать га-
уссовским распределением, в этом случае, например, 
оптимальная оценка параметра xT , согласно (11), будет 
определяться выражением 
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вероятности. Аналогично определяются оптимальные 
оценки параметров vK , 0xC . 

Оценивание параметров при циркуляции. При 
циркуляции регистрируется вектор измерений: 
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Линейная оценка параметра my определяется уравне-
нием 
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где вектор весов  ц iP t  определяется аналогично урав-

нениям (14). 
Оптимальная оценка параметра my определяется вы-

ражениями 
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Выводы 

В работе рассмотрена задача синтеза алгоритмов 
оценивания параметров модели движения судна по из-
меряемой информации в натурных испытаниях. Полу-
ченные алгоритмы являются сравнительно простыми и 

позволяют в нереальном масштабе времени по зареги-
стрированной в натурных испытаниях измерениях оце-
нить неизвестные параметры модели движения судна с 
высокой точностью. Полученные результаты могут 
быть использованы при построении автоматизирован-
ных систем управления судном, а также при разработке 
навигационных тренажеров, а именно при создании 
моделей судов. 
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