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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ В ОБЩЕМ ВИДЕ 
Трудно переоценить важность математической моде-

ли какого-либо процесса. Имея математическую модель 
возможно качественной и количественно оценить иссле-
дуемый процесс, найти аналитические зависимости, необ-
ходимые для выполнения проектных работ. Любая совре-
менная система управления предполагает наличие матема-
тической модели управляемого объекта. Поэтому проблема 
создания адекватных математических моделей объектов 
является актуальной задачей. 

Как известно морское судно является, с точки зрения 
строгой формализации, сложным объектом. Задача по-
строения наиболее адекватной модели судна до сих пор 
полностью не решена. Причиной этого является большое 
количество факторов влияния на динамику движения 
судна. С другой стороны ряд факторов достаточно сложно 

оценить, что приводит к неоднозначному подходу при 
формализации динамики движения морского судна. 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ДОСТИЖЕНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ 
Практическая значимость решения данной задачи 

привлекла многих ученых. Такие исследователи как 
А.М. Басин, К.К. Федяевский, Г.В. Соболев, 
Я.И. Войткунский, Ю.М. Мастушкин и др. создали фун-
даментальные основы для теоретических расчетов 
параметров движения судна [1-3]. В результате была 
получена математическая модель [2], которая, по сути, 
является базовой. Недостатком этой модели является 
большое количество параметров, расчет которых пред-
ставляет собой не простую задачу. В связи с этим были 
получены производные модели, в которых имеются 
элементы линеаризации и упрощения. 
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С развитием средств вычислительной техники и 
прикладной математики появилась возможность отой-
ти от упрощений, таким образом, сохранив нелинейные 
свойства судна, но тогда мы сталкиваемся с прежней 
задачей – оценкой огромного количества параметров 
модели. Идентификация этих параметров для реально-
го судна является сложной задачей. Поэтому исследо-
вания направленные на поиск решения наиболее опти-

мального подхода к формализации процесса движения 
морского судна являются актуальными. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Ставится задача выработать подход к построению 

математической модели судна, без линеаризации и 
упрощений, с перспективой идентификации ее пара-
метров для конкретного судна. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ МАТЕРИАЛА ИССЛЕДОВАНИЯ 
В качестве исходной выбрана математическая мо-

дель управления судна на тихой глубокой воде вида [2]: 
где для лаконичности символами m11, m22, J обо-

значены масса судна и момент его инерции с соответ-
ствующими присоединенными массами воды.  

Традиционно на этапе приложений математиче-
ской модели ее упрощают путем линеаризации, исклю-
чения отдельных слагаемых для различных режимов 
движения и т.д. Обычно это делается для получения 
аналитического решения или для идентификации ее 
параметров. В данной работе предполагается числен-
ное интегрирование математической модели, поэтому 
ставились следующие задачи: 

1) сохранить все детали модели, не прибегая к уп-
рощающим приближениям, чтобы она имела большую 
степень достоверности; 

2) преобразовать модель к наиболее универсаль-
ной форме, разрешенной относительно производных, с 
безразмерными коэффициентами и переменными; 

3) перегруппировать слагаемые, путем приведения 
подобных слагаемых и выделения управляющих функций: 
угла перекладки руля α(t), тяги движителя T(t), которые в 
общем случае являются функциями времени. 

После таких преобразований математическая мо-
дель (1-3) принимает вид 
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где черта над символами обозначает их приведе-
ние к безразмерной форме. Для скоростей, времени и 
упора это сделано следующим образом 
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Один из параметров скорость v0 или упор T0 может 
быть выбран произвольно, а второй определяется из их 
функциональной зависимости этих параметров для какого-
нибудь простого типа движения. В этом случае исключает-
ся произвол в выборе этих параметров, а числовые значе-
ния нормированных величин приобретут более отчетли-
вый смысл. Наиболее естественным для связи этих пара-
метров кажется выбор режима прямолинейного движе-
ния, для которого уравнение (1) принимает вид 
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Его решение дает для максимальной скорости 
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Именно это соотношение удобно использовать 
для связи v0 и T0. 

Связь коэффициентов cij системы уравнений (4-6) с 
параметрами уравнений (1-3) будет более лаконичной 
при введении обозначения  

mLAL  . 
Необходимо также воспользоваться формулой 

Федяевского для коэффициента сопротивления руля 
 32
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Тогда для коэффициентов уравнения (4) получаем 
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Аналогично для коэффициентов уравнения (5): 
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Последнее уравнение модели (6) имеет коэффи-
циенты 
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Программа численного решения математической 
модели имеет следующую структуру 

1) задание числовых значений основных пара-
метров модели; 

2) задание управляющих величин как функций 
времени; 

3) задание начальных условий для переменных 
модели; 

4) блок решения системы дифференциальных 
уравнений; 

5) вывод решения. 
Разработанная модель, а точнее, «переформати-

рование» базовой модели (1-3), имеет 21 параметр, что 
существенно меньше, чем в исходной модели. Процесс 
идентификации этих параметров должен основываться 
только с использованием натурных испытаний. 
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Внешний вид модели может быть представлен в 
виде: 
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Данное представление очень удобно для проведения 

идентификации матрицы неизвестных констант C . 
На рисунках приведены тестовые кривые, полу-

ченные с помощь разработанной модели. 

 
Рисунок 1 – Разгон при нулевом угле перекладки и 

нулевой начальной скорости, 
упор Т0: зависимость от времени скорости vx 

Рисунок 2 – Симметрия левой и правой циркуляции 
(угол перекладки ±30о

, начальная скорость 0,7v0, упор 
0,5Т0) 

Рисунок 3 – Симметрия левой и правой циркуляции 
(угол перекладки ±30о

, начальная скорость = 0 , упор 
Т0) 

 
Рисунок 4 – Спиральная траектория для определения 

поворотливости судна и устойчивости на курсе 

ВЫВОДЫ 
Описанный выше подход к построению математи-

ческой модели судна позволяет сохранить его нелиней-
ные свойства, а также полученная модель наиболее 
удобна для идентификации ее параметров. 

Алгоритм идентификации параметров модели бу-
дет изложен в следующей работе. 
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