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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
 Опыт эксплуатации маломерных судов (дедвей-

том менее 80 тонн) свидетельствует о том, что основ-
ными факторами, которые ограничивают их использо-
вание в сложных метеорологических условиях, являют-
ся слеминг, брочинг, интенсивная бортовая качка и, как 
следствие последнего явления, возможность возник-
новения резонансной качки, при которой возможна 
потеря остойчивости и опрокидывание судна. Анализ 
статистических данных относительно аварийных ситуа-
ций [1] показывает, что приблизительно 50% случаев 
происходит в результате интенсивной бортовой качки 
вследствие потери остойчивости. Поэтому решение 
задачи прогнозирования параметров бортовой качки 
позволит снизить уровень аварийности при эксплуата-
ции маломерных судов. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ 
Существуют различные способы прогнозирования 

фазовых состояний судна, описанные в работах [2, 3]. 
Их суть заключается в измерении текущего угла крена и 
формировании адекватной модели изменения пара-
метров бортовой качки судна. Приведенные способы 
реализуют моделирование действующих на судно воз-
мущающих воздействий, а не измерение их парамет-
ров (скорости и ускорения изменения углов крена), что 
не позволяет с необходимой точностью прогнозировать 
состояние фазовых координат судна на заданном ин-
тервале. 

Таким образом, предлагаемая система автомати-
зированного контроля состояния мореходности на-
правлена на повышение безопасности мореплавания 
путем измерения параметров возмущающих воздейст-
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вий для последующего их учета при прогнозировании 
параметров бортовой качки.  

Целью статьи является разработка системы ав-
томатизированного контроля остойчивости и прогно-
зирования параметров бортовой качки путем опреде-
ления текущих значений углов крена при эксплуатации 
судна в сложных метеорологических условиях. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА  
В процессе разработки системы автоматизиро-

ванного контроля и прогнозирования остойчивости 
маломерного судна выделены следующие этапы: раз-
работка функциональной схемы системы; формирова-
ние модели морского волнения; формирование мате-
матической модели бортовой качки судна с учетом 
действия возмущающих сил; долгосрочное прогнози-
рование значений бортовой качки; измерение текущих 
значений угла крена и его производных для кратко-
срочного прогнозирования; проведение имитационно-
го моделирования для проверки корректности функ-
ционирования системы при воздействии на судно вет-
рового возмущения и морского волнения. 

Синтез системы автоматизированного контроля и 
прогнозирования остойчивости маломерного судна, 
функциональная схема которой представлена на рис. 1, 
включает: 

1) построение системы измерения значений 
параметров ветрового возмущения, действующего на 
судно; 

2) определение коэффициентов формирующе-
го фильтра морского волнения; 

3) формирование имитационной модели опре-
деления текущего угла крена и сопоставление его с 
критическим значением на диаграммах остойчивости; 

4) долгосрочное прогнозирование параметров 
бортовой качки на основе среднестатистических харак-
теристик для заданного интервала упреждения; 

5) определение системой датчиков текущего 
угла крена и его производных для краткосрочного 
прогнозирования остойчивости; 

6) обработка полученных результатов и визуа-
лизация результатов. 

 

 
Рисунок 1 – Функциональная схема системы автоматизированного контроля и прогнозирования остойчиво-

сти маломерного судна  

В состав разрабатываемой системы входят:  
 многофункциональная анемометрическая 

система [5], функциональная схема которой представ-

лена на рис. 2., позволяющая в реальном времени 
оценивать параметры ветрового возмущения с высо-
кой точностью; 

 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема анемометрической системы 
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 формирующий фильтр, моделирующий 
средние значения параметров морского волнения, 
прогнозируемые гидрометеослужбой для данного 
района плавания.  

 блок определения угла крена, в котором те-
кущее значение определяется по схеме, приведенной в 
[6], путем сопоставления текущего угла крена с крити-
ческими значениями, которые найдены по диаграмме 
остойчивости для данного типа судна; 

 блок определения прогнозируемых пара-
метров бортовой качки; 

 система датчиков, фиксирующих отклоне-
ния, вызванные действием на корпус судна возму-
щающих сил. 

Передаточная функция фильтра имеет вид [7]: 
 

2 2 2

2
( )

2 ( )
rD

H p
p p



  


  
, (1)

 
где Dr – дисперсия волновой ординаты, α – коэф-

фициент затухания, β – угловая частота волнения. 
Ниже приведены зависимости промоделирован-

ных с помощью формирующего фильтра (рис. 3) и из-
меренных анемометрической системой (рис. 4) пара-
метров возмущений, которые характерны для зимнего 
периода в Северной и Северно-Западной частях Черно-
го моря [8]. 

 
Рисунок 3 – Зависимость изменения ординаты волны Рисунок 4 – Зависимость изменения скорости ветра 

Функциональная схема системы определения и контроля углов крена представлена на рис. 5. 

 
Рисунок 5 –. Функциональная схема блока определения текущего угла крена  

Текущие значения угла крена судна определяются с учетом ветрового возмущения и морского волнения 
уравнением вида [4, 5]:  
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, (2)

где Θ(t) – текущий угол крена, N  – коэффици-
ент демпфирования, D – водоизмещение судна, ( )l   

– плечо остойчивости, зависящее от угла крена,   – 
частота волнения, α(t) – угол волнового склона, ρ – 

h3%, м V, м/c 

t, c t, c 
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массовая плотность воздуха, V(t) – скорость ветра, Ап – 
площадь парусности, zп – ордината плеча парусности, Т 
– осадка судна, Ix и ΔIx – момент инерции массы судна и 
присоединенный момент инерции относительно цен-
тральной продольной оси соответственно.  

Численное моделирование дифференциального 
уравнения (2) позволяет получить значение угла крена 
в текущий момент времени для последующего сопос-
тавления с критическими значениями для данного типа 
судна по диаграммам остойчивости [6]. 

Для обеспечения безопасности мореплавания не-
обходимо выполнять долгосрочное и краткосрочное 
прогнозирование состояния углов крена судна. Долго-
срочное прогнозирование осуществляется на основе 
определения математического ожидания и дисперсии 
углов крена на интервал прогнозирования, составляю-
щий 20% от интервала наблюдения [10]. 

Краткосрочный прогноз достаточно высокой точно-
сти может быть сформирован основе измерений угла 
крена и его производных на интервале, который составля-
ет от 0,5 до 0,6 периода собственных колебаний судна при 
бортовой и продольной качках [11]. 

Для проведения сравнительного анализа досто-
верности краткосрочных прогнозов рассмотрен метод 
группового учета аргументов [10], который заключает-
ся в прогнозировании значений корреляционной функ-
ции на один шаг вперед. Таким образом, например, на 
пятом шаге корреляционная функция при определении 
ее значений на предыдущих четырех шагах вычисляет-
ся следующим образом: 

2 2(5) (0)(1 (1) (4) (2) (3)) / (1 (4) (3) )R R R R R R R R    

Корреляционная функция описывается в дискретном 
времени и определяется из выражения [12]: 

5

0

( ) j j n
j

R n 


   ,  

откуда прогнозированное значение угла крена на 
один шаг вперед: 

(6) (5) / (5)R   .  
Второй метод формирования краткосрочных про-

гнозов заключается в представлении нелинейной 
функции ( )t  в виде разложения в ряд Тейлора [13]: 
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dt ndt dt

  
            , (3) 

где mR  - остаточный член ряда. 
 

 
Рисунок 6 – Прогнозирование углов крена  

1 – изменение угла крена имитационной модели кач-
ки судна;  

2 – прогноз по методу группового учета аргументов; 
3 – разложение в ряд Тейлора функции ( )t  

Измеряемый высший порядок производной те-
кущего угла крена маломерного судна определяется 
техническими характеристиками системы датчиков 
(инклинометров) и для практических целей принимает-
ся n = 4. 

Оба метода обеспечивают необходимую точность 
прогнозирования (рис. 6) (ошибка по методу группово-
го учета аргументов составляет 7,4 %, при разложении 
в ряд Тейлора – 8,9 %). Однако метод группового учета 
аргументов формирует прогноз только на один шаг 
вперед, а метод разложения в ряд Тейлора – на задан-
ный интервал упреждения, поэтому для решения по-
следующих задач выбран последний метод. 

Общий алгоритм функционирования системы ав-
томатизированного контроля и прогнозирования ос-
тойчивости маломерного судна представлен на рис. 7. 

Для удобства визуализации и контроля по диа-
грамме остойчивости, углы крена можно условно раз-
делить на три группы [8]: 

– безопасная зона – углы крена < 10°; 
– опасная зона – углы крена от 10° ÷ 40°; 
– критическая зона – углы крена > 40°, при дос-

тижении которых вероятна потеря остойчивости. 

Θ, рад 

t, c 
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При условии, если текущий угол крена > 10°, судо-
водителю выдается тревожный сигнал об опасном 

состоянии судна. 
 

 

 
Рисунок 7 –  Алгоритм функционирования системы автоматизированного контроля остойчивости маломе-

рного судна 

Формирование долгосрочного прогноза выполняется 
на основе расчета математического ожидания a  и дис-
персии D  амплитудных  значений углов крена [12]: 
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Для модельного эксперимента были выбраны 
следующие гидрометеорологические параметры: по-
стоянный курсовой угол к ветру – 30°, средняя скорость 
ветра Vср = 11 м/с, состояние моря – 5 баллов. Для 
проведения модельного эксперимента было принято, 
что частота волнения соотносится с h3% следующей 
эмпирической формулой [14]: 

 3%

1
3,3 h

  . 

где k = 3,3 – приведенный коэффициент, 3%h  - 
амплитуда волны 3% обеспеченности. 

Таким образом, принимается прогнозирование 
колебаний углов крена судна при постоянной частоте 
волнения. 

Результаты имитационного моделирования де-
монстрирующего процесс определения, контроля и 
прогнозирования углов крена маломерного судна со 
следующими основными характеристиками: длиной 
корпуса L = 27 м, шириной B = 6,21 м, осадкой T = 1 м, 
высотой борта H = 2 м, общей площадью парусности 

Ап=37 м2, в условиях действия ветро-волновых возму-
щений, приведены на рис. 8-9. 

На рис. 8 показан график сформированного про-
гноза угла крена, вызванного воздействием на судно 
морского волнения, изменение ординаты которого 
было представлено на рис. 3 в совокупности с ветровым 
возмущением (рис. 4). Прогнозирование выполняется с 
фиксированным шагом 0,5 с, при этом ошибка прогно-
зирования составляет на 0,5 секунде наблюдения – 
43,1 %, на первой секунде – 35,5 %, на 1,5 секунде – 
20 %, на второй секунде – 1,7 %.  

На рис. 9 приведен график сформированного про-
гноза угла крена, вызванного воздействием на судно 
внезапной волны, высота которой превышает h3% в 2 
раза. Ошибка прогнозирования при таких условиях 
составляет на 0,5 секунде наблюдения – 46,1 %, на 
первой секунде – 39,6 %, на 1,5 секунде – 22,5 %, на 
второй секунде – 10,2 %.  

Cформированный долгосрочный прогноз показал, 
что математическое ожидание амплитуд угла крена 
составляет a  = 0,259 рад, дисперсия - D  = 0,064 
рад2. 

 
 

 
 
 



 
 

251 

# 15 (2014) 

 

 
Рисунок 8 – Прогнозирование угла крена при h3%=3 м 

1 – изменение угла крена имитационной модели качки 
судна 

Рисунок 9 – Прогнозирование угла крена при двукрат-
ном превышении h3% 

1 – изменение угла крена имитационной модели качки 
судна 

ВЫВОДЫ 
 Разработана система автоматизированного кон-

троля и прогнозирования остойчивости с применением 
многофункциональной анемометрической системы и 
формирующих фильтров морского волнения, позво-
ляющая, на основе определения текущих значений 
углов крена и его производных на этапе измерения, 
обеспечить точность прогнозирования критических 
углов крена судна для заданного интервала времени, и 
таким образом, повысить безопасность мореплавания 

при эксплуатации маломерного судна в сложных ме-
теорологических условиях. Приведенные в статье при-
меры моделирования демонстрируют необходимую 
точность формирования прогноза углов крена судна. 

На базе предложенной автоматизированной сис-
темы планируется разработка алгоритма определения 
параметров резонанса колебаний судна путем прогно-
зирования зон резонансной качки при заданных внеш-
них возмущениях. 
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