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Аннотация. В данной работе рассмотрены основные закономерности движения морских судов, знание которых позволяет судоводителю адекватно трактовать данные, предоставляемые радаром, с целью повышения безопасности морской навигации. 

На основании анализа закономерностей относительного движения судов сформулированы практические рекомендации по применению данных закономерностей при расхождении морских судов.
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Annotation. The article contains basic principles of movement seagoing vessels, acknowledge of which allows officers to treat information provided by radar equipment with purpose of implementation of safety navigation.

On basis of relative movement analysis practical recommendations for using of such principles to prevent risk of collision were produced.
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При использовании РЛС для предупреждения столкновения судов, особенно в условиях ограниченной видимости, знание судоводителем закономерностей перемещения эхо-сигналов на индикаторе радиолокатора повышает эффективность применения радиолокационной информации как для оценки ситуации и опасности столкновения, так и для своевременного принятия действий, обеспечивающих расхождение судов на безопасном расстоянии.

В данной работе показана аналитическая зависимость между элементами скоростного треугольника и рассмотрении зависимость относительного движения от курсов и скоростей двух маневрирующих относительно друг друга судов.

Также на основе анализа закономерностей относительного движения сформулированы практические рекомендации по их применению при расхождении судов на основе данных радиолокационного наблюдения, приемлемые как при велении радиолокационной прокладки, так и при наблюдении за перемещением эхо—сигналов на индикаторе РЛС.

В данной работе на основе анализа закономерностей относительного движения сформулированы практические рекомендации по их применению при расхождении судов на основе данных радиолокационного наблюдения, приемлемые как при велении радиолокационной прокладки, так и при наблюдении за перемещением эхо—сигналов на индикаторе РЛС.

Линия, соединяющая точки (на индикаторе РЛС или на планшете - при работе в относительном движении), соответствующие последовательным позициям цели относительно своего судна - линия относительного движения цели (ЛОДЦ).

В приложении к задачам, решаемым при расхождении судов, ЛОДЦ рассматривается как траектория перемещения цели относительно своего судна. При этом относительный курс - Кρ и относительная скорость - Vρ движения в каждый момент определяется вектором относительного движения 
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, равным:
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- векторы скорости своего судна и цели.

При радиолокационной прокладке в относительном движении строится скоростной треугольник (рис.1).
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Рис. 1. Скоростной треугольник.

Функциональная зависимость направления и скорости относительного движения от курсов и скоростей своего судна и цели определяется формулами:
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;
(2)
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,
(3)

где: [image: image11.png]§=K; — K



 - разность курсов маневрирующих судов, измеряемая углом между векторами скоростей своего судна и цели, отсчитываемым от линии курса своего судна в обе стороны от 0 до 180°. При счете вправо ему приписывается знак «плюс», при счете влево – знак «минус».

[image: image13.png]


 – угол между векторами скоростей своего судна и относительного движения, отсчитываемый от линии курса своего судна в обе стороны от 0 до 180°. При счете вправо ему приписывается знак «плюс», при счете влево – знак «минус».
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 - угол между векторами скоростей цели и относительного движения , отсчитываемый от линии курса в обе стороны от 0 до 180°. При счете вправо ему приписывается знак «плюс», при счете влево – знак «минус».

Вынося [image: image17.png]


 из под радикала и обозначая отношение [image: image19.png]


 через m, получаем:
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Из полученных выражений видно, что относительный курс [image: image25.png]


 и величина относительной скорости цели [image: image27.png]


звисят от отношения скоростей маневрирующих судов [image: image29.png]


 и от разности их курсов ξ.

На основе решения формул и графических построений скоростных треугольников можно проанализировать закономерности относительного движения при различных параметрах движения своего судна и цели и сформулировать практические рекомендации для расхождения судов в условиях ограниченной видимости по данным РЛС.

Поскольку всякое изменение курса или скорости любого из двух маневрирующих относительно друг друга судов вызывает изменение курса и скорости их относительного движения, то очевидно, что задача выработки на основе радиолокационной информации данных о характере и параметрах движения цели, необходимых для оценки ситуации и опасности столкновения, а также принятия действий для предупреждения столкновения судов наиболее эффективно решаются при постоянстве элементов движения своего судна. При этом знание зависимостей относительного движения от курсов и скоростей своего судна и цели позволяет, на основе наблюдения за перемещением эхо-сигналов цели, определить наличие опасности столкновения, обнаружить маневр цели и оценить его последствия для дальнейшего развития ситуации, обосновать маневр своего судна для расхождения и проконтролировать его эффективность.

Практический интерес для применения закономерностей относительного движения при решении задач расхождения судов на основе использования радиолокационной информации представляют:

анализ зависимости направления и скорости относительного движения цели от курсов и скоростей судов, маневрирующих относительно друг друга при постоянстве элементов движения;

анализ зависимости изменений направления и скорости относительного движения цели от изменения курсов и скоростей судов, маневрирующих относительно друг друга.

Если два судна, А и В, маневрируют относительно друг друга, тс в один и тот же момент относительные  скорости движения судов равны [image: image31.png]


, а их относительные курсы противоположны [image: image33.png]K, _, +180°
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.

Поскольку в судовых условиях использование радиолокационной информации для предупреждения столкновения судов основано на графических способах ее обработки, то при выводе закономерностей относительного движения использованы графические построения, аналогичные применяемым при ведении радиолокационной прокладки.

Зависимость относительного движения цели от курсов и скоростей судов, маневрирующих относительно друг друга при постоянстве элементов движения.

Как видно из формул (4), (5), при постоянстве элементов маневрирующих судов курс и скорость относительного движения цели будут постоянны. Эхо-сигнал на индикаторе РЛС будет перемещаться по ЛОД, представляющей прямую линию.

При этом относительному движению присущи следующие закономерности:

1. При движении своего судна и цели параллельными (встречными или попутными) курсами ЛОДц параллелен линии курса своего судна. В этом случае курс и скорость относительного движения определяются следующими зависимостями:

А) если цель движется встречным курсом ([image: image35.png]K, = K. £180°



, ξ=180°), то относительная скорость будет максимальна и равна [image: image37.png]


, а относительный курс будет противоположен курсу своего судна, т.е. [image: image39.png]K, = K.+ 180°




;

Б) если цель движется попутным курсом ([image: image41.png]


, ξ=0°), то относительная скорость будет минимальна, а ее величина и относительный курс будут:

при [image: image43.png]
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, а относительный курс противоположен курсу своего судна: [image: image47.png]K, = K.+ 180°




;

при [image: image49.png]
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, а относительный курс равен курсу своего судна:

[image: image53.png]


;

при [image: image55.png]


 [image: image57.png]


, а ЛОД превращается в точку (пеленг и дистанция до цели не изменяются).

В) если цель не имеет движения относительно воды и не связана с грунтом, а скорость своего судна - [image: image59.png]


, то относительная скорость равна скорости своего судна [image: image61.png]


, а относительный курс противоположен курсу своего судна [image: image63.png]K, = K.+ 180°




;

2. При движении своего судна и цели непараллельными курсами ([image: image65.png]§ #0°# 180°



) и постоянными скоростями ЛОД цели не параллелен линии курса своего судна, а относительная скорость тем больше, чем больше разность курсов маневрирующих судов.

Примечание. Если цель неподвижна относительно грунта, а на движение своего судна оказывают воздействие гидрометеорологические факторы (ветер, течение), то ЛОД цели будет не параллелен линии курса своего судна, а относительный курс цели будет равен

[image: image67.png]ny + 180°

K. +C£180°




, где С - суммарный снос своего судна от ветра и течения. В этом случае представляется возможным определить угол сноса своего судна, используя выражение: [image: image69.png]K, — K. £180°



.

Закономерности изменения относительного движения при изменении курсов и скоростей судов, маневрирующих относительно друг друга.

Из формул (4), (5) видно, что направление и скорость относительного движения зависят от разности курсов и отношения скоростей маневрирующих судов. Следовательно, изменение курса или скорости любого из маневрирующих относительно друг друга судов будет вызывать изменение параметров относительного движения.

Изменение относительного курса цели при изменении курсов маневрирующих судов.

Направление изменения относительного курса цели вследствие изменения курса своего судна или цели зависит от разности их курсов и отношения скоростей. Для анализа закономерностей изменений относительного курса цели при изменении курса своего судна или цели, маневрирующих относительно друг друга, для различных отношений их скоростей построены скоростные треугольники.
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Рис. 2. Зависимость относительного курса цели от изменения курсов маневрирующих судов при скорости своего судна равной скорости цели.
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Рис. 3. Зависимость относительного курса цели от изменения курса судна, имеющего большую скорость
1) Если скорость своего судна равна скорости цели [image: image71.png]


, то при изменении курса своего судна (рис. 2,а) или курса цели (рис. 2,б) вправо (влево) относительный курс цели в ту же сторону вправо (влево), т.е. при движении двух судов с одинаковой скоростью изменение относительного курса цели находится в прямой зависимости от изменения курса любого судна.
2) Если скорости маневрирующих судов не равны, т.е. [image: image73.png]


, то:

а) при изменении курса судна, имеющего большую скорость, - своего судна (рис. 3,а) или цели (рис. 3,б) – вправо (влево) относительный курс цели изменится в ту же сторону – вправо (влево), т.е. изменение относительного курса цели находится в прямой зависимости от изменения курса судна, имеющего большую скорость.

б) при изменении курса судна, имеющего меньшую скорость, - своего судна (рис. 4,а) или цели (рис. 4,б) – вправо (влево) относительный курс цели изменится в ту же сторону – вправо (влево), если разность курсов маневрирующих судов |ξ| больше |z|, и в противоположную сторону, т.е. влево (вправо), если разность курсов маневрирующих судов |ξ| меньше |z|.
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Рис. 4. Зависимость относительного курса цели от изменения курса судна, имеющего меньшую скорость
Таким образом: изменение относительного курса цели находится в прямой зависимости от изменения курса судна, имеющего меньшую скорость в случае, если разность курсов маневрирующих судов |ξ| больше |z| (если [image: image75.png]


 при [image: image77.png]p. > 90°



 или [image: image79.png]


 при [image: image81.png]p. < 90°



) и в обратной зависимости, если разность курсов |ξ| меньше |z| (если [image: image83.png]


 при [image: image85.png]p. < 90°



 или [image: image87.png]


 при [image: image89.png]p. > 90°



).

Величина Z - критическая разность курсов маневрирующих судов, при которой изменяется направление (сторона) относительного курса цели вследствие изменения в одном направлении курса своего судна (или цели), имеющего меньшую скорость.

Из рис. 4,а видно, что если курс изменяет свое судно и его скорость меньше скорости цели, т.е. [image: image91.png]


, то:
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,
(6)

Откуда
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.
(7)

Если курс изменяет цель (рис. 4,б), скорость которой меньше скорости своего судна, т.е. [image: image97.png]


, то:
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(8)

откуда
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.
(9)

Из полученных выражений (7), (9) видно, что величина критической разности курсов Z является функцией отношения скоростей судов, причем в числителе всегда меньшая скорость, а в знаменателе – большая. Величина функции тем больше, чем меньше отношение скоростей, т.е. чем больше разность скоростей маневрирующих судов (см. табл.1).

Таблица 1.
Величина критической разности курсов.

	[image: image102.png]



[image: image103.png]



	0,99
	0,95
	0,9
	0,8
	0,7

	Z
	8°
	18°
	26°
	37°
	46°
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	0,6
	0,5
	0,4
	0,3
	0,2
	0,1

	Z
	53°
	60°
	66°
	72°
	78°
	84°


При движении судов постоянными курсами изменение относительного курса цели вследствие изменения скоростей маневрирующих относительно друг друга судов зависит от величины разности их курсов и ее знака.
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Рис. 5. Зависимость относительного курса цели от изменения скоростей судов, маневрирующих параллельными курсами при разности курсов равной 180°
1) Если суда движутся параллельными встречными курсами ([image: image107.png]§ =180°



), то при изменении скорости цели или своего судна относительный курс цели не изменится (рис. 5,а,б).

2) Если суда движутся параллельными попутными курсами ([image: image109.png]


), то при изменении скорости одного или обоих маневрирующих судов изменение относительного курса цели определяется следующей зависимостью:

а) если свое судно до начала маневра имело скорость больше (меньше) скорости цели и после окончания маневра будет иметь скорость больше (меньше) скорости цели, то относительный курс цели не изменится (рис. 6,а).

б) если свое судно до начала маневра имело скорость больше (меньше) скорости цели, а после окончания его скорость стала меньше (больше) скорости цели, то относительный курс цели изменится на 180° (рис. 6,б).

3)
Если суда движутся непараллельными курсами, то при изменении скорости своего судна или цели изменение относительного курса цели определяется следующей зависимостью:

а) если разность курсов маневрирующих судов положительна, т.е. угол ξ имеет знак «плюс», то при увеличении скорости своего судна или уменьшении скорости цели относительный курс цели изменяется вправо, а при уменьшении скорости своего судна или при увеличении скорости цели – влево. (рис. 7,а,г).

б) если разность курсов маневрирующих судов отрицательная, т.е. угол ξ имеет знак «минус», то при увеличении скорости своего судна или уменьшении скорости цели относительный курс цели изменится влево, а при уменьшении скорости своего судна или при увеличении скорости цели – вправо (рис. 7,б,в).

Поскольку в практике, при наблюдении за перемещением эхо-сигналов цели, следующей курсом, не параллельным курсу своего судна, иногда более удобно фиксировать изменения относительного курса цели (изменение направления ЛОД) «в направлении движения своего судна» или «в направлении, противоположном движению своего судна», то приведенные выше закономерности можно сформулировать следующим образом: при движении судов не параллельными курсами увеличение скорости своего судна или уменьшение скорости цели вызывает изменение относительного курса (ЛОД) цели «в направлении, противоположном движению своего судна», а уменьшение скорости своего судна или увеличение скорости цели – изменение относительного курса (ЛОД) цели «в направлении движения своего судна».
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Рис. 6. Зависимость относительного курса цели от изменения скоростей судов, маневрирующих параллельными курсами при разности курсов равной 0°.

[image: image384.png]


[image: image385.png]


[image: image386.png]


[image: image387.png]


[image: image388.png]


[image: image389.png]


[image: image390.png]


[image: image391.png]


[image: image392.png]


[image: image393.png]


[image: image394.png]


[image: image395.png]


[image: image396.png]


[image: image397.png]


[image: image398.png]


[image: image399.png]


[image: image400.png]


[image: image401.png]


[image: image402.png]


[image: image403.png]


[image: image404.png]


[image: image405.png]


[image: image406.png]


[image: image407.png]


[image: image408.png]


[image: image409.png]


[image: image410.png]


[image: image411.png]


[image: image412.png]


[image: image413.png]


[image: image414.png]


[image: image415.png]


[image: image416.png]


[image: image417.png]


[image: image418.png]


[image: image419.png]


[image: image420.png]


[image: image421.png]+AV,



[image: image422.png]+AV,



[image: image423.png]


[image: image424.png]


[image: image425.png]


[image: image426.png]


[image: image427.png]


[image: image428.png]


[image: image429.png]


[image: image430.png]


[image: image431.png]


[image: image432.png]


[image: image433.png]


[image: image434.png]


[image: image435.png]


[image: image436.png]


[image: image437.png]


[image: image438.png]


[image: image439.png]


[image: image440.png]


[image: image441.png]


[image: image442.png]


[image: image443.png]+AV



[image: image444.png]+AV




Рис. 7. Зависимость относительного курса цели от изменения скоростей судов, маневрирующих не параллельными курсами
При движении маневрирующих судов постоянными курсами изменение относительной скорости цели, вследствие изменения скорости своего судна или цели, зависит от разности их курсов и отношения скоростей.

Для выявления закономерностей изменений величины относительной скорости цели, происходящих вследствие изменения скорости своего судна или цели, обратимся к рис.8.


Рис. 8. Зависимость относительной скорости цели от изменения скоростей маневрирующих судов
1) Если |ξ| больше 90°, то при увеличении (уменьшении) скорости своего судна (рис. 8,а) или скорости цели (рис. 8,б) величина относительной скорости цели также увеличивается (уменьшается), т.е. изменение величины относительной скорости цели находится в прямой зависимости от изменения величины скорости любого судна.

2) Если |ξ| меньше 90°, то характер изменения величины относительной скорости, вследствие изменения скорости своего судна или скорости цели, зависит от непрерывно изменяющегося в процессе выполнения маневра отношения скоростей маневрирующих судов.

При этом:

а) если скорость увеличивает (уменьшает) свое судно (рис. 8,в), то:
при [image: image111.png]%
= < cos
5 < coske]



 относительная скорость цели будет уменьшаться (увеличиваться);

при [image: image113.png]


 меняется характер изменения величины относительной скорости цели (относительная скорость цели будет минимальной);

при [image: image115.png]%
= > cos
7 > coske|



 относительная скорость цели будет увеличиваться (уменьшаться).

б) если скорость увеличивает (уменьшает) цель (рис. 8,г), то:

при [image: image117.png]“,7’:<cns|§|



 относительная скорость цели будет уменьшаться (увеличиваться);

при [image: image119.png]A1

= cos[¢]



 меняется характер изменения величины относительной скорости цели (относительная скорость цели будет минимальной);

при [image: image121.png]“,7’:>cns|§|



 относительная скорость цели будет увеличиваться (уменьшаться).

С учетом выражения (6) величина критической скорости своего судна [image: image123.png]


 или цели [image: image125.png]


 равна значению скорости судна, выполняющего маневр, при которой относительная скорость цели достигает минимальной величины и меняется характер ее изменения (в этом случае |ξ|=|z|).

Из изложенного следует: если скорость изменяет свое судно, то характер изменения относительной скорости цели определяется отношением [image: image127.png]A e



, а если скорость изменяет цель – отношением [image: image129.png]e



.

Таким образом, при [image: image131.png]g] < 90°



 изменение величины относительной скорости находится в прямой зависимости от изменения скорости своего судна, если [image: image133.png]e
< > cos
> coske|



, или цели, если [image: image135.png]Vai
o > cosl¢]



, и в обратной зависимости от изменения скорости своего судна, если [image: image137.png]e
< < cos
< coske|



, или цели, если [image: image139.png]Vai
o < cosl¢]



.

Величина [image: image141.png]cos¢



 может быть выбрана из таблицы по углу z, т.к в данном случае [image: image143.png]1€l = Iz|



. Если известны разность курсов маневрирующих судов [image: image145.png]t4



 и скорость цели [image: image147.png]


, то при изменении скорости своего судна характер изменения относительной скорости меняется, если в ходе выполнения маневра скорость своего судна станет равной [image: image149.png]


.

Из анализа формулы (2) и рис.2 наглядно видно, что при движении маневрирующих судов постоянными скоростями, при любом отношении их скоростей, изменение относительной скорости цели находится в следующей зависимости от изменения их курсов: если при изменении курса своего судна или цели разность курсов маневрирующих судов увеличивается (уменьшается), то относительная скорость цели также увеличивается (уменьшается).

Рекомендации по использованию радиолокационной информации для предупреждения столкновения судов при ограниченной видимости:

1) Если при движении своего судна постоянным курсом и скоростью эхо-сигналы цели, наблюдаемой на индикаторе РЛС, перемещаются по прямой линии, то, следовательно, цель движется постоянным курсом.

При этом:

а) если ЛОД цели не параллельна линии курса своего судна, то, следовательно, цель, имеющая постоянную скорость, движется постоянным курсом, не параллельным курсу своего судна, или цель неподвижна относительно грунта, а на движение своего судна оказывают воздействие гидрометеорологические факторы (ветер, течение);

б) если ЛОД цели параллельна линии курса своего судна, то, следовательно, цель движется постоянным курсом, параллельным (встречным или попутным) курсу своего судна, с постоянной или переменной скоростью. В этом случае при определении курса и скорости цели следует руководствоваться следующим:

если ЛОД цели направлена навстречу движению своего судна, а относительная скорость цели больше скорости своего судна, т.е. [image: image151.png]


, то цель следует встречным курсом [image: image153.png]K, = K. £180°



 со скоростью, равной [image: image155.png]


;

если ЛОД цели направлена навстречу движению своего судна, а относительная скорость цели равна скорости своего судна, т.е. [image: image157.png]


, то цель неподвижна;

если ЛОД цели направлена навстречу движению своего судна, а относительная скорость цели меньше скорости своего судна, т.е. [image: image159.png]


, то цель следует попутным курсом [image: image161.png]


 со скоростью, меньшей скорости своего судна, равной [image: image163.png]


;

если ЛОД цели направлена в сторону движения своего судна, то цель следует попутным курсом [image: image165.png]


 со скоростью, большей скорости своего судна, равной [image: image167.png]


.

2) Если при движении своего судна постоянным курсом и скоростью положение эхо-сигналов цели, наблюдаемой на индикаторе РЛС, не изменяется, то, следовательно, цель движется попутным параллельным курсом [image: image169.png]


 со скоростью, равной скорости своего судна [image: image171.png]


.

3) При изменении курса одного из судов, следовавших до этого постоянными курсами и скоростями, изменяется направление и скорость перемещения эхо-сигналов цели, наблюдаемой на индикаторе РЛС. Эти изменения определяются следующими закономерностями относительного движения.

если свое судно или цель изменяют курс вправо (влево), то относительный курс цели (направление перемещения эхо-сигналов) изменяется в ту же сторону – вправо (влево) – за исключением случаев, когда при изменении курса судна, имеющего меньшую скорость, (своего судна или цели) при разности курсов маневрирующих судов |ξ| меньше критической z, т.е. при |ξ|<z относительный курс цели изменяется в противоположную сторону – влево (вправо);

если при изменении курса своего судна или цели разность курсов маневрирующих судов увеличивается (уменьшается), то при этом увеличивается (уменьшается) относительная скорость (скорость перемещения эхо-сигнала) цели.

4) При изменении скорости одного из судов, следовавших до этого постоянными курсами и скоростями, изменяется направление и скорость перемещения эхо-сигнала цели, наблюдаемой на индикаторе РЛС. Эти изменения имеют следующие закономерности:

А) Если свое судно и цель следуют постоянными не параллельными курсами, то:

при увеличении скорости своего судна или при уменьшении скорости цели относительный курс (направление перемещения эхо-сигнала) цели изменяется в направлении, противоположном движению своего судна, а при уменьшении скорости своего судна или увеличении скорости цели – в направлении движения своего судна;

при увеличении (уменьшении) скорости своего судна или цели относительная скорость (скорость перемещения эхо-сигналов) цели также будет увеличиваться (уменьшаться), за исключением случая, когда при разности курсов |ξ| меньше 90° и при отношении текущего значения скорости маневрирующего судна к скорости судна, следующего с постоянной скоростью меньше величины [image: image173.png]cos ||



 (т.е. если скорость маневрирующего судна меньше скорости судна, следующего с постоянной скоростью, умноженной на [image: image175.png]cos ||



 - скорость перемещения эхо-сигнала цели будет уменьшаться (увеличиваться)).

Б) Если свое судно и цель следуют постоянными встречными параллельными курсами (ξ=180°), то:

при изменении скорости любого из маневрирующих судов относительный курс (направление перемещения эхо-сигналов) цели не изменится;

при увеличении (уменьшении) скорости любого из маневрирующих судов относительная скорость (скорость перемещения эхо-сигнала) цели также увеличивается (уменьшается).

В) Если свое судно и цель следуют постоянными попутными параллельными курсами (ξ=0°), то:

при увеличении скорости судна, имеющего большую скорость, или уменьшении скорости судна, имеющего меньшую скорость, относительная скорость (скорость перемещения эхо-сигнала) цели увеличивается, а относительный курс (направление перемещения эхо-сигнала) цели остается постоянным;

при уменьшении скорости судна, имеющего большую скорость, или при увеличении скорости судна, имеющего меньшую скорость, относительная скорость (скорость перемещения эхо-сигнала) цели уменьшается, не изменяя своего относительного курса, до тех пор, пока не станет равной нулю, после чего при дальнейшем выполнении начатого маневра относительный курс (направление перемещения эхо-сигнала) цели изменяется на 180°, а относительная скорость (скорость перемещения эхо-сигнала) цели увеличивается.
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