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A variant of unmanned ship control system with obstacle avoidance in accordance with International 
Regulations for Preventing Collisions at Sea (COLREG) is proposed in the paper. The system consists of three 
subsystems: trajectory control subsystem, obstacle avoidance subsystem, course and speed control subsystem. 
The trajectory control subsystem generates a course that allows you to move along a predetermined trajectory. 
A gradient vector of the auxiliary function algorithm is used for this. In this algorithm, the alfa weight coefficient, 
which determines the degree of convergence of the unmanned ship to a given trajectory, is set. To ensure more efficient 
control convergence of the unmanned ship to a given trajectory, it is proposed to use the variable value of alfa, which 
depends on the condition of the coincidence of the unmanned ship course with the direction of the route and the value 
of alfa change for one iteration. The obstacle avoidance subsystem is based on the method of Velocity Obstacles, 
when all variants of the unmanned ship velocity vectors, at which a collision with an obstacle in the future is possible, 
are determined provided that the obstacle does not maneuver. The subsystem is activated when a dangerous situation 
occurs. The distance of the closest approach to the obstacle and the time of following to the point of the closest 
approach are calculated for identify a dangerous situation. Also, the subsystem implements a mechanism for 
determining the type of dangerous situation and compliance with COLREG. In total, four basic avoidance scenarios 
have been identified: head-on, crossing (obstacle moves to the left or right), and overtaking. To perform collision 
avoidance, the cost function of all variants of the course and speed is calculated, and the best variant is selected. 
The selected course and speed are transmitted to the course and speed control subsystem. The system is implemented 
in the Matlab / Simulink modeling environment. The simulation results confirmed the operability of the system, which 
ensures the movement of the unmanned ship along a given route and avoidance obstacles in case of dangerous 
situations in accordance with COLREG.

Keywords: unmanned ship, COLREG, control system, algorithm, vector field, collision avoidance, trajectory, 
route, velocity obstacle, modeling.
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УДК 681.5

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ  
И РАСХОЖДЕНИЕМ БЕЗЭКИПАЖНОГО СУДНА  

В СООТВЕТСТВИИ C МППСС–72

И. И. Пушкарёв

Морской Государственный университет имени адмирала Г. И. Невельского,
Владивосток, Российская Федерация

В работе предложена система управления движением и расхождением безэкипажного судна с пре-
пятствиями в соответствии с Международными правилами предупреждения столкновения судов в море 
(МППСС–72). Данная система состоит из трех подсистем: подсистемы удержания траектории, под-
системы обхода препятствий, подсистемы удержания курса и скорости. Подсистема удержания тра-
ектории формирует курс, позволяющий двигаться по заранее заданной траектории. Для этого использу-
ется алгоритм градиента вспомогательной функции. В этом алгоритме задается весовой коэффициент 
alfa, определяющий степень схождения БЭС к заданной траектории. Для обеспечения более эффективного 
управления схождения БЭС к заданной траектории предлагается использовать переменное значение alfa, 
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которое зависит от условия совпадения курса безэкипажного судна с направлением маршрута и значением 
изменения alfa за одну итерацию. Отмечается, что подсистема обхода препятствий основана на методе 
скоростных препятствий, когда определяются варианты векторов скоростей безэкипажного судна, при ко-
торых возможно столкновение с препятствием в будущем, при условии, что оно не маневрирует. Данная 
подсистема активируется при условии возникновении опасной ситуации, для определения которой вычис-
ляются расстояние кратчайшего сближения с препятствием и время следования до точки кратчайшего 
сближения. Также в подсистеме реализованы механизмы определения вида опасной ситуации и соблюдения 
правил МППСС–72 при выполнении расхождения. Всего выделено четыре базовых сценария расхождения: 
расхождение встречными курсами, пересечение курсов (препятствие движется слева или справа) и обгон. 
Для выполнения расхождения, позволяющего обойти препятствия, рассчитывается стоимостная функция 
допустимых вариантов курса и скорости безэкипажного судна и выбирается оптимальный вариант. Вы-
бранный курс и скорость передаются на подсистему удержания курса и скорости. Для оценки работоспособ-
ности системы управления движением безэкипажного судна выполнена ее проверка в среде моделирования 
Matlab / Simulink. Результаты моделирования подтвердили работоспособность системы, обеспечивающей 
движение БЭС по заданному маршруту и расхождение с препятствиями при возникновении опасных ситу-
аций в соответствии с правилами МППСС–72.

Ключевые слова: безэкипажное судно, МППСС–72, система управления, алгоритм, векторное поле, 
расхождение, траектория, маршрут, скоростное препятствие, моделирование.
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Введение (Introduction)
Активное развитие технологий автоматических транспортных средств является общемиро-

вой тенденцией. С каждым годом человечество приближается к обществу, в котором беспилотный 
транспорт прочно вой дет в повседневную жизнь. Одной из наиболее интенсивно развивающихся 
и обладающих высокими экономическими перспективами является область безэкипажного су-
довождения. Постройка надежных и эффективных безэкипажных судов (БЭС) требует решения 
множества технических задач в сфере систем связи и навигации, бортового оборудования, бере-
говых центров управления, кибербезопасности, систем технического зрения и других элементов.

Важнейшим и не решенным до конца вопросом является разработка безопасного, надежного 
и универсального алгоритма, который позволит судну совершать движение по заданному маршруту, 
осуществляя автоматическое расхождение согласно Международным правилам предупреждения 
столкновения судов в море (далее — правила МППСС–72). Существуют различные подходы в ре-
шении вопроса движения и расхождения безэкипажных судов. Каждый из них имеет особенности, 
а также достоинства и недостатки.

Классические методы движения судна подробно рассмотрены в книге Т. Фоссена [1], включая 
движение по прямолинейной и криволинейной траектории. В работе [2] предложен подход движе-
ния судна на основе градиента вспомогательной функции, обеспечивающий движение судна вдоль 
заданного маршрута. Предложенный подход получил развитие в статье [3], в которой реализован 
алгоритм следования по заданной траектории с обходом статических препятствий. В исследова-
нии [4] используется метод скоростных препятствий (Velocity Obstacles), дополненный авторами 
для возможности применения в составе безэкипажного надводного средства. В нем реализовано 
использование правил МППСС–72 путем введения дополнительных препятствий, ограничиваю-
щих маневрирование надводного средства, что позволяет избежать нарушения соответствующих 
правил, характерных для текущей ситуации.

Активное развитие получают алгоритмы на основе искусственных нейронных сетей, наиболее 
распространенным их применением в области безэкипажных технологий является распознавание 
и идентификация препятствий на видео- и радиолокационных изображениях. Вместе с тем суще-
ствуют работы, где авторы применяют нейросетевые алгоритмы для расхождения БЭС с препят-
ствиями [5], [6]. Обзор различных методов и алгоритмов расхождения БЭС выполнен в работе [7]. 
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Рассмотрены подходы для расхождения БЭС со статическими и динамическими препятствиями, 
с одиночными и групповыми объектами, а также с учетом и без учета правил МППСС–72. Сделан 
вывод об отсутствии в настоящее время алгоритмов, позволяющих решить все существующие за-
дачи автоматического движения БЭС.

В настоящей статье предложен вариант системы, осуществляющей управление движением 
БЭС по заданной траектории и при обнаружении препятствия, создающего угрозу столкновения, 
выполняющей расхождение в соответствии с правилами МППСС–72.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Общая схема системы (рис. 1) состоит из трех подсистем: подсистемы удержания траектории, 

подсистемы обхода препятствий, подсистемы удержания курса и скорости.

Рис. 1. Общая схема системы управления движением и расхождением БЭС

Подсистема удержания траектории предназначена для управления движением судна по задан-
ной траектории. Она формирует требуемый курс, которому должно следовать безэкипажное судно 
для движения вдоль заданного маршрута. Входными параметрами данной подсистемы являются: 
заданный маршрут в виде набора путевых точек с координатами x y i ni i, , , , , ,� � � �0 1  текущие коор-
динаты безэкипажного судна x yusv usv,� �  и текущий курс БЭС yusv . В рассматриваемом исследовании 
используется условная система плоских прямоугольных координат (ось x совпадает с направлением 
на север, ось y — с направлением на восток, курс отсчитывается от оси y по часовой стрелке).

Алгоритм градиента вспомогательной функции, который является основой подсистемы удер-
жания траектории, формирует векторное поле (рис. 2), показывающее требуемое направление дви-
жение судна в конкретной точке.

Рис. 2. Пример векторного поля,  
сформированного подсистемой удержания траектории
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Для вычисления требуемого курса БЭС yset для движения по заданной траектории исполь-
зуются следующие формулы:
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(1)

где a, b, c — некоторые действительные числа; 
μ — нормирующий множитель (берется по знаку, противоположному знаку с); 
(w wxi yi, )  — вспомогательный вектор единичной длины направленный вдоль траектории дви-

жения;
alfa  — весовой коэффициент ( alfa  > 0).

Значение коэффициента alfa  определяет «крутизну» схождения векторного поля к прямоли-
нейному участку заданного маршрута. Иначе говоря, насколько активно безэкипажное судно будет 
приближаться к заданной траектории. В случае большого значения весового коэффициента БЭС 
будет медленно выходить на заданный участок маршрута и может никогда не дойти до требуемого 
сближение с заданной траекторией из-за влияния внешних возмущений (течение, ветер). При малом 
значении коэффициента возможен быстрый выход на маршрут с большими амплитудами перере-
гулирования удержания заданной траектории.

Для более эффективной работы подсистемы предлагается использовать переменное значение 
alfa, рассчитываемое по формуле

alfa alfa step alfa alfa alfaalfa� � � �для
min max

, (2)

где stepalfa  — значение изменения весового коэффициента за одну итерацию;
alfa

min
 — минимальное допустимое значение весового коэффициента;

alfa
max

 — максимально допустимое значение весового коэффициента.
Данный расчет alfa  выполняется с частотой работы системы управления БЭС при условии 

совпадения текущего курса судна и направления требуемой траектории в следующем диапазоне, 
в противном случае значение alfa  выбирается максимально допустимым:

� � �path usv alfa� � ,  (3)

где y path  — направление текущего участка маршрута;
yalfa  — минимальная разница текущего и заданного курса БЭС, при котором изменяется зна-

чение весового коэффициента.
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Требуемый курс БЭС передается на подсистему обхода препятствий, которая рассчитывает 
безопасный курс yin  и безопасную скорость Vin  безэкипажного судна — такие курс и скорость, 
которые наиболее близки к требуемому курсу и заданной скорости и при этом позволяют осущест-
влять безопасное движение, которое не приведет к столкновению с препятствием. Соответственно 
входными параметрами подсистемы являются: требуемый курс yset , заданная скорость Vset  (за-
дается на этапе формирования маршрута), текущий курс БЭС yusv , текущая скорость БЭС Vusv , 
текущие координаты препятствия x yobst obst,� � , текущая скорость препятствия V Vobst x obst y_ _

,� � , ра-
диус окружности, описывающей препятствие robst .

Подсистема обхода препятствий выполняет свою функцию в случае возникновения опасной 
ситуации. В противном случае она не выполняет вычислений и передает входные данные транзитом:

� �in set in setV V� �, . (4)

Для определения момента начала опасной ситуации вычисляется расстояние кратчайшего 
сближения с препятствием DCPA  и время следования до точки кратчайшего сближения TCPA . Усло-
вием работы контроллер обхода препятствий является:

0 ≤ ≤ ≤T T D DCPA CPAmin min
и , (5)

где T
min

 — параметр, определяющий минимальное безопасное время сближения;
D

min
— параметр, определяющий минимальную безопасную дистанцию сближения.

Правила МППСС–72 учитываются в подсистеме обхода препятствий. Они состоят из несколь-
ких частей, описывающих различные области судоходства [8]. Применительно к БЭС наиболее ак-
туальными являются правила, относящиеся к ч. B (разд. I — правило 8, разд. II — правила 13–17).

Основными ситуациями расхождения, регламентированными правилами, которые долж-
ны учитываться при разработке подсистемы обхода препятствий, являются: обгон, расхождение 
на встречных курсах и пересечение курсов (рис. 3).

Рис. 3 Основные ситуации расхождения,  
регламентированные в МППСС–72

При движения встречными курсами суда должны изменить свой курс так, чтобы каждое 
из них могло пройти у другого по левому борту. В случае пересечения курсов судно, имеющее 
другое на своей правой стороне, должно уступить ему дорогу. В ситуации обгона каждое судно, 
обгоняющее другое, должно держаться в стороне от пути обгоняемого судна. Правила не регла-
ментируют с какой стороны следует совершать обгон, но в хорошей морской практике принято 
оставлять обгоняемого с правой стороны.

Для определения, к какому правилу МППСС–72 относится возникшая ситуация, рассчиты-
вается относительный угол β между курсом БЭС и курсом движущегося препятствия, представ-
ляющего опасность:
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� � �� � � � � �� � � � �mod( , ) ,
_ _usv obst x obst yatan V V2 2 ;

�
� � � �
� � � �

�
� � �
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�
�
�

�
�

2

2

для

для

;

 ,
 (6)

где mod — операция вычисления остатка от деления.
В случае ситуации обгона параметры четко определены правилами МППСС–72 (судно счита-

ется обгоняющим другое судно, когда оно подходит к нему с направления более 22,5 град., позади 
траверза последнего). Для определения ситуации расхождения на встречных курсах используется 
диапазон углов ±15°, успешно примененный в работах [9], [10].

Выделим четыре диапазона β, характерных для каждой определенной ситуации: расхож-
дение на встречных курсах, � ��� � � � �� �� � � �180 165 180 165, ,или ; пересечение курсов (препят-
ствие движется слева); �� � �� �� �165 67 5, ; пересечение курсов (препятствие движется справа): 
��� �� �165 67 5, , ;  обгон: �� ��� ��67 5 67 5, , . Необходимо учитывать, что корректное определение 
ситуации расхождения по углу β может быть только при выполнении условия возникновения 
опасной ситуации (5).

Подсистема обхода препятствий работает на базе метода скоростных препятствий, который 
впервые был опубликован Paolo Fiorini и Zvi Shiller в 1998 г. [11]. Он предназначен для планирова-
ния движения роботов и уклонений от столкновений с другими подвижными или статическими 
объектами. Данный метод позволяет определить все варианты векторов скоростей, при которых 
возможно столкновение с препятствием в будущем, при условии, что препятствия не маневриру-
ют. Эти вектора скорости располагаются в пространстве, называемом скоростным препятствием 
(VO), которое графически изображается в виде конуса. Для предотвращения столкновения необхо-
димо выбирать вектор скорости вне скоростного препят-
ствия. В 2011 г. Yoshiaki Kuwata, Michael T. Wolf, Dimitri 
Zarzhitsky, Terrance L. Huntsberger дополнили алгоритм 
в соответствии с правилами МППСС–72.

Примем, что БЭС имеет положение PA  и вектор ско-
рости VA , препятствия, соответственно, PB  и VB . Тогда 
относительное положение P P PAB B A� �� � , относительная 
скорость V V VBA A B� �� � . Скоростное препятствие делит 
пространство скоростей на четыре области (рис. 4): непо-
средственно скоростное препятствие VO в виде конуса 
и области V1, V2, V3.

Условием присутствия вектора скорости БЭС вну-
три скоростного препятствия является:

Va VO V P V PBA ABL BA ABR� � �при и· · ;0 0

P R P
PABL
AB

AB

� � ��
�
�

�
�
��

�
2

;

P R P
PABR
AB

AB

� ��
�
�

�
�
��

�
2

;

R �
� �
� �

� � � � � � � �
� � � �

�

�
�

�

�
�

cos sin

sin cos
;

� �
��

�
�

�

�
�arcsin ,

r r
P

usv obst

AB

 

(7)

Рис. 4. Области пространства скоростей



В
ы

п
ус

к
4

843

 2022 год. Том 14. №
 6

где PABL и PABR �  — вектора, перпендикулярные границам скоростного препятствия;
R �� �  — матрица поворота; 
r rusv obstи  — радиусы окружностей, описывающие БЭК и препятствие соответственно;
a — угол между границами VO и PAB.

Для вычисления принадлежности Va  определенной области используются формулы:

Va V P VAB BA� �3 0при · ;

Va V Va VO Va V Va V� � � �2 1 2при и и ;

Va V Va VO Va V P VAB BA� � � � �1 1 0при и и .  

(8)

Для уклонения от столкновения с препятствием требуется выбирать вектор скорости БЭС за пре-
делами области VO, а для соответствия правилам МППСС–72 в различных ситуациях необходимо 
соблюдать выполнение следующих условий: для ситуации расхождения на встречных курсах необходи-
мо, чтобы вектор скорости был в области V2, что будет соответствовать расхождению левыми бортами; 
при пересечении курсов, когда препятствие движется справа, требуется выбрать вектор скорости также 
в области V2, что позволит уступить движущемуся объекту или обойти его через корму. В других ва-
риантах ситуаций правил МППСС–72 в общем случае не имеет значение выбор конкретных областей 
пространства скоростей. Однако в ситуации обгона рекомендуется выбирать область V1 для соответ-
ствия хорошей морской практике, т. е. оставлять обгоняемого с правой стороны.

Вместе с тем необходимо учитывать, что высшим приоритетом является уклонение от стол-
кновения, даже если это будет противоречить правилам МППСС–72 в сложившейся ситуации. В под-
системе обхода препятствий используется двумерная сетка возможных вариантов векторов скоростей 
в виде пары ( , )Vi jy . Скорость и курс линейно масштабированы с заданным интервалом и в заданном 
диапазоне. Для каждого варианта вектора скорости рассчитывается стоимостная функция:

C � � � � � � �kU U k F V k F Vi j
T

i j collision i i jCOLREG1 2 3, ,
, , ;� �

U
V V s
V Vi j
set set i j

set set i j
,

( ) ( );

( ) ( ),
 

cos co

sin sin
�

�
�

�

�
�

�� �
� � ��

�  
(9)

где k k k
1
, ,

2 3
— постоянные коэффициенты;

Ui j, — вектор ошибки;
Fcollision  — логическая функция опасной ситуации;
FCOLREG  — логическая функция правил МППСС–72.

Логическая функция опасной ситуации Fcollision  возвращает единицу, если используемый век-
тор скорости находится в состоянии скоростного препятствия, т. е. возможно столкновение БЭС 
с препятствием. Логическая функция правил МППСС–72 FCOLREG  возвращает единицу, если при ис-
пользуемом векторе скорости возможно столкновение или данный маневр приводит к нарушению 
правил МППСС–72. Выбирается вектор с минимальным значением, максимально близкий к тре-
буемому курсу и заданной скорости, который при этом позволяет разойтись с препятствием с со-
блюдением правил МППСС–72.

Далее выбранные безопасный курс yin  и безопасная скорость Vin  передаются в качестве 
входных параметров на подсистему удержания курса и скорости, которая, в свою очередь, выраба-
тывает команды управления для движителя и рулевого устройства, обеспечивая удержание задан-
ных параметров.

Результаты (Results)
Для проверки работоспособности и эффективности предлагаемой системы управления было 

проведено численное моделирование. В среде Matlab / Simulink построена модель для исследования 
разработанной системы. Для моделирования динамики судна по курсу использовались данные,  
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полученные в статье [12]. Модель динамики продольного движения судна принимается как идеаль-
ная. Частота работы системы управления составляет 10 Гц.

В исследуемой реализации используется диапазон возможных скоростей 1–10 м/с с ша-
гом 1 м/с и диапазоном возможных курсов 0–360° с шагом 1°. На рис. 5 показан пример полученной 
сетки вариантов курсов и скоростей в одной из ситуаций расхождения. Цветом отмечено значение 
элементов сетки, из которых будет выбрано минимальное, соответствующее безопасному курсу 
и скорости БЭС.

Рис. 5. Сетка вариантов курсов и скоростей

Моделирование ситуации расхождения БЭС с препятствием на встречных курсах показано 
на рис. 6 (БЭС обходит подвижное препятствие слева с соблюдением правил МППСС–72).

Рис. 6. Движение и расхождение БЭС с препятствием на встречных курсах 
(Vset � � = 5 м/с, Vobst x_  = 0 м/с, Vobst y_  = –2 м/с, rusv  = 15 м, robst = 10 м, D

min
 = 100, T

min
 = 60): 

1 — старт ситуации расхождения на встречных курсах; 2 — изменение БЭС траектории  
для расхождения с препятствием левым бортом; 3 — возвращение БЭС на заданную траекторию

Расхождение БЭС в ситуации пересечения курсов, когда препятствие находится справа и сле-
ва, показано, соответственно, на рис. 7 и 8. При движении препятствия справа БЭС меняет курс, 
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уступая дорогу и обходя препятствие через корму. В ситуации, когда препятствие пересекает курс, 
двигаясь слева, БЭС пытается пройти, не уступая ему, но при этом незначительно меняет курс 
для уклонения от столкновения.

Рис. 7. Движение и расхождение БЭС с препятствием справа при пересечении курсов 
(Vset � �  = 5 м/с, Vobst x_  = –2 м/с, Vobst y_  = 0 м/с, rusv  = 15 м, robst = 10 м, D

min
 = 100, T

min
 = 60):  

1 — старт ситуации пересечения курсов (препятствие справа); 2 — изменение БЭС траектории  
с обходом препятствия через корму; 3 — возвращение БЭС на заданную траекторию

Рис. 8. Движение и расхождение БЭС с препятствием слева при пересечении курсов 
(Vset � � = 5 м/с, Vobst x_  = 2 м/с, Vobst y_  = 0 м/с, rusv  = 15 м, robst = 10 м, D

min
 = 100, T

min
 = 60):  

1 — старт ситуации пересечения курсов, когда препятствие слева; 2 — препятствие «не уступает» БЭС, 
нарушая правила МППСС–72; изменение траектории БЭС при уклонении  

от столкновения с препятствием; 3 — возвращение БЭС на заданную траекторию
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Моделирование ситуации, при которой БЭС совершает обгон препятствия, оставляя его спра-
ва, показано на рис. 9.

Рис. 9. Движение и расхождение БЭС с препятствием при обгоне  
(Vset = 5 м/с, Vobst x_  = 0 м/с, Vobst y_  = 2 м/с, rusv  = 15 м, robst = 10 м, D

min
 = 100, T

min
 = 60):  

1 — старт ситуации «обгон»; 2 — изменение траектории БЭС для обгона препятствия;  
3 — возвращение БЭС на заданную траекторию

Созданная модель разработанной системы управления в среде Matlab/Simulink позволила про-
вести исследование ее работы и оценить корректность выполняемых маневров БЭС при движении 
и выполнении основных сценариев расхождения.

Заключение (Conclusion)
В работе предложен и исследован вариант системы управления движением безэкипажного 

судна, которая позволяет БЭС двигаться по заданной траектории и при обнаружении препятствия 
расходиться с ним соблюдая правила МППСС–72.

Рассматриваемая система состоит из трех подсистем, взаимодействующих между собой. Под-
система удержания траектории формирует курс, позволяющий безэкипажному судну двигаться 
по заранее заданному прямолинейному участку маршрута, для формирования которого использу-
ется алгоритм градиента вспомогательной функции, дополненный переменным весовым коэффици-
ентом. Сформированный курс передается на подсистему обхода препятствий как один из входных 
параметров, основанную на использовании метода скоростных препятствий, дополненного с учетом 
правил МППСС–72. Подсистема обхода препятствий активируется в случае возникновения опасной 
ситуации, вырабатывая безопасный курс и скорость БЭС, которые, в свою очередь, передаются 
на подсистему, обеспечивающую удержание безопасного курса и скорости БЭС.

Результаты математического моделирования показали работоспособность предложенной 
системы управления движением БЭС. Безэкипажное судно способно двигаться по заданному марш-
руту. При возникновении опасной ситуации запускается подсистема обхода препятствий, которая 
осуществляет расхождение БЭС с препятствием и возвращение на заданную траекторию. Были 
промоделированы базовые сценарии расхождения: расхождение встречными курсами, пересече-
ние курсов и обгон. Все проверенные сценарии соответствовали заложенным в систему правилам 
МППСС–72.
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