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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

АИС – Автоматическая Идентификационная Система

ДН – Диаграмма Направленности

ИМО – Международная Морская Организация

КНД – Коэффициент Направленного Действия

КУ – Курсовой Угол

МКУБ – Международный Кодекс по Управлению Безопасной эксплуатацией судов

и предотвращению загрязнения окружающей среды

НГМ – Направление Главного Максимума

РЛВП – РадиоЛокационный ВидеоПрокладчик

РЛД – РадиоЛокационная Девиация

РЛП – РадиоЛокационный Пеленг

РЛС – РадиоЛокационная Станция

САРП – Средство Автоматизированной Радиолокационной Прокладки

СТА – Статистическая Теория Антенн

СУДС  Система Управления Движением Судов

ЭВМ – Электронно-Вычислительная Машина

ЭМВ – ЭлектроМагнитная Волна
ARPA – Automatic Radar Plotting Aids

ECDIS – Electronic Chart Display and Information System

GPS – Global Positioning Systems
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ВВЕДЕНИЕ

Судовая РЛС является главным радиотехническим средством судоводителя,

обеспечивающим точное позиционирование своего судна и одновременное наблю-

дение других объектов.

Влиянию препятствий на работу радиопеленгаторов посвящено значительное

число специальных трудов ученых А. И. Берга [14], И. Н. Терехова [105], И. С. Ку-

кеса [61] и др. В то же время вопросы влияния судовых надстроек и мачт на работу

судовых РЛС в литературе рассмотрены, ограничиваясь только упоминанием о

наличии негативного воздействия на характеристики принимаемого сигнала. Однако

этот вопрос представляет интерес как для специалистов, работающих в области

морской радиолокации и радионавигации, так и для специалистов, занимающихся

судовождением и судостроением.

Актуальность темы. Наряду с использованием на судах морского флота си-

стем спутниковой навигации, нет ни одного судна, на котором бы не была установ-

лена и не использовалась РЛС. Это соответствует положениям международной кон-

венции SOLAS (Правило 19) [129]. Требования к радиолокационному оборудованию

изложены в документах ИМО: Эксплуатационные требования к РЛС – Резолюция

MSC.64(67), 1996; Эксплуатационные требования к САРП Резолюция А.823(19),

1995; Эксплуатационные требования к РЛС для скоростных судов Резолюция

А.820(19), 1995. В декабре 2004г. на сессии подкомитета по безопасности были при-

няты Резолюции MSC.191(79) и MSC.192(79) по новым общим стандартам радиоло-

кационного оборудования с перспективой замены вышеперечисленных.

В обозримом будущем РЛС будет оставаться главным средством обеспечения

безопасности судовождения, так как ее информация полностью независима от

внешнего, по отношению к судну, оборудования. РЛС обеспечивают не только по-

зиционирование своего судна, но и постоянное наблюдение за окружающей обста-

новкой, измерение координат наземных, надводных и воздушных целей, что требует

высокой точности. Расширение возможностей использования РЛС за счет средств

7

автоматизированной радиолокационной прокладки делает ее незаменимым, на дан-

ный момент, устройством, удовлетворяющим потребностям обеспечения безопасно-

го мореплавания.

Совместное использование береговых радиолокационных станций и автоматиче-

ских идентификационных систем в постах регулирования движением судов повы-

шает эффективность решения задач освещения и контроля ближней надводной об-

становки [57].

Оборудование транспортных судов современными электронными средствами

навигации и предупреждения столкновений повысили объем выдаваемой судоводи-

телям цифровой и графической информации, степень контроля за местоположением

и движением, как своего судна, так и других судов в окружающем пространстве.

Однако судоводители сразу же столкнулись с проблемой оптимального объединения

информации, получаемой от различных электронных систем, с учетом их точност-

ных характеристик и ограничений (особенно – в процессе маневрирования судов). В

заключениях по некоторым аварийным случаям прямо указывалось, что одна из

причин аварии – избыточное доверие к единственному электронному средству и

неучет его ограничений [4].

Как показывает практика, столкновения судов продолжают происходить (потери

составляют от 8 до 12% от общего числа гибели судов [48]) и по-прежнему приносят

колоссальные убытки.

В табл.1 представлены данные аварий судов, выбранные по критериям неучета

ограничений САРП и чрезмерного доверия к радиолокационной информации, в том

числе и неучет погрешностей РЛС.

Пренебрежение РЛД может дать погрешность до 2-3ｺ (50%) в определении РЛП

для разных типов РЛС, что подтверждается данными литературных источников, ав-

торами которых являются Кондрашихин В. Т. [54], Байрашевский А. М. [7], Данце-

вич В. А., Шевченко А. И., Коваленко Д. Н. [32], Боул А. Г., Джоунз К. Д. [15], Ор-

лов Е. О. [82]. Кроме этого авторами указана возможность всплеска, который дости-

гает 5-6ｺ при наличии в этом направлении препятствия. Наряду с необходимостью
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учета РЛД, конкретных действий по организации определения и корректуры нави-

гационного параметра с учетом РЛД никто не предложил.

Задача упрощения получения и корректировки данных решена недостаточно.

Методика совместного учета визуально определенных, известных и рассчитанных

поправок к радиолокационным параметрам отсутствует.

Проблемы, возникающие с использованием моделей среды распространения

сигнала, требуют продолжения исследований. На данный момент единой модели,

удовлетворяющей всем требованиям, не найдено и задача состоит в систематизации

и объединении измерений, выполненных всеми возможными способами, и оценки

их с использованием статистических методов обработки данных.

В настоящих условиях, использования на судах информационных технологий в

устройстве приборов наблюдения за окружающей обстановкой, появляется 5 возмож-

ность вводить РЛД, определенную экспериментальным путем, для ее автоматизиро-

ванного учета при производстве наблюдений и расчетов, выполняемых ARPA. Ме-

тодов, позволяющих грамотно учесть все возможные факторы, вызывающие появ-

ление девиации, пока не предложено.

Современную модель отображения навигационной информации необходимо бы-

ло дополнить, в первую очередь, визуальным отображением действующих значений

РЛД в районе плавания для текущих условий перемещения судна. Такой подход

Таблица 1

Характерные аварии

Вовлеченные в аварию суда Способствующие факторы

ｫNorwegian Dreamｻ, ｫEver Decentｻ
(1999)-столкновение

Интенсивное судоходство(over-reliance of

ARPA)

ｫPetr Vasevｻ, ｫAdmiral Nakhimovｻ
(1986)-столкновение

Увлечение радаром (радарный гипноз); не

учтены ограничения САРП

ｫHanjin Madrasｻ, ｫMineral Dampier

ｻ (1995)-столкновение

Неправильная интерпретация радиолока-

ционной информации для целей расхождения

в условиях ограниченной видимости

ｫOrapin Globalｻ, ｫEvoikosｻ (1997)-

столкновение

Небезопасная скорость, ненадлежащее

использование САРП

ｫWahkunaｻ, ｫVespucciｻ (2003)-

столкновение

Чрезмерная уверенность капитана

контейнеровоза в точности САРП
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позволяет создать наиболее благоприятные условия для минимизации погрешностей

обсерваций и параметров движения целей, а также при принятии ответственного

решения на маневрирование для обеспечения безопасного расхождения и предот-

вращения аварийных ситуаций. Решение данной проблемы представляется возмож-

ным за счет создания компьютерной программы автоматизированного учета РЛД.

Поэтому научные исследования были направлены на совершенствование мето-

дов определения и эффективного использования РЛД в процессе обнаружения и со-

провождения целей по данным РЛС.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Тема диссерта-

ционной работы связана с "Концепцией устойчивой национальной транспортной

политики развития всех видов транспорта на 2007-2014 годы" (приказ

Мінтрансзв'язку от 05.05.2007 г. № 360), распоряжением КМ Украины от 20 октября

2010 г. № 2174-р Киев "Об одобрении Транспортной стратегии Украины на период

до 2020 года". Исследования выполнялись в рамках госбюджетной НИР "Повыше-

ние безопасности управления судами во время морских перевозок" (№ ДР

0106U002117), где автор был исполнителем отдельных разделов.

Цель и задача исследований. Повышение эффективности управления судном

путем информированности и определенности через усовершенствование методов

автоматизации учета РЛД.

Исследования основываются на гипотезе о возможности детерминированного

определения и учета факторов, которые могут искажать электромагнитный сигнал.

Их учет даст возможность провести коррекцию, отсечь погрешности и получить бо-

лее точный навигационный параметр.

Главная задача - определение теоретических и практических особенностей воз-

никновения РЛД, ее учет и использование полученных данных для повышения точ-

ности позиционирования при использовании РЛС в современных комплексах управ-

ления движением судна и систем регулирования судоходства в районах интенсив-

ной навигации.

Для реализации поставленной цели были сформулированы следующие задачи:
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провести теоретический анализ явления РЛД, факторов, которые определяют ее

возникновение;

исследовать влияние внешних факторов и объектов на пути распространения

электромагнитной волны (ЭМВ);

рассчитать отклонение направления главного максимума диаграммы направлен-

ности антенны при изменении информационных характеристик антенных

устройств;

исследовать, систематизировать и проанализировать экспериментальные данные

относительно величин измеренных РЛД, полученных на судовой и береговой РЛС;

разработать алгоритм детерминации радиолокационной девиации;

определить экономическую эффективность предложенных технических реше-

ний.

Объект исследования. Явление радиолокационной девиации радиолокационных

систем морских судов.

Предмет исследования. Методы определения РЛД.

Методы исследования. Для решения поставленных в диссертации задач (дости-

жения поставленной цели) использованы такие методы:

системного подхода при информационном поиске, выборе темы исследования, де-

композиции главной задачи на вспомогательные и их решении;

исследования операций, который стал методологической основой для нахождения

новых подходов к проблеме учета РЛД и практического внедрения алгоритма

этого учета в судовых радиолокационных видеопрокладчиках (РЛВП);

статистической теории антенн для определения эффекта влияния изменения

свойств амплитудно-фазового распределения поля в раскрыве антенны на харак-

теристики направленности антенны;

экспериментальные для установления количественных закономерностей с даль-

нейшим их математическим описанием, сравнением с теоретическими данными;

аналогии, эквивалентности и подобия для выявления возможного сходства процес-

са влияния судовых препятствий на распространение ЭМВ независимо от типа
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судна и разработки универсальных рекомендаций для судов с различной архитек-

турой.

Научная новизна исследования заключается в том, что впервые была создана

численная модель процесса распространения электромагнитного поля и создан ал-

горитм определения и учета РЛД при измерении РЛП на окружающие объекты для

принятия решения относительно расхождения с движущимися объектами, который

отличается тем, что в процессе определения навигационного параметра учитывается

влияние внешних факторов на ЭМВ: судовой архитектуры и магнитного поля, энер-

гопотребления и вида груза на судне, а также состояние поверхности антенны РЛС.

Это дает возможность в 1,5-2 раза уменьшить погрешности РЛП.

Впервые установлены следующие свойства и связи:

зависимость угла отклонения максимума мощности сигнала, который излучается

антенной РЛС от расстояния, курсового угла и количества препятствий, харак-

терных для судовой архитектуры относительно оси антенны, определенная как

нелинейная - при расположении препятствий относительно оси антенны на рас-

стоянии до 1м и как линейная - для препятствий, расположенных от оси антенны

больше чем на 1м;

достаточная точность определения РЛД от влияния переменного электромагнит-

ного поля судна и груза обеспечивается при круговом проведении измерений

РЛП с дискретностью 1;

погрешность от возможных конструктивных изменений поверхности антенны

РЛС является величиной пропорциональной площади повреждения.

Усовершенствован метод формирования расчетных таблиц РЛД путем введе-

ния к основному уравнению радиодевиации, полученных методом наименьших

квадратов, коэффициентов восьмеричной девиации, в отличие от использующихся в

настоящее время четвертной.

Получила дальнейшее развитие методика повышения информационного обес-

печения для автоматизации процесса определения параметров расхождения с целя-

ми и повышения достоверности их элементов движения.

Практическое ____________значение полученных результатов. Полученные результаты
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использованы при создании программного обеспечения, которое позволяет вычис-

лять и учитывать РЛД в компьютерной системе управления судном для повышения

точности контроля места и обеспечения безопасного судовождения. Программное

обеспечение является универсальным для использования в судовых системах авто-

матизированного определения параметров движения цели и условий расхождения.

Внедрение научных и практических разработок диссертации по автоматизиро-

ванному применению данных РЛД и их учету судоводителями в различных услови-

ях плавания на судне ｫDUCKY SHINYｻ показали эффективность обработки РЛД,

простоту и удобство использования величин РЛД для повышения точности навига-

ционной информации при обеспечении расхождения судов на безопасной дистанции

(акт от 20.05.2009р.).

Результаты диссертационной работы внедрены и используются:

 в тренажерном центре компании ｫV.Shipsｻ в процессе подготовки командного

состава к плаванию. С учетом расчетов, выполненных в диссертационном исследо-

вании по учету влияния судовой архитектуры на условия распространения ЭМВ от

радиолокационной станции, компанией могут быть предложены рекомендации за-

интересованным судостроительным и судоремонтным организациям по подготовке

возможных изменений в архитектуре судов для оптимизации расположения антен-

ных устройств (акт от 20.05.2009р);

 ОНМА – в учебном процессе – лекциях по дисциплине ｫРадіонавігаційні при-

лади та системиｻ (акт от 01.06.2009р.).

Личный вклад соискателя. Работы [33, 39, 40, 41] выполнены единолично. Со-

искателем обоснована необходимость учета РЛД РЛС, представлен результат прак-

тического анализа проведенных экспериментальных исследований влияния архитек-

туры судна на величину РЛД [34, 35], определено влияние магнитного и электро-

магнитного полей на РЛД и необходимость рассмотрения раздельного подхода к

анализу влияния переменного и постоянного электромагнитного полей судна [36],

использованы статистические методы для учета влияния изменений основных ха-

рактеристик антенны и выполнен аналитический расчет отклонений диаграммы

направленности (ДН) РЛС от повреждений поверхности антенны [37, 38]. Автором

13

лично выполнено обоснование основной идеи исследования, обобщение данных ли-

тературы по проблеме, постановка задач, теоретические расчеты, проведение экспе-

риментов и анализ полученных результатов, внедрение результатов в практику.

Апробация диссертационной работы. Основные положения и результаты ис-

следования апробированы на следующих конференциях: научно - методическая

конференция ｫСовременные проблемы повышения безопасности судовожденияｻ

(Одесса, 2009 г.), научно - методическая конференция ｫМорской транспорт: управ-

ление, экономика, безопасностьｻ (Одесса, 2010 г.), научно - методическая конфе-

ренция ｫОбеспечение безаварийного плавания судовｻ (Одесса, 2011 г.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 научных работ, среди них 6

статей в научных профессиональных изданиях; 3 как тезисы в сборниках материа-

лов конференций.__
ВЫВОДЫ

На основе анализа и обобщения теоретических и экспериментальных исследо-

ваний решена научно-практическая задача определения теоретических и практиче-

ских особенностей возникновения РЛД, ее учета и использования полученных дан-

ных для повышения точности позиционирования при использовании РЛС в совре-

менных комплексах управления движением судна и системах регулирования судо-

ходства в районах интенсивной навигации. Отличие полученных результатов от ра-

нее известных заключается в обосновании и внедрении автоматизированного мето-

да учета РЛД.

1. Проведен теоретический анализ явления РЛД, факторов, которые определя-

ют ее возникновение. Представлена численная модель, которая описывает распро-

странение электромагнитного поля в пространстве и применена для описания влия-

ния препятствий на распространение ЭМВ в судовых условиях.

2. Изучено влияние внешних факторов и объектов на пути распространения

ЭМВ. Теоретическая предпосылка относительно повышения точности определения

РЛП с учетом РЛД при действии дополнительных факторов (электромагнитное __________поле

судна, препятствия и др.) подтверждена экспериментальными данными.

3. Исследованы, систематизированы и проанализированы экспериментальные

данные о величинах измеренных РЛД, полученных на судах в реальных условиях.

Предложена методика автоматизированного учета РЛД, которая позволяет повы-

сить на 20-50 точность рассчитанных параметров подвижных объектов, что при-

водит к повышению безопасности судовождения.

4. Разработан алгоритм и программа автоматического учета РЛД при использо-

вании в РЛВП для безопасного расхождения судов, в том числе и в сложных усло-

виях плавания.

5. Предложено для внедрения:

методику определения РЛД для конкретного судна в условиях плавания, дающая

возможность унифицировать и отработать процесс получения и контроля дан-
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ных РЛП.

методику осреднения полученных наблюдений за девиациями, которые определе-

ны через 1 в интервале не менее 10 периодов переменного тока судовой сети

(что соответствует углу поворота антенны на 10).

теоретические и практические разработки при повышении квалификации команд-

ного состава судов и в учебном процессе.
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ВЫВОДЫ

На основе анализа и обобщения теоретических и экспериментальных исследо-

ваний решена научно-практическая задача определения теоретических и практиче-

ских особенностей возникновения РЛД, ее учета и использования полученных дан-

ных для повышения точности позиционирования при использовании РЛС в совре-

менных комплексах управления движением судна и системах регулирования судо-

ходства в районах интенсивной навигации. Отличие полученных результатов от ра-

нее известных заключается в обосновании и внедрении автоматизированного мето-

да учета РЛД.

1. Проведен теоретический анализ явления РЛД, факторов, которые определя-

ют ее возникновение. Представлена численная модель, которая описывает распро-

странение электромагнитного поля в пространстве и применена для описания влия-

ния препятствий на распространение ЭМВ в судовых условиях.

2. Изучено влияние внешних факторов и объектов на пути распространения

ЭМВ. Теоретическая предпосылка относительно повышения точности определения

РЛП с учетом РЛД при действии дополнительных факторов (электромагнитное __________поле

судна, препятствия и др.) подтверждена экспериментальными данными.

3. Исследованы, систематизированы и проанализированы экспериментальные

данные о величинах измеренных РЛД, полученных на судах в реальных условиях.

Предложена методика автоматизированного учета РЛД, которая позволяет повы-

сить на 20-50 точность рассчитанных параметров подвижных объектов, что при-

водит к повышению безопасности судовождения.

4. Разработан алгоритм и программа автоматического учета РЛД при использо-

вании в РЛВП для безопасного расхождения судов, в том числе и в сложных усло-

виях плавания.

5. Предложено для внедрения:

методику определения РЛД для конкретного судна в условиях плавания, дающая

возможность унифицировать и отработать процесс получения и контроля дан-
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ных РЛП.

методику осреднения полученных наблюдений за девиациями, которые определе-

ны через 1 в интервале не менее 10 периодов переменного тока судовой сети

(что соответствует углу поворота антенны на 10).

теоретические и практические разработки при повышении квалификации команд-

ного состава судов и в учебном процессе.
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