
Эксплуатация морского транспорта. 2022, №1

УДК 656.61.052.4
DOI: 10.34046/aumsuomt102/6
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Рассматриваются кинематические характеристики движения (перемещения, скорости, ускорения) 
судна, как твердого тела конечных размеров, в различных системах координат (связанных с судном, 
неподвижных, связанных с Землей: маршрутных, локальных топографических, геодезических). Приво-
дятся матрицы взаимных преобразований кинематических характеристик движения судна для различ-
ных систем координат. Формулируется задача обеспечения безопасности плавания судна.
Ключевые слова: кинематические характеристики движения, перемещения, скорости, ускорения, си-
стемы координат, матрицы взаимных преобразований.

COORDINATE SYSTEMS AND VESSEL’S MOVEMENT 
KINEMATIC CHARACTERISTICS INTERCONNECTION

A. S. Vas'kov, A. A. Mironenko 
The kinematic characteristics of the vessel’s movement (progress, speed, acceleration) as a rigid body of finite 
dimensions in various coordinate systems (associated with the ship, fixed, connected with the Earth: route, local 
topographic, geodesical) are considered. The mutual transformations matrices of the vessel’s motion kinematic 
characteristics for various coordinate systems are given. The vessel’s safety navigation task is formulated.
Key words: motion’s kinematic characteristics, progress, speed, acceleration, coordinate systems, matrices of 
mutual transformations.

Обычно в приложениях к навигации, 
управлению и управляемости судна использу-
ются различные системы координат и кинемати-
ческих характеристик движения. Системы коор-
динат могут выбираться произвольно, но всегда 
преследуется какая-то цель, например, простота 
решения задач судовождения, представления ки-
нематических и динамических характеристик 
движения. В комплексах навигации и управления 
судном эти системы координат должны рассмат-
риваться во взаимосвязи информации от исполь-
зуемых датчиков с задачами обеспечения без-
опасности мореплавания [1-5, 8, 13, 15, 17, 18].

В пространстве, в соответствии с законами 
механики, положение судна, как твердого тела, 
определяется тремя координатами трех точек, не 
лежащих на одной прямой, или тремя координа-
тами одной точки (ЦТ) относительно Земли и

направлениями связанных с этой точкой коорди-
натных осей, т.е. тремя углами Эйлера [2-5, 6, 9,
11, 12, 14, 17].

Целью настоящей работы является установ-
ление взаимосвязей основных кинематических ха-
рактеристик движения судна с ориентировкой осей 
координат и началом отсчетов углов, принятых в 
судовождении. А также обзор методов взаимного 
преобразования кинематических характеристик 
движения судна для различных, проиллюстриро-
ванных на рис. 1, 2, систем координат (геодезиче-
ских, географических, прямоугольных топоцен- 
трических неподвижных, маршрутных полусвя- 
занных, судовых подвижных, поточных (скорост-
ных)), которые обеспечивают простоту решения 
задач навигации и управления.

Рисунок 1 -  Системы геодезических, неподвижных топоознтричзских, маршрутных координат:
1 -  маршрут судна; ПУ -  путевой угол
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Рисунок 2 -  Системы прямоугольных маршрутных и судовых подвижных координат: 1 -  маршрут судна

Координаты (геодезические) прямоуголь-
ные пространственные (OgXgYgZg), с началом в 
центре земного эллипсоида (Og), определяют по-
ложение судна (точки) на поверхности земного 
эллипсоида и в пространстве тремя координат-
ными осями, рекомендованными Международной 
службой вращения Земли и Международным 
Бюро Времени (см. рис. 1) [3-5, 8, 18].

X  = (KN + ft)cos^cosA;
Yg = (К* + ft)cos^sinA;

(1)
Zg = [K*(l — e2) + ft]sin^;
К* = а (1 — e2 sin2 ^ ) _О5, 

где <p, Я -  географические координаты (широта, 
долгота);

a, e, Rn , h -  большая полуось, первый эксцен-
триситет, радиус кривизны первого вертикала и 
высота точки над поверхностью земного эллипсо-
ида;

Xg, Yg, Zg -  координаты (геодезические) пря-
моугольные пространственные.

Эти координаты являются исходными для 
перехода к географическим координатам -  угло-
вым величинам (широте, долготе), определяющим 
положение точки направлением нормали к поверх-
ности земного эллипсоида относительно плоско-
стей экватора и начального меридиана. Они явля-
ются основными в судовождении и связаны с пря-
моугольными геодезическими пространственными 
координатами выражениями [3, 4]

<Р = (1  — e2) -1arctg [zg(xg + Yg)- °'5];
Я = arctg(Yg/Xg). (2)

Прямоугольные геодезические координаты 
(1) взаимосвязаны с прямоугольными неподвиж-
ными (земными) локальными (OXfYfZf) или топо- 
центрическими координатами с началом в любой 
точке (Of) маршрута судна с помощью матрицы 
ортогональных преобразований [3, 4, 8, 18]

[X r X  I О
> с= Yg = ^ g Yf — О ; (3)

Zg -z f + e2s in ^_

■Xfl Xg О
х? = Yf = BHg Y g — О ; (4)

-ZfJ Zg + K*e2sin^

Bfg =
—sin^co s Я —s тЯ  co з ^ ^ зЯ  
- s in ^  s i пЯ co s Я cos дошЯ , (5)

co О sin^
где Xg, Xf -  векторы прямоугольных координат 
геодезических, неподвижных маршрутных;

Bfg, BHg-  прямая (5) и транспонированная мат-
рицы ортогональных преобразований;

т -  знак транспонирования матриц и векторов.
Для математического описания положений 

судна во времени: траектории, полосы, занимае-
мой судном при маневрировании, расположения 
ориентиров, картографического изображения 
местности применяется топоцентрическая си-
стема координат. Частным случаем неподвижной 
топоцентрической локальной системы является 
прямоугольная маршрутная полусвязная система 
координат (OtXtYtZt). Она повернута в плоскости 
горизонта на величину ПУ -  направления пути 
судна и может быть совмещена с началом топо- 
центрической системы координат или смещена на 
расстояние, соответствующее плаванию судна. 
Взаимосвязь неподвижной и маршрутной полу- 
связной систем координат определяется матрицей 
преобразования соответствующего ПУ [3, 4]

Xf = Btfx t; x ;= [* t  Yt Zt]H = Bt-f1Xf; (6)
cosny —s i п ПУ О 

Btf = sinny cosny О , (7)
О О 1.

где Xj- -  вектор маршрутных координат положе-
ния судна;

Xt, Yt -  оси маршрутной системы координат, 
направленные по маршруту движения судна -  на 
кусочно-линейном участке и вправо перпендику-
лярно маршруту, соответственно
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Bfg, By1 -  прямая и обратная матрицы взаим-
ных преобразований неподвижных топоцентри- 
ческих и маршрутных координат.

Маршрутная система координат удобна 
при решении задач управления движением судна 
по программной траектории, так как отличие от 
нуля маршрутной координаты (Yt) судна (точки 
ЦТ) является непосредственно сигналом для 
управления.

Подвижная, связанная с судном прямо-
угольная система координат (OXYZ) с началом в 
точке -  O судна: ось X  направлена по диаметраль-
ной плоскости в нос судна, ось Y  -  на правый 
борт, ось Z  -  вверх, перпендикулярно основной 
плоскости судна. Эти оси являются главными 
осями инерции, а моменты инерции относительно 
их не зависят от изменения кинематических пара-
метров движения судна и наиболее просто позво-
ляют выразить влияние внешних сил. Поэтому, 
связанная с судном система координат использу-
ется для математического описания движения, ис-
следования управляемости и привязки датчиков 
измерения координат.

Ориентация судна в пространстве опреде-
ляется взаимным расположением подвижной свя-
занной и неподвижной систем координат с помо-
щью трех углов: рыскания, крена, дифферента 
(углов Эйлера, см. рис.2), по которым, с учетом 
ортогональности матриц последовательных пово-
ротов, формируются прямые и обратные преобра-
зования [3, 4, 6, 9, 11, 13]:

Xt = BstX; Х =

Bst = ВхВфВ0; 
В ^  = ВН;

St 
1 - 1

вх =

Во =

cos* -s in *  О 
sin* cos/ О 

О О 1 
1 О О 
О cos© sin© 
О -sin© cos©

X
Y = В -М ; (8)
Z
= В^ВфВН;
Н
ф; в - 1 = ВН; (9)

со О —s in^
Вф = О 1 О

s in^ О со .

(10)

где X -  вектор подвижных судовых координат;
Bst, В—1 -  прямая и обратная матрицы взаим-

ных преобразований маршрутных и судовых ко-
ординат;

Вх, Вф, Ве -  матрицы поворотов на соответ-
ствующие углы: рыскания, дифферента и крена;

В^, BJ, ВН -  транспонированные матрицы 
поворотов;

В-1, В-1 , В—1-  обратные матрицы поворотов 
на соответствующие углы;

X, W, в  -  углы поворотов: рыскания, диффе-
рента и крена.

Прямоугольная поточная (скоростная) си-
стема координат является частным случаем по-
движной, также связана с ЦТ судна, начало си-
стемы координат перенесено в плоскость ватер-
линии (см. рис.2), ось Х  направлена по вектору 
скорости поступательного движения судна (ли-
ниям тока), ось Y  -  перпендикулярно на правый 
борт. Эта система координат используется для 
преобразования скоростей движения судна, при 
наличии дрейфа.

В общем случае движение судна подчиня-
ется основной теореме механики твердого тела -  
теореме Шаля [3, 9, 11, 12]: самое общее переме-
щение твердого тела разлагается на поступатель-
ное перемещение произвольно выбранного по-
люса (ЦТ) из первоначального положения в ко-
нечное и вращение вокруг оси, проходящий через 
этот полюс. Если направление и длина поступа-
тельного перемещения точек изменяется от вы-
бора полюсов, то направление оси вращения и 
угол поворота вокруг нее -  нет.

Проекции вектора скорости поступатель-
ного движения ЦТ судна на судовые подвижные 
оси координат OXYZ  (поточная система коорди-
нат) определяются выражениями (см. рис. 2) [3]

V =
Vx cos^cosa
^y = |V|BdS; Bds = s in^

co s^sina.
(11)

где Bds -  матрица-столбец преобразований коор-
динат;

V, |V| -  вектор и модуль вектора линейной 
скорости судна в связанной системе координат;

в  -  угол дрейфа -  угол между диаметральной 
плоскостью судна (осью Х ) и вектором скорости;

а  -  угол атаки -  угол между проекцией век-
тора скорости судна на его диаметральную плос-
кость и осью Х.

Скорости поступательного движения ЦТ 
судна в судовой подвижной и неподвижной 
маршрутной системах координат взаимосвязаны 
матрицами ортогональных преобразований (9), 
(10) [3, 4].

I K
= BstV = |V |B stBds; V = Bs-t1Vt, (12)Vt = yt

где Vt -  вектор линейной скорости судна в марш-
рутной системе координат.

Кинематическими параметрами враща-
тельного движения судна, с точки зрения ориен-
тации в пространстве, являются углы Эйлера 
(рыскания, дифферента и крена) и их производ-
ные по времени. При косвенных измерениях их
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проекции на судовые координатные оси опреде-
ляются кинематическими уравнениями Эйлера [3,
11, 12] (см. рис. 2)

мх Xt
п  — ыу — в Ш5

«z А .

(13)
sin^  0 1

ВШ5 = —cos^sin© cos© 0 ,
. cos^cos© sin© 0.

где i i  -  вектор угловой скорости судна в связан-
ной системе координат;

Bms -  матрица преобразований угловых дви-
жений судна на оси связанной системы коорди-
нат;

Xvipt, 0 t-  производные углов рыскания, 
дифферента и крена.

Переход к угловым движениям судна в не-
подвижной маршрутной системе координат от их 
непосредственных измерений в судовой системе, 
т.е. определение текущих углов курса, диффе-
рента и крена осуществляется с помощью преоб-
разований, вытекающих из выражений (13)

, (14)

где Bmt -  матрица преобразований угловых движе-
ний судна на оси неподвижной системы координат.

В неподвижной топографической системе 
координат кинематические параметры поступа-
тельного и вращательного движений ЦТ судна от-
личаются от маршрутных смещением начала от-
счетов параметров и их поворотом на величину 
ПУ [3]. Взаимосвязь движений определяется мат-
рицей поворота осей координат (7) (см. рис. 2)

г м
= BtfVt; ^  — В-1̂ ;  (15)

r0 sinflsecx cos0sec$
0 COS0 sin0

A 1 cosxctg^ —sin0ctg$.

Vf =
^zf

A A A A
— В*, — B-f1

.Xf. * t. JCt. *f.
(16)

где Vf -  матрица-столбец проекций скоростей на 
координатные оси неподвижной топоцентриче- 
ской системы координат.

Для определения скоростей движения 
судна в географической системе координат ис-
пользуется понятие обобщенных криволинейных 
координат, на основе которых выводятся выраже-
ния перехода [3, 4, 11, 12]. При условии совпаде-
ния ортогональных базисных векторов в данной 
точке с направлениями координатных линий: па-
раллелью, меридианом, нормалью к поверхности 
эллипсоида и учете взаимосвязи прямоугольных 
геодезических и географических координат (1) 
получается:

v - J © ‘ + © 2 + ( 5 ) ‘ - r K 2 : >  <17)

где kN, k 9, кл -  коэффициенты Ламе.
Проекции скорости судна на оси, направ-

ленные по базисным векторам параллелей, мери-
дианов и нормалей принимают вид:

-  kNPlN -  Й^ 1  -  е2(2 -  e2)sin2^;

(18)

— fĉ A. — А.(й  ̂— ft)cos^, 
где К^, ф , X -  производные главного радиуса кри-
визны и географических координат определяются 
из выражений (1), (2), (5).

Выражения (11)-(18) характеризуют скоро-
сти перемещения полюса (ЦТ) судна. При реше-
нии задач навигации, управления и обеспечения 
безопасности мореплавания скорости поступа-
тельного движения любой точки (К) судна (см. 
рис.2) определяются теоремой сложения скоро-
стей: скорость абсолютного движения любой 
точки равна векторной сумме скоростей перенос-
ного (поступательного) и относительного движе-
ний этой точки

_ V K— V + Vr, (19)
где V -  скорость переносного (поступательного) 
движения ЦТ судна;

VK,Vr-  скорость абсолютного и относитель-
ного движения точки К.

Скорость относительного движения точки 
К судна, от вращения вокруг ЦТ, определяется по 
векторной формуле Эйлера и представляется в 
векторно-матричной форме [3, 4, 11, 12]:

Г-Xtfl
Vr — [м(]Хк — [<а,]

М  —
0 —wz — My

wz 0
wy — 0

(20)

—j er+ er+ @y—v * —̂ —

где ХК -  радиус-вектор точки К в судовых коор-
динатах;

[«*] -  кососимметричная матрица преобразо-
ваний координат, состоящая из проекций угловых 
скоростей, определяемая через ортогональные 
матрицы (9).

Поле ускорений точек судна, как твердого 
тела, может быть получено дифференцированием 
выражений (19), (20), а результаты, после преобра-
зований [3], сводятся к формуле Ривальса [11, 12] 
VK — V + fixX K + fixV — V + fixXK + fix  (flxXK), (21) 
где x -  знак векторного произведения.

Первое слагаемое (21) определяет ускоре-
ние движения полюса (ЦТ) судна, второе -  уско-
рения поступательного движения точки К от вра-
щения, третье -  осестремительное ускорение. В
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проекциях на судовые оси ускорения (21) с уче-
том (19), (20) принимают вид
К̂х = -  b>yZ — W  + шх{шуУ — MzZ) — (шу +
к̂у = Vy — + VzX + Шу(шхХ — MzZ) — (ш2 + ш̂ )У; (22)

^ k z  =  Vz — +  шгХ  +  Mz ( My Y — шхХ )  —  ( ш2 +  Шу)г .

При математическом описании маневриро-
вания судна по криволинейным траекториям мо-
жет быть целесообразным разложение кинемати-
ческих характеристик движения по осям есте-
ственного трехграника: касательную к траекто-
рии, главную нормаль и бинормаль. Тогда, вектор 
линейной скорости будет направлен по касатель-
ной, а касательное и нормальное ускорения опре-
деляются по декартовым составляющим, на осно-
вании работ [3, 11]:
v ,= y { v KvK + vyvy + vX );

VX=V = J v x2 + Vy2 + Vz2, (23)

где VT,V n -  касательное и нормальное ускорения.

Из теоремы сложения скоростей и выраже-
ний (23)-(27) вытекают основные следствия дви-
жения судна, как твердого тела [3, 11, 12]:

1. В любой момент времени проекции ско-
ростей любых двух точек судна на прямую линию, 
проходящую через эти точки, равны между собой. 
Следовательно, можно получить проекции скоро-
стей любых точек судна на заданное направление 
(координатные оси, направление на ближайшую 
опасность и т.п.), а если в этих точках установлены 
датчики скорости, то возможно управлять движе-
нием судна, например, по заданному движению 
точки, ближайшей к опасности рис. 3 .

2. Скорости трех точек судна, не лежа-
щих на одной прямой, определяют скорость лю-
бой точки тела, т.е. с помощью трех датчиков ско-
ростей можно представить полное движение 
судна и решать задачи управления для осуществ-
ления желаемого движения.

Рисунок 3 -  Поле скоростей движения судна: РР -  полюс поворота (скоростей)

3. Если векторы скоростей трех точек 
судна, не лежащих на одной прямой, в некоторый 
момент времени равны, то тело совершает мгно-
венное поступательное движение.

4. Если в данный момент времени скоро-
сти двух точек судна равны нулю, то тело либо 
находится в мгновенном покое, либо совершает 
мгновенное вращение вокруг прямой, проходя-
щей через эти точки.

5. Если скорость некоторой точки судна 
равна нулю, то судно находится либо в мгновен-
ном покое, либо в мгновенном вращении вокруг 
оси, проходящей через эту точку (мгновенный 
центр скоростей) координаты которой, для плос-
кого горизонтального движения судна, определя-
ются из равенства нулю горизонтальных проек-
ций скоростей (19), (20):

Xv = —VW/ шг Yv = —Vx/ v z (24)
где X v , Yv  -  координаты мгновенного центра ско-
ростей.

Координаты мгновенного центра ускоре-
ний плоского движения судна определяются из 
равенства нулю первых двух выражений (22)

= Ya =
(Ух Уущ'2 ') (25)

где Х а, Ya -  координаты мгновенного центра 
ускорений.
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АВТОРУЛЕВОЙ АЗИПОДНОГО СУДНА
Я.В. Бурылин кандидат технических наук

В статье предлагаются методы формирования управляющих воздействий на средства управления суд-
ном, оснащенным двумя азиподными установками и носовым подруливающим устройством. Законы 
управления судном строятся на иерархически организованных ПИД-принципах с декомпозицией по
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