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Аннотация. Приведены категории автономных судов в соответствии с классификацией Регистра судо-
строения; определены варианты установки средств управления движением и маневрированием, кото-
рые могут быть использованы на автономных судах; определен состав основных систем автоматическо-
го управления и маневрирования автономных судов; предложен состав навигационных систем и датчи-
ков, необходимых для автоматизации движения и маневрирования автономного судна. Рассмотрены 
общие вопросы автоматизации автономных судов; представлен анализ работ зарубежных авторов по 
этому вопросу; предложена структура систем автоматического управления движением и маневрирова-
нием автономного судна; приведены и рассмотрены структуры систем автоматического управления тех-
ническими средствами и общей системы контроля и управления; рассмотрены системы связи автоном-
ного судна с береговым постом управления; определен состав задач автоматизации технических 
средств и автономного судна. 
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Abstract. This article presents the categories of autonomous vessels in accordance with the classification of the 
Shipbuilding Register, identifies options for installing motion and maneuvering controls that can be used on 
autonomous vessels, defines the composition of the main automatic control and maneuvering systems of au-
tonomous vessels, suggests the composition of the necessary navigation systems and sensors for automating 
the movement and maneuvering of an autonomous vessel, discusses general issues automation of autono-
mous vessels, an analysis of the works of foreign authors on this issue is presented, the structure of automatic 
motion control and maneuvering systems of an autonomous vessel is proposed, the structures of automatic 
control systems of technical means and the general control and dispatching system, the communication system 
of an autonomous vessel with a coastal control post are considered, the composition of the tasks of automa-
tion of technical means and automation of an autonomous vessel is determined. 
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Введение. В последние годы вырос интерес к 
безэкипажным, или автономным, судам (АС). Под 
этим понимают различные морские подвижные 
объекты (МПО), используемые на установивших-
ся линиях движения судов или в относительно 
ограниченном водном бассейне, управляемые 
дистанционно или полностью автономные. Клас-
сификационные общества (как российские, так и 
зарубежные) вводят классификацию и предъяв-
ляют требования к таким МПО. Эти требования 
пока несколько противоречивы и не до конца 
сформировались ввиду новизны области.  

Так, Регистр судостроения [1] подразделяет 
автономные суда на следующие категории: 

1) управляется экипажем, системы автоном-
ной навигации и управления используются для 
части функций и как системы поддержки приня-
тия решений; 

2) управляется дистанционно, но на борту 
присутствует экипаж; 

3) управляется дистанционно из берегового 
центра управления БЦУ, на борту нет экипажа; 

4) полностью управляется автоматически. 
Аналогичную классификацию предлагает и 

DNV [2], появляются требования к автономным 
судам и у других классификационных обществ, а 
также у Международной морской организации – 
IMO [3]. 

В задачах построения систем управления для 
автономных судов с системами управления движе-
нием для обычных судов дополнительно появляют-
ся новые задачи. Отметим некоторые из них: 

– автоматизация навигационного обеспечения; 
– автоматизация судовождения; 
– автоматизация контроля и управления тех-

ническими средствами; 
– интеллектуализация навигационно-измери-

тельных датчиков; 
– перенос функций экипажа на береговой 

пост управления и снижение нагрузки на экипаж, 
если таковой имеется на борту АС. 

Автономное судно (независимо от степени ав-
томатизации) должно быть обеспечено надежны-
ми системами связи с береговыми постами 
управления: 

– узкополосная система связи, предназначен-
ная для обмена техническими данными; 

– широкополосная система связи, предназна-
ченная для передачи видеоизображений и радио-
локационных изображений. 

Некоторые из этих аспектов освещаются в со-
временной литературе.  

Так, в [4] приведены типы автономных судов, 
рассмотрено создание флота АС, которые, как пред-
полагается, будут укомплектованы экипажами при 
отправлении из порта и заходе в порт и будут авто-
номны во время прохождения маршрута. 

В [5], [6] уделяется большое внимание связи с 
берегом. В [5] рассмотрены вопросы взаимодей-
ствия между БЦУ и АС, организации управления 
и контроля за автономными перевозками, а также 
предотвращения аварий и экологической без-
опасности при использовании АС. В [6] рассмат-
риваются вопросы обеспечения безопасности 
связи между БЦУ и АС, вопросы подключения 
АС к БЦУ и структура систем связи. 

В [7] уделяется большое внимание общим во-
просам и вопросам безопасности. Рассмотрены 
роль операторов и вопросы безопасности АС и 
связь АС со степенью их автоматизации. 

В [8], [9] уделяется внимание автопрокладке 
траекторий для движения с учетом препятствий. 
Так, в [8] рассматриваются математическая мо-
дель движения (ММД) АС, вопросы алгоритмов 
управления и их корректировка в процессе дви-
жения, задача определения оптимального марш-
рута движения АС и управления АС при движе-
нии по заданному маршруту. В [9] рассмотрены 
вопросы использования систем динамического 
позиционирования для управления АС и форми-
рования траекторий движения вблизи морских 
конструкций с учетом ограничений на кинемати-
ческие параметры и конфигурацию используемых 
средств управления, накладываемых правилами 
безопасности. 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2023. Т. 16, № 7. С. 61–67 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2023. Vol. 16, no. 7. P. 61–67 

63 

В данной статье будут рассмотрены вопросы 
управления движением и маневрированием авто-
номных судов. 

Управление движением и маневрировани-
ем автономных судов. Система автоматического 
управления движением и маневрированием  
(САУДиМ) автономного судна должна решать 
задачи, определяемые назначением судна (МПО), 
но в общем случае это автоматические системы: 

– управления курсом; 
– управления динамическим позиционирова-

нием; 
– предупреждения столкновений и аварий 

движения. 
Если для «обычных» МПО первые две задачи 

решаются установкой авторулевого и СУ ДП (или 
джойстиковой системы), а третья полностью ло-
жится на судоводителя, то для автономного МПО 
целесообразно иметь единую систему, объединя-
ющую все три эти задачи. Целесообразно также 
дополнить эти три системы четвертой – системой 
автоматической швартовки. 

Для обеспечения штатного функционирова-
ния перечисленных САУДиМ АС необходимо, 
чтобы АС было оборудовано необходимыми 
средствами управления движением и маневриро-
ванием, а также набором датчиков информации. 

Минимальный набор средств управления 
движением должен обеспечивать удержание в 
точке с той или иной точностью, удержание на 
курсе и на траектории. Такие минимальные тре-
бования аналогичны требованиям, которые 
предъявляются к судам, оборудованным СУ ДП 
(класса ДП0 – систем без аппаратного резервиро-
вания). Однако в режимах управления СУ ДП 
большое внимание уделяется движению на малых 
ходах в заданном направлении и компенсации 
внешних возмущений (ветер, течение, волнение). 
Такие требования для большинства АС могут 
быть смягчены – по сути дела, требуется удержа-
ние в точке с оптимальным курсом (нос или кор-
ма АС направлены на среднее действующее воз-
мущение) без требования двигаться в произволь-
ных направлениях на малых скоростях. 

Фактически это означает, что диаграмма 
удержания судна – диаграмма возможных сил, 
создаваемых средствами управления судном 
[10], – вблизи нулевого момента охватывает точку 0 
в области заданных сил, т. е. можно создавать 
небольшую силу во всех направлениях вблизи 
нулевого значения. 

Примеры вариантов установки (компоновки) 
средств управления движением, позволяющих 
управлять автономным МПО как в режиме пози-
ционирования, так и на больших ходах (на курсе 
и по траектории) приведены на рис. 1.  

Следует отметить, что реализация автомати-
ческих САУДиМ возможна только при плавной 
регулировке упоров средств управления (работа в 
импульсном режиме возможна, но как правило 
затрудняет алгоритмы и ухудшает надежность и 
точность управления), а также при использовании 
средств управления, допускающих длительное 
управление в режимах переключения направле-
ния. И тут видится перспективным полное элек-
тродвижение, что позволяет плавно регулировать 
упоры всех средств управления.  

 
Рис. 1. Варианты установки средств  

управления движением и маневрированием 
на автономных судах 

Fig. 1. Actuators configuration examples  
for motion control of autonomous ships 

В случае, если требуется обеспечить устойчи-
вость к отказам средств управления, требования 
могут быть повышены и набор средств управления 
должен обеспечивать функционирование системы 
управления движением при наихудшем отказе. Это 
соответствует требованиям к классу ДП-2 судов по 
средствам управления движением. 

Существует два подхода к реализации управ-
ления движением и маневрированием.  

Первый и общепринятый подход – тот, при ко-
тором авторулевой (система управления курсом 
судна) получает управление при переходе на высо-
кие скорости и при необходимости решать задачи 
удержания курса и на траектории, а СУ ДП получа-
ет управление при переходе на небольшие скорости 
хода и при необходимости удерживать точку, об-
ласть или траекторию на малых ходах. Такой под-
ход проиллюстрирован рис. 2. 

Однако современные системы управления 
динамическим позиционированием, как правило, 
имеют «всескоростные» режимы, которые позво-
ляют решать задачи управления в широком диапа- 
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Рис.2. Структура САУДиМ автономного судна,  
где ПУ – подруливающее устройство,  

ГД – главный двигатель 
Fig. 2. Block diagram of motion control system  

for autonomous ship, where ПУ – thruster,  
ГД – main engine  

зоне скоростей. В качестве примера можно при-
вести систему DP5000 (АО «Навис», Санкт-Пе-
тербург). Для таких систем можно реализовать 
второй подход – плавный переход от малых ходов 
к большим, с режимами мягкого торможения, и с 
переходом удержания курса на высоких скоростях 
к удержанию курса и точки на малых ходах. Та-
кой подход перспективен, но несколько нетради-
ционен ввиду того, что авторулевой, например, 
относят к навигационному оборудованию и к 
нему предъявляются иные требования, чем к 
функции удержания курса в СУ ДП. 

Но так как САУДиМ АС должны оптимизиро-
вать использование средств управления в соответ-
ствии с режимом движения и задачей управления в 
отличие от традиционных судов, где выбор исполь-
зуемых средств управления и навигационных дат-
чиков определяется оператором, то второй подход к 
реализации управления движением и маневрирова-
нием представляется более перспективным. 

Важный вопрос заключается в формировании 
программных траекторий и в решении задач рас-
хождения судов (в том числе с учетом Междуна-
родных правил предупреждения столкновений 
судов – МППСС) с учетом меняющейся обста-
новки. В зависимости от класса автономности 
судна данная задача может решаться как на борту, 
так и в БЦУ. Для некоторых АС может быть зало-
жена жесткая программная траектория, в которую 
могут вноситься лишь локальные изменения во 
избежание столкновений. На рис. 2 блок форми-

рования маршрутов, заданных точек, курсов 
и т. п. сведен в единый алгоритм, который может 
решаться различными способами, но в данном 
вопросе перспективно использование искус-
ственного интеллекта (ИИ), особенно при реше-
нии задач дистанционно (в БЦУ) [11].  

В целом в управлении автономными объекта-
ми существуют различные подходы к формирова-
нию траекторий с учетом препятствий (графы 
видимости, диаграммы Вороного, сеточные алго-
ритмы Grid Map [9]), судно имеет определенные 
особенности по сравнению, скажем, с промыш-
ленными складскими роботами не может дви-
гаться в произвольном направлении на скорости, 
имеет значительную инерцию и т. п., поэтому на 
ненулевой скорости для изменения направления 
движения (путевого угла) судну требуется изме-
нить курс (курсовая стратегия управления на тра-
ектории [9]).  

Важен и сам способ обнаружения препят-
ствий на пути АС (статических или динамиче-
ских). В этот блок должны быть заведены данные 
как о местоположении АС, так и о навигацион-
ных опасностях, препятствиях (электронные кар-
ты, автоматическая идентификационная систе-
ма – АИС, лазерные дальномеры, системы ком-
пьютерного зрения).  

Отдельной задачей, как правило решаемой 
оператором на неавтономном судне, служит авто-
матическая швартовка. Системы автоматической 
швартовки должны учитывать особенности судна, 
акватории, причала. В качестве датчиков могут 
выступать лазерные дальномеры и системы ком-
пьютерного зрения. 

Рассмотрим выбор датчиков и систем опреде-
ления местоположения для АС. Функционирова-
ние бортовых САУДиМ, как и дистанционного 
управления, требует навигационного обеспече-
ния, включая автономные навигационные систе-
мы (АНС). Структура такого навигационного 
обеспечения показана на рис. 3. 

 

 

 

 

СНС 

Компас 

ИНС 

Лаг 

Вычислитель 

Коммутатор 
К2 

АНС 

На берег 

САУДиМ 

 

Рис. 3. Структура навигационного обеспечения АС 
Fig. 3. Block diagram of autonomous ship navigation 

sensor processing system 
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Здесь спутниковые навигационные системы 
(СНС) – приемники GPS/Glonass информации 
(для АС должно быть учтено, что на пути их сле-
дования могут встречаться районы или периоды 
времени пропадания сигнала СНС). 

СНС могут дополняться инерциальными 
навигационными системами (ИНС) на базе инер-
циальных измерительных блоков, которые состо-
ят из линейных акселерометров и датчиков угло-
вых скоростей и позволяют определять угловую 
ориентацию АС, определять линейные скорости и 
осуществлять кратковременное счисление при 
пропадании сигналов СНС.  

Возможно дополнение измерителем скорости 
(лагом), который позволит определять продольную 
скорость АС при отсутствии измерений СНС.  

Для определения курса АС можно использовать 
гиро-, магнитный или электронный (fluxgate) ком-
пас, требования к компасу определяются необходи-
мыми точностями и скоростями выставки курса.  

Комплексная обработка навигационной ин-
формации может выполняться либо в отдельном 
блоке, либо внутри системы управления движе-
нием. Традиционно СУ ДП (класса выше 0) при-
нимает необработанную информацию от ряда 
датчиков и систем измерения местоположения, в 
том числе относительных – что делается для 
обеспечения резервирования. Аналогичные алго-
ритмы могут быть выполнены и отдельно в вы-
числителе, как это показано на рис. 3. Такие алго-
ритмы совместной обработки ряда навигацион-
ных датчиков позволяют определить местополо-
жение, ориентацию, а также диагностировать 
отказы и сбои навигационных датчиков. Выход 
(оцененный вектор состояния АС – т. е. углы ори-
ентации, угловые скорости, линейные скорости, 
координаты центра масс) может быть передан в 
БЦУ для мониторинга движения АС, а также пе-
редан в САУДиМ.  

Современные же авторулевые, как правило, 
принимают курс из одного или нескольких источ-
ников и допускают прием данных от интегриро-
ванной навигационной системы с показателями 
качества различных данных, что позволяет при 
использовании схемы с раздельными авторулевым 
и СУ ДП (см. рис. 2) подавать в авторулевой дан-
ные АНС (автономной навигационной системы).  

В случае использования СУ ДП в составе СА-
УДиМ целесообразно использовать и данные от 
АНС в качестве источника местоположения.  

Таким образом, предлагается выделить еди-
ный блок обработки информации и вынести его 

за пределы САУДиМ, который выполняет функ-
цию обработки навигационных данных. 

Управление техническими средствами ав-
тономных судов. Автономное судно также долж-
но быть оборудовано интегрированными систе-
мами управления и контроля ИСУ техническими 
средствами (ТС). 

К задачам ИСУ ТС АС относятся: 
– автоматические системы пожарной сигнали-

зации и пожаротушения; 
– автоматические система контроля и управ-

ления общесудовыми системами; 
– автоматическая система управления энерге-

тической и электроэнергетической установками; 
– автоматическая система контроля и управ-

ления посадкой АС. 
Пример такой структуры ИСУ ТС показан на 

рис. 4 (УВВ – устройство ввода/вывода). Суще-
ственное отличие системы ИСУ ТС автономного 
судна – отсутствие оператора не только в машинном 
отделении, но и на мостике, что требует принятия 
решений по пуску и останову агрегатов в автомати-
ческом режиме. В современных реалиях данный 
аспект деятельности целесообразно возложить на 
искусственный интеллект, обучение можно прово-
дить в рамках стендового тестирования.  

 

 

 

 

ИИ 

Вычислитель 1 

Регистратор 
данных 

Сеть 1 

Вычислитель 2 

УВВ1 УВВ2 УВВn 

Сеть 2 

Сеть 3 

Сеть 4 

Машинное отделение, помещения 

Рис. 4. Структуры ИСУ ТС АС 
Fig. 4. Block diagram of technical means control system 

for autonomous vessel  

Задачи мониторинга АС. К важным и неодно-
значным аспектам создания автоматической систе-
мы управления автономным судном относится мо-
ниторинг. С целью контроля движения и техниче-
ских средств АС основная информация должна не 
только регистрироваться в судовом регистраторе 
(«черном ящике»/VDR), как это требуется в инте-
грированных системах, но и передаваться в БЦУ, и 
здесь особенно важна безопасность каналов связи. 
В некоторых случаях информация в БЦУ должна 
выгружаться не мгновенно. 
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Береговой пост 
САУДиМ 

Береговой пост 
СУТС 

БЦУ 

Системы связи 
Система контроля и управления автономного судна 

Навигационное 
обеспечение САУДиМ СУТС 

Рис. 5. Общая структура систем контроля и управления АС 
Fig. 5. General block diagram of motion and technical means 

control for autonomous ship  

Заключение. Для обеспечения автономности 
судна необходимо решить следующие основные 
задачи: 

– создать береговые автоматизированные ра-
бочие места (АРМ) в БЦУ; 

– разработать бортовую автоматическую систе-
му контроля и управления, которая включает авто-

матическое навигационное обеспечение, автомати-
ческий контроль и управление движением и манев-
рированием, автоматический контроль и управле-
ние ТС, автоматическую швартовку;  

– создать системы связи БЦУ и АС. 
Общая структура систем контроля и управле-

ния АС показана на рис. 5, где НД – навигацион-
ные датчики; ГЭУ – главная энергетическая уста-
новка; ЭЭС – электроэнергетическая система; 
ОСС – общесудовые системы; СУТС – система 
управления техническими средствами судна. 

Авторами отмечены особенности, отличающие 
САУДиМ АС и ИСУ ТС АС от систем обычного 
судна, – появление новых задач автоматической 
смены режимов движения, формирования заданных 
маршрутов, заданного курса и позиции с учетом 
окружающей обстановки – в том числе расхожде-
ния с другими судами, необходимость в задаче 
управления техническими средствами принимать 
решение о пуске и останове агрегатов в полностью 
автоматическом режиме, необходимость как ло-
кальной, так и удаленной (в БЦУ) регистрации дан-
ных о движении и состоянии технических средств, 
важность систем связи с береговым центром управ-
ления как в плане качества связи, так и в плане без-
опасности этих соединений. 
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