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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Исследование системы управления движением безэкипажного катера актуально благодаря  своему по-
тенциалу для повышения экономической эффективности, безопасности и экологичности морской индустрии. Развитие 
таких технологий соответствует глобальным трендам цифровизации и автоматизации, а также стратегическим интере-
сам государства. Исследование в этой области способствует созданию инновационных решений, которые могут быть 
применены в различных отраслях, от логистики до национальной безопасности.
Цель. В статье рассматриваются характеристики системы управления движением безэкипажного катера, разработ-
ка структурной схемы моделирования управляемого движения, а также получение результатов, которые могут быть 
 использованы при проектировании конкретного безэкипажного катера. 
Методы. В рамках исследования были использованы линейные и нелинейные функции управления движением кате-
ра, а также разработаны и преобразованы в структурные схемы математические модели. 
Результаты. В процессе работы проанализированы характеристики системы управления безэкипажного катера. 
Выводы. В результате исследования были разработаны математические модели системы управления движением 
 безэкипажного катера, которые могут быть использованы при проектировании конкретного  безэкипажного катера.
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aBSTracT 
BACKGROUND: The study may improve the viability, safety, and environmental friendliness of the maritime industry. The de-
velopment of such technologies is in line with global digital transformation and automation trends and the strategic interests of 
the State. research in this area helps develop innovative solutions applicable in various industries—from logistics to national 
security.
AIM: The article discusses the parameters of the motion control system of an unmanned boat, the development of an un-
manned boat controlled movement simulation diagram, and how results that may be used to design a specific unmanned boat 
are achieved. 
METHODS: The authors used linear and nonlinear functions to control the boat’s motion, developed and transformed 
 mathematical models into structural diagrams. 
RESULTS: The authors analyze parameters of the unmanned boat control system as part of the study.
CONCLUSIONS: The study resulted in the development of mathematical models of the unmanned boat motion control system 
used to design a specific unmanned boat. 
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Рис. 1. Безэкипажный катер (royal navy taps autonomous Vehicles. 
September 11, 2019. Marine link. Url: https://www.marinelink.com/
news/royal-navy-taps-autonomous-vehicles-470599).
Fig. 1. Unmanned surface vessel (royal navy taps autonomous 
Vehicles. September 11, 2019. Marine link. Url: https://www.
marinelink.com/news/royal-navy-taps-autonomous-vehicles-470599).

Рис. 2. Катер-дрон на базе «Визира» от Кингисеппского машино-
строительного завода (Холдинг KMZ может поставить армии кате-
ра-дроны типа «Визир» // РИА Новости. 11.09.2023. [Электронный 
ресурс]. Url: https://ria.ru/20230911/katera-1895436469.html).
Fig. 2. Drone boat based on Vizir by Kingisepp Machine-Building Plant.

Во многих странах, в том числе и в Российской Феде-
рации, был разработан целый ряд безэкипажных кате-
ров (БК), которые могут улучшить безопасность на море, 
облегчить выполнение различных задач и снизить риски 
для людей, работающих на судах и катерах. Однако не-
обходимо учитывать все сложности, связанные с автома-
тическими системами, и проводить их тестирование и об-
учение перед широким внедрением в жизнь.

Кроме того, БК могут быть использованы для выполне-
ния различных силовых операций, в том числе разведыва-
тельных, противодиверсионных, контртеррористических, 
антисаботажных и других задач. Они способны быстро 
реагировать на изменения обстановки и поддерживать 
свои позиции на большом расстоянии от базы (рис. 1).

Безэкипажные катера становятся все более попу-
лярными в различных сферах, от научных исследований 
до военных операций. Основным элементом их управле-
ния и функциональности служат современные датчики 
и оборудование, которые обеспечивают автономность 
и безопасность эксплуатации [1].

Среди ключевых датчиков можно выделить системы 
глобального позиционирования (gPS), которые обеспечи-
вают точное определение местоположения и маршрутную 
навигацию без участия человека. Лидары и радары ис-
пользуются для обнаружения препятствий и мониторинга 
окружающей среды, что позволяет оснащенным катерам 
маневрировать в сложных условиях.

Кроме того, датчики, отвечающие за сбор данных 
о воде (температура, соленость, скорость течения), игра-
ют важную роль в научных исследованиях морских эко-
систем. Интеграция камер и других сенсоров позволяет 
проводить видеонаблюдение и мониторинг, что актуально 
как для охраны окружающей среды, так и для обеспече-
ния безопасности судоходства.

Таким образом, современные технологии делают БК 
высокотехнологичными и многофункциональными ин-
струментами, открывая новые горизонты для применения 
в различных областях (рис. 2).

К основным достоинствам БК можно отнести:
 – возможность быстрых маневров и изменения на-

правления движения, что повышает эффективность 
наблюдения и снижает риски для экипажа;

 – возможность использования в зонах с высоким ри-
ском, таких как зоны боевых действий или места 
активной добычи ресурсов на морском дне;

 – способность работать в погодных условиях, кото-
рые могут быть опасными для членов экипажа;

 – возможность обеспечения непрерывного монито-
ринга и сбора данных на больших расстояниях.

Однако, несмотря на все преимущества и перспекти-
вы использования БК, они не являются универсальным 
решением для всех видов деятельности на море. Каждая 
операция требует комплексного подхода и выбора наи-
более эффективных средств выполнения задачи, включая 
как традиционные корабли, так и БК. На данном этапе 
развития технологий БК имеют определенные ограниче-
ния в возможностях вооружения и наблюдения. Поэтому 
их применение требует тщательного анализа и оценки 
в каждом конкретном случае.

Тепловизионная камера
Спускоподъемное 
устройство (СПУ)

Приемоиндикатор  
ГНСС ГЛОНАСС/gPS

Антенна БСОП
АБНПА

Катер «Искатель»

Маяк-ответчик ГАНС

АРМ оператора БТП АРМ оператора полезной нагрузки

Рис. 3. Автономный безэкипажный необитаемый подводный 
аппарат «Искатель» (Безэкипажный катер «Искатель» на ис-
пытаниях в Кронштадте: bmpd — ЖЖ [Электронный ресурс]. 
Url: https://bmpd.livejournal.com/2725709.html).
Fig. 3. autonomous unmanned underwater vehicle SKaT (Url: 
https://bmpd.livejournal.com/2725709.html). 
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Рис. 4. Структурная схема моделирования управляемого движения безэкипажного катера с использованием линейных функций.
Fig. 4. Structural diagram of the unmanned boat’s controlled motion simulated using linear functions.
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Помимо этого, БК может выполнять задачи связанные 
с обеспечением командования корабля, управлением по-
летом БПЛА, обнаружением и классификацией объектов 
на поверхности моря и под водой, а также с целевым 
наведением вооружения. В общем, БК обеспечивает эф-
фективную работу корабля на море в самых различных 
условиях и задачах (рис. 3).

Одной из задач БК является мониторинг побережья 
сложной конфигурации при разработке плана высадки 
десанта на это побережье. Это позволяет избежать по-
терь людей и вооружения во время десантирования [2].

Для начала исследования системы управления движе-
нием БК требуется указать линейные функции управления 
БК (табл. 1). Затем на основе полученных расчетов нужно 
построить структурную схему моделирования управляемого 
движения БК с использованием линейных функций (рис. 4).

Далее рассмотрим моделирование процесса отобра-
жения траектории БК с использованием нелинейных диф-
ференциальных уравнений.

Для отображения траектории БК используем совме-
щенные системы координат (рис. 5).

Проекции вектора линейной скорости на оси и связан-
ные с ним системы координат:

 
V t
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sin( ( )).

�

�
  (1)

Источником переменной β( )t  является математиче-
ская модель объекта управления. Система (1) будет  

использоваться при построении математической модели 
отображения траектории движения БК. Эта модель пред-
ставляет собой систему нелинейных дифференциальных 
уравнений:
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Для решения системы (2) ее дополняют начальными 
условиями:

t =(0) 
ζ(0) = ζ0 
ξ(0) = ξ0.

Рассмотрим возможные формы записи решения 
уравнений системы (2). Если использовать решающие 
элементы аналогового типа, то решение записывается  
в виде:

� � � � � �

�

( ) ( (cos( ( )cos( ( )) sin( ( ))sin( ( ))))

( )

t V t t t t dt

t

t

� � �� 0
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�

�( ( cos( ( ))sin( ( )) sin( ( ))cos( ( )))) .V t t t t dt
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0��
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�

 (3)

Аналитическая форма записи позволяет сформировать 
два одномерных массива.
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Таблица 1. Линейные функции управления безэкипажного катера
Table 1. linear control functions of an unmanned boat

№ Вид маневра Заданные 
параметры

Измеряемые 
параметры Управляющая функция Параметр, характеризующий 

качество движения

1 Движение БК по дуге окружности ±ωy(1/RAD) ωy(t) δB = Kωy
(ωy(t) – ωy) Kωy

 — зависит от каче-
ства движения БК

2 Выход БК на задний курс ±ψ(RAD) ψ(t) δB = Kψ 
(ψ(t) – ψ) Kψ

3 Стабилизация БК на заднем курсе ±ψ(RAD) ψ(t), ωy(t) δB = Kψ 
(ψ(t) – ψ) + Kωy

(ωy(t) Kψ, Kωy

Примечание: БК ― безэкипажный катер.
Note: БК, unmanned boat.

В качестве альтернативы решения системы (3) ис-
пользуют конечно-разностное представление дифферен-
циальных уравнений системы (2) (рис. 6). Заменяя в систе-
ме (2) дифференциал зависимых переменных (1.1), можно 
систему (2) записать в конечно-разностной форме:
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Рис. 5. Совмещенные системы координат: V ― вектор линей-
ной скорости, β ― угол дрейфа.
Fig. 5. integrated coordinate systems: V ― linear velocity vector,   
β ― drift angle.

0

ξ

ζ

Траектория  движения  МНС

Фазовый портрет

Рис. 6. ζ(ξ) — траектория движения безэкипажного катера.
Fig. 6. ζ(ξ) — path of the unmanned boat.

Математическая  
модель  

безэкипажного 
катера

Программная  
реализация  

системы

V

Bi

ψi

ξi
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Рис. 7. Структура связи модели безэкипажного катера и отображения его траектории.
Fig. 7. connection between the unmanned boat model and its path map.

i =(0) 
ζ0 = 0 
ξ0 = 0.

Если скорость БК задана постоянной, то для решения 
системы (4) в качестве источника информации о текущих 
значениях углов дрейфа и курса выбирают математиче-
скую модель объекта управления (рис. 7) [3].

Более наглядным способом представления процесса 
решения является разработка структурной схемы моде-
лирования задачи (3). Она включает: 

1) источник входных данных (� �( ) ( )t u t ); 
2) датчик скорости БК (V );
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Модель  
отображения  
траектории

Модель  
исполнительного 
устройства  
САУ МНС

Компоненты модели системы САУ МНС

Модель МНС Модель измерительных 
элементов САУ МНС

Модель обработки информации САУ МНС
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3) совокупность линейных и нелинейных решающих 
элементов для реализации подынтегральных функций 
в выражениях (3);

4) средства графического отображения результатов 
решения системы (3).

Для исследования модели управляемого движения 
объекта БК при различных режимах его маневрирования 
необходимо преобразовать модель к виду, адекватному 
используемому инструменту моделирования. 
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Таким образом, структура модели для реализа-
ции системы будет выглядеть следующим образом  
(рис. 8).

Используя измеряемые параметры нелинейных 
функций управления движением БК при моделирова-
нии сложных траекторий, реализуемых БК, можно полу-
чить структурную схему моделирования с нелинейными 

Рис. 8. Структура модели для реализации системы.
Fig. 8. Model structure for system implementation.
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Рис. 9. Переходный процесс по угловой скорости безэкипажного катера.
Fig. 9. Unmanned boat rotation speed transient process.

Рис. 10. Траектория безэкипажного катера по обследованию экстремального объекта.
Fig. 10. Unmanned boat path for examination of an extreme object.

статическими характеристиками измерителей информа-
ции о курсе и угловой скорости БК, а также следующие 
 результаты исследования модели системы управления 
движением БК (рис. 9 и 10) [4].

ВЫВОД
Разработаны математические модели системы управ-

ления движением БК. Полученные результаты могут быть 
использованы при проектировании конкретного БК.
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