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An algorithm for the formation of a route for unmanned ship along a given trajectory and avoiding static 
obstacles is proposed in the paper. The algorithm is implemented by combining the trajectory motion function 
and the function that generates circulation around a given point (obstacle). The route of movement is defined by a set 
of waypoints with coordinates connected by straight line segments. The obstacle is specified in the form of the center 
coordinate and the radius of the obstacle. To move along the trajectory, an algorithm based on the use of the sum 
of the gradient vector of the auxiliary function and the vector that specifies the direction on a given route section 
is used. This allows the vessel to move along a given route. Circulations around the obstacle are formed on the basis 
of a special class of vector fields proposed in the works of D. Panagou, H. G. Tanner, K. J. Kyriakopoulos. By orienting 
the circulation in the direction of movement along the trajectory at the point of the obstacle and limiting it to a given 
maneuvering zone, a navigation vector field, which is a set of vectors showing the required direction of movement 
at a specific point, is formed. To reduce the probability of an unmanned ship piling up on an obstacle and to ensure 
safe maneuvering, an additional “repulsive” vector field, which forms a “ forbidden” zone in the navigation vector 
field, is introduced. The algorithms under study are implemented in the Matlab / Simulink modeling environment. 
The results of numerical experiments are presented for various combinations of algorithm parameters. The results 
are presented graphically in the form of displaying navigation vector fields showing the movement direction 
of the unmanned ship, and displaying obstacles, prohibited zones and maneuvering zones. Further improvement 
of the algorithm for solving problems of avoiding dynamic and group obstacles is planned.
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УДК 681.5

АЛГОРИТМ ОБХОДА СТАТИЧЕСКИХ ПРЕПЯТСТВИЙ  
ДЛЯ БЕЗЭКИПАЖНОГО СУДНА

А. А. Дыда, И. И. Пушкарев, К. Н. Чумакова

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

В работе предложен алгоритм формирования маршрута движения безэкипажного судна по задан-
ной траектории и обходу статических препятствий. Алгоритм реализован путем комбинирования функ-
ции движения по траектории и функции, формирующей циркуляцию вокруг заданной точки (препятствия). 
Маршрут движения задается набором путевых точек с координатами соединенных отрезками прямых, 
препятствие — в виде координаты центра и радиуса препятствия. Для движения по траектории исполь-
зуется алгоритм, основанный на использовании суммы вектора градиента вспомогательной функции и век-
тора, задающего направление на заданном участке маршрута, что позволяет обеспечить движение судна 
вдоль заданного маршрута. Циркуляции вокруг препятствия формируются на основе специального класса 
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векторных полей, предложенных в работах D. Panagou, H. G. Tanner, K. J. Kyriakopoulos. При ориентиро-
вании циркуляции в направлении движения по траектории в точке препятствия и ограничении ее заданной 
зоной маневрирования формируется навигационное векторное поле — набор векторов, показывающих тре-
буемое направление движения в конкретной точке. Для уменьшения вероятности навала безэкипажного 
судна на препятствие и обеспечения безопасного маневрирования введено дополнительное «отталкиваю-
щее» векторное поле, формирующее «запрещенную» зону в навигационном векторном поле. Исследуемые 
алгоритмы реализованы в среде моделирования Matlab/Simulink. Приведены результаты численных экспе-
риментов для различных сочетаний параметров алгоритма. Результаты представлены графически в виде 
отображения навигационных векторных полей, показывающих направление движения безэкипажного суд-
на и отображения препятствий, запрещенных зон и зон маневрирования. Планируется дальнейшее совер-
шенствование алгоритма для решения задач обхода динамических и групповых препятствий.

Ключевые слова: безэкипажное судно, путевая точка, алгоритм, векторное поле, навигационное 
векторное поле, циркуляция, траектория, маршрут, статическое препятствие, зона маневрирования.
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Введение (Introduction)
В современном мире наблюдается повышенный интерес к новому виду морского транспорта — 

безэкипажным судам (БЭС) [1], [2] как обширной области, имеющей большой потенциал развития 
и разнообразные сферы применения — от дистанционно управляемых судов с берегового поста 
управления до полностью автоматических судов, работающих без вмешательства человека.

Безэкипажные суда имеют множество преимуществ по сравнению с традиционными, и в пер-
вую очередь их применение позволяет исключить пребывание людей в опасных морских условиях, 
а также снизить стоимость эксплуатации и повысить безопасность судоходства [3], [4]. Все это за-
ставляет многие страны и компании проводить научные исследования и опытно- конструкторские 
работы, направленные на развитие технологий безэкипажного судовождения.

Следует отметить, что в настоящее время существует ряд серьезных проблем и ограничений 
в области безэкипажных судов — это и устаревшее морское законодательство, в котором не учтены 
современные достижения науки и техники в безэкипажных технологиях [5], и организационные 
трудности, связанные с использованием и эксплуатацией БЭС, и ряд серьезных технических про-
блем, требующих качественного решения. К последним относятся вопросы, связанные с разработкой 
системы управления движением БЭС, которым посвящено большое количество работ. В частности, 
в работе [6] решается задача синтеза траектории движения судна, принципы построения алгоритмов 
управления БЭС в акватории порта рассмотрены в статье [7], в работе [8] исследована гибридная 
система управления движением БЭС в заданную точу.

Целью настоящей работы является решение частной задачи по созданию алгоритма обхода 
статических препятствий, встречающихся при движении БЭС по заданной траектории.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для движения БЭС по заданной траектории, представленной набором путевых точек с коор-

динатами x y i ni i, , , , , ,� � � �0 1  используем алгоритм [9] на основе градиента вспомогательной 
функции, обеспечивающий движение судна вдоль заданного маршрута, описанный далее.

Уравнение i-го фрагмента планируемой траектории движения, соединяющей путевые точки 
x yi i,� �  с ( , )x yi i+ +1 1

 имеет вид:

k y y
x x

b y kxi
i i

i i
i�

�
�

� ��

�

1

1

1 1
; ;  (1)

y k x bi i� � ,  (2)
где ki, bi — соответствующие константы, определяемые через координаты путевых точек.
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Введем функцию двух переменных F x yi ,� �  так, чтобы она достигала экстремума (максиму-
ма) на i-м участке маршрута судна:

F x y y k x bi i i, .� � � � � �� �1

2

2  (3)

Компоненты вектора- градиента функции F x yi ,� �  вычисляются по формуле

gradF k y k x b y k x bi i i i i i� � �� � � � �� �, .  (4)

Введем вспомогательный вектор w w wi xi yi� � �,  единичной длины, направленный вдоль i-го 
участка траектории движения судна. Его компоненты вычисляются через координаты путевых 
точек ( , )x yi i  и ( , ),x yi i+ +1 1

 определяющих i-й участок запланированной траектории движения суд-
на:

w x x
x x y y

xi
i i

i i i i

�
�

� � �
�

� �

1

1

2

1

2
( (

;
) )

w y y
x x y y

yi
i i

i i i i

�
�

� � �
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� �
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2

1
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( (

.
) )

 

(5)

Определим вектор Fwi:

F F x y w dF
dx

aw dF
dy

aww i i
i

i
xi

i

i
yii

� � � � � � �
�

�
�

�

�
�grad , , ,  (6)

где а — весовой коэффициент, a > 0.
На рис. 1 показан пример поля векторов градиента для функции Fwi, которое является на-

вигационным векторным полем — набором векторов, показывающих требуемое направление 
движение БЭС в конкретной точке.

Рис. 1. Пример поля векторов Fwi (вектора нормированы)

Существует ряд публикаций, в которых предлагаются различные подходы для построения 
алгоритма обхода статических препятствий. Для формирования траектории обхода препятствия 
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используем следующий класс векторных полей, предложенный в работах D. Panagou, H. G. Tanner, 
K. J. Kyriakopoulos [10], [11]:

�� � � � � � � �F r r r r r� � �т т ,  (7)

где r x y� � �т � , p p px y� �� ��
т

— параметры ориентации поля;

λ — специальный параметр.
При определенных значениях λ приведенная формула позволяет создавать векторные 

поля с различными свой ствами, в том числе формирующие циркуляцию вокруг заданной точки. 
Для λ = 1 векторное поле имеет вид:

� � �F xy ypx y x�
2
;

� � �F p xy xy x y�
2
;

px � � �cos ;�

py � � �sin ,�  

(8)

где φ — угол ориентации векторного поля.
Визуальное представление [12] данного векторного поля приведено на рис. 2. Очевидно, 

что векторное поле (8), позволяющее обходить препятствие по окружности, требует модификации 
для продолжения движения по заданному маршруту без избыточного маневрирования.

Рис. 2. Векторное поле 
F' (λ = 1, px = 1, py = 0, вектора нормированы)

Разделим векторное поле F' на две полуплоскости A+ и A– прямой, проходящей через центр 
препятствия и перпендикулярной вектору направления движения Fwi  в данной точке. Для положи-
тельной полуплоскости A+ векторное поле ′F  формируется при � � 0. Тогда итоговое векторное 
поле обхода препятствия ′F  имеет вид (рис. 3):

� �
� �� � � � ��

� � �

�

F
p xy y p xy x x y A

x x

y x x y

x x

� �

� � �

2 2

2 2

, ,

,

; для т очек

yy yy x x y A2 2�� � � � ��

�
�
�

��
�� для т очек , .

 (9)
— для точек

— для точек
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Рис. 3. Итоговое векторное поле F' 
(px = 1, py = 0, вектора нормированы)

Результаты (Results)
Построим навигационное векторное поле F (рис. 4) для движения БЭС с учетом векторного 

поля обхода статического препятствия ′F  и векторного поля заданной траектории движения Fwi:

F
F F D R

F D R
i wi i i

wi i

�
� �� � �

�
�
�
�

�� �1
2

2

для

для

;

 ;

�i
iD R
R R

�
�
�

1

2 1

,  

(10)

где δi  — коэффициент влияния; R1  — радиус препятствия; R2  — радиус зоны маневрирования; 
Di  — расстояние от центра препятствия до текущего положения безэкипажного судна.
     а)         б)

           
Рис. 4. Примеры навигационного векторного поля F: а — R1 = 1, R2 = 3,  

координаты препятствия (0,0); б — R1 = 2, R2 = 5 , координаты препятствия (1, –1)
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Навигационное векторное поле F позволяет двигаться по заданной траектории, обходя име-
ющиеся на пути статические препятствия, с учетом размера препятствия и заданной зоны ма-
неврирования. Однако в связи с особенностями безэкипажного судна (Underactuated Vehicle) [13], 
на которое оказывает значительное воздействие внешняя среда (ветер, течения), возможен навал 
БЭС на препятствие. Для уменьшения вероятности подобного последствия навигационное век-
торное поле F может быть дополнено введением «отталкивающих» векторов в ближней области 
препятствия.

Выберем «отталкивающее» векторное поле ′′F  для препятствия с координатами (x
obst

, y
obst

) 
в виде:

��� �� �F x xx 2
obst

;

��� �� �F y yy 2
obst

.  
(11)

Введем параметр радиус запрещенной зоны ′R1 , которым будут ограничены влияние вектор-
ного поля ′′F и коэффициент μi . Тогда навигационное векторное поле F примет вид:

F

F D
F F R D R
F

i

i i i

i wi

�

�� �
� � � �� � �

 

   R ;

   > ;

 + (

1
для

для� �
�

( )1
1 1

11   ;

   > 

� � � �

�

�
�
�

�
�
�

�i i

wi i

R D R
F D R

) для

для
1 2

2

�i
iD R
R R

�
� �
� �

1

2 1

;

�i
iD R
R R

�
�
� �

1

1 1

.  

(12)

Графическое представление примеров полученных навигационных полей при различных 
параметрах приведено на рис. 5.

      а)                   б)

     
Рис. 5. Примеры навигационного векторного поля F: 

а — R1 = 1, R'1 = 3, R2 = 6, координаты препятствия (–2, 3); 
б — R1 = 2, R'1 = 4, R2 = 7, координаты препятствия (0,0)
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Заключение (Conclusion)
Предложен алгоритм (12), использующий специальные функции для генерации навигацион-

ного векторного поля, которое формирует требуемое направление движения БЭС с учетом обхода 
статических препятствий. Алгоритм обеспечивает безопасный обход препятствий путем введения 
дополнительного «отталкивающего» векторного поля, принуждающее судно к маневрированию 
в разрешенной зоне. Приведенные результаты моделирования подтвердили работоспособность 
алгоритма при различных параметрах. Планируется его дальнейшее развитие для решения задач 
обхода динамических и групповых препятствий.
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