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Аннотация
Предмет исследования. Рассмотрены задачи моделирования и идентификации параметров моделей надводных 
судов. Предлагаемый метод идентификации применен к модифицированной модели Номото второго порядка 
для управления судном. Метод. Алгоритм идентификации основан на методе расширения и смешивания 
динамического регрессора (DREM, Dynamic Regressor Extension and Mixing). Метод DREM выполняется за два 
этапа. На первом этапе с использованием параметризации получена регрессионная модель, в которой регрессор 
и регрессия зависят от измеряемых сигналов: продольной, поперечной и угловой скоростей, угла поворота 
пера руля. На втором этапе новая регрессионная модель получена с использованием линейных стабильных 
фильтров и задержек. Оценка параметров выполнена стандартным методом градиентного спуска. Основные 
результаты. Рассмотрен новый алгоритм идентификации параметров модели надводного судна. Выполнен 
анализ возможностей предложенного метода оценивания с использованием компьютерных экспериментов. 
Эксперименты показали преимущество метода: при использовании метода градиентного спуска время 
переходного процесса для оценки параметров сигнала намного больше, чем при использовании метода DREM. 
В случае применения метода DREM отсутствует перерегулирование. Практическая значимость. Результаты 
работы могут служить основой для методов, алгоритмов и программного обеспечения проектирования 
судовых автоматизированных навигационных комплексов, систем управления другими видами транспорта. 
Это подтверждается результатами моделирования.
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Abstract
The paper considers the problems of modeling and identification of parameters for models of surface ships. The 
proposed identification method is applied to a modified second order Nomoto model for ship steering. The identification 
algorithm is based on the Dynamic Regressor Extension and Mixing Method (DREM) that is performed in two steps. 
At the first stage parameterization is used for a regression model, in which the regressor and regression depend on the 
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measured signals, namely, longitudinal, lateral and angular velocities and steering angle. At the second stage a new 
regression model is built using linear stable filters and delays. Finally, the parameters are estimated by the standard 
gradient descent method. The paper proposes a new algorithm which identifies the parameters for models of surface 
ships. The authors analyzed the prospects of the proposed estimating method by computer experiments. Experiments 
have shown the advantage of the method: when using the gradient descent method, the transient time spent to estimate 
the signal parameters is much longer than using the DREM method. At the same time, in the case of using the DREM 
method, there is no overshoot. The results of the work can serve as a basis for methods, algorithms and software for 
designing ship automated navigation systems and control systems for other modes of transport. This is confirmed by 
the simulation results.
Keywords
surface ship, identification, Nomoto model, DREM, gradient descent method, regressor
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Введение

Работа посвящена вопросам построения математи-
ческой модели, оценки параметров и решения задачи 
управления автоматическим движением надводных 
судов.

Проблемы динамического управления движением 
судов важны в науке, найдено большое количество 
экспериментов, статей и работ, посвященных вопросам 
управления надводных судов. В работах [1, 2] предло-
жен синтез адаптивного управления по выходу робо-
тизированного судна с параметрическими и функцио-
нальными неопределенностями. В [3–5] разработаны 
алгоритмы управления выходом динамического пози-
ционирования в условиях внешних возмущений — од-
ной из наиболее интересных и актуальных прикладных 
задач теории управления.

Математическая модель морского судна сложна из-
за нелинейного характера гидродинамических сил и 
моментов, связанных с динамикой судна, структурной 
и параметрической неопределенностями, наличием 
внешних возмущений. Кроме того, со временем меня-
ются некоторые параметры, например, те, что связаны 
с загрузкой судна. Методы системной идентификации 
играют важную роль в моделировании маневренного 
движения корабля. Обычно они основаны на тестах 
модели в автономном режиме или полномасштабных 
испытаниях.

В надводной и подводной морской робототехнике 
используемые системы и транспортные средства могут 
иметь высокую степень сложности. Меняющиеся усло-
вия окружающей среды и сложность инфраструктуры, 
необходимой для проведения экспериментальных ис-
пытаний, требуют математических моделей для точного 
моделирования. Системная идентификация морских 
транспортных средств началась в 70-х годах прошлого 
века с работ ы [6], где был представлен адаптивный ав-
топилот с эталонной моделью, и с работы [7], в которой 
были использованы методы параметрической линейной 
идентификации для оценивания динамики судна с по-
мощью метода максимального правдоподобия.

В [8] предложен метод идентификации парамет-
ров судна, движение которого описывается нелиней-
ной моделью Номото второго порядка, с использо-
ванием метода градиентного спуска, разработанного 
А.Л. Фрадковым. Суть предложенной процедуры иден-

тификации заключается в минимизации целевой функ-
ции, описывающей разницу между параметрами 
модели и реального объекта при известном входном 
воздействии и измеряемыми выходными переменными. 
Отметим, что идентификация судна (в том числе и без 
активного управления) возможна во время движения, 
однако, при значительном возмущении, предложенный 
алгоритм может стать неработоспособным.

В [9] приведено описание метода, основанного на 
расширенном фильтре Калмана. Метод позволяет оце-
нивать состояние линейной динамической системы на 
основе измерений возмущений в дискретные моменты 
времени. Недостатком такого подхода является низкая 
скорость сходимости.

Метод идентификации, предложенный в работах 
[10–12], основан на применении генетического алго-
ритма, суть которого заключается в аппроксимации 
функции параметров полиномом небольшого порядка. 
Скорость сходимости данного метода хотя и выше, чем 
в [9], однако остается недостаточно большой. 

В [13–16] предложен подход, использующий метод 
наименьших квадратов. Метод основан на минимиза-
ции суммы квадратов отклонений значений функций от 
параметров, которые необходимо оценить. Недостатком 
метода является наличие существенных колебаний, 
нежелательных при практическом применении.

В [17] представлен подход, основанный на рекур-
сивной нейронной сети, который также был предложен 
и экспериментально оценен в [18, 19]. Данные подходы 
могут иметь проблемы с идентификацией системы при 
нелинейных условиях управления.

Модель Номото [20] — одна из самых популярных 
моделей для описания управления судном. Модель 
часто применяется исследователями, что находит отра-
жение в современной научной литературе. Фундамен-
тальные свойства наблюдаемости и управляемости для 
моделей Номото первого и второго порядков изучены 
в работе [21]. Подход к идентификации параметров 
динамики рулевого управления судна, основанный на 
модели первого порядка Номото, представлен в [22]. 
В [23] показана применимость такой модели к решению 
задач в практических ситуациях.

В настоящей работе изложен новый алгоритм он-
лайн-идентификации параметров судна с использова-
нием метода динамического расширения и смешивания 
регрессора (DREM, Dynamic Regressor Extension and 
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Mixing). Алгоритм позволяет оценивать все параметры 
по отдельности, что увеличивает быстродействие и 
обеспечивает глобальную сходимость ошибки оценки 
к нулю при отсутствии возмущения.

Построение математической модели 
надводного судна

Известно, что, когда судно движется в море, изме-
нения в окружающей среде могут иметь большое вли-
яние на его характеристики. Изучать движение корабля 
очень сложно, потому что в динамике движения должен 
быть определен набор параметров. Рассмотрим матема-
тические модели динамики судна и волн.

Предлагаемые математические модели маневри-
рования надводных судов можно разделить на две 
категории: модели точечных масс и модели твердого 
тела. Категории динамических моделей подвергаются 
воздействию внешних сил (т. е. сил окружающей сре-
ды — волн, ветра и течений) и внутренних сил (силы 
гребного винта и руля направления) во время навига-
ции. Также следует учитывать кинематические и дина-
мические отношения.

В морских системах, как и во множестве инженер-
ных областей, необходима адекватная математическая 
модель для моделирования и прогнозирования пове-
дения реальной системы с максимально возможной 
точностью. Если разработана надежная математическая 
модель, и она точно предсказывает поведение реальной 
системы, то управляющие воздействия можно пла-
нировать и тестировать при моделировании, избегая 
длительных по времени и дорогостоящих практических 
тестов.

Надежная математическая модель судна, такая как 
модель Абковица [24], требует идентификации множе-
ства гидродинамических параметров. Задача иденти-
фикации для такого большого количества переменных 
может быть сложной и занимать много времени. Кроме 
того, необходимо проводить испытания для различ-
ных гидродинамических параметров, что показано 
в [19, 25, 2 6]. По этой причине используются более 
простые модели транспортных средств без моделиро-
вания динамических характеристик. Каждая из этих 
моделей воспроизводит реальное поведение кораблей 
с большой точностью в большинстве практических 
сценариев. Для рассматриваемой задачи авторы допу-
скают постоянную продольную скорость и определяют 
математическую модель, которая описывает уравнения 
управления судном. Авторами выбрана модель Номото 
[19], которая является альтернативным представлением 
модели Дэвидсона и Шиффа [27].

Система отсчета, используемая в математической 
модели маневрирования судна, представлена на рис. 1. 
В [25] можно найти несколько кинематических и ди-
намических моделей судов: нагона (u), маневрирова-
ния (u, v), горизонтальную модель движения (u, v, r), 
продольного движения (u, w, q) и бокового движения 
(u, p, r), которые основаны на соответствующих состо-
яниях судна, где v — поперечная скорость, r — угловая 
скорость курса, w — продольная скорость по оси OZb, 
q — скорость вертикального поворота, p — скорость 

горизонтального поворота. Построим математическую 
модель подсистемы качания и рыскания (v, r).

На рис. 1 введены следующие обозначения: 
OnXnYnZn — неподвижная координатная система, свя-
занная с землей и с судном; ObXbYbZb — система коор-
динат, связанная с центральным моментом судна Ob, 
оси которой направлены по осям симметрии корпуса; 
Xb — продольная ось (направлена от кормы к носу); 
Yb — поперечная ось (направлена на правый борт); 
Zb — нормальная ось (направлена сверху вниз); K — 
продольная сила ObXb; M — горизонтальная сила ObYb; 
N — нормальная сила ObZb.

В рамках работы не рассматривается влияние внеш-
них возмущений, таких как волны, ветер и течения. 
Предположим, что продольная скорость судна является 
постоянной (u0). Динамические уравнения движения и 
соответствующие силы в неподвижной системе тела 
могут быть представлены следующим образом [28]:  

 m(  + u0r + xGṙ) = Y(v, r, δR, , ṙ),  (1)

 IZṙ + mxG(  + u0r) = N(v, r, δR, , ṙ), (2)
 r = ,

где m — масса судна; IZ — присоединенный момент 
инерции массы судна; xG — продольная координата 
центра тяжести судна; Y — компонент поперечных 
гидродинамических сил; N — гидродинамический мо-
мент рыскания; ψ — курс судна; δ — угол поворота 
пера руля; δR — угол поворота пера руля.

Соответствующие гидродинамические силы и мо-
менты могут быть записаны:

 Y(v, r, δR, , ṙ) = Yvv + Yrr + YδδR + Y  + Yṙṙ,

 N(v, r, δR, , ṙ) = Nvv + Nrr + NδδR + N  + Nṙṙ. 

Рассмотрим уравнения движения (1), (2) для данной 
системы в более компактной форме:

 MR  + NR(u0)v = BRδR,  (3) 

где v = [v r]T — вектор линейной и угловой скоростей; 
MR — матрица инерции твердого тела; NR — матрица 
Кориолиса; BR — вектор внешних сил и моментов. 

Матрицы MR, NR(u0), BR можно записать как:

 MR = 
m – Y  m – Yṙ

mxG – N  IZ – Nṙ
,

Рис. 1. Степени свободы судна
Fig. 1. Degrees of freedom of the ship
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 NR(u0) = 
– Yv mu0 – Yr

– Nv mxGu0 – Nr
,

 BR = 
Yδ

Nδ
.

Линейную систему рулевого управления судна, 
представленную в формуле (3), можно переписать:

 ν = –MR
–1NR(u0)v + MR

–1BRδR = Av + BδR, (4)

где
 A = –MR

–1NR(u0),
 B = MR

–1BR.

Матрицы A и B уравнения (4) можно представить 
следующим образом:

 A = 
a11 a12

a21 a22
, B = 

b1

b2
,

где соответствующие коэффициенты равны:

 ,

 ,

 ,

 ,  
(5)

 ,

 .

Линейная модель Номото второго порядка

Линейную модель Номото второго порядка из [27] 
можно переписать с учетом курсового угла судна:

  +    +    =  (T3 R + δR),  (6)

где T1, T2, T3, KR — параметры судна, полученные из 
(5) следующим образом:

 T3 = , KR = , 

 T1T2 = , T1 + T2 = .

Применим преобразование Лапласа для уравнения 
(6):
 ψ(s)s3 +  ψ(s)s2 +  ψ(s)s =

 =  (T3δR(s)s + δR(s)), (7)

где s — оператор Лапласа.

Запишем (7) в форме передаточной функции зависи-
мости курса судна от угла поворота пера руля:

 , (8)

где β1 = ; β2 = ; α1 = ; α2 = ; β1, β2, α1, 

α2 — неизвестные параметры модели (8).
Из (8) имеем:

 s3ψ(s) = – s2α1ψ – sα2ψ + sβ1δ + β2δ.  (9)

Введем линейный фильтр третьего порядка с харак-

теристическим полиномом Λ =  для уравнения 
(9) и получим:

 

 , 
(10)

где λ > 0 — настраиваемый параметр.
Уравнение (10) можно представить в регрессионной 

форме n-го порядка, где n — количество неизвестных 
параметров:

 yf (t) = mT(t)θ, (11)

где yf (t) =  — измеряемый сигнал; mT(t) = 

=   = 

[m11 m12 m13 m14] — матрица регрессора; yf : R+ → R, 
m: R+ → R4 — известные ограниченные функции вре-

мени; θ = 

α1
α2
β1
β2

 = 

θ1
θ2
θ3
θ4

 ∈ ℝ4 — вектор неизвестных па-

раметров (n  = 4).

Алгоритм идентификации параметров 
надводного судна

Предложение. Оценка параметров на основе метода 
градиентного спуска имеет вид:

 θ = Km(yf – mTθ),

где K — положительный коэффициент; θ — оценка 
параметра θ.

Метод динамического расширения регрессора 
и смешивания (DREM)

Очевидно, что для идентификации θi(t) необходимо 
обеспечить высокое быстродействие алгоритмов их 
оценивания [29].

Пропустим известные элементы регрессионной мо-
дели (11) через блок запаздывания [H(.)](t) = (.)(t – di), 
i = 1, 2, 3, di ∈ R+. Тогда имеем:
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 yf (t – d1) = mT(t – d1)θ,
 yf (t – d2) = mT(t – d2)θ,
 yf (t – d3) = mT(t – d3)θ,

где d1, d2, d3 — положительные постоянные числа.
Обозначим:

 Ye = Meθ,  (12)

где

 Ye = 

yf (t)
yf (t – d1)
yf (t – d2)
yf (t – d3)

 ∈ ℝ4;

Me = 

m11(t) m12(t) m13(t) m14(t)
m11(t – d1) m12(t – d1) m13(t – d1) m14(t – d1)
m11(t – d2) m12(t – d2) m13(t – d2) m14(t – d2)
m11(t – d3) m12(t – d3) m13(t – d3) m13(t – d3)

 ∈

 ∈ ℝ4×4;

 θ = 

θ1
θ2
θ3
θ4

 ∈ ℝ4.

Умножив (12) на adj{Me} алгебраическое дополне-
ние матрицы Me, получаем:

 Yi = Δθi,

где Δ = det{Me} ∈ ℝ1 — определитель матрицы Me; 
Y = adj{Me}Ye, i = 1, 2, 3, 4.

Для оценивания параметров θi(t) воспользуемся 
следующей формулой:

 θi = γiΔ(Yi – Δθi), 

где γi > 0 — матрица коэффициентов адаптации для 
оценки неизвестных параметров.

Рассмотрим выражение для ошибки оценки параме-
тров θi(t) = θi(t) – θi, i = 1, …, 4.

 θi = –γiΔ2(t)θi.

Решив скалярное дифференциальное уравнение, 
получим:
 Δ(t) ∉ ℒ2 ⇒ lim

t→∞
θi(t) = 0.

Математическое моделирование

Представим результаты компьютерного моделирова-
ния, иллюстрирующие работоспособность предложен-
ного метода идентификации неизвестных параметров 
надводного судна. Моделирование выполнено при по-
мощи пакета MATLAB/Simulink. Для моделирования 
выбраны параметры: α1 = 3, α2 = 4, β1 = 1, β2 = 2, со-
ответствующие θ1 = 3, θ2 = 4, θ3 = 1, θ4 = 2, d1 = 0,01 c, 
d2 = 0,02 c, d3 = 0,03 c, λ = 1 и δ = 5sin2t + 2sin3t + 
+ 4sint + 6sin(t + 1).

Передаточная функция системы принимает вид:

 P = .

Как показано на рис. 2 и 3, оценка параметров 
предложенной линейной модели надводного судна 
(α1, α2, β1, β2) достигнута, и расчетные значения успеш-

Рис. 2. Графики оценки параметра θ методом DREM при γ равном: 2000 (a); 5000 (b); 10 000 (c)
Fig. 2. Parameter θ estimation with γ = 2000 (а); 5000 (b); 10 000 (c) (DREM method)
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но сходятся с фактическими. Первоначально всем па-
раметрам были присвоены постоянные значения, далее 
они сводятся в фактические значения параметров, кото-
рые имеют стохастическое поведение, как предложено 
в настоящей работе.

По результатам моделирования на рис. 2 можно 
увидеть, что алгоритм идентификации, основанный на 
методе DREM, определяет параметры за 7 с, при этом 
графики гладкие и без резких выбросов, перерегули-
рование отсутствует. По сравнению с ним, алгоритму 
идентификации, основанному на методе градиентного 
спуска и показанному на рис. 3, понадобилось при-
близительно 3700 с (при K = 1) и 1200 с (при K = 10) и 
3000 с (при K = 30). При этом на графиках видны рез-
кие скачки и колебания параметров. Данные результаты 
показывают эффективность разработанного метода.

Заключение

В работе определена модель судна второго поряд-
ка Номото. Модель судна идентифицирована путем 
анализа угла поворота руля, скорости наклона и ка-
чания, а также скорости рыскания, полученных в ре-
зультате экспериментальных испытаний. Предложен 
метод расширения и смешивания динамического ре-
грессора, применяемый к построенной регрессионной 
модели n-го порядка и заменой ее n независимыми 
моделями первого порядка. Для оценки параметров 
использован стандартный метод градиентного спуска. 
Эффективность предлагаемого подхода продемонстри-
рована с помощью ряда численных расчетов.

Рис. 3. Графики оценки параметра θ методом градиентного спуска при K равном: 1 (a); 10 (b); 30 (c)
Fig. 3. Parameter θ estimation with K = 1 (а); 10 (b); 30 (c) (gradient descent method)
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