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Радиолокация
Действие радиолокационных станций (РЛС) основано на использовании явления отражения радиоволн от различных препятствий, расположенных на пути их распространения, т. е. в радиолокации для определения положения объектов используется явление эха. Для этого в РЛС имеется передатчик, приемник, специальное антенно-волноводное устройство и индикатор с экраном для визуального наблюдения эхо-сигналов. Таким образом, работу радиолокационной станции можно представить так: передатчик РЛС генерирует высокочастотные колебания определенной формы, которые посылаются в пространство узким лучом, непрерывно вращающимся по горизонту. Отраженные колебания от любого предмета в виде эхо-сигнала принимаются приемником и изображаются на экране индикатора, при этом имеется возможность немедленно определять на экране направление (пеленг) на объект и его расстояние от судна. 
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Рис 1. – Терминал радиолокационного комплекса Brige Master E
Пеленг на объект определяется по направлению узкого радиолокационного луча, который в данный момент падает на объект и отражается от него. 

Расстояние до объекта может быть получено путем измерения малых промежутков времени между посылкой зондирующего импульса и моментом приема отраженного импульса, при условии, что радиоимпульсы распрастраняются со скоростью с = 3 Х 108 м/сек. Судовые РЛС имеют индикаторы кругового обзора (ИКО), на экране которого образуется изобр ажение окружающей судно навигационной обстановки. 
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Рис 2. – Сканер радиолокационного комплекса Brige Master E
Широкое распространение нашли береговые РЛС, устанавливаемые в портах, на подходах к ним и на каналах или на сложных фарватерах. С их помощью стало возможным осуществлять ввод судов в порт, руководить движением судов по фарватеру, каналу в условиях плохой видимости, в результате чего значительно снижается простой судов. Эти станции в некоторых портах дополняют специальной телевизионной передающей аппаратурой, которая передает изображение с экрана радиолокационной станции на подходящие к порту суда. Передаваемые изображения принимаются на судне обычным телевизионным приемником, что в значительной степени облегчает судоводителю задачу ввода судна в порт при плохой видимости.

Обработка радиолокационной информации включает определенную последовательность действий: 

· наблюдение и обнаружение целей; 

· глазомерную оценку опасности радиолокационной ситуации сближения и отбор целей для радиолокационной прокладки; 

· радиолокационную прокладку — определение элементов движения цели и параметров ситуации сближения; 

· расчет маневра расхождения; 

· контроль за изменением радиолокационной ситуацией во время маневра до полного расхождения судов. 
Наблюдение и обнаружение целей. 
Использование РЛС наиболее эффективно, если радиолокационное наблюдение ведется постоянно. В открытом море постоянное наблюдение следует вести на шкалах среднего масштаба 8—16 миль с периодическим просмотром обстановки на шкалах как более мелкого, так и более крупного масштабов. В стесненных водах постоянное наблюдение обычно ведется на шкалах крупного масштаба с периодическим обзором обстановки на мелкомасштабных шкалах.
Глазомерная оценка радиолокационной ситуации. 
Глазомерная оценка является обязательным этапом обработки радиолокационной информации и позволяет при большом количестве целей отобрать для прокладки опасные и потенциально опасные цели. Глазомерная оценка производится по следу послесвечения, который остается на экране РЛС за эхо-сигналом цели и представляет собой предыдущую траекторию относительного сближения судов. Мысленным продолжением следа послесвечения за эхо-сигналом цели получается линия относительного сближения (ЛОД), по которой определяют дистанцию кратчайшего сближения Дкр.

Глазомерную оценку опасности столкновения можно использовать только тогда, когда судоводитель понимает принцип построения треугольника скоростей, т.е. имеет достаточный навык работы на маневренном планшете.

При глазомерной оценке радиолокационной ситуации для выделения потенциально опасных целей, которые становятся опасными при маневре собственного судна и цели, чрезвычайно важно четко представлять направление разворота ЛОД, которое происходит в результате этих маневров. 

Все возможные схемы перемещения эхо-сигналов охватывают следующие три начальных ситуации. 
1 Эхо-сигнал перемещается параллельно курсовой черте нашего судна — это может быть встречное судно, обгоняемое судно, обгоняющее судно или неподвижная цель: 
· при изменении скорости одного или обоих судов параллельность перемещения эхо-сигнала сохраняется;
· при изменении курса нашего судна ЛОД разворачивается в сторону, противоположную стороне разворота; 
· разворот ЛОД (следа послесвечения), если наше судно не маневрировало, указывает на изменение курса цели в сторону разворота; 
· эхо-сигнал неподвижной цели всегда перемещается параллельно линии курса нашего судна. 

2 Эхо-сигнал перемещается не параллельно курсовой черте: 
· через начало развертки — существует опасность столкновения; 
· через курсовую линию нашего судна — цель пересекает наш курс; 
· по линии, проходящей по корме нашего судна, — наше судно пересечет или уже пересекло курс цели: 
· при изменении направления или скорости перемещения эхосигнала, если наше судно не маневрировало, глазомерно нельзя сделать однозначного вывода о виде маневра цели. Вид маневра можно установить только с помощью радиолокационной прокладки; 
· разворот нашего судна в сторону эхо-сигнала цели приводит к развороту ЛОД от кормы к носу нашего судна; 
· уменьшение скорости нашего судна приводит к развороту ЛОД от кормы к носу нашего судна; 
· увеличение скорости нашего судна приводит к развороту ЛОД от носа к корме нашего судна; 
· отворот нашего судна от эхо-сигнала не позволяет глазомерно оценить эффективность этого маневра (уменьшается относительная скорость сближения, увеличивается tкр и в результате может произойти резкое изменение направления ЛОД, определяемое только при радиолокационной прокладке). 
3 Эхо-сигнал не перемещается — судно-сателлит: 
· появление следа послесвечения параллельно курсовой черте — изменение скорости одного или обоих судов; 
· изменение курсов одного или обоих судов вызывает появление следа послесвечения, не параллельного курсовой черте. 
Радиолокационная прокладка. 
Относительная прокладка — выполняется на маневренном планшете путем построения векторного треугольника скоростей. С использованием относительной прокладки легко можно определить элементы движения цели и параметры ситуации сближения. Поэтому она является основным методом, используемым на практике.

Главное, что интересует судоводителя при обнаружении объекта на экране радиолокатора - насколько опасна наблюдаемая цель. 

Степень опасности оценивается по двум критериям: 
· Дкр - дистанция кратчайшего сближения - минимальное расстояние, на которое цель может приблизиться к нашему судну, если никто не будет изменять элементы своего движения (курс и скорость); 
· tкр - интервал времени до точки кратчайшего сближения - интервал времени от момента получения последней точки цели, на основании которой строится линия относительного движения ЛОД, до момента приближения цели на кратчайшее расстояние к нашему судну.

Чем меньше Дкр, тем более опасной является приближающаяся цель. Но нельзя оценивать степень опасности только по дистанции кратчайшего сближения. Не менее важными факторами являются скорость сближения и запас времени, которым располагает судоводитель, чтобы предпринять маневр и разойтись на безопасном расстоянии. Так ситуация обгона, как правило, менее опасна чем расхождение на встречных (пересекающихся) курсах, даже если Дкр в первом случае меньше, чем во втором.
Построение треугольника скоростей
 

Суть относительной прокладки заключается в том, что за центр системы координат мы принимаем наше судно, которое помещаем в центр планшета, а цели наносим на планшет в соответствующие точки по пеленгу и дистанции, измеренных при помощи РЛС. 
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Рис. 13.14. Построение треугольника скоростей

Пошаговые действия для оценки ситуации: 
1. в центр планшета наносится вектор скорости нашего судна, равный 6-ти минутному отрезку (например, скорость нашего судна 15 узлов, откладываем по курсу 1, 5 мили); 
2. делаются замеры пеленга и дистанции встречного судна; 
3. в таблицу записываются данные измерения и на планшет наносится первая точка – А1; 
4. в полученную точку параллельно переносится и "втыкается" вектор скорости нашего судна; 
5. через 3 минуты повторяются пункты 2-3, наносится вторая точка А2. Приближенно оценивается ситуация сближения; 
6. еще через 3 минуты повторяются пункты 2-3, наносится третья точка А3; 
7. соединив точки А1 – А2 – А3, получаем линию относительного движения – ЛОД; 
8. из начала нашего вектора скорости строим вектор Vв, который является вектором истинной скорости и курса встречного судна; 
9. перпендикуляр, проведенный из центра планшета к ЛОД определяет Дкр (в нашем случае Дкр = 1,7 мили). Величину tкр находим, откладывая по ЛОД отрезки, равные V0 до Дкр (здесь, примерно, укладывается 1,5 V0, т.е. tкр = 1,5 х 6 мин = 9 мин); 
10. принимается решение по выбору маневра расхождения.

 

 

Маневр расхождения курсом
1. Необходимо на ЛОД нанести упреждающую точку У положения цели в момент начала нашего маневра. Обычно это 3-х минутный интервал (расстояние А1 – А2). 
2. Из этой точки У проводим касательную к окружности, величина которой соответствует заданной дистанции расхождения (здесь 3 мили). 
3. Полученную прямую ожидаемой линии относительного движения ОЛОД переносим параллельно самой себе в точку А3. 
4. Вектор нашего судна Vн при помощи циркуля разворачиваем до тех пор, пока он не пересечется с ОЛОД. 
5. Полученный вектор Vн2 переносим в центр планшета и определяем новый курс нашего судна, который необходим для расхождения с целью на расстоянии в 3 мили.
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Рис. 13.15. Расчет маневра курсом 

 

Маневр расхождения скоростью
1. Необходимо на ЛОД нанести упреждающую точку У - положение цели в момент начала нашего маневра. Обычно это 3-х минутный интервал (расстояние А1 – А2). 
2. Из точки У проводим касательную к окружности, величина которой соответствует заданной дистанции расхождения (здесь 3 мили). 
3. Полученную прямую ожидаемой линии относительного движения ОЛОД переносим параллельно самой себе в точку А3. 
4. ОЛОД «отсекает» часть вектора нашего судна. Отрезок от начала вектора до точки пересечения с ОЛОД откладываем на векторе в центре планшета. Это и есть новая скорость нашего судна, необходимая для расхождения на заданной дистанции. 
5. Снижение скорости необходимо начинать заранее – до наступления момента У, с тем, чтобы в этот момент судно уже имело новую скорость.
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Рис. 13.16. Маневр расхождения скоростью 

 

Маневр расхождения скоростью применим для судов водоизмещением до 20000 тонн. В любом случае, при выполнении маневра расхождения необходимо учитывать маневренные характеристики судна. 

При выборе маневра расхождения с опасной целью, когда на экране наблюдаются эхо-сигналы других судов, необходимо учитывать те из них, ситуация сближения с которыми может ухудшиться в результате выбранного маневра. Такие опасные суда определяются глазомерно по направлению разворота ЛОД при предполагаемом маневре. Особенность радиолокационной прокладки в этом случае заключается в необходимости одновременного ее ведения для всех потенциально опасных судов. Как правило, на планшет наносится полный анализ ситуации до момента окончания маневра и возвращения к исходным параметрам движения вашего судна. 
Рассмотрение ситуации сближения в истинном движении.
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Рисунок 13.17 – Сближение в истинном движении.

1. Начнем рассмотрение с момента, когда мы определили ЭДЦ и тем самым знаем величины и направления векторов движений нашего судна, встречного судна и относительного движения встречного судна. Суда находятся в точках 1 ( Рис. 13.17)
2. Через некоторое время суда прошли расстояния соответствующие их скоростям и оказались в точках 2 ( Рис. 13.17). Причем, как в относительном построении, так и в истинном. Пеленг и дистанция с первого судна на второе остается постоянным и так происходит в любой момент времени.

3. Еще через некоторое время суда окажутся в точке 3 и тем самым будут находиться на кратчайшем расстоянии друг от друга.

Способ оценки ситуации сближения двух судов в истинном движении, является более наглядным, но в тоже время он очень громоздкий и требует на много больше времени и расчетов, чем способ оценки в относительном движении. Таким образом данный способ непригоден в условиях несения навигационной вахты на судне, т.к. ситуация может развиваться очень стремительно и фактор дефицита времени играет большую роль при обеспечении навигационной безопасности.

Расчет на маневренном планшете маневра расхождения с несколькими целями одновременно

Маневр по расхождению с несколькими встречными судами одновременно является наиболее сложным, но не​обходимость в нем возникает все чаще, особенно в райо​нах оживленного судоходства. Предлагавшиеся до сих пор способы расчета этого маневра основаны на примене​нии специальных палеток, скрывают от оператора физи​ческий смысл маневра и поэтому не прививаются на флоте. 
Наиболее рациональным является расчет с построе​нием секторов опасных относительных курсов (COOK), предложенный О. Г. Моревым. Расчет маневра пред​лагаемым способом производится следующим образом (рис. 18.2):
· — с обнаружением на экране встречных судов (цели № 1, 2, 3) ведут за каждое из них относительную про​кладку на маневренном планшете; 

· — проведя ЛОДи ЛОД2 и ЛОД3, выявив опасность чрезмерного сближения с одной или несколькими целями, определяют их ЭДЦ (VМ1, VМ2_ и VМ3); 

· — по цели с максимальной относительной скоростью (сближение с которой на Dкр произойдет раньше) назна​чают момент ее прихода в упрежденную позицию и на​носят на этот момент упрежденные позиции каждой цели 1Mц, 2МЦ, ЗМЦ; 

· — из упрежденной позиции каждой цели проводят ка​сательные к окружности Dоз, определяя опасный сектор (ОС) каждой цели; 

· — в конце каждого вектора истинной скорости цели Vм1, Vм2, Vм3 строят сектор опасных относительных курсов; 

· — для безопасного расхождения со всеми целями од​новременно изменяют свой курс или скорость так, чтобы конец своего вектора скорости VK располагался вне пре​делов COOK. 
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Рис. 18.2. Расчет маневра расхождения с не​сколькими целями одновременно на маневренном планшете 

На рис. 18.2 видно, что уменьшение скорости до вели​чины V'k позволяет разойтись со всеми целями на Dkp больше Doз. Если конец своего вектора скорости Vv будет лежать на границе СООК-1, то расхождение с целью № 1 произойдет на дистанции Doз, а с другими — на большей дистанции. Если конец своего вектора ско​рости V''к будет находиться в точке пересечения сторон СООК-2 и СООК-3, то расхождение на Doз произойдет с этими двумя целями, а с целью № 1 — на большей ди​станции. Рассчитанные варианты расхождения доклады​ваются командиру корабля для выбора и утверждения одного из них. Окончанием маневра расхождения со все​ми целями можно считать момент прихода последней из них на относительный траверз.

Некомпетентность судоводителей в процессах сближения и расхождения судов - одна из причин столкновений

 Анализ аварийных случаев, произошедших за последние пять лет, раскрывает неприглядную картину с точки зрения безопасности плавания.

Число столкновений по сравнению с предыдущими годами увеличилось примерно в два раза, и в большинстве случаев основной их причиной явилась низкая компетентность судоводителей в понимании принципов, связанных с физическим смыслом процессов сближения и расхождения судов. К сожалению, есть судоводители, которые недопонимают, что основой этих процессов является физический закон относительного движения, описывающий поведение движущихся судов (объектов) относительно друг друга. Именно это недопонимание вызывает искаженный взгляд на развивающуюся ситуацию, неверную ее оценку и вытекающие из этого ошибки в маневрировании при расхождении судов. Не исключено, что именно такие судоводители допускают неверные толкование и применение МППСС-72, особенно тех правил, которые связаны с маневрированием судов. Анализ аварийных случаев, связанных со столкновениями судов, и результатов многолетних исследований и тестирований на радиолокационном тренажере позволяет утверждать, что такие изъяны в компетентности судоводителей реальны. Для конкретизации сказанного рассмотрим два стереотипа, существующие в судоводительской практике, отрицательно влияющие на оценку ситуации сближения с судном и маневрирования для расхождения с ним. Первый стереотип - оценка ситуации по дистанции до судна В этом случае судоводитель интересуется только дистанцией до судна, а не временем сближения с ним. Причем, это происходит в динамическом процессе, где характер сближения во многом зависит от относительной скорости и, естественно, от оставшегося времени до опасного сближения судов. Именно такой неверный подход к оценке ситуации приводит к необоснованной потере времени и в результате -к чрезмерному сближению. Судоводитель непроизвольно попадает в ситуацию неопределенности, когда из-за недостатка времени невозможно предвидеть дальнейшее развитие событий, выбрать необходимый вид маневра и своевременно разойтись с встречным судном. Такой подход к оценке ситуации сближения особенно опасен при плавании в ограниченную видимость, когда неопределенность может возникнуть из-за отсутствия времени для получения полноценной радиолокационной информации, низкого ее качества или большого интервала в ее поступлении. И происходит это несмотря на то, что система обеспечения безопасности плавания с практической и юридической сторон основана на выполнении требований МППСС-72 - основного руководящего документа судоводителя.

Судоводитель, несущий вахту, в соответствии с правилами 5,7,19 должен вести полноценное наблюдение, которое (в том числе радиолокационное) должно быть не созерцательным, а информационным, т.е. требуется получить конкретную информацию о процессе сближения судов, на ее основе оценить ситуацию и, если необходимо, маневрировать для избежания столкновения. Разобранный стереотип оценки ситуации относится именно к созерцательному типу наблюдения. Конечно, такой подход к наблюдению не всегда заканчивается столкновением судов, но от неосознанной потери времени искусственно создаются проблемы в дальнейшем развитии ситуации сближения. Подтверждением сказанному может служить столкновение двух судов на Большом Кронштадтском рейде в ночное время, но в хорошую видимость. Суда следовали по створам навстречу друг другу. Створное плавание в узкости - это плавание для одного судна, особенно в тех местах, где сходятся створные направления, показывающие обязательное изменение курса следования. В такой позиции судно должно точно перейти с одного створа на другой, при этом другие суда не должны мешать ему выполнить маневр -именно этого требуют правила безопасности плавания. В данной ситуации это выполнялось, но нарушалось основное условие: к точке поворота по створам одновременно подходили на встречных курсах два судна. И суда столкнулись.

Анализ показал, что судоводители обоих судов неправильно оценили развитие ситуации при подходе к точке поворота, обозначенной створами. Имея все возможности, они не рассчитали время подхода к ней, из-за этого не смогли спрогнозировать возможные осложнения в случае одновременного подхода к точке поворота и связать развитие ситуации с понятием "чрезмерное сближение". Незнание относительной скорости (20 уз) способствовало столкновению. Лоцманы судов начали договариваться о расхождении поздно: до столкновения оставалось примерно 30с.

Вывод таков: ситуация развивалась по первому стереотипу. На мостиках судов было пассивное, созерцательное наблюдение за развитием событий по принципу - подойдем, увидим, разойдемся, без получения конкретной информации. Информационное наблюдение с получением полной информации о сближении судов отсутствовало. Это привело к тому, что суда попали в ситуацию неопределенности, т.е. было только желание безопасно разойтись, но из-за дефицита времени не было возможности это выполнить. Следует отметить то, что и система управления движением судов (СУДС) порта, выполняя проводку, ориентировала суда по дистанции, а не по времени сближения.

Второй стереотип - оценка ситуации сближения судов на пересекающихся курсах с ориентировкой на ракурс наблюдаемого судна Суть отрицательного действия этого стереотипа заключается в следующем. Судоводитель фиксирует по ракурсу направление следования наблюдаемого судна и делает оценку ситуации на основе истинного движения. Если наблюдается левый борт, то делается вывод о том, что судно идет влево, если правый - вправо. В действительности такая оценка приводит к полному искажению информации о перемещении судов относительно друг друга. Элементы относительного движения и их сближения полностью игнорируются. Такой подход к оценке ситуации в дальнейшем может вызвать неверное решение о маневрировании для расхождения судов. Например, суда сближаются под острым углом на пересекающихся курсах. Судоводитель принимает решение пропустить наблюдаемое судно вперед, уменьшить скорость, руководствуясь следующим умозаключением: если уменьшить скорость своего судна, наблюдаемое судно уйдет вперед. В одном аварийном схождении судов судоводитель был настолько убежден в своей правоте, что не соизволил даже определить пеленг на судно и тенденцию его изменения. Пеленг же в действительности менялся к корме. В этой ситуации собственное судно пересекало курс наблюдаемого, и уменьшение скорости без расчета и уверенности в положительном результате привело бы к столкновению.

Изучение аварийных случаев, произошедших в результате подобной оценки, и статистика опроса судоводителей, обучающихся на радиолокационном тренажере, подтверждают реальность такой оценки. Низкая компетентность, касающаяся относительного движения при сближении судов, исключает правильный подход к оценке ситуации, выбору вида информации и ее объема. Наблюдаемое положение судна - это только начальная информация о развитии ситуации сближения. Далее необходимо знать пеленг и тенденцию его изменения. В ситуации пересекающихся курсов суда перемещаются (именно перемещаются) относительно друг друга, можно сказать, "боком". Если пеленг на наблюдаемое судно не меняется, то суда движутся на столкновение друг с другом. Если пеленг меняется к носовой части, то наблюдаемое судно, перемещаясь в прежнем положении, пересекает курс наблюдающего судна по носу. Если пеленг меняется к корме, то наблюдающее судно пересекает курс наблюдаемого. В темное время суток в момент пересечения будут видны топовые огни в створе и оба бортовых огня. Нельзя утверждать, что судно, наблюдаемое с правого борта, идет влево, если пеленг на него меняется к корме вправо. Значит, и судно перемещается относительно собственного судна вправо. Утверждение - судно идет влево или вправо - не имеет информационного значения для судоводителя. Его должна интересовать информация -как перемещается наблюдаемое судно относительно собственного судна и с какой скоростью. 
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