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多目标船会遇实验自动生成算法研究及应用
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［摘要］ 为验证船舶拟人智能避碰决策 （ｐｅｒｓｏｎｉｆｙｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｃｏｎｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄ⁃
ａｎｃｅ， ＰＩＤＶＣＡ） 算法的合理性， 基于船舶智能操控 （ｓｈｉｐ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＳＩＨＣ） 仿真研究平

台， 通过对雷达标绘中矢量三角形绘图方法逆推分析， 初步形成多目标船会遇实验自动生成算法。 该算法

可以根据验证需求自动生成所需要的实验方案， 使得设置多船会遇实验更为便捷、 客观和全面。
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０　 引言
在船舶智能避碰系统的研究中， 不仅需要对两船之间避碰进行研究， 对多船会遇局面下避碰

的研究也是非常有必要的［１］ 。 目前国内的船舶避碰仿真平台和模拟器， 在设置船舶会遇实验时还

是采用手动添加船舶方式。 例如， 集美大学自主研发的船舶智能操控 （ ｓｈｉｐ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈａｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ， ＳＩＨＣ） 仿真研究平台， 集成于该平台中的船舶拟人智能避碰决策 （ ｐｅｒｓｏｎｉｆｙｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｃｏｎｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ， ＰＩＤＶＣＡ） 算法主要致力于解决宽水域船舶避碰问题。
该算法通过解算各个目标船之间避让参数 （如目标船危险等级， 初始施舵时间， 复航时间等）， 从

而给出各种会遇态势下的避让决策方案， 根据所得决策进行自动避让操船［２ － ４］ 。 为测试 ＰＩＤＶＣＡ 算
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法的合理性， 在现有的 ＳＩＨＣ 仿真平台上设计多船会遇的实验是十分繁琐的工作， 需要手动添加每

一条目标船， 并反复修改初始化位置、 航向和航速等参数， 以满足实验需求。 此外， 设计实验者

往往会根据自己的习惯去设置船舶的位置、 航向和航速等参数， 所设计的实验会带有设计者一定

的主观性和片面性。
本文在对矢量三角形绘图逆推的基础上提出了自动生成多船会遇局面的算法。 操作者可以任意设

置多艘目标船， 并将其中的若干艘目标船设置为危险船， 该算法将会根据添加船舶的危险属性自动在

不同位置生成符合要求的多只目标船， 快速地设计出多船会遇局面的实验， 从而节省大量的时间。 该

功能不仅可以快速生成多船会遇局面， 而且可以排除操作者主观因素的干扰， 具有一定的随机性， 可

以较全面地形成不同的会遇态势。

１　 手动设置多目标船会遇实验
ＳＩＨＣ 仿真平台主要由控制服务器、 智能目标船运算服务器和本船服务器组成。 船舶智能操控仿

真平台基于 ＵＤＰ 协议进行信息交互， 从而实现不同模块之间的协同工作。 具体步骤可分为： 编辑练

习、 初始化练习、 运行练习、 本船操纵、 结束练习和回放练习等［５ － ７］。 其中， 控制服务器主要功能是

编辑练习， 即设置会遇局面， 目前编辑练习是通过实验设计者手动添加目标船来完成的。 设计多船会

遇实验具体步骤如下： １） 选择练习类型、 海区以及海图号等； ２） 设置航行环境， 包括风、 流、 浪、
能见度等； ３） 手动添加本船， 选择本船的船舶类型、 名称和装载状态， 设置本船的初始船位、 速度

和航向； ４） 手动添加目标船， 选择目标船类型、 名称， 设置目标船初始船位、 速度、 航线； ５） 修

改目标船初始参数， 根据实验需求， 通过观察相对运动线修改目标船初始参数， 使其符合实验要求的

危险属性； ６） 设置完成， 初始化并运行实验。
根据上述步骤可实现手动添加目标船， 从而设计完成满足测试要求的实验， 但是如果添加多艘目

标船， 该方法较为繁琐， 设计实验将会耗费很长时间。 因此， 如果可以根据所需要的目标船数量和危

险属性自动添加目标船， 实现快速自动生成多船会遇实验， 将会更便捷和容易。

２　 多目标船会遇实验自动生成方法
２􀆰 １　 雷达标绘方法概述

图 1 雷达标绘方法示意图

Fig.1 Schematic of radar plotting method
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相对运动作图是分析船舶避碰时最常用的雷达标绘方法，
根据本船和目标船的动态信息， 包括位置、 航向、 航速等参

数， 利用相对运动作图法求出最近会遇距离 （ｄＤＣＰＡ） 和达到最

近会遇距离点的时间 （ ｔＴＣＰＡ）， 从而可以准确判断两船是否正

在形成紧迫局面或存在碰撞危险。 如图 １ 所示。
根据文献 ［８ － ９］， 雷达标绘的作图步骤如下：
１） 以本船位置 Ｏ 为原点， 本船航向 ｖ０ 为纵坐标轴建立本

船坐标系， 并在本船坐标系下确定来船的位置 Ｔ。
２） 选择长度比例尺 （例如 １ ｃｍ 代表航速 ５ ｋｎ）， 以目标

船坐标 Ｔ 为起点， 按照本船航向的反方向画出长度比例尺下本

船航速 ｖ０， 从而确定点 Ｂ。
３） 按照相同的长度比例尺， 以 Ｂ 为起点， 按照目标船航向画出长度比例尺下目标船航速 ｖｔ， 从

而确定点 Ａ。
４） 连接 ＴＡ， 即为目标船的相对运动线。
５） 过本船位置 Ｏ 作线段 ＴＡ 的垂线交于点 Ｐ， 此时线段 ＯＰ 即为目标船最近会遇距离 ｄＤＣＰＡ。
６） 比较 ｄＤＣＰＡ与 ｄＳＤＡ （船舶安全会遇距离） 的大小， 便可以判断两船是否存在碰撞危险。

·０７２·
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２􀆰 ２　 多目标船会遇实验自动生成基本思路和方法

由雷达标绘方法可判断目标船与本船是否存在危险， 主要是判断 ｄＤＣＰＡ与 ｄＳＤＡ的大小， 即图 １ 中

相对运动线与安全会遇距离圈是否相交。 如果已知来船为危险船， 那么可以通过雷达标绘方法逆推求

出来船的航向和航速等参数。
以本船坐标系第一象限中生成目标船为例， 已知本船 Ｏ 的参数 （位置、 航向、 航速） 和危险目

标船 Ｔ 的位置， 并且相对运动线过本船中心， 那么危险目标船位置如图 ２ 所示。
图 ２ 中， Ｏ 为本船位置， Ｔ 为目标船位置， 以目标船 Ｔ 为中心， 本船航向的反方向得到一定比例

尺下的本船航速矢量线ＴＢ→。 以点 Ｂ 为圆心， 随机半径做圆， 并保证与方位线 ＯＴ 相交， 交点为 Ｃ１和

Ｃ２。 为保证目标船为危险目标船， 选取 Ｃ１点， 则矢量线ＢＣ１
→

的大小为目标船的船速。

在△ＴＢＣ１中， ＴＢ→为本船航速， ∠ｂ 为目标船相对本船方位角， ＢＣ１
→

为目标船航速。 利用三角函数

关系的正弦定理可以求得∠ｒ， ∠ｒ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ＴＢ→ × ｓｉｎ∠ｂ ／ ＢＣ１
→） ， ∠ＴＢＣ１ ＝ １８０° － ∠ｒ － ∠ｂ 。

求取目标船航向应以大地坐标为基准， 如图 ２ 所示， ＯＮ 为大地坐标的真北方向， ∠ａ 为本船的

航向， 在△ＰＯＣ１中， 利用三角函数关系的外角定理可以求得相对运动线过本船中心的危险目标船航

向∠ｈ，∠ｈ ＝ ∠ａ ＋∠ｂ ＋∠ｒ ＋ １８０°。此时危险目标船的相对运动线必过本船中心， 即 ｄＤＣＰＡ等于 ０。 判

断目标船是否为危险船舶的条件为 ｄＤＣＰＡ ＜ ｄＳＤＡ， 故需求取使得 ｄＤＣＰＡ ＝ ｄＳＤＡ的目标船的参数临界

值。 过目标船位置 Ｔ 作本船安全会遇距离圈的切线， 分别交于点 Ｅ 和 Ｆ， 于随机生成的航速圈交于点

Ｄ１和 Ｄ２。 此时矢量线ＢＤ１
→

和ＢＤ２
→

的方向便是危险目标船航向临界值， 如图 ３ 所示。

图 2 第一象限危险目标船图解 1
Fig.2 Diagram 1 of dangerous target ship

in the first quadrant

图 3 第一象限危险目标船图解 2
Fig.3 Diagram 2 of dangerous target ship

in the first quadrant

在 ＲＴ△ＯＥＴ 中， ＯＴ 为两船的距离， ＯＥ 为本船最小安全会遇距离。 根据直角三角形定理可以求

得 ∠ＯＴＥ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ＯＥ ／ ＯＴ）

在△ＴＢＤ１中， ＴＢ→为本船航速， ＢＤ１
→

为目标船航速， ∠ＢＴＤ１为目标船方位角∠ｂ 与∠ＯＴＥ 之和。 根

据三角形函数关系的正弦定理可以求得 ∠ＴＢＤ１ ＝ １８０° － ∠ＢＴＤ１ － ａｒｃｓｉｎ（ＴＢ→ × ｓｉｎ∠ＢＴＤ１ ／ ＢＤ１
→） 。

同理， 在△ＴＢＤ２中， ＴＢ→为本船航速， ＢＤ２
→

为目标船航速， ∠ＢＴＤ２为目标船方位角∠ｂ 与∠ＯＴＦ 之

差 （∠ＯＴＦ ＝∠ＯＴＥ）。 根据三角形函数关系的正弦定理和三角和定理可以求得 ∠ＴＢＤ２ ＝ １８０° －

∠ＢＴＤ２ － ａｒｃｓｉｎ（ＴＢ × ｓｉｎ∠ＢＴＤ２ ／ ＢＤ２
→） 。

危险目标船航向的两个临界值 ｈ１ 与 ｈ２ 计算如下，
∠Ｄ１ ＢＣ１ ＝ ∠ＴＢＣ１ － ∠ ＴＢＤ１，
∠ｈ１ ＝ ∠ｈ ＋ ∠Ｄ１ ＢＣ１；

{ ∠Ｄ２ ＢＣ１ ＝ ∠ ＴＢＤ２ － ∠ ＴＢＣ１，
∠ｈ２ ＝ ∠ｈ ＋ ∠Ｄ２ ＢＣ１。

{
若需设置目标船为危险目标船， 则随机生成的航向应介于两个航向临界值之间； 反之， 则自动生

·１７２·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２１ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

成的航向在两个航向临界值之外。
同理， 当生成的目标船位置位于本船坐标系的其他象限区， 计算方法相同， 目标船航向的计算公

式略有差别。 由于文章篇幅所限， 在此不再赘述。

图 4 目标船自动生成算法流程图

Fig.4 Flow chart of target ship automatic generation algorithm
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３　 多目标船会遇实验自动生成算法
３􀆰 １　 算法流程及步骤

在 ＳＩＨＣ 仿真平台中初始化本船， 则可得

到本船参数， 通过本文 ２􀆰 ２ 节中所述的方法自

动生成目标船， 以及目标船数据结构的参数。
其算法流程图如图 ４ 所示， 执行步骤如下：

１） 两船会遇距离随机生成　 以本船为中

心， 分别以 （２ × ｉ） ｎ ｍｉｌｅ 为半径 （ ｉ ＝ １，２，３，
４，５） 设置多个会遇距离圈， 利用 Ｓｒａｎｄ 函数

随机确定目标船的会遇距离， 使得目标船都

在会遇距离圈上生成。
２） 目标船位置随机生成 　 以本船为中

心， 本船真航向为纵坐标， 建立坐标系。 利

用均匀分布随机数产生器随机生成 ０° ～
３５９􀆰 ９°之间的目标船的方位角。 该方位角的

随机生成应以满足平均概率分布为约束条件，
使得目标船的位置能平均位于本船坐标系的

四个象限中， 然后结合本船的位置求得目标

船的位置。
３） 目标船速度随机生成　 利用 Ｓｒａｎｄ 函

数随机生成 ５ ～ ２０ ｋｎ 之间的目标船航速， 且

该航速应满足目标船相对运动线过本船中心

的约束条件， 否则重新生成航速。
４） 目标船航向随机生成 　 根据步骤 ２）

中生成的目标船方位角判断目标船相对于本

船的方位区域， 即目标船处于本船坐标系中

的象限区。 在不同的象限区利用 ２􀆰 ２ 节中的

方法计算出目标船航向的两个临界值。 判断

目标船的危险属性， 若为危险船舶， 利用

ｓｒａｎｄ 函数随机生成介于两个临界值之间的航

向， 否则， 随机生成两个临界值之外的航向。
５） 目标船之间检测　 若当随机生成的目

标船为第一个目标船时， 直接输出目标船参

数； 若生成的目标船不为第一个目标船时，
分别调用船舶结算模块判断该目标船与之前

生成的目标船是否存在危险， 若无危险， 输

出参数； 若有危险返回步骤 １） 重新生成。
６） 多只目标船随机生成　 步骤 ５） 结束
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之后， 返回循环， 判断是否还有需要生成的目标船， 如果没有， 直接结束， 如果存在， 则继续步骤

１）。
３􀆰 ２　 算法编程实现

目标船数据结构定义如下：
Ｓｔｒｕｃｔ ｔａｇＴａｒｇｅｔＳｈｉｐ
｛　 ｄｏｕｂｌｅ ｍ＿ｆｌａｔ；

ｄｏｕｂｌｅ ｍ＿ｆｌｏｎ；　 　 　 ／ ／目标船位置

ｄｏｕｂｌｅ ｍ＿ｆＢｅａｒｉｎｇ；　 ／ ／目标船方位

ｄｏｕｂｌｅ ｍ＿ｆＲａｎｇｅ；　 　 ／ ／目标船会遇距离

ｄｏｕｂｌｅ ｍ＿ｆｓｐｅｅｄ；　 　 ／ ／目标船速度

ｄｏｕｂｌｅ ｍ＿ｆＨｅａｄｉｎｇ；　 ／ ／目标船航向

ｄｏｕｂｌｅ ｆＤａｎｇｅｒ；　 　 ／ ／是否为危险目标船

｝
多目标船自动生成器主要定义如下：
ｃｌａｓｓ ＣＪＭＵＲａｎｄＳｉｔｕａｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｔｏｒ
｛
ｖｏｉｄ ＧｅｔＲａｎｄＴＳｈｉｐＩｎｆｏ（ｔａｇＴａｒｇｅｔＳｈｉｐ＆ＴｓｈｉｐＩｎｆｏ） ； ／ ／生成目标船位置

ｖｏｉｄ ＣａｌｃｕｌａｔｅＲｅｌａｔｉｖｅＭｏｔｉｏｎＩｎｆｏ（ｔａｇＴａｒｇｅｔＳｈｉｐ＆ＴｓｈｉｐＩｎｆｏ）； ／ ／生成目标船航速

ｖｏｉｄ ＧｅｔＴＳｈｉｐＨｅａｄｉｎｇ（ｔａｇＴａｒｇｅｔＳｈｉｐ ＴｓｈｉｐＩｎｆｏ，ｄｏｕｂｌｅ ＆ｆＨｅａｄｉｎｇ，ｂｏｏｌ ｂＤａｎｇｅｒ）； ／ ／生成目标船航向

ｖｏｉｄ ＦｉｌｌＴＳｈｉｐＤａｔａ（） ／ ／生成多条目标船

｝；
在多目标船自动生成器中主要利用 ＦｉｌｌＴＳｈｉｐＤａｔａ 函数实现多目标船的连续添加， 定义目标船链

表， 每次取出一条目标船调用 ＧｅｔＲａｎｄＴＳｈｉｐＩｎｆｏ 函数、 ＣａｌｃｕｌａｔｅＲｅｌａｔｉｖｅＭｏｔｉｏｎＩｎｆｏ 函数和 ＧｅｔＴＳｈｉｐ⁃
Ｈｅａｄｉｎｇ 函数来解算目标船参数。

４　 仿真验证
在 ＳＩＨＣ 仿真平台的控制服务器端设计多船自动添加的 ＵＩ 界面， 如图 ５ 所示， 实验设计者可以通

过该界面输入添加的目标船个数及危险目标船个数， 从而自动生成多目标船。 本文选取添加 ５ 艘目标

船， 设置 ３ 艘目标船为危险目标船， 通过自动生成目标船模块， 在 ＳＩＨＣ 本船服务器端截取仿真， 结

果如图 ６ 所示， 其中虚线表示相对运动线。

图 5 多目标船自动生成 UI 界面

Fig.5 Multiple target ship automatically generate UI interface
图 6 仿真实验截图

Fig.6 The simulation experiments screenshot
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对目标船服务器端输出的信息进行分析， 如表 １ 所示。 其中目标船 ２、 ３、 ４ 的最近会遇距离

ｄＤＣＰＡ分别为： ０􀆰 ６５６， ０􀆰 １５４， － ０􀆰 ０７７ ｎｍｉｌｅ， 均小于本船的安全会遇距离 ｄＳＤＡ， 且施舵时间为 ０， 说

明该三艘目标船已经与本船构成了碰撞危险， 而目标船 １ 和目标船 ５ 的 ｄＤＣＰＡ大于本船 ｄＳＤＡ， 且施舵时

间不计算， 说明两船与本船没有构成碰撞危险。 该仿真实验结果符合算法要求。

表 １　 仿真结果分析

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

目标船编号
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｉｐ

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ ｎｍｉｌｅ

方位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
／ （°）

ｄＤＣＰＡ ／ ｎｍｉｌｅ ｔＴＣＰＡ ／ ｍｉｎ ｄＳＤＡ ／ ｎｍｉｌｅ
施舵时间

Ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｕｄｄｅｒ
／ ｍｉｎ

复航时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

／ ｍｉｎ
１ ４． ０ ２５． ６００ １． ６１００ ８． ３７０ １． １５ － －
２ ６． ０ ３２５． ２７０ ０． ６５６０ ２４． ２７０ １． ７７ ０ １４． ６４５
３ ２． ０ １２８． ２９６ ０． １５３９ ９． ０６５ １． １９ ０ １３． ９６０
４ ８． ０ １０． ４４０ － ０． ０７７０ １７． ７０１ １． １４ ０ ２６． ９１１
５ ６． ０ ２１９． １８９ ５． ９６００ － ０． ２４０ １． １８ － －

５　 结语
在确定本船前提下， 利用雷达标绘中矢量三角形绘图方法进行逆推， 确定目标船位置、 航向、 航

速等参数， 并自动生成满足需求的多船会遇实验。 实验室设计者只需在控制台服务器端界面中输入目

标船数量和危险目标船数量， 控制台服务器端将自动添加目标船。 此方法不仅适用于 ＳＩＨＣ 仿真平

台， 也可用于其他研究船舶避碰的仿真平台和船舶模拟器。 该算法的实现不仅使在 ＳＩＨＣ 仿真研究平

台设置多船会遇实验更加便捷， 而且一定程度上可排除实验设计者的主观因素， 具有一定的随机性。
该算法合理性还需要进行更多的实验进行验证分析。

［ 参考文献 ］

［１］ 李丽娜， 熊振南， 任勤生． 多船避碰智能决策的生成与优化方法． 中国航海， ２００３（２）： １８９⁃１９２．
［２］ 李丽娜， 杨神化， 尹勇． 船舶自动避碰仿真平台的构建与测试方法研究． 中国航海， ２００６（３）： ４８⁃４９．
［３］ ＬＩ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｓ， ＳＵＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎｉｆｙｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄ⁃

ａｎｃｅ ／ ／ ２００８ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｅｎｃｅ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ． Ｑｉｎｇｄａｏ： ＩＥＥＥ， ２００８： １８７６⁃１８８１．
［４］ 李丽娜， 杨神化， 熊振南， 等． 船舶拟人智能避碰决策理论框架的研究． 中国航海， ２００９（２）： ３０⁃３４．
［５］ 杨神化， 施朝健， 李丽娜， 等． 船舶自动避碰仿真平台 （ＶＡＣＡＳＰ） 的构建与实现． 中国航海， ２００９（３）： ５０⁃５２．
［６］ ＳＨＥＮＨＵＡ Ｙ， ＸＩＮＧＨＵＡ Ｗ， ＧＵＯＱＵＡＮ Ｃ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｈｉｐ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ／ ／ ２０１２ Ｔｈｉｒｄ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｗｕｈａｎ： ＩＥＥＥ， ２０１０： ４７３⁃４７７．
［７］ 赵晴． 船舶航迹智能控制算法的研究． 厦门： 集美大学， ２０１２： ３７⁃３８．
［８］ 李旭东． 基于 ＡＩＳ 信息和船舶领域的几何避碰研究． 上海： 上海海事大学， ２００６： ６⁃１６．
［９］ 倪德山， 洪碧光． 航海雷达模拟器训练． 大连： 大连海事大学出版社， ２０１１： ７４⁃７５．

（责任编辑　 陈　 敏　 英文审校　 周云龙）

·４７２·




