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［摘要］ 为了研究船速比在船舶驾驶员制定改向避让决策时的影响， 运用船舶相对运动几何原理建立

船速比与改向避让施舵点、 改向幅度之间的数学模型， 分析不同目标交汇特征下船速比 （Ｋ ≥ １） 分别对施

舵点和改向幅度的影响。 仿真实验结果表明， 船速比 （Ｋ ≥ １． ５） 较大的情况下， 本船按 《国际海上避碰规

则》 （以下简称规则） 改向避让的效果不显著， 对左正横附近来船， 可能产生安全隐患。
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０　 引言
《国际海上避碰规则》 （以下简称 《规则》） 首次被提案时， 船舶之间的速度相差无几， 且受当

时通信条件限制， 目标船速的获取较为困难， 《规则》 定义的避碰行为仅基于临近船舶的相对方

位［１］ 。 随着通信技术和船舶的多样化、 大型化和高速化发展， 目标船速度的获取较为容易， 船速相

差较大 （Ｋ ≥１． ５） 的情况也较为常见， 船舶驾驶员在根据会遇态势制定避碰方案时， 船速比已成为一

个必须要考虑的重要因素。 文献 ［１］ 在相对方位和速度比的基础上， 用公式和曲线推导出避碰决策
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最有效的路径变化， 但未建立船速比与改向幅度、 施舵点的具体关系模型和避让优化方案； 文献

［２］ 提出基于多种群遗传算法自动生成最优避碰路径的船舶避碰辅助决策方法； 文献 ［３ － ６］ 提出

基于深度强化学习的船舶避碰方法； 文献 ［７ － ８］ 提出根据目标船相对方位和船舶类型确定转向避

碰的行动向量； 文献 ［９］ 建立了基于涡旋势场的改向模型， 根据旋涡势的矢量场引导船舶改向避开

障碍物。 文献 ［２ － ９］ 方法属于人工智能技术和方法， 不考虑避碰问题中的抽象因素和避碰参数的

量化问题， 虽然理论可行， 但实用性不足。 文献 ［１０ － １５］ 将避碰领域知识形式化， 将定性的专家

避碰经验知识与定量的数学模型进行有效融合， 采用船舶相对运动几何建模， 建立一系列的数学模

型， 构建动态避碰知识库， 在自建推理机制的引导下， 求取避碰决策方案。 在船舶拟人智能避碰决策

（ｐｅｒｓｏｎｉｆｙｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ － ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ， ＰＩＤＶＣＡ） 算法研究的过程中，
发现基于 《规则》 进行改向避让的效果受船速比影响较大， 会产生不合理的避让局面。 因此， 本文

对船速比与施舵点、 改向幅度关系进行建模， 分析船速比 （Ｋ ≥ １） 分别对施舵点、 改向幅度的影响，
为自动避碰辅助决策研究提供参考。

１　 船速比与改向幅度、 施舵点的关系模型
１􀆰 １　 目标交会特征分类

目标交会特征 （ｔａｒｇｅｔ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ＴＥＣ） 是指在根据目标船相对方位不同所形成的同

一种会遇局面中， 当本船速度 Ｖｏ 和目标船速度 Ｖｔ 的关系不同， 以及目标船真航向 Ｃ ｔ 取值不同时， 本

船与目标船会存在不同的交会特征［１０１１］ 。 通过计算两船的速度差 Ｖｔ － Ｖｏ 和航向差 Ｃ ｔ － Ｃｏ ， 并根据船

舶相对运动航向 Ｃｒ 的取值范围来确定船舶会遇所属不同交会特征， 如表 １ 所示。 例如， 右舷前方区

域交叉会遇， 当目标船的相对运动航向 Ｃｒ 取值为 １８０° ＜ Ｃｒ ＜ ２７０° 时， 本船与目标船会有四种交会特

征， 即 ＴＥＣ ＝ ２、 ４、 ２０ 和 ４０。
表 １　 目标交会特征取值表

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

会遇局面
Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ＴＥＣ Ｃｔ － Ｃｏ ／ （°） Ｃｒ ／ （°） 速度关系

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ

左舷前方交叉会遇
Ｃｒｏｓｓｉｎｇ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ
ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｓｔｒｏｋｅ⁃ｓｉｄｅ

ＴＥＣ ＝ １ ０ ～ ９０ ９０ ～ １８０ Ｖｏ ≤ Ｖｔ

ＴＥＣ ＝ ３ ０ ～ ９０ ９０ ～ １８０ Ｖｏ ＞ Ｖｔ

ＴＥＣ ＝ １０ ９０ ～ １８０ ９０ ～ １８０ Ｖｏ ≤ Ｖｔ

ＴＥＣ ＝ ３０ ９０ ～ １８０ ９０ ～ １８０ Ｖｏ ＞ Ｖｔ

右舷前方交叉会遇
Ｃｒｏｓｓｉｎｇ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｏｎｔ

ｏｆ ｓｔａｒｂｏａｒｄ

ＴＥＣ ＝ ２ ２７０ ～ ３６０ １８０ ～ ２７０ Ｖｏ ≤ Ｖｔ

ＴＥＣ ＝ ４ ２７０ ～ ３６０ １８０ ～ ２７０ Ｖｏ ＞ Ｖｔ

ＴＥＣ ＝ ２０ １８０ ～ ２７０ １８０ ～ ２７０ Ｖｏ ≤ Ｖｔ

ＴＥＣ ＝ ４０ １８０ ～ ２７０ １８０ ～ ２７０ Ｖｏ ＞ Ｖｔ

对遇局面 Ｈｅａｄ⁃ｏｎ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ＴＥＣ ＝ ５ １８０ １８０ Ｖｏ ≥ Ｖｔ

正追越 Ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ ＴＥＣ ＝ ５０ ０ １８０ Ｖｏ ＞ Ｖｔ

正被追越 Ｏｖｅｒｔａｋｅｎ ＴＥＣ ＝ ６ ０ ０ Ｖｏ ≤ Ｖｔ

锚泊船舶 Ａｎｃｈｏｒｅｄ Ｖｅｓｓｅｌｓ ＴＥＣ ＝ ６０ Ｃｏ １８０ Ｖｔ ＝ ０

被追越或大角度交叉会遇局面
Ｏｖｅｒｔａｋｅｎ ｏｒ ｈｉｇｈ⁃ａｎｇｌｅ

ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ＴＥＣ ＝ ７ ０ ～ ９０ ０ ～ ９０ Ｖｏ ＜ Ｖｔ

ＴＥＣ ＝ ８ ２７０ ～ ３６０ ２７０ ～ ３６０ Ｖｏ ＜ Ｖｔ

ＴＥＣ ＝ ７０ ０ ～ ９０ ９０ Ｖｏ ＜ Ｖｔ

ＴＥＣ ＝ ８０ ２７０ ～ ３６０ ２７０ Ｖｏ ＜ Ｖｔ

表 １ 中， 当 ＴＥＣ ＝ １， ２， ７， ８， １０， ２０， ７０， ８０ 时本船速度小于目标船， 即 Ｖｏ ≤ Ｖｔ 。 其中：
ＴＥＣ ＝ １， ２， １０， ２０ 为前方交叉会遇局面； ＴＥＣ ＝ ７， ８， ７０， ８０ 为被追越或大角度交叉会遇局面。 虽

然不同目标交会特征下船速比与本船改向幅度、 施舵点的关系模型不尽相同， 但建模方法基本相同，

·１２３·
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故仅以 ＴＥＣ ＝ １０ 为例说明。 限于篇幅， 根据实际船舶航行会遇场景多为前方交叉局面且较为复杂，
在分析船速比对改向避让效果影响时， 仅以前方交叉会遇为例， 取 ＴＥＣ ＝ １， ２， １０， ２０ 进行分析。
１􀆰 ２　 船速比与本船改向幅度、 施舵点的关系模型

图 1 TEC=10 船舶相对运动几何图

Fig.1 Relative motion geometric figure
of the ship in TEC=10
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ＴＥＣ ＝ １０ 时船舶相对运动几何如图 １ 所示。
其中： Ｖ０ 和 Ｖｔ 表示本船和目标船的航速； Ｖｒ 和 Ｖｒｎ

表示本船改向前后目标船相对运动速度； ＡＣ 为

本船改向幅度。 本船改向前后目标船的相对运动

矢量线分别用ＲＭＬ→ （ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｌｉｎｅ） 和ＮＲＭＬ→

（ｎｅｗ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｌｉｎｅ） 表示， ＮＲＭＬ′→
为ＮＲＭＬ→

的平行线， 与安全会遇距离 Ｄｓａ （ｓａｆｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ） 为半径的圆相切， 与改向前的相对运动

几何矢量线ＲＭＬ→
相交于 Ｎ（Ｘｂ，Ｙｂ） 点， 为船舶的

转向点， 根据船舶的操纵性及相对运动几何分析

可以估算船舶的施舵点 Ｌ （ Ｘａ， Ｙａ ）， 以圆点 Ｏ

为起点作ＲＭＬ→
的垂线， 其垂直距离为最近会遇距

离 Ｄｃｐａ （ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ）。
根据图 １ 所示的几何关系， 建立求解目标船

运动要素及本船改向后的预测运动要素模型， 可分别列出ＲＭＬ→
和ＮＲＭＬ′→

两条直线方程如下［１０，１１］ ：
ｙＲＭＬ ＝ ｘ·ｃｏｔ Ｃｒ ＋ Ｄｃｐａ ／ ｓｉｎ Ｃｒ，
ｙＮＲＭＬ′ ＝ ｘ·ｃｏｔ Ｃｒｎ ＋ ｓｉｇｎ（Ｄｓａ）·Ｄｓａ ／ ｓｉｎ Ｃｒｎ。{ （１）

其中： Ｃｒ 与 Ｃｒｎ 分别代表本船改向前后目标船相对于本船的航向； ｓｉｇｎ（Ｄｓａ） 为 Ｄｓａ 的符号函数， 此例情

况下 ｓｉｇｎ（Ｄｓａ） ＝ － １ 。
若本船单纯改向避让， 新的相对运动速度 Ｖｒｎ 和航向 Ｃｒｎ 的计算公式为：

Ｖｒｎ ＝ Ｖ２
０ ＋ Ｖ２

ｔ － ２ Ｖ０ Ｖｔｃｏｓ（Ｃ ｔ － ＡＣ － Ｃ０ ） 。 （２）
Ｃｒｎ ＝ １８０° ＋ ＡＣ － ａｒｃｓｉｎ［Ｖｔｓｉｎ（Ｃ ｔ － Ｃ０ － ＡＣ） ／ Ｖｒｎ］。 （３）

此时可得转向点 Ｎ，
ｘｂ ＝ ［（ － Ｄｓａ ／ ｓｉｎ Ｃｒｎ） － （Ｄｃｐａ ／ ｓｉｎ Ｃｒ）］ ／ （ｃｏｔ Ｃｒｎ － ｃｏｔ Ｃｒ），
ｙｂ ＝ ｘｂ·ｃｏｔ Ｃｒｎ ＋ （ － Ｄｓａ） ／ ｓｉｎ Ｃｒｎ。{ （４）

在ＲＭＬ→
上取点 ａ， 使 ａｂ 的长度等于 Ｄｓｓ ， Ｄｓｓ 为本船转向某一角度时的相对位移。 Ｌ 作为估算施舵点

Ｌ（Ｘａ，Ｙａ） 的值由式 （５） 计算得到：
ｘａ ＝ ｘｂ － Ｄｓｓｓｉｎ Ｃｒ，
ｙａ ＝ ｙｂ － Ｄｓｓｃｏｓ Ｃｒ。

{ （５）

则本船距离 Ｌ 点的距离即为本船到施舵点的距离 Ｄｒ ， Ｄｒ ＝ ｘ２
ａ ＋ ｙ２

ａ 。
同时， 对应的改向幅度 ＡＣ ＝ Ｃｒｎ － ａｓｉｎ（ｓｉｎ（Ｃ ｔ － Ｃｒｎ － Ｃｏ） × Ｖｔ ／ Ｖｏ） － １８０。 其中： Ｃｒｎ ＝ Ｃｒ ＋

ａｓｉｎ（Ｄｓａ ／ Ｄｒ） ＋ ａｓｉｎ（Ｄｃｐａ ／ Ｄｒ）
同理， 可得其他不同交会特征下船速比分别与改向幅度、 施舵点的关系模型。

２　 改向避让效果分析
根据 《规则》， 在交叉相遇局面中， 互见或能见度不良时， 有他船位于本船右舷， 本船应给他船

让路， 本船为让路船； 互见中， 他船位于本船的左舷， 他船应给本船让路； 能见度不良时， 他船位于
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本船的左舷， 本船亦有让路义务。 因此， 当 ＴＥＣ ＝ ２ 或 ２０ 时， 本船的避让时机为形成一般危险时，
应避免进入紧迫局面。 当 ＴＥＣ ＝ １ 或 １０ 且互见时， 本船为直航船， 本船的避让时机为本船逼近到单

凭让路船 （目标船） 的行动不能避免碰撞时， 称为最晚施舵时机； 当 ＴＥＣ ＝ １ 或 １０ 且能见度不良时，
避让时机与 ＴＥＣ ＝ ２ 和 ２０ 一致。 为便于对比说明， 选取 ＴＥＣ ＝ １、 １０ 且能见度不良和 ＴＥＣ ＝ ２、 ２０ 互

见本船避让时机一致的情况。
假定两船的船长、 操纵性参数不变， 目标船相对于本船的方位不变， 两船安全会遇距离 Ｄｓａ 相

同， 设定为 ２ ｎ ｍｉｌｅ， 会遇距离不变， 设定为 １４ ｎ ｍｉｌｅ （ｎｍ）， 最近会遇距离 Ｄｃｐａ 为 ０ ｎ ｍｉｌｅ， 本船速

度设置为１５ ｋｎ。 交汇特征为 ＴＥＣ ＝ １， ２， １０ 和 ２０ 时， 若本船向右等幅度改向 ３０°， Ｋ 值取 １􀆰 ０，
１􀆰 １， １􀆰 ２， …， ２􀆰 ０ 时， 分析本船到施舵点的距离 Ｄｒ 的变化。 当 ＴＥＣ ＝ １０ 和 ２０ 时， 本船向右改向

３０°， Ｋ 对 Ｄｒ 的影响如下表 ２ 所示。

表 ２　 ＴＥＣ ＝ １０ 和 ２０ 不同船速比与 Ｄｒ 的关系

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ Ｄｒ ｉｎ ＴＥＣ ＝ １０ ａｎｄ ２０

Ｋ
ＴＥＣ ＝ １０

Ｖｒｎ

／ ｋｎ
Ｃｔ － Ｃｏ

／ （°）
Ｃｒｎ

／ （°）
Ｄｒ

／ ｎ ｍｉｌｅ

ＴＥＣ ＝ ２０
Ｖｒｎ

／ ｋｎ
Ｃｔ － Ｃｏ

／ （°）
Ｃｒｎ

／ （°）
Ｄｒ

／ ｎ ｍｉｌｅ
１． ０ ２１． ２１３２ １２０． ０ １６５． ０ ７． ７２７ ２８． ９７７８ ２４０． ０ ２２５． ０ ７． ７２７
１． １ ２２． ８６５９ １２３． ０ １６３． ９ ８． ３２９ ３０． ６２９４ ２３７． ０ ２２４． ２ ８． １６８
１． ２ ２４． ４８６５ １２５． ４ １６３． ０ ８． ９２０ ３２． ２４７３ ２３４． ６ ２２３． ５ ８． ５９９
１． ３ ２６． ０８４４ １２７． ４ １６２． ２ ９． ５０２ ３３． ８４１５ ２３２． ６ ２２２． ８ ９． ０２４
１． ４ ２７． ６６５３ １２９． １ １６１． ５ １０． ０７８ ３５． ４１８２ ２３０． ９ ２２２． ２ ９． ４４５
１． ５ ２９． ２３３４ １３０． ５ １６０． ８ １０． ６４９ ３６． ９８１７ ２２９． ５ ２２１． ７ ９． ８６２
１． ６ ３０． ７９１５ １３１． ８ １６０． ３ １１． ２１７ ３８． ５３４９ ２２８． ２ ２２１． ２ １０． ２７６
１． ７ ３２． ３４１６ １３２． ９ １５９． ８ １１． ７８１ ４０． ０８０１ ２２７． １ ２２０． ８ １０． ６８８
１． ８ ３３． ８８５２ １３３． ９ １５９． ３ １２． ３４４ ４１． ６１８８ ２２６． １ ２２０． ４ １１． ０９８
１． ９ ３５． ４２３５ １３４． ７ １５８． ９ １２． ９０４ ４３． １５２２ ２２５． ３ ２２０． ０ １１． ５０７
２． ０ ３６． ９５７５ １３５． ５ １５８． ５ １３． ４６３ ４４． ６８１３ ２２４． ５ ２１９． ７ １１． ９１５

若本船等距离改向，即 Ｄｒ 不变，其值取 Ｋ ＝１􀆰 ０ 时 ＡＣ ＝３０°的 Ｄｒ， 当 Ｋ 分别取值 １􀆰 ０，１􀆰 １，１􀆰 ２，…，２􀆰 ０ 时，
分析 ＡＣ 的变化趋势。 例如，当 ＴＥＣ ＝１０ 和 ２０ 时， Ｄｒ ＝ ７． ７２７ ｎ ｍｉｌｅ ，Ｋ 对 ＡＣ 的影响的变化如下表 ３ 所示。

表 ３　 ＴＥＣ ＝ １０ 和 ２０ 不同船速比与 ＡＣ 的关系

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ＡＣ ｉｎ ＴＥＣ ＝ １０ ａｎｄ ２０

Ｋ
ＴＥＣ ＝ １０

Ｖｒｎ

／ ｋｎ
Ｃｔ － Ｃｏ

／ （°）
Ｃｒｎ

／ （°）
ＡＣ

／ （°）

ＴＥＣ ＝ ２０
Ｖｒｎ

／ ｋｎ
Ｃｔ － Ｃｏ

／ （°）
Ｃｒｎ

／ （°）
ＡＣ

／ （°）
１． ０ ２１． １９２９ １２０． ０ １６５． １ ３０． １ ２６． ９２９３ ２４０． ０ ２４０． ０ ３０． １
１． １ ２２． ３７７４ １２３． ０ １６５． １ ３２． ６ ２８． ６３２２ ２３７． ０ ２３７． ０ ３１． ９
１． ２ ２３． ４９２７ １２５． ４ １６５． １ ３５． １ ３０． ２９５２ ２３４． ６ ２３４． ６ ３３． ５
１． ３ ２４． ５４２５ １２７． ４ １６５． １ ３７． ７ ３１． ９２９４ ２３２． ６ ２３２． ６ ３５． ２
１． ４ ２５． ５２５４ １２９． １ １６５． １ ４０． ４ ３３． ５４１９ ２３０． ９ ２３０． ９ ３６． ８
１． ５ ２６． ４３４７ １３０． ５ １６５． １ ４３． ３ ３５． １３７９ ２２９． ５ ２２９． ５ ３８． ４
１． ６ ２７． ２５８１ １３１． ８ １６５． １ ４６． ４ ３６． ７２０７ ２２８． ２ ２２８． ２ ４０． ０
１． ７ ２７． ９７２９ １３２． ９ １６５． １ ４９． ９ ３８． ２９２９ ２２７． １ ２２７． １ ４１． ６
１． ８ ２８． ５３７１ １３３． ９ １６５． １ ５３． ８ ３９． ８５６６ ２２６． １ ２２６． １ ４３． ２
１． ９ ２８． ８５７２ １３４． ７ １６５． １ ５８． ６ ４１． ４１３１ ２２５． ３ ２２５． ３ ４４． ７
２． ０ ２８． ６１８９ １３５． ５ １６５． １ ６５． ４ ４２． ９６３６ ２２４． ５ ２２４． ５ ４６． ２
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为更直观， 现将交叉局面 ＴＥＣ ＝ １， ２， １０ 和 ２０ 情况下， 船速比 Ｋ 分别对本船到施舵点的距离 Ｄｒ

和改向幅度 ＡＣ 的影响用折线图展示， 如图 ２ 和图 ３ 所示。

图 2 TEC=1、2、10 和 20 K 对 Dr 的影响曲线

Fig.2 The influence curve of K on
rudder point in TEC=1，2，10 and 20

图 3 TEC=10 和 20 K 对 AC 的影响曲线

Fig.3 The influence curve of K on
AC in TEC=1，2，10 and 20

D r
/n

m
ile

从图 ２ 和图 ３ 可以看出， 在 ＴＥＣ ＝ １０ 且能见度不良时， 本船按 《规则》 向右改向， 若改向幅度

不变， 船速比 Ｋ ＝ ２ 的施舵点几乎是 Ｋ ＝ １ 的二倍， 即 Ｋ ＝ ２ 的施舵时机要比 Ｋ ＝ １ 提早一倍； 若本船

的施舵点不变， Ｋ ＝ ２ 的改向幅度是 Ｋ ＝ １ 时的 ２ 倍。 同理， ＴＥＣ ＝ ２０ 且互见时， 本船为让路船， 当

等幅度改向时， Ｋ 值越大， 施舵时机来的越早； 当等距离改向时， Ｋ 值越大， 改向幅度越大。 较为特

殊的是 ＴＥＣ ＝ １ 和 ＴＥＣ ＝ ２， 当 ＴＥＣ ＝ １ 且能见度不良时， 若本船等幅度改向， 随着 Ｋ 值的增大， 施舵

点呈现先升后降的趋势， 这与本船过目标船艏或船尾有关， 根据船舶相对运动几何变化规律亦可得

出； 当 ＴＥＣ ＝ ２ 且互见时， 若本船等距离改向， 随着 Ｋ 值的增大， 改向幅度呈下降趋势。

３　 模拟仿真实验效果及避让决策优化
为验证上述分析结论， 在船舶智能操控仿真测试平台上对 ＰＩＤＶＣＡ 算法进行了大量仿真模拟实

验。 仿真实验表明， 船速比较大的情况下 （Ｋ ≥ １． ５） 若严格按照 《规则》 条款执行会出现不理想的

避让效果， 如图 ４ 所示。

图 4 互见下 TEC=20 的避让仿真实验结果航行轨迹（K=1.8，Dsa=1.99 n mile）
Fig.4 Simulation experiment results of avoidance collision in crossing right situation and in visibility（K=1.8，Dsa=1.99 nmile）

a) 参数界面 The parameters b) 轨迹 Ship track
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ＴＥＣ ＝ ２０ 的交汇特征， 目标船 １ 设为本船， 在互见情况下， 按照 《规则》 的避让责任划分， 本

船为让路船， 目标船 ２ 为直航船， 本船按 《规则》 向右改向避让， 因目标船速度远大于本船， 本船

的避让时机远远提前。 由图 ４ 的仿真结果可以看出， 本船的避让效果并不显著， 即避让时机远远提

前， 其提前量取决于 Ｋ 值， 其值越大， 提前量越多。
现以能见度不良条件下左正横附近 （２４７􀆰 ５° ＜ 目标船相对方位 ＜ ２９２􀆰 ５°） 来船且 ＴＥＣ ＝ １ 为例，

说明较高船速比对基于 《规则》 改向避让效果出现的不合理现象， 并提出优化建议。 如图 ５ａ） 所示，
在能见度不良情况下， 目标船 １ 和目标船 ２ 均应承担避让义务， 目标船 １ 因速度较小， 避让时机较

早， 为了避开危险选择率先避让， 目标船 ２ 在其避让时机到来时， 因其碰撞危险消失而选择不采取避

让行动， 以致两船因相对运动速度很小而长时间僵持。 显然， 此种避让行为不利于船舶安全航行， 不

符合船舶避让的安全性、 科学性和经济性。

a）优化前
Decision-making optimization before

b） “互见低速直航船”避让决策优化后
Optimized decision-making of “the

low-speed stand-on vessel in visibility”

c） “互见高速让路船”决策方案优化后
Optimized decision-making of “the

high-speed give-way vessel in visibility”

图 5 能见度不良对来自左正横附近会遇船舶优化处理前后实验结果

Fig.5 Simulation experiment results of before and after optimization of decision鄄making
for the left near the beam encounter situation and in restricted visibility

为了解决上述问题， 以航迹偏移量最小为目标， 集成 ＰＩＤＶＣＡ 算法对避碰决策进行动态优化处

理， 优化结果如图 ５ｂ） 和图 ５ｃ） 所示。 图 ５ｂ） 中， 在能见度不良情况下， 目标船 １ （互见低速直航

船） 的避让时机应选取互见情况下作为直航船的最晚施舵时机。 图 ５ｃ） 中， 在能见度不良情况下，
避让方案的优化方法采取目标船 ２ （互见高速让路船） 主动提前履行避让义务， 这时目标船 １ 会因两

船危险消失而保持直航。
由图 ５ 的模拟仿真例子可知， 在能见度不良条件下， 目标船 １ 若按 《规则》 选择避让时机会形

成不合理的避让效果， 若按互见情况下选择避让时机， 避让效果更优； 或者， 若 “目标船 ２ 作为高

速船能够承担更多的避让责任势必会使避让局势更和谐。

４　 结论与建议
船舶智能避碰技术在应用过程中必须遵循 《规则》 要求， 然而随着人工智能技术和计算机技术

的迅猛发展推动着船舶向大型化、 高速化、 智能化方向发展， 使得 《规则》 中的一些定义开始变得

不够合理。 《规则》 定义的避碰行为通常只基于临近船舶的相对方位， 在船速比相差无几且确定船速

比较为困难的年代是完全合理的， 但在高速船普遍存在和获取目标船船速较为容易的情况下， 船速比

对机器模拟船舶驾驶员制定改向避让方案的影响不可忽视。 现将影响归纳如下：
１） 互见情况下， 在目标船与本船形成较高船速比的交叉会遇局面下， 若本船按 《规则》 改向避

让会出现避让效果不显著， 即让路船的避碰行动远远提前， 其提前量取决于 Ｋ 值， 其值越大， 提前

量越多；
２） 能见度不良情况下， 在左正横附近 （２４７􀆰 ５° ＜ 目标船相对方位 ＜ ２９２􀆰 ５°） 来船的交叉会遇局

·５２３·
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面下， 按照 《规则》 改向避让在来船没有采取相应避让行动情况下可能产生安全隐患。
针对这些影响， 建议在研究智能避碰决策时应 “体现实践中对 《规则》 的合理延伸” 来解决因

严格按 《规则》 的避让行为所带来的避让效果不合理的现象。
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