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图 1 交汇特征示意图

Fig.1 Schematic diagram of encounter character
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�/&Zë�¯¿CHÁZ�� ＥＣ ＝７０ �/&Zë�¯¿CHÁZ�M，ö�xÁZ�n\�¶y
�õJ^ê，SR¡u 《z{》“̧ p¶”，ön ＡＣ≥３０°MN^�`a�¿。
２）ＥＣ ＝１ �/&ZNë�¯¿CHÁZ�N����
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5,R ７９ １９°，Z²R ２２ ｋｎ；ＳＤＡ�¤¥R １ ９ ｎ ｍｉｌｅ。3 Ａ%Î³H Ｃ %=/&Zë�xÁZN
ABë�¯¿C ＲＭＬ，jf ＲＭＬ d ＳＤＡ �¦QÁZv_¹PQ。xs，ÁZ�n,y�,Nuv
（| Ｂ%R�§=�，ａＣQ��ë�，ａ%R�%），ÁZêB�,M，ë�¯¿C¨, ＳＤＡ�§©
ú，ª«3HÁZ�¬RHÁZZ�，:­C ａＧ ;/。ý,® ＤＣＰＡ ＜ ＳＤＡ，��ÁZ¯�°HÁ
Z,yý,�/&ZHÁZ�NM�，ÆÇ，3HÁZZ�,H¬ ，±²¬RHÁZ�，ÓêB³
, ＳＤＡ�´，E�µë�¯¿C ＮＲＭＬQ ＳＤＡ�ë�，ÇM^�p¶ ＡＣ１ ＝ ６７ ６９°，��3Ç¶·
­®-Z?@�\，ý,�­G·¸，�3 ６７ ６９°¸U·¸，¹Jq/&ZQÁZº_¹PQ。H
Ã��.�，ＥＣ ＝１ N/&Zd°H/&ZHÁZ�NY»^�ý,%®，wDd/&ZHÁZ�N
^��c，¼)!aÏ�cø!TÏ^�wr½［１１］，¾¿/&Zd ＳＤＡ´;H，SÁZÀrÁ^�
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图 3 EC=1 目标船相对运动线过本船首
Fig.3 EC=1 relative motion line of target ship

passing through the bow
图 2 EC=7 目标船相对运动线过本船尾
Fig.2 EC=7 the relative motion line of the

target ship passes through the stern of the ship
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图 4 EC=10 目标船相对运动线过本船首
Fig.4 EC=10 the relative motion line of the target

ship passes through the bow

AC1
AC1=46.87°
∠ABn=72.51°
∠ABa=98.02°

°ÉN，t/&Z²¶Å0Z±�?@\x
７ ～ ８ ｎ ｍｉｌｅ，� ＥＣ ＝ １ /&Zë�¯¿CHÁZ��
Z�、ＥＣ ＝ １０ /&Zë�¯¿CHÁZ�、ＥＣ ＝ ３０
/&Zë�¯¿CHÁZ�|¡ ＥＣ ＝ ７０ /&Zë�
¯¿CHÁZ�M，öxÁZ�n¸p¶y�^�。
３）ＥＣ ＝１０�/&Zë�¯¿CHÁZ�N����
t ＥＣ ＝１０ �/&Zë�¯¿CHÁZ�M，��

�:� ４ ;/。� ４ jÊÎ，t/&ZIx Ｃ %，Ëñ
j3ÁZ ＳＤＡ�´rHM，ÁZj|�-T�¶，�8
s∠ＡＢａ ＝９８ ０２°� ＡＣ１ ＝ ４６ ８７°，t,y�,�¶¸x
４６ ８７°M，/&Zµë�¯¿C ｎＧ dÁZ ＳＤＡ �´，
��ÁZ,y�, ４６ ８７° ～ ９８ ０２°j>Ð^�/&Z，
SÁZY¸�,�R ９０°，;|ÁZ^�p¶R,y�
, ４６ ８７° ～ ９０°。
２ ３　 gGKLabU89

tg}ó�v-Ì~ZQÁZ�8Í�Khijk
l，|-/&Z ＥＣ ＝ ３０ R�，S�m5nopN��
=���。/&ZABÎ«¡ë"¥Ï:. １ ;/，ÁZ5, ０°，5² １４ ６ ｋｎ。

h １　 (PGijk[lm?no
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图 5 EC=30 两目标船

Fig.5 EC=30 two target ships

A1

B1
C1

A1 A2
AC1

C2

A2

B2 AC1=32.81°

３　 GHIJKLab
３ １　 GHpqIJKLab

Z[\]IJ^_`a，FGs×\ÀrÁS�`a，
��Òv#$�nÒÓZ[N¿Ô«<Õ，qu 《z{》�
6Á;Ö3c，3ÎY>Ð��N`a，¤4`aH×j¥
fËÌ ［９］。

`aH×Z[ØdPQ`N：ＤＣＰＡ ＜ ＳＤＡｃ，ＴＣＰＡ ＞ ０。
<=：ＤＣＰＡ （ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ）RYúi
j?@；ＴＣＰＡ （ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ）RYúij
MÙ。

¤4`aÚ×:� ６ ;/。� ６ =Y¸ý,�RÁZý
,\x|¼x ９０°M�k ＤＣＰＡY¸Ný,�。

图 6 雾航情况避碰决策流程图
Fig.6 Flow chart of collision avoidance decision in fog navigation
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a）初始时

At the beginning
d）优化前全过程轨迹

Whole process track
before optimization

c）优化前初始时

Initial time before optimization
b）全过程轨迹

Whole process track

图 7 EC=7 目标船相对运动线过本船尾仿真实验图

Fig.7 EC=7 Simulation experiment diagram of the target ship's relative motion line passing
through the stern of the ship
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图 8 EC=1 目标船相对运动线过本船首仿真实验数据图

Fig.8 EC=1 Simulation experiment of the relative motion line of
the target ship passing through the bow data diagram

a）初始时

At the beginning
c）数据分析

Data analysis
b）全过程轨迹

Whole process trac
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a）初始态势

Initial situation
b）第一次决策避目标船 2 轨迹

First decision avoidance
c）互见避让轨迹

Decision avoidance track
in good visibility

d）算法更正后全过程轨迹

Whole process trajectory
after algorithm correction

图 9 避让左交叉多船会遇局面

Fig.9 Avoiding the situation of meeting multiple ships at left crossing
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图 10 多船避让几何图

Fig.10 Multi vessel avoidance geometry

a）分段避让决策

Subsection avoidance decision
b）优化后的避让决策

Optimized avoidance decision
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