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Abstract: Aiming at the arbitrariness and inconsistent standards in the subjective assessment of the 

personnel overboard rescue training evaluation in the navigation simulator, the maneuvering process of 

Williamson turn rescue overboard personnel is analyzed. The evaluation index system is obtained by using 

the expert investigation method. The sample data of the personnel overboard rescue operation is obtained 

by the navigation simulator. Combining the expert investigation method, the subjective score of each 

sample is obtained. By using the BP neural network to train and test the samples, the intelligent 

evaluation model of personnel overboard rescue is obtained, and the intelligent evaluation is realized. 

Experimental analysis shows that the accuracy of the model is high, and the performance evaluation is 

consistent with the maneuvering level of the crew, which proves the rationality of the evaluation model. 

Keywords: navigation simulator; Williamson turn; personnel overboard rescue; intelligent evaluation; BP 

neural network 

引言 

航海模拟器已在航海教育中得到广泛应用，对

于船员的操纵技能评估多数也是在航海模拟器中

实现的。目前，我国对于船舶驾驶员的实操评估主

要是由评估员完成，该方法存在诸多问题，如主观

随意性较大、评估标准难以统一等问题。为解决上

述问题，国内外学者做了大量工作，开发了不同场

景的船舶操纵自动评估系统，如 Harro 根据避碰规

则设计了关于避碰的自动评估系统[1]；Lokukaluge

等以船舶水池实验的方式对船舶自动航行及自动

避碰进行评估[2]；陶俊通过专家调查法和层次分析

法建立大型船舶进出港训练评估模型[3]；薛满福运

用模糊数学方法建立船舶靠泊操纵自动评估模型[4]；

1
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蒋效彬等通过专家法和模糊综合评判法建立锚泊

操纵自动评估模型[5]。虽然不同场景的自动评估系

统被构建，但已有的自动评估功能也存在较多缺

陷，如需要人工参与，由评估员编辑规则和量化权

重，如果对于规则的编辑和量化不够准确，会对评

估结果的合理性产生直接的影响。另外，有些自动

评估系统操作比较繁琐，规则的设置及量化较为困

难，因此很少被使用，迫切需要建立更加智能的评

估系统。智能评估方面国内外学者主要集中在船舶

风险评估领域，如万子谦建立了对船舶航行关键风

险因素进行定量评估的船舶航行风险贝叶斯网络

模型[6]；邓小富等基于模糊层次分析方法，研究了

船舶通航风险评估系统的设计方法[7]；Mohammad 

Mahdi Abaei 等提出了一种预测船舶在沿海等浅水

区航行搁浅可能性的方法[8]；Ulku Ozturk 等提出了

一种基于机器学习和模糊推理的港口近碰撞风险

评估方法[9]；Huang Juanchen 等提出了基于自动识

别系统的进近航道航行安全评估的交叉线法和蒙

特卡罗法[10]，而对船舶操纵智能评估的研究相对较

少。陈锦标等基于遗传算法和人工神经网络方法，

建立了船舶靠泊操纵智能化评估模型[11]；王德龙基

于 K 近邻算法和多目标优化理论，提出了船舶操

纵避碰实操智能化评估方法[12]。 

综上，国内外学者开发了大量不同场景的评估

系统，但还没有针对船舶落水人员救助训练的智能

评估系统，从上文可以看出，自动评估系统的构建

多数基于专家调查法、层次分析法和模糊综合评判

等方法，智能评估系统构建多数基于机器学习等智

能算法，本文借鉴前人经验，提出一种结合专家调

查法和机器学习算法的智能评估方法，该方法通过

分析人员落水救助操纵过程，利用专家调查法获取

评价指标体系，然后利用航海模拟器获取人员落水

救助操纵的样本数据，结合专家调查法，得到各样

本的主观得分，最后运用 BP 神经网络对样本进行

训练和测试，得到人员落水救助智能评估模型。该

评估模型可以减轻评估人员的工作量，提高评估的

客观性与科学性。论文基于航海模拟器，对船舶救

助落水人员操纵的评估方法、评估模型进行深入研

究，搭建基于专家调查法和 BP 神经网络法的智能

评估模型。 

1  BP 神经网络 

BP 神经网络是一种按照误差逆向传播算法训

练的多层前馈神经网络，具有自组织、自适应、自

学习的特点，包括信号的前向传播和误差的反向传

播 2 个过程，BP 神经网络对样本数据要求不严格，

具有非线性映射能力，广泛应用于函数逼近[13]、模

式识别[14]、分类[15](本文任务)等领域。BP 神经网

络由输入层、隐含层、输出层组成。3 层 BP 神经

网络[16]结构示意图如图 1 所示。 

 

图 1  BP 神经网络结构示意图 
Fig. 1  BP neural network structure diagram 

简易 BP 神经网络算法如下： 

设 BP 神经网络训练集有 p 个样本，输入层有

m 个节点，隐含层有 l 个节点，输出层有 n 个节点，

输入层到隐含层权重系数矩阵为 w，隐含层到输出

层的权重系数为 v。 

(1) 设 BP 神经网络训练集为 D，输入样本为

X，目标输出样本为 T，则有 
1 1 2 2{( , ), ( , ), , ( , )}P PX T X T X T D  (1) 

T
1 1( , , , ) , 1,2, ,p p p p

mx x x p P  X  (2) 

T
1 2 3( , , , ) , 1,2, ,p p p pt t t p P  T  (3) 

(2) 隐含层节点的输出 p
kz 为 

1

( ), 1,2, ,
m

p p
k ik i k

i

z f w x k l


     (4) 

式中： ikw 为输入层节点 i 到隐含层节点 k 的链接

权值；f 为隐含层激励函数； k 为隐含层第 k 个节

2
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点的阈值。 

(3) 输出层节点的输出 p
jy 为 

1

( ), 1,2, ,
l

p p
j kj k j

k

y f v z j n


           (5) 

式中： kjv 为隐含层节点 k 到输出层层节点 j 的链接

权值， j 为输出层第 j 个节点的阈值。 

(4) 样本 p 的均方误差为 

2

1

1
( )

2

n
p p p

j j
j

E y t


   (6) 

式中： p
jt 为实际值即目标值。 

(5) 权值更新 

( 1) ( ) [(1 ) ( ) ( 1)]ik ikw t w t J t J t         (7) 

( 1) ( ) [(1 ) ( ) ( 1)]kj kjv t v t J t J t          (8) 

式中： ( ) / ( )ikJ t E w t   ； ( ) / ( )ikJ t E w t    ；η

为学习速率，范围在 0.001~10；β 为动量因子，  

0≤β＜1。 

2  智能评估模型 

智能评估模型的构建包括评估方法的选择、数

据采集、评价指标体系的构建、数据转换、确定学

习样本、模型训练、模型测试。 

2.1 评价指标体系的建立 

常用的驶近落水人员的操船方法有单旋回、

Williamson 旋回和 Scharnow 旋回。单旋回适用于

“立即行动”，但不适用于“延迟行动”和“人员失踪”；

Scharnow 旋回适用于“人员失踪”，但不适用于“立

即行动”和“延迟行动”；Williamson 旋回最适用于

“延迟行动”，对“立即行动”和“人员失踪”也适用，

故本文只对 Williamson 旋回进行分析。Williamson

旋回操纵要点：①向落水者一舷操满舵；②当转向

角达到 45°～60°时操相反一舷满舵；③船首距原初

始航向的相反方向相差 20°时回正舵；④待船舶航

向变为初始航向的相反方向时把定，发现落水者适

时进行停船接近落水者[17]。经过对各种资料的分析

及专家调查问卷，确定了 Williamson 旋回救助落水

人员操纵评价指标体系，如图 2 所示。 

图3为Williamson旋回救助落水人员的船舶航

迹，图 3 中 Lo 为航迹点的经度(东经)，La为航迹点

的纬度(北纬)。人员落水救助操纵要求驾驶员在一

定时间内将落水人员救到船上。这就需要驾驶员有

较好的操船能力，操纵船舶以适当的距离和速度接

近落水者。为更加全面的评估驾驶员操纵能力，也

将航迹凹凸次数纳入评价指标体系。 

 

图 2  Williamson 旋回救助落水人员操纵评估指标 
Fig. 2  Williamson turn rescue drowning personnel evaluation 

index system 

 

图 3  Williamson 旋回救助落水人员操纵航迹曲线 
Fig. 3  Williamson's turn rescue drowning personnel 

maneuver track curve 

图 2 中的指标说明如下： 

(1) 航迹凹凸次数 N：当舵把定后实际航迹偏

3
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离平滑航迹的频次。 

(2) 返航距离 dA，单位为 m：图 3 中 AA1 两点

之间距离。 

(3) 总用时 t，单位为 min：人员落水开始到救

助结束所用的时长。 

(4) 距人最小距离 dB，单位为 m：船舶返航救

助落水人员过程中距离落水人员的最近距离(图 3

中 B1 为落水人员位置，则 BB1 即是距人最近距离)。 

(5) 最小距离时航速 vB，单位为(m/s)：船舶返

航救助落水人员过程中距离落水人员最近距离时

的航速(船舶在图 3 中 B 点的航速)。 

2.2 数据采集 

借助航海模拟器模拟载重约 30 000 t 的实习船

“育鹏”轮(船长 199.75 m，船宽 27.8 m，型深 15.5 m)

救助落水人员，请具备不同操纵水平航海人员模拟

Williamson 旋回救助落水人员过程，共模拟操纵

107 次，分别记为样本 1，样本 2,···, 样本 107。样

本 1 的部分数据如表 1 所示。 

2.3 数据转换 

将采集的航海模拟器样本数据，通过 Python

编程转化为评估过程所需的评价指标，以“总用时”

为例，用 Python 读取样本中的时间数据，并用结

束时刻的时间数据减去发现落水人员时刻的时间

数据即为评估过程的“总用时”。表 2 列出了 5 组样

本的评价指标数据。 

采用 Williamson 旋回救助落水人员过程中，评

估人员发现落水人员，并向落水人员一舷打满舵则

满舵项记为‘1’，否则记为‘0’。当船舶转向角达到

45°～60°时，若评估人员向相反一舷操满舵，则反

满舵项记为‘1’，否则记为‘0’。同理，当船首距原

初始航向的相反方向相差 20°时，若评估人员回正

舵，则正舵项记为‘1’，否则记为‘0’。 

2.4 学习样本的采集和确定 

为确定评估人员的操纵等级，向经验丰富的船

长和航海领域资深专家发放调查问卷，调查问卷包

含评价指标和航迹线，共发放调查问卷 30 份，回

收有效问卷 24 份。将操纵水平划分为优、良、及

格、不及格 4 个等级，并分别用 4，3，2，1 表示。

为确保调查结果的准确性，将有效问卷进行统计分

析，并将结果回馈给专家，进行反复修正，修正后

的 5 组样本数据如表 3 所示(与表 2 对应)。 

表 1  航海模拟器中样本数据 
Tab. 1  Sample data in navigation simulator 

序号 时间/ms 经度/(°) 纬度/(°) 航向/(°) 航速/kn 舵角/(°) … 主机转速/rpm 

1 1 841 135.997 774 2 38.107 386 1 10.0 16.94 0.00 … 101.0 

2 2 741 135.997 808 5 38.107 464 3 10.0 16.94 0.00 … 101.0 

3 3 742 135.997 842 7 38.107 542 3 10.0 16.94 0.00 … 101.0 

4 4 741 135.997 876 8 38.107 620 2 10.0 16.94 0.00 … 101.0 

5 5 741 135.997 910 9 38.107 697 9 9.9 16.95 0.00 … 101.0 

                  

表 2  评价指标数据 
Tab. 2  Evaluation index data 

Rf Raf Rm N dA/m t/min dB/m vB/(m/s) 

1 1 1 2 19.62 14.03 38.15 0.76 

1 1 1 3 176.28 15.93 23.23 1.13 

1 1 1 2 267.4 16.01 48.35 2.4 

1 1 0 4 235.82 22.63 23.48 5.33 

1 1 1 1 26.37 14.46 24.45 1.23 

4

Journal of System Simulation, Vol. 33 [2021], Iss. 11, Art. 12

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss11/12
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-FZ0754



第 33 卷第 11 期 Vol. 33 No. 11 

2021 年 11 月 王海超, 等: 航海模拟器中人员落水救助操纵智能化评估 Nov. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2651 • 

表 3  Williamson 旋回救助落水人员操纵轨迹样本集 
Tab. 3  Sample set of Williamson's manoeuvring track for rescuing drowning personnel 

序号 Rf Raf Rm N dA/m t/min dB/m vB/(m/s) 标签(成绩) 

1 1 1 1 2 19.62 14.03 38.15 0.76 4 

2 1 1 1 3 176.28 15.93 23.23 1.13 3 

3 1 1 1 2 267.4 16.01 48.35 2.4 2 

4 1 1 0 4 235.82 22.63 23.48 5.33 1 

5 1 1 1 1 26.37 14.46 24.45 1.23 4 

                    
 

2.5 模型训练和测试 

BP 神经网络工作需要 2 个样本集，分别是训

练集和测试集。训练集用来对网络进行训练建立模

型，测试集用来检验经过训练的模型的性能。本文

共采集有效样本 107 个，随机选取 90 个样本为训

练样本，剩余 17 个为测试样本。训练集通常包含

2/3 ~ 4/5 的样本数据[18]。本文样本数据较少，为了

让训练数据涵盖尽可能多的情况，划分数据时训练

样本多划分了一些，与 4/5 相近。 

2.5.1 网络结构的确定 

采用 3 层神经网络模型来构建评估模型，其中

输入层节点数由评价指标数确定为 8，输出层节点

数为 4，代表 4 个操纵等级。隐含层节点个数根据

式(9)[19]可初步判断出隐含层节点个数范围为[4, 

14]，隐含层节点个数与分类精度曲线如图 4 所示，

当隐含层节点数取 12(α取 9)时，精度达到峰值。 

m n l     (9) 

式中：m 为隐含层节点数；n 为输入层节点数；l

为输出层节点数；α为[1, 10]之间的常数。 

2.5.2 结果分析 

为使模型输入尽量在激活函数的敏感区，对样

本数据进行归一化处理。图 5 为训练过程中样本的

误差变化，由图 5 可以看出训练样本的平均误差逐

渐降低。 

图 6 为 2 种方法对 17 组测试数据评估结果对

比图。专家评估结果：“优”有 6 组，所占比例为

35.3%，“良”有 1 组，所占比例为 5.9% ，“及格”

有 7 组，所占比例为 41.2%，“不及格”有 3 组，所

占比例为 17.6%。智能评估结果：“优”有 6 组，所

占比例为 35.3%，“良”有 3 组，所占比例为 17.6%，

“及格”有 5 组，所占比例为 29.4%，“不及格”有 3

组，所占比例为 17.6%。 

 

图 4  隐藏层节点数和模型精度关系曲线 
Fig. 4  Relationship curve between the number of nodes in 

hidden layer and model accuracy 

 

图 5  训练过程中样本的平均误差变化 
Fig. 5  Samples average error variation in training process 
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图 6  2 种方法的评估结果 
Fig. 6  Assessment results of 2 methods 

智能评估结果与专家评估结果对比，等级“优”

和“不及格”评估结果完全相同，等级“良”和“及

格”有 2 个结果不一致，第 9 组和第 17 组测试样

本专家评估结果为“及格”，在智能评估结果中为

“良”，2 组数据虽然评估结果不同，却很相近，因

此，智能评估结果与专家评估结果基本一致。 

3  实例分析 

将该评估模型集成到 DMU-V.Drogon5000 航

海模拟器中进行测试。 

3.1 评估流程 

当操纵人员操作航海模拟器中的船舶进行人

员落水救助训练时，该模型会接收航海模拟器中被

操纵船舶的经纬度、航向、航速等数据，并对这些

数据进行转换，转换成评估过程所需要的评估指

标，评估指标归一化处理，将归一化处理后的评估

指标作为模型输入传递到模型中，模型会给出该操

纵人员的操纵等级。具体流程见图 7。 

开始

总用时
是否超出允许

范围？

数据接收 数据转换

归一化处理
训练好的BP
神经网络

输出结果

结束

否

是

 

图 7  评估流程图 
Fig. 7  Assessment flow chart 

3.2 测试及结果分析 

请不同航海专业人员操纵模拟器进行

Williamson 旋回救助落水人员训练，用训练好的

BP 神经网络模型对他们的操纵水平进行评估，图

8 展示了 9 次训练的操纵轨迹及评估成绩。智能评

估成绩与专家给出的成绩对比如表 4 所示。智能评

估结果和专家评估结果对比，有一个与专家评估结

果不一致，图 8(c)智能评估结果为“良”，专家评估

结果为“及格”。二者评估结果不同的原因应是图

8(c)的总体评价指标处于“良”与“及格”的分界处，

在所有数据中，图 8(c)指标最小距离时航速是除

“不及格”以外最大的，该指标在救助过程中越小越

好，其他指标与图 8(e)，(g)相对比较接近，图 8(e)

的专家评估结果是“良”，故图 8(c)的专家评估结果

为“及格”是合理的，图 8(c)的返航距离较图 8(g)小

很多，该指标在救助过程中越小越好，图 8(g)的智

能评估结果为“及格”，故图 8(c)的智能评估结果为

“良”也是合理的。总体上看，智能评估结果与专家

评估结果较为相近。 

图 8 中 9 次训练的智能评估结果按顺序排列，

图 8(a)，(b)智能评估结果为“优”，图 8(c)，(d)，(e)

智能评估结果为“良”，图 8(f)，(g)智能评估结果为

“及格”，图 8(h)(i)智能评估结果为“不及格”。图

8(a)，(b)中的航迹曲线和评估指标值较为良好，故

成绩也较高。图 8(d)与(a)相比，指标值相差较大的

是返航距离和距人最小距离，在救助落水人员过程

中这两个指标值越小越好，故图 8(a)较图 8(d)的成

绩好。图 8(c)与(b)相比指标值相差较大的是返航距

离和最小距离时航速，最小距离时航速越小对救助

越有利，故图 8(b)较图 8(c)成绩好也是合理的。图

8(c)和图 8(e)指标值相近，成绩相同。图 8(d)和图

8(e)指标值相近，距人最小距离图 8(d)较图 8(e)大，

最小距离时航速图 8(d)较图 8(e)小，故两者成绩相

同也是合理的。图 8(f)，(g)的指标值与图 8(d)较为

相近，但指标返航距离值比图 8(d)大较多，故图

8(f)，(g)较图 8(d)成绩差也是合理的。图 8(h)，(i)

和(g)相比，指标距人最小距离和最小距离时航速值

明显较图 8(g)大，所以成绩较图 8(g)低也是正确的。 
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(a) 案例 1                          (b) 案例 2                          (c) 案例 3 

     

(d) 案例 4                          (e) 案例 5                          (f) 案例 6 

     

(g) 案例 7                          (h) 案例 8                          (i) 案例 9 

图 8  航海模拟器中评估模型测试图 
Fig. 8  Evaluation model test diagram in navigation simulator 
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表 4  评估结果分析 
Tab. 4  Analysis of evaluation results 

训练序号 智能评估成绩 专家评估成绩 

图 8 (a) 优 优 

图 8 (b) 优 优 

图 8 (c) 良 及格 

图 8 (d) 良 良 

图 8 (e) 良 良 

图 8 (f) 及格 及格 

图 8 (g) 及格 及格 

图 8 (h) 不及格 不及格 

图 8 (i) 不及格 不及格 

通过上述分析可知，该模型的评估结果与实 

际相符，进一步证明了该评估模型是较为科学、合

理的。 

4  结论 

通过专家调查法获得 Williamson 旋回救助落

水人员评价指标体系；搭建 BP 神经网络评估模型，

模型测试精度较高，实际输出与期望输出相差较

小；实例分析测试对模型进行进一步验证，模型的

成绩评定与实际相符。虽然该模型已初步实现智能

评估，但仍有许多不足之处，如样本的训练数据较

少，并不能涵盖所有情况，需将更多的操纵训练数

据加入到模型训练中，增加样本数据的多样性，这

样训练好的模型才会更加可靠，更贴近实际；同样，

本文缺少对权重合理性的探讨，权重的合理性探究

是验证模型合理性的重要手段。此外，该模型虽然

能给出参与评估人员的评估指标值和操纵等级，但

并未给出评估的详细给分情况和改进意见，故仍需

完善。 
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