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一种新的单船进出港模拟训练航迹评估算法 
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（1. 大连海事大学航海动态仿真和控制实验室，大连 116026；2. 浙江交通职业技术学院，杭州 311112） 

摘要：单船进出港模拟航行评估是国家海事局评估海船船员船舶操纵能力的基础考题类型。为了评

估单船进出港模拟训练的航迹，根据调研分析,在构建航迹评价指标体系的基础上，建立单船进出

港模拟训练航迹综合评价模型。为了通过已评航迹的评分值定量化评估待评航迹评分值，提出基于

二维正态云模型参数的单船进出港模拟训练航迹云相似度评估算法,并通过仿真算例验证算法的可

行性，为从定量化角度评估单船进出港模拟训练航迹提供新方法。 
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New Evaluating Algorithm of the Single Ship Track When Inward/outward Port  
Based on Ship-handling Simulator Training 

Fang Cheng1,2, Ren Hongxiang1, Jin Yicheng1 

(1. Marine Dynamic Simulation & Control Lab. of DMU, Dalian 116026, China;  
2. Zhejiang Institute of Communications, Hangzhou 311112, China) 

Abstract: The simulating navigation evaluation of the single ship when inward/outward port was a basic 
kind of examination type in maritime safety administration’s ship maneuvering ability test question 
system. In order to evaluate the track of the single ship when inward/outward port based on ship-handling 
simulator training. Constructed the track of evaluation index system by the investigation and analysis, 
established a comprehensive evaluation model of the single ship’s track when inward/outward port. In 
order to quantitative evaluate the score of unevaluated track by compared with the evaluated track score, a 
new evaluating cloud similarity algorithm of the single ship track when inward/outward port based on the 
parameters vector of two-dimensional cloud model is proposed, the simulation results show the algorithm 
is feasible, and it provides a new quantitative evaluation method to evaluate the single ship track when 
inward/outward port. 
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1引言 

在国家海事局海船船员评估考试过程中，通

常会在航海模拟器设置一定的航行环境条件基础
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作者简介：方诚(1983-)，男，浙江衢州，博士生，讲

师，研究方向为航海仿真、智能评估。 

上，设置评估试题，测试驾驶员的驾驶台资源管

理、船舶操纵等能力，某单个考场通常采用同一

评估试题或者从预先准备的若干个评估试题中抽

取题卡进行评估，评估成绩采用考官过程监督和

主观打分为主，评估结果主观性较强，缺乏一定

的定量数据评估依据[1]。 

单船进出港航行是实际船舶航行中较为简单、

基础的航行情况，也是研究其他复杂船舶航行情况

1
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的基础；另外，对单船进出港航行而言，在航海模

拟器中设置相同船舶属性、航行环境、航行起点等

实验条件，邀请船长或引航员进行模拟航行试验，

积累实验数据具有一定代表性[2]。因而，评估单船

进出港船舶航行是评估其他复杂航行情况的基础，

也是验证和测试评估算法的尝试途径。 

对于单船进出港航行过程而言，每一次实验

中不同的驾驶员在航行操作过程中的转向时刻、

转向角度、转向的持续时间、动车的时刻、动车

的种类、动车的持续时间是不同的，转向与动车

的次数也可能不同，采用时间序列的多变量建立

船舶航行数学模型的难度较大，而船舶航行留下

的轨迹却能隐含所有相关变量的变化过程。因

此，评估单船进出港模拟训练的航迹是基于航行

过程定量数据的重要评估手段。 

本文在等时间间隔采样航迹取船舶位置点的

基础上，从待评航迹采样点与参考航迹采样点的

位置差与航向差两个角度进行分析，将位置差与

航向差分别作为纵向、横向两个维度，将隶属度

作为垂向维度，建立了基于二维正态云模型的云

参数相似度航迹评估算法。该算法既考虑到航迹

采样点的位置和航向的静态信息，也考虑到了船

舶航行过程位移差与航向差的动态信息，为基于

航行过程数据的定量评估提供技术支持，具有一

定的应用价值。 

1  航迹评价概述 

在航空领域的相关研究中，航迹评价是航迹规

划中的重要环节，航迹评价的目的是为了评价航迹

的使用价值，航迹的综合评价可以归类为一个复杂

的多目标优化或者决策问题，王琦在建立飞行器航

迹指标评价体系的基础上，采用了人工神经网络对

航迹进行综合评价[3]，俞琪提出了基于遗传算法的

多目标优化模型评价飞行器航迹[4]，郑昌文引入微

粒子群算法评价飞行器航迹[5]，张瑞玲提出一种基

于模糊互补判断矩阵的综合评价方法[6]，曹岱伟针

对低空飞行器即时航迹提出变权综合评价模型[7]

等。在航空领域的评价模型文献中，大部分研究的

方法为：首先建立飞行器航迹指标体系，然后采用

数学模型或算法确定指标权重，权重获取方法可以

是专家打分法、层次分析法、变权分析法、模糊数

学法、权重学习算法等[8-9]。该类评价方法中确定

权重的偏差往往会导致评价结果的偏差，存在主观

性强、评价稳定性弱的问题。 

在航海领域的研究中，现有文献尚无船舶航迹

评价的推荐指标体系，在航海学课程的航线设计内

容中，在进行航线设计时，主要考虑航线的安全性

和经济性两个方面。通常做法是参考《航路指南》

中的推荐航线，核查航线所经过的海图上图识图标

信息，根据实际的航道条件及气象等信息，进行航

线设计，确定计划航线，制定航行计划。实际操纵

过程中更加侧重于航线的安全性，如避免穿过渔

区、危险区、军事区，尽量与沉船保持一定的航行

距离，尽量沿着航道的右侧行驶，尽量避免穿越分

道通航制，设置转向点时应综合考虑实际航行情 

况[10]，避免转向旋回水域过窄或与转向参照灯塔、

灯浮过近等。 

从船舶操纵能力和良好船艺的角度分析，在船

舶进出港航行过程中考虑的因素主要有：尽量避免

大幅度的用车钟，尽量按照相关水域的安全航速行

驶，尽量注意风流的变化，保持正规的瞭望，尽量

避免超出航道行驶等。 

2  基于航迹评价指标体系评价模型 

2.1 航迹评价指标体系 

根据上述的分析，并通过调研 10 名正在从事

航海航行的一线船长以及航海领域的 5 名专家，针

对单船进出港航行，初步确定航迹评价指标体系。 

航迹评价指标体系的一级指标主要从安全性、

经济性、稳定性三个角度评价； 

安全性的二级指标主要为：碍航物、危险物标

距航迹最短距离、禁航区距航迹最近边缘安全垂直

距离、转向灯标距航迹相对距离、航迹出航道外缘

最大距离、航迹距航道中心线最近距离、超出港内

2
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安全航速的最大航速差、转向处航迹的旋回半径与

操纵性能旋回半径最大比值； 

经济性的二级指标主要为：航迹总长度、转向

点数量； 

稳定性的二级指标主要为：用车钟相对频繁

度、用舵相对频繁度、待评航迹穿越推荐航线的

次数。 

综上所述，航迹评价指标体系由 3 个一级指标

和 12 个二级指标共同组成。 

2.2 评价指标权重计算方法 

评价指标权重计算方法大致可以分成三类：第

一类是主观赋权法，典型方法有层次分析法、德尔

菲法、逐步比较法等；第二类是客观赋权法，典型

方法有标准离差法、主成分分析法、熵权法等；第

三类是组合赋权法，组合赋权法是主观赋权法与客

观赋权法的相互组合，在计算权重时可以用多种方

法得到的权重，设置影响因子并予以组合计算得到

权重值[11-12]。 

主观赋权法主要通过专家经验信息获取权重，

客观赋权法主要从实验样本信息获取权重，组合赋

权法主要是综合专家经验信息与样本信息组合获

得权重，从形式上看，组合赋权法更为合理，但也

存在缺陷，比如组合不同算法得到的权重时，权重

间的影响因子取值常常是采用经验值或者主观赋

值[13]。 

2.3 基于评价指标体系的航迹综合评价模型 

根据以上分析，结合单船进出港航行特点，基

于评价指标体系的航迹综合评价模型的建立采用

以下步骤： 

(1) 对于单船进出港航迹进行评估主要考虑

12 个二级指标，通过专家打分确定待评航迹的各

项指标分值； 

(2) 对各项指标分值进行归一化处理，由于各

项指标量纲不同，打分参考标准不同，因此，有必

要对指标分值进行无量纲归一化处理，并换算成百

分制数值； 

(3) 确定各项指标权重。由于单船进出港航迹

样本中具有的评价结果的样本也是考官主观给出

的评价，即便采用客观赋权法或组合赋权法得到的

数值最终都是考官的主观信息。因而，可直接采用

主观赋权法进行权重赋值，并做归一化处理。 

(4) 综合评价。可对指标数值与指标权重相

乘，并将所有指标的相乘数值相加，即为待评航迹

的评估数值。 

3  单船进出港模拟训练航迹云相似

度评估算法 

在实际国家海事局评估中，通常采用评估成绩

是否满足正态分布来考察整体评估过程是否合理，

云模型可以有效的融合信息的随机性和模糊    

性[14-15]，而正态云模型是一种典型的云模型，具备

一定的普适性。故而，在引入正态云模型的基础上，

采用云相似度的计算方法是单船进出港模拟训练

航迹评估的新思路。 

在航线设计及航行过程中，船舶的位置与航向

是航海人员所关注的两个重要信息。在实际的航行

过程中，虽然有推荐航线指引航行，但是现实的航

行航迹几乎不可能与推荐航线重合。因此，对于单

船进出港模拟训练航迹而言，如果已有一条已经得

到考官评分的航迹，和一条推荐航线，为了评估的

公平性，如何在此基础上评价另一条待评航迹是评

估的关键。这个问题可以通过测算两个二维云模型

的相似度得以解决[16-17]：通过已评航迹与推荐航迹

的位移差和航向差建立正态二维云模型，再通过待

评航迹与推荐航迹的位移差和航向差建立第二个

正态二维云模型。每个二维正态云模型可以用两个

维度进行描述：其一，采用等时间间隔采样，并计

算同等时刻位置点间的位移差；其二，同等时刻对

应的航向差。 

本文提出了基于二维正态云模型参数的单船

进出港模拟训练航迹云相似度评估算法[18]。 

算法如下： 

输入：1 条待评航迹 dL ，1 已评航迹 vL 及评分

3

Cheng et al.: New Evaluating Algorithm of the Single Ship Track When Inward/out

Published by Journal of System Simulation, 2016



第 28 卷第 9 期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 9 
2016 年 9 月 Journal of System Simulation Sep., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2204 • 

vS ，1 条推荐航迹 tL ； 

输出：待评航迹的评分 dS  

第 1 步：因船舶初始点相同，令三条航迹在每

条航迹上采样相等时间间隔的相同个数航迹点 n，

推荐航迹 tL 的 tiL 时刻的航迹点位置，记 tiL 时刻航

迹点位置 ( , )Lti Ltidrop ϕ λ ，则可得推荐航线采样航

迹点集合 tA 及所对应的航向数据集合 tC ，同理可

知，待评航迹位置集合 dA 与航向集合 dC ，已评航

迹位置集合 vA 与航向集合 vC ：  
{drop( , ), 1,2 },

{ , 1,2 }
t Lti Lti

t ti

A i n

C C i n

ϕ λ= = ⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅ ⋅ ⋅  

{drop( , ), 1,2 },

{ , 1,2 }

d Ldi Ldi

d di

A i n

C C i n

ϕ λ= = ⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅ ⋅ ⋅  

{drop( , ), 1, 2 },

{ , 1, 2 }
v Lvi Lvi

v vi

A i n

C C i n

ϕ λ= = ⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅ ⋅ ⋅  

第 2 步：根据集合 tA 与集合 vA 求 i 时刻的已

评航迹与推荐航迹的位移差 tviDΔ 和航向差 tviCΔ ，

根据集合 tA 与集合 dA 求 i 时刻的已评航迹与推荐

航迹的位移差 tdiDΔ 和航向差 tdiCΔ ( R 为地球半

径，约为 6 378 137 m)： 

,

arccos( ) R π /180
tvi ti vi tviC C C D

C

Δ = − Δ =

⋅ ⋅              (1)
 

sin( π/180)sin( π/180)

cos( π/180)cos( π/180)

cos(( )π/180)

Lti Lvi

Lti Lvi

Lti Lvi

C ϕ ϕ

ϕ ϕ

λ λ

= +

−          (2)

 

, arccos( ) R π/180tdi ti di tdiC C C D CΔ = − Δ = ⋅ ⋅  (3) 

sin( π/180)sin( π/180)

cos( π/180) cos( π/180)

cos(( )π/180)

Lti Ldi

Lti Ldi

Lti Ldi

C ϕ ϕ

ϕ ϕ

λ λ

= +

−        (4)
 

第 3 步：对推荐航迹与已评航迹，采用逆向云

算法分别求取航向差维度的期望 ( )tvEx CΔ 、熵

( )tvEn CΔ 、超熵 ( )tvHe CΔ  3 个参数，位移差维度

的期望 ( )tyEx DΔ 、熵 ( )tyEn DΔ 、超熵 ( )tyHe DΔ 三

个参数。同理对推荐航迹与待评航迹求取航向差维

度的期望 ( )tdEx CΔ 、熵 ( )tdEn CΔ 、超熵 ( )tdHe CΔ 三

个 参 数 ，位 移 差 维度 的 期 望 ( )tdEx DΔ 、 熵

( )tdEn DΔ 、超熵 ( )tdHe DΔ  3 个参数： 

1

1( )=tv t

n

i
v tviEx

n
C C C

=

Δ Δ = Δ∑               (5) 

1

1( )=tv t

n

i
v tviEx

n
D D D

=

Δ Δ = Δ∑               (6) 

1

π 1( )=
2

n

tvi tv
i

tvEn C C C
n =

Δ Δ − Δ∑           (7) 

1

π 1( )=
2

n

tvi tv
i

tvEn D D D
n =

Δ Δ − Δ∑            (8) 

2
21

1

1( )
-1

( ) ( )
n

tv tvi tv
i

C C C
n

S
−

=

=Δ Δ − Δ∑
         

(9) 

2
21

1

1( )
-1

( ) ( )
n

tv tvi tv
i

D D D
n

S
−

=

=Δ Δ − Δ∑
        

(10) 

2 2) n(( ) ( ( ) ( ))tv tv tvHe SC C CΔ Δ Ε Δ= −     (11) 

2 2) n(( ) ( ( ) ( ))tv tv tvHe SD D DΔ Δ Ε Δ= −     (12) 

1

1( )=td t

n

i
d tdiEx

n
C C C

=

Δ Δ = Δ∑              (13) 

1

1( )=td t

n

i
d tdiEx

n
D D D

=

Δ Δ = Δ∑              (14) 

1

π 1( )=
2

n

tdi td
i

tdEn C C C
n =

Δ Δ − Δ∑          (15) 

1

π 1( )=
2

n

tdi td
i

tdEn D D D
n =

Δ Δ − Δ∑          (16) 

2
21

1

1( )
-1

( ) ( )
n

td tdi td
i

C C C
n

S
−

=

=Δ Δ − Δ∑
       

(17) 

2
21

1

1( )
-1

( ) ( )
n

td tdi td
i

D D D
n

S
−

=

=Δ Δ − Δ∑
       

(18) 

2 2) n(( ) ( ( ) ( ))td td tdHe SC C CΔ Δ Ε Δ= −     (19) 

2 2) n(( ) ( ( ) ( ))td td tdHe SD D DΔ Δ Ε Δ= −     (20) 

第 4 步：根据第 3 步求得的两个二维正态云模

型参数： 

( ), ( ), ( ),
( ), ( ),

(
( ))

tv tv tv tv

tv tv tv

Ex En He
Ex

C C C C
En HD DeD

Δ Δ Δ

Δ Δ Δ  
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( ), ( ), ( ),

( ), ( ),

(

( ))

td td td td

td td td

Ex En He

Ex

C C C C

En HD DeD

Δ Δ Δ

Δ Δ Δ  

求取两个二维云的相似度 ( , )tv tdsim C C ： 

sim( , ) cos( , ) tv td
tv td tv td

tv td

C C
C C C C

C C
⋅

= =

   
 

(21) 

第 5 步：待评航迹的评分 dS  

sim( , )tvd tdvS S C C= ×                  (22) 

4  仿真算例 

仿真实验在航海模拟器上进行，以油轮“长航

希望”进港为例，参考实际进港航行环境情况，设

置东北风 1 节，东流 0.5 节，起始航行位置为：北

纬 ο38 55.812'，东经 ο121 47.028'，选择一段 60 分

钟左右的航行过程，航行过程取样等时间间隔的

127 个航迹采样点(除起点外)。 

根据上述实验条件，从样本航迹中选取一条待

评航迹 dL ，如图 1 所示。 

 
图 1  待评航迹仿真图 

根据大连港进港航道情况、船长和专家经验，

并经过考官的审核同意，设置计划航线(如图 2 中

实线 tL 所示)，选取一条考官和专家都认为船舶操

纵及航行比较优秀的航行过程进行主观评分，采用

基于评价指标体系的航迹综合评价模型，二级指标

体系评分及指标权重情况如表 1 所示，经过计算，

评分结果分数为 92.456 分。该航迹作为已评航迹

如图 2 中 vL 所示。待评航迹为图 2 中 dL 所示。 

vL

dL
tL

 

图 2  已评航迹、待评航迹与推荐航线位置仿真图 

表 1  二级指标体系评分及指标权重情况表 

二级指标内容 评分 权重 
碍航物危险物标距航迹最短距离 95 0.071 
禁航区距航迹最近边缘安全垂距 91 0.094 

转向灯标距航迹相对距离 89 0.101 
航迹出航道外缘最大距离 100 0.074 
航迹距航道中心线最近距离 94 0.065 
超港内安全航速最大航速差 98 0.104 

转向处航迹的旋回半径与操纵性能旋

回半径最大比值 
93 0.083 

航迹总长度 96 0.068 
转向点数量 98 0.071 

用车钟相对频繁度 88 0.095 
用舵相对频繁度 89 0.102 

待评航迹穿越推荐航线次数 81 0.072 
合计评分 92.465 

经过基于二维正态云模型参数的单船进出港

模拟训练航迹云相似度评估算法中第 1，2，3 步计

算得到，两个二维正态云的相关参数为： 
( 0.7510 4.560 9 2.735, , ,

,
9

2.553 7 1. ,338 4 0.204 9)
tvC −

 

( 1.703 7 5.7519 1.984 4
5.7639,2.595 2

, , ,
,0.590 7)

tdC −
 

经过第 4 步计算得到： 

sim( , )tv tdC C =0.938 1 

经过第 5 步计算最终得到待评航迹的评分 

dS = 0.938 1*92.465=86.741 42 

针对该待评航迹，将 10 名船长与 5 名专家分

成三组(A 组、B 组、C 组)，每组 5 人，采用传统

专家打分法，利用航迹评价指标体系进行评分，在

未预先告知评分小组成员待评航迹是同一条的情

况下，分别在不同的时间对待评航迹进行 2 次评
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分，得出该待评航迹评分情况如表 2 所示。从表中

可以看出，尽管是同样的专家、同样的评分标准、

同样的待评航迹，2 次评分的结果是有差异的，而

采用相似度的评分结果是相同的。 

表 2  待评航迹评分情况表 

组名 
第 1 次 
评分 

第 2 次 
评分 

评分 
均值 

与相似度

评分误差

A 组 90.25 85.19 87.72 0.98 
B 组 87.26 83.12 85.19 -1.55 
C 组 87.16 82.97 85.07 -1.68 

A+B+C 组 88.22 83.76 85.99 -1.41 
相似度评分 86.74 86.74 86.74 -0.75 

因此，待评航迹的评分数值是在已评航迹的主

观评判标准的基础上，采用二维正态云模型参数组

成的向量间计算云相似度得到的结果，有效的解决

了采用基于评价指标体系的航迹评价模型时，针对

每一位学员评估都要进行专家打分、考官审查等程

序，也同时有效的避免了由于专家打分、考官评价

的主观性导致每次评判标准可能不统一、评价过程

不公平的问题，为定量化评估单船进出港模拟训练

航迹提供新思路。 

5  结论 

本文针对国家海事局海船船员评估考试中的

单船进出港评估问题，根据航线设计及结合航海专

家经验，在构建航迹评价指标体系上，建立基于评

价指标体系的航迹综合评价模型，针对主观评价过

程中每次评判标准可能不统一、评价过程不公平的

问题，提出了基于二维正态云模型参数的单船进出

港模拟训练航迹云相似度评估算法，通过 Matlab

编程测试与 VC++试验，将算法在航海模拟器中进

行测试。结果表明，通过计算待评航迹与已评航迹

的云相似度，得到的评估分值是可行的。该算法为

单船进出港模拟训练航迹的定量化评估提供新途

径，具有一定的应用价值。 
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