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摘要摘要：：研究了面向智能航行避碰决策与规划的虚拟仿真测试技术。介绍了智能航行在货运船舶中的应

用需求，分析了当下避碰决策策略、路径规划算法以及避碰决策与规划测试技术的研究现状。面向货

运船舶智能航行避碰决策与规划能力，基于避碰规则中的会遇态势划分，结合四元船舶领域和贝塞尔

曲线插值理论，提出了一种智能航行避碰决策与规划算法。构建了一种基于虚拟仿真环境的避碰决策

与规划算法仿真测试方法，通过AIS(automatic identification system)模拟器模拟目标船的状态数据，结

合船载综合导航系统(integrated navigation system，INS)实现了避碰决策与规划算法的测试。通过复杂

水域仿真测试验证了所提算法的有效性和可行性，为货运船舶智能航行功能的开发与实践提供了参考。
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and Bezier curve interpolation theory. A simulation testing method for decision-making planning 

algorithms based on virtual simulation environment was constructed. The AIS (automatic identification 

system) simulator is used to simulate the status data of the target ship, and combined with the shipboard 

INS (integrated navigation system), the decision-making planning algorithm is tested. The effectiveness 

and feasibility of the proposed algorithm are verified through complex water simulation tests, which 

provides an important reference for the development and practice of intelligent navigation functions for 

cargo ships.
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0 引言引言

船舶作为水路交通运输的重要载体，其智能

化发展已成为当下世界各国的研究热点。智能航

行是船舶智能化发展的核心功能，受到了国内外

学者的广泛关注。智能航行系统可以提供独立于

人以外的感知、决策、规划和控制能力，对于提

升船舶航行安全、降低事故风险具有重要意义。

智能航行系统的核心功能之一是其决策与规

划能力，尤其对于货运船舶而言，决策与规划直

接影响航行安全和交通效率。在避碰决策与规划

领域中，研究人员致力于研究避碰决策策略和路

径规划算法，以确保船舶的避碰过程满足避碰规

则，且希望运动过程符合船舶的运动特性
[1]
。目

前，船舶智能航行的避碰决策与规划技术研究主

要集中在避碰决策、规划算法以及决策与规划

测试
[2]
。

在船舶避碰决策方面，部分研究人员通过综

合考虑船舶领域、碰撞风险度、规则遵从性，以

及船舶操纵性等方面来定量分析制定避碰决策策

略；部分研究人员主要基于避碰规则行动要求、

专家经验、驾驶人员思维模式，以及深度强化学

习
[3]
，研究类人决策的智能系统

[4]
。此外也有少数

研究人员综合考虑上述两种方法来制定应对更多

场景和需求的避碰决策模型
[5]
。

在避碰决策结果下，规划算法旨在提供安全

可行的航行路径/轨迹，或推荐航向和航速。通常

情况下，船舶避碰领域的规划算法可以分为基于

搜索的算法
[6-8]

、基于位置空间采样的算法
[9]
、基

于速度空间采样的方法
[10-11]

、基于优化的方

法
[12-13]

、基于多项式插值的算法
[14-15]

和基于机器学

习的算法
[16]
。这些方法都有适用的船舶对象和应

用场景，但是对于海上航行的货运船舶而言，一

方面，符合避碰规则是基本前提，另一方面，需

要尽可能避免对航向和航速作连续的小变动。

由于船舶的高附加值属性和其运行环境的高

风险性，船舶智能航行系统从系统架构到工程应

用需经过功能性和系统性的测试，以检验其各项

功能的安全性、可靠性和完整性
[17-19]

。Pedersen

等
[20]
提出了一种自主航行系统的综合测试原型系

统，包括测试管理系统、数字孪生、虚拟世界模

拟、测试场景生成和测试结果评价等功能模块。

金建海等
[21]
针对无人艇开展了复杂场景模拟、智

能感知、运动仿真、环境效应建模等关键仿真技

术研究。Johansen等
[22]
提出了一种设计和测试基于

风险决策能力控制系统的方法，以提高其智能性

并增强自主系统的安全运行。由于开展物理实验

风险高、经济性差、周期长、环境条件不可控，

应以虚拟仿真为先导开展相关的测试验证研究，

船舶操纵仿真平台为决策与规划算法开发和测试

提供了良好的研究基础
[23]
。此外，考虑到避碰规

则的约束，让避碰过程的复杂度进一步增加，如

何针对船舶避碰决策与规划算法进行安全性和可

靠性的测试与验证成为了一项重要的研究工作。

因此，开发基于虚拟仿真的智能航行决策与规划

测试方法具有重要的理论意义和实践价值。

•• 1781
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本文基于避碰规则中的会遇态势划分，结合

四元船舶领域和贝塞尔曲线插值理论，通过计算

避碰路径点，采用曲线插值方法，提出了一种船

舶智能航行避碰决策与规划算法。在此基础上利

用 AIS(automatic identification system) 模拟器和

Redis数据库，以 INS(integrated navigation system)

平台为基础，构建了虚拟仿真测试环境，设计了

仿真实验，模拟复杂水域场景下决策与规划过程，

测试智能航行过程中的决策与规划能力，验证了

本文避碰决策与规划算法的有效性和可行性。

1　避碰决策与规划算法设计　避碰决策与规划算法设计

1.1　　算法总体设计算法总体设计

对于货运船舶在实际航行过程中，本船除了

要到达航程的终点，船员通常会设定一些航行过

程中期望路过的位置，因此本文引入了牵引点PT

的概念，牵引点通常是人为设定的中间点或终点。

算法总体流程图如图1所示。

1.2　　基于避碰规则的会遇态势解析基于避碰规则的会遇态势解析

根据 1972年国际海上避碰规则，可以将两船

会遇态势分为对遇、交叉和追越，其中追越有着明

确的角度描述，正横后方大于 22.5°的某一方向。

此外考虑到让路船和直航船有着不同的行动准则，

本文将两船之间可能存在碰撞风险的会遇态势分为

5种情况，如图2所示。其中，第 I种情况为本船和

目标船对遇或本船追越目标船，第 II、III、IV种情

况为本船和目标船交叉相遇，第V种情况为本船被

目标船追越。

对于第 IV种情况，本船为直航船，目标船应

主动避让本船；对于第V种情况，本船正在被目

标船追越，为直航船，他船应主动避让本船；对

于第 I种情况，当本船和目标船对遇时，本船应向

右转向，从目标船的左舷驶过，当本船追越目标

船时，应以避免碰撞为前提进行绕行。对于第 II

种情况，考虑到目标船的航向，可以将会遇态势

细分为 α1、α2、α3 三种情况，三种情况下均存在

碰撞风险，本船都应右转避让。对于第 III 种情

况，考虑到目标船的航向，可以将会遇态势细分

为 β1、β2、β3 三种情况，只有 β1 存在碰撞风险，

且此时目标船的速度应当大于本船，因此，经过

一段时间的航行后会遇态势会转变为第 II种情况。图 1 算法总体设计流程图

Fig. 1 Overall design flowchart of the algorithm

图 2 会遇态势解析

Fig. 2 Encounter situation analysis

•• 1782
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1.3　　两船会遇态势识别两船会遇态势识别

本文中会遇态势识别主要基于两船相遇的最近

会遇距离和最短会遇时间。如图3所示，其中，vo

为本船速度，vt为目标船速度，P为本船位置到相对

速度矢量的垂足，DDCPA(distance to closest point of 

approach, DCPA)为OP两点之间的距离，DTCPA(time 

to closest point of approach, TCPA)为AP两点之间的

距离除以两船相对速度矢量的模长，计算公式为

ì
í
î

DDCPA =D × sin φ

DTCPA =D × cos φ/vr

(1)

式中：D为两船之间的距离；vr为两船的相对速度

矢量；φ为相对速度的方向和两船之间连线的夹

角。本文本船和目标船之间的DDCPA/DTCPA与其风

险阈值进行比较以判断会遇态势。

1.4　　避碰路径点计算避碰路径点计算

如图 3所示，假设本船航向为 ho，目标船航

向为 h t，DDCPA的风险阈值为DDCPA_lim，DTCPA的风

险阈值为 DTCPA_lim。若 (0 ≤ DDCPA < DDCPA_lim) ⋂ 

(0 < DTCPA < DTCPA_lim)，则认为本船与目标船存在

碰撞风险或潜在碰撞风险。定义本船航向与目标

船和本船位置连线的夹角为 θ1，本船航向与目标

船航向的夹角为 θ2，以本船航向的方向向量顺时

针转动为正，逆时针转动为负。在此基础上，结

合会遇态势识别结果，进而计算避碰路径点。

1.4.1　　追越场景追越场景

当 (-90°<θ1<90°)(-5°<θ2<5°)(vt<vo )，判

定当前会遇态势为本船追越目标船。

当θ1 ≤ 0时，路径点Pw的计算方法为

Pw =[(L - 2DDCPA )× sin(ho + ϕ) 

          (L - 2DDCPA )× cos(ho + ϕ)] (2)

当θ1 > 0时，路径点的计算方法为

Pw =[(L + 2DDCPA )× sin(ho + ϕ) 

          (L + 2DDCPA )× cos(ho + ϕ)] (3)

式中：L通常取1 nm，ϕ取30°。

1.4.2　　对遇场景对遇场景

当 (-90°<θ1<90°)[(-180°≤θ2≤-175°)(175°≤
θ2≤180°)]，判定当前会遇态势为本船与目标船对

遇。路径点计算方法与追越场景相同。

1.4.3　　交叉相遇场景交叉相遇场景

对于交叉相遇场景，首先需要判定本船为直

航船还是让路船。若 -5° < θ1 < 112.5°，判定本船

为让路船，执行让路操作，从目标船船尾经过；

若 θ1在其他范围内，判定本船为直航船，本船执

行直航操作，从目标船船头经过。当本船为让路

船时，需要计算避碰路径点。

当 (-5° < θ1 < 0°)(0° ≤ θ2 < 180°) 或 (0°<θ1<

67.5°)(-180°≤θ2<0°)时，路径点的计算方法为

Pw =[xCPA -R × sin(hT )  yCPA -R × cos(hT )] (4)

式中：xCPA、yCPA分别为目标船与本船的最近会遇

点的横坐标和纵坐标；R为目标船四元船舶领域

的Raft，如图4所示。

当 (67.5° < θ1 < 112.5°)(-180° ≤ θ2 < 0°)时，路

径点的计算方法为

图3 两船会遇态势识别

Fig. 3 Identification of encounter situation between two 
ships
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Pw =[sin(ho ) cos(ho )] (5)

除了上述 3种会遇情况以外，本船将始终以

牵引点TP为跟踪目标。

1.5　　路径规划路径规划

本文通过在本船位置与路径点/牵引点之间

利用样条插值实现路径规划。输入为本船当前

的位置和航向、路径点/牵引点的位置和期望航

向 hE，输出为路径，其中路径点/牵引点的期望

航向为本船当前航向，牵引点的航向可以人为

设置。采用 3阶贝塞尔曲线进行插值，贝塞尔曲

线的形状由所有控制点的位置和数量共同决定。

3 阶贝塞尔曲线的控制点，依次记作 P0、P1、

P2、P3。以本船位置和路径点/牵引点分别为第

一个和最后一个控制点，计算中间两个控制点

的公式为

P1 =[xP0
+H × cos(ho )yP0

+H × sin(ho )]

P2 =[xP3
+H × cos(hE )yP3

+H × sin(hE )]
(6)

式中：H为贝塞尔曲线插值的控制点之间的距离。

H =
(xP0

- xP3
)2 + (yP0

- yP3
)2

3
(7)

贝塞尔曲线的一般表达形式为

P(t)=∑
i = 0

n

Bin (t)Pi tÎ[01] (8)

式中：Pi为控制点；Bin (t)为伯恩斯坦多项式。

Bin (t)=Cin (1 - t)n - iti  i = 01n (9)

三阶贝塞尔曲线的的表达式为

P(t)=(1-t)3 P0+3t(1-t)2 P1+3t2 (1-t)P2+t3 P3 (10)

将 t在[0,1]之间进行离散，可以得到 3阶贝塞

尔曲线插值路径。

2　基于分布式架构的仿真测试系统　基于分布式架构的仿真测试系统

基于分布式架构的避碰决策与规划算法虚拟

仿真测试方法，如图 5所示。其中，AIS模拟器、

避碰决策与规划算法、航向控制算法部署在一台

主机上，船舶模拟器和 INS软件分别部署在另外

两台主机上。避碰决策与规划算法基本流程基于

Python语言进行开发，程序运行在一台具有八核、

3.60GHz主频的 Intel Core i7-9700K处理器上。

首先AIS模拟器向数据库中发送目标船状态

数据，算法主体从数据库中获取目标船状态数据

进行预处理，并分别执行态势识别、路径点计算、

路径规划，再通过 LOS (line of sight) 实现制导，

得到建议航向。接着通过航向控制算法计算出控

制指令并发送至船舶模拟器，通过船舶模拟器的

实时仿真计算将本船状态数据反馈给程序，程序

会将需要展示的数据发送至数据库，最终显示单

元从数据库中获取相关数据并显示。

2.1　　AIS模拟器模拟器

AIS模拟器可以通过配置目标船参数实现特

定航行场景的仿真，模拟器会根据初始状态推算

后续时刻目标船的状态。其中目标船可以设置的

状态和参数主要包括经纬度、航向、航速、转向

率、船长、船宽。AIS模拟器向数据库中发送所

有目标船状态和参数的推演数值的频率为1 s。

2.2　　数据库数据库

本文在研究中使用Redis数据库。Redis数据

库是一个开源的内存数据结构存储系统，可以用

作数据库、缓存、键值存储和消息队列中间件，

适用于构建实时通信系统，且具有高性能、高可

用性、可扩展性和灵活性等优势。

图 4 四元船舶领域

Fig. 4 Quaternion ship domain
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2.3　　船舶模拟器船舶模拟器

船舶模拟器拥有丰富的船舶模型数据库、高

精度的船舶操纵运动模型，可以模拟风浪流等多

种自然环境，为智能航行功能和算法开发提供了

安全、经济、高效的仿真测试环境。

本文基于 NTPRO-5000 型全任务大型船舶操

纵模拟器中提供的VLCC 8船型，其船长 333 m、

船宽 60 m，最大航速 16.4 kn，单桨单舵，如图 6

所示。算法主体与模拟器之间使用MQTT客户端

发 布 和 订 阅 的 模 式 以 UHI(universal hardware 

interface)通信方式实现数据传输。

2.4　　INS软件软件

INS软件是一种基于电子海图并集成了多种

导航设备信息和功能于一体的综合导航系统，可

以为船舶驾驶提供全面综合的导航决策支持，如

图7所示。

3　仿真实验与结果　仿真实验与结果

3.1　　仿真测试流程仿真测试流程

避碰决策与规划仿真测试流程如下：

(1) 在AIS模拟器中预设目标船的初始状态信息

并运行，AIS模拟器推算 1 s之后所有船的状态信

息，并向Redis数据库中发送所有船舶的状态数据。

(2) 程序通过MQTT客户端订阅船舶模拟器中

的本船当前状态，同时从Redis数据库中获取目标

船状态数据。在对数据进行预处理之后，程序会

先对本船与周围6 nm范围内的所有目标船分别计

算DDCPA和DTCPA，将其与DDCPA和DTCPA阈值进行

比较分析，并通过算法判定会遇态势，计算出避

图5 仿真测试流程

Fig. 5 Simulation testing process

图6 船舶模拟器中的VLCC 8船型

Fig. 6 VLCC 8 ship models in ship simulator
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碰路径点。

(3) 基于本船当前位置、航向和路径点/牵引

点位置、航向，利用贝塞尔曲线进行插值计算出

路径。在此基础上，采用LOS算法，由贝塞尔曲

线插值的路径计算建议航向。基于贝塞尔曲线插

值的路径具有较强的可跟踪性，可以实现船舶运

动控制过程的平滑过渡。

(4) 航向控制算法基于建议航向计算出控制指

令，并将控制指令通过MQTT客户端发布给船舶

模拟器。

(5) 程序将单次循环的路径、建议航向以及本

船状态数据存储至Redis数据库，通过主从复制的

方式，可以在显示单元的主机上同步数据，进而

实现 INS软件的状态数据展示。

3.2　　算法逻辑仿真验证算法逻辑仿真验证

为验证避碰决策与规划算法逻辑的有效性，分

别设计不同会遇态势下两船避碰场景。根据会遇态

势解析，第 IV种和第V种情况下，本船为直航船，

无需进行决策，对于第 III种情况可以演变为第 II

种情况考虑。因此本文设计了第 I种情况下的追越

场景和对遇场景，以及第 II种情况下的交叉场景，

共3种典型会遇场景仿真实验，如图8所示。

可以看出，在3种典型会遇场景下，本船均能

够得到合适的避碰路径点并规划出平滑的路径。在

追越和对遇场景中，通过会遇态势分析可以计算出

本船右前方1 nm处的避碰路径点；在交叉场景中，

可以计算出目标船在最近会遇点后方Raft处的避碰

路径点。仿真结果验证了所提出的决策与规划算法

的有效性，与理论分析的结果一致。

3.3　　仿真测试系统实验结果与分析仿真测试系统实验结果与分析

仿真测试中，通过AIS模拟器在开阔水域中

构建了 20艘目标船，如图 9所示，图中绿色三角

形表示目标船，橙色圆圈是人为设置的牵引点，

黄色曲线为贝塞尔曲线插值生成的路径。当本船

与目标船之间存在碰撞风险时，会以路径点为规

划的目标点；当本船与目标船之间无风险时，会

以牵引点为规划的目标点。可以看出，本船与右

前方的目标船之间存在碰撞风险，此时会遇场景

图7 INS软件界面

Fig. 7 INS software interface
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为交叉相遇，因此应当以避碰路径点为跟踪目标。

在本船右转并且与目标船无碰撞风险后继续以牵

引点为跟踪目标。

图8 典型会遇场景算法验证

Fig. 8 Typical encounter scenario algorithm verification

图9　复杂水域仿真测试

Fig. 9　Complex water simulation
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仿真过程中的建议航向、本船航向和目标船

航向变化曲线如图 10所示，本船初始航向为 0°，

随着本船缓慢转向，建议航向从21.4°逐步增加至

26.2°，在第 30 s时，本船与目标船之间的碰撞风

险解除，转而以牵引点为跟踪目标，建议航向由

42.7°逐步增加并稳定在43.1°。可以看到，在避让

目标船的过程中，建议航向的变化较为平缓，在

碰撞风险解除后，跟踪目标由路径点切换至牵引

点，因此建议航向发生了一次突变，整个过程中，

本船实际航向变化较为平缓。在实际应用过程中，

倘若航行水域较为拥挤，本船在成功避让一艘目

标船后，可能会与其他船舶形成新的碰撞风险。

4　结论　结论

本文提出了一种船舶智能航行避碰决策与规

划算法，通过模拟AIS数据，基于船舶模拟器平

台，使用Redis数据库作数据中转，基于船载 INS

软件实现了避碰决策与规划算法的虚拟仿真测试，

验证了所提出的避碰决策与规划方法和虚拟仿真

测试技术的有效性和可行性，初步构建了船舶智

能航行避碰决策与规划虚拟仿真测试能力。
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