
第 ３ ４ 卷 第 ５ 期
２ ０ ２ ４ 年 ５ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ． ５
Ｍａｙ ２ ０ ２ ４

中文引用格式：蒋效彬，金春燕，任鸿翔，等． 三维虚拟船舶系泊操纵评估系统［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２４，３４（５）：１４７－１５４．
英文引用格式：ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｂｉｎ， ＪＩＮ Ｃｈｕｎｙａｎ， ＲＥＮ Ｈｏｎｇｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｏｒｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｈｉｐｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，３４（５）：１４７－１５４．

三维虚拟船舶系泊操纵评估系统
∗

蒋效彬１，２
讲师， 金春燕１， 任鸿翔３

教授， 张志恒∗∗１
讲师

（１ 上海海事大学 商船学院，上海 ２０１３０６；２ 宁波大学 海运学院，浙江 宁波 ３１５２１１；
３ 大连海事大学 航海学院，辽宁 大连 １１６０２６）

中图分类号：Ｘ９１３􀆰 ４　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２４􀆰 ０５􀆰 ０６１３
基金项目：国家自然科学基金资助（５２０７１２００）；上海市科学委员会基金资助（２３０１０５０１９００）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２４）０５－０１４７－０８；　 收稿日期：２０２３－１１－２４；　 修稿日期：２０２４－０２－２４
∗∗ 通信作者：张志恒（１９９１—），男，河南漯河人，博士，讲师，主要研究方向为船舶运动建模与控制方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｚｈａｎｇ＠ ｓｈｍｔｕ．

ｅｄｕ． ｃｎ。

【摘　 要】 　 为保障船舶驾驶操纵过程中的航行安全，准确评估船员的实操技能，针对目前船舶系泊

操纵评估缺乏完整评价指标体系的问题，结合专家评估法和模糊综合评价法进行系泊操纵技能评

估，构建每个评价指标的隶属度函数；采用层次分析法（ＡＨＰ）确定每个评价指标的建议权重值和标

准值，以确保评价结果准确可靠；利用三维虚拟船技术，根据各因素对系泊操纵的影响程度研发一套

系泊操纵技能自动评估系统，实现对船舶系泊操作的全面评估。 研究结果表明：该系统评估结果与

专家评估结果相比，有较高的一致性，证明模型在评估船员系泊操纵技能方面的有效性和可靠性。
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０　 引　 言

　 　 随着当前航运业的蓬勃发展，各类超大型船舶

与普通船舶的碰撞、与码头的触碰及搁浅等海上交

通事故［１］不断发生，造成这些事故的重要原因之一

是船舶操纵性较差。 船舶操纵性与海上交通安全有

着紧密联系，船舶操纵性直接影响着海上交通航

行［２］。 当前，国内的船员实操评估由海事局完成，
其评估方式存在着主观偏见和缺乏统一评估标准等

缺陷。 在航海教育培训中，模拟器已被广泛采用，然
而，目前存在的船舶操纵模拟器并不具备对船舶系

泊操纵中系泊设备的三维交互仿真能力，同时，现阶

段船舶操纵模拟器还没有完备的自动评估系统功

能，特别是系泊操纵这类实操性相对较强的考核，目
前研究尚未达到全面系统的程度。 随着科技的发展

以及海上航行安全要求的不断提高，人们对船舶系

泊操作提出了越来越高的技术要求和管理规范。 因

此，研发一套能够自动评估船舶系泊操作的系统，对
提升船舶系泊操作贡献有重要意义。

２０１０ 年，马尼拉修正案采纳了可使用船舶操纵

模拟器进行船舶驾驶员适任性评估［１］，基于船舶操

纵模拟器的评估系统成为船舶驾驶员适任性评估研

究的一个新方向。 国内外一些学者对船舶操纵的三

维仿真及评估模型开展了相关研究。 任鸿翔［３］ 通

过研究基于图形处理器的海洋场景绘制，提升了航

海模拟器场景的真实感和沉浸式体验。 曾庆亮［４］

利用虚拟现实技术和三维仿真软件，搭建了船舶模

拟驾驶平台，增强了船员的操作训练效果。 李海江

等［５］介绍了用于海洋模拟器中海浪建模的技术和

基于粒子的随机脉动风场，模拟了包括灯塔和救生

圈相互作用的场景，验证了模型的有效性。 日本神

户大学和东京海洋大学的基于 ＰＣ 端的评估训练程

序，均在提高船员操纵技能方面取得了一定的成

果［６］。 在船舶航行操纵安全和操纵模拟器评估方

面，张叶等［７］ 利用 Ｋ 近邻算法构建了智能评估系

统，为船舶操纵能力的评估提供了新的方法。 王德

龙［８］运用模糊综合评价方法，构建了船舶操纵评估

模型和船舶避碰评估模型，提高了评估的准确性和

客观性。 赵建伟等［９］ 的研究关注于内河船舶航行

风险因素，为船舶航行安全管理提供了新的视角。

魏万淇等［１０］基于本体描述了船舶航行领域的知识

和关系，建立了船舶航行安全评价的本体，为评估船

舶航行安全状态提供了新的工具。 吴伋等［１１］ 利用

贝叶斯网络进行内河船只相撞事件的概率估计，并
采用反向推理分析人为因素，为船舶碰撞事故的预

防提供了科学依据。 尽管上述研究在船舶操纵模拟

器领域取得了一定的进展，但仍存在一些不足之处。
现有船舶操纵模拟器在系泊设备的三维交互仿真能

力方面尚显不足，这限制了船员在复杂情况下的实

际操作训练。 此外，尽管已有一些自动评估系统，但
它们大多数侧重于船舶的避碰操作，而对于系泊操

纵这一实操性较强的考核，尚缺乏全面系统的自动

评估研究。 现有评估模型在评价指标的选取和权重

的确定上，也需要进一步的科学化和标准化，以提高

评估的准确性和客观性。
因此，笔者拟基于自主研发的三维虚拟船舶，利

用模糊综合评价方法，针对船舶系泊操纵构建自动

评估系统，全面评估船员的系泊操纵技能，优化数据

处理，提升评估工作的客观性和科学性，以期提高航

运安全性。

１　 三维虚拟船舶

　 　 利用最新的虚拟现实理论，运用基于物理的复

杂场景动态演化技术，将刚体、流体、柔性体等元素

有机结合，构建一个高度沉浸感、全方位虚拟体验的

教学实训平台，即以虚拟现实为核心的整船仿真训

练平台，如图 １ 所示。 可划分为 ６ 个模块，分别为整

船三维建模、仪器设备仿真、航行环境模拟、船舶场

景漫游、船上设备交互和船舶运动模拟。 对船舶进

行整体建模，即将其分割成多个区域并分别建模，最
终整合为一个整体。 在建模完成后，采用遮挡剔除

和多细节层次（Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｄｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）技术多细节层

次技术等优化模型，以提高系统流畅度；仪器设备仿

真模块模拟航海仪器及全球海上遇险与安全系统

（ Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｄｉｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＧＭＤＳＳ），同时，运用跨平台运行和数据融合技术，
实现各仪器、设备数据的互联互通；航行环境模拟模

块的主要任务是模拟船舶在海上的航行环境，包括

港口、海浪、雨雪、云雾等多种天气条件；通过运用碰

撞检测技术和虚拟人技术，船舶场景漫游模块实现

·８４１·
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对虚拟船舶各个区域的漫游和导航功能，并提供相

关的辅助信息，以协助学员快速掌握船舶的仪器设

备情况；采用柔性物体模拟、反向动力学和多人协同

技术，船上设备交互模块可实现驾驶台仪器和甲板

设备的实际操作训练，以及消防、救生和船舶碰撞等

应急演练；运用六自由度运动方程，船舶运动模块分

析车舵、锚缆等效应，构建数学模型，模拟船舶的运

动状态。

图 １　 整船仿真训练平台

Ｆｉｇ． １　 Ｗｈｏｌｅ⁃ｓｈｉｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２　 船舶系泊操纵评估模型

　 　 模糊综合评价法是一种以模糊数学为基础的综

合评价方法，通过模糊分析和数据综合评估，本文利

用该方法构建的评估模型，对船员的系泊操纵技能

进行量化评估。
基于模糊综合评价法构建评估模型有 ３ 个关键

步骤：确定评价指标、确定评价指标的隶属度函数以

及测算评价指标权重值。

２􀆰 １　 评价指标的确定

　 　 １） 靠泊操纵评价指标。 船舶靠泊操纵是一个

动态变化的过程，将靠泊操纵划分为 ３ 个阶段，分别

为航道航行、抵达泊位时的操纵以及贴靠时的操纵。
当在港内靠泊操纵时，操船者必须运用主机、舵、锚、
缆和拖轮等多种操纵手段，以确保船舶处于主动和

有利的地位，从而顺利完成操作。 针对上述 ３ 个阶

段，每个阶段均设置评价指标，反映该阶段内对船舶

运动状态的控制情况。 船舶靠泊操纵评价指标如

图 ２ 所示。
２） 离泊操纵评价指标。 离泊操纵包括离泊和

出港。 离泊是指在一定安全距离范围内，将船舶从

泊位移向前方水域的运动；出港是指船舶从泊位前

图 ２　 船舶靠泊操纵评价指标

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｉｐ ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

海域航行到掉头海域，驶出出口航道的活动。 确定

离泊操纵的评价指标，如图 ３ 所示。

图 ３　 船舶离泊操纵评价指标

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｉｐ ｕｎｂｅｒｔｈｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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２􀆰 ２　 评价指标隶属度函数

　 　 有较多因素对船舶的系泊操纵效果产生影响，
为提升评估精度，自动化评估系统会尽量地定量分

析这些影响因素，根据航海理论和航行习惯建立相

对应的隶属度函数，利用模糊度最小化原理确定评

价指标隶属函数值。 对于无法进行定量分析的因

素，采取定性分析的方法进行分析，同时，将对应的

评价结果定为 ０ 或者 １。 也就是在符合定性分析结

果下隶属度值等于 １，否则等于 ０。
根据船舶靠泊操纵的 ３ 个阶段，对船舶靠泊操

纵的评价指标作详细说明，并建立隶属度函数。
１） 贴靠角度（靠拢角度）。 当船舶开始向泊位

靠拢时，其首向与码头走向之间的夹角被称为贴靠

角度。 隶属度函数如下：
μ（θ） ＝ ｅｘｐ（ － （θ － θｓ） ２ ／ ｋ） θ ≥ ０ （１）

式中：μ（θ）为贴靠角度的隶属度函数；θ 为贴靠角度

（船舶首向与码头走向的夹角（°），取锐角）；θｓ 为贴

靠角度标准值（一般取 ０°）；ｋ 为隶属度参数。
２） 贴靠横速（靠拢速度）。 船舶向泊位靠拢的

横向速度被称为贴靠横速，在《海港总平面设计规

范》（ＪＴＪ２１１—１９９９）中明确规定船舶在贴靠时所需

考虑的横向速度。 当靠岸时，若法向速度未达到标

准值，则可视为符合规定，隶属度函数如下：

μ（ｖｂ） ＝
１ ｖｂ ≤ ｖｓ１

ｅｘｐ（ － （ｖｂ － ｖｓ１） ２ ／ ｋ） ｖｂ ＞ ｖｓ１{ （２）

式中：μ（ｖｂ）为贴靠横速的隶属度函数；ｖｂ 为贴靠横

速，ｋｎ；ｖｓ １ 为贴靠横速标准值，ｋｎ。
３） 抵泊角度（抵泊方向）。 抵泊角是指当船舶

到达泊位前方海域时，其航行方向与泊位海岸线的

切角。 隶属度函数如下：

μ（αａ） ＝
１ αａ ≤ αｓ

ｅｘｐ（ － （αａ － αｓ） ２ ／ ｋ） αａ ＞ αｓ
{ （３）

式中：μ（αａ）为抵泊角度的隶属度函数；αａ 为抵泊角

度，（°）；αｓ 为抵泊角度标准值，取 ２０°。
４） 抵泊间距（抵泊横距）。 抵泊间距是指当船

只到达码头时，它与码头的海岸线之间的竖直距离。
隶属度函数如下：
μ（ｄＬ） ＝ ｅｘｐ（ － （ｄＬ ／ ｄＬｓ － １） ２ ／ ｋ） ｄＬ ＞ ０ （４）
式中：μ（ｄＬ）为抵泊间距隶属度函数；ｄＬ 为抵泊横

距，ｍ；ｄＬｓ 为抵泊横距标准值（一般万吨级以下的船

取一倍船宽，其他船舶取 ２ 倍船宽，对于超大型船舶

可以适当取 ２􀆰 ５ 倍船宽）。
５） 抵泊余速。 当船只到达泊位前沿水域时，其

纵向行驶速度被称为抵泊余速。 隶属度函数如下：
μ（ｖａ） ＝ ｅｘｐ（ － （ｖａ － ｖｓ２） ２ ／ ｋ） ｄ ＞ ０ （５）

式中：μ（ｖａ）为抵泊余速的隶属度函数；ｖａ 为抵泊余

速，ｋｎ；ｖｓ ２ 为抵泊余速标准值，ｋｎ。
６） 距泊位 ３～５ 倍船长的航速。 当船舶到达船长

区域的前沿水域 ３～５ 倍时，为确保舵效速度不过大或

者过小，建议采用分段隶属度函数。 隶属度函数如下：
μ（ｖｃ１） ＝

０ ｖｃ１ ≤ ｖｍｉｎ
１
２

＋ １
２
ｓｉｎ π

ｖ０ － ｖｍｉｎ
（ｖｃ１ －

ｖ０ ＋ ｖｍｉｎ
２

）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖｍｉｎ ＜ ｖｃ１ ≤ ｖ０

ｅｘｐ（－ （ｖｃ１ － ｖ０）２ ／ ｋ） ｖｃ１ ＞ ｖ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

ｖ０ ＝
５ ｄｗ ＜ ２０ ０００
４ ２０ ０００ ≤ ｄｗ ≤ ７０ ０００
３ ｄｗ ＞ ７０ ０００

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

ｖｃ１ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
ｖｔ ｔ ＝ １，２，…，ｎ （８）

式中：μ（ｖｃ １）为距泊位 ３ ～ ５ 倍船长的航速的隶属度

函数；ｖｃ １ 为该区域内航速的均值，ｋｎ；ｖ０ 为该区域标

准航速，ｋｎ；ｖｍｉｎ 为该区域内限定的最小航速，ｋｎ；
ｄｗ 为船舶吨位，ｔ；ｎ 为该区域内航迹点的个数。

７） 距泊位 ５ 倍船长～３ ｎ ｍｉｌｅ 的航速。 在距离

泊位 ５ 倍船长～３ ｎ ｍｉｌｅ 的范围内，船舶正处于中速

航行阶段，采用梯形分布类型的隶属度函数。 隶属

度函数如下：
μ（ｖｃ２） ＝

０ ｖｃ２ ≤
ｖｍａｘ ＋ ｖｍｉｎ

２
－ ｃ

２ｃ ＋ ２ｖｃ２ － ｖｍａｘ － ｖｍｉｎ

２ｃ － ｖｍａｘ ＋ ｖｍｉｎ

ｖｍａｘ ＋ ｖｍｉｎ

２
－ ｃ ＜ ｖｃ２ ≤ ｖｍｉｎ

１ ｖｍｉｎ ＜ ｖｃ２ ≤ ｖｍａｘ

２ｃ － ２ｖｃ２ ＋ ｖｍａｘ ＋ ｖｍｉｎ

２ｃ － ｖｍａｘ ＋ ｖｍｉｎ
ｖｍａｘ ≤ ｖｃ２ ＜

ｖｍａｘ ＋ ｖｍｉｎ

２
＋ ｃ

０ ｖｃ２ ≥
ｖｍａｘ ＋ ｖｍｉｎ

２
＋ ｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（９）

ｖｃ２ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
ｖｔ ｔ ＝ １，２，…，ｎ （１０）

式中：μ（ｖｃ ２）为距泊位 ５ 倍船长 ～３ ｎ ｍｉｌｅ 区域内的

航速的隶属度函数；ｖｃ ２ 为该区域内航速的均值，ｋｎ；
ｖｍａｘ 为该区域内限定的最大航速，ｋｎ；ｃ 为调整参数。

８） 距泊位 ５ 倍船长～３ ｎ ｍｉｌｅ 的航速变化。 船
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舶在距泊位船长 ５ 倍－３ ｎ ｍｉｌｅ 以内的地区航行是

中速航行阶段，速度应尽可能稳定不变，评价指标应

从速度变化频率和变化幅度 ２ 方面来评价该地区速

度的变化。 排除了转向和航行环境对航速的影响，
使用航速变化频率 ｃｖ 来描述其频繁变化的程度。
鉴于航行的安全问题，航速变化过程应力求平缓，不
能出现极端速度，故变化幅度以该海域航速最大

ｖｍａｘ 和最小值 ｖｍｉｎ 之差 ｖｖ 来表示。 同时利用降半正

态分布类型隶属度函数得出隶属度值 μ （ ｃｖ ） 和

μ（ｖｖ），并对两者进行加权平均后得出评价指标。 隶

属度函数如下：

μ（ｖｃ３） ＝
μ（ｃｖ） ＋ μ（ｖｖ）

２
（１１）

μ（ｃｖ） ＝
１ ｃｖ ≤ ｃｓ

ｅｘｐ（ － ｋｃ（ｃｖ － ｃｓ）） ｃｖ ＞ ｃｓ{ （１２）

μ（ｖｖ） ＝
１ ｖｖ ≤ ｖｓ

ｅｘｐ（ － ｋｖ（ｖｖ － ｖｓ）） ｖｖ ＞ ｖｓ{ （１３）

式中：μ（ｖｃ ３）为距泊位 ５ 倍船长 ～３ ｎ ｍｉｌｅ 的航速变

化的隶属度函数；ｃｓ 为航向频繁变化次数的标准值；
ｖｓ 为航速变化幅度的标准值；ｋｃ 为航向频繁变化隶

属度函数的调整参数；ｋｖ 为航速变化幅度隶属度函

数的调整参数。
９） 航迹保持。 衡量船舶航迹维持优劣的一个

重要标志是其与预设航线的相似性，该指标被称为

近似航迹相似度。 近似航迹相似度［１２］ 定义为：对于

每个取样点，将船位到航道中线的距离与该点处航

道宽度一半的比值累加求和并加权平均，得到 １ 与

该值的差值，即近似相似度。 近似航迹相似度取值

范围为 ０～１，０ 表示相似度为 ０，１ 表示相似度最高。
隶属度函数如下：

μ（ε） ＝ ｅｘｐ（ － （ε － εｓ） ２ ／ ｋ） （１４）

ε ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（２ｄｉ － ｂｉ）

ｎ
ｉ ＝ １，２，…，ｎ

（１５）

式中：μ（ε）为航迹保持的隶属度函数；ε 为近似航

迹相似度；εｓ 为近似航迹相似度标准值；ｄｉ 为第 ｉ 个
船位与航道中心线的距离，ｍ；ｂｉ 为航道宽度，ｍ。

有关船舶离泊操纵评价指标的隶属度函数的获

取方法大致相同，隶属度函数如下：
μ（ｄ） ＝ ｅｘｐ（ － （ｄ ／ ｄｓ － １） ２ ／ ｋ） （１６）

式中：ｄ 为出航横距，ｍ；ｄｓ 为出航横距标准值，ｍ。

２􀆰 ３　 评价指标标准值与权重值

　 　 船舶系泊操纵各个因素的评价指标权重值采用

专家法和层次分析法 （Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）确定。 利用 １～９ 标度法确定评价指标相对重

要程度，构造判断矩阵；求出判断矩阵最大特征根及

对应的特征向量；最后对特征向量进行归一化处理，
得到权重值。 船舶靠泊操纵各评价指标初始标准值

与权重值见表 １。
表 １　 船舶靠泊操纵评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｈｉｐ ｂｅｒｔｈｉｎｇ
编号 评价指标 标准值 权重值

１ 贴靠角度 １０ ０􀆰 ２００
２ 贴靠横速 １５ ０􀆰 ２００
３ 抵泊角度 １５ ０􀆰 １３３
４ 抵泊间距 １００ ０􀆰 １３３
５ 抵泊余速 ０􀆰 ５ ０􀆰 １３３
６ 距泊位 ３～５ 倍船长的航速 １ ０􀆰 ０６７
７ 距泊位 ５ 倍船长～３ ｎ ｍｉｌｅ 的航速 ３ ０􀆰 ０６７

８ 距泊位 ５ 倍船长～３ ｎ ｍｉｌｅ 的航速
变化

５ ０􀆰 ０３３

９ 航迹保持 ２０ ０􀆰 ０３３

　 　 将船舶靠泊操纵评价指标体系分为 ３ 个层次，其
中第 ２ 层被划分为航道航行、抵泊操作和贴靠操作，
虽然抵泊操作和贴靠操作的重要性相当，但其重要性

却高于航道航行。 在第 ３ 层评价指标中，角度和横速

的贴靠程度具有同等重要的地位；抵泊角度，抵泊间

距和抵泊余速具有同等重要意义；在航道航行过程

中，控制航速大小比改变航速和维护航迹更重要。 在

此基础上，依据 ＡＨＰ 法得出各评价指标权重如下：
（０􀆰 ２， ０􀆰 ２， ０􀆰 １３３， ０􀆰 １３３， ０􀆰 １３３， ０􀆰 ０６７， ０􀆰 ０６７，
０􀆰 ０３３， ０􀆰 ０３３）。 利用该方法可有效地计算出各影响

因素对于船舶安全行驶所带来的重要程度，从而确定

各个因素之间相互关系以及相对于整体的作用情况，
有利于提高航海人员的安全意识和技能水平。 一致

性检验后随机一致性指标（Ｒａｎｄｏｍ Ｉｎｄｅｘ，ＲＩ） 为

０􀆰 ４１２、一致性指标（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ，ＣＲ）小于 ０􀆰 １，
达到一致性检验的要求。

３　 船舶系泊操纵评估系统

３􀆰 １　 评估系统架构

　 　 评估系统主要由出题端和答题评估端 ２ 部分组

成。 船舶系泊操纵评估系统包括出题、试题传输、答
题、成绩评估及数据管理 ５ 个功能模块。

被试船员在三维虚拟船舶中操纵船舶，答题评

估程序会实时记录并保存船舶航行数据、设备操作

数据及系统参数；被试船员答题结束后，评估模块在

评估模型的基础上依据有关数据及参数给出结果，

·１５１·
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而有关信息将存储在数据管理模块中。 整个系泊操

纵评估系统的具体架构如图 ４ 所示。

图 ４　 评估系统架构

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖａｌｕａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１） 出题模块。 出题模块位于教练控制端，出题

系统主要包括本船及目标船的初始信息及风、流等

航行环境初始信息。 对于船舶靠离泊操纵部分的题

目，已建立较完善的评估模型，并在上海海事大学航

海模拟器上进行大量测试。
２） 答题评估模块。 答题评估模块主要完成操

纵考试与自动评估功能，具体评估流程如图 ５ 所示。
收到试题文件后系统会初始化试题环境等相关信

息，船员根据试题题目、内容和考试时间进行考试答

题，系统会时刻记录船员操作内容，船员完成考试后

按下结束考试按钮提交试题，评估模型根据评估规

则对船员的操作记录数据进行评估打分，给出船员

的评估成绩。
被试船员答题完毕并提交后，系统会使用加权

平均法来计算出被试船员系泊操纵的成绩，最后的

评估成绩可以表达为：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
μｉωｉ （１７）

式中：Ｓ 为评估成绩；μｉ、ωｉ 分别为第 ｉ 项评价指标的

隶属度值和权重。
该操纵评估系统基于三维虚拟船舶仿真技术，集

成船舶操纵模拟器所提供的所有操作功能；根据各指

标值与安全度之间的关系建立基于模糊 ＡＨＰ 法的船

舶靠泊操纵安全性综合评价模型，并以实际案例进行

应用分析，验证其可行性。 此外，借助三维虚拟船舶

仿真系统所构建的虚拟实船环境，对船舶上的设备进

行操作训练，并成功开发出设备操作评估模型。
３） 数据管理模块。 被试船员在本船中操纵结束

并提交后，评估程序的数据库（ＭｙＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ５􀆰 ７）会存

储评估试题内容、评估规则、评估相关操纵过程数据以

及评估结果，详细的数据库结构信息如图 ６ 所示。

图 ５　 评估流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

图 ６　 数据库整体结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ

３􀆰 ２　 评估实例

　 　 以船舶靠泊操纵为例评估船员靠泊操纵情况。
对 １２０ 名在上海海事大学接受培训的船员进行操纵

考试测试，并运用模糊综合评价模型进行评估，最终

·２５１·



第 ５ 期 蒋效彬等：三维虚拟船舶系泊操纵评估系统

将评估结果与专家提供的评估结果对比。 为使评估

更加准确合理，评估系统在自动给出评估成绩的同

时，教练员还可以选择人工评判，从而实现自动评估

与人工评估的对比。 三维虚拟船具备记录操纵轨

迹、航速和航向曲线的能力，还能够全面评估每个评

价指标。 评价结果以百分制数值的形式呈现，对于

专家评估结果的评价，将其归为不及格、及格、中等、
良好和优秀这 ５ 个不同评语，分别对应的范围为：
［０，６０）， ［６０，７０）， ［７０，８０）， ［８０，９０）， ［９０，１００］。
部分靠泊操纵评估结果见表 ２。

表 ２　 靠泊操纵评估结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 航速
航速
变化

航向
航向
变化

船位
模糊综
合评价
结果

专家
评估
结果

１ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １７ ０􀆰 １５ ６４􀆰 １０ 及格

２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ３ ７２􀆰 ３８ 中等

３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ３８ ７８􀆰 ９０ 良好

４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２１ ６８􀆰 ７６ 及格

５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０７ １􀆰 １ ０􀆰 １７ ７０􀆰 ９６ 中等

６ ０􀆰 １１ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２７ ７３􀆰 ９３ 中等

７ ０􀆰 １６ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０９ １􀆰 ０９ ０􀆰 ３４ ８４􀆰 ７９ 良好

８ ０􀆰 １６ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ４６ ０􀆰 １４ ７３􀆰 ７５ 中等

９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４３ ８０􀆰 １３ 良好

１０ ０􀆰 １ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ０５ １􀆰 ３８ ０􀆰 ４６ ８９􀆰 ０１ 优秀

１１ ０􀆰 １４ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ２４ ８０􀆰 ９５ 中等

１２ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ０８ １􀆰 ６３ ０􀆰 ４３ ８３􀆰 ５５ 良好

１３ ０􀆰 １ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ３４ ７６􀆰 １２ 中等

１４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ５３ ０􀆰 １９ ７６􀆰 １８ 中等

１５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３６ ７６􀆰 ３０ 中等

１６ ０􀆰 １７ ０􀆰 ４９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ４６ ８６􀆰 ３３ 良好

１７ ０􀆰 １２ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ４３ ７４􀆰 ００ 中等

１８ ０􀆰 １４ ０􀆰 ５８ ０􀆰 １１ ０􀆰 ９３ ０􀆰 １７ ８２􀆰 ０５ 良好

１９ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 １３ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４３ ７３􀆰 ０４ 良好

续表 ２

序号 航速
航速
变化

航向
航向
变化

船位
模糊综
合评价
结果

专家
评估
结果

２０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ １􀆰 ３３ ０􀆰 ４２ ８４􀆰 ７２ 良好

２１ ０􀆰 １３ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １６ ７３􀆰 ８０ 中等

２２ ０􀆰 １１ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ４４ ７４􀆰 ６１ 中等

　 　 比较模糊综合评价结果和专家评估结果，２ 种

方法评估结果中每个级别的成绩分布如图 ７ 所示，
从结果可以看出，模糊综合评价结果和专家评估的

结果高度吻合，证明自动评估系统具有一定的有

效性。

图 ７　 评估结果比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 论

　 　 １） 构建一套以模糊综合评价法为基础的系泊操

纵评估模型，并根据评价指标隶属度函数及其设定的

标准值和权重值，定量化评估船员系泊操纵技能。
２） 搭建船舶系泊操纵评价系统，该系统可以存

储评估试题、评估规则、评估相关操纵过程数据，自
动分析系泊操纵评估结果并存储；验证分析结果证

明：自动评估系统具有一定的有效性。
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