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【摘　 要】 　 为预防船舶因会遇态势感知不明、未能及时采取有效避让行动而导致的碰撞事故，提出

面向紧迫危险威胁的应急操船方法。 首先基于碰撞事故调查报告数据，反演船舶会遇过程；其次考

虑船舶碰撞危险度的不确定性和随机性，构建钟形灰云模型，获得实时碰撞风险概率（ＰＣＲ），揭示

时序下碰撞风险演化特征；然后引入克里金空间插值算法，实现会遇 ２ 船碰撞风险感知与图谱表达；
最后提出避让决策评估指数和转向避碰应急操船方法。 交叉相遇局面碰撞事故验证结果表明：交叉

会遇局面下单纯转向避让，让路船对正横后来船在最近会遇时间（ＴＣＰＡ）１０ ｍｉｎ 前向右转向 １１２􀆰 ５°
可有效避免紧迫局面；若让路船无行动，直航船在 ＴＣＰＡ ４ ｍｉｎ 前向右转向 ４５°可有效避免紧迫危

险。 文中所提事故数据驱动的精细应急操船方法，可与传统的雷达标绘和航海经验的操船方法相结

合实施。
【关键词】 　 紧迫危险；　 交叉相遇局面；　 应急操船；　 灰云模型；　 碰撞风险概率（ＰＣＲ）
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０　 引　 言

　 　 船舶碰撞事故是海上交通运输事故的主要类型

之一。 船舶避让行动过晚或避让幅度过小导致的碰

撞事故时常发生。 《１９７２ 年国际海上避碰规则》（简
称《避碰规则》）对会遇过程中 ２ 船的避让行动给出

指导性意见，但未明确量化行动细则。 相对一段时

期内，基于雷达标绘手段的避碰方式为航海实务提

供有力支撑，但其量化避让幅度时仅能确保船舶在

某种距离上驶过，未考虑在会遇过程中的碰撞风险

程度。 因此，需要一种考虑船舶碰撞危险的应急操

船方法来辅助船舶避碰。
在现有风险评估研究方面，ＭＯＵ Ｊｕｎｍｉｎｇ 等［１］

采用 最 近 会 遇 距 离 （ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ ｏｆ
Ａｐｐｒｏａｃｈ， ＤＣＰＡ）、 最近会遇时间 （ Ｔｉｍｅ Ｃｌｏｓｅｓｔ
Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ａｐｐｒｏａｃｈ， ＴＣＰＡ）和航向夹角，建立实时碰

撞风 险 评 估 模 型。 ＬＡＺＡＲＯＷＳＫＡ［２］ 和 ＺＨＥＮ
Ｒｏｎｇ［３］等针对多船避碰决策与碰撞风险评估问题，
分别从船基视角和交通管制视角给出建议。 在船舶

避碰研究方面，马杰［４］ 和 ＲＯＮＧ Ｈａｏ［５］ 等通过会遇

船舶自动识别系统信息时空分析，识别船舶在会遇

过程中的避让时机和避让行为。 ＺＨＵ Ｑｉｎｇｈｕａ 等［６］

采用雷达视窗方法，对船舶会遇态势及避碰行动进

行时空分析。 ＨＥ Ｙｉｘｉｏｎｇ 等［７］基于船舶领域和船舶

操纵分离法模型量化分析会遇阶段，提出转向避让

建议。 马杰等［８］通过结合速度障碍和人工势场，构
建了适用于受限水域内避碰决策模型。 ＷＡＮＧ
Ｈｕａｎｘｉｎ 等［９］认为，碰撞事故的严重程度与船舶类

型、船员资质、船龄等因素密切相关。 ＷＥＮＧ Ｊｉｎｘｉａｎ
等［１０］研究表明：船舶碰撞频率与交通特性和环境条

件相关，其中，船舶接近角、相对速度对避碰能力有

显著影响。 付珊珊等［１１］ 研究发现，不安全航速、疏
忽瞭望、未履行航行义务等因素是事故的关键共性

因素。 受限于环境信息和自身经验差异，驾驶员对

避让时机和幅度把握不准将加剧船舶碰撞风险，必
须精细化研究不同环境情况下的避让行动。 王欣

等［１２］利用船舶操纵分离法模型和自适应控制算法，
仿真分析开阔水域下近距离船舶会遇情形。 ＤＵ Ｌｅｉ
等［１３］利用会遇船舶速度障碍评估在不同会遇阶段

下让路船运动状态，为直航船采取避让提供参考。
当前，基于船舶会遇风险的避碰决策研究已从

会遇过程的动态评估走向算法智能决策；同时，船舶

实际运行仍处于辅助驾驶员操船决策阶段。 但对于

辅助应急操船问题还缺少必要关注。 由于驾驶员自

身经验差异，特别是在面临 ２ 船应各自采取最有利

于避碰行动的紧迫危险阶段，驾驶员对不同方位的

来船采取截然不同的避碰措施。 有必要探究碰撞风

险动态演化进而量化在未及时了解来船动态状态下

采取应急的转向措施，以及指导船员为避免碰撞局

面采取的操船行动。 因此，笔者拟针对不同会遇案

例下船舶风险感知差异和大数据下某会遇态势的整

体风险感知，引入钟形灰云模型和克里金空间插值，
刻画极坐标系下的船舶碰撞风险动态变化过程，探
究紧迫危险威胁下的风险感知图谱，从而量化交叉

相遇局面 ２ 船安全避让时机和幅度，以期为快速量

化决策，形成有效的应急操船方法提供新思路。

１　 交叉相遇局面事故数据

１􀆰 １　 碰撞事故样本来源

　 　 为探究紧迫危险威胁下的应急操船方法，需研

究 ２ 船从远距离至非常接近的过程中的风险方位趋

势，船舶碰撞事故的形成过程是典型的整个会遇过

程风险的集中体现。 为充分辨识事故发生过程，采
用海事管理机构针对水上交通事故发布的权威性、
结论性调查文本，即船舶碰撞事故调查报告中的数

据作为支撑。 事故调查报告包含事故概况、船舶情

况、事故经过、海况及通航环境和事故责任分析等，
可从中提取出 ＡＩＳ 信息再现船舶碰撞前 ２ 船会遇

过程。

１􀆰 ２　 离散信息处理

　 　 为详细表达船舶的航向航速的连续动态变化情

·９３２·
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况，需要进行插值处理。 结合航海实际，提出处理事

故调查报告中航向航速信息的两点三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插

值方法，求解公式如下：

Ｈ（ｘ） ＝ ｙ０ １ － ２ ×
ｘ － ｘ０

ｘ０ － ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ － ｘ１

ｘ０ － ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

ｙ１ １ － ２ ×
ｘ － ｘ１

ｘ１ － ｘ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｙ＇０（ｘ － ｘ０）
ｘ － ｘ１

ｘ０ － ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

ｙ＇１（ｘ － ｘ１）
ｘ － ｘ０

ｘ１ － ｘ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１）

式中：（ｘ０，ｙ０）和（ ｘ１，ｙ１）分别为插值起点和终点的

坐标；ｙ０ ＇和 ｙ１ ＇分别为起点和终点处的导数。

１􀆰 ３　 航迹推算

　 　 事故调查报告显示的碰撞前经纬度信息有限，
航迹拟合方法的效果与实际误差较大。 以碰撞事故

海域的经纬度为原点，根据碰撞前任意时刻的航速、
航向信息推算船舶航迹，求取公式如下：

Ｘ ｉ ＝ Ｘ０ ＋ （Ｔ０ － Ｔｉ）·Ｖ·ｓｉｎθ

Ｙｉ ＝ Ｙ０ ＋ （Ｔ０ － Ｔｉ）·Ｖ·ｃｏｓθ{ （２）

式中：（Ｘ０，Ｙ０）为 Ｔ０ 时刻的船位；（Ｘ ｉ，Ｙｉ）为推算出

的 Ｔｉ 时刻的航迹坐标； Ｖ－ 为 Ｔ０ 与 Ｔｉ 间的平均航速；
θ 为会遇中船舶真航向的反方向。

２　 交叉相遇局面应急操船方法

２􀆰 １　 碰撞危险度模型

２􀆰 １􀆰 １　 碰撞危险参数

　 　 在船舶避碰的研究中，感知船舶碰撞危险（Ｒｉｓｋ
ｏｆ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ， ＲＯＣ）常用 ＤＣＰＡ 和 ＴＣＰＡ，公式如下：

Ｖｒ ＝ Ｖｏ
２ ＋ Ｖｔ

２ － ２·｜ Ｖｏ·Ｖｔ ｜·ｃｏｓ（θｔ － θｏ）

ＤＣＰＡ ＝
｜ Ｙｔ － Ｘ ｔ·ｔａｎθｒ ｜

ｔａｎ２θｒ ＋ １

ＴＣＰＡ ＝
（Ｘ ｔ

２ ＋ Ｙｔ
２） － ＤＣＰＡ２

Ｖｒ

（３）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

式中：Ｖｒ 和 θｒ 分别为 ２ 船相对运动速度和方向；
Ｖｏ 和 θｏ 分别为本船速度和方向；Ｖｔ 和 θｔ 分别为目

标船速度和方向；（Ｘ ｔ，Ｙｔ）为笛卡尔坐标系下目标船

相对于本船的横纵坐标。
２􀆰 １􀆰 ２　 碰撞危险度

　 　 船舶碰撞危险度（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ， ＣＲＩ）为
发生碰撞可能性大小的度量，是避碰决策重要的依

据和评判标准。
引入负指数函数获得 ＣＲＩ ，公式［３］如下：

ＣＲＩ ＝ ａ·ｅｘｐ（α·｜ ＤＣＰＡ ｜ ） ＋
ｂ·ｅｘｐ（β·｜ ＴＣＰＡ ｜ ） （４）

式中： α 和 β 为调整系数，取决于海上业务应用的具

体特征； ａ 和 ｂ 为权重系数。
航海实践中，雷达上显示的数据是四维结构

（θ，ｒ，ＤＣＰＡ，ＴＣＰＡ）。 涵盖 ２ 船经纬度、航向、航速

等信息的 ＤＣＰＡ 和 ＴＣＰＡ 可降维成 ＣＲＩ，因此，船员

风险感知模型简化为三维结构（θ，ｒ，ＣＲＩ）。

２􀆰 ２　 碰撞风险推理方法

２􀆰 ２􀆰 １　 碰撞风险概率（ＰＣＲ）

　 　 ＣＲＩ 的权重系数是由海事专家意见估计得到，
存在不确定性；ＤＣＰＡ 和 ＴＣＰＡ 为基于碰撞事故调

查报告的情景反演得到的某一时刻避碰参数，呈现

出随机性；因此，碰撞前某时刻 ＣＲＩ 同时具有不确

定性和随机性特征。 进一步将碰撞危险度转化成碰

撞风险概率（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｒｉｓｋ， ＰＣＲ），形成面

向碰撞风险感知的三维结构模型（θ，ｒ，ＰＣＲ） ［６］。
２􀆰 ２􀆰 ２　 灰云模型

　 　 为解决 ＣＲＩ 的随机性和模糊性，构建具有广义

钟形隶属度的钟形灰云模型。 灰云模型的正向云发

生器能实现定性概念到定量描述的转换，逆向云发

生器可实现由定量描述到定性概念的转换。
步骤如下：根据已知隶属云中相当数量的云滴

分布，通过逆向云发生器确定数字特征，从而构成正

向云发生器，产生具有确定度的云滴 Ｄ（ｘｉ，μ（ｘｉ）），
进而将 ＣＲＩ 推理成 ＰＣＲ［１４］。

钟形灰云模型：ＧＬ７（Ｅｘ，Ｌｘ，Ｒｘ，ｑｌ，ｑｒ，Ｅｎ，Ｈｅ） 。
参数定义为：期望值 Ｅｘ、云边界值［Ｌｘ，Ｒｘ］，期望左

右确定值［ｑｌ，ｑｒ］，熵 Ｅｎ、超熵 Ｈｅ。
满足如下关系：

Ｅｎ ＝
（Ｒｘ － Ｌｘ）

６

Ｈｅ ＝
Ｅｎ

ｃ

μ（ｘｉ） ＝ ｅｘｐ －
（ｘｉ － Ｅｘ） ２

２·（Ｅ＇ｎ） ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＰＣＲｉ ＝ μ（ｘｉ）·ＣＲＩｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（５）

式中：ｃ 为给定的常数，取 ｃ＝ ７，Ｅｎ ＇为以 Ｅｎ 为期望值

和 Ｈｅ 为标准差的正态随机数。
２􀆰 ２􀆰 ３　 空间插值算法

　 　 为感知同一方位区域来船的整体风险，针对

ＰＣＲ 模型结构的三维空间性（θ，ｒ，ＰＣＲ），引入克里

金插值算法。 已知若干离散点（ ｘｉ，ｙｉ）的某一属性

·０４２·
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观测值 ｚｉ ＝ ｚ（ｘｉ，ｙｉ）的条件下，估计空间上任意一点

（ｘ，ｙ）的属性值。 空间任意一点处的值 ｚ＝ ｚ（ｘ，ｙ）由
区域平均值 Ｅ（ｚ）和随机偏差 Ｒ（ｘ，ｙ）组成，偏差的

方差为常数 ＶＡＲ［Ｒ（ｘ，ｙ）］ ＝σ２。
表达式如下［１５］：

ｚ^０ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｚｉ （６）

式中： ｚ^０ 为点（ｘ０，ｙ０）处的估计值，即 ｚ^０ ＝ ｚ（ｘ０，ｙ０） ；
ｗ ｉ 为权重系数，利用所有已知点加权求和估计未知

点；ｚｉ 为已知点（ ｘｉ，ｙｉ ）的观测值。 ｗ ｉ 要求满足点

（ｘ０，ｙ０）处的估计值 ｚ^０ 与真实值 ｚ０ 之差最小，也希

望估计值 ｚ^０ 与真实值 ｚ０ 之差的方差最小，即
Ｅ（ ｚ^０ － ｚ０） ＝ ０

ｍｉｎ
ｗｉ

（ＶＡＲ（ ｚ^０ － ｚ０））{ （７）

２􀆰 ３　 避碰决策评估模型

２􀆰 ３􀆰 １　 船舶会遇过程划分

　 　 通常， ２ 船海上互见情况下， 若距离小于

６ ｎ ｍｉｌｅ，且 ＤＣＰＡ 小于安全会遇距离时，认为碰撞

危险正在形成；若不采取任何行动，至相距 ３ ｎ ｍｉｌｅ
时，认为紧迫局面正在形成；若继续接近到 １ ｎ ｍｉｌｅ，
则认为紧迫危险正在形成。

随着船舶日益大型化和高速化，单纯考虑 ＤＣＰＡ
对会遇阶段划分的误差偏大，需要融入船舶尺度和速

度提高量化估算的合理性。 鉴于事故案例下碰撞前

时间与 ＴＣＰＡ 的一致性，采用碰撞前约 ２０、１０、４ ｍｉｎ
分别作为 ２ 船会遇过程划分的 ３ 个分界点［１６］。 因

此，将船舶会遇过程划分为 ４ 个阶段（图 １）。

图 １　 船舶会遇的 ４ 个阶段

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ

２􀆰 ３􀆰 ２　 船舶避碰行动

　 　 １） 让路船避碰行动。 《避碰规则》中第 １５ 条规

定，当 ２ 艘机动船交叉相遇致有构成碰撞危险时，有
他船在本船右舷的船舶应给他船让路，如当时环境

许可，还应避免横越他船的前方。 当 ２ 船小角度交

叉相遇局面构成碰撞危险时，在直航船保向保速情

况下，让路船采取向左转向的避让行动往往并不利

于协调避让，条件允许下向右转向是避让右前方来

船的最有效行动。 当 ２ 船在大角度交叉相遇局面且

构成碰撞危险时，条件允许下尽早采取大幅度右转

进行避让，必要时左转并行或旋回一周避让来船。
２） 直航船避碰行动。 《避碰规则》中第 １７ 条规

定，当 ２ 船中的一船应给另一船让路时，另一船应保

持航向航速，即在交叉相遇局面下形成碰撞危险时，
直航船负有保持航向航速的义务。 当直航船发觉让

路船显然没有按照规则采取适当行动时，可独自采

取操纵行动。 交叉相遇局面下让路船未按照规则采

取适当行动时，直航船对左舷的船舶采取向右转向

的避让行动。
２􀆰 ３􀆰 ３　 避碰评估模型

　 　 １） 转向操纵评估指数。 定义：ＫＣ＇ ｒ 为对避让决

策有效性的度量，表示船舶采取转向角度 ΔＣ 后，目
标船的相对运动方向斜率。 其表达式如下：

ＫＣ＇ｒ
＝
Ｓｔ·ｃｏｓＣ ｔ － Ｓ０·ｃｏｓ（Ｃ０ ＋ ΔＣ）
Ｓｔ·ｓｉｎＣ ｔ － Ｓ０·ｓｉｎ（Ｃ０ ＋ ΔＣ）

（８）

式中：ΔＣ 为转向幅度；Ｓ０ 和 Ｓｔ 分别为让路船和直航

船速度；Ｃ０ 和 Ｃ ｔ 分别为让路船和直航船真航向。
２） 让路船避让行动模型。 小角度交叉相遇局

面下让路船避让行动的几何效果如图 ２ 所示。 图 ２
中，Ｃｇ 为让航船真航向，Ｃｓ 为直路船真航向，Ｃｒ 为

来船相对运动方向，Ｃｇ ＇为让路船转向后真航向，
Ｃｒ ＇为转向后来船相对运动方向。 显然，在小角度交

叉相遇中让路船向右转向幅度 ΔＣ 越大，斜率 ＫＣ＇ ｒ

越小，ＤＣＰＡ 越大，避让效果越明显。

图 ２　 让路船避让行动几何模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｇｉｖｅ⁃ｗａｙ ｓｈｉｐｓ

３） 直航船避让行动模型。 直航船对左舷的船

舶采取向右转向的避让行动的几何效果如图 ３ 所

示。 图 ３ 中，θ 为相对运动线与直航船船首向夹角，
Ｃｓ ＇为直路船转向后真航向。 模型显示，①随着 ΔＣ
逐渐增大，ＫＣ＇ ｒ 呈现出先减小后增大的趋势；②当

ΔＣ 为 ９０°－ θ 时，直航船转向后相对运动线 Ｃｒ ＇的距

离最远，即 ＤＣＰＡ 达到最大值；③当 ΔＣ 大于 ９０°－ θ

·１４２·
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时，ＫＣ＇ ｒ 逐渐增大，ＤＣＰＡ 逐渐减小。

图 ３　 直航船避让行动几何模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｔａｎｄ⁃ｏｎ ｓｈｉｐｓ

３　 紧迫危险威胁下应急操船

　 　 基于海事主管机关发布的 ８８ 起交叉相遇局面

碰撞事故案例（构成碰撞危险时有他船位于一船右

舷 ６～ １１２􀆰 ５°），还原碰撞前 ３０ ｍｉｎ ２ 船会遇过程。

图 ４　 船舶风险感知

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｉｐ ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

３􀆰 １　 风险感知散点图

　 　 根据会遇过程的 ４ 阶段划分规则，碰撞前 ２０、
１０、４ ｍｉｎ 对应的 ＰＣＲ 分别为 ０􀆰 ２、０􀆰 ５、０􀆰 ８ 左右。
对碰撞前时刻 ｔ 下的 ＴＣＰＡ 进行聚类分析，也得到

相同的 ＰＣＲ。 将 ＴＣＰＡ 与碰撞前时刻 ｔ 等效应用于

２ 船交叉相遇局面的风险推理，得到风险概率值。
上述关键时刻对应的灰云模型如下：
Ｍ －２０ ＝ ＧＬ７（０􀆰 ２５５ ４，０􀆰 １３１ ０，０􀆰 ４３８ ９，０􀆰 ２３６ ８，

０􀆰 ３３３ １，０􀆰 ０５１ ３，０􀆰 ００７ ３）；
Ｍ －１０ ＝ ＧＬ７（０􀆰 ５０９ １，０􀆰 ３８２ ６，０􀆰 ６８５ ０，０􀆰 ４８６ ５，

０􀆰 ５８１ ０，０􀆰 ０５０ ４，０􀆰 ００７ ２）；
Ｍ －４ ＝ ＧＬ７（０􀆰 ７９６ ４，０􀆰 ７１１ １，０􀆰 ９３８ ６，０􀆰 ７８９ ３，

０􀆰 ８６０ ４，０􀆰 ０３７ ９，０􀆰 ００５ ４）。
３􀆰 １􀆰 １　 让路船风险感知

　 　 让路船雷达视窗下显示的对直航船风险感知分

布如图 ４ａ—图 ４ｃ 所示。
结果显示，①ＴＣＰＡ 为 ２０ ｍｉｎ 时，直航船处于让

路船右舷 ６～１０９°区间，距离 ０􀆰 ７８～９􀆰 ７９ ｎ ｍｉｌｅ，ＰＣＲ
最大约为 ０􀆰 ２５；②会遇 ２ 船相互驶近至 ＴＣＰＡ 为

１０ ｍｉｎ 时，紧迫局面正在形成，直航船位于让路船

右舷 １ ～ １０６°，距离 ０􀆰 ２６ ～ ４􀆰 ５９ ｎ ｍｉｌｅ，ＰＣＲ 最大约

为 ０􀆰 ５１；③会遇 ２ 船驶近至 ＴＣＰＡ 为 ４ ｍｉｎ 时，紧迫

危险正在形成，直航船位于让路船左舷 ９ ～ 右舷

１１５°，距离 ０􀆰 ０５～１􀆰 ４３ ｎ ｍｉｌｅ，ＰＣＲ 最大约为 ０􀆰 ８０。
３􀆰 １􀆰 ２　 直航船风险感知

　 　 直航船雷达视窗下显示的对让路船风险感知分

布如图 ４ ｄ—图 ４ｆ 所示。 结果显示，①致有构成碰撞

危险时，让路船约位于直航船左舷 ３～左舷 １０２°；②会

遇 ２ 船相互驶近至 ＴＣＰＡ 为 １０ ｍｉｎ 时，让路船位于直

航船右舷 ９ ～左舷 ９７°；③会遇 ２ 船驶近至 ＴＣＰＡ 为

４ ｍｉｎ 时，让路船位于直航船右舷 １０～左舷 １０５°。

·２４２·
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３􀆰 ２　 风险感知图谱

　 　 采用克里金空间插值方法得到连续的风险感知

图谱，以及对案例目标船的整体风险感知值。 船舶

风险感知图谱如图 ５ 所示。

图 ５　 船舶风险感知图谱

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｈｉｐ ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｍａｐ

３􀆰 ２􀆰 １　 让路船风险感知图谱

　 　 １） 小角度交叉相遇局面。 对于小角度交叉相

遇局面，提取位于让路船右舷 ６～６７􀆰 ５°的直航船，采
用空间插值法得到让路船 ３ 个时间点的风险感知分

布，如图 ５ａ—图 ５ｃ。 结果显示：①ＴＣＰＡ 为 ２０ ｍｉｎ
时，让路船整体风险感知值约为 ０􀆰 ２５，直航船同等

风险值方位约在让路船左舷 １１ ～右舷 ７７°；②ＴＣＰＡ

为 １０ ｍｉｎ 时，让路船整体风险感知值为 ０􀆰 ５１，直航

船同等风险值方位约在让路船左舷 ４ ～ 右舷 ７３°；
③ＴＣＰＡ 为 ４ ｍｉｎ 时，让路船整体风险感知值为

０􀆰 ８０，与直航船最近距离约 ０􀆰 １１ ｎ ｍｉｌｅ，风险等值方

位约为右舷 ７８°。
２） 弱交叉相遇局面。 在右舷 ６ ～ ６７􀆰 ５°内存在

毗邻对遇局面的弱交叉情形（他船位于本船右舷

·３４２·



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

第３４卷
２０２４年

６～３０°），让路船不必要进行较大幅度改变航向。 针

对弱交叉相遇情形进行 ２ 船数据提取，采用空间插

值法得到让路船 ３ 个时间点的风险感知分布，如图

５ ｄ—图 ５ｆ 所示。 结果显示：①ＴＣＰＡ 为 ２０ ｍｉｎ 时，
让路船整体风险感知值约为 ０􀆰 ２５，直航船同等风险

值方位在左舷 ７～右舷 ３９°；②ＴＣＰＡ 为 １０ ｍｉｎ 时，让
路船整体风险感知值约为 ０􀆰 ５０，同等风险值方位约

在让路船左舷 ９ ～右舷 ４１°；③ＴＣＰＡ 为 ４ ｍｉｎ 时，让
路船整体风险感知值约为 ０􀆰 ８０，与直航船最近距离

约 ０􀆰 ４７ ｎ ｍｉｌｅ，风险等值方位约为右舷 ３６°。
３） 大角度交叉相遇局面。 对于大角度交叉相

遇局面，提取位于让路船右舷 ６７􀆰 ５ ～ １１２􀆰 ５°的直航

船，采用空间插值法得到让路船 ３ 个时间点的风险

感知分布，如图 ５ ｇ—图 ５ｉ 所示。 结果显示：①ＴＣＰＡ
为 ２０ ｍｉｎ 时，让路船整体风险感知值约为 ０􀆰 ２５，直
航船同等风险方位约在右舷 １１５°； ② ＴＣＰＡ 为

１０ ｍｉｎ 时，让路船整体风险感知值为 ０􀆰 ５０，直航船

同等风险方位约为右舷 １１２°；③ＴＣＰＡ 为 ４ ｍｉｎ 时，
让路船整体风险感知值为 ０􀆰 ７９，风险等值方位约为

右舷 １１３°。
３􀆰 ２􀆰 ２　 直航船风险感知图谱

　 　 采用空间插值法得到直航船 ３ 个时间节点的风

险感知图，如图 ５ｊ—图 ５ ｌ 所示。 结果显示：①ＴＣＰＡ
为 ２０ ｍｉｎ 时，与直航船风险等值的让路船活动方位

约为左舷 １０７～右舷 １２°，平均风险方位为左舷 ４７°；
②ＴＣＰＡ 为 １０ ｍｉｎ 时，与直航船风险等值的让路船

活动方位为左舷 １１２° ～ 右舷 １１°，平均风险方位约

为左舷 ５１°；③ＴＣＰＡ 为 ４ ｍｉｎ 时，风险等值方位为左

舷 １１５～右舷 １０°，平均风险方位约为左舷 ５２°。

３􀆰 ３　 船舶转向避碰行动

　 　 由碰撞事故案例集的风险感知图谱可知：大多

数直航船与让路船的相对方位无明显变化，与事故

调查揭示的事故直接原因是让路船在碰撞危险和紧

迫局面阶段未采取大幅度转向行动的结论一致。 因

此，船舶应根据来船相对方位及实时风险，及时采取

转向避让行动。 结合《避碰规则》和会遇阶段划分，
提出船舶避让的决策准则和行动方案。
３􀆰 ３􀆰 １　 船舶避让原则

　 　 对于让路船，应考虑：①当 ２ 船从远距离相互驶

近至 ＴＣＰＡ 为 ２０ ｍｉｎ 时，存在碰撞危险，让路船避

让责任形成，应尽早且大幅度地采取转向措施，以避

免 ２ 船进入紧迫局面阶段；②若让路船在碰撞危险

阶段未采取明显的避让措施，将进入紧迫局面阶段：
即使让路船采取明显的避让措施，２ 船也无法在安

全距离外驶过让清。
对于直航船，应考虑：①当 ２ 船从远距离相互驶

近至 ＴＣＰＡ 约为 ２０ ｍｉｎ 时，直航船维持航行状态的

责任与让路船主动避让责任同时形成。 直航船应尽

可能地维持航速和航向，给让路船提供避让措施参

考。 ②当 ＴＣＰＡ 接近 １０ ｍｉｎ，即将进入紧迫局面，直
航船若发觉让路船显然没有遵照《避碰规则》采取

适当行动时，可独自采取操纵行动以避免碰撞：按照

《避碰规则》：若当时环境许可，直航船不应对在本

船左舷的船舶采取向左转向的规定，采取向右转向。
在交叉相遇局面的碰撞危险和紧迫局面阶段，《避
碰规则》对让路船和直航船的避让行动负有定性要

求，而紧迫危险阶段，会遇 ２ 船可根据实际情况采取

违背规则的避让行动。
３􀆰 ３􀆰 ２　 船舶避让方案

　 　 以形成紧迫局面前完成避让措施且维持整体碰

撞风险感知为目标，结合克里金插值结果和《避碰

规则》中让路船和直航船的避让决策原则，在未能

及时明确来船动态情况下，提出避让条件允许时兼

顾转向时机和幅度的避让行动方案。
１） 让路船行动方案。 ①在 ＴＣＰＡ 为 １０ ｍｉｎ 前，

小角度交叉局面的让路船对右舷 ６ ～ ３０°和 ３０ ～
６７􀆰 ５°的直航船尽可能分别向右转向至少 ４１ 和 ７３°，
使 ＤＣＰＡ 分别平均上升 １􀆰 １３ 和 ０􀆰 ５２ ｎ ｍｉｌｅ；大角度

交叉局面的让路船对右舷 ６７􀆰 ５ ～ １１２􀆰 ５°的直航船

尽可能向右转向至少 １１２°，使 ＤＣＰＡ 平均上升约

０􀆰 ２９ ｎ ｍｉｌｅ，必要时向左并行或旋回一周避让，以避

免进入紧迫局面阶段。 ②在 ＴＣＰＡ 为 ４ ｍｉｎ 前，小角

度交叉局面的让路船对右舷 ６ ～ ３０°的直航船和右

舷 ３０ ～ ６７􀆰 ５°的直航船分别向右转向至少 ３６ 和

７８°，使 ＤＣＰＡ 分别平均上升 ０􀆰 ２６ 和 ０􀆰 １７ ｎ ｍｉｌｅ；大
角度交叉局面的让路船对右舷 ６７􀆰 ５ ～ １１２􀆰 ５°的直

航船向右转向至少 １１３°，使 ＤＣＰＡ 平均上升约 ０􀆰 １０
ｎ ｍｉｌｅ，以避免 ２ 船进入紧迫危险阶段。 否则，２ 船

可不再遵守《避碰规则》行动规定，根据当时情况采

取最有利于避碰的行动。
２） 直航船行动方案。 ①在 ＴＣＰＡ 为 １０ ｍｉｎ 前，

若发觉让路船并没有采取明显避让行动时，直航船

可向 右 转 向 至 少 ３９°， 使 ＤＣＰＡ 平 均 上 升 约

０􀆰 ６８ ｎ ｍｉｌｅ，可避免 ２ 船进入紧迫局面阶段，必要时

配合加速增大避让效果。 ②在 ＴＣＰＡ 为 ４ ｍｉｎ 前，若
发觉让路船仍未采取明显避让行动时，直航船向右

转向至少 ３８°，使 ＤＣＰＡ 平均上升约 ０􀆰 ２０ ｎ ｍｉｌｅ，则
最有可能避免碰撞发生，必要时配合加速增大避让

·４４２·
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效果。

３􀆰 ４　 转向避碰行动效果

　 　 利用避让决策评估指数对船舶避碰行动方案进

行效果分析，很明显，小角度交叉相遇中让路船向右

转向幅度越大，ＤＣＰＡ 越大，避让效果越明显。
直航船若发觉让路船无明显避让行动，可采取

独自向右转向，随着转向幅度逐渐增大，避让效果呈

先减小后增大的趋势；当转向幅度等于相对运动线

舷角的余角时，ＤＣＰＡ 达到最大，避让效果最佳。

４　 结　 论

　 　 １） 在船舶交叉会遇情况下，若船舶仅采取转向

方式避让来船，让路船对正横后来船在 ＴＣＰＡ １０ ｍｉｎ

前向右转向 １１２􀆰 ５°可有效避免紧迫局面；若让路船

无行动，直航船在 ＴＣＰＡ ４ ｍｉｎ 前向右转向 ４５°可有

效避免紧迫危险。
２） 船舶交叉相遇局面下，考虑船舶碰撞事故数

据驱动的精细应急操船方法，能对船舶近距离避让，
特别是紧迫危险威胁下的避让有参考，从而能补充

以航海经验为主导和雷达标绘为指南的传统避碰

行动。
３） 根据简单的来船方位信息进行大数据视角

下的应急转向量化探索，整体应急操船的转向行动

量化分为 ２ 个阶段，当前阶段是应急转向的第 １ 阶

段量化，在此基础上第 ２ 阶段的实际操船决策优化

过程及其方法将在后续工作中拓展并深入研究。
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