
　 第４８卷第３期
　 ２０２５年９月

中　 国　 航　 海
ＮＡＶＩＧＡＴＩＯＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ． ４８ Ｎｏ． ３　
Ｓｅｐ． ２０２５　

收稿日期：２０２４０１１２
基金项目：农业农村部渔业渔政管理局资助项目（０７０５２２０５６）
作者简介：王悦凯（１９９９—），男，硕士研究生，研究方向为渔业船舶安全。Ｅｍａｉｌ：４９１８２２２３４＠ ｑｑ． ｃｏｍ
通信作者：任玉清（１９７１—），男，教授，研究方向为渔船安全系统工程。Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｙｕｑｉｎｇ＠ ｄｌｏｕ． ｅｄｕ． ｃｎ
引用格式：王悦凯，任玉清．基于《规则》的渔船智能避碰决策研究［Ｊ］．中国航海，２０２５，４８（３）：３０ － ４０．

ＷＡＮＧ Ｙ Ｋ，ＲＥＮ Ｙ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｆｉｓｈｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣＯＬＲＥＧＳ［Ｊ］． Ｎａｖｉ
ｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２５，４８（３）：３０ － ４０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

文章编号：１０００ － ４６５３（２０２５）０３ － ００３０ － １１

基于《规则》的渔船智能避碰决策研究
王悦凯，　 任玉清

（大连海洋大学航海与船舶工程学院，辽宁大连１１６０２３）

摘　 要：为提高渔船驾驶员的避碰决策能力，提出一种基于《国际海上避碰规则》（ＣＯＬＲＥＧＳ）（简称《规则》）的渔
船智能避碰决策方法。该方法按照《规则》的要求确定船舶会遇态势，根据最近会遇距离（ｄＣＰＡ）和最近会遇时间
（ｔＣＰＡ）计算得出碰撞危险度（ＩＣＲ）。在针对多位渔船驾驶员避碰行为调查的基础上，对Ｇｏｏｄｗｉｎ海洋观测结果进行
修正，得到渔船安全会遇距离（ＳＤＡ）；对传统的人工势场法（ＡＰＦ）进行改进，将其与遗传算法（ＧＡ）相结合，以确保
渔船安全避碰。运用仿真试验验证了该算法的有效性。结果表明：该算法消除了以往单一人工势场法在船舶避碰
决策方面的缺陷，得到最佳转向幅度及恢复原航迹的时机，为渔船驾驶员提供一条适用于《规则》、安全无碰撞的避
碰决策，可为驾驶人员避碰实践提供一定的参考。
关键词：人工势场法；遗传算法；安全会遇距离；船舶避碰
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　 　 我国是一个渔业大国，渔船保有量居全球第一。
同时，我国沿海又是交通最繁忙的水域之一，渔船碰
撞事故时有发生，不仅污染海洋环境，还会造成巨大
的财产损失和人员伤亡。根据中国渔业互保协会统
计［１］，超过半数的渔船事故是碰撞事故，驾驶员操
作不当和疏忽望是造成渔船碰撞事故的主要原
因。据我国渔业主管机关统计表明［２］，２０１０—２０２０
年，共发生渔船碰撞事故３３８． ５起，造成６２５人死
亡。多方面的研究表明，渔船船员对《国际海上避
碰规则》（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｔ Ｓｅａ，ＣＯＬＲＥＧＳ）（简称
《规则》）不熟悉，安全意识薄弱以及作业方式不规
范是导致碰撞事故频繁发生的重要原因。如何减少
此类事故已成为国家海事局和农业农村部渔业渔政
管理局共同关注的焦点。
１）近年来，针对渔船碰撞事故，很多专家采用

多种方法和模型进行分析，提出相应的策略和建议
以预防事故的发生。ＪＵＮＧ等［３］提出对渔船方面的
要求，建议加强船员安全教育和演习等方面来降低
渔船碰撞事故危险；ＣＨＯＵ等［４］对不同水域的渔船
碰撞进行研究，描述渔船与非渔船碰撞的特征及原
因；ＹＡＮＧ等［５］利用加权核密度估计方法直观分析
商船与渔船碰撞事故的空间分布，从主观、客观和智
能的海事系统角度提出相关建议。
２）在船舶自动避碰决策方面，不少学者采用确

定性算法和启发式算法来解决船舶自动避碰问题。
倪生科等［６］利用遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）
和非线性规划理论对船舶避碰路径进行规划，用船
舶安全性、路径平滑度和路径长度等因素建立适应
度函数，仿真结果显示混合ＧＡ能有效地提高船舶
对路径的搜索能力；ＬＹＵ等［７］通过修正人工势场法
（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｆｉｅｌｄ，ＡＰＦ）的斥力势场函数和相
应的虚力，解决动态目标和静态障碍物的避碰问题，
仿真结果表示该方法具有快速性和有效性的特点；
曾勇等［８］提出一种基于粒子群（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｍ Ｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）遗传的混合优化算法，基于转向的幅
度与航行时间建立避碰决策目标函数，结果证明该
算法具有加速全局寻优和降低碰撞事故的优势；陈
嘉敏［９］利用ＧＡ对渔船智能避碰算法与决策系统开
展研究，进化遗传相关操作的概率，建立决策模型，
仿真结果显示能找到渔船避碰的最优路线，属于专
门针对渔船避碰决策开展的探索。

经过比较系统的梳理分析表明，目前专门针对
渔船碰撞事故的研究较少，针对渔船避碰决策的研
究更少。在避碰决策研究中还存在算法不够完

善［１０］、未按照《规则》规定采取避让行动［１１］、责任与
紧迫局面的判断有所欠缺和只能应对他船保向保速
的情况［１２］等问题，针对渔船的避碰决策研究中还存
在未考虑渔船尺度特点、操纵避碰特性和驾驶员避
碰经验等问题。为此，本文拟在前人研究的基础上，
基于ＡＰＦ和ＧＡ，综合考虑《规则》要求、船舶碰撞危
险度（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ，ＩＣＲ）和安全会遇距离
（Ｓａｆｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＳＤＡ）等因素，建立适合渔船
避碰的决策模型，以解决判断避让责任和紧迫局面的
问题，提高算法的性能和效率，同时，对算法生成的避
碰决策进行可行性分析，目的是为渔船驾驶员提供一
条受《规则》约束的避碰决策（避让的时机和幅度）。
１　 会遇态势和安全领域划分
１． １　 会遇态势

《国际海上避碰规则》是国际海事组织为确保
船舶安全和减少船舶碰撞而制定的强制性海上交通
规则，规定了海上交通的各种情况和相应的避让方
法。根据《规则》的规定，将两船之间的会遇局面划
分为４个区域，见图１。图１中：Ａ为对遇区域，迎面
行驶当目标船（Ｔａｒｇｅｔ Ｓｈｉｐ，ＴＳ）和本船（Ｏｗｎ Ｓｈｉｐ，
ＯＳ）的相对方面角在［３５５°，３６０°］或［０°，５°］内，并
且存在碰撞危险时，根据《规则》第十四条规定，ＯＳ
和ＴＳ各应向右转向，从而各从他船的左舷驶过；Ｂ
为交叉相遇区域，当ＴＳ和ＯＳ的相对位置在［５°，
１１２． ５°］，两船相遇并存在碰撞危险时，根据《规则》
第十五条规定，ＯＳ为让路船，ＴＳ为直航船，ＯＳ通常
右转以避免碰撞；Ｃ为追越区域，根据《规则》第十
三条规定，当ＯＳ在目标船正横后大于２２． ５°方向追
越时，ＯＳ应给目标船让路；Ｄ为交叉相遇区域，如果
ＴＳ和ＯＳ的相对位置在［２４７． ５°，３５５°］内，当２艘船
相遇并存在碰撞危险时，根据《规则》第十三条规
定，ＯＳ为直航船，ＴＳ应给本船让路，如果ＴＳ不采取
避碰措施，本船应根据《规则》第十七条，采取适当
的避碰措施，防止碰撞事故的发生。

图１　 会遇局面的划分
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｍｅｅｔ
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１． ２　 船舶碰撞危险度
船舶之间发生碰撞事故的可能性，通常由ＩＣＲ来

度量［１３１４］，本文基于ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ２个参数加权的方式
来确定危险度，危险度取值范围为［０，１］。当ＩＣＲ为
１． ０时，船舶一定会发生不可补救的事故；当ＩＣＲ为０
时，船舶之间不存在碰撞危险，可自由通航；当ＩＣＲ达
到或超过０． ５时船舶就必须采取避碰措施防止碰撞
事故的发生。
　 　 ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ的隶属度函数为

ｕｄＣＰＡ ＝

１，　 ｄＣＰＡ ＜ ｄ１
０． ５ － ０． ５ｓｉｎ π

ｄ２ － ｄ１
ｄＣＰＡ －

ｄ１ ＋ ｄ２( )[ ]２
，

　 　 ｄ１ ≤ ｄＣＰＡ
０，　 ｄ２ ＜ ｄ













ＣＰＡ

（１）

ｕｔＣＰＡ ＝

０， ｔ２ ＜ ｔＣＰＡ
ｔ２ － ｔＣＰＡ
ｔ２ － ｔ

( )
１

２

， ｔ１ ≤ ｔＣＰＡ ≤ ｔ２

０， ０ ≤ ｔＣＰＡ ≤ ｔ










１

（２）

式（１）～式（２）中：ｄ１ 为船舶最小安全会遇距离；ｄ２
为船舶安全通过距离，文中ｄ２ ＝ ２ｄ１；ｔ１ 为船舶碰撞
时间；ｔ２为注意时间［１５］。

本文采用综合模糊评价建立危险度的计算方
法为

ＩＣＲ ＝ ｍｉｎ
ｕ（ｄＣＰＡ）＋ ｕ（ｔＣＰＡ）

２ ，( )１ （３）
　 　 当船舶之间存在碰撞危险时，计算ＯＳ与ＴＳ之

间的危险度；当船舶间的危险度在规定的区间内
（０，０． ５）时，可认为船舶进行避碰的措施是有效的。
１． ３　 安全会遇距离

在渔船避碰决策的研究中，可通过ＳＤＡ来判断
船舶在该时刻是否存在碰撞危险，ＳＤＡ的计算结果可
用于确定规避行动的时机。

本文借鉴文献［１６］的海洋观测结果见表１。
表１　 Ｇｏｏｄｗｉｎ海洋观测结果

Ｔａｂ． １　 Ｇｏｏｄｗｉｎ ｏｃｅａｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

相对于本船方位／（°） ｄＣＰＡ ／ ｎ ｍｉｌｅ

０ ～ １１２． ５ ０． ８５

１１２． ５ ～ ２４７． ５ ０． ４５

２４７． ５ ～ ３６０ ０． ７０

　 　 在考虑到对船舶领域进行模糊边界处理及船舶
的操作误差时，船舶ＳＤＡ为

ＳＤＡ ＝ ｄｏｍａｉｎ ＋ ＦＢＤ ＋ ｍｅａｎｅｒｒｏｒ （４）
式（４）中：ＦＢＤ为模糊边界距离，ＦＢＤ ＝ ０． ２６７ＳＤＡ。

本文通过ｄＣＰＡ ＜ ＳＤＡ来判断船舶在该时刻是否
存在碰撞危险，考虑到对船长小于５０ ｍ的渔船而言
Ｇｏｏｄｗｉｎ所提出的船舶领域太大，２０２３年３—５月，
借大连海洋大学开办渔船驾驶员培训班的机会，对
１０名二级船长和１０名一级船副就ＳＤＡ、避让时机和
避让幅度等因素开展避碰行为调查问卷。在此基础
上，结合渔船操纵特性、渔船驾驶员和船长的实际经
验，对Ｇｏｏｄｗｉｎ的船舶领域进行修订，使之符合渔船
操纵避碰实践，得到渔船安全会遇领域ｄ１见表２。

表２　 渔船安全会遇领域ｄ１
Ｔａｂ． ２　 Ｆｉｓｈｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ ｓａｆｅｔｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ａｒｅａ ｄ１

与本船相对舷角／（°） ０００ ０９０ １８０ ２７０
ｎ ｍｉｌｅ ０． ８５ ０． ６４ ０． ４５ ０． ７０

天气晴朗的环境（白天） ＞ ０． ８５ ＞ ０． ６４ ＞ ０． ４５ ＞ ０． ７０
黑夜中行驶或天气、海洋情况恶劣 ＝ １． ７０ ＝ １． ２８ ＝ ０． ９０ ＝ １． ４０

气象状况特殊（大雾、大雪等）、能见度差 ＞ １． ７０ ＞ １． ２８ ＞ ０． ４５ ＞ ０． ７０

　 　 其中ｄ１的计算公式［１７］为

ｄ１ ＝

０． ８５ － θ
１８０° × ０． ２， ０° ≤ θ≤ １１２． ５°

１． ０ － θ
１８０° × ０． ７３， １１２． ５° ＜ θ≤ １８０°

１． ０２ － ３６０° － θ１８０° × ０． ５７， １８０° ＜ θ≤ ２４７． ５°

０． ８５ － ３６０° － θ１８０° × ０． ３， ２４７． ５° ＜ θ≤













 ３６０°

（５）

式（５）中：θ为来船的相对方位。
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２　 基于混合算法的渔船避碰决策研究
２． １　 人工势场法
２． １． １　 传统人工势场法

人工势场法是文献［１８］所提出的一种路径规
划方法。基于ＡＰＦ避碰的基本思想是将船舶置身
于一个势场中，将船舶视为移动物，目的地对船舶产
生引力Ｆａｔｔ（ｑ），障碍物（动态目标船或静态碍航物）
对船舶产生斥力Ｆｒｅｐ（ｑ），船舶在引力和斥力共同作
用下控制船舶的目标航向，引导船舶沿着安全的路
径避开障碍物到达目标点。
１）总势场函数为

Ｕｔｏｔａｌ ＝ Ｕａｔｔ（ｑ）＋ Ｕｒｅｐ（ｑ） （６）
　 　 船舶所受合力Ｆｔｏｔａｌ定义为目的地产生的引力和
障碍物产生的斥力的矢量和，有

Ｆｔｏｔａｌ ＝ Ｆａｔｔ（ｑ）＋ Ｆｒｅｐ（ｑ） （７）

　 　 ２）引力势场由船舶航行目的地定义，船舶引力
势场函数为

Ｕａｔｔ（ｑ）＝ １２ Ｋａｔｔρ（ｑ，ｑｇｏａｌ）
２ （８）

　 　 船舶所受引力Ｆａｔｔ（ｑ）定义为船舶引力势场函
数Ｕａｔｔ（ｑ）的负梯度为

Ｆａｔｔ（ｑ）＝ － !

Ｕａｔｔ（ｑ）＝ Ｋａｔｔ（ｑｇｏａｌ － ｑ） （９）
　 　 （３）斥力势场由障碍物定义，障碍物斥力势场
函数为

Ｕｒｅｐ（ｑ）＝
１
２ Ｋｒｅｐ

１
ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）－

１
ρ( )
０
， ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）≤ ρ０

０， ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）＞ ρ
{

０

（１０）
　 　 船舶所受斥力Ｆｒｅｐ（ｑ）定义为障碍物斥力势场
函数Ｕｒｅｐ（ｑ）的负梯度，有

Ｆｒｅｐ（ｑ）＝ － !

Ｕｒｅｐ（ｑ）＝
Ｋｒｅｐ

１
ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）－

１
ρ( )
０

１
ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）( )２ ｑ － ｑｏｂｓ

‖ｑ － ｑｏｂｓ‖
， ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）＜ ρ０

０， ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）≥ ρ{
０

（１１）

式（６）～式（１１）中：ｑｇｏａｌ为目标点距离；ｑｏｂｓ为障碍物
距离，所设置的关键参数见表３。

表３　 公式的参数含义
Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａｓ

参数名称 参数含义
Ｋａｔｔ 引力势场比例增益函数
Ｋｒｅｐ 斥力势场比例增益函数
ρ０ 障碍物最大影响半径

ρ（ｑ，ｑｇｏａｌ） 船舶位置与目的地的最短距离
ρ（ｑ，ｑｏｂｓ） 船舶位置到障碍物的最短距离

２． １． ２　 改进ＡＰＦ
采用传统ＡＰＦ模型计算船舶航行区域时通常

存在以下３个问题。
１）当在开阔水域中船舶航行时距离目的地太

远，受到目的地引力作用大于受到障碍物的斥力作
用，障碍物对船舶产生的斥力可忽略不计，导致船舶
容易和障碍物发生碰撞。
２）当目的地附近有障碍物时，目的地引力势场

变弱，障碍物的斥力势场变强，船舶受到障碍物的斥
力作用大于受到目的地的引力作用，导致船舶反复
靠近和远离目的地，造成目标不可达问题。
３）当船舶、障碍物和目的地三者在同一直线上

时，船舶受到目的地产生的引力与障碍物产生的斥
力大小相等方向相反，受到的合势场为零，导致船舶
无法到达目的地而停滞或徘徊于局部最小点，无法
继续向目的地前进。

①针对问题１），当船舶距离目的地比较远时，
将可能出现引力大于斥力的问题，采用文献［１９］修
改引力函数进行优化，改进以后的引力势场函数为

Ｕａｔｔ（ｑ）＝
１
２ Ｋａｔｔ（ｑ － ｑｇ）

２，（ｑ － ｑｇ）≤ ｄ

ｄＫａｔｔ（ｑ － ｑｇ）－ １２ Ｋａｔｔｄ
２，（ｑ － ｑｇ）{ ＞ ｄ

（１２）
　 　 改进后的引力为

Ｆａｔｔ（ｑ）＝ － !

Ｕａｔｔ（ｑ）＝
Ｋａｔｔ（ｑｇ － ｑ），（ｑ － ｑｇ）≤ ｄ
－ ｄＫａｔｔ

ｑ － ｑｇ
‖ｑ － ｑｇ‖

，（ｑ － ｑｇ）{ ＞ ｄ
（１３）

式（１２）～式（１３）中：ｑ为船舶位置；ｑｇ 为目的地位
置；ｄ为引力距离因数。

改进的ＡＰＦ通过对引力函数进行优化，使船舶
距离目的地较远时，受到的引力减少，从而解决了船
舶因为引力过大导致发生碰撞危险的问题。

②针对问题２），当障碍物在目的地附近时，将可
能出现斥力大于引力，导致发生目标不可达问题，采
用文献［２０］引入调节因数ｎ，改进斥力势场函数为

Ｕｒｅｐ（ｑ）＝
１
２ Ｋｒｅｐ

１
ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）－

１
ρ( )
０

２

ρｎ（ｑ，ｑｇｏａｌ），
　 　 ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）≤ ρ０
０，　 ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）＞ ρ

{
０

（１４）
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　 　 改进后的斥力公式为
Ｆｒｅｐ（ｑ）＝ － !

Ｕｒｅｐ（ｑ）＝

ａ１Ｋｒｅｐ
１

ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）－
１
ρ( )
０

ρｎ（ｑ，ｑｇｏａｌ）
ρ２（ｑ，ｑｏｂｓ）＋ ａ２

ｎ
２ Ｋｒｅｐ

１
ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）－

１
ρ( )
０

２

ρｎ－１（ｑ，ｑｇｏａｌ）， ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）≤ ρ０
０， ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）＞ ρ{

０

（１５）
式（１４）～式（１５）中：ｎ为正数，文中设置ｎ ＝ ２；ａ１ ＝
!ρ（ｑ，ｑｏｂｓ）＝ ｑ － ｑｏｂｓ

‖ｑ － ｑｏｂｓ‖
；ａ２ ＝ － !ρ（ｑ，ｑｇｏａｌ）＝

－
ｑ － ｑｇｏａｌ

‖ｑ － ｑｇｏａｌ‖
。

改进的ＡＰＦ通过在原有的斥力函数中添加一
个系数项ｎ，当船舶在靠近目的地时，斥力随着船舶
靠近目的地而增大，增大的速率较改进之前减慢了，
在一定程度上缓解了斥力过大的问题。当船舶到达
目的地时，船舶受到的斥力为零，目的地所在的位置
是整个势场的全局最小点，从而解决船舶距离障碍
物过近导致目标不可达的问题。

③针对问题３），当引力与斥力大小相等方向
相反时，船舶陷入局部最小点时，引入填平势场解决
局部极小点问题。定义填平势场函数为

Ｕａｆｆ（ｑ）＝
Ｋａｆｆρｇｏａｌ， ρｇｏａｌ ＞ ρａ
０， ρｇｏａｌ ≤ ρ{

ａ

（１６）

式（１６）中：Ｋａｆｆ为比例增益函数；ρｇｏａｌ为船舶位置与航
行目的地的欧氏距离；ρａ为船舶是否到达目标点的
评判距离。

本文基于式（６），当船舶陷入局部最小点时，总
场强度包括填平势场。定义总场函数为

Ｕ ＝ Ｕａｔｔ（ｑ）＋ Ｕｒｅｐ（ｑ）＋ Ｕａｆｆ（ｑ） （１７）
２． ２　 遗传算法

为解决上述的局部最小点问题，引入ＧＡ。ＧＡ
是历史上最早提出的基于群体的随机算法之一，是
一种众所周知的优化算法，其灵感来源于生物进化
过程，模拟达尔文的适者生存理论［２１］。ＧＡ的基本
要素由染色体表示，通常染色体采用二进制字符串
格式。在染色体中，每个位点有２个可能的等位基
因０和１。染色体被认为是解空间中的点，通过使
用遗传算子来替换其种群。受生物学启发的操作是
选择、变异和交叉，适应度函数用于为种群中的所有
染色体分配一个值。
２． ２． １　 路径编码方法

为实现将改进后的ＡＰＦ与ＧＡ相结合应用于渔
船避碰决策的研究，本文采用路径二维真值实数编

码向量来处理复杂的决策变量条件，染色体中的基
因用二进制码“０”和“１”表示，染色体可对路径点进
行解算。
２． ２． ２　 遗传操作

１）选择操作。选择操作是ＧＡ中的一个重要
步骤，其决定了特定的字符串是否会参与遗传过程，
ＧＡ的收敛速度取决于选择压力。本文采用轮盘赌
选择法，轮盘选择法将所有可能的字符串映射到轮
盘上，并根据其适合度值分配轮盘的一部分。根据
染色体适应度值随机旋转以选择将参与下一代形成
的特定解决方案，即个体ｉ被选中的概率为

ｐｉ ＝
Ｆｉ

ｊ
Ｆｊ

（１８）

式（１８）中：Ｆｉ为个体ｉ的适应度值。
２）交叉操作。交叉操作是指随机选择一个位

点，通过改变染色体间的子序列来产生后代的过程。
本文采用单点交叉算子，在单点交叉中随机选择１
个交叉点，父母双方的遗传信息相互交换。单点交
叉示意见图２。图２显示交换后的遗传信息，其替
换了双亲的尾部阵列来得到新的后代，增加了群体
的优越性。

图２　 单点交叉示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ

　 　 ３）变异操作。变异操作是根据概率随机翻转
染色体的某个或某些遗传因数的基因值的过程，常
见的变异算子有交换突变、反转突变和随机变异等。
２． ２． ３　 适应度函数确定

以势场强度大小为约束条件构建适应度函数为
ｆ ＝ １ [／ Ｕａｔｔ ＋ Ｕａｆｆ ＋

ｍ

ｉ ＝ １
Ｕｒｅｐ（ｓｉ ]） （１９）

式（１９）中：Ｕｒｅｐ（ｓｉ）为第ｉ个障碍物的斥力势场强
度；ｍ为障碍物的个数。
２． ３　 渔船智能避碰决策系统

ＡＰＦ的优点是算法简单，路线平滑、实时性强；
缺点是容易陷入局部最小点，无法应对复杂环境。
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ＧＡ的优点是可找到全局最优解，从而保证程序的
有效性以及可行性。在通过势场函数进行避碰决策
的基础上，应用ＧＡ的全局搜索能力强的特点对模
型进行优化，判断是否为全局最优点，创建渔船智能
避碰决策系统。通过船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）等助航设备获得船舶的航
行信息，计算出船舶航向，完成会遇局面的判断、避
障和恢复航迹。渔船智能避碰决策系统流程见
图３。

图３　 渔船智能避碰决策系统流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｓｈｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 渔船智能避碰决策系统流程如下。
１）根据船舶信息（航向、航速、距离）等，输入

相关参数根据两船之间的方位和航向确定船舶间的
会遇局面和船舶间的避让责任。
２）计算ＩＣＲ，判断是否存在碰撞危险，当ＩＣＲ超

过０． ５时，启动优化算法。
３）当船舶之间存在碰撞危险时，应用算法进行

避碰决策。
４）得到安全的避碰决策和复航时机，避碰结束

进行复航，回到原始航向。
３　 仿　 真
３． １　 可行性验证

本文通过仿真试验验证所提出混合算法的有效
性和必要性，构建１００ × １００的运动环境，设置船舶

起点为（０，０），终点为（１００，１００），利用ＭＡＴＡＬＢ
２０１６ａ在处理器为２． ８０ ＧＨｚ、内存为１６ ＧＢ的计算
机分别对传统ＡＰＦ、改进ＡＰＦ和混合算法３种情况
进行试验仿真，以证明算法的有效性。ＡＰＦ相关参
数值的设置见表４，左侧为试验参数名称，右侧为关
键参数值。ＧＡ关键参数设置：交叉概率Ｐｃ为０． ６５，
变异概率Ｐｍ为０． １０。

表４　 ＡＰＦ相关参数值的设置
Ｔａｂ． ４　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

参数 数值
引力势场增益函数Ｋａｔｔ ０． ５

斥力势场增益函数Ｋｒｅｐ ０． ５

填平势场增益函数Ｋａｆｆ ０． ３

斥力作用范围ρ０ ２５

最大迭代次数／次 ２ ０００

　 　 使用ＭＡＴＡＬＢ中的随机数函数来进行试验，生
成均匀分布的伪随机数矩阵，在运动环境中随机设
立１０个圆形障碍物。传统ＡＰＦ避碰路径多次尝试
结果见图４，在多次的试验中并不能每次在最大迭
代次数中找到避碰路径。相反，在某些情况下，由于
梯度下降法的缺陷，船舶所受的排斥力和吸引力在
矢量上抵消了，陷入局部最优的缺陷问题。
　 　 路径规划仿真结果见图５。由图５可知：障碍
物的位置完全一样，且航行目的地附近存在障碍物。
船舶陷入局部最优的问题，导致船舶无法到达目的
地如图５ａ所示；根据验证的改进ＡＰＦ，通过上述的
改进方法成功解决了局部最优问题ＩＣＲ。由于障碍
物的作用，船舶在接近目标点时改进ＡＰＦ中受到的
斥力大于引力，需绕行较远的距离抵达目标点如图
５ｂ和图５ｃ所示；在采取混合算法后，船舶在接近目
标点时，虽仍受到障碍物的影响，但受到的排斥力远
没有改进图５ｂ中所受到的排斥力大，只需短距离地
绕行即可到达目标点。
　 　 传统ＡＰＦ、改进ＡＰＦ和混合算法的迭代次数见
表５。从迭代次数和路径可知：混合算法能有效地
提高搜索速度；在临近目标点的表现，混合算法比起
改进人工势场法能得到更平滑的路径。

表５　 算法的迭代次数比较
Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

算法名称 传统ＡＰＦ 改进ＡＰＦ 混合算法
迭代次数／次 ２ ０００ １ ７３６ ４２４
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（ａ）随机试验一 　 （ｂ）随机试验二 　 （ｃ）随机试验三

（ｄ）随机试验四 　 （ｅ）随机试验五 　 （ｆ）随机试验六
图４　 传统ＡＰＦ路径多次尝试结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

（ａ）传统ＡＰＦ 　 （ｂ）改进ＡＰＦ 　 （ｃ）混合算法
图５　 路径规划仿真结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３． ２　 会遇局面仿真
以２艘未从事捕鱼作业的渔船作为研究对象，

根据《规则》定义，未从事捕鱼作业的渔船应当属于
普通的机动船。为验证渔船在实际航行中应用混合
算法进行避碰决策的可行性与先进性，对不同会遇
态势下的避碰路径进行求解，仅考虑２艘船舶会遇
情况，以江苏１６６总吨钢质冷藏收鲜船（渔船Ａ），广
东１３３总吨钢质双拖渔船（渔船Ｂ）为研究对象进行
仿真研究。渔船Ａ总长为３５． ６０ ｍ，渔船Ｂ总长为
３０． ６５ ｍ，不同会遇局面下渔船Ａ和渔船Ｂ的初始
信息见表６。
　 　 假设渔船Ａ为让路船，渔船Ｂ为直航船，运动
状态保持不变，对船舶避碰决策进行仿真验证。得
到渔船Ａ和渔船Ｂ在避让过程中的两船会遇态势、
运动路径、距离和危险度的变化曲线见图６ ～图９。
　 　 图６中渔船Ａ和渔船Ｂ构成对遇局面，位于

表６　 渔船Ａ和渔船Ｂ的初始信息
Ｔａｂ． ６　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｓｈｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ Ａ ａｎｄ

ｆｉｓｈｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ Ｂ

会遇局面 对遇 右交叉左交叉 追越
渔船Ａ坐标 （０，０） （０，０） （０，０） （０，０）
渔船Ａ船速／ ｋｎ ６ ８ ８ １０
渔船Ａ航向／（°） ４５ ４５ ４５ ４５
渔船Ｂ坐标 （１５，１５） （１０，５） （０，５） （６，６）
渔船Ｂ船速／ ｋｎ ３ ４ ８ ３
渔船Ｂ航向／（°） ２２５ ２７０ ９０ ４５

图１船舶会遇局面划分的Ａ区。根据《规则》第１４
条，渔船Ａ采取右转２２°的避让措施，从渔船Ｂ的左
舷驶过，渔船Ｂ并未采取任何措施，最终渔船Ａ距
渔船Ｂ ２． ４ ｎ ｍｉｌｅ以上的距离通过，避碰开始到结
束共运行０． ８ ｈ，算法在解除碰撞危险后向左转向
３５°恢复原航迹。

６３ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第３期



（ａ）对遇局面下两船会遇态势 　 　 （ｂ）对遇局面下船舶避让运动轨迹

（ｃ）对遇局面下船舶间距离变化 　 　 （ｄ）对遇局面下船舶间危险度变化
图６　 对遇局面

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｅａｄｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

（ａ）右交叉局面下两船会遇态势 　 　 （ｂ）右交叉局面下船舶避让运动轨迹

（ｃ）右交叉局面下船舶间距离变化 　 　 （ｄ）右交叉局面下船舶间危险度变化
图７　 右交叉局面

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｉｇｈｔ ｃｒｏｓｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

　 　 图７中渔船Ｂ位于图１中船舶会遇局面划分的
Ｂ区，构成右交叉相遇局面。根据《规则》第１５条，
渔船Ａ为让路船，采取右转２９°的避让措施，从渔船
Ｂ的右舷驶过，渔船Ａ距渔船Ｂ ２． ８ ｎ ｍｉｌｅ外驶过，
避碰开始到结束共持续０． ８６ ｈ，算法在解除危险后
向左转向３０°恢复原航迹。

图８中渔船Ｂ位于图１中船舶会遇局面划分的

Ｃ区，两船构成左交叉相遇局面。根据《规则》第１５
条，渔船Ｂ为让路船，渔船Ａ为直航船。当两船碰
撞危险度到达０． ５时，渔船Ｂ并未采取任何措施，为
避免发生碰撞，渔船Ａ向左转向２８°进行避让，渔船
Ａ距离渔船Ｂ １． ９ ｎ ｍｉｌｅ外驶过，避碰开始到结束
共持续０． ５１ ｈ，算法在解除危险后向右转向３２°恢
复原航迹。
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（ａ）左交叉局面下两船会遇态势 　 　 （ｂ）左交叉局面下船舶避让运动轨迹

（ｃ）左交叉局面下船舶间距离变化 　 　 （ｄ）左交叉局面下船舶间危险度变化
图８　 左交叉局面

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｅｆｔ ｃｒｏｓｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

（ａ）追越局面下两船会遇态势 　 　 （ｂ）追越局面下船舶避让运动轨迹

（ｃ）追越局面下船舶间距离变化 　 　 （ｄ）追越局面下船舶间危险度变化
图９　 追越局面

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

　 　 图９中：渔船Ａ追越渔船Ｂ，渔船Ｂ位于图１中
船舶会遇局面划分的Ｃ区。根据《规则》第１３条，
渔船Ｂ为直航船，渔船Ａ应为渔船Ｂ让路。当两船
碰撞危险度超过０． ５时，进入紧迫局面，渔船Ａ采
取右转１５°进行避让，使两船在２． ４ ｎ ｍｉｌｅ的距离外
驶过，避碰开始到结束共花费１． ５３ ｈ，算法在解除危
险后向左转向３１°恢复原航迹。

由图６ ～图９可知：船舶间距离变化曲线光滑，
距离均匀变化，两船间的距离满足ＳＤＡ的要求。４组
试验中，算法运行时间最长耗时８ ｓ，最短耗时４ ｓ，
平均耗时６． ２５ ｓ，比起单一改进算法，本文提出的混
合算法能提供更快的运行速度。
１）从两船的危险度变化曲线可知危险度最高

不超过０． ７６，两船之间不存在碰撞危险。
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２）从本船航向可看出，通过右转向的方式来避
免碰撞，转向角度应满足《规则》中“大幅度”的要
求，转向角的幅度至少为１５°。
３）从船舶运动路径可以看出，让路船采取避让

行动时的路径平滑。
从仿真结果可以看出本文设计的渔船避碰决策

模型可准确地判断船舶之间的会遇态势和两船间的
避让责任，符合《规则》第１３条、第１４条、第１５条和
第１６条的要求，安全地采取避让措施。综上所述，
本文提出的混合算法可得到有效的渔船避碰决策。
４　 结束语

本文综合考虑《规则》，通过ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ计算船
舶碰撞危险度，在对渔船驾驶员避碰行为调查的基
础上，对Ｇｏｏｄｗｉｎ所提的船舶领域进行修正，定义了
渔船ＳＤＡ。本文主要针对应用传统ＡＰＦ进行避碰存
在的缺陷提出改进算法，通过改进引力函数，成功解
决船舶距离目标点过远时引力过大的问题；通过改
进斥力函数，在一定程度上缓解了船舶距离障碍物
过近时斥力过大导致目标不可达的问题；通过引入
填平势场使得势场函数能够跳出局部极小点；通过
路径二维真值实数编码方式对避碰路径进行编码，
考虑ＡＰＦ的路径平滑、算法简练和ＧＡ的全局最优
能力的特点，结合２种算法的优点，利用混合算法对
全局路径进行优化，消除了以往单一ＡＰＦ在船舶避
碰决策方面的缺陷，获得最佳转向幅度及恢复原航
迹的时机，得到一条符合《规则》的安全且平滑的避
碰决策，可为驾驶人员避碰实践提供一定的参考。
当然，本文目前仅考虑理想情况下两船间的会遇情
况，未考虑多船会遇局面和实际航行中船舶操纵特
性（如操舵时间和舵角）和天气（风浪）等因素，避碰
决策中也只考虑转向避让方式，未考虑变速避让方
式，本研究也未与最新的启发式算法结合，未进行对
比试验以判断算法的优劣性。因此，在未来的研究
中，将尽可能综合考虑在实际海上可能会出现的更
复杂局面，结合其他启发式算法开展研究探索，以提
升渔船避碰决策算法的实用性和可靠性。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｒｂｏｕｒｓ ａｎｄ
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［５］　 ＹＡＮＧ Ｊ，ＳＵＮ Ｙ，ＳＯＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｗｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｒｃｈａｎｔ ａｎｄ
ｆｉｓｈｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ ＆
Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２３，２３１：１０６４０４．

［６］　 倪生科，刘正江，蔡篧，等． 基于混合遗传算法的船
舶避碰路径规划［Ｊ］． 上海海事大学学报，２０１９，４０
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ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，４０（１）：
２１２６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＬＹＵ Ｈ，ＹＩＮ Ｙ． ＣＯＬＲＥＧＳｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１９，
７２（３）：５８８６０８．

［８］　 曾勇，张金奋，张明阳，等． 基于粒子群遗传优化算
法的船舶避碰决策［Ｊ］． 中国航海，２０２０，４３（１）：
１６．

　 　 　 ＺＥＮＧ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０２０，４３（１）：１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊ Ｍ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｉｓｈｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ［Ｄ］．
Ｚｈｏｕｓｈａｎ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 ＸＵＥ Ｚ Ｂ，ＬＩＵ Ｊ Ｃ，ＷＵ Ｚ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑａｒｈａｎ Ｓａｌｔ
Ｌａｋｅ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，
６２：１３．

［１１］　 ＳＯＮＧ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｚ， ＤＯＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ

９３　 　 王悦凯，等：基于《规则》的渔船智能避碰决策研究



ｏｎ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，１６（３）：１９．

［１２］　 ＳＺＬＡＰＣＺＹＮＳＫＩ Ｒ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｆｅ ｓｈｉｐ
ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１５，６８（１）：３９５１．

［１３］　 郝增辉． 北极航线航行经济性分析与运输分担率预
测［Ｄ］．大连：大连海事大学，２０１７．

　 　 　 ＨＡＯ Ｚ Ｈ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｈａｒｉｎｇ
ｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：
Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 柳成志，冀国盛，许延浪． 地球科学概论［Ｍ］． 第二
版．北京：石油工业出版社，２０１０．

　 　 　 ＬＩＵ Ｃ Ｚ，ＪＩ Ｇ Ｓ，ＸＵ Ｙ Ｌ． Ａｎ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｓｃｉｅｎｃｅｓ
［Ｍ］． Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 吴金龙，代广树，黄路华． 航海学［Ｍ］． 大连：大连
海事大学出版社，２０１７．

　 　 　 ＷＵ Ｊ Ｌ，ＤＡＩ Ｇ Ｓ，ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｈ． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１７． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 ＧＯＯＤＷＩＮ Ｅ Ｍ． Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｄｏｍａｉｎｓ
［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，１９７５，２８ （３）：
３２８３４４．

［１７］　 朱天鹏，姚玉南，但家梭，等． 基于安全会遇距离模
型的智能船舶航行行为可靠性评估［Ｊ］． 中国修船，
２０２１，３４（５）：２５２９．

　 　 　 ＺＨＵ Ｔ Ｐ，ＹＡＯ Ｙ Ｎ，ＤＡＮ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｈｉｐ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓａｆｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｓｈｉｐｒｅｐａｉｒ，
２０２１，３４（５）：２５２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 ＫＨＡＴＩＢ Ｏ． Ｒｅａｌｔｉｍｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ
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［１９］　 段建民，陈强龙． 基于改进人工势场遗传算法的路
径规划算法研究［Ｊ］． 国外电子测量技术，２０１９，３８
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ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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［２０］　 宁君，马昊冉，李铁山． 基于改进人工势场法的船舶
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　 　 　 ＮＩＮＧ Ｊ，ＭＡ Ｈ Ｒ，ＬＩ Ｔ Ｓ． Ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｓｓｅｌ
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［２９］　 黎可，穆居易，金翼，等． 磷酸铁锂电池火灾危险性
［Ｊ］． 储能科学与技术，２０２１，１０（３）：１１７７１１８６．

　 　 　 ＬＩ Ｋ，ＭＵ Ｊ Ｙ，ＪＩＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂａｔｔｅｒｙ ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１０（３）：１１７７１１８６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３０］　 夏继豪． 纯电动汽车的火灾特性及热释放速率探讨

［Ｊ］． 安全与环境学报，２０２１，２１（３）：１０２８１０３２．
　 　 　 ＸＩＡ Ｊ Ｈ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｆｉｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，２１（３）：１０２８１０３２．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　 石军花，朱梅，李进，等． 化工园区储罐火灾热辐射
模型仿真研究［Ｊ］． 中国安全科学学报，２０２２，３２（增
刊１）：７９８３．

　 　 　 ＳＨＩ Ｊ Ｈ，ＺＨＵ Ｍ，ＬＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｆｉｒｅ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２２，３２
（Ｓｕｐｐｌ． １）：７９８３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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