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基于改进近端策略优化的航标自航方法研究
薛德来１，　 朱景鹏１，　 吴川博２

（１． 交通运输部北海航海保障中心烟台航标处，山东烟台２６４０００；
２． 河北科技大学机械工程学院，河北石家庄０５００１８）

摘　 要：在近海港口航道繁忙水域，海上实体航标极易发生碰撞，导致标体损坏，无法正常运行。为解决现有方案
针对航标自航研究领域空白，不能实现自主航行避碰，未能有效结合人工智能技术使其智能化航行工作等问题，提
出一种改进近端策略优化并结合速度障碍的航标自航方法。近端策略优化算法采用离线学习方式提高网络更新
效率，设计航标自航动作空间，能更快实现模型收敛；但在模型收敛时容易陷入局部最优，为避免模型陷入局部最
优，结合速度障碍算法表示状态空间，用速度向量设计奖励函数，使其在计算距离奖励函数基础上，增加基于位置
和速度信息的奖励函数，提高收敛速度，并满足航标在近海港口航道中自适应地选择最佳速度；为提高算法鲁棒
性，增加熵奖励函数对近端策略优化算法改进，以激励更多探索。试验表明，增加熵奖励函数与未增加相比，在平
均航行步长、平均航行速度等指标上分别提升了９ ３％、１０ ２％，且模型测试成功率保持在９９％以上。该方法实现
了航标无人操控、自主航行及避碰的安全作业模式，降低航标在繁忙水域被碰撞损坏的风险，减少人工巡检和维护
成本。对加快构建现代化航海保障体系、保障海上航行安全具有重要战略意义。
关键词：航行安全；航标自主航行；改进近端策略优化；熵奖励；航标避碰；航标保护
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　 　 海洋大国背景下，海事领域发展迅速，在加快建
设海洋强国中占举足轻重的地位。党的十八大到党
的二十大工作报告中，皆对海洋强国战略做出重要
指示，对于海洋资源的开发和利用受到广泛重视。
提到海事，必不可少的就是船舶，作为海洋开发利
用、海上贸易的中坚力量，其安全航行占据突出地
位。保障船舶安全航行，除了船舶驾驶操作等内部
因素，还需外部辅助设备，航标作为航海保障的重要
组成部分在其中发挥重要角色。
２０２４年８月２２日，国际航标协会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｇｈｔｈｏｕｓｅ Ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ，ＩＡＬＡ）于法国
宣布《国际航标组织公约》即日生效，国际航标组织
正式成立。目前已有包括中国在内的３５个国家加
入，成为新组织成员国［１］。航标是海上交通安全保
障体系的重要组成部分。是保证船舶安全航行，保
护航道健康稳定的重要手段。截至目前，我国已建
成全球规模最大的航海保障体系，实现了沿海港口
航道“一图覆盖”，沿海水上安全通信“一网贯通”。

当前对于航标技术提升以及航标保护的研究，
研究人员做出大量努力。为保证航标服务质量，节
约成本，以信息化带动航标管理现代化，在“数字海
事”背景下推动数字化航标发展［２］。受潮涨潮落影
响导致航标发生飘移，提出潮流场作用下航标飘移
计算方法［３］。为提升航标漂移监测效果，提出一种
基于高分辨率遥感影像的船舶航标漂移监测方
法［４］。针对航标受风浪、气候或撞击等因素的影
响，提出一种基于机器视觉的轻量化航标倾斜检测
方法［５］。

大量研究表明数字系统方法可有效提升航标监
测效率，对于航标故障问题能够及时响应，但是提高
监测效率的同时应该同步提高航标实体安全技术以
及故障维修效率。本研究针对航标实体安全技术领
域研究空白以及提升故障维修效率，提出一种改进
近端策略优化结合速度障碍的航标自航方法，使其可
以自主航行满足作业需求，并在发生灯器损坏等故障
可实现自主返航维修，节省人力物力，节约时间成本。

１　 问题现状
自航式航标研究中，由于灯船［６］船体与移动船

艇型体一致，在现有无人艇技术基础上［７８］，容易实
现自航式智能灯船技术。智能灯船控制系统研究
中，一是当前灯船结构单一，仅实现发光引航，少数
搭载雾号、雷达应答器、无线电指向标等，为非自航
船，只有极少数为自航船。二是灯船结构较大，发生
碰撞会造成较大损失。２０２５年１０月铜陵段大通水
道＃２４８红浮被撞漂失，影响货船进港造成数十万经
济损失；２０２５年１１月南京段大胜关桥区红浮被撞，
船体损坏，灯器丢失，合计损失达６万余元。迫切需
要开发一种避碰技术，使得灯船搭载推进器成为智
能灯船。为此需要研究一种自主航行避碰［９］的智
能灯船控制方法，实现灯船无人作业、自主避碰、自
主返航的安全作业模式。

现有技术的缺点表现在，一是灯船大多为非自
航船，未搭载推进器等动力装置，船体移动需要航标
船以及人工辅助；二是目前灯船几乎没有结合人工
智能相关技术，自主航行避碰多应用于无人船，灯船
自主航行可参考技术较少；三是当前自主航行技术
在船舶领域的应用大多停留在仿真实验阶段，由于
工程应用周期长、涉及知识面广和实现困难等因素，
一直未取得重大突破，所以未能在航标领域进行研
究；四是当前灯船检修皆需海事工作人员出海并登
上灯船检修，在风浪大的恶劣海域环境，严重威胁海
事工作人员的人身安全；五是在遭遇船体靠近时无
法自主避碰，造成严重损失。因此研究一种自主航
行避碰的智能航标方法尤为重要。
２　 关键技术

为解决现有航标体在繁忙水域易发生碰撞，无
法实现自主航行避碰从而导致后续抢修工作耗费大
量人力物力财力等问题，本文提出一种航标自航方
法研究，该方法以近端策略优化算法（Ｐｒｏｘｉｍａｌ Ｐｏｌｉ
ｃｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＰＯ）为基础［１０］，改进其奖励函数
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再辅以扩展策略，速度障碍算法（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｏｂｓｔａｃｌｅ，
ＶＯ）对近端策略优化算法中动作选择进行向量表
示，以速度向量限制动作选择范围，减少动作误差不
稳定问题，同时也能有效解决网络过高估计问题。
速度障碍算法［１１］相比应用于多无人艇领域的相互
速度障碍算法以及最优相互避碰算法的优点：一是
计算量少，以更小的算力实现最优决策；二是更适合
智能灯船等单体应用对象，响应速度更快，航行效率
更高；三是能够对近端策略优化算法网络起到正向
激励作用，削弱高估计问题和误差不稳定问题。
２ １　 改进近端策略优化算法

近端策略优化是当前最先进的深度强化学习算
法之一，在自主航行领域应用广泛，并且已经在很多
项目中得到应用。是一种无模型基于策略优化梯度
的算法。该算法旨在学习一种策略，可以根据训练
期间的经验最大化获得累积奖励。
　 　 算法结构见图１，主体网络模型为Ａｃｔｏｒ网络模
型和Ｃｒｉｔｉｃ网络模型，两个网络模型皆为双网络。
Ａｃｔｏｒ网络模型双网络表示为πθ，πθｏｌｄ。首先在πθ
网络策略下选择动作，并将动作、状态、奖励等信息
储存在经验池中，循环此步骤，从经验池中随机抽取
样本更新πθｏｌｄ。在训练循环时，经验池储存样本输
入Ｃｒｉｔｉｃ网络模型，由样本数据评价Ａｃｔｏｒ策略的准
确性，计算优势函数^ＡＡｔ 以及状态值。循环训练梯
度更新。该算法由一个参与者（ａｃｔｏｒ）πθ（·ｓｔ）和
一个评估者（ｃｒｉｔｉｃ）Ｖ（ｓｔ）组成。前者在时间ｔ处输
出下一个动作的概率分布，后者估计该状态的预期
累积奖励（标量）。由于ａｃｔｏｒ和ｃｒｉｔｉｃ都将状态作
为输入，因此可以在提取高级特征的两个网络之间
共享骨干架构。旨在使策略选择具有更高“优势”
的行动，即具有比评估者预测高的累积奖励。同时，
抑制更新策略次数，避免出现过优化问题。针对过
优化问题，将结合速度障碍算法进行改进。

图１　 ＰＰＯ算法结构框架
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ＰＰＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 ＰＰＯ定义式方程式为

Ｌｔ，ＣＬＩＰ＋ＶＦ（θ）＝ Ｅ^ｔ［Ｌｔ，ＣＬＩＰ（θ）－ ｃ１ＫＬＬｔ，ＶＦ（θ）］
（１）

式（１）中，ｃ１ 是超参，ｃ１∈（０，１），ＫＬ 为散度系数，
Ｌｔ，ＣＬＩＰ（θ）为损失函数，Ｌｔ，ＶＦ（θ）为监督学习函数，分
别衡量策略评估（ｃｒｉｔｉｃ）和探索（ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ）准确性
的重要性。

损失函数激发行为概率最大化，从而导致行为
正面优势，损失函数式为

ＬＣＬＩＰ（θ）＝ Ｅ^ｔ ｍｉｎ ｒｔ ( )θ Ａ^ｔ，ｃｌｉｐ
ｒｔ ( )θ ，
１ － ε，
１ ＋









ε

Ａ^


















ｔ

（２）
式（２）中，^Ｅｔ表示求期望估计，ε是超参，ε∈（０，１）。

ｒｔ（θ）＝ πθ（ａｔ ｜ ｓｔ）πθｏｌｄ（ａｔ ｜ ｓｔ）
（３）

　 　 优势函数式为
Ａ^ｔ ＝ － Ｖ（ｓｔ）＋ ｒｔ ＋ γｒｔ＋１ ＋ γ２ ｒｔ＋２ ＋…＋

γＴ－ｔ＋１ ｒＴ－１ ＋ γ
Ｔ－ｔＶ（ｓＴ） （４）

式（４）中，^Ａｔ 是估计优势，－ Ｖ（ｓｔ）是估计的初始状
态值，γＴ － ｔ Ｖ（ｓＴ）是估计的最终状态值，γ为超参，
γ∈（０，１）。

为对优势有一个良好的估计，需要一个可以预
测给定状态值的评估者。该模型为具有简单均方误
差（Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）损失的监督学习：

Ｌｔ，ＶＦ ＝ ＭＳＥ
ｒｔ ＋ γｒｔ＋１ ＋ γ

２ ｒｔ＋２ ＋

…＋ γＴ－ｔ＋１ ｒＴ－１ ＋
γＴ－ｔＶ（ｓＴ），Ｖ（ｓｔ









）
＝ ‖Ａ^ｔ‖２

（５）
　 　 最后，对于策略高熵，提出算法改进，增加熵奖
励函数，以激励更多探索。标准熵式为
Ｓ［πθ］（ｓｔ）＝ － ∫πθ（ａｔ ｜ ｓｔ）ｌｎ（πθ（ａｔ ｜ ｓｔ））ｄａｔ （６）

得到改进近端策略优化（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｐｏｌ
ｉｃｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＰＰＯ）目标式方程式为
Ｌｔ，ＣＬＩＰ＋ＶＦ（θ）＝ Ｅ^ｔ［Ｌｔ，ＣＬＩＰ（θ）－ ｃ１ＫＬＬｔ，ＶＦ（θ）＋

ｃ２Ｓ［πθ］（ｓｔ）］ （７）
式（７）中，ｃ２为超参，ｃ２∈（０，１）。
２ ２　 速度障碍算法

ＶＯ算法是基于速度避碰的简洁式算法之一，
采用几何方式算法解释更加直观。
　 　 考虑由Ａ和Ｂ组成的系统。Ａ和Ｂ的速度分别
是ＶＡ和ＶＢ，半径分别是ＲＡ 和ＲＢ，此时时间为ｔ０。
其中Ａ代表灯船，Ｂ代表障碍物。首先将Ｂ映射到
Ａ的构型空间。可将Ａ视为质点，同时将Ｂ的半径

１４　 　 薛德来，等：基于改进近端策略优化的航标自航方法研究



增加ＲＡ，从而得到Ａ′和Ｂ′。表示各自的位置和圆心
的速度。

碰撞锥是碰撞时的相对速度集合［１２］，见式（８）
和式（９）。

ＣＡ，Ｂ ＝ ｛ＶＡ，Ｂ ｜ λＡ，Ｂ ∩ Ｂ′≠｝ （８）
ＶＡ，Ｂ ＝ ＶＡ － ＶＢ （９）

式（８）和式（９）中，ＶＡ，Ｂ表示Ａ′相对于Ｂ′的相对速
度，λＡ，Ｂ是Ａ′相对于Ｂ′的向量，见图２。

图２　 Ａ，Ｂ相对速度ＶＡ，Ｂ及ＶＯ锥ＣＡ，Ｂ
Ｆｉｇ． ２　 Ａ，Ｂ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ＶＡ，Ｂ ａｎｄ ＶＯ ｃｏｎｅ ＣＡ，Ｂ

　 　 最终，将ＶＯ定义为
ＶＯ ＝ ＣＡ，Ｂ ! ＶＢ （１０）

式（１０）中，
!

代表闵可夫斯基向量加。
ＶＯ将Ａ′的绝对速度表示为安全区域和非安全

碰撞区域，满足
Ａ（ｔ）∩ Ｂ（ｔ）＝ ，ｉｆ ＶＡ（ｔ） ＶＯ（ｔ） （１１）

２ ３　 航标自航算法原理
ＶＯ算法速度向量表示ＥＰＰＯ算法运作机制可

以解决避碰路径规划难题［１３］。改进后的ＥＰＰＯＶＯ
算法结构，见图３。

图３　 ＥＰＰＯＶＯ算法结构框图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＰＰＯＶＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 本研究一是可以实现灯船智能化航行，满足作
业任务需求；二是减少航标船投放工作，节省大量人
力物力，最重要的是保障海事工作人员的人身安全；
三是采用电驱践行绿色海洋、绿色航行目标；四是在
遭遇碰撞局面时，实现自主避碰。基于本研究制定

工程应用，理论与实际相结合形成一种新的航标智
能化方案。
３　 试验验证
３ １　 研究场景设置

仿真场景设置灯船的最大速度为１ ５ ｍ ／ ｓ。在
之前研究工作中，通过实船试验测定团队无人艇速
度在１ ２ ｍ ／ ｓ—１ ５ ｍ ／ ｓ时既可以满足算法验证需
求又能够保证船体发生碰撞时不会受到严重损
伤［１４］。可视化界面中多边形表示静态障碍物，可视
为近海养殖浮漂网箱等，黑色球形表示动态障碍物，
可视为近海渔船等，因近海货船渔船在港口航道内
保持直线低速行驶，故动态障碍物运动轨迹设置为
匀速直线，且航行轨迹与航标灯船航行轨迹交叉用
以验证避碰效果，速度设置为０ ６ ｍ ／ ｓ。
３ ２　 研究平台设计

试验对象本研究以航标灯船为例，灯船是航道
的重要组成部分，其外观形态更适合船艇模型。工
程应用研究中，首先对灯船进行加装改进，保持原有
功能不变的情况下，搭载信号传输与传感器系统，控
制系统，动力推进系统和能源供应系统等；其次基于
提出的智能灯船自主避碰方法，设计一种算法验证
的工程应用方案，依据灯船传感器收集环境信息和
灯船自身当前信息，通过通信协议对灯船控制系统
发送运动指令。决策模型（ＥＰＰＯＶＯ训练得到的决
策模型）依据获取的环境信息计算下一时刻位置，
计算推力和力矩，动力推进系统根据运动指令推力
分配。能源供应采用太阳能发电板与蓄电池相结合
的方式保证动力需求；再次，智能灯船航行至目标位
置，依靠相关定位技术，控制艉推配合艏侧推工作，
直至智能灯船航行至准确位置并进行姿态调整；最
后，智能灯船实现正常作业，如遇到灯船发生故障问
题，向岸基工作人员发出检修信号，以便工作人员根
据检修信号准备检修工作，同时码头重新派出智能
灯船接替故障灯船位置。故障灯船检修信号发出并
触发动力装置，自主航行至码头接受检修工作。

对于定位技术，本研究提出两种方案：一是灯船
加装锚定装置，依赖北斗卫星定位确定作业位置后，
启动锚定装置，将沉石抛入海底；二是针对算法进行
改进：静止状态下，受波浪流的影响会发生偏离，设
置触发动力装置的阈值δ，δ∈［５，１０）ｍ；若智能灯船
偏离位置距离目标位置坐标Ｌ ＜ ５ ｍ，则不影响作
业，无需触发动力装置调整位置；若智能灯船偏离位
置距离目标位置坐标Ｌ∈［５，１０）ｍ，则触发动力装
置航行至作业位置；若偏离位置Ｌ ＞ １０ ｍ范围，则触
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发报警装置和锚定装置，出现这种情景说明推进系
统发生故障，无法自主航行至目标位置，需及时进行
救助维护，见图４。方案一：在作业过程中更加可
靠，灯船位移概率低，同时也存在一定的不足，在发
生故障需自主返航维修时，锚定装置的动力可能不
足以将埋在海底的沉石绞至灯船，无法实现自主返
航阶段。方案二：灯船位移概率高，但推进器阶段性
调整智能灯船的位置姿态，相对于长时间在海水中
静止，减少故障发生率，且能够提供自主返航维修
需求。

仿真试验中，弱化外部因素对试验结果的影响，
将灯船表示为有避碰半径的圆形区域，运动模型采
用双桨模型，使其验证本研究所提航标自航方法。

图４　 阈值区域划分
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

３ ３　 奖励函数设计
算法奖励函数（Ｒｖｏ）［１５］。

Ｒｖｏ ＝
Ｐ２ ＋ Ｐ３·Ｒｄｄ ＋ Ｐ４·Ｒｔ ，ｖｔ ∈ ＶＯ ａｎｄ ｔｍｉｎ ＞ ０ １
Ｐ２ ＋ Ｐ１·Ｐ４·Ｒｔ ，ｖｔ ∈ ＶＯ ａｎｄ ｔｍｉｎ ＜ ０ １
Ｐ５ ＋ Ｐ６·Ｒｄｄ ，ｖｔ  Ｖ

{
Ｏ

（１２）

Ｒｄｄ ＝ －
ｄｄ
ｄｄｍａｘ

（１３）

Ｒｔ ＝ －
０． ２

ｔｍｉｎ ＋ ０ ２
（１４）

式（１２）—式（１４）中，Ｐ是常量，设置值如表１所
示。ｄｄ ＝‖ｖｔ － ｖｔ，ｄｅｓ‖，ｄｄｍａｘ ＝ ２，Ｒｄｄ∈（０，１），Ｒｔ∈
（０，１）。ｔｍｉｎ表示发生碰撞最短时间。

表１　 奖励函数参数值
Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｗａｒｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

参数 数值
Ｐ１ ３． ６
Ｐ２ ０ ３
Ｐ３ ０ ６
Ｐ４ １ ８
Ｐ５ ０ ３
Ｐ６ １ ８

３ ４　 研究方法验证
试验场景示意图表示完整的航标流程作业，见

图５。第一阶段为灯船自主航行至作业位置，第二
阶段表示灯器出现故障时自主返航。在航标实际工
作中，灯船返航的同时岸基派出功能正常的灯船接
替工作。在灯船检测到灯器发生故障时，即使向岸
基工作人员反馈，同时向码头指定维修地点返航。
另外，在接收到报警的同时，岸基向等待作业的灯船
发出任务指令，灯船自主航行至故障灯船位置接替
其工作。验证所提航标自航方法在仿真环境中实现
自主航行避碰任务的可行性与有效性，使用两个指
标评估避碰算法性能反映算法模型效率［１６］，通过结
果可知ＥＰＰＯＶＯ模型效率优于ＰＰＯＶＯ，如表２所
示，平均航行步长缩短９ ３％，平均航行速度提
升１０ ２％。

图５　 航标作业流程示意
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡｔｏＮ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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表２　 避碰算法航行数据比较结果
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 平均航行步长／ ｓｔｅｐ 平均航行速度／（ｍ ／ ｓ）
ＰＰＯＶＯ
ＥＰＰＯＶＯ

１２９
１１７

０． ９１６
１ ００９

　 　 验证灯船从岸基自主航行避碰至作业位置，执
行作业任务。以两条灯船为例，下达任务指令后，灯
船向着作业位置航行，航行过程中观测到障碍物时
及时躲避，顺利到达目标位置。
３． ４． １　 试验场景一
　 　 灯船在无障碍的水域环境航行到达作业位置，
见图６。设置此场景目的是灯船布设或返航过程
中，结合船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）系统选取没有船只通航的时间段，可最
大程度避免碰撞事故，也避免干扰船长决策。从轨
迹可得路径规划接近于一条直线，接近最优轨迹，表
示算法在路径规划实现最优解。

图６　 航标自主航行示意
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡｔｏＮ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

　 　 灯船在存在障碍物水域航行至作业位置，见图
７和图８。设置此场景目的是灯船布设或返航过程
中，通航船只极少数场景下，灯浮标、浮漂、礁石等静
态障碍物不可避免，需验证此场景下的自主航行避
碰效果。

图７　 航标自主航行避碰示意一
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ １ ｏｆ ＡｔｏＮ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

　 　 图７是灯船会遇障碍物时避障场景，在遇障碍
物时能够及时调整姿态完成避碰，图８为完整避障

过程到达指定作业位置，在完成避碰过程后，调整艏
向继续向作业位置航行。

图８　 航标自主航行避碰示意二
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ２ ｏｆ ＡｔｏＮ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

３． ４． ２　 试验场景二
验证灯船在检测到灯器发生故障时自主返航等

待修复，图９为灯船在无障碍的水域环境自主返航
检修到达码头位置，从轨迹可得路径规划接近于一
条直线，为最优轨迹。图１０为灯船在存在障碍物水
域自主返航检修到达码头位置，图１１和图１２是灯
船同时会遇动态障碍物和静态障碍物时避障场景，
设置此场景目的是在灯船布设或返航过程中，在繁
忙港口不可避免地有通航船只通行，港口航道内船
只保持低速直线运动，设置此场景可以验证航道内
有船只时灯船自主航行避碰效果。在会遇船只时灯
船航行优先级最低，默认对方不改变航行行为，由我
方自主避碰。图１３为完整避障过程到达码头检修
位置。

图９　 航标自主返航示意一
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ １ ｏｆ ＡｔｏＮ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｔｕｒｎ

图１０　 航标自主返航示意二
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ２ ｏｆ ＡｔｏＮ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｔｕｒｎ
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图１１　 航标自主返航避碰示意一
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ １ ｏｆ ＡｔｏＮ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｔｕｒｎ

ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

图１２　 航标自主返航避碰示意二
Ｆｉｇ． １２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ２ ｏｆ ＡｔｏＮ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｔｕｒｎ

ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

图１３　 航标自主返航避碰示意三
Ｆｉｇ． １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ３ ｏｆ ＡｔｏＮ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｔｕｒｎ

ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

３． ４． ３　 未来试验设计
基于本研究以及团队研究工作，在未来工作中

将实现仿真场景的实际验证，与相关领域专家团队
合作，依赖与灯船船模相近的实际无人艇做工程试
验验证，在此基础上不断探索灯船加装装备的改进
以及通信功能的完善，逐步实现完整的航海保障技
术方案。
４　 总结与展望

本文针对航标自航方法开展研究，通过当前存
在实际问题及航标保护的迫切需要，提出一种自航
方法用以满足航标安全工作需求。针对航标痛点，
经过理论研究与实地考察，通过大量试验形成有效
解决方案，经过试验验证，所提算法训练所得避碰模
型测试成功率达９９％以上，对比未改进算法获得更
短的航行步长和更快的航行速度，在工程应用表现

为节省时间和能源，表明自航方法的实用性及可靠
性。基于以上工作及先前研究工作，下一步将借助
试验平台进行实际验证，形成工程技术方案，为海洋
强国贡献一份力量。
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