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船舶转向避让紧迫局面距离和碰撞
距离数学模型的研究

毕修颖１，　 史国友２，　 毕家铭１，　 刘先杰１，　 龚　 翔１，　 史佳卉２
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摘　 要：为解决近距离船舶避碰行动的关键问题，研究船舶碰撞会遇过程中转向避让过程，结合船舶的操纵性能，
对船舶初始旋回半圆要素以及旋回角度的时间特性进行分析；通过相对运动图的分解和逆向逼近算法，得到船舶
转向避让时紧迫局面距离和碰撞距离的数学模型，并且给出该模型的应用；模型应用的结果通过算例和模拟试验
得到验证。研究结果表明：提出的两个距离模型可用来指导近距离时船舶避碰行动，为研究船舶碰撞危险度和建
立船舶自动避碰决策系统提供理论依据。同时，根据该模型，分析对于不同船速比和不同方位的目标船，存在碰撞
危险时，本船在不同的会遇阶段应该采取相应的避碰行动，也给出了近距离船舶避碰行动模式。为船舶驾驶员提
供近距离船舶碰撞危险预测和船舶避碰决策支持。研究成果对船舶航行安全和航行智能化具有重要意义。
关键词：船舶安全；船舶避碰；旋回圈；紧迫局面距离；碰撞距离；会遇态势
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　 　 船舶会遇可简单地划分为碰撞会遇和非碰撞会
遇。在两船碰撞会遇过程中，本船到目标船间的距
离包括：安全航行距离、采取避碰行动距离、紧迫局
面距离（ｄｃｌｏｓｅ）、碰撞距离（ｄｃｏｌｌｉｄ）和两船接触发生船
舶碰撞。其中，紧迫局面距离和碰撞距离非常重要，
二者估值的合理性将与近距离避碰行为是否有效息
息相关。紧迫局面距离是指单凭一船的行动无法与
目标船在最小安全会遇距离上通过的距离。碰撞距
离是指单凭一船的行动无法与目标船发生碰撞的距
离。《１９７２年国际海上避碰规则》（简称《规则》）多
次提及这两个用语，但均未介绍其大小和具体计算
方法。

《规则》规定：直航船发觉单凭让路船的行动不
能避免碰撞时，也应采取最有助于避碰的行动［１］。
如水域足够，单用转向可能是避免紧迫局面的最有
效行动。船舶仅凭雷达测到他船时，应判定是否形
成紧迫局面。与正横前的他船不能避免紧迫局面
时，应将航速减到维持航向的最小速度［１］。

关于碰撞距离，文献［１］给出的估算为１ ～
２ ｎ ｍｉｌｅ或约１ ｎ ｍｉｌｅ。关于船舶紧迫局面距离，文
献［１］给出的估算为２ ｎ ｍｉｌｅ，文献［２］给出的估算
为１ ～ ２ ｎ ｍｉｌｅ。文献［３］研究了船舶领域模型，提
出最晚施舵时机的方法。文献［４］运用神经网络理
论给出船舶避碰的最晚施舵点，也就是紧迫局面距
离。文献［５］研究近距离会遇时船舶避碰动态辅助
模型，均属于大致的估算结果。

关于船舶避碰的研究成果较多，包括如何确定
船舶碰撞危险度［６］、《规则》的缺陷和改进［７８］、多目
标的船避碰问题［９１４］、智能避碰的决策算法［１５１６］、他
船采取随机运动或者采取了不协调的避碰行动措
施［１７］、如何利用交通繁忙水域他船的自动识别系统
（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）的历史数据和
他船的实时数据等［１８１９］，这些均属于在远距离情况
下的船舶避碰行动问题，不涉及船舶紧迫局面距离
和碰撞距离。本文将基于船舶避碰几何模型和船舶
操纵性计算这两个距离，从而为近距离船舶避碰决
策提供依据。
１　 紧迫局面距离和碰撞距离模型
１． １　 相对运动要素模型

紧迫局面距离和碰撞距离示意见图１。图１
中：Ｏ和Ｔ分别表示本船和目标船，目标船位于点Ｔ
处的方位为Ｂ，距离为ｄ。

图１　 紧迫局面距离和碰撞距离示意
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｑｕａｒｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 图１中：ＯＡ１为紧迫局面距离，是指目标船沿相
对运动线ＴＨ运动到Ａ１ 点，本船右满舵，在相同的
时间内，目标船的真运动轨迹为Ａ１Ａ２，本船的真运
动轨迹为ＯＡ３Ｑ，ＯＡ３ 为本船的滞距，Ａ３Ｑ为本船初
始旋回轨迹，Ａ３Ｑ与最小安全会遇距离圆相切于Ｑ
点，Ａ２Ｑ为最小安全会遇距离ｄｓ；ＯＡ１１为碰撞距离，
是指目标船运动到Ａ１１点，本船右满舵，在相同的时
间内，目标船的真运动轨迹为Ａ１１Ａ２１，本船的真运动
轨迹为ＯＡ３Ｑ１，Ａ２１Ｑ１ 取本船船长的１ ／ ２，认为两船
发生碰撞。
　 　 目标船相对于本船运动的示意见图２。图２
中：小圆表示最小安全会遇距离圆，目标船的相对运
动线落在该圆以外才算安全通过，圆心为本船Ｏ，半
径为最小安全会遇距离ｄｓ；大圆表示最小安全会遇
距离圆向外扩大一个本船初始旋回半径，圆心为本
船Ｏ，半径为ｄｓ与本船初始旋回半径Ｒ之和。

图２　 目标船相对于本船运动的示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｈｉｐ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｗｎ ｓｈｉｐ

　 　 根据船舶相对运动分解，本船的初始旋回圆中
心最终落在该大圆的圆周上。本船不采取避让行动

１６　 　 毕修颖，等：船舶转向避让紧迫局面距离和碰撞距离数学模型的研究



时，目标船的相对运动轨迹为其相对运动线
ＴＡ１Ｔ２Ｈ，最近会遇距离为（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｌｏｓｅｔｓｔ
Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ｄＣＰＡ）；本船采取避让行动后，并使
目标船在ｄｓ 通过时，目标船的相对运动轨迹为
ＴＡ１Ｔ２Ｔ３Ｑ，其中，ＴＡ１Ｔ２ 部分为直线，Ｔ２Ｔ３Ｑ部分为
曲线，并与最小安全会遇距离圆相切，切点为Ｑ点，
最近会遇距离为ｄｓ。

设本船与目标船的速度和航向分别为ｖ０、Ｃ０和
ｖ１、Ｃ１。在平面直角坐标系ＯＸＹ中，可求出目标船
相对于本船的相对速度和相对航向，分别记为ｖ０１、
Ｃ０１，还可求出ｄＣＰＡ和到达最近会遇处的时间（Ｔｉｍｅ
ｔｏ ｔｈｅ Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ｔＣＰＡ）。

ｄＣＰＡ有正负之分，当本船位于目标船的相对运
动线的左侧时或者本船相对于目标船的航向（Ｃ０１ 
１８０°）大于目标船的方位（Ｂ）时，ｄＣＰＡ为正，反之，
ｄＣＰＡ为负；ｄＣＰＡ ＝ ０说明目标船的相对运动线经过本
船中心。目标船Ｔ的ｄＣＰＡ ＜ ０如图２所示。
１． ２　 船舶紧迫局面距离和碰撞距离模型

船舶避碰实践经验证明，船舶旋回圈的前１ ／ ３
部分最具实际意义。于是，定义船舶初始旋回半圆
和船舶初始旋回半圆滞距。

定义１：船舶初始旋回半圆是指船舶满舵后，航
迹线向施舵一侧改变，根据船舶旋回轨迹的前１ ／ ３
拟合得到的初始１ ／ ３圆。

定义２：船舶初始旋回半圆滞距（Ｒｅ）是指船舶
满舵后先保持一段直线航行，从施舵点到船舶旋回
半圆弧的起点之间的距离。

本船旋回圈见图３。图３中：船舶在Ａ２点右满舵，
Ａ２Ａ３直线段为船舶旋回半圆滞距。半圆弧Ａ３Ａ４是本
次操船条件下的船舶初始旋回半圆。滞距的方向为该
直线段的方向，垂直于旋回半圆的初始半径Ｏ１Ａ３，即
Ａ２Ａ３⊥Ｏ１Ａ３。滞距的方向为船舶航迹线的方向，由于
有风流压差的存在，有时并不等于船舶的航向。

图３　 本船旋回圈
Ｆｉｇ． ３　 Ｏｗｎ ｓｈｉｐ ｔｕｒｎｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ

　 　 按下列４个步骤求转向避让时的船舶紧迫局面
距离。
１）本船以海上定速做右满舵旋回，得到旋回圈

如图３所示，开始用舵时间定义为ｔ ＝ ０，可求出滞距
Ｒｅ、初始旋回半径Ｒ和本船旋回转向角度Ａｃ对应的
时间ｔ列表。
２）求Ａ′１的坐标（ｘ，ｙ）。从某一时刻ｔ１ 起，例

如ｔ１ ＝ ２ ｍｉｎ，就对应一个船舶旋回转向角，例如
Ａｃ１ ＝ ２０°如图２所示。从本船左正横ＯＯ′１ 方向起，
向艏向度量角度∠Ｏ′１ＯＯ１ ＝ Ａｃ１，直线ＯＯ１ 与最小安
全距离圈交于Ｑ′点；从Ｑ′点起，沿着本船旋回运动
的相反方向Ｑ′Ａ′３ Ａ′２，度量船舶旋回角Ａｃ１对应的
Ｑ′Ａ′３弧和Ｒｅ，可得到本船初始用舵点Ａ′２；再从Ａ′２
点起，沿着目标船运动的反方向Ａ′２ Ａ′１，度量目标船
的ｖ１ ｔ，可得到初始用舵时目标船的相对位置Ａ′１点，
于是，可求出Ａ′１点坐标（ｘ，ｙ）为
ｘ ＝ （ｄｓ ＋ Ｒ）ｓｉｎ Ｃ０ ＋ Ａｃ － π( )２ ＋ Ｒｓｉｎ Ｃ０ ＋ π( )２ ＋
Ｒｅｓｉｎ Ｃ０ ＋ ｖ１ ｔｓｉｎ（Ｃ１ ＋ π）
ｙ ＝ （ｄｓ ＋ Ｒ）ｃｏｓ Ｃ０ ＋ Ａｃ － π( )２ ＋ Ｒｃｏｓ Ｃ０ ＋ π( )２ ＋
Ｒｅｃｏｓ Ｃ０ ＋ ｖ１ ｔｃｏｓ（Ｃ１ ＋ π













）
（１）

式（１）中：Ｃ０为本船的航向；ｔ为本船右满舵后，旋回
转向Ａｃ角度所用的时间。
３）Ｔ代表目标船，ＴＨ为目标船的相对运动轨

迹线，ＯＨ为最近会遇距离ｄＣＰＡ，该值在图２上为负
值，ＴＨ直线方程为
　 ｘｃｏｓ（Ｃ０１ ＋ π）－ ｙｓｉｎ（Ｃ０１ ＋ π）＋ ｄＣＰＡ ＝ ０ （２）
　 　 Ａ′１到直线ＴＨ距离ｄ为
　 ｄ ＝ ｘｃｏｓ（Ｃ０１ ＋ π）－ ｙｓｉｎ（Ｃ０１ ＋ π）＋ ｄＣＰＡ （３）
　 　 ４）目标船沿着相对运动线移动，目标船的相对
位置Ａ′１点应该一直保持在该相对运动线ＴＨ上，如
果Ａ′１点不在ＴＨ线上，则令ｔ１ ＝ ｔ１ ＋ Δｔ，重复前面步
骤２）和步骤３）进行迭代计算。其中，Δｔ为时间增
量，当ｄ 小于某一小值ε时则认为该点已经在目
标船的相对运动线ＴＨ上了，于是得到Ａ１ 点，结束
迭代。ＯＡ１就是紧迫局面距离ｄｃｌｏｓｅ见式（４），此时ｔ１
时刻对应的旋回角度就是船舶最大转向角度Ａｃ，也
就是图２中的∠Ｏ′１ＯＯ２。

ｄｃｌｏｓｅ ＝ （ｘ２ ＋ ｙ２）１ ／ ２ （４）
　 　 迭代计算求船舶紧迫局面距离的流程见图４。
　 　 求船舶碰撞距离的步骤与前面相似，只是把式
（１）中的ｄｓ用０ ． ５倍的船长（０ ． ５Ｌ）替代，重新进行
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图４　 求船舶紧迫局面距离的流程
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｔｏ ｆｉｎｄ ｓｈｉｐ′ｓ ｃｌｏｓｅｑｕａｒｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

步骤２）～步骤４）的计算，这时从式（４）得到的距离
就是船舶碰撞距离。只有在ｄＣＰＡ小于某一值时才存
在船舶碰撞距离。
２　 模型的应用

选择不同船速和不同方位的目标船，使其最近
会遇距离ｄＣＰＡ ＝ ０研究模型的应用。本文选择３个
船速比（目标船速度除以本船速度）的目标船，分别
为ｖ１ ／ ｖ０ ＝ ０． ８、１． ０、１． ２，确定模型的适用范围。

选择模拟船的长度Ｌ ＝ １９０ ｍ，速度和航向分别
为ｖ０ ＝ １２． ４ ｋｎ和Ｃ０ ＝ ０°，到目标船的距离为ｄ ＝
５ ｎ ｍｉｌｅ。

参考图３本船右满舵的旋回圈，考虑到相对运
动分解中本船的反向运动，让该旋回圈平面旋转
Ｃ０ ＋ １８０°，对应于图２中的本船的反向轨迹Ａ２Ａ３Ｑ。
在该旋回圈中对本船避碰有用的操纵数据为初始旋
回半圆（Ｏ１）和此半圆对应的船舶滞距（Ａ２Ａ３）。根
据本船的速度ｖ０ ＝ １２． ４ ｋｎ，本船１ ｍｉｎ的航行距离
为０． ２０７ ｎ ｍｉｌｅ，求得本船的滞距Ｒｅ ＝ ０． ３１ ｎ ｍｉｌｅ，
本船的初始旋回半径Ｒ ＝ ０． ２４５ ｎ ｍｉｌｅ。再从该初
始半圆的圆心（Ｏ１）出发，画出经过整０． ５ ｍｉｎ船舶
位置的射线，每条射线与Ｏ１Ａ３的夹角都代表船舶旋
回的转向角度，于是得到本船旋回转向角度Ａｃ对应
的时间ｔ见表１。
　 　 本船旋回角度Ａｃ 对应的时间ｔ示意见图５，可
从图５中提取船舶旋回操纵的特征值，为船舶旋回
角度的时间特性。根据航行环境，取最小安全会遇
距离ｄｓ ＝ ０． ５ ｎ ｍｉｌｅ，于是，给定ｖ１ 和ｄＣＰＡ ＝ ０，可求
出目标船位于不同方位（Ｂ）处的目标船的航向
（Ｃ１）、目标船相对于本船的速度（ｖ０１）、相对航向
（Ｃ０１）、ｔＣＰＡ、ｄｃｌｏｓｅ、ｄｃｏｌｌｉｄ和Ａｃ等参数。

表１　 本船转向角度Ａｃ对应的时间ｔ
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｓｈｉｐ′ｓ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ Ａｃ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ

ｉｔｓ ｔｉｍｅ ｔ

序号 时间ｔ ／ ｍｉｎ 角度Ａｃ ／（°）
１ １． ５ ０

２ ２． ０ ２０

３ ２． ５ ４０

４ ３． ０ ５８

５ ３． ５ ７４

６ ４． ０ ９０

７ ４． ５ １０４

８ ５． ０ １１８

９ ５． ５ １３１

１０ ６． ０ １４４

图５　 本船旋回角度Ａｃ对应的时间ｔ示意
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ

ｔｈｅ ｓｈｉｐ′ｓ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ Ａｃ

２． １　 避让慢速船
设目标船的速度为ｖ１ ＝ ９． ９ ｋｎ，这时的船速比

ｋＶ ＝ ０． ８，ｄＣＰＡ取０，可以求出目标船位于不同方位
（Ｂ）处的本船的ｄｃｌｏｓｅ、本船的ｄｃｏｌｌｉｄ和与其对应的最
大旋回转向角度等参数见表２。
　 　 对应于表２的紧迫局面距离和碰撞距离随目标船
的方位变化示意见图６。由图６可知：ｄｃｌｏｓｅ ＜ ２ ｎ ｍｉｌｅ，
ｄｃｏｌｌｉｄ ＝ ０． ４０ ～ ０． ８４ ｎ ｍｉｌｅ，与文献［１］的估算结果
一致。
　 　 本船在避让慢速船的情况下，当目标船的舷角
（Ｑ）超过一定值ｓｉｎ － １（ｋＶ）时，已经不存在碰撞会遇
的局面了，在本例中Ｑ为５３． １°，于是，目标船方位
的值取到５０°如表２所示。避让慢速船时最大舷角
示意见图７。对于本例中的目标船方位超过５０°时，
本船向右转向避让的角度已经超过９０°，所用的时
间也明显加长。这时，向左转向避让更有利，特别是
当ｄＣＰＡ ＜ ０时，于是得到避让慢速船时舷角范围是
舷角Ｑ ＜ ｓｉｎ －１（ｋＶ）。
２． ２　 避让等速船

设目标船的速度为ｖ１ ＝ １２． ４ ｋｎ，这时的船速比
ｋＶ ＝ １，ｄＣＰＡ最近会遇距离取０，可求出目标船位于不
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表２　 不同方位目标船的ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ，ｋＶ ＝０． ８
Ｔａｂ． ２　 Ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ ｋＶ ＝０． ８，ｄｃｌｏｓｅ ａｎｄ ｄｃｏｌｌｉｄ ｏｆ

ａ ｔａｒｇｅｔ ｓｈｉｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ

Ｂ ／（°） ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

ｄｃｌｏｓｅ ／ ｎ ｍｉｌｅ １． ５８ １． ５８ １． ５６ １． ４６ １． ３２ １． ０７

ｄｃｏｌｌｉｄ ／ ｎ ｍｉｌｅ ０． ８４ ０． ８３ ０． ７８ ０． ７０ ０． ５８ ０． ４０

ＡＣ１ ／（°） ７２． ４ ７４． ０ ７８． ８ ８２． ０ ８６． ８ ９１． ４

ＡＣ２ ／（°） ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３１

Ｃ１ ／（°） １９１． ３ ２０２． ６ ２２５． ４ ２４８． ８ ２７３． ６ ３０３． ６

ｔＣＰＡ ／ ｍｉｎ １３． ５ １３． ７ １４． ６ １６． ３ １９． ５ ２７． ９

ｖ０１ ／ ｋｎ ２２． ２ ２１． ９ ２０． ６ １８． ５ １５． ４ １０． ８

Ｃ０１ ／（°） １８５ １９０ ２００ ２１０ ２２０ ２３０

注：Ｂ为目标船的方位；ＡＣ１和ＡＣ２为本船在紧迫局面距离处
和在碰撞距离处采取行动后的最大转向角；ｖ０１和Ｃ０１为目标
船的相对速度和相对航向。
同方位（Ｂ）处的紧迫局面距离、碰撞距离和与其对
应的最大旋回转向角度等参数见表３。

图６　 不同方位目标船的ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ，ｋＶ ＝ ０． ８
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｈｉｐ′ｓ ｃｌｏｓｅｑｕａｒｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ，ｋＶ ＝ ０． ８

图７　 避让慢速船时最大舷角示意
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｂｅａｒｉｎｇ ｗｈｅｎ ａｖｏｉｄｉｎｇ ａ ｓｌｏｗｅｒ ｓｐｅｅｄ ｓｈｉｐ

表３　 不同方位目标船的ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ，ｋＶ ＝１． ０
Ｔａｂ． ３　 Ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ ｋＶ ＝１． ０，ｄｃｌｏｓｅ ａｎｄ ｄｃｏｌｌｉｄ ｏｆ ａ ｔａｒｇｅｔ ｓｈｉｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ

Ｂ ／（°） ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

ｄｃｌｏｓｅ ／ ｎ ｍｉｌｅ １． ７３ １． ７５ １． ７２ １． ６７ １． ５６ １． ４２ １． ２３ １． ０１ ０． ８０

ｄｃｏｌｌｉｄ ／ ｎ ｍｉｌｅ ０． ９６ ０． ９５ ０． ８９ ０． ８１ ０． ７２ ０． ５９ ０． ４５ ０． ２９ ０． １３

ＡＣ１ ／（°） ７２． ４ ７５． ６ ７８． ８ ８３． ６ ８６． ８ ９１． ４ ９５． ６ ９９． ８ １０６． ８

ＡＣ２ ／（°） ３４ ３４ ３３ ３２ ３２ ３１ ３０ ２８ ２５

Ｃ１ ／（°） １９０ ２００ ２２０ ２４０ ２６０ ２８０ ３００ ３２０ ３４０

ｔＣＰＡ ／ ｍｉｎ １２． １ １２． ３ １２． ９ １４． ０ １５． ８ １８． ８ ２４． ２ ３５． ４ ６９． ７

ｖ０１ ／ ｋｎ ２４． ７ ２４． ４ ２３． ３ ２１． ５ １９． ０ １５． ９ １２． ４ ８． ５ ４． ３

Ｃ０１ ／（°） １８５ １９０ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２５０ ２６０

　 　 对应于表３的船舶ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ随目标船的方
位变化示意见图８。由图８可知：ｄｃｌｏｓｅ ＜ ２ ｎ ｍｉｌｅ，
ｄｃｏｌｌｉｄ ＝ ０． １３ ～ ０． ９６ ｎ ｍｉｌｅ，与文献［１］对船舶紧迫局
面距离的估计一致。

图８　 不同方位目标船的ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ，ｋＶ ＝ １． ０
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｈｉｐ′ｓ ｃｌｏｓｅｑｕａｒｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ，ｋＶ ＝ １． ０

　 　 本船在避让等速船的情况下，当目标船的Ｑ超

过一定值时，相对速度明显减小见图９，当相对速度
减小到本船速度的１ ／ ２时，可算出目标船的舷角为
Ｑ ＝ π ／ ２ － ｓｉｎ －１（０． ２５），相当于７５． ５°，不利于本船
的避碰行动［２０２２］。当目标船的Ｑ大于７０°时，向右
转向的角度将超过１００°如图３所示，相对速度减小
到本船速度的６８． ５％，避让的时间也明显变长，达
到３５． ４ ｍｉｎ。于是便得到避让等速船时舷角的范围
是目标船的Ｑ小于７０°。
２． ３　 避让快速船

设目标船的速度为ｖ１ ＝ １４． ９ ｋｎ，这时的船速比
为ｋＶ ＝ １． ２，ｄＣＰＡ取０，可求出目标船位于不同方位
（Ｂ）处的ｄｃｌｏｓｅ、ｄｃｏｌｌｉｄ和与其对应的最大旋回转向角
度等参数见表４。
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图９　 避让等速船时大舷角情况示意
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｂｉｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｅａｒｉｎｇ

ｗｈｅｎ ａｖｏｉｄｉｎｇ ａ ｓａｍｅ ｓｐｅｅｄ ｓｈｉｐ

　 　 对应于表４的船舶ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ随目标船的方
位变化情况示意见图１０。图１０中：ｄｃｌｏｓｅ ＜ ２ ｎ ｍｉｌｅ，
ｄｃｏｌｌｉｄ ＝ ０． ３６ ～ １． ０６ ｎ ｍｉｌｅ；当目标船的速度等于１８
ｋｎ，方位Ｂ ＝ ５°时，船舶紧迫局面距离ｄｃｌｏｓｅ ＝ ２． ０５
ｎ ｍｉｌｅ ＞ ２ ｎ ｍｉｌｅ，ｄｃｏｌｌｉｄ ＝ １． １９ ｎ ｍｉｌｅ，因此，不能笼统
地说船舶紧迫局面距离都小于２ ｎ ｍｉｌｅ，也不能说船
舶碰撞距离都在１ ～ ２ ｎ ｍｉｌｅ之间。

表４　 不同方位目标船的ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ，ｋＶ ＝１． ２
Ｔａｂ． ４　 Ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ ｋＶ ＝１． ２，ｄｃｌｏｓｅ ａｎｄ ｄｃｏｌｌｉｄ ｏｆ ａ ｔａｒｇｅｔ ｓｈｉｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ

Ｂ ／（°） ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

ｄｃｌｏｓｅ ／ ｎ ｍｉｌｅ １． ８７ １． ８８ １． ８８ １． ８２ １． ７６ １． ６５ １． ５２ １． ３８ １． ２６

ｄｃｏｌｌｉｄ ／ ｎ ｍｉｌｅ １． ０６ １． ０５ １． ００ ０． ９４ ０． ８４ ０． ７３ ０． ６１ ０． ４９ ０． ３６

ＡＣ１ ／（°） ７２． ４ ７４． ０ ７８． ８ ８２． ０ ８６． ８ ９１． ４ ９５． ６ ９９． ８ １０５． ０

ＡＣ２ ／（°） ３４ ３４ ３３ ３４ ３２ ３１ ３０ ２９ ２５

Ｃ１ ／（°） １８９ １９８ ２１６ ２３５ ２５２ ２７０ ２８６ ３０１ ３１５

ｔＣＰＡ ／ ｍｉｎ １１． ０ １１． １ １１． ６ １２． ４ １３． ６ １５． ４ １８． １ ２２． ２ ２８． １

ｖ０１ ／ ｋｎ ２７． ２ ２７． ０ ２５． ９ ２４． ３ ２２． １ １９． ５ １６． ５ １３． ５ １０． ７

Ｃ０１ ／（°） １８５ １９０ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２５０ ２６０

图１０　 不同方位目标船的ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ，ｋＶ ＝ １． ２
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｓｈｉｐ′ｓ ｃｌｏｓｅ ｑｕａｒｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ，ｋＶ ＝ １． ２

　 　 本船避让快速船时总是采取向右转向过目标艉
部的做法，大舷角情况示意见图１１。由于目标船的
速度较快，这种情况下不要试图向左转向，通过目标
船艏部，在目标船的舷角大于８０°时，可向左旋回一
周等待目标船过去。

图１１　 避让快速船时大舷角情况示意
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｂｉｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｅａｒｉｎｇ

ｗｈｅｎ ａｖｏｉｄｉｎｇ ａ ｆａｓｔｅｒ ｓｐｅｅｄ ｓｈｉｐ

２． ４　 直航船行动时机
由图６、图８和图１０可知：随着目标船舷角的

增大，本船的ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ均变小；随着目标船速度
增大，本船速度保持不变时，本船的ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ增
大，说明目标船的速度越快，本船避让的时机越提
前，相应地本船的最佳避碰时机也提前；本船的ｄｃｌｏｓｅ
比ｄｃｏｌｌｉｄ提前约０． ８ ｎ ｍｉｌｅ，可以确定该段距离内的
时间差约为２ ｍｉｎ，因此，紧迫局面时，要求船长必须
毫不犹豫地采取大幅度的避碰行动。

直航船“可独自采取操纵行动”的时机就是本
直航船的紧迫局面距离，直航船“采取最有助于避
碰行动”的时机就是本直航船的碰撞距离。关于直
航船采取的避碰行动时机，航海人员都抱怨特别困
难和不可确定，如今利用本文提出的数学模型就可
以用数值把他们确定下来了。
３　 模拟试验
３． １　 让路船的行动

根据表２给出的计算结果，选择本船为让路船，
本船的航向和速度分别为０°和１２． ４ ｋｎ，长度为
１９０ ｍ。目标船的速度取９． ９ ｋｎ，这时的船速比为
０． ８，选取本船到目标船的距离为５ ｎ ｍｉｌｅ，目标船的
ｄＣＰＡ取０。在大型船舶操纵模拟器上做一组模拟试
验，对应于不同的目标船方位角，在目标船到达ｄｃｌｏｓｅ
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处右满舵转向避让目标船，模拟ｄｓ 的大小，ｄｃｌｏｓｅ和
ｄｃｏｌｌｉｄ模拟试验结果见表５。

表５　 ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ模拟试验结果
Ｔａｂ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｃｌｏｓｅ ａｎｄ ｄｃｏｌｌｉｄ

Ｂ ／（°） ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

ｄｓ１ ／ ｎ ｍｉｌｅ ０． ５１ ０． ５０ ０． ５１ ０． ５１ ０． ５２ ０． ５１

ｄｓ２ ／ ｎ ｍｉｌｅ ０． ０６ ０． ０４ ０． ０８ ０． ０４ ０． ０２ ０． ０２

ｄｃｌｏｓｅ ／ ｎ ｍｉｌｅ １． ５８ １． ５８ １． ５６ １． ４６ １． ３２ １． ０７

ｄｃｏｌｌｉｄ ／ ｎ ｍｉｌｅ ０． ８４ ０． ８３ ０． ７８ ０． ７０ ０． ５８ ０． ４０

Ａｃ１ ／（°） ７２． ４ ７４． ０ ７８． ８ ８２． ０ ８６． ８ ９１． ４

Ａｃ２ ／（°） ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３１

　 　 注：ｄｓ１和ｄｓ２分别为本船在紧迫局面距离处和碰撞距离
处采取行动后的最小通过距离。
　 　 由表５可知：ｄｓ１均为０． ５ ｎ ｍｉｌｅ通过目标船，说
明ｄｃｌｏｓｅ模型符合实际情况。

同样，在目标船到达ｄｃｏｌｌｉｄ处右满舵避让目标
船，模拟是否发生碰撞或测量ｄｓ２，结果是均几乎发
生碰撞，说明ｄｃｏｌｌｉｄ模型符合实际情况。

本让路船在紧迫局面距离处采取避碰行动的模
拟试验图见图１２。图１２中：目标船的方位Ｂ ＝ ３０°，
目标船的航向Ｃ１ ＝ ２４８． ８°，本让路船的ｄｃｌｏｓｅ ＝
１． ４６ ｎ ｍｉｌｅ。直航船保向保速，本让路船在紧迫局
面距离处右满舵后，两船通过的距离为０． ５ ｎ ｍｉｌｅ，
是设定的最小安全会遇距离，说明模型与实际避碰
情况符合。

图１２　 让路船在紧迫局面距离处采取行动
Ｆｉｇ． １２　 Ａｃｔｉｏｎ ｔａｋｅｎ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｇｉｖｅ ｗａｙ ｓｈｉｐ

３． ２　 直航船的行动
选择本船为直航船，本船的航向和速度分别为

２８５． ４°和１２． ４ ｋｎ，长度１９０ ｍ，目标船的航向和速

度分别取０°和１４． ９ ｋｎ，这时的船速比为１． ２，目标
船的距离取５ ｎ ｍｉｌｅ，相对方位为－ ３０°。

取最小安全会遇距离０． ５ ｎ ｍｉｌｅ，可以求出本船
的ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ分别为１． ５４ ｎ ｍｉｌｅ和０． ９７ ｎ ｍｉｌｅ。
同样可以确定目标船位于其他方位时，本船的ｄｃｌｏｓｅ
和ｄｃｏｌｌｉｄ见表６。

表６　 直航船的ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ
Ｔａｂ． ６　 Ｔｈｅ ｄｃｌｏｓｅ ａｎｄ ｄｃｏｌｌｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｏｎ ｓｈｉｐ

ＲＢ（°） － ５０ － ４０ － ３０ － ２０ － １０

ｄｃｌｏｓｅ ／ ｎ ｍｉｌｅ １． ２３ １． ３９ １． ５４ １． ６８ １． ７８

ｄｃｏｌｌｉｄ ／ ｎ ｍｉｌｅ ０． ８ ０． ８８ ０． ９７ １． ０２ １． ０６

Ａｃ１ ／（°） ４０ ４７． ２ ５４． ５ ６１． ２ ６６

Ａｃ２ ／（°） ４１． ８ ３８． ０ ３７． ０ ３６． ０ ３５． ０

ｔＣＰＡ ／ ｍｉｎ １５． ４ １３． ６ １２． ４ １１． ６ １１． １

　 　 本例中，本直航船“独自采取操纵行动”的时机
为ｄ ＝ １． ２３ ～ １． ７８ ｎ ｍｉｌｅ。

让路船可能同时或随后采取的避碰行动与本船
的避碰行动并不冲突，但确实给直航船带来大幅度
避让和强大的心理阴影。因此，要求让路船提早行
动，不给直航船心理压力和更多的研判时间，使其不
至于陷入紧迫局面。

本直航船在碰撞距离处采取避碰行动的模拟试
验图见图１３。图１３中：本直航船的碰撞距离为
０． ９７ ｎ ｍｉｌｅ，属于直航船采取最有助于避碰的行动。
让路船保向保速，本直航船在其碰撞距离处右满舵
后，两船的通过距离为０． ０５ ｎ ｍｉｌｅ，属于几乎碰撞的
情况，说明模型符合实际情况。

图１３　 直航船采取最有助于避碰的行动
Ｆｉｇ． １３　 Ａｃｔｉｏｎ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｏｎ ｓｈｉｐ

ａｓ ｗｉｌｌ ｂｅｓｔ ａｉｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

４　 结束语
船舶转向避让时紧迫局面距离和碰撞距离模型
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是近距离船舶避碰研究与实践的基础，由此可以看
清近距离船舶避碰行为模式［２３］，综合考虑船舶会遇
过程，其避碰行动模式有［２４２５］：让路船在最佳避碰
时机处“让路”；直航船在紧迫局面距离处“独操”；
两船在碰撞距离处采取“最有助于避碰的行动”。
如果两船都不采取避碰行动发生碰撞，或者让路船
单方拒不采取行动造成几乎发生碰撞的局面，则值
班驾驶员应该接受严格的管控。

受太多的具有模糊特征的观念等的约束，能突
破船舶避碰理论总是很难，因为没有来自理论上的
想象力解开这类谜团，一直处于困惑的状态，认为船
舶ｄｃｌｏｓｅ和ｄｃｏｌｌｉｄ很难得到数值解。研究发现，会遇船
舶之间的ｄｃｌｏｓｅ或ｄｃｏｌｌｉｄ并不总是相同的，也就是说，
会遇的两船并不总是同时进入紧迫局面状态，特别
是当两船的操纵性能相差较大时更容易出现这种现
象，因此，需重新考量紧迫局面的含义及其对近距离
船舶操纵避碰的指导。论文的结果还需要实船检
验，今后将开发实船避碰操纵图。
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海事大学，２０２２．

　 　 　 ＬＩ Ｓ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｍｉｎｕｔｅ ａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈｉｐ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 闫成勇．基于速度障碍法的船舶避碰决策研究［Ｄ］．
大连：大连海事大学，２０２１．

　 　 　 ＹＡＮ Ｃ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 管致莹．基于组合模糊推理的船舶碰撞危险预警研
究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０２１．

　 　 　 ＧＵＡＮ Ｚ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｄａｎｇｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｕｚｚｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 王欣，刘正江，李铁山．近距离会遇时船舶避碰动态
辅助模型［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０２１，４２（９）：
１２５６１２６１．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘ，ＬＩＵ Ｚ Ｊ，ＬＩ Ｔ Ｓ． Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｈｉｐｓ ｍｅｅｔｉｎｇ ａｔ ａ ｃｌｏｓｅ ｒａｎｇｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１，４２
（９）：１２５６１２６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＭＥＩ Ｊ Ｈ，ＡＲＳＨＡＤ Ｍ Ｒ，ＴＡＮＧ Ｊ Ｒ． Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｓｈｉｐｓ ａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ｊ］． Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，４８（７ＳＩ）：１０３７１０４７．

［７］　 张铎．从国际海上避碰规则的渊源看其存在的缺陷
［Ｊ］．世界海运，２０１８，４１（１）：１４．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｄ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｕｌｅｓ ａｔ ｓｅａ ｔｏ ｓｅｅ ｉｔｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．
Ｗｏｒｌｄ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ，２０１８，４１（１）：１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 张铎．避碰规则中“让路直航规则”的缺陷［Ｊ］．世界
海运，２０１８，４１（８）：１４．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｄ． Ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ＂ ｇｉｖｅ ｗａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒｕｌｅ＂
ｉｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｕｌｅｓ［Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ，２０１８，
４１（８）：１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 孙亮．多船会遇态势下船舶避碰路径规划研究［Ｄ］．
大连：大连海事大学，２０２２．

　 　 　 ＳＵＮ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｈｉｐ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ
［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 徐言民，张云雷，沈杰，等．基于模糊集合理论的船舶
碰撞危险度模型［Ｊ］．舰船科学技术，２０２１，４３（７）：
８２８７．

　 　 　 ＸＵ Ｙ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌ，ＳＨＥＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｉｐ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４３ （７）：８２８７． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｍ，ＣＨＥＮ Ｌ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｐ Ｆ． Ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ：ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］． Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２０，１２１：４５１４７３．

［１２］　 ＷＯＯ Ｊ，ＫＩＭ Ｎ． Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ａｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．
Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１９９：１０７００１．

［１３］　 ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｍ，ＣＨＥＮ Ｌ Ｙ，ＶＡＮ Ｇ Ｐ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ
ａｔ ｓｅａ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１７３：１４２１５６．

［１４］　 ＺＨＡＯ Ｌ，ＲＯＨ Ｍ Ｉ． ＣＯＬＲＥＧｓｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍｕｌｔｉｓｈｉｐ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ
［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１９１：１０６４３６．

［１５］　 沈海青．基于强化学习的无人船舶避碰导航及控制
［Ｄ］．大连：大连海事大学，２０１８．

　 　 　 ＳＨＥＮ Ｈ Ｑ． Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｍａｒｉｎｅ ｖｅｓｓｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 李丽娜，陈国权，杨凌波，等．船舶拟人智能避碰决策
算法测试及应用［Ｊ］．中国航海，２０２２，４５（１）：１７．

　 　 　 ＬＩ Ｌ Ｎ，ＣＨＥＮ Ｇ Ｑ，ＹＡＮＧ Ｌ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｉｆｙｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２２，４５（１）：１７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 ＨＵ Ｌ， ＮＡＥＥＭ Ｗ， ＲＡＪＡＢＡＬＬＹ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ＣＯＬＲＥＧＳ
ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

７６　 　 毕修颖，等：船舶转向避让紧迫局面距离和碰撞距离数学模型的研究



ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０２０，２１（３）：１１６７１１７９．

［１８］　 ＣＨＥＮ Ｐ Ｆ，ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｍ． ＰＡＰＡＤＩＭＩＴＲＩＯＵ Ｅ，ｅｔ ａｌ．
Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｉｍｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｓｈｉｐ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ２０２０，１９６：１０６７１８．

［１９］　 ＬＡＺＡＲＯＷＳＫＡ Ａ． Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ′ ｓ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓＮａｖ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｓｅａ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０１９，１３（３）：５５９５６４．

［２０］　 毕修颖，赵士涛，龚翔，等．船舶避碰双让理念行动模
式研究［Ｊ］．广州航海学院学报，２０２３，３１（１）：１７．

　 　 　 ＢＩ Ｘ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｓ Ｔ，ＧＯＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３，３１（１）：
１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 杨英超．从碰撞事故中谈“直航船”的行动［Ｊ］．中国
海事，２０２０（７）：３４３６．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｙ Ｃ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＂ ｓｔａｎｄｏｎ
ｖｅｓｓｅｌ＂ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓａｆｅｔｙ，２０２０（７）：３４３６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 倪生科．基于规则的船舶智能避碰决策关键技术研

究［Ｄ］．大连：大连海事大学，２０２０．
　 　 　 ＮＩ Ｓ Ｋ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｄｏｎ ｒｕｌｅｓ
［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 毕修颖．近距离船舶避碰行动模式研究［Ｊ］．中国海
事，２０２３，１０：２４２８．

　 　 　 ＢＩ Ｘ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｃｔｉｏｎ ａｔ ｃｌｏｓｅｒａｎｇｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｓａｆｅｔｙ，２０２３，１０：２４２８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 毕修颖，石云鹏．直航船采取最有助于避碰行动时机
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