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开阔水域两船智能避碰算法评价方法研究
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摘　 要：目前国内外仍未形成针对船舶智能避碰算法的统一测评标准体系，建立主客观结合的智能避碰算法评价
方法对实现船舶智能避碰具有重要意义。提出一种开阔水域下两船避碰算法能力的综合评价方法：首先，基于对
《国际海上避碰规则》和专家经验的合理量化，以合规性、安全性、经济性三个核心指标构建算法评价体系；其次，根
据收集的问卷调查结果，使用层次分析法及专家估测法确定指标权重，选择合适的隶属度函数建立评价模型并开
发了智能避碰算法模糊综合评价系统；最后，利用构建的评价系统对典型场景进行评测。测试结果表明：评价结果
公平公正，能较客观地反映算法的优劣，并能根据评分结果提供算法的改进方向。
关键词：船舶智能避碰；模糊综合评价；指标体系；指标函数；优化建议
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　 　 船舶智能避碰研究始于２０世纪五六十年代，国
内外许多学者致力于船舶自动避碰算法的研究，但
现有的算法仍停留在理论分析与仿真验证阶段，绝
大多数的研究缺少算法有效性的标准测试过程。从
避碰算法实用性、可用性角度出发，测试工作是非常
关键的一个环节。船舶智能避碰算法实际应用必须
接受各国船级社的全面评测，但现阶段国际海事组
织尚未提出统一的标准，这对船舶智能避碰算法的
评测带来了一定的挑战性。

李丽娜从定性、定量的角度构建了拟人智能避
碰决策方法评价标准，评价包含了《国际海上避碰
规则》（以下简称《规则》）和专家经验，虽未提出具
体评价指标，但其框架为后续建立评判标准奠定理
论基础［１］。孙峰等人基于《规则》提出了智能避碰
策略的测试评价方法，虽然全文对于评价指标考虑
较完善，但目前仅停留在定性研究阶段，并未对具体
场景进行评价［２］。

层次分析法复杂度低且具有整合专家知识的能
力，可用于多指标动态过程的综合性能评价。王德
龙采用专家评价法与模糊隶属度函数从安全性及合
规性两个指标对学员的避碰操作行为进行定量评
价，其主要评价依据是两船间的最小会遇时间
（ｔＣＰＡ）以及最小会遇距离（ｄＣＰＡ），未考虑不同船型的
阈值变化以及《规则》的具体内涵要求［３］。ＷＯ
ＥＲＮＥＲ基于对《规则》的解读，从安全性和合规性
建立评价指标函数，并对作者团队研发的开阔水域
两船避碰决策系统进行综合评价。相较于王德龙的
工作，后者的智能避碰评价算法考虑了不同船舶会
遇情况下的阈值变化，对安全性的评价更加准
确［４］。赵玺沿用ＷＯＥＲＮＥＲ建立的船舶避碰算法
评价指标函数开展相应的评价工作，为提高测试结
果的合理性与准确性，对部分评价指标函数进行改
进，但未考虑不同指标的权重占比［５］。ＬＯＶＯＬＬ提
出了一种主客观相结合的自主船舶避碰性能评价方
法，评价指标分别为是否遵守《规则》与避让过程是
否安全［６］。以上研究者尽管都提出了《规则》遵守
的指标评价问题，但是在实际的研究中没有对《规
则》要求做量化处理。

智能避碰算法是指基于已准确获取的目标位
置、航向和速度等信息，可智能分析当前航行态势和
局面并给出避碰决策方案的智能算法。鉴于智能避
碰算法评测的特点，本文采用层次分析法和模糊函
数相融合的方式对开阔水域下两船的智能船舶避碰

算法进行分析与评价。从安全性、合规性以及经济
性三个指标评价进行深入研究，基于船舶碰撞危险
及危险度评价体系［７１１］，建立了测试评价体系，利用
船舶智能操控仿真测试平台开发智能避碰算法自动
评价系统。
１　 评价模型的建立

智能避碰算法评价方法的核心是评价模型的构
建，即评价指标体系的建立、主要指标、评价函数构
建和评价指标权重的确定。
１ １　 评价指标体系的建立

评价指标体系的建立首先需要确定评价方法，
文献［１２］分析了常用评价方法的优缺点，考虑到
《规则》中关于船舶避碰方法具有一定的模糊性，为
了能合理地体现船舶避碰评价测试的公平公正性，
选择模糊综合评价法，评价船舶智能避碰算法的综
合性能。如图１所示，本文从合规性、安全性和经济
性三个方面对船舶避碰过程和结果进行评价，建立
船舶智能避碰决策算法体系。

图１　 船舶智能避碰算法评价体系
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１． １． １　 评价指标体系
有效的船舶智能避碰算法包括会遇局面的正确

判断、避碰时机和方式的确定、积极有效的避碰方式
以及避碰全过程中两船均不会进入各自的船舶安全
领域。根据《规则》第７、８、１３、１４、１５、１６、１７条，结
合海上实际避碰经验以及“绿色航海”的要求，提炼
出评价合规性、安全性、经济性的指标体系。从评价
指标体系建立原则和流程上对其进行合理性论
证［１３］。即评价指标体系需具有完备性，各评价指标
应具备独立性。评价指标体系中前７个评价指标涵
盖了船舶避碰过程中每个阶段的情况，保证评价的
连贯性，且每个避碰阶段内，评价指标的含义不同，
最后一个指标以航迹偏移量体现船舶避碰过程的优
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劣，总体符合《规则》及“绿色航海”要求，评价指标
体系具有完备性且评价指标相互独立。
１）合规性
《规则》中对两船避碰行动进行了较为明确的

规定，根据会遇局面确定避让责任后，行动应正确、
及时、明显，切忌采取多次小变动，具体表现为图１
中合规性下的五个子指标，将这些指标以隶属度函
数的形式量化为对合规性的评价。
２）安全性
在《规则》中“安全距离”可定义为安全会遇距

离（ｄＳＡ），当两船形成会遇局面后，比较ｄＣＰＡ与ｄＳＡ的
值确定危险程度，并且应确保采取避碰行动后目标
船在安全距离外驶过，具体表现为图１中安全性下
的两个指标，将这些指标以隶属度函数的形式量化
为对安全性的评价。
３）经济性
同一场景下，改向角小且回原航向／线时间短即

避碰过程中的航迹偏移量小，避让成本越小。在忽
略因转向导致的船速变化的情况下，回航时间与航
迹偏移量近似成正比关系。因此，采用航迹偏移量
作为经济性考察指标基本合理。如图１所示，将航
迹偏移量指标以隶属度函数的形式量化为对经济性
的评价。
１． １． ２　 评价模型

基于建立的评价指标体系，应用模糊理论对各
个评价子指标确定合适的隶属度函数，在确定单个
评价指标的隶属度值ｕ后，利用模糊综合评价方法
即可得到总成绩Ｓ，具体模型如式（１）所示。

Ｓ ＝ ωｃ × Ｓｃ ＋ ωｓ × Ｓｓ ＋ ωｅ × Ｓｅ （１）
Ｓｃ ＝ 

５

ｉ ＝ １
（ｕｃｉ × ωｃｉ） （２）

Ｓｓ ＝ 
２

ｊ ＝ １
（ｕｓｊ × ωｓｊ） （３）

Ｓｅ ＝ 
１

ｍ ＝ １
（ｕｅｍ × ωｅｍ） （４）

式（１）～（４）中：ｕｃｉ、ｕｓｊ和ｕｅｍ分别表示合规性、安全
性和经济性各指标隶属度值（ｉ ＝ １，２，…，５；ｊ ＝ １，２；
ｍ ＝ １），分别一一对应图１中各个指标，如ｕｃ１表示
图１中合规性的会遇局面判断是否正确隶属度值。
各指标对应权重ωｃ、ωｓ、ωｅ、ωｃｉ、ωｓｊ、ωｅｍ来自专家问
卷结果。
１ ２　 主要指标评价函数的构建

基于建立的评价体系，通过解读《规则》、专家
知识及船员经验，基于模糊数学理论建立模糊隶属
度函数，确定指标量化标准。考虑三个一级指标中

对应的二级指标的标准确定过程具有相似性，限于
篇幅，仅从三个一级指标层中各自抽取一个具有代
表性的子指标展开论述。
１． ２． １　 行动时机

《规则》中所提到安全的距离即为安全会遇距
离，采用文献［９］理论研究提出不同碰撞危险等级
及衡量避让方案安全度的三个重要定义：碰撞临界
距离（ｄＡ＿ｃｏｌ），即两船保向保速不采取避让措施刚好
不致碰撞的会遇距离；安全会遇临界距离（ｄＳＡ＿ｃ），
即两船保向保速不采取避让措施且能通过时的最小
容忍距离；安全会遇理想距离（ｄＳＡ＿ｐｒｅｆ），即避碰期望
达到的安全会遇距离，也称ｄＳＡ的模糊外边界。在此
基础上，根据驾驶人员在不同危险等级的操船行为
以及专家学者对紧迫局面和紧迫危险的理解，定义
了以下４个不同距离阈值［８］，表中ＡＣｉ表示习惯改向
角［１４］，ＡＣｍ表示不大于９０°的最大避让改向角。船舶
碰撞危险度的具体约定如表１所示。

表１　 船舶碰撞危险度评判阈值名称及其含义
Ｔａｂ． １　 Ｎａｍｅｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｎｉｎｇｓ

变量 中文名称 含义

ｄｃｇｄ
一般危险
临界距离

本船改向ＡＣｉ恰好能在
ｄＳＡ＿ｐｒｅｆ上通过的两船距离

ｄｃｑｓ＿ｃ
紧迫局面最
大临界距离

本船改向ＡＣｍ恰好能在
ｄＳＡ＿ｐｒｅｆ上通过的两船距离

ｄｃｑｓ
紧迫局面最
小临界距离

本船改向ＡＣｍ能在
ｄＳＡ＿ｃ上通过的两船距离

ｄｉｄ
临界紧迫
危险距离

本船改向ＡＣｍ恰好能在
ｄＡ＿ｃｏｌ通过的两船距离

　 　 基于《规则》中对不同会遇局面下“让路船”和
“直航船”的定义及行动标准，不同危险程度下船舶
的避让行动时机根据《规则》要求会发生避让责任
与义务的自动转化。结合指标特点，选择ｋ次抛物
线型函数［１５］作为被测船行动时机的隶属度函数。
１）碰撞危险局面
当两船存在碰撞危险时，让路船应“积极地”、

“及早地”、“大幅度地”采取行动，而直航船正常情
况应保向保速，仅当发觉让路船“显然”没有按照规
则采取行动时，直航船即可单独采取行动。由此，结
合表２以及所选隶属度函数类型，确定碰撞危险局
面下让路船与直航船行动时机隶属度函数如式（５）
与式（６）。考虑到船舶操纵性、船员反应时间等客
观因素影响存在一定的偏差，需加入上述因素允许
的误差值Δ。
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表２　 各指标权重
Ｔａｂ． ２　 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

一级指标权重 二级指标 权重

合规性 ０ ３６

局面判断 ０． ３６ × ０ ４０

行动方式 ０． ３６ × ０ ２４

行动时机 ０． ３６ × ０ １９

行动幅度 ０． ３６ × ０ １０

避碰过程 ０． ３６ × ０ ０７

安全性 ０ ４０
危险度判断 ０． ４０ × ０ ４７

安全距离 ０． ４０ × ０ ５３

经济性 ０． ２４ 航迹偏移量 ０． ２４ × １ ００

　 　 让路船

ｕｃ２ ＝

１，　 Ｒ≥ ｄｃｑｓ＿ｃ（ＡＣｍ，ｄＳＡ＿ｐｒｅｆ）
Ｒ － ｄｃｑｓ（ｄＳＡ＿ｃ，ＡＣｍ）

ｄｃｑｓ＿ｃ（ＡＣｍ，ｄＳＡ＿ｐｒｅｆ）－ ｄｃｑｓ（ｄＳＡ＿ｃ，ＡＣｍ），
　 ｄｃｑｓ（ｄＳＡ＿ｃ，ＡＣｍ）≤ Ｒ ＜ ｄｃｑｓ＿ｃ（ＡＣｍ，ｄＳＡ＿ｐｒｅｆ）
０，　 Ｒ ＜ ｄｃｑｓ（ｄＳＡ＿ｃ，ＡＣｍ













）
（５）

　 　 直航船
ｕｃ２ ＝
１，　 ｄｃｑｓ（ｄＳＡ＿ｃ，ＡＣｍ）－ Δ≤Ｒ ＜ ｄｃｑｓ（ｄＳＡ＿ｃ，ＡＣｍ）＋ Δ

Ｒ － ｄｉｄ（ｄＡ＿ｃｏｌ，ＡＣｍ）
ｄｃｑｓ（ｄＡ＿ｃｏｌ，ＡＣｍ）－ ｄｉｄ（ｄＡ＿ｃｏｌ，ＡＣｍ），
　 ｄｉｄ（ｄＡ＿ｃｏｌ，ＡＣｍ）≤Ｒ ＜ ｄｃｑｓ（ｄＳＡ＿ｃ，ＡＣｍ）－ Δ
０，　 ｄｉｄ（ｄＡ＿ｃｏｌ，ＡＣｍ）＞ Ｒ∪Ｒ ＞ ｄｃｑｓ（ｄＡ＿ｃｏｌ，ＡＣｍ）＋













Δ
（６）

Δ ＝ ｆ（Ｋｐ，Ｔｐ，Ｌ，Ｂ，Ｔ） （７）
式（７）中：Ｋｐ、Ｔｐ表示船舶操纵性参数，Ｌ表示船长，
Ｂ表示船宽，Ｔ表示舵机响应时间。
２）紧迫局面
在紧迫局面时，两船都有采取行动的义务，即应

立即采取最有效的避碰行动以化解危险，结合表２
及所选隶属度函数类型，确定紧迫局面下被测船行
动时机隶属度函数如式（８）。
ｕｃ２ ＝
１，　 Ｒ≥ ｄｃｑｓ（ｄＳＡ＿ｃ，ＡＣｍ）－ Δ

Ｒ － ｄｉｄ（ｄＡ＿ｃｏｌ，ＡＣｍ）
ｄｃｑｓ（ｄＳＡ＿ｃ，ＡＣｍ）－ ｄｉｄ（ｄＡ＿ｃｏｌ，ＡＣｍ），
　 ｄｉｄ（ｄＡ＿ｃｏｌ，ＡＣｍ）≤ Ｒ ＜ ｄｃｑｓ（ｄＳＡ＿ｃ，ＡＣｍ）－ Δ
０，　 Ｒ ＜ ｄｉｄ（ｄＡ＿ｃｏｌ，ＡＣｍ













）

（８）

　 　 式（５）、（６）、（８）中Ｒ为施舵时两船距离。
１． ２． ２　 危险程度判断

《规则》第７条规定：“每一船都应使用适合当

时环境和情况的一切有效手段判定是否存在碰撞危
险，如有任何怀疑，则应认为存在这种危险”。

基于船舶碰撞危险度评判阈值模型建立危险程
度评判标准，并解读《规则》第７条，即对将低等级
危险判断为高等级危险的容忍度更高，但反之则影
响较大，由此得出危险判断是否正确的隶属度函数
如式（９）。
ｕｓ１ ＝
１， ＤＬ ＝ ｊｄ＿ＤＬ
０ ８，（ＤＬ ＜ ｊｄ＿ＤＬ）∩（ＤＬ ≠ ０）∩（ｊｄ＿ＤＬ ≠ ０）
０ ５，（ＤＬ ＞ ｊｄ＿ＤＬ）∩（ｊｄ＿ＤＬ ≠ ０）
０， （ＤＬ ≠ ０）∩（ｊｄ＿ＤＬ ＝ ０











 ）

（９）

式（９）中：ＤＬ为实际危险等级，ｊｄ＿ＤＬ表示船舶避碰算
法判断危险等级。
１． ２． ３　 航迹偏移量

由航迹偏移量定义及经济性测算标准可知，同
一场景下，若所采取决策导致航迹偏移量越大，即离
原设计航线越远，所需额外付出的能耗将会更多，分
析指标特点，选择结合半矩形分布与正态分布隶属
函数［１５］，得出经济性中航迹偏移量的隶属度函数如
式（１０）。

ｕｃ１ ＝
１， Ｌａｃ ≤ Ｌｏｐ
ｅ －（Ｌａｃ－Ｌｏｐ）２， Ｌａｃ ＞ Ｌ{

ｏｐ

（１０）

式（１０）中：Ｌａｃ表示船舶实际航迹偏移量，Ｌｏｐ表示最
佳航迹偏移量，对于让路船Ｌｏｐ，为ＡＣｉ下由文献［９］
中阈值确定恢复原航向时机下的航迹偏移量，一般
场景下直航船的Ｌｏｐ是指改向ＡＣｍ，并且能在ｄＳＡ＿ｃ阈
值圈通过后恢复原航向时的航迹偏移量。
１ ３　 评价指标权重的确定
１． ３． １　 层次分析法确定合规性各因素权重

合规性权重的确定采用层次分析法［１６］。邀请
船舶避碰相关专家进行问卷填写。调查问卷具体对
象包括：１）高校从事避碰规则教学与研究的教授；
２）海事局相关从业者；３）一线船长；４）具有一定资
历的避碰算法设计者；５）海事保险专业人员；６）检
验部门；７）海事律师。回收数据３９份，利用层次分
析法计算出每份调查问卷的一致性比率，剔除问卷
填写时间低于一分钟以及合规性中判断矩阵不满足
一致性比率小于０ １的数据，剩余２５份数据。对
２５份数据进行平均化处理，选择特征值法计算权
重ωｃ、ωｓ、ωｅ、ωｃｉ、ωｓｊ、ωｅｍ。具体权重数据如表２
所示。
１． ３． ２　 专家估测法确定其余因素权重

专家估测法取决于评价对象领域中的专家知识
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与经验，各个评价指标的权重由专家做出主观判
断［１６］，采用第１ ３． １节层次分析法筛选后的２５份
数据确定除合规性各指标权重外的其余因素权重，
考虑到问卷对象并非权重确定方面的专家，直接给
出权重存在困难，故以五分制让专家打分，再进行归
一化处理，计算得到权重如表２所示。
　 　 在船舶避碰过程中，安全避让且遵守《规则》是
强条件，实际问卷结果显示安全性、合规性权重均超
过１ ／ ３。在合规性中会遇局面判断是否正确直接决
定后续的避让行为，问卷处理结果也验证了该指标
的重要性。问卷处理结果整体符合专家认知，具有
合理性。
１ ４　 评价模型优化

在原有专家权重处理结果的基础上，对各个指
标的权重进行分析，虽然从调查问卷所获得的权重
可以反映出该指标的相对权重，但通过列举正反实
例进行专家评分与模型评分比对，再针对个别场景
存在的明显差异，分析各指标特点，结合相关技术咨
询会专家的建议，对“行动方式”和“安全距离”两个
指标增设“一票否决权”选项。
１． ４． １　 “行动方式”增设“一票否决权”

某些指标零分对算法的合理评价有很大的影
响，其一为避让行动方式中，若避让行动方向错误，
如对遇局面中采取左让措施，在目标船不采取行动
时，可能会成功避让，但若目标船采取合规行动，将
会形成新的危险，在评价时应加大对此行为的惩罚，
故赋予此指标“一票否决权能力”，即行动方式隶属
度值为零时，合规性得零分，Ｓｃ 计算公式调整为式
（１１）。

Ｓｃ ＝
０， ｕｃ３ ＝ ０


５

ｉ ＝ １
（ｕｃｉ × ωｃｉ）， ｕｃ３ ≠{ ０

（１１）

１． ４． ２　 “安全距离”增设“一票否决权”
安全距离中当ｄＣＰＡ ＜ ｄＡ＿ｃｏｌ时，发生碰撞，避碰算

法完全失效，此时“一票否决权”不仅针对安全性分
数为零，而且总分为零，Ｓ计算公式调整为式（１２）。
　 Ｓ ＝

０， ｕｓ２ ＝ ０

ωｃ × Ｓｃ ＋ ωｓ × Ｓｓ ＋ ωｅ × Ｓｅ， ｕｓ２ ≠{ ０

（１２）
２　 自动评价系统设计与实现
２ １　 系统设计

本文基于前文中所提出的评价模型开发自动评
分系统。首先，将场景运行后各指标评价函数计算

或取值所需的数据，经数据处理系统处理后传入搭
载评价模型及参考答案库的评分系统中，其中参考
答案库是通过解析《规则》、海员通常做法以及现有
船舶碰撞危险度动态评估和避碰决策方案量化模型
及其算法等研究基础［１４］，逐个确定第１ ２节中各评
价指标所需参考数据建立的；其次，经评分系统评分
后，将数据传入结果输出界面；最后输出各指标分数
及结果。自动评价系统的模块如图２所示。

图２　 自动评价系统
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

２ ２　 实例仿真
为了验证评价方法的有效性，从文献［１４］的两

船１６种交会特征入手，考虑不同要素构建两船场景
库，共计５８个，其中对遇场景９个，右交叉相遇场景
１８个，右正横交叉相遇场景６个，被追越场景８个，
追越他船场景３个，左交叉相遇场景１２个，特殊场
景２个。随机选取部分场景在搭载评价系统的船舶
智能操控仿真测试平台上对团队研发的船舶拟人智
能避碰决策算法进行场景测试及评价。危险等级分
为三级，其中每种危险等级应用船舶拟人智能避碰
决策（ＰＩＤＶＣＡ）的船舶危险度评价阈值模型量化进
行计算，详见参考文献［１４］。

场景一：右交叉相遇———目标船速度（Ｖｔ）＞本
船速度（Ｖｏ）、目标船航向（Ｃ ｔ）与本船航向（Ｃｏ）差介
于２７０° ～ ３６０°、初始危险等级为一级。

本船船型为船长１９８ ｍ、宽为３２ ２５ ｍ的散货
船，目标船为船长２２８ ｍ、宽为２６ ５ ｍ的散货船，本
船与右舷来船目标船形成右交叉相遇局面。初始场
景如图３所示，场景测试轨迹和评分结果如图４所

图３　 右交叉初始时刻情况
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ
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图４　 右交叉相遇局面场景测试轨迹和评分结果
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｉｎｇ

示，ｗｐｔ１表示航路点。行动时机、安全距离和航迹
偏移量的单位为ｎ ｍｉｌｅ。
　 　 场景一中本船为让路船，初始时刻本船碰撞危
险等级为一级，处于碰撞危险局面，此时本船应执行
最优避碰措施以化解碰撞风险。本船立即采取右转
３０°决策，符合《规则》中相关要求，具体指标也均满
足标准值，因此，未出现扣分。

场景二：本船左后被追越———Ｖｔ ＞ Ｖｏ、Ｃ ｔ － Ｃｏ介
于０ ～ ９０°，相对方位Ｂ ｔ ＝ ２０３° ＜ ２１０°，初始危险等
级为二级。

本船船型为船长１９８ ｍ、宽为３２ ２５ ｍ的散货
船，目标船为船长２２８ ｍ、宽为２６ ５ ｍ的散货船，追
越本船的目标船与本船构成碰撞危险。初始场景如

图５所示。场景测试轨迹和评分结果如图６所示。

图５　 被追越初始时刻情况
Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｏｖｅｒｔａｋｅｎ

图６　 被追越局面场景测试轨迹和评分结果
Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｓｃｏｒｉｎｇ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｏｖｅｒｔａｋｅｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 场景二中本船为直航船，此场景初始时刻碰撞
危险等级实际应为二级，但由于本场景存在两种策
略，即小角度右让和大角度左让，因算法仿真软件存
在代码评判阈值条件与理论不符，导致小角度右让
２６°时机计算错误而引起危险等级判断错误及决策
不合理。从图６中参考答案可以看到，行动时机应
为两船相距１ ７６ ｎ ｍｉｌｅ时，但实际行动时机为两船
相距１ ９１ ｎ ｍｉｌｅ时，早于参考答案值，危险等级的
错误识别，导致本船避让行动时机提前。若时机正
确，改向幅度通过几何关系计算应为２６°，采取９０°
大角度改向虽然成功解除危险，但大角度改向使航

迹偏移至２ ４ ｎ ｍｉｌｅ，与参考答案１ １４ ｎ ｍｉｌｅ有较
大差距。因此，本场景算法测试结果其行动时机、危
险度判断及航迹偏移量均被扣分，整体评分偏低。
２ ３　 算法优化实例

针对场景二测试结果分数偏低情况，算法设计
者分析评判阈值条件与理论不符导致的决策不稳定
及不合理问题，进行阈值的修改与评判逻辑的调整，
算法优化后重新对改场景再次进行评测。初始时刻
如图７，危险等级正确识别为二级危险，行动时机在
合理范围。危险等级正确识别为二级危险，行动时
机在合理范围，场景决策由原有向左改向９０°修改
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图７　 算法修改后被追越初始时刻
Ｆｉｇ． ７　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｒａｃｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｍｅｎｔ

至向左改向２６°。
　 　 场景测试轨迹及评分如图８所示，经济性明显
提升，整体分数由原来６５ ５提升至１００。虽然两者
决策均成功解除危险，但从合规性、安全性、经济性
三个角度分别比较两个决策的优劣，避碰时机更加
准确，航迹偏移量由原来的２ ４ ｎ ｍｉｌｅ变化至１ ０８
ｎ ｍｉｌｅ，从图８评分结果可以看出，整体避碰效果明
显提升。通过场景测试、评分、由参考答案分析扣分
原因可以帮助设计者快速查找算法代码存在的漏
洞，有助于优化决策，进而优化算法。

图８　 算法修改后被追越局面场景测试轨迹和评分结果
Ｆｉｇ． ８　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｓｃｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｓｕｅｄ ｏｖｅｒｒｕｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

３　 结束语
本文基于《规则》、专家经验和航海惯例，从安

全性、合规性、经济性三个方面考虑，建立了一套船
舶智能避碰算法模糊综合自动评价系统。若被测算
法可提供评价模型所需数据，在计算机具备基础执
行能力的基础上，系统可用于现有船舶智能避碰算
法的客观评价，利用该评测系统，算法设计者可根据
评价结果发现算法存在的不足，有针对性地提升算
法的避碰能力。

本文主要对被测算法避碰能力进行测试及评
价，对于计算机系统软件方面的测试暂时未予以考
虑。目前开发的系统仅适用于开阔水域两船智能避
碰算法能力的自动评价，但该研究领域缺少权威机
构发布的典型测试场景，本文选取部分测试用例，在
测试场景上尚不具备完备性，如尚未涉及紧迫危险
局面以及多船避碰等特殊情况的评价。在后续工作
中，团队将增加计算机系统软件性能指标测试，同时
开展更多复杂场景下避碰算法能力的自动评价研
究，如避让重点船的识别、多船避碰时机及避碰决策
等指标体系的全面梳理，最终建立通用的开阔水域
船舶自动避碰评价体系与系统。
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