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摘    要:［目的］为测试智能船舶自主避碰系统在追越场景下的安全性能，提出一种数据−模型驱动的船舶追

越场景生成方法。［方法］基于自动识别系统（AIS）数据中的船舶追越轨迹，结合序列生成对抗网络与自注

意力机制，提出高风险追越轨迹生成方法。构建以两船纵、横向安全距离为基础的追越初始状态约束模型，

计算和调整追越场景下被测智能船舶与目标船的初始状态，并设计自动生成船舶追越场景的泛化算法。［结果］结

果显示，基于真实数据生成的 500 条高风险追越轨迹能够提高测试场景覆盖度，其中 97.3% 的生成轨迹位于

真实轨迹缓冲区内，与真实轨迹位置分布相符；目标追越船的航速概率密度与实际航速的分布一致，验证了

所生成船舶追越场景的真实性与有效性。［结论］所提方法能够为智能船舶自主避碰系统的性能优化和测

试评估提供符合航海实际的船舶追越场景，利用此类场景进行测试，能够有效评估自主避碰系统在追越场景

下的安全性能，提高该场景下的测试效率，加速自主避碰技术的研发进程，最终提升智能船舶在追越场景下

的安全性和可靠性。
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0    引　言

智能船舶凭借其在提升航行安全性、降低人

力依赖与优化通航效能方面的显著优势 [1]，正逐

步从理论构想走向实际应用。在日益复杂的航行

环境下，智能船舶需要遵守《1972 年国际海上避

碰规则》（以下简称《规则》），并实施高效的避碰

决策与操纵，以避免碰撞事故的发生 [2]。智能船

舶需应对追越、对遇以及交叉相遇三类会遇态

势。其中，船舶追越行为多发于进出港航道、海

峡等水域，是导致船舶碰撞的高频因素 [3]，尤其是

在低能见度或航道宽度受限的情况下，由于船吸

效应、操纵空间不足以及决策失误等因素，更易

引发碰撞事故。因此，针对智能船舶在追越场景

中的自主避碰能力开展系统性的测试，是确保智

能船舶从“实验室可靠”向“全场景可靠”升级的

核心环节 [4]。

自主避碰系统通过实时感知周围环境、及时

识别潜在碰撞危险并自动采取避碰操纵，不仅能

够减轻船员的工作负担，降低人为失误的可能

性，还能提供数据支持智能船舶进行安全分析和

风险评估，从而改进航运安全管理并降低整体事

故率。鉴于智能船舶的测试范畴已从传统的“人−
船”二元独立体系深化为“人−船−环境−任务”高

度耦合的复杂系统 [5]，传统的实船和模型测试方

法受测试效率、成本及安全风险的限制，已难以

满足自主避碰测试的多元化需求。与之相比，虚

拟测试凭借其零风险、高效率、低成本的优势，已

成为一种重要的智能船舶自主航行功能测试验证

手段 [6]。

场景作为虚拟测试的基础，是对航行过程中

人、船、环境等要素的综合反映与抽象表达。由
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于当前船舶测试领域缺乏统一的指标体系 [7]，借

鉴道路交通相关标准 [8]，船舶自主避碰测试场景

可以从功能安全的角度划分为安全场景、危险场

景和边缘场景三类。其中，危险场景在实际航行

过程中较为罕见 [9]，如何有效提高场景的危险程

度，以全面评估智能船舶的自主避碰能力，成为

亟待解决的问题。

现有测试场景生成方法可以分为模型驱动和

数据驱动两类 [10]。在模型驱动的测试场景生成方

面，研究人员依靠专业知识理解相关规则和测试

需求，通过构建模型来推导出测试场景。Stankie-
wicz 等 [11] 基于《规则》，人为创建了一系列测试场

景组合，并对每个场景的风险程度进行了评分。

Porres 等 [12] 将测试功能与具体场景相联系，使用

神经网络模型生成了大量自主避碰测试场景。

Wang 等 [13] 针对内河水域高风险通航场景，进行

了场景解构与分析，建立了自主航行测试场景数

据库。采用模型驱动方法能够快速生成大量测试

场景，可有效提升场景覆盖率。然而，模型假设

的局限性和置信度不足有可能导致生成大量低风

险的无意义场景或偏离航海实际的极端场景，从

而影响测试效率与准确性。

数据驱动的场景生成方法侧重于对自动识别

系统（automatic identification system，AIS）、雷达等

历史航行数据进行特征提取和规律总结，能够增

加测试场景的真实性与合理性 [14]。Snijders 等 [15]

通过分析历史 AIS 数据，成功识别出避碰规则中

描述的各类会遇局面并进行分类，可为后续测试

场景的构建提供数据基础。Bolbot 等 [16] 定义了自

主避碰测试场景的关键参数，使用 Sobol 采样确

定了参数的具体数值，随后又通过参数重组生成

测试场景，可在保持测试覆盖范围的同时减少所

需场景数量。尽管真实的数据能够反映船舶航行

规律，但其主要来源于安全航行过程，高风险场

景的天然稀缺性会导致场景覆盖度不足。此外，

实际数据的参数范围受限于历史航行条件，难以

灵活调整从而生成可控风险等级的测试场景。当

前，数据驱动方法仅关注输入数据与输出场景的

对应关系，缺乏对内部逻辑的解释，难以深入理

解自主避碰系统的功能和行为。

现有的方法大多假设目标船不具备操纵能

力，仅按照《规则》将保向保速行驶作为唯一的场

景演变基准 [17]。然而，船舶驾驶员的避碰操纵行

为存在高度的差异与不确定性，有时甚至会采取

违背《规则》要求的行动以减少偏航损失 [18]。因

此，若要构建符合实际航海情境的追越测试场

景，需解决以下 2 个关键问题：

1）  生成的目标船追越轨迹数量需满足测试

覆盖度要求，轨迹的真实性符合船舶在驾驶员操

纵下的航行特征 [19]；

2） 在追越测试场景构建过程中，应根据船舶

操纵性限制构建边界场景模型，剔除背离航海实

际的极端场景，以确保场景的有效性与可实施性。

为解决上述问题，本文拟提出一种数据−模型

驱动的船舶追越场景泛化生成方法，即基于船舶

AIS 数据中的实际追越数据，提出序列生成对抗

网络（sequence generative adversarial nets with policy
gradient，SeqGAN）与自注意力机制（ self-attention
mecha-nism，SAM）相融合的高风险追越轨迹生成

方法，同时，构建基于两船纵、横向安全距离的追

越初始状态约束模型，计算并调整追越场景中被

测智能船与目标船的初始状态，设计船舶追越场

景泛化生成算法，自动生成能够用于自主避碰系

统安全性能测试的追越测试场景。 

1    船舶追越场景建模

根据《规则》的定义，追越是指一船从另一船

正横后大于 22.5°的某一方向接近并超越该船的

行为。结合航海实践，本文将追越场景定义为：

两船同向航行，距离小于 3 n mile 且后船船速大

于前船船速的会遇过程。在这一过程中，后船为

追越船（overtake ship，OS），前船为被追越船（ test
ship，TS）。本文在测试过程中将 OS 设置为目标

追越船，TS 设置为被测智能船，以此评估 TS 在追

越场景下的自主避碰能力。

如图 1 所示，根据船舶的操纵行为及两船的

相对运动状态，追越过程可以划分为以下 4 个阶段：
 
 

起始阶段

追越船 OS

被追越船 TS

Sc

S1

转向阶段 并行阶段 切入阶段

1

2
3

4

1 2 3 4

图 1　船舶追越过程划分

Fig. 1    Stage division of ship overtaking process
 

1）  起始阶段。OS 以大于 TS 的航行速度与

TS 同向行驶，当两船距离达到追越起始距离时，

OS 做出开始追越 TS 的决策。

2）  转向阶段。OS 根据与 TS 的相对方位及

相对距离，选择向左或右转向，此时，两船产生横

向距离。

3） 并行阶段。OS 保持一定的横向安全距离

与 TS 并排行驶。
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4）  切入阶段。OS 的船尾超过 TS 的船首，在

留有纵向安全距离的情形下切入 TS 艏向，并在

驶过让清后恢复原航向继续行驶。

本文通过船位、船速、航向等时空特征，从大

连港某水域 2019 年的船舶 AIS 数据中识别出了

104 条真实追越轨迹。根据 OS 的航向航速变化

以及两船的相对位置，将真实追越轨迹按阶段进

行了划分。为在统一尺度下分析和比较不同追越

轨迹的危险程度，并提升模型训练效果，本文对

数据进行了归一化处理，建立了以 OS 的初始位

置为原点的追越场景坐标系，如图 2 所示。
 
 

横
向

纵向Sl

Sc

vt
o

o o(xt, yt)

图 2　追越场景坐标系

Fig. 2    Coordinate system of ship overtaking scenario
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在该坐标系中，真实的追越轨迹可以表示为

集合： ，其中第 i 条追越轨

迹为 ， 为 OS 在 t 时刻的轨

迹点，满足如下关系：
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T∑
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xt yt式中：T 为追越过程总时长； ， 为 OS 在 t 时刻

vt ct的位置坐标； ， 分别为 OS 在 t 时刻的对地航速

及对地航向。
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t S c

S l

本文所述船舶追越场景以起始阶段 OS 的船

位作为场景的坐标原点 ，以 OS 的位置 ( , )、
OS 的航行速度 ，以及横向安全距离 和纵向安

全距离 作为场景特征参数。在这些参数中，横

向位置和纵向速度变化最能表征 OS 的追越轨迹

特征，而纵向速度是位置对时间 t 的导数。因此，

在生成轨迹时，主要考虑 OS 在 X 轴方向的速度

和 Y 轴方向的位置。 

2    高风险追越场景泛化生成

构建船舶追越场景需要模拟实际追越过程，

通过建模提升轨迹数量及风险程度，从而生成新

的高风险追越场景。该场景主要包括 OS 的航行

轨迹生成和 TS 的初始状态设定这 2 个要素。尽

管船舶的 AIS 数据反映了船舶的实际航行过程，

但其数量有限且危险程度不足，难以全面测试智

能船舶在追越场景下的自主避碰能力。

如图 3 所示，本文基于真实追越轨迹进行高

风险追越轨迹生成，并构建基于两船纵、横向安

全距离的追越初始状态约束模型，通过调整高风

险追越场景中 TS 与 OS 的初始状态，设计出危险

场景泛化生成算法，从而大规模生成高风险追越

测试场景。 

2.1    高风险追越轨迹生成方法

为了确保生成轨迹的真实性，需要学习真实

追越轨迹的数据特征分布。真实追越轨迹由离散

轨迹点构成，由于离散取值操作不可微，传统的

生成对抗网络无法直接生成此类数据[20]。为此，本文
 

高风险追越轨迹生成方法 基于安全距离的初始状态约束模型

危险追越测试场景泛化生成

目标追越船轨迹 被测智能船初始状态

危险追越测试场景

并行阶段横
向安全距离

初始状态
约束模型

切入阶段纵
向安全距离

真实追越轨迹

生成追越轨迹

生
成
器

判
别
器

图 3　高风险追越测试场景生成流程

Fig. 3    Generation process for hazardous ship overtaking test scenarios
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引入 SeqGAN，通过融合强化学习的策略梯度机

制，有效解决离散序列衍生问题。该方法已在道

路交通领域的车辆轨迹生成中展现出良好的效果[21]。

然而，船舶追越过程具有持续时间长、航速

航向渐变性强等特点，传统的 SeqGAN 在处理此

类长时序数据时易出现长程依赖关系捕捉能力不

足的问题。SAM[22] 通过学习轨迹中船位、航速等

特征的动态关联关系，可有效捕捉序列中的长程

依赖特征。因此，本文在 SeqGAN 架构中融入了

SAM，以提升生成轨迹的准确性和对高风险特征

的表达能力。 

2.1.1    SAM-SeqGAN 模型架构

ROT

ROT LOT ϕ

如图 4 所示，SAM-SeqGAN 由生成器 G 和判

别器 D 通过动态的对抗博弈过程不断优化，以生

成符合真实追越行为的船舶轨迹。生成器 G 以

真实追越轨迹 作为输入，通过调整参数 θ生成

新的轨迹；判别器 D 负责鉴别输入数据为真实追

越轨迹 或生成轨迹 ，参数为 。
 
 

真实追越轨迹

生成器 G

ROT

ROT

LOT

Q

判别器 D 真/伪

蒙特卡洛搜索

策略梯度 奖励

图 4　SAM-SeqGAN 模型架构

Fig. 4    Architecture diagram of SAM-SeqGAN model
 

J(G)(θ,ϕ) J(D)(θ,ϕ)

(θ,ϕ)

SAM-SeqGAN 通过长短时记忆 （ long  short-
term memory，LSTM）网络与 SAM 的协同作用学

习真实追越轨迹的时空动态特征，用以确保生成

的轨迹不仅满足静态分布相似性，还能复现真实

追越过程中船舶的操纵时序逻辑。此外，还将通

过蒙特卡洛搜索对生成轨迹进行物理可行性校

验，剔除违反船舶动力学规律的异常轨迹。判别

器 D 则利用卷积神经网络 （ convolutional  neural
network，CNN）的特征提取能力区分输入数据的

真伪。二者有各自的损失函数 和 ，

在训练过程中寻找一对最优参数组合 ，以使

两者的损失函数均达到局部最小值。

LOT = {L1, ...,Lm, ...,LM}
Lm ={

Lm
1 , ...,L

m
n , ...,L

m
N

}
Z1:n−1

Lm
n

具体而言，生成器 G 生成的追越轨迹可以表

示为 ，其中 M 为生成船舶追

越轨迹的总数量 ，生成的第 m 条轨迹为

。此时，生成器以当前已生成的

轨迹点 为当前状态，预测并输出下一个轨迹

点 ，以此逐步构建完整的追越轨迹。为提升轨

迹的完整性和真实性，生成器生成每条轨迹后都

会使用蒙特卡洛搜索（MC search）对轨迹进行补

全，然后再输入判别器。

Lm

判别器 D 同时接收真实追越轨迹和生成器

的生成轨迹作为输入，通过评估输出策略梯度，

指导生成器 G 进行策略优化。针对第 m 条生成

轨迹 的具体训练方式如式（2）所示，通过计算

生成轨迹与真实轨迹在判别器视角下的价值差

异，实现生成器的精准优化。

min
G

max
D

V (G,D) = −1
2

ERi:D[log D(Ri)]−

ELOT:G{log[1−D[G(LOT)]} (2)

D(Ri)

D[G(Lm)]

Lm ERi:D[log D(Ri)]

Ri ELOT :G

LOT

式中：V 为生成器和判别器的收益； 为判别

器判断第 i 条真实追越轨迹是否真实的概率 ；

为判别器判断生成器生成的第 m 条轨迹

是否真实的概率； 为判别器 D 的

参数下对输入数据 的期望； 为生成器 G 输

入 的期望，其分布依赖于生成器 G 的参数。

Lm
n−1

在训练过程中，生成器采用策略梯度中的对

数损失函数（式（3））作为优化目标，通过最大化

判别器将生成数据误判为真实数据的概率，不断

提升生成轨迹的质量与多样性。其中， 表示

生成的第 m 条追越轨迹的第 n−1 个值。

log Loss =
N∑

n−1

ELm
n−1～G

[∑
Lm

n ∈Lm

G(Lm
1 |Lm

n−1)·QG
D(Lm

n−1,L
m
1 )

]
(3)

G(Lm
1 |Lm

n−1) Lm
n−1

Lm
1 QG

D

式中： 为生成器在给定历史状态 下

生成新状态 的条件概率； 为该生成步骤的评

分，评分越高，表示生成样本越逼真。

fD

判别器 D 采用交叉熵损失函数作为损失函

数，其目的是最大化判别器对真实数据和生成数

据的分类准确度。损失函数 可以描述为

fD =min
D

(−ERi
[ln D(L)]−ELOT [ln(1−D(L))]) (4)

 

2.1.2    结合自注意力机制的生成器构建

传统的 SeqGAN 受限于 LSTM 网络的记忆能
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力，难以有效捕捉船舶追越轨迹中特征间的全局

依赖关系。为克服此缺陷，本文在 LSTM 网络中

引入了 SAM。通过分析真实追越轨迹中的航速

变化率、转向速率以及坐标系中两船相对位置分

布等关键特征，构建船舶追越行为的多维特征矩

阵，然后利用 SAM 捕捉特征间的动态关联，以确

保生成更贴近实船行为的轨迹。

ft it

Ot

生成器网络通过遗忘门 、输入门 和输出门

控制真实追越轨迹的流动和更新，具体的结构

如图 5 所示。
 
 

Ri

Ct−1 C

C C

tanh

tanh

+ Ct

Ht

记忆细胞

自注意力机制

输入门
it 输出门

Otσ σ σ

遗忘门
ft

图 5　SAM-SeqGAN 模型生成器的网络结构

Fig. 5    The network structure of the generator in the
SAM-SeqGAN model

 

ft1） 遗忘门 。

Ri

ft

假设当前的输入数据为 ，优化后的生成器

中遗忘门 可以表示为

ft = σ(W f · [Ht−1,Ri]+ b f） (5)

W f Ht−1

b f

式中： 为遗忘门的权重矩阵； 为前一时间

步的隐藏状态； 为遗忘门的偏置向量。

it2） 输入门 。

输入门决定哪些新的信息需要被添加到细胞

状态中 ，其由 2 个模块组成 ： sigmoid 层和 tanh
层。其中，sigmoid 层筛选数据信息保存到记忆细

胞中并决定哪些值将被更新，如式（6）所示。

it = σ(Wi · [Ht−1,Lm
n ]+ bi) (6)

Wi bi式中： 为输入权重； 为输入门的偏置项。

C̃ttanh 层生成一个新的候选细胞状态 ，把当

前时刻传递的数据信息保存到记忆细胞中，如

式（7）所示。

C̃t = tanh(Wc · [Ht−1,Lm
n ]+ bc) (7)

Wc bc

式中：tanh 为双曲线正切激活函数，其将实值压缩

至区间（−1，1）内； ， 分别为记忆细胞权重和

记忆细胞偏置项。

Ct it

ft C̃t

新的记忆细胞 的更新由输入门 、遗忘门

与候选细胞状态 共同决定，如式（8）所示。

Ct = ft ·Ct−1+ it · C̃t (8)

Ot3） 输出门 。

Ot

ht

输出门 计算需要输出的信息，传递隐藏状

态 。

Ot = σ(Wo · [Ht−1,Lm
n ]+ bo] (9)

ht = Ot · tanh(Ct) (10)

Wo bo

ht−1

式中： ， 分别为输出门权重和记忆细胞偏置

项； 为上一时刻的隐藏状态。

Ot最后，优化后的生成器对输出状态 进行自

注意力计算，自注意力层通过计算轨迹序列中任

意两个位置之间的相关性生成一个注意力权重矩

阵，然后将该矩阵应用于序列表示上，以生成新

的、包含全局信息的序列表示。这使得生成器可

以根据船舶加、减速或转向的动作来预测其后期

的航行路径，从而避免生成不合理的轨迹。 

2.1.3    基于多层 CNN 的判别器优化

传统 SeqGAN 框架的判别器采用单一 CNN
结构进行特征提取，在处理船舶追越轨迹的复杂

时空动态时，易出现梯度爆炸及特征表征能力不

足的问题。为此，本文提出了如图 6 所示的改进

判别器结构，通过在卷积层前、后分别嵌入 SAM，

显著提升轨迹特征的提取能力。
 
 

真实追越
轨迹序列

生成追越
轨迹序列

判别器

判别器

输入层

注意力层 1

卷积层

池化层

注意力层 2

训练

1

1

0

0

损失函数 fD

图 6　SAM-SeqGAN 模型判别器的网络结构

Fig. 6    The network structure of the discriminator in the
SAM-SeqGAN model

 

N ×H

输入序列长度为 N 的追越轨迹后，首先进入

第 1 层注意力机制，通过放缩参数 H 对序列各节

点进行动态加权，生成大小为 的加权轨迹矩

阵。其中，高权重节点聚焦于航行状态变化特

征，低权重节点对应相对稳定的航行阶段，从而

实现关键特征的自适应强化。

随后，将加权矩阵输入卷积层，利用多尺度卷

积核进行局部特征提取，然后通过卷积运算量化

生成轨迹与真实数据的分布差异。为进一步增强

全局特征捕获能力，在卷积层后引入第 2 层 SAM
（缩放参数 m = 64），通过计算查询 Q、键 K和值

V矩阵的相似度（式（11）），建模轨迹节点间的长

程依赖关系。该机制能有效捕捉船舶轨迹中复杂
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的时空关联特性，例如当前转向动作与历史航向

调整的逻辑耦合。

Attention (Q,K,V) = softmax
(

QKN

√
m

)
V (11)

最终，池化层对特征向量降维并保留显著信

息，分类层通过 Softmax 函数输出判别概率，反馈

至生成器驱动参数优化。双注意力机制的协同作

用不仅缓解了传统模型的梯度异常问题，更通过

多层次特征融合提升了轨迹生成的逼真度与判别

精度，可为后续高风险场景泛化奠定基础。

这种双层注意力机制的引入有效解决了传

统 SeqGAN 在处理船舶轨迹数据时存在的梯度爆

炸和特征提取能力不足的问题，提升了模型的鲁

棒性和判别精度。 

2.2    基于安全距离的初始状态约束模型

S c

S l

为了构建完整的测试场景，在高风险追越轨

迹生成的基础上，需设置 TS 的初始状态。本文

聚焦于两船之间的安全距离约束，避免生成背离

航海实际的极端场景。通过分析船舶追越过程，

综合考虑船舶尺寸、航速和操纵性能等因素，将

以并行阶段两船最小横向距离 和切入阶段两

船最小纵向距离 来确定 TS 的初始状态。 

2.2.1    并行阶段横向安全距离

受船间效应及船舶操纵性的影响，追越过程

中两船需保持足够的横向安全距离。当船舶改变

航向进行追越时，会产生显著的横向位移 [23]。为

确保安全边界条件，排除极端情况，本文假设 TS
采取向 OS 相反方向的最大舵角转向作为避让策

略。TS 的横向位移 ST 与 OS 的横向位移 SO 为S O = DO

S T = 0.514 4vTt90 sinu
(12)

式中：DO 为 OS 旋回横距；vT 为 TS 航速；u 为两船对

地航向的差值；t90 为 TS 航向改变 90°所需时间 [24]。

进一步地， t90 可由进距 AT 和旋回直径 DT 估

算得出：

t90 =
0.67
vT

√
A2

T+

(DT

2

)2

(13)

鉴于 AT 和 DT 通常无法通过船载设备直接获

取，本文使用 TS 船速 vT 和船长 L 作为估算依据[25]，

模型中使用 AT = 100.36vT+0.095L

DT = 100.54vT−0.079L
(14)

此外，船间效应要求两船在近距离驶过时至

少保持 0.5L 的横向间距，以避免相互间的不良影

响。因此，并行阶段的两船最小横向安全距离设

定为

S c =max
(
|S O−S T| ,

L
2

)
(15)

 

2.2.2    切入阶段纵向安全距离

在船舶追越的切入阶段，OS 应在其船尾超

越 TS 船首后，保留足够的纵向安全距离，然后再

切入 TS 船首方向 ，并于驶过让清后恢复原航

向。然而，当遇到对向来船或航道内障碍物等紧

急情况时，OS 可能会被迫在尚未完全驶过 TS 船

首的情况下快速改变航向以完成追越。这种紧急

操作通常伴随着显著的航向变化，可能使 OS 直

接逼近 TS 的航行路径，从而导致两船之间的最

近会遇距离 （ distance  to  closest  point  of  approach，
DCPA）急剧减小。同时，即使 OS 理论上已完成

切入 ，最近会遇时间 （ time to  closest  point  of  ap-
proach，TCPA）趋近于 0，但因大幅度转向造成的

严重降速仍可能形成暂时的反追越情况，存在碰

撞风险。在此情况下，TS 的自主避碰系统需要在

较短的决策时间内执行转向或降速措施，确保两

船之间的安全距离以避免碰撞。

不同于传统研究中以紧急倒车停船距离作为

纵向安全距离的做法，本文考虑到倒车停船可能

引发的横移以及低速失控风险，采用船舶转至新

航向所需的最短航行距离作为切入阶段的纵向安

全距离 Sl。此时，两船不发生碰撞的临界条件是

当 OS 完成切入时，TS 立即向相反方向转向，经

过一段时间后与 OS 保持相同的航向，并维持两

船之间的最小距离。此时，TS 转向避碰所需时

间 tl 与纵向安全距离 Sl 分别为

tl = T ′
L
vT
+

t0

2
+

L
K′vT

tan
θ

2
(16)

S l = 0.514 4vTtl (17)

T ′ K′

t0

θ

式中： 为量纲一的船舶追随性指数； 为量纲一

的船舶旋回性指数； 为 TS 船舶主机和驾驶员的

反应时间，根据实际操船经验，确定为 60 s； 为

TS 的航向变化角。

xTS = −S l

yTS = S c (xTS,yTS,vTS)

本文将 OS 的初始位置设置为坐标原点，因

此，TS 的纵向位置表示为 ，横向位置表

示为 ，从而得到 TS 的初始状态 。 

2.3    船舶追越测试场景泛化生成

为了高效且大规模生成船舶追越场景，本文

结合 OS 的高风险追越轨迹生成和 TS 的初始状
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态约束，提出追越测试场景泛化生成方法。

首先，对船舶 AIS 数据进行预处理，包括清洗

异常数据和填补缺失值，确保数据完整性。然

后，通过位置特征和速度变化筛选出符合定义的

104 条真实追越轨迹，并将每条追越轨迹的起始

点坐标进行归一化处理。在此基础上，利用高风

险追越轨迹生成方法生成并筛选出一系列新的高

风险追越轨迹。最后，引入船间安全距离作为约

束条件，计算每条生成轨迹对应的 TS 的初始状

态，确保测试场景的合理性。追越轨迹与对应的

TS 初始状态构成高风险追越测试场景，测试场景

泛化生成的详细流程如下。

1） 输入：船舶 AIS 数据。

2） 数据预处理。

ROT = {R1, · · · ,Ri, · · · ,R104}
根据船舶相对位置筛选船舶 AIS 数据，得到

104 条真实追越轨迹 。

提取真实追越轨迹每个坐标点 y 轴方向的位

置坐标和 x 轴方向的速度，对每条轨迹的坐标值

进行归一化处理，以使 OS 的轨迹起始点为原点，

同时调整数据长度以保证一致性。

3） 追越轨迹生成。

以预处理后的真实追越轨迹作为输入，运用

基于 SAM-SeqGAN 的高风险追越轨迹生成方法

生成新的追越轨迹数据。

4） 初始状态计算。

使用初始状态约束模型分别计算每条高风险

追越轨迹对应的船舶初始状态。

5） 高风险追越场景泛化生成。

将生成的追越轨迹与其对应的船舶初始状态

相结合，构建完整的测试场景。

6） 输出：船舶追越测试场景。 

3    试验分析

本文使用船舶 AIS 数据中的真实追越轨迹对

提出的高风险追越场景泛化生成方法进行实验验

证。使用 SAM-SeqGAN 生成 OS 的高风险追越轨

迹，然后结合基于安全距离的初始追越状态约束

模型生成的船舶初始状态，实现测试场景的泛化

生成。在仿真实验中，本文结合航海实际设置实

验参数，借助 python3.8 和 PyTorch1.10.0 搭建深度

学习框架。

SAM-SeqGAN 包含 3 个超参数：生成器训练

步数 gstep、判别器训练步数 dstep 以及真实追越轨

迹与生成轨迹数量的比例 ratio。在模型训练过

程中，增加真实追越轨迹数量能够同步降低生成

器和判别器的训练误差。然而，由于 SAM-Seq-
GAN 模型的训练误差包含奖励机制，当判别器的

能力远超生成器时，生成器会优先追求高奖励而

非欺骗判别器，从而导致生成的追越轨迹严重偏

离实际情况。因此，本文将超参数选取为 gstep = 1，
dstep = 1，ratio = 3，能够在满足小样本轨迹数据增

强需求时兼顾对抗训练与高收益值。在初始状态

约束模型中，使用 TS 在研究水域中的安全航速

7 kn 和 100 m 船长来验证方法的有效性。

实验参数的具体取值如表 1 所示。
 
 

表 1    实验参数设置

Table 1    Parameter settings in the experiment

参数 数值

船长L/m 100

TS的船速/kn 7

OS的船速/kn 10

真实追越轨迹数量 104

真实追越轨迹序列长度N 200

生成器嵌入维数 64

生成器初始学习率 0.002

判别器初始学习率 0.000 5

生成器预训练次数 200

判别器预训练次数 100

生成器训练步数gstep 1

判别器训练步数dstep 1

生成与真实轨迹数量比ratio 3
  

3.1    高风险追越轨迹生成

测试场景中生成轨迹与实际轨迹的相似度越

高，说明轨迹生成算法的准确性越好。因此，本

文以真实轨迹位置的上下界建立轨迹缓冲区，通

过比较生成轨迹的位置分布以及目标船切入时刻

的速度分布来验证生成轨迹的准确性。轨迹缓冲

区以及生成的高风险追越轨迹分布如图 7 所示。

在 SAM-SeqGAN 模型生成的 500 条追越轨迹样

本中，超过 89.3% 的轨迹位于预设的真实轨迹缓

冲区内 ，经初始状态约束后 ，保留的轨迹中有

97.3% 位于真实轨迹缓冲区内，说明生成的高风

险追越轨迹符合真实轨迹的位置分布。通过引入

高风险特征和系统性调整关键参数，能够提升追

越测试场景的风险性和多样性。与真实数据相

比，生成场景具有更高的场景覆盖度，能够更高

效地暴露自主避碰系统的性能边界。

轨迹中不仅包含位置特征，还含有速度特

征。为了验证生成轨迹的速度相似性，本文对比

了真实追越轨迹与生成轨迹中 OS 切入阶段起始

时刻的速度分布，如图 8 所示。其中，生成的 OS
速度服从 N（8.351, 3.432 8）的正态分布，实际 OS
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速度服从 N（8.143, 3.589 3）的正态分布。结果表

明，生成的 OS 切入阶段起始时刻的速度分布与

实际速度分布接近。
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统
计

频
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切入阶段开始时刻速度/km

真实速度概率密度
生成速度概率密度
真实速度统计分布
生成速度统计分布

图 8　目标追越船切入阶段起始时刻速度分布

Fig. 8    Speed distribution of the target overtaking vessel (OS) at the
start of the entry phase

 

生成对抗网络的损失值降低通常意味着生成

数据质量的提升。为了验证本文所提 SAM-Seq-
GAN 算法的生成性能，将其与传统 GAN，SeqGAN
网络的损失值进行了对比 ，结果如图 9 所示。

SAM-SeqGAN 的损失值比其他 2 种网络的都要

低，并且收敛速度更快。这一结果表明，SAM-
SeqGAN 的训练效率以及生成数据质量优于未经

优化的 GAN 和 SeqGAN 网络，模型能够更加有效

地捕捉数据分布特征，生成更符合实际情况的船

舶轨迹序列。
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图 9　3 种生成对抗网络的损失值

Fig. 9    Training loss  values  of  three  generative  adversarial  net-
works

  

3.2    高风险追越场景泛化生成

高风险追越轨迹生成以后，利用 2.2 节所述

追越初始状态约束模型计算得到的每个轨迹所对

应的船舶初始状态。每条高风险追越轨迹都对应

一个特定的初始状态，共同构成一个完整的高风

险测试用例。通过调整切入时刻两船相对航速、

相对距离等参数，可以获取具有不同碰撞风险的

测试场景 ，从而满足不同的测试需求。设定

TS 的初始位置位于原点（0，0），以 7 kn 的航速沿

x 轴方向行驶。OS 与 TS 的初始横向距离设置为

1.35 n mile，并以 10 kn 的航速进行追越，从坐标

（1.5，1.3）处开始切入，该场景的仿真持续时间为

174 s。
如图 10 所示，蓝色曲线表示 OS 的轨迹，红色

曲线表示 TS 的轨迹，红色曲线的终点表示 TS 采

取向 OS 反方向转向避碰后，与 OS 保持相同航

向，并成功避免碰撞。
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图 10　高风险追越测试场景

Fig. 10    Hazardous ship overtaking scenarios
  

3.3    高风险追越场景仿真验证

将生成的高风险追越轨迹及船舶初始状态导

入 Unreal Engine 虚拟引擎，搭建基于虚拟测试的

高风险追越场景。在虚拟引擎中复制实际海上环

境，把生成的 OS 轨迹和计算得到的 TS 初始位置

坐标导入数据库，通过获取数据库中的船舶运动

状态信息 ，构建船舶追越测试场景 ，其效果如

图 11 所示。图中，蓝色船表示 OS，红色表示 TS。
  

起始阶段 转向阶段 并行阶段 切入阶段

图 11　虚拟追越测试场景

Fig. 11    Virtual ship overtaking test scenario
 

虚拟仿真追越测试场景呈现了船舶追越的动

态演化过程，依次呈现了起始、转向、并行及切

入 4 个阶段。在起始阶段，OS 从船尾方向逼近
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图 7　目标追越船真实轨迹缓冲区

Fig. 7    Trajectory buffer area of the target overtake vessel (OS)
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TS，以模拟实际航行过程中的典型追越态势；在

转向阶段，通过航向与航速的协同调整加剧两船

交互的风险；在并行阶段，验证自主避碰系统对

动态干扰的感知能力；最终，在切入阶段通过转

向操作触发碰撞临界状态，暴露自主避碰系统的

决策延迟与容错边界。该场景通过系统性地注入

高风险特征，复现了追越过程中因操纵失误或环

境耦合导致的极端工况，可为评估自主避碰算法

在复杂场景下的鲁棒性提供可量化、可复现的测

试基准。 

4    结　语

本文提出了一种数据−模型驱动的船舶自主

避碰追越测试场景生成方法，能够生成大量符合

航海实际的高风险追越场景，减少测试所需的时

间和资源，同时为智能船舶自主避碰系统在追越

场景下的性能评估提供可行的测试场景。首先，

利用注意力机制优化 SeqGAN 网络，构建 SAM-
SeqGAN 模型，高效生成符合航海实际的高风险

船舶追越轨迹；然后，基于安全距离设计初始状

态约束模型，避免极端场景，增强测试合理性；最

后，结合泛化算法，实现追越测试场景的自动化

生成。实验结果表明，采用本文方法能够有效模

拟船舶实际追越过程中的复杂动态，生成兼具危

险性和真实性的测试场景。这种主动风险注入机

制可高效暴露自主避碰系统的性能边界，同时减

少对稀缺真实危险数据的依赖，能为智能船舶自

主避碰测试提供一种可扩展的解决方案，有助于

减少测试时间和资源消耗，加速自主避碰技术的

研发及商业化应用。

需要特别指出的是，本文的场景生成目标是

通过极限压力测试暴露系统潜在的缺陷，而非鼓

励智能船舶在实际航行中主动逼近安全边界。测

试结果将用于优化算法逻辑，确保自主避碰系统

在追越过程中合理操纵船舶以维持安全冗余。未

来的研究将聚焦于优化轨迹生成模型和安全距离

约束模型，用以提升场景生成能力，并以此为基

础扩展研究智能船舶在其他会遇场景下的自主避

碰性能。
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Generalization generation of ship overtaking scenarios for
autonomous collision avoidance testing

JIANG Chenxing1, ZHANG Xinyu*1, ZHENG Kangjie1, GUO Wenqiang1, TANG Fangyuan2

1 Navigation College, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China
2 Dalian Maritime Safety Administration, Dalian 116001, China

Abstract: ［Objective］This paper introduces a novel data-driven approach for generating realistic and haz-
ardous  overtaking  scenarios.  These  scenarios  are  crucial  for  rigorously  evaluating  the  autonomous  collision
avoidance capabilities of autonomous ships. Existing methods often struggle to balance scenario diversity, re-
alism,  and the representation of  hazardous situations.  To overcome this  limitation,  our  method leverages the
rich information embedded in automatic identification system (AIS) data to generate diverse and realistic over-
taking encounters. ［Method］Specifically, we propose a hybrid model that integrates a sequence generative
adversarial  network (SeqGAN) with  a  self-attention mechanism (SAM).  The SeqGAN captures  the  complex
patterns and dynamics in AIS-based ship trajectories, enabling the generation of novel, yet plausible, overtak-
ing maneuvers. The incorporation of a SAM further enhances the model's ability to capture long-range depen-
dencies in ship trajectories, resulting in more realistic and nuanced simulations. To ensure that the generated
scenarios accurately reflect hazardous situations, we have developed a constraint model based on longitudinal
and lateral safety distances between vessels to define realistic initial  conditions. This model dynamically ad-
justs the initial positions and velocities of both the target vessel and the autonomous ship under test, ensuring
that each generated scenario presents a genuine collision risk. ［Results］The results show that the effective-
ness of our approach is validated through extensive simulations. A total of 500 hazardous overtaking scenarios
were generated, significantly improving the coverage of test scenarios. Notably, 97.3% of these generated tra-
jectories fall within a predefined buffer zone that encompasses real-world trajectories, demonstrating the high
fidelity of our model. Furthermore, the speed distributions of the generated target vessels closely match those
observed  in  real-world  AIS  data,  further  validating  the  realism  of  our  approach. ［ Conclusion］ The en-
hanced realism and diversity of scenarios generated by this method significantly improve the efficiency of au-
tonomous collision avoidance testing. This allows for a more precise definition of safety performance bound-
aries and  accelerates  the  development  and  optimization  of  autonomous  collision  avoidance  algorithms.  Ulti-
mately, this work contributes to the development of safer and more reliable autonomous maritime systems ca-
pable of navigating the complexities of modern maritime environments.
Key words: intelligent ships；collision avoidance；ship overtaking；test scenario；scenario generation
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