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受限水域中船舶自动避碰模型及应用
刘仁伟， 薛彦卓， 刘　 旸， 林晓杰

（哈尔滨工程大学 船舶工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为解决船舶自动避碰问题，应用碍航物的领域概念以及结合动界理论，建立静态碍航物的领域模型和船舶动态领域

模型， 由领域模型推导相应的船舶碰撞危险度量化模型，并得到考虑浅底、岸壁、风和流等综合环境下的船舶碰撞危险度量化

模型． 以本船为观察点，将静态碍航物和动态目标的碰撞危险、本船的操作性能以及当前的环境等因素综合考虑与评价，同时

将势场理论与船舶避碰领域理论、船舶动界理论相结合，建立受限水域中的船舶自动避碰模型． 通过船舶避碰航行仿真实例

验证，结果表明：建立的船舶自动避碰模型能够较好地支持受限水域中船舶的安全航行，各领域模型尺寸参数选取适合，解决

了传统势场模型的几个局限性问题．
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　 　 受限水域是指相对于宽水域而言，可航水域宽

度变窄、船舶操纵受到限制的航行水域，如：近岸、港
湾、入海口和内河航道以及对在航船舶的航行路线

相对限制比较严格的水域等． 目前，国内外对船舶

自动避碰的研究主要集中在宽水域内，对于受限水

域的船舶自动避碰研究还不够深入，没有较为成熟的

研究结果可以实际应用于船舶的自动避碰乃至于自

动航行中． 船舶碰撞危险度是表示船舶在其航行过程

中发生碰撞危险（ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）的可能性大小及相

应碰撞程度的重要参数． 因此建立船舶碰撞危险度量

化模型，结合在航船舶操纵性能，进而可以作出科学、

有效的避碰决策，对解决船舶避碰问题，提高船舶的

航行安全具有重要的科学价值和现实意义．
目前对于碰撞危险度主要以船舶会遇最近距离

ＤＣＰＡ （ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ）和两船会

遇最近时间 ＴＣＰＡ （ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ）作
为量化衡准，对于受限水域而言，由于航行环境的复

杂，当前的位置和速度不能够完全体现船舶碰撞危

险，还需要对来船的未来运动位置和运动速度进行

预判，仅用 ＤＣＰＡ 和 ＴＣＰＡ 作为碰撞危险度量化衡准，
难以充分反映真实的碰撞危险． 本文将静态碍航物

的碰撞危险、动态目标的碰撞危险以及当前的环境

等因素进行综合考虑与评价，同时将势场理论、船舶

避碰领域理论以及船舶动界理论相结合，建立了考

虑浅底、岸壁、风和流等多因素的受限水域中船舶碰

撞危险度量化模型，为船舶自动避碰研究奠定基础

和提供基本依据．



１　 受限水域中船舶避碰操纵运动数学模型

Ａｂｋｏｗｉｔｚ 的整体模型将船、桨、舵看成一个整体

系统，整个水动力按照泰勒级数展开，各项水动力导

数系数物理意义不明确，与 ＭＭＧ 分离建模中物理

意义明确的水动力导数系数区别较大［１］ ． 为继续沿

用静水中的船舶操纵模型，借鉴 ＭＭＧ 分离模型的

思路，研究其在外界环境综合作用影响下的操纵运

动，作出以下假设：１）不考虑几何流场影响，浅底影

响和岸壁影响以修正方式进行；２）忽略船舶横摇、
纵摇和垂荡运动及其影响；３）外力可线性叠加并相

互不影响，不考虑非线性因素作用．
在此基础上，着重考虑船舶操纵运动在受限水

域中受风、流作用和浅底、岸壁的影响．
１．１　 浅底的影响

浅底的影响是在深水中的船舶操纵数学模型基

础上，通过系列船模的变水深约束试验来对各个水

动力导数进行修正来体现［２］，即
ＤＳＨＷ ＝ ｆ（ｄ ／ Ｈ）Ｄｄｅｐ ． （１）

式中： ＤＳＨＷ 为浅水中的各项水动力导数， Ｄｄｅｐ 为深

水中的各项水动力导数， ｄ 为船舶平均吃水，Ｈ 为浅

水区水深．
借鉴 ＭＭＧ 分离模型思想的修正方式，对浅底

的影响以修正水动力导数系数的方式进行． 因整体

模型中各个水动力系数是经泰勒级数展开而来的，
因此在修正时，借鉴式（１）对各个水动力导数系数

进行船模试验修正，得到

ｍｕ· ＝ ∑ ｆＰ（ｄ ／ Ｈ）·Ｘｐ·ｐｎ，

ｍ（ｖ· ＋ ｕ１ｒ） ＝ ∑ ｆＰ（ｄ ／ Ｈ）·Ｙｐ·ｐｎ

Ｉｚｒ
· ＝ ∑ ｆＰ（ｄ ／ Ｈ）·Ｎｐ·ｐｎ ．
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式中： ｍ为船舶质量，ｄ 和 Ｈ分别为船舶平均吃水和

浅水区水深，Ｐ 为船舶的各个运动参数，即 ｕ、ｖ、ｒ、ｕ·、
ｖ·、ｒ·、δ 等， Ｘｐ、Ｙｐ、Ｎｐ 为深水中运动参数 Ｐ 的水动力

导数系数， ｆｐ（ｄ ／ Ｈ） 为运动参数 Ｐ 的浅水修正系数，
由船模试验得到．
１．２　 岸壁的影响

航行于受限水域的船舶由于受到航道岸壁边界

的限制以及与其相邻的船舶的影响，船体周围的流

场发生变化以至于对船舶的水动力产生干扰，这些

干扰将对船舶的操纵运动产生影响［３］ ．
对于受限水域中岸壁效应的计算，主要是通过

理论计算或者通过船舶试验经验公式计算岸壁吸力

和岸推力矩． 采用澳大利亚海运学院通过水池试验

（见图 １）提出的计算公式［２］为

　 ＹＳ ＝ ０．００１ × （０．５ρＶ２Ｌ２）｛ａ５ｙＢ３ ｙＢ３ Ｆｎ ＋

ａ７ｙＢ３ ｄ／ Ｈ － ｄ( )[ ] ＋ ａ９ｙＢ３Ｆｎ ｄ／ Ｈ － ｄ( )[ ] ＋
ａ１３ｙＢ３ ｄ ／ Ｈ － ｄ( )[ ] ２｝ ＋ δＹ， （３）

　 ＮＳ ＝ ０．００１ × （０．５ρＶ２Ｌ３）｛ｂ８ｙＢ３ ｙＢ３ ｄ ／ Ｈ － ｄ( )[ ] ＋
ｂ１３ｙＢ３ ｄ／ Ｈ －ｄ( )[ ] ２ ＋ｂ１４ｙＢ３ ｙＢ３ ｄ／ Ｈ －ｄ( )[ ] ２ ＋
ｂ１６ｙＢ３Ｆｎ２ ｄ ／ Ｈ － ｄ( )[ ] ２｝ ＋ δＮ， （４）

　 δＹ ＝ ０．００１ × ０．５ρＶ２Ｌ２( ) ｛０．１１ｙＢＣＴ ｄ ／ Ｈ － ｄ( )[ ] ＋
　 　 　 ０．０００ ６ｙＢＣＴ

２ ｄ ／ Ｈ － ｄ( )[ ] ２｝， （５）
　 δＮ ＝ ０．００１ × ０．５ρＶ２Ｌ３( ) ｛０．０００ ９ｙＢＣＴ

２ ｄ／ Ｈ － ｄ( )[ ] －
０．００４ ４ｙＢ ｙＢ ＣＴ

２ ｄ ／ Ｈ － ｄ( )[ ] ｝ ． （６）
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图 １　 航道岸壁边界示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｉｌｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ

式中：
ｙＢ ＝ Ｂ（１ ／ ｙｐｏｒｔ ＋ １ ／ ｙｓｔｂ） ／ ２，
ｙＢ３ ＝ Ｂ（１ ／ ｙｐｏｒｔ３ ＋ １ ／ ｙｓｔｂ３） ／ ２，
ａ５ ＝ － ５９．３ ＋ ３４．７Ｃｂ（Ｂ ／ ｄ），
ａ７ ＝ １．８７ ＋ ０．３２８Ｃｂ（Ｂ ／ ｄ），
ａ９ ＝ － ０．８９６ － ３．２２Ｃｂ（Ｂ ／ ｄ），
ａ１３ ＝ ０．０１４ ５ － ０．２３４Ｃｂ（Ｂ ／ ｄ），
ｂ８ ＝ － １．１ ＋ ０．３８９Ｃｂ（Ｂ ／ ｄ），
ｂ１３ ＝ － ０．１５９ ＋ ０．０１９１Ｃｂ（Ｂ ／ ｄ），
ｂ１４ ＝ ０．０３７ ９ － ０．０４１ ３Ｃｂ（Ｂ ／ ｄ），
ｂ１６ ＝ － ４．２１ － １．６９Ｃｂ（Ｂ ／ ｄ） ．

其中： Ｖ 为船舶航行速度，ｄ、Ｈ 分别为船舶平均吃水

和航行区浅水水深，Ｆｎ 为傅汝德系数，ｙｐｏｒｔ、ｙｓｔｂ 分别

为船舶中心在航道水底处离左、右岸壁的距离，
ｙｐｏｒｔ３、ｙｓｔｂ３ 分别为船舶中心在吃水一半处离左、右岸

壁的距离， ＣＴ 为船舶推力系数．
受限水域中岸壁对船舶操纵的影响主要采用对

船舶操纵运动方程修正的形式进行． 由于岸壁效应

可体现为额外作用在船体上的岸壁吸力和岸推力

矩，因此在进行岸壁效应修正时，可把岸壁吸力和岸

推力矩视为外加作用力和力矩． 根据前文假定，外
力可直接线性叠加到船舶操纵方程的等式右边，如
式（３）、（４），以此对岸壁吸力和岸推力矩效应进行

修正．
１．３　 风、流的作用

在计算风和流的作用力时，关键需要得到来自

不同角度的风压力系数和流作用力系数［１］ ． 对于这

些系数的计算，通常是按照经验公式估算，计算比较

复杂． 本文把船舶系统作为一个整体来考虑，以定
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常均匀风和定常均匀流来计算风载荷和流载荷对船

舶运动的影响，并且假设其风压力和流作用力恒定

不变． 依据常规定义的风和流方向，即风来流去［４］ ．
故而风舷角 α为正向的风载荷对船舶向前航行产生

推力，而流向角 β 为正向的流载荷对船舶向前航行

产生阻力． 假设风压力和流作用力为定常作用力，且
船舶均匀受力，风载荷和流载荷的作用中心为船舶

中心，即风载荷和流载荷的作用力矩暂时忽略不计．
１．４　 综合外界环境的操纵运动

船舶航行于受限水域中，浅水效应和风、流外界

环境的干扰往往不是单独出现的，而是经常同时出

现，多种影响相互叠加，并且多样化，使得对船舶避

碰操纵运动的影响更加复杂． 为更加真实地模拟船

舶的避碰操作，需要综合考虑船舶航行中所受到的

浅水效应和风、流的干扰影响，对船舶避碰操纵运动

方程进行综合修正，对船舶避碰操纵进行模拟．

２　 用于船舶避碰的船舶领域模型

２．１　 航道间静态碍航物领域模型

１）对于航道上的静态碍航物，如桥墩、礁石等，
其领域应是一个围绕在其周围的包围圈． 根据文献

［５］的规定，航行中船舶应尽量以向右回转的方式

避开碍航物，与以本船为中心保持的 Ｇｏｏｄｗｉｎ 领域

模型［６］相反，在本船驾驶员眼中的碍航物领域的左

边安全距离应比右边的稍大些． 为了建立统一的连

续平滑曲线方程，可在圆形模型的基础上对其进行

偏移修正，以蛋圆曲线建立航道静态碍航物的领域

模型． 其曲线方程为

ｘ２

ａ２
＋ ｙ２

ｎｙ ＋ ａ( ) ２
＝ １． （７）

式中： ｘ 方向为船行方向，ｙ 方向为船右舷方向，ａ 为

圆形曲线半径，ｎ为偏移修正系数（且 － １﹤ ｎ﹤ ０） ．
对于该领域尺度的大小，本文参考藤井模型，

式（８） 中 ａ 的取值为 ０．８Ｌ ＋ ｒ（Ｌ 为本船船长，ｒ 为该

碍航物的平均半径） ． 再根据 Ｇｏｏｄｗｉｎ 理论，取其模

型左右舷处的领域尺寸比，进而换算到蛋圆曲线模

型中，可以确定模型左边最大尺寸为 ０．８７５Ｌ ＋ ｒ，右
边最大尺寸为 ０．７２５Ｌ ＋ ｒ． 故此，可以推算出偏移修

正系数 ｎ ＝ － ０．０９３ ７５．
因此，静态碍航物的领域模型方程可以定为

ｘ２

（０．８Ｌ ＋ ｒ）２
＋ ｙ２

－ ０．０９３ ７５ｙ ＋ ０．８Ｌ ＋ ｒ( ) ２
＝ １． （８）

式中 Ｌ 为本船船长，ｒ 为该碍航物的平均半径．
２）当目标船航速为零时，可参照静态碍航物领

域模型，假定船舶动态领域模型为对称的椭圆形状，
同时考虑到船间效应等的影响及不同的会遇形式，

可对短轴增加 ０．５ＢＳ 的富裕度． 因此其模型方程（其
中 ｘ 为目标船船头方向，ｙ 为目标船右舷方向） 为

ｘ２

（０．８Ｌ ＋ ０．５ＬＳ） ２
＋ ｙ２

０．８Ｌ ＋ ＢＳ( ) ２
＝ １． （９）

式中： Ｌ 为本船船长，ＬＳ、ＢＳ 分别为目标船船长、船宽．
２．２　 航道边界的领域模型

航道边界，如岸壁、定线制航道边界等，其领域

应为与边界线大致平行的隔离带． 所谓航迹带宽度

是指船舶在受限水域中保持航向稳定所需要的水域

宽度． 受限水域中的船舶航迹带是伴随在本船两侧

的一个“安全领域”，本文定义的领域是针对碍航物

周围的，因此可以把船舶航迹带宽度的一半分别挪

移至航道边界两侧，就形成了航道边界的领域，只要

船舶不“侵入”该领域就不会发生碰撞危险． 此外，
根据文献［５］规定：“沿狭水道或航道行驶的船舶，
只要安全可行，应尽量靠近其右舷的该水道或航道

的外缘行驶． ”在航道左侧边界的领域尺寸应比航

道右侧边界的领域尺寸大一些， 可添加一个修正值

ｔ，即航道左侧边界领域尺寸为（Ａ ／ ２） ＋ ｔ，右侧边界

领域尺寸为（Ａ ／ ２） － ｔ． 从文献［７］可以知道，船舶航

迹带宽度 Ａ 的大小与船舶的操纵性能、操船者的工

作技能和心理、航行环境等因素有关． 当其挪移至

航道边界后，其大小就必须考虑到岸壁效应的影响．
从文献［８］的仿真结果看，船舶受岸壁效应的影响

范围与文献［９］中所述的船舶航迹带宽度的推荐值

相差不大． 考虑到船舶在受限水域中的操纵性能受

影响，考虑中等风速和流速的综合影响，采用操纵性

能较差的船舶，其航迹带宽度的推荐值为 ２Ｂ ＋
０．５Ｂ ＋Ｂ，考虑到浅底和岸壁坡度的影响，加上富裕

度０．５Ｂ， 因此取 Ａ ＝４Ｂ． 另外， 修正值 ｔ 仍参照

Ｇｏｏｄｗｉｎ 理论，取其模型左右舷处的领域尺寸比，可
换算得到 ｔ ＝０．３８７Ｂ． 得到航道边界的领域模型，航
道左侧边界为尺寸２．３８７Ｂ 的带状领域，航道右侧边

界为尺寸１．６１３Ｂ 的带状领域．
２．３　 船舶动态领域模型

动界理论模型是由英国学者 Ｄａｖｉｓ 等提出，该
模型可以把未来船舶会遇情况考虑进船舶碰撞危险

的预判评估中，以便及时确定采取避让行动的时机．
但 Ｄａｖｉｓ 的动界模型是固定尺寸的区域，不能随本

船或者目标船的速度变化，因而不能充分体现航速

对碰撞危险的影响．
船舶动态领域是本船驾驶员人为地在目标船周

围建立的领域，只要在未来时段内不“侵入”这个领

域，就不会发生碰撞． 以动界理论模型为原型，同时

考虑船舶航速的影响，建立船舶动态领域模型．
运动的船舶由动界理论对上述蛋圆曲线形状偏
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移修正，其方程为

　 ｘ２

（ｍｘ ＋ ０．８Ｌ ＋ ０．５ＬＳ） ２
＋ ｙ２

０．８Ｌ ＋ ＢＳ( ) ２
＝ １． （１０）

式中 ｍ 为偏移修正系数．
本文借鉴文献［１０］中给定的船舶动界领域尺

寸计算公式（１１），获得目标船动态领域模型尺寸大

小的具体数据，动界尺寸大小为其领域大小加上相

对运动距离再取一定富裕度，即

Ａ ＝ ＶＲ·（Ｔ ＋
ｋ·Ｎ·ＳＤＣＰＡ

ＶＲ
） ． （１１）

式中： Ａ 为不同方位的动界尺寸，ＳＤＣＰＡ 为两船间的

安全会遇距离，ＶＲ 为来船的相对速度，Ｔ 为本船满舵

旋回转向 ９０°所需时间．
本文设定由本船独立承担避让责任，为建立统

一的船舶动态领域模型， 可假定这个富裕度为

０．２５ＶＳＴ（其中 ＶＳ 为目标船航速） ． 进而可计算目标船

动态领域模型在其航行方向上的尺寸为 ０．２５ＶＳ·Ｔ ＋
０．８Ｌ ＋ ０．５ＬＳ，可得式（１０） 中的偏移修正系数为

ｍ ＝
１．２５ＶＳＴ

１．２５ＶＳＴ ＋ ０．８Ｌ ＋ ０．５ＬＳ
． （１２）

因此，可得到统一的船舶动态领域模型方程为

ｘ２

（
１．２５ＶＳＴ

１．２５ＶＳＴ ＋ ０．８Ｌ ＋ ０．５ＬＳ
ｘ ＋ ０．８Ｌ ＋ ０．５ＬＳ）

２
＋

　 　 ｙ２

０．８Ｌ ＋ ＢＳ( ) ２
＝ １． （１３）

式中 ＶＳ 为目标船航速，Ｔ 为本船满舵旋回转向 ９０°
所需要的时间．

３　 船舶碰撞危险度量化模型

３．１　 势场法量化船舶碰撞危险度

船舶与碍航物越接近，发生碰撞危险的可能性

越大，即碰撞危险度越大；处于碍航物安全距离之外

时，碰撞危险度为零． 这与势场法中的斥力势场相

似，当越靠近于势场中心，势场强度剧增；而处于势

场影响范围之外时，势场强度为零［１１］ ． 因此，可假设

在碍航物的领域范围内存在一个斥力势场，其势场

强度相当于船舶的碰撞危险度． 当靠近领域中心

时，势场强度急剧增大；处于领域范围之外时，势场

强度为零． 故此，可以运用这种方法在已建立的船

舶领域模型中量化船舶碰撞危险度． 为使船舶碰撞

危险度更加明确，本文将其划分为多个等级，以变量

ϕ （表示船舶碰撞危险度）作为衡量划分依据，并作

出如下等级对应规定以作参考，见表 １．
表 １　 船舶碰撞危险度等级对应表

Ｔａｂ．１　 Ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

危险度等级 危险程度 ϕ

０ 无危险 ０～１

１ 一般危险 １～１．２

２ 中等危险 １．２～４

３ 严重危险 ＞４

　 　 在表 １ 中，规定当本船位于船舶领域以内 ϕ ＞
１，领域以外 ϕ ＜ １． 考虑到船舶领域边界的模糊

性［１２］，本文取领域以内的碰撞危险度 ϕ ＝ １～１．２（其
中 １．２ 是假定的参考值）的一般危险情况作为船舶

领域的模糊边界，以便更贴近于航海实际．
３．２　 静态碍航物的船舶碰撞危险度量化模型

按照与领域中心距离的平方作为比例量化碰撞

危险度的原理，可以根据其领域模型方程（式（５））
设定其在随船运动坐标系下的船舶危险度量化模型

方程，模型方程为

１
ϕ

＝
ｘ － ｘ０( ) ２

（０．８Ｌ ＋ ｒ）２
＋

ｙ － ｙ０( ) ２

－ ０．０９３ ７５ ｙ － ｙ０( ) ＋ ０．８Ｌ ＋ ｒ[ ] ２．

（１４）
式中： ϕ 为在随船运动坐标系下（ｘ，ｙ） 处的船舶碰

撞危险度，（ｘ０，ｙ０） 为航道居间碍航物中心在随船运

动坐标系下的位置，ｒ 为该碍航物的平均半径．
３．３　 目标船的船舶碰撞危险度量化模型

按照与领域中心距离的平方作为比例评估碰撞

危险度的原理，可以根据其领域模型方程式（８）换

算到本船随船运动坐标系，并设定其船舶危险度量

化模型方程，模型方程为
１
ϕ

＝
ｘ － ｘ０( ) ｃｏｓ γ ＋ ｙ － ｙ０( ) ｓｉｎ γ[ ] ２

１．２５ＶＳＴ
１．２５ＶＳＴ ＋ ０．８Ｌ ＋ ０．５ＬＳ

ｘ － ｘ０( ) ｃｏｓ γ ＋ ｙ － ｙ０( ) ｓｉｎ γ[ ] ＋ ０．８Ｌ ＋ ０．５ＬＳ{ }
２
＋

ｙ － ｙ０( ) ｃｏｓ γ － ｘ － ｘ０( ) ｓｉｎ γ[ ] ２

０．８Ｌ ＋ ＢＳ( ) ２ ． （１５）

式中： γ为目标船与本船的首向交角，ＶＳ 为目标船航

速，Ｔ 为本船满舵旋回转向 ９０° 所需要的时间，每间

隔时间步长 Ｔ 后需重新计算下一位置上的船舶碰撞

危险度．

３．４　 航道边界的船舶碰撞危险度量化模型

本文建立的航道边界的领域模型是大致平行于

航道边界线的线型模型． 按照比例量化碰撞危险度

的原理，可以设定其在随船运动坐标系下的船舶危
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险度量化模型方程，模型方程为

１
ϕ

＝

ｘ － ｘ０( ) ２

（２．３８７Ｂ） ２
＋

ｙ － ｙ０( ) ２

２．３８７Ｂ( ) ２ ， ｙ ＜ ０；

ｘ － ｘ０( ) ２

（１．６１３Ｂ） ２
＋

ｙ － ｙ０( ) ２

１．６１３Ｂ( ) ２ ， ｙ ＞ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１６）

３．５　 综合环境下的船舶碰撞危险度量化模型

在实际航海过程中，假设各个碍航物的船舶碰

撞危险度都是单一独立的，忽略其相互间的影响．
因此，船舶航行于某一位置的船舶碰撞危险度即为

各个碍航物在该位置的船舶碰撞危险度的叠加． 考

虑综合环境影响的船舶碰撞危险度量化模型为

ϕ ＝ ∑ϕｉ ． （１７）

式中： ϕｉ 为该位置处第 ｉ 个碍航物的船舶碰撞危险

度，若 ϕｉ ＜ １，则取 ϕｉ ＝ ０．

４　 基于改进势场法的船舶自动避碰模型

４．１　 人工势场法基本原理

人工势场法的基本原理是：在运动物体的运动

空间范围内构建一个虚拟势场，由目的地为中心的

引力场和障碍物为中心的斥力场合成，其中引力场

产生引力指引运动物体向目的地靠近，而障碍物则

对运动物体产生排斥力排斥其靠近，在这两种力的

联合作用下控制运动物体的运动方向． 在本文的船

舶避碰研究中，将本船航行的目的地作为低势能引

力场的中心点，将航道水域中静态碍航物和动态目

标船作为高势能斥力场中心，由其合势场的势场梯

度负方向引导船舶避开静态碍航物和目标船而沿着

安全的路径向航行目的地行驶，如图 ２ 所示．

目的地

碍航物

理想航线

实际航线

引力

合力

斥力

图 ２　 人工势场法在船舶避碰的应用

Ｆｉｇ．２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｐｓ

　 　 船舶航行于受限水域中，在某一位置处的总势

能为引力势场和斥力势场的叠加，即

Ｕｔｏｔａｌ ＝ Ｕａｔｔ ＋ ∑Ｕｉ
ｒｅｐ ．

式中： Ｕｔｏｔａｌ 为总势能， Ｕａｔｔ 为目的地的引力势场势

能， Ｕｉ
ｒｅｐ 为受限水域中静态碍航物和动态目标船的

斥力势场势能．
在这个合势场中，引导船舶航行方向的作用力

为总势能的负梯度方向

Ｆ ｔｏｔａｌ ＝ － ÑＵｔｏｔａｌ ＝ － ÑＵａｔｔ － ∑ ÑＵｉ
ｒｅｐ ．

４．２　 传统势场模型的局限性分析

参考传统势场模型在运动规划方面的应用，及
船舶在受限水域中的操纵运动习惯，总结传统势场

模型在船舶自动避碰应用中的局限性有以下几个：
１）目标不可达问题． 当在航行目的地不远处有碍航

物，船舶向目的地航行且离目的地距离比较近时，随
着与目的地的接近，目的地引力势场逐渐减弱，但同

时在不远处的碍航物斥力势场急剧增强． 如图 ２ 所

示，当斥力大于引力时，将使船舶向远离目的地的方

向行驶． 从而导致船舶在目的地附近反复靠近和远

离相互交替在水域中前后震荡，以至于达不到目的

地． 再者，对于在航船舶来说，采取倒车避碰并不符

合常规船舶避碰操纵习惯． ２）局部极小值问题． 在

船舶航道水域虚拟势场中的某一位置，碍航物对船

舶的斥力与航行目的地对船舶的引力刚好抵消，使
得船舶所受到的势场合力为零． 船舶陷入这一局部

陷阱区域，前后震荡然后停止在这个极小值点，不能

再继续移动． ３）动态环境下的不适应问题． 传统势

场模型只考虑船舶与碍航物，船舶与目的地的距离，
而没有考虑它们之间的运动趋势． 船舶对动态碍航

物未来时刻的运动位置始料不及，可能会出现“刹
不住车”避碰不及，即便能够成功避碰，避让路线也

会非常复杂，与船舶的避碰操纵习惯不符．
４．３　 改进势场法的船舶运动规划

人工势场法是采用单纯的目的地引力和碍航物

斥力矢量合成的方法来规划运动物体的运动路径，
其局限性从根本上都是由于引力和斥力的矢量合力

的不同结果产生的． 为解决这些局限性，从根源上

出发，需要对人工势场法中单纯矢量合成方法进行

改进． 从实际的航海习惯来看，操船者不希望为了

避让碍航物而使船舶回转过大的角度，甚至停车倒

航． 因此，可限制寻求船舶新航向的范围，如图 ３ 所

示，在船舶原有航向的 ± α 角度（ α ＜ ９０°）范围内

计算搜索合适的“斥力势场场强”，并以此作为船舶

下一步的航行方向．

目的地

碍航物
2α

图 ３　 限制搜索船舶新航向的范围

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｎｅｗ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｓｈｉｐ

　 　 船舶的理想航线是能够一直朝着航行目的地的

方向直航而行，故而航行目的地对船舶的指引作用

应始终贯彻在整个航行过程中． 因此在计算搜索船
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舶新航向时，可将航行目的地的引力势场的引力方

向作为搜索的优先指引方向，致使每次搜索得到新

航向都尽量靠近于航行目的地的方向．
本文改进后的势场法可以总结为：用受限水域

中综合环境的船舶碰撞危险度“分布场”代替碍航

物的斥力势场，以航行目的地引力势场的引力方向

作为指引方向，在船舶原有航行方向的一定角度范

围内计算搜索与引力方向偏离最小角度且船舶碰撞

危险度满足安全航行要求的方向，将其看作合势场

中合力的方向，船舶在任意时刻都将沿着势场合力

指引的方向航行． 运用本文改进势场法进行航行路

线规划时，需要注意以下几个细节问题．
１）搜索安全航向的搜索顺序． 船舶航行于受限

水域中，最优选择航线为指向航行目的地方向的航

线． 因而在搜索安全新航向时，与该方向偏离角度

小的航向应优先于偏离角度大的航向． 另外，根据

文献［５］规定，在航船舶应尽量向右回转避让碍航

物，故而在航向搜索时向右回转的方向应优先于向

左回转的方向． 综合考虑这些因素，船舶搜索安全

航向设定的顺序是：根据航行目的地的方向（即引

力势场引力的方向）与船舶原航行方向的夹角不

同，分为如图 ４（其中虚线为引力方向）所示的 ５ 种

情况，针对不同情况，在船舶原航向的±α 角度范围

内，按照图中所标的夹角区间顺序以及箭头所指的

方向进行搜索． 在这个搜索的过程中，只要找到满

足条件的位置即可停止搜索．

①② ③②
①① ③ ②

(a)合势场方向
在纵剖面

(b)合势场方向在
左舷α角度内

(c)合势场方向在
右舷α角度内

(d)合势场方向在
左舷α角度外

(e)合势场方向在
右舷α角度外

图 ４　 船舶搜索安全新航向的搜索顺序
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　 　 ２）搜索安全新航向的判定指标． 在受限水域船

舶碰撞危险度评估模型中，规定危险度 φ ≤ １ 时船

舶没有碰撞危险，满足安全航行的要求． 因此在搜

索船舶安全航向时，只要找到危险度 φ ≤ １ 即可停

止搜索，并以此方向作为船舶新一步的航行方向．
但当船舶直航时，若存在一定程度的船舶碰撞危险，

但危险程度较小，从船舶的驾驶习惯来讲，操船者是

不会采取避让行动的［１３］ ． 这主要体现在上文所建立

的船舶领域边界的模糊性上，如图 ５ 所示， 上文规

定 φ ＜ １．２ 为领域模糊边界． 因此，在搜索船舶安全

航向时，船舶原航向的判定指标可降低为 φ ＜ １．２．

模糊边界

图 ５　 领域的模糊边界示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｚｚｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ

　 　 ３）预防陷入“低危陷阱”． 本文建立的船舶碰撞

危险度评估模型是计算某一位置处在未来 ｔ 时刻的

碰撞危险度，虽其具有预判性，但只是针对于该位置

在未来 ｔ 时刻内有效． 若某一位置通过搜索满足条

件后，船舶航行 ｔ 时间至此位置后，在进行新一轮搜

索新航向时，可能会因搜索范围的局限搜索不到满

足要求的航向，如图 ６ 所示，可将这种情况称为“低
危陷阱”． 为使船舶在陷入“低危陷阱”之前增强“警
惕性”，本文规定在船舶航行至前一次搜索的位置

之前，就提前进入下一次搜索． 即每次搜索时间步

长多于每次搜索完的航行时间步长． 若搜索时间步

长为 ｔ， 本文取航行时间步长为 （２ ／ ３） ｔ． 因而船舶通

过搜索 ｔ 时刻的船舶碰撞危险度得到船舶 ｔ 时间内

的安全航线之后， 但按照这航线航行（２ ／ ３） ｔ 之后就

提前进入下一轮航向搜索． 这样就可以给船舶在陷

入“低危陷阱”之前保留一定的反应时间，以重新搜

索合适的航线．

碍航物领域

碍航物领域

图 ６　 船舶搜索新航向的“低危陷阱”
Ｆｉｇ．６　 ″Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｔｒａｐ″ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｎｅｗ ｃｏｕｒｓｅ

　 　 ４）搜索时间步长 ｔ 和搜索范围 α 的取值． 本文

的搜索船舶航行路线是指搜索计算船舶未来航行 ｔ
时间之后到达某一位置处时该位置的船舶碰撞危险

度，这个时间步长 ｔ 就是搜索时间步长． 搜索时间步

长若取值过大则容易“越过”高危点，若取值过小则

会增加计算量． 目标船动态领域模型所使用的运动

时间步长 Ｔ 为本船满舵旋回转 ９０°所需要的时间，
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船舶碰撞危险度评估模型中也是针对于时间 Ｔ 建立

的，因此暂以时间 Ｔ 作为搜索时间步长 ｔ． 船舶在

３５°舵角下回转 ９０°所需要的时间为 １５０ ｓ，故取 ｔ ＝
１５０ ｓ． 由于搜索的目标位置范围是船舶航行 ｔ 时间

之后所能到达的位置范围之内，所以搜索范围 α 的

取值应基于船舶的操纵性能而定．
　 　 ５）搜索不到满足要求的航向问题． 若在 ± α 角

度范围内搜索不到满足要求的航向，则说明船舶无

法在保持原有航速的情况下进行避碰． 属于高危情

况，需要船舶减速或者倒航进行避碰，或者由本船和

目标船进行协调避碰，这将是非常复杂的问题，暂不

考虑这种情况．

５　 模型仿真应用与验证

长江水域是我国的交通要道，其航道复杂繁忙，
船舶发生碰撞的几率较大，航行安全深受威胁． 为

进一步验证本文提出的船舶避碰模型的有效性，选
取长江水域太阳洲的一段水域进行避碰航行仿真验

证，如图 ７ 所示．

图 ７　 太阳洲水域航道

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ Ｓｕｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ

　 　 仿真初始条件：船舶初始坐标为（０ ｍ，０ ｍ）航
向角－３０°，航行目的地坐标为（１２０ ｍ，０ ｍ），航道边

界宽度为 ３０ ｍ，目标船 Ｓ１ 在（１０ ｍ，５ ｍ）以 ＶＳ１ ＝
０．５ Ｖ的速度沿－３０°方向行驶，目标船 Ｓ２ 在（９５ ｍ，
２４ ｍ）以 ＶＳ２ ＝ ０．５ Ｖ 的速度沿－１８０°方向行驶． 假设

船舶在航行过程中同时受到固定坐标系下－１８０°的
定常均匀风载荷 （Ｖａ ／ Ｖ０ ＝ ２，其中 Ｖ０ 为船速） 的作

用． 在整个避碰过程中，本船与目标船在不同时刻的

相对位置如图 ８ 所示．
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图 ８　 航道中船舶自动避碰航行路径
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　 　 根据各个时间段的船舶碰撞危险度评估模型，
经过 １３ 次搜索，每次在航行坐标点上搜索得到的船

舶的航向偏角（与原航向的偏角）见表 ２．
表 ２　 避碰过程中航行坐标和航向漂角

Ｔａｂ．２　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｄｒｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

序号
航行坐标 ／

（ｍ）
航向偏角 ／

（ °）
序号

航行坐标 ／
（ｍ）

航向偏角 ／
（ °）

１ （１０，３．５） １２ ８ （７２，２６．７） １４

２ （１８，６） －１４ ９ （８０．７，２１．７） ０

３ （２７，１１．３） ４ １０ （８９．４，１６．７） ０

４ （３６，１４．７） ６ １１ （９８．１，１１．７） ０

５ （４６，１８） －４ １２ （１０６．８，６．７） ０

６ （５３．６，２４） －１８ １３ （１１５．５，１．７） ０

７ （６３，２９） ３０

　 　 由复杂环境影响下本船与目标船的避碰航行路

径可以看出，本船能够成功追越目标船 Ｓ１，提前偏

转角度绕过交叉相遇的目标船 Ｓ２，并且和岸壁保持

在一定距离之外． 故从整个船舶避碰航行过程中，
本船能够有效地绕开目标船，避免发生碰撞．

６　 结　 论

１）建立了考虑浅底、岸壁、风和流等多因素联

合影响的受限水域中的本船和目标船的船舶动态领

域模型和船舶碰撞危险度量化模型，通过仿真实时

给出未来 ｔ 时间段内的航行路线规划，并给出了相

应参数取值方法．
２）基于改进势场法建立了船舶自动避碰模型，

解决了传统势场模型在船舶自动避碰应用中目标不

可达、局部陷阱、动态环境下的不适应等几个局限性

问题，为开发船舶自动驾驶系统提供了帮助．
３）通过模型和实例仿真验证，在复杂环境下本

文建立的自动航行避碰模型能够在受限水域中有效

避开静态、动态碍航物，在合理的操舵范围内完成避

碰自动航行，具有一定的实用意义． 由于船舶在复

杂环境中的自动航行避碰过程是一个非常复杂的问

题，建立的自动避碰危险度量化模型还存在不足之

处，在后续工作中有待进一步研究和完善．
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