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摘 要}在多目标雷达导航避碰过程中o识别目标船相对于本船可能发生碰撞的危险程度是

驾驶员十分重要的工作o通常是由驾驶员根据经验作出人为的识别或判断o本文运用模糊数学综

合评判理论于船舶雷达导航避碰技术中o综合分析目标相对于本船的方位o距离o最近碰撞点和最

近碰撞时间参数o将目标碰撞危险程度这一模糊概念加以数量化o最终提出一种新的目标碰撞危

险度综合评判数学模型qΞ

关键词}ΧΠΑ2最近碰撞点oΤΧΠΑ2最近碰撞时间o碰撞危险度

中图分类号}ΤΠu|      文献标识码}Β

1 目标碰撞危险度与雷达避碰

� � °� k� ¦·²°¤·¬¦� ¤§¤µ° ²̄··¬±ª� ¬§l2雷达自动标图仪是目前较为先进雷达导航避碰

装置q它为驾驶员所提供的周围目标参数}最近碰撞点 ≤°� k≤ ²̄¶̈¶·°²¬±·²©� ³³µ²¤¦«l和最

近碰撞时间 × ≤°� k× ¬°¨·² ≤ ²̄¶̈¶·°²¬±·²©� ³³µ²¤¦«l是实现船舶雷达避碰的两大要素q根

据 ≤°� o× ≤°� 值的大小o� � °� 还可以判断目标船对本船的碰撞危险程度o由此完成对危险

目标优先录取q跟踪q更新及报警q

但是判断目标船对本船是否有碰撞危险o仅仅以目标参数 ≤°� o× ≤ °� 值的大小为依据

是不充分的o尤其是在多目标情况下o见图 to根据雷达作图o 即使 ΑoΒoΧ 三个目标的 ≤°� o

× ≤ °� 值都相同o而它们相对本船所处方位不同q根据船舶避让规则o显然三个目标对本船碰

撞危险程度应不相同q通常本船船首附近的目标要比船尾附近的目标更存在碰撞危险q同样o

目标相对于本船的距离也是影响目标危险程度的重要参数q

因此判断目标危险程度不仅要根据 ≤°� o× ≤°� o而且要考虑目标相对于本船的位置参数

进行综合判断q实际上这种综合性判断目前大多是由驾驶员人为判断来实现q日本安立公司设

计的 �� ≥2{ss � � °� 雷达自动标图仪在考虑目标位置参数对目标危险程度的影响时o将本船

雷达观测范围划分为三个区域o见图 uq

规定各区域中的目标危险等级顺序为}�o ��o ���区q认为 �区目标最危险o其次 ��区o最后

���区q凡进入 �区的目标视为危险目标o并发出报警q假设 ΑoΒ 两个目标分别位于 �o��区o如

果仅从目标位置考虑两者的危险程度o虽有差别但相差很小q可是这种区域划分将 ΑoΒ 两个

目标判断为不同的危险等级o显然是不合理的q因为/ 危险目标0或/ 安全目标0是一种模糊概

念o两者并无严格界线q如果某目标对本船有七分危险o三分安全o则认为此目标/ 比较危险0o

反之则认为此目标/ 比较安全0q如果用一个连续变化的量来描述目标危险程度这一模糊概念o

即对每一目标性质有一个定量描述从而消除某种人为定义的界线q因此在雷达导航避碰中o目
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图 t Ρ � w±° ΧΦΑ� x±° ΤΧΦΑ� tx°¬±       图 u �� ≥2{ss� � °� 目标危险区域划分

标相对于本船是否危险可以用其危险度大小衡量q判断甲目标比乙目标更危险是因为甲的危

险度比乙的危险度大q

2 目标碰撞危险度模糊判别模型

将模糊数学中综合评判理论应用于雷达导航避碰过程中o对影响目标危险程度的各种因

素进行综合评判o得出目标危险度这一模糊量q实现模糊数学综合评判应具备以下要素}

因素集} Υ � ¾Λt Λu , ΛνÀ

评语集} ς � ¾ϖt ϖu , ϖμ À

评判矩阵}

Ρ �

ρttρtu, ρtμ

ρutρuu, ρuμ

, ,

ρνtρνu, ρνμ

ktl

其中 ρικ表示第 ι个因素的评判对于第 κ个评语等级的隶属度o相对于各因素的权重分配 Α�

kαtαu, ανl其中 αι∴ s ι� touo, oν Ε
ν

ι� t
αι� t

则评判结果

Β � Α Ρ � kαtαu, ανl

ρttρtu, ρtμ

ρutρuu, ρuμ

, ,

ρνtρνu, ρνμ

� kβtβu, βμ l kul

一般使 Β 满足归一化条件}Ε
μ

ϕ� t
βϕ� to ϕ� touo, oμ o βϕ 是对评语 ϖϕ 的评判结果 Α# Ρ 为矩阵

合成运算}

βϕ � ς
ν

ι� t
kαι+ριϕl  ϕ� touo, oμ kvl

称为主因素决定型记作 Μk+ oςlq因各量间只进行取小取大运算o则信息丢失严重这里采用一

种广义模糊运算法
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βϕ � Ε
ν

ι� t

αιριϕ   ϕ� touo, oμ kwl

称为加权平均型记作Μk# o� lo其中Ε 表示

Ε
ν

ι� t

ξ ι � ξ t � ξ u � , � ξ ν   ξ ι � ξ ϕ � °¬±ktoξ ι n ξ ϕl

以上计算方法是对所有因素依照其权重大小均衡兼顾o全面考虑o已知雷达目标参数}目标距

离 Ρ o目标方位 5 o目标最接近点 ≤°� o目标最接近点时间 × ≤ °� 分别记为 Ρ o5 oΧoΤ 由此构

成

目标因素集}Υ� kΡ o5 oΧoΤ l

目标评语集}ς� kϖto ϖul其中 ϖt� 目标危险o ϖu� 目标安全

目标因素的权重分配}

Α � kαΡoα5 oαΧoαΤl

αΡ � so α5 � so αΧ � s oαΤ � s αΡ n α5 n αΧ n αΤ � t

各权重的选择应根据目标各参数对本船碰撞危险的大小来决定目标评判矩阵

Ρ �

ρΡ t p ρΡ

ρ5 t p ρ5

ρΧ t p ρΧ

ρΤ t p ρΤ

 s [ ρΡ [ to s [ ρ5 [ to s [ ρΧ [ to s [ ρΤ [ t kxl

ρΡρ5ρΧρΤ 为目标危险隶属度o即目标各参数对本船的碰撞危险程度其计算公式为

ρΡ �
t

t n kΡ Ρ sl
u s [ Ρ °° kyl

ρ5 �

t

t n k5 5 sl
w s [ 5 [ t{sβ

t

≈
vysβp 5

5 s

 w

 t{sβ� 5 [ vysβ
kzl

ρΧ �
t

t n kΧ Χsl
u s [ Χ°¬± k{l

ρΤ �
t

t n kΤ Τ sl
u s [ Τ °¬± k|l

其中 Ρ so5 soΧsoΤ so为常数o当 Ρ � Ρ so5 � 5 soΧ� ΧsoΤ � Τ s 时o则 ρΡ� sqxoρ5 � sqxo ρΧ� sqxo

ρΤ� sqxo 可以将 Ρ so5 soΧsoΤ s 视为危险目标参数门限值o其大小选择应根据雷达避碰的实际

情况o通常选定 Ρ s� tu±° o 5 s� ? wxβo Χs� t±° o Τ s� vs°¬±作为危险目标门限值o如果目标

参数小于此值o则视为危险目标o其目标危险程度则取决于如下综合评判结果

Β � Α Β � kαΡα5αΧαΤl

ρΡ t p ρΡ

ρ5 t p ρ5

ρΧ t p ρΧ

ρΤ t p ρΤ

ktsl

Β � kαΡρΡ � α5ρ5 � αΧρΧ � αΤρΤ � oαΡkt p ρΡl

� α5 kt p ρ5l � αΧkt p ρΧl � αΤkt p ρΤll kttl
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由上榜条件可知

αΡρΡ n α5ρ5 n αΧρχ n αΤρΤ [ t

则

Β � ≈αΡρΡ n α5ρ5 n αΧρΧ n αΤρΤo t p kαΡρΡ n α5ρ5 n αΧρΧ n αΤρΤl  ktul

显然 Β 满足归一化条件 Β 中第一项为评语是/ 目标危险0的评判结果o即目标危险度~第二项

/ 目标安全0评判结果o即目标安全度这里我们可以只考虑目标危险度

β � αΡρΡ n α5ρ5 n αΧρΧ n αΤρΤ ktvl

由此式可见目标危险度为目标参数}距离o方位oΧΠΑoΤΧΠΑ 对本船危险隶属度 ρΡoρ5 oρΧoρΤ

的加权之和o目标危险度取值范围}βΙ ≈so t 

当某目标 β� sq{o则判断此目标对本船有 {s◊ 的碰撞危险在多目标情况下分别计算各目标危

险度o相比较确定危险等级o最大者为最危险目标q

由此可以划出相对于某一危险度的目标危险区域o见图 wq图中 β� sqz曲线内区域中的

目标危险度大于 sqzo此曲线外区域中目标危险度小于 sqzo可见目标碰撞危险区域近似为一

扇形区域o此结果与雷达避碰实际情况相符q

可见 Α 目标最危险o其次是 Β 和Χ目标当各目标参数 Ρ oΧoΤ 相同o目标相对于本船的方位 5
改变o则目标危险度随之变化o见图 vq

已知}β� βkΡ o5 oΧoΤ lo 设}ΧoΤ 为常数o则}β� βkΡ o5 l

当各目标 ΧΠΑoΤΧΠΑ 值相同时o目标危险度取决于目标的集团}距离 Ρ 和方位 5 q

3 结论

在多目标船舶雷达导航避碰中o识别哪些目标对本船可能有危险o危险程度有多大o尤其

是判断出最危险目标o优先采取避让措施是驾驶员的首要任务q由于影响目标危险程度的因素

很多o仅仅依靠人的大脑在短时间内进行综合分析o作出精确o可靠的判断是不可能的q

本文借用模糊数学理论o实现目标危险度综合评判o得出目标危险度数学模型q它将目标
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危险度这一模糊概念用数学模型来定量描述q此方法已在/ 船舶雷达信息自动输出系统0及/ 危

险目标报警系统0部级科研项目中进行了实验并采用o取得了良好效果q
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¤··«̈ ¶«²µ·¤ª̈ ¶²©·«̈ ¬±√ µ̈·̈§§¼±¤°¬¦°²§̈ ō ¤± ¤§¤³·¬√¨°�⁄ ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈° «¤¶¥̈ ±̈ ³µ²³²¶̈§o ¤±§·«̈

¤∏¬¬̄¬¤µ¼ µ̈ª∏̄¤·¬±ª ¤̄ª²µ¬·«° «¤¶¥̈ ±̈ ³µ²√¬§̈ §q ≥¬° ∏̄¤·¬²± µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤··«¬¶¶¼¶·̈° ¦¤± ¤¦«¬̈√¨ª²²§

¦²±·µ²̄ ¤¦¦∏µ¤¦¼ ¤±§«¤¶ª²²§µ²¥∏¶·± ¶̈¶q

Κεψωορδσ}µ̈¦∏µµ̈±·± ∏̈µ¤̄ ± ·̈º ²µ®¶o ±²± ¬̄± ¤̈µ§¼±¤°¬¦¶¼¶·̈° o ¤§¤³·¬√¨¦²±·µ²̄

作者简介
陈 巍kt|ztp lo博士o研究领域为神经网络o自适应控制o电力系统非线性控制等q

吴 捷o岁o华南理工大学电力学院院长o博士导师q研究领域为q

szw 信 息 与 控 制 u{卷 


