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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国造船工程学会船舶标准化专业委员会提出。 

本文件由中国造船工程学会归口。 

本文件起草单位：大连海事大学、中国船级社、武汉理工大学、交通运输部天津水运工程科学研究

所、大连市自主航运安全技术重点实验室。 

本文件主要起草人：周翔宇、章文俊、杨雪、孟祥坤、孙旭、马勇、马枫、干伟东、周俊伟、王英

杰、任晓航、张逸卓、刘安培。 
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内河自主船舶编队航行仿真及实船 RAMSI 验证与评估规程 

1 范围 

本文件规定了内河自主船舶编队（以下简称“编队”）航行RAMSI（可靠性、可用性、可维护性、

安全性、互操作性）的仿真与实船验证评估的程序确立、程序指示及评估方法。 

本文件适用于由一艘领导船与多艘跟随船形式构成的內河自主船舶编队，在其设计、测试验证及运

营阶段开展的RAMSI性能验证与评估活动。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 50139—2014  内河通航标准 

JTS196—6—2012  三峡船闸通航调度技术规程 

T/CSNAME 200—2026 内河自主船舶编队航行RAMSI验证与评估指南 

3 术语和定义 

T/CSNAME 200—2026界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

 

航行场景  navigation scenario 

编队开航后，在无特殊操作（如避碰、过闸）情况下的常规航行过程。 

 

避碰场景  collision avoidance scenario 

编队在航行过程中遇到静态障碍物、动态障碍物或其他船只的场景。 

 

过闸场景  lockage scenario 

编队在航行过程中通过内河船闸的场景。 

 

领导船  leader ship 

在编队航行体系中处于主导地位，承担编队整体航行决策与引导作用的多人或少人值守船舶。 

 

跟随船  follower ship 

在编队航行体系中处于从属地位，依据编队运行要求调整自身航行以保持队形与安全的少人或无

人值守船舶。 

4 缩略语 

5 验证评估流程 

验证评估类型 

内河自主船舶编队RAMSI验证评估程序由仿真验证评估和实船验证评估两部分组成： 

a) 仿真验证评估：采用高负荷循环仿真测试验证方法和基于指标的评估方法开展； 

b) 实船验证评估：首先采用实测验证方法和基于指标的评估方法，而后采用长周期运营验证评估

方法开展。 

仿真验证流程 
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5.2.1 仿真验证评估程序分为验证和评估两个部分，共四个步骤，基本流程如图 1 所示。 

5.2.2 验证部分采取分场景仿真验证方法，包括编队航行、编队避碰、编队过闸三个主要场景。其中，

航行场景与避碰场景为必要性验证场景，过闸场景为辅助性验证场景。高负荷循环仿真验证方法流程如

图 2 所示，测试者可通过施加外部应力（如航行环境的干扰、任务的复杂程度等）和注入内部故障（如

编队通信的中断、船舶动力的失效等）的方式提高编队的运行负荷。 

5.2.3 评估部分依托所构建的 RAMSI仿真评估指标与指标计算方法展开。 

 

图1 仿真验证评估程序基本流程图 
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图2 高负荷循环仿真验证方法流程 

实船验证流程 

5.3.1 实测验证阶段 

5.3.1.1 实测验证评估程序分为验证和评估两个部分，共三个阶段。实测验证评估流程如图 3 所示。 

5.3.1.2 实测验证阶段应采用任务驱动测试方法，通过发布测试性航行任务，使自主船舶编队在执行

任务的过程中随机触发多种场景，从而实现其在复杂条件下的 RAMSI实船验证。 

5.3.1.3 评估部分依托所构建的 RAMSI实测评估指标与指标计算方法展开。 
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图3 实测验证评估程序流程图 

5.3.2 长周期运营阶段 

在自主船舶编队投入营运后，使用方应每年向相关利益方提供使用信息，包括故障、维修记录数据

等，由相关利益方进行RAMSI评价，具体数据如： 

a) 自主船舶编队系统的运行监测数据及报警、故障、维修记录，一般包括发生故障的日期和时间，

故障现象，故障原因，故障产品列号或版本号，涉及的设备、软件或系统，故障时刻的工作条件和环境

条件等基本描述，以及维修或恢复时间后续每次故障的发生时间及其维修或恢复时间； 

b) 自主船舶编队系统的故障现象，包括局部或全部整体失效的原始症状、超出规定范围的参数值

等； 

c) 对于系统内部的可维修产品，提供故障后的维修或恢复时间；对于不可维修产品，如机械及电

子配件等，应提供产品更换时间信息、次数、频率等相关数据信息。 

6 验证程序 

仿真测试验证 

6.1.1 航行场景仿真 RAMSI 验证 

6.1.1.1 测试环境仿真 

测试环境仿真应满足下列要求： 

a) 选定测试水域，记录其不少于 30天的气象、海况、水文等环境数据； 

b) 在仿真系统中模拟测试水域航行环境，应复现风浪流、航道水深和宽度等关键参数。 

6.1.1.2 受测船型仿真 

受测船型仿真应满足下列要求： 

a) 船型应根据 GB 50139—2014第 3章的规定选择，确保吨位、吃水等符合内河航行的安全要求； 

b) 在仿真系统中构建受测船舶数学模型，应复现其运动学和动力学特征。 

6.1.1.3 编队队形仿真 

编队队形仿真应满足下列要求： 

a) 根据航行任务需求和实际运行水域确定编队队形并在仿真系统中复现； 
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b) 队形配置应区分领导船和跟随船，领导船负责路径规划和决策，跟随船负责保持队形和同步航

行； 

c) 编队船舶之间的初始间距应根据船舶长度、航速和水域条件选定，确保航行安全。 

6.1.1.4 编队通信仿真 

编队通信仿真应满足下列要求： 

a) 应在仿真系统中复现领导船与跟随船、跟随船与跟随船之间的通信行为； 

b) 应在仿真系统中体现自主船舶编队与岸基控制中心之间的通信行为。 

6.1.1.5 航行规划仿真 

航行规划仿真应满足下列要求： 

a) 结合测试水域的实际情况和内河通航规则进行路径规划，明确航线的详细信息，包括里程、起

始点、航路点、不同航段的航向、转向点等，确保航线清晰可执行； 

b) 规定期望航速，应以经济航速为编队的期望航速； 

c) 设置安全裕度，考虑船舶吃水与航道水深匹配度，设置适当的安全裕度； 

d) 配置船舶积载，结合自主船舶编队的任务性质、应用场景，合理配置货物积载。仿真测试中，

可将船舶积载转化为船舶排水量叠加。 

6.1.1.6 航行过程仿真 

航行过程仿真应满足下列要求： 

a) 仿真系统中的自主船舶编队按预定的计划执行航行任务； 

b) 应在仿真系统中复现岸基控制中心对自主船舶编队的可能的操控过程。 

6.1.1.7 仿真航行数据采集 

仿真航行数据采集应包含但不限于下列内容： 

a) 队内各船实时位置，并融合成实际运行轨迹； 

b) 队内各船实时航速和航向信息； 

c) 编队船间通信的实时带宽、延迟等通信状态数据； 

d) 仿真测试用时。 

6.1.1.8 测试结束 

确认上述项目完成后，可以结束本场景仿真测试，并开始自主船舶编队避碰场景仿真 RAMSI 验证。 

6.1.2 避碰场景仿真 RAMSI 验证 

6.1.2.1 测试环境仿真 

测试环境仿真应满足下列要求： 

a) 测试包含静态障碍物避碰和动态障碍物避碰水域，记录其不少于 30天的气象、海况、水文等

环境数据； 

b) 在仿真系统中模拟测试水域航行环境，应复现障碍物、风浪流、航道水深和宽度等关键参数（应

在仿真系统中复现动态障碍物特征，如尺寸、运动方向、速度等）。 

6.1.2.2 受测船型仿真 

按照 6.1.1.2 要求。 

6.1.2.3 编队队形仿真 

按照 6.1.1.3 要求。 

6.1.2.4 编队通信仿真 

按照 6.1.1.4 要求。 
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6.1.2.5 避碰过程仿真 

碰撞过程仿真应满足下列要求： 

a) 编队在搭建好的测试场景中，按照《中华人民共和国内河避碰规则》，根据航行态势自行完成

避碰； 

b) 编队避碰行为应在直航过程中触发； 

c) 完成避碰后，编队应尽快恢复队形，继续航行至终点结束测试； 

d) 避碰过程中应体现队内船舶信息交互的过程； 

e) 应在仿真系统中复现岸基控制中心对自主船舶编队的可能的操控过程。 

6.1.2.6 仿真数据采集 

仿真数据采集应包含但不限于下列内容： 

a) 队内各船实时位置，并融合成实际避碰轨迹； 

b) 队内各船实时航速和航向信息； 

c) 队内各船与障碍物之间的实时距离； 

d) 静态障碍物的位置、动态障碍物的运动轨迹数据； 

e) 编队船间通信的实时带宽、延迟等通信状态数据； 

f) 仿真测试用时。 

6.1.2.7 测试结束 

确认上述项目完成后，可以结束本场景仿真测试，并开始自主船舶编队过闸场景仿真 RAMSI 验证。 

6.1.3 过闸场景仿真 RAMSI 验证 

6.1.3.1 测试环境仿真 

测试环境仿真应满足下列要求： 

a) 记录测试船闸水域不少于 30 天的气象、海况和水文数据，船闸水域必须包括引航道、闸室、

闸门等关键区域； 

b) 在仿真系统中模拟测试水域航行环境，应复现闸室空间尺度、停止线位置、系泊位置、风浪流、

航道水深和宽度等关键参数。 

6.1.3.2 受测船型仿真 

按照 6.1.1.2 要求。 

6.1.3.3 编队队形仿真 

编队队形仿真应满足下列要求： 

a) 根据航行任务需求和实际运行水域确定编队队形并在仿真系统中复现； 

b) 队形配置应区分领导船和跟随船，领导船负责路径规划和决策，跟随船负责保持队形和同步航

行； 

c) 编队船舶之间的初始间距应根据船舶长度、航速和水域条件选定，确保航行安全； 

d) 应参考 JTS196—6—2012第 3章的规定设置编队过闸期望航速。 

6.1.3.4 编队通信仿真 

按照 6.1.1.4 要求。 

6.1.3.5 过闸过程仿真 

过闸过程仿真应满足下列要求： 

a) 编队在搭建好的测试场景中，按内河标准过闸流程，完成引航道航行、闸室内移泊、系泊排水、

驶离闸室四个阶段的测试； 

b) 编队过闸行为应在直航过程中触发； 

c) 完成过闸后，编队应尽快恢复队形，继续航行至终点结束测试； 
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d) 过闸过程中应体现队内船舶信息交互的过程； 

e) 应在仿真系统中复现岸基控制中心对自主船舶编队的可能的操控过程。 

6.1.3.6 仿真数据采集 

仿真数据采集应包含但不限于下列内容： 

a) 记录队内各船实时位置，并融合成实际运行轨迹； 

b) 记录队内各船实时航速和航向信息； 

c) 采集进入闸室后，队内各船间距、各船距闸室壁距离、停止后各船距停止线距离； 

d) 记录编队船间通信的实时带宽、延迟等通信状态数据； 

e) 记录仿真测试用时。 

6.1.3.7 测试结束 

上述项目完成后，应结束场景仿真测试，并基于仿真验证数据开始自主船舶编队 RAMSI 评估。 

实船实测验证 

6.2.1 搭建实测验证平台 

搭建实测验证平台按以下步骤依次进行： 

a) 设计实测环境：选择或构建涵盖开阔水域、狭窄水域和高交通流密度水域特征的内河航行环境，

确保能覆盖完整工作周期及复杂工况的验证需求； 

b) 设计任务流程：根据实际验证需求，设计自主船舶编队的航行任务流程。任务场景宜包括内河

航行中的典型场景，如巡航、避障、过弯等； 

c) 配置编队船型：选用符合 GB 50139—2014第 3章的规定的船型，确保其吨位、吃水等参数满

足内河航行安全要求； 

d) 配置编队队形：根据船舶长度、航速和水域条件，确定编队船舶间的初始间距，以确保航行安

全。明确领导船与跟随船的角色，领导船负责路径规划和决策，跟随船负责保持队形和同步航

行，所有船舶共同负责态势感知； 

e) 配置船舶积载：根据自主船舶编队的任务性质与应用场景，合理配置货物积载； 

f) 配置技术团队：为每艘船舶装备数据采集设备，并配备以下人员：至少一名船舶应急操作人员、

至少一名数据采集人员、至少一名急救医护人员； 

g) 设计应急预案：针对可能发生的突发事件设计应急预案。预案内容应包括但不限于下列内容： 

1) 配备专用拖轮以应对船舶失控、搁浅或碰撞事故； 

2) 合理部署船载及岸基消防系统与隔离装置以应对火灾事故。 

h) 完成预案设计后，组织技术团队进行演练； 

i) 出具验证平台报告：完成上述步骤后，编写验证平台搭建报告。将报告提交专家组评审，评审

通过后，方可开始预测试验证。 

6.2.2 预测试验证 

预测试验证应按照下列步骤开展： 

a) 申请测试场地：根据验证需求向管理部门提交场地使用申请； 

b) 制定预测试任务：预测试的主要目的是适应测试水域和进行设备校准调试。测试任务应面向编

队态势感知系统、通信系统和决策系统等，以静态任务为主； 

c) 执行预测试：根据预测试任务规划执行预测试，过程中应记录预测试数据； 

d) 设备校准与调试：根据预测试结果反馈进行相关设备的调试与校准； 

e) 合规性审查：工作组应根据编队的预测试结果完成对编队设备、测试水域的合规性审查，确保

各项内容满足实测验证需求； 

f) 出具预测试报告：完成上述任务后，工作组应出具预测试报告以总结预测试报告情况，经专家

组评审通过后可以开始实测验证。 

6.2.3 实测验证 
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实测验证流程应按照下列顺序开展： 

a) 确认任务流程：根据验证平台报告中提出的任务流程，结合实际测试水域环境进行完善和修改，

形成可供编队执行的测试任务流程。该流程应覆盖内河航行过程中的典型运行场景，同时应满

足针对编队感知功能、决策功能、控制功能、通信功能的测试； 

b) 感知功能测试：编队感知功能的测试分为自然环境感知测试和交通环境感知测试。自然环境感

知主要面向航道自然环境（如风、浪、流、航道尺度等）进行识别；交通环境感知主要面向航

道标志、航标、桥梁净空高等交通基础设施和编队外的其他船舶以及动态障碍物进行识别； 

c) 决策功能测试：编队决策功能测试主要用于验证编队在复杂内河航道中的路径规划能力。测试

场景应选用内河典型运行场景，在任务起点至终点间设置多类型障碍物与风险区域（如岛屿、

礁石区、禁航区等不可航行区域或锚泊区，分道通航制区域、狭窄水道等谨慎航行区域），编

队应在起点至终点之间规划一条遵守航行规则且无航行风险的全局路径，并根据实时航行情

况进行局部路径调整； 

d) 控制功能测试：编队控制功能测试主要用于验证编队在内河航道中按照既定航线保持稳定的

能力，同时队内各船应根据自身相对位置完成本船速度、间距、姿态的调整，从而保障编队队

形稳定； 

e) 通信功能测试：编队通信功能测试主要用于验证编队在内河航道中信息交互的可靠性和实时

性； 

f) 数据采集与整理：数据采集应与上述功能测试同步进行，在完成上述功能测试后应及时进行数

据整理，包括数据清洗、标注、分类与打包、备份等； 

g) 验证工作检查：完成上述工作后，工作组应出具实测验证报告以总结实测验证情况，经专家组

评审通过后方可开展后续评估工作。 

7 评估程序指示 

评估方法 

通过主观赋权、客观修正和证据融合三个步骤进行综合评估，具体流程如图 4 所示： 

a) 通过专家经验对各评价指标进行重要性判断，建立判断矩阵，并进行一致性检验，从而获得同

一层级指标的初始权重。常用的主观赋权方法包括层次分析法、专家调查法（德尔菲法）、模

糊分析法、二项系数法、环比评分法、最小平方法、序关系分析法等； 

b) 为增强权重的客观性，引入各指标数据的离散程度信息，并采用权重修正系数（变异系数）对

修正初始权重。常用的权重修正系数计算方法包括变异系数法、最大熵计数法、主成分分析法、

多目标规划法、均方差法、最大离差法、简单关联函数法等； 

c) 对离散的多指标信息进行融合，在通过置信度检验基础上输出最终的综合评价结果，完成对内

河自主船舶编队航行仿真及实船 RAMSI 的评估。常用的信息融合方法包括 D-S 证据理论、多

准则决策方法等。 
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图4 评估程序 

仿真结果评估指标 

7.2.1 航行决策可靠性 

7.2.1.1 航道适应能力 

7.2.1.1.1 航道适应能力下属指标包括： 

a) 航道侵占指数； 

b) 平均船岸距离； 

c) 平均富裕水深。 

7.2.1.1.2 航道侵占指数𝐼𝑜𝑐𝑐，即自主船舶编队包络线在航道横截面的投影面积与航道横截面的投影

面积的比值。航道侵占指数𝐼𝑜𝑐𝑐满足公式（1）： 

 𝐼𝑜𝑐𝑐 =
𝐴𝑐𝑜𝑛

𝐴𝑐ℎ𝑎
 .................................................................................. (1) 
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式中： 

𝐴𝑐𝑜𝑛——自主船舶编队包络线在当前航道横截面上的投影面积，单位为平方米（m²）； 

𝐴𝑐ℎ𝑎——当前航道横截面的投影面积，单位为平方米（m²）； 

𝐼𝑜𝑐𝑐越小，代表自主船舶编队对通行航道的侵占越小，航道适应能力越强 

7.2.1.1.3 平均船岸距离𝐷𝑎𝑣𝑔满足公式（2）： 

 𝐷𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑁
∑ 𝑑𝑖
𝑁
𝑖=1  ............................................................................. (2) 

式中： 

𝑁——编队内船舶数量，无量纲常数； 

𝑑𝑖——编队内第 i艘自主船舶距离岸线的距离，单位为米（m）。 

𝐷𝑎𝑣𝑔越小，代表编队船舶与岸线发生触撞的风险越高，航道适应能力越弱。 

7.2.1.1.4 平均富裕水深𝐻𝑎𝜈𝑔，即编队内各船船底龙骨与水底之间垂直距离的平均值，平均富裕水深

𝐻𝑎𝜈𝑔满足公式（3）： 

 𝐻𝑎𝜈𝑔 =
1

𝑁
∑ (ℎ𝑖 − 𝑠𝑖)

𝑁

𝑖=1
 ....................................................................... (3) 

式中： 

𝑁——编队内船舶数量，无量纲常数； 

ℎ𝑖——编队内第𝑖艘自主船舶当前位置的航道水深，单位为米（m）； 

𝑠𝑖——编队内第𝑖艘自主船舶当前位置的吃水深度，单位为米（m）。 

𝐻𝑎𝜈𝑔越小，代表编队船舶与河床发生搁浅的风险越高，航道适应能力越弱。 

7.2.1.2 航线规划能力 

7.2.1.2.1 航线规划能力下属指标包括： 

a) 最优路径偏差； 

b) 重规划响应时间。 

7.2.1.2.2 最优航线偏差𝛿𝑜𝑝𝑡，即自主船舶编队给出的规划航线与最优航线的偏差程度，该指标具有

一定的主观性，可采用专家打分法进行量化，表 1为专家打分表格。采取专家打分法量化的最优航线偏

差𝛿𝑜𝑝𝑡满足公式（4）： 

 𝛿𝑜𝑝𝑡 =
1

𝑅
∑ 𝜔𝑖
𝑅
𝑖=1 .............................................................................. (4) 

式中： 

𝑅——专家人数，无量纲常数； 

𝜔𝑖——第𝑖位专家的打分值，无量纲常数。 

𝛿𝑜𝑝𝑡越小，代表自主船舶编队的航线规划能力越强。 

表1 专家打分表 

分数区间 自认语言描述 

(0, 0.2] 增益极低，基本无效 

(0.2, 0.4] 增益有限，效果欠佳 

(0.4, 0.6] 增益一般，存在改进空间 

(0.6, 0.8] 增益较好，性能明显提升 

(0.8, 1.0] 增益显著，提升效果优异 

7.2.1.2.3 重规划响应时间𝑇𝑟𝑒，即自主船舶编队从触发重规划决策开始到完成新航线规划所需要的时

间，重规划响应时间𝑇𝑟𝑒满足公式（5）： 
 𝑇𝑟𝑒 = 𝑡𝑒𝑛𝑑 − 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ............................................................................ (5) 

式中： 

𝑡𝑒𝑛𝑑——新航线规划完成的时刻，单位秒（s）； 

𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡——触发重规划的时刻，单位秒（s）。 

𝑇𝑟𝑒越小，代表自主船舶编队的航线规划能力越强。 

7.2.2 运动控制可靠性 

7.2.2.1 速度控制能力 
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7.2.2.1.1 速度控制能力下属指标包括航速同步性、航速调节平顺性和航速控制精度。 

航速同步性𝑉𝑑𝑒𝑣，即编队内部各船船速差的平均值，航速同步性𝑉𝑑𝑒𝑣满足公式（6）： 

 𝑉𝑑𝑒𝑣 =
1

𝑁
∑ ∣ 𝑣𝑖 − 𝑣𝑖+1 ∣
𝑁−1
𝑖=1  ..................................................................... (6) 

式中： 

𝑁——编队内船舶数量，无量纲常数； 

𝑣𝑖——第𝑖艘自主船舶的航速，单位为节（kn）。 

𝑉𝑑𝑒𝑣越小，代表自主船舶编队的速度控制能力越强。 

7.2.2.1.2 航速调节平顺性𝜎𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑，即编队内部各自主船船执行航速变更过程的连续性、稳定性，在任

意观测时间段𝑇内，航速调节平顺性𝜎𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑满足公式（7）： 

 𝜎𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 =
1

𝑁
∑ √

1

𝑇
∫ ∣ 𝑗𝑖(𝑡) ∣

2 𝑑𝑡
𝑡+𝑇

𝑡

𝑁

𝑖=1

 .......................................................... (7) 

式中： 

𝑁——编队内船舶数量，无量纲常数； 

𝑗𝑖(𝑡)——第𝑖艘自主船舶的瞬时加速度变化率，单位为米每三次方秒（m/s3）。 

𝜎𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑越小，代表自主船舶编队的速度调节越平顺。 

7.2.2.1.3 航速控制精度𝛥𝑉，指编队内部各船实际速度与计划航速差值的平均值。航速控制精度𝛥𝑉满

足公式（8）： 

 𝛥𝑉 =
1

𝑁
∑ |𝑣𝑖

𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑣𝑖
𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

|
𝑁

𝑖=1
 ............................................................... (8) 

式中： 

𝑁——编队内船舶数量，无量纲常数； 

𝑣𝑖
𝑟𝑒𝑎𝑙——为第𝑖艘自主船舶的实际航速，单位为节（kn）； 

𝑣𝑖
𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

——为第𝑖艘自主船舶的期望航速，单位为节（kn）。 

𝛥𝑉越小，代表自主船舶编队的速度控制精度越高。 

7.2.2.2 位置控制能力 

7.2.2.2.1 位置控制能力下属指标包括： 

a) 航迹保持能力； 

b) 平均纵向间距； 

c) 横向偏移量。 

7.2.2.2.2 航迹保持能力𝐸𝑡𝑟𝑘，即编队内部各船航迹与计划航线差值的平均值，航迹保持能力𝐸𝑡𝑟𝑘应满

足公式（9）： 

 𝐸𝑡𝑟𝑘 =
1

𝑁
∑ 𝑆𝑖
𝑁
𝑖=1  .............................................................................. (9) 

式中： 

𝑁——编队内船舶数量，无量纲常数； 

𝑆𝑖——第𝑖艘自主船舶在当前时刻的实际位置和计划航线位置间的距离，单位为米（m）。 

𝐸𝑡𝑟𝑘越小，代表自主船舶编队的位置控制能力越强。 

7.2.2.2.3 平均纵向间距𝐷𝑙𝑜𝑛𝑔，即编队内部各船纵向船间距的平均值，平均纵向间距𝐷𝑙𝑜𝑛𝑔应满足公式

（10）： 

 𝐷𝑙𝑜𝑛𝑔 =
1

(𝑁−1)
∑ 𝑋𝑖
𝑁−1
𝑖=1  ....................................................................... (10) 

式中： 

𝑁——编队内船舶数量，无量纲常数； 

𝑋𝑖——第𝑖艘自主船舶在当前时刻与前船的纵向距离，单位为米（m）。 

𝐷𝑙𝑜𝑛𝑔越小，代表自主船舶编队的位置控制能力越强。 

7.2.2.2.4 横向偏移量𝐷𝑙𝑎𝑡，即编队内部各跟随船距离领导船的横向距离的平均值，横向偏移量𝐷𝑙𝑎𝑡应

满足公式（11）： 

 𝐷𝑙𝑎𝑡 =
1

(𝑁−1)
∑ 𝑌𝑖
𝑁−1
𝑖=1  ........................................................................ (11) 
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式中： 

𝑁——编队内船舶数量，无量纲常数； 

𝑌𝑖——第𝑖艘跟随船在当前时刻与领导船的横向距离，单位为米（m）。 

𝐷𝑙𝑎𝑡越小，代表自主船舶编队的位置控制能力越强。 

7.2.2.3 姿态控制能力 

7.2.2.3.1 姿态控制能力下属指标包括： 

a) 航向控制精度； 

b) 舵角调节平顺性。 

7.2.2.3.2 航向控制精度Δ𝜃，即编队内部各船当前期望航向与实际航向差值的平均值，航向控制精度

Δ𝜃应满足公式（12）： 

 Δ𝜃 =
1

𝑁
∑ 𝜃𝑖
𝑁
𝑖=1  ............................................................................. (12) 

式中： 

𝑁——编队内船舶数量，无量纲常数； 

𝜃𝑖——第𝑖艘自主船舶在当前时刻的真实航向与期望航向的差值，单位为度（°）。 

Δ𝜃越小，代表自主船舶编队的姿态控制能力越强。 

7.2.2.3.3 舵角调节平顺性𝜎𝑟𝑢𝑑𝑑𝑒𝑟，即编队内部各自主船船执行航向变更过程的连续性、稳定性，在

任意观测时间窗口𝑇内，舵角调节平顺性𝜎𝑟𝑢𝑑𝑑𝑒𝑟应满足公式（13）： 

 𝜎𝑟𝑢𝑑𝑑𝑒𝑟 =
1

𝑁
∑ √

1

𝑇
∫ |

𝑑𝛿𝑖(𝜏)

𝑑𝜏
|2𝑑𝜏

𝑡+𝑇

𝑡
𝑁
𝑖=1  ........................................................... (13) 

式中： 

𝑁——编队内船舶数量，无量纲常数； 
𝑑𝛿𝑖(𝜏)

𝑑𝜏
——第𝑖艘自主船舶的舵角瞬时变化率单位为度每秒（°/s）。 

𝜎𝑟𝑢𝑑𝑑𝑒𝑟越小，代表自主船舶编队的姿态控制能力越强。 

实船结果评估指标 

7.3.1 编队态势感知可靠性 

7.3.1.1 基础感知能力 

7.3.1.1.1 基础感知能力下属指标包括： 

a) 目标感知精度； 

b) 感知准确率。 

7.3.1.1.2 目标感知精度𝛼𝑝𝑜𝑠，用于衡量自主船舶编队对目标的感知位置与目标真实位置之间的偏差

程度，目标感知精度𝛼𝑝𝑜𝑠应满足公式（14）： 

 𝛼𝑝𝑜𝑠 = 1 −
1

𝑁
∑

𝑑𝑖

𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑁

𝑖=1
 ..................................................................... (14) 

式中： 

𝑁——感知目标总数，无量纲常数； 

𝑑𝑖——第𝑖个目标的感知位置与真实位置之间的距离，单位为米（m）； 

𝑑𝑚𝑎𝑥——最大可接受误差，单位为米（m）。 

𝛼𝑝𝑜𝑠越大，代表自主船舶编队基础感知能力越强。 

7.3.1.1.3 感知准确率𝛼𝑐𝑙𝑠，用于衡量自主船舶编队对于水上目标的自动识别的准确率，感知准确率

𝛼𝑐𝑙𝑠应满足公式（15）： 

 𝛼𝑐𝑙𝑠 =
𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 .............................................................................. (15) 

式中： 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙——编队识别处理的目标总数，无量纲常数； 

𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡——编队正确识别的目标数，无量纲常数。 

𝛼𝑐𝑙𝑠越大，代表自主船舶编队基础感知能力越强。 
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7.3.1.2 感知协同效能 

7.3.1.2.1 感知协同效能下属指标包括： 

a) 数据融合指数； 

b) 感知增益指数。 

7.3.1.2.2 数据融合成功率𝐼𝑓，即船舶编队间感知数据有效融合的程度，用于衡量自主船舶编队对于

多船感知信息的整合质量，数据融合指数𝐼𝑓应满足公式（16）： 

 𝐼𝑓 =
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 ................................................................................ (16) 

式中： 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙——用于融合的数据总量，无量纲常数； 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡——成功融合的数据量，无量纲常数。 

𝐼𝑓越大，代表编队感知协同效能越强 

7.3.1.2.3 感知增益指数𝐼𝑔，即自主船舶编队进行协同感知后，队内船舶感知效果的平均提升程度，

用于衡量自主船舶编队中个体船舶因协同带来的感知性能增益水平，该项指标具有一定的主观性，可采

用专家打分法进行量化，见表 1。采取专家打分法量化感知增益指数𝐼𝑔应满足公式（17）： 

 𝐼𝑔 =
1

𝑅
∑ 𝜔𝑖
𝑅
𝑖=1  ............................................................................. (17) 

式中： 

𝑅——专家人数，无量纲常数； 

𝜔𝑖——第𝑖位专家的打分值，无量纲常数。 

𝐼𝑔越大，代表编队感知协同效能越强。 

7.3.2 编队通信可靠性 

7.3.2.1 通信丢包率𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 

7.3.2.1.1 通信丢包率𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠，即船舶编队间的通信报文丢包率，用于衡量通信的准确性，通信丢包率

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠应满足公式（18）： 

 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 1 −
1

𝑁(𝑁−1)
∑ ∑

𝑛𝑖𝑗
𝑟𝑒𝑐𝑣

𝑛𝑖𝑗
𝑠𝑒𝑛𝑡

𝑁
𝑗=1
𝑗≠𝑖

𝑁
𝑖=1  .............................................................. (18) 

式中： 

𝑁——编队内船舶数量，无量纲常数； 

𝑛𝑖𝑗
𝑠𝑒𝑛𝑡——船舶𝑖向船舶𝑗发送的报文数，无量纲常数； 

𝑛𝑖𝑗
𝑟𝑒𝑐𝑣——船舶𝑗收到来自船舶𝑖的报文数，无量纲常数。 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠越小，代表编队通信可靠性越高。 

7.3.2.2 通信延迟率𝑃𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 

7.3.2.2.1 通信延迟率𝑃𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦，即船舶编队间通信报文从发送端到接收端的过程延迟超过设定阈值的

比率，用于衡量通信的实时性，通信延迟率𝑃𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦应满足公式（19）： 

 𝑃𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 =
1

𝑁(𝑁−1)
∑ ∑

𝑛𝑖𝑗
𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦

𝑛𝑖𝑗
𝑠𝑒𝑛𝑡

𝑁
𝑗=1
𝑗≠𝑖

𝑁
𝑖=1  ............................................................... (19) 

式中： 

𝑁——编队内船舶数量，无量纲常数； 

𝑛𝑖𝑗
𝑠𝑒𝑛𝑡——船舶𝑖向船舶𝑗发送的报文数，无量纲常数； 

𝑛𝑖𝑗
𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦

——船舶𝑗收到来自船舶𝑖的超过时间阈值的报文数，无量纲常数。 

𝑃𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦越小，代表编队通信可靠性越高。 

7.3.3 航行决策可靠性 

7.3.3.1 航道适应能力 

按照7.2.1.1的要求。 
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7.3.3.2 航线规划能力 

按照7.2.1.2的要求。 

7.3.4 运动控制可靠性 

7.3.4.1 速度控制能力 

按照7.2.2.1的要求。 

7.3.4.2 位置控制能力 

按照7.2.2.2的要求。 

7.3.4.3 姿态控制能力 

按照7.2.2.3的要求。 
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