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摘要: 航迹带宽度是航道规划、 设计的重要参数ꎬ 一直是航道宽度计算的难点ꎮ 针对现行规范航迹带宽度计算系数取

值困难的问题ꎬ 基于船舶操纵模拟器ꎬ 通过采集模拟试验仿真数据ꎬ 采用将船舶航迹带宽度分为航线偏移量和船舶本身占

用空间来直接计算航迹带宽度的方法ꎮ 结合台州湾大桥区航道ꎬ 仿真计算了典型风、 流工况的航迹带宽度ꎬ 仿真结果与现

行规范计算结果基本一致ꎮ 表明该方法可行ꎬ 且具有很好的实用价值ꎮ
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　 　 船舶在航道上行驶受风、 流、 水深及边壁等

多因素影响ꎬ 其实际航行轨迹很难与设计航线重

合ꎬ 船舶需通过不断地操纵舵角来校正航向ꎬ 使

船舶航行轨迹线不偏离航道范围ꎮ 船舶航行克服

上述影响ꎬ 实际占用的水域宽度称为航迹带宽度ꎬ
是航道规划、 设计中的重要参数之一ꎮ 我国现行

的 ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体设计规范»  １ (简称«规

范») 采用漂移系数、 压偏角等经验系数来计算航

迹带宽度ꎬ 同时忽略了航道水深、 边壁效应等对

航迹带宽度的影响ꎬ 工程应用中受到一定的限制ꎮ
本文利用船舶模拟器仿真获取不同风、 流、 水深

工况下ꎬ 船舶在设计航道上的航行数据(航向、漂
角及坐标信息)ꎬ 将航迹带宽度分解为航线偏移量

和船舶本身占用空间宽度两部分ꎬ 直接计算航道

航迹带宽度ꎮ 该方法综合反映了实际工程中的风、
流、 水深及边壁等因素影响ꎬ 更能客观反映实际
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的船舶航迹带宽度值ꎮ

１　 航道宽度设计现状

１.１　 国内现状

我国«规范»定义: 航道有效宽度由航迹带宽

度、 船舶间富余宽度、 船舶与航道底边间的富余

宽度组成 １ ꎮ 在航道较长、 自然条件较差、 船舶

定位困难情况下ꎬ 可适当加宽ꎮ 其单、 双向航道

的宽度分别按以下公式计算:

单向航道:

Ｗ＝Ａ＋２ｃ (１)

双向航道:

Ｗ＝ ２Ａ＋ｂ＋ｃ (２)

Ａ＝ｎ Ｌｓｉｎγ＋Ｂ( ) (３)

式中: Ｗ 为航道有效宽度( ｍ)ꎻ Ａ 为航迹带宽度

(ｍ)ꎻ ｂ 为船舶间富余宽度(ｍ)ꎻ ｃ 为船舶与航道

底边间的富余宽度(ｍ)ꎻ Ｌ 为船舶的长度ꎻ Ｂ 为船

舶的宽度ꎻ γ 为航行时的风、 流压偏角ꎻ ｎ 为船舶

漂移系数ꎮ

近年来ꎬ 不少学者对航道宽度进行研究ꎮ 陈

昌源等 ２ 提出了基于多元分析的航道有效宽度ꎬ

将影响航道宽度的有效因素综合归纳后确定相关

数值并累加ꎬ 以确定具体航道宽度ꎻ 顾毅 ３ 提出

了基于漂移量的航道宽度算法ꎬ 有效解决了规范

中由经验数值确定的各个参数导致计算结果与实

际不符的问题ꎻ 何阳等 ４ 提出了大横流情况两种

航道宽度的计算方法ꎬ 弥补了«规范»里计算公式

使用的不足ꎻ 张玮等 ５ 提出了一种通过统计最大

横流累计频率而选取合理的航道横流数值进而确

定航道宽度的计算方法ꎮ

确定航迹带宽度是航道规划、 设计的前提ꎬ

也是通航安全评估中的重要步骤 ６ ꎮ «规范»的航

迹带宽度计算公式中ꎬ 在横风≤７ 级条件下ꎬ 漂移

系数 ｎ 和风、 流压偏角 γ 的取值见表 １ꎬ 仅根据航

道水域的风、 流环境取值ꎬ 且取值范围多是基于

经验总结ꎬ 没有考虑水深、 边壁及视觉环境等因

素影响ꎬ 实际操作中存在一定不足ꎮ

表 １　 满载船舶漂移系数 ｎ 和风、 流压偏角 γ 的关系

横流 ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) ｎ γ∕(°)

ｖ≤０􀆰 ２５ １􀆰 ８１ ３

０􀆰 ２５＜ｖ≤０􀆰 ５ １􀆰 ６９ ７

０􀆰 ５＜ｖ≤０􀆰 ７５ １􀆰 ５９ １０

０􀆰 ７５＜ｖ≤１􀆰 ００ １􀆰 ４５ １４

１.２　 国外现状

国际航运协会规范( ＰＩＡＮＣ)Ｈａｒｂｏｒ Ａｐｐｒｏａｃｈ

Ｃｈａｎｎｅｌｓ￣Ｄｅｓｉｇｎ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ７ 中提出了航道宽度的

概念设计方法和详细设计方法ꎬ 其中概念设计方

法在国外工程项目中得到了广泛的认可和使用ꎮ

日本规范 ８ 在大量实船操纵试验的基础上ꎬ 总结

出了航道宽度的详细参数设计方法ꎬ 但是该规范

缺乏对波浪作用、 拖轮作用以及航道底质等影响

因素的考虑ꎮ 美国规范 ＣＥＭ ９ 中对于航道宽度的

设计主要参考了 ＰＩＡＮＣ 方法ꎬ 其中关于宽度的计

算仅适用于设计初期阶段ꎮ 西班牙规范 ＲＯＭ ３􀆰 １￣

９９ １０ 给出了基于大量的船舶操纵试验的确定性设

计方法和通过船舶操纵模拟器、 小比例物理模型

试验等相结合的半概率设计方法ꎮ 从各国规范和

标准在航道宽度设计时考虑的影响因素看出ꎬ 西

班牙规范和 ＰＩＡＮＣ 规范所考虑的影响因素最为

全面ꎮ

２　 基于船舶模拟器的航迹带宽度计算方法

２.１　 计算原理

目前各国对于航道宽度的研究中 １１￣１２ ꎬ 都将

航迹带宽度作为主要研究对象ꎮ 针对其他方法产

生成本高、 量化难等问题 １３ ꎬ 可以利用船舶自动

识别系统( ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＡＩＳ)ꎬ 获

得反映船舶实时航行的动态信息(航艏向、航迹点

的经纬度等)ꎬ 进而分析船舶航迹带宽度ꎬ 已经有

一些学者做过相关研究ꎮ 周翠等 １４ 利用实船采集

的 ＡＩＳ 数据ꎬ 运用最小二乘法原理及船舶航迹带

理论模型ꎬ 计算出航迹带尺度及船舶漂移系数的

取值范围ꎻ 姚肖肖等 １５ 利用船舶 ＡＩＳ 轨迹数据ꎬ

采用 Ｄｏｕｇｌａｓ￣Ｐｅｕｃｋｅｒ 算法对海量轨迹数据进行处

理ꎬ 将计算出各条边的船舶航行密度值作为

􀅰９５􀅰
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ＭＭＡＳ 蚁群算法的初始信息素浓度ꎬ 求解港口间

的最优安全航线ꎮ

本文利用船舶操纵模拟器测试系统ꎬ 建立三

维水域环境ꎬ 模拟设计船舶在该水域内不同风、

流、 水深等环境因素影响下的船舶航行试验ꎮ 根

据船舶在设计航道上的航行数据(航向、漂角及坐

标等 ＡＩＳ 信息)ꎬ 将航迹带宽度分解为航线偏移量

和船舶本身占用空间宽度两部分ꎬ 见图 １ꎬ 通过多

组重复性试验ꎬ 获取航道航迹带宽度 Ａꎬ 即:

Ａ＝Ａ１ ＋Ａ２ (４)

式中: Ａ１为航线偏移量( ｍ)ꎻ Ａ２ 为船舶本身占用

空间宽度(ｍ)ꎮ

图 １　 船舶航迹线示意

２.２　 航线偏移量

航迹线的偏移量是指实际航线上点位与设计

航线之间计算所得的坐标差 Ａ１ｔꎬ 见图 １ꎬ 其中 Ａ＋
１ｔ

和 Ａ－
１ｔ为设计航线两侧最大距离ꎮ 通过多组重复性

试验ꎬ 将所得数据进行筛选ꎬ 获得 Ａ＋
１ｔ和 Ａ－

１ｔ的概

率分布ꎮ 航线偏移量 Ａ１ 计算如下:

Ａ１ ＝ ｍａｘ(Ａ＋
１ｔ) Ｔ

ｔ＝ ０ ＋ｍａｘ(Ａ－
１ｔ) Ｔ

ｔ＝ ０ (５)

式中: Ａ＋
１ｔ为航线右侧最大距离ꎻ Ａ－

１ｔ为航线左侧最

大距离ꎻ ｔ 为试验中某时刻ꎻ Ｔ 为试验总时间ꎮ

２.３　 船舶本身占用空间宽度

船舶本身占用的空间宽度是指船舶在航行过

程中某一时刻扫过水域的面积宽度ꎬ 可理解成船

舶在航迹线法线上的投影ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 船舶占用空间宽度示意

船舶在河道上航行时为了保持航向、 降低风

流影响ꎬ 通常使船舶的真实航向和船舶航迹向与

风、 流压偏角 γ 保持一致ꎬ 某时刻船舶本身占用

空间宽度计算如下:
Ａ２ｔ≈Ｌｓｉｎγ＋Ｂ (６)

式中: Ａ２ｔ为 ｔ 时刻船舶本身占用空间宽度ꎻ γ 为航

行时的风、 流压偏角ꎬ 可以由船舶 ＡＩＳ 数据中的

实际航迹向与船艏向计算得出:

γ＝ ｈ－ε π
１８０°

(７)

式中: ε 为实际航迹向ꎻ ｈ 为航艏向ꎮ

由于船舶本身占用空间宽度为航线两侧的超

过航迹线偏移量的宽度ꎬ 见图 １ꎬ 为了简便计算ꎬ

近似处理为航行过程中船舶本身占用空间的最大

宽度ꎬ 即:

Ａ２ ＝ ｍａｘ(Ａ２ｔ) Ｔ
ｔ＝ ０ (８)

３　 实例计算

３.１　 模拟试验场景建立

根据台州湾地区实际运行货船类别ꎬ 模拟仿

真试验选择测试了一条 ５ ０００ ｔ 内河货船ꎬ 其总长

１２８ ｍ、 宽度 １７ ｍ、 型深 ３０ ｍ、 满载吃水 ３􀆰 ６ ｍꎬ

航速为 １０ ｋｎꎬ 设计船舶效果见图 ３ꎮ

图 ３　 设计船舶效果

台州湾大桥区通航条件试验河道水深设定为

１２ ｍꎬ 上行船舶起点为台州湾大桥下游 ２ ｋｍꎬ 终

点为台州湾大桥上游 ２ ｋｍꎻ 下行船舶的起点和终

􀅰０６􀅰
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点与上行船舶的相反ꎬ 航线为直线段ꎮ 船舶操纵

模拟器三维建模场景效果见图 ４ꎮ

图 ４　 三维建模场景

考虑船舶正常航行时涨落潮流场及风场的组

合影响ꎬ 试验典型工况见表 ２ꎮ
表 ２　 试验工况

工况 潮流场 航向 风场

ＺＳＷ

ＺＳＢ

ＺＳＮ

ＺＸＷ

ＺＸＢ

ＺＸＮ

涨潮

上行

下行

无风

北风

南风

无风

北风

南风

ＬＳＷ

ＬＳＢ

ＬＳＮ

ＬＸＷ

ＬＸＢ

ＬＸＮ

落潮

上行

下行

无风

北风

南风

无风

北风

南风

　 　 考虑最不利条件ꎬ 模拟试验选取的风向为无

风、 北风 ７°、 南风 １８７° (即船舶航行受横向风)ꎬ

风速取 ６ 级(１０􀆰 ８ ~ １３􀆰 ８ ｍ∕ｓ)ꎮ 每个工况进行１０ 组

模拟试验ꎬ 将 １０ 组试验计算结果剔除最大和最小

的两组ꎬ 剩余 ８ 组结果取平均值作为该工况的计算

值ꎮ 本文仅以涨潮流场条件下试验船舶上行航行为

例ꎬ 分析不同风场条件下的船舶航行数据ꎮ

３.２　 航迹带宽度计算

采集船舶在航行过程中的 ＡＩＳ 动态数据ꎬ 包

括船位(经、纬度坐标)、 航迹向、 航艏向、 航速和

舵角等数据ꎮ 为了方便计算分析ꎬ 将经纬度坐标

系转化为笛卡尔直角坐标系ꎬ 将船位数据转换成

ｘ、 ｙ 坐标的航迹点ꎬ 得到代表船舶航行航迹线方

程ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 不同风况下航迹线方程

风况 航迹线方程

无风 ｙ＝ ( －２×１０－１１ )ｘ３ ＋(７×１０－８ )ｘ２ －０􀆰 ０９７ ２ｘ＋６６􀆰 ７７９

南风 ｙ＝ ( －１×１０－１１ )ｘ３ ＋(２×１０－６ )ｘ２ －０􀆰 ０９３ ９ｘ＋６４􀆰 ３８１

北风 ｙ＝ (３×１０－１０ )ｘ３ ＋(２×１０－７ )ｘ２ －０􀆰 ０９８ １ｘ＋６４􀆰 ６５６

　 　 根据式( ５) ~ ( ８) 求得航迹带宽度ꎬ 结果见

表 ４ꎮ 航迹带宽度频率分布和密度曲线见图 ５、 ６ꎮ
表 ４　 不同风况下航迹带宽度

风场 Ａ＋
１ｔ ∕ｍ Ａ－

１ｔ ∕ｍ Ａ１ ∕ｍ Ａ２ ∕ｍ Ａ∕ｍ

无风 ５􀆰 ４８ －８􀆰 ４８ １３􀆰 ９６ ２７􀆰 １１ ４１􀆰 ０６

南风 ４􀆰 ８９ －８􀆰 ０８ １２􀆰 ９６ ２６􀆰 ８６ ３９􀆰 ８２

北风 ８􀆰 ０３ －９􀆰 ５８ １７􀆰 ６１ ２９􀆰 ４６ ４７􀆰 ０７

　 　 图 ５　 航迹带宽度频率分布
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图 ６　 航迹带宽度密度曲线

船舶在涨潮上行过程中ꎬ 北风风况下的船舶航

迹带宽度最大值达到 ４７􀆰 ０７ ｍꎬ 而此风况下的航迹线

宽度频率分布相比其他风况更加均匀ꎬ 且航迹线宽度

频率分布越集中ꎬ 频率越大ꎬ 其密度峰值越大ꎮ

该工况下舵角的特征参数见表 ５ꎬ 舵角曲线和

频率分布见图 ７、 ８ꎮ
表 ５　 舵角试验统计

风场
舵角试验统计值∕(°)

最大值 最小值 均值 中位数 标准差 偏态系数 峰值

无风 １０􀆰 １ －１１􀆰 ０ －０􀆰 ７ －１ ３􀆰 ７９ ０􀆰 ３９ １􀆰 ０１
南风 ６􀆰 ０ －１３􀆰 １ －４􀆰 ６ －５ ３􀆰 ３５ ０􀆰 ５６ １􀆰 １７
北风 １６􀆰 １ －８􀆰 ０ ３􀆰 ８ ３ ４􀆰 ３４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ８１

　 　 注: 舵角 “ ＋” 为右舵ꎬ “ －” 为左舵ꎮ

图 ７　 舵角曲线

图 ８　 舵角频率分布

在航行过程中ꎬ 无风工况下舵角分布均匀ꎬ

０°左右使用频率相近ꎻ 北风工况下整体偏向右舵ꎬ

５°左右频率较高ꎻ 南风工况下整体偏向左舵ꎬ －３°

左右频率较高ꎮ 舵角模拟结果与实际相符ꎬ 可认

为具有参考价值ꎮ

同理ꎬ 依次计算涨潮下行、 落潮上行、 落潮

下行这 ３ 种工况下的航迹带宽度ꎬ 结果见表 ６ꎮ
表 ６　 不同工况下航迹带宽度

工况 风场 Ａ＋
１ｉ ∕ｍ Ａ－

１ｉ ∕ｍ Ａ１ ∕ｍ Ａ２ ∕ｍ Ａ∕ｍ

涨潮下行

无风 ５􀆰 １８ －８􀆰 ９５ １４􀆰 １３ ２４􀆰 ３２ ３８􀆰 ４４

南风 ６􀆰 ５９ －５􀆰 ７０ １２􀆰 ２９ ２５􀆰 ０２ ３７􀆰 ３１

北风 ６􀆰 ２０ －４􀆰 ６５ １０􀆰 ８５ ２５􀆰 ２９ ３６􀆰 １４

落潮上行

无风 ３􀆰 ６３ －５􀆰 １５ 　 ８􀆰 ７８ ２８􀆰 ０６ ３６􀆰 ８４

南风 ３􀆰 １０ －４􀆰 ９０ ８􀆰 ００ ２８􀆰 ０２ ３６􀆰 ０３

北风 ５􀆰 ０１ －５􀆰 ３６ １０􀆰 ３６ ２９􀆰 ０１ ３９􀆰 ３７

落潮下行

无风 ６􀆰 ４３ －７􀆰 ０９ １３􀆰 ５２ ２６􀆰 ３４ ３９􀆰 ８７

南风 ７􀆰 ９４ －６􀆰 ５４ １４􀆰 ４８ ２８􀆰 ２３ ４２􀆰 ７２

北风 ９􀆰 ５０ －８􀆰 ９２ １８􀆰 ４２ ２６􀆰 ０２ ４４􀆰 ４４

　 　 在涨潮流场条件下ꎬ 试验船舶受不同风场影

响ꎬ 在台州湾大桥区域正常双向航行时ꎬ 上行最

大航迹带宽度为 ４７􀆰 ０７ ｍꎬ 下行最大航迹带宽度为

３８􀆰 ４４ ｍꎻ 落潮流场条件下ꎬ 上行最大航迹带宽度

为 ３９􀆰 ３７ ｍꎬ 下行最大航迹带宽度为 ４４􀆰 ４４ ｍꎮ 综

合各种工况ꎬ 该航道最大航迹带宽度取 ４７􀆰 ０７ ｍꎮ
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本次模拟的台州湾大桥区域航道基本顺直ꎬ

涨落潮条件下ꎬ 河道横向流速基本在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以

内ꎬ 按照«规范»船舶漂移倍数 ｎ 取 １􀆰 ６９ꎬ 风、 流

压偏角 γ 取 ７°ꎬ 根据式(３)计算得出的最大航迹

带宽度 Ａ′ ＝ ５５􀆰 ０９ ｍꎬ 与船舶模拟器试验的航迹带

宽度 ４７􀆰 ０７ ｍ 基本一致ꎮ

４　 结论

１)仿真试验表明: ５ ０００ ｔ 船舶在台州湾大桥

区附近航行时ꎬ 船舶航迹带宽度为 ４７􀆰 ０７ ｍꎬ 与

«规范»计算值 ５５􀆰 ０９ ｍ 基本一致ꎬ 表明将航迹带

宽度分解为航线偏移量和船舶本身占用空间宽度

两部分ꎬ 进而直接计算的方法可行ꎮ

２)本方法包含了风、 流、 水深、 视觉等环境

等因素影响ꎬ 提高了航迹带宽度计算的精度ꎬ 可

以作为航道宽度计算的一种方法ꎬ 应用于航道规

划和设计ꎮ
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