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航道适航性分析模型设计与应用

杨必成ꎬ 翁佳静ꎬ 王山东

(河海大学地球科学与工程学院ꎬ 江苏 南京 ２１１１００)

摘要: 为完善航运体系的安全性建设ꎬ 须构建航道适航性分析模型并将其应用于船舶航行途中ꎬ 旨在评估航道路线规

划的合理性ꎬ 为船舶的安全航行提供自动化、 智能化的引导ꎮ 由于以往的二维航道数据难以满足空间分析的需求ꎬ 将由 ＡＩＳ

航迹线数据与船舶型号参数所构建的三维航迹带、 三维水下地形及三维航道要素模型作空间运算求得船舶可通航区域ꎮ 在

此基础上引入船舶碰撞危险度参数作为预警与决策分析的依据ꎬ 构建适航性分析模型ꎮ 以京杭运河的三维航道为研究对象

进行模拟试验ꎬ 验证模型的可靠性及稳定性ꎮ
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　 　 航运安全体系建设是我国航运事业发展的根

本保障ꎬ 而航道的适航性分析是其重要组成部分ꎮ

Ｋｏｚｅｒｓｋａ １ 从水下自然要素以及水上运输参数(如

桥梁等) 两个方面对可通航水域进行探讨研究ꎻ

Ｋａｎｔａｒｚｈｉ 等 ２ 应用 ＡＲＴＥＭＩＳ 模型研究波浪条件对

适航区域的影响ꎻ 杨保岑等 ３ 对 ＡｒｃＧＩＳ 进行二次

开发ꎬ 利用数学模型动态计算可通航区域ꎮ 随着

三维可视化分析技术的飞速发展ꎬ 数字航道相较

于普通的二维电子航道图ꎬ 其丰富的三维信息使

得航道的适航性分析更加立体、 直观 ４ ꎮ 本文以

京杭运河的三维航道为研究对象ꎬ 构建航道适航

性分析模型ꎬ 为船舶在航道中的安全行驶提供

参考ꎮ

１　 技术路线

利用水深点数据及边界提取技术构建航道水

下三维地形ꎻ 依据各航道要素的参考规范构建航

道物标以及船舶的三维模型ꎻ 依据 ＡＩＳ 定位数据
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以及船舶型号参数构建船舶的三维航迹带模型ꎻ

将三者进行布尔空间运算构建船舶的可通航区域

模型ꎬ 引入船舶碰撞危险度参数ꎬ 构建完整的适

航性分析模型ꎮ 在模拟试验中依据该模型判断当

前船舶行驶路线是否安全ꎬ 并依此实施具体的避

碰决策ꎮ 技术路线见图 １ꎮ

图 １　 技术路线

２　 空间要素的三维建模

２.１　 通航要素分析

航道通航影响因素主要包括航道水深、 航道

宽度、 航道曲率半径、 净空尺度 ５ ꎮ 而这些影响

因素的具体分析需要依托实地的三维航道地形信

息ꎬ 本文以京杭运河水深点数据为源数据ꎬ 依据

水深的定义 ６ 对其高程信息进行换算ꎬ 采取双线

性多项式内插法加密水深点ꎬ 最后利用预处理后

数据构建水下地形不规则三角网模型ꎬ 效果见

图 ２ꎮ

图 ２　 三维水下地形模型

由于航道边界水位随季节变更ꎬ 需获取航道

模型的边界线作为后续适航性分析中的航道宽度

依据ꎬ 采用广度优先算法 ７ 提取格网模型的边缘

点ꎮ 提取效果见图 ３ꎮ

图 ３　 航道边缘提取效果

２.２　 航道要素三维建模

利用外部链接 ＣＡＤ 数据图纸对诸多航道要素

进行三维建模ꎬ 流程见图 ４ꎬ 成果见图 ５ꎮ

图 ４　 航道要素建模流程

图 ５　 船闸模型

２.３　 三维航迹带参数化建模

ＡＩＳ 技术是一种船舶定位技术ꎬ 通过对卫星传

回的信息进行解析获取船舶的历史迹点ꎬ 依据这

些数据信息对船舶的历史轨迹进行拟合ꎬ 并统计

其航迹带宽度以及通航水深信息作为三维航迹带

建模参数ꎮ 本文采用最小二乘法 ８ 进行轨迹点拟

合ꎬ 轨迹点的拟合效果与最小二乘的参数设置有

关ꎬ 故以整体方差的统计值作为调优依据ꎬ 迭代

获取最优的参数个数估计ꎮ 图 ６ｂ)的拟合效果优

于图 ６ａ)ꎮ

􀅰８４１􀅰
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图 ６　 最小二乘拟合

而在流速、 风速等因素的影响下船舶在行驶

过程中的轨迹线通常为曲线ꎬ 船舶航迹带宽度由

船舶的航迹安全缓冲带的偏移量、 船舶本身的占

用空间相加所得 ９ ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 航迹带宽度

依据 ＪＴＳ １６６—２０２０«海港总平面设计规范»  １０ ꎬ

可通过式(１)计算航迹带宽度 Ａ:

Ａ＝ｎ(Ｌｓｉｎγ＋Ｂ) (１)

式中: Ｌ 为设计船长ꎻ Ｂ 为设计船宽ꎻ ｎ 为船舶漂

移倍数ꎻ γ 为风、 流压差角ꎮ 见表 １ꎮ

表 １　 船舶漂移倍数

风力 横流∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) ｎ γ∕(°)

横风≤７ 级

ｖ≤０􀆰 １０ １􀆰 ８１ ３

０􀆰 １０＜ｖ≤０􀆰 ２５ １􀆰 ７５ ５

０􀆰 ２５＜ｖ≤０􀆰 ５０ １􀆰 ６９ ７

０􀆰 ５０＜ｖ≤０􀆰 ７５ １􀆰 ５９ １０

０􀆰 ７５＜ｖ≤１􀆰 ０ １􀆰 ４５ １４

　 　 船体下沉量 Ｄ０ 可由式( ２) 通航水深计算公

式 １１ 获得:

Ｄ０ ＝Ｔ＋Ｚ０ ＋Ｚ１ ＋Ｚ２ ＋Ｚ３ (２)

式中: Ｔ 为满载吃水ꎻ Ｚ０为船体下沉量ꎻ Ｚ１为最小

富余深度ꎻ Ｚ２ 为波浪富余深度ꎻ Ｚ３ 为船舶纵倾富

余深度ꎮ

利用 Ｈｕｕｓｋａ 公式 １２ 计算船舶下沉量Ｚ０:

Ｚ０ ＝ ２􀆰 ４􀅰
Ｌ２

ＰＰ

􀅰
Ｆｒｈ ２

　
１－Ｆｒｈ ２

(３)

Ｆｒｈ ＝ Ｕ
ｇＨ

(４)

式中: 为排水量ꎻ Ｆｒｈ为水深傅汝德数ꎻ Ｕ 为船

舶航速ꎻ Ｈ 为水深ꎮ

通过对 ９ 种实际船舶的航迹点进行拟合ꎬ 获

取实测的航迹带数据ꎬ 与式(１)计算所得的航迹带

宽值进行比较ꎬ 发现实测拟合的内容和规范公式

计算的结果基本一致ꎮ 可将规范公式计算所得的

航迹带宽应用于后续的航迹带建模ꎮ

图 ８　 航迹带对比

本文以宝航 ７８９ 的船舶参数为试验对象ꎬ 构

建三维航迹带ꎮ 为了提高航迹带的拟合建模效果ꎬ

以航迹线中的转向点为依据进行分段建模ꎮ 最终

效果见图 ９ꎮ

􀅰９４１􀅰
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图 ９　 航迹带

２.４　 可通航区域建模

可通航区域是一个封闭式空间ꎬ 在这个空间

内两侧的等深线、 净空线均应满足通航需求ꎬ 将

航道要素模型与航迹带模型进行布尔空间运算 １３ ꎬ

求出安全的航行范围ꎮ 布尔运算规则见图 １０ꎮ

图 １０　 布尔运算规则

将空间航迹带模型与桥梁空间体作为运算的

参数ꎬ 算法流程见图 １１ꎮ

图 １１　 三维航迹带模型与桥梁空间体布尔运算流程

　 　 依据求出的空间运算结果构建航道的适航水

域模型ꎬ 主要分为 ３ 种情况: 天然水域(指水域开

阔、无水工设施等建筑物的航段)、 设有桥梁的航

段、 存在临水建筑的航段(港区航段)ꎮ

１)对于顺直天然水域进行适航性建模只需考

虑水位变化ꎬ 利用变化的水位值更新航道三维水

下地形并与船舶的航迹带求差ꎬ 若是弯曲航道可

采用切角法加宽航道 １４ ꎮ

２)对于设有桥梁的航段进行适航性建模ꎬ 需

要根据其桥梁建筑物的空间包围盒大小构造分层

次的八叉树空间包围盒ꎮ 若是拱桥则还需将包围

盒和空洞模型进行求差运算ꎬ 最后再将桥梁模型

与航迹带模型求差分析ꎮ

３)对于港区航段进行安全水域建模ꎬ 由于停

泊水域为船舶提供停靠作业的空间ꎬ 但其空间内

船舶的行为可能影响相邻航道中船舶的行驶空间ꎬ

故通过将停泊水域的空间包围盒与航道的适航空

间进行布尔差运算ꎬ 即可获得港区内适宜的运动

空间ꎮ

３　 适航空间应用分析

３.１　 船舶避碰参数计算

在确定了整个水域的适航空间之后ꎬ 可计算船

舶会遇的 ＣＲＩ 值(碰撞危险度参数)  １５￣１６ ꎬ 这是一种

评判船舶碰撞危险度的度量值ꎬ 其范围为 ０ ~ １ꎮ 通

常还可以从时间空间两个方面将碰撞危险度进行划

分ꎬ 可划分为时间碰撞危险度( ｔｉｍｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋꎬ

ＴＣＲ)和空间碰撞危险度(ｓｐａｃｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋꎬＳＣＲ)ꎮ

空间碰撞危险度一般通过比较最近相遇距离

ＤＣＰＡ、 绝对安全会遇距离 ｄ１、 双方安全通过的最

小距离 ｄ２的大小ꎬ 代入不同的式子即可求得空间

碰撞危险度的隶属度值γＤＣＰＡꎬ 可将其作为空间碰

撞危险度的参考值ꎮ

γＤＣＰＡ ＝

１ ( ＤＣＰＡ ＜ｄ１)

１
２

－ １
２

ｓｉｎ π
ｄ２ －ｄ１

( ＤＣＰＡ －
ｄ２ ＋ｄ１

２
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (ｄ１≤( ＤＣＰＡ ≤ｄ２)

０ (ｄ２＜ ＤＣＰＡ )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)

􀅰０５１􀅰



水
运
工
程

　 第 ７ 期 杨必成ꎬ 等: 航道适航性分析模型设计与应用

其中 ｄ１、 ｄ２的计算可参考文献 １７ ꎬ 计算公式为:

ρ(θＴ)＝

１􀆰 １－０􀆰 ２ θＴ ∕１８０ (０°≤θＴ＜１１２􀆰 ５°)

１􀆰 １－０􀆰 ４ θＴ ∕１８０ (１１２􀆰 ５°≤θＴ＜１８０°)

１􀆰 １－０􀆰 ４(３６０－θＴ) ∕１８０ (１８０°≤θＴ＜２４７􀆰 ５°)

１􀆰 １－０􀆰 ４(３６０－θＴ) ∕１８０ (２４７􀆰 ５°≤θＴ＜３６０°)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(６)

　 　 ｄ１ ＝ １􀆰 ５ρ(θＴ) (７)
ｄ２ ＝ ２ ｄ１ (８)

式中: θＴ为两船相对方位角ꎮ
时间碰撞危险度指的一种时间紧急程度的度

量值ꎬ 表示船舶为避免碰撞应急响应的时间需求ꎮ

γＴＣＰＡ ＝

１ (ＴＣＰＡ≤ｔ１)

ｔ２ －ＴＣＰＡ
ｔ２ －ｔ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

( ｔ１≤ＴＣＰＡ≤ｔ２)

０ ( ｔ２＜ＴＣＰＡ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)

其中:

ｔ１ ＝
　
Ｄ２

１ －ＤＣＰＡ２

ｖＲ
(１０)

ｔ２ ＝
　
Ｄ２

２ －ＤＣＰＡ２

ｖＲ
(１１)

式中: ｔ１为船只采取避让行为的时间ꎻ ｔ２为船只到

障碍物所需时间ꎻ Ｄ１为遇见障碍物采取避让行为

的最短反应时间ꎻ Ｄ２为遇见障碍物采取避让行为

的最长反应时间ꎻ ｖＲ为船舶航行速度ꎮ

ＣＲＩ 值可通过上述求得的两个危险度数值计

算得到:

γ＝γＤＣＰＡ􀱇γＴＣＰＡ (１２)

其中ꎬ 􀱇为合成算子ꎬ 含义如下: γＤＣＰＡ ＝ ０ꎬ γ＝ ０ꎻ

γＤＣＰＡ≠０ꎬ γＴＣＰＡ ＝ ０ꎬ γ ＝ ０ꎻ γＤＣＰＡ ≠０ꎬ γＴＣＰＡ ≠０ꎬ γ ＝

０􀆰 ５ γＤＣＰＡ ＋０􀆰 ５γＴＣＰＡꎮ

上述的避碰参数计算均需在已确定的适航空

间内进行ꎬ 若超出范围则危险度为 １ꎬ 应采取相应

的避碰决策ꎮ 决策分析的主要流程见图 １２ꎮ

图 １２　 避险决策

３.２　 路线避碰决策

当船舶收到预警信息ꎬ 将执行协调避让机制ꎬ

依据实际情况ꎬ 规划合理路线ꎬ 本文以鲁济宁货

７８２８和宝航 ７８９ 为模拟试验对象ꎬ 模拟场景可分

为追越局面、 相向而行、 交叉局面 ３ 种ꎮ

３.２.１　 追越局面

宝航 ７８９ 行驶速度大于鲁济宁货 ７８２８ꎬ 且航

向几乎一致ꎬ 当 ＣＲＩ＞０􀆰 ４ 时ꎬ 通过采取相应的措

􀅰１５１􀅰
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施ꎬ 避免船舶碰撞ꎮ 具体决策内容为: 鲁济宁货

７８２８保持原速度不变ꎬ 宝航 ７８９ 左侧超越ꎬ 直到

ＣＲＩ 值＜０􀆰 ４ꎬ 在超越之前判断在适航空间中是否

存在合适的超越位置ꎬ 该位置需与鲁济宁货 ７８２８

保持一定的安全距离ꎮ 见图 １３ꎮ

图 １３　 追越局面

３.２.２　 相向而行

同样在两船相向而行时ꎬ 设置 ０􀆰 ４ 为 ＣＲＩ 阈

值ꎮ 通过 ＣＲＩ 值分析当前船舶行驶安全性ꎬ 当其

大于阈值时ꎬ 上行船只鲁济宁货 ７８２８ 作出避让ꎬ

避让的横向安全距离应为宝航 ７８９ 航迹带的

１􀆰 ５ 倍ꎬ 直到危险解除(即 ＣＲＩ＜０􀆰 ４)ꎮ 见图 １４ꎮ

图 １４　 相向而行

３.２.３　 交叉局面

当鲁济宁货 ７８２８ 与宝航 ７８９ 的行驶路线相互

交叉时ꎬ 试验中作出的具体决策为: 向右横向行

驶船只鲁济宁货 ７８２８ 应保持原航线不变ꎬ 上行船

只宝航 ７８９ 在 ＣＲＩ 值大于 ０􀆰 ４ 时应当减速让行ꎬ

避让直至 ＣＲＩ 值小于 ０􀆰 ４ꎮ 见图 １５ꎮ

图 １５　 交叉局面

４　 平台应用

将上述研究内容应用于实际开发ꎬ 开发平台

为 Ｕｎｉｔｙ３Ｄꎬ 应用研究区域为京杭大运河淮阴船闸

至淮安船闸航段ꎬ 基于航务管理处的水情信息进

行统计分析ꎬ 根据季节年份的变化更新适航区域ꎬ

获取通航船舶的船型数据桥梁数据ꎬ 分析大型内

河港口与助航设施情况ꎬ 将航道地形、 航道影像、

航道设施建筑物等要素进行三维可视化ꎬ 并设计

航线查询、 模拟航行、 绘制航迹带、 显示适航区

域、 预警与决策等诸多功能见图 １６ꎮ 为验证系统

的可靠性ꎬ 采用模拟试验的形式ꎮ 试验证明ꎬ 船

舶可依据适航性分析模型做出合理有效的预警与

避险ꎮ
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　 第 ７ 期 杨必成ꎬ 等: 航道适航性分析模型设计与应用

图 １６　 航道适航性分析模型诸多功能

５　 结论

１)航道适航性分析模型的空间基础可采用三

维航道技术构建ꎬ 在该项技术的引入过程中可考

虑多源数据的信息提取与融合ꎮ
２)可以在可通航区域引入 ＣＲＩ 值作为船舶避

险依据ꎮ 进而构建适航性分析模型ꎮ 模拟试验证

明该适航性分析模型符合可靠性及稳定性的要求ꎮ
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