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国内外导标工程设计参数对比分析
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摘要: 为了推进中国标准国际化ꎬ 推动 “一带一路” 建设ꎬ 介绍国内、 外导标工程设计计算参数及性能评估方法ꎬ 从

计算原理、 资料分析等方面对比国内外规范中关键参数的取值差异ꎬ 对导标轴线、 垂直张角、 偏离量及评估方法进行细化

分解ꎬ 得出国内外规范使用的差异及不足ꎮ 同时结合工程实例ꎬ 计算中外规范导标的设计参数ꎬ 并进行对比分析ꎮ 结果表

明ꎬ 中外导标设计规范的设计原理基本一致ꎬ 但在垂直张角、 水平偏离量及导标效能评估取值上存在一些差异ꎮ
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　 　 关于导标设计ꎬ 中国现行规范 ＪＴＳ １８１—２０１６

«航道工程设计规范»  １ 是 ＪＴＪ ２３７—１９９４«水运工

程导标设计规范»  ２ 的修订版本ꎮ 国外通常依据国

际航标协会( Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ

Ａｉｄｓ ｔｏ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｉｇｈｔｈｏｕｓｅ ＡｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓꎬＩＡＬＡ)

的ＩＡＬＡ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ １０２３￣Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｌｅａｄｉｎｇ Ｌｉｎｅｓ ３ 、

ＩＡＬＡ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ Ｅ￣１１２￣ｏｎ Ｌｅａｄｉｎｇ Ｌｉｇｈｔｓ ４ 等

文件ꎮ

在 “一带一路” 倡议推进的背景下ꎬ 我国水

运行业海外业务量大幅上升ꎬ 研究中外设计规范

的差异及规范的适应性ꎬ 既能为海外业务提供工

具ꎬ 又能为我国现行规范的修订提供参考ꎮ 随着

水运行业的发展及船舶大型化趋势ꎬ 通航环境也

愈加复杂ꎬ 助航设施在港口运营及船舶航行中的

作用越来越重要ꎬ 其中导标是众多助航设施中重

要的一种ꎮ
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本文就中国规范及 ＩＡＬＡ 相关文件在导标设计

参数选取方面的差异进行比较ꎬ 并对导标设计过

程中相关参数进行探讨ꎮ

１　 导标计算原理及性能评估

１.１　 导标计算原理

国内外导标计算原理基本一致ꎬ 均是依据地

理视距公式进行计算ꎬ 见图 １、 式(１)ꎮ 前导标高

程根据地理视距及设标位置情况确定ꎬ 后导标高

程根据前导标高程及导标使用性能要求确定ꎮ

Ｄ０ ＝Ｋ( 　 ｅ ＋　 Ｈ ) (１)

式中: Ｄ０ 为地理视距( ｎ ｍｉｌｅ)ꎻ Ｋ 为大气折射系

数ꎻ ｅ 为眼高(ｍ)ꎻ Ｈ 为标志海拔高度(ｍ)ꎮ

注: ＤＨ、 Ｄｅ为 Ｈ 处、 ｅ 处所能看到的最远距离ꎮ

图 １　 地理视距

１.２　 导标性能评估

关于导标性能的评估ꎬ 中国规范及 ＩＡＬＡ 文件

给出的评估方法略有差异ꎮ 中国规范提出根据灵

敏度系数进行评估ꎬ 并给出灵敏度系数计算公式

及评估方式ꎮ 侧面灵敏度系数是航道宽度与视觉

偏离量及垂直张角相关系数的比值ꎬ 公式如下:

Ｋ０ ＝ Ｗｄ
Ｄ(Ｈ－ｈ)

(２)

式中: Ｋ０为侧面灵敏度系数ꎻ Ｗ 为航道宽度(ｍ)ꎻ
Ｄ 为观察员距离前导标的距离(ｍ)ꎻ ｄ 为前、 后导

标间距(ｍ)ꎻ Ｈ 为后导标高程(ｍ)ꎻ ｈ 为前导标高

程(ｍ)ꎮ 关于不同导标侧面灵敏度系数所对应的

评估结果见表 １ꎮ
表 １　 不同导标侧面灵敏度系数的评估结果

Ｋ０ ＜１ １ ~ １􀆰 ５ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５~ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ~ ４􀆰 ５

评估结果 不可用 尚可用 良好 很好 过于灵敏ꎬ操船困难

　 　 ＩＡＬＡ 文件是通过偏航因子 ＣＴＦ 进行评估ꎬ 其

值为视觉偏离量与航道宽度的比值:

ＣＴＦ ＝
２ＰＳ

Ｗ
(３)

式中: ＣＴＦ 为偏航因子ꎻ ＰＳ 为视觉偏离量( ｍ)ꎻ

Ｗ 为航道宽度( ｍ)ꎮ 不同偏航因子所对应的导标

评估结果见表 ２ꎮ
表 ２　 不同导标偏航因子的评估结果

ＣＴＦ∕％ ＞７５ ５０~ ７５ ３０~ ５０ ２０~ ３０ １５ ~ ２０ １０~ １５

评估结果 不可用 尚可用 良好 很好 非常好 极好

　 　 注: 在起导点ꎬ ＣＴＦ 不得小于 １０％ꎮ

中外规范都是通过试验及观测数据给出导标

使用效果与评估系数的关系ꎬ 从通航安全角度给

出导标有效作用范围ꎮ

通航安全与航道宽度相关ꎮ 航道通常由航迹

带及两侧预留富余水域组成ꎮ 航迹带尺度不同ꎬ

各家的计算方式及取值不尽相同ꎬ 两侧富余水域

是为避免岸壁对船舶影响的预留水域ꎬ 其尺度根

据不同的船速、 船型及岸壁形式ꎬ 取值也各有

差异 ５ ꎮ

ＩＡＬＡ 文件中直接采用视觉偏离量与航道宽度

的比值进行导标效果的评估ꎮ 在满足导标使用要

求的情况下ꎬ 船舶可能已经航行到航迹带两侧的

预留富余尺度内ꎬ 存在安全隐患ꎮ 中国规范是以

设计偏离量为初始值进行导标的计算ꎬ 在计算过

程中已考虑通航安全的因素ꎮ 中国规范较 ＩＡＬＡ 文

件评估效果更合理ꎮ

２　 国内外导标设计关键参数对比分析

２.１　 大气折射系数取值

关于大气折射系数 Ｋ′取值ꎬ 国内外规范略有

差异ꎬ 主要原因是随着海区及季节的变化ꎬ 地球

曲率半径及蒙气差均不同ꎮ 在导标设计中ꎬ 应根

据工程具体地理位置ꎬ 确定不同的 Ｋ′值ꎮ 目前ꎬ

中国规范 Ｋ′取 ２􀆰 １ꎻ ＩＡＬＡ 文件 Ｋ′默认取值为

２􀆰 ０７８ꎬ 同时给出 Ｋ′的取值范围 ２􀆰 ０３ ~ ２􀆰 １２ꎬ ＩＡＬＡ

文件较中国规范的取值更灵活ꎮ 在 “一带一路”

倡议的背景下ꎬ 中国规范应与国际接轨ꎬ 适应国

内外工程的建设需求ꎮ 在规范进一步修订中ꎬ 建

议给出 Ｋ′的取值范围ꎮ Ｋ′值不明确时ꎬ 建议结合

邻近区域情况取较大值ꎮ

２.２　 导标轴线

关于导标轴线位置的确定ꎬ 在中国规范及

􀅰１３１􀅰
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ＩＡＬＡ 相关文件中均表述为与航道轴线保持一致ꎮ

导标轴线的位置由航道平面布置及导标观察

者的位置确定ꎮ 一方面导标通常设置在航道延长

线一侧ꎬ 方位与航道轴线方位一致ꎬ 引导船舶在

通航水域内航行ꎻ 另一方面ꎬ 导标轴线位置需要

由导标观察者即船舶驾驶人员的位置确定ꎮ 驾驶

人员通常位于驾驶舱中间观察导标ꎬ 可结合船舶

压差角做适当调整ꎮ 一般情况下船舶操纵台位

于船舶中线ꎬ 但也有部分船型驾驶舱位置位于

船舶侧部ꎮ 导标轴线通常情况与航道中心线一

致ꎬ 特殊船型须结合船型实际情况进行细化

研究ꎮ

２.３　 垂直张角

垂直张角的大小决定前后导标在竖直方向的

分辨度ꎮ 船舶在沿导标轴线航行过程中ꎬ 前、 后

导标形成的垂直张角在不断变化ꎮ

中国规范规定前后导标的垂直张角应在 ２′ ~

１４′范围内ꎬ 重要引导段宜控制在 ３′~ ４′ꎮ

ＩＡＬＡ 文件中要求最小垂直张角不小于 １􀆰 ５ ｍｒａｄ

(约合 ５􀆰 ２′)ꎬ 满足灯器垂直分离的要求ꎬ 同时要

求后导标标牌在起导点全部可见ꎬ 在终导点至少

一半可见ꎮ

在导标使用过程中ꎬ 各观察位置的垂直张角

按下式计算:

γ＝ ３ ４３８ Ｈ－ｅ
Ｄ＋ｄ

－ｈ－ｅ
Ｄ

－６􀆰 ５９×１０－８ｄæ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中: γ 为垂直张角(′)ꎮ

中国规范仅考虑日间直线导标的效能ꎬ 未考

虑助航灯器对垂直张角的影响ꎮ 根据 ＩＡＬＡ 文件建

议值ꎬ 垂直张角小于 ５􀆰 ２′时ꎬ 可能观察不到导灯

垂直分离ꎮ 中国规范要求的垂直张角 ２′ ~ １２′ꎬ 有

可能在导标部分作用段ꎬ 观察人员无法分辨前后

导灯ꎮ 在设计过程中建议引入导灯最小垂直张角

的参数进行核算ꎮ

ＩＡＬＡ 文件中按导灯分离最小垂直张角进行导

标的设计ꎬ 保证了导标日间和夜间的可用性ꎮ 但

垂直张角可能过大ꎬ 不便于前后导标的观察ꎬ 宜

适当控制ꎮ

灯器照度与最小垂直张角的关系ꎬ ＩＡＬＡ 文件

给出了建议公式ꎬ 须结合灯器的特性进行进一步

深入研究ꎬ 本文不做深入讨论ꎮ

２.４　 偏离量

２.４.１　 视觉偏离量

在导标设计中ꎬ 偏离量是衡量观察员偏离导

标轴线的程度ꎬ 由水平分离角进行计算ꎮ

中国规范关于视觉偏离量按下式进行计算:

Ｐｓ ＝Ｄ２ ＋Ｄｄ
３ ４３８ｄ

(５)

规范中未明确对水平分辨角做出规定ꎬ 但是在偏

离量的计算中隐藏了水平分辨角的因子ꎬ 取 １′ꎬ

按照标志点状显形识别考虑ꎮ

ＩＡＬＡ 文件中视觉偏离量参照式(６)进行计算ꎬ

最小水平分辨角参照式(７)(８)由垂直张角得出ꎮ

Ｐｓ ＝ θＤＤ １＋Ｄ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

θＤ ＝ ｍａｘ θ１ꎬθ２( ) (７)

θ１ ＝ ０􀆰 １６×１０－３ ＋０􀆰 １２γ(γ≤５ ｍｒａｄ)

θ１ ＝ ０􀆰 ３１×１０－３ ＋０􀆰 ０９γ(５ ｍｒａｄ≤γ≤２０ ｍｒａｄ)

θ２ ＝ ０􀆰 ２２４ γｍ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

式中: Ｐｓ 为视觉偏离量ꎻ θ１、 θ２ 为水平分辨角的

实际值、 基准值ꎻ θＤ为 θ１、 θ２中的大值ꎻ ｄ 为导标

间距(ｍ)ꎻ Ｄ 为观察员距离前导标的距离( ｍ)ꎻ

γｍ为人眼可分辨的最小垂直张角ꎬ 取 １􀆰 ５ ｍｒａｄꎮ

从式 ( ７) ( ８) 可以得出ꎬ 前后标垂直张角

３􀆰 ７５′对应的水平分辨角为 １′ꎻ 前后标垂直张角

５􀆰 ２′(１􀆰 ５ ｍｒａｄ)对应的水平分辨角为 １􀆰 １７′ꎮ 如水

平分辨角按 １′考虑ꎬ 垂直张角小于导灯视觉识别

的最小分离角ꎮ 说明中国规范水平分辨角取值偏

小ꎬ 不满足导标夜间的使用需求ꎮ 同时ꎬ 相关资

料也显示ꎬ 水平分辨角与垂直张角存在一定相关

性ꎬ 应结合实时位置的垂直张角分析水平分辨角ꎬ

不宜独立取值ꎮ

２.４.２　 设计偏离量

ＩＡＬＡ 文件中ꎬ 通过假定导标偏航因子的值ꎬ
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确定导标设计的初始输入参数ꎬ 以偏航因子所对

应的视觉偏离量作为设计偏离量ꎮ

中国规范中ꎬ 设计偏离量定义为允许偏离量

的 ２∕３ꎬ 允许偏离量为航迹带宽度的一半ꎬ 见式

(９)(１０)ꎮ 允许偏离量是船舶在航道安全通航水

域内可偏离的范围ꎬ 设计偏离量是设计船型在给

出的设计条件下对应的偏离量ꎬ 并根据试验结果

及观察数据给出与允许偏离量的相关系数ꎮ

Ｐｒ ＝ Ａ
２

(９)

Ｐ＝
２Ｐｒ

３
(１０)

式中: Ｐｒ为允许偏离量(ｍ)ꎻ Ｐ 为设计偏离量(ｍ)ꎻ

Ａ 为航迹带宽度(ｍ)ꎮ

中外规范的设计思路略有差异ꎬ ＩＡＬＡ 文件是

按照假定的评估系数对应的视觉偏离量开始导标

的设计ꎬ 按照预期效果进行导标的设计工作ꎮ 中

国规范是在给定的船型及通航条件下ꎬ 进行导标

设计ꎬ 然后对计算结果进行评估ꎮ

中国规范的允许偏离量应该是混淆了基于导

标轴线的偏离量和基于航迹带范围内船舶航行可

偏航范围的概念ꎮ 允许偏离量是针对观察员位

置而言ꎬ 在船舶边缘位于航迹带边界时ꎬ 观察员

至导标轴线的距离ꎬ 应考虑船宽及水文条件造成

的压差角对船舶占用航迹带宽度的影响ꎮ 航迹带

宽度应该是允许船舶安全航行的范围ꎬ 是平面通

航尺度的概念ꎬ 不能简单地将航迹带宽的一半

定义为导标的偏离距离ꎬ 还应考虑船舶占用水域

的尺度及观察员的位置ꎮ 允许偏离量建议按下式

计算  ６ :

Ｐｒ ＝ Ａ
２

－ Ｂ
２

(１１)

式中: Ａ 为航迹带宽度(ｍ)ꎻ Ｂ 为船宽(ｍ)ꎮ

关于设计偏离量ꎬ «水运工程导标设计规范»

规定允许偏离量为 Ｗ∕２－Ｂꎬ 并根据试验及观测数

据ꎬ 确定其与设计偏离量的相关系数为 ２∕３ꎮ «航

道工程设计规范»对导标设计的内容进行了局部修

订ꎬ 其中调整允许偏离量为 Ａ∕２ꎬ 但设计偏离量系

数未进行修正ꎬ 延续取值 ２∕３ꎬ 这显然不合理ꎮ

设计偏离量是代表船型在设计通航条件下对

偏离量的需求ꎬ 应从以下方面考虑: １)风、 流压

差角按最大值考虑ꎬ 船舶占用通航水域宽度最大ꎻ

２)驾驶舱在船体的相对位置ꎬ 对于不同的船型驾

驶舱的位置不尽相同ꎬ 例如军舰位于船中部ꎬ 商

船大部分位于船尾部ꎬ 邮轮位于船首部ꎻ ３)船舶

在调整航向时需要的操作宽度ꎮ

船舶航行时ꎬ 偏离轨迹如图 ２ 所示ꎮ 综合考

虑ꎬ 设计偏离量按下式计算:

Ｐ＝ Ａ
２

－ｍ Ｌｓｉｎβ＋Ｂ( ) －ｎ (１２)

式中: Ｐ 为设计偏离量(ｍ)ꎻ ｍ 为驾驶舱至船尾的

距离在船舶总长的占比系数ꎻ β 为船舶压差角

(°)ꎻ Ｌ 为船长( ｍ)ꎻ ｎ 为船舶正常航行时的操作

富余宽度ꎬ 一般取 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ２５ 倍的船宽ꎮ

图 ２　 船舶在航道中航行时位置

３　 导标实例设计计算

３.１　 设计输入参数

某 ３０ 万吨级直线航道拟设置中心导标ꎬ 航道及

船型参数为: 船型为 ３０ 万吨级油船ꎬ 船长 ３３４ ｍꎬ

船宽 ６０ ｍꎬ 眼高 ２５ ｍꎬ 风、 流压偏角为 １４°ꎬ 船

舶漂移倍数为 １􀆰 ４５ꎬ 航迹带宽度为 ２０４􀆰 ２ ｍꎬ 船
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舶与航道底边间的富余宽度为 ９０ ｍꎬ 航道长度

８ ｋｍꎬ 单线航道宽度 ３８４􀆰 ２ ｍꎮ

３.２　 中外规范计算结果

中外规范导标设计参数的计算结果对比见

表 ３ꎮ
表 ３　 中外规范导标设计参数计算结果

类别
前导标

高程∕ｍ
后导标

高程∕ｍ
设计偏

离量∕ｍ
垂直张

角∕( ′)
侧面灵敏度系数

或(偏航因子∕％)

中国规范 ２９ ４２ ６８ ３􀆰 ０ ~ ７􀆰 ４　 １􀆰 ７ ~ ４􀆰 ５

ＩＡＬＡ 文件 １５􀆰 ５ ３３ １４２ ９􀆰 ４ ~ ５２􀆰 ５ 　(８~ ７４)

本文建议 ２９ ５２ ５９ ５􀆰 ２ ~ １２􀆰 ０ １􀆰 ５ ~ ３􀆰 ９

３.３　 计算结果对比

导标工程设计主要是基于地理视距进行导标

高程的计算ꎬ 通过垂直张角、 偏离量、 侧面灵敏

度对导标进行评估ꎮ

按照中国规范边界条件设计的偏离量偏大ꎬ

垂直张角偏小ꎮ 当按照设计偏离量识别导标时ꎬ

船舶已经位于航迹带之外ꎬ 存在安全隐患ꎮ 在导

标引导起始段ꎬ 前后导标垂直张角偏小ꎬ 无法满

足前后导灯竖直方向视觉分离需求ꎬ 导致导标失

去助航效能ꎮ

按照 ＩＡＬＡ 文件边界条件设计ꎬ 按照航道宽一

半的 ７５％作为设计偏离量ꎮ 在导标引导起始段ꎬ

船舶位于航迹带之外ꎬ 在两侧预留的富余水域内

航行ꎬ 存在安全隐患ꎮ

结合航迹带宽度、 船型特点修正偏离量取值ꎬ

并充分考虑灯器特点修正前后导标垂直张角取值

范围ꎮ 设计偏离量可确保船舶在安全水域通航ꎬ

垂直张角也可满足导标在作用范围内有效发挥助

航效能ꎮ

４　 结语

１)中外导标设计规范设计原理基本一致ꎬ 但

在垂直张角、 水平偏离量及导标效能评估取值上

存在一些差异ꎮ

２)导标轴线的选择应结合船舶驾驶室的位置

确定ꎬ 多数情况下与航道轴线一致ꎬ 但对于特殊

船型须特殊考虑ꎮ

３)相较于 ＩＡＬＡ 文件ꎬ 中国规范中垂直张角取

值偏小ꎬ 在夜间使用时ꎬ 可能造成无法分辨前后

导灯的问题ꎮ 导标设计时ꎬ 应结合灯器选型进行

垂直张角的校验ꎬ 满足灯器视觉分离分辨的需求ꎬ

同时考虑水平张角与垂直张角的相互影响ꎮ

４)偏离量的计算应充分考虑航道航迹带两侧

的富余水域宽度ꎬ 该水域船舶正常航行时不应驶

入ꎮ 在偏离量计算及导标性能评估时ꎬ 应结合不

同国家对航道宽度计算方式确定航迹带宽度ꎬ 综

合考虑观察人员位置及船舶转向操纵水域宽度等

因素ꎬ 保证导标有效引导船舶在航迹带宽度内

航行ꎮ

５)本文指出中外规范在导标设计中存在的一

些差异及现行规范存在的问题ꎬ 可为导标规范修

订完善及中国标准国际化提供参考ꎮ 同时ꎬ 导标

的性能与灯器及标牌的性能有密切关系ꎬ 后续须

进一步研究完善相关参数的取值ꎮ
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