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目前，我国正积极实施航道拓宽、浚深工

程，以改善航道通航条件，减少船舶等待时间[1]。

航道设计的基本尺度包括航道有效宽度、通航水

深、航道通航水位等，受港区规模、自然条件和

船舶到港规律等众多因素影响，设计人员须准确

把握港口服务水平、船舶等待时间、船舶待泊数

等信息，才能合理确定航道设计的基本尺度。

目前，与航道设计相关的辅助系统有航道

工程（开挖）计算机辅助设计系统 [2]、航道整治

CAD系统[3]和疏浚工程挖槽设计计算机辅助设计软

件 [4]等，这些系统集成数据采集、工程量计算、

图形生成等功能，实现航道工程设计数字化、可

视化、智能化，有效提高了航道工程的实施效
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率。然而，这些系统主要应用于航道建设的实施

阶段，尚无法在规划阶段为设计人员提供诸如港

口服务水平、船舶等待时间、船舶待泊数量等基

本信息，为航道设计方案优化提供决策支持。为

此，本文针对沿海港口航道规划设计阶段，引入

计算机仿真技术，应用基于进程交互法的面向对

象仿真方法，开发设计沿海港口航道设计辅助分

析系统，以期为沿海港口航道优化设计提供有效

的辅助工具。

1 系统总体设计

海港进港航道设计辅助分析系统主要由船

舶航行作业系统仿真、影响因素分析和辅助功能
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等模块构成，系统总体结构如图1所示。该系统

以JNLP（Java Network Launch Protocol）应用程序

形式发布，具有自动更新应用程序的功能，用户

只需通过Web浏览器即可访问软件系统的各项功

能，突破时间、空间限制，可以随时随地进行航

道方案的设计与演示。

系统客户端为拥有系统权限的设计人员，通

过Web浏览器将航道设计方案输入船舶航行作业

系统仿真模块，仿真运算后，系统会给出该航道

设计方案对应的港口系统性能指标值，作为航道

设计方案评价的依据；同时，也可以改变航道设

计方案或影响因素，分析系统各因素对系统性能

指标值的影响，为航道设计方案优化提供更全面

的基础数据。

业仿真模型，它是系统的核心部分，也是系统实

现的关键。

2.1 基本概念

1）实体是组成系统的各种要素，分为永久

实体和临时实体。永久实体是指经常处于系统之

内，且数量保持稳定的实体；临时实体又称为主

动实体，是指进入系统并经过相应的环节后再离

开系统，在系统中的数量经常变化的实体。

2）进程用于描述一个临时实体从进入系统到

退出系统所经历的完整过程，由实体所发生的若

干事件和所进行的若干活动构成，并给出事件和

活动间的逻辑关系和时序关系。

在船舶航行作业系统中，船舶航行作业过程

是从船舶到达港口开始，经过锚地待泊，航道航

行进港、回旋水域调头、靠泊装卸作业、离泊驶

入航道离港等过程，直到船舶离开港口结束 [5]。

可见，在船舶航行作业系统中，永久实体包括航

道、锚地、泊位等，临时实体则为船舶。那么，

进程则用来描述船舶从到达港口到离开港口所经

历的航行作业过程。

2.2 仿真策略

仿真策略是仿真的世界观，它规定了系统

模型的表达方法、仿真运行机制和仿真时间推进

策略。在复杂系统仿真中，进程交互法是一种比

较常用、建模最为直观的方法，是以实体在系统

中的行为过程为主线的一种仿真策略，按照进程

的方式组织事件，具有事件组织条理清晰，易实

现分布、并行仿真等特点。在HLA（High Level 
Architecture，国防系统建模与仿真高级体系结

构）、DIS（Distributed Interactive Simulation，分

布式仿真）等面向对象分布式仿真中均采用进程

交互的思想[6]。

在基于进程交互的面向对象离散事件仿

真中，系统中的每个主动实体用一个对象来表

示。这个对象是活动的，在运行时称为“仿

真进程”，每个仿真进程都是一个独立的进程

（Thread），成为仿真的基本单元。仿真调度器

根据每个实体的状态和当前仿真状态来确定实体

是处于活动状态或者等待状态。一个进程一旦被

Web

JNLP

WebWeb ……

图1 海港进港航道设计辅助分析系统总体结构
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系统服务器端由Web服务器和数据库服务器

等组成。其中，Web服务器利用网络、计算机仿

真等技术实现仿真运算、影响分析等，用户可通

过浏览器实现系统的各项操作。数据库服务器主

要用来管理典型沿海专业港区基本信息和航道设

计方案等，方便用户查询管理航道设计方案，并

为与现有航道岩土特性和水文条件类似的航道方

案设计提供参考借鉴。

2 系统关键技术及实现

船舶航行作业系统是一个复杂的随机离散动

态事件系统，为获得港口服务水平、船舶等待时

间、船舶待泊数量等数据，本文应用基于进程交

互法的面向对象仿真技术，建立港口船舶航行作
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执行，就会尽可能地推进下去，直至出现中断或

进程结束。中断的出现是由于执行该进程所需的

资源得不到满足，实体不得不停下来等待。系统

会监督整个系统的状态，当实体要求的资源得到

满足时，将唤醒等待的进程继续执行。值得注意

的是，进程交互需要多线程机制的支持，会增加

编程实现的复杂性以及线程挂起、重启等开销。

因此，在船舶航行作业系统仿真中，基于进

程交互法基本思想，将船舶实体（Ship）作为仿

真线程，其生命周期从船舶到达港口开始，经过

锚地待泊、船舶进港、装卸作业和船舶出港等，

直至离开港口结束。

2.3 类结构

1）公共类。

进程交互法仿真公共类，是计算机仿真的基

础类，包括类Process, Entity，Queue和Simulation，
见图2。其中，类Process是仿真线程基类，实现

仿真线程具有启动、挂起、恢复、停止等基本操

作；类Entity为实体进程类，是类Process的子类；

类Queue保存系统中仿真实体进程；类Simulation
实现进度调度，也是类Process的子类，利用给

定的调度机制控制Queue中各个仿真实体进程的

运行。

2）业务类。

船舶航行作业业务类是系统的核心类。依

据船舶航行作业系统构成，业务类由Ship, Port, 
Terminal, Anchorage, EntranceChannel, OneArrivals, 
EntranceChannelSystem等类构成，如图2所示。其

中，类Ship是船舶实体线程，是Entity的子类；

类Port, Terminal, Anchorage, EntranceChannel是系

统的永久实体对象，为船舶实体提供服务；类

OneArrivals根据船舶到港规律随机生成船舶；类

EntranceChannelSystem是类Simulation的子类，实现船

舶实体进出港口的进度调度。

Berth
-tonnage:int
-type:String
+serve(ship:Ship):void

Terminal
-berth: Berth

service

EntranceChannel
+enter(ship:Ship):void
+leave(ship:Ship):void

Port
1

1
1

-terminal:Temninal
-entranceChannel:EntranceChannel
-anchorage:Anchorage

Anchorage
+enter(ship:Ship):void
+leave(ship:Ship):vold

Ship
-tonnage:int
-type:String
-length:int
-width:int
-depth:double
-draft:double

create OneArrivals
+create():void

Entity
+activateDelay(delay:double)
+activateAt(time:double)
+resume()
+activateBefore(process:Process)
+activateAfter(process:Process)
+reactive()
+suspend()
+hold(delay:double)

Queue

EntranceChannel
System

Thread

Process

Simulation

图2 船舶航行作业系统静态结构

3 系统主要功能

3.1 系统仿真

用户根据港区规模、自然条件等确定航道设

计基本尺度方案，并输入到系统中（图3），运行

船舶航行作业仿真模块，系统会给出该方案对应

的系统性能指标值（图4）。这些指标包括港口服

务水平、平均/最大等待泊位/航道时间、平均/最

大等待时间、平均/最大在泊时间等，作为航道设

计方案评价的依据。

港口服务水平是衡量港口竞争力的重要指

标，通常用AWT/AST表示。其中，AWT是船舶的

平均等待时间，而AST是指港口在正常情况下，

平均装卸一艘船所需要的时间（即船在泊位上的

停时）。一般来说，合理的AWT/AST指标值与港
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图3 沿海港口航道设计辅助分析系统模型参数设置界面
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口所在地经济发展水平有关，实际应用时，应广

泛征求港口及船公司意见。《海港集装箱码头设计

规范》建议3个以上泊位连续布置的大型（5万吨级

以上）集装箱码头服务水平指标宜为0.1≤AWT/
AST≤0.3；2个以下泊位组成的小型集装箱码头服

务水平指标宜取0.4≤AWT/AST≤0.5[7]。

3.2 影响分析

1）依次改变航道设计的影响因素，如船舶到

港规律、船舶吨级及装载量等，仿真计算各影响

因素变化对港口系统性能的影响，找出影响该港

区航道设计的敏感性因素。

2）依次改变航道设计方案中某个尺度的设计

值，仿真计算各尺度值变化对港口系统性能指标

的影响，找出航道设计方案优化的方向。

3.3 辅助功能

辅助功能协助设计人员形成报表数据，实现

航道设计方案的汇总、查询、打印及导出等。
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图4 沿海港口航道设计辅助分析系统结果输出界面
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表1 单、双向航道基本尺度设计方案

方案 航道线数 通航水位/m 有效宽度W/m 长度/m 设计水深D/m

1 单向 -2.0（设计低水位） 180

8 000 13.142 双向 -1.5（90%乘潮水位）
343.5

3 双向 -2.0（设计低水位）

来看，双向航道设计方案要明显优于单向航道。

如港口服务水平指标，方案1单向航道，AWT /
AST=0.79，而方案2和方案3均为双向航道，AWT/
AST分别为0.38和0.26，明显要优于方案1。

2）参考《海港集装箱码头设计规范》，根

据本港区规模，其服务水平指标可取0.3≤AWT/
AST≤0.4。虽然方案3 AWT/AST=0.26，要高于方案2 
AWT/AST=0.38，但方案2已可满足规范要求，而且

航道疏浚成本要低于方案2。
可见，海港航道设计辅助分析系统提供给定

航道设计方案下港口系统性能的指标值，可协助

设计人员优化确定合理的航道设计方案，从而保

证港方和船方的共同利益。

4 应用实例

以某集装箱码头为例，该作业区由3个1万吨

级泊位和2个3万吨级泊位组成，根据港区自然条件

等，给出3个航道设计方案：1）单向航道，设计低

水位为通航水位，满足最大船型全天候进出港；2）
双向航道，以乘潮累积频率90%乘潮水位为通航水

位，满足最大船型乘潮进出港；3）双向航道，满足

最大船型全天候进出港。各航道方案的基本尺度见

表1，试确定适应港区发展的航道尺度设计方案。

在海港航道设计辅助分析系统参数设置界面

分别输入航道设计方案，运行仿真程序后，得到

各航道方案下的仿真结果，如表2所示。对比表2
中各方案的港口系统性能指标，可以看出：

1）从港口服务水平、船舶等待时间等指标

5 结论

海港进港航道设计辅助分析系统引入计算机

仿真技术，考虑港区规模、自然条件和船舶到港

规律等因素，可提供港口服务水平、船舶等待时

间、船舶待泊数等信息，为设计人员合理确定航

道设计的基本尺度提供依据。应用实例说明该系

统能模拟船舶航行作业过程，可有效协助设计人

员优化航道设计方案。同时，航道设计不仅要考

虑由于航道水深不足，使船舶待泊和码头空闲所

造成的经济损失，还要考虑航道疏竣建设费和维

护投资，因此，还要进一步完善海港进港航道设

计辅助分析系统，集成航道疏浚建设和维护等费

用计算功能，更好地为航道设计提供决策支持

信息。
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表2 单、双向航道基本尺度设计方案对应的系统性能指标对比

方案
港口服务水平

（AWT/AST）

船舶等待时间/h 船舶在泊时间/h

统计项目
平均等待
泊位时间

最大等待
泊位时间

平均等待
航道时间

最大等待
航道时间

平均等待
时间

最大等待
时间

平均在泊
时间

最大在泊
时间

方案1 0.79 5.51 60.55 2.27 72.69 7.78 72.69 9.85 60.55

方案2 0.38 2.91 73.83 0.81 44.44 3.73 44.44 9.88 73.83

方案3 0.26 2.43 81.70 0.04 40.30 2.47 40.30 9.57 81.70


