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    随着船舶进一步向大型化、高速化、专用化方向发展，从经济性角度出发设计的船舶，其操纵性

变差的情况普遍存在。大型化的船舶对所通行的航道设计、维护和管理也提出了新的要求。总体上，

航道设计时所要求的指标主要包括：航行水域的宽度、水深、通航条件、净高度等，而这些指标受到

船速、舵角、船舶操纵性能、风、浪、潮汐等外界条件、操纵人员的技能的影响，以及各项指标互相

关联作用的影响。因此，在航道设计期间目前尚缺少相应的有效手段，用来评估航道设计过程中的确

定因素（航行水域的宽度、水深、通航条件、净高度等）和不确定性因素（如：新型船舶的尺度和船

舶操纵性能、风、浪等等）。因此，从事航道设计的研究人员，通常针对设计过程中认为存在的问题

进行相应的船舶操纵模拟试验，借助模拟结果获得相关数据和资料。 

    船舶操纵模拟器作为一种先进的科研工具，很早就应用于港池与航道设计论证。本文通过分析在

设计航道时所需的相关因素，利用船舶操纵模拟来分析评价其船舶运动的试验方法，根据其操纵特性

运动过程中的性能指标来评估所设计的航道是否是安全。 

船舶操纵模拟在航道设计中的应用 

    自1982年美国将船舶操纵模拟器引导到用于港航设计论证上以来，其范围不断扩展。目前运用船

舶操纵模拟器进行港航设计论证的范围可涵盖：进港航道的选线；最佳航道的宽度；评估拟建进港航

道的航行条件；港口营运期间预测大于设计船型的船舶能不能安全进出港；试验确定港池的合适的口

门宽度；研究助航设施的合理布置；研究大型船舶在不同航速下其下沉量的变化，确定适宜的航道水

深；研究大型船舶的制动距离以确定港池的泊位布置…… 

    1.船舶操纵模拟研究的步骤 

    船舶运动状况是由其船舶操纵性能决定的，而船舶操纵性能又取决于三方面因素，即：船舶固有

操纵性、人（船舶驾驶人员）的因素及环境因素的影响，因此，对船舶运动进行评估时必须考虑以上

三方面因素综合反映结果，同时，对船舶运动的操纵模拟也须从这三个方面着手： 

    一是根据需要解决的问题，确定模拟研究所要达到的目的。例如：进行航道设计时所需确定的航

道宽度、航道水深，转向时机，双向通航及助航标记等；船舶通过桥梁时的净高度；通航能力以及新

的大型船舶通过航道的安全性进行模拟论证…… 

    二是制定相应的研究方案与确定评判指标。根据当地环境条件设定环境因素参数（风、浪、流

等），确定模拟的目标参数，进而确定模拟方案及模拟次数； 

    三是分析模拟结果，提出模拟结论。引入熟悉实地环境且经验丰富的、资深的引航员或船长对所

有水上交通模拟结果进行的评判、分析，并提出模拟结论。 

    2.船舶操纵模拟研究的试验 

    依据国家通航的行业标准，针对标准船舶航行系统中航行环境、船舶以及操船者各自的评判指

标，可通过在船舶操纵模拟器上进行相应的操作模拟试验、记录有关的数据信息和实现航行重演过

程，对引航的距离和船舶启动（制动）距离、航道（长度、宽度、转向时机、双向通航及助航标记

等）、港池或进出港船型比例、航行过程中对障碍物避让所采用的方案进行评估。 

    一是试验准备工作。利用现有的船舶操纵模拟系统和虚拟现实技术，对所设计的实际航道进行通
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航综合评估，准备工作如下： 

    （1）收集调研所需的当地资料，包括：风、浪、流、潮汐等水文资料，周边环境、当地气象等自

然资料，然后将准确的资料输入计算机，建立虚拟环境。 

    （2）制作该航道所处海域的电子海图。选取最新的海图进行数字化处理，及时更新和添加海图上

没有注明的新建桥梁、建筑物等影响航行环境的工程，并将其具体的方位、尺寸以及航道经疏浚后的

增深值等修改或补充到新的电子海图上。 

    （3）赴现场拍照、摄像航行的过程中，确定以驾驶员在驾驶台上看到的视景布局和陆地建筑的地

理位置，获得视景素材，然后在计算机上构建三维视景库。 

    （4）建立所需船舶的模型数据库，输入详细的实船资料，创建数据库模型。通过调试数据，检验

模拟数据与实船数据的误差，得到比较准确的船舶模型。 

    以上所列的各个虚拟制作过程，力求反映客观环境的真实性，应达到逼真、形象、高精确的视觉

效果。 

    二是试验方案的设计与实施。上述工作到位后，按照不同的试验目的，由资深的引航员或船长，

拟订初步试验方案。在实施模拟时，考虑到试验目的不同其虚拟环境因素也会有所不同，依照需要的

不同，考虑各种环境的组合因素中最为不利的影响，对风向风速、流向流速、船舶载况进行适当调

整，便于对试验结果进行分析；对于超大型及大型船舶，由于在受到风力作用下，其航迹将明显发生

不同程度的漂移，船舶航行时的初始风弦角大小对其回转性能影响也较大，因此需设定适当的风影响

的限制值。对于浪、流作用的影响，同样也要做相应的限制值处理。在进行船舶操纵模拟时，对试验

结果和相关数据进行记录，必要时可利用重演功能，对所取数据进行修改、补充，直至达到航行规范

要求；也可将操船者的操纵指令、模拟环境（风、浪、流等）以及船舶运动信息，对所设计航道的相

应影响进行分析，提出合理的结论以及修改方案。 

    三是试验结果的分析试验数据。通过分析模拟试验记录的数据，反复观察试验的模拟过程，将试

验的基本数据和分析结论提供给航道设计部门、港航部门或引航员参考，及时修正设计方案。提供试

验的基本数据包括：安全通航、靠泊、离泊过程中有最大风速、流速的限制，选择适当的外界环境

（风、浪、流、潮汐等）通航条件；超大型及大型船舶通航过程中，实施掉头、转舵、进倒车时机等

操纵要领等；根据指定量级的船舶，需要疏通和改进的航道港口设计方案（扩航道宽度、增深、提高

净高度等）等等。 

    3.对模拟结果进行评价 

    为了能对模拟论证做出客观的评价，首先要进行数次的实时模拟，从而得出足够的数据，确定合

理的评价指标。目前常用的评价指标有：航迹带宽度，偏航角，风、流压角，富裕水深，航速与船舶

下沉量，制动距离和旋回区域等。对评价结果做出评判，尤其是对在特定条件下船舶通航是否安全做

出判断，给出确保安全通航的操船方法，提出航道设计的主要指标（航道宽度、增深、净高度等）和

港口交通管理方面的建议等等。 

船舶操纵模拟应用的展望 

    随着正式的国际海事组织（IMO）颁布《Standard for ship maneuverability》，标志着对船舶

操纵性将提出更高的要求，在一定的程度上能提高船舶航行安全性，减少海难事故及由此造成的海洋

环境污染。同时，随着船舶向大型化、高速化、专用化发展，从经济性角度出发设计的操纵性变差的

船舶，提高了对航道设计的衡准和要求，所以，利用船舶操纵模拟器研究制定符合当前和发展的航道

设计的衡准也势在必行。目前的船舶操纵模拟器在建立船舶数字模型时，大多还是采用经验公式计

算，而船舶操纵模拟的精度取决于数字船舶模型的建模精度。随着计算机科学技术和船舶水动力学学

科自身的发展，基于三维势流或粘性流计算的操纵运动船体水动力计算方法，以及操纵运动数学模型

加计算机数值模拟的船舶操纵性预报方法，必将得到开发和日益普遍的应用。 
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