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【摘　 要】 　 为从根本上降低攀爬引航软梯带来的风险ꎬ提出一种基于海上自动稳定平台的引航员

登离船装置ꎬ由姿态 / 运动测量系统、稳定补偿控制系统、液压驱动自动稳定平台及附属引航员通道

组成ꎬ并通过自动稳定平台实时高效的并联六自由度稳定补偿算法、基于装备所在船体及海况的并

联机构参数化设计以及系统安全可靠性设计等复杂算法ꎬ实现该装置在登离过程中的稳定ꎮ 结果表

明:该装置能够实现引航员登离船本质安全ꎬ引航员可实现不通过引航员软梯直接登离船ꎬ降低大风

浪天气下的登离船风险ꎬ同时从源头上消除因软梯安放不当而引发的安全隐患ꎮ
【关键词】 　 自动稳定平台ꎻ　 引航员ꎻ　 登离船装置ꎻ　 登离船安全ꎻ　 惯性测量
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０　 引　 言

我国(不含港澳台地区)拥有约 １􀆰 ８ 万 ｋｍ 海岸

线和 ２􀆰 １ 万个生产性码头ꎬ超过 ９０％的外贸进出口

货物运输依赖于海运ꎬ港口竞争力和海运连接度在

全球领先ꎬ连续 ６ 年稳居世界货物贸易第一大国地
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位ꎬ港航事业的发展成就举世瞩目[１]ꎮ 由于登离设

备及装置的设计、安放、维护、保养、登离时操作及接

送船艇、海况、交通环境等因素ꎬ导致事故频发ꎬ给人

员生命安全和港口航运正常运营带来严重影响[２]ꎮ
因而迫切需要研发一种新型登离装置以弥补现有的

装置不足ꎮ
目前ꎬ国内外对引航员登离船装置的研究多集

中在基于国际规则规定的现有登离船装置设备的使

用注意事项、检查机制和局部改进方面ꎮ «引航员

登离船作业风险管控及隐患排查治理手册» [３] 和

ＴＨＥ ＰＩＬＯＴ ＬＡＤＤＥＲ ＭＡＮＵＡＬ[４] 都系统阐述了登

离船装置的设备使用注意事项和检查机制ꎻ陈百泉

等[５]提出基于现有引航员登离船装置的使用注意

事项ꎮ 李涛等[６]提出 适合于现有引航员登离轮装

置使用前检查的安全监测方法及系统ꎮ 李先瑞

等[７]开展引航员登离船安全防护装置研究ꎻ倪文军

等[８]提出引航员登离船自动攀爬跟随防护系统及

方法ꎻ张越[９] 研制了引航员登离船安全防护系统ꎻ
许斌等[１０]提出的引航员登离船自动防护装置解决

了引航员使用传统引航员登离船装置登离时的人员

动作识别、跟随和应急保护的问题ꎮ 彭延领[１１] 提出

的自动上下的抓绳器和李银[１２] 对引航员登离船使

用速差式防坠器的可行性探讨ꎬ都是针对引航员在

软梯上坠落之后应急保护的措施ꎮ 冒晓斌等[１３] 提

出关于可穿戴式老人防摔马甲在引航员登离轮时应

用的设想ꎻ徐胜寒[１４]提出的引航艇接送引航员安全

登离轮辅助装置和徐瑞林等[１５] 提出的引航艇接送

引航员安全登离轮辅助装置都是针对引航员坠落后

硬接地的应急保护措施ꎮ 丁伟等[１６] 提出的用于引

航员登离船舶的吊放装置和荣辉[１７] 提出的引航员

登离轮攀爬防护装置都是针对传统引航员装置安放

的保护ꎮ
综上ꎬ国内外专家的研究都是基于使用现有登

离船装置设备开展ꎬ难以解决因引航员攀爬、风浪中

船舶六自由度运动和设备安放疏忽造成的风险问

题ꎮ 笔者采用先进的自动稳定平台技术ꎬ通过实时

姿态 /运动测量系统和稳定补偿控制系统ꎬ对海况变

化的即时响应和精准稳定补偿ꎬ实现引航员在不使

用软梯的情况下直接登离船ꎬ旨在避免软梯或软梯

和多种装置组合造成的登离船风险ꎬ保证在海况不

良的风浪工况下的登离安全ꎬ降低人员操作不当造

成的风险ꎮ

１　 引航员登离船装置和登离安全

１􀆰 １　 引航员登离船方式及装置要求

引航员登离船可采取引航员软梯、 组合梯

(舷梯和引航员软梯组合方式)、舷侧门与引航梯、
舷梯、直升机、直接从甲板至甲板 ６ 种方式[１８]ꎮ

引航员登离船装置是指供引航员登离船所使用

的设 备ꎬ 国 际 海 事 组 织 ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬＩＭＯ) 在 «国际海上人命安全公约»
( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｌｉｆｅ ａｔ Ｓｅａꎬ
ＳＯＬＡＳ)第 ５ 章第 ２３ 条中规定了 ２０１２ 年 ７ 月 １ 日

及之后安装的供引航员登离船使用的设备和装置的

最低标准ꎮ 与引航员登离船装置相关的文件还有

ＩＭＯ 决议 Ａ􀆰 １０４５(２７)—引航员登离船装置和 ＩＭＯ
决议 Ａ􀆰 １１０８(２９)—经修订的引航员登离船装置建

议案ꎮ ＳＯＬＡＳ 规定引航员登离船装置应由制造商

认证其符合 ＳＯＬＡＳ 公约第 ５ 章第 ２３ 条或“本组织

可接受的国际标准”ꎬ如国际标准化组织标准 ＩＳＯ
７９９:２０１９«船舶和海上技术———引水梯»ꎮ

１􀆰 ２　 引航员登离船安全事故的影响

１) 造成人身伤亡ꎮ ２０２２ 年英国 ７００ 多名引航

员使用引航员登离船装置ꎬ登离船舶９６ ０００艘次ꎬ其
中发生了 ４００ 多起事故[１９]ꎮ ２０１８ 年 ６ 月ꎬ美国科珀

斯克里斯蒂一名引航员在登船时因为引航梯突然断

裂不幸身亡[２０]ꎮ 日本在 １９７６ 年至 ２００２ 年间ꎬ有
６００ 多名引航员ꎬ共发生了 ５７ 起引航员人身伤害事

故ꎬ导致 ６ 名引航员死亡[２１]ꎮ
２) 船舶损失ꎮ ２０２２ 年 ８ 月ꎬ塞浦路斯籍 Ａ 轮

在离开弗里曼特尔港时ꎬ一名引航员在离船过程中ꎬ
软梯边锁突然断裂ꎬ导致该引航员坠落到高差约

７ ｍ的引航船甲板上ꎬ伤势严重ꎮ 事故发生后ꎬ澳大

利亚海事安全局判定船公司及船长均违反法规ꎬ处
以罚款３６ ０００澳币等[２２]ꎮ

３) 船舶滞留ꎬ影响港口正常生产ꎮ ２０２３ 年

７ 月ꎬ巴拿马籍 Ｖ 轮在宝山交接中心交接引航员时ꎬ
引航软梯断裂ꎬ未造成人员伤亡ꎬ随即该轮抛锚接受

调查ꎮ 该轮被滞留延误了正常的靠泊作业计划ꎬ对
港口生产造成了影响[２３]ꎮ

１􀆰 ３　 引航员登离船安全状况

国际引航协会 ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｐｉｌｏｔｓ′
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬＩＭＰＡ)连续多年开展引航员登离船安全

调查ꎬ２０２３ 年发布的调查报告显示ꎬ过去一年中ꎬ全
球各地、各种船型依然出现大量引航员软梯不合格

􀅰６６􀅰
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现象ꎮ ＩＭＰＡ 强调ꎬＳＯＬＡＳ 公约第 ５ 章第 ２３ 条(引
航员转移安排)规定、相关 ＩＭＯ 大会决议及 ＩＳＯ ７９９
系列标准是最低要求而非理想目标ꎮ 引航员登离船

过程是一项高风险的作业ꎬ引航员工作中安全问题

已经成为引航工作中需要关注的重要问题[２４]ꎮ
２０２３ 年的调查共计收到 ５ ３８６份调查资料ꎬ其中各

种船型不合格数量及占比情况见表 １ꎮ 可以看出ꎬ
各种船型引航员登离船装置不合格的比例较平均ꎬ
船型影响的船舶操纵性能和船体形状对登离安全的

影响无差异ꎮ

表 １　 各种船型不合格数量及占比情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｓｈｉｐ ｔｙｐｅｓ

船型
总调查
数量

合格数量
不合格
数量

不合格
占比 / ％

杂货船 ６０１ ４６２ １３９ ２３􀆰 １３
油轮 ６９１ ６１０ ８１ １１􀆰 ７２

滚装船 ２１１ １８４ ２７ １２􀆰 ８０
客船 １４６ １１７ ２９ １９􀆰 ８６

集装箱船 １ ２８５ １ ０９５ １９０ １４􀆰 ７９
液化气船 １６６ １４８ １８ １０􀆰 ８４
冷藏船 ２９ ２１ ８ ２７􀆰 ５９
渔船 ２９ １３ １６ ５５􀆰 １７

散货船 ８８２ ７３３ １４９ １６􀆰 ８９
化学品船 ３５１ ２８４ ６７ １９􀆰 ０９

汽车运输船 １１２ ９１ ２１ １８􀆰 ７５
海工船 ５１ ４０ １１ ２１􀆰 ５７
其他 ２１２ １７２ ４０ １８􀆰 ８７

　 　 不同登离船方式的不合格数量及占比见表 ２ꎮ
由表 ２ 可知:非船到船的直升机登离船方式的合格

率要高于船到船的合格率ꎬ但直升机操作会有更多

限制ꎻ舷侧门与软梯组合的舷梯方式登船不合格率

较低ꎬ这与使用这种装置船舶的软梯与舷侧门的结

合方式有关ꎻ组合梯登离方式不合格几率最高ꎬ这与

软梯、舷梯的设备性质及安放操作相关ꎮ

表 ２　 不同登离船方式的不合格数量及占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ
ｂｏａｒｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｅｍｂａｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

方式
总调查
数量

合格
数量

不合格
数量

不合格
占比 / ％

引航员软梯 ３ ２７５ ２ ７３３ ５３０ １６􀆰 １８
组合梯 １ ４２８ １ １６２ ２６５ １８􀆰 ５６

舷侧门与引航梯 ４９８ ４４５ ５１ １０􀆰 ２４
舷梯 １１９ ９８ １９ １５􀆰 ９７

直升机 ４１ ３８ ３ ７􀆰 ３２
甲板至甲板 １２７ １０９ １８ １４􀆰 １７

　 　 各地区的不合格数量及占比见表 ３ꎮ 可以看

出ꎬ管控较严格的地区登离船装置合格率较高ꎬ说明

除设备自身性质外ꎬ船上人员执行复杂安放过程的

严谨程度是一个重要的安全影响因子ꎮ
表 ３　 各地区的不合格数量及占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

地区
总调查
数量

合格
数量

不合格
数量

不合格
占比 / ％

非洲 １５８ １２３ ３５ ２２􀆰 １５
亚洲 /中东 １ ３１１ １ ０２６ ２２７ １６􀆰 ９３

欧洲 １ ６６３ １ １５５ ２７７ １９􀆰 ６６
大洋洲 １８９ ６７ ７６ ３２􀆰 ８０
北美 ５１９ １８７ ５５ １７􀆰 ５３
南美 １ ５４６ １ ３４１ １００ ８􀆰 ０９
总体 ５ ３８６ ３ ８８１ ７８３ １６􀆰 ７９

　 　 引航员软梯各类缺陷数量及占比见表 ４ꎮ 可以

看出ꎬ引航员软梯存在缺陷的类型较多ꎬ这是由于引

航员软梯设备性质和使用方式造成的ꎬ且操作人员

在安放操作中难以对齐舷梯下平台ꎬ难以保持软梯

２ 个边锁长度一致、使踏板平行ꎬ难以确定离海面的

高度等ꎬ仅靠严格管理操作人员并不能大幅度降低

登离船风险ꎮ
表 ４　 引航员软梯各类缺陷数量及占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｉｌｏｔ′ｓ ｌａｄｄｅｒ

引航员软梯缺陷 缺陷数量 缺陷占比 / ％
软梯踏板未紧贴船体 ４４ ５􀆰 ９１

制作踏板的材料不合适 １３ １􀆰 ７５
回收索未正确安装 ３０８ ４１􀆰 ４

踏板破损 ８ １􀆰 ０８
踏板间距不均匀 １２ １􀆰 ６１
软梯长度超过 ９ ｍ １３ １􀆰 ７５

踏板脏 /滑 １７ ２􀆰 ２８
制作边索的材料不合适 ２３ ３􀆰 ０９
超出了船中一半船长 １４ １􀆰 ８８

踏板涂过漆 ４ ０􀆰 ５４
踏板未正确安装 ２４ ３􀆰 ２３

没有舷墙梯 ２ ０􀆰 ２７
踏板不是水平的 ９４ １２􀆰 ６３

其他 １６８ ２２􀆰 ５８

　 　 综上ꎬ引航员软梯的自身设备性质和人员实际

操作是引航员登离船中的 ２ 个最重要的风险源ꎮ 引

航员登离船装置和实际安放的不合格率较高ꎬ登离

安全风险较大ꎬ是造成引航员登离船事故频发的最

主要原因ꎮ

２　 海上自动稳定平台登离船装置

自动稳定平台系统最初用于海上风力发电设备

维修人员的安全运送[２５]ꎮ 引航员登离船过程中ꎬ需

􀅰７６􀅰
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要将运送通道搭接至被引航船ꎬ对设备的控制和稳

定性要求更高ꎮ 由于被引航船舶船型和尺度各异ꎬ
两船间的转运对接点是有限制的ꎬ解决问题的关键

是运送通道在两船间稳定搭接ꎮ 运送通道通过适当

增大运送通道底端配重及驱动刚度ꎬ在不与被引航

船舶发生接触情况下ꎬ保持运送通道位置ꎬ完成输送

任务ꎮ 同时ꎬ通过端部采用柔性接触的特殊结构设

计ꎬ增加搭接部位灵活度ꎬ使运送通道在一定相对运

动下保持相对稳定ꎬ采用海上自动稳定平台转运引

航员是可行的ꎮ
使用引航员海上自动稳定平台登离船装置ꎬ可

直接从引航船的自动稳定平台登离船装置ꎬ视高度

差直接到被引船的舷梯下平台、舷侧门或者舷墙口ꎬ
不用再攀爬引航软梯ꎬ这种方式将会彻底解决引航

软梯断裂等风险ꎬ大幅度提高引航员登离船安全ꎬ为
引航员登离被引航船提供高效安全的解决方案ꎮ 引

航员海上自动稳定平台登离船装置将有助于改善引

航员工作环境ꎬ降低引航员作业风险ꎬ有效提高港口

工作效率ꎮ

３　 自动稳定平台登离船装置组成

引航员海上自动稳定平台登离船装置由六自由

度并联机构平台[２６]、三自由度串联机构和平台安装

船体组成ꎮ 系统采用六自由度并联运动平台ꎬ结合

惯性测量技术ꎬ实时补偿海浪造成的基础船体的运

动ꎬ维持上平台相对地面静止ꎮ 上平台安装三自由

度串联机构装置ꎬ可实现伸缩、回转以及俯仰功能的

人员运送通道ꎮ 引航员海上自动稳定平台登离船装

置建造时应考虑使用尺度适当的引航船承载ꎬ以保

证必要的船舶稳性ꎮ

３􀆰 １　 三自由度串联机械结构

引航员海上自动稳定平台的三自由度串联机械

结构ꎬ在操作员控制下可以实现回转、伸缩、俯仰

３ 种动作ꎬ配合六自由度稳定平台功能ꎬ为引航员在

引航船和被引船船体之间建立起安全便捷的运送通

道ꎬ如图 １ 所示ꎮ

３􀆰 ２　 六自由度并联机构平台

自动稳定平台的基本功能由姿态 /运动测量系

统、补偿运动控制系统和自动稳定平台并联运动机

构实现ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 运动传感系统实时采集船体

随波浪摇荡运动信息ꎬ并将其送入控制系统ꎮ 控制

系统经补偿算法及平台控制算法输出阀控制指令ꎬ
驱动液压缸运动ꎮ 上平台在各液压缸协调作用下完

图 １　 海上自动稳定平台登离船装置引航员运送通道

Ｆｉｇ.１　 Ｐｉｌｏｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｂｏａｒｄｉｎｇ ａｎｄ
ｄｉｓｅｍｂａｒｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ２　 自动稳定平台系统组成

Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

成海洋船体摇荡运动补偿ꎬ维持或近似维持上平台

相对惯性坐标系静止ꎮ
姿态 /运动测量系统需要实时采集船体随海浪

的六维摇荡运动ꎬ其精度与动态性能直接决定最终

稳定补偿效果ꎮ 考虑到海上特殊环境及精度要求ꎬ
采用惯性测量技术较为适宜ꎮ 惯性测量以其自主

性、隐蔽性、抗干扰、导航信息实时连续等特点ꎬ一直

得到重视ꎬ尤其在航空、航天和航海等军事领域得到

了广泛的应用和发展ꎮ 自动稳定平台系统中采用

Ｏｃｔａｎｓ 测量级光纤罗经运动传感器ꎬ具有升沉预测自

适应滤波功能ꎬ可提供多种海况船舶实时升沉数据ꎬ
能够给出载体的六自由度运动位姿及正北方位ꎮ
Ｏｃｔａｎｓ 测量级光纤罗经运动传感器性能指标见表 ５ꎮ

补偿运动控制系统接收船体六维摇荡运动信

息ꎬ通过控制算法运算转化为 ６ 个液压缸位置指令

􀅰８６􀅰
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　 　 　表 ５　 Ｏｃｔａｎｓ 测量级光纤罗经运动传感器性能指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｃｔａｎｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ￣ｃｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｃｏｍｐａｓｓ ｍｏｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ

精度 / (°) ０􀆰 １
稳定时间 / ｍｉｎ <５
分辨率 / (°) ０􀆰 ００１

升沉 /横摆 /纵摆 精度 ５ ｃｍ 或 ５％
纵摇 /横摇 /垂摇 精度 / (°) ０􀆰 ０１

防护等级 ＩＰ６６＆ＩＰ∗７
材料 铝

信息ꎬ驱动上平台完成稳定补偿功能ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
运动补偿控制系统实时完成运动学补偿解算和平台

动力学控制ꎻ液压驱动快速性及准确性决定了上平

台对船体摇荡补偿的精准度ꎮ 同时ꎬ多通道实时解

算对控制器提出较高性能要求ꎮ

图 ３　 运动补偿控制算法

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ４　 自动稳定平台机构

Ｆｉｇ.４　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

经典的自动稳定平台机构[２７] 由上下 ２ 个平台

和 ６ 个可伸缩的支腿及其连接铰链构成ꎬ下平台为

基台ꎬ上平台为负载平台ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 自动稳定平

台通过 ６ 个支腿的伸缩运动实现负载平台在工作空

间范围内的六自由度运动ꎬ具有刚度和精度高、承载

能力强、动态特性好等优点[１２]ꎮ

４　 自动稳定平台装置技术难点

４􀆰 １　 自动稳定平台在接送引航员过程中的适应性

引航员登离船过程中ꎬ被引航船舶同样会随海

浪产生摇荡运动ꎮ 此外ꎬ由于被引航船舶类型和尺

度各异ꎬ要求运送通道具有一定通用性ꎬ需要选定与

典型的船舶登离船装置相适应ꎬ并具有广泛的适应

性ꎬ以满足不同船只结构要求ꎮ 保证运送通道在两

船之间的稳定搭接ꎮ 如图 ５ 所示ꎬＩＭＯ 要求干舷超

过大于 ９ ｍ 的要安放组合梯ꎬ所以自动稳定平台的

前端最大运动高度应为 ２~９ ｍꎮ

图 ５　 海上风力发电人员通道系统

Ｆｉｇ.５　 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｓｔｅｍ

４􀆰 ２　 实时高效的并联六自由度稳定补偿算法

并联六自由度运动系统是一个高度非线性、强
耦合、变参数的多变量系统[２８]ꎮ 在运动过程中ꎬ当
平台处于不同位姿或以不同的速度运动时ꎬ作用在

各个分支上的负载将在几十倍的范围内作非线性变

化ꎬ属于典型的变负载系统ꎮ 由于负载系统的连接ꎬ
各通道的输出及控制相互影响ꎬ导致负载耦合ꎬ影响

系统的动静态特性ꎬ甚至引起系统的不稳定[２９]ꎮ 应

用传统的控制系统设计方法ꎬ很难满足并联六自由

度运动系统的控制要求ꎮ 因此ꎬ解决强变负载干扰

及交联耦合干扰的控制策略ꎬ是研制高精度六自由

度运动系统的一项关键技术ꎮ 基于模态分解控制是

一类典型针对多通道耦合液压伺服控制策略ꎬ如
图 ６所示ꎮ

４􀆰 ３　 基于所在船体及海况的并联机构参数化设计

船舶在海上航行ꎬ受海浪影响除正常航行运动

外ꎬ会叠加六自由度摇荡运动ꎮ 不同海况下的同一

􀅰９６􀅰
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图 ６　 基于模态分解的六自由度控制器
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船体运动不尽相同ꎬ相同海况的不同船体运动也不

尽相同ꎬ而自然条件下海浪发生具有一定随机性ꎬ因
而船体运动更为复杂ꎮ 一般情况下ꎬ某一海域的海

浪状况可以用浪高以及海浪平均过零周期概率分布

表加以描述ꎮ 稳定平台要求补偿多数海况下的船体

摇荡运动ꎬ并对该地区船体摇荡状况作出全面细致

了解ꎻ同时根据所在船体惯性属性给出船体可能出

现的最大摇荡范围及变化频率ꎬ从而指导并联机构

设计与优化ꎮ 因此ꎬ如何由海况得到船体摇荡运动

时域特征ꎬ并由船体运动特征及驱动范围约束进行

自动稳定平台机构优化设计ꎬ是实现船体运动补偿

的关键技术之一ꎮ 自动稳定平台机构的有效设计是

保证平台实现稳定补偿功能的前提基础ꎮ

４􀆰 ４　 系统安全可靠性设计

基于海上自动稳定平台的引航员登离船舶装

备可以避免引航员因攀爬引航梯而带来的安全隐

患ꎻ同时ꎬ该装备属于高度自动化的复杂机电液一

体化设备ꎬ涉及测量技术、信号处理、控制理论、电
液伺服控制、并联机构设计等多个领域ꎬ系统安全性

和可靠性设计尤为重要ꎮ 自动稳定平台的本质安全

性原则应包括:保证系统任一非结构性环节发生故

障条件下ꎬ仍然能够正常工作不少于 ６０ ｓꎬ并及时发

出警报ꎬ保证人员安全撤离ꎮ 在这一安全性原则基

础上ꎬ分别由运动平台机构优化设计、关键非结构件

　 　 　

的冗余设计、操作安全性设计和结构件可靠性验

证４ 个方面展开系统安全性设计ꎬ具体实现方法如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 基于安全性的系统设计
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５　 结　 论

１) 引航员自动稳定平台登离船装置基于装备

所在船体及海况的并联机构参数化设计ꎬ使得该装

置能够灵活适应不同船型和海况ꎬ为不同港口提供

定制化解决方案ꎬ实现引航员不通过引航员软梯直

接登离船ꎮ
２) 引航员自动稳定平台登离船装置引入的并

联六自由度稳定补偿算法ꎬ能提升系统的稳定性和

响应速度ꎬ确保引航员在复杂海况下依然能够平稳

登离ꎬ降低大风浪天气下因船舶六自由度运动造成

的登离船风险ꎮ
３) 引航员自动稳定平台登离船装置可以直接

到船舶舷墙入口、舷侧门ꎬ省去船员安放引航员软

梯、舷梯、组合梯的过程ꎬ从源头上杜绝因安放不规

范导致的安全隐患ꎮ
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