
第 ３ ５ 卷 第 ９ 期
２ ０ ２ ５ 年 ９ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ９
Ｓｅｐ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：秦庭荣，张小静，罗平平，等． 基于云模型的大雾中船舶靠泊作业风险评估［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２５，３５（９）：
１５９－１６６．
英文引用格式：ＱＩＮ Ｔｉｎｇｒｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｊｉｎｇ， ＬＵＯ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｆｏｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５， ３５（９）： １５９－１６６．

基于云模型的大雾中船舶靠泊作业风险评估
∗

秦庭荣１
讲师， 张小静１， 罗平平１， 吴志炫１， 桂宇翔２， 席永涛１

教授

（１ 上海海事大学 商船学院，上海 ２０１３０６；２ 上海海事大学 海洋科学与工程学院，上海 ２０１３０６ ）

中图分类号：Ｘ９１３􀆰 ４　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０９􀆰 ０１７８
基金项目：国家自然科学基金资助（５２３７２３１６）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０９－０１５９－０８；　 收稿日期：２０２５－０４－１４；　 修稿日期：２０２５－０７－０８

【摘　 要】 　 为减少雾中船舶靠泊事故的发生，构建一套基于云模型的大雾中船舶靠泊作业风险可

视化评估架构。 在该评估架构中，首先，建立包含靠泊相关人员、船舶、泊位及环境 ４ 个维度的综合

风险评估指标体系；其次，基于层次分析法（ＡＨＰ）与决策试验和评价试验法（ＤＥＭＡＴＥＬ）相结合的

方法计算各评估指标的综合影响权重；然后，针对靠泊过程中风险的不确定性，引入云模型量化评估

大雾中船舶靠泊的风险；最后，将该评估架构应用于上海港外高桥集装箱码头的 ４ 种靠泊作业场景。
研究结果表明：泊位的前后留挡距离指标、引航员雾中靠泊水平指标以及泊位导标或导灯的示位效

果指标对大雾中船舶靠泊作业风险等级影响较大；该风险评估模型可准确评估并可视化不同场景下

的靠泊作业风险，保障船舶的全天候靠泊作业，提升港口的货物吞吐量。
【关键词】 　 云模型；　 大雾中船舶；　 靠泊作业；　 风险评估；　 层次分析法（ＡＨＰ）；　 决策试验和

评价试验（ＤＥＭＡＴＥＬ）方法
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０　 引　 言

　 　 船舶靠泊过程是海上货物运输链的“最后一公

里”，但也是船舶操纵技术中容错率相对较低且容

易发生事故的环节。 随着全球海运业的蓬勃发展，
港口的运作日益繁忙，船舶在各种气象条件下安全

靠泊作业的需求愈加突出。 其中，大雾天气下进行靠

泊作业，由于能见度极低，给船舶的导航、定位及安全

靠泊操作带来了极大困难。 根据国际海事组织的定

义，大雾是指能见度低于 ５００ ｍ 的天气条件，在这种

极端环境下，船舶靠泊操作的容错率更低，带来的风

险会显著增加，常会发生碰撞码头、机械、其他船舶，
以及缆绳崩断、人员伤亡、货物损失、丢锚等事故，进
一步导致火灾、爆炸等各类灾害［１］。 因此，深入分析

大雾条件下船舶靠泊作业风险，以及制定有效的安全

对策，对于保障港口安全、减少海上事故至关重要。
国内外许多专家学者针对该难点问题展开了研

究，如戴厚兴等［２］运用模糊综合评价法构建动态预

评估模型与风险矩阵，以提升海事监管能力、降低能

见度不良事故风险。 ＧＡＯ Ｙｕａｎ 等［３］ 根据威海港的

实际情况及沿海其他港口的雾航措施，总结了威海

港雾航的影响因素，并对雾航的影响因素提出针对

性措施。 ＳＨＥＮ Ｙｏｎｇｔｉａｎ 等［４］ 基于渤海海雾影响下

的船 舶 自 动 识 别 系 统 （ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）数据与日本 ８ 号卫星数据，运用地理加

权回归模型等分析，研究了海雾对海上运输安全的

影响。 ＧＯＫＳＵ 等［５］基于模糊故障模式和影响分析

提出海上安全分析方法，评估了船舶靠离泊作业风

险。 ＬＵＯ Ｘｉａｏｆａｎｇ 等［６］提出结合动静贝叶斯网络模

型的风险分析框架，解决海上自主水面船舶靠离泊

风险问题。 ＬＩＮ Ｂｏｗｅｎ 等［７］ 提出环境干扰数据与

ＡＩＳ 数据相结合的方法，结合改进 Ｂｏｓｓｅｌ 模型算法

评估船舶靠泊风险。 ＫＨＡＮ 等［８］ 基于有序 Ｌｏｇｉｔ 回
归模型评估了危险品船靠泊事故的影响因素。 通过

梳理相关文献发现，大多数研究主要聚焦在 ２ 个方

面：①大雾条件下的海上航行方法或风险特征等；
②不同靠泊条件下的靠泊风险。 鲜有将二者结合的

研究文献。 此外，大雾中船舶靠泊作业涉及到的风

险因素众多，且很多因素都具有随机性和模糊性，而
云模型能可视化展示风险因素的模糊性，适用于大

雾中船舶靠泊作业场景。
鉴于此，笔者拟从人员因素、船舶因素、泊位因素

以及环境因素 ４ 个维度，构建科学系统的风险评估指

标体系，采用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）与决策试验和评价试验法（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ｍａｋｉｎｇ
Ｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ＤＥＭＡＴＥＬ），进行综

合影响权重计算，并引入云模型理论，建立一套大雾

中船舶靠泊作业的可视化风险评估架构，用于量化靠

泊风险，以期减少雾中船舶靠泊事故的发生。

１　 大雾中船舶靠泊作业风险可视化评
估架构

１􀆰 １　 大雾中靠泊作业问题分析

　 　 从系统的角度来看，大雾中靠泊作业风险源自于

极端环境下人员、船舶、码头要素在系统中出现的不

协调状态。 这里的极端环境主要指能见度极低；人员

指船员、引航员、码头工人、拖轮人员等；船舶指靠泊

的商船和辅助靠泊的拖轮；码头指靠泊的泊位，包含

泊位靠泊设施，泊位所在码头区域的各种生产机械。
在以往，受限于传统航行设施设备以及通航保

障技术等方面的制约，港口遇到大雾时，不得不采用

封航等行政管理手段进行风险干预，致使靠泊作业

需求无法有效实施。 然而，随着科技的发展，船舶、
引航、海事、航海保障等设施设备均有了质的飞跃，
包括出现透雾光学望远镜、雾区诱导安全航行装置、
数字智慧航道、船舶航行视觉增强、多功能航标、红
外透雾视觉感知设备、智能航保平台等各种具有去

雾或雾中安全航行的新技术。 另一方面，贸易的全

球化加剧了港口运营压力，增效增能成为港口进一

步提升竞争力的重要发展方向。 以上海港为例，
２０２３ 年，因能见度不良（主要是大雾天气）封航天数

为 ４９ 天，集装箱码头每暂停生产 １ 天，则平均减少

约 １４􀆰 ３ 万标准集装箱吞吐量，这对上海港航运资源

配置能力，港口在全球供应链中的地位，以及港口综

·０６１·
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合竞争力都会产生一定的影响。
由此可见：随着新技术发展和港口增能需求的

内在驱动，开展大雾条件下靠泊作业已成为一些港

口的迫切需求，而解决这一需求的重要一环就是系

统分析和评估大雾中船舶靠泊作业的风险。

１􀆰 ２　 靠泊作业风险评估指标体系构建

　 　 靠泊作业风险与船舶靠泊方式息息相关，而船

舶靠泊方式又包括静水靠泊、顶流靠泊、地中海式靠

泊、船船并靠式靠泊、单点系泊等。 以最通用的大型

商船平行靠泊顺岸式码头过程为研究对象，即大雾

中船舶在泊位前沿水域摆正位置后，在拖轮协助下

近似平行靠上泊位。 船舶在靠泊的过程中可根据需

要，使用车、舵、锚或侧推器，进行辅助靠泊。 为评估

该过程的风险，要辨识和分析影响大雾中船舶靠泊作

业风险的因素，再进一步构建相应的评估指标体系。
参照文献［４－５，７，９－１０］、事故案例和实地调研

数据，并结合专家访谈数据（邀请资深引航员、船长

等人员），识别出影响大雾中船舶靠泊作业的主要

风险因素，包括人员因素、船舶因素、泊位因素以及

环境因素 ４ 个维度。 在此基础上，又扩展 １９ 个二级

指标，从而构建大雾中船舶靠泊作业风险评估指标

体系，如图 １ 所示。

图 １　 大雾中船舶靠泊作业风险评估指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｇ

１􀆰 ３　 架构中的算法设计

　 　 指标体系是风险评估的关键，但其质量受权重、
数据和方法影响。 为确保权重可靠性，提出结合

ＡＨＰ（主观重要性权重）与 ＤＥＭＡＴＥＬ（指标间影响

度）计算综合影响权重［１４］，并采用云模型处理评估中

的模糊性和随机性，提升准确性及结果可视化效果。
１􀆰 ３􀆰 １　 ＡＨＰ 法

　 　 ＡＨＰ 法是一种定性与定量相结合的系统分析

方法。 该方法较为成熟，主要步骤为：①在确定指标

层次结构后，使用两两相对重要程度比例 １～ ９ 标度

法［１１］，通过各级指标的元素实现两两比较判断，建
立判断矩阵；②运算矩阵，计算每一层指标的权重

Ｗｉ １； ③ 对 判 断 矩 阵 分 别 计 算 一 致 性 比 率

（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ，ＣＲ），如果 ＣＲ＜０􀆰 １，则说明权重

分配合理；④如果一致性比率不在可接受的范围内，
需要调整判断矩阵，重复上述计算步骤。
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＤＥＭＡＴＥＬ 法

　 　 ＤＥＭＡＴＥＬ 法是一种基于要素间逻辑关系和直

接影响矩阵的系统分析方法，用于确定要素间的因

果关系及其在系统中的重要性［１２－１３］。 具体的计算

步骤如下：①构建直接影响矩阵 Ｎ 。 设定各因素之

间的影响关系分为无影响、弱影响、一般影响、较强

影响、强影响 ５ 个影响等级，其对应分值分别为 ０、
１、２、３、４。 由相关领域专家对各因素间的影响关系

进行评判与打分，形成 ｎ×ｎ 矩阵；②归一化处理直

接影响矩阵 Ｎ ，得到直接影响矩阵 Ｏ 和总影响矩阵

Ｔ；③通过计算各指标的影响程度与被影响程度，得
出中心度 Ｍｉ 和原因度 Ｒ ｉ；④确定指标权重 Ｗｉ ２，该
权重由中心度归一化获得。
１􀆰 ３􀆰 ３　 综合影响权重

　 　 ＡＨＰ 法 注 重 指 标 之 间 的 相 互 重 要 度，
ＤＥＭＡＴＥＬ 法注重指标之间相互影响度。 将两者结

合有利于提高指标权重的可靠性［１７］。 综合影响权
重 Ｗｉ 计算如下式：

Ｗｉ ＝
Ｗｉ１Ｗｉ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ１Ｗｉ２

（１）
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１􀆰 ３􀆰 ４　 云模型综合评估

　 　 云模型是一种基于概率论和模糊数学的不确定
性转换模型，其核心是通过期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ

这 ３ 个数字特征，将定性概念与定量数据双向映

射［１５－１６］。 综合评估步骤如下：
步骤 １：建立标准云特征参数。 采用常用的

５ 级标定法划分船舶靠泊风险的评分区间 ［ ０，
１０］，分别为：高风险［０，２］，较高风险（２，４］，中风

险（４，６］，较低风险（６，８］，低风险（８，１０］，共计 ５
个风险等级。 评语值越大、风险越小。 依据不同

风险等级的区间［ Ｍｍｉｎ，Ｍｍａｘ］， 按下式计算各个风

险等级对应的标准云的特征参数 Ｕｃ（ Ｅｘ ｃ，Ｅｎ ｃ，
Ｈｅ ｃ）。 根据标准云的特征参数，利用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程

生成标准云图。

Ｅｘｃ ＝
Ｍｍｉｎ ＋ Ｍｍａｘ

２

Ｅｎｃ ＝
Ｍｍａｘ － Ｍｍｉｎ

６
Ｈｅｃ ＝ α·Ｅｎｃ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）

式中 α 为熵和超熵的线性关系，一般取 ０􀆰 １。
步骤 ２：计算指标云特征参数。 采用专家评分

问卷获取数据，通过逆向云发生器将专家评分值 Ｚｋｉ

转换为各二级指标的云特征参数 Ｕｉ（Ｅｘ ｉ，Ｅｎ ｉ，Ｈｅ ｉ）。

Ｅｘｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
Ｚｋｉ

Ｅｎｉ ＝
π
２

１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
｜ Ｚｋｉ － Ｅｘｉ ｜

Ｈｅｉ ＝
１

ｍ － １∑
ｍ

ｋ ＝ １
（Ｚｋｉ － Ｅｘｉ） ２ － Ｅｎｉ

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

式中 Ｚｋｉ 为第 ｋ 位专家对第 ｉ 个指标的评分值，ｋ ＝
１，２，…，ｍ；ｉ＝ １，２，…，ｎ。

步骤 ３：计算综合云特征参数。 基于二级指标

云特征参数 Ｕｉ 按下式加权聚合逐级合成一级指标

云特征参数和综合云特征参数 Ｕ。

Ｅｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ·Ｅｘｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

Ｅｎ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

２·Ｅｎｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

２

Ｈｅ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

２·Ｈｅｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

　 　 步骤 ４：绘制云图及云图对比。 根据标准云特

征参数 Ｕｃ 和综合云特征参数 Ｕ，利用正向云发生器

生成云滴分布，并通过可视化分析云滴分布，结合风

险评价标准，确定风险等级。

１􀆰 ４　 基于云模型的可视化评估架构

　 　 基于算法设计，给出大雾中船舶靠泊作业风险

可视化评估架构，如图 ２ 所示。 其中，评估指标赋分

原则需要依据指标特征进行定义，以便获得不同场

景下的指标值。

２　 大雾中船舶靠泊外高桥集装箱码头
风险评估

　 　 以上海港外高桥集装箱码头为例，使用可视化

评估架构评估大雾中不同场景下的船舶靠泊风险。

２􀆰 １　 综合影响权重计算

　 　 船舶靠泊过程中专业技术性很强，而大雾中靠

泊则更需要有长期靠泊和大雾中航行经历。 为此围

绕 ４ 个一级指标 １９ 个二级指标分别从指标间相互

重要度和相互影响度 ２ 个层面，邀请资深引航员和

船长等人员进行打分，运用 ＡＨＰ 和 ＤＥＭＡＥＬ 方法

分别计算出 ２ 种方法下的指标权重，并通过计算结

果实现相关性比较，如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知：２ 种方法计算的权重具有良好相

关性，趋势一致但考量角度不同。 而基于 ＡＨＰ⁃
ＤＥＭＡＴＥＬ 确定的综合影响权重融合了层次重要性

与因素间相互影响，兼具 ＡＨＰ 和 ＤＥＭＡＴＥＬ 优势，
结果更为可信准确。 同时，Ｕ１１、Ｕ１、Ｕ１５ 和 Ｕ１９ 的权

重由大到小排名前 ４，说明这 ４ 个指标相对更为重

要，应予以重视。

２􀆰 ２　 典型场景设定

　 　 受长江口北槽主航道 １２􀆰 ５ ｍ 水深的限制，在外

高桥集装箱码头靠泊的船舶多为中大型及以下的船

舶，超大型集装箱船需要减载后乘潮进出。 为此，选
用船长分别为 １５０、２００、２５０ 和 ３００ ｍ 的船舶为 ４ 种

典型场景，通过邀请 １５ 位专家组成员（８ 名资深引

航员、５ 名船长、１ 名码头带缆人员及 １ 名拖轮船

长）为各场景下 １９ 个指标评分。 表 １ 的前 ４ 列是一

位专家对 ４ 种场景下 １９ 个指标的评分值，再将

１５ 位专家的评分值按照式（３）、式（４）得到各场景

下的云模型参数。 其中，场景 ３（船长 ２５０ ｍ）设定的

靠泊参数较差，包括引航员资质为 ２ 级引航员，雾中

靠泊经验较少，泊位的前后留挡距离为平时正常距

离，导标或导灯在能见度不良下难以识别等。 以场
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图 ２　 大雾中船舶靠泊作业风险可视化评估架构

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｉｓｕａｌｉｓｅｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｇ

图 ３　 权重计算结果对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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景 ３ 为例，将各专家评分值按式（３）通过逆向云发生器转换为各二级指标云特征参数 Ｕｉ，二级指标云特征参

数按式（４）加权聚合为一级指标云特征参数，结果见表 １ 第 ５ 列—１２ 列。
表 １　 各场景的指标赋值及各指标云特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｒｉｃｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｅａｃｈ ｍｅｔｒｉｃ ｃｌｏｕｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

场景 １ 场景 ２ 场景 ３ 场景 ４
以场景 ３ 为例计算

指标 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ 指标 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

８ ８ ５ ９ Ｕ１ ５􀆰 ９４０ ０􀆰 ５１１ ０􀆰 ２１６
７ ８ ６ ８ Ｕ２ ６􀆰 ４４０ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 １０８
８ ９ ６ ８ Ｕ３ ６􀆰 ９２７ ０􀆰 ６０４ ０􀆰 １２１
６ ７ ５ ７ Ｕ４ ５􀆰 ９３３ ０􀆰 ５７４ ０􀆰 １８６

Ｂ１ ６􀆰 １０４ ０􀆰 ５１３ ０􀆰 ２１３

７ ７ ６ ７ Ｕ５ ６􀆰 ５４０ ０􀆰 ３０４ ０􀆰 ０７６
６ ７ ６ ６ Ｕ６ ５􀆰 ９８０ ０􀆰 ５６５ ０􀆰 １４６
８ ７ ５ ３ Ｕ７ ５􀆰 ０６０ ０􀆰 ５４８ ０􀆰 ０８０
８ ６ ４ ２ Ｕ８ ４􀆰 ４８７ ０􀆰 ４６５ ０􀆰 ０８３
８ ６ ４ １ Ｕ９ ３􀆰 ５６０ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 １２２

Ｂ２ ５􀆰 １５４ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 １０２

６ ６ ６ ５ Ｕ１０ ５􀆰 ６７５ ０􀆰 ３４０ ０􀆰 ０９５
８ ６ ３ ８ Ｕ１１ ３􀆰 ０８０ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ０９６

８􀆰 ５ ８ ４ ８ Ｕ１２ ４􀆰 ６２０ ０􀆰 ５４８ ０􀆰 １６４
８􀆰 ５ ８ ５ ６ Ｕ１３ ５􀆰 ０１３ ０􀆰 ５８８ ０􀆰 １３４
８ ８ ５ ８ Ｕ１４ ５􀆰 ４４７ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 １１８
８ ３ ３ ７ Ｕ１５ ３􀆰 １００ ０􀆰 ５３５ ０􀆰 ０８３

Ｂ３ ３􀆰 ４５９ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ０９８

８ ８ ７ ９ Ｕ１６ ６􀆰 ９８０ ０􀆰 ４８１ ０􀆰 ０７６
８ ８ ７ ８ Ｕ１７ ７􀆰 ０２７ ０􀆰 ３９５ ０􀆰 ０９２
６ ６ ４ ４ Ｕ１８ ３􀆰 １６７ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 １８５
１ １ １ １ Ｕ１９ １􀆰 ６５３ ０􀆰 ３４６ ０􀆰 １０６

Ｂ４ ２􀆰 ４８７ ０􀆰 ３７２ ０􀆰 １１３

图 ４　 各场景综合风险云图
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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２􀆰 ３　 可视化评估结果

　 　 依据表 １ 中的结果，一级指标云特征参数按

式（４）进一步加权聚合成综合云特征参数 Ｕ，计算

得到场景 ３ 下的综合云特征参数 Ｕ（４􀆰 ２０９，０􀆰 ４７５，
０􀆰 １２３）。 将标准云特征参数和综合云特征参数输

入正向云发生器，运用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程，得到综合评估

结果的云图，如图 ４ｃ 所示。 同理，计算出场景 １、２
和 ４ 的综合云特征参数，并绘制成综合风险云图，如
图 ４ 所示。

２􀆰 ４　 结果分析

　 　 １） 总体来看，场景 ３ 的综合风险云图位于中风

险和较高风险之间，表明船舶在此场景下靠泊作业

风险较高，而场景 １、场景 ２ 和场景 ４ 风险相对较

低。 进一步分析可知：场景 ３ 中 Ｕ１１ 和 Ｕ１５ 指标变

差，直接导致该场景下的靠泊风险迅速上升。
２） 场景 １、场景 ２ 和场景 ４ 中，船舶尺度参数逐

渐增大，靠泊风险也相应增大，说明大吨位的船舶在

操控灵活性上较差，在有限的泊位空间和复杂的雾

天环境中，调整航向和位置的难度更大，且更易受到

风流等环境因素的影响。
３） 除船舶自身属性对靠泊风险存在影响外，与

场景 １ 相比，场景 ２ 中 Ｕ１５ 指标变差，表明导标或导

灯的示位效果难以有效识别，这一变化使得场景 ２
的靠泊风险有所上升，成为导致场景 ２ 风险偏高的

主要原因。
４） 与场景 ３ 相比，场景 ４ 的风险显著降低。 该

结果表明：在 Ｕ１、Ｕ１１ 以及 Ｕ１５ 指标变好后，大雾中

大型船舶靠泊作业的风险仍然处于可控范围。

２􀆰 ５　 措施及技术支持

　 　 通过多场景风险评估研究结果表明：泊位的前

后留挡距离、引航员雾中靠泊水平、泊位导标或导灯

的示位效果、拖轮协助雾中靠泊的效果以及码头工

人雾中靠泊配合能力 ５ 项指标下降后，船舶靠泊作

业风险迅速增加。 因此，提出在大雾条件下靠泊作

业时的控制措施，见表 ２。 由表 ２ 可知：技术支持是

控制措施得以实施的有效保障。
表 ２　 风险因素控制措施及技术支持

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ
序号 风险因素 控制措施 技术支持

１ 泊位的前后留
挡距离

在《海港总体设计规范》中规定泊位富裕长度的基础上
再增大约 ２０％作为泊位前后留挡距离

通过船舶模拟器大雾场景技术结合
模拟靠泊实践，测算出前后留档
距离

２ 引航员雾中靠
泊水平

雾中靠泊的引航员需在船舶模拟器中进行大雾场景下
模拟和培训。 培训合格后，仍需积累雾中实船航行经验

通过船舶模拟器大雾场景技术模拟
积累引航员雾中靠泊技能

３ 泊位导标或导
灯的示位效果

目前，引航员建议在驾驶台的靠泊位置（Ｎ 旗位置）停放
１ 台岸吊，通过雷达进行识别，同时，结合透雾光学望远
镜进行确认。 长远来看，泊位要有清晰的示位技术，提
供关键的靠泊位置参照点

①当前，通过雷达结合透雾光学望
远镜新技术；②未来，需要研究具有
透雾功能的泊位导标或导灯技术

４ 拖轮协助雾中
靠泊的效果

拖轮在雾中靠泊前就需要伴航，直到靠泊结束
建议拖轮配备红外透雾视觉感知设
备，以增加靠泊过程中与大船的协
同效果

５ 码头工人雾中
靠泊配合能力

前后带缆的工人均需要配备甚高频通信装备或透雾光
学望远镜，确保彼此之间以及与船方的协作。 前后带缆
工人确保不能同时有交叉缆

配备甚高频通信装备或透雾光学望
远镜，增加带缆人员之间的信息
交流

３　 结　 论

　 　 １） 构建涵盖人员、船舶、泊位及环境 ４ 个维度

共 １９ 项指标的大雾条件下船舶靠泊作业风险评价

指标体系，为系统识别和定量评估风险因素提供了

理论依据。
２） 提出一种融合 ＡＨＰ 与 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法的综

合影响权重计算模型，既考虑了因素在层次结构中

的相对重要性，又反映多因素交互影响的综合效应，

显著提升了权重确定的科学性与可靠性。
３） 建立基于云模型的大雾中船舶靠泊作业风

险可视化评估框架，有效处理风险评估过程中的模

糊性与随机性问题，实现了风险分布及其影响的可

视化表达，为作业安全决策提供了直观支持。
４） 建议进一步研发高精度雾航监测与智能辅

助靠泊系统，以提升恶劣气象条件下船舶靠泊作业

的安全性与可控性，同时需加强复杂环境下人－船－
环境协同机制的实证研究。

·５６１·
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