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【摘　 要】 　 为保障智能航行船舶的安全运行，基于触碰事故调查报告以及智能船舶国内外相关文

献，采用系统理论过程分析（ＳＴＰＡ）、决策试验与评价实验室法（ＤＥＭＡＴＥＬ）和模糊认知图（ＦＣＭ）模
型分析智能航行船舶触碰事故的风险成因，评估码头水域靠离泊和桥区水域通航 ２种情景的智能船

舶触碰风险水平，并在此基础上提出防控对策。 结果表明：在靠离泊过程中，智能航行船舶面临着感

知不准确、信息传输中断等 １０ 类主要风险；在通过桥区过程中，存在感知盲区、决策失误等 ９类关

键风险。 沟通协作不足、风力 ／水流干扰显著等因素是智能航行船舶触碰事故的关键诱因，这些因素

涉及船舶感知、决策、控制、通信等关键控制行为，不同因素间还存在复杂的耦合放大效应；防控对策

包括完善船岸数据交换协议与联合演练、集成多源传感器与机器学习算法、制定人机权限切换预案、
采用虚拟现实（ＶＲ）、增强现实（ＡＲ）技术开展沉浸式应急培训等。
【关键词】 　 智能航行船舶；　 触碰事故致因；　 系统理论过程分析（ＳＴＰＡ）；　 决策试验与评价实验

室法（ＤＥＭＡＴＥＬ）；　 模糊认知图（ＦＣＭ）
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０　 引　 言

　 　 全球航运在国际贸易和经济活动中起到了至关

重要的作用，同时，其巨大的运输规模也带来不少安

全风险，尤其是船舶触碰事故，该类事故在全球范围

内对商业和经济活动构成潜在影响。 如 ２０２４ 年 ３
月 ２６日，一艘名为“ＤＡＬＩ”号的集装箱船在驶离美

国巴尔的摩港后失去动力，撞上“弗朗西斯·斯科

特·基”大桥并致使其坍塌，桥上的 ８ 名施工人员

落水，其中，２人获救，６名失踪人员被推定死亡［１］。
随着技术的快速发展，智能航行船舶逐渐进入

人们的视野。 ２０１７ 年，国际海事组织（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ＩＭＯ）开始编写海上自主水面

船舶（Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｈｉｐｓ， ＭＡＳＳ）的
相关条例，其先进的导航和操作系统理论上有望减

少航行事故。 然而，由于智能航行船舶和传统船舶

在管理和操作上存在明显差异，如果不能妥善地进

行风险管理和控制，新技术可能带来新的安全隐患。
因此，研究智能航行船舶触碰事故致因并提出相应

的防控对策，有助于为政府机构、航运公司和救援组

织提供科学依据和决策支持，从而更有效地预防船

舶触碰事故，确保人员安全，减少经济损失，并保护

海洋环境，这对促进全球航运业的可持续发展，提高

其安全性和效率具有重要意义。
近年来，国内外学者围绕船舶航行的事故风险

开展了大量研究。 一方面，部分学者专注于特定类

型船舶的事故风险分析，如杂货船［２］、成品油轮［３］、
原油油轮［４］、散货船［５］、客船［６］、化学品油轮［７］等。
这些研究采用了贝叶斯网络、故障树分析 （ Ｆａｕｌｔ

Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＦＴＡ）、人因分析等方法，细致描述了

不同船型事故的风险要素。 另一方面，部分学者侧

重于从特定水域分析船舶事故时空特征，如渔船捕

捞区的常见事故［８］、长江流域的事故［９］。 区域尺度

的事故数据分析有助于把握局部水域的风险态势，
但难以揭示全球船舶整体的事故规律，尤其是对于

发生频率较高的触碰事故。
在事故致因分析方面，ＭＡ Ｌａｉｈａｏ 等［１０－１１］使用

一种基于数据驱动的方法对海事事故中的人为因素

进行建模，该方法将决策试验与评价实验室法

（ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，
ＤＥＭＡＴＥＬ）和基于人为因素分析和分类系统的模糊

认知图（Ｆｕｚｚｙ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｍａｐ， ＦＣＭ）方法相结合，分
析了人为因素对海事事故的影响因素。 另外，还将

ＤＥＭＡＴＥＬ、解释结构模型和模糊贝叶斯网络相结

合，评估危险品海上运输事故中影响因素及其层次

关系。 ＫＵＺＵ［１２］使用模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法分析了船

舶断裂事故的风险。 ＳＯＮＥＲ［１３］使用模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ
方法分析了船上密闭空间事故的原因。 这些研究侧

重从个案或小样本数据出发，定性或半定量推断风

险因素间的关联逻辑，但定量分析因素权重、影响关

系的研究相对薄弱。 上述文献聚焦分析船员失误、
设备故障等个体层面的直接致因，而忽视了从组织

管理的系统视角审视事故的深层次原因。
鉴于此，笔者将综合运用系统理论过程分析

（ Ｓｙｓｔｅｍｓ⁃Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＴＰＡ ）、
ＤＥＭＡＴＥＬ、ＦＣＭ等方法，立足海事数据和典型事故

案例，从功能设计和系统安全的视角，开展智能航行

船舶触碰事故的风险因素辨识、典型情景构建、事故

·４５·
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致因分析等研究，在揭示事故规律的基础上，提出切

实可行的防控对策建议。

１　 智能航行船舶事故致因研究方法

　 　 为深入分析船舶触碰事故，笔者广泛收集了来

自英国船舶事故调查局等国家和地区海事局的事故

调查报告，这些报告以中英文为主，涵盖内河、近海

等不同水域，以及客船、货船、工程船等不同船型，最
终获得 ３０８份有效报告，并选取 １８４ 份典型的船舶

触碰事故调查报告作为分析对象，其中包括 １２７ 份

船舶触碰码头及其附属设施的报告和 ５７ 份船舶触

碰桥梁的报告。
由于缺乏真实的智能航行船舶事故数据，文中

还选取了近年发表的 ２３ 篇有关智能航行船舶风险

分析的学术论文作为知识来源。 这些论文大多采用

系统安全分析方法，如 ＳＴＰＡ、失效模式及效应分析

（Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＦＭＥＡ）、ＦＴＡ 等，
从感知、决策、控制等不同角度分析了智能航行船舶

可能面临的风险［１４－１６］。
文中构建的智能航行船舶触碰事故分析框架如

图 １所示。 具体步骤如下：
步骤 １：智能航行船舶触碰风险因素识别。 对

传统船舶的触碰事故调查报告进行编码分析，提取

出触碰风险因素并归类。 利用 ＳＴＰＡ方法构建智能

航行船舶的安全控制结构，分析控制行为，识别出不

安全控制及其原因，总结智能航行船舶特有的风险

因素。
步骤 ２：智能航行船舶触碰风险情景构建。 针

对智能航行船舶在码头水域靠离泊和桥区水域通航

场景，从感知、决策、控制、执行等核心环节，全面分

析智能航行船舶面临的触碰风险因素和应对策略。
步骤 ３：智能航行船舶触碰事故致因分析和防

控对策研究。 基于触碰事故数据，利用 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃
ＦＣＭ模型，建立触碰风险因素的静态网络关系和动

态演化模型。

１􀆰 １　 ＳＴＰＡ

　 　 ＳＴＰＡ是一种源于系统安全工程的事故分析方

法［１７］。 运用 ＳＴＰＡ 进行事故分析，首先，界定研究

对象的安全目标和约束条件。 其次，在明确目标和

边界的基础上，自顶向下地分解和细化系统内部组

件以及它们与外部环境之间的层级控制关系。 然

后，系统考察控制结构中的每一个控制行为是否存

在不安全状态，根据莱文森提出的 ４ 个危险类

别［１８］，即控制行为未提供、控制行为提供但不正确、
控制行为提供过晚或过早以及控制行为持续时间过

长或过短，判断控制行为是否可能引发危害，由此形

成 “不 安 全 控 制 行 为 （ Ｕｎｓａｆｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｃｔｉｏｎｓ，
ＵＣＡｓ）”清单。 最后，通过关联分析和事故场景构

建，探讨 ＵＣＡｓ发生的原因和可能导致的后果，推理

可能的故障模式和失效机制，识别出完整的事故情

景，在确定关键的关联机制的基础上，提出预防事故

的安全对策。 智能航行船舶触碰风险因素识别流程

如图 ２所示。

图 １　 智能航行船舶触碰事故分析框架

Ｆｉｇ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐｓ

１􀆰 ２　 ＤＥＭＡＴＥＬ

　 　 ＤＥＭＡＴＥＬ是一种常用于分析系统内部因素复

杂关系的结构建模方法［１０］。 传统 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法

·５５·
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图 ２　 智能航行船舶触碰风险因素识别流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐｓ

是依据专家打分获得的直接影响矩阵，由于专家打

分可能易受主观因素影响，真实事故数据更能客观

反映实际情况，文中将基于风险因素频率统计的方

法来量化风险因素之间的直接影响程度，其计算

如下：

Ｄｉｊ ＝
ｆｘｉ∩ｘ ｊ

ｆｘｉ
（１）

式中：Ｄｉｊ 为风险因素的影响程度；ｘｉ、ｘ ｊ 为风险因素；
ｆｘｉ∩ｘ ｊ

为共现频率； ｆｘｉ 为风险因素 ｘｉ 的边缘频率。
Ｄｉｊ 是直接影响矩阵 Ａ 的元素，反映了风险因素之间

的直接影响关系。
然而，Ａ 忽略因素之间可能存在的间接影响。

为揭示风险因素的完整影响网络，需要在直接影响

矩阵的基础上，通过归一化直接影响矩阵并计算综

合影响矩阵的方式实现：

Ａ∗ ＝ （Ｄｉｊ
∗） ＝ Ａ

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ
∑

ｎ

ｊ
Ｄｉｊ

（２）

Ｔ ＝ Ａ∗ Ｅ － Ａ∗( ) －１ （３）
式中：Ａ∗为归一化直接影响矩阵；Ｄｉｊ

∗为归一化直

接影响程度；Ｔ 为综合影响矩阵；Ｅ 为单位矩阵。
为定量分析风险因素在网络中的地位和作用，

ＤＥＭＡＴＥＬ方法引入影响度、受影响度和中心度

３个指标。 根据 Ｔ 计算触碰风险因素的影响程度

Ｂ；计算受影响程度 Ｃ：

Ｂ ｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ （４）

Ｃ ｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｔ ｊｉ （５）

式中：Ｂ ｉ 为因素 ｘｉ 对所有因素的综合影响；Ｃ ｉ 为因

素 ｘｉ 受所有因素的综合影响。
将 Ｂ 与 Ｃ 相加，得到中心度 Ｂ＋Ｃ。 Ｂ＋Ｃ 为综合

影响矩阵 Ｔ 第 ｉ 行和第 ｉ 列的和，表示风险因素 ｘｉ

在船舶触碰事故中的作用大小，Ｂ＋Ｃ 越大，风险因

素对事故的影响越大。 将 Ｂ＋Ｃ 除以总中心度之和，
得到风险因素 ｘｉ 的权重，能够更直观地反映各风险

因素在事故中的相对重要性。

１􀆰 ３　 ＦＣＭ

　 　 ＦＣＭ是一种用于表示复杂系统中概念之间因

果关系的建模工具［１９］。 在船舶触碰事故风险分析

中，每个风险因素即为 ＦＣＭ中的一个概念节点。 用

Ｓｉ
（ ｔ）表示风险因素 ｘｉ 在某一时刻的状态值，反映了

该风险因素的严重程度。 在输入方面，各个风险因

素 ｘｉ 的状态值 Ｓｉ
（０）在初始时刻的状态值是基于历

史数据给出的，这些状态值作为计算的起始输入，代
表了风险因素的初始严重程度，在船舶触碰事故风

险分析中，可根据以往类似事故中该风险因素出现

的频率、影响程度等历史数据来确定初始状态值。
随着时间的推移，每个风险因素的状态值会受

到其他风险因素的影响而动态变化。 这种影响关系

可以用 ＦＣＭ 的交互作用矩阵 Ｗ 来描述［２０］，其中

Ｗ ｊｉ 表示风险因素 ｘ ｊ 对风险因素 ｘｉ 的影响强度和因

果关系，当 Ｗ ｊ ＞ ０ 时，ｘ ｊ 与 ｘｉ 之间呈正因果关系；
Ｗ ｊ ＝ ０时，ｘ ｊ 与 ｘｉ 之间无因果关系；Ｗ ｊ ＜ ０ 时，ｘ ｊ 与

ｘｉ 之间呈负因果关系。
同时，ＤＥＭＡＴＥＬ 方法计算所得到的综合影响

矩阵 Ｔ 中的元素确定了 ＦＣＭ的交互作用矩阵 Ｗ 的

权重。 因此，在 ｔ＋１ 时刻，风险因素 ｘｉ 的状态值可

以通过下式进行更新：

Ｓ（ ｔ ＋１）ｉ ＝ ｆ（Ｓ（ ｔ）ｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｗ ｊｉＳ（ ｔ）ｉ ） （６）

式中 ｆ 为一个 Ｓｉｇｍｏｉｄ形式的阈值函数，通过下式将

概念状态值映射到［０，１］的区间内：

ｆ ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ（ － ｘ）

（７）

Ｒ ＝ ｌｉｍ
ｍ→∞
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｍ
ｉ （８）

　 　 在输出方面，通过迭代计算上述状态更新

式（６）和式（７），直到 Ｓｉ
（ ｔ＋１）达到稳定为止，即可得到

风险演化的最终结果。 这一过程可以形象地理解

为：初始的风险状态通过风险因素之间的相互影响

而逐步传播、放大，最终达到一个动态平衡，最终的

风险稳态值 Ｒ 如式（８）所示，风险稳态值用于衡量

·６５·
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风险大小，其值越大，风险越大。
综上，在船舶触碰事故风险的 ＦＣＭ 模型中，风

险因素的状态值表示该风险的大小，风险因素之间

的边权重描述了它们之间的相互影响和关联关系。
通过计算得到的风险状态演化曲线，可以定量评估

风险因素的重要程度及其动态变化规律，为制定有

针对性的安全管理策略提供依据。 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃
ＦＣＭ的船舶触碰事故致因分析流程如图 ３所示。

图 ３　 船舶触碰事故致因分析流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐｓ

图 ４　 智能航行船舶触碰安全控制结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐｓ

２　 船舶碰撞事故致因风险因素识别

　 　 基于 ＳＴＰＡ 方法，通过 ４ 个步骤识别智能航行

船舶的风险因素：定义分析目的，构建控制结构模

型，识别不安全控制行为和识别损失情景。
智能航行船舶触碰事故可能导致人员伤亡、船

体受损、码头及其设施结构受损、桥梁损毁、环境污

染等严重后果，文中将其定义为系统级事故。 首先，
确定合理的分析边界，主要包括智能航行船舶及其

船载子系统（如船桥系统、推进和操舵系统、船载传

感器等）、岸基控制中心、船舶交互的外部对象（如
港口码头、助航设施等）、通信导航设施以及船舶管

理和监管部门等，这些要素通过控制和反馈关系构

成智能航行船舶运行的安全控制结构，是触碰风险

分析需要重点关注的对象。 其次，基于智能航行船

舶的技术特点和运行模式，结合收集到的船舶触碰

事故调查报告和智能航行船舶风险研究文献，构建

智能航行船舶的安全控制结构模型，如图 ４ 所示。
该模型包括监管层、公司层、岸基控制层、船舶层和

物理过程层，涵盖了管理、控制和执行等不同职能。
然后，系统考虑每项控制行为在不同失效模式下

（如未提供、提供但不正确、提供的时间不当和持续

时间不当等）可能引发的后果，据此归纳出 ２８ 项智

能航行船舶触碰事故的关键不安全控制行为，见
表 １。 这些不安全控制行为涵盖了人员操作、设备

状态、环境适应和组织管理等方面。 最后，基于智能

航行船舶触碰事故的不安全控制行为，进一步识别

典型事故情景，如在靠离码头时由于未能正确感知

码头位置和距离而发生触碰，或者在通过桥区时

·７５·



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

第３５卷
２０２５年

　 　 　 　 　 　 表 １　 智能航行船舶触碰不安全控制行为

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｓａｆｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐｓ
编号 控制行为 是否提供 提供但不正确 提供过早或过晚 时间过长或过短
Ｘ１ 采用安全航速 未采用 无 无 无
Ｘ２ 引航员引航 未引航 引航不正确 无 无
Ｘ３ 正确切换驾驶模式 未切换 切换不正确 无 无
Ｘ４ 使用拖轮辅助 未使用 辅助不当 辅助太晚 辅助停止太早
Ｘ５ 避免偏离计划航线 无 偏离航线 无 无
Ｘ６ 执行适当的应急措施 未执行 执行不足 执行太晚 执行停止太早
Ｘ７ 瞭望 未瞭望 瞭望不足 瞭望太晚 瞭望停止太早
Ｘ８ 充分估计危险情况 未评估 评估不足 评估太晚 评估停止太早
Ｘ９ 采取适当的避碰措施 未采取 措施不当 采取措施太晚 措施停止太早
Ｘ１０ 利用导航辅助设备 未利用 利用不当 无 无
Ｘ１１ 使用锚 未使用 使用不当 使用太早 ／太晚 无
Ｘ１２ 船只检查与维护 未维护 维护不当 无 无
Ｘ１３ 提供培训 ／确保船员具备必要能力 未培训 培训不足 无 无
Ｘ１４ 制定充分的进出港和靠离泊计划 未制定 制定不正确 无 无
Ｘ１５ 确保船上设备符合人机工程学 无 不符合 无 无
Ｘ１６ 遵守规章制度 未遵守 无 无 无
Ｘ１７ 有效管理驾驶台资源 未管理 管理不当 无 无
Ｘ１８ 加强沟通协作 未沟通 沟通不当 无 无
Ｘ１９ 完善航运公司的安全管理体系 缺乏安全管理 安全管理不当 无 无
Ｘ２０ 确保推进控制系统和设备正常运行 设备故障 无 无 无
Ｘ２１ 维护电力设备的稳定运行 设备故障 无 无 无
Ｘ２２ 确保转向控制系统和设备的有效运行 设备故障 无 无 无
Ｘ２３ 适应狭窄航道的航行 无 不适应 无 无
Ｘ２４ 抵消潮汐的不利影响 没有抵消措施 抵消不充分 无 无
Ｘ２５ 抵消风的不利影响 没有抵消措施 抵消不充分 无 无
Ｘ２６ 抵消海浪的不利影响 没有抵消措施 抵消不充分 无 无
Ｘ２７ 抵消水流的不利影响 没有抵消措施 抵消不充分 无 无
Ｘ２８ 操纵船舶 无 操纵不当 操纵太晚 操纵停止太早

由于决策系统失效而撞击桥墩等。 这些事故情景可

能造成人员伤亡、船舶损坏和码头桥梁损毁等后果。

３　 风险情景构建

　 　 采用风险情景构建方法，聚焦智能航行船舶在

码头水域靠离泊和桥区水域通航 ２ 类典型工况，开
展触碰风险的情景分析。 根据所识别的不安全控制

行为，分别设置与感知、决策、控制和执行等核心船

舶自主运行机制相关的极端工况，分析在码头水域

和桥区水域可能导致船舶发生触碰事故的风险模

式，如图 ５所示。
１） 针对码头水域靠离泊过程，通过系统分析大

量船舶触碰码头事故的调查报告，结合智能航行船

舶的设计运行特点，识别出 １０ 类主要的 ＵＣＡ 为及

其引发的码头触碰风险情景，涵盖环境感知、通信传

输、决策规划、动力控制和人机协同等，见表 ２。 由

于智能航行船舶技术尚不成熟，缺乏完善的技术标

准和充分的运行经验，其感知、决策、执行等系统存

在一定的不确定性和脆弱性，在复杂的靠泊环境中

可能面临感知不准确、信息传输中断、决策不合理、
动力失控和人机协同不畅等风险，进而导致船舶触

碰码头。
２） 针对桥区水域通航过程，基于对桥区船舶触

碰事故调查报告的深入分析，并考虑智能航行船舶

的设计运行特点，识别出 ９ 类主要的不安全控制行

为及其引发的桥梁触碰风险情景，涉及桥梁和航道

环境感知、船舶运动感知、航迹规划与避碰决策、动
力控制响应、通信中断和人工接管等方面，见表 ３。
由于桥区结构复杂、通航安全裕度小，对智能航行船

舶的感知能力、智能决策和操纵控制提出了更高要

求。 一旦发生感知盲区、决策失误或控制失灵等故

障，极易酿成触碰桥梁或航道障碍物的事故。

·８５·
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图 ５　 智能航行船舶触碰风险情景

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐｓ

表 ２　 智能航行船舶触碰码头风险情景

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ｐｏｒｔ ｗａｔｅｒｓ ｆｏｒ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐｓ

ＵＣＡ 风险情景

ＵＣＡ２８，２９：岸基控制中心
未能准确获取码头区域的
气象、海况等环境信息

无法制定合理的靠离泊作
业方案，增加船舶触碰码头
的风险

ＵＣＡ５，６，７，８：船岸通信中
断或不稳定，未能及时传
递操作指令

岸基控制中心无法实时监
控和干预靠离泊过程

ＵＣＡ１９：船载感知系统未
能准确识别码头结构、障
碍物等关键信息

船舶对码头距离判断错误，
未能及时减速或转向，导致
触碰

ＵＣＡ１７，１８，３０：船载感知系
统对船舶位置估计不准，
数据融合存在偏差

船舶对本船与码头的相对
位置关系判断失误，采取错
误的避碰策略，引发触碰
事故

ＵＣＡ１１，１２，１３，１５：推进、舵
等关键设备状态监测不
到位

设备故障无法及时发现和
处置，船舶失去动力或操控
能力，失控撞击码头

ＵＣＡ１２，１４，１８：自主船桥的
感知数据处理、决策算法
存在缺陷

船舶对码头距离、船位等情
况判断错误，生成不合理的
运动控制指令，触碰码头

ＵＣＡ９，３２：发电机组、泵等
辅机未能响应控制指令，
影响推进、操舵性能

辅机系统故障或控制不当，
导致推进、操舵系统供电不
足或动力不稳，船舶无法及
时调整速度和航向

ＵＣＡ１６：推进、操舵系统未
能正确执行控制指令，或
响应延迟

船舶未能按照规划的航线
和速度运动，偏离预期航
迹，可能失控撞击码头

ＵＣＡ２０，２１，２３，３１：船员未
及时观察本船与目标物的
运动关系，发现异常

船员疏于瞭望，未能及时发
现船舶逼近码头等危险情
况并采取应对措施，酿成
事故

续表 ２
ＵＣＡ 风险情景

ＵＣＡ２２：紧急情况下，岸基
控制中心、船员未能及时
切换人工操控模式

在恶劣天气、设备故障等意
外情况下，自动控制系统应
对不及时，人工接管太晚，
错过最佳干预时机

表 ３　 智能航行船舶触碰桥梁风险情景
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｒｉｄｇｅ

ａｒｅａｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐｓ
ＵＣＡ 风险情景

ＵＣＡ２８，２９：岸基控制中心
未能准确获取桥区水文气
象数据，桥梁结构参数

无法评估恶劣天气和水文
条件对船舶操纵性能影响，
以及桥梁通航尺度对路线
优化的影响

ＵＣＡ５，６，７，８：船岸通信不
稳定，未能及时传递桥区
信息和远程控制指令

无法将桥区特殊情况告知
船舶，无法对船舶有效监管
和控制，船舶有可能误入危
险水域

ＵＣＡ１９：船载感知系统未
能准确识别桥梁结构、障
碍物等关键信息

由于传感器盲区，船舶对桥
墩位置、桥孔尺寸判断错
误，从而与桥体发生碰撞

ＵＣＡ３０：船载感知系统未
能可靠跟踪和预警来往船
只等动态目标

ＡＩＳ 目标跟踪、雷达测距等
功能失效，未及时发现桥区
其他船舶，无法准确预判避
碰形势

ＵＣＡ１８：船载感知数据融
合处理和状态估计功能
欠佳

由于传感器精度差，船舶自
身运动参数估计不准，进而
影响航迹规划和轨迹控制
的精度

ＵＣＡ１７：船载导航定位系
统失效，位置、航速、航向
等测量失真

由于导航设备故障或外部
干扰，船舶无法获得连续、
可靠的定位信息，难以精确
控制船舶沿规划路径通过
桥孔

ＵＣＡ１４：自主船桥系统的
航线规划、避碰决策算法
存在缺陷

生成的航线计划未充分考
虑桥区地形、水文条件的约
束，误判他船的运动趋势，
未能及时规划合理的避碰
轨迹

ＵＣＡ１６：推进、操舵系统动
作响应延迟，未能精确执
行航向、航速控制指令

船舶未能快速、准确地改变
航向、航速以避开桥墩，与
预定航线偏离较大，最终撞
上桥梁

ＵＣＡ２２：岸基控制中心或
船长未能及时切换人工操
控，实施有效干预

当桥区水流湍急、能见度低
等特殊情况出现时，自动驾
驶系统难以适应，若此时人
工接管不及时，错失规避时
机，船舶将有可能撞向桥梁
或桥墩
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４　 事故致因分析

　 　 以船舶触碰码头和触碰桥梁这 ２个具体的风险

情景展开分析，根据历史事故统计数据，得到船舶触

碰风险因素的频率统计结果。
采用 ＤＥＭＡＴＥＬ方法得到船舶触碰码头风险因

素静态的重要性程度，见表 ４。 由表 ４ 可以看出，沟
通协作不足 Ｘｑ１８、风力影响 Ｘｑ２５、采取应急措施不当

Ｘｑ６、船舶操纵不当 Ｘｑ２８ 和拖轮辅助不足 Ｘｑ４ 是船舶

触碰码头的最重要风险因素，中心度分别为 ９􀆰 ３０８、
５􀆰 ７２９、５􀆰 ６６９、５􀆰 ４６５和 ５􀆰 ４４４。

表 ４　 船舶触碰码头风险因素权重值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ｐｏｒｔ ｗａｔｅｒｓ ｆｏｒ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐｓ

编号
风险
因素

影响
度值

被影响
度值

中心
度值

权重 ／
％

Ｘｑ１ 不安全航速 １􀆰 ９４４ ２􀆰 ３４５ ４􀆰 ２８９ ３􀆰 ９６

Ｘｑ２
引航员引航

失误
２􀆰 ２６８ １􀆰 ２４０ ３􀆰 ５０７ ３􀆰 ２４

Ｘｑ３
驾驶模式切

换失误
２􀆰 １３９ ０􀆰 ３４６ ２􀆰 ４８５ ２􀆰 ３０

Ｘｑ４ 拖轮辅助不足 ２􀆰 ０９４ ３􀆰 ３５０ ５􀆰 ４４４ ５􀆰 ０３
Ｘｑ５ 偏离计划航线 ２􀆰 ２１６ ０􀆰 ５４１ ２􀆰 ７５６ ２􀆰 ５５

Ｘｑ６
采取应急
措施不当

１􀆰 ５９８ ４􀆰 ０７１ ５􀆰 ６６９ ５􀆰 ２４

Ｘｑ７ 疏忽瞭望 １􀆰 １３８ ０􀆰 ５８５ １􀆰 ７２３ １􀆰 ５９

Ｘｑ８
未充分评
估危险

２􀆰 ０２２ ２􀆰 ２０８ ４􀆰 ２３０ ３􀆰 ９１

Ｘｑ９
采取避碰
措施不当

２􀆰 ２５０ １􀆰 ９９６ ４􀆰 ２４６ ３􀆰 ９２

Ｘｑ１０
未充分利用导

助航设备
１􀆰 ８００ １􀆰 ４３７ ３􀆰 ２３７ ２􀆰 ９９

Ｘｑ１１ 锚的操作不当 ２􀆰 ４９２ ０􀆰 ９５７ ３􀆰 ４４９ ３􀆰 １９

Ｘｑ１２
船舶检查和
维护不足

１􀆰 ３５２ ０􀆰 ５１９ １􀆰 ８７１ １􀆰 ７３

Ｘｑ１３
培训不足 ／
经验不足

１􀆰 ６７７ ３􀆰 ６１２ ５􀆰 ２８９ ４􀆰 ８９

Ｘｑ１４
进出港和靠离
泊计划不充分

２􀆰 ７４７ １􀆰 １７１ ３􀆰 ９１７ ３􀆰 ６２

Ｘｑ１５
船舶设备不符合

人机工程学
１􀆰 ６８４ １􀆰 ０２６ ２􀆰 ７１０ ２􀆰 ５０

Ｘｑ１６
未遵守规章

制度
２􀆰 ８７５ ０􀆰 ５９８ ３􀆰 ４７３ ３􀆰 ２１

Ｘｑ１７
未有效管理
驾驶台资源

１􀆰 ６０７ １􀆰 ９４８ ３􀆰 ５５５ ３􀆰 ２８

Ｘｑ１８ 沟通协作不足 １􀆰 ９２４ ７􀆰 ３８５ ９􀆰 ３０８ ８􀆰 ６０

Ｘｑ１９
船公司安全管理

体系不完善
１􀆰 ８９８ １􀆰 ８４０ ３􀆰 ７３８ ３􀆰 ４５

续表 ４

编号
风险
因素

影响
度值

被影响
度值

中心
度值

权重 ／
％

Ｘｑ２０
推进控制系统
或设备故障

１􀆰 ３３８ ２􀆰 ４１３ ３􀆰 ７５１ ３􀆰 ４７

Ｘｑ２１ 电力系统故障 １􀆰 ０７３ ０􀆰 １１４ １􀆰 １８７ １􀆰 １０

Ｘｑ２２
转向控制系统
或设备故障

１􀆰 ２４０ １􀆰 ２３０ ２􀆰 ４７１ ２􀆰 ２８

Ｘｑ２３ 航道狭窄 ２􀆰 １７４ ０􀆰 ４０６ ２􀆰 ５７９ ２􀆰 ３８
Ｘｑ２４ 潮汐影响 ２􀆰 ２５５ １􀆰 ８０４ ４􀆰 ０６０ ３􀆰 ７５
Ｘｑ２５ 风力影响 ２􀆰 ０８１ ３􀆰 ６４８ ５􀆰 ７２９ ５􀆰 ２９
Ｘｑ２６ 海浪影响 ２􀆰 ２０６ ０􀆰 ４６１ ２􀆰 ６６７ ２􀆰 ４６
Ｘｑ２７ 水流影响 ２􀆰 ２３６ ３􀆰 １８６ ５􀆰 ４２２ ５􀆰 ０１
Ｘｑ２８ 船舶操纵不当 １􀆰 ７８７ ３􀆰 ６７７ ５􀆰 ４６５ ５􀆰 ０５

　 　 同理，得到船舶触碰桥梁风险因素静态的重要

性程度，见表 ５。 由表 ５可以看出，水流影响 Ｘｂ１９、沟
通协作不足 Ｘｂ１２、未充分评估危险 Ｘｂ６、培训不足 ／经
验不足 Ｘｂ１０ 和采取避碰措施不当 Ｘｂ７ 是船舶触碰桥

梁的最重要风险因素，中心度分别为 ８􀆰 ０６４、７􀆰 ７２８、
７􀆰 ２４１、７􀆰 ０２８和 ５􀆰 ８５１。

表 ５　 船舶触碰桥梁风险因素权重值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａｓ
ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐｓ

编号
风险
因素

影响
度值

被影
响度值

中心
度值

权重 ／
％

Ｘｂ１ 不安全航速 ２􀆰 １８８ １􀆰 ４０４ ３􀆰 ５９２ ３􀆰 ８３
Ｘｂ２ 拖轮辅助不足 ３􀆰 ０６９ ０􀆰 ９７７ ４􀆰 ０４６ ４􀆰 ３１

Ｘｂ３
避免偏离计

划航线
２􀆰 ５２３ １􀆰 ３６３ ３􀆰 ８８６ ４􀆰 １４

Ｘｂ４
采取应急措

施不当
１􀆰 ８１８ ２􀆰 ４１９ ４􀆰 ２３７ ４􀆰 ５２

Ｘｂ５ 疏忽瞭望 １􀆰 ８２６ １􀆰 ９８０ ３􀆰 ８０５ ４􀆰 ０６

Ｘｂ６
未充分评
估危险

２􀆰 ２６３ ４􀆰 ９７７ ７􀆰 ２４１ ７􀆰 ７２

Ｘｂ７
采取避碰
措施不当

２􀆰 ５７８ ３􀆰 ２７４ ５􀆰 ８５１ ６􀆰 ２４

Ｘｂ８
未充分利用
导助航设备

２􀆰 ８７２ １􀆰 ７００ ４􀆰 ５７２ ４􀆰 ８７

Ｘｂ９ 锚的操作不当 ３􀆰 ２５９ １􀆰 ４０９ ４􀆰 ６６７ ４􀆰 ９８

Ｘｂ１０
培训不足 ／
经验不足

２􀆰 ２５４ ４􀆰 ７７５ ７􀆰 ０２８ ７􀆰 ４９

Ｘｂ１１ 未遵守规章制度 ２􀆰 ７５５ １􀆰 ３０４ ４􀆰 ０６０ ４􀆰 ３３
Ｘｂ１２ 沟通协作不足 ２􀆰 ４５８ ５􀆰 ２７０ ７􀆰 ７２８ ８􀆰 ２４

Ｘｂ１３
船公司安全管
理体系不完善

２􀆰 １３５ ２􀆰 １４５ ４􀆰 ２８１ ４􀆰 ５６

Ｘｂ１４
推进控制系统
或设备故障

１􀆰 ６５１ ０􀆰 ７３６ ２􀆰 ３８６ ２􀆰 ５４
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续表 ５

编号
风险
因素

影响
度值

被影
响度值

中心
度值

权重 ／
％

Ｘｂ１５
转向控制系统
或设备故障

１􀆰 ４９７ １􀆰 ０３７ ２􀆰 ５３４ ２􀆰 ７０

Ｘｂ１６ 航道狭窄 １􀆰 ９４２ ０􀆰 ６３４ ２􀆰 ５７５ ２􀆰 ７５
Ｘｂ１７ 潮汐影响 ３􀆰 ０５２ １􀆰 ３３３ ４􀆰 ３８４ ４􀆰 ６７
Ｘｂ１８ 风力影响 １􀆰 ８８３ １􀆰 ７３９ ３􀆰 ６２２ ３􀆰 ８６
Ｘｂ１９ 水流影响 ２􀆰 ３９９ ５􀆰 ６６５ ８􀆰 ０６４ ８􀆰 ６０
Ｘｂ２０ 船舶操纵不当 ２􀆰 ４７６ ２􀆰 ７５７ ５􀆰 ２３２ ５􀆰 ５８

　 　 通过 ＦＣＭ分析要素间的影响关系，分析诊断系

统现状，找出导致当前状态的原因和影响因素。 在

确定风险因素的初始概念值（频率值）和阈值函数

后，根据 Ｔ 确定 Ｗ，并经过 ８ 次迭代计算后，各因素

的最终值达到稳态。
在船舶触碰码头的因素中，沟通协作不足 Ｘｑ１８ 对

船舶触碰码头的影响最大，其次是采取应急措施不当

Ｘｑ６、船舶操纵不当 Ｘｑ２８、风力影响 Ｘｑ２５ 和培训不足 ／经
验不足 Ｘｑ１３，风险因素的稳态值分别为 ０􀆰 ９９９ ３、
０􀆰 ９８８ ４、０􀆰 ９８４ ６、０􀆰 ９８３ ６和 ０􀆰 ９８３ ４，如图 ６所示。

图 ６　 船舶触碰码头风险因素耦合的动态演化过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ｐｏｒｔ ｗａｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐｓ

在船舶触碰桥梁的因素中，水流影响 Ｘｂ１９、沟通

协作不足 Ｘｂ１２、未充分评估危险 Ｘｂ６、培训不足 ／经验

不足 Ｘｂ１０ 和采取避碰措施不当 Ｘｂ７ 是对船舶触碰桥

梁影响较大的前 ５ 个因素，风险因素的稳态值分别

为 ０􀆰 ９９７ ４、０􀆰 ９９６ ４、０􀆰 ９９５ ５、０􀆰 ９９４ ５和 ０􀆰 ９７９ ０，如
图 ７所示。

５　 防控对策及建议

５􀆰 １　 码头水域靠离泊场景

　 　 根据图 ６所示的智能航行船舶触碰桥梁风险因

图 ７　 船舶触碰桥梁风险因素耦合的动态演化过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐｓ

素分析结果，沟通协作不足、采取应急措施不当、船
舶操纵不当、风力影响和培训不足 ／经验不足，导致

码头水域航行风险上升的主要诱因。
首先，完善船岸数据交换协议与远程协助流程，

畅通信息共享渠道，并通过软硬件升级、船岸联合演

练等方式，提升靠离泊作业各参与方在恶劣天气等

极端工况下的协同应对能力。 其次，集成气象、测
流、测深等多源异构传感器，提升船舶的全维感知能

力；升级智能算法，深度融合船岸静、动态数据，自主

分析码头水域地形特征、外力干扰特性及拖轮助力

情况，动态调整靠离泊作业方案，提高船舶在复杂环

境中的自适应能力与抗干扰水平。 最后，制定触碰

风险防控预案，明确人机权限切换的时机、流程和风

险阈值，并采用虚拟现实（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ， ＶＲ）、增
强现实（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙ， ＡＲ）等技术手段开展沉

浸式训练，使船员和岸基人员充分了解智能航行船

舶靠离泊作业的流程规则约束和异常处置方法，提
升人机协同水平。

５􀆰 ２　 桥区水域通航场景

　 　 根据图 ７所示的智能航行船舶触碰桥梁风险因

素分析结果，水流干扰、沟通协作不足、危险评估欠

缺等因素的耦合是导致桥区水域航行风险上升的主

要诱因。
首先，完善信息共享机制，保障水文、通航等关

键信息的实时交互，为动态评估水流形势、优化航行

决策提供必要前提。 其次，升级桥区感知与辅助决

策系统，通过先进探测设备获取精细化的桥区地形、
水文、障碍物信息，结合电子海图等外部数据，构建

·１６·
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桥区虚拟环境模型，引入机器学习算法，整合先验知

识和实时数据，自主分析通航风险，动态规划最优航

线。 然后，改进人员培训模式，采用 ＶＲ、ＡＲ 等技术

营造桥区智能航行场景，使船员通过反复演练掌握

复杂工况下的设备操控、应急处置等关键流程，做到

险情发生时从容应对。 最后，还需完善岸基监管规

范和应急预案，明确恶劣环境下的沟通机制、监管重

点和响应措施，提升风险预警和应急反应能力。
上述对策的落地实施，还需要海事主管部门牵

头制定相关政策法规和技术标准，明确在环境感知、
智能决策、风险评估和人员培训等方面要求，加强对

智能航行船舶的全过程安全监管。

６　 结　 论

　 　 １） 在靠离泊过程中，智能航行船舶面临着感知

不准确、信息传输中断、决策不合理、动力失控等 １０
类主要风险，可能导致船舶触碰码头；在桥区通航过

程中，存在感知盲区、决策失误、控制失灵、通信中

断、人工接管不及时等 ９类关键风险，极易引发触碰

桥梁或航道障碍物事故。
２） 沟通协作不足、风力 ／水流干扰显著、应急处

置不当、危险评估不充分等因素是引发智能航行船

舶触碰事故的关键诱因，这些因素涉及智能航行船

舶感知、决策、控制、通信等关键控制行为，不同因素

间还存在复杂的耦合放大效应。 任何风险因素的作

用都可能通过级联效应放大其他因素的影响，导致

触碰事故。 因此，有必要从体系化视角制定全面的

事故防控策略。
３） 受限于缺乏真实的智能航行船舶事故数据，

文中研究在风险评估、不确定性分析、防控措施优

化等方面的工作还有待深化。 未来，随着智能航

行船舶逐步投入实际应用，可持续跟踪事故数据，
优化完善风险分析模型，开展跨学科、多情景的综

合评估。
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