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考虑客货船“双峰”会遇的内河受限水域
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摘　 要：旅游业复苏使兼具旅游与航运功能的受限水域航道客货船舶交叉混行局面愈发频繁，传统客运船舶逐排
连续横越航道造成水域通航风险激增，已无法适应复杂通航环境。考虑客运船发船高峰期和货运船乘潮期“双峰”
叠加的复杂局面，在传统横越方法的基础上提出逐排跟船横越方法。基于交通冲突技术和动态船舶领域理论，分
别构建大角度和小角度转向逐排跟船横越模型。利用黄浦江繁忙水域掉头区的船舶自动识别系统（ＡＩＳ）数据，对
客运船横越方法进行仿真验证。研究结果表明：当船舶间保持最紧迫距离时，客运船采用大角度和小角度转向逐
排跟船横越方法可改善采用传统方法无法安全开航的情况；在不同船舶交通流密度下，相比大角度转向逐排跟船
横越方法，采取小角度转向逐排跟船横越方法最大可提升客运船５０％的横越效率。所提出的逐排跟船横越方法在
保证通航安全的前提下可大幅提升客货船交叉通航效率，为海事管理部门协同提升内河受限水域航道通行效率和
安全提供方法参考。
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　 　 随着全国旅游市场复苏，具有旅游功能的内河
水上客运迎来了新一轮增长。以黄浦江水上客运为
例，２０２３年１月—７月，黄浦海事局辖区游览船航次
达１ ２万艘次，载客数约１９４万人次，基本恢复至新
冠疫情防控前同期峰值水平。目前，黄浦江过境货
运船舶存在明显的“逐潮性”，其与游览船营运高峰
期形成“双峰”叠加现象［１］。内河受限水域一般是
指位于内陆、受地形或建筑物等限制的水域，通常包
括河流、湖泊和运河等，因其水面相对狭窄，航行条
件复杂以及航道资源受限的特征，相关的航行规则
与操作规程也会更加严格［２］。当前，《上海黄浦江
通航安全管理规定》存在一定的滞后性，其部分条
款难以全面应对当今复杂多变的通航环境。例如，
在繁忙的内河受限水域中，客运船采用传统逐排连
续横越的方式横越航道，易与货运船舶形成紧迫的
会遇局面，使通航水域风险激增。此外，在“双峰”
叠加局面下，为保障航道货运功能往往会造成客运
船停运的后果，从而导致游客滞留产生安全隐患。
因此，为协调内河受限水域旅游与货运功能，提升船
舶通航安全和运营效率，亟须提出一种新的船舶横
越方法以弥补传统逐排连续横越方法的不足，进而
为海事相关管理部门制定政策提供理论支持。

目前，学者们已对船舶横越行为及方法开展了
大量研究。张金奋等［３］根据渡船航行轨迹识别会
遇场景，并利用模糊综合评价法构建船舶碰撞风险
评价模型以合理规划船舶横越路径。在受限水域场
景下，程志友等［４］基于交通冲突技术构建长江干线
客渡船横越模型。刘成勇等［５］基于遗传算法对客
渡船横越航道的路径进行优化。ＫＯＺＹＮＣＨＥＮＫＯ
等［６］提出数值优化算法并基于Ｃ ＋＋构建仿真框架
构建船舶非线性动态模型，用于测试船舶在危险海
域横越行为下的避碰决策。ＭＡ等［７］提出一种基于
速度障碍的内河渡轮区域碰撞预警算法，用于确认
碰撞风险并规划避碰路径。张赫等［８］考虑从船型
与会遇角度设计一种计算船舶交叉混行时可穿越间
隙的方法。窦伟等［９］定量分析长江江苏段船舶横
越航道过程中与顺航道行驶船舶存在碰撞危险的角
度以及避让的最佳时机。ＣＨＥＮＧ等［１０］基于模糊逻
辑方法和交通冲突技术，提出受约束横越场景下船
舶连续穿越航道的碰撞风险评价方法。在无约束场

景下，ＳＨＩ等［１１］考虑船舶交叉角和航行环境的影
响，提出多船会遇局面的船舶横越方法。为深入理
解船舶在不同等级水域下的会遇情况，ＺＨＡＮＧ
等［１２］从时空角度系统地分析２艘船在交会时的相
对运动。胡元伦等［１３］根据船舶横越行为的难易程
度提出对应的操纵方案。刘钊等［１４］提出一种考虑
时空紧迫度的船舶碰撞风险计算方法，该方法能在
复杂受限水域中反映船舶碰撞风险的变化，从而为
船舶在横越过程中的避碰决策提供参考。然而，现
有研究通常采用传统逐排连续横越方法，或以通航
效率为目标，或侧重于通航安全，鲜少考虑效率与安
全协同问题。综上，传统逐排连续横越方法无法适
用于兼顾旅游与货运功能的内河受限水域。

本文采用动态船舶领域刻画船舶通航安全距
离，根据交通冲突技术构建大角度逐排跟船横越和
小角度逐排跟船横越２种船舶横越模型，以提升内
河受限水域船舶横越效率，降低客货船舶交叉混行
风险，从而提出兼顾船舶通航安全与运营效率的有
效策略。最后，以黄浦江十六铺受限水域为例，进行
仿真验证。
１　 船舶横越方法

１）考虑客运船发船高峰期和货运船乘潮期，以
传统逐排连续横越方法为基础，提出逐排跟船横越
方法以适应复杂的通航环境。
２）考虑船舶类型、会遇态势和相对速度等多因

素构建动态船舶领域以刻画船舶间安全距离。
３）根据交通冲突技术构建船舶逐排跟船横越

模型。
基于交通冲突技术的船舶横越模型构建见图１。

１ １　 船舶横越基本原理
客运船舶包括客渡船、游览船、邮轮和游艇等载

人运输船舶。传统逐排连续横越轨迹为一段式横
越，即通过一次判断是否满足横越所有航道的条件
见图２ａ。
１）若满足穿越条件，则保持较大航向角连续穿

越航道；若不满足穿越条件，则在待发区或安全水域
滞航等待，直至存在穿越条件。为快速通航，航向角
通常近似为直角。

７２　 　 翁金贤，等：考虑客货船“双峰”会遇的内河受限水域船舶横越方法



图１　 基于交通冲突技术的船舶横越模型构建
Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｉｐ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 ２）本文提出逐排跟船横越方法的表述与之对
应见图２ｂ，逐排跟船横越轨迹为分段式横越，即穿
越一个航道后继续判断下一个航道的穿越可能性。
若不满足穿越条件，则进行跟船航行，直至满足安全
通航条件后进行穿越。根据客运船横越航道时的转
向角，逐排跟船横越方法可分为大角度转向逐排跟
船横越方法和小角度转向逐排跟船横越方法。

（ａ）传统逐排连续横越方法

（ｂ）逐排跟船横越方法
图２　 客运船横越方法示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓｈｉｐ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 根据船舶横越航道的基本原理对３种横越方法
进一步研究，以方法Ⅰ、方法Ⅱ、方法Ⅲ分别表示传
统逐排连续横越方法、大角度转向逐排跟船横越方
法和小角度转向逐排跟船横越方法。
１ ２　 动态船舶领域

船舶领域是指为保障本船航行安全，禁止其他
船舶或障碍物进入本船周围一定范围的水域［１５］。
考虑船舶自身条件和外部因素影响，船舶领域的大
小并非定值，而是动态变化的。为便于内河船舶通

航安全间距的计算，本文采用圆形船舶领域对不同
会遇场景下船舶所保持的最小安全距离进行量化
分析。

两船会遇场景中，以ｔ时刻船舶ｉ位置点（ｘｉ，
ｙｉ）与船舶ｊ位置点（ｘｊ，ｙｊ）的连线与相对速度ｖ→ｉｊｔ之
间的夹角αｉｊｔ作为判定两船之间会遇态势的依据，见
图３。根据ＷＥＮＧ等［１６］的研究，两船会遇态势Ｓ可
划分为４种，分别用１、２、３、４表示追越（αｉｊｔ处在
（０°，２２ ５°）或（３３７ ５°，３６０°））、小角度交叉会遇
（αｉｊｔ在（２２ ５°，６７ ５°）或（２９２ ５°，３３７ ５°））、大角度
交叉会遇（αｉｊｔ 在（６７ ５°，１５７ ５°）或（２０２ ５°，
２９２ ５°））和对遇（αｉｊｔ处在（１５７ ５°，２０２ ５°））。考虑
航速、船型、船长和昼夜条件的影响，不同会遇态势
的动态船舶领域半径为

ＲΓ ＝ （β０ ＋ β１ＳＯ ＋ β２ＳＢ ＋ β３ＴＤ ＋ β４ｖＮ ＋
β５ｖＭ）ｌｉｊ （１）

式（１）中：ＲΓ为会遇态势Ｓ下的船舶领域半径；ｌｉｊ为
船舶ｉ和船舶ｊ的平均长度［１７］；β０为常数；β１、β２、β３、
β４和β５为回归系数，在不同会遇态势下，其数值也会
有所变化；ＴＤ为昼夜情况；ｖＮ和ｖＭ分别为两船相对
速度较小和中等的情况。

ＳＯ ＝
１， 船舶ｉ或船舶ｊ为油船
０，{ 其他 （２）

ＳＢ ＝
１， 船舶ｉ或船舶ｊ为货船
０，{ 其他 （３）

ＴＤ ＝
１， 通航时间为白天
０，{ 其他 （４）

ｖＮ ＝
１，

Γ ＝ １， ｖ→ｉｊｔ ∈（０，１）
Γ ＝ ２， ｖ→ｉｊｔ ∈（０，１２）
Γ ＝ ３， ｖ→ｉｊｔ ∈（０，８）
Γ ＝ ４， ｖ→ｉｊｔ ∈（０，１５）

０，













其他

（５）

ｖＭ ＝
１，

Γ ＝ １， ｖ→ｉｊｔ ∈（１，３）
Γ ＝ ２， ｖ→ｉｊｔ ∈（１２，２０）
Γ ＝ ３， ｖ→ｉｊｔ ∈（８，１５）
Γ ＝ ４， ｖ→ｉｊｔ ∈（１５，２５）

０，













其他

（６）

图３　 船舶会遇态势
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈｉｐ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ
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１ ３　 基于交通冲突技术的船舶逐排跟船横越模型
交通冲突技术是一种广泛应用于交通安全评估

的非事故指标，常与各种理论相结合，用于不同研究
场景的安全分析［１８］。水上交通冲突是指在可观测
的条件下，由于他船在时间和空间上逼近导致某船
无法采取相应的避险反应，存在发生碰撞风险的现
象。冲突点是指由于船舶相互影响和干扰而导致交
通冲突的位置。在繁忙的通航水域中，横越船舶通
航过程中形成的冲突点构成横越船舶的通航轨迹，
通过分析各个冲突点与前后船舶的间隙是否满足当
前会遇态势下的最小安全距离来决策横越船舶的行
为。由于船舶间的会遇态势受横越方法的直接影

响，因此，本文基于交通冲突技术刻画不同横越方法
下的船舶横越运动轨迹，从而判断不同横越方法的
通航效率。

双向通航受限水域船舶逐排横越示意见图４。
图４中：以双向通航受限水域为例，顺航道船舶（即
过境船）以ｖ１匀速沿航道中心线航行，每条航道宽
为Ｗ。横越船舶（即客运船）由待发区内Ｏ点发船，
以速度ｖ０横越航道。首先，客运船需在Ｏ点处观察
第１航道的船舶流状况，判断安全方可通航。然后，
横越至第１航道处的冲突点，经后续航道上的冲突
点的决策判断形成客运船的通航轨迹，本文在动态
船舶领域同时考虑了过境船和客运船。

图４　 双向通航受限水域船舶逐排横越示意
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｗｂｙｒｏｗ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｉｎ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｗａｔｅｒｓ

　 　 方法Ⅰ、方法Ⅱ和方法Ⅲ的船舶横越轨迹可依
据冲突点分别描述为：ＯＡＢＣＥ、ＯＦＧＨＩＪＫ和
ＯＬＭＮＰＱＺ。此外，方法Ⅰ（航向角为β１）和方
法Ⅱ（航向角为β２）的船舶领域半径表示为大角度
交叉会遇下的船舶领域半径Ｒ３。方法Ⅲ（航向角为
α）的船舶领域半径表示为小角度交叉会遇下的船
舶领域半径Ｒ２，跟船航行过程中的船舶领域半径表
示为追越会遇下的船舶领域半径Ｒ１。

船舶在现实内河环境中横越航道的过程十分复
杂，为简化横越模型，进行如下假设：
１）假设船舶在采取某一种方法横越的整个过

程中，其与每个航道上船舶流保持的会遇态势均
不变。
２）考虑到具备内河横越需求的船舶，大多配备

有侧推装置或者其自身回旋性能较好，暂不考虑船
舶转向的时间。
　 　 待穿越航道满足穿越条件。考虑到客运船应主
动避让过境船，客运船在进行穿越过程中应与正常

通航的过境船保持一定的安全距离。当待穿越航道
上、下行方向的船舶离冲突点的距离（Ｄ→，Ｄ←）大于当
前会遇态势下所需最小安全距离时，Ｄ→、Ｄ←则转化为
距离冲突点两端的穿越间隙。３种横越方法的船舶
横越判断条件一致，以方法Ⅰ为例，客运船从上行方
向第ｋ － ２航道穿越至第ｋ － １航道上冲突点Ｃ的穿
越间隙应满足：

Ｄ← ｋ－１ － ｖ１ ｔｈ ≥ ＲΓ

Ｄ→ ｋ－１ ＋ ｖ１ ｔｈ ≥ Ｒ
{

Γ

（７）

式（７）中：Ｄ→ ｋ － １和Ｄ← ｋ － １分别为第ｋ － １航道中上行和
下行方向的过境船离冲突点的距离。

从第ｋ － １航道穿越至对向第ｋ航道上冲突点
Ｅ的穿越间隙应满足：

Ｄ← ｋ ＋ ｖ１ ｔｈ ≥ ＲΓ

Ｄ→ ｋ － ｖ１ ｔｈ ≥ Ｒ
{

Γ

（８）

式（８）中：ｔｈ为横越一个航道的时间，其计算公式为

９２　 　 翁金贤，等：考虑客货船“双峰”会遇的内河受限水域船舶横越方法



ｔｈ ＝
Ｗ

ｖ０ ｓｉｎ θ
（９）

式（９）中：θ为客运船横越航道时的航向角。
待穿越航道存在穿越间隙的时刻为穿越时机，

上行和下行方向的航道穿越时机区间长分别为

{ｍｉｎ
Ｄ← ｋ－１ － ｖ１ ｔｈ － ＲＳ

ｖ０
，Ｄ
→
ｋ－１ ＋ ｖ１ ｔｈ － ＲΓ

ｖ }
０

（１０）

{ｍｉｎ
Ｄ← ｋ ＋ ｖ１ ｔｈ － ＲＳ

ｖ０
，Ｄ
→
ｋ － ｖ１ ｔｈ － ＲΓ

ｖ }
０

（１１）
　 　 通过设置客运船穿越至对向航道冲突点Ｅ、Ｋ、
Ｚ时与对向船舶保持相对安全的船舶间距，且考虑
到具备内河横越需求的船舶大多配备有侧推装置或

者其自身回旋性能较好的实际情况，可认为客运船
的操纵性能可满足回正航向的时间需求。因此，当
客运船穿越至冲突点Ｅ、Ｋ、Ｚ时，表明客运船已横越
完成。

待穿越航道不满足穿越条件。若客运船处在待
发区，则在点Ｏ处滞航等待；特别地，当船舶逐排跟
船横越时，客运船跟船航行时与过境船形成追越会
遇态势。为提高船舶逐排跟船横越效率，客运船跟
船横越航道操作见图５，图５中：ｖｍｉｎ和ｖｍａｘ分别为受
限水域船舶通航所要求的最小和最大航速。船舶逐
排跟船横越方法下，客运船发现待穿越航道存在穿
越间隙的位置点如图４三角形标记所示。

图５　 客运船跟船横越航道操作
Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓｈｉｐ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｈｉｐ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２　 黄浦江通航环境分析
２ １　 黄浦江十六铺掉头区通航环境

以黄浦江高峰期最为繁忙的十六铺掉头区所在
水域见图６，该水域实行双向４航道通航。十六铺
码头附近水域为典型的内河受限水域，水面狭窄，内
河两岸最窄处不足３００ ｍ，并且周围有许多重要的
港口设施以及码头，船舶靠离泊活动频繁，使该水域
航行条件复杂。当游览营运高峰期与逐潮而入的过
境船形成“双峰”叠加现象时，受限于航道资源易造
成船舶交会紧张局面，通航风险激增。十六铺码头
坐落于浦西一侧，码头附近设有掉头区，该区域可供
游览船、游艇等客运船进行掉头操作。以掉头区上
行方向双航道和下行方向靠航道中心的单航道水域
为研究对象，掉头区可通航宽度为２８０ ｍ，单航道宽
度为７０ ｍ，长为５５６ ｍ。

图６　 十六铺掉头区所在水域
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｌｉｕｐｕ Ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ Ａｒｅａ
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２． １． １　 游览船信息
根据黄浦海事局提供的游览船运营数据统计，

游览船现有３６艘，最小船长为２７ ９０ ｍ，最大船长
为６２ ３０ ｍ，平均船长为４６ ０８ ｍ。考虑大型游览船
与小型游览船操纵性能与船舶领域不同，以平均值
为基准将游览船分为大型游览船（船长≥４６ ０８ ｍ，
共１９ 艘）与小型游览船（船长＜ ４６ ０８ ｍ，共
１７艘）。大型游览船平均船长取５５ ｍ，小型游览船
平均船长取３６ ｍ。
２． １． ２　 过境船信息

根据游览船公司发船情况得知每日的发船班次
主要集中于游览高峰时段（１７：００—２２：００）。收集
２０２３年４月２９日—５月７日的游览高峰时段ＡＩＳ
数据，剔除异常值后共有１０２ ２９２条有效数据。十
六铺掉头区船舶到达艘次统计结果见图７，船舶到
达掉头区情况在部分时刻超过１２０艘／ ｈ，最高到达
艘次为１３４艘／ ｈ，游览高峰时段平均到达艘次为８２
艘／ ｈ。

图７　 十六铺掉头区船舶到达艘次统计结果
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ａｒｒｉｖａｌ ｏｆ ｓｈｉｐ ｉｎ Ｓｈｉｌｉｕｐｕ Ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ Ａｒｅａ

　 　 根据黄浦公园潮位站观测点（如图６所示）数
据可知：２０２３年４月２９日—５月２日的低潮时间点
在１５：５０—１９：３０，高潮时间点在２１：５０—２３：５０。涨
潮时段与游览高峰时段存在重叠，大量小型货运船
乘潮入江，部分大型货运船在满足水深条件后同样
乘潮入江，客货船“双峰”叠加现象显著。因此，以
２０２３年４月２９日—５月２日的１７：００—２２：００作为
“双峰”叠加时段进行后续的统计研究。

“双峰”叠加时段下，统计通航过境船共１ ２０８
艘，船舶长度１３ １５９ ｍ。根据初秀民等［１９］提出的内
河船舶大小分类标准，将所收集的数据进行分类见
表１，５类过境船的平均船长分别为３６ ｍ、４７ ｍ、
６０ ｍ、１０２ ｍ和１２８ ｍ，其中，５０ ＜ ｌｊ≤９０的船舶占比
最高，达到４７ ６％。
２． １． ３　 船舶类型及航速信息

进一步对“双峰”叠加时段下的船舶类型以及
航速进行统计。经过掉头区的船舶大部分为货船，

表１　 黄浦江过境船分类
Ｔａｂ． １　 Ｈｕａｎｇｐｕ Ｒｉｖｅｒ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｈｉｐｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

船长／ ｍ 数量／艘平均船长／ ｍ 船舶占比／ ％
ｌｊ≤４０ １８４ ３６． １０ １５． ２３

４０ ＜ ｌｊ≤５０ ３５８ ４７． ０１ ２９． ６３
５０ ＜ ｌｊ≤９０ ５７５ ６０． ６６ ４７． ６０
９０ ＜ ｌｊ≤１１５ ４９ １０２． １０ ４． ０６
１１５ ＜ ｌｊ ４２ １２８． ４８ ３． ４８

占８６ ８９％，客运船仅占２ １５％见图８ａ，大部分船舶
在掉头区以４ ～ ８ ｋｎ的航速航行见图８ｂ。具体而
言，以４ ～ ６ ｋｎ航速航行的船舶占４３％，以６ ～ ８ ｋｎ
航速航行的船舶占４１％。为满足《上海黄浦江通航
安全管理规定》限速８ ｋｎ的安全通航规定，剔除掉航
速超过８ ｋｎ以及航速低于１ ｋｎ的数据后，过境船平
均航速为５ ８２ ｋｎ，游览船通航平均航速为４ ９０ ｋｎ。

（ａ）船型分布 　 （ｂ）航速分布
图８　 掉头区船舶类型及航速分布情况
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ ａｒｅａ

２ ２　 游览船横越航道情况
根据第１ ３节所述，游览船采取方法Ⅰ与方法

Ⅱ横越航道的会遇态势定义为大角度交叉会遇，游
览船采取方法Ⅲ横越航道的会遇态势定义为小角度
交叉会遇，跟船航行下的会遇态势定义为追越。根
据ＷＥＮＧ等［１６］的研究成果，结合海事部门管理人
员和专家经验知识，得到游览船与过境船不同会遇
态势下游览船应保持的船舶领域半径见表２。
表２　 不同会遇态势下游览船应保持的船舶领域半径
Ｔａｂ． ２　 Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ′ｓ ｄｏｍａｉｎ ｔｏ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｂｙ

ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ ｓｈｉｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

会遇态势 船舶领域半径
相对速度＜ １ ｋｎ 相对速度≥１ ｋｎ

追越
１． ５８ｌｉｊ １． ６９ｌｉｊ

相对速度＜ ８ ｋｎ 相对速度≥８ ｋｎ
大角度交叉会遇

１． ４１ｌｉｊ ／

相对速度＜ １２ ｋｎ 相对速度≥１２ ｋｎ
小角度交叉会遇

１． ０２ｌｉｊ ／

注：／为无值。
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３　 仿真设计与分析
为评价３种船舶横越方法下船舶横越航道的效

率，设计仿真程序计算游览船完成横越目的艘数和
平均完成横越目的时间，船舶横越方法效率仿真验
证流程见图９。

图９　 船舶横越方法效率仿真验证流程
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 １）收集过境船船舶流信息以及横越水域的边
界范围以搭建基本通航场景，收集横越船舶特征、横
越方法和横越目的形成通航主体对象。
２）提取特征数据并设置仿真初始化输入参数。
３）根据第１ ３节船舶逐排跟船横越模型下的

横越判定条件进行运作。
４）根据连续发船时间间隔，输出仿真时间内３

种横越方法下船舶完成横越目的的艘数和平均完成
横越目的时间。
３ １　 参数设置
３． １． １　 航道交通流设置

为模拟十六铺掉头区“双峰”叠加下船舶交通
流，根据文献［１９］通过能力的计算方法，以第２ １
节所述过境船船长和航速计算得出，当设置船舶跟
船间距Ｄｊ ＝ ３ｌｊ（即过境船按自身船长的３倍作为跟
船间距）时，船舶交通流量达到“双峰”叠加下最高
船舶到达艘次１３４艘／ ｈ。此外，分别设置船舶间距

Ｄｊ ＝ ４ｌｊ和Ｄｊ ＝ ５ｌｊ的不同交通流量以验证所提出方
法的有效性。过境船船舶流速取“双峰”叠加下的
平均航速ｖ１ ＝ ５ ８２ ｋｎ。设置游览船初始航速为ｖ０ ＝
４ ９ ｋｎ，在跟船横越航道操作下，设置ｖｍｉｎ ＝ １． ０ ｋｎ，
ｖｍａｘ ＝ ８． ０ ｋｎ。
３． １． ２　 过境船类型设置

模型中随机生成的过境船舶按照船长分为５类
如表１所示，每类船舶的生成概率根据历史过境船
舶统计结果确定分别为１５％、３９％、４８％、４％
和３％。
３． １． ３　 游览船类型设置

为表征不同游览船穿越航道能力的差异，分别
研究小型游览船（船长３６ ｍ）和大型游览船（船长
５５ ｍ）在仿真场景中的横越情况。
３． １． ４　 游览船通航设置

方法Ⅰ和方法Ⅱ下游览船穿越航道时：取Ｒ３ ＝
１ ４１ｌｉ；方法Ⅲ下游览船穿越航道时：取Ｒ２ ＝ １ ０２ｌｉ；
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方法Ⅱ与方法Ⅲ下游览船跟船航行时，当相对速度
小于１ ｋｎ时，取Ｒ１ ＝ １ ５８ｌｉ；当相对速度大于等于
１ ｋｎ时，取Ｒ１ ＝ １ ６９ｌｉ。根据《上海黄浦江通航安全
管理规定》文件表明，游览船采用方法Ⅰ时其航向
角基本保持在约９０°区间，因此，设置β１ ＝ ９０° 。此
外，为和方法Ⅰ进行比较，体现所提出的方法Ⅱ逐排
行为的有效性，设置β２ ＝ ９０° 。为使方法Ⅲ应对最
紧迫船舶流，航向角不宜过小，取该会遇态势下的最
大航向角，设置α ＝ ６７ ５°。
３ ２　 仿真试验

由于Ｐｙｔｈｏｎ语言简洁并且具有丰富的第三方
库，其仿真可不依赖例如ＡＲＥＮＡ、ＭＡＴＬＡＢ等软件
中模块化的工具，灵活程度更高，调试也更加便
捷［２０］。因此，本文选用Ｐｙｔｈｏｎ语言构建仿真平台，
将航道、过境船和游览船对象化，并通过类属性与类
方法建立３者的联系，使仿真平台运作。

为研究３种交通流量下横越方法的通航效率，
现设计不同通航特征的组合方案。针对３种横越方
法（方法Ⅰ、方法Ⅱ和方法Ⅲ，编号分别为Ⅰ、Ⅱ和
Ⅲ）、游览船的２种船型大小（３６ ｍ和５５ ｍ，编号分

别为１和２）以及过境船船舶流的３种跟船间距
（Ｄｊ ＝ ３ｌｊ，Ｄｊ ＝ ４ｌｊ，Ｄｊ ＝ ５ｌｊ，编号分别为１，２，３），仿真
试验共计１８种方案。仿真试验区域设置为３个航
道，其中，第１、第２航道为同向航道，第３航道与第
１、第２航道航向相反，单航道宽７０ ｍ。仿真场景全
长１ １１２ ｍ，设置游览船待发点位于仿真场景水平中
心且靠近第１航道边界下沿３５ ｍ处。设置供游览
船横越并掉头的掉头区长为５５６ ｍ，宽为２１０ ｍ，规
定游览船越过掉头区范围则表示横越失败。仿真时
间为４ ２００ ｓ。其中，前６００ ｓ初始化过境船船舶流，
后３ ６００ ｓ进行１８种试验方案仿真测试。根据现有
游览船运营公司高峰期发船情况，十六铺码头高峰
期游览船最小连续发船时间间隔为３００ ｓ，平均时间
间隔为４５０ ｓ，分别以２种时间间隔连续发船，根据
图９仿真验证流程得到各方案下船舶可成功掉头的
总艘数和平均完成掉头的时间。
３ ３　 结果讨论

船舶横越试验结果见表３。成功掉头艘数反映
各个试验方案在３ ６００ ｓ的仿真测试环境中船舶连
续横越航道并完成掉头的效率。因此，当成功掉头

表３　 船舶横越试验结果
Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

编号 成功掉头／（艘数·ｈ －１）
（时间间隔３００ ｓ）

平均掉头时间／ ｓ
（时间间隔３００ ｓ）

成功掉头／（艘数·ｈ －１）
（时间间隔４５０ ｓ）

平均掉头时间／ ｓ
（时间间隔４５０ ｓ）

Ⅰ． １ １ ０ ／ ０ ／

Ⅰ． １ ２ ８ ９０． ８８ ５ ９５． ００

Ⅰ． １ ３ １１ ９８． ７３ ８ ９５． ２５

Ⅰ． ２ １ ０ ／ ０ ／

Ⅰ． ２ ２ ７ １０２． ４３ ５ １０９． ８０

Ⅰ． ２ ３ １０ １０５． ００ ７ ９８． ００

Ⅱ． １ １ ６ １６１． ３３ ５ １５７． ２０

Ⅱ． １ ２ １２ １６０． ５０ ８ １６６． ５０

Ⅱ． １ ３ １２ １２７． ９２ ８ １３３． ７５

Ⅱ． ２ １ ５ ２７１． ００ ４ ２７１． ００

Ⅱ． ２ ２ １１ １５１． １８ ８ １５８． ７５

Ⅱ． ２ ３ １２ １５０． ５８ ８ １７４． ２５

Ⅲ． １ １ １２ １２４． ６７ ８ １１８． ５０

Ⅲ． １ ２ １２ １１２． ４２ ８ １１２． ８８

Ⅲ． １ ３ １２ １０１． ８３ ８ １０６． １３

Ⅲ． ２ １ １１ １３７． ７３ ８ １４３． ２５

Ⅲ． ２ ２ １２ １２７． ２５ ８ １３１． ００

Ⅲ． ２ ３ １２ １０７． ９２ ８ １１７． １３

注：／为无值。
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艘数越多，即可说明该方案下的船舶横越效率越高。
在相同横越方法下，同种船型成功掉头艘数以及平
均掉头时间与船舶流量总体成反比；在相同横越方
法和船舶流量下，小型游览船成功掉头艘数以及平
均掉头时间均优于大型游览船，该结果与实际经验
相符。当发船时间间隔为３００ ｓ时，游览船采用方
法Ⅱ与方法Ⅲ较方法Ⅰ的横越效率分别提升
３７ ９３％、４９ ３０％。当发船时间间隔为４５０ ｓ时，游
览船采用方法Ⅱ与方法Ⅲ较方法Ⅰ的横越效率分别
提升４３ ９０％、５２ ０８％。特别地，研究发现游览船
采取方法Ⅰ难以在３倍船舶跟船间距下开航，而采
取逐排跟船横越方法可在保证安全的前提下成功
开航。
　 　 针对２种船舶逐排跟船横越方法，当发船时间
间隔为３００ ｓ时，游览船采用方法Ⅲ较方法Ⅱ的横
越效率提升１８ ３１％。当发船时间间隔为４５０ ｓ时，
游览船采用方法Ⅲ较方法Ⅱ的横越效率提升
１４ ５８％。尤其对于大型游览船在３倍船舶跟船间
距下，采用方法Ⅲ较方法Ⅱ的横越效率提升约
５０％。此外，研究发现方法Ⅲ比方法Ⅱ所需的平均
掉头时间更短。这可能是由于小角度转向保持的船
舶领域更小，船舶穿越间隙更大，从而使穿越的时机
更多，横越过程中跟船航行的时间更短。
４　 结束语

为提升客货船交叉混行的内河受限水域的通航
效率与安全，本文在传统的逐排连续横越方法基础
上，提出大、小角度转向逐排跟船横越方法，采用动
态船舶领域刻画船舶通航安全距离，并根据交通冲
突技术构建船舶逐排跟船横越模型。以黄浦江十六
铺掉头区为案例，对高峰期客运船横越行为进行仿
真验证。研究结果表明：逐排跟船横越方法能有效
地提升客运船通航效率，其中，小角度转向逐排跟船
横越方法相比大角度转向逐排跟船横越方法的效率
提升更高，为协调内河受限水域的旅游与航运功能，
根据试验结果给海事相关管理部门提出如下建议：
１）建议客运船舶横越航道时统一采取小角度

转向逐排跟船横越方法。
２）当船舶流量较大时，如必须发船，建议优先

发小船航班。
３）建议延长掉头区水域，以缓解因航道资源紧

缺，交通流密集通航环境下船舶交叉混行造成的水
域拥堵问题。
４）当处在“双峰”叠加下，建议客运船舶从码

头开航直接顺航道航行一段距离后再采取小角度转

向逐排跟船横越方法横越航道。
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１２７１２９．

　 　 　 ＨＵ Ｙ Ｌ，ＧＵＯ Ｙ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｉｐ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈｉｐ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２３（２）：１２７
１２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 刘钊，陈阳，张明阳．考虑时空紧迫度的船舶碰撞动
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２０２２，４０（６）：１２２１．

　 　 　 ＧＥ Ｈ Ｍ，ＺＨＯＵ Ｌ Ｊ，ＢＯ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｏａｄ
ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｆｌｉｃｔ
ｔｈｅｏｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓａｆｅｔｙ，２０２２，４０（６）：１２２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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