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摘      要  ：  �本文聚焦复杂水域船舶靠泊操纵展开系统性研究。通过剖析复杂水域特征与靠泊难点，深入探讨环境因素应对、船速

船位控制及拖轮协同等关键技术，并结合典型案例挖掘实践经验。最后针对性提出安全增效策略，旨在为航海领域提

供科学且实用的操作指引与理论参考。
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Abstract  :  � This article focuses on a systematic study of ship docking maneuvers in complex waters. By analyzing 

the characteristics of complex waters and the difficulties of docking, it delves into key techniques 

such as environmental factor response, ship speed and position control, and tugboat coordination, 

combined with typical cases to explore practical experience. Finally, it proposes targeted safety and 

efficiency enhancement strategies, aiming to provide scientific and practical operational guidance and 

theoretical reference for the nautical field.
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引言

在全球贸易深度融合的当下，海运作为国际贸易的核心运输方式，承载着约 90% 的世界贸易量 。船舶靠泊作为海运链路的关键节

点，其操纵安全性与效率直接影响物流周转与运输成本。随着船舶大型化趋势加剧（如超大型集装箱船已达 24000TEU），以及港口作

业密度持续攀升，复杂水域（狭窄航道、强流区域、高流量港口等）的靠泊作业风险日益凸显。据国际海事组织（IMO）统计，近五年

全球因靠泊失误引发的事故占港口作业事故总量的 38%，单次重大事故平均造成经济损失超千万美元，同时伴随严重的海洋生态污染风

险 [1]。因此，系统研究复杂水域船舶靠泊操纵技术，对保障航运安全、推动绿色航运发展具有重要现实意义。

一、复杂水域的特点及靠泊操纵难点

（一）复杂水域的特点

1. 航道狭窄

受地理条件制约，部分港口航道呈现 “瓶颈” 特征。以荷兰

鹿特丹港 “新水道” 为例，其航道宽度仅 230 米，却需满足双向

通航需求，超大型船舶通过时横向操作裕度不足船长的 1.5 倍，

稍有不慎就可能发生碰撞。此外，内河航道常伴有弯道、浅滩等

复杂地形，船舶转向半径受限，需精准控制航迹。例如长江中游

荆江河段，连续弯道与水下暗礁并存，船舶需在曲率半径仅 500 

米的弯道内完成转向，对舵效和航速控制要求极高 [2]。

2. 水流复杂

潮汐、河口冲淤、海流系统共同作用，形成多变的流场环

境。在长江口北槽航道，涨落潮最大流速差达 4.5 节，且存在明

显的分层流现象，上层水流与下层水流流速、流向差异显著，导

致船舶出现 “横倾”“打横” 风险。某些海峡区域受地转偏向力

影响，会产生横向补偿流，对船舶产生持续的侧推力。如英吉利

海峡，受北大西洋暖流与潮汐叠加影响，船舶在通过时需实时修

正航向，若未及时调整，每航行 1 海里横向偏移可达 30 米 [3]。

3. 气象条件多变

复杂水域常受多种天气系统叠加影响。在东亚季风区，冬季

寒潮大风可引发 10 级以上强风，阵风风速超过 28m/s，对船舶

稳性造成极大挑战；夏季台风季节伴随暴雨、巨浪，中心附近最

大浪高可达 15 米，曾导致多起船舶断缆搁浅事故。地中海部分海

域存在突发性的 “玛尔玛风”，风速短时间内可骤增至 30m/s，

且风向突变频率高，船舶锚泊期间易发生走锚险情。大雾天气年

均出现天数在某些港口可达 60 天以上，能见度低于 500 米时，

船舶需依赖雷达和 AIS 系统辅助靠泊，但浓雾会削弱雷达回波强
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度，导致目标识别精度下降 30% 以上 [4]。

4. 船舶密度大

世界级枢纽港作业密度惊人，新加坡港每日进出港船舶超 

500 艘，港区内船舶间距常不足安全距离的 1.2 倍，形成高密度

船舶流。同时，渔船、游艇等非标准船舶频繁穿插，加剧了交通

流的复杂性。例如鹿特丹港的马斯勒伊斯港区，集装箱船、散货

船与休闲游艇混行，小型船舶航迹多变，大型船舶因惯性大难以

快速避让，导致碰撞风险指数较普通港区高出 2.3 倍 [5]。

（二）靠泊操纵难点

1. 船位控制困难

环境力耦合作用导致船位控制呈非线性特征。研究表明，横

向水流速度每增加 1 节，船舶横向漂移量每分钟增加约 30 米；强

风作用下，万吨级船舶横向漂移速度可达 0.5 - 1 节，传统操纵经

验难以满足精准控制需求。

2. 船速调整复杂

船舶惯性与环境力相互作用形成复杂的动力学响应。以 20 万

吨级油轮为例，从全速（15 节）制动至完全停止需滑行约 3 公

里，且在变速过程中，螺旋桨的伴流、沉深横向力等因素会改变

船舶运动状态，增加速度控制难度 [6]。

3. 操纵反应滞后

大型船舶的水动力惯性显著，舵效响应存在时间延迟。实测

数据显示，300 米长集装箱船从满舵操舵到产生明显转首效应需 

15 - 20 秒，在紧急避让场景下易错失最佳操纵时机。

4. 环境因素影响大

风、流、浪的动态耦合作用形成复合干扰。例如，斜向强风

与横向水流叠加时，船舶所受合力方向与大小难以精确预测，需

驾驶员实时解算环境力矢量并调整操纵策略。

二、船舶靠泊操纵的关键技术

（一）环境因素应对技术

1. 风力应对

采用 “分级响应” 策略，构建精细化风力应对体系。当风速

低于 6 级时，可灵活利用侧推器补偿风致漂移，通过调整侧推器

的推力大小与方向，有效抵消横向风力影响；6 - 8 级风需提前规

划风流压角，运用 “车舵配合” 技巧保持航迹，根据船舶实际受

风面积与风舷角，合理调整主机转速与舵角组合，确保船舶稳定

航行。超过 8 级风则立即启动避风预案，选择安全锚地避风。以

顺风靠泊为例，需在距离泊位 2 海里处将航速降至 8 节以下，提

前计算并预留足够的倒车冲程，避免因速度过快难以控制；逆风

靠泊时，虽可利用风力辅助减速，但需密切关注风压变化，通过

实时监测风压中心位置，警惕风压过大导致船舶失控风险，必要

时结合侧推器和拖轮辅助操作 [7] 。

2. 水流应对

运用 “流压角预配” 技术，基于船舶操纵运动数学模型，通

过精确计算水流矢量与船舶航向夹角，提前调整航速与舵角。在

涨潮急流区，采用 “顶流靠泊” 策略，将航速控制在与流速相当

水平，保持船舶与水流的相对平衡，降低横向流对靠泊的影响；

落潮时，由于水流拉力增大，需加大主机功率以克服水流拉力，

同时根据流态变化动态调整舵角。现代船舶借助 ADCP（声学多

普勒流速剖面仪）实时测量三维流速场，获取不同水层的流速与

流向数据，结合电子海图系统进行可视化分析，提升流场感知精

度，为靠泊决策提供更准确的数据支持 [8]。

3. 气象条件应对

构建 “多源信息融合” 决策体系，深度整合雷达、AIS、气

象卫星等多源数据。大雾天气启用 ARPA 雷达的 “目标录取” 

功能，设置 0.5 海里安全警戒圈，通过雷达回波分析周围船舶动

态，结合 AIS 信息准确识别目标，确保航行安全；雷暴天气需提

前获取气象卫星云图数据，分析雷暴移动路径与强度，远离港口

雷暴高发区域，当闪电距离小于 5 公里时，立即终止靠泊作业，

选择安全水域抛锚避险，并做好防雷击措施，如关闭非必要电子

设备，确保船舶电气系统安全。

（二）船速与船位控制技术

1. 船速控制

实施 “三段式减速” 方案，在距离泊位 3 海里处进入预备

减速区（降至 10 - 12 节），1 海里处进入主减速区（降至 5 - 

7 节），500 米内进入精细控制区（3 - 5 节）。结合主机遥控系

统（ECS）与侧推器协同控制，实现 ±0.1 节的速度精度。例如，

LNG 船因货舱压力限制，需采用 “微速倒车 - 微进车交替” 的

特殊减速策略 [9] 。

2. 船位控制

应用 “动态参考线” 技术，基于电子海图构建虚拟航迹线，通

过 GPS 差分定位（精度 ±1 米）与视觉导航融合，实时监测船位偏

差。当横向偏差超过 10 米时，启动 “分级纠偏”：先采用小舵角（5 

- 10°）微调，若偏差持续扩大则结合侧推器进行强力纠正。

（三）拖轮协助操纵技术

1. 拖轮的作用

构建 “主从协同” 作业模式，首拖轮负责航向引导（偏转力

矩可达 1000kN・m），尾拖轮控制速度与横移，傍拖轮提供横

向推力与稳性支持。研究表明，三拖轮协同作业可使大型船舶靠

泊效率提升 40%，碰撞风险降低 65%。

2. 拖轮的使用方法

依据船舶参数（船长、吃水、方形系数）与环境条件，通过 

“操纵性指数法” 计算拖轮配置方案。常用拖带方式包括：首八字

拖（适用于强风环境）、尾直拖（精确控制速度）、傍拖（狭窄

水域）。作业中采用 VHF16 频道建立主副通讯链路，通过标准化

指令代码（如 “Tug 1，Increase Power 30%”）确保操作协同。

三、复杂水域船舶靠泊操纵实践分析

（一）案例介绍

选取某东南亚集装箱枢纽港为研究对象，该港航道宽度 180 

米，弯曲半径仅 1200 米，潮流最大流速 3.8 节，日均船舶流量 

450 艘。某 18000TEU 集装箱船在春季季风期执行靠泊任务，作

业时段遭遇 7 级东南风，流向与风向夹角 60°，形成复杂的风流

耦合环境 [10]。

（二）靠泊操纵过程

前期准备，依托港口大数据平台获取 72 小时气象水文预报，

结合船舶操纵性手册制定《风流联合作用下靠泊方案》。组织船岸

多方通过 VR 模拟系统进行预演，明确拖轮配置（首拖 1 艘、尾
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拖 1 艘、傍拖 1 艘）与各阶段操纵参数。在接近码头阶段，在距

离泊位 3 海里处启动 “渐进式减速”，同步调整航向预配 3° 风流

压角。利用激光测距仪实时监测与航道边界距离，通过 ECDIS 系

统生成动态安全走廊。靠泊阶段，距离泊位 500 米时，拖轮按预定

方案就位。首拖轮采用八字拖方式抵消风致偏转，尾拖轮通过 “脉

冲式拖带” 控制船速，傍拖轮保持 0.5 米安全间距随时应对突发横

移。最终船舶以 2 节速度平行靠泊，横移速度控制在 0.1 节以内。

（三）经验与教训

基于大数据的精准环境预测、VR 模拟预演及标准化指令体系

显著提升了协同效率；多源导航设备融合应用确保了船位精度。

对潮流的垂向分层效应估计不足，导致船舶在靠泊初期出现意外

横倾，后续需加强三维流场数据的分析与应用。

四、提升复杂水域船舶靠泊操纵安全性和效率的建议

（一）加强船员培训

1. 构建 “理论 - 模拟 - 实船” 三维培训体系

通过分层递进的教学模式强化船员实操能力。在理论教学环

节，系统梳理船舶操纵动力学、流体力学等核心知识；模拟训练

阶段，引入 VR/AR 技术搭建 1:1 还原的极端场景（如台风过境时

的强风急流、船舶动力系统突发故障），利用交互反馈机制提升

危机处理能力；实船操作阶段，安排资深引航员全程跟船指导。

要求每位船员每年参与不少于 60 小时的专项培训，并建立培训档

案追踪学习成效。

2. 建立船员操纵技能评估数据库

依托船舶黑匣子（VDR）、电子海图系统（ECS）等设备，

实时采集船舶航行数据、车舵操作记录及环境参数。运用大数据

分析技术对历史航行数据进行深度复盘，通过聚类算法识别高频

操作失误场景，生成个性化能力评估报告。针对转向过度、靠泊

速度控制失准等薄弱环节，定制专项训练方案，并定期组织技能

复训与考核，形成 “评估 - 改进 - 验证” 的闭环提升机制。

（二）完善港口设施

1. 推进 “智慧港口” 建设，构建多层次感知体系

在码头前沿部署毫米波雷达阵列，利用其高分辨率特性实时

捕捉船舶三维运动参数，精度可达厘米级；同步布设水下声呐监

测网，覆盖港池全水域，实现对暗礁、涡流等水下风险的 24 小时

动态监测。各感知设备通过 5G + 光纤混合组网，构建全域感知系

统，为船舶靠泊提供全方位环境数据支撑。

2. 开发 “数字孪生港池” 平台，整合 GIS 地理信息、船舶动

力学模型与实时感知数据。

通过 AI 算法对港池气象、潮汐、航道条件进行多维度分析，

每秒生成超 10 万次靠泊模拟，提前预测偏荡、擦碰等潜在风险。

基于风险评估结果，平台自动生成包含航速控制曲线、舵角调整

方案的最优靠泊路径，并通过船岸协同系统实时推送至驾驶台，

实现船舶靠泊过程的智能化决策与动态优化。

（三） 建立应急响应机制

1. 编制《复杂水域靠泊风险图谱》

运用大数据分析与风险评估模型，系统梳理急流、大雾、强

风等 32 类典型风险场景，从气象水文、船舶设备、人为操作等维

度构建风险矩阵。针对每类风险制定标准化处置流程，明确风险

预警分级、应急响应措施及多方协同机制，形成可视化、可操作

的风险防控指南。

2. 每季度开展船岸联合应急演练

模拟碰撞搁浅、燃油泄漏、人员落水等复杂场景，采用 “双

盲” 演练模式提升应急处置实战性。重点强化多船协同救援调度

能力，优化应急资源调配流程；同时，联合环保部门开展污染应

急处置演练，规范溢油围控、污染物回收等操作流程，通过演练

复盘持续完善应急预案体系。

（四）加强信息共享

1. 搭建区域性海事信息云平台

该平台通过物联网传感器网络实时采集港口水域的风速风

向、潮汐变化、流速流向等关键数据，结合船舶 AIS 自动识别系

统和 VTS 船舶交通管理系统的动态信息，构建三维可视化数据模

型。运用大数据分析技术，对采集数据进行深度挖掘，基于船舶

类型、吃水深度、操纵性能等参数，为船舶靠泊提供个性化航行

建议与风险预警，助力船员提前制定最优靠泊方案。

2. 推广基于区块链技术的船岸信息交互系统，确保数据不可

篡改与实时可信

该系统利用区块链分布式账本特性，将船舶靠泊计划、货物

装卸清单、港口调度指令等关键信息加密存储于去中心化节点网络

中。通过智能合约自动执行船岸数据交互规则，实现装卸流程自动

化与数据实时共享。当船舶进港时，系统自动核验船舶证书、航行

日志等文件，确保信息真实性，有效规避因数据篡改引发的靠泊安

全隐患与法律纠纷，提升船岸协同作业效率与安全性。

五、结论

复杂水域船舶靠泊操纵是融合航海技术、环境科学与系统工

程的综合性课题。本文通过理论分析、技术研究与案例实践，系

统揭示了复杂环境下的操纵规律，提出的关键技术与优化策略具

有较强的工程实用性。未来研究可进一步结合人工智能、数字孪

生等前沿技术，构建智能化靠泊决策支持系统，推动航运业向安

全、高效、绿色方向发展。
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