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3 修正系数研究
根据以上观测数据研究修正系数计算算法，先通过

聚类算法提取特征元素，根据相似特征元素进行分类，

根据聚类后的数据系统计算动态权重，最终计算得出修

正系数。具体算法如下：

假设 Ω 为样本空间，对任意一个样本 X ∈ Ω，

               和                  分别表示将样本 x 投影到以上的特

征。yi 和 yj 的协方差为                                             

                                          。统计不相关鉴别变换方法要

求提取的鉴别特征是相互正交的，比如                 。根据

公式计算，时间间隔、空间属性和吨位分类对于 AIS 开机

率影响很大。最终通过计算得出相似属性的修正系数为：

式中 σ 为修正系数，T 为单位时间间隔，V 空间属

性，ton 为吨位分类 ,Ω(T ,V ,ton ) 为样本空间中 AIS 开机率。

修正系数设置用于设置统计船舶流量时的加权系

数，对于安装有实体船舶流量观测系统（如基于激光传

感器的船舶流量观测系统等）的观测断面，可以自动根

据 AIS 数据占实体观测系统数据的比例自动设置比例系

数，当修改比例系数后，在此之前统计的报表不受影响，

只对修改时间以后统计的报表和数据有影响。

4 观测结果验证
为验证修正系数计算结果的正确性，本文在倒运海

特大桥上游 8 公里处和石龙东桥上游 15 公里处采取人

工观测一天的观测结果如下：
表 5  倒运海特大桥上游 8 公里处船舶流量统计

表 6  石龙东桥上游 15 公里处船舶流量统计

根据以上数据，两处实际误差小于 0.1，接近真实

船舶流量观测数据，故 AIS 识别船舶经修正后可作为较

高精度的船舶流量统计数据。

5 结束语
本研究通过对 AIS 数据进行周期性采集和分析，构

建修正函数对 AIS 数据进行修正，并根据基准观测数据

进行不同时间范围、不同地理位置的参数自动计算，实

现以船舶流量观测为目标的 AIS 数据动态修正。本项目

在广东省进行示范应用，经修正的 AIS 数据与实际观测

结果误差较小，可作为真实船舶流量统计数据。本研究

结果可推广应用于与相似特征航道的船舶流量观测。

未来根据现有研究结果，深入探索船舶 AIS 数据与

航道管理业务数据融合的可能性，扩充算法类型，提高

基于 AIS 数据的船舶流量观测精度，为航道管理业务提

供更大的价值。
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按吨位分类 人工观测数量 AIS 识别船舶 修正系数 修正后数量 误差

0~500 122 47 2.44 115 0.06

500~1000 104 83 1.22 101 0.02

1000 以上 88 41 2.08 85 0.03

按吨位分类 人工观测数量 AIS 识别船舶 修正系数 修正后数量 误差

0~500 75 47 1.54 72 0.04

500~1000 103 85 1.23 105 0.02

1000 以上 92 75 1.27 95 0.03

一种依靠水流推进的围油栏布放舵装置
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摘　要：围油栏布放舵能够充分利用水流动能，使围油栏布放舵自动布放到合理位置，从而拉动围油栏达到围困溢油的

目的。本文介绍的围油栏布放舵的结构及其使用方法，并简要分析了使用原理，对围油栏布放舵的未来研制发展提出了

新的方向和展望。
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1 引言
围油栏布放舵属于溢油后收油系统装置上的核心元

器件，广泛应用于河流、运河、浅海等流域，用于溢油

后的收油系统 [1-3]。主要面向的客户群是石油溢油后抢

维回收的市场。常规的回收溢油操作，需要人力和船只

进行围油栏的布放，费时费力，且可能因水流速度大而

不能及时响应。围油栏布放舵的主要作用是能够仅利用

水流动能而不需要其他动能就可以拉动围油栏进行自动
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布放，围困水面溢油从而进行回收，显著减小人力物力

成本，并明显提高效率。

2 围油栏布放舵的结构介绍

围油栏布放舵主要由以下几个部分构成：栏体组件、

连杆组件、尾翼组件、控制舵组件、回复弹簧组件、浮

子组件、围挡组件以及绳索附件等，具体照片和结构如

图 1 和图 2 所示。

图 1  围油栏布放舵图片

栏体部分由底板和多片不完全相同的栅板组成，栅

板具有一定的弧度，从内到外角度和弧度不尽相同，水

流经过栅板时，改变运动方向并产生特定方向的推力，

以此来实现围油栏布放舵自动布放的目的。连杆部分与

栏体的上下底板相连接，并将围挡、控制舵和尾翼部分

固定于其上。围挡达到挡住水流，提供推力的目的。浮

子组件和尾翼组件提供整体的浮力和平衡。浮子部分固

定于一侧栏体底板上，提供整个围油栏布放舵的浮力，

并漂浮于水面上。尾翼安装于连杆末端。尾翼主体由一

片弧板、一片底板和两片侧板焊接而成，中间是空心结

构，其中填充成型的聚苯乙烯泡沫，以提供控制舵这一

端的浮力。控制舵用于调节装置在水中的方向，在从水

中收回布放舵使用，可通过拉动控制绳使控制舵转动一

定角度，从而改变水流方向，进而使控制舵整体改变方

向；过程中，通过拉放绳索调整其运动方向，并借助弹

簧实现自动复位。

图 2  围油栏布放舵结构图

1- 浮子组件，2- 浮子提杆组件，3- 栏体组件，4- 控制舵组件，5- 尾翼组件，

6- 连杆组件，7- 回复弹簧组件， 9- 绳索附件

3 推进部分的栅板结构
围油栏布放舵的栏体组件是围油栏布放舵的关键组件，

是整个装置的推进部分，材料为铝合金，并进行表面防腐处

理，材质轻且具有抗腐蚀能力。其栅板结构采用 13 片弧状

及直线段组合的截面形状的栅板，此结构是栅板结构设计的

关键。

围油栏布放舵栏体组件，包括两个底板和安装在两个底

板之间的多个栅板，各栅板的横截面形状为圆弧形或部分段

为圆弧形截面，且其中位于中间部位的多个栅板的横截面形

状相同，其余栅板及中间部位任一栅板的横截面形状彼此不

同。多个栅板的横截面均设有圆弧形截面，对图 3 所示由右

到左的方向，依次为栅板 1、栅板 2、栅板 3（一组）、栅板 4，

所述栅板 3 为多个栅板，第三组栅板中的各栅板横截面形状

相同。

水流以垂直于栅板缝隙的方向流过栅板时，栅板特定的

形状改变了水流流向及受力，利用栅板的结构形状产生对围

油栏布放舵的推力，能够使围油栏布放舵不需要其他动力，

就能达到牵引围油栏自动布放的目的，从而使得布放舵以垂

直于岸边的方向运动，直至达到最终各力的平衡。

4 围油栏布放舵的使用及原理
使用布放舵时，首先，系泊绳需用陆地锚或其他固

定装置固定，海面使用也可固定于船上，然后在水流中

放置布放舵，当围油栏与布放舵连接完成后，布放舵不

需要使用其他动力即可使用，利用水流力量推进布放舵

迎着水流运动，并由布放舵牵引围油栏，将几十米甚至

一百多米的围油栏拉展开来，最终布放舵达到预期位置，

布放过程自动平衡。整个装置工作时，栏体组件是围油

栏布放舵的动力组件，它能够充分利用水流的动能，就

像风筝利用风能一样，达到自动布放的目的。

一般在围困水面溢油时，可采取溢油引导模式或溢

油回收模式，根据需要也可以结合使用。如下图 4 所示，

采用溢油引导模式先将油往一侧岸边引导，再在下游使

用溢油回收模式进行收集。根据使用需要，布放舵既可

在左岸布放，也可在右岸布放，只需要将浮子安装于另

一侧的底板上，尾翼安装于另一侧的连杆上，控制舵调

图 3  栏体组件的栅板结构图
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换方向即可快速安装，并实现不同方向岸边的布放。

此处针对基于岸边布放的模型进行分析，在围油栏

布放舵受到系泊绳和围油栏的力的平衡下进行受力分

析。图 5 是围油栏布放舵基于岸边布放，最终达到平衡

的示意图，布放的过程如下：所有绳索和附件连接固定

好后，上游是系泊固定点（line - mooring point），下游是

围油栏的固定点（boom - mooring point），通过三角连接板

（connecting point）将围油栏布放舵和系泊绳及围油栏进行

连接，在下水点（launching point）进行围油栏布放舵的自

动布放。起初，系泊绳、围油栏上受力均很小，都是松弛

的状态，随着水流给予围油栏布放舵的动力，其逐渐以基

本垂直于河岸向河中心的方向运动，最终，系泊绳绷直，

系泊绳、围油栏和围油栏布放舵三者受力达到平衡。

5 展望

现在国内使用的围油栏布放舵产品全部为国外进口

产品，因交货周期长、价格贵，尤其是配件价格更加昂

贵；另外由于条件限制售后服务不及时，如碰到溢油事

件加上围油栏布放舵产品出现故障不能有效使用，就可

能给国家和企业造成巨大的损失，甚至对国家的能源供

应安全造成威胁。所以，在国内市场上，围油栏布放舵

的生产开发具有很大的空间，在石油水上运输及管道运

输涉及水面的场所，都可以配置围油栏布放舵用于抢维

工作 [4-8]。其次，在围油栏布放舵研发方面，也需要进

行系列化开发，以用于不同深度的水域，如浅水、江面、

深海等，从而增加其多样性和产品的适应性，为溢油围

困和回收提供更多的选择。
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图 4  河流布放围油栏布放舵的示意图

图 5  围油栏布放舵基于岸边布放的示意图


