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摘　要：现有钱塘江的主力游轮为 50 米级，难以完全满足休闲、旅游等需求，有必要对钱塘江大型客旅船通航可行性

进行研究。分析钱塘江五个主要风险航段，基于 MMG 思想建立 90-110 米三种客旅船运动数学模型，开发航段的电子

江图和雷达图像，基于虚拟现实技术搭建航段的三维航行场景，在此基础上，通过船舶操纵模拟试验，验证、分析 90-

110m 客旅船在钱塘江航道安全通航的可行性。
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近期，杭州市政府顺应时代发展的脉络，提出了“拥

江发展”战略，到 2035 年，杭州将规划形成以钱塘江

为中轴的市域“拥江发展”格局。目前钱塘江上的主力

游轮为 50 米级，难以适应休闲、旅游等多功能要求，

急需尺度较大的客旅船加入。船舶本身的性能和尺度相

当程度上决定了水上旅游的质量，为了加快打造钱塘江

水上旅游项目，很有必要对钱塘江大型客旅船通航进行

可行性研究。

本文选取钱塘江典型航道，通过船舶操纵模拟试验，

参照维京内河游轮，验证、分析 90-110m 的客旅船在

钱塘江航道安全通航的可行性及通航限制条件。

1 技术方案
本文的技术路线如图 1 所示：

（1） 通航环境分析。分析钱塘江水域的地理位置、

自然环境、水文环境。

（2） 钱塘江航段通航特征分析。结合航道的基本

情况（包括航道宽度、水深、转弯半径等），综合分析

航道的规划定位、营运船舶特点、过河建筑物通航净空

尺度等方面因素。

（3） 模拟试验方案设计。具体包括模拟试验航道、

水文、气象条件、船型等。

（4） 模拟船舶数学模型建模。为模拟试验的客旅

船建立运动数学模型。

（5） 钱塘江典型航段三维场景建模。建立模拟水

域的陆地建筑物、航标、河道等三维模型，构建模拟试

验场景。

（6） 钱塘江典型航段电子江图开发、雷达图像模

拟。

（7） 钱塘江水域水文特征模拟。通过数学模型模

拟航段的流场。

（8） 模拟试验。请有经验的、熟悉航道水域自然

和地理环境的操船人员进行船舶操纵。

（9） 依托研究资料和模拟试验结果，对游轮钱塘

江大型客旅船通航的可行性进行论证。

图 1 技术方案

2 关键技术
2.1 船舶运动数学模型建立

基于分离模型（MMG）的思想构建大型客旅船运

动数学模型，模拟船舶的车舵响应、惯性和旋回性等方

面的操纵性应与实船应基本一致，所建立船舶运动数学

模型的有关性能参数符合 IMO 的“船舶操纵性标准”

的相关要求。如图 2 所示为船舶模型的相关影响因素：

图 2  船舶模型的影响因素
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本文参照维京内河游轮，考虑钱塘江航段的航行限

制，建立三条客旅船的运动数学模型，这三条船的船长

分别为 92m、96m 和 110m、船宽均为 11.2m，最大吃水

均为 2.5m，客旅船数学模型开发的部分界面如图 3 所示：

图 3  船舶数学模型部分开发界面

2.2 电子江图开发

根据钱塘江水域的河道图、平面布置图及相关航道

工程资料，进行数字化后形成电子江图。本文采用了面

向对象的方法，参照 S-57 标准，生成和显示电子江图。

在 S-57 模式中，对于真实物体的定义分为描述特

征和空间特征两种。前者是对物体除几何信息外的描述，

而后者主要是描述物体的几何信息，但也可包括其他信

息的描述。理论数据模型见图 4。

图 4   S-57 理论数据模型

2.3 三维航行场景模拟

三维航行场景是用户在模拟试验时获取船舶航行

信息的最直接、数量最大的来源，一个好的三维场景可

以使用户有身临其境的感觉。

三维场景建模工作主要包括：建模资料搜集、建模

数据处理、纹理图片处理、纹理映射、三维地形地貌建模、

三维物体建模、细节层次处理、模型整合及结构优化、

数据库调试安装等。三维场景数据研制流程参见图 5。

图 5  三维场景开发流程图

场景建模软件采用 Multigen 公司的 Creator，建模

的基本原则是 : 使用尽可能少的三角面片数和纹理量来

构建逼真的模型。场景管理软件采用 OpenSceneGraph

（OSG），通过对 OSG 的场景图进行重点分析，利用

场景图的强大功能来管理和显示模拟的场景。

3 船模试验
本文结合实地考察、调研分析，选取钱塘江的严州

大桥—富春江大坝段、富春江船闸、富春江大坝—窄溪

段、窄溪—闻家堰段、闻家堰—八堡段等五个主要风险

航段进行重点研究。建立三条客旅船运动数学模型，如

图 6 所示；开发主要航段的电子江图及雷达图像，如图

7 所示；建立相应航段的三维航行场景，如图 8 所示。

在分析各航道水文、气象、等基础上设计模拟试验方

案。如表 1 为严州大桥—富春江大坝段的部分模拟试验

方案，图 9 为船模试验所用的船舶操纵模拟器。

图 6  参照维京内河游轮的客旅船模型

 

图 7  中埠大桥附近电子江图及雷达图像
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(1) 富春江船闸        (2) 桐庐迎春大桥

 

(3) 中埠大桥            (4) 滨江码头
图 8 航段三维航行场景

图 9  试验用船舶操纵模拟器

如图 10 为表 1 中试验 3 的航迹截图及相关的数据。

通过对上述模拟试验进行分析，统计出客旅船在不同通

航条件下的航迹带宽度、所需转弯半径等数据，如图

10 为 96 米客船通过富春江特大桥区域的航迹带宽度、

离桥墩最近距离、偏航距统计。

 

图 10  试验 3 航迹截图及数据

图 11  富春江特大桥区域的航迹带宽度、离桥墩最近距离、偏航距等统计

4 结论

通过对钱塘江水域水文气象资料的分析，以及五个

典型航段的船舶操纵模拟试验结果分析，综合考虑多方

因素，在目前掌握的水文气象条件下，对通航标准做一

定的限制，并采取必要的安全管理措施的前提下，模拟

试验船型（船长 92 米、96 米）可以在充分使用侧推器

的前提下，保证船舶的安全通航。试验船型（船长 110 米）

在该水域航行的难度非常大。同时对各个风险航段，通

过模拟试验也给出了具体的通航限制条件和安全保障措

施。
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表 1 模拟试验方案


