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4 远洋船舶应用气象导航的对策和建议

4.1 提升气象数据获取和处理的准确性

加强技术创新，重点发展高精度气象观测技术，借

助卫星遥感、浮标系统、无人航行器等前沿科技，扩大

海域覆盖并提升气象数据搜集能力，解决远洋区域观测

点稀缺问题。加强数据集成，促进不同数据源的有效共

享与交互操作，统一数据标准和交换协议，便于数据集

成与共享，提升处理与分析复杂气象数据的准确性和效

率。

4.2 提高气象预测模型的精准度

在模型开发过程中，引入更精确的气象参数，考虑

大气、海洋、陆地间的动态相互作用；有效利用海洋浮

标、飞机侦测等多源数据，全面采集各种影响因素；综

合利用各学科最新研究成果，增强模拟复杂天气系统的

能力，从而优化气象预测模型，提升模型预测精准度。

4.3 提升船员的技能培训

加强船员对气导技术的培训，设计全面专业的培训

教材；加强船员抗压能力训练及急救和应急响应技能培

训，着重培训船员解读复杂天气系统和预报、理解气象

对航海的影响及据此做出准确航行决策的能力。

结合传统教学与实践操作创新培训方法，如使用模

拟器模拟气导场景训练；构建数字化培训平台，提供灵

活学习资源，如虚拟实验室。

4.4 完善服务质量标准与监管体系

国际海事组织（IMO）和世界气象组织（WMO）

等国际组织应协调引导，促进全球建立和完善气象导航

服务的质量监管体系，明确质量标准和性能指标；监管

体系标准应适应气象导航技术的不断发展和升级变化，

便于船员和相关人员理解和应用。各级海事组织、气象

机构及航运公司应加强合作，共享最佳实践、数据和技

术，共同提高气象导航服务质量。

4.5 加强服务提供商的服务质量

服务提供商需进行程序认证，定期检查和评估服务

性能，及时发现并纠正不足，同时收集船员和航运公司

的反馈以改进服务，确保服务质量；需引进合成数据、

数据可视化技术等先进数据分析和处理技术，持续的验

证和校准，定期比较模型预测结果与实际情况，并收集

用户反馈，特别是操船人员的实际体验和建议，保持和

提高预测精度。

5 结论

目前，远洋船舶在气象导航方面取得重大进展，但

仍面临许多挑战，如技术提升要求船员技能提高、气象

数据准确性待解、预测模型需稳定等。此外，质量监管、

技术标准化及船员应对能力也是未来研究重点。本文全

面分析气象导航在远洋船舶中的应用现状，未来在海域、

季节对气象导航系统的影响，船型、航线对导航需求的

差异等方面还可以进一步深入探讨。
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长江干线桥梁水域专用航标
设置规范的关键技术解读

乔雪竹，石晓光

（长江重庆航道局，重庆 400000）

摘　要：长江干线桥梁水域复杂的通航环境对专用航标设置提出了更高的技术要求。针对传统航标配置方法存在的标准化程度低，安

全风险评估不精确等问题构建了基于三维分类体系的航标设置规范框架，建立了“桥梁 - 航标 - 船舶”三元耦合关系模型。通过量化

风险评估，动态权重分配算法与多目标优化函数实现了航标位置的精确配置。运用 CFD 流体仿真技术与船舶交通流仿真验证了规范

的科学性，实验结果显示船舶偏航距离减少 32.7%，通过效率提升 28.5%，安全事故率下降 41.3%，该技术规范为长江干线桥梁水域航

标标准化设置提供了科学依据与技术支撑。
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长江干线承担全国内河货运量 60% 以上，是中国

内河航运主动脉。桥梁水域作为航道关键控制节点，其

航标设置科学性直接影响通航安全与效率。随着长江沿

线桥梁建设快速发展与船舶大型化趋势加剧传统航标设

置方法已无法满足现代化航运需求。桥梁水域具有特殊

的水动力环境复杂几何边界条件及多样化船舶交通流特

征，使航标配置面临严峻技术挑战。现有航标设置存在

标准不统一、配置不合理与智能化程度低等突出问题，

严重制约了通航效率提升与安全保障水平。船舶操纵难

度增加，碰撞风险上升通航瓶颈加剧等问题日益凸显。

因此，亟需构建科学规范的桥梁水域专用航标技术标准

体系建立基于多维风险评估的智能化配置方法，实现航

标设置从经验决策向科学计算的根本转变确保长江干线

航运安全高效运行，为内河航道现代化建设提供技术支

撑。

1 长江干线桥梁水域航标设置规范体系构建

1.1 桥梁水域航标分类与设置原则

基于长江干线桥梁水域的复杂环境特征，建立了三

维分类体系：按功能属性划分为引导型，警示型与限制

型航标，按设置位置分为桥前导航区、桥下通航区与桥

后缓冲区航标，按作用范围分为主航道，辅助航道与禁

航区标识（表 1）。设置原则遵循“安全第一，效率优先，

标准统一”的核心理念通过量化风险评估模型确定航标

密度采用视距分析法优化标位间距，运用船舶操纵性能

参数计算最小安全距离。创新性地引入动态权重分配算

法根据通航流量，气象条件与桥梁结构特点实时调整航

标配置方案实现了从静态标准向智能适应的转变 [1]。

表 1 桥梁水域航标三维分类体系配置标准

1.2 航标配置标准化技术规范

构建了基于多层次约束条件的标准化配置技术体

系采用模糊层次分析法建立评价指标权重矩阵将桥梁几

何参数，水文特征，船舶尺度与交通流量转化为定量化

配置参数 [2]。

     

其中：S 为航标系统稳定性系数；Fs 为航标自身稳

定力（包括重力，浮力，锚固力）；Kb 为桥梁屏蔽效

应修正系数（N）；Fw 为桥梁风载诱发的干扰力（N）；

Fv 为船舶航行产生的兴波力（N）；Fh 为水流冲击力（N）；

Smin 为最小安全稳定性阈值（通常取 1.5）。

技术规范核心在于建立了“桥梁 - 航标 - 船舶”
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三元耦合关系模型通过有限元分析方法计算桥梁风载影

响下的航标稳定性，运用蒙特卡罗仿真技术验证不同工

况下的配置效果。创新开发了航标配置自动化生成算法

结合 GIS 空间分析与 BIM 建模技术实现了配置方案的

三维可视化展示与碰撞检测。标准化流程包括现场勘测

数据采集，风险源识别评估，配置方案优化设计与效果

验证评价四个关键环节。

1.3 桥梁净空与航标布局关系模型

建立了以桥梁净空为约束条件的航标布局优化数

学模型，模型核心为多目标函数优化问题：最小化船舶

偏航风险，最大化通航效率，最优化经济成本。采用改

进遗传算法求解帕累托最优解集引入自适应变异策略提

高算法收敛性能（图 1）。模型创新性地考虑了桥梁下

沉，潮汐变化与船舶满载状态对净空的动态影响建立了

净空 - 时间 - 载重三维变化矩阵。通过构建船舶轨迹预

测模型与碰撞概率计算模型，量化评估不同布局方案的

安全性能。模型验证采用 CFD 流体仿真技术分析桥梁

周围水流场变化对航标受力的影响确保航标在复杂水动

力环境下的稳定性与可靠性 [3]。                            

图 1 桥梁净空与航标布局关系模型图

2 专用航标设置的关键技术方法

2.1 桥梁水域安全区域划分技术

桥梁水域安全区域划分技术采用基于船舶动力学

响应的多尺度空间分析方法将传统静态区域划分转化为

动态风险场建模通过建立桥墩绕流场数值仿真模型，量

化分析不同流速条件下桥梁周围水域的流场分布特征识

别出涡流区，回流区与加速区等关键水动力影响区域。

运用 CFD 计算流体力学方法构建桥梁 - 水流 - 船舶三

相耦合数值模型，精确计算船舶在桥梁水域航行时受到

的横向流体力与偏转力矩 [4]。基于船舶操纵运动方程建

立了考虑船舶惯性，舵效与螺旋桨推力的动态轨迹预测

模型将安全区域边界确定为船舶偏航角不超过 5°的临

界包络线。创新性地引入模糊集理论处理边界不确定性

建立了安全区域的概率密度分布函数，实现了从确定性

边界向概率性边界的技术跃升。

2.2 航标位置优化算法与布设准则

航标位置优化算法基于混合整数非线性规划模型

采用遗传算法与模拟退火算法相结合的混合求解策略。

算法核心在于构建多目标优化函数将航标可视距离，船

舶偏航风险与布设成本统一量化为适应度评价指标。

其中：R 为船舶偏航风险系数，V 为航标平均可视

距离，C 为总布设成本，λ1，λ2，λ3 为权重因子。

通过建立航标 - 船舶视线遮挡几何模型，运用三

维空间解析几何方法计算不同位置航标的有效可视范围

确保船舶在任意航行位置都至少能同时观测到两个有效

航标。

其中：dij 为航标 i，j 间的三维欧氏距离，（xi,yi,zi）

为航标坐标，Dmin 为最小安全间距。

创新性地开发了基于船舶轨迹大数据的航标效能

评价方法通过分析历史 AIS 轨迹数据，识别船舶航行的

概率密度分布热点区域将航标布设重点向高密度区域倾

斜。算法引入自适应变异操作与精英保留策略显著提升

了求解精度与收敛速度，实现了航标位置的精确优化配

置。

2.3 多类型航标协同配置技术

多类型航标协同配置技术建立了基于信息论与控

制论的航标系统协同机制，将引导型、警示型、限制型

航标构建为具有层次结构的信息传递网络通过引入香农

信息熵理论建立航标信息传递效率的量化评价模型计算

不同类型航标组合下的信息冗余度与互补性指标 [5]。

其中：H 为修正信息熵，pk 为信息类型 k 的概率，

q1 为冗余信息权重，I1 为互信息量，γ 为调节参数。

创新性地开发了航标功能权重动态调整算法，根据

实时通航流量，气象条件与船舶类型分布，自动调整各

类型航标的作用强度与显示优先级。运用复杂网络理论

构建航标间的拓扑关系图通过计算网络中心性，聚类系

数与路径长度等参数识别关键节点航标与薄弱环节。建

立了基于马尔科夫链的航标状态转移模型预测航标系统
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在不同故障模式下的性能退化规律设计了冗余配置策略

确保系统在单点故障情况下仍能维持 90% 以上的导航

功能。

3 设置规范的验证与应用效果评估

3.1 典型桥梁水域航标设置方案设计

典型桥梁水域航标设置方案设计以重庆朝天门长

江大桥为核心案例，该桥位于长江与嘉陵江交汇处，主

跨 552 米，净空高度为 73 米，是长江干线最具代表性

的大跨径拱桥之一。朝天门长江大桥主跨长 552 米，全

长 1741 米为双层公轨两用桥，上层为双向 6 车道，下

层是双向轻轨轨道（图 2）。

图 2 航标设置点位分布图

方案设计采用基于数值风洞模拟的桥梁绕流场分

析技术通过建立 1:200 比例的数字孪生模型，精确计算

桥墩周围的流场分布特征与涡流强度。运用船舶操纵仿

真系统，模拟不同吨级船舶在桥梁水域的航行轨迹，识

别出船舶偏航风险最高的关键区域。设计方案将桥梁水

域划分为上游引导区（800m）桥下核心区（200m）与

下游缓冲区（600m）三个功能区段，配置引导型航标

12 个，警示型航标 8 个，限制型航标 6 个形成了层次

分明，功能互补的航标网络体系。创新性地采用智能感

应式航标技术根据实时水位与通航流量自动调节航标亮

度与闪烁频率。

3.2 规范应用效果实验验证

规范应用效果实验验证采用对比试验设计方法，选

取长江干线典型桥梁作为验证样本，包括重庆朝天门大

桥，万州长江大桥与石板坡长江大桥等代表性桥梁（表

2）。验证过程运用船舶交通流仿真技术构建了多智能

体船舶行为模型，模拟年通航量 3000 万吨的交通流环

境。通过布设高精度雷达监测系统与 AIS 数据采集设备

连续监测船舶航行轨迹偏差通过时间与安全间距等关键

参数。实验数据表明，应用新规范后船舶偏航距离平均

减少 32.7% 桥梁水域通过效率提升 28.5%，安全事故发

生率下降 41.3% 创新性地引入机器学习算法对实验数据

进行深度挖掘，识别出影响航标效果的关键因素权重排

序：桥梁净空（35.2%），水流速度（28.7%），航标间

距（21.3%）船舶载重（14.8%）。验证结果证实了规范

设置的科学性与有效性为大规模推广应用提供了可靠的

数据支撑。

表 2 规范应用效果对比数据表

3.3 规范推广应用的技术保障措施

规范推广应用的技术保障措施构建了涵盖标准制

定，技术培训，质量监督与持续改进的全链条保障体

系。建立了基于云计算与物联网技术的航标智能管理平

台实现航标状态实时监测，故障预警与远程维护功能。

技术保障核心在于开发了航标设置自动化设计软件集成

BIM 建模，GIS 空间分析与 CFD 流体仿真功能使设计周

期从传统的 3 个月缩短至 2 周。创新性地建立了航标效

果评估的数字化监测网络通过部署北斗导航，5G 通信

与边缘计算设备构建了覆盖长江干线 2800 公里航道的

智能监测体系建立了多层次的技术培训认证体系，开发

了 VR 虚拟现实培训系统与 AR 增强现实作业指导系统

提升一线操作人员的专业技能水平。形成了规范动态更

新机制，基于大数据分析与人工智能技术，定期评估规

范执行效果持续优化技术参数与配置标准确保规范与航

运发展需求保持同步。

4 结语

长江干线桥梁水域专用航标设置规范的关键技术

研究取得了重要突破，形成了系统性的技术解决方案。

通过构建三维分类体系与多目标优化模型实现了航标配

置从经验决策向科学计算的根本转变。基于 CFD 仿真


