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浅水岸壁效应下船舶自主航行决策方法
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摘要 为解决受限水域浅水效应与岸壁效应影响下的船舶自主航行决策问题，基于浅水岸壁效应下的船舶操纵运

动模型，结合力矩平衡原理，提出一种计算朝近岸侧补偿舵角量的方法；结合航向控制方法，分析不同离岸距离

下的船舶航行状态，构建适应浅水岸壁效应的船舶领域．针对受限航道不同会遇场景，融合通航规则与环境约

束，明确不同局面下的决策逻辑．为准确反映浅水岸壁效应的非线性特性，建立航道边界风险计算模型，基于帕

累托最优理论求解出既能安全避让来船又能确保边界风险可控的避让方案．结果表明：提出的方法能在浅水岸壁

效应下有效控制船舶运动，安全避让所有目标船．
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Abstract To solve the problem of autonomous navigation decision-making in restricted waters under the influence of shallow-water 

and bank effects，a method for calculating the compensating rudder angle toward the near-bank side was proposed based on a ship 

maneuvering motion model under shallow-water and bank effects and the principle of moment balance．Combined with the course 

control method，the navigation states of a ship at different distances from the bank were analyzed，and a ship domain adapted to 

shallow-water and bank effects was constructed． For different encounter scenarios in restricted channels，navigation rules and 

environmental constraints were integrated，and the decision-making logic under different encounter situations was clarified． To 

accurately reflect the nonlinear characteristics of shallow-water and bank effects，a channel boundary risk calculation model was 

established．Based on Pareto optimality theory，collision avoidance schemes that could not only safely avoid target ships but also 

ensure controllable boundary risks were obtained．Results show that the proposed method can effectively control ship motion under 

shallow-water and bank effects and safely avoid all target ships．
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course and speed control

在全球化和国际贸易不断发展的背景下，水路

运输在物流领域占据重要地位[1]．船舶作为水路运

输的重要载体，承担着大量的货物运输任务，当在

港口、进港航道等受限水域航行时，易受浅水效应

DOI：10.13245/j.hust.250598

收稿日期 2025-12-10．

作者简介 黄浩然(2001—)，男，博士研究生，E-mail：huang6423@foxmail.com．

基金项目 国家自然科学基金面上项目(52071249)．



第 10 期 黄浩然，等：浅水岸壁效应下船舶自主航行决策方法

与岸壁效应的影响，操纵难度增大，因此开展此类

效应下的船舶自主航行决策方法研究具有重要的理

论意义与实践价值．

智能避碰算法一直是船舶自主航行决策研究的

核心．文献[2]提出的改进 PPO算法生成单船和多

船会遇时的有效避让方案．文献[3-4]从航行安全与

经济性角度构建了避碰目标函数，并结合多目标优

化算法获取最优避碰策略．文献[5]模拟经验丰富

的驾驶员决策，开发了一种在线自主学习能力的拟

人化避碰算法．针对海峡等特殊水域，文献[6]运

用 Q 学习和近端策略优化算法进行了船舶避碰研

究．文献[7]结合矢量场制导与模型预测控制(MPC)

实现了船舶自主路径跟踪与避碰．针对复杂内河水

域，文献[8]提出基于自适应加权遗传算法改进的

动态窗口法，为受限水域避碰提供了参考方法．上

述研究多聚焦于开阔水域，忽略了受限水域中非线

性流体动力干扰对船舶操纵性的影响，导致生成的

避碰决策难以满足该特定水域下的航行安全需求．

浅水岸壁效应也一直是船舶水动力系数研究的

热点之一．文献[9]通过构建三维黏性数值波浪水

池模型，精确预测了船舶在浅水波浪中顺浪行驶时

的水动力特性与运动响应．文献[10]利用Fortran语

言建立了水流数学模型，分析了不同水深吃水比下

浅水效应对船舶的影响．文献[11]利用平面运动机

构(PMM)试验系统，对超大型油轮模型进行了不同

船岸距离和水深下的近岸航行试验，深入分析了航

迹控制问题，为实船操纵提供了理论依据．尽管上

述水动力研究对浅水和岸壁效应的机理探讨已较为

深入，但复杂的计算流体力学模型计算量大，缺乏

能兼顾考虑计算效率与环境干扰的决策模型．

针对浅水岸壁效应影响下的自主航行决策问

题，亟待解决以下关键问题：如何准确量化环境效

应对船舶运动的非线性干扰，建立合适的船舶领

域；如何在通航规则和航道受限的约束下，进行自

主航行决策．围绕这些问题，本研究基于力矩平衡

原理量化浅水岸壁干扰并构建船舶领域，融合通航

规则与航道约束，实现兼顾安全与环境适应性的多

目标自主避让决策．

1 基础理论方法 

1.1　船舶操纵运动模型

在船舶避碰研究中，通常关注的是船舶的水平

面运动，船舶的三自由度运动模型参见文献[12]．

1.1.1　岸壁效应对船舶运动的影响

船舶受岸壁效应影响时，靠近航道边界航行会

发生船首“岸推”和船尾“岸吸”的现象[13]，如图

1所示，图中FNS和FYS分别为船舶靠近岸壁所产生

的岸推力矩和岸吸力矩，其主要计算公式见文

献[14]．

1.1.2　浅水岸壁效应下船舶操纵运动模型

在浅水域航行的船舶会出现沉底现象，若此时

航道受限，则船舶受岸壁效应影响更为显著．浅水

效应与岸壁效应共同作用于船舶的原理如图 2

所示．

本研究建立考虑受限水域效应的船舶操纵运动

模型为

      (m + mXh )u̇ - (m + mYh )vr =

FXHh + FXPh + FXRh + FX1 + FX2 ；
      (m + mYh )v̇ + (m + mXh )ur =

FYHh + FYPh + FYRh + FYS + FY1 + FY2；
( IZZ + JZZh ) ṙ = FNHh + FNPh + FNRh + FNS + FN1 + FN2，

式中：m为船舶质量；mXh为浅水效应下纵向附加

质量；mYh为浅水效应下横向附加质量；IZZ为浅水

效应下船舶转动惯量；JZZh为浅水效应下附加转动

惯量；u为船舶纵向速度；v为船舶横向速度；r为

船舶艏摇角速度；u̇为纵向加速度；v̇为横向加速

度； ṙ为艏摇角加速度；FXHh为浅水效应下船体纵

向水动力；FYHh 为浅水效应下船体横向水动力；

FNHh为浅水效应下船体艏摇力矩；FXPh为浅水效应

下螺旋桨纵向推力；FYPh为浅水效应下螺旋桨产生

的横向力；FNPh为浅水效应下螺旋桨产生的艏摇

力；FXRh为浅水效应下舵产生的纵向力；FYRh为浅

水效应下舵产生的横向力；FNRh为浅水效应下舵产

生的艏摇力；FYS为岸壁效应产生的横向作用力；

FNS为岸壁效应产生的艏摇力；FX1为风产生的纵向

图1　岸壁效应原理

图2　浅水及岸壁效应对船舶的影响
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力；FY1为风产生的横向力；FN1为风产生的艏摇

力；FX2为浪产生的纵向力；FY2为浪产生的横向

力；FN2为浪产生的艏摇力．

        FXHh 的浅水中直航阻力FCth 和浅水中附加阻力

FXv1由深水中修正得到

FCth = FCt ( A + Bd/h )；

      FXv1 = FXv2 [1 - 0.987 9d/h + 21.912 3(d/h) 2
-

73.816 1(d/h) 3
+ 71.140 9 (d/h )4 ]，

式中：A和B为船模试验系数；FXv2为附加阻力；d

为船舶吃水；h为水深．FXRh，FYRh和FNRh与深水情

况基本一致，须根据水深条件修正的舵效增额系数

aHh及其作用中心位置 xHh为

aHh = aH [1 + 0.362 1d/h + 1.172 4 (d/h) 2
]；

      xHh = xH [1 + 0.332 8d/h -

3.213 4 (d/h )2 + 2.591 6 (d/h )3 ] .

本试验的船舶为一艘巴拿马型散货船，构建上

述的船舶运动模型，基本参数如下：排水量约为

9×104 t；船长约为 225 m；船宽约为 32.5 m；最大

吃水为14.5 m．

1.2　航向控制方法

针对受限水域对航向控制精度的要求，引入内

模PID控制(IMC-PID)方法[15]，其系统结构如图 3所

示，图中：G IMC为内模控制器的传递函数，根据船

舶航向偏差计算控制量；G为本船航向响应模型，

反映船舶实际动态特性；Gmodel 为航向控制模型，

用于内模控制器中实现预测和补偿；x为低通滤波

器的柔化航向阶跃信号．有

G IMC ( s ) = G-1
model ( s ) x ( s )，

式中 x ( s ) = (3τs + 1) / (1 + τs )3 为用于描述控制器

输入信号动态特性的辅助传递函数，其中，s为拉

普拉斯算子，τ为滤波器时间常数．Gmodel选用二阶

Nomoto模型，有

Gmodel = K/ [ s (Ts + 1) ]，

式中：K为船舶操纵性指数；T为船舶操纵时间常

数，具体计算方法详见文献[13]．

引入PID传递函数GPID ( s )，有

GPID ( s ) = Kp( )1 +
1

T i s
+

Td s
1 + γs

，

式中：Kp为 PID比例系数；Ti为积分时间常数；Td 

为微分时间常数；γ为微分滤波系数．

令GPID ( s ) = G IMC ( s )，得出PID参数

γ = τ/3；Kp = (T + 8τ/3) / (3Kτ 2 )；

K i = 1/ (3Kτ 2 )；

Kd = (8τT/3 - 8τ 2 /9 ) / (3τ 2 K )，

式中：Ki 为PID积分系数；Kd为PID微分系数．

设置航道总宽为 396 m，船舶初始航向为 0°、

航速为 6.5 m/s、距岸边距离为 40 m．在浅水和岸

壁效应影响下航行 200 s后开始控制航向，目标航

向设置为 0°，IMC-PID 与 PID 和 OP-PID 控制器[16]

的控制性能对比如图4所示．

结果表明：在浅水岸壁效应的扰动下 ，

IMC‑PID相较于传统 PID 与OP‑PID具有更快的航

向收敛速度、较小的超调与振荡，并能生成幅度适

中且更平滑的舵角指令．

2 浅水岸壁效应下的航行决策 

2.1　基于操纵性能特征的船舶领域

根据《海港总体设计规范》[17]，船舶与航道底

边线间应保持一定的富裕宽度，对于散货船或集装

箱船，当航速不大于 6 kn时，船舶与航道底边线之

间的最小富裕宽度应不小于船宽的一半；当航速大

于6 kn时，最小富裕宽度应不小于船宽的75%．

为探究适应浅水岸壁效应的船舶领域模型，设

C为船舶与航道边界的富裕宽度，以富裕宽度C取

0.75B 为基准，设置初速度为 6 m/s、目标航向为

0°，船舶在不同离岸距离下的航向变化如图 5

所示．

当距航道边界为C时，即便进行了航向控制，

船首仍有偏移趋势；当距边界为 1.5C及 2C时，航

行状态较稳．为此，基于力矩平衡原理计算各工况

图3　内模航向控制器结构

图4　航向与舵角对比
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下维持预定航向所需的平衡舵角，以量化控制代

价，有

NR (δ ) + NS = 0， (1)

式中：NS为偏航力矩；NR(δ)为舵产生的艏摇力矩，

为获得平衡条件所需的舵角控制量，采用三阶多项

式对其进行描述有

NR (δ ) = a3δ
3 + a2δ

2 + a1δ + a0，

其中，δ为舵角控制量，a3，a2，a1和 a0为经验系数

或通过模型计算得到的常数．

在深水与浅水条件下通过多次操舵试验得到的

舵角-力矩关系如图 6所示，拟合值符合良好，该

映射关系被用于求解式(1)中的平衡舵角，即根据

当前岸壁效应产生的偏航力矩，求取能够产生等量

反向力矩所需的舵角，以估计维持预定航向所需的

平衡舵角．

图 7展示了不同离岸距离下的舵角补偿量．当

距航道边界 1.5C 航行时，船首没有偏移的趋势，

但舵角补偿较大；当距离航道边界 2.0C 航行时，

整体航行状态都较为稳定．因此建立长轴为 1.3L(L

为船舶长度)，短轴为2C的船舶领域．

2.2　环境与规则约束下的决策逻辑

受限航道的决策逻辑受目标船状态、浅水岸壁

效应及通航规则的多重约束，区别于开阔水域大角

度避让方法，本研究基于目标船对本船的碰撞危险

度实时演化，融合环境与规则要素，针对不同会遇

局面采取的决策逻辑如下．

a．对遇局面：遵循靠右航行与车让为主原则．

当碰撞危险初显时适当减速；若持续升高，则右转

避让．

b．追越局面：追越行为的决策逻辑受制于航

道的通航管理规则，当单向通航时禁止追越；当双

向通航时在安全的条件下可实施改向追越．

c．交叉相遇：横向机动受限，优先采取变速

避让；若仅凭变速无效，则考虑改向避让方案．

2.3　边界约束下的避让方案

针对浅水岸壁效应的非线性特征，构建融合位

置-态势的边界风险模型作为避让约束．该模型以

富裕宽度表征静态风险，引入边界趋近速度作为动

态因子，并通过指数加权放大逼近风险．设本船距

航道边界距离为RR，航道边界邻近风险值为

θ ( RR ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1    ( RR < RR1 )；

    
1
2
-

1
2

sin
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

π
RR2 - RR1 ( )RR -

RR1 + RR2

2

( RR1 ≤ RR ≤ RR2 )；

0    ( RR2 < RR )，

式中：RR1 为船舶能保持正常航行状态的最近安全

距离；RR2 为船舶会受浅水岸壁效应影响的临界

距离．

根据 2.1的试验结果，设置RR1 = C，RR2 = 4C．

接近速度风险计算为

W (v1 ) = e-CV1，

式中：C = 1，其数值越大，对速度风险越敏感；

V1为船舶靠近边界的速度．综上建立的航道边界风

险模型为 θbank = θ ( RR )W (v1 )．

当船舶靠近岸壁时，航道边界风险被显著放

大；当船舶远离岸壁时，风险虽被有效削弱，但并

未完全消除，保留了近岸航行本身固有的基础

风险．

图7　舵角补偿量

图5　航向稳定性对比

图6　舵角-力矩关系
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最终的避让方案本质上是要保障既能安全避让

目标船，又确保航道边界风险不会过高，设定边界

风险阈值为 0.7，以兼顾船舶正常航行与必要的安

全裕度．为求解这一多目标优化问题，避让方案的

求取步骤如下．

a．可行避让方案集

基于船舶动态轨迹推演，在改向过程中目标船

不会侵入本船领域，且航道边界风险不高于安全阈

值，则认为改向方案可行．

b．基于帕累托前沿的避让方案

针对可行避让方案集，对每一种改向方案 k，

从开始避让到满足复航条件的整个过程中提取四个

关键性能指标，构成多目标评价函数

fk = (dk，θk，Ak，Tk )，

式中：dk 为方案 k在满足复航条件情况下的最小会

遇距离(DCPA)；θk为方案 k过程中出现的最大航道

边界风险值；Ak为方案 k须要改变的角度；Tk为方

案 k完成避让所需时间．研究希望找到一个可行方

案 k使得DCPA最大、航道边界风险最小、改向角

度最小、避让耗时最少．

对于任意两个可行方案 α和 β，若方案 α在所

有评价指标上均不劣于方案 β，且至少存在一个评

价指标优于方案β，则称方案β支配方案α．

a．在所有评价指标上β不劣于α

{(dβ ≥ dα ) ∩ (θβ ≤ θα ) ∩ ( Aβ ≤ Aα ) ∩ (Tβ ≤ Tα )}．
b．至少一个评价指标上β严格优于α

{(dβ > dα ) ∪ (θβ < θα ) ∪ ( Aβ < Aα ) ∪ (Tβ < Tα )}．
得到由全部非支配解构成的集合，即为本场景

下的帕累托前沿，最后采用加权评分，以求取适应

本场景的改向角，有

Jk = ω1Y (dk ) - ω2Y (θk ) - ω3Y ( Ak ) - ω4Y (Tk )，

式中：Y(∙)为归一化后的值；ω1，ω2，ω3和ω4为各

评价指标权重．为优先保障船舶航行安全，将涉及

核心安全的碰撞风险与边界距离指标赋予主导权重

(ω1=ω2=0.4)，将涉及操纵代价的改向幅度与避让时

长作为次要优化项(ω3=ω4=0.1)．计算取值最高的解

即被确定为兼顾多重目标的避让方案．

2.4　航行决策方法

综合上述方法，针对动态交通环境与多重约束

条件所构建的航行决策方法如图 8 所示，图中

MMG 为浅水岸壁效应影响下的船舶操纵运动

模型．

3 仿真结果与分析 

3.1　试验环境设置

天津港主航道水深 23 m，底宽 397 m，主航道

以外水深 4~7 m．曾出现过与岸壁效应相关的险

情，因此本研究选取天津港主航道为实验场景．

a．静态交通环境设置

利 用 python 平 台 对 电 子 海 图 CN201304，

CN423111的数据进行提取并建模，构建的静态交

通环境结果如图9所示．

在受限水域中，水深数据对于船舶航行安全同

样至关重要，因此基于海图水深点构建插值函数

h = w ( x，y )，根据船舶实时位置，动态计算当前

位置的水深值供给船舶模型调用，水深点数据如图

10所示．

图8　航行决策方法

图9　静态交通环境
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b．动态交通环境设置

选取 2024 年 10 月 13 日 14:00 时刻的天津港主

航道实时交通环境数据，本船和目标船信息如表 1

所示，表中 MMSI 为船舶在自动识别系统(AIS)中

的唯一身份识别编号．

3.2　仿真实验

根据交通环境的初始信息，在 python平台进行

仿真试验．实验全程如图 11所示，避让方案求取

如图 12所示．图 11中：TS1～TS9分别表示不同航

行任务下的目标船舶；TS1和TS4为由锚地驶向港

区的进港船舶；TS2和TS6为由主航道驶向锚地的

锚泊船舶；TS3为沿主航道进港的船舶；TS5为由

锚地出发并沿复式航道进港的船舶；TS7和TS8为

穿越航道的船舶；TS9为沿主航道出港的船舶．

本船与TS1对遇全程如图 11(a)所示，当 t1=391 

s 时，TS1 穿过航道中线，与本船形成对遇局面，

本船减速；当 t2=553 s时，本船右转并于 t3=716 s让

清TS1；当 t5=1 254 s时如图11(b)所示，TS8与本船

形成交叉局面，本船减速避让并于 t6=1 442 s让清

TS8(见图 11(c))．本船与TS9追越全程如图 11(d)所

示，当 t7=1 762 s时，判断能右转避让，本船开始

改向追越；当 t8=1 858 s时，本船沿航道边界追越

TS9；当 t9=2 154 s时，让清TS9开始复航．具体时

刻船舶运动状态及避碰效果见图13~14．

对遇局面时的改向角求取如图 12(a)所示，结

果保留了 6个非支配解，在尽可能低的航道边界风

险及尽可能大的DCPA的基础上，选择尽可能小的

角度即改向 5°作为最终选择．追越局面的改向角求

取如图12(b)所示，其求解过程同理．

实验中避让危险船的运动状态及避让效果如图

13和 14所示．图中：t1~t4(分别为 391，553，716，

表1　目标船信息

船舶类别

本船

目标船1

目标船2

目标船3

目标船4

目标船5

目标船6

目标船7

目标船8

目标船9

位置坐标/(°)

(117.859，38.958)

(117.951，38.954)

(118.192，38.902)

(118.093，38.944)

(118.022，38.944)

(118.035，38.935)

(118.195，38.904)

(117.890，38.982)

(117.959，38.924)

(117.931，38.948)

航向/(°)

101

235

296

299

275

320

289

135

51

100

航速/kn

12.5

9.8

9.3

9.2

15.0

13.7

16.9

7.5

2.7

5.1

MMSI

413234770

413697110

413191000

413018020

413018060

414210000

412288552

413453940

413263140

图11　仿真实验结果

图10　试验水域水深数据
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823 s)表示本船避让对遇船舶的全过程；t5~t6(分别

为 1 254 s，1 442 s)表示本船避让交叉相遇船舶全

过程；t7~t9(分别为 1 762，1 858，2 154 s)表示追

越目标船的全过程．

结果表明：本船均能 TCPA(最近会遇时间)归

零前及时响应，通过调整航向航速将DCPA(最近会

遇距离)维持在安全阈值之上，避让过程中边界风

险始终处于安全范围．

4 结语 

通过构建适应浅水岸壁效应的船舶领域与边界

风险模型，基于帕累托最优理论求取避让方案．结

果表明该方法能保障受限水域避碰安全．鉴于实际

航行环境的复杂性，未来将进一步探讨不规则岸壁

形态，以及气象环境(风、流)与岸壁效应耦合对船

舶操纵性及决策的复杂影响．
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图13　仿真过程避让效果

图12　避让方案求取结果

图14　仿真全过程的本船状态
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