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摘　要：为了准确控制大型船舶安全靠泊，分析了大型船舶特点及其靠泊过程，建立了大型船舶辅

助靠泊仪数学模型，设计了大型船舶靠泊仪及其软件终端显示系统。采用两点定位差分全球定位

技术（ＤＧＰＳ）、船舶自动识别技术（ＡＩＳ）和无线网路通信技术（ＷｉＦｉ）完成靠泊仪的设计和数据的传

输，结合大型船舶辅助靠泊仪数学模型，计算船舶靠泊时船首和船尾相对码头的距离、速度、船首向

与船舶转向率等船舶移动数据，并将这些数据通过 ＷｉＦｉ发送到软件终端，为引航员引导船舶安全

靠离港提供参考信息。测试结果表明：大型船舶靠泊仪的水平定位精度可达６０ｃｍ，速度精度可达

到５ｃｍ·ｓ－１，数据刷新频率为５次·ｓ－１。
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０　引　言

早期的船长和引航员主要靠经验判断，估计本

船的速度、与码头距离等参数，容易出现较大的偏

差，是不可靠的。随着现代科技的发展，国内外部分

发达港口的码头开始安装各种测速仪，可测出船舶

靠泊时的船速，即岸基式靠泊仪。施修祥介绍了声

纳靠泊仪，作用距离短，只有２００ｍ，且极易产生散

射、折射、发射等现象，测量精度差［１］；焦友浩介绍了

基于红外线的靠泊辅助系统，将红外探测仪器安装

在码头上来测量船舶与码头的距离，然后将船舶动

态数据通过码头的大屏幕显示出来，没有报警功能，

且只有船舶靠近码头时才有用，对天气能见度要求

比较高；蔡长泗介绍雷达靠泊仪，将雷达设备放于码

头，探测船舶与码头之间的距离，但雷达对天气的要

求比较高，特别是在雨雪天气，雷达回波受到干扰，系

统精度大大下降［２］；陈航等提出基于激光技术的靠泊

系统，将２个激光探头安装在码头上，分别探测船首、

船尾到码头的距离，并通过连续探测可得到船舶的入

泊角和船体的移动速度［３４］，但此种靠泊设备寻找目

标的能力较差，故障率极高，并且不同大小的船舶对

探头之间的距离要求也不同，因此，使用不便。

还有一种靠泊仪叫做船基式靠泊仪，由引航员

携带登轮，具有精度高，安装方便，可适用于任何一

个码头，不受天气等不良因素的影响等优点。此种

靠泊仪在国内的研究还是空白，国外已有一些研究，

如Ｏｄａ等提出将ＤＧＰＳ（差分）技术用于船基式靠泊

仪［５６］，实现船舶的高精度定位，定位精度可达

０．８ｍ。本文研究船基式大型船舶辅助靠泊仪，在引

航过程中，靠泊仪为引航员提供精确的船位数据、电

子海图底图显示、精确的移动速度与码头岸线距离

等重要信息。

１　大型船舶靠泊过程

因大型船舶质量与体积大、不易操作等特点，都

需要拖轮的协助才能完成靠离泊，并且在靠离泊过

程中容易造成与码头、码头设施及其他船舶的碰撞。

大型船舶拖轮协助靠泊方式有２种：平行靠泊法
［７８］

和角度靠泊法。平行靠泊法是指船舶在靠码头的过

程中保持船舶首尾线与码头平行，以尽可能低的横

移速度贴拢码头的过程［９１０］。平行靠泊法是一种理

想状态，现实中往往由于环境的变化以及操作上的

时间延误或者不当，使得船舶在实际操纵中很难做

到整个船身以接近于０的速度贴拢码头，有时候为

了让船首和船尾同时贴近码头，盲目使用外力达到

平行，从而忽略了船首、船尾之间可能存在着较大的

偏转力矩，必将导致其中的一端因为速度过快而产

生偏转或者反弹，造成船舶损毁码头与设施的事故。

因而在大型船舶实际靠泊过程往往带有一定靠拢角

度靠泊，即角度靠泊法。在采用角度靠泊法的过程

中，引航员需要尽可能保证船舶靠拢角度小，在此条

件下，船舶一端首先贴拢码头，而后，另一端在拖轮

辅助下慢慢靠拢码头，从而实现安全靠泊。在这个

过程中，无论是船舶的哪一端先靠近、靠拢码头，引

航员同样要保证靠拢速度尽可能小，一般应当严格

控制贴拢码头速度（表１）。同时，靠拢角度要尽可

能小，而另一端则在缆绳、拖船或者侧推器的帮助下

实现平行靠拢。

表１　靠泊速度

犜犪犫．１　犅犲狉狋犺犻狀犵狊狆犲犲犱狊

船舶排水量Δ／ｔ
横向速度狏／（ｍ·ｓ－１）

有掩护码头 开敞式码头

Δ≤１０００ ０．２０～０．２５ ０．２５～０．４５

１０００＜Δ≤５０００ ０．１５～０．２０ ０．２０～０．４０

５０００＜Δ≤１００００ ０．１２～０．１７ ０．１７～０．３５

１００００＜Δ≤３００００ ０．１０～０．１５ ０．１５～０．３０

３００００＜Δ≤５００００ ０．１０～０．１２ ０．１２～０．２５

５００００＜Δ≤１０００００ ０．０８～０．１０ ０．１０～０．２０

Δ＞１０００００ ０．０６～０．０８ ０．０８～０．１５

　　从表１可知，船舶排水量越大，船舶横向靠泊速

度就越小，通常情况下大型船舶应低于８ｃｍ·ｓ－１，

而超大型船舶应控制在５ｃｍ·ｓ－１以下。无论是平

行靠泊还是角度靠泊，都要将船首、船尾、船舶横移

速度以及船舶的转向率严格控制在一定的范围之

内，只有控制好这些船舶运动参数，才可以实现安全

靠泊。

２　大型船舶辅助靠泊仪数学模型建立

２．１　建立辅助靠泊仪模型坐标系

为了能够更好地理解靠泊功能算法的实现，采

用船舶运动坐标系狓犗狔（图１）描述船舶运动，以驾

驶台中心为坐标原点，以正北向上为纵轴与以正东

向右为横轴建立坐标系，船舶左右两舷与船首为辅

助靠泊仪定位终端放置点，利用平面直角坐标系解

算各个靠泊功能模块。由图１可知，船舶是不规则

的长方体［１１］，为了更准确地描述当前船舶与码头的

位置关系，坐标系中犕、犖 为码头两端，犈为船首，犉

为船尾，犈、犉为船体俯视图矩形中的２个端点，犃、
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图１　靠泊坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｒｔｈｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

犅分别为船舶的左右舷，犗为船舶中心点，犃１ 为船

舶驾驶台中心，犅１ 为船首点，犔为船长，犠 为船宽，ξ
为犃犅１ 与犃１犅１ 之间的夹角。

２．２　船首、船尾相对码头距离与速度计算

为了计算船首犈与船尾犉 垂直于码头的距离

和速度，首先需要确定２个变量：船舶中心点犗和

当前的船首向。

首先确定船舶中心点犗，规定驾驶台中心为船

舶中心，码头前沿点犕、犖 是已知的，以此两点确定

码头岸线相对于坐标的直线方程犔１：犪狓＋犫狔＋犮＝０

中的参数犪、犫、犮。按照定位终端使用位置不同，确

定中心点犗的坐标有２种方式，第１种方式定位终

端分别位于船舶两舷点犃和犅；第２种方式定位终

端分别位于船首和船舶左舷，如点犅１ 和犃。

第１种方式中船舶中心点狓、狔向坐标分别为

犗狓 ＝
１

２
（犃狓＋犅狓）

犗狔 ＝
１

２
（犃狔＋犅狔

烅

烄

烆
）

（１）

式中：犃狓、犃狔 与犅狓、犅狔 分别为船舶左右舷在狓、狔向

的坐标。

采用第２种方式计算船舶中心点坐标时，根据

定比分点公式计算中心点犗坐标为

　　　　

犗狓＝
犅１狓＋λ犃１狓
１＋λ

犗狔＝
犅１狔＋λ犃１狔
１＋λ

λ＝
犅１犗

犗犃

烅

烄

烆 １

（２）

犃１狓

犃１
［ ］

狔

＝［］犛
犛

ｃｏｓ（ξ＋η）

ｓｉｎ（ξ＋η
［ ］）＋

犅１狓

犅１
［ ］

狔

（３）

式中：η为直线犅１犃与狓轴正方向的夹角；犛为２个

定位终端点之间的距离，即犅１犃；（犃１狓，犃１狔）为船舷

定位终端位置；（犅１狓，犅１狔）为船首定位终端位置。

设定初值时刻默认为船首正北向上，则在后面

任何一个时刻船首向所指角度都可以由点犃、犅坐

标与船舶中心点犗 确定，作为一个整体，船上任意

一点在下一刻的位置都可以看为这个点围绕新的中

心点旋转一定角度后的新坐标，而这个角度γ可根

据当前船首向确定。

假定此时船舶恰好行驶到犜１ 时刻，定位终端

点犃、犅所在坐标接收到新的数据后进行更新，根据

式（１）或式（２）计算新的船舶中心点位于（犗′狓，犗′狔），

此时狔轴正方向与船首所在直线犗犎 的逆时针夹

角为γ，则在新的时刻船首点为

犈′狓

犈′
［ ］

狔

＝ ［ ］犚
犚

ｃｏｓ（β＋γ）

ｓｉｎ（β＋γ
［ ］）＋

犗′狓

犗′
［ ］

狔

（４）

　　同理可计算新的船尾点为

犉′狓

犉′
［ ］

狔

＝
犚′［ ］
犚′

ｃｏｓ（β′＋γ）

ｓｉｎ（β′＋γ
［ ］）＋

犗′狓

犗′
［ ］

狔

（５）

式中：犚为初始时刻船首点犈 到中心点犗 的直线距

离；犚′为船尾点犉 到中心点犗 的距离；β为初始时刻

矢量 →
犗犈与狓 轴正方向的夹角；β′为初始时刻矢量

→
犗犉与狓轴正方向的夹角。

在犜０ 时刻船首、船尾到码头岸线的距离分

别为

犇１ ＝
犪犈′狓＋犫犈′狔＋犮

犪２＋犫槡
２

犇２ ＝
犪犉′狓＋犫犉′狔＋犮

犪２＋犫槡

烅

烄

烆 ２

（６）

　　同理可求得犜１ 时刻船首、船尾到码头岸线距

离犇′１ 和犇′２。通过连续测量可以得到连续２次

测量的时间差与船首、船尾距离码头岸线的距离

差，则当前状况下船首与船尾相对码头岸线的横

移速度为

狏＝
Δｄ

Δｔ
（７）

式中：Δｄ为２次计算船首、船尾到码头岸线犕犖 的

距离差；Δｔ为相邻２次测量的时间差，为了更精确

地获取船舶首尾移动速度，当按照第２种方式运行

时，系统将直接利用点犃、犅放置的定位采集系统所

获取的速度作为系统船首与船尾的速度。

船舶中心距离码头岸线的距离与速度分别为
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　　　　　　　犇＝
犪犗狓＋犫犗狔＋犮

犪２＋犫槡
２

（８）

　　　　　　　犞＝
Δ犇

Δｔ
（９）

式中：Δ犇 为２次测量点犗距离码头岸线犕犖 的距

离差。

２．３　船首向与船舶转向率计算

图２为靠泊功能计算坐标系下的一部分，其中

矢量 →
犗犎为船首线所在矢量，此时θ是按照以狓轴为

起始位置逆时针旋转得到的角度，图２（ａ）。船首向

由基准北线顺时针旋转而得，故需要转换为当以向

上为０°顺时针旋转的船首向表达见图２（ｂ），ε为船

首向角

ε＝９０°－θ （１０）

　　船首向的取值范围是０°～３６０°，因此，需要对所

求的ε做周期化处理，使它介于０°～３６０°之间。若

ε＞３６０°，则减３６０°；若ε＜０°，则加３６０°。

船舶转向率为

ω＝
Δε
Δｔ

（１１）

式中：Δε为２个时刻船首向之差。

图２　船首向计算

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｗｃｏｕｒｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　大型船舶辅助靠泊仪设计与实现

根据大型船舶辅助靠泊仪模型，设计大型船舶

辅助靠泊仪定位终端和在ＩＯＳ系统环境下开发软

件系统，实现对大型船舶靠泊时船速、船首和船尾距

码头岸线的距离等信息在ＩＰＡＤ上绘制与显示。

设计 思 路 为：通 过 解 析 来 自 定 位 终 端 的

ＤＧＰＳ信息与 ＡＩＳ信息，应用靠泊算法求得船首、

船尾与码头前沿的垂直距离等船舶运动信息，在

ＩＰＡＤ上重新绘制靠泊船型，并显示辅助船舶的

靠泊信息。具体实现过程为：首先辅助靠泊仪显

示终端与定位终端建立 ＷｉＦｉ连接后，接收来自

定位终端的 ＤＧＰＳ报文，系统解析接收到的报

文，通过辅助靠泊仪算法计算船舶运动参数，根

据参数将船舶以图形和文字显示在ＩＰＡＤ屏幕

上，同时系统将自动保存航迹与速度等船舶运动

信息，用于系统回放时使用，根据靠泊功能设计

必要的显示界面。

３．１　靠泊仪定位终端硬件设计与实现

辅助靠泊仪定位终端硬件见图３，定位终端硬

件设计分为Ａ机和Ｂ机２种，Ａ机由ＡＲＭ 嵌入式

模块、ＡＩＳ模块、ＤＧＰＳ模块、ＷｉＦｉ模块与锂电池模

块组成，Ｂ机由 ＡＲＭ 嵌入式模块、ＤＧＰＳ模块、

ＷｉＦｉ模块与锂电池模块组成。这种设计是考虑到

仅依靠一个ＧＰＳ接收机定位的传统船舶引航系统

中，船舶进行靠离泊操作时，由于速度较慢甚至接近

静止，使得由卫星信号受到干扰而造成定位漂移，由

此获取的船首向就会因速度的下降而出现大角度摇

摆，无法通过设备看到稳定且精确的数据显示。在

进行靠泊船位显示时，辅助靠泊仪只有正确显示船

舶与所靠码头岸线的相对位置才能辅助船长／引航

员进行安全作业。通过采集２种定位信息，结合长

宽等船舶尺寸，系统可正确画出船舶的相对位置图

形。根据大型船舶靠泊功能算法模型，此系统将建

立２种基于上述２种方案的使用方式。

图３　靠泊仪硬件终端

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｏｆｂｅｒｔｈｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３．１．１　Ａ机定位终端

图４　Ａ机组成原理

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｖｉｃｅＡ

Ａ机组成原理见图４。Ａ机一般选择放置于船

舶左舷，其中 ＡＲＭ 模块采用 ＡＲＭ９２０Ｔ处理器，

ＤＧＰＳ接收机采集到定位信息后经 ＲＳ２３２串口发

送至ＡＲＭ处理器，ＷｉＦｉ模块接收来自于Ｂ机的定

位信息，然后通过ＲＳ２３２串口传输给处理器，处理

器将从Ａ机和Ｂ机接收到的数据经过重新捆绑后，

将报文通过ＲＳ２３２串口经 ＷｉＦｉ模块发向辅助靠泊
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仪显示终端（ＩＰＡＤ），ＡＩＳ接收到的ＡＩＳ报文经处理

后也将由 ＷｉＦｉ模块负责将新报文发送到ＩＰＡＤ，这

里 ＷｉＦｉ模块兼有收发功能。

为保证辅助靠泊仪显示终端ＩＰＡＤ每次都可获

得包括Ａ、Ｂ机定位数据的一组报文，同时保证Ａ、Ｂ

机定位信息尽可能同步，设计Ａ机在接收到自身机

的定位数据后将等待１００ｍｓ，检查是否有Ｂ机传输

来的定位信息，再由Ａ机将Ｂ机和自身接收的定位

数据报文重新打包后，再由 Ａ机通过 ＷｉＦｉ将信息

发送给ＩＰＡＤ，否则将Ａ机接收到的定位信息丢掉

后等待下一组数据。

３．１．２　Ｂ机定位终端

Ｂ机组成原理见图５。Ｂ机与 Ａ 机相比没有

ＡＩＳ模块。当ＡＲＭ模块接收到来自ＤＧＰＳ接收机

发来的定位信息，经过报文加工处理后再将报文由

ＷｉＦｉ发向Ａ机。Ｂ机有２种放置方式，可选择放置

于船首或者船舶右舷［７］。

图５　Ｂ机组成原理

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｖｉｃｅＢ

３．２　靠泊仪软件系统设计与实现

系统工作采用Ｃ／Ｓ架构，客户端实时获取服务

端发送来的定位数据，并解算后以图形化实现再显

示。定位终端相当于靠泊仪软件系统的服务器端，

不断地采集定位信息以及 ＡＩＳ信息经处理后发送

给辅助靠泊仪软件系统。辅助靠泊仪软件系统相当

于客户端，当接收到定位终端采集的 ＡＩＳ数据与

ＤＧＰＳ数据后，根据靠泊算法对数据进行计算处理，

并将最终的结果显示在海图平台上。本文主要阐述

客户端部分设计与实现。

３．２．１　软件系统构成

根据模块化设计原则，采用分块设计大型船舶

辅助靠泊仪的软件系统，软件系统构成见图６。在

图６中，采用分层结构使得应用软件具有硬件无关

性，即不依赖于具体硬件的独立性：首先，系统中所

有的硬件设备都由ＩＯＳ操作系统接管，靠泊系统不

直接对硬件进行访问；其次，所有涉及硬件的操作都

通过应用程序接口函数来完成，软件系统包含了通

信模块、靠泊数据处理模块、历史数据回放模块、用

户接口模块。通信模块采用 ＷｉＦｉ实现定位终端与

辅助靠泊仪软件系统的网络通信，定位终端通过

ＷｉＦｉ网络播发接收到的定位信息，辅助靠泊仪软件

系统负责接收信息，此处所讲的通信模块主要是指

大型船舶辅助靠泊仪显示终端通信接收模块的软件

实现；历史数据回放模块是把系统记录的船舶引航

靠泊时的船舶动态信息以回放的形式显示在辅助靠

泊仪显示终端上；用户接口模块相当于靠泊显示终

端应用程序前台，主要负责建立辅助靠泊仪显示终

端与用户之间的联系，包括接收来自用户的请求和

返回请求结果。

图６　软件系统

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

３．２．２　靠泊数据处理模块的实现

靠泊数据处理模块是大型船舶辅助靠泊仪显示

终端的核心模块，主要负责解析报文和靠泊数据计

算，其流程见图７。

图７　靠泊数据处理流程

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆｂｅｒｔｈｉｎｇｄａｔａ

系统建立通信连接之后，启动靠泊数据处理模

块，首先解析 Ａ机发送来的定位信息，解析后程序

将以靠泊作业港区作为限定范围再次判断解析后的

经纬度信息是否超出作业范围，如果超出，则丢掉这

一组数据，等待下一组数据到来，如果正常，将数据

送入靠泊功能算法模块进行计算。ＩＰＡＤ接收的

ＤＧＰＳ报文是由放在船舶左舷Ａ机发送过来，它整

合了Ａ机ＤＧＰＳ报文信息以及Ｂ机的定位信息、速

度信息与速度方向。
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４　应用结果分析

希腊籍一大型油轮（长度为３２８ｍ，宽度为５７ｍ）

靠泊唐山曹妃甸原油码头，码头长度为５１５ｍ，两碰

垫间隔为１２０ｍ，前沿水深为４０ｍ，见图８。

图８　码头

Ｆｉｇ．８　Ｗｈａｒｆ

引航员登船前，首先采集位于蝶形码头２个碰

垫沿的位置信息，设定泊位信息。靠泊当天，唐山曹

妃甸原油码头海况良好，从引航员登船到船舶安全

停靠，一共用时２ｈ，靠泊模式为左舷Ａ机与船首Ｂ

机，参数设置见图９。

图９　参数设置

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

对此次靠泊仪辅助结果数据分析如下：船首向

变化见图１０，船舶靠泊时首尾速度变化很小，船首

间变化一直保持在（０．５°，－０．５°）范围内，虽有一定

程度的摆动，但无大范围跳动。

船首尾速度见图１１，船首尾相对码头距离见

图１２，靠泊仪获取的船舶首尾速度和距离连续且相

对稳定，无明显的大范围跳动。

大型船舶辅助靠泊仪在实际应用中，由于Ａ、Ｂ

图１０　船首向变化

Ｆｉｇ．１０　Ｂｏｗｃｈａｎｇｅ

图１１　船首尾速度

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｅｄｓｏｆｂｏｗａｎｄｓｔｅｒｎ

图１２　船首尾距离

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｂｏｗａｎｄｓｔｒｅｎ

机采用定向天线，故在使用时尽可能对好角度，减少

信号误差。靠泊仪可正常接收并计算船舶移动数

据，具有一定参考性。

５　结　语

通过设计大型船舶辅助靠泊仪，很好地实现了

快速、准确获得船首尾距离码头的垂直距离与相对

码头运动的速度、船首向与船舶转向率，辅助大型船

舶安全靠泊。然而，辅助靠泊仪还有很多待完善的

地方：完善辅助靠泊仪的功能；进一步优化靠泊仪算

法，以减小误差影响，或采用更先进的定位技术减小

定位误差；对系统硬件进行全面改装，使其天线抗风

能力更强，散热性与抗腐蚀能力更好，硬件内部零件

更紧固；增加辅助决策与引航靠泊等助航平台，拓展

靠泊仪的功能。
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