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基于船舶碰撞频率测算的青屿航段航标效能评估
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［摘要］ 为了研究厦门港主航道青屿航段航标配布优化对通航安全的影响， 以近 ２ 年 ＡＩＳ 数据为基础，
采用 ＩＷＲＡＰ （ＩＡＬＡ ｗａｔｅｒｗａｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ） ＭＫ ＩＩ 软件， 定量评估青屿航段船舶碰撞风险。 评估

结果显示， 航标优化后的目标航段 ２０１６ 年追越和对遇船舶碰撞频率分别为 ０􀆰 １０３３ 起 ／ 年和 ０􀆰 ２４１７ 起 ／ 年，
比 ２０１５ 年的 ０􀆰 １２２１ 起 ／ 年和 ０􀆰 ３３８４ 起 ／ 年分别下降了 １５􀆰 ４％ 和 ２８􀆰 ６％ 。 研究表明， ＩＷＲＡＰ ＭＫ ＩＩ 软件不但

可用于评估航道通航风险， 还可以评估优化后的航标效能， 为航标效能评估提供一种新方法。
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０　 引言
厦门港是我国沿海运输体系的重要枢纽， 随着腹地经济的发展， 进出厦门港的船舶数量逐年增

加， ２０１５—２０１７ 年通过青屿断面观测门线的 ＡＩＳ （Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， 船舶自动识别系统）
船舶数高达 ２００ 艘次 ／ 日； 同时船舶大型化趋势也较明显， 日均进出厦门湾水域的船长 ２００ ｍ 以上船
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数量也从 ２０１５ 年的 １５􀆰 ４ 艘次增加到 ２０１７ 年的 １９􀆰 ９ 艘次。 上述因素为进出港船舶交通流组织增加了

难度， 同时也增大了航行风险。 如何科学地评价厦门湾水域船舶航行风险， 并采取相应的风险减缓措

施， 已成为涉海部门关注的重点问题。
国际航标协会 （ＩＡＬＡ） 较早认识到风险管理的重要性， 提出了航标风险管理指南， 将质量保证

和质量管理， 风险评估和风险管理， 服务水平列为航标服务的三个重要问题［１］ 。 根据成员国提出的

“最小安全距离” （ＭＳＤ） 模型， ＩＡＬＡ 开发了通用水路风险评估模型， 该评估模型即为最早的 ＩＷＲＡＰ
风险模型， 通过交通流量、 交通流分布特征函数以及船舶碰撞几何数计算船舶碰撞频率［２］ 。 该模型

在欧洲水域得到广泛地应用［３］ 。 杜磊［４］ 和黄纯等［５］ 分别用该模型的原理研究了深圳水域和长江口水

域船舶航行风险， 研究结果表明， ＩＷＲＡＰ 对于评估沿海水域船舶碰撞和搁浅风险具有良好的适用性。
借鉴 ＩＷＲＡＰ 风险模型的原理， 柴田等［６］建立了开阔水域船舶碰撞风险频率模型， 为计算开阔水域自

由航行的船舶碰撞风险提供了一种新方法。 本文目标海域是厦门港主航道青屿航段， 交通流轨迹分布

具有一定规律和特征， 适合使用 ＩＷＲＡＰ 评估船舶航行风险。

１　 船舶碰撞频率数学建模
ＩＷＲＡＰ （ＩＡＬＡ ｗａｔｅｒｗａｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ） 建立了船舶碰撞和搁浅概率模型［３，７］ ， 该模型碰

撞频率为 λＣｏｌ （或搁浅频率 λＧｒｎｄ ）。
λＣｏｌ ＝ ＮＧ × ＰＣ。 （１）

其中： ＮＧ 为碰撞或搁浅船只的几何数； ＰＣ 为事故系数。

滓1

滋
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图 1 双向航道中船舶对遇碰撞几何数数预测模型

Fig.1 Estimation model of the potential number of
ship collision in two way route

ＩＷＲＡＰ ＭＫ ＩＩ 软件在计算船舶碰撞事故频率

时， 将碰撞分成 ２ 类 ５ 小种［１］ ， 即， 发生在直线航

段上的碰撞 （追越和对遇） 和发生在交叉航线上的

碰撞 （交叉、 汇合和弯道碰撞）。 图 １ 为船舶对遇

碰撞几何数预测模型， 其中： μ、 σ 为分布参数。
本研究目标海域为厦门港主航道青屿航段， 计

算青屿航段内对遇和追越碰撞几何数， 其中对遇碰

撞几何数如式 （２） 所示：

Ｎｈｅａｄ－ｏｎ
Ｇ ＝ ＬＷ∑

ｉ，ｊ
Ｐｈｅａｄ－ｏｎ

Ｇｉ，ｊ
（Ｖｉｊ ／ （Ｖ（１）

ｉ Ｖ（２）
ｊ ）） ／ （Ｑ（１）

ｉ Ｑ（２）
ｊ ））。 （２）

式中： ＬＷ 为航段长度 （ｍ）； Ｑ（１）
ｉ 是航道 １ 中第 ｉ 类船舶数量 （艘）； Ｑ（２）

ｊ 是航道 ２ 中第 ｊ 类船舶数量

（艘）； Ｖｉｊ ＝ Ｖ（１）
ｉ ＋ Ｖ（２）

ｊ 是船舶的相对速度 （ｍ ／ ｓ）； Ｐｈｅａｄ－ｏｎ
Ｇ 是对遇条件下发生船舶碰撞事故概率，

Ｐｈｅａｄ－ｏｎ
Ｇ ＝ Ｐ［ｙ（１）

ｉ ＋ ｙ（２）
ｊ ＜ （Ｂ（１）

ｉ ＋ Ｂ（２）
ｊ ） ／ ２］ － Ｐ［ｙ（１）

ｉ ＋ ｙ（２）
ｊ ＜ － （Ｂ（１）

ｉ ＋ Ｂ（２）
ｊ ） ／ ２］ ＝

∫
∞

－∞
∫

－ｙｉ ＋ 􀭵Ｂ

－ｙｉ － 􀭵Ｂ

ｆ（１） （ｙｉ） ｆ（２） （ｙ ｊ）ｄｙｉｄｙ ｊ。 （３）

式中： ｙｉ 为航道 １ 中第 ｉ 类船舶航行轨道与航道中线的垂直距离； ｙ ｊ 为航道 ２ 中第 ｊ 类船舶航行

轨迹与航道中线的垂直距离； ｆ（１）
ｉ （ｙｉ） 为航道 １ 中第 ｉ 类船舶航行轨迹与航道中线垂直距离的分布函

数； ｆ（２）
ｊ （ｙ ｊ） 为航道 ２ 中第 ｊ 类船舶航行轨迹与航道中线垂直距离的分布函数； Ｂ（１）

ｉ 为第 ｉ 类船舶宽度

（ｍ）； Ｂ（２）
ｊ 为第 ｊ 类船舶宽度 （ｍ）； 􀭵Ｂ ＝ （Ｂ（１）

ｉ ＋ Ｂ（２）
ｊ ） ／ ２ 为船舶宽度平均值。

若航道上交通 ｆ（１）
ｉ （ｙ） 和 ｆ（２）

ｊ （ｙ） 为典型正态分布， 其分布参数分别为 （μｉ，σｉ） 和 （μ ｊ，σ ｊ） ， 则船

舶发生碰撞事故概率可简化为：
Ｐｈｅａｄ－ｏｎ

Ｇｉ，ｊ
＝ Φ［（Ｂ ｉｊ － μｉｊ） ／ σｉｊ］ － Φ［ － （Ｂ ｉｊ ＋ μｉｊ） ／ σｉｊ］。 （４）

其中： μｉｊ ＝ μ（１）
ｉ ＋ μ（２）

ｊ 。 根据式 （４） 和图 １ 可以得： 直线航段两艘相遇船舶碰撞概率取决于沿直线航

行的船舶轨迹分布值 μ， μ 越大， 碰撞概率越小。

·０５３·
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在直线上发生追越碰撞事故的几何数同样按公式 （２） 计算， 此时相对速度 Ｖｉｊ ＝ Ｖ（１）
ｉ － Ｖ（２）

ｊ ，
Ｖｉｊ ＞ ０ ， 追越情况下船舶碰撞概率按式 （５） 计算：

Ｐｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ
Ｇｉ，ｊ

＝ Ｐ［ｙ（１）
ｉ － ｙ（２）

ｊ ＜ （Ｂ（１）
ｉ ＋ Ｂ（２）

ｊ ） ／ ２］ － Ｐ［ｙ（１）
ｉ － ｙ（２）

ｊ ＜ － （Ｂ（１）
ｉ ＋ Ｂ（２）

ｊ ） ／ ２］。 （５）
　 　 若追越下 ｆ（１）

ｉ （ｙ） 和 ｆ（２）
ｊ （ｙ） 为典型正态分布， 发生追越碰撞事故概率可根据式 （４） 计算， 其中

μｉｊ ＝ μ（１）
ｉ － μ（２）

ｊ 。
致事故系数受通航环境、 人为因素和船机性能等因素影响， 不同海域使用的致事故系数相异，

ＩＷＲＡＰ 采用 ＩＡＬＡ 推荐的致事故系数， 见表 １［２］ 。

表 １　 ＩＡＬＡ 推荐默认致事故系数

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｆａｕｌｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＩＡＬＡ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

事故类型
Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｙｐｅ

ＰＣ
事故类型

Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｙｐｅ
ＰＣ

事故类型
Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｙｐｅ

ＰＣ

对遇碰撞
Ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ５ × １０ － ５ 追越碰撞

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｎ ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ １． １ × １０ － ４ 交叉碰撞
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ １． ３ × １０ － ４

弯道碰撞
Ｂｅｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ １． ３ × １０ － ４ 汇合碰撞

Ｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ １． ３ × １０ － ４ 搁浅事故
Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ １． ６ × １０ － ４

２　 厦门港水域测试情况

图 2 厦门港主航道青屿附近水域地形建模图

Fig.2 Illustration of model for Qingyu island water

图 3 厦门港主航道青屿航段航标布置图

Fig.3 Distribution of aids to navigationinQingyu Channel

本文使用 ＩＷＲＡＰ ＭＫ ＩＩ 软件对不同航标

配布方案下的厦门港主航道青屿航段船舶碰

撞频率进行定量计算， 评估航标配布效能。
２􀆰 １　 厦门港附近水域地形数据建模

根据 ＩＷＲＡＰ ＭＫ ＩＩ 软件自身提供的制图

工具， 结合 Ｇｏｏｇｌｅ 地图和中国海事局最新出

版的海图， 本文构建了包含岛屿、 浅滩、 暗

礁和陆地在内的目标水域地形图， 见图 ２。
为保障进出厦门水域船舶的安全， ２０１５

年底厦门航标处对青屿航段航标进行了调整：
主航道新设 １３ 号灯浮， 位置 ２４°２０′５５􀆰 ３″Ｎ，
１１８°０９′５６􀆰 ４″Ｅ， 右侧标； 调整 １６ 号灯浮至

２４°２１′５９􀆰 ９′″Ｎ， １１８°０７′５９􀆰 ３″Ｅ。 调整后青屿

航段航标配布见图 ３。 青屿航段相关浮标调整

后， 该航段航标基本采取对标布设方式。 本

文使用航标配布前后的 ２０１５ 年和 ２０１６ 年青

屿航段船舶 ＡＩＳ 数据， 比较航标调整前后船

舶航行轨迹变化情况。
２􀆰 ２　 航段交通流分布建模

将厦门港青屿附近水域的岛屿、 暗礁、
陆地等都选定后， 设置若干个交通流统计截

面， 每航段都必须输入交通横向分布特征值。
通过 ＡＩＳ 交通流统计截面， 获取船舶轨迹分

布特征值， 若交通流分布呈典型正态分布，

·１５３·
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则易获取其均值和方差这两个特征参数； 若交通流不呈现标准正态分布， 则需要对其分布态势进行拟

合。 ＩＷＲＡＰ ＭＫＩＩ 提供 ６ 种船舶轨迹数学分布模型， 为确定驶过青屿航道截面的船舶轨迹分布模型，
本文在利用航经观测门线的 ＡＩＳ 船舶交通流数据基础上， 通过数理统计方法拟合航经统计门线的船舶

轨迹分布特征， 青屿航段进港 ＡＩＳ 船舶交通流特征分布情况见图 ４。

b） 数据拟合 Data fittinga） 参数估计图 Parametric estimation

图 4 厦门港航段交通分布参数估计及数据拟合图

Fig.4 Illustration of parametric estimation and mathematical fitting model

在 ＩＷＲＡＰ 提供的 １４ 种船型基础上， 参考文献 ［４］， 再结合青屿航段实际 ＡＩＳ 船舶类型特点，
将航经青屿航道截面的船舶分为集装箱船、 客 ／ 滚船、 油船、 化学品船、 散货船、 杂货船及其他 ６ 类。
根据分类对青屿航段截面 ＡＩＳ 船舶数据进行采集分类， 形成本次定量计算的基本船舶尺度参数， 使用

ＩＷＲＡＰ 软件统计功能， 获取的船舶种类信息见图 ５。

图 5 青屿航段船舶数量图

Fig.5 Classification of ships inQingyu Channel

２􀆰 ３　 评估结果分析

在地形、 航道以及交通流分布相关信息建模完成后， 对青屿航段 ＡＩＳ 船舶发生对遇和追越碰撞频

率进行计算。 其中对遇是指本船和他船真航向差的绝对值在［１７０°，１９０°］间的会遇状态， 追越是指本

船和他船真航向差的绝对值在［０°，１０°）或（３５０°，３６０°）间的会遇状态。
将解析后的 ＡＩＳ 数据导入计算软件， 计算结果见图 ６， 图 ７。 图 ６ 计算结果显示， ２０１５ 年青屿航

段航标未做调整时， 青屿航段发生潜在追越和对遇船舶碰撞事件频率分别为 ０􀆰 １２２１ 次 ／ 年和

０􀆰 ３３８４ 次 ／ 年。 图 ７ 结果显示， ２０１６ 年青屿航段采用对标布设配布优化后， 该航段内发生潜在追越和

对遇船舶碰撞事件频率分别为 ０􀆰 １０３３ 次 ／ 年和 ０􀆰 ２４１７ 次 ／ 年。

·２５３·
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青屿航段航标采用对标布设配布优化后， 航标清晰地标识了航道边线， 为船舶把定航向和把控船

位提供了有利条件， 增加了航行安全， 因此使追越和对遇碰撞事故频率分别下降了 １５􀆰 ４％ 和 ２８􀆰 ６％ ，
可见航标配布优化后得到了较显著的助航效能。

图 7 测试水域对标布设分析结果

Fig.7 Result of the improved analysis intest water
图 6 测试水域常规布标分析结果

Fig.6 Result of the general analysis intest water

３　 结论
使用 ２０１５ 年和 ２０１６ 年船舶 ＡＩＳ 数据分别对航标调整前后的厦门港主航道青屿航段对遇和追越船

舶碰撞频率进行定量计算， 结果显示青屿航段航标采用对标布设配布优化后， 该航段船舶碰撞频率明

显减小， 配布优化后的航标提高了青屿航段航标助航效能， 降低了船舶碰撞风险。 以船舶 ＡＩＳ 大数据

为基础， 使用 ＩＷＲＡＰ ＭＫ ＩＩ 软件评估港口受限水域船舶通航风险， 可为航道航标效能评估提供一种

新方法， 为航标管理提供一种新手段。
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