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往复流条件下灯浮标回旋运动的参数估计
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［摘要］ 为了分析往复流条件下的灯浮标回旋运动规律， 先提出以回旋中心和回旋半径作为定量描述

灯浮标回旋运动的参数， 然后提出基于核密度的参数估计模型。 实验结果表明： 在往复流条件下回旋半径

参数估计值的波动周期与往复流的周期具有统计上的一致性， 参数估计值有效。 为了定量描述往复流条件

下灯浮标安全领域对航道的占用程度， 进而优化灯浮标配布， 提出基于回旋半径的航道占用率算法。 实验

结果表明： 在往复流条件下此算法能够有效度量灯浮标安全领域对航道的占用程度， 有助于分析和优化灯

浮标配布。
［关键词］ 灯浮标； 参数估计； 核密度估计； 回旋运动

［中图分类号］ Ｏ ２１２􀆰 １； Ｕ ６４４􀆰 ８

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ Ｂｕｏｙ Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ Ｍｏｔｉｏｎ
ｉｎ Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｔｉｄａｌ Ｓｔｒｅａｍ

ＣＨＥＮ Ｑｉｌｏｎｇ１  ＭＡＯ Ｘｉｎｊｉａｎ２

 １． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１ Ｃｈｉｎａ ２． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｉｄｓ ｔｏ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｄｏｎｇｈａｉ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ＭＯＴ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１２０８ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａ ｌｉｇｈｔ ｂｕｏｙ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｄａｌ ｓｔｒｅａｍ ｔｈｅ ｃｙ⁃
ｃｌｏｔｒｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒａｄｉｕｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｂｕｏｙ 
ｔｈｅｎ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｄａｌ
ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｂｕｏｙ ｓａｆｅ⁃
ｔｙ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｉｒｗａｙ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｄａｌ ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｂｕｏｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａ ｆａｉｒｗａｙ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ⁃
ｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｂｕｏｙ ｓａｆｅｔｙ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｉｒｗａｙ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｄａｌ ｓｔｒｅａｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｅｌｐ⁃
ｆｕｌ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｂｕｏｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｌｉｇｈｔ ｂｕｏｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｍｏｔｉｏｎ

０　 引言
灯浮标的系碇结构由沉石和锚链组成。 沉石起到海底固定作用， 锚链长度通常按照 ３ 倍水深配

置， 富余的锚链起到伸缩调节和增加海底附着力的作用， 但是会导致灯浮标在回旋半径内漂移［１ － ２］ 。
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如果灯浮标回旋半径过大， 就会占用航道。 因此， 量化灯浮标回旋运动对航道的影响有助于优化灯浮

标配布， 为灯浮标位置调整提供参考数据。 文献 ［１］ 用欧氏距离计算灯浮标的理论回旋半径， 以灯

浮标安全领域边界与航道中心线的垂直距离作为灯浮标回旋运动对航道占用的度量［１］ 。 然而， 从安

装在灯浮标上的远程测控装置逐小时传回的位置数据 （经度、 纬度） 观测到的情况是： 在往复流条

件下， 回旋区域边界点之间的距离大于 ２ 倍理论回旋半径。 说明以欧氏距离计算回旋半径误差较大，
需要研究更为合理的算法。 因此， 本文先提出定量描述往复流条件下灯浮标回旋运动的参数， 然后提

出基于核密度的参数估计模型。 为了度量往复流条件下灯浮标安全领域对航道的占用程度， 进而优化

灯浮标配布， 提出基于回旋半径的航道占用率算法。

１　 灯浮标回旋运动参数估计
１􀆰 １　 参数设计

潮流是灯浮标回旋运动的主要外力， 潮流对灯浮标的作用是持续且具有周期性的。 往复流是随着

涨、 落潮， 流向相反或基本相反的潮流， 受其影响的灯浮标回旋运动所形成的区域是一个近似椭圆形

的不规则区域。 因此， 以回旋中心和回旋半径作为往复流条件下定量描述灯浮标回旋运动的参数。
１） 回旋中心参数指灯浮标回旋区域大概率的中心点； ２） 回旋半径参数指每日所有的灯浮标位

置与回旋中心距离最大的数值， 用于度量每日的灯浮标回旋区域的边界， 对于近似椭圆形的回旋区

域， 回旋半径相当于长轴半径。
１􀆰 ２　 参数估计建模

１􀆰 ２􀆰 １　 核密度估计原理

设 ｘ１ ，ｘ２ ，…，ｘｎ 是取自一元连续总体的样本， 在任意点 ｘ 处的总体密度函数 ｆ（ｘ） 的核密度估计定

义为： ｆ^（ｘ） ＝ （１ ／ ｎｈ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ（（ｘ － Ｘ ｉ） ／ ｈ） ， Ｋ（ｕ） 称为核函数， ｕ ＝ （ｘ － Ｘ ｉ） ／ ｈ ， ｈ 称为窗宽。 为了保证

ｆ^（ｘ） 作为密度函数估计的合理性， 必须满足 Ｋ（ｕ） ≥ ０ ， ∫
＋∞

－∞

Ｋ（ｕ）ｄｕ ＝ １ ， 即要求核函数 Ｋ（ｕ） 是某个

分布的密度函数。

本文的 Ｋ（ｕ） 选用高斯核函数， 即： Ｋ（ｕ） ＝ ｅｘｐ（ｕ２ ／ ２） ／ ２π 。 窗宽 ｈ 的取值会影响到 ｆ^（ｘ） 的光

滑程度， ｈ 越小， 核估计的偏差越小， 但是方差越大； 反之， ｈ 增大， 则核估计的方差变小， 偏差却

增大； 所以， 最佳窗宽 ｈ 必须在核估计的偏差和方差之间作权衡， 使积分均方误差达到最小［３］ ； 当

核函数 Ｋ（ｕ） 是高斯核函数时， 最优窗宽 ｈ^ ＝ １． ０６σ ｎ －１ ／ ５ ， 在实际应用中 σ 由样本标准差来代替。
如果 （ｘ１ ，ｘ２ ，…，ｘｎ） 是 ｄ 维向量， 在任意 ｘ 处的总体密度函数 ｆ（ｘ） 的核密度估计定义为： ｆ^ｄ（ｘ） ＝

（１ ／ ｎ ｈｄ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ（（ｘ － Ｘ ｉ） ／ ｈ） ， Ｋ（ｕ） 是定义在 ｄ 维空间上的核函数， ｕ ＝ （ｘ － Ｘ ｉ） ／ ｈ ， ｈ 称为窗宽［４］ 。

本文的 Ｋ（ｕ） 选用多维标准正态密度函数， 即： Ｋ（ｕ） ＝ （２π） －ｄ ／ ２ ｅｘｐ（ － ｕＴｕ ／ ２） ， 最优窗宽 ｈ^ ＝
｛４ ／ （ｄ ＋ ２）｝ １ ／ （ｄ＋４） ｎ －１ ／ （ｄ＋４） 。
１􀆰 ２􀆰 ２　 建模步骤

１） 将 ｎ 天的逐小时灯浮标位置数据作为变量， 用 ｘ 表示； ｘｉｊ表示第 ｉ 天第 ｊ 时的灯浮标位置，
１≤ｉ≤ｎ， ０≤ｊ≤２３； 估计灯浮标位置变量 ｘ 的二维概率密度函数 ｆ^ｄ ＝ ２ （ｘ） 。

２） 回旋中心参数的点估计。 设 ｆ^ｄ ＝ ２ （ｘ） 是多峰分布， ｍ 个峰的概率密度值为 ｙ１ ，ｙ２ ，…，ｙｍ ， 对应

的变量值为 ｘ１ ，ｘ２ ，…，ｘｍ ； 第 ｋ 个变量值 ｘｋ 的权重 ｗｋ ＝ ｙｋ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｙｋ ； 加权均值 􀭰ｘ ＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｘｋ ｗｋ ； 以加权

均值 􀭰ｘ 作为回旋中心参数的点估计， 可以削弱低概率密度的变量值对参数估计值的影响。
３） 回旋半径参数的点估计。 ｒｉ 表示第 ｉ 天的回旋半径点估计， ｒｉ ＝ ｍａｘ｛Ｌ（ｘｉｊ，􀭰ｘ）｝ ， ０ ≤ ｊ ≤ ２３ ；

·８２３·
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Ｌ（ｘｉｊ，􀭰ｘ） 表示第 ｉ 天第 ｊ 时的灯浮标位置 ｘｉｊ与回旋中心 􀭰ｘ 的地表距离； ｍａｘ｛Ｌ（ｘｉｊ，􀭰ｘ）｝ 表示第 ｉ 天所有

灯浮标位置与回旋中心的地表距离的最大值。
１􀆰 ３　 参数估计值有效性实证分析

１） 实验数据来源

灯浮标的位置数据是由安装于灯浮标上的远程测控装置内的 ＧＰＳ 模块逐小时采集并上传到航标

远程测控系统。 洋山港主航道的 Ｙ４＃灯浮标在 ２０１９１１０１—２０１９１２３１ 期间的逐小时位置数据取自上海

航标处的航标远程测控系统。
潮汐和潮流数据取自海洋出版社出版的 《２０１９ 潮汐表》 （国家海洋信息中心编）， 潮汐数据取与

Ｙ４＃灯浮标最近的滩浒潮汐预报点的数据； 潮流数据取与 Ｙ４＃灯浮标最近的杭州湾口潮流预报点的数

据。 Ｙ４＃灯浮标所在水域的潮流属于不规则半日潮， 潮流流速较大， 潮流运动呈现明显的往复流； 流

速随涨、 落潮呈周期性变化， 在转流后 ３ ｈ 达到当日最大流速； 日最大流速的变化规律与潮汐交替出

现大潮日和小潮日的周期规律一致， 在大潮日达到 “大潮最大流速”， 在小潮日达到 “小潮最大流

速”， 大潮周期和小潮周期的平均值为 １４􀆰 ８ ｄ。
２） Ｙ４＃灯浮标回旋运动的参数估计

Ｙ４＃灯浮标位置的概率密度呈多峰分布如图 １ 所示。 以概率密度峰值的加权均值 （Ｅ１２２􀆰 ２８２ ６１６ ２５°，
Ｎ３０􀆰 ５４２ ９４０ ８５°） 作为回旋中心估计值， 然后计算每日的回旋半径估计值， 如图 ２ 所示。
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图 1 Y4# 灯浮标位置的概率密度分布

Fig.1 Probability density distribution of Y4# light buoy position
图 2 Y4# 灯浮标回旋半径时间序列

Fig2 Y4# light buoy cyclotron radius time series
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表 １　 Ｙ４＃灯浮标回旋半径时间序列波动周期

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｙ４＃ ｌｉｇｈｔ
ｂｕｏｙ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

波
Ｗａｖｅ

日期
Ｄａｔｅ

周期
Ｃｙｃｌｅ ／ ｄ

平均周期
Ａｖｅｒａｇｅ Ｃｙｃｌｅ ／ ｄ

波峰
Ｐｅａｋ

１１ － １６
１１ － ２９ １３
１２ － １６ １７
１２ － ２８ １２

１４． ０

波谷
Ｖａｌｌｅｙ

１１ － ０５ －
１１ － ２０ １５
１２ － ０５ １５
１２ － ２０ １５

１５． ０

３） Ｙ４＃灯浮标回旋运动参数估计值有效性检验

Ｙ４＃灯浮标回旋运动的主要外力是往复流作用力，
由 ｎ 个回旋半径估计值所组成的回旋半径时间序列

｛ ｒｔ｝（１ ≤ ｔ ≤ ｎ） 应当能够反映往复流的周期性波动规

律， 即： ｛ ｒｔ｝ 呈周期性涨落， 且波峰和波谷的周期在

统计上应当接近 １４􀆰 ８ ｄ。
如表 １ 所示， Ｙ４＃灯浮标回旋半径的波峰平均周期

为１４􀆰 ０ ｄ， 波谷平均周期为１５􀆰 ０ ｄ， 波峰周期和波谷周

期的平均值为１４􀆰 ５ ｄ， 接近１４􀆰 ８ ｄ， 表明回旋半径的波

动周期与往复流周期具有统计上的一致性。
４） Ｙ４＃灯浮的回旋半径波动规律分析

根据中心极限定理， 当样本量大于 ３０ 时， 回旋半

径样本均值经过标准化后应当近似服从标准正态分布。 检验方法是： 对连续 ６１ ｄ 的回旋半径估计值进行

４９ 次简单随机抽样， 每次抽样的样本容量为 ４０， 将 ４９ 个样本均值标准化后使用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检

·９２３·
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验法来检验是否服从标准正态分布， 检验原理如下。
原假设： 回旋半径样本均值服从正态分布；
备择假设： 回旋半径样本均值不服从正态分布；
统计量 Ｄ ＝ Ｆｎ（ｘ（ ｉ） ） － Ｆ０ （ｘ（ ｉ） ） ｍａｘ，１ ≤ ｉ ≤ ｎ 。 其中： Ｆ０ （ｘ） 是正态分布函数； Ｆｎ（ｘ） 表示一组随

机样本的累积概率函数； Ｄ 表示 Ｆ０ （ｘ） 与 Ｆｎ（ｘ） 差距的最大值； 取显著性水平 α ＝ ０． ０５ ， 用 ｐ － ｖａｌｕｅ
表示实际观测的显著性水平， 当实际观测值 Ｄ ＜ Ｄα 或 ｐ － ｖａｌｕｅ ＜ α ， 则拒绝原假设， 反之则不拒绝原

假设。 如果回旋半径样本均值近似服从正态分布， 且是周期性波动的， 则说明回旋半径数值的波动规律

是沿着总体均值作周期性波动。
当显著性水平 α ＝ ０． ０５ 时， ４９ 个样本均值的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验的统计量 Ｄ ＝ ０． ０６０ ８５２ ，

ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＝ ０． ９８８ ４ ， ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＞ α ， 不拒绝原假设 （回旋半径样本均值服从正态分布）。
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图 3 Y4# 灯浮标回旋半径样本均值箱线图

Fig.3 Boxplot of Y4# light buoy cyclotron
radius sample mean
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图 ３ 中叉号位置的数值为 ４８􀆰 ２１ ｍ， 是回旋半径

总体均值的点估计， 回旋半径数值的波动规律是：
沿着 ４８􀆰 ２１ ｍ 作周期性波动， 交替出现波峰和波谷。

５） 实验结论

以 Ｙ４＃灯浮标为例证明了灯浮标回旋半径的波

动周期与往复流周期具有统计上的一致性， 基于核

密度的回旋中心和回旋半径参数估计值能够有效反

映灯浮标回旋运动规律。 Ｙ４＃灯浮标回旋半径的总体

均值点估计和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验， 证明了 Ｙ４＃
灯浮标回旋半径的波动规律是： 沿着回旋半径的总

体均值作周期性波动， 交替出现波峰和波谷。

２　 灯浮标安全领域占用航道的定量分析
灯浮标安全领域是指船舶为了避碰， 在灯浮标的回旋区域之外保持足够的避碰距离所形成的区域。

在灯浮标安全领域之外行驶的船舶不会碰撞灯浮标， 在灯浮标安全领域之内行驶的船舶由于避碰距离不

足， 有可能碰撞灯浮标。 灯浮标安全领域对航道的占用程度可以衡量灯浮标回旋运动对航道的影响。 灯

浮标回旋半径可以用于推算灯浮标安全领域对航道的占用率， 有助于分析和优化灯浮标配布。
２􀆰 １　 占用率算法

回旋半径是一个变量， 用于度量某日灯浮标回旋区域的边界。 最大回旋半径是指回旋半径变量所能

到达的最大值。 估计最大回旋半径的方法是： 估计回旋半径变量 ｒ 的概率密度函数 ｆ^（ｒ） 。 将累积概率为

１ 时的变量值作为最大回旋半径估计值 ｒ^ ， ｒ^ 表示在回旋半径变量值波动的情况下可能出现的最大回旋半

径的数值。
设灯浮标最大回旋半径为 ｒ^ ， 船舶避碰距离为 ｄ。 灯浮标安全领域半径 Ｒ 的计算公式：

Ｒ ＝ ｒ^ ＋ ｄ。 （１）
　 　 在墨卡托投影坐标系中， 航道边界线与灯浮标安全领域的交点为 Ａ（ｘ１，ｙ１ ） 和 Ｂ（ｘ２ ，ｙ２ ）， 如图 ４ 所

示。 航道边界线斜率 ｋ 的计算公式：
ｋ ＝ （ｙ２ － ｙ１ ） ／ （ｘ２ － ｘ１ ）。 （２）

　 　 以 Ａ 和 Ｂ 为端点形成的线段称为弦长 ＡＢ ， 计算公式：

ＡＢ ＝ ｘ１ － ｘ２

　
１ ＋ ｋ２ 。 （３）

　 　 灯浮标的回旋中心点 Ｏ 与弦长 ＡＢ 之间的垂线与 ＡＢ 相交于点 Ｅ， 以点 Ｏ 和点 Ｅ 为端点形成的线段

称为弦心距 ＯＥ， 计算公式：

·０３３·
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ＯＥ ＝
　

Ｒ２ － （ＡＢ ／ ２）２ 。 （４）
　 　 线段 ＯＡ、 ＯＢ 和弦长 ＡＢ 所形成的三角形称为弦心三角形， 其面积计算公式为：

ＳＡＯＢ ＝ ＡＢ ／ ２ × ＯＥ ＝ ＡＢ
　

Ｒ２ － （ＡＢ ／ ２）２ ／ ２。 （５）

　 　 线段 ＯＡ、 ＯＢ 和弧 ＡＢ
︿

所形成的扇形的面积计算公式为：
ＳＯＡＢ ＝ π Ｒ２ ａｒｃｓｉｎ（ＡＢ ／ ２Ｒ） ／ １８０。 （６）

　 　 用阴影部分表示的灯浮标安全领域与单侧航道相交的区域， 其面积计算公式为：

ＳＡＢ ＝ ＳＯＡＢ － ＳＡＯＢ ＝ π Ｒ２ ａｒｃｓｉｎ［ＡＢ ／ （２Ｒ）］ ／ １８０ － （ＡＢ ／ ２）
　

Ｒ２ － （ＡＢ ／ ２）２ 。 （７）
　 　 航道宽度为 Ｗ， 单侧航道的宽度为 Ｗ／ ２， 单侧航道在灯浮标附近区域的面积计算公式为：

Ｓｏ ＝ Ｗ × ＡＢ ／ ２。 （８）
　 　 灯浮标安全领域对航道的占用率用 Ｚ 表示， Ｚ 越大表示灯浮标安全领域与航道的重叠区域越大， 计

算公式：

Ｚ ＝ ＳＡＢ ／ Ｓｏ ＝ π Ｒ２ ａｒｃｓｉｎ［ＡＢ ／ （２Ｒ）］ ／ （９０Ｗ·ＡＢ） －
　

Ｒ２ － （ＡＢ ／ ２）２ ／ Ｗ。 （９）
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图 4 灯浮标安全领域与单侧航道相交示意图

Fig.4 Schematic diagram of intersection between
light buoy safe field and one side fairway
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图 5 Y4# 灯浮标回旋半径的概率密度分布

Fig.5 Probability density distribution of
Y4# light buoy cyclotron radius

２􀆰 ２　 实例分析

１） Ｙ４＃灯浮标安全领域对航道的占用率计算

以 Ｙ４＃灯浮标为例， 回旋半径的概率密度分

布如图 ５ 所示， 当回旋半径到达 ７２􀆰 ４１ ｍ 时， 累

积概率为 １。 所以， 取 ７２􀆰 ４１ ｍ 作为 Ｙ４＃灯浮标最

大回旋半径的估计值。 船舶与灯浮标必须保持至

少 ４０ ｍ 的避碰距离， 因此 Ｙ４＃灯浮标安全领域半

径 Ｒ ＝ １１２􀆰 ４１ ｍ。
已知洋山港主航道在 Ｙ４＃灯浮标附近区域

的宽度 Ｗ ＝ ８００ ｍ， 在墨卡托投影坐标系中，
航道边界与安全领域的两个交点坐标分别是：
Ａ（１３ ６１２ ３３２． ７３，３ ５７３ ５６２． ２８） 和 Ｂ（１３ ６１２ ５４８． ３１，
３ ５７３ ５２７． ８６） ， 根据以上公式计算得到航道占

用率 Ｚ ＝ ０􀆰 １６。
２） 分析与建议

Ｙ４＃灯浮标附近航道边界水域的水深为 １９􀆰 ３ ｍ， 水深条件较好， 常有船舶在航道边界附近行驶。
在 ２０１９１１０１—２０１９１２３１ 期间， 经过 Ｙ４＃灯浮标所在的单侧航道的船舶共计 １ ２４９ 艘次， 其中有 ２７４ 艘

次从 Ｙ４＃灯浮标安全领域内经过。 Ｙ４ ＃灯浮标安全领域对航道的占用率达 ０􀆰 １６， 途经的船舶中有

２１􀆰 ９％ 的船舶与 Ｙ４＃灯浮标之间的避碰距离不足 ４０ ｍ。 建议将 Ｙ４＃灯浮标沿垂直航道边界线向外移动

１１３ ｍ， 确保航道边界附近行驶的船舶与 Ｙ４＃灯浮标之间有足够的避碰距离。

·１３３·
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３　 结论
为了分析往复流条件下的灯浮标回旋运动规律， 先提出以回旋中心和回旋半径作为定量描述灯浮

标回旋运动的参数， 然后提出基于核密度的参数估计模型， 并以洋山港主航道 Ｙ４＃灯浮标为例， 证明

了参数估计值能够反映灯浮标回旋运动规律。 为了定量描述往复流条件下灯浮标安全领域对航道的占

用程度， 进而优化灯浮标配布， 提出基于回旋半径的航道占用率算法， 以洋山港主航道 Ｙ４＃灯浮标为

例， 证明了此算法能够有效度量灯浮标安全领域对航道的占用程度， 然后结合途经灯浮标的船舶统计

数据， 分析灯浮标回旋运动对航道和船舶的影响， 最后提出调整灯浮标配布的建议。 下一步将继续研

究回转流水域、 非典型潮汐潮流水域的灯浮标回旋运动规律和参数估计模型。
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