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摘要: 避台航线最优化问题是远洋气象导航中的关键问题之一ꎬ为解决该问题ꎬ文中提出了一种面

向船舶避台航线规划的图搜索算法ꎬ通过船舶失速模型和台风影响下的船舶航行风险识别方法ꎬ引
入船舶变速集ꎬ定义图搜索算法中每条边的权重ꎬ基于计划航线改进图搜索算法的搜索策略ꎬ提高

算法的效率和避台航线的平滑性ꎬ以获得最小航时的避台航线ꎮ 以 ２３０５ 号台风“杜苏芮”为例验

证算法在避台航线设计中的有效性ꎬ实验结果表明ꎬ该算法能够有效地躲避台风“杜苏芮”的大风

浪影响ꎬ并得到最优航时航线ꎬ对实现船舶智能避台、优化船舶航线设计具有重要意义ꎮ
关键词: 避台航线ꎻ图搜索算法ꎻ气象导航ꎻ台风

中图分类号: Ｕ６９８.９１　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: ２０９６－３５９９(２０２３)０４－００００－００
ＤＯＩ:１０.１９５１３ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ２０９６－３５９９.２０２３.０４.０００

收稿日期:２０２３￣１０￣０９ꎻ修回日期:２０２３￣１０￣２３

　 　 基金项目:国家气象中心青年基金项目(２２５０２０４００１０５)ꎻ国家重点研发计划项目(２０２２ＹＦＣ３００４２００ꎬ２０１９ＹＦＣ１５１０１０５)

第一作者简介:张浩ꎬ男ꎬ硕士ꎬ助理工程师ꎬ主要从事远洋气象导航技术方面的研究ꎬｈａｏｚｈａｎｇ＠ ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎꎮ

通信作者简介:刘涛ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ主要从事海洋气象预报和船舶航行风险等研究ꎬｌｉｕｔ＠ ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎꎮ

Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｇｏｆ ｓｈｉｐ’ ｓ ｔｙｏｈｏｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ—ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｄｏｋｓｕｒｉ

ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ１ꎬ ＲＡＯ Ｙｕｋｕｎ２ꎬ ＬＩＵ Ｔａｏ１ꎬ ＺＨＡＯ Ｗｅｉ１ꎬ ＣＡＯ Ｙｕｅｎａｎ１ꎬ ＧＵＯ Ｙｉｙｉｎｇ１

(１. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２.Ｔｈｅ ２８ｔｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｇｒｏｕｐ ＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００４６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｏｕｔｅｓ ｓｔａｎｄｓ ａｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｒｏｕｔｉｎｇ.
Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ａ ｇｒａｐｈ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｈｉｐ’ ｓ ｔｙｏｈｏｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｅｓ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｓａｉｌｉｎｇ ｒｉｓｋ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｙｐｈｏｏｎｓ. Ｉｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎬ ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ
ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｒｏｕｔｅｓ. Ｔｈｅｓｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｈｏｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ
ｒｏｕｔｅｓꎬ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｙａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ. Ｕｓｉｎｇ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｄｏｋｓｕｒｉ ａｓ ａｎ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｖａｌｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｔｙｐｈｏｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ
ｒｏｕｔｅｓ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｔｅｅｒ ｃｌｅａｒ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ
Ｄｏｋｓｕｒｉ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｙｐｈｏｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｏｕｔｅｓ ｔｈａｔ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｖｏｙａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃａｒｒｉｅｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ’ ｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｙｐｈｏｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｉｌｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｙｏｈｏｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｏｕｔｅꎻ ｇｒａｐｈ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ ｗｅａｔｈｅｒ ｒｏｕｔｉｎｇꎻ ｔｙｐｈｏｏｎ



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４３ 卷

引言

台风是发生在热带洋面上的一种强烈的暖性气

旋性风暴ꎬ是威胁船舶安全航行的最严重的灾害性天

气系统之一[１－２]ꎮ 台风中的强风通常伴随着巨大的

海浪ꎬ对船舶的稳定性、航行性能以及船员生命安全

构成直接威胁ꎮ 强风可以引发船舶的倾覆、翻沉或漂

流ꎬ而巨浪可能导致船体受损或货物滑移ꎮ 此外ꎬ强
风和巨浪还会影响船舶的操纵ꎬ增加了碰撞、搁浅和

港口操作事故的风险[３－６]ꎮ 随着计算机和全球海洋

气象预报能力的不断发展ꎬ船舶气象导航服务得到越

来越多的关注ꎮ 气象导航服务利用综合海洋气象预

报、航运信息和船舶相关信息ꎬ能够为船舶设计一条

经济、绿色和安全的气象航线[７－８]ꎮ 其中ꎬ在船舶计划

航线和台风预报路径发生会遇风险时ꎬ为船舶提供最

佳的避台策略是船舶气象导航服务中重要内容之一ꎮ
近年来ꎬ国内外相关学者围绕船舶避台算法开

展了诸多研究成果ꎮ 刘大刚等[９] 构建了基于多源

预报数据的热带气旋危险区域ꎮ 杨多才等[１０] 通过

统计分析中国沿海台风路径的规律ꎬ针对无动力或

锚地抛锚的船舶提出了对应的避台方法ꎮ 于丰

武[１１]区分了避台锚地和普通避风锚地ꎬ提出了避台

中船舶锚泊地点的选择方法ꎮ 张进峰等[１２] 同样针

对中国近海航线ꎬ考虑台风引起的恶劣海况下的船

舶速度损失ꎬ利用动态规划算法规划航时最短的避

台航线ꎮ Ｗｕ 等[１３]改进了传统的扇形避台方法ꎬ基
于数值预报模式和时变海况下的船舶速度变化和风

险识别ꎬ提出了一种最短航时的避台算法ꎮ 王军

等[１４]改进 Ａ 星算法与人工势场法ꎬ分别应用于全局

规划与局部规划中ꎬ该方法在船舶即将遭受台风影

响且台风预报存在不确定性情况下ꎬ可以设计一条

合理的避台路径ꎮ Ｌｉｕ 等[１５]对船舶避台航线的成本

进行定量评估和控制ꎬ提出了船舶避台航线路线损

失和损失矩阵的方法ꎬ为最佳避台航线决策过程中

的成本分析和控制提供了定量依据ꎮ
本文在保障船舶航行安全的基础上ꎬ考虑了船

舶在不同海况影响下的船舶失速ꎬ通过台风路径强

度预报数据识别船舶航行风险区域ꎬ改进 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法中的构图方法和节点探索策略ꎬ利用变向与变

速相结合的方案求解船舶最短航时避台航线ꎮ

１　 船舶避台问题建模

在进行避台航线求解之前ꎬ需要定义船舶避台

问题中 ３ 个基础的模型:(１)构建船舶避台航线的

数学模型ꎻ(２)建立船舶在不同海况影响下的船舶

航行性能模型ꎻ(３)辨识船舶在台风影响下的动态

风险域ꎮ
１.１　 避台模型数学定义

船舶避台问题就是在船舶航行安全的条件下ꎬ
设计一条能够躲避台风ꎬ并且在最短航时内到达目

的港的航线ꎮ 一条完整的避台航线由每个转向点的

位置和每个航段组成ꎬ其中部分转向点是航次信息

中的必经点(出发港、中间港和到达港)ꎬ在避台航

线设计中不允许修改ꎮ

图 １　 船舶航线示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｈｉｐ'ｓ ｒｏｕｔｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ
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　 　 一条完整的航线如图 １ 所示ꎬ计划航线由 Ｋ 个

固定转向点 Ｐ ＝ [ ｐ１ꎬ ｐ２ꎬꎬｐＫ ]ꎬ ｐｋ ＝ [ Ｖ ( ｌａｔ) ｋꎬ Ｖ
( ｌｏｎ) ｋ]和 Ｋ－１ 个航段 Ｌ ＝ [( ｖ(ｗ) １ꎬｄ１)ꎬ( ｖ(ｗ) ２ꎬ
ｄ２)ꎬꎬ ( ｖ(ｗ) Ｋ－１ꎬ ｄＫ－１ )] 组成ꎬ其中 Ｖ ( ｌａｔ) 和 Ｖ
(ｌｏｎ)分别表示纬度值和经度值ꎬｖ(ｗ)表示船舶对

水航速ꎬｄ 表示航段距离ꎮ 在每个台风预报路径更

新的 ｔ 时刻ꎬ基于船舶当前位置、计划航线和台风预

报路径ꎬ计算出船舶未来逐小时的船位ꎬ基于台风影

响下的船舶航行风险模型ꎬ判断是否需要进行船舶

避台航线设计ꎬ其数学表达式为:

Ｓｔ ＝∑
Ｔ

ｉ＝ ｔ
Ｒ ｉ Ｉ( ｓｈｉｐ) ｉꎬＩ (ＴＣ) ｉ( ) ꎮ (１)

式(１)中:Ｔ 表示船舶航行至目的港的预计到达时

间ꎻＩ ( ｓｈｉｐ) ｉ表示在第 ｉ 时船舶的位置信息ꎻＩ(ＴＣ) ｉ

表示台风在第 ｉ 时的位置、强度以及风圈预报信息ꎻ
Ｒ ｉ Ｉ ( ｓｈｉｐ) ｉꎬＩ (ＴＣ) ｉ( ) 表示第 ｉ 时船台会遇状态是

否有航行风险ꎻＳｔ表示在 ｔ 时刻未来航线上所有逐

小时点是否存在航行风险点ꎬ其计算方法在 １.３ 节

中详细说明ꎮ
　 　 假设在第 ｋ 个转向点处需要进行避台航线设

计ꎬ避台航线最短时间可表示为:

ｍｉｎＴ＝ｍｉｎ(∑
Ｋ－１

ｉ＝ｋ

ｄｉ

ｖ(ｇ) ｉ
)ꎮ (２)

其中:ｖ(ｇ) ｉ表示船舶的对地航速ꎬ其计算方法在 １.２
节中详细说明ꎮ
１.２　 船舶失速模型

估计船舶对地航速是解决船舶避台问题的基础

之一ꎬ船舶避台问题中船舶失速主要分为两种ꎮ 第

一种情况是ꎬ一旦船舶航经区域未来即将遭遇台风

影响ꎬ船舶无法安全航行通过该区域时ꎬ需要采用自

愿改变航速和更改航线结合的方案保障船舶航行安

全ꎮ 考虑到船舶航行的实际情况ꎬ船长通常以停车、
经济航速或全速的用车习惯进行航行ꎬ本文在船舶

主动降速的航速组合中ꎬ考虑了船舶在停车、经济航

速和全速航行时的静水航速作为变速的限制:
Ｖ(ｗ) ｉ ＝ ｖｓｔｏｐꎬｖｅｃｏꎬｖｍａｘ[ ] ꎮ (３)

式(３)中:Ｖ(ｗ) ｉ为避台方案中船舶的第 ｉ 个航段采

用的对水航速ꎻｖｓｔｏｐ为船舶停车时的航速ꎬ ｖｅｃｏ为船舶

的经济航速ꎬ经济航速代表船舶每海里燃油消耗量

最少ꎻ ｖｍａｘ为船舶的全速ꎬ不同船舶的经济航速和全

速均不同ꎮ
第二种情况是ꎬ由于风浪流等气象水文要素带

来的额外阻力导致的船舶非自愿减速ꎬ通过船舶水

动力实验可以准确估算船舶在不同海况条件下的速

度损失ꎬ但是其计算成本高ꎬ在远洋气象导航服务中

不便应用ꎮ Ｍａｎｎａｒｉｎｉ[１６]通过大量船舶试验数据ꎬ利
用统计方法ꎬ分析了由于波浪效应导致的船舶速度

损失模型:
ｖ(ｇ) ｉ ＝ ｖ(ｗ) ｉ－ｆ θ( ) Ｈ２

ｓ ꎮ (４)
其中:θ 是船艏向与波浪的遭遇角度ꎬｆ(θ)为波浪阻

力的惩罚系数ꎬＨｓ为有效波高ꎮ 具体系数的取值见

表 １ꎬ该模型是目前广泛应用的经验模式之一ꎬ适用

于远洋船舶的失速预测ꎬ本文选择该模型作为失速

模型ꎬ该模型的船舶速度损失如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 船舶失速模型系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ’ｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
θ ｆ θ) / (ｋｎｍ－２( )

０° ≤θ≤４５° ０.０８９ ３
４５° <θ<１３５° ０.１７７ ６

１３５° ≤θ≤２２５° ０.２６６ ９
２２５° <θ<２７０° ０.１７７ ６
２７０° <θ≤３６０° ０.０８９ ３

１.３　 船舶航行风险

在船舶避台问题中ꎬ由于台风周围气压分布的

疏密程度不均匀ꎬ其强风区的分布也是不均匀的ꎮ
在北半球ꎬ由于台风前进方向的右侧与西太平洋副

热带高压相邻ꎬ通常在台风的右半圆内风力较强ꎬ而
在左半圆内风力较弱ꎬ南半球则相反[１７]ꎮ 本文利用

台风路径的 ７ 级风圈半径作为船舶航行的危险半

径:

Ａ( ｒｉｓｋ) ｔ ＝ ｆ
ｒ(ＮＥ) ｔꎬｒ(ＳＥ) ｔꎬｒ(ＳＷ) ｔꎬ

ｒ(ＮＷ) ｔꎬｄ ｓｈｉｐｔꎬＴＣ ｔ( )

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ (５)

其中ꎬＡ ( ｒｉｓｋ) ｔ判断 ｔ 时刻推算船位是否驶入危险区

域ꎬｒ(ＮＥ) ｔ、ｒ(ＳＥ) ｔ、ｒ(ＳＷ) ｔ、ｒ(ＮＷ) ｔ表示 ｔ 时刻台

风在 ４ 个象限的 ７ 级风圈半径ꎬｄ( ｓｈｉｐｔꎬＴＣ ｔ)表示 ｔ
时刻船舶与台风中心的距离ꎮ

２　 船舶避台航线求解

２.１　 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法使用类似广度优先搜索的方法解决

赋权图的单源最短路径问题ꎬ其优点是在给定一个带

权重的图 Ｇ＝(ＶꎬＥ)(Ｖ 表示图中所有航路点ꎬＥ 表示

所有带权重的航段)ꎬ能计算出一个确定最优的避台

航线[１８]ꎮ Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法选择未访问的具有最低距离

３
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的节点ꎬ并计算从该节点到每个未访问邻居的距离ꎬ
如果该距离较小ꎬ它会更新邻居的距离ꎮ 通过使用队

列(或堆)这种树形数据结构来减少探索的候选节点

数量ꎬ该算法提高了寻找最优路径的效率[１９－２０]ꎮ

图 ２　 船舶失速模型
Ｆｉｇ.２　 Ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法可以被看作是贪婪算法之一ꎬ算法

每一步选择被认为是最优的节点ꎬ从而依次从整个

图中选择最优路径ꎮ 该算法在存在负边权重时不适

用ꎬ在船舶避台问题中ꎬ船舶航行时间不包括负值ꎬ
因此在本研究中可以使用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求解避台航

线ꎮ Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的伪代码如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬＧ ＝
(ＶꎬＥ)表示一个完整航路图ꎬＱｕｅｅｎ 表示已访问航

路点的优先队列ꎬＳ 表示已生成最佳航线的航路点ꎬ
ｓ 和 ｅ 分别表示起始节点和到达节点ꎮ

表 ２　 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法伪代码

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ ｏｆ Ｄｉｊｋｓｔｒａ’ｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
算法 １: Ｄｉｊｋｓｔｒａ

１:ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｄｉｊｋｓｔｒａ(Ｇ＝(ＶꎬＥ)ꎬｓꎬｅ)
２: ｆｏｒ ａｌｌ ｕ∈Ｖ－ ｓ{ } ｄｏ
３: ｐｒｅｄ ｕ[ ] ｎｉｌ
４:Ｑｕｅｅｎ← ｓ{ } ꎬＳ←Ø
５:ｗｈｉｌｅ Ｑｕｅｅｎ≠Ø ｄｏ
６: ｕ←ｅｘｔｒａｃｔ＿ｍｉｎｔ(Ｑｕｅｅｎ)
７:Ｓ←Ｓ∪ ｕ{ }

８:ｉｆ ｕ＝ ｅ ｔｈｅｎ
９:ｒｅｔｕｒｎ ｍａｋｅｐａｔｈ(ｅꎬｐｒｅｄ)

２.２　 改进的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法

利用传统图搜索算法 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 进行避台航线规

划时ꎬ建立的航路图中每个节点代表地理坐标信息

(Ｖ( ｌａｔ) ｎꎬＶ( ｌｏｎ) ｎ)ꎬ另外ꎬ以 ４５°为间隔的 ８ 方向图

搜索策略存在大量无效搜索ꎮ 在实际避台时需要考

虑到船舶变速ꎬ本文在计划航线的基础上ꎬ面向船舶

避台航线规划提出了一种改进的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法ꎮ
大圆线航线是地球上两点之间的最短航线ꎬ船

舶通常沿着球形地球上的大圆线航行ꎬ以最小化距

离ꎬ节省航时和燃油消耗ꎮ 将计划航线上的固定转

向点以大圆航线相连ꎬ在该段大圆航线的基础上构

建航路图ꎬ转向点 Ａ 与 Ｂ 间的最短弧长为:
ｃｏｓ ΘＡＢ ＝ ｓｉｎＶ( ｌａｔ) ＡｓｉｎＶ( ｌａｔ) Ｂ＋ｃｏｓＶ( ｌａｔ) ＡｃｏｓＶ( ｌａｔ) Ｂ

ｃｏｓ Ｖ( ｌｏｎ) Ｂ－Ｖ( ｌｏｎ) Ａ( )

大圆航线的初始航向角αｓ和到达点航向αｆ:

ｃｏｓ αｓ ＝
ｓｉｎＶ( ｌａｔ) Ｂ－ｓｉｎＶ ( ｌａｔ) Ａｃｏｓ ΘＡＢ

ｃｏｓＶ( ｌａｔ) Ａｓｉｎ ΘＡＢ
ꎬ (６)

ｃｏｓ αｆ ＝
ｓｉｎＶ( ｌａｔ) Ｂｃｏｓ ΘＡＢ－ｓｉｎＶ( ｌａｔ) Ａ

ｃｏｓＶ( ｌａｔ) Ｂｓｉｎ ΘＡＢ
ꎮ (７)

大圆航线上任意一点 Ｘꎬ其坐标和航向角为:
ｓｉｎ Ｖ( ｌａｔ) Ｘ ＝ ｓｉｎＶ( ｌａｔ) Ａ＋ｃｏｓ ΘＡＢｘ( )

＋ｃｏｓ φＡｓｉｎ ΘＡＢｘ( ) ｃｏｓ αｓꎬ (８)
ｃｏｓ Ｖ( ｌｏｎ) Ｘ－Ｖ( ｌｏｎ) Ａ( ) ＝

４
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ｃｏｓ ΘＡＢｘ( )

ｃｏｓＶ( ｌａｔ) Ａｃｏｓ Ｖ( ｌａｔ) Ｘ
－ｔａｎＶ( ｌａｔ) Ａ ｔａｎＶ( ｌａｔ) Ｘꎬ

(９)

ｃｏｓ αＸ ＝
ｓｉｎ Ｖ( ｌａｔ) Ｘｃｏｓ ΘＡＢｘ( ) －ｓｉｎ Ｖ( ｌａｔ) Ａ

ｃｏｓ φＸｓｉｎ ΘＡＢｘ( )
ꎬ

(１０)

其中 ｘ＝
ΘＡＸ

ΘＡＢ
ꎬ表示 Ｘ 在大圆上角距离比例ꎮ

点 Ｙ 距离 Ｘ 点 δ 且 ＸＹ 垂直于大圆航线ꎬＹ 的经

纬度为:
Ｖ( ｌａｔ) Ｙ ＝Ｖ( ｌａｔ) Ｘ－δｓｉｎ αＸꎬ (１１)
Ｖ( ｌｏｎ) Ｙ ＝Ｖ( ｌｏｎ) Ｘ＋σδｃｏｓ αＸꎮ (１２)

其中 σ ＝ １ 表示向东ꎬσ ＝ －１ 表示向西ꎬ图 ３ 展示了

公式(６)—(１２)计算航路图中单个节点的经纬度ꎮ

图 ３　 航路点计算
Ｆｉｇ.３　 Ｗａｙｐｏｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

根据公式(６)—(１２)ꎬ在大圆航线上每隔 ｍ ｎ
ｍｉｌｅꎬ在垂直于大圆航线 ｈ ｎ ｍｉｌｅ 范围内ꎬ每隔 δｎ
ｍｉｌｅ 计算航路点ꎬ计算出来的所有航路点如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 航路点集合
Ｆｉｇ.４　 Ｗａｙｐｏｉｎｔ ｓｅｔ

　 　 传统图搜索算法 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 的 ８ 方向图搜索策略

以 ４５°为间隔ꎬ无法满足航线适航性的要求[２０]ꎮ 因

此ꎬ提出了一种区域方向搜索策略ꎬ在计划航线的基

础上ꎬ在船舶航行方向的区域内搜索ꎬ图 ５ 展示了当

ｍ＝ δ 时ꎬ８ 方向和区域方向搜索策略的示意图ꎮ
区域方向搜索策略能够在每个时间步长内探索

更多有效节点ꎬ将图 ４ 中的航路点利用区域方向搜

索策略进行联通ꎬ每条边的权重为节点间的恒向线

距离ꎬ航路点和所有边组成了一个完整的航路图ꎮ
当航路图中的边穿过陆地时ꎬ则从航路图中删除该

条边ꎬ最终的航路图如图 ６ 所示ꎮ
在避台航线设计时ꎬ船舶需要进行降速、停车或

绕航等措施相结合实现最优避台ꎮ 本文提出一种新

的边权重计算方法ꎬ新的权重考虑了船舶在大风浪

下的船舶速度损失和船舶航速变化ꎬ计算每条边的

航行时间ｅｔ代替距离权重ꎬ计算方法如式(１３)所示:

ｅｔ ＝
ｅｄ
ｅｖ(ｇ)

ꎬＡ( ｒｉｓｋ) ｔ ＝ ０

ＫꎬＡ( ｒｉｓｋ) ｔ ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎮ (１３)

式(１３)中:ｅｄ表示边的恒向线距离ꎬｅｖ(ｇ) 表示考虑船

舶失速后的船舶对地航速ꎬ每条边遍历对水航速集

合Ｖ(ｗ) ｉ ＝ [ ｖｓｔｏｐꎬｖｅｃｏꎬｖｍａｘ]ꎬ遍历计算航路图中每个

初始节点的对水航速和图搜索方向ꎬ选取最快到达

目标节点的航行方案ꎬ实现船舶变速与变向组合避

５
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台ꎬＫ 为值较大的惩罚系数ꎬＡ ( ｒｉｓｋ) ｔ ＝ ０ 表示在 ｔ 时
刻推算船位未驶入危险区域ꎬＡ( ｒｉｓｋ) ｔ ＝ １ 表示在 ｔ

时刻推算船位已经驶入危险区域ꎬ惩罚函数使得最

终规划的避台航线与台风路径保持安全距离ꎮ

图 ５　 ８ 方向和区域方向搜索策略示意图
Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ８￣ｗａｙ ｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

图 ６　 船舶航路图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｈｉｐ’ｓ ｒｏｕｔｅ ｍａｐ

３　 案例分析

为验证文中提出的避台航线规划方法的有效

性ꎬ基于中国气象局气象导航中心的服务船舶

ＣＯＳＣＯ ＳＨＩＰＰＩＮＧ ＷＩＳＤＯＭ 在满载状态航行时的数

据ꎬ以台风“杜苏芮”为例ꎬ为了更贴近船舶气象导

航实际业务中的应用场景ꎬ在实验过程中使用的气

象 /海洋 格 点 场 均 为 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心

( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)预报场ꎬ空间分辨率为 ０.１° ×０.
１°ꎬ台风路径强度数据为中央气象台的主观预报数

据ꎬ由于实验过程中的船位推算时间间隔为 １ ｈꎬ故
将 ＥＣＭＷＦ 预报场和台风路径强度预报数据插值为

１ ｈ 间隔ꎬ具体实验参数见表 ３ꎮ

表 ３　 实验相关参数设置
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

预计出发时间 ２０２３￣０７￣２６ １２:００ ＵＴＣ
ｖｓｔｏｐ ０ ｋｔｓ
ｖｅｃｏ １２ ｋｎ
ｖｍａｘ １５ ｋｎ
ｍ ５０ ｎ ｍｉｌｅ
δ １０ ｎ ｍｉｌｅ
Ｋ １０００ ｈ

６
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　 　 台风“杜苏芮”于 ７ 月 ２１ 日 ０８:００(北京时ꎬ下
同)生成ꎬ２４ 日 ２０:００ 加强为超强台风级ꎬ转向西北

方向移动ꎬ经过巴士海峡强度减弱为强台风级ꎬ随后

进入南海东北部海域再度加强ꎬ并于 ２８ 日 ０９:５５ 登

陆福建晋江ꎬ达到强台风级ꎮ 我国沿海航线在遭遇

台风“杜苏芮”时ꎬ利用本文提出的算法得到的避台

航线在航行安全与航时优化方面的效果ꎬ起点与终

点之间的计划航线作为比较对象ꎮ 计划航线与避台

航线在 ２０２３ 年 ７ 月 ２８ 日 １１:００ 的浪高分布见图 ７ꎬ
可以看出:按照计划航线航行时ꎬ船舶将在 ２０２３ 年

７ 月 ２８ 日 １１:００ 时刻遭遇 ６ ｍ 以上浪高ꎬ距离台风

“杜苏芮”中心距离不足 １５０ ｎ ｍｉｌｅꎮ 避台航线由于

提前变向变速ꎬ使得船舶与台风中心始终保持在安

全距离范围内ꎬ遭遇到的有效波高也始终低于 ６ ｍꎮ

图 ７　 计划航线与避台航线
Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｒｏｕｔｅ ａｎｄ ｔｙｐｈｏｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｏｕｔｅ

　 　 表 ４ 比较了原始航线和避台航线的仿真结果ꎬ
虽然避台航线在距离上比原始航线多了 １９ ｎ ｍｉｌｅꎬ
但是由于避台航线船舶遭遇到的风浪较小ꎬ船舶失

速与原始航线相比较小ꎬ使得避台航线的平均航速

高于原始航线ꎬ最终节省了 ２.１８ ｈꎮ 图 ８ 展示了原

始航线和避台航线在有效波高、船台距离、对地航速

和风速的时序比较ꎬ由于避台航线所遭遇到的有效

波高比原始航线低ꎬ船舶速度损失较小ꎬ避台航线始

终维持在 １１ ｋｎ 以上的航行速度同时ꎬ避台航线上

的船舶与台风的会遇距离也始终保持安全距离ꎬ实
现了船舶的最优避台航线规划ꎮ

４　 小结

为解决船舶避台航线优化问题ꎬ以最短航时为

优化目标ꎬ通过改进图搜索策略ꎬ引入有限变速集

合ꎬ基于构建的船舶失速模型进行气象航线推算ꎬ以
船舶与台风的逐小时会遇距离作为船舶在台风影响

下的航行风险约束ꎬ提出了一种基于图搜索算法的

避台航线规划算法ꎮ 该算法在保证船舶航行安全的

前提下ꎬ最小化避台航线的航行时间ꎬ最后以台风

“杜苏芮”为例ꎬ进行船舶避台实验ꎬ证明了文中提

出的算法通过改变船舶设计航线的航向和变速能够

有效避台ꎬ优化航行时间ꎮ

表 ４　 航线推算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｕｔｅ’ｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
参数 原始航线 避台航线

航行距离 ８５６ｎ ｍｉｌｅ ８７５ ｎ ｍｉｌｅ
航行时间 ８５.７２ ｈ ８３.５４ ｈ
平均速度 ９.９８ ｋｎ １０.４７ ｋｎ

船台最短会遇距离 ５６ ｎ ｍｉｌｅ ２２０ ｎ ｍｉｌｅ

７
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图 ８　 航线信息比较
Ｆｉｇ.８　 Ｒｏｕｔｅ’ｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 在避台航线规划中受到台风风圈预报方法的限

制ꎬ采用了固定船台距离的约束进行避台ꎮ 在后续

工作中ꎬ需要结合台风风圈预报数据ꎬ航行风险模型

同时也需要考虑洋流、浪高、风速和涌浪的影响ꎮ 此

外ꎬ由于研究的是航时最短的避台航线ꎬ本研究案例

中船舶始终保持了最大对水航速进行航行以最小化

航行时间ꎬ船舶的变速体现在最小化燃油消耗的避

台航线设计中ꎬ需要构建航速－燃油消耗模型ꎬ以达

到最小化燃油的避台航线要求ꎮ
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