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海事仿真研究现状与发展综述 

严新平 1,2,3，吴兵 1,2,3，汪洋 1,2,3，魏晓阳 1,2,3
 

（1. 武汉理工大学智能交通系统研究中心，武汉 430063；2. 国家水运安全工程技术研究中心，武汉 430063； 

3. 水路公路交通安全控制与装备教育部工程技术研究中心，武汉 430063） 

摘要：海事仿真在保障船舶通航安全、创新监管模式和提高业务人员水平等方面具有重要意义。对

传统海事仿真做了介绍，明确了海事仿真的研究范畴，并在此范畴下对国内外海事研究现状进行了

综述。提出了从两个维度界定海事仿真的内涵及其研究内容，一方面从仿真尺度、建模特点和用户

需求的角度提出了宏观、中观和微观的海事仿真维度，另一方面从船舶通航安全管理和业务的角度

定义了另一个分类方法。在此基础上，总结了开发海事仿真系统的 10 种关键技术，并介绍了一种

自主研发的海事应急处置决策支持仿真系统，对海事仿真的发展进行了总结和展望。 
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引言1
 

仿真科学与技术是以相似理论、模型理论、系

                                                             
作者简介：严新平(1959-)，男，江西人，博士，教授，

博导，研究方向为智能交通系统；吴兵(1986-), 男, 江

西人，博士生，研究方向为海事仿真。 
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基金项目：交通运输部科技项目(2011328201110)；高

等 学 校 博 士 学 科 点 专 项 科 研 基 金 ( 新 教 师

类)(20130143120014)。 

统论、信息技术和图形理论为基础，以计算机系统

和仿真器为工具，根据被仿真对象的结构、原理、

流程和特点，对真实的环境或过程进行模拟和再现

的一门综合性技术。所开发的软硬件产品可以实现

对目标系统进行设计、分析、评估和决策支持等功

能，尤其是对运行环境具有偶然性、危险性、破坏

性的系统，仿真技术能以较小的成本来获取目标系

1
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统在不利条件下的运行状况。交通系统仿真是仿真

技术在交通运输工程领域的具体应用，近年来取得

了长足的发展，为智能运输系统的发展发挥了巨大

的作用，一些商用仿真系统已经在教学科研中显示

了良好的应用前景，如汽车驾驶模拟器、船舶轮机

和驾驶模拟器、高铁列车模拟驾驶器以及航空仿真

器等，它们已经形成了较为成熟的产品并得到本行

业的认可。根据仿真对象不同的特点和功能需求，

国外厂商已开发出较丰富的仿真软件用于研究或

设计，如邹智军[1]介绍的英国 Quastone 公司开发的

Paramics 模型，德国 PTV 公司开发的 VISSIM，以

及邹铁方[2]介绍的 Pc-Crash 软件等。 

与道路交通仿真相比，水路运输仿真领域的

发展相对滞后。这种现状和水路运输系统的复杂性

有较大的关系。船舶航行过程中与外部通航环境的

耦合作用非常突出，以已有的技术水平，在开展

水路运输仿真研究时，仅能从某些特定的用途出发

开展研究。目前比较有代表性的仿真产品包括面

向船舶驾驶员的船舶操纵模拟器、面向船舶动力

装置操控的轮机模拟器等。近年来，国内外学者

尝试将仿真技术应用于水路运输中的风险评估、

水工论证、事故再现等领域[3-5]，从而逐渐拓宽了

水路运输中仿真技术应用的覆盖面。随着仿真技

术在水上交通应用的不断深入和广泛，海事仿真

作为一个新的研究领域已逐渐成形，而它的进一

步发展则需要更为完善的知识理论体系，同时也

需要有更为清晰的研究框架。 

传统的海事仿真可以理解为：在采集水上交通

运输活动状态信息的基础上，对这些状态数据信息

进行分析和处理，掌握水上交通运输系统之间的

作用规律，并利用数学模型来描述和再现这些内

在机理，借助计算机仿真技术对这些行为进行重

构，从而实现对不同航道规划方案、船舶交通组

织和通航安全监管方式进行评价和优化，达到保

障船舶通航安全、减少船舶事故损失、提升船舶

运输效率的目的。 

海事仿真侧重对各种要素间彼此作用的过程

进行还原或重构，而其中海事事故，以及事故过

程中各种要素的制约和依赖关系成为海事仿真中

最重要的数据驱动，也就是被仿真对象在满足各

种机制约束下，根据合理的假定而得到的数据初

始条件和边界条件，如图 1 所示。 
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图 1  以海事监管数据为驱动的海事仿真 

本文分析了海事仿真的作用，比较了海事仿真

与其它相关仿真的区别和联系，并对国内外海事仿

真研究的现状进行了综述，指出了国内外海事仿真

在研究应用和知识框架体系方面的不足，继而从 2

个维度对海事仿真进行了界定，并对海事仿真系统

开发的关键技术进行了介绍。随后，以海事应急处

置决策支持仿真系统为例介绍了一种中观的海事

仿真系统，最后对海事仿真学科的研究进行了总结

和展望。 
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1  海事仿真作用  

作为一本较为系统的介绍海事管理的教材，郝

勇在海事管理学[6]一书中对国际海事组织关于海

事管理的定义进行了总结，认为海事管理是指海事

管理机关为保障水上交通安全、防止船舶造成水域

污染依法进行的水上交通安全监管、环境监督、通

航安全保障、行政执法等行政活动的总称。在这个

意义上，可以认为海事仿真开展的是与船舶通航安

全和保障活动相关的所有仿真活动的总称。 

图 2 显示了海事仿真与其它相关仿真的关系。

从中可以看出，海事仿真区别于其他仿真的显著特

点在于它关注于水路运输系统中船舶的通航安全

活动，即人-船-环境-管理 4 个要素之间的相互耦

合作用，以及整个过程中水上交通安全态势和演化

趋势。虽然海事仿真的研究边界与其他仿真有一定

重叠之处，但是研究的侧重点仍然有明显差异。例

如，与航道仿真相比，航道仿真更多关注于河床演

变、泥沙运动对航道的影响，而海事仿真更关注与

船舶通航安全密切相关的航道尺度仿真；与水利仿

真相比，水利研究中的水流仿真主要关注于水流演

变规律及其对堤岸、防洪的影响，而海事仿真仅关

注于水文变化对航路的影响；与船舶设计与制造仿

真相比，船舶仿真关注于船舶的型线设计、水动力

系数获取等，而海事仿真则更关注于船舶交通流形

态与外部环境的耦合作用。

堆场 码头

锚地

桥梁

船闸

航道 堆场

物流

仿真

河床演变 环境

人 人因可靠性
管理

船舶

海事仿真

水工参数安全

设计与论证

船舶运动建模

规划与论证

日常监管

交通组织

应急响应

船舶设计与

制造仿真

通航风险仿真

船舶应急响应
水流模拟

通过能力提升

 

图 2 海事仿真与其它相关仿真的关系 

2  海事仿真研究范畴 

2.1 水工参数安全设计 

目前国内外对于港口、航道、锚地的设计均

有相关的标准和规范，这些标准和规范大部分均

是考虑最不利工况的设计方法。由于港口岸线资源

的紧缺，以及浅水航道、狭窄航道、人工运河等

水域的开发和利用，考虑船舶高效和安全的设计

理念逐渐被广泛接受。荷兰代尔伏特理工大学的

Quy
[7-9]提出了基于风险接受准则的不同外部工况

条件下的航道宽度设计，他与波兰 Gucma
[10]合著

有系列论文，其研究的主要方法是通过建立随机

吃水模块、水位模块、水深模块、下座模块和富

裕水深模块，利用蒙特卡罗方法随机仿真船舶在

风浪中的富裕水深，从而获得基于可接受搁浅概

率的航道水深设计，并将这个模型应用到了多个

港口[11]。蒙特卡罗模拟可以随机产生大量数据，其

实验数据借鉴了更为精确的船舶操纵仿真实验结

果。在国内，基于可接受准则的桥梁设计[12]、航

道尺度设计[13-14]等研究也已经开展。随着仿真技术

的进一步发展，对于码头、大型桥梁工程、航道

3
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工程的尺度设计也将逐步由极端工况仿真转向蒙

特卡罗仿真。尽管国内外在参数设计和安全论证

仿真研究方面取得了较好的成果，但在港口、航道

规划层面开展相应的仿真研究仍需提高。 

2.2 通航安全监管仿真 

在工程设计的基础上，水域的船舶通航安全

管理也可以通过仿真实验进行优化。自山东成山

头水域实施船舶定线制以来，我国已经在大部分

水域开展了定线制管理，并成功将定线制引入到

长江。对于船舶的通航安全管理，目前还有不少

问题有待解决。例如对于船舶安全航速的选择问

题，一方面航速过快容易诱发水上交通事故，而

另一方面航速过低则会影响通航效率，同样不利

于交通安全。另外对于下行船舶顺流怠速“淌航”

也还缺少有效的监管措施。徐言民[15]与上海交通

大学合作开展了安全航速仿真实验，从交通流、航

道尺度和富裕水深等 3 个角度给出了渤海海域超

大型船舶安全航速限定标准。港口船舶作业标准方

面，目前不管沿海或内河港口均采用统一的作业

标准，而实际上对于一些特殊的船舶还需要进行

更为严格的规范[16]，另外对于船舶航路的选址规

划等均可通过仿真的手段来实现，同时对于警戒

区、通航分道的设计和管理也可以采用仿真的手

段进行先期评估[17]。随着长江 12.5 m 深水航道的

建设和开通，船舶尺度增大、船舶流量增加造成

的通航风险需要配备更为合理的监管资源，开展海

巡艇、锚地、应急资源配置和优化选址的研究[18]

则显得尤为必要。中上游不同水位期造成的航道变

迁对海事监管需求也不尽相同[19]，开展仿真研究

可以对实现不同的监管方案的选择，从而优化海

事安全监管措施。 

2.3 面向通航风险的仿真 

船舶通航安全风险评估的研究主要集中在历

史事故数据分析、抽象模型和理论模型 3 个方

面。船舶历史事故数据分析时采用客观数据，对

于发现事故原因、提高水上交通安全水平具有重

要的意义[20]，Kujala
[21]、张笛[22]和牟军敏[23]利用

历史数据分别对国内外的重要水域通航风险进行

了仿真。但由于历史事故数据相对有限，为了更

为精确地描述船舶通航风险，国内外部分学者考

虑利用抽象模型来开展研究，Kujala
[21]在事故分析

的基础上，进一步引入了船舶航路交叉和会遇的模

型对船舶通航风险进行验证，该模型目前在国际上

应用广泛，且对该模型进行了较深入的研究[24-26]。

在实际应用过程中，对于船舶领域[27]、船舶航行

规则[28-29]等也开展了相关研究，另外还有学者对于

海洋结构建筑物的通航安全开展了相应的研究[30]。

理论模型方面，部分学者从专家知识的角度出发，

利用主观的风险评价模型对船舶通航风险水平进行

评估，这既包括单船的船舶通航风险评估[31-32]，也

包括对整个水上运输系统的宏观风险评价[33-35]。

在船舶通航安全评估的基础上，国内外很多学者

开展了水上交通安全预警的研究，徐海祥[36]和徐

言民[37]通过集合船舶操纵知识，分别提出了桥梁

预警和预控系统。如果能将现有的船舶通航风险

评估模型应用于船舶通航安全动态预警，进一步

研究船舶通航安全规律，及时纠正船舶的违规横

越行为、加强密集水域船舶安全监管和诱导、及早

发现桥区水域船舶异常行为、规范船舶安全靠离泊

作业标准，有助于进一步提升海事监管水平。 

2.4 船舶行为与交通组织 

船舶通航风险与航道通过能力密切相关，因

此通过能力对于提升海事监管水平具有重要意义。

陈卓欧[38]通过综述国内外航道通过能力和船舶通

航风险的文献，认为航道的通过能力与航行风险

之间存在某种对立的关系，从而如何在保障船舶通

航安全的前提下提升航道服务水平是未来海事仿

真研究的重点问题。关于航道通过能力的研究，

目前主要的研究集中在航道通过能力和水工建筑

物通过能力。朱俊[39]通过定义船舶之间的间距、

速度规则，利用跟驰理论的模型计算了不同等级

航道的通过能力，郭子坚[40]则分析了不同船舶安

全间距对通过能力的影响，在此基础上，郭子坚[41]

又研究了不同通航规则的影响，但实际上航道之
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间还存在汇流、穿越等情况，文元桥[42]在船舶交

通流特征和船舶行为特征的基础上，提出了港口

公共航道船舶通过能力的计算模型。从国内外 

研究来看，泊位、锚地和桥梁等作为航道中的一

个服务对象会影响到整个交通运输系统的通航效

率，通过再现交通流的活动规律和特点，并建立整

体运输系统的交通组织调度规则和策略，可以提高

港口作业效率，进一步提高船舶通航安全等级。 

2.5 海事事故应急处置决策 

水上交通事故应急决策的研究主要集中在利

用专家知识来进行决策[43]，通过对比已知案例的

相似度，推荐类似案例的决策方法；或者根据专

家意见对特定案例进行应急决策，如张欣[44]以个

体决策偏好理论中经典的随机效用理论为依托，

建立了船舶溢油先期决策应急处置决策模型，王

立坤[45]建立了船舶溢油应急处置群体选择偏好模

型。而目前的水上交通事故应急处置研究，一般

均只考虑单个部门的应急处置，且主要利用专家

知识进行决策，而实际上对于过往船舶的交通组

织、事故船舶应急处置的不同决策方案，通过对

历史数据进行分析[46]和再现[5]，可以通过仿真的

方法来评价不同应急处置方案的成本、可行性、

效果。此外，水上交通事故的应急处置决策具有

动态性（事故的发展是一个动态的过程，需要根据

局势的发展不断调整对策）、多目标性（对于应急

决策有多个评价标准，是基于多行为准则的决策

过程）、协同性（各应急部门之间需要相互协调）

等特点。仿真系统研究方面，葡萄牙里斯本大学

开展了面向船员的应急决策仿真系统的研究[47]。 

3  海事仿真研究分类 

张浩[48]在海上交通仿真综述中对目前国内外

的仿真热点研究方向进行了较全面归纳，并主要从

人-船-环境-管理的角度进行综述。从系统安全工程

的角度，这种人-船-环境-管理的角度是被广泛接受

的。对于海事仿真而言，根据其需求不同，其仿真

的精度和尺度会所不同。譬如，对于研究船员的靠

离泊能力，需要建立人-船舶-环境的精确耦合模

型，但是对于船舶交通组织而言，则并不特别注重

人对船舶的操作行为。根据国内外的已有研究成

果，如图 3 所示，本文提出从 2 个维度来对现有的

海事仿真研究进行界定：一方面根据仿真对象的粒

度、范围和时空尺度的不同，将海事仿真分为宏

观、中观和微观仿真；另一方面根据海事管理所涉

及的业务分工，按照事务活动的类型进行领域划

分。基于这两种视角对海事仿真研究进行“纵横式”

的分类，有助于人们更深入地理解海事仿真所针对

的对象和目标，如表 1 所示。 
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图 3 不同尺度海事仿真特点和相互关系 
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表 1  海事仿真研究内容 

系统分类 规划与论证 日常监管 交通组织与调度 事故应急决策与处置 

宏观海事

仿真 

港区、航道等规划；系统可靠性、

敏感性、复杂性；航线规划 

监管资源配置、航路选址规

划 

大范围交通组织

调度问题 

灾害处置与应急联动 

中观海事

仿真 

基于模特卡罗模拟的水工参数 

仿真; 

区域水上交通安全形势及监

管；船舶通航动态风险评价 

船闸调度仿真;港

区通航秩序 

海事人员的应急演练与 

组织； 

微观海事

仿真 

极端气象、海况下的通航参数 

论证 

特种船舶靠离泊、过桥、航

行安全；VTS/AIS 仿真 

- 面向船员/船舶的事故应

急处置；GMDSS 仿真 

 

在交通工程的应用中，现有的计算技术虽然达

到了较高的水平，但仍远没有能力开展目的分散、

事无巨细的仿真计算。因此，限定仿真的范围、目

标和层次，是进行仿真的必要前提。 

宏观海事仿真将水路运输所涉及的通航环境、

水工设施、交通需求等聚合的对象实体作为整体对

待，研究某一个系统的变化对其它系统产生的影

响，从而实现对整体系统的可靠性和协同性研

究。宏观大尺度仿真系统建模时主要从宏观规律

进行把握，建立几个子系统之间的动态关系，从

而实现复杂交通系统之间的最优组合方式。例如，

文元桥提出了一些港口、航道船舶航行的抽象模

型，但目前还主要集中在通过能力研究[42,49]。 

中观海事仿真主要在考虑船舶交通流规律的

基础上对某一个子系统特征开展研究，此类仿真

主要研究单个系统的特征参数、服务能力以及船

舶通航安全水平。中观尺度仿真系统建模时需要

考虑交通流的动态特征，应用蒙特卡罗模拟的方

法，实现船舶通航安全的模拟[50-52]。中观仿真还

可以作为一种人员在环系统开展人因可靠性研

究，实现水上交通事故应急处置或应急演练。 

微观海事仿真主要针对海事活动中某种特定

功能、行为或运动的实体进行模型化的表现，常见

的如模拟训练设施、性能试验评估、污染扩散等软

硬件系统。这类仿真系统在进行建模时需要建立系

统内部复杂且精确的模型，根据功能需求目前已

经开展很多相关的研究，如船用 GMDSS（Global 

Maritime Distress and Safety System）仿真系统[53]，

水面溢油仿真[54]和基于有限元的船舶碰撞仿真[55]等。 

从海事监管的角度，海事仿真是面向海事管

理人员的用于保障水上交通安全、防止船舶造成

水域污染的系统仿真。和海事系统中面向每个工

作岗位的操作人员的训练仿真不同（如面向船舶驾

驶员的船舶操纵仿真，面向轮机员的船舶轮机模

拟器，面向危险品操作的原油洗舱系统），海事仿

真是针对船舶通航安全的各个环节进行监管，包

括规划与论证、日常监管、交通组织与调度、事

故应急决策与处置等方面的内容，即对海事安全

监管对象在不同阶段的通航安全进行全方位的管

理。因此海事仿真是一种用于提升海事管理水平

和指挥决策能力的多元耦合、人机交互、场景复

杂、时空关联的系统仿真。 

规划与论证是指在港口、航道、锚地等的规

划和论证阶段就充分考虑其对通航安全的影响。

具体包括研究港区、航道、锚地的规划对其它各

个子系统的影响，以及是否需要改善相应的子系

统设施；研究各子系统的通航参数能否满足船舶

的通航要求；研究各子系统的通航作业条件。 

日常监管是指对船舶的通航安全进行合理的

监督，避免海事事故的发生。具体包括研究船舶

在各子系统中的通航安全，实现船舶的通航风险

预警和预控。 

交通组织与调度是指在改变船舶通航规则或

采取了特殊的交通组织模式时对船舶通航安全的

影响。具体包括研究不同交通组织模式及策略对

船舶通航安全的影响。 

事故应急决策与处置方面是指事故发生后针

对不同水域、不同事故采取的不同应急处置方案

及流程控制等方面的研究。具体包括再现海事事

故过程，开展事故致因分析；研究不同类型海事
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事故应急处置方案；开展多人事故应急响应训

练；事故应急处置流程优化。 

4  海事仿真关键技术研究 

4.1 三维环境建模与可视化技术  

三维环境建模与可视化技术是随着虚拟现实

技术、视景仿真技术而发展起来的，通过创建虚

拟世界的仿真系统，利用计算机生成一种模拟环

境，并使用户沉浸到该环境中，是一种多源信息融

合的交互式的三维动态视景和实体行为的系统仿

真，具有沉浸性、交互性、构想性的 3大特征[56]。

目前已经广泛应用于军事演练、城市规划仿真、

大型工程漫游、名胜古迹虚拟旅游、模拟训练以

及交互式娱乐仿真等。 

在交通运输领域，三维环境建模与可视化技

术较为成熟，且目前已经开发有面向业务人员培训

演练的仿真模拟器，如船舶操纵模拟器[57]、船舶

应急决策仿真系统[47]，道路交通的驾驶员培训模

拟器[1]，航空的无人驾驶飞机仿真训练系统[58]、港

口集装箱的码头装卸仿真器等[59]，这些仿真系统

均很好的体现了培训人员参与到虚拟环境的特点。

业务人员通过与虚拟环境中进行交互，可以熟练掌

握业务流程及业务内容，而通过加入相关的事务作

用机理模型，并使业务人员参与到逼真的虚拟环境

中，还可以实现对现实世界的判断和估计。 

4.2 支持场景实时变化的图形技术 

场景实时变化的图形技术能够使仿真系统实

时和动态地显示仿真场景。对于静态场景信息，通

过一些现有算法能够较好的实现变化场景的显示，

但是对于人机交互的动态场景，还需要进一步研

究实时渲染技术。该技术是指系统在一个确定的时

间内完成场景中各个物体的位置和姿态的计算与

图像的绘制，并随着用户视点改变快速刷新画

面，其刷新的速度要求达到人眼觉察不到的闪

烁，同时要求系统对用户的外部输入立即做出响

应，并同步更新相应的场景及事件，实现用户与

系统的实时交互[60]。要实现实时场景的渲染，需

要研究人员根据不同场景的需求建立合适的场景

复杂度模型，目前国内外对于地形的实时渲染技

术主要包括基于地形数据分块、层次细节模型

(Levels of Details)、视锥裁剪和实时优化适应性网

络 (Real-time Optimal Adaptive Meshes)等，如施松

新提出的分块大规模地形实时渲染算法[61]以及李

慧提出的超大规模实时地形渲染算法[62]等。 

人机交互的海事仿真，特别是多通道的实时

仿真系统，需要系统能较好地处理好实时场景渲

染。与海战场态势实时三维仿真系统类似[63]，除

上文提到的沿海港口水域的地形实时渲染外，还

需要解决好大范围的海浪模拟[64]，以及运动船舶

和通航建筑物等不同类型场景的实时渲染，这就

需要设计人员从模型、地形、数据格式存储等多

方面进行优化。 

4.3 基于 GIS 和 LBS 的仿真技术  

地理信息系统(GIS)是集计算机科学、地理

学、空间科学、信息科学和管理科学为一体的新

兴边缘学科，GIS 的核心是使用地学空间数据组

成的地理空间数据模型。目前 GIS 已经应用于 AIS

和 VTS 仿真软件的开发中。基于位置的服务(LBS)

是通过电信运营商的无线电通讯网络或外部定位方

式获取移动终端用户的位置信息。GIS是LBS的位

置定位、导航及地图表达的基础技术支撑。 

GIS 的 LBS 技术是未来智能交通系统的一个

重要研究手段，吴升[65]提出了LBS 在智能交通系

统中的应用及构架，并认为通过 LBS 可以把 GIS 

功能延伸到最终用户的桌面、PDA 和移动电话中,

从而将更多的信息量交到移动用户的手中。贾扬

洋[66]提出了基于 LBS 的实时交通信息系统的设

计，并实现了基于位置的实时交通路况信息服

务。在水上交通研究中，目前船舶获取水上交通

安全态势信息的手段比较单一，有学者提出应用

AIS构建水上交通智能网络，但是AIS较小的数据

传输带宽使得这种信息服务功能相对有限。随着仿

真手段的发展，通过模拟基于 LBS 的水上交通服

务的优势，为船舶提供预警、交通密度、港口泊
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位、锚地等信息服务，对推进水上智能交通发展

是非常有意义的。 

4.4 多 Agent 系统与 AI 技术 

多 Agent 系统是分布式人工智能(DAI)的一个

发展和应用，是复杂系统的有效建模方法，在进

行多Agent建模时，需要实现对各种Agent结构、

关系、行为、交互、通讯的定义[67]。多 Agent 系

统中各 Agent 均具有自主性、交互性、反应性和

主动性的特点，在多 Agent 系统中各个对象均具

有自主交互和决策的功能，因此多 Agent 系统可

以很好的描述个体之间相互作用的系统演化过

程，广泛应用于交通仿真领域，如张钧翔[68]在提

出航班 Agent、管制员 Agent 和机场管制区 Agent

的基础上，建立了多机场终端区空中交通智能仿真

系统，类似的，多 Agent 系统还被应用于铁路运

营仿真系统[69]、无人机协同仿真系统[70]等。 

水路仿真领域，船舶在进行避碰和决策时均

可以看成是一个 Agent 系统，杨神化[71]在其博士

论文中就提出了基于多 Agent 的船舶避碰决策支

持系统，这对于推动多 Agent 系统在海事仿真的

应用具有重要的意义，但是这只是从船舶的避碰

行为角度开展了研究，而实际上船舶行为还包括

追越、跟驰等行为，另一方面在不同交通组织模

式下的多 Agent 交互行为研究也亟待开展。从海

事仿真系统的角度，杨神化 [72]通过将航路、船

舶、码头等均定义为Agent，并设定相应的港口调

度算法和船舶进出口自动航行算法获得了交通流

的规律。而在未来多 Agent 应更多应用到宏观海事

仿真，获取整个运输系统的特性，同时考虑到事

故发生时可能会存在船舶的群体行为、船员的群

体行为，这些人员的行为活动也是多 Agent 的应

用方向。 

4.5 支持事件和过程的形式化描述 

支持事件和过程的形式化描述可以为事务组

织提供形象的表示方法。工作流技术(Workflow)

是目前事务组织中常用的方法，就是将现实世界

或仿真系统中的业务过程抽象出来，并用一种形

式化的、计算机可处理的方式来表示，这种形式

化结果称为工作流模型。工作流模型包含了工作

流执行所需要的各种信息，如活动、控制流、数

据流、角色和执行者。工作流模型可以很好地解

决进行事务组织时人员难以完成指定的任务的问

题，由于 Petri 网能够形象的利用图形化工具描述

整个过程，因此应用非常广泛[73]，最基本的 Petri 

网可用四元组来表示，即库所 (Place)、变迁

(Transition)、有向弧(Flow)、标识(Marking)、和令

牌(Token)，但是基本的 Petri 网只有流程控制而没

有事件控制，因此又有学者提出了层次 Petri 网和

高级 Petri 网[74]。 

海事仿真中也存在着较多的事务组织问题，

特别是在进行事故应急响应时需要应急人员能够

很好的执行搜救行动。和传统的工业界工作流建

模时只需按照既定程序执行不同，应急事务组织

更为复杂，如需要工作流模型有很好的柔性、直

观性和错误修复性，因此Wang
[75]提出了一种直观

综合的(Workflows Intuitive Formal Approach)工作

流建模方法，在此基础上，他还开展了资源限制

工作流[76]和时间限制工作流[77]的研究，但实际上

水上应急还受到外部环境、人员胜任、多人协同

等因素的影响，因此在进行海事仿真时还需要完

善支持事件和过程的描述过程和方法，而通过与

多部门、多阶段和多方案决策模型相结合[95]，还

可以建立基于动态应急决策的工作流模型，优化

工作流程和时间，减少事故损失。 

4.6 基于情景设定和情景应对的仿真环境构建 

情景分析是分析事件演化过程并对其未来发

展趋势进行预测，目前主要应用于事故情景应对

中，通过分析事故在不同情景下的演化趋势，研

究事故的应急决策方法和资源组织调配方法。舒

其林[78]认为非常规突发事件的发生与演变具有极

强的不确定性和独特性，因此难以用传统的预测-

应对方法，并提出了情景-应对的决策范式，特别
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的，他还提出用致灾要素、情景状态、情景响

应、情景演化路径等 4 个要素来描述非常规突发

事件的情景演化过程。而这种按照事件情景演变

的时间规律，将非常规突发事件的情景概分为初

始情景、发展情景、演化情景和消失情景的方法也

得到了其它学者的认可，在此基础上，袁晓芳[79]

还提出了利用贝叶斯网络理论构建非常规突发事

件的情景演变分析模型，从而实现了定性方法向

定量方法的转变。 

对于海事仿真来说，由于船舶受到外部环境

的影响很大，不同的自然环境、过往交通流信

息、应急资源配备条件下其事故处置方法均存在

着较大的差异，Arsham
[80]在对船舶通航风险评价

的基础上，提出了应根据事故演化趋势采取不同

的应急处置方案。而对于海事仿真来说，如果能

够对不同通航环境条件、不同船舶类型和不同事

故类型进行情景设定，可以提高应急演练人员在

不同情景事故下的应对能力，并作为平时海事救

援和救灾的训练内容，可以大大提高仿真的准确

性与效率。除此之外，情景分析法还可以应用于

不同水上交通态势及通航风险下的水上交通安全

监管策略的演练。 

4.7 面向人因与人类功效的仿真设计 

基于人因功效的设计可以改善由于设计的缺

陷而额外施加于作业者身体和心理上的压力，充

分体现产品设计和制造中的“以人为本”的原

则。随着虚拟现实技术的发展，在仿真环境下通

过模拟操纵人员对仿真产品的操作，可以发现产

品设计的问题，并对这些问题进行改善。而对仿真

产品自身来说，如果能够充分考虑到人因功效学

的因素进行设计，也可以提高操作人员的舒适

度。目前在交通领域基于人因功效的设计已经非

常流行，如文献[81]就总结了基于人机工程学的

铁路仿真系统，并在改善旅客和司机安全和舒适性

方面起着重要的作用，唐刚[82]也提出了基于人因

功效学的港口起重机驾驶室内部元件布置方法。 

水上交通研究中，人因的重要性更显突出。研

究表明，80%以上的水上交通事故由人因引起。在

船舶领域，人因功效主要体现在船舶的设计与制

造仿真中，如邱世广[83]提出的虚拟人实时驱动模

块。另外，不合理的驾驶台布置[84]会直接影响到

驾驶员的瞭望能力和疲劳程度，特别是在应急情

况下的各助航仪器的布置、海图室的分布等均会

严重影响到人员的快速反应能力。将人类工效学原

理运用于海事作业人员的测评与培训，如面向船

员、监管人员、海上搜救人员的仿真设计，可以

有效提高人员的可靠性。 

4.8 基于复杂物理模型的高性能计算 

物理模型通常指仿真对象所遵循的物理(力

学)关系、作用或约束，一般以特定的方程形式来

表示。复杂物理模型的计算速度和精度直接决定着

仿真效果的逼真度，复杂物理模型的微分方程均

具有高维度、非线性、强耦合的特点，通常只能

通过数值计算方法来进行计算，但是这些算法的

精确度和实时性受计算能力的制约很大。对于这类

问题，可以尝试并行计算的方法来解决这类问

题，但是这种高速运算对于硬件资源消耗很大。姚

益平[85]提出应用面向大规模体系仿真的高性能仿

真计算机系统来解决这类问题，并特别针对复杂

物理模型的运算进行了总结。 

船舶运动模型计算需要考虑包括船体、舵

机、螺旋桨和外部环境耦合的复杂物理模型，船

舶运动实时求解的方法包括分离型（MMG）和整

体型建模方法[86]，如陆灏铭[87]以 MMG 模型为基

础建立了船舶运动数学模型并加以实现，从海事

仿真的实际来看，根据仿真尺度的不同，对于船

舶运动的仿真要求是存在差异的。此外，由于船舶

通航环境是一个由大气、海浪、水流、建筑物等

因素耦合的复杂系统，区域大气-海浪-海洋耦合

模式参数的修正是一个复杂的物理模型[88]。张进

峰[89]在其博士论文中对这种耦合模式在航海仿真

中的应用开展了研究；类似地，船舶溢油模拟仿
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真也需要建立复杂的海域地形、洋流精确物理模

型[90]和油污扩散模型，陈智君[91]通过将实时环境

动力数据引入验证模型，大大的提高了预报准确

率，而实现精确模拟的基础正是复杂的物理模型。 

4.9 安全管理和应急决策模型 

水上交通安全受不确定性因素的影响很大，

近年来国内外对于安全管理越来越重视，随着国

际海事组织（IMO）关于综合安全评估（FSA）风

险管理框架的颁布，我国船级社也将 FSA 框架引

用到安全管理中，如前文所述，国内外在海事风

险评价领域已经取得了很好的成果，并引入了多

种不确定性的风险评价方法。但是根据 FSA 框架

的要求，风险管理包括危险识别、风险评估、风

险控制方案、风险与效益分析和提供决策和建议

等 5 个部分，而目前主要的研究成果集中在风险

评价方面，Lars Harms-Ringdahl
[92]就特别指出了

风险评价和安全管理之间的区别，根据该文的定

义，安全管理的范围更为宽泛。特别地，在海事仿

真中，如果能从安全管理的角度实现全面的风险

评估及应对策略，实现船舶风险全过程控制有助

于进一步提高海事监管水平。 

海事仿真的另一个不确定性问题是应急决

策，应急事故处置过程中，常用的决策方法为多

方案准则决策[93]，但是实际海事事故应急处置决

策过程中，更多的需要考虑群决策的决策方法，

特别是由于各决策人员对于同一状况的认识会存在

较大的差异，需要合理地协调好群决策问题[94]；

另一方面事故的发展过程具有动态性、多阶段

性、多部门性的特点[95]，应用仿真的手段可以实

现对应急决策方案进行选择和评价，及时有效地处

理事故发展过程中存在的问题，从而减少事故带

来的损失。 

4.10 软硬件与人员在环测试 

硬件在环仿真是指将嵌入式控制单元及执行

器等硬件连接到系统回路中进行仿真，由于商业

仿真系统中对于复杂的控制逻辑是难以描述的，

因此需要将控制逻辑从仿真系统中剥离，并通过

合理的接口将仿真系统与外部控制机模块连接进

行集成仿真。硬件在环仿真中其控制机模块为实

体的控制机，而软件在环的控制机则为确定控制

逻辑的软件模块。人员在环测试是指一种人机交

互系统及其为使用人员提供的人机接口，使得人

员能够作为系统的一部分参与整个系统的运行。

人员在环测试关注人因对系统的影响和作用，试

图根据不同用户所表现出的不同行为来观察系统

的输出，从而实现对人员的操作或决策的效果进

行评估。 

硬件在环可以弥补纯数字仿真中存在的一些

缺陷，提高整个仿真系统的置信度，减轻编程的

工作量，因此硬件在环系统被广泛应用于交通运

输领域 [96]，而且在船舶仿真领域也已经应用广

泛，如沈智鹏 [97]设计并实现一套包括船舶运动

DSP 控制器、船舶运动仿真系统、控制与监测系统

等的船舶运动控制硬件在环仿真系统，马枫[98]设

计了船舶自动识别系统性能半实物仿真，李精明[99]

开发了船舶舵机硬件在环仿真系统，已经达到了

很好的教学效果。相对来说，由于目前海事仿真

还没有形成较为完善的商业软件，软件在环仿真

应用较少。人员在环仿真的应用则非常广泛，特

别是针对人员培训的仿真系统，如前文提到的

GMDSS 模拟器[53]等。 

5  海事仿真技术的发展趋势 

作为一种面向行业应用的系统仿真技术，海

事仿真的研究和开发也经历了从零星到系统、从

分散到聚合的发展历程。同时，由于海事仿真涵

盖了多个领域中的关键技术，因此它的发展也受

到相关学科整体水平的推动或制约。分析半个世

纪以来海事仿真研究的演进和发展，可以发现如

下显著特点： 

(1) 对数学或物理模型的依赖性在增强。仿

真对象的数学模型和物理模型决定了仿真所能达

到与真实系统的逼近程度，海事仿真系统也遵循

这个规律。例如，早期对船舶交通流的仿真多使
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用基于 Poisson 流的离散事件来模拟，而随着多

Agent、自组织理论等的提出和发展，当前对船舶

交通流的建模倾向于模拟船舶的个体行为或群体

行为。 

(2) 海事仿真系统对可视化的要求在提高。可

视化的水平决定了仿真结果的表现能力，同时也

决定了用户对仿真结果的感知程度。最初的海事

仿真常用图、表等来显示结果。随着计算机图形

学的快速发展，二维动态呈现、3D 图形渲染等可

视化技术现在已经在海事仿真中得到大量应用。 

(3) 仿真系统更加重视人-机交互。海事仿真

从单纯对现象的重现或预测发展到对人员或软件

的在环测试。由于大量海事活动中都涉及管理方

面的行为，因此海事仿真已经不再是对单纯的物

理系统进行模拟，它更需要考虑如何对系统中人

的行为进行刻画，进一步借助虚拟现实技术为用

户提供一种沉浸似环境，从而测试用户在不同场

景压力下的智力负荷、心理负荷和合作行为的有

效性。因此，更紧密的人-机交互将是未来海事仿

真的重要方向。 

(4) 仿真系统将呈现更强的聚合性，跨尺度

的混合仿真系统将更为常见。本文第三节曾对海

事仿真进行了宏观、中观和微观的分类，但是随着

海事仿真在行业中的应用不断深入，跨尺度的混

合仿真系统将逐渐出现。例如，仿真水上交通中

的船舶溢油事故时，需要使用油污的扩散模型进

行计算，这种计算属于微观仿真；另外仿真系统

还需要进一步展现溢油事故发生后对涉事区域中

船舶交通流的影响，而这种层次的仿真则属于中

观仿真。通过跨尺度的仿真，能够更丰富、多层

次地实现复杂仿真对象。 

基于上述分析，如下简要介绍几种未来海事

仿真研究开发中的需要重点关注的技术走势，和

前述的仿真关键技术不同，这几种仿真技术目前

在交通仿真领域应用相对缺乏，是未来交通仿真

领域的重要研究方向。 

 

5.1 多人、多任务、多角色协同仿真 

多人多任务多角色的协同仿真是通过概括多

人在不同任务下的协同模式，指导协同工作的开

展，它的主要目标是提高多角色人员在协同工作

时的协同配合。在协同过程中，多角色人员承担

不同的角色任务，各角色人员之间互相交互从而

实现多人的协调，而对于同一任务各角色人员的

理解也会存在差异，同时各角色人员需要协调完

成好各任务的步骤，确保协同任务的开展。对于

海事仿真来说，人员参与是其重要的一个特点，

如前所述[20]，80%以上的水上交通事故均是由于

人员失误造成的，船舶的控制和驾驶台资源的管

理就是多人协调工作的典型例子。不仅如此，海事

日常监管中监管人员之间也存在着多人协调问

题，如事故险情发生后船舶人员的应急反应和海

事监管人员的应急反应均具有多人多任务多角色

协同的特征，通过开展该类仿真，抽象出多人协

同工作下的协作模型，提高人员在协调工作下的

可靠性，可以有效地减少水上交通事故风险，这

也是未来海事仿真的研究热点问题。 

5.2 大规模、多尺度融合仿真 

水上交通系统所涵盖的要素众多，内容庞

杂。大规模仿真将是未来水上交通研究的重要方

向，也就是对数量较多、时空跨度较大、范畴各

异的对象群体开展关联的仿真。而大规模仿真将

面对大规模的数据处理问题，因此如何对海量的对

象与数据进行管理和规划将直接决定仿真模型的

效率与可行性。 

与大规模仿真相伴的另一个问题是多尺度的

仿真融合。多尺度是指仿真在对象、逻辑、属性

等方面有不同的精细度。微观层面上，仿真的对

象包括船舶运动模型、人的行为情绪、通航环境

要素等，这些因素与人息息相关，是人直接接触

或参与的环境；中观层面上，仿真对象包括航道

条件、港口事务、航路规划、交通流密度、应急

处置流程等，展现这些对象的工作状态或属性；

11

Yan et al.: Overview of Development and Current Progress in Maritime Simulati

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 1 期 系统仿真学报 Vol. 27 No. 1 

2015 年 1 月 Journal of System Simulation Jan., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 24 • 

宏观层面上，仿真对象包括跨辖区的船舶交通需

求、气候地质变化对水运的影响、与其他交通方

式的联动等。多尺度融合的目标在于，平滑地为

用户展现各种尺度级别仿真的结果，同时允许与

多用户之间的互动。 

5.3 增强现实技术 

增强现实技术(Augmented Reality Technique，

简称 AR)，是在虚拟现实基础上发展起来的新技

术，是一种通过计算机系统提供信息来增加用户

对现实世界感知的技术。它能够将计算机生成的

虚拟物体、场景或系统提示等信息叠加到真实场

景中，从而实现对现实世界的“增强”[100]。由于

其与真实世界的联系并未被切断，因此交互方式

也就显得更加真实、自然。增强现实具有虚实结

合、信息增强、完全沉浸、全域交互等特点。目

前增强现实技术已经在现场直播、仿真模拟等领

域得到了应用。相比较于传统的虚拟现实仿真系

统，增强现实技术应用到海事仿真时能够让演练

人员更加沉浸于海事仿真场景中，如提供更为

“真实”的事故现场，船舶布置等场景，而且增

强现实可以为演练人员提供其它仿真无法提供的

复杂场景，另外通过将虚拟世界与现实场景相结

合，整个演练过程安全、经济、环保、可控、无

风险或低风险。 

6  海事仿真案例简介  

本节将介绍一种面向海事管理人员的、针对船

舶事故发生后的多人协同应急处置决策的中观海

事仿真系统。 

该系统针对目前海事事故应急演练中实战演

练和桌面推演存在的不足，建立了一种具有直观

性能强、测试成本低、组织难度小、训练效果好

的海事应急仿真系统。该系统通过模拟水路交通

安全事件及应急互动处置和演练过程，提高相关

人员在复杂现场确定救援策略的能力，强化整体

救援的技能，提升在搜救过程中的指挥水平和心

理适应能力。该系统搭建了一个事故应急处置的

硬件和软件相结合的仿真场景，一方面该系统搭建

了具有目前海事应急搜救指挥中心类似的硬件平

台，包括其通信系统；另一方面该系统还能够模

拟 VTS，AIS 等二维系统及其船舶交通流形态。在

此基础上，利用三维视景仿真技术搭建了三维通

航环境场景、事故场景以及巡航支队的海巡艇救

助等，为参与人员提供逼真的事故场景。 

本仿真系统三维场景采用 OGRE 开发环境，

在事故演练过程中，定义有多重人员角色，分别是

事故场景设定的管理人员角色；事故发现人员的报

警角色；巡航支队的海巡艇操艇救助人员角色和位

于指挥中心的指挥角色。图 4 为多人协同协作演练

过程。各演练人员在事故的发现、报警、接收、确

认、处置和终止等过程中根据事故的发展完成事故

的演练。图 5 为事故应急处置决策信息显示，分别

为二维的AIS和VTS信息，巡航艇救助信息以及预

案执行终端和三维显示终端等。 

 

图 4  多人协同演练效果 

 

图 5  事故应急处置决策信息显示 

7  结论与展望 

本文对国内外海事仿真相关研究进行了较深
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入地分析，主要围绕海事仿真所研究的对象与关

联、关键技术与功能、尺度与边界方面论述了海

事仿真的研究动态和发展趋势。海事仿真是一个

多学科交叉、面向特定交通领域的应用基础型研

究方向。传统的观点认为，海事仿真主要是针对

交通现象的描述或预测。随着人工智能、图形技

术、人机工程技术的迅猛发展，海事仿真也必然

超越这些传统的认识，展现出新的形态和愿景，

这些变化值得研究同行的共同关注，主要包括如

下几点： 

(1) 海事仿真将更多地考虑人员行为的因

素。海事活动中人的行为仍然是占主导的动因，

包括组织、监管、协调等。对于大量涉及人类行

为的海事仿真，经典的统计或随机过程模型以及

基于这些理论的离散事件模型受到严峻的挑战，

这些传统模型用来描述自然、物理现象很成熟也

被得到普遍认可，但用于刻画有人参与的活动则

显得力不从心。以 Multi-agent 为代表的人工智能

技术将是一个重要的发展方向，但是在海事仿真

中的尝试和应用仍是一个艰巨的探索过程。 

(2) 面向培训演练的海事仿真将不断出现。

传统的海事仿真以研制、设计物理系统为主要目

标，譬如仿真桥梁、码头对通过能力的影响，从

而能够优化设计方案。近年来，以作业和训练为

目标的仿真，如船舶驾驶仿真、轮机操纵仿真得

到了成功的应用。未来海事仿真在作训方面将继

续发展，如对指挥事务流程、组织协同、应急预

案评价和优化等，Transas 的反海盗演练、葡萄牙

Soares 团队研制的船舶遇险环境下决策支持系统

等[47]。 

(3) 独立的决策向协同决策转换。面向海事

事故的决策支持系统是海事仿真的一个重要内

容，其中对海事监管人员决策指挥的能力进行仿

真、或者提供一种能用于决策的环境，将是一个

有较大挑战性的课题。传统的决策行为一般都转

化为优化或者博弈问题来解决。但是群体的决

策，需要在场景的压力下如何将多个个体的差异

化理解融合为整体的知识和判断，这方面依赖于

搭建综合集成协同的仿真环境。类似“研讨厅系

统”、“决策剧场”的系统，此方面的研究在海

事仿真中也有较大的研究空间。 

(4) 伴随新兴技术的不断涌现，未来的海事仿

真将从这些新兴技术中获取新的推动力。例如，随

着云计算的发展，将有效解决未来水上交通仿真

面临的海量数据存储问题，借助云计算平台，水

上交通的仿真可以将大数据的获取、处理、计算

等工作交给云计算基础设施来完成，从而能将主

要资源用于仿真中数学模型、物理模型的构造、

仿真事务流程的逻辑等个性化的工作；大数据技

术的发展，可以将仿真系统各种通航参数进行整

合和分析，为不同需求的监管人员提供所需要的

船舶交通信息服务，并在此基础上进行可视化的

显示；随着安全工程研究的不断深入，特别是大系

统中柔性工程的发展，开展事前的风险分析、事中

的事故干预和事后的应急处置研究并应用到海事

仿真领域，需要深入挖掘不同海事事故的致因机

理，并搭建相应的仿真环境来验证不同阶段安全措

施的有效性。 

(5) 海事仿真系统的研制和开发也必然遵循

校核、验证与确认(VVA)这套通用系统有效性的

评价体系。新的技术不断应用于海事仿真研发

后，也对 VVA 过程提出了新的挑战。未来海事仿

真需要重点解决的 2 个问题包括：①如何评估不

同受试人员在海事仿真系统中的表现，以及通过

受试人员反应来反向对仿真系统进行改善；②如

何测算海事仿真过程中的人机混合行为与真实历

史数据之间的一致性或相似性。面向物理系统的

仿真技术，其 VVA 已经日臻成熟；但是侧重于对

管理活动、人员行为的海事仿真系统，需要有更

完善的理论体系对仿真自身进行测试和评估。 
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