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摘要：海洋气象导航是指为船舶从确定的出发点到目标点之间的海上航行规划出最佳航线的过程。该过程需根据船舶航

行任务设定优化目标，如时间最优化或能效最大化等，结合船舶航行所在海域的特性、气象预报数据、船舶性能、技术

条件和航行要求等约束条件，为船舶规划从出发点到目标点间安全、省时、节能和经济的航线，实现航行的最佳效果。

本文对近年来国内外海洋气象导航业务及航线规划技术进行调研，综合考虑了海洋水文气象要素和海上灾害性天气对船

舶航线的影响，以及在航线规划中规避风险的关键技术，分析了国内外关于航线规划优选方法的研究现状，并对存在的

问题进行探讨，对未来进行展望。
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Abstract: Marine meteorological navigation refers to the planning of best route for marine navigation from the initial departure 
point to the destination. This process requires setting an optimization goal according to the specific navigation task (such as 
optimizing the navigation time, or maximizing energy efficiency) and takes into account various constraints including the 
characteristics of maritime navigation area, meteorological forecast data, ship performance, technical conditions, and navigation 
requirements. The aim is to plan a route that is safe, time-efficient, energy-saving, and economical, thereby achieving the best 
navigation outcome. We investigate the operation of marine meteorological navigation and route planning technologies at home 
and abroad, and comprehensively examine the impact of marine hydrological and meteorological factors and marine severe 
weather on route planning. Key technologies in risk avoidance for route design is also discussed. Furthermore, we analyze the 
current state of research on optimal route design methods both domestically and internationally, discuss the existing issues, and 
look towards the future.
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0	 引言0	 引言
海洋船舶航运具有运载量大、廉价和航道天然的

优势，日益成为国际间货物运输最主要的方式之一[1]
。

最新统计结果表明，2020年全球海运货物量占世界

商品贸易货物量的80%以上[2-3]
。海洋气象导航作为航

运贸易的关键一环，在经济全球化进程中起着重要

作用。

随着世界航运贸易量的增加，船舶燃油消耗产生

的温室气体也随之增长。根据国际海事组织（IMO）

预计，到2050年，航运业温室气体排放量将是2018年
（10.76亿t）的1.5倍[4–6]

。在面临实现“碳减排”和“碳

中和”的政策压力下，再加上燃料价格的波动，船舶

运营商对运营成本具有最小化的迫切需求。一旦确定

好航程，船舶航行中船速和航线的选择就是决定海

上运输效益的关键因素。当船舶航行速度和燃料价

格较高时，燃油费用成本可能超过运营成本的50%以
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上[7]
，因此优化航线以减少燃油成本具有巨大的经济

驱动力[8]
。

由于海上环境复杂多变和不可控性等因素诸多，

如狂风、巨浪、岛岸、周围行船、水下暗礁、沉船、

浅滩、暗流等，船舶在海上航行时不仅要考虑其自身

航行安全，还要考虑船舶所有人的经济效益。相比其

他运输方式，船舶航行花费时间长、受海况、天气等

自然因素影响较大。根据欧洲海事安全局（EMSA）

的不完全统计，2014—2019年，平均每年船舶海难

发生次数高达2665次，造成死亡及失踪人数达563
人，受伤总人数达5384人 [9]

。另据世界海运理事会

（WSC）的估计，2008—2013年，平均每年损失1679
个集装箱[10]

，在2020年之后，平均每年海上损失的集

装箱数量翻倍，多达3113个，均与海上恶劣天气密切

相关[11]
。

航线规划问题通常是针对行驶在较大范围内的

远洋船舶，考虑短期和中期气象因素，运用计算机技

术以获取航时最短、燃油消耗最少和安全性最大的航

线。海洋气象导航涉及到海洋科学、大气科学、计算

机科学、数据科学与大数据技术、海洋经济学和运输

工程等多个方面。本文对海洋气象导航业务和关键技

术进行全面回顾，综合分析海洋水文气象要素对船舶

航线规划的影响，探讨航线规划中的技术难点，并对

未来的发展进行展望。

1	 海洋气象导航业务和优化技术1	 海洋气象导航业务和优化技术
船舶航线规划是指船舶从起始港口到目的港口之

间的路径寻优过程，可从时间、航程、风险、油耗等

多个方面进行考虑（图1）。海洋气象导航是根据船舶

性能、海洋水文状况、航行任务和技术条件等，为航

行船舶优选航线的技术，根据预测的风浪流状况与船

舶约束条件，避开恶劣风浪流区，在保证船舶安全的

情况下，降低航行时间，提高经济效益[12-13]
。

图1  航线规划流程 
Fig. 1  The process of maritime route planning

海洋气象导航可以追溯到20世纪50年代初，美国

海军为了适应当时远洋航行发展，在理论和方法上对

船舶航线规划问题进行了研究，并建立了专门的研究

机构。随后，德国、英国、前苏联、日本等也相继建

立了海洋气象导航服务机构[14]
。20世纪80年代，中国

建立第一个海洋气象导航中心，随后各地气象导航分

中心及气象公司等相继发展，目前基本具备航路规划

和气象服务能力，其中最权威的是中央气象台导航业

务服务，经过多年发展现已形成具有自主知识产权的

全方位气象导航系统，包括船端、岸端、移动应用和

专业网站等平台，实现了远洋导航多源数据分析、航

线模型与算法、岸基远洋气象导航决策支持、船舶信

息预警及智能发布服务的一体化集成[12]
。Zis等[15]整理

了国外一些利用气象数据进行航线规划的商业软件，

其中大多数是直接根据特定时空分辨率的预报信息实

时提供航线选择，受限于预报的时效性，导致出现船

舶油耗模型的构建准确性不高等问题。受益于中央气

象台全球海洋天气预报技术和高时空分辨率的预报产

品，我国气象导航业务虽起步晚但基本具备了现代化

船舶气象导航业务的能力[12]
（表1）。

1988年，Motte等[16]研究表明24 h天气预报在当时

进行航线规划是足够的。随着数值预报的预报水平增

强，预报时效增长，进行长时效的海上风浪流预报有

助于构建精细化船舶油耗预测模型，Chu等[17]研究对

比发现最终可节省高达20%的燃料。目前天气预报数

据仍存在较大的误差，Hinnenthal等[18]指出确定性预

报模式并没有提供关于预报不确定性的信息，为了增

强规划航线的鲁棒性，建议增强集合预报模式以捕捉

天气发生发展中的变率。Wang等[19]考虑在航线设计

中天气预报和停泊港时间的不确定性，在航线设计中

调整船舶航行速度和港口之间的最大允许中转时间来

优化模型。Du等[20]考虑到天气条件引起的燃油消耗率

的不确定性，使用鲁棒优化设计使船舶往返航程的总

燃油消耗最小。Skoglund等[21]比较了气象导航中的确

定性预报和集合预报，认为后者可以降低未按时到达

（ETA）的风险，强调如使用集合预报需要强大的计算

能力，可基于预报进行分阶段多航段优化。

恶劣的天气会导致船舶寿命减少，所以最大限度

1）海域特性 
2）气象预报数据 

3）船舶性能 
4）技术条件 
5）航行要求

……

1）安全 
2）省时 
3）节能 
4）经济

……

约束条件

出发点 目标点

优化目标



32 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 14（3）- 2024

地减少航行风险是航线研究的目标之一。不同研究对

航行风险的定义不同，最终取决于船舶运营商希望通

过依赖天气信息来避免何种风险。例如，Szlapczynski
等[22]认为，风是航行中的主要安全威胁，并试图探究

如何将航行风险或在大风区的航行时间减少到最低。

Delitala等[23]将船舶在海浪波高大于4 m的区域航行视

为安全风险。James[24]认为海浪是导致船舶失速的主要

原因，并利用海浪预报图建立以最小航行时间为目的

航线规划模型。Fabbri等[25]按照IMO的航海员指南[26]
，

根据船舶具体航行条件综合考虑航行风险，指出不同

航行条件受不同天气条件（波高和波浪周期、风等）

影响的程度不同。

21世纪之前大多研究的优化模型的优化准则主要

是单目标，例如实现最短航行时间[27]
、固定时间内到

达[28]
、最少燃油消耗[29-30]以及规避风险[28]等。近年来

随着智能算法优化发展，航线规划技术研发考虑建立

多目标优化模型，以同时满足成本最小化、托运人满

意度最大化、风险最小化、排放最小化等多种优化目

标，开展多目标航速优化研究[31-32]
，根据不同的优化

方法综合性的选取最佳航线。Szlapczynska[33]的研究

将船舶航速优化与航行时间优化、乘客舒适度结合起

来，取得了不错的优化效果。另外，考虑不确定性因

素的影响，如燃油价格、港口滞留时间和冰载荷、运

价、恶劣海况等的影响，建立航速优化模型也是未来

的研究方向[8]
。同时，由于新能源船舶的数量日益增

长，针对新能源船舶建立航速优化模型，开展航速优

化研究也是近年来研究热点[34]
。

2	 海洋水文气象要素对海洋气象导航的定2	 海洋水文气象要素对海洋气象导航的定
量影响量影响
洋面风、海浪、洋流及海雾、海冰、台风等海洋

水文气象要素或环境要素均对船舶航行有重要影响。

其中风浪对航行影响最为直接，洋流作用也不能被低

估。此外，船舶航行的阻力还受其自身航行速度、排

水量和船体形状的影响。一旦为特定船舶的外部环境

因素定量建立了船舶阻力模型，并结合船舶受力和计

算得到航速，海洋气象导航软件就可以提供可靠、精

准的航线。下面逐一分析各种海洋水文气象要素对海

洋气象导航的影响。

2.1	 洋面风2.1	 洋面风
洋面风对船舶运动的影响最为直接，是海上航

行者最为关心的气象要素之一。洋面风不仅直接影响

船舶航行，还通过影响海浪和洋流对船舶航行造成

间接影响。风会使船舶向下风向漂移，还会使船舶产

生偏转。船舶因风压产生的横向漂移速度与风速、风

舷角、船速、船舶水上受风面积和船舶形状等因素有

关[35]
。风主要包括风速和风向两个特征数据，都是提

升船舶航行运输安全性能的重要考虑因素。一般情况

下，顺风会增加船速，逆风会使船速减小。当风速

＜20 kt（1 kt≈1.852 km/h）时，顺风约使船速增加2%，

顶风约减速5%，其他舷角介于两者之间[36]
。当风速较

大时，风引起的浪对船速影响很大，无论顺、逆风均

使船速减小[37]
。当船速与风速相当时，既影响航速又

影响航向，导致船舶发生偏荡运动。航行过程中船舶

迎风或背风面的表面积相对较大的时候，顺风相较于

逆风气象状况下燃料燃烧和能量消耗都有较为明显的

降低，如若遇到强度较大的侧风，将会造成船舶整体

横向的剧烈摇摆晃动[38]
。因此，考虑实况气象条件，

对风这一因素进行实时监测与科学分析，可以显著提

升船舶航行路线设计的能力和水平，保障船舶航行全

过程的安全性。

表1  利用气象及海洋水文数据进行航线规划的软件/服务[15] 
Table 1  Software or service for route planning using meteorological and marine hydrological data[15]

软件/服务 国家 优化目标 船舶动力建模
是否有风
速预报

是否有潮
汐流预报

是否兼容
ECDIS

预报时空信息（时
间/空间）

预报来源

Optimum Ship Routing（OSR） 日本
ETA、安全性、
时间、油耗等

具体到船舶和货物 有 有 有 未来20 d/1～2 km Weathernews

BonVoyage System（BVS） 挪威 时间、油耗 建模 有 有 有 未来2 d/0.125° Stormgeo

Seaware enroute 挪威
ETA、安全性、

成本
特定船舶动力学模型 有 有 有 变化/0.125° Stormgeo

Sea planner 英国 时间、油耗 拖曳水池试验 有 有 有 0.1 d/5° 丹麦气象研究所（DMI）

SPOS onboard（Ship Performance 
Optimization System）

瑞士 油耗、ETA 特定船舶特性 有 有 有 每天4次/（N/A）
瑞士数据传输网络气象公

司（DTN）

VVOS（vessel and voyage 
optimization solution） 美国 ETA、油耗 特定船舶模型 有 有 有 （N/A）/1° 美国Ocean Weather预报中

心

SMHI（onboard solution） 瑞典 油耗、ETA、 具体到船舶和货物 有 有 有 未来10 d/（N/A）
瑞典气象水文研究所

（SMHI）

中央气象台气象导航综合显示系统 中国
ETA、安全性、
时间、油耗等

具体到船舶和货物 有 有 有 未来10 d/0.1° 中央气象台

注：ECDIS（Electronic Chart Display Information System）为电子海图显示信息系统；ETA（Estimated Time of Arrival）为预计到达时间；N/A表示文献或专业网站未标明。
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近年来，随着国际航运减排行动的紧密开展，促

进了风力助航技术和新能源船舶的蓬勃发展，在促

进节约能源、减少排放的同时，有利于提高船舶航

行运输的经济效益。研究表明，将风力助航技术与气

象导航技术相结合具有协同效益[39]
。Mason[40]研究表

明，在特定的某些有利航线上，利用气象导航借助风

帆助航可使巴拿马型散货船的碳排放节省30%以上。

Yoshimura等[41]研究了预报不确定性如何影响洋面风助

力船舶航行，通过使用21个集合预报成员对太平洋进

行个例研究，证明由于洋面风预报具有很大的不确定

性，节省燃料预测值在32%～92%的较大范围。Vettor
等[42]研究表明，在实测中利用先验知识的最优路径航

行时，产生的不确定性会抵消气象导航的优势。在全

球不同海域的航线上以及不同航线的具体位置上洋面

风况（风速、风向）都是变化的，然而，鲜少研究将

航线与风况预报的随机不确定性联系起来，以确定哪

些航线受预报不确定性的影响最大及其对应原因[43]
。

2.2	 海浪2.2	 海浪
海浪是一种表面波动，同时也是影响船舶航行

速度的重要因素之一。船舶在海浪作用下可以导致摇

摆、偏荡、砰击、上浪和失速等现象[44]
。船舶失速取

决于船舶吃水、吨位和船型等性能参数，还与风浪的

大小和范围及浪舷角等因素有关。当浪较小时，顶浪

航行可使船速降低，顺浪可稍微增加船速；当达到中

至大浪或以上时，无论顺浪还是顶浪航行都会减小船

速。如果船舶的横摇周期与波浪周期相同时趋向共

振，可产生谐摇导致船舶倾覆[45-46]
。这些危及船舶安

全的不利因素会大大降低船速，为了减少不利影响，

必要时船长会主动降低船速或改变航向，从而延长航

时或航程[47]
。据统计，船舶因风的阻碍作用引起的失

速占全部失速率的1/3，而海浪引起的附加阻力作用产

生的失速占全部失速率的2/3[48]
。由此可见，海浪是使

船舶失速和危及船舶航行安全的最主要的因素。

Jiao等 [49]利用真实海洋环境水池（Actual  Sea 
Model Basin，ASMB）进行了船模航行性能研究，对

航行中受到的风浪影响进行了分析。国际海洋研究

所[50]
（NMRI）利用受风载荷模拟装置和水池造波机构

模拟了海风和不规则波，研究了船舶在真实海洋环境

中的航行性能。Simonsen等[13]利用基于计算流体力学

（CFD）方法对船舶在规则波中产生的自由面兴波、尾

部流场进行了模拟和分析，为研究船舶在长波、短波

中的工况提供了基础。Tang等[51]模拟规则波和不规则

波中船舶的前进速度，用13500 TEU集装箱船来验证，

分析了顶浪航行时不规则剧烈波中的强非线性状态。

海浪对船舶航行的影响不仅仅是航速上的变化，更重

要的是对船舶安全性的挑战。

2.3	 洋流2.3	 洋流
洋流是海水的水平流动，可分为表面流、深层

流，它们对船舶航行有不同的影响。船舶在洋流作

用下的运动速度是流速与船速的矢量合成（图2），其

作用大小因洋流的大小和不同舷角而异。顺流增大船

速，逆流降低船速。

洋流可以通过增加或减少船舶的速度来影响航

行的总燃料消耗，在航线规划中要充分考虑洋流的影

响。Chen等[52]研究发现与黑潮顺流的航线能节省1.8%
的运输时间，逆流避开黑潮主轴可以节省5.7%的航行

时间，进而可以节省船舶燃料。Cai等[53]对包括洋流在

内的所有环境因素的船舶阻力进行分解计算，利用一

个船体固定的坐标系计算洋流，并使用洋流的经验阻

力系数来估计施加在船上的力。洋流对船速的影响，

一般是以投影到船首尾线上的流速矢量大小为准，若

此方向上流速分量＞0.5 kt时，就要考虑洋流对船舶运

动的影响。海洋气象导航中经常利用有利的顺流条件

以达到增加船速的目的，提高预报洋流流速和方向的

准确性也是精准规划船舶线路和海洋气象导航的重要

条件。

船舶首尾线 
（18 kt）

投影到船舶首尾线上 
的流速矢量（1.6 kt）

洋流矢量 
（2 kt）

30°

图2  洋流对船速的影响示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of the influence of oceanic 

currents on ship speed

3	 海上灾害性天气对航线的影响3	 海上灾害性天气对航线的影响
随着科学技术的进步，船舶抗大风浪的能力和稳

定性不断提升。但无论多先进的船舶，恶劣的海洋气

象环境都会对其造成严重影响，有效规避海上灾害性

天气对船舶航行的影响不容忽视。

3.1	 台风和爆发性气旋3.1	 台风和爆发性气旋
在各种气象因素中，以台风破坏力最强，给船舶

航行安全带来的风险最大。造成强风的天气系统还包

括温带爆发性气旋、强对流大风等。台风作为发生在
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洋面上的强大风暴的一种，影响范围广、风力与浪高

强度大、持续时间长，并且台风的来袭还会伴随着暴

雨等危险天气。台风会导致船舶航速降低而导致延迟

到港、散货船船舱进水、集装箱船货箱落水等情况，

造成巨额经济损失。船舶处于复杂的大风浪状况下可

能会产生船舶横摇、谐摇、骑浪等危险情况，一些严

重的情况下甚至还会致使船舶发生倾覆，造成人货俱

损的结果[54]
。爆发性气旋是指快速发展的温带气旋，

也被称为“气象炸弹”，其定义为24 h内气旋中心气压

下降超过24 hPa。由于其中心气压迅速降低，可在极

短时间内造成异常恶劣天气。

针对船舶规避台风和爆发性气旋等天气系统导致

强风的方案设计中，以船舶航行过程中的水文状况、

气象状况和船舶本身的性能为基础，把握风、浪、

涌、流动态的变化趋势与方向，从而获取一条可行的

船舶避台风/避险航线方案。这种方案使船舶在强风影

响下，能保证自身安全且尽可能降低成本，实现提高

船舶航行经济效益的目标。但台风引起的大规模风浪

分布会随着其移动而动态变化，客观上增加了船舶避

台的难度。

顾明章 [55]指出，根据不同航行海域的船舶，结

合此海域爆发性气旋多年发生、活动特点，应采取各

自相宜的措施，如对于冬季向东行驶往美国西部的

船舶，应抢在气旋前在其北侧驶过抵达，则不会对船

期造成较大影响，但在制定避离措施时须充分估算

低压北侧的顶风浪所造成的船舶失速。Imazu等 [56]和

Tamaru等[57]将其设计的专家系统部署到船舶避碰、避

台的问题中，以期实现自动化避碰、避台的效果。张

晓兔等[58]提到了利用各类算法来解决在较为复杂场景

下的避台、避碰问题，包括人工势场法、神经网络、

模糊控制法等。张立华等 [59]采用多级决策方法设计了

避台航线。Wisniewski等[60]分析了船长在躲避台风过

程中的各种决策，如降低航速、改变航向（台风前/后
变向）、滞航等。也有研究提出基于动态风浪环境的

船舶避台航线优化方案，选取一个对我国/全球船舶造

成严重影响的台风天气作为研究对象，应用仿真实验

进行可行性验证[61-62]
。此外，基于船舶运动控制和台

风路径信息设计高效稳定的避台航线优化算法也是船

舶安全科学避台的关键[63-65]
；通过对船舶规避台风的

航线进行效益评估，可以为航运公司规避台风提供参

考，提高企业的经济效益[66]
；通过绘制未来时刻船舶

与台风的相对运动轨迹，提供给船长用于制定新的航

线以规避台风[67]
。

随着台风和海浪数值模式预报精度的不断提高，

基于不同大气和海浪耦合模式的台风预报，规划船

舶避台航线的研究日益增多且精细化，如增加风浪

对船舶运动三/六自由度的分析[52,68]
。Panigrahi等[69]和

Padhy等[70]基于第三代海浪模型（WAM）进行船舶航

线优化，综合考虑了船舶在波浪中的运动，降低规

划航线的风险。张立华等[59]利用动态规划方法设计了

基于普林斯顿海洋模型（POM）的最短时间航线规划

算法，通过动态分析航路的可导航性，规划时间最短

的航线。Soda等[71]基于MMG（Maneuvering Modeling 
Group）模型，利用高分辨率的模型风浪数据研究了风

浪对船舶操纵的影响。在上述航线规划中首要的是准

确的台风/爆发性气旋路径和强度预测，但目前的预测

技术仍存在一定的不确定性。

3.2	 海雾3.2	 海雾
海雾是影响海上大气水平能见度（简称大气能

见度）的主要因素之一。在雾中航行，稍有不慎，就

会发生偏航、触礁、搁浅或碰撞的危险[72]
。据统计，

日本在1953—1978年共发生了910次海损事故，其中

60%～70%发生在浓雾并伴有低压的恶劣天气中。因

此，跨洋航线的选择，雾是主要的考量因素之一[73]
。

大多数海上交通事故都是在大气能见度不良的情况下

发生的。受海雾的影响，船舶在航行时很难观察清楚

航标或其他船舶等，导致驾驶员判断失误，极容易发

生与它船碰撞、追尾或驶出航道、搁浅、触礁等海上

安全交通事故[74]
。此外，考量海雾的航线规划更利于

省时。Song等[75]研究表明在设计跨北极航线时，没

有很好地考虑海冰退缩引起的海雾加剧的影响，特别

是由于能见度低而导致事故的潜在风险，且沿先前的

建议航线的航行时间将增加10%～30%。在研究雾对

船舶航行的影响时应重点关注船舶雾航中的几个问

题，如雷达问题、安全航速问题、船舶自动识别系统

（AIS）、大气能见度不良时的避让问题等，提出相应

预防船舶雾航碰撞事件的对策[76]
。

3.3	 海冰3.3	 海冰
船舶在高纬度海域航行时，常常会在结冰季节受

到海冰和冰山的影响。由于冰山在水下的体积远大于

水面上的体积，对船舶航行的威胁很大，严重时会造

成船舶的倾覆。北极航道是穿过北冰洋，连接大西洋

和太平洋的重要海上通道[77]
，中欧间贸易航行东北航

道相比于传统航线可节省15%～50%的航程[78]
，其开

通和利用大大缩短了东北亚和欧洲之间的海上航程，

减少了海上运输成本。北极地区受恶劣天气影响尤为

严重，Ghosh等[79]研究表明与其他航线相比，北极航

线虽能够缩短航行时间从而极大程度减少燃料消耗，
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但极易受天气和海况的影响，所以海冰的预报在此地

区尤为重要。

北极海域特殊的地理、环境和气候特征造成冰情

复杂，近年来关于北极航道的冰情一直是国内外许多

学者关注的重点。对于北极航道冰情的研究，主要从

海冰的密集度范围变化、海冰的厚度体积变化、海冰

的运动趋势以及海冰影响下北极航道的通航能力等方

面开展。付珊珊等[80]使用基于蒙特卡罗仿真的模糊层

次分析法识别北极水域船舶航行重要环境风险因素，

发现海冰密集度、风和大气能见度是影响北极水域船

舶航行安全的首要因素。Sahin等[81]利用冰密集度、风

速、大气能见度、气温和高程等数据构建风险指标体

系，开展东北航道自然环境危险性风险评估，敏感性

分析表明海冰在航道风险因素中贡献率最大。然而，

目前大部分研究仅考量海冰密集度阈值，作为航道通

航的判断标准，缺乏对于海冰厚度以及船舶破冰能力

等重要因素的考量。

4	 船舶失速及航线设计方法 4	 船舶失速及航线设计方法 

4.1	 船舶在风浪中航行的速度损失计算4.1	 船舶在风浪中航行的速度损失计算
在海上航行的船舶受风、海浪和洋流等因素的影

响所产生的船速下降现象被称为船舶的失速现象，即

船舶的自然失速[82]
。在海洋气象导航的过程中，计算

船舶的自然失速对于航线的规划至关重要。引起自然

失速的具体原因有以下几点：1）由波浪反射作用引起

的阻力增加；2）风所带来的附加阻力，其对船体吃水

线之上的部分形成阻力，可以采用风洞实验来模拟

自然风对于航行中的不同类型的船舶造成的风阻力；

3）洋流，主要是大洋环流的影响；4）风浪的表面流导

致阻力增加；5）船体摇荡引起的阻力增加，纵摇和垂

荡导致阻力较大，而橫摇引起的阻力较小；6）推进效

率的降低；7）保向操舵和首摇导致的阻力增加。

风浪的大小和速降的大小成正比，风浪越大，船

的失速现象就越严重。船舶航行顺风的情况下，船速

会稍有增加，逆风则会产生速度损失。一般来说，船

舶在顶浪航行的情况下，如果波高＜2 m，船速与静

水航速相当；波高＞2 m时，阻力会随波高增大而增

大，船速也随之减小。粗略估计，由风浪阻力引起的

船舶失速，约有1/3来自于风阻力，2/3来自于浪阻力。

船舶在风浪中航行的速度损失计算主要有3种方法：

1）通过系统能量平衡进行理论推导。计算船舶所受的

波浪阻力、风阻力和螺旋桨在波浪中的水动力性能，

并估算洋流的影响，从系统能量平衡的角度去计算船

舶实际速度。这种方法计算准确但由于程序繁琐、计

算困难等原因，难以满足海上实践的现有需求。2）试

验法。借助水池和风洞等设备对船舶进行模拟试验，

测得一些关键因素从而确定其速度损失的情况。这种

方法总体适用性较差，在复杂情况下很难进行实时的

速度转换。3）数理统计法。通过大量的实际观测数据

并在统计分析后得到用于估计失速的经验公式或失速

计算图表，即可通过输入船舶参数（吨位、主机功率、

排水量、吃水差等）以及波浪参数（波向、波高、相

对波高等）利用数理统计等传统方法计算[83-88]
。如大

连海事大学的刘烽[85]通过输入风速、航向与风向之间

的夹角、船舶载重吨位等，利用统计公式预测船舶航

行速度，但其适用船舶吨位仅在5000～25000 t，约束

船速在9～20 kt。其他经验公式也是针对特定船舶吨

位和船型，以及一些特定海洋气象环境下求解，存在

适用范围小的不足。

近年来人工智能方法被更多地用于建立航速预

测模型，即通过不同船舶类型和海洋气象属性来预测

航速。首先，需要考虑船舶本身的静水航速，能够反

映出船舶设定行驶航速的变量，例如，主机转速、推

进轴转速等。其次，需要考虑船舶所受的环境影响因

素，如风速、风向、海浪等。通过输入这两方面的变

量，然后构建数据集、进行数据清洗、特征选择、模

型训练、参数调节等以达到预测航速的目的。王胜

正等[89]研究表明，基于交替稀疏自编码（Alternating 
Sparse Auto-Encoders，ASAE）网络模型的预测结果

更符合实际海况，通过预测的航速影响值来推算实际

航速可为海洋气象导航优化船舶运输过程起到辅助作

用，在进行航线规划、航速推荐等航行优化策略时能

准确考虑海洋气象条件所产生的复杂影响。Bassam
等 [90]基于树模型的机器学习方法，能在真实运行条

件下准确预测船舶航速，有助于优化船舶运行参数。

Moreira等[91]实现了一种基于人工神经网络预测船舶航

速和油耗的方法，证明了仅使用海况的信息作为输入

数据来预测船速和油耗切实可行。基于机器学习的航

速预测方法模拟预测精度较好，但存在可解释性较差

的问题，所以需进一步探究预测模型中所包含的物理

意义。

4.2	 单目标优化航线目标方法4.2	 单目标优化航线目标方法
船舶航线规划流程（图3）主要包括根据航行安

全、船舶性能限制、气象条件等设置约束条件，将整

体航线数字化分解，然后构建考虑船舶性能、气象数

据、海洋条件等的失速方程，结合设定的单/多目标优

化，通过路径规划算法求解最优航线。在上述流程中

除失速方程的构建方式方法不同外，针对单/多目标优

化的方法以及航线路径规划算法的选择也差异很大且
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各有利弊。

设置约束条件

建立航线的数学模型

构建失速方程

设定优化目标

单目标优化方法

路径规划算法

多目标优化方法

边界约束、静态约束、动态约束、航速约束

将航线进行分解，用四维变量来控制航线

得到实际速度与设定速度的关系

航行时间、航行风险、燃油消耗、定点到达

直接对上述目标优化

遗传算法、粒子群算法等，得到最终解

线性加权法、主要目标
法、逼近目标法、梯度
下降法以及Pareto解法

图3  气象导航航线规划流程图 
Fig. 3  Diagram of meteorological navigation for route design

单目标最佳航线优化问题就是在保证航线可通

行且航行过程安全的前提下，使优化目标达到最佳效

果的航线，即选择最短航行时间、最低航行风险、最

小燃油消耗以及固定时间到达等[92]
，包括：1）航行时

间模型，通过不同算法对在每段航路消耗的最短时间

求和得到船舶沿航线航行的总时间[93]
。2）航行风险

模型，通过有效规避海上的静态与动态障碍物和航行

区域的危险气象环境来建立船舶航线的风险评估公

式[20]
。3）燃油消耗模型，基于航速和恶劣海况能耗来

估算船舶燃油消耗总量以优化航线。4）固定时间到达

模型，通过根据船舶自身结构参数和设定参数，在船

舶可经历的最高风浪等级，以及不可航行的、危险海

域和预计到达时间等限制条件约束下，使实际到达时

间符合固定时间要求。

4.3	 多目标优化航线目标方法4.3	 多目标优化航线目标方法
船舶航线的多目标优化问题是在考虑约束条件的

情况下，根据需要从最小航程距离、最小航行时间、

最低燃油消耗、最低航行风险、最高舒适度及固定时

间到达等优化目标中选择几个目标进行综合考虑。虽

然实际应用中总是希望实现所有目标都能同时达到最

优，但想要使所有目标都满足最优值是不现实的。最

简单来看，地球上两点之间的大圆航线是船舶航行距

离最短的航线，但沿大圆航线航行不仅要频繁调整船

舶航向，而且航行风险并不一定最小；若选择了两港

口之间最安全的航线，虽然可以避免高风险的恶劣风

浪区域，但航程可能会增加，同时也会带来油耗的增

加。多目标优化方法可以有效地解决这一问题。优化

方法包括线性加权法、主要目标法、逼近目标法、梯

度下降法以及Pareto解法等[94]
。前4种方法主要通过将

多目标优化问题简化为单目标优化问题，通过寻找单

目标问题中的最优极值来确定解的优劣性。Pareto解
法是根据解之间的非支配关系来得到一组最优解集，

在最优解集中随机确定最优值。

4.4	 航线规划设计算法4.4	 航线规划设计算法
国外学者对航线规划问题研究起步早。1957年，

美国学者James[24]就将变分法应用到航线规划问题，

一些路径规划算法被借鉴用于解决航线规划问题。路

径规划是指从起点到终点，按照特定的规则或目标，

规划出一条满足要求的特定航路/路径。路径规划的设

计方式有两种：局部路径规划和全局路径规划。局部

路径规划针对全局中的某个局部区域进行规划，计算

量小，速度快，相比于全局路径规划更加适用于快速

变化的动态环境，也适用于未知环境下的规划任务。

但局部路径规划仅能进行区域内的路径规划，无法获

得全局范围内最优路径规划。全局路径规划是对整体

而言，路径规划前需要将全局的环境信息提前掌握，

综合全面的数据信息后进行路径的规划。由于全局路

径规划的涉及面比较广，所以整个遍历路径比较广、

时间也比较长。不同的规划算法根据不同特点，往往

应用于不同领域。近年来，国内外学者针对不同求解

问题，根据不同算法搜索能力选择合适的搜索算法进

行最佳路径设计，并在不同优化方向上进行了大量改

进与调整工作。传统的主要有等时线法、变分法、动

态规划法、Dijkstra法等算法[94–97]
。

近年来，随着现代科学技术和人工智能的发展，

航线优化问题的计算量不断增长。传统的精确算法可

对小规模的航线优化问题进行精确求解，但对于大规

模优化问题求解困难。机器学习算法被更多地应用于

航线优化问题求解。Wang等[98]使用小波神经网络并开

发实时能效优化模型，以确定不同工况下的最佳发动

机转速，在船舶能源效率模型中考虑了环境因素，包

括尾流系数、风速和水深，在理想状况下，每单位距
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离可节省19%的燃油消耗。Mao等[99]利用波高、波周

期、风速等信息和集装箱船主发动机的转速数据，通

过3种不同的统计模型（自回归、最小二乘估计、最

大似然法）预测航行速度，提高规划航线准确性，以

确保船舶准时到达。Bal Beşikçi等[100]使用人工神经网

络方法，设计节能船舶运营决策支持系统，利用相

关数据预测燃料消耗，结果表明航行800 n mile（1 n 
mile≈1.852 km）可节省165 t、10470美元的燃料，人

工神经网络方法优于多元回归分析方法。Du等[101]优

化了航行中的船速和纵倾问题，并利用两个人工神经

网络模型来预测特定船舶技术规格和环境因素（洋流、

风、海浪）的燃料消耗，通过优化可使两艘9000标准

箱船舶的燃料消耗节省5%～8%。Zheng等[102]使用人

工神经网络模型预测游轮的燃料消耗，在假设不会发

生恶劣天气的情况下，在挪威水域航行中最小化燃料

消耗，其决策变量本质上是每个航段的航行速度，同

时也考量了每个航段的船舶负载，优化方法能够节省

11 t 燃料，相当于原来的11%。Gkerekos等[103]使用人

工神经网络模型来预测船舶的燃油消耗，随后使用基

于Dijkstra算法的启发式算法，使用不同点的燃油消耗

预测来规划最优航线。这些研究表明，机器学习算法

在航线优化问题中具有潜力，并为航运业提供了更好

的决策支持和节能减排的机会。

5	 问题与展望5	 问题与展望
本文通过对海洋气象导航相关业务和关键技术研

究的综述，对近年来的研究现状进行分析总结，并提

出展望，以推动该领域的发展和创新。

1）海上各类海洋水文气象要素或环境要素以及

灾害性天气对航速预测和航线规划均有重要影响，预

报的准确性和时效性直接影响航线优化的准确性和效

益，但海上气象观测资料稀少，海洋区域缺乏原位观

测及岸—海—空—天联合观测能力不足制约了精准监测

和预报能力提升。未来海洋气象导航的发展亟需提高

天气预报准确性，考虑不确定因素的影响，通过研发

全球云解析分辨率多圈层耦合模式技术，提高海洋气

象灾害的模拟和预报能力，以优化航速预测/航线优选

模型。

2）船速预测和航线优选建模中的灰箱和黑箱模

型需要大量的历史数据，并且在建模时易忽略部分船

舶自身特性，不同类型的船舶（如集装性船、油轮）

往往模型不能通用。后续发展需建立多目标多阶段

混合整数优化模型，使优化模型更符合实际情况，如

针对具体的航线、船舶类型、船舶吨位和优化结果等

建立标准，并将航速优化理论研究成果标准化。对天

气极端状况下和平均状况下的航行成本、能源消耗进

行评估，同时也可作为法律法规（排放控制区域划分

（ECA）/排放量）制定的客观依据。

3）航线设计建模的计算量不断增长，对大规模优

化问题求解困难，大数据、云计算等信息化技术支撑

不足；海洋气象导航特色化、智能化水平不高。自从

推出船舶自动识别系统，有大量关于船舶航行的信息

被保存下来，需充分地分析、挖掘这些信息，以及利

用这些数据实时进行云计算以优化预设航线等，可为

分析船舶因恶劣天气偏离传统航线提供重要的借鉴和

参考。此外，随着海上航行器的种类越来越多，学科

交叉的特色越来越明显，海洋气象导航的特色化要求

越来越高，不同类型的船舶有各具特色的需求，如针

对无人驾驶的自主船舶和风力助航的新能源船舶的航

线规划需要更精细化、高时空分辨率的海洋气象数值

预报产品，亟需利用人工智能驱动的航线设计模型来

规划燃油效率高、安全和最短的路线。此外，为风力

助航的新能源船舶建立能耗预测模型，考虑将能耗转

化为相应的费用和排放，反馈于航速优化模型。

此外，在航线设计的环境建模中针对最新海事法

规考虑不足（如ECA），以及对海图的更新不及时同时

制约着此领域的发展。未来需对航行规则（分道通航

制）和助航设备（翼帆等）加强考量，从而建立智能化

航路模型。
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