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转向率指示器在狭水道船舶操纵中的应用
上海港引航站 施文海

船舶狭水道弯道航行袁 始终是船舶引航驾驶操纵
中的一个难题遥传统的弯曲航道中船舶操纵袁主要依靠
引航员和驾驶人员的经验和对弯道曲度的目测观察袁
控制船速和舵角袁使船舶顺着弯道航行遥船舶绕弯道旋
回运动中的一个关健因素要要要旋回角速度的大小袁完
全依靠感觉来大致判断遥事实上袁对于航行中旋回角速
度的估计袁是比较难的遥 随着科技的进步袁电子助航仪
器得到了广泛的使用袁 其中指示船舶旋回角速度的转
向率指示器渊ROTI冤袁在船舶上的使用正逐渐增多遥 转
向率指示器所提供的船舶旋回角速度数据袁 对船舶操
纵特别是在狭水道弯道中航行有很好的参考价值遥
1 转向率指示器

转向率指示器袁即航向变化率指示器袁用以感受陀
螺仪信号袁 指示出船舶向左或向右转弯角速度的仪
器遥 根据国际海事组织第 73次会议对 SOLAS 公约
第五章的修正案的规定袁2002年 7月 1日以后建造的
5万总吨以上船舶必须安装转向率指示器袁 此前 1984
年 9月 1日以后建造的 10万总吨以上的船舶袁也必须
安装转向率指示器遥
根据国际海事组织决议 A.526渊13冤的要求袁它除应

符合电子航行仪器的一般规定外袁 还必须符合以下主
要性能要求院

渊1冤船用转向率指示器可以是单独的设备袁也可以
是其他相关设备的组成部分遥

渊2冤应设有中心零位的模拟式显示器提供需要的
指示袁如果采用圆形刻度盘的显示器袁则零位应在最上
方遥船舶向左转弯应在零点左侧指示袁向右转弯应在零
点右侧指示遥 若实际航向变化速度超出最大允许值袁
应在显示器上明确地指示遥

渊3冤刻度盘零点两侧袁每侧的刻度长度应不小于
120 mm袁其灵敏度应保证表示 1度/分钟的航向变化率
的刻度长度不少于 4 mm遥

渊4冤指示器以每分钟度数表示船舶航向变化率遥刻
度盘的线性量程应不小于 30度/分钟袁 以每分钟 1度
为刻度单位袁每 10个刻度单位的刻线应标出相应的数
字遥 每分钟 5度之刻度线应明显长于每分钟 1度之刻

度线袁每分钟 10度之刻度线应明显长于每分钟 5度之
刻度线遥 刻度线和数字应是红色或深底浅色袁 并可以
配备附加的线性量程刻度盘遥

渊5冤刻度盘应具有良好的照明袁照明应从全暗到最
亮连续调节遥

渊6冤精度要求
淤指示器的航向变化率指示值与船舶实际航向变

化率的偏差应不大于 0.5度/分钟加上航向变化率指示
值的 5%遥 该值中包括地球自转速率的影响遥

于当船舶以正负 5度的幅度作周期性横摇袁 其周
期达 25秒袁 同时以正负 1度的幅度作周期性纵摇袁其
周期达 20秒時袁 其平均转向率变化不应超过每分钟
0.5度遥

盂船速达每小时 30海里以下时袁其准确度仍应能
符合以上 2项之规定遥

榆指示器的阻尼时间常数应是可变的袁 在工作期
间可在 1到 10秒的范围内调节遥

渊7冤指示器应在接通 4 min内袁随时可投入工作遥
渊8冤指示器能与其他设备连接袁如 AIS等袁并且不

论转向率指示器是否在操作中袁 其设计应能使与其连
接的任何其他设备袁不致因而减低性能遥

渊9冤该设备应具有一项设施袁以便操作者可以查证
该指示器是否在操作中袁 如具有显示正常工作的指示
灯遥
2 转向率与速度和曲率半径的关系

航道中的船舶受外力渊螺旋桨推力尧舵力以及风流
力等冤作用而发生运动袁受各种外力作用的最终结果是
船舶沿某一曲线行驶遥驾驶人员通过车尧舵来控制船舶
行驶速度和转头速度袁就能控制船舶的运动袁完成在预
定航道上的行驶遥 在运动过程中袁船舶上的每个质点袁
都符合平面曲线运动的运动学规律遥 在弯曲航道或者
大幅度转向时袁 船舶以一定的漂角和回转角速度以一
定的曲率运动袁 当船舶运动的旋回半径和航道的曲率
半径接近一致时袁船舶就能平稳顺利地通过弯道遥
平面曲线运动的轨迹可以看作是由很多小曲线段

连接 袁一个任意的平面曲线运动袁可视为由一系列小
段圆周运动所组成遥为了研究方便袁把船舶旋回运动过
程简化成船舶以旋回半径 R所作的定常旋回袁 即船舶

内容提要院文章介绍了转向率指示器的主要技术性能袁并从质点运动学的角度探讨了船舶作曲线运动时袁回转角速度袁对地
速度与曲率半径之间的相互关系袁并以此探讨转向率指示器在狭水道弯道大幅度转向的船舶操纵中所起的作用遥
关键词院转向率指示器 狭水道 弯道航行 船舶操纵
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表 1
地点和曲率半径渊海里冤 船速6节时ROT渊度/分钟冤 船速 7节时ROT渊度/分钟冤 船速 8节时ROT渊度/分钟冤

张华浜航道 R=1.04 5.5 6.4 7.3
沪东厂航道 R=1.03 5.6 6.5 7.4
高桥航道 R=1.02 5.6 6.5 7.5
龙华嘴航道 R=0.66 8.7 10.1 11.6
董家渡航道 R=0.56 10.2 11.9 13.6
华泾嘴航道 R=0.55 10.4 12.1 13.9
鳗鲡嘴航道 R=0.52 11.0 12.8 14.7
陆家嘴进口航道 R=0.37 15援4 18援1 20援6
陆家嘴出口航道 R=0.33 17援4 20援3 23援1
闸港航道出口航道 R=0.34 16援9 19援7 22援5
闸港航道进口航道 R=0.3 19援1 22援3 25援5

速度不变袁角速度不变袁以
转心 P 绕曲率中心 O 作
圆周运动袁角速度为 棕渊如
图 1所示冤遥船舶中的其他
质点则以转心 p为轴心以
棕角速度旋转遥 根据圆周
运动的运动规律院
角位移渊angular disp鄄lacement冤院 驻兹 渊1冤
角速度渊angular velocity冤院 棕 越 d兹 / dt 渊2冤
角加速度渊angular acceleration冤院 琢 越 d棕 / dt 渊3冤
渊线冤速度渊linear velocity冤院u = Rd兹 / dt = R棕 渊4冤

式中:线速度 u单位米/秒袁曲率半径 R单位米袁 角位移
驻兹单位弧度袁角速度 棕单位弧度/秒袁分别对应船舶速
度 V袁旋回半径 R袁转向角度 鬃和转向率 ROT遥
根据公式渊4冤袁经过单位换算袁就可以得出船舶速

度与转向率 ROT和曲率半径 R的关系为院
1852 / 3600 伊 V = R 伊 1852 伊ROT 伊仔180 / 60

整理得院
V = R 伊ROT 伊仔 / 3 渊5冤
ROT = 3 伊 V / 渊R 伊仔冤 = 0.955 伊 V / R 渊6冤
根据式渊5冤袁得出船舶绕曲率中心作匀速圆周运动

时袁转向率与速度和曲率半径之间的关系遥 实际上袁大
多数狭水道弯道袁或是天然形成袁或因人工设计袁其航
道弯曲曲率都比较平滑袁如果截取某一小段袁其形状是
接近圆形的曰同时袁由于船舶惯性大袁短时间内船舶速
度变化比较小袁在其速度变化不大的一段时间内袁可假
设它是匀速的遥 因此袁在满足以下条件时袁即院

渊1冤所选取的弯道段足够短袁或者弯道接近圆形曰
渊2冤船舶速度变化不大遥

式渊5冤 V = R 伊ROT 伊仔 / 3所描述的匀速圆周运动的规
律适用于船舶在弯曲航道的航行轨迹遥
3 图解法求曲率半径并设定预期转向率

根据式渊5冤院V = R 伊 ROT 伊 仔 / 3袁只要知道了航道
曲率半径袁就能根据船速调节转向率袁使船舶运动的旋
回曲率半径和航道的曲率半径接近一致袁 船舶就能平
稳顺利地通过弯道遥
给定航道的曲率半径是固定的遥 比如黄浦江有不

下 10处航行困难的弯道袁本文通过在电子海图上以作
图法求出各主要弯曲航段的曲率半径袁 作为航行时的
参考遥 方法如下院

渊1冤在弯曲航道海图上根据弯曲程度截取一段袁使
其曲线形状接近圆形的一部分曰

渊2冤分别在起点和终点作切线袁其夹角为转向角鬃曰
渊3冤量出从起点到终点的圆弧曲线的距离 S渊米冤曰
渊4冤根据圆弧袁圆周与半径的关系袁求出曲率半径遥

公式院RS / 渊2仔R冤=鬃 / 360袁整理得R = 57.3伊 S/鬃 渊米冤遥

通过这种方法作图估算出的黄浦江各主要弯曲地

段的曲率半径数据院张华浜航道 R = 1.04海里曰沪东厂
航道 R = 1.03海里曰高桥航道 R = 1.02海里曰龙华嘴航
道 R = 0.66海里曰董家渡航道 R = 0.56海里曰华泾嘴航
道 R = 0.55海里曰鳗鲡嘴航道 R = 0.52海里曰陆家嘴航
道 R = 0.35海里曰闸港航道 R = 0.32海里遥

渊注院淤这些数据反映的是某段特定航道的平均曲
率半径曰 于作图时所选的曲线路径接近航道中央分隔
带袁对于陆家嘴和闸港这样的急弯袁进口航道和出口航
道曲率半径的差异不可忽视 冤
根据式渊6冤院 ROT = 0.955 伊 V / R袁就能方便地算出

不同速度下过弯道应达到的平均转向率袁如表 1院

转向率指示器在狭水道船舶操纵中的应用要要要施文海

图 1

图 2 图解法求曲率半径示意图
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当船舶航行到上述弯道大幅度转向时袁 利用转向
率指示器袁 控制速度并使用车舵使船舶的转向率达到
预定数值附近时袁就能顺利平稳地通过弯道遥另外由表
中数值可知袁当过陆家嘴和闸港这样的大弯道袁因其曲
率半径很小袁一定要控制好速度袁如果速度达 7耀 8节袁
要求的转向率达 20度 /分钟以上袁 舵效差的船舶如
果难以达到这个要求袁 就可能出现险情甚至发生事
故遥
4 利用转向率指示器协助操船的优点和应用

转向率指示器能够灵敏而且量化地指示出船舶转

头运动的快慢遥当需要把定时袁可以立即发现船舶的偏
转趋势从而及时克服袁保证航向稳定遥 当船舶转向时袁
在驾驶台可一目了然地掌握本船的转向角速度遥
在狭水道弯曲航道大角度转向时袁 依靠传统的经

验和目测方法袁不能避免操作上的随意性遥 有时袁依靠
目测判断船舶的旋回相当困难袁 即使是有经验的船长
和引航员袁也常常在转向过程中要么转得稍早袁要么稍
晚袁然后再予以纠正遥难度更大的是操纵舵效差的重载
船舶袁要求不偏不倚地航行在既定的深水航道上袁非特
别有经验的船长和引航员难以胜任遥 而运用转向率

指示器则可以把握先机袁把操船的难度明显降下来遥根
据本文所提出的预设转向率法袁并结合目测观察袁使用
车舵让船舶以预定的旋回速度运动袁 就能保持船舶在
所需航道上航行袁顺利平稳地通过弯道遥
需要指出的是袁 根据公式所得出的数据是一个估

算值袁 具体操作中还要考虑风流压和浅水等外界因素
的影响袁利用多种手段综合判断遥
5 结束语

转向率指示器为我们提供了一个船舶运动状态中

的重要数据院船舶旋回角速度遥 运用到实践中袁可以提
高驾引人员对船舶的操纵控制能力袁 对促进船舶安全
航行有重要意义遥建议船公司积极配置安装这种仪器遥
作为驾驶人员袁 也应不断实践和总结使用这种仪器的
方法袁使仪器设备的性能得到充分发挥袁以更好地促进
水上交通安全袁服务航运经济发展遥

*作者：施文海. 上海港引航站 一级引航员
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