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摘要: 基于面向对象的建模技术和系统仿真方法ꎬ 分析船闸物流系统的组成、 关联关系和系统构型ꎬ 建立船闸系统的

对象模型和动态模型ꎬ 阐述船闸系统仿真模块库开发的普适性ꎬ 构建船闸系统仿真模块库ꎮ 通过快速搭建三峡船闸仿真模

型并进行仿真试验ꎬ 验证本模块库的工程应用价值ꎮ
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　 　 船闸系统是一个典型的离散事件动态系统ꎬ

具有非线性和不确定性等复杂特征ꎮ 系统仿真技

术是分析复杂工程系统最有效的手段ꎬ 长期以来

一直被广大学者所青睐ꎮ 朱顺应 １ 基于 Ａｒｅｎａ 平台

建立三峡船闸仿真模型ꎬ 根据仿真结果分析该系

统问题ꎬ 提出改善方案ꎻ 赵春鹏 ２ 从船舶队列优

化和船闸船舶组合两个方面对船闸调度系统进行

优化ꎬ 并利用仿真对结果进行分析ꎻ Ｓｍｉｔｈ Ｌ Ｄ ３ 

通过构建离散事件仿真模型来研究密西西比河上

游的交通堵塞问题ꎮ 但是ꎬ 在建立船闸系统仿真

模型时ꎬ 首先要对船闸的系统边界、 系统构建、

逻辑流程等进行分析ꎬ 再进行模型的搭建ꎬ 这不

仅需要熟悉船闸的物流活动、 运营操作ꎬ 还需要

熟练使用不同的仿真软件ꎮ 因此ꎬ 建模周期往往

比较长ꎮ 鉴于此ꎬ 本文深入分析船闸系统的复杂

关系ꎬ 阐述适用性广泛的系统仿真模块库的开发

思想ꎬ 研发一套基于面向对象的船闸系统仿真模

块库ꎬ 用户可以利用本模块库在仿真平台上通过

“拖入模块” → “创建逻辑联系” → “输入数据

参数” 等简单步骤进行船闸模型的快速搭建ꎬ 深

入研究船闸系统中的若干问题ꎮ

１　 模块库的开发思想

面向对象建模方法是通过构造软件系统来研究

复杂系统中复杂问题的有效方法ꎬ 其中ꎬ 面向对象

的对象建模技术是一种和编程无关的图形表示法ꎬ
其工作基础是把船闸系统作为对象ꎬ 分别从结构和

相互作用两个方面依次建立船闸系统的对象模型和

动态模型ꎬ 从而进行船闸系统仿真模块库的开发ꎮ
１) 船闸系统的对象模型ꎮ
船闸系统的对象模型主要是围绕对象进行建
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模ꎬ 通过描述系统中的对象、 对象之间的联系、

属性以及刻画每个对象类的属性和操作来表示系

统的静态结构 ４ ꎮ 抽取船闸系统的主要对象有:

锚地、 调度中心、 引航道、 待闸区、 闸门、 闸室、

输水系统ꎮ 具体描述如下:

①锚地: 供船舶停泊等待ꎬ 具有空闲和占用

两个状态ꎻ

②调度中心: 根据排档计划进行闸室排档ꎬ

生成闸室排档图ꎬ 向待泊船舶发布调度指令ꎻ

③引航道: 具有尺寸ꎬ 可被占用或空闲ꎻ

④待闸区: 闸室内水位调节未完成时ꎬ 船舶

可在待闸区排队等待ꎻ

⑤闸门: 开启或关闭ꎻ

⑥闸室: 具有尺寸ꎬ 供船舶停泊等待水位调

节ꎬ 空闲或被占用ꎻ

⑦输水系统: 通过灌水或泄水来调节闸室内

的水位高程ꎮ

建立船闸系统的对象模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 船闸系统的对象模型

２) 船闸系统的动态模型ꎮ
船闸系统作为典型的复杂离散事件动态系统ꎬ

其动态模型主要用来描述系统瞬间的、 行为化的

控制特征ꎬ 以状态图作为描述工具来建立船闸系

统的动态模型ꎬ 表示对象的状态和对象之间状态

的变迁(事件操作)ꎮ 船闸系统中的主要事件有:
船舶申报、 船舶进入锚地、 调度中心进行闸室排

档、 船舶进入引航道、 输水系统调节水位、 闸门

开启、 闸门关闭、 船舶进闸、 船舶出闸ꎮ 根据以

上事件建立船闸系统的动态模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 船闸系统的动态模型

２　 构建模块库的系统假定

在开发船闸系统仿真模块库之前ꎬ 系统做出

如下假定:

１) 船闸系统仿真模型的边界为船舶进入的待

闸锚地和船舶离开闸室后的航道末端ꎮ

２) 假设每一艘过闸的船舶都是独立的个体ꎬ

船舶只要进入仿真就能运行而不会中途抛锚ꎮ

３) 船舶过闸按照 “重点船舶优先安排ꎬ 一般

船舶先到先过” 的原则进行ꎮ 在仿真模型中设置

ＶＩＰ 船舶锚地、 一般船舶锚地、 ＶＩＰ 船舶安检区、

普通船舶安检区、 危险品船舶安检区(危险品船舶

进行全面安检)ꎮ 船舶申报安检后在相应锚地待

泊ꎬ 等待调度过闸ꎮ

４) 船舶是仿真系统的临时实体ꎬ 假设船舶到

达的时间间隔服从负指数分布ꎬ 过闸船型依据尺

寸大小分类ꎬ 数量服从一定的概率分布ꎬ 并假设

船型分布与船舶载重吨级分布一致ꎮ

５) 船舶在闸室中停泊时ꎬ 船舶之间在纵向和

横向上都有安全距离ꎬ 体现在闸室的集泊长度和

集泊宽度上ꎬ 即两者是在闸室原有尺寸上减去安

全距离进行计算得到的ꎮ

３　 模块库的系统构建及模块结构说明

３􀆰１　 模块库的系统构建

基于面向对象建模方法建立的对象模型和动

态模型是船闸系统仿真模块库划分的重要依据ꎬ

􀅰６２１􀅰
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船闸系统仿真模块库的主要系统构建为: 船舶计

划产生与调度模块、 引航模块、 闸室模块、 数据

统计模块和公共变量模块ꎮ 其中ꎬ 因为船闸系统

的多样性ꎬ 将引航模块细分为: 上行引航模块和

下行引航模块ꎻ 闸室模块细分为: 上行闸室模块、

下行闸室模块和上下行交错闸室模块ꎮ 模块库构

建及模块的复杂度如表 １ 所示ꎮ

表 １　 船闸系统仿真模块库的构建

模块类型 模块名称 模块复杂度

业务类

船舶计划产生与调度模块

引航模块
上行引航模块　 　 　 　

下行引航模块　 　 　 　

闸室

模块

上行闸

室模块

上行第一级闸室模块　

上行中间级闸室模块　

上行最后一级闸室模块

下行闸

室模块

下行第一级闸室模块　

下行中间级闸室模块　

下行最后一级闸室模块

上下行交错闸室模块

复杂

一般

复杂

统计类 统计模块　 　 一般

辅助类 公共变量模块 简单

　 　 各模块的具体组成和功能如下:

１) 船舶计划产生与调度模块ꎮ

组成: 船舶、 调度计划、 船舶安检区、 锚地、

输入输出接口ꎮ

功能: 产生船舶ꎬ 分别完成申报、 安检活动

后进入泊位系统进行待泊ꎻ 排档计划根据已登记

的船舶属性排档完成后ꎬ 由调度系统向待泊船舶

发布过闸指令ꎬ 实现船舶顺序过闸的调度功能ꎮ

２) 引航模块ꎮ

组成: 引航道、 待闸区、 输入输出接口ꎮ

功能: 规定船舶由锚地到闸口的航行路线ꎬ 船

舶可在靠近闸门处的待闸区进行排队ꎬ 准备进闸ꎮ

３) 闸室模块ꎮ

组成: 闸门、 闸室、 输水系统、 输入输出

接口ꎮ

功能: 通过输水系统调节闸室内水位的高低ꎬ

从而使相邻两级闸室的水位相平ꎬ 船舶完成过闸ꎬ 同

时在水位调节过程中ꎬ 船舶可在闸室内停泊等待ꎮ

４) 数据统计模块ꎮ

组成: 直方图、 饼图、 变量等用来统计各个

指标的工具ꎮ

功能: 在仿真过程中对船闸系统的通过能力、

船舶待闸时间、 船舶过闸时间、 闸室面积占用率

等数据进行统计ꎬ 得到定量的数据来分析研究的

问题ꎬ 寻找方法解决问题ꎮ

５) 公共变量模块ꎮ

组成: 公共变量以及各个模块实体元素的属

性变量ꎮ

功能: 作为辅助模块ꎬ 主要由各个模块的共

用变量和属性变量组成ꎮ

３􀆰２　 模块结构及使用方法说明

建立船闸系统仿真模块库的主要目的就是为

了可以快速搭建船闸模型ꎬ 获得需要的统计参数

进行系统的深入研究ꎮ 船闸系统模块库中各个模

块的主要结构组成为: 模块输入接口、 模块逻辑

主体和模块输出接口ꎮ

其中ꎬ 模块输入接口在系统模块库中表现为

模块的输入接口子模块ꎬ 主要组成元素是变量ꎬ

它可以用来接收外部用户输入的基本参数ꎬ 用户

在用模块库完成模型的快速搭建后ꎬ 只需要按照

所需向输入接口导入数据参数即可ꎮ

模块输出接口在系统模块库中表现为模块的

输出接口子模块ꎬ 一方面用来输出统计参数至数

据统计模块ꎬ 进行统计ꎻ 另一方面ꎬ 与模块输入

接口进行连接ꎬ 输出船舶后由模块输入接口接收ꎬ

再输入至模块的逻辑主体部分ꎬ 进行模型间实体

流和信息流的传递ꎮ

利用模块特定的结构组织形式ꎬ 用户在使用

模块库时ꎬ 只需要分析船闸的布局结构ꎬ 明确所

需模块及各个模块的数量ꎬ 然后清楚所需的数据

参数和模块的连接顺序ꎬ 在仿真平台上通过 “拖

入模块” → “创建逻辑联系” → “输入数据参

数” 等过程就可以完成模型的搭建工作ꎮ 可以说ꎬ

船闸系统模块库很好地体现了面向对象建模技术

的三大特点ꎬ 即封装性、 继承性和多态性ꎮ

􀅰７２１􀅰
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４　 模块库的应用验证

下面将三峡双线连续 Ｖ 级船闸作为仿真模块

库的应用对象ꎬ 在 ＷＩＴＥＮＳＳ 仿真平台上用本模块

库来搭建三峡船闸仿真模型ꎬ 验证本模块库的可

用性和便捷性ꎮ

４􀆰１　 模块选取及模型搭建

三峡船闸为双线连续 Ｖ 级船闸ꎬ 每一线船闸

的基本组成为: 锚地、 引航道、 闸室、 闸门、 输

水系统ꎮ 三峡船闸系统模型的搭建布局依据图 ３ 所

示的平面设计图进行ꎮ

图 ３　 三峡船闸系统平面布局

４􀆰１􀆰１　 模块选取

每一线船闸都由锚地、 引航道和 Ｖ 级闸室组

成ꎬ 以北线船闸为例ꎬ 在已经建立好的模块库中

选取公共变量模块、 数据统计模块、 船舶计划产

生与调度模块、 上行引航模块、 上行第一级闸室

模块、 上行中间级闸室模块、 上行最后一级闸室

模块ꎬ 南线船闸类似处理ꎮ 选定的基础模块及所

需的数量如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 基础模块数量

模块名 数量

船舶计划产生与调度模块 ２

上行引航模块 １

上行第一级闸室模块 １

上行中间级闸室模块 ３

上行最后一级闸室模块 １

下行引航模块 １

下行第一级闸室模块 １

下行中间级闸室模块 ３

下行最后一级闸室模块 １

数据统计模块 １

公共变量模块 １

４􀆰１􀆰２　 模型搭建

在 ＷＩＴＮＥＳＳ 仿真平台上ꎬ 按照公共变量模块、

数据统计模块、 船舶计划产生与调度模块、 上行引

航模块、 上行第一级闸室模块、 上行中间级闸室模

块、 上行最后一级闸室模块的顺序依次拖入模块ꎬ

然后建立模块间的逻辑关系ꎬ 按照三峡船闸系统的

数据参数导入数据ꎬ 完成北线船闸仿真模型的搭

建ꎻ 南线船闸搭建过程相似ꎮ 其中ꎬ 在模型的基础

数据输入过程中ꎬ 除了三峡船闸的基础设施数据

外ꎬ 船舶过闸调度遵循 “重点船舶优先安排ꎬ 一般

船舶先到先过”  ５ 的原则ꎬ 船舶船型分布按照 «长

江水系过闸运输船舶标准船型主尺度系列»  ６ 进行

设定ꎬ 调度计划的实施间隔按照长江三峡通航管理

局发布的调度计划ꎬ 为 ８５ ｍｉｎꎮ 建立好的三峡船闸

仿真模型在 ＷＩＴＮＥＳＳ 中的截图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 三峡船闸系统的 ＷＩＴＮＥＳＳ 截图
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　 　 为了模型的可观性ꎬ 可以对模型进行可视化 调整ꎬ 得到的仿真模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 三峡船闸系统仿真模型

４􀆰２　 模型仿真验证

根据三峡通航管理局发布的通航数据统计ꎬ

以 ２０１４ 年 １２ 月为例ꎬ 除去三峡南线因大风停航

５􀆰 ０３ ｈꎬ 三峡北线船闸因大风停航 ３􀆰 ０７ ｈꎬ 维修保养

停航 ４ ｈꎬ 设计模型仿真时长为 ７３９ ｈꎬ ４４ ３４０ ｍｉｎꎮ

如表 ３ 所示ꎬ 从以下几个统计参数来进行用模块

库搭建模型的验证ꎮ

表 ３　 三峡船闸仿真数据

统计参数　 　 艘次 货运量∕万 ｔ 闸次数

模型仿真数据 ４ ０４４ １ ２１７􀆰 ０７ ９４５

现实统计数据 ４ ０１６ ９８６􀆰 ０９ ９３３

　 　 从表 ３ 可知:

１) 艘次数: 从艘次数来看ꎬ 模型仿真数据与

现实统计数据相差 ０􀆰 ７％ꎬ 说明模型仿真与实际运

行是非常相近的ꎮ

２) 货运量: 模型仿真得到的货运量比现实统

计数据增长了 ２３􀆰 ４２％ꎬ 但并不能说明模型的不正

确性ꎬ 因为在模型仿真中设置的船型分布是按照

船舶大型化的标准进行设置的ꎬ 且载重系数服从

(０􀆰 ７ꎬ１)之间均匀分布ꎬ 但是在三峡船闸运行中ꎬ

因为内河上下运输货运量不均衡或仍有较多小型

船舶等原因ꎬ 现实统计的货运量会比模型仿真数

据少ꎮ

３) 闸次数: 三峡船闸模型仿真数据与实际的

现实统计数据相差无几ꎬ 模型符合现实情况ꎮ

以上统计参数的比较结果验证了模型的正确

性ꎬ 而且在用模块库进行三峡船闸模型搭建的过

程中ꎬ 耗时短、 效率高ꎬ 用户只需要完成几个固

定的步骤ꎬ 就可以快速地建模ꎬ 实现三峡船闸的

模拟仿真ꎬ 获得统计参数ꎬ 进行瓶颈问题研究ꎮ

因此可以确定ꎬ 基于面向对象开发的船闸系统仿

真模块库不仅具有可用性ꎬ 而且还可以方便用户

快速搭建所需模型ꎮ

５　 结语

１) 基于面向对象开发的船闸系统仿真模块库

可以快速搭建船闸模型ꎬ 研究规划设计中的船闸

系统或者现有船闸运营中的物流技术问题ꎬ 揭示
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多种复杂因素对船闸系统通过能力的作用机制ꎬ

量化分析影响程度ꎮ

２) 仿真模块与船闸对象的同构性好ꎬ 模块库

还具有优良的扩展性和移植性ꎬ 可以方便用户根

据特殊的需求修改参数和模块结构ꎮ

３) 三峡船闸仿真应用案例说明本模块库具

有重要的实用价值ꎬ 将会大大提高船闸的研究

效率ꎮ

当然ꎬ 本船闸系统仿真模块库的开发研究是

基于船舶过闸遵循 “重点船舶优先、 一般船舶先

到先过” 的原则进行的ꎬ 在后续的研究过程中ꎬ

可以设置优先考虑闸室面积利用率等不同的船舶

过闸原则ꎬ 将调度计划作为可选择性ꎬ 这样将会

使仿真研究更加充分完整ꎮ
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　 　 ３) 高水工况在内侧较大水压力作用下闸室边

墙向外侧倾斜ꎬ 底板顶部中心附近产生最大拉应

力ꎬ 键槽闸室底板顶部拉应力与整体式闸室底板

对应位置的拉应力基本接近ꎻ 地基反力在接缝附

近取得较大值分别为 ４７０ 和 ４０３ ｋＰａꎻ 底板正弯矩

最大值出现在边墩内ꎬ 对结构计算不起控制作用ꎬ

受键槽缝的影响ꎬ 有效减小了键槽闸室底板跨中

弯矩值ꎮ
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