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1　前言
“海洋六号”是我国首次自行研发成功的天然

气水合物综合调查船，具有完全自主知识产权。 该
船的设计任务在公开招投标竞争中获胜取得。 在投
标方案设计之初，经查寻，未见国内外有将如此规模
的地震物探系统、地质调查系统以及相关的水文系
统、水声探测装置集于一船或相类同的综合调查船。
在这种情况下，只能根据标书的规定和我们以往的
设计经验进行原创设计。 其中有两大类难题：第一
类是船的重量能否控制在标书规定的吨位范围内，
取得重量与吨位的平衡统一，以及选择何种主尺度
和船型能满足各种大型专用设备的布置和总体性要

求；第二类是如何解决国内外陆续出现的球鼻首和
槽道式首侧推装置的船体开孔严重干扰深海多波束

探测装置正常工作的前沿技术关键难题。
设计中标后，经试验研究和设计优化，成功解决

了各技术疑难问题，圆满完成了设计。 该船建成后，
经实船试验和试航实测，各主要技术指标均处于相
关标准规定的误差范围内，实现了顺利交船。
2　设计理念演化

设计理念演化过程为理念源于实践，统领设计；
与时俱进，不断升华。 ２０ 世纪 ６０ 年代末，笔者承接

了“专项”工程远洋调查船的改装工作，按照“不避
风、不停港、万无一失”的原则要求，首先进行了改
装船的选择，然后驻厂改装设计和施工，并进行近海
试验和试用训练等，共历时 ５ 年。 其中研究制定了
抗台风计算方法，并按计算结果做了固体压载。 改
装船在近海试用训练时，为避开一个台风，却闯入了
另一个台风的台风眼，经受住了严峻考验。 在旧船
改装施工中又穿插进行了新的远洋综合调查船设

计，新的远洋综合调查船建成后在南极海域执行调
查任务时遇到了风速 ６４ ｍ／ｓ 的特大南极气旋和波
高十几米的恶劣海况。 船被大浪盖住，尾部上甲板
齐腰深的水多时不退，情况十分危险。 船在暴风中
拼搏一天一夜，才冲出风暴区，安全返航。 再次证明
海洋调查船抗风暴问题必须给予充分关注，否则后
果不堪设想！ 为此，笔者在总结经验的基础上，修改
完善了抗台风计算方法和衡准标准，并于 １９９４ 年公
布生效了我国船舶行业标准枟海洋调查船特殊抗风
力要求枠和其配套的枟海洋调查船专用舱室及其设
施的一般要求枠及枟海洋调查船生活舱室及其设施
的设置要求枠。

２０ 世纪 ８０ 年代进入市场经济后，海洋调查船
的经济性问题凸显出来：耗油量特别大的船，因“用
不起”而被闲置起来；在调查任务竞争中，经济性差
的船被淘汰出局，而经济性比较好的船调查任务则
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“忙不过来”，形成了有的调查任务没船用，而有的
调查船则“没事做”的局面。 在这种情况下，２０ 世纪
９０ 年代初开始研究设计“东方红 ２ 号”综合性海洋
实习调查船时特别关注了船的经济性问题，一改传
统的双机双桨推进模式，破例采用了中速柴油机双
机并车的单轴单调距桨推进系统，显著提高了推进
效率和船的快速性。 从多年的实际使用情况看来，
该推进系统至今仍不失为性价比最好和使用最经济

的一种推进模式。
２０００ 年为新建一批海监船，进行“海监建设项

目（一期）３ ０００ 吨级海监船”的可行性研究论证时，
提出了“以先进和适用性为目标，以经济性为准绳，
以技术求效益，以创新促发展”的设计理念，并在广
泛收集、分析研究国内外同类船资料的基础上，提出
了船的吨位、尺度、推进方式和航速等基本参数，其
中特别提出“为新建海监船配置直升机，可以弥补
提高航速影响经济性的不足”，并将形成海空互动
维权执法系统和快速反应能力。 船建成后，在使用
中获得了出乎预料的效果，“中国海洋环境监视监
测船队”的文章称“中国海监 ８３”船是“中国目前综
合性能最优越，已进入领先水平的多功能大型中远
程海洋监察船”，并被誉为海监船队的“旗舰”。

“海洋六号”船的设计工作始于 ２００３ 年，根据
当时的情况和船的特点，进行了人性化设计的探索。
3　人性化设计

海洋调查船的人性化设计不只限于船的生活居

住方面，而且与调查作业密切相关；不仅涉及局部，
而且与总体性能密切相关；不仅涉及物质方面，而且
同精神和心理作用密切相关，是技术、艺术、经济和
人文等各相关方面的融合设计，具有安全可靠、静动
宜人、便捷高效和节能环保等突出特性。 要达到
“融合”设计，各方面的指标均应“适度”和比例恰
当，增加了很大的设计难度。
3．1　安全第一原则

以人为本，安全第一。 调查船的安全性是人性
化设计的第一要务。
３．１．１　超规范设计

海洋调查船的基本特点是船小、人多、设备多、
海上工作时间长和风险大等，所以在采用相关安全
方面的规范、规则和标准时均应提高一级要求。

１） 抗风浪和稳性要求。 按民用规范规定，“海
洋六号”船只要满足“完整稳性和破舱稳性”的计算

即可，我们的设计又附加了应满足船舶行业标准
“调查船特殊抗风力要求”，提高船的抗台风能力。

２）抗沉性。 根据“海洋六号”船的情况，按规范
规定只要满足“一舱不沉”的各项要求即可，但考虑
到调查船所需去的调查海域的复杂性，船的抗沉性
应提高到满足“相邻两舱同时进水不沉”的各项规
定，其中对满足破舱稳性的要求增加了很大难度，不
得不采取个别水密横隔壁的位置调整，才满足了要
求。

３）防火安全。 按规范规定，“海洋六号”船的消
防灭火设施按货船规定设计即可满足要求，但调查
船人员较多，除船员外，科研调查人员是临时上船工
作，对船的情况不熟悉；为提高船的防火安全性，将
消防设施提高到按客船要求设计：划分防火区，设阻
火隔堵，加大扶梯、通道的通畅性，以及加强探火和
消防灭火措施等。
３．１．２　其他安全措施

１） 避碰问题。 枟国际避碰规则枠规定了在船上
设置航行灯的具体位置范围和高度要求。 按其规定
和要求，需在船的中后部设置高度较大的灯桅，该桅
将影响吊机的使用。 以此情况便可申请放宽或免除
相关规定。 只要船检批准申请，便可在后桅的前后
距离位置方面，不按“规则”规定设置后航行灯。 这
样的设置虽然可以通过规范的审查批准，但如果在
实际使用中发生海上碰撞，在判别事故责任时无疑
将加重我方责任。 为防止此类事情发生，“海洋六
号”船在设置主桅的位置和形式上进行了优化，做
到了完全满足规范规则对航行灯设置的各项规定和

要求，同时避免了对吊机工作的影响。
２）防断裂。 “海洋六号”船的船体结构按中国

船级社（Ｃｈｉｎａ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ，ＣＣＳ）２００１ 年版
枟钢质海船入级与建造规范枠及其修改通报设计。
在对应船的不均匀载荷和严重中拱状态，除做好纵
向构件过渡部位节点的优化和局部加强外，采用了
长首楼纵通甲板和阶梯型强力甲板（中后部分为上
甲板，中前部分为首楼甲板），在两者的过渡交叉部
位均做了加强。 另外，在首楼甲板受力较大部分又
覆盖了通至两舷的艇甲板，并做了适当加强。 这样
将受力甲板逐步上移，万一船体结构出现问题可及
早发现，赢得采取补救措施的时间，阻止结构破损的
延伸。

３）封闭与开敞问题。 该问题不仅涉及全船的
安全性，而且同船上的健康生活环境密切相关，是调
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查船人性化设计的典型问题。 海洋调查船在高海况
航行，甲板上水或船首穿浪是不可避免的，全船封闭
处所的可靠水密性和开敞甲板的良好排水性对全船

安全至关重要。 如果封闭处持续进水或开敞甲板不
能及时排水，不但损失船的稳性，而且使船的重心升
高，更使船的倾覆危险加剧。 另外，在非风暴天气，
船上应具有适于人员活动的露天甲板，以供锻炼身
体、呼吸新鲜空气和观赏海上美景，达到减少晕船、
增进身心健康的目的。 在消防灭火和救生方面亦需
要封闭与开敞性的恰当匹配，既要有严密的防火封
闭区，也应有便于消防灭火和救生脱险的畅通便捷
的扶梯通道和适当匹配的开敞甲板部位。

根据“海洋六号”船的具体情况，船的前部以封
闭性为主、开敞性为辅；后部以开敞性为主、封闭性
为辅进行设计。 为增强船的水密性，在艇甲板前端
和上甲板后部的内通道进出口处均采取了防风浪措

施，全船艇甲板以下的居住和生活工作舱室的舷侧
均设置了防水性较强的圆形舷窗。 在扶梯通道的畅
通性方面，上甲板以下各居住舱内均设有对角线设
置的由防火门和围壁保护的斜梯和通道，上甲板以
上设有前后贯通的通道和上下扶梯，首楼甲板前部
设有进出船内的扶梯通道和上艇甲板的外部斜梯，
构成前后环通路线，前后均可快速到达登艇部位。
露天活动部位：在船的中前有首楼甲板前端和艇甲
板前部；在船的中后，上甲板以上各甲板均有可供人
员室外活动部位。
3．2　吨位与尺度
３．２．１　吨位

为控制船的自身重量和吨位，对主尺度进行了
优化。 以往优选船的尺度主要着眼于船的总体性
能，而忽略了减少船的自身重量和吨位的问题。 实
际上，这是海洋调查船先进性的一个重要指标，也是
提高船的技术经济先进性有效的综合措施。 为取得
招投标竞争的胜利，在投标方案设计中接受了标书
规定的吨位要求，实际上是很难做到的，既然做了承
诺，只能在设计中采取措施严格控制船的重量和吨
位。
３．２．２　尺度

经优选后的主尺度为：总长 １０６ ｍ、垂线间长
９６ ｍ、设计型宽 １６．８ ｍ、型深 ８．３ ｍ、设计吃水
５．５ ｍ。
3．3　船型与布局

美化船型和布局，以美术优化技术，既好看，又

好用。 好看，给人以美的享受；好用，提高其技术经
济性。
３．３．１　造型问题

海洋调查船的造型如同其他艺术创作，既有塑
造什么形象，又有表达什么思想，体现什么气质，以
及怎样表现，如何虚实统一和形式与内容统一等方
面的问题。 这均需要进一步探索研究，以便从简单
模仿中脱胎出来，进而形成体现中华民族勤劳节俭，
勇敢智慧和务实的风格。

“海洋六号”船的大型设备多，调查任务重，又
需要战狂风斗恶浪，勇往直前无所畏惧，其形象应突
出“敦实”，稳而有力，稳中带动。

物体的视觉形象是相对的，以周围参照物得出
比例概念。 比例恰当即可形成匀称的整体美，而且
将优化调查船的一个重要技术经济性，即在漂泊作
业时不打转，防止调查缆绳相互或与船体水下其他
凸出物体的缠绕等问题，如设置动力控位系统则可
提高效率，节省动力装置功率。 另外，在日常生活和
工作中，对物体和船的形象特征已形成了一些基本
概念，如上小下大则稳，短粗则壮；直尔静，斜尔动
等。 利用这些概念，“海洋六号”船采用阶梯造型，
以求改变各部位的长、宽、高比例的视觉形象，并特
别处理了首尾形状和烟囱与主桅的匹配等，使船侧
影形成前体为长斜边，后体为短斜边，重心居中偏后
的虚拟三角形幻影，并优化了航行灯的设置，达到完
全满足枟国际海上避碰规则枠的各项规定和要求，以
防发生海上碰撞事故的责任纠葛。

“海洋六号”船的船型收到了良好的客观效果
（见图 １），在网上的评论中，被评价为“这条船的设
计是根据它的用途而定的，谁也不像”，“这船一改
以前的考察船的形象，真是漂亮”，“彪悍的外形，
……”，“说真的这船真有战船风格”，体现了造型的
初衷。
３．３．２　布局

全船设 ７ 层甲板或平台，其中 ３ 层甲板首尾贯
通，既有利于船的纵总强度，又增加了露天作业甲板
面积。 设 １０ 道水密横隔壁，３ 道主防火壁，并在设
施的设置方面满足各相关规范规则和公约对 ３６ 人
以下国际航行客船的各项规定和要求。

驾驶室为全景式，设于船中偏前，完全符合规范
对“一人驾驶桥楼”的各项规定，并在留有充分后视
窗的前提下，采用了同无线电报务及其蓄电池和充
放配电板间，以及盥洗卫生间和就近登艇等紧密结
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合的区域完整性设计，体现了人性化。
病房和医生住房相邻，设于艇甲板居住舱室末端，

后邻救生艇，前通直升机起降平台，便于海上救护。

图 1　“海洋六号”天然气水合物综合调查船
Fig．1　“Hai Yang 6 Hao” hydrate comprehensive survey vessel

　　
　　首楼甲板中后部为地质和水文调查及 ＲＯＶ（ ｒｅ-
ｍｏｔｅ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ，水下机器人）工作区，中前部
为居住区，两者之间设有主防火壁相隔。 主通道与
前、后露天甲板相贯通。 调查工作区内的实验室、调
查设备和露天作业甲板面积按各系统的作业流程设

置。 调查作业区内设更衣室和厕所，以及设有救生
消防设备储存室，以备应急之用。

上甲板后部为地震物探工作区，其内设有更衣
室和卫生间；中部为厨房、大小餐厅和洗碗间等主要
生活区。 厨房内设有上通露天甲板，下通伙食冷库
和平台甲板的生活设备舱的物品升降机，兼顾伙食
品和机舱 ５００ ｋｇ 以下备品备件的物流之用。 工作
区与生活区之间设有横向内通道相隔。 上甲板前部
为居住区与生活区设主防火壁相隔。 各区之间纵向
设有双向内通道前后贯通，后通露天甲板和左右主
舷梯，前通备品备件储存舱。 在居住区前端设有通
往露天甲板的斜梯，在相邻隔壁设内通门并在储存
舱内设有单独上通露天甲板斜梯通道，设有吊货舱
口等，加大了各方面的畅通性。

地震气爆空压机舱设于机舱后的平台甲板，既
避开了高压空气管穿过机舱，又使气源靠近用气设
备，缩短了高压空气管路，增加了安全性。 机舱前的
平台甲板设有桑拿间、更衣和卫生间以及健身房等。
另外，在靠近声学探测换能器安装部位设有声学设
备发射舱及其备品备件储存室等。

平台甲板或内底以下为液体舱。 为加强环保，除
在防污染设施的设置方面满足枟国际防止船舶污染公
约枠的各项规定外，设置了较大容积的污油水和灰水储
存舱，以备处理装置发生故障时存放污水等。
3．4　线型与性能

３．４．１　线型
在前期线型试验研究的基础上，结合“海洋六

号”船的具体情况进行了原创设计，并经进一步试
验优化，生成了阻力试验数据比较稳定和满足各方
面需求的球首、方尾、平底和外张舷侧的中 Ｖ 形线
型。
３．４．２　性能

１）吨位。 船的吨位控制是设计的技术和经济
性的综合体现。 该船完工后经倾斜试验验证，空船
重量重心计算数据准确。 按此数据计算的设计满载
状况的吨位控制在规定范围内，误差仅为 ±２．２ ％，
小于规范限定的 ±３ ％，符合规范要求，在整体上保
证了船的技术经济性。

２）阻力。 该线型的船模阻力试验数据，在经济
航速段的单位排水体积阻力 （ Ｒｔ／Δ） 为 ２１．０ ～
２２．９ Ｎ／ｍ３，最大航速段为 ４０．４ ～４２．９ Ｎ／ｍ３ 。

３）抗风力。 经计算，各装载状况均满足枟海洋
调查船特殊抗风力要求枠的各项规定，并特别关注
了船的水密性，以提高在高海况航行的安全性。

４）稳性。 船的完整稳性和破舱稳性均满足我
国枟船舶与海上设施法定检验规则枠的各项规定，并
满足枟国际海上人命安全公约枠和枟特殊用途船舶安
全规则枠关于 ３６ 人以下国际航行客船对相邻两舱
同时进水不沉的各规定和要求。
4　前沿技术问题试验研究

近几年来，国内外新建海洋调查船陆续出现了
船的球鼻首和槽道式首侧推装置的船体开孔与深海

多波束探测装置工作不相兼容的严重问题。 国外部
分新建成的海洋调查船，由于多波束探测装置不能
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正常工作而进厂返工，改造船首并割除了球鼻。 国
内部分新建调查船同样因为多波束问题而将首侧推

船体开孔封闭等。
通过“海洋六号”船的线型和首侧推开孔优化

及多波束的安装位置和导流形式匹配的多次模型试

验结果来看，三者的关系不是单纯的局部问题，而是
涉及船的尺度、线型和各相关设备的选型、安装及其
导流等多种因素，既有理论问题，也有技术问题，可
称得上是调查船设计的前沿技术问题。 “海洋六
号”船的设计虽取得初步成效，但仍不理想，仍需进
一步加深研究。
5　数据与比较
5．1　设计数据
５．１．１　主尺度比

根据国内外海洋调查船主尺度的长期统计分

析，结合“海洋六号”船的具体情况，经优选，将关系
船的快速性的长与宽之比取为 ５．７１，同国外船的平
均数（５．６９）基本持平，而略小于国内船的平均数
（６．２７）；将关系船稳性的型宽与设计吃水之比取为
３．０５，均大于国外 （ ２．８９ ） 和国内船的平均数
（２．９４４）。
５．１．２　舱室面积

１）生活舱室。 我国海洋调查船的人员配置一
般均多于国外船。 “海洋六号”船的额定人员数为
６５ 人，其居住舱室人均面积为 １３．１ ｍ２ ，公用处所的
人均面积为 ４．８ ｍ２。

２）实验室。 以 ４ ６００ ｔ 计算，单位实验室面积为
０．０９９ ｍ２ ／ｔ，单位露天甲板作业面积为 ０．２０ ｍ２ ／ｔ，
同 ２００６ 年新建的 ５ ４００ ｔ 级 Ｊａｍｅｓ· Ｃｏｏｋ 号船（按
其公布数据计算）的单位实验室面积（０．０６７ ｍ２ ／ｔ）
和露天甲板作业面积 （０．０８３ ｍ２ ／ｔ）相比，分别大
４８．２ ％和 １４２．１ ％。
5．2　实测数据
５．２．１　局部振动

在试航中，从驾驶室到机舱内底，从前到后，全
船选了 ２６ 个部位，进行了低、中、高三种航速状态的
振动测量，共测了 ７８ 个数据，其中低速状态振动最
大 的 一 点 为 ５．０４１ ｍｍ／ｓ， 最 小 的 一 点 为
０．０２８ ｍｍ／ｓ，其余的均小于 １．０；中速状态振动最大
的 一 点 为 ４．４１７ ｍｍ／ｓ， 最 小 的 一 点 为

０．０１０ ３ ｍｍ／ｓ，其余的均小于 １．０；高速状态振动最
大的一点为 １．６２７，次大的一点为 １．３４９ ｍｍ／ｓ，最小

的一点为 ０．１０６ ｍｍ／ｓ，其余的均小于 １．０。 这些实
测数据对照国际海事组织（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒ-
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ ） 振动标准所允许的最大振动值
９ ｍｍ／ｓ，可谓“微振”了。
５．２．２　舱室噪声

在全功率航行状态对各舱室进行了噪声测量，
所测量数据全部满足国家标准枟海洋船舶噪声级规
定枠，其中生活和工作舱室处于 ５５ ～６５ ｄＢ。
５．２．３　快速性

为便于比较，将测速时测得的吨位 （ ｔ）、航速
（ｋｎ）和推进功率（ ｋＷ）换算成快速性指数（ ｔ· ｋｎ／
ｋＷ），即每千瓦推进功率推动船的吨位所能达到航
速的单位综合指标。 常用航速时的快速性指数为
２７．６１（ ｔ· ｋｎ／ｋＷ），最大航速为 １８．２８（ ｔ· ｋｎ／ｋＷ）。
现将所收集到国内外类似船的最大航速的快速性指

数做一比较（见表 １） 。
表 1　国内外类似船的最大航速的快速性指数

Table 1　Similarity vessels’rapidity index of the
maximum velocity at home and abroad

船名 东方红 ２ 阿特兰
提斯

“回声”
号

海监 ８３ Ｊａｍｅｓ·
Ｃｏｏｋ

海洋

六号

建造年份 １９９５ １９９７ ２００３ ２００５ ２００６ ２００９
国别 中国 美国 英国 中国 英国 中国

指数／
（ ｔ· ｋｎ·
ｋＷ －１ ）

１８．４２ １４．２６ １５．３１ １８．２２ １６．２０ １８．２８

注：国内船根据试航实测数计算，国外船根据其公布的数据计算
５．２．４　操纵性

ａ．回转。 经测试，全速回转直径为 ２．０９ 倍船
长，最大横倾角为 ４．５ °，并具有低速原地回转特性。
ｂ．惯性。 全速自动停船滑距 １４．６ 倍船长，滑行时间
９．２ ｍｉｎ，首偏角 ２３ °。 ｃ．航向稳定性。 全速航行
３ ｍｉｎ不操舵偏航 ７０ °。
6　 结语

笔者多年从事海洋调查船的研究设计，并设计
建造了多型不同类型的调查船，但感到有些原则性
问题仍未得到满意的答案，如技术先进性与工程经
济性、船的综合性与专业性、船的时代性和国内外船
的差异性等关系。 通过“海洋六号”船的设计、建造
和试验试航及一年多的试用，有些问题比较清楚了，
得到了比较满意的答案，这里不再赘述。
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