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摘要: 船闸承担着防洪和通航等重大任务ꎮ 传统的船闸安全管理方法实时性、 直观性不足ꎬ 且对于危险的响应速度存

在明显的滞后现象ꎬ 难以满足船闸现代化运维管理要求ꎮ 基于数字孪生概念ꎬ 提出利用大数据、 人工智能等技术ꎬ 构建船闸

安全管理智慧解决方案ꎮ 并在此基础上开发基于数字孪生的船闸安全智慧管理系统ꎬ 旨在提高船闸安全管理的智慧化水平ꎮ
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　 　 船闸作为内河航道中的重要结点ꎬ 对于防洪

和航行交通都具有重要作用ꎮ 近年来ꎬ 随着水运

事业的不断发展ꎬ 水上运输量急剧增大ꎬ 船闸的

地位愈发重要ꎮ 然而船闸在长时间使用过程中会

出现不同程度的损伤ꎬ 比如受到船舶撞击以及自

身老化因素影响ꎬ 使得船闸内部结构的稳定性受

到一定破坏ꎬ 从而带来安全隐患 １ ꎮ 传统的安全

管理方法主要包括人工检测和自动化监测方法ꎮ

人工检测方法实时性较差ꎬ 且存在漏检的可能ꎻ

自动化监测方法直观性较差ꎬ 且仅仅停留于数据

获取阶段ꎬ 无法就船闸内部可能出现的潜在风险

予以预报预警ꎬ 存在明显的滞后性 ２￣３ ꎮ

随着大数据、 物联网、 人工智能等技术的快速

普及与应用ꎬ 船闸动态数据的实时采集、 存储、 分

析、 预测等成为可能ꎬ 探索智慧化的安全管理方法

已成为船闸管理的必然趋势ꎮ 为此ꎬ 本文提出将数

字孪生理念、 ３Ｄ 建模技术、 智能预报预警技术和

结构仿真技术相结合ꎬ 构建基于数字孪生的船闸安

全智慧管理方法ꎬ 对于提高船闸管理的信息化、 智

慧化、 精细化水平具有重要的理论和现实意义ꎮ

１　 数字孪生在船闸安全管理中的应用思考

１.１　 数字孪生的概念

德国政府提出的 “ 工业 ４􀆰 ０” 战略及我国



水
运
工
程

　 第 ６ 期 李明伟ꎬ 等: 基于数字孪生的船闸安全智慧管理方法

２０１５ 年提出的 “中国制造 ２０２５” 已明确了智能制

造在新一轮科技革命中的核心地位ꎬ 指明了制造

业数字化、 网络化、 智能化的发展方向ꎮ 利用数

据馈送来映射物理实体的数字孪生技术ꎬ 正在对

众多工业领域产生颠覆性影响ꎮ

数字孪生(ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ)一词ꎬ 最早由美国密西

根大学教授 Ｇｒｉｅｖｅｓ 提出ꎬ ＮＡＳＡ 在 ２０１０ 年对飞行

器的真实运行活动进行镜像仿真ꎮ 它试图在虚拟

世界中ꎬ 尽可能模仿物理世界真实发生的一切ꎮ
数字孪生是现实世界中物理实体的配对虚拟体(映

射)ꎬ 其概念的落地是用三维图形软件构建的模型

去映射现实中的物体ꎮ 这种映射通常是一个多维

动态的数字映射ꎬ 它依赖安装在物体上的传感器或

模拟数据来洞察和呈现物体的实时状态ꎬ 同时也将

承载指令的数据回馈到物体ꎬ 最终导致状态变化ꎮ
数字孪生是现实世界和数字虚拟世界沟通的桥梁ꎬ
是科学技术快速发展的产物ꎮ 数字孪生可以是一个

产品、 一个生产线甚至是一个厂房ꎬ 同样港口、 大

坝、 船闸也可以建立一个数字孪生体ꎮ
１.２　 解决船闸安全管理问题的新途径

传统的船闸安全维护方法通常采用的是间隔

性停航人工检修及 ６ ａ 一周期的大修ꎬ 不仅影响航

道运输ꎬ 而且人工检测无法做到实时监测且存在

漏检的可能ꎮ 对于布置有自动化监测设备的船闸ꎬ
往往也只停留于数据观测阶段ꎬ 无法给予及时有

效的预报预警ꎬ 危险响应存在滞后性ꎮ
针对上述问题ꎬ 将数字孪生思想与船闸安全

管理相结合ꎬ 基于人工智能、 大数据、 结构数值

仿真、 ３Ｄ 虚拟建模等先进技术ꎬ 构建船闸智慧数

字孪生体ꎬ 将物理空间中的船闸实体在虚拟信息

空间进行全要素重建ꎬ 完成虚拟空间和物理空间

的实时关联ꎮ 可以预见ꎬ 具有实时感知、 智能分

析、 行为预测等功能的船闸智慧数字孪生体的构

建ꎬ 必将成为解决船闸安全管理问题的重要途径ꎮ

２　 船闸安全智慧管理系统设计

２.１　 系统目标

船闸安全智慧管理系统聚焦船闸运行维护阶

段ꎬ 在虚拟空间为船闸实体建立一个数字复制品ꎬ

基于物理空间与虚拟空间的深度融合ꎬ 通过对物

理空间位置、 外部环境、 质量状况、 使用状况等

物理状态和功能状态进行实时跟踪和监控ꎬ 获得

船闸的实际状态、 实时数据、 使用和维护记录数

据ꎬ 采用建模和仿真分析等手段ꎬ 模拟和反映对

应物理船闸的状态和行为ꎬ 对船闸的健康状况进

行预测、 分析、 评估与提前预警ꎬ 辅助实现船闸

故障位置的快速定位ꎮ 即在合适的时间、 合适的

场景ꎬ 做基于客观数据的、 实时正确的决定ꎬ 完

成对船闸系统的在线智能精细化管理ꎮ 过去ꎬ 工

程一旦交付使用ꎬ 就到了研发设计的截止点ꎬ 船

闸成为孤儿ꎻ 而通过数字孪生系统ꎬ 可以从船闸

实体获取营养和反馈ꎬ 然后成为研发、 设计部门

最为宝贵的优化参考资料ꎮ

２.２　 系统组成

本系统是一个集成、 多物理、 多尺度的虚拟

现实系统ꎬ 能够实时反映对应船闸的自身属性和

功能属性状态ꎮ 一方面ꎬ 孪生系统根据实体空间

传来的数据进行自身的数据完善、 融合和模型构

建ꎻ 另一方面ꎬ 通过对实体船闸及其周围环境的

模拟、 展示、 监控、 统计、 分析、 预测与处理ꎬ

实现船闸系统的数据统计、 状态监测和故障预警ꎮ

根据船闸安全智慧管理系统服务需求ꎬ 将系

统分为三维场景模拟、 实时数据监测、 智能预报

预警和结构仿真分析 ４ 个功能模块ꎬ 系统功能结

构见图 １ꎮ

图 １　 船闸安全智慧管理系统功能结构

２.３　 系统架构设计

船闸安全智慧管理系统基于船闸真实场景、 实

体建模数据ꎬ 利用 ３ｄｓ Ｍａｘ 和 ＧＩＳ 技术构建船闸地

形场景、 实体、 监测点三维模型ꎻ 采用有限元数值

􀅰３１２􀅰
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模拟进行船闸结构仿真ꎬ 并结合实时监测数据和神

经网络预报值ꎬ 构建船闸安全预警体系ꎬ 系统由数

据感知层、 数据管理层、 数据处理层、 应用层和用

户层 ５ 部分构成ꎮ 系统总体架构设计见图 ２ꎮ

图 ２　 系统总体架构

３　 船闸安全智慧管理系统关键技术

３.１　 三维建模技术

三维虚拟模型是虚拟空间表达的基础ꎬ 模型

的准确性对于数字孪生体的构建尤为重要ꎮ 综合

考虑建模效率和表达效果等因素后ꎬ 选择使用

３ｄｓ Ｍａｘ软件构建船闸三维模型ꎮ 具体步骤如下:
１)获取 ＣＡＤ 平面设计图作为模型的设计底图ꎬ 根

据所需要建立的三维模型情况ꎬ 简化建模数据ꎮ
２)将设计底图导入 ３ｄｓ Ｍａｘ 软件中ꎬ 发现未闭合

点ꎬ 使用连接工具予以连接ꎬ 然后将其放大、 缩

小至合适比例尺ꎮ ３)根据建筑物的底面边界ꎬ 通

过拉伸的方式构造船闸的简易模型ꎬ 然后使用布

尔运算进行细化ꎬ 最终完成整个船闸的三维建模ꎮ
３.２　 三维场景融合技术

船闸的三维模型构建完成之后并不具有位置

属性ꎬ 须将其放入真实的地理空间之中ꎮ 鉴于地

理信息系统( ＧＩＳ) 对于地理空间实体的良好操作

性ꎬ 本文选择使用 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 对 ＧＩＳ 组件库进

行调用ꎬ 使用 Ａｒｃｍａｐ 实现模型展示和监测点动态

闪烁功能ꎮ 主要步骤为: １)下载船闸所在区域遥

感影像并进行地形处理ꎬ 将其作为地理场景的底

图ꎮ ２)将 ３ｄｓ Ｍａｘ 中建立的船闸三维模型以 􀆰 ｏｂｊ
格式导出ꎮ ３)将 􀆰 ｏｂｊ 格式文件导入 Ａｒｃｍａｐ 中进行

地理配准ꎬ 并根据需求调整各图层相关属性ꎮ
４)将修改后模型以 􀆰 ｓｘｄ 格式保存ꎬ 供 ｖｉｓｕａｌ ｓｔｄｉｏ
平台接口调用ꎮ
３.３　 实时数据监测技术

实时监测即通过对实时数据进行采集、 处

理、 更新、 显示ꎬ 实现虚拟空间与现实世界的虚

实交互ꎮ 实时数据是虚实交互思想实现的关键ꎬ
也是数字孪生思想的核心之处ꎮ 针对系统数据量

大、 数据交换较频繁的特点ꎬ 选择 Ｏｒａｃｌｅ 大型数

据库作为数据交换的载体ꎮ 在 Ｃ∕Ｓ 开发模式的基

础上ꎬ 调用 Ｅｃｈａｒｔ􀆰 ｊｓ 接口文件ꎬ 在 􀆰 ｈｔｍｌ 文件中

书写具体需求ꎬ 实现实时数据的动态响应及展

示ꎮ 具体的操作步骤为: １)数据导入ꎮ 将各监测

点传感器采集的实时应力数据存入 Ｏｒａｃｌｅ 数据库

中ꎬ 同时将船闸的历史维护数据一并存入数据库

中ꎬ 该部分数据将用于后期的数据挖掘需要ꎮ
２)数据提 取ꎮ 将 时 间 间 隔 设 置 为 １ ｓꎬ Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ 后台通过定时器持续不断地从数据库中提

取各监测点应力数据ꎬ 并将其写入所对应的

􀆰 ｈｔｍｌ 文 件 中ꎮ ３ ) 数 据 显 示ꎮ 使 用 ＶＳ 中 的

ｗｅｂｂｒｏｗｓｅｒ控件ꎬ 在 Ｅｃｈａｒｔ􀆰 ｊｓ 接口文件的支持

下ꎬ 调用已更新数据的 􀆰 ｈｔｍｌ 文件ꎬ 将当前船闸

的运行状况显示在实时监测界面中ꎮ
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３.４　 基于 ＢＰ 神经网络的智能预报技术

人工神经网络 ＡＮＮ( ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ)ꎬ

简称神经网络ꎬ 具有复杂模式和进行联想、 推理

记忆的功能 ４ ꎮ 预测的基本目的是要根据事物自

身的发展规律来揭示和推断它的未来ꎬ 神经网络

因为其强大的非线性映射能力已成为非线性预测

的主要方法之一 ５ ꎮ

为解决船闸危险响应的滞后性问题ꎬ 引入 ＢＰ

神经网络实现对应力数据的智能预报ꎮ 基于船闸

应力历史数据ꎬ 进行神经网络训练与预报预警ꎬ

对于该网络的历史学习过程可以分为数据的正向

传导过程以及层间权重的反向修正过程ꎮ １)历史

数据在网络初始化后从输入层经过隐藏层流到输

出层ꎬ 这个过程称之为历史数据的正向传导过程ꎮ

２)通过计算输出的数据与期望值之间的误差与阈

值进行比较ꎬ 若未达到允许值则根据该误差从后

往前逐层、 逐个传递修改各个神经元节点间的连

接权值ꎬ 这一修改过程称之为反向修正过程ꎮ 通

过对已知的历史数据反复进行这两个过程的迭代ꎬ

直到输出的数据误差达到预期精度ꎬ 或者达到预

定的学习次数ꎬ 停止该学习过程ꎮ 根据训练好的

预报模型对新得到的数据进行新的预测预报ꎮ

每次选取 ２０ 个船闸应力历史数据作为神经网

络的输入变量ꎬ 经过试验对比将隐藏层神经元数

定为 １０ 个ꎬ 隐藏层层数为 １ 层ꎬ 输出神经元个数

为 １ 个ꎮ 即采用前 ２０ 个历史数据对第 ２１ 个数据

进行预测ꎬ 然后在第 ２ 轮训练中ꎬ 将 ２ ~ ２１ 个数据

作为输入变量进行训练ꎬ 以此类推ꎮ 完成整个神

经网络的训练与测试ꎮ

其中误差函数为:

Ｅ ＝ １
２ ∑

ｌ

ｊ ＝１
ｙ^

ｊ
－ ｙｊ( )

２
(１)

式中: Ｅ 为输出误差值ꎻ ｌ 为数据的维度或者称输

出节点的个数ꎻ ｊ 为某一具体的输出节点ꎻ ｙ^ｊ 为输

出单元的期望值ꎻ ｙｊ 为神经网络的实际输出值ꎮ

激活函数使用 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数ꎬ 用来完成数据的

非线性变换ꎬ 增强神经网络的表达能力:

ｆ ｘ( ) ＝ ｓｉｇｍｏｉｄ ｘ( ) ＝ １
１＋ｅ－ｘ (２)

式中: ｘ 为隐藏层与输出层间的中间变量ꎮ

通过误差反向传播和权值 ｗ 的修正ꎬ 使误差

Ｅ 达到预期ꎮ 记录所得权值 ｗꎬ 并使用测试集进行

验证ꎮ 训练完成后ꎬ 将监测模块获取的实时数据

依次输入该神经网络中ꎬ 对未来的一段时间内的

变形趋势进行预测ꎬ 并根据结构的许用应力值ꎬ

对当前应力进行安全判断与预警ꎮ

３.５　 基于 Ａｎｓｙｓ 的结构仿真技术

考虑到实时数据监测模块与智能预报模块仅

对各监测点的应力结果进行数据展示ꎬ 无法直观

地了解当前船闸的应力分布和结构变形状况ꎬ 因

此建立基于 Ａｎｓｙｓ 与 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 软件的结构仿真

模块ꎮ 结构仿真即根据船闸所受到的实时荷载ꎬ

以 Ａｎｓｙｓ 为载体ꎬ 对结构进行有限元分析ꎬ 并利

用对接接口ꎬ 将 Ａｎｓｙｓ 计算结果集成到 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ 平台中ꎬ 实现结果的可视化ꎮ 主要步骤如

下: １)获取船闸上各监测点压力数据ꎬ 然后与 Ｏｒ￣

ａｃｌｅ 数据库建立连接ꎬ 进行数据的存储、 检索和

分类ꎻ ２) 在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 中读取压力数据ꎬ 通过

Ａｎｓｙｓ 的二次开发接口ꎬ 传递数据并调用 Ａｎｓｙｓ 进

行结构静力学分析ꎬ 分析结果包括指定节点所受

应力值、 船闸所受最大应力值、 最大应力值对应

的节点编号以及等效应力云图ꎻ ３) Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 读

取 Ａｎｓｙｓ 分析结果ꎬ 将等效应力云图呈现在系统

界面ꎬ 实现对船闸应力分布情况的直观展示ꎬ 同

时将应力数据写入数据库ꎮ

此外ꎬ 为方便查看分析结果ꎬ 增添自动生成

分析报告功能ꎬ 报告包括有限元分析中的设计参

数、 指定节点的应力值、 最大应力值、 最大应力

对应的节点编号及结构等效应力云图ꎮ

４　 基于数字孪生的船闸安全智慧管理系统实现

本文基于 Ｃ∕Ｓ 架构ꎬ 采 用 Ｃ ＃ 开 发 语 言、

Ｏｒａｃｌｅ 数据库ꎬ 在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ２０１０ 开发环境中调

用 Ａｒｃ ｅｎｇｉｎｅ 组件及 Ａｎｓｙｓ 接口ꎬ 完成系统的研
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发ꎮ 将整个系统分成 ４ 个程序模块ꎬ 依次为 ３Ｄ 虚

拟现实模块、 实时数据监测模块、 智能预报预警

模块和结构仿真分析模块ꎮ

４.１　 船闸三维场景构建

基于某船闸的设计资料ꎬ 采用参数化建模技

术ꎬ 通过使用 ３ｄｓ Ｍａｘ 建模工具创建三维模型ꎬ 并

将其融入 ＧＩＳ 空间中ꎬ 实现船闸三维场景的构建ꎮ

具体实现效果见图 ３ꎮ

图 ３　 船闸三维场景

４.２　 基础数据实时监测

选取闸首、 闸室、 上航道、 输水廊道作为监

测点ꎬ 根据传感器采集的实时数据ꎬ 采用柱状图

直观展示各点结构应力随时间动态变化情况ꎮ 监

测界面见图 ４ꎮ

图 ４　 实时应力数据监测界面

４.３　 船闸智能预报

在获取船闸历史数据并完成对 ＢＰ 神经网络的

训练后ꎬ 导入当前一段时间内船闸的应力数据ꎬ
对未来一段时间的应力变化趋势进行预测ꎬ 将预

测结果以曲线方式展示ꎬ 并根据结构的许用应力

值对当前应力进行判断ꎬ 当存在潜在风险时ꎬ 激

发预警提示ꎮ 监测点数据对比见图 ５ꎮ 图 ５　 监测点数据对比
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４.４　 船闸结构仿真

由于有限元分析需要一定的计算时间ꎬ 因此

设置从数据库中提取数据进行结构分析的时间间

隔为 ９０ ｓꎬ 基于 Ａｎｓｙｓ 软件与 Ｏｒａｃｌｅ 空间数据库ꎬ

以 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 为平台ꎬ 实现各软件之间的数据交

互、 存储与调用ꎮ 利用 Ａｎｓｙｓ 与 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台

接口ꎬ 完成对船闸闸首的实时有限元分析与显示ꎬ

并输出相应分析报告ꎬ 辅助船闸运行维护部门进

行安全管理ꎮ 仿真界面见图 ６ꎮ

图 ６　 船闸闸首有限元分析效果

５　 结语

１)为提高船闸管理的可视化水平和实时交互

性ꎬ 引入数字孪生理念ꎬ 基于 ＧＩＳ 技术、 ３ｄｓ ｍａｘ

建模技术、 三维场景融合技术和实时数据监测技

术ꎬ 构建了船闸数字孪生体ꎬ 实现物理实体与虚

拟空间的虚实融合ꎮ

２)针对船闸危险响应滞后性问题ꎬ 引入 ＢＰ 神

经网络对未来一段时间内的变形趋势进行预测ꎬ

并根据结构的许用应力值实现对当前应力值的安

全判断与预警ꎮ

　 　 ３)为了更好地了解船闸内部应力分布与结构

变形情况ꎬ 辅助管理者制定船闸安全维护策略ꎬ

引入有限元分析方法ꎬ 建立了基于 Ａｎｓｙｓ 与 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ 平台融合结构仿真模块ꎬ 实现基于荷载数据

的船闸实时结构仿真模拟ꎮ

４)将数字孪生理念应用于船闸安全管理方法

中ꎬ 提出一种船闸安全智慧管理方法ꎮ 该方法增强

了船闸安全管理的科学性和前瞻性ꎬ 提高管理者对

船闸安全运维方案的决策能力ꎬ 具有良好的推广应

用价值ꎬ 对于智慧航道的发展具有一定借鉴意义ꎮ

５)数字孪生是集成多学科、 多物理量、 多尺

度、 多概率的仿真过程ꎮ 本文仅就船闸的运维管

理阶段进行了初步探索ꎮ 在后续的研究中ꎬ 将在

此基础之上ꎬ 基于数字孪生的思想ꎬ 深入研究基

于数字孪生的船闸全生命周期运维管理方法ꎮ
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