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北斗卫星定位系统在水运工程中的应用展望∗

何晓宇ꎬ 方泽兴

(浙江数智交院科技股份有限公司ꎬ 浙江 杭州 ３１００３０)

摘要: 为了验证北斗卫星定位系统(ＢＤＳ)在水运工程中的应用价值ꎬ 探讨未来的应用前景和发展方向ꎬ 在梳理工程领域

北斗系统应用研究现状的基础上ꎬ 对 ＢＤＳ 在水运工程中的应用进行探索ꎬ 包括在港区作业人员安全监管、 港区运输车辆及

司乘人员安全监管、 海上桩基施工精准定位等应用场景ꎬ 总结应用平台及方法的特点ꎬ 并对未来北斗系统的应用改进和发

展方向进行展望ꎮ 应用实践表明: 北斗定位系统具备安全可靠、 覆盖范围大、 精度与 ＧＰＳ 相当等优点ꎬ 但在应用领域尚有

提升空间: 如改进设备受遮挡时定位不稳定问题、 在远海使用短报文通讯的设备需综合解决成本问题、 应用场景进一步拓

展完善等ꎮ
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　 　 ２００５ 年以来ꎬ 我国在顶层设计、 产业规划等

方面出台了一系列政策扶持北斗导航产业的军民

协同发展ꎮ 同时ꎬ 交通运输部、 国家海洋局等行

业管理部门相继发文ꎬ 为北斗卫星导航系统在交

通领域的发展制定战略规划ꎮ «关于在行业推广应

用北斗卫星导航系统的指导意见» «“一带一路”建

设海上合作设想» «数字交通发展规划纲要» «交通

强国建设纲要» «关于建设世界一流港口的指导意

见»等文件都为北斗在交通行业的发展做出积极

引导ꎮ
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随着北斗系统全面部署ꎬ 其工程应用研究与

实践在水利、 桥隧、 水运、 市政等领域逐渐开展ꎬ
主要围绕变形监测、 北斗安全防控装备、 地质勘

探与精准施工、 工程巡检与运营管理等方面ꎮ 在

变形监测方面ꎬ 主要利用北斗变形监测设备和监

测系统ꎬ 进行滑坡监测 １￣２ 和工程结构物的变形监

测 ３ 等ꎻ 在北斗安全防控装备方面ꎬ 基于北斗高

精度定位的可视化智能安全帽可应用在电力巡检

中 ４ ꎬ 另有智能安全帽ꎬ 可监测施工人员生命体

征、 工作状态及工作环境温湿度ꎬ 可与施工人员

进行双边语音通信ꎬ 实现可视化动态管理和快速

应急处置 ５ ꎻ 在地质勘探与施工方面ꎬ 工程师探

索了地质勘探装备的北斗系统应用 ６ ꎬ 并在高铁

软基加固领域ꎬ 提出并采用了基于北斗监测系统

的 ＣＦＧ 桩先截法施工工艺 ７ ꎻ 在工程巡检与运营

管理方面ꎬ 工程师探索了基于北斗卫星定位系统

的双模数传输卤管道巡检系统 ８ ꎬ 基于北斗卫星

的调车机车跟踪监控系统 ９ 等ꎮ
在水运工程领域ꎬ 目前北斗的应用实践逐渐增

多ꎬ 港口企业将北斗系统应用于港区内集卡、 港内

流动机械、 集装箱堆场岸桥、 门式起重机、 散货堆

取料机及港作船舶的定位与导航ꎬ 部分港口(如大

连港、青岛港等)建设有北斗地基增强基准站 １０ ꎮ 此

外ꎬ 在航道中利用北斗短报文技术开展航标遥测遥

控 １１ 和水位监测 １２ 的探索ꎬ 讨论了利用北斗系统进

行航道安全监测的优势 １３ 和监控模式 １４ ꎮ
总结现有的应用实践ꎬ 其思路大多是基于北

斗定位和短报文功能ꎬ 将其整合到已有的信息化

系统或者需求框架中ꎬ 利用北斗定位功能替代原

有的 ＧＰＳ 定位ꎬ 并利用短报文功能解决部分通信

区域覆盖范围不足的问题ꎬ 整体上思路明确ꎬ 但

在需求场景挖掘、 技术改良等方面仍需要做大量

的应用研究与探索工作ꎮ
本文基于北斗卫星定位系统( ＢＤＳ) 在工程领

域的应用现状ꎬ 围绕北斗卫星定位技术在水运工

程的应用进行探索ꎬ 具体在港区作业人员安全监

管、 港区运输车辆及司乘人员安全监管、 海上桩

基施工精准定位等方面展开ꎬ 创新性地设计了港

区人员安全监管方法及系统、 港区司乘人员安全

监管方法及系统ꎬ 创新性地验证了北斗定位系统

在海上桩基施工精准定位中的有效性ꎮ 在总结应

用平台和方法特点的基础上ꎬ 对未来的应用改进

和发展方向进行展望ꎮ

１　 ＢＤＳ 的发展历程

中国 ＢＤＳ 和美国 ＧＰＳ、 俄罗斯 ＧＬＯＮＡＳＳ、 欧

盟 ＧＡＬＩＬＥＯꎬ 是联合国卫星导航委员会已认定的

供应商ꎮ １９９４ 年ꎬ 北斗卫星导航系统启动建设ꎮ
随着 ２０１２ 年北斗在亚太地区组网完成ꎬ 北斗卫星

导航系统不仅在我国本土范围内获得使用ꎬ 同时

周边国家也陆续采用 ＢＤＳ 替代 ＧＰＳꎮ 除泰国外ꎬ
俄罗斯、 老挝、 文莱和巴基斯坦 ４ 个国家也同中

国签署了合作协议ꎮ 此外ꎬ 印尼、 缅甸等东南亚

国家也是北斗系统的潜在用户ꎮ ２０１５ 年 ５ 月 ８ 日ꎬ
中俄签署的«中国北斗和俄罗斯格洛纳斯系统兼容

与互操作联合声明»ꎬ 是北斗与全球其他卫星导航

系统签署的首个系统间兼容与互操作政府文件ꎬ
是北斗国际化发展的重要标志ꎻ ２０１５ 年７ 月 ２５ 日

中国成功发射两颗北斗导航卫星ꎬ 为中国建成全

球导航卫星系统开展全面验证ꎬ 为后续的全球组网

卫星奠定了基础ꎻ ２０１７ 年我国开启全球组网任务ꎬ
两年半时间高密度执行 １８ 次发射任务ꎻ ２０２０ 年６ 月

２３ 日ꎬ 中国已成功发射北斗系统第 ５５ 颗导航卫

星ꎬ 暨北斗三号最后一颗全球组网卫星ꎮ
相比于 ＧＰＳ 定位技术ꎬ 北斗定位技术应用有

以下优势:
１)安全可靠ꎮ 传统的 ＧＰＳ 卫星定位系统使用

受国外限制ꎬ 例如 ＧＰＳ 曾实施有选择可用性政策ꎬ
令民用市场的使用受到影响ꎮ ＢＤＳ 由我国自主研

发设计ꎬ 能够保证安全和精度可控ꎮ
２)兼具定位和通讯功能ꎮ ＢＤＳ 同时具备定位

和通讯功能ꎬ 在通讯方面ꎬ 不需要其他通讯系统

支持ꎮ
３)覆盖范围更大ꎮ 北斗系统通讯功能(ＲＤＳＳ)

覆盖了中国及周边国家ꎬ 包括我国西三省及近海

等移动通讯盲区ꎮ 随着北斗全球组网的完成ꎬ 北

斗定位系统已整体覆盖全球ꎬ 提供全球定位服务ꎬ
覆盖了 ＧＰＳ 盲区(包括两极)ꎮ
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北斗作为我国自主定位通讯系统ꎬ 其安全、
可靠、 稳定、 保密性强ꎬ 对关键部门尤为适用ꎮ

２　 北斗系统在水运工程的应用探索

２.１　 港区人员安全监管方法及系统

２.１.１　 主要内容

根据港区水上施工特定场景ꎬ 分别研发了具

有定位、 高空坠落报警、 脱帽报警功能的智能安

全帽以及具有落水报警功能的落水报警终端ꎬ 并

配套开发了港区人员智能安全监管系统ꎬ 具备人

员实时监管、 历史轨迹查询、 报警求救、 区域管

理、 人员考勤、 隐患及危险源管理等功能ꎮ
智能安全帽具有人员定位、 ＳＯＳ 主动报警、

脱帽报警和人员坠落报警等功能ꎬ 可在港区人员

意外坠落过程中向系统上报警情ꎬ 同时系统可监

控人员位置和安全帽佩带情况ꎮ
落水报警终端具备人员定位、 ＳＯＳ 主动报警、

落水报警等功能ꎬ 落水报警是其特有的功能ꎬ 可

在人员落水后迅速上报警情和人员位置ꎮ
２.１.２　 特点

该方法基于北斗定位技术ꎬ 结合涉水人员工

作需求设置了落水报警功能ꎬ 可在人员落水情况

下快速定位并及时发出警报ꎻ 同时ꎬ 脱帽报警可

帮助管理人员监督作业人员安全帽的佩戴情况ꎮ
该系统和终端在室外区域应用便捷ꎬ 但对于室内

或严重遮挡区域ꎬ 仍然存在设备定位不稳定等问

题ꎬ 尚需配合基站进行精准定位的工作ꎮ 此外ꎬ
系统仍需要借助移动通信运营商ꎬ 利用 ＧＰＲＳ 进

行通信ꎬ 在远海及基站覆盖不到的区域ꎬ 其通讯

问题需借助北斗短报文通讯ꎬ 在充分发挥 ＢＤＳ 优

势的同时ꎬ 目前的系统使用成本也会有较大幅度

的增加ꎮ
２.２　 港区司乘人员安全监管方法及系统

２.２.１　 主要内容

港区内集卡司乘人员的安全监管一直是港区

安全监管的重要内容ꎬ 港区堆场货物堆垛高、 质

量大ꎬ 特别是散杂货堆场ꎬ 往往存在货物滑坡、

塌方等风险ꎮ 虽然很多港区的散杂货堆场在集卡

装卸货物时明令禁止集卡司乘人员下车走动ꎬ 但

该项管理规定在监管实施层面难以有效落实ꎮ

本研究建立了一套港区司乘人员上下车安全

管理方法及系统ꎬ 包括设备和系统———设备为智

能安全坐垫ꎬ 系统包括电子地图模块、 电子围栏

模块、 离座预警模块和系统管理模块ꎮ

通过安装北斗定位设备的智能安全坐垫对车

辆进行实时位置监控ꎬ 利用安全坐垫内的压敏传

感器ꎬ 对司机是否在座的状态进行实时监控ꎬ 并

通过 ＪＴ８０８ 协议按照一定频率ꎬ 上传位置信息和

传感器信息至后台服务器ꎮ 服务器根据上传的信

息及判断准则形成报警信息ꎬ 通知相关人员进行

处理ꎮ 监管系统界面见图 １ꎮ

图 １　 港区司乘人员安全监管系统界面

２.２.２　 特点

该方法可针对司乘人员在港区管控区域上、
下车的行为进行监管ꎬ 既借助北斗定位功能判定

车辆是否进入危险管控区域ꎬ 又利用带有压敏传

感装置的智能安全坐垫实时判断司乘人员的上、
下车状态ꎬ 相比于港区视频监控网ꎬ 成本低且避

免传统视频监控的监控盲区ꎮ 但目前该系统考虑

建设成本ꎬ 没有在港区内采用北斗增强基站以增

强港区内设备的定位精度ꎬ 导致水、 陆域交接位

置存在精度误差ꎬ 使得设备定位不够准确ꎬ 影响

区域管控的精确程度ꎮ
２.３　 海上桩基施工精准定位

２.３.１　 主要内容

通过在打桩船等工程船舶上安装基于北斗载

波相位差分技术的高精度定位终端ꎬ 记录终端的

位置信息ꎬ 并根据桩体、 桩架与定位终端的相对

位置ꎬ 研究桩基高精度定位解算算法ꎬ 从而自动

获取施工现场的高精度位置ꎬ 提高工作效率ꎮ
本研究采用北斗高精度定位定向接收机
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(Ｐ３￣ＤＴ)作为移动站、 中绘智能 ｉ７０ 接收机作为基

准站ꎬ 分析坐标系转换方法和三球交汇法等算法

原理ꎬ 设计了改良的高精度定位算法ꎮ 研究利用

浙江沿海某港区建设工程作为试点ꎬ 与设计桩位、
ＧＰＳ 定位桩位进行比较ꎬ 验证了北斗高精度打桩

定位系统的有效性ꎮ
２.３.２　 特点

该方法验证了北斗定位技术在海上桩基施工

定位的有效性ꎬ 利用北斗载波相位差分技术与设

备完全可以替代 ＧＰＳ 进行桩基施工ꎮ 项目监管人

员利用该系统可以远程实时掌握船舶打桩定位的

情况ꎮ 但系统尚需依赖基准站进行定位ꎬ 基准站

的定位精度决定了系统的整体定位精度ꎬ 项目实

施过程中需采取措施以保障基准站定位精度及有

效覆盖范围ꎮ

３　 结论及展望

１)北斗定位系统具备安全可靠、 覆盖范围大、
精度可与 ＧＰＳ 相当等优点ꎬ 但在应用领域尚有提

升空间ꎬ 如改进设备受遮挡时定位不稳定问题、
在远海使用短报文通讯的设备需综合解决成本问

题、 应用场景进一步拓展完善等ꎮ
２)结合 ＢＤＳ 定位和通讯功能、 覆盖范围广、

自主可控的优势ꎬ 建议未来注重从应用场景扩展、
技术攻关与创新以及先进技术融合 ３ 个方面加强

在水运工程领域的应用广度和深度ꎮ ①在拓展应

用方面: 在落水报警终端功能的基础上ꎬ 利用北

斗短报文通信优势ꎬ 克服远海基站通信的难题ꎬ
使得落水自动报警和精准定位技术可为搜救工作

提供及时准确的信息ꎻ 可通过将北斗设备安装在

海上浮标、 测绘测量船舶等ꎬ 利用北斗短报文功

能将测量信息实时传送到服务器ꎬ 对水文、 气象

以及海测地形传输给服务器ꎬ 实现远洋实时监测ꎮ
②在技术改进方面: 目前定位设备还存在定位不

稳定、 功能受信号影响较重、 不能通过简易设备

实现高精度定位等问题ꎬ 建议不断升级硬件设备ꎬ
增强设备定位稳定性和抗干扰能力ꎬ 降低高精度

设备成本ꎻ 同时ꎬ 在定位算法方面加强技术攻关ꎬ

更好地满足精细化施工的要求ꎮ ③在融合先进技

术方面: 融合 ５Ｇ、 增强现实( ＡＲ)、 大数据、 数

字孪生等技术ꎬ 探索更多服务场景ꎬ 搭建更多应

用平台ꎬ 扩大 ＢＤＳ 在水运领域的服务网络ꎬ 将北

斗应用拓展至物流信息管理、 船舶管理、 港区及

航道设备管理等水运领域的各个方向ꎮ
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