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基于 ３Ｄ的疏浚轨迹显示系统工程应用
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摘要: 针对耙吸挖泥船边坡开挖、 扫浅等特殊工程施工质量差、 效率低等问题ꎬ 基于疏浚轨迹显示系统ꎬ 建立船舶、

航道和数字地形模型ꎻ 通过工程应用ꎬ 分析 ３Ｄ 可视化功能下的特殊工程施工质量与效率ꎮ 结果表明ꎬ 疏浚航行、 作业可视

化辅助系统ꎬ 即疏浚轨迹显示系统ꎬ 对于保证疏浚工程的施工安全和施工质量、 提高施工效率具有重要的价值ꎮ
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　 　 随着疏浚业务的不断拓展ꎬ 疏浚船舶的作业环

境愈发复杂ꎬ 除了航道基建、 维护、 填海造陆等传

统工程ꎬ 疏浚船舶的作业范围还拓展至海底管道、

电缆铺设、 海洋平台搭建等海洋工程中ꎮ 为了提高

工程质量ꎬ 减少风、 浪、 流干扰下疏浚船舶的航行

轨迹偏差ꎬ 需要配备一套疏浚轨迹可视化辅助系

统ꎮ 上海航道局等疏浚公司通常配备疏浚监控系统

Ｖ２􀆰 ５ 或耙吸挖泥船 ＤＴＰＭ Ｖ３􀆰 ０ꎮ 本文基于 “航浚

６００８” 轮疏浚轨迹显示系统( ＤＴＰＳ)ꎬ 建立船舶、

航道和数字地形模型ꎬ 通过工程应用分析其 ３Ｄ 可

视化功能下边坡开挖、 扫浅作业的施工质量与效

率ꎬ 为类似船舶提供参考ꎮ

１　 疏浚轨迹显示系统概况

疏浚轨迹显示系统(ＤＴＰＳ)由荷兰 ＩＨＣ 研发ꎬ

基于海洋、 水文以及疏浚行业的协同合作ꎬ 采集定

位仪(ＧＰＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ)、 运动传感器(ｍｏｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ)、

电罗经(ｇｙｒｏ ｃｏｍｐａｓｓ)、 潮位仪( ｔｉｄｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ)、 测

深仪(ｅｃｈｏｓｏｕｎｄｅｒ)数据ꎬ 通过对船舶位置、 姿态、

运动、 潮汐状况和水深的感知ꎬ 集成导航、 测量、

疏浚ꎬ 监控疏浚作业和航行全过程ꎮ ＤＴＰＳ 可为耙

吸挖泥船、 绞吸挖泥船、 铲斗挖泥船、 抓斗挖泥
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船和链斗挖泥船(或多用途挖泥船)提供主要疏浚

监控系统ꎬ 如: 耙臂位置监控系统(ＳＴＰＭ)、 铲斗

位置 监 控 系 统 ( ＸＰＭ )、 抓 斗 位 置 监 控 系 统

(ＣＰＭ)、 挖掘断面监控系统∕吃水和装载监控系统

∕产量估算系统( ＤＰＭ∕ＤＬＭ∕ＰＲＣ)、 状态和人机界

面( ＩＤＣＳ￣综合疏浚控制系统)ꎮ 系统布置如图 １

所示ꎮ

图 １　 疏浚轨迹显示系统

ＤＴＰＳ 主要分为 “项目向导( ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｉｚａｒｄ)”

“设计 ( ｄｅｓｉｇｎ)” 和 “ 在线 ( ｏｎ￣ｌｉｎｅ)” ３ 个模块

(图 ２)ꎬ 每个模块都有其特定功能并与其他程序

相互关联ꎬ 其下各程序又分为离线与在线 ２ 类ꎮ

离线程序主要包括: １)地理运算程序(ｇａｒｐ)ꎻ

２)绘图(ｄｒａｗ)ꎻ ３) 设计( ｄｅｓｉｇｎ)ꎻ ４) 数据库向导

(ｄｂｗｉｚａｒｄ)ꎻ ５)ＤＴＭ 显示(ｄｔｍｖｉｅｗｅｒ)ꎻ ６)文件格式

转换( ｃｏｎｖｅｒｔｆｉｌｅｆｏｒｍａｔ)ꎻ ７) 数据回放 ( ｄａｔａ ｒｅｐｌａｙ

ｔｏｏｌ)ꎮ

在线程序主要包括: １)控制台(ＤＴＰＳ ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎻ

２) 导 航 显 示 器 ( ｖｉｅｗｅｒ )ꎻ ３) 偏 航 指 示 器 ( ＬＲ

ｄｉａｌｏｇｕｅ)ꎻ ４)参数显示(ａｌｐｈａ ｄｉｓｐｌａｙ)ꎻ ５)输入输

出显示( ＤＴＰＳ ＩＯ)ꎻ ６) 错误提示( ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｐｌａｙ)ꎻ

７)通讯检查(ｃｈａｔｔｅｒ)ꎮ

数据在 “项目” 和 “设计” ２ 个数据库中进

行存储和检索ꎮ 客户端之间的所有交互(实际上将

信息传递给 ＤＴＰＳ) 都集中在同 １ 个共享内存上ꎮ

所有应用程序都可以从该内存上获得时间同步的

特定数据ꎬ 进行计算并生成特定输出ꎮ 在线模式

从船载系统和传感设备获取信息ꎬ 并实时更新界

面ꎬ 回放模式从数据文件中获取信息ꎬ 可模拟回

顾操作界面ꎮ 项目数据库包含设计模块的操作设

置和数据名称ꎬ 设计数据库包含疏浚区基线、 倾

倒区、 航道设计等空间数据ꎮ 其余数据文件包括

数字地形模型 ( ＤＴＭ) 矩阵文件 ( 疏浚矩阵文件

‹ｎａｍｅ› 􀆰 ｍｔｒ、测量数据矩阵文件‹ ｎａｍｅ› 􀆰 ｍｔｒｓｕｒｖ、

理论模型矩阵文件‹ ｎａｍｅ› 􀆰 ｍｔｒｔｈｅｏ、差分矩阵文件

‹ｎａｍｅ›􀆰 ｍｔｒｄｉｆ、用户定义矩阵文件‹ｎａｍｅ›􀆰 ｍｔｒｕｄｆ)

和内部疏浚轨迹显示系统图表文件 ‹ ｎａｍｅ› .

ｄｃｈꎮ ＤＴＰＳ 可处理 ５ 种图表数据格式ꎬ 包括 ｄｘｆ、

ｇｒｆ、 ｄａｔ、 ｄｔａ 和 ｄｃｈꎻ ‹ｎａｍｅ› 􀆰 ｂｉｎ 文件用于存储

来自客户端接口的观测数据ꎬ 可用于疏浚历史界面

回放ꎬ ｅｒｒｏｒｌｏｇ＿ ｎｒ􀆰 ｔｘｔ 文件储存 ＤＴＰＳ 控制程序的错

误消息ꎬ ＤＴＰＳ 配置文件等储存在 ‹ｎａｍｅ› 􀆰 ｉｎｉ 类

型文件中 １￣５ ꎮ

图 ２　 系统结构

２　 系统模型

２.１　 船舶模型

ＤＴＰＳ 的船舶模型由包括驾驶室、 桅杆等基本

识别点的轮廓线模型与色彩模型组成(图 ３)ꎮ 通

过疏浚设备的轮廓线模型ꎬ 以线段绘制疏浚管道ꎬ

并指示万向节等接头位置ꎮ 位置通过全球定位系

统、 差分 ＧＰＳ、 运动传感器、 耙头设备传感器、

潮位仪、 测深仪等定位传感器实时更新ꎮ

􀅰２５１􀅰
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图 ３　 船舶模型

２.２　 航道模型

连云港港 ３０ 万吨级航道二期工程徐圩航道疏

浚工程施工项目 ＬＹＧ￣３０２￣Ｈ２􀆰 １ 标段ꎬ 通航宽度

３８０ ｍꎬ 通航水深 ２４􀆰 ７ ｍꎬ 设计水深 ２５􀆰 ３ ｍꎬ 航

道模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 航道模型

２.３　 数字地形模型(ＤＴＭ)

以 Ｘ０＋ ０００ ~ Ｘ３ ＋ ０００ 区段为例ꎬ 在疏浚轨迹

显示系统中ꎬ 通过三角形创建 ＤＴＭꎬ 单元格尺寸

为 ０􀆰 ２８ ｍ×１ ｍꎬ 单元格个数为 ６ ５８０ 万个ꎬ 单元

格大小与耙头宽度的 ５０％相匹配ꎬ 网格模型如图 ５

所示ꎮ

􀅰３５１􀅰
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图 ５　 ＤＴＭ 网格模型

基于网格模型ꎬ ＤＴＭ 在工作区地图中提供深

度信息并与调色板相关联ꎬ 显示效果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 显示效果

ＤＴＰＳ 根据每次最新测图数据建立 ＤＴＭꎬ 实现

疏浚过程中水下地形三维实时显示ꎬ 并根据船舶

实际放耙深度ꎬ 实时对过耙区域深度进行更新ꎮ

相对于其他软件ꎬ 其水深数据的处理更加平滑ꎬ

窗口显示更加形象直观ꎬ 能保证船舶在施工进程

中实时掌握作业区域工程进度ꎬ 了解水深增深情

况ꎬ 提高施工区域平整度ꎬ 控制区域施工质量ꎮ

其可视化特征ꎬ 可为边坡质量控制、 扫浅与管沟

开挖等特殊工程提供可靠的参考ꎬ 疏浚轨迹显示

系统典型布局如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＤＴＰＳ 布局

３　 工程应用

针对管沟开挖ꎬ 横向、 纵向边坡要求较高的

复杂工程与效率低、 成本高的扫浅工程ꎬ 基于

ＤＴＰＳꎬ 通过断面设计ꎬ ＤＴＭ 文件制作与安装ꎬ 调

色板与深度直观化匹配设置ꎬ 为船舶特殊工程施

工提供更直观的参考ꎬ 实现挖深与边坡质量控制ꎬ

增加浅点过耙清除率ꎬ 提高船舶施工质量ꎮ

３.１　 边坡质量控制

以海底石油管道基槽开挖和不规则水下地形

(圆弧状、多边形等) 的疏浚工程为例ꎬ 根据 ＣＡＤ

工程图ꎬ １􀏑１ 进行 ＤＴＭ 文件制作ꎬ 为船舶施工提

供水深色块直观显示(图 ８)ꎮ

􀅰４５１􀅰
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图 ８　 特殊地形疏浚设计

船舶施工中须对质量严格把控ꎬ 按照施工设

计要求ꎬ 减少超挖ꎬ 控制废方ꎮ 在施工穿越航道

海底石油管道铺设基槽时ꎬ 难点主要为挖宽限制

下的横向与纵向边坡精确控制ꎮ 在挖宽仅为３０ ｍ

时ꎬ 通过 ＤＴＰＳ 多窗口实时显示界面ꎬ 调整疏浚设

备姿态ꎬ 严格控制平整度ꎬ 避免海底基槽开挖面

高低落差较大对管道铺设带来不利影响ꎬ 最终达

到设计要求(图 ９)ꎮ

图 ９　 海底基槽施工

３.２　 扫浅效果分析

由于工程的复杂性与土质的多样性ꎬ 疏浚船

舶施工过程中无法避免地会形成浅区、 垄沟ꎬ 为

减少其对船舶施工效率及工程进度的影响ꎬ 扫浅

工作须贯穿整个项目进程ꎮ

以南通港吕四港区 １０ 万吨级进港航道维护疏

浚工程为例ꎬ 由于前期船舶施工过程中未对质量

进行严格控制ꎬ 导致后期浅点分布较多(表 １)ꎬ

给扫浅施工带来了一定难度ꎮ

表 １　 Ｈ４６＋５００~ Ｈ４７＋８００ 南槽浅点率

总测点数
１１􀆰 ６~ １２􀆰 １ ｍ １２􀆰 １ ~ １２􀆰 ６ ｍ １２􀆰 ６ ~ １３􀆰 １ ｍ

浅点数∕个 浅点率∕％ 浅点数∕个 浅点率∕％ 浅点数∕个 浅点率∕％

１３ ２５７ ９８ ０􀆰 ７４ １ １２５ ８􀆰 ４９ ６ ９８４ ５２􀆰 ６８

１３ ２３２ ０ ０􀆰 ００ １３８ １􀆰 ０４ ４ １３６ ３１􀆰 ２６

　 　 工程后期ꎬ 约 １３ ２５０ 个测点ꎬ １２􀆰 ６ ~ １３􀆰 １ ｍ

水深范围内浅点率达到 ５２􀆰 ６８％ꎬ 浅区分布广ꎬ 浅

点水深差异大ꎬ 对船舶操纵要求高ꎬ 须及时调整

放耙深度ꎬ 防止耙头从坡顶滑落ꎬ 而传统的显示

界面无法直观显示耙头相对于浅点的位置及姿态ꎬ

只能通过钢丝绳角度判断ꎬ 控制比较困难ꎮ 疏浚

轨迹显示系统通过水下三维地形显示ꎬ 系统调色

板上色ꎬ 明确浅点位置ꎬ 实时更新耙头与浅区的

相对位置及深度ꎬ 为船舶操作人员提供预判基础ꎬ

有效提高了船舶扫浅效率(图 １０)ꎮ 通过 ３ ｄ 的扫

浅施工ꎬ １２􀆰 ６ ~ １３􀆰 １ ｍ 水深范围内浅点率降

至 ３１􀆰 ２６％ꎮ

􀅰５５１􀅰
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图 １０　 扫浅效果

３.３　 安全效果评价

以连云港基建工程为例ꎬ 疏浚航道内存在多处

块石集中区域ꎬ 施工效率低ꎬ 船舶施工时船位控制

要求高ꎬ 操作不当易造成设备故障与安全事故ꎬ 影

响总体施工进度ꎮ 疏浚轨迹显示系统通过调色板与

三维可视化显示(图 １１)ꎬ 将水下大面积沉石区域三

维效果图直观地显示在航行界面ꎬ 给施工船舶提供

安全边界指导ꎮ 船舶在施工过程中ꎬ 根据实时更新

的水下地形显示ꎬ 在保证施工质量与施工效率的同

时ꎬ 避开块石区ꎬ 保证设备安全ꎬ 效果显著ꎮ

图 １１　 水下沉石区三维显示

４　 结论

１)ＤＴＰＳ 基于海洋、 水文以及疏浚行业的协同

合作ꎬ 采集定位仪、 运动传感器、 电罗经、 潮位

仪、 测深仪等传感器数据ꎬ 通过对船舶位置、 姿

态、 运动、 潮汐状况和水深的感知ꎬ 集成导航、

测量、 疏浚ꎬ 监控疏浚作业和航行全过程ꎬ 可为

疏浚船舶提供航行、 作业辅助可视化系统ꎻ

２)针对日趋多元的疏浚业务领域和愈发复杂

的疏浚作业环境ꎬ ＤＴＰＳ 对于保证疏浚工程的施工

安全和施工质量ꎬ 提高施工效率具有重要的价值ꎮ
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世界最大亚洲首座海上换流站装船发运

近日ꎬ 由振华重工建造的目前世界最大、 亚洲首座海上换流站在南通振华重装码头正式装船发运ꎬ

将为我国深远海风电开发领域提供装备技术支撑ꎮ

振华重工负责换流站基础桩、 导管架及上部模块的全部建造任务ꎮ 其中ꎬ 上部模块长 ８９ ｍ、 宽 ８４ ｍ、

高 ４４ ｍ、 质量 ２􀆰 ２ 万 ｔꎮ 项目团队创新采用 “模块搭载、 分层搭建” 施工方案ꎬ 顺利完成建造任务ꎮ

项目投产后ꎬ 将汇聚 １ １００ ＭＷ 的电能ꎬ 转换为损耗更低的柔性直流电ꎬ 通过海缆输送至陆上ꎬ 助力

国家顺利实现 “３０６０” 碳达峰、 碳中和目标ꎮ
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