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上海港公共航道维护保障智慧管理
关键技术研发与应用
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摘要: 针对上海港公共航道维护保障中存在的 “点多、 线长、 面广”、 维护作业安全风险高等难题ꎬ 采用现场调研、 理

论建模及系统研发ꎬ 对航道维护保障智慧管理关键技术进行研究ꎮ 提出基于 ＡＩＳ 轨迹数据的船舶作业异常实时检测方法ꎬ 实

现对于航道维护保障全过程 “一图全面感知、 一键可知全局” 的目标ꎮ 研究成果在上海港洋山港区、 外高桥港区、 罗泾港

区等港区的公共航道维护保障中得到全面应用ꎬ 经济和社会效益显著ꎬ 应用前景广阔ꎮ
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　 　 洋山深水港区进港主航道及港内水域、 外高

桥和罗泾港区支航道及黄浦江等共同组成了上海

港公共航道ꎬ 其通畅对于保障上海航运中心的建

设及正常运营意义重大 １ ꎮ 在目前的航道维护保

障过程中存在以下难点有待解决: １)由于公共航

道涉及的范围广、 参建单位众多ꎬ 单一工程运泥

往返可达数千批次ꎬ 传统的依靠人力进行工程管

理存在薄弱环节ꎻ ２)工程地点多位于长江、 东海

等水面ꎬ 工程实体位于水下ꎬ 无法直观地检验工

程进度及质量ꎻ ３)维护疏浚抛泥区范围无可视化

的标志ꎬ 传统的监控手段无法对船舶作业规范性

做到有效监管ꎬ 在生态环保要求愈加严格的背景

下ꎬ 给维护保障管理提出了更高的要求ꎮ 因此ꎬ

为提升上海港公共航道维护保障管理能力ꎬ 开展
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维护保障智慧管理系统的研发与应用工作ꎮ

１　 维护保障智慧管理系统开发

１.１　 系统简介

本系统重点关注疏浚工程管理水平的提升ꎬ

通过应用大数据处理 ２￣３ 、 模式识别和机器学习等

技术ꎬ 解决疏浚抛泥周期识别、 关键区域电子围

栏、 航线异常判别、 疏浚船舶行为机器学习及异

常行为报警等多个技术难题ꎬ 实现智能监测抛泥

周期识别和异常判定功能ꎬ 有效提升上海公共航

道维护保障管理水平及智能化程度ꎬ 系统界面见

图 １ꎮ

图 １　 系统界面

１.２　 数据来源及开发工具

本次系统开发的基础数据主要包括海图、 船

舶轨迹信息等ꎮ 由于须在海图上绘制和显示诸多

信息ꎬ 故采用 ＹｉｍａＥｎｃ 公司所提供的电子海图接

口ꎬ 并在该基础上进行二次开发ꎮ 船舶航迹数据

主要采用 ＡＩＳ(船舶自动识别系统) 数据ꎬ 在对工

程船舶相关信息进行录入后ꎬ 可通过 ＡＩＳ 即时将

船舶数据传输至系统进行分析ꎮ

系统研发上ꎬ 系统前端采用 ＨＴＭＬ、 ＣＳＳ、

ＪＡＶＡＳＣＲＩＰＴ 这 ３ 种技术进行搭建ꎬ 实现的功能

有两点: １)将后端(数据库内) 和工程有关的数

据以可视化的形式展现给用户  ４ ꎻ ２)提供给用户

良好的界面以及操作数据的方式ꎬ 捕捉用户的需

求并通过后端修改数据ꎮ 系统后端主要采用

ｍｙＳＱＬ 等建立关系型数据库管理系统ꎬ 并通过

ＪＡＶＡＳＣＲＩＰＴ 等工具完成网页的动态效果ꎮ 通过

利用倒排索引及 ｍａｐ 映射函数等算法工具建立船

舶轨迹机器学习模型ꎬ 实现对于维护保障的有效

管理ꎮ

２　 设计理念及主要功能

２.１　 设计理念

多种信息化技术手段的成熟为航道维护保障

智慧管理提供支持ꎮ 本系统以 “高效、 智能” 作

为系统设计目标ꎬ 针对当前航道疏浚工程管理中

存在的点多、 线长、 面广的困难ꎬ 紧扣工程管理

的实际需求ꎬ 通过集成工程相关的要素实现统一

管理ꎬ 实现船舶作业异常的自动检测ꎬ 提高工程

管理的效率及准确性ꎮ

系统的核心理念以施工船舶作为抓手ꎬ 通过

录入前期工程信息及采集施工过程中船舶数据、

自动汇总工程进度参数、 分析作业行为并判断其

符合性ꎬ 从而实现对于进度、 质量、 安全三要素

的有效管控ꎮ

２.２　 主要功能

２.２.１　 工程信息管理模块

工程信息管理模块包含工程基础信息和动态

工程信息两部分ꎮ 工程基础信息通过对于基本要

素进行抽象、 建模及建立数据库ꎬ 以方便在系统

􀅰３４１􀅰
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中进行统一管理ꎬ 提高用户的操作效率ꎮ 同时ꎬ

针对不同船舶对应的作业港区、 抛泥区等形成的

作业路线、 运输路线等进行录入ꎬ 为后续作业合

规性判定提供基础ꎮ 工程动态信息通过对船舶抛

泥作业批次的自动累加ꎬ 以时间、 地理或施工等

要素作为查询维度形成查询矩阵ꎬ 通过排列组合

从 ９ 个层面全过程、 多维度实时可查询ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 系统查询功能矩阵

维度
已完成

工程量

已完成运泥

周期信息

船舶异常

信息

各港区及航道 √ √ √

各施工单位 √ √ √

各工程船舶 √ √ √

２.２.２　 船舶动态管理模块及作业异常检测模块

船舶动态管理及作业异常检测模块突破疏浚

运泥周期识别、 关键区域电子围栏、 航线异常判

别、 疏浚船舶行为机器学习等多个技术难题ꎬ 智

能监测运泥周期并对异常进行判定ꎬ 实现船舶动

态信息(包括运动轨迹、航次、运量等) 的实时掌

控ꎬ 同时通过结合大数据对机器学习算法进行深

度研发ꎬ 对作业过程中的异常作业行为自动

识别ꎮ

３　 关键技术创新

对船舶轨迹的有效检测是本系统运行的核心ꎮ

出于利益问题ꎬ 部分施工船舶选择违规行驶或者

不按照制定流程完成作业任务 ５ 会给工程质量和

委托方带来损失ꎬ 因此亟需一种可靠可行的方法

管控船舶航行异常的问题ꎮ 结合已有研究 ６ ꎬ 提

出以下两种方法进行异常检测ꎮ

３.１　 基于数据统计和机器学习的异常检测

３.１.１　 事件流识别

一个完整的工作流程可以划分为事件流: 进

入工作区域、 出工作区域、 进入抛泥区域、 出抛

泥区域ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 分析工作中的异常状态需

要对船舶所处状态进行分析ꎬ 从连续获得的船舶

位置坐标信息中提取关键节点ꎬ 标记为关键

事件ꎮ

图 ２　 检测出的一次完整作业轨迹

关键事件识别算法中分别标注进入作业区域、

离开作业区域、 进入抛泥区、 离开抛泥区的时间

分别为 ｔｉｎｄｒｅｄ、 ｔｉｎｄｕｍｐ 、 ｔｅｘｉｔｄｒｅｄ、 ｔｅｘｉｔｄｕｍｐꎮ

３.１.２　 数据分析

基于收集到的船舶工作轨迹数据ꎬ 对这些数

据进行如上节中的事件流划分并分类统计ꎬ 得到

船舶正常工作状态的模式ꎬ 如图 ３ 所示(每 ６０ ｍｉｎ

划定一个区间)ꎮ 可以看出ꎬ 船舶在工作区内工作

时间分布具有很强的规律性ꎬ 在 １５０ 和 ５００ ｍｉｎ 附

近分别形成两个正态分布ꎬ 由于(０ ~ ３６０ ｍｉｎ)占全

部船舶行为记录总量的 ８０％以上ꎬ 最终机器学习

算法中正常工作状态下的船舶在工作区内停留时

间的阈值为不超过 ６ ｈꎮ

图 ３　 船舶在工作区内停留时间

３.１.３　 异常识别

根据统计数据ꎬ 可以得到船舶正常工作的模

式以及机器学习算法的阈值ꎬ 结合事件流判别即

可识别船舶工作状态的异常情况ꎮ

３.２　 基于网格化轨迹和倒排索引的异常检测

本方法的核心思想为:

１)将船舶轨迹原始历史数据进行分析ꎬ 提取

其中关键特征ꎬ 并通过网格化、 倒排索引等手段
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对提取出的轨迹特征进行存储及索引ꎬ 然后根据

异常点易于隔离特性对轨迹进行分类ꎬ 从而检测

船舶航行异常ꎮ

２)通过将完整工作流程划分为事件流ꎬ 依据

ＡＩＳ 坐标相对位置和预设区域的关系将轨迹数据处

理划分ꎬ 识别其中关键事件ꎬ 检测流程从而进行

异常分析ꎮ 首先对船舶轨迹倒排索引数据库的建

立进行简要说明ꎮ 由于船舶位置坐标是以经纬度

的形式进行定位ꎬ 而经度和纬度的值都属于连续

域ꎮ 定义一个映射函数 ｍａｐ:

ｍａｐ ｐｉ( ) :Ｒ２→Ｇ (１)

式中: ｐｉ为疏浚船舶轨迹位置点ꎻ Ｒ 为工程地理区

域的边长ꎻ Ｇ 为网格矩阵ꎮ ｍａｐ 函数将属于连续

域的 ＡＩＳ 坐标映射到网格矩阵 Ｇ 内的一个网格中ꎬ

网格矩阵 Ｇ 是将地理区域分解为若干个网格得到

的ꎬ ｇｉｊ表示矩阵 Ｇ 中第 ｉ 行、 第 ｊ 列的网格ꎬ 如

图 ４所示ꎬ ｍａｐ ｐ１( ) ＝ｇ２３ꎮ

图 ４　 网格矩阵

３.２.１　 坐标点异常检测

坐标点异常检测按照下列步骤进行: １)从原

始的 ＡＩＳ 记录当中提取出有效的船舶轨迹ꎬ 在原

始数据集合的基础上生成历史轨迹网格的倒排索

引表ꎻ ２)通过已经建立的倒排索引数据库ꎬ 分别

提取经过起点和终点的所有轨迹编号ꎬ 得到所有

有效轨迹ꎻ ３)利用坐标点异常检测算法对船舶实

时坐标进行处理ꎬ 检测其是否存在异常并进行处

理和记录ꎮ

以图 ５ 为例对算法进行介绍ꎮ 从疏浚区域至

抛泥区之间有 ３ 条常走的轨迹即路线 １、 ２、 ３ꎬ 分

别是 １００、 ２００、 １５０ 条历史航迹记录ꎮ 轨迹点自

起点 Ｓ(ｐ１)起不断增加直到ｐ４ꎬ 到ｐ５时由于子轨迹

序列‹ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ꎬｐ４ꎬｐ５›没有历史轨迹支持ꎬ 因此ｐ５

被加入异常轨迹点集合 χꎬ 接着子轨迹序列

‹ｐ５ꎬｐ６›也没有轨迹支持ꎬ 因此ｐ６被加入异常点集

合 χꎬ 接着子轨迹序列‹ｐ６ꎬｐ７ ›有 １５０ 条路线 ３ 轨

迹支持ꎬ 因此ｐ７ 点正常ꎬ 接着ｐ８、 ｐ９、 ｐ１０ 又被加

入异常点集合 χꎬ 直到最后轨迹完成ꎬ 异常轨迹点

集合 χ＝ ｐ５ꎬ ｐ６ꎬ ｐ８ꎬ ｐ９ꎬ ｐ１０{ } ꎮ

图 ５　 算法实例

３.２.２　 船舶工作流程异常检测步骤

１)对每条监测船舶指定具体的起始区域和目

标区域ꎬ 并明确区域具体坐标信息ꎮ

２)将历史 ＡＩＳ 船舶坐标序列转化成包含地理

位置信息的状态序列和距离序列ꎮ 状态值集合为:
{Ｓ１ ( 在疏浚作业区域内)ꎬ Ｓ２ ( 在抛泥区内)ꎬ
Ｓ３(在疏浚作业区和抛泥区以外的区域)}ꎮ 进而依

据状态转化从状态序列中提取出标志性事件序列及

其对应时间ꎬ 并将历史工作流程信息记录到数据库

中ꎮ 如: Ｓ３→Ｓ１记为 Ｅ１(进入疏浚作业区)ꎬ Ｓ１ →Ｓ３

记为 Ｅ２(出疏浚作业区)ꎬ Ｓ３ →Ｓ２记为 Ｅ３(进入抛泥

区)ꎬ Ｓ２→Ｓ３记为 Ｅ４(出抛泥区)ꎮ 标志性事件集合:

{Ｅ１ꎬ Ｅ２ꎬ Ｅ３ꎬ Ｅ４ꎬ Ｅ１ꎬ Ｅ２ꎬ Ｅ３ꎬ Ｅ４ꎬ Ｅ１ꎬ 􀆺}ꎮ 一

个完整的工作流程为: Ｅ１( ｔ１ ) →Ｅ２( ｔ２ ) →Ｅ３( ｔ３ ) →
Ｅ４( ｔ４)ꎬ 其中 ｔ 为实际工程中每个标志性事件之间

的时间间隔ꎮ

３)识别接近目标区域的坐标点集合 Ｐꎬ Ｐ ＝

{ｐｎ ｜ ｄｎ＜Ｄ}ꎬ 其中 ｄｎ为距离序列中的值ꎬ 对应坐

标序列中的点到目标区域的距离ꎻ Ｄ 为距离常量ꎮ
４)根据数据库中历史工作流程计算每个工程

􀅰５４１􀅰
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标志性事件之间的平均时间间隔: Ｅ１ →Ｅ２ 为 Ｔ１ꎬ

Ｅ２→Ｅ３为 Ｔ２ꎬ Ｅ３→Ｅ４为 Ｔ３、 Ｅ４→Ｅ１为 Ｔ４ꎮ

５)将要进行判断的 ＡＩＳ 坐标序列按照前述方

法转化成状态序列ꎬ 距离序列和标志性事件序列ꎮ

提取标志性事件序列中的完整工作流程ꎬ 计算工

作流程相关时间间隔信息ꎮ 如果某工作流程 Ｒｎ ＝

{ Ｅ１(ｔ１)ꎬ Ｅ２(ｔ２)ꎬ Ｅ３(ｔ３)ꎬ Ｅ４(ｔ４)}ꎬ存在 ｔ１＞｜Ｔ１ ＋ｘ ｜ 、

ｔ２＞｜Ｔ２ ＋ｘ ｜ 、ｔ３＞｜Ｔ３ ＋ｘ ｜ 、ｔ４＞｜Ｔ４ ＋ｘ ｜ (ｘ 为允许偏差)

其中之一ꎬ 则 Ｒｎ为异常工作流程ꎮ

４　 工程应用

本系统在上海国际航运中心公共航道维护保

障中进行实际运用ꎬ 依托该工程不仅实现了施工

船舶的实时监测、 轨迹回放、 作业检测等功能ꎬ

同时实现了对于工程进度信息及船舶异常作业行

为的实时管控ꎮ 时效性上ꎬ 本工程实现全过程、

多维度矩阵查询ꎬ 可在每日船舶 ＡＩＳ 数据更新后

快速了解施工信息ꎬ 信息反馈及时ꎻ 准确性上ꎬ

系统通过技术手段ꎬ 智能筛选每一批次的船舶运

泥周期、 依据规则智能判断运泥过程中的异常行

为ꎬ 为建设单位快速响应提供依据ꎬ 对不规范的

施工行为起到警示作用ꎮ

针对工程过程中常见的异常行为设定了判别

标准ꎬ 监控多种类型的作业异常ꎮ 异常类型及判

定规则见表 ２ꎬ 系统检测到的异常作业界面如图 ６

所示ꎮ

图 ６　 系统检测到未驶入抛泥区的异常作业行为

表 ２　 系统检测的异常类型

异常类型 判定规则

未驶入抛泥区 抛泥船未抵达预定抛泥区便返航

抛泥区错误 船舶在非预定抛泥区内抛泥

作业位置错误 工程船舶未在指定的区域作业

作业行为异常 疏浚区内停留时间过长ꎬ暂定大于 ６ ｈ

船舶速度异常 超出设定的航速ꎬ如长江南槽为 １５ ｋｎ

航线异常 抛泥船超过规定航线范围

５　 结语

１)针对上海港公共航道维护保障中存在的

“点多、 线长、 面广”、 维护作业安全风险高等难

题ꎬ 本文采用理论建模及系统研发等手段ꎬ 开展

航道保障智慧管理关键技术研发及应用工作ꎮ

２)上海港公共航道保障智慧管理平台提出基

于 ＡＩＳ 轨迹数据的船舶作业异常实时检测方法ꎬ

可以实时检测疏浚作业过程中的异常行为ꎬ 通过

在上海外港划定 ６ 个电子围栏ꎬ 设置 ８ 条抛泥航

线ꎬ 异常检测准确率达 ９３％以上ꎬ 检测时间在毫

秒级ꎮ

３)上海港公共航道保障智慧管理系统将信息

技术应用到航道的工程管理过程中ꎬ 实现了对于

航道维护保障全过程 “一图全面感知、 一键可知

全局” 的目标ꎬ 具有广阔的应用前景ꎮ
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