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摘要: 对 “浚洋 １” 挖泥船日志系统基础架构进行解析ꎮ 基于 Ｐｙｔｈｏｎ 设计开发日志系统的数据后处理程序ꎬ 建立耙吸

船运行参数数据库ꎬ 实现数据的可视化显示和交互功能ꎬ 提出基于时序和时刻的耙吸船工作状态判定算法ꎮ 以斯里兰卡科伦

坡港口城发展项目(２０１７—２０１８ 年)为例ꎬ 结合施工日报统计数据对程序算法进行测试ꎬ 结果表明该算法具有较好的鲁棒性ꎮ
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　 　 耙吸式挖泥船在进行疏浚作业时涉及大量状

态参量ꎬ 需要系统开展长期连续性监测ꎬ 为业务

分析、 设备及工艺优化和疏浚智能化提供数据支

撑 １￣２ ꎮ 基于日志系统大数据建立数据集是成本较

低的方法ꎮ
日志系统负责记录事件、 警告和处理数据的

过程ꎬ 记录的信息可用于多种目的ꎬ 包括: 为趋

势预测提供历史数据支撑、 为理解船机系统运行

和故障诊断提供稽查线索、 为执行过程分析提供

信息等 ３ ꎮ
日志系统主要由数据采集、 数据记录和逻辑

方法 ３ 个模块组成ꎮ 需要记录的数据条目、 写入

频率、 吞吐量及系统可用性等因素ꎬ 综合决定了

在项目范围内采集模块和记录模块的具体实现

方式 ４ ꎮ
“浚洋 １” 为荷兰 ＩＨＣ 公司制造的 ２􀆰 １ 万 ｍ３

耙吸式挖泥船ꎬ 现有日志系统缺少配套的后处理

程序ꎬ 难以从海量数据(约 １００ ＧＢ∕ａ) 中提取有

效信息ꎮ

为满足疏浚业务数字化需求ꎬ 首先对 “浚洋 １”

的日志系统架构进行分析并设计了该日志系统的

数据后处理程序ꎻ 之后ꎬ 基于处理得到的数据集ꎬ

提出耙吸式挖泥船工作状态判定算法ꎻ 最后ꎬ 以

斯里兰卡科伦坡港口城发展项目(２０１７—２０１８ 年)

为例ꎬ 结合施工日报统计数据对程序算法进行

测试ꎮ
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１　 日志系统基础架构

１.１　 数据采集模块

数据采集模块从 ＰＬＣ、 ＧＰＳ、 陀螺仪等部件处

获取信号处理值ꎬ 向数据记录模块提供所有必要

的信息ꎮ 数据采集模块与数据记录模块采用

ＳＣＡＤＡ ＨＭＩ 服务器进行通信ꎮ

“浚洋 １” 的数据采集模块主要服务于 ３ 个系

统ꎬ 包括疏浚控制系统( ＤＣＳ)、 报警和监控系统

(ＡＭＳ)以及能源管理系统(ＰＭＳ)ꎮ 图 １ 为 ＤＣＳ 系

统中的集成密度流速传感器和混合物测量单元ꎮ 混

合物数字测量单元(ＭＭＵ００１ 型)将集成密度流速传

感器(６３Ｃ 型)的输出转换为标准化水平ꎬ 并将信号

传递给模拟∕数字远程指示器和自动化系统等设备ꎮ

图 １　 混合物测量装置

密度变送器采用辐射吸收原理ꎬ 由钴－ ６０ 或

铯－１３７ 组成的放射性同位素源的伽马射线辐射管

道中的两相∕三相混合物ꎬ 通过辐射接收器检出射

线残余量ꎬ 并通过盖革管或闪烁探测转换成电子

脉冲ꎮ 混合物的流速通过磁感应式流量计基于电

磁感应定律检出ꎬ 并将信号输出到数字测量单元ꎮ

１.２　 数据记录模块

数据记录模块负责收集和处理数据ꎬ 每当数

据采集模块提供了数据ꎬ 数据记录模块就会执行

数据的存储命令ꎮ 此外ꎬ 该模块还负责执行维护

任务ꎬ 清理旧数据和旧文件ꎬ 维持数据可访问并

防止失去响应ꎮ

数据记录基于 ＳＱＬ 日志记录原则ꎬ 字段信息

通过 ＳＣＡＤＡ ＨＭＩ 系统读取(图 ２)ꎮ 该系统向数据

记录模块提供实际的日志数据ꎬ 根据已定义的逻

辑方法将信息推送到 ＳＱＬ 服务器ꎮ ＳＱＬ 服务器接

收来自 ＳＣＡＤＡ ＨＭＩ 应用程序的数据ꎬ 并负责和处

理所有维护和数据导出任务ꎮ

图 ２　 日志记录

１.３　 逻辑方法模块

不同类型的数据需要采用不同类型的日志记

录方法ꎬ 在 ＳＣＡＤＡ ＨＭＩ 应用程序内进行配置ꎮ 根

据信号的类型ꎬ 信号将以固定的时间周期被连续

记录或以事件发生时的事件被记录ꎮ “浚洋 １” 日

志系统的数据类型包括:

１)已定义的进程值[ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ]ꎮ 根据模拟信

号所属的函数组ꎬ 将这些值划分为数据表ꎬ 在项

目范围内定义每个表的条目数量ꎮ 为保障主要系

统(如 ＤＣＳ)的性能ꎬ 基于时间的日志记录被设为

每 ｘ 秒 １ 条(对“浚洋 １”ꎬｘ＝ ３)ꎮ

２)警报[ ｅｖｅｎｔ ｂａｓｅｄ]ꎮ 系统内产生的所有警

报都记录在专用的警报表中ꎮ

３)事件[ ｅｖｅｎｔ ｂａｓｅｄ]ꎮ 应用程序创建的所有

ＳＣＡＤＡ ＨＭＩ 事件都记录在一个专用的事件表中ꎮ

４)用户动作[ｅｖｅｎｔ ｂａｓｅｄ]ꎮ 所有 ＳＣＡＤＡ ＨＭＩ

操作员的操作(例如打开阀门)都将记录在一个专

用的用户事件表中ꎮ

２　 数据处理后程序

２.１　 日志数据获取

通过将数据记录模块中的数据导出为∗􀆰 ｃｓｖ

或∗􀆰 ｄａｔ 等格式的中间文件ꎬ 可以实现对历史数

据的脱机访问ꎮ

中间文件是一个包含没有结构化相互关系的

记录的文件ꎮ 相互关系由用户处理、 定义和创建ꎮ

在手动或由维护任务自动删除前ꎬ 这些文件将一

直保存在服务器上ꎮ

２.２　 文件读取及数据筛选

打开导出的∗􀆰 ｃｓｖ 文件ꎬ 可以观察到实际数

􀅰６６１􀅰
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据以空格间断ꎬ 偶尔存在数据的缺失ꎮ 经测试ꎬ

调用 ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ７ 的 Ｐａｎｄａｓ 工具包可实现数据的准

确读取和分列:

ｉｍｐｏｒｔ ｐａｎｄａｓ ａｓ ｐｄ

ｔｒｙ:

　 ｄｆ ＝ ｐｄ􀆰 ｒｅａｄ＿ｃｓｖ(ｆｉｌｅｎａｍｅꎬｓｅｐ＝􀆳 ＼ ＼ｓ＋􀆳ꎬｓｋｉｐｒｏｗｓ＝[０]ꎬ

ｈｅａｄｅｒ＝Ｎｏｎｅ)

ｅｘｃｅｐｔ ＰａｒｓｅｒＥｒｒｏｒ:

　 ｄｆ ＝ ｐｄ􀆰 ｒｅａｄ＿ｃｓｖ(ｆｉｌｅｎａｍｅꎬｓｅｐ＝􀆳 ＼ ＼ｓ＋􀆳ꎬｓｋｉｐｒｏｗｓ＝[０]ꎬ

ｈｅａｄｅｒ＝Ｎｏｎｅꎬｄｅｌｉｍｉｔｅｒ＝" ＼ｔ")

从各类别的日志中选取与耙吸式挖泥船疏浚

施工作业效率和工艺直接相关的主要参数 ５￣６ 

(表 １)ꎮ 以 ｄｉｃｔ 格式写入参数表ꎬ 根据参数索引

查询并构造各类日志的参数构成的子 ＤａｔａＦｒａｍｅꎮ
表 １　 耙吸船日志分析基本参数

日志名称 参数索引 参数

ＤＬＭ ９６ 泥舱装舱量(湿砂) ∕ｍ３

ＤＯＯＲＳ ５ 大泥门组 １∕％
ＤＯＯＲＳ ７ 大泥门组 ２∕％
ＰＲＣ ５ 排岸浓度∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
ＰＲＣ １４ 排岸流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
ＰＲＣ １５ 左耙挖泥浓度∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
ＰＲＣ ２４ 左耙挖泥流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
ＰＲＣ ２５ 右耙挖泥浓度∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
ＰＲＣ ３４ 右耙挖泥流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
ＳＴＰＭ １２ 左耙吸入海图深度∕ｍ
ＳＴＰＭ ４４ 右耙吸入海图深度∕ｍ
ＤＲＧＰＵＭＰＳ ２６ 左水下泵驱动功率∕ｋＷ
ＤＲＧＰＵＭＰＳ ６０ 右水下泵驱动功率∕ｋＷ
ＤＲＧＰＵＭＰＳ ６ 左舱内泵驱动功率∕ｋＷ
ＤＲＧＰＵＭＰＳ ４０ 右舱内泵驱动功率∕ｋＷ

２.３　 数据可视化

基于 ＰｙＱｔ５ 搭建程序显示界面 ＵＩꎬ 用于船舶

监测数据的可视化展示及用户交互ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 数据可视化程序界面

程序界面主要包括文件及参数设置、 画布区、

画布工具栏以及其他按钮ꎮ

２.４　 船舶工作状态判定算法

船舶工作状态判定有 ２ 种思路: 第 １ 种基于

时序ꎬ 第 ２ 种基于时刻ꎮ

１)基于时序的判定算法以区间数组处理时间

戳序列ꎬ 需要考虑场景∕动作的连续性 ７ ꎬ 对算法

鲁棒性要求较高ꎬ 难以形成稳定版本ꎮ 本文在

ｂｅｔａ ０􀆰 ８􀆰 １ 版本的程序源码中给出相应的算法实

现ꎬ 可以按区间输出各状态的起止时刻ꎮ

２)基于时刻的判定算法仅根据当前时刻的特

定指标判定场景 ∕动作ꎬ 实现较为简单ꎮ 本文在

ｂｅｔａ ０􀆰 ８􀆰 ２ 版本的程序源码中按优先级从低到高

设定了 ９ 个状态: {待定ꎬ满航ꎬ空航ꎬ右耙ꎬ左耙ꎬ

双耙ꎬ虹喷ꎬ艏吹ꎬ直抛} ꎬ 按序进行状态列的值的

复写ꎮ

３　 试验测试

选取斯里兰卡科伦坡港口城发展项目作为测

试案例ꎬ 分别基于船舶日报统计表(ｒｅｐｏｒｔｅｄ)和船

舶工作状态判定算法(ｄｅｔｅｃｔｅｄ)计算得到 “浚洋 １”

每日各状态的持续时长ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

􀅰７６１􀅰
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图 ４　 施工日报数据与算法检测结果的比较

由图 ４ａ)可知ꎬ 在实际施工中单耙作业与双耙

作业皆有应用ꎬ 在填报船舶生产日报或进行效率

测算时应分别统计ꎮ 将挖泥作业状态进一步细分ꎬ
形成单∕双耙作业时长的线性组合ꎬ 从而提高工程

尺度下 “挖泥时长￣疏浚产量” 模型的预测精度ꎮ
单双耙挖泥时长数值波动较大ꎬ 可能与具体的

水下边坡开挖工艺或土质分布相关 ８￣９ ꎮ 由于双耙具

有更高的生产效率ꎬ 一般更倾向于使用双耙施工ꎮ
当施工受限或动作无效时ꎬ 才会使用单耙ꎮ 拓宽基

槽边线以及扫浅施工是较为典型的双耙无效场景ꎮ
对于挖泥作业ꎬ 算法中以一个主控参数 “左

(右)耙挖泥流速” 和一个辅控参数 “左(右)水下

泵驱动功率” 进行判定ꎮ 图 ４ａ)中基于算法判定

得到的单耙施工时长小于日报填报时长ꎬ 而双耙

施工时长反之ꎬ 且单耙下的差值更显著ꎮ 表明在

单耙场景下ꎬ 日报填报是以 “下耙” 动作为记录

指针的ꎬ 而耙臂起降动作与泵机启闭事件之间存

在一定的延迟ꎬ 使得日报统计中航行时间被压缩、
单耙时间虚增ꎮ 因此在挖泥作业时长的统计精度

上ꎬ 本文算法具有一定优势ꎮ
图 ４ｂ)显示在测试案例中空航时长与满航时长

基本相抵ꎻ 而另一项更大尺度的数据宏观统计结果

显示空航时长略小于满航时长ꎬ 比例约为３􀏑４ꎮ
由于缺乏有效的参数作为停工状态下的判据ꎬ

本文算法将停工时长也计入了空航时长ꎮ 这在

图 ４ｂ)中对应于 １４ 日和 ２５ 日的空航时长的偏离ꎮ
一种改进方案是引入船舶定位数据( ＧＰＳ、ＡＩＳ 等)
或动力推进参数 １０￣１２ ꎬ 以此作为停工判据ꎮ

图 ４ｃ)显示ꎬ 算法判定的直抛时长总小于船报

时长ꎬ 虹喷反之ꎮ 这与算法中阈值的数值设定

有关ꎮ

４　 结论

１)基于耙吸式挖泥船 “浚洋 １” 原生日志系

统ꎬ 开发设计了数据后处理程序ꎮ 经实践ꎬ 浓度、
流速、 泵机功率等参数可作为基本事件ꎬ 用于高

效检出船舶在特定时刻下的工作状态ꎮ 通过引入

时序的概念ꎬ 可以帮助改善场景、 动作的连续性ꎬ
使算法判定结果更贴合现场的直观理解ꎮ

２)以科伦坡港口城发展项目为例对程序算法

进行了测试ꎮ 结果表明ꎬ 相比传统的统计方法ꎬ
本文算法对挖泥状态的判定更为可靠ꎬ 但难以有

效区分空载航行状态和停工状态ꎬ 需要引入空间

坐标或动力学状态对算法作进一步优化ꎮ
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