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基于数据集成技术的航道工程

ＢＩＭ预警平台研究与应用
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摘要: 针对传统航道工程中数据信息利用率低、 管理效率低和遇险反映慢的问题ꎬ 进行多源时变异构数据的集成技

术研究ꎬ 基于统一 ＪＳＯＮ 建立公共数据模型ꎬ 优化传统数据处理方式冗余度较高的问题ꎬ 提升航道工程数据集成的效率ꎻ

搭建基于数据集成技术的航道工程 ＢＩＭ 预警平台ꎬ 将实时数据刻画的航道工程现况以直观的形式在 ＢＩＭ 平台展示ꎬ 依托

长江干线武汉—安庆段 ６ｍ 水深航道整治工程(Ⅰ标段)进行数据集成、 ＢＩＭ 预警等功能的应用、 验证ꎮ 结果表明ꎬ 基于数

据集成技术的航道工程 ＢＩＭ 预警平台可为相关人员对险情做出预判并及时预警提供坚实保障ꎬ 使航道工程的管理更加高

效、 便捷ꎮ
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　 　 ２０ 世纪末ꎬ 随着航运业的快速发展ꎬ 通航需求

与施工矛盾日益严重ꎬ 航道工程的精细化管理监测

需求逐步提升ꎬ 国内学者已开展诸多相关研究ꎬ 李

国杰等 １ 将 ＧＩＳ(ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ地理
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信息系统)数据、 水动力模拟数据、 河床冲淤演变数

据和工程参建各方各阶段的管理数据等结合分析ꎬ 并

实现在 ＣｉｔｙＭａｋｅｒ 平台的集成与管理ꎻ 赵博华 ２ 研究

航道水深、 流速等水流条件对航道通航情况的影

响ꎬ 综合分析桥梁、 弯道、 目标船舶参数与装载

情况等信息ꎬ 计算得出目标船舶适航区域ꎻ 张雪

峰 ３ 研究船舶航道预警信息分布式数据库存储技

术ꎬ 并通过对比分析证明该技术能够有效提升存

储写入性能ꎮ 但在国内航道工程管理中ꎬ 航道工

程预警平台研究较少ꎬ 存在着数据冗余、 信息不

直观、 预警信息滞后等问题ꎮ

因此ꎬ 本文提出了基于 ＪＳＯＮ( ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ ｏｂｊｅｃｔ

ｎｏｔａｔｉｏｎꎬ一种数据交换格式)的公共数据模型数据

集成方法ꎬ 以提高数据资源的有效利用率ꎬ 节省

储存空间ꎬ 并在此基础上建立航道工程 ＢＩＭ

(ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ建筑信息模型)预警

平台ꎬ 为相关人员对险情预判提供指导ꎬ 实现了

险情快速定位以及实时、 准确、 可定制化预警等

功能ꎮ

１　 航道工程数据分析

１.１　 数据来源

航道工程数据主要包括航道基础数据、 工程

建设数据、 航政管理数据 ３ 大类 ４ ꎬ 其中航道基

础数据主要描述航道本身基本信息的数据ꎻ 工程

建设数据主要描述航道工程建设的一些基本状况ꎻ

航政管理数据主要是描述对航道各种建筑物的审

批信息等ꎮ 本文主要依据航道工程建设数据分析

航道工程现场情况进行预警ꎮ

随着通信技术的不断发展ꎬ 物联网设备被广

泛应用于航道工程建设中ꎬ 大幅提高了数据采集

和监测的效率ꎬ 当前航道工程应用的物联网设备

主要包括水情监测设备、 物联网定位设备、 视频

监控设备等ꎬ 这些设备通过多种网络数据传输协

议源源不断地向服务器传送现场数据ꎬ 通过数据

分析还原航道工程现场情况ꎬ 为管理人员准确、

实时掌握工程现状提供数据支撑ꎮ

１.２　 数据特征

水上作业是一个交叉作业且随机性较大的过

程ꎬ 主要体现在: １)航道工程数据来源于不同区

域、 不同物联网设备ꎬ 具有多源性ꎻ ２)航道工程

的随机性决定其需要采集大量动态数据ꎬ 如 ＧＰＳ

(ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ全球定位系统)数据、 流

场与适航区域分布数据、 水文监测数据以及船舶

动态资料数据等ꎬ 这些数据具有实时变化的特点ꎻ

３)各类航道数据属性不同ꎬ 监测获取的数据结构

也不尽相同ꎬ 具有异构性ꎮ

２　 基于数据集成技术的 ＢＩＭ 预警平台研究

２.１　 数据集成相关定义

数据通常以文本、 数据库等不同形式或不同

的方式存储于不同的地方 ５ ꎬ 绝大多数应用需要

访问多种数据源ꎬ 在此过程中难免出现数据的冗

余ꎬ 甚至是数据重复录入等问题ꎮ 因此ꎬ 本文进

行多源时变异构数据集成研究ꎬ 以保证解析后的

航道工程数据传输的完整性和准确性ꎬ 为预警平

台的信息查询、 显示及监控提供实时基础ꎮ

数据集成主要是将不同数据源的数据进行格式

转换ꎬ 从而达到数据共享的最终目的 ６ ꎮ 该过程可

以理解为将多系统中某类数据 ＤａｔａＳ 在条件 Ｔ 下ꎬ

按照规则 Ｒ 转换为目标的数据格式 ＤａｔａＤ 的过程ꎮ

假设有 ｎ 种数据需要在原系统以及目标系统间进行

交换ꎬ 其中与其他数据类型相关联的有 ｍ 种ꎬ 则从

原系统向目标系统的数据交换过程可表示为:

(ＤＥ)Ａ→Ｂ ＝{(ＤＥ)ｔ ＝{ＤａｔａＳｔꎬＴＳｔ→Ｄｔ
ꎬＲＳｔ→Ｄｔ

ꎬＤａｔａＤｔ} ｔ＝

{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ－ｍ}} (１)

式中: Ａ→Ｂ 为原系统到目标系统的数据转换集

合ꎻ Ｓｔ ＝ {Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬ􀆺} 为不同的数据源ꎬ 用户可

根据相关需求选择相应的数据源进行交互ꎻ 四元

组(ＤＥ) ｔ ＝ { ＤａｔａＳｔꎬＴＳｔ→Ｄｔ
ꎬＲＳｔ→Ｄｔ

ꎬＤａｔａＤｔ}为原系统

的某种数据格式 ＤａｔａＳｔ 在条件下 ＴＳｔ→Ｄｔ
按照 ＲＳｔ→Ｄｔ

规则转化为目标系统的数据格式 ＤａｔａＤｔ 的过程ꎮ

２.２　 数据集成模型

多源时变异构数据在数据集成时容易造成大

􀅰２５１􀅰
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量闲置数据以及冗余数据ꎬ 为了提高数据集成效

率ꎬ 实现不同数据库间的数据共享ꎬ 需要根据数

据间的异同点统一数据格式ꎬ 建立一个公共数据

模型 ７ ꎮ 目前计算机数据传输中主要采用 ＸＭＬ

(ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ ｍａｒｋｕｐ ｌａｎｇｕａｇｅꎬ可扩展标记语言) 和

ＪＳＯＮ 两种数据格式ꎬ 其中 ＪＳＯＮ 作为一种轻量级

的数据交换格式ꎬ 相较于 ＸＭＬ 机器解析生成ꎬ 同

时也更易于用户阅读和编写ꎬ 并大幅、 有效地提

升网络传输效率ꎮ 因此ꎬ 本文选取 ＪＳＯＮ 作为公共

数据模型ꎬ 对每一类数据进行 ＪＳＯＮ 统一处理ꎬ 构

建虚拟视图ꎬ 最后与 ＪＳＯＮ 中介数据进行映射与绑

定ꎬ 完成源数据库到目标数据库格式转换ꎮ 数据

格式转换过程见图 １ꎮ

图 １　 数据格式转换过程

数据格式统一后ꎬ 采用数据集成模型对数据

进行条件过滤、 压缩加密、 持久化存储ꎬ 为后期

数据分析调用提供统一的数据接口ꎮ 本文采用的

数据集成模型由接口、 条件规则库、 数据处理３ 部

分组成ꎬ 数据集成结构描述图形见图 ２ꎮ

图 ２　 数据集成结构描述图形

２.３　 平台总体设计

本文基于上述数据集成技术建立航道工程

ＢＩＭ 预警平台ꎬ 首先从水速检测仪、 船舶(人员)

定位器等物联网设备采集相关航道工程数据ꎬ 采

用上述集成方式对获取的多源时变异构数据进行

处理后存入 ＭｙＳＱＬ 数据库ꎬ 供平台调取ꎻ 预警平

台从 ＭｙＳＱＬ 数据库调取相关数据ꎬ 进行 ＢＩＭ 建模

分析ꎬ 实现模型定位、 轨迹追溯、 通航区域与安

全施工区域可视化功能ꎮ 航道工程 ＢＩＭ 预警平台

实现路线见图 ３ꎬ 总体架构见图 ４ꎮ

图 ３　 航道工程 ＢＩＭ 预警平台实现路线

图 ４　 航道工程 ＢＩＭ 预警平台总体架构

３　 工程应用

本文以长江干线武汉—安庆段 ６ ｍ 水深航道

整治工程(Ⅰ标段)为例ꎬ 进行航道工程的多源时

变异构数据集成技术应用ꎮ 该工程位于湖广—罗

湖洲及沙洲水道ꎬ 排体加工和施工区作业环境差、
通航与施工矛盾、 运输船舶众多ꎬ 同时沿航道上、
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下行的船舶易靠近施工水域ꎬ 且易受风和水流的

影响ꎬ 给施工管理造成较大的难度ꎬ 工程位置见

图 ５ꎮ 因此ꎬ 采用 ＪＳＯＮ 的公共数据模型集成相关

航道工程数据ꎬ 与 ＢＩＭ 模型结合实现航道可通航

情况预警、 航道施工安全区域可视化、 船舶轨迹

监控ꎬ 以提升工程管理效率ꎮ

图 ５　 武安Ⅰ标工程

３.１　 多源时变异构数据集成

航道工程中需要采集的数据主要包括静态文

本数据以及动态实时数据ꎬ 静态文本数据主要包

括航道地形信息、 相关人员信息以及船舶设备的

详细信息ꎬ 动态实时数据信息主要来源包括气象

单位、 水位流量监测站、 ＧＰＳ 定位设备、 摄像头

监控设备、 船载终端设备等ꎬ 采用建立统一 ＪＳＯＮ

公共数据模型进行集成处理ꎬ 形成统一的 ＪＳＯＮ 格

式数据结构存入数据库ꎬ 以数据形式描绘航道工

程现场情况ꎬ 供相关业务人员或专业平台调用

分析ꎮ

首先ꎬ 将多设备实时获取到的多源异构航道

数据按照本文介绍的数据集成方式处理成为统一

的 ＪＳＯＮ 形式ꎬ 导入 ＭｙＳＱＬ 数据库ꎬ 便于后期数

据提取与分析ꎮ 以船舶 ＧＰＳ 定位数据为例ꎬ 存入

数据库形式见图 ６ꎬ 数据包括船舶编号、 所处经纬

度、 位置更新时间等基础信息以及船舶运行状态

信息ꎮ

图 ６　 数据库中船舶 ＧＰＳ 定位数据界面

　 　 其次ꎬ 数据库对不同数据实现调度共享访问ꎬ

参考通航标准、 施工标准拟定多维预警模型便捷

参数ꎬ 获取实时船舶、 人员 ＧＰＳ 定位数据经过多

维预警模型嵌套计算后ꎬ 将适航区域、 安全施工

区域以及预警信息存储至数据库ꎬ 同时反馈给航

道工程 ＢＩＭ 预警平台ꎬ 实现信息的 ＢＩＭ 三维场景

的展示ꎬ 将实时通航信息和人员信息动态呈现给

用户ꎮ

３.２　 航道可通航情况预警

传统的船舶航行中ꎬ 航行路线的选择更多地
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依赖于航标以及船长的经验ꎬ 对气象影响、 航行

路线、 区域安全度通常是主观判断ꎬ 具有较强的

随机性ꎮ 航道工程 ＢＩＭ 预警平台通过建立统一

ＪＳＯＮ 公共数据模型对各类型传感器实时获取的气

象、 水情、 船只航速等数据进行数据集成、 分析

以及险情预判ꎬ 根据气象数据、 水位流速航道数

据对当前航道可通航情况进行预判ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 可通航情况分析界面

３.３　 航道安全施工区域可视化

传统的航道工程施工现场通常采用人工巡逻

的方式进行安全排查ꎬ 排查效率较低且不够全

面ꎻ 随着监控技术的发展ꎬ 施工现场逐渐采用摄

像头对施工现场进行实时督导ꎬ 但由于作业场地

的不固定、 施工人员的流动性ꎬ 单一的摄像头监

控系统无法满足施工督导需求ꎮ 航道工程 ＢＩＭ 预

警平台通过采集施工人员佩戴的安全帽实时位置

信息与施工区域地理信息集成分析ꎬ 将施工区域

划分为安全区域、 预警区域以及危险区域ꎬ 将处

于不同区域的施工人员用不同颜色的图标进行区

分ꎬ 对踏入危险区域的施工人员、 负责人进行短

信及施工现场响铃多方式预警ꎬ 为相关督导人员

实时、 全方位展示了施工现场进度动态信息ꎬ 见

图 ８ꎮ

图 ８　 施工现场动态监测界面

３.４　 船舶轨迹追溯

航道工程中的各类数据是不断产生的ꎬ 航

道工程 ＢＩＭ 预警平台可自行设定交换间隔时

间ꎬ 实时动态查看船舶运动轨迹ꎬ 避免因数据

传输不及时导致信息交换落后等情况ꎻ 平台根

据船舶类型采用不同颜色进行标注( 图 ９) 、 根

据险情可能发生概率以及通航需求将航道划分

为通航区域、 作业区域、 禁航区域并进行 ＢＩＭ

可视化展示ꎬ 从而在航道工程 ＢＩＭ 预警平台直

观了解航道通航情况以及船只运行轨迹 ( 图

１０) ꎬ 向即将驶入作业区域的客船、 货船、 即

将驶入禁航区域的施工船只发送短信进行预警ꎬ

对已驶入禁航区域的船只作出报警处理ꎬ 从而

最大效率地提高预警准确性以及实时性ꎬ 为航

道工程的顺利施工以及船舶的安全通行保驾

护航ꎮ
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图 ９　 船舶情况实时监测界面

图 １０　 船舶轨迹追溯界面

４　 结语

１)总结了航道工程数据的多源时变异构特征ꎬ
建立公共数据模型ꎬ 以 ＪＳＯＮ 作为统一格式将数据

集成并储存至数据库ꎬ 保证多源时变异构数据集

成的完整性、 实时性以及一致性ꎮ
２)建立基于数据集成技术的航道工程 ＢＩＭ 预

警平台ꎬ 提高预警的准确性、 实时性、 直观性ꎬ
并应用于长江干线武汉—安庆段 ６ ｍ 水深航道整

治工程(Ⅰ标段)的管理中ꎬ 实现航道可通航情况

预警、 航道施工安全区域可视化、 船舶轨迹监控

等功能ꎬ 保障航道工程的顺利施工以及船舶的安

全通行ꎬ 推动数字航道运行管理预警机制的构建ꎮ
研究成果对于航道工程施工单位开展管理工作具

有借鉴意义ꎬ 具有较强的应用价值ꎮ
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