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北斗定位在内河疏浚船舶管理中的

研究与应用

郑文怡ꎬ 章哲颜ꎬ 陈云飞

(中交上海航道勘察设计研究院有限公司ꎬ 上海 ２００１２０)

摘要: 为解决内河船舶 ＡＩＳ 定位频率过低、 精度较差等问题ꎬ 采用新一代北斗定位技术进行船舶定位ꎬ 通过自主搭建数

据的采集、 解析和存储服务ꎬ 将船舶定位精度提高到亚米级ꎬ 数据传输频率提高到秒级ꎮ 通过结合智能自动算法和 ＧＩＳ 空间

分析技术ꎬ 开展业务层应用研究ꎬ 如实时施工情况可视化、 电子围栏预警、 挖运吹工单自动填报等ꎬ 减少了人工操作ꎬ 实

现了内河疏浚船舶管理中的精细化、 数字化、 智能化的管理ꎮ 北斗定位技术在内河疏浚船舶管理中的成功应用可为同类工

程实现自动化管理提供参考ꎮ
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　 　 在航道疏浚施工过程中ꎬ 及时掌控船队所有

船舶的施工状态与整体施工进度是工程管理的重

点和难点 １ ꎬ 可靠的船舶位置数据来源是实现疏

浚施工智能管理的基础ꎮ 目前内河船舶定位数据

来源有 ＡＩＳ 数据和船载卫星定位模块ꎮ
在内河疏浚施工项目中直接使用 ＡＩＳ 定位数

据存在局限性: １)无法保证部分 ＡＩＳ 数据的定位

精度(图 １)ꎮ 部分船载 ＡＩＳ 设备可能依然采用单

点定位ꎬ 定位精度较低ꎬ 无法满足工程分析的需

求ꎮ ２)无法保证 ＡＩＳ 定位数据的频率(图 ２)ꎮ 由

于内河 ＡＩＳ 基站数量减少ꎬ 同时内河水域航道地

形复杂、 跨河临河建筑物对 ＡＩＳ 信号衰减产生很
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大影响 ２ ꎬ 造成 ＡＩＳ 船台定位数据回传频率不稳

定ꎬ 数据传输丢包率较高ꎬ 最终导致船舶轨迹不

连续或缺失ꎬ 无法满足管理对于船舶实时监控和

分析的要求ꎮ

图 １　 ＡＩＳ 定位精度低导致数据点漂移

图 ２　 ＡＩＳ 数据频率低导致轨迹点丢失

　 　 北斗卫星导航系统是我国建设运行的全球定

位系统ꎬ 北斗定位技术在远海施工 ３ 、 船舶监

控 ４ 和内河航运监管 ５￣６ 等方面均已得到成功应用ꎬ

但在内河疏浚施工中的应用较少ꎮ 本文将北斗定

位技术应用到内河疏浚施工船舶管理中ꎬ 避免了

直接使用内河 ＡＩＳ 数据可能导致的问题(图 ３)ꎬ

将定位数据的精度提高到亚米级ꎬ 数据传输频率

提高到秒级ꎮ 同时借助智能算法和 ＧＩＳ(地理信息

系统)空间分析技术ꎬ 在管理业务上开展了自动化

监管功能的研究ꎮ 研究成果提高了管理效能ꎬ 实

现了内河疏浚船舶管理的精细化、 智能化ꎬ 使疏

浚船舶最大限度地发挥其生产效益ꎮ

􀅰３５１􀅰
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图 ３　 使用北斗定位模块采集得到的平滑轨迹

１　 北斗定位的应用

１.１　 定位数据的传输

与 ＡＩＳ 使用的广播式窄带通讯系统不同ꎬ 北斗

定位模块在城市中使用 ＧＳＭ 数字移动通讯网进行信

号传输ꎮ 城市中 ＧＳＭ 具有广泛的覆盖范围和良好的

稳定性ꎬ 同时因为技术成熟、 具有较好的经济性ꎬ

对于内河船舶信号通讯是一种较好的解决方案ꎮ

通过移动网络(２Ｇ∕４Ｇ∕５Ｇ)ꎬ 定位模块在互联

网上与接收服务器建立端到端的信号传输通道ꎬ

只要保证二者的网络连接就可将通讯频率维持在

秒级ꎬ 大幅提高数据的传输效率ꎮ

云端服务器在接收到定位模块信号后将依据

ＪＴ８０８ 协议 ７ 与其建立 ＴＣＰ 长连接ꎬ 进行双向通

信ꎮ 同时ꎬ 服务器将信号解析后可获得位置数据

并录入数据库ꎮ 双向通讯流程为:

１)建立连接ꎮ 定位模块首先发送终端注册信

息ꎬ 服务器接收到注册信息后回复平台注册应答ꎬ

表明连接建立ꎮ 此时可对设备信息进行判断ꎬ 若

数据库中无此设备相关信息则将新设备录入数据

库ꎮ 终端接收到注册应答后将立即发送终端鉴权

信息ꎬ 服务器回复平台通用应答ꎬ 完成鉴权后定

位模块准备发送定位数据ꎮ

２)维持连接ꎮ 定位模块根据设备设定的时间

间隔定时发送位置数据ꎬ 服务器回复平台通用应

答ꎮ 此阶段服务器将进行位置数据入库ꎬ 并对重

复的数据进行过滤ꎮ 在没有数据包传输时ꎬ 定位

模块会周期性向服务器发送终端心跳信息以维持

通讯连接ꎬ 服务器回复平台通用应答ꎮ 定位模块

若未接收到平台应答将主动再次发送数据ꎬ 确保

数据不会遗漏ꎬ 直到接收到应答或连接断开ꎮ

３)断开连接ꎮ 定位模块和服务器均可主动断

开连接ꎮ

由于施工船队通常有多条船舶ꎬ 意味着服务

器要同时与多台北斗终端进行数据通讯ꎮ 考虑到

这种高并发问题以及数据实时采集所需的低延迟

要求ꎬ 采用 Ｎｅｔｔｙ 框架开发通信服务器ꎮ Ｎｅｔｔｙ 使

用了 ＩＯ 多路复用技术ꎬ 能够在同一线程中处理多

条消息的收发ꎬ 在减少计算机资源消耗的同时具

备更高的吞吐量ꎬ 从而实现高并发访问ꎬ 满足数

据采集的开发要求 ８ ꎮ

１.２　 定位数据的存储

由于定位模块数据上传频率很高ꎬ 并且船舶数

量众多ꎬ 因此定位数据的体量将非常庞大ꎮ 定位数

据有如下特点: １)带有时间属性ꎬ 数据量不断递

增ꎻ ２)以新增为主ꎬ 无更新、 删除操作ꎻ ３)数据存

储写入并发高ꎮ 这样的数据称为 “时序数据”ꎬ 常

规的关系型数据库对于大量的时序数据处理能力

较低ꎬ 为了提高数据库的读写与存储能力ꎬ 采用

阿里云的时序数据库(ＴＳＤＢ)来存储定位数据ꎮ

原始位置数据录入 ＴＳＤＢ 后ꎬ 定时从 ＴＳＤＢ 中

拉取位置数据做抽稀处理ꎮ 因为定位模块的采集

频率高(最高可达 １ ｓ)ꎬ 而管理平台需要的频率只

􀅰４５１􀅰
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需维持在 ３０ ｓ 即可ꎬ 因此将数据抽稀后再写入业

务数据库中ꎬ 再基于业务数据库提供船舶实时位

置与历史轨迹查询的服务ꎬ 供管理平台使用ꎮ 图 ４

为本文北斗定位数据的采集流程ꎮ

图 ４　 北斗定位数据采集流程

２　 基于北斗定位的疏浚施工智能监管

基于常规定位数据ꎬ 可实现实时定位、 历史

轨迹查询等基础功能ꎮ 当数据的精度和频率提高

时ꎬ 借助 ＧＩＳ 技术与智能算法ꎬ 可以实现更多自

动化监管功能(表 １)ꎮ

表 １　 高经度北斗定位与常规定位可实现功能对比

定位技术 实时定位 历史轨迹查询 电子围栏
挖运吹全流程

自动监管

挖运吹三联工

单自动生成

常规定位 √(数据频率低ꎬ实时性降低) √(数据频率低ꎬ可追溯性降低) √(效果较差) × ×

高精度、 高频率北斗定位 √ √ √ √ √

　 　 注: “√” 表示具备该功能ꎻ “ ×” 表示不具备该功能ꎮ

　 　 ＧＩＳ 技术可以将空间数据转化为地图图形ꎬ 为

用户浏览和分析地理数据提供方便ꎮ 空间关系的

拓扑关系判断是 ＧＩＳ 技术中一个非常重要的分析

功能ꎬ 二维空间中 ２ 个对象可实现的空间关系有

８ 种(图 ５)ꎮ 利用空间关系判断可以对船舶位置进

行分析ꎬ 如是否在预先规划的通行区域内ꎬ 是否

通过预先设置的范围ꎮ 对挖泥船和吹泥船点位置

做缓冲区ꎬ 判断运泥船与缓冲区的空间关系ꎬ 可

以分析出运泥船的工作状态ꎮ

图 ５　 二维空间拓扑关系

２.１　 挖运吹全流程自动监管

挖运吹自动监管需要实现的功能有: 确保船

舶在规划范围内航行(电子围栏)、 自动判定船舶

的挖运吹状态、 自动计算疏浚断面里程、 自动记

录靠离泊关键点ꎮ 若要实现以上自动监管功能ꎬ

需要先将疏浚航道范围、 里程信息、 关键水闸区

域配置到监管系统中作为基础数据ꎮ

为了确保船舶是在指定范围内航行ꎬ 在每次

获取到最新的船舶数据时ꎬ 将位置点和规划的行

驶范围(河道边界的面数据)做二维空间拓扑分析ꎬ

若点不在面内则表示船舶离开了指定范围ꎮ

挖运吹状态判定的对象是运泥船ꎬ 当运泥船

停留在挖泥点范围内时ꎬ 可以判定为正在装泥ꎻ

而当它停留在吹泥点范围内时ꎬ 可以判定为正在

吹泥ꎮ 但是在疏浚施工过程中ꎬ 挖泥点与吹泥点

会发生变化ꎬ 无法预先配置ꎮ 在实际进行挖运吹

状态判定时还需要结合挖泥船与吹泥船的实时数

据ꎮ 将运泥船最新位置数据与所有挖泥船的最新

位置数据做拓扑分析ꎬ 设定在某艘挖泥船的缓冲

区内(参考船舶平均长度)停留一定时间(参考平均

装泥时间)ꎬ 则判定该运泥船处于装泥状态ꎮ 同理

对所有的吹泥船分析ꎬ 设定在某艘吹泥船的缓冲

区内停留一定时间(参考平均卸泥时间)ꎬ 判定该

运泥船处于吹泥状态ꎻ 已处于装泥状态运泥船离

开挖泥船后ꎬ 未处于任何吹泥船缓冲区内ꎬ 则判

定处于运泥状态ꎮ

疏浚断面里程自动计算是在运泥船被判定为

装泥状态时ꎬ 根据航道里程轴线数据与挖泥船所

在位置进行 ＧＩＳ 中的线性参考分析ꎬ 可以计算出

对应的里程数据ꎮ

水闸的靠泊离泊自动记录是将运泥船位置与
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水闸区域面进行二维空间拓扑分析ꎬ 在运泥船首

次处于水闸范围内时ꎬ 则判定运泥船进入水闸ꎻ

在运泥船首次离开水闸时ꎬ 则判定其为离开状态ꎮ

２.２　 挖运吹三联工单自动生成

在传统疏浚施工船舶管理中ꎬ 需要手动填写

疏浚工单ꎬ 记录装泥、 卸泥和经过关键点的时间

等ꎬ 需要同时处理大量的数据ꎬ 无法保证数据的

可靠性ꎮ

在挖运吹全流程自动监管的基础上ꎬ 在运泥

船进入装泥状态时就可自动生成一条新的工单数

据ꎬ 记录装泥点信息ꎮ 在船舶靠泊离泊水闸时可

自动填写时间ꎮ 在船舶进入吹泥状态时记录吹泥

点信息ꎬ 完成一条工单ꎮ 工单自动生成流程见

图 ６ꎮ

图 ６　 挖运吹三联工单自动生成流程

３　 工程应用实例

苏州河(真北路—蕰藻浜)底泥疏浚工程是 “苏

四期” 工程的子项目ꎬ 底泥疏浚量为 １７２ 万 ｍ３ꎮ 工

程东起真北路ꎬ 西至蕰藻浜ꎬ 干流河道中心线长

２２􀆰 １５ ｋｍꎬ 共涉及长宁、 普陀、 闵行、 青浦和嘉

定五区ꎮ 该工程于 ２０１９ 年上半年开工建设ꎬ 于

２０２０ 年底完成ꎮ 项目使用了 １１２ 个带有 ＣＯＲＳ 功

能的北斗ꎬ 并开展了相关业务层应用开发ꎮ

３.１　 实时定位

所有船舶均装载了北斗定位模块ꎬ 在可视化

平台上可以显示所有船舶的实时位置(图 ７)ꎬ 并

且能够自动刷新数据ꎬ 让使用者能及时掌握整体

施工情况ꎮ

图 ７　 船舶信息弹窗

􀅰６５１􀅰



水
运
工
程

　 第 ５ 期 郑文怡ꎬ 等: 北斗定位在内河疏浚船舶管理中的研究与应用

３.２　 船舶历史轨迹展示

实时轨迹存储后ꎬ 可通过可视化页面查看历

史轨迹ꎬ 相比于传统的定位手段ꎬ 北斗可将历史

轨迹点间距维持在 ３０ ｓꎬ 大幅提高了轨迹追溯的

准确性(图 ８)ꎮ

图 ８　 船舶历史轨迹查询结果

３.３　 电子围栏报警与追溯查询

基于船舶实时位置数据和施工范围的空间分

析结果ꎬ 可以即时得知船舶离开了预先规定的行

驶范围ꎬ 从而在平台中显示电子围栏报警信息ꎮ

点击信息将定位至越界位置ꎬ 并显示越界时间

(图 ９)ꎮ

图 ９　 电子围栏预警与追溯查询

３.４　 自动工单填报

基于关键位置数据与船舶位置数据ꎬ 利用自

动算法ꎬ 实现挖运吹工单的自动填报ꎮ 工单具备

编辑功能ꎬ 可对自动生成的工单进行审核修改ꎬ

完善工单的准确度ꎮ 项目最终生成 ４ ８３８ 条自动工

单ꎬ 大幅提高了现场的数字化应用效能(图 １０)ꎮ

图 １０　 自动工单填报

４　 结论

１)在疏浚施工过程中ꎬ 及时掌控船队所有船

舶的施工状态与整体施工进度是工程管理的重点

和难点ꎮ 内河船舶 ＡＩＳ 位置数据和人工填报工单

的方式已经无法满足项目上对于大量船舶及时控

管和工作量统计的需求ꎮ 将船载北斗定位技术运

用于疏浚船舶管理ꎬ 可以提高施工管理水平ꎬ 实

现疏浚施工管理的数字化、 精细化、 智能化ꎮ
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２)北斗定位技术是本研究的基础ꎬ 也是我国

自主研发的卫星导航系统在疏浚行业的一次成功

应用ꎮ 船载定位模块为管理平台展示、 分析船舶

施工情况提供了稳定、 可靠的数据来源ꎮ

３)基于高精度高频率的北斗定位数据ꎬ 利用

ＧＩＳ 技术中的空间关系判断实现了挖运吹全流程的

自动监管ꎬ 充分体现了管理平台的智能化ꎬ 为管

理人员对船舶疏浚过程的监督、 回溯、 优化提供

了科学及时的决策依据ꎮ

４)研究成果在 “苏四期” 底泥疏浚项目中得

到成功应用ꎬ 基于北斗定位的疏浚船舶管理技术

可以为同类工程实现自动化管理提供示范与参考ꎮ
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　 　 ３)设计的闸前锚地位于右岸ꎬ 下距枢纽泄水

闸约 １􀆰 ４ ｋｍꎬ 在枢纽洪水期低水位运行工况下ꎬ

下行船舶抛锚需占用较大的水域掉头ꎬ 且航迹带

距离泄水闸较近ꎬ 存在较大的通航风险ꎮ 通过将

待闸锚地上移至在弯顶附近的缓流区ꎬ 不仅使船

舶掉头所占的水域面积大幅减小ꎬ 且其轨迹远离

泄水闸ꎬ 降低了通航风险ꎮ
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