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人工智能监控及助航系统

在四川省高等级航道中的应用

胡　 阳１ꎬ 张　 谧２ꎬ 孟如真２ꎬ 张国瑞１

(１. 四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７ꎻ

２. 中国市政工程西南设计研究总院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００８４)

摘要: 分析国内外智能航道的发展现状ꎬ 提出基于水位推算模型、 视频识别技术、 集成嵌入式 ＧＰＳ 芯片、 相关硬件设施

和交互式操作界面的人工智能监控及助航系统ꎮ 该系统以岷江(龙溪口—合江门段)为研究对象ꎬ 通过对水位、 船舶和航标等

航道动态信息的识别采集和统计分析ꎬ 实现航道资源管理的智能化ꎬ 提高航道的监管和运营效率ꎬ 并为航道主管部门的分析决

策提供助益ꎮ 系统将在加快四川航道的智能化建设和助力交通运输行业实现 “碳达峰、 碳中和” 的过程中发挥积极作用ꎮ
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　 　 自 ２０ 世纪 ９０ 年代起ꎬ 美国开展国家智能交通

系统(ＩＴＳ)体系结构的研究ꎮ 基于此项研究ꎬ 美国

海岸警备研究发展中心开发建立了一套完善的智能

航运信息服务网络系统(ＩＷＳ)用于水上运输安全与

监管ꎻ 针对航道及洪水的管理ꎬ 日本采用自动化程

度很高的信息系统、 洪水泛滥危险图以及具体的危

机管理措施ꎬ 对航道管理的同时也越来越注重对生

态环境的保护ꎻ 欧洲莱茵河、 多瑙河沿岸国家自

２０ 世纪９０ 年代起纷纷建立了本国或本区域的内河

航道信息系统ꎮ 进入 ２１ 世纪后ꎬ 欧盟着手开展欧
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洲内河航运综合服务系统(ＲＩＳ)的研究工作ꎮ

２００６ 年我国原交通部正式批准在南京—浏河

口河段(３９６􀆰 ５ ｋｍ)建设我国第一段数字航道ꎮ 随

后ꎬ 国内在智能航道建设领域迅速发展ꎻ ２０１２ 年ꎬ

基于沿运河分布的干线光纤网络ꎬ 及近岸自组织

无线传感器网络ꎬ 无锡航道管理处在苏南运河无

锡段构建并开通具有典型物联网特征的航道智能

信息管理系统——— “感知航道”ꎻ ２０１４ 年ꎬ 基于

船舶自动识别系统(ＡＩＳ)的智能通行指挥系统为控

制河段通行信号台的自动指挥和无人值守奠定了

坚实的技术基础 １ ꎻ ２０１６ 年ꎬ 基于 Ｗｅｂ Ｓｅｒｖｉｃｅ 模

式的长江电子航道图系在数据资源、 计算资源、

应用领域等方面拓展了更多的发挥空间 ２ ꎻ ２０１９

年ꎬ 长江数字航道顺利实现全面联通运行目标ꎬ

实现了大数据、 互联网、 人工智能等新技术与长

江航道管理服务的深度融合ꎮ

１　 系统框架

人工智能监控及助航系统 ３ 采用基于实测水

位统计数据的水位推算模型、 基于深度学习算法

的视频识别技术(包含检测、识别、跟踪算法等)、

集成嵌入式全球定位系统( ＧＰＳ) 芯片、 相关硬件

设施和交互式操作界面ꎬ 实现了对水位、 船舶、

航标等航道动态信息的识别采集和航道资源的智

能管理ꎮ 人工智能监控及助航系统包含 ４ 个子系

统ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 人工智能监控及助航系统框架

１.１　 实时水位监控子系统

实时水位监控子系统包含水位的推算和预警ꎮ

首先ꎬ 利用水位数据的实时采集、 传输ꎬ 提出基

于多点实时水位值的距离加权平均算法ꎬ 以推算

重点航道任意断面的水位ꎮ 系统以岷江(龙溪口—

合江门段)为对象进行水文相关研究ꎬ 在该河段设

立 ８ 个专用水尺断面见图 ２ꎬ 依次为新民、 月波、

泥溪、 古柏、 蕨溪、 真溪、 思波及铜锣湾ꎬ 在每

个断面都布设了水位计ꎬ 进行 ２４ ｈ 逐时同步水位

观测ꎮ 此外ꎬ 根据航段各滩险的实际情况ꎬ 另外

设置了临时水尺共 ３３ 组ꎮ 以上述专用和临时水尺

的水位信息作为基础ꎬ 可以计算得出拟定的各级

流量下的沿程水位并建立航段的水位计算模型

(图 ３)ꎬ 以此可推算出该航段任意断面任意流量

下的水位ꎮ 岷江龙溪口枢纽—合江门 ８１ ｋｍ 航段

在四川省内的航道中具有一定的代表性ꎬ 其水位

变幅大、 流速大、 滩险多ꎬ 因此选取该航段作为

依托工程具有典型效应ꎮ

图 ２　 研究河段专用水尺分布

图 ３　 水位计算模型

其次ꎬ 将实测水位值与设定的安全水位范围

进行比对ꎬ 安全水位采用该航段的最高或最低通

航水位ꎮ 超过安全水位范围的断面水位认为是水

位异常状态ꎬ 系统会立即进行预警ꎬ 即时通知用

户异常水位的位置和水位值ꎮ

１.２　 船舶智能监控子系统

人工智能监控是多种人工智能任务的集合ꎬ

􀅰６２１􀅰
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其中包括检测、 分类、 跟踪ꎮ 近年来ꎬ 这 ３ 个任

务的准确性和泛用性得到了长足的进步ꎮ 本文利

用国际先进的深度检测、 分类、 跟踪算法ꎬ 并加

以改进ꎬ 对内河航道的船舶实现了智能监控ꎮ

１)检测ꎮ 检测的需求分为 ３ 个方面: 目标类别

数、 精度、 速度ꎮ 检测算法需要对这三者取舍ꎬ 选

择合适的检测模型ꎮ 用于对比的算法主要有 ＳＳＤ、

ＹＯＬＯ、 ＲｅｔｉｎａＮｅｔ 等ꎮ 通过这些算法的对比试验ꎬ

可以使检测模型的优化方向更加关注难分类的样

本ꎬ 并在提高检测精度的同时兼顾检测速度ꎮ

２)分类ꎮ 采用 ＲｅｓＮｅｔ 深度分类模型对船舶类

型和大小进行识别ꎮ ＲｅｓＮｅｔ 网络参考了 ＶＧＧ１９ 网

络ꎬ 在其基础上进行修改ꎬ 通过短路机制加入了

残差单元ꎮ 相比于普通网络ꎬ ＲｅｓＮｅｔ 每两层间增

加了短路机制ꎬ 形成残差学习ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 残差学习单元

３)跟踪ꎮ 利用孪生网络和区域推荐网络可以

构 建 一 种 高 速 且 高 性 能 的 单 目 标 跟 踪 算 法

ＳｉａｍｅｓｅＲＰＮꎬ 见图 ５ꎮ 其中 ＣＮＮ 为卷积神经网络ꎻ

Ｃｏｎｖ 为卷积ꎻ ２５６ × ２０ × ２０ 表示数据体尺寸ꎬ 即

２５５ 个深度切片ꎬ 每个尺寸为 ２０×２０ꎮ 在该算法的

基础上ꎬ 加入了 ｒｅ￣ｉｄ 算法ꎮ 通过上述算法的结

合ꎬ 实现了多目标长距离跟踪ꎮ

图 ５　 ＳｉａｍｅｓｅＲＰＮ 的整体框架

４)加入跟踪后的检测框极其稳定ꎬ 输出结果

更平滑ꎬ 几乎不存在抖动ꎬ 通过对轨迹特征的自

动分析和提取ꎬ 弥补了视觉目标检测的不足ꎬ 可

以有效去除错误检测ꎬ 增加遗漏检测ꎬ 为进一步

的船舶流量统计和轨迹分析提供支持ꎮ

５)目前ꎬ 水运行业通常采用 ＡＩＳ 实现船舶的

自动识别ꎮ ＡＩＳ 是将船舶的自身属性信息(船位、

船速、航向等动态信息和船名、呼号、吃水及危险货

物等静态信息)通过配合 ＧＰＳ 向附近水域船舶及

岸台广播ꎬ 从而实现船舶识别ꎮ 这个过程实现的

前提是所有船舶安装有 ＡＩＳ 系统ꎬ 并将自身属性

信息与船舶交通管理系统( ＶＴＳ) 等终端设备和网

络实现连接构成海上交管和监视网络ꎮ

但目前四川省境内的高等级航道不多ꎬ 船舶流

量较小ꎬ 船舶吨级也不大ꎮ 仅有个别船舶安装有

ＡＩＳꎬ 岸基网络也没有形成ꎬ 多数船舶无法识别ꎮ

而本系统的船舶智能监控子系统可以在船舶没有安

装 ＡＩＳ 的情况下ꎬ 通过独创的视频识别技术ꎬ 识别

出船舶的尺度、 航速、 航线轨迹等静态和动态信

息ꎬ 与目前四川境内的智能航道发展现状相契合ꎮ

１.３　 航标位置监控子系统

通过在航标上集成嵌入式 ＧＰＳ 芯片和其他硬

件ꎬ 按一定时间间隔检测该航标所在的 ＧＰＳ 坐标ꎬ

并通过通信模块ꎬ 将位置数据无线传输至服务器ꎬ

便可获得实时的航标位置信息ꎮ 将航标当前位置

和初始位置进行比较ꎬ 当位置偏移值超过安全范

围时ꎬ 即认为该航标处于异常状态ꎬ 系统将立即

进行预警ꎬ 即时通知用户该航标的初始位置、 当

前位置及其他相关信息ꎮ

１.４　 交互操作界面子系统

交互操作界面子系统见图 ６ꎬ 它是前面 ３ 个子

系统的集成ꎮ 通过该系统可设置航段的名称、 描

述、 地理范围、 用户信息、 创建时间、 更新时间

等基础信息ꎻ 可直观查看三维电子航道图ꎬ 了解

实时的水位、 航标、 船舶等动态信息ꎻ 可利用云

平台数据库对用户资源进行采集、 统计和分析ꎻ

还可依据个人偏好、 业务需要进行自定义设置ꎮ

该界面操作简单ꎬ 经过简单培训后便可熟练使用ꎮ

􀅰７２１􀅰
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图 ６　 交互操作界面

２　 系统应用

１)实时水位监控子系统通过对航道水位的即

时监控ꎬ 改善了传统航道管理过程中的滞后信息

所带来的不便ꎬ 可以更好地为船舶安全通行提供

助航服务ꎮ 系统可按照用户设定的预警需求ꎬ 向

对应的电脑终端、 短信息、 手机 ＡＰＰ、 电子公告

牌、 综合信息大屏幕等预警通道进行消息推送ꎬ
即时告知河段的水位情况ꎮ

当水位低于最低通航水位时ꎬ 系统可警示船

舶禁止通行ꎬ 最大限度减少重特大水运事故的发

生ꎮ 另外ꎬ 在船舶装载过程中ꎬ 由于缺少实际的

水位信息作为参考ꎬ 船舶实际装载时(实际装载率

Ｖ１)会尽可能从安全角度考虑ꎬ 无法达到理想装载

率(由水位信息推算的最大装载率 Ｖｍａｘ )ꎬ 装载效

率(Ｖ１ ∕Ｖｍａｘ)趋于保守ꎮ 当采用人工智能监控及助

航系统后ꎬ 船舶装载可根据即时的动态水位信息

进行调整ꎬ 在考虑一定的安全富余后ꎬ 尽可能地

提高了船舶装载率ꎬ 经济效益明显提升ꎮ
２)船舶智能监控子系统采用独创的基于深度

学习算法的视频识别技术ꎬ 可采集航段中航行船

舶的轨迹、 流量及船型尺度等信息ꎬ 为航道管理

部门了解航道运行情况、 进行航道维护管理等提

供精确、 快速、 直观、 便捷的信息化资料ꎮ
此外ꎬ 采用传统方式对航道资源进行生产调

度时ꎬ 由于缺乏即时动态的船舶信息作支撑ꎬ 航

道资源利用率往往偏于保守ꎮ 而人工智能监控及

助航系统可以根据采集的船舶数据ꎬ 实现对航道

资源的统筹协调ꎬ 优化航道资源利用率ꎮ
另外ꎬ 通过对船舶进行实时的检测和跟踪可

以绘制出船舶航行轨迹ꎮ 在人工智能监控及助航

系统对轨迹数据进行处理和分析后ꎬ 便可统计得

出较优航线ꎬ 并可显示在系统中的三维电子航道

图中ꎬ 发布于交通信息平台ꎮ 通过航线优化可以

减少船舶的通航安全风险ꎬ 提高航行效率 ４ ꎮ
３)航标位置监控子系统可以对航标位置的异

常情况进行及时响应ꎬ 为船舶安全通行提供助航

服务ꎮ 针对本文的岷江龙溪口—宜宾合江门段ꎬ
采用传统的巡航方式进行航标检查至少需要 １ ｄ 时

间ꎬ 还须在航道流量和流态满足巡航要求的前提

下才可以实现ꎮ 采用人工智能监控及助航系统后ꎬ
不仅可以在任意时刻监控航标设施ꎬ 减少能源消

耗和环境污染ꎬ 还可以在系统预警前提下进行有

针对性的重点排查ꎬ 大幅提高了航道管理维护水

平和安全通航能力ꎮ

３　 结语

１)人工智能监控及助航系统通过对通航水位、
航行船舶和航标设施等航道信息进行全天候、 全

区域、 全过程的及时、 动态、 持续的监测ꎬ 实现

航道资源管理的数字化、 信息化、 智能化ꎬ 提高

航道的监管和运营效率ꎬ 最大限度减少水运事故

的发生ꎮ
２)通过该系统采集的船舶流量、 航行轨迹等动

态信息又可以帮助主管部门进行科学、 有效、 精确

的分析和决策ꎬ 提高航道维护及出航巡查的针对

性ꎬ 并有助于提高船舶装载率及航道资源利用率ꎮ
３)航道的智能化、 数字化建设推动了航运技

术及管理的创新ꎬ 为传统水运赋予新的生机和发

展潜能ꎬ 必将在助力交通运输行业实现 “碳达峰、
碳中和” 的目标上发挥重要作用ꎮ
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