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摘要: 深入探讨大数据技术在航道数字孪生系统中的应用, 重点研究航道大数据治理技术与多维挖掘算法, 通过构建

航道数据资源仓库、 设计高效索引技术, 并结合多维挖掘算法, 提出一套创新的航道大数据治理方案, 有效地解决了数据

分散、 检索效率低等问题, 提升航道数据资源的可检索性、 可获取性和可利用性。 同时, 通过在长江中游航道示范段构建

数字孪生场景、 开展船舶交通流分析以及桥区通航指引展示等应用实践, 验证了该技术的实际效果与应用潜力, 并进一步

提出大数据与数字孪生技术在未来现代化航道中的发展前景, 为航道智慧化转型提供系统性方案。
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Abstract This
 

paper
 

delves
 

into
 

the
 

application
 

of
 

big
 

data
 

technology
 

in
 

the
 

digital
 

twin
 

system
 

of
 

waterways focusing
 

on
 

the
 

governance
 

technology
 

of
 

waterway
 

big
 

data
 

and
 

multi-dimensional
 

mining
 

algorithms. By
 

constructing
 

a
 

waterway
 

data
 

resource
 

warehouse designing
 

efficient
 

indexing
 

technology and
 

combining
 

multi-dimensional
 

mining
 

algorithms an
 

innovative
 

waterway
 

big
 

data
 

governance
 

solution
 

is
 

proposed. This
 

effectively
 

addresses
 

issues
 

such
 

as
 

data
 

dispersion
 

and
 

low
 

retrieval
 

efficiency and
 

enhancing
 

the
 

retrievability 
accessibility and

 

usability
 

of
 

waterway
 

data
 

resources. Meanwhile through
 

the
 

construction
 

of
 

digital
 

twin
 

scenarios
 

in
 

the
 

demonstration
 

section
 

of
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

waterway the
 

application
 

practices
 

of
 

ship
 

traffic
 

flow
 

analysis
 

and
 

navigation
 

guidance
 

display
 

in
 

bridge
 

areas the
 

actual
 

effects
 

and
 

application
 

potential
 

of
 

this
 

technology
 

are
 

verified. Furthermore the
 

future
 

development
 

prospects
 

of
 

big
 

data
 

and
 

digital
 

twin
 

technology
 

in
 

modern
 

waterways
 

are
 

proposed providing
 

a
 

systematic
 

solution
 

for
 

the
 

intelligent
 

transformation
 

of
 

waterways.
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　 　 2019 年 9 月, 中共中央、 国务院印发《交通强

国建设纲要》, 明确提出“推动大数据、 互联网、

人工智能、 区块链、 超级计算等新技术与交通行

业深度融合。”的目标任务。 交通运输部积极响应,

大力推动以大数据技术为代表的智慧运输服务体

系建设, 旨在为交通强国建设提供强劲动力。 随

着长江航运的快速发展和水资源综合利用的持续

深化, 提升航道通航能力和服务水平已成为长江

航运高质量发展的当务之急, 在此背景下, 充分

发挥大数据基础支撑和核心驱动作用, 已成为提

升航道管理水平和服务能力的有效途径。

近年来, 数字航道发展迅猛, 积累了海量地

理信息基础数据以及航道、 航标、 水深、 船舶等

动态监测数据, 为航道管理与发展构筑了坚实的

数据基础  1 , 然而, 深入剖析发现, 在数据底座

构建环节, 仍存在若干关键难题亟需攻克: 1) 数
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据资源分散, 高效索引技术缺失, 导致数据检索

与调用效率低, 难以支撑航道数据关联监测  2 ;

2) 在业务需求方面, 航道大数据虽应用场景广

泛、 潜力巨大, 但对其挖掘的广度与深度欠佳,

面对不同用户群体持续增长的定制化、 个性化诉

求, 难以构建契合需求的二三维联动服务场景,

制约了大数据价值释放  3 。 鉴于此, 以航道数字

孪生平台为核心, 本文聚焦于将航道大数据治理、

多维挖掘算法等技术研究成果融入其中, 推动数

字航道迈向更高层级。

1　 航道大数据治理技术

航道大数据治理技术构成了数字孪生系统

的数据基础和核心, 为提高航道数据资源的可

检索性、 可获取性和可利用性, 从航道信息数

据仓库设计与多元航道信息索引技术两方面进

行阐述, 提出航道大数据高效访问的数据治理

创新方案。

1. 1　 航道数据资源仓库设计

基于航道信息化智能服务的不同信息要求,

在对航道大数据相关资源进行全面梳理的基础

上, 根据航道数字孪生数据要素的应用方向, 将

航道大数据资源划分为基础业务数据、 船舶 AIS

数据、 运行结果数据等不同类型。 其中, 基础业

务数据又可以按对象分为航道、 航标、 水位、 流

量数据等, 按数据存储格式分为电子航道图、 结

构化数据库和空间数据库等, 按作用分为业务数

据和数据字典等数据资源; 船舶 AIS(自动识别系

统, automatic
 

identification
 

system)数据主要分为船

舶静态数据和动态数据, 其中船舶静态数据包括

船名、 编号、 吃水、 货物种类等, 动态数据包括

时间、 船速、 位置、 航向等数据  4 ; 运行结果数

据是系统运行计算过程中所产生的结果数据, 按

照功能模块划分, 又可以分为交通流量分析、 重

点水域监管、 消息定制服务等功能所产生的结果

数据。 在此基础上, 结合各类航道信息应用场景,

设计了面向显示、 搜索、 空间分析和数据服务的

航道信息数据仓库, 包括基础数据库和专题数据

库。 数据资源目录包括航道信息、 航道维护信息、

航道气象信息等多个大类, 每个大类都有相应的

分类代码和数据字典, 确保了数据的标准化而且

易于检索。 航道数据资源目录及仓库关系配置见

图 1、 2。

为使长江航道数据资源有效集成并充分发挥其

价值, 在对仓库数据进行分类基础上, 实施了关键

ETL(抽取、 转换、 加载, extract、 transform、 load)

流程: 在数据清洗阶段, 通过全面审核基础业务

数据、 船舶 AIS 数据及运行结果数据, 剔除重复、

错误及无效信息, 并运用算法填补缺失值, 确保

了数据的完整性和一致性; 数据转换阶段, 依据

数据仓库设计标准, 将多源异构数据转化为统一

格式, 包括电子航道图的矢量化转换、 结构化数

据的标准化建模及时间戳的统一处理, 同时实施

了编码标准化以提升处理效率; 在数据加载阶段,

采用增量加载策略及严格的数据校验机制, 将清

洗转换后的数据高效准确地加载至基础及专题数

据库中, 为长江航道的日常运营及特定应用场景

提供了坚实的数据支撑  5 。

图 1　 航道数据资源目录

Fig. 1　 Catalogue
 

of
 

waterway
 

data
 

resource
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图 2　 航道数据资源仓库关系配置

Fig. 2　 Relationship
 

configuration
 

of
 

waterway
 

data
 

resource
 

repository

1. 2　 航道大数据高效索引技术

航道业务数据既有结构化数据, 也有如航道

通告类的半结构化数据以及管理文档、 监控视频

类的非结构化数据。 在共享服务这些数据时, 实

现半结构化与非结构化数据的快速处理、 索引创建

和检索至关重要。

传统检索算法普遍基于顺序存储结构, 对航

道大数据集合建立索引时, 顺序存储结构因受到

数据文件预置存储规模的限制, 使得存储介质难

以支撑单一且庞大的索引文件。 为了满足航道大

数据快速整合的需求, 在对航道大数据分类分层

的基础上, 创新性构建了面向服务的一体化多元

航道信息索引结构———分块式链表索引。 该索引

结构将文档集按块整合, 文档集的索引信息存储

在对应的块单元( BlockUnit_File)结构中, 从主索

引(Master_Index)中的每个词项(Term)引出一个块

索引(Block_Index)链表, 链表中包含该词项在块

单元结构中对应的索引信息, 如块号(BlockId)和

文档编号(DocId)等信息; 然后主索引、 文档索引

采用预留位置的定长顺序存储结构, 每个块单元

中的文档数量可定义, 具体索引结构见图 3。

图 3　 航道大数据分块式链表索引结构

Fig. 3　 Chunked
 

linked
 

list
 

index
 

structure
 

for
 

waterway
 

big
 

data

　 　 当系统通过检索语句对索引文件进行检索时,

会对检索语句进行分词处理, 得到多个检索关键

词, 并在主索引中进行匹配, 查找涉及相同块单

元和文档的检索关键词; 再由检索关键词在主索

引中进行匹配, 查找检索关键字涉及的相同的块

单元以及文档, 进而检索读取文档的主要内容,

实现目标数据段的快速索引与访问, 检索过程见

图 4。
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水 运 工 程 2025 年　

图 4　 航道大数据索引检索过程

Fig. 4　 Index
 

retrieval
 

process
 

of
 

waterway
 

big
 

data

在航道数据仓库中检索与“某航段 2023 年 9 月

船舶 AIS 轨迹、 航道维护文档及监控视频”相关的

多源异构数据为例, 采取分块式链表索引检索流

程, 分词后, “某航段”定位主索引词汇, 直接关

联对应的块索引链表, 同步并行加载 3 个块单元

的文档索引, 扫描相关航段 ID 和日期范围, 快速

定位目标 AIS 轨迹、 文档及视频, 结合元数据标

记, 如视频的 “航段 ID+时间戳”, 通过主索引直

接定位文件物理地址, 单元结构可减少 60%以上

的冗余数据扫描, 块索引加载与关键词过滤效率

提升 2 倍以上。

2　 大数据多维挖掘算法研究

基于大数据分析和挖掘技术, 针对航道养护

运行和对外服务需求, 建立了航道断面交通流量

分析、 船舶航行时间预计分析、 航线规划导航分

析等多种算法模型, 为航道业务运行与服务提供

了强有力的决策支持。
2. 1　 航道断面交通流量分析

为准确定量分析周期性航道断面交通流量,

基于 AIS
 

数据构建船舶通过断面识别算法, 分析

长江上固定断面的船舶流量。 该算法具体实现思

路为: 1) 划定断面; 2) 判断船舶是否通过断面;
3) 统计每天每个断面的船舶通过数量作为当日断

面流量。
该算法核心是判断船舶是否通过断面, 即判

断属于同一艘船舶的前后相邻的 2 个 AIS 轨迹点

的连线是否和断面线相交, 如果相交, 则认为船

舶通过断面。 可基于数学上的矢量叉乘法则来判

定两线是否相交, 也可基于该法则判断船舶通过

断面时的行驶方向。

假设断面左端点是 A, 断面右端点是 B, 第 1 个

轨迹点是 C, 第 2 个轨迹点是 D。

1) 当满足如下条件时, 两线相交, 船舶通过

断面: AC→×AB→
 

与 AD→×AB→ 异号;

2) 当满足如下条件时, 船舶通过断面并且上

行: AC→×AB→＜0
 

与 AD→×AB→＞0;

3) 当满足如下条件时, 船舶通过断面并且下

行: AC→×AB→＞0
 

与 AD→×AB→＜0。

以 2021 年 9 月 1 日为例, 长江断面船舶流量

分析结果见图 5。

图 5　 航道断面日流量

Fig. 5　 Daily
 

cross-sectional
 

flow
 

rate
 

of
 

waterway

2. 2　 船舶航行时间预计分析

为挖掘江上两点之间的航行时间规律, 向船

方提供承运船舶每航次预计航行时间, 给其营运

提供参考, 同时也为丰富电子航道图的对外服务

内容, 提升其对外服务水平, 研发了基于 AIS 数

据的航行时间计算算法, 该算法具体实现思路为:

1) 对指定航道按照 1
 

km 进行航段划分; 2) 记录

船舶到达 1
 

km 航段起点的时间; 3) 记录船舶到

达 1
 

km 航段终点的时间; 4) 计算船舶通行 1
 

km

航段的通行时长; 5) 每天对每 1
 

km 航段统计平

均航行时长, 并作为该航段的航行预计时间参

考值。

航道上两点之间的航行时间等于这两点所跨

越的所有 1
 

km 航段最新的平均航行时长之和, 计

算方法见图 6。
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图 6　 航段每日平均航行时间计算方法

Fig. 6　 Calculation
 

algorithm
 

for
 

daily
 

average
 

voyage
 

time
 

of
 

navigation
 

section

2. 3　 航线规划导航分析

为辅助用户进行航线规划并提供路径推送服

务, 本文提出航线聚类算法框架, 该算法主要分

为分割( partitioning) 和分组( grouping) 2 个阶段。

在分割阶段, 使用最小描述长度原则对航线进行

正式的分割, 将航线分割成一系列的线段; 在分

组阶段, 则采用基于密度的线段聚类算法, 将相

似的线段聚集成簇。 此算法的优势在于能够从航

线数据库中发现共同的子航线, 而不仅仅是整体

上相似的航线。 自适应船舶航线规划模型见图 7,

横驶区航线规划模型见图 8。

定义航线之间的距离函数, 包括垂直距离、

平行距离和角度距离。 该算法具体实现思路为:

1) 轨迹点生成图像; 2) 图像识别出轮廓; 3) 轮

廓求航迹中心线; 4) 引进航标按已有的航迹中心

线排序后生成蒙版; 5) 蒙版与轨迹点叠加取交

集; 6) 重新计算并提取航迹中心线。

对获航线规划中的预计到达时间涉及多个变

量和计算步骤: 首先确定出发点和目的地之间的

航线距离, 一般通过地理坐标计算两点之间的大

圆距离 (即地球表面上两点之间的最短路径)。 其

次计算船只在整个航线上的平均速度。 叠加在速

度限制、 航行规则、 整治施工等某些情况下, 对

计算出的结果进行适当调整, 最后具体的计算公

式为: 预计到达时间=航线距离∕平均速度+其他时

间因素。

图 7　 自适应船舶航线规划模型

Fig. 7　 Route
 

planning
 

model
 

of
 

adaptive
 

ship

图 8　 横驶区航线规划模型

Fig. 8　 Route
 

planning
 

model
 

of
 

crossing
 

area

3　 航道数字孪生系统中的应用实践

数字孪生平台是面向航道管理需求、 支撑航道

智慧化服务的重要手段。 基于大数据技术, 可为数

字孪生航道提供丰富的数据底座和分析决策保障。

3. 1　 重点示范段数字孪生场景构建

在长江中游
 

7
 

km
 

重点示范航道, 通过多源异

构数据融合治理, 构建航道数字孪生场景, 见图 9。

利用高保真渲染引擎实现船舶、 航标、 桥梁、 码头、

航路、 整治建筑物、 水下地形、 碍航物、 沿岸地形与

建筑物等要素的三维可视化呈现与交互式查询, 为管

理部门提供了直观的航道实时状态信息 6 。

图 9　 两桥段高保真渲染孪生场景

Fig. 9　 High-fidelity
 

rendering
 

twin
 

scene
 

of
 

two
 

bridges
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3. 2　 船舶交通流分析与展示

应用航道断面交通流量分析算法, 通过船舶
 

AIS
 

数据对船舶断面交通流进行分析, 统计 1
 

d 内

上下行通过指定断面的船舶数量, 用于航道拥堵

预测、 控制河段通行信号优化等, 为管理部门制

定合理的航道通航管理策略提供支持, 见图 10。

图 10　 断面交通流

Fig. 10　 Cross-section
 

traffic
 

flow

3. 3　 桥区通航指引展示

应用航线规划导航及船舶航行时间预计算法,

结合现行航路与桥区通航规则, 为船舶提供通航

桥孔的指示和时间预测服务, 引导其安全穿越桥

梁, 通过重点水域的二三维伴随式导航, 提升船

舶通行的安全性。 桥区通航指引见图 11。

图 11　 桥区通航指引

Fig. 11　 Navigation
 

guidance
 

of
 

bridge
 

area

4　 发展展望

利用大数据治理和算法模型技术, 目前已成功

构建了二三维动静态一体化流域实景地图, 有效支

撑了航道数字孪生平台在航运监管与服务的典型场

景应用, 为提升航运整体效能提供了有力的技术支

撑。 展望未来, 大数据和数字孪生技术在航道中的

融合应用将在以下几个方面进一步深化。

4. 1　 构建长江数字孪生对象编码体系

统筹规划数据感知与传输网络建设, 建立航

运全要素数据资源池, 涵盖航标、 水文、 地形、

沿岸视频、 船舶、 港口、 通航建筑物、 气象等全

要素、 全生命周期数据。 基于地理实体设计唯一

标识码, 建立孪生对象实体分类与统一编码体

系  7 , 从而实现全要素实体分级分类表达与管理,

促使多源数据与数字底座融合, 实现各类航道数

据的标准化管理和高效利用。

4. 2　 深化数据共享与标准建设的合作

健全内河航道信息交换共享机制, 打破数据

壁垒, 实现内河数据资源的高效整合。 这涵盖了

明确数据共享的责任主体、 共享范围、 共享方式

及共享流程, 确保各部门、 各地区能够按照统一

的标准和流程进行数据交换与共享, 特别是推动

航道与港口、 物流、 船闸等数据的共享合作, 构

建行业数据联动运行模式。 同时, 深化大数据标

准建设合作机制, 与国内外相关标准化组织和机

构开展紧密合作, 共同制定和完善航运大数据相

关标准  8 , 包括数据采集、 处理、 存储、 交换、

共享以及应用等方面的标准, 推动标准在行业内

的广泛应用和落地实施。

4. 3　 完善航道数字孪生应用体系

进一步优化航道智能模型和专业模型算法,

攻关“数据+服务+算法”航道专业模型一体的数据

分析及预测模型技术  9 , 运用神经网络、 机器学

习等 AI 技术开展三维泥沙动力学模型、 航运组织

模型、 整治建筑物状态分析预测模型  10 、 通航枢

纽安全调度模型等研究, 从海量航运专业数据中

挖掘其复杂规律, 拓展大数据技术在航道环境监

测、 通航风险评估等领域的应用, 全面提升航道

管理的智能化和精细化水平。

5　 结语

1) 数据治理创新: 通过引入分块式链表索引

结构突破传统检索瓶颈, 实现半结构化数据快速

处理, 解决数据分散与低效检索问题, 为数字孪

生系统提供标准化、 高可用数据底座。
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2) 多维算法突破: 断面流量分析、 航行时间

预测及自适应航线规划算法模型提供了技术体系

的工程可行性, 精准挖掘了船舶行为规律, 赋能

航道调度与安全导航。

3) 实践验证成效: 长江中游示范段的三维孪

生场景与动态服务功能, 验证了大数据技术对提

升管理效率、 降低通航风险的实际价值。

4) 未来深化方向: 统一数字孪生编码体系、

深化数据共享标准、 完善智能算法是发展方向,

尤其是充分释放 AI 技术潜能, 可进一步推动航道

管理智能化转型, 实现航道管理智能化跃升。
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