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摘要：航道要素状态感知与交互是长江航道信息服务的基础。首先对航道状态的感知需求进行分析和宏观界定，包括

航道本身和与航道直接相关要素的感知精度和实时性要求，然后设计出长江干线航道信息感知与交互系统的整体架构，将

系统分为感知层、数据处理层、内部信息交互层、信息服务层和发布层，并进一步阐述系统建设过程中所面临的感知、传

输和显示相关关键技术问题。提出的感知与交互能够系统体现出长江航道主动服务的理念，可作为长江航道智能信息服务

系统实现的重要参考。
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Key technology of waterway elements perception and interaction system 
in the Yangtze River’s main line
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(Changjiang Waterway Bureau, Wuhan 430010, China)

Abstract: The general framework of the Yangtze River’s mainline waterway elements perception and 
interaction system is designed. At first, the demand of waterway conditions perception is analyzed and defined 
in macroscopic view, including waterway itself and elements related to waterways directly. The perception 
precision and real-time requirement are also discussed. Secondly, the framework of the Yangtze River’s 
mainline waterway elements perception and interaction system is divided into the perception layer, data process 
layer, internal information interaction layer, information service and announcement layer. The key technologies  
in perception, transmission and display during the system construction are presented. The proposed perception 
and interaction reflect the concept of active service, and  provides an indication to the implementation of 
intelligent service system for the Yangtze River wateway in the future.
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长江干线航运的快速发展引起了国家的高

度重视，同时也给航道服务提出了更高的要求。

2011年1月21日国务院以国发（2011）2号文件

正式颁发《关于加快长江等内河水运发展的意

见》，要求利用10年时间，建成畅通、高效、平

安、绿色的现代化内河水运体系。据此长江航道

局制定了建设世界一流的现代化内河航道发展战

略。提升主动服务能力是长江航道现代化建设目
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标，而信息化是提高服务效率、改善服务品质的

支撑条件之一。智能化是信息化发展的必然趋

势，因此智能化是航道现代化重要特征之一，推

动智能航道建设是长江航道现代化进程的必然选

择。“智能航道”（Intelligent Waterway）是指

在数字航道基础上，利用智能传感器、物联网、

自动控制、人工智能等技术，自动获取航道系统

要素信息，通过融合处理与深度挖掘，实现航道

规划科学化、建养智能化、管理现代化。同时，

基于电子航道图系统为水路运输高效、安全、节

能提供实时、精确、便捷的航道信息服务。航道

信息服务，一方面需要对航道条件、水文气象状

况、助航设施、控制河段交通流等通航要素进行

监控，获取实时、精确、可靠的数据；另一方

面，需要将采集到的数据传输到相关部分，且不

同系统之间的数据能够实现共享。因此，提高航

道状态感知和交互技术水平成为提升长江干线航

道服务智能化水平、提高航运效能、保障航运的

关键之一。

针对航道状态的感知和交互技术，国内外

开展了一系列的研究。最为典型的有欧洲提出的

河流信息系统(River Information System, RIS)[2-4]。

RIS的目标在于为支持交通运输行为提供信息服

务，RIS的实施不仅能够增强航运的安全性和环

保性，而且能够同时提高运输行为的效率和竞争

性。David Parlanti等[5]针对加拿大海事监控存在的

不同系统数据共享程度不高，缺乏交互的问题，

提出一种面向服务的数据融合网络架构，该架构

在实现中心网络要求的同时，还具有分布式系统

的架构松散耦合、事件驱动、标准化和可维护性

特征，在要素感知与交互系统方面也做了很多工

作。多功能航标[6]和航标遥测遥控系统[7]不仅具有

传统航标的功能，而且能够感知多种通航信息，

包括位置监测、水文、气象[8]、溢油监控，甚至是

碰撞监测等。作为航运的基础，长江航道局一直

致力长江电子航道图、数字航道等航道信息服务

系统研发与建设。目前，长江电子航道图在位置

监测、航标遥测数据显示[9]、AIS导航[10]等系统中

均取得了成功的应用。

1 长江航道要素感知需求分析

从不同管理部门或机构对航道信息的需求角

度来看，对长江航道的感知不仅应包括航道本身

的要素信息，如航道河床、水文状况、航标等，

而且还应包括对航道通航安全产生直接影响的要

素信息，包括通航建筑、通航船舶、气象及其货

物状态等信息。

1.1 航道河床

长江航道的河床地形较为复杂，上、中、下

游河段航道底质情况、演变规律各不相同，不仅

需要监测航道的河床结构，而且还需要根据特定

航道的特点和水流泥沙运动规律等预测航道未来

一定时间范围内的演变规律。

1.2 航道水文

水文信息主要包括航道水位、水深、流速、

流向等，不仅需要获取实时全面的航道水文数

据，而且需要根据实时信息预测未来一定时间内

水文信息的变化情况，为不同用户提供更加丰富

的信息。另外，水文信息需要由点逐步扩展到

面，即获取水深、水流在航道内的分布情况，使

得数据更加全面。

1.3 航标

航标是标示航道边界、引导船舶安全航行最

为重要的辅助设施。因此，对航标的维护和管理

十分必要。自动获取航标的实时状态信息，包括

供电系统、感知系统的稳定性、位置准确性等是

提高航标的助航作用，降低维护成本的重要手段

之一。

1.4 通航建筑

航道通航建筑主要包括船闸、桥梁、过江电

缆，以及航道整治建筑物，如护滩、护岸等。获

取这些航道建筑物的实时状态信息，对于通航建

筑的健康监测，航道整治效用评估与优化提供数

据支撑。通过对通航建筑实物的实时监测数据的

挖掘处理，可以实现实时的事件和故障报警，以

维护航道通航安全。

1.5 船舶交通信息

从广义上看，航道要素还应包括在航船舶

和货物的状态，尤其是在长江干线的控制河段，
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船舶货物信息就显得更加重要。获取控制河段内

实时的船舶行为特征、控制河段实时管理状况数

据，可以实现违章船舶自动报警，以保障航道通

航安全和效率。

1.6 气象信息

能见度、风力等级等气象条件，是影响船舶

安全航行的重要因素。如果能够将航段内的雨、

雪、雾、霾等影响船舶能见度的因素和风力等级

等气象条件提前告知航行船舶，则可以大大降低

船舶的航行安全事故风险。

2 系统架构设计

长江干线航道信息感知与交互系统分为航道

要素状态感知层、信息传输与管理层、信息服务

层、信息发布层（图1），其中航道要素状态感知

是基础，信息交互（信息传输与管理中的交互、

信息发布中的交互）是支撑。系统在搭建过程中

应当充分考虑将现有系统的功能加以利用，并考

虑构建系统的可扩展性。

系统的底层设计需要解决的关键技术问题

主要包括航道要素自动感知装备的研发，用以提

AIS VTS

VHF AIS

图1 长江干线航道要素信息感知与交互系统架构

高航道要素监测的精细程度，并提升自动化和智

能化水平，这些装备主要包括多功能航标系统、

AIS/VTS交通流信息采集系统、激光水位传感器、

非接触式水流传感器、视频检测器等；系统底层

需要解决的核心科学问题主要包括对感知数据的

处理，包括预测、同化、数据挖掘等，以获取具

有更深刻内涵的富含语义的航道要素信息，用以

满足不同类型用户的实际需求，提升系统的主动

服务水平。系统的顶层主要是面向用户服务，系

统通过采用各种通信手段与用户进行信息交互，

包括智能终端、手机、广播、网站等。其中信息

交互包括主动发布和被动访问两种，系统可以根

吕永祥：长江干线航道要素状态感知与交互技术分析*
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据用户的不同需求，为他们提供个性化的数据和

信息服务。

3 关键技术分析

航道要素感知与交互系统的关键技术主要包

括航道要素信息的采集、信息传输，以及信息显

示相关技术，其中信息显示技术主要通过电子航

道图来体现。

3.1 航道要素信息采集技术

航道要素信息采集技术关键是提供自动化

水平，保障检测信息的可靠性、精确性、实时性

等，因此需要采用在线式、移动式检测手段相结

合实现航道状态全方位感知。图2所示航道要素信

息在线采集系统主要是利用各种接触式与非接触

式传感器实时采集航道要素的动态信息。航道要

素信息移动测量系统是在测量船（图3）上集成水

深测量系统、图像采集系统、高精度定位系统以

及三维激光扫描系统等，提高航道要素信息综合

采集效率。

所示。

1）激光水位传感器：利用激光测距原理，开

发出一种具有传感器控制、数据采集和处理、数

据存储和传输的水位测量系统，打破以往靠人工

读取水尺数据的方法，实现水位的自动感知和实

时更新。

2）非接触式水流传感器：目前长江干线所用

的水流传感器大多采用接触式螺旋桨式，很容易

受到水中淤泥、水草等杂物的干扰，使得传感器

失效，而非接触式水流传感器采用多普勒频移基

本原理，通过水面反射信号频率变化预测水流速

度，有效避免了以上问题。

3）航道整治建筑物监控系统：目前长江干

线航道整治建筑物，如护滩、丁坝、鱼嘴等基本

上缺少有效的监控手段，因此需要研发一种寿命

较长的健康监测系统，对整治建筑物进行全寿命

监控。

4）多功能航标系统：目前长江干线的航标大

多是彼此独立的，且功能较为单一，仅提供助航

功能。而多功能航标系统采用物联网技术，对不

同航标建立通信连接，采用单跳或多跳通信的方

式将航标信息收集并发送到系统后台，实现航标

在线监测。

5）航道水深：长江干线航道的水深测量利用

人工测量船进行，这种方法的测量成本高，而且

相邻两次测量的间隔时间较长，无法适应内河航

道多变的现状。而研制的自动测量船可以通过远

程控制的方法测量航道水深，降低测量成本，提

高测量实时性。另外，还可以通过将在航船舶的

测深数据与岸基设备建立连接，实现水深的在线

测量。

6）船舶交通流监控系统：该系统将目前常

用的交通流采集系统，如AIS系统、VTS系统相结

合，通过将不同系统数据进行融合处理，获取更

加全面的交通流数据。另外，系统可以根据控制

河段交通调度管理规定，实时向违章船舶发出警

告，以维护水上交通秩序，提高通行效率和航行

安全水平。

图2 航道要素信息在线采集系统

3

图3 航道要素综合测量船

针对当前长江干线航道要素采集技术现状，

分析目前各种类型数据采集方法存在的主要缺陷

与未来需要研发的装备的优点及其性能需求如图4
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AIS VTS

图4 长江干线航道要素监测现状与发展趋势

吕永祥，等：长江干线航道要素状态感知与交互技术分析*

3.2 航道要素信息传输

从航道要素感知与交互系统的总体架构来

看，该系统由多种异构网络组成，而其中涉及

到的数据传输可以分为后端通信和前端通信：前

者是指系统与各类采集设备之间的数据交换和系

统内部的数据交换，这种数据传输方案可以在物

联网的环境下加以解决，通过研究多源异构信息

传输体系与架构的融合关键技术，解决多网络融

合、智能多通道无缝路由等技术，实现航道要素

采集传感器与后台系统的有机互联；而后者是指

航道要素监测系统与用户之间的通信，这种通信

的解决方案则是充分利用各种通信手段的优势，

以相对经济的费用，完成各种信息安全传输，并

且用户可在多种通信方式下自适应并最优选择的

船岸网络控制模型及通信调度方案，保障网络传

输的可靠性。

3.3 电子航道图

电子航道图是航道要素感知与交互的重要支

撑技术之一。利用电子航道图，可以将航道要素

信息更加直观地显示给用户。为了有效地进行航

道信息服务，长江航道提出开发多功能电子航道

图，通过整合长江全线航道基础地理信息数据、

航标数据、水位数据、航道实际维护尺度数据

等，实现航道地理信息数据的统一管理。通过开

发电子航道图生产编辑系统软件，实现产品数据

的快速生产与更新。在此基础上，搭建长江电子

航道图公共服务平台，为用户提供最新的航标更

新数据、水位信息及最新航道实际维护尺度等信

息，辅助用户安全航行，以提高长江航道的通航

能力。

多功能电子航道图建设完成后，可为用户

提供如下功能：实现不同水深信息的显示、电子

航道图的显示（含船舶安全水深和深水航路）与

导航、周边船舶信息查询、逆航道行驶等状态的

报警、水位信息查询、气象信息查询、船舶航条

轨迹回放、电子航道图更新、记录、编辑与简单

数据管理功能、公共信息服务、净空高度动态显

示、流速信息显示、山区河段可视距离显示、三
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维电子航道图的显示、航道预测参考水深显示。

4 结语

本文根据长江航道状况监测需求的现状，

提出长江干线航道要素状态感知与交互系统总体

框架，阐述了系统建设中存在的关键科学技术问

题，并对航道要素感知的未来发展趋势进行了展

望。本文提出长江航道要素信息的感知与交互系

统体现出长江航道主动服务的理念，搭建的系统

框架可以为将来系统的实现提供参考。同时建议

在未来研究中开展以下工作：

1）航道状态检测技术体系与检测系统架构研

究。包括：航道状态检测技术体系、航道状态检

测系统架构等研究。

2）航道状态检测技术与设备研究。研发各种

先进的航道状态感知设备，包括航标遥测遥控、

水文状况自动感知设备、航道整治建筑物监测、

交通流主动监测技术等。

3）多功能测量船技术。研究多波束测深仪、

回声测深仪、扫测声纳、多普勒声学测流仪、红

外夜视摄像头、二维激光扫描器、GPS/北斗双模

导航系统等传感器在多功能测量船上的整体集成

技术。

4）航道状态信息传输技术。开展物联网技术

在长江干线航道领域应用研究，包括：航道物联

网框架体系、目、航道物联网标准、航道物联网

终端等方面的研究。

5）航道状态信息智能处理技术研究。重点

研究不同航道信息从数据到知识的转变，包括智

能判别技术、时空预测技术、智能化调度技术

等。包括：航标状态智能判别技术、航道水深与

水位预测技术、航道水文信息同化处理技术、航

道整治建筑物全寿命分析技术、控制河段联动控

制技术。

6）航道状态信息管理与示范应用研究。结合

长江航道局数字航道工程建设，开发航道状态信

息管理示范应用系统，增强航运服务效能，并拓宽

服务渠道，实现航道状态信息的实时检测。
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