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基于长江电子航道图的
嵌入式ECS设计与实现*

白 云，张东华，代志强，李 弢 
（武汉中原电子集团应用电子研发中心，湖北 武汉 430074）

摘要：对基于长江电子航道图（2.0版）的嵌入式ECS进行研究。完成系统的模块划分和功能设计，探讨关键技术，在

Linux的Eclipse环境下实现了系统软件部分，并进行实际运行测试。测试结果表明该系统稳定、高效、能够充分展现长江电

子航道图公共服务平台所提供的实时数据，为船舶航行提供安全保障。
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随着长江航运事业的发展，船舶数量激增，

船舶密度提高，因而交通事故频繁发生，给航行

安全和环境造成了巨大的威胁[1]。当前我国航海技

术、计算机技术不断发展，国内涌现出大量电子

海图系统（ECS）产品，但这些产品均存在以下问

题：电子航道图更新周期长，航道、航标信息不

能及时有效更新，不能提供航道通告、信息联播

等航道公共信息服务，无法将本船航行信息提供

给监管部门等。

因此，研发一种基于长江电子航道图的嵌入

式ECS系统，充分结合长江电子航道图公共服务平

台（简称公共服务平台）所提供的信息显得尤为

重要。

针对长江电子航道图系统的特点，在标准

ECS功能要求的基础上重新设计并添加新的应用功

能，实现电子航道图在线更新，在电子航道图上

对水深值动态校正，动态显示可航水深面，定时

上报船位信息等功能，一方面向船舶用户提供方

便、实用的导航与助航功能，另一方面为相关管

理部门提供灵活、实用的管理与监控等功能，有

效提升长江航道服务能力与管理水平[2]。

本文研究了系统中涉及的若干关键技术，对

于水运信息化水平的提高、长江电子航道图船载

应用系统的推广有着积极的意义。
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Abstract:  This article researches the embedded ECS which is based on the digital hydrographic chart of the 
Changjiang River (version 2.0), completes the system module division and function design, discusses its key technology, 
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1 系统功能

1.1 海图显示及操作

海图显示功能是嵌入式ECS的基础。本系统

采用自主研发的跨平台小型GIS基础平台，具有

基本的地图解析及显示功能，包括地图放大、缩

小、漫游；电子海图的物标分类显示(基本显示、

标准显示、全部显示)；不同的场景模式(晨昏、暮

影、白昼、黑夜)的显示和切换；物标信息查询及

测距等[3]。同时针对长江电子航道图，该GIS引擎

采用最新的长江电子航道图符号库，支持水深值

动态校正，电子航标位置的实时显示，长江电子

航道图在线升级等功能。

1.2 航行数据显示及上报

本系统支持AIS、电罗经、GPS、APRA雷

达、测深仪和计程仪的同时接入，传感器的报

文数据是以NMEA（National Marine Electronics 
Association,国际海洋电子协会）语句的形式出现

的，NMEA语句符合IEC 61162-1[4]和ITU 1371-4[5]

协议，分别以明文或暗文的形式传输，通过对传

感器报文的高效解析，系统能够实时显示相应的

信息，并在电子航道图上标绘。

系统采用SOAP协议与公共服务平台进行通

讯，获取并显示公共服务平台发布的信息，包括

长江电子航道图地图文件，长江河道信息、水位

站信息、雾情站信息、桥梁信息以及长江航道局

发布的通知和通告等；同时，系统采用UDP协议

定时上报GPS数据信息，包括：船舶唯一标识、时

间、经度、纬度、方向、速度等，为相关管理部

门提供灵活、实用的管理与监控等功能，有效提

升长江航道服务能力与管理水平。

1.3 航行监视与报警

1）航线监视：系统将本船航行信息与计划航

线信息进行比较，自动计算下一到达的航线转向

点编号、到达下一转向点所需要的时间、估计到

达本次行终点的时刻、本船位置与下一转向点的

方位角、当前航线段的航向、当前位置到下一转

向点的距离、下一航线段航向、偏航距离以及本

船航向与当前航线段的偏差等，并在醒目位置突

出显示。当系统检测到本船偏离航线时，将自动

报警。

2）航行安全监控：在航行过程中，船舶安全

扇面以及固定距标圈范围内出现特殊水域（如受

限区域、渔业区、锚泊区等）或危险物（如孤立

危险物立标，障碍物、沉船、暗礁等）系统将予

以文字提示，发出语音报警，并在电子航道图上

突出显示[6]。

3）船舶会遇报警：在船舶航行过程中，系

统会在电子航道图上显示本船周围的船舶，并

根据它船的航向及航速自动计算与本船的DCPA
（Distance of Close Point of Approaching）和TCPA
（Time of Close Point of Approaching），当计算结

果不满足本船的航行安全参数时，系统会自动报

警提醒船员采取一系列应对措施，避免本船与他

船发生碰撞事故[7]。

4）桥梁净空高度报警：用户事先设置好预

警里程数，当本船在预警范围内发现跨河建筑物

时，系统根据最新水位数据，并结合跨河建筑物

相关属性数据，计算实际通航高度并判断是否能

够安全通过。

1.4 航行记录与回放

船舶在航行过程中，系统将一直记录其航行

轨迹，默认保存15 d（用户可自定义）。对于违规

航行（超越航道分隔线等），将长期保存其违规

时间点前后各10 min，即累计20 min的轨迹，其他

时间段的轨迹可删除。对于记录的航行轨迹，系统

提供轨迹回放功能，并可根据用户需求进行快速播

放。为了能够真实准确地反映历史航行的状况，轨

迹回放功能支持地图版本回溯，例如：轨迹G是在

图A 000下记录的，现在图升级到了001，那么终端

上回放的时候，会采用当时的图000。
1.5 航道图动态校正

1）水深值动态校正：根据电子航道图上已有

的水深点信息，结合该电子航道图测量时水深点

的水位与公共服务平台发布的最新水位的差值，

获得某个或多个水深点当前最新的水深值并加以

显示；

2）航标实时校正：用户可设置航标刷新频

率，系统将定时向公共服务平台获取当前航标的

位置信息和工作状态等，并对电子航道图作相应

的修改。
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2 系统关键技术

2.1 水深值计算

长江电子航道图中本身提供水深点信息，但

由于长江水位变幅大，且没有规律，使得船舶在

航行过程中无法准确获取当前的水深信息，一旦

电子航道图所提供的原始水深信息与当前水深值

差距过大，会给船舶航行带来潜在的危险。系统

根据公共服务平台所提供的各地水位站或测量船

采集的水位差值，以一定的校正周期动态修正电

子航道图上的水深信息，减小显示水深与实际水

深的误差，提高船舶通航安全。

水深值计算步骤如下：

1）通过公共服务平台所提供的水位站目录信

息接口，获取水位站编号、名称、水位站所处位

置（上、中、下游）和里程值。该信息不会经常

变化，故以文件的形式长期保存在本地，在必要

时可手动更新。

2）获取视野内的图幅信息。当比例尺过小时

（如小于1:10 000），此时显示水深点信息是没有

意义的，故不予计算水深。通常在需要显示水深

点信息的比例尺下，视野范围内的图幅不会超过2
幅，首先获取该图幅内的水深点信息、里程标志

点信息等。

3）根据左右两岸同里程的标志点坐标信息，

一次性计算当前视野范围内幅图下所有水深点所

属的里程值。计算原则是某个水深点距离最近的

一条左右两岸同里程标志点的连接线，即是该水

深点的里程值。

4）读取本地水位站目录信息列表，获取某里

程位置（假定为P）最近的一个上游水位站（假定

为A）和一个下游水位站（B）相关信息。

5）通过实时水位站信息接口，获取A、B当

前水位信息。通过A和B两个水位站里程之间的差

值，内插得到P在两个时间点（所属图幅测量时间

和最新时间）的水位差值，将该差值叠加到P位置

上的水深值上，从而获得该水深点最新的水深值。

2.2 可航水深面计算

长江河床不平坦，存在浅滩、暗礁等危险

物，对船舶航行造成潜在威胁。系统根据校正后

的水深值信息，自动计算大于用户输入水深阈值

的区域，用不同颜色显示该区域并用等深线勾画

其范围，可认为船舶在该区域内航行是安全的。

用于输入的水深阈值应结合本船的吃水以及地图

显示的水深值与实际的误差来考虑。

计算可航水深面的思路为：首先根据用户设

置的水深阈值，筛选出该图幅中水深值大于阈值

的所有水深点，计算生成一个多边形，确保该多

边形能够包含所有符合条件的水深点；然后筛选

出多边形内不符合条件的水深点，将他们以一定

的距离进行分组处理（如设置距离为k，当两点间

距离小于k时，认为这两点为一组），将每组点集

各自形成一个小多边形；最后将大多边形以内，

小多边形以外的区域着色，以透明叠加在海图上

的方式显示。

多点计算多边形，通常采用Graham算法[8]求

得一个覆盖这些点的面积最小的凸多边形。若在

长江电子航道图中直接采用该算法，并不能准确

的描述点集的面域形态，特别是在弯道处，会产

生大量的非法区域。故需要对其算法进行改进，

其具体步骤如下：

1）确定扫描半径R；
2）在所有点中选取y坐标最小的一点H，当

作基点。如果存在多个点的y坐标都为最小值，则

选取x坐标最小的一点。坐标相同的点应排除；

3）搜索与基点H距离小于等于R的所有点P，
按照P和基点构成的向量<H，P>与y轴负方向的旋

转角进行排序，选择旋转角最小的点Pi作为边界

点，将其与H点相连；

4）将Pi作为基点，重复步骤3）搜索其他的

边界点，直到搜索到H点为止。

需要强调的是：半径R值的选择一定要适

当。在实际应用时，可根据平面点集的分布情

况，估计R的值，再根据实验结果反复修改，最终

获得合理值。若R值比较小，不能保证所搜过程中

其他点与基点的距离小于等于R，可能造成无法形

成有效多边形或多边形无法包围所有点。若R值过

大，则可能产生大量的非法区域。

图1为两种算法所得结果的比较。
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 2.3 桥梁净空高度报警

长江航道中存在许多跨江建筑物，如桥梁、

架空电缆等，当江面水位涨高或船舶载货过高

时，容易与跨江建筑物发生碰撞，造成巨大损

失。本系统通过公共服务平台获得该桥梁所在位

置的水位，根据本船高度和桥梁净空高，判断是

否能够通过该桥梁，如果不能通过则报警。

 桥梁净空高度报警流程图如图2所示，其主

要步骤如下：

1） 通过公共服务平台所提供的相应接口，

获取桥梁信息目录和里程点信息映射表。桥梁信

息目录包括桥梁名称、河道范围（长江上、中、

下游）和里程值。里程点信息映射表包括里程点

所属河道范围（长江上、中、下游）、里程值和

经纬度坐标。由于该信息不会经常发生变化，故

在系统开机运行时就将该信息保存至本地，以避 
免系统频繁通过网络进行查询，有效提高运行

效率。

2）根据本船的位置信息并结合保存在本地的

里程值映射表，利用插值的方式，计算本船的里

程值。

3） 根据本船里程值以及用户预先设置的预

警里程，系统自动在桥梁信息目录中查找预警范

围内的桥梁，此时可能存在多个桥梁。

4） 根据本船里程值与桥梁里程值差值的变

化，判断本船是否驶向桥梁，若存在多个桥梁，

选取离本船最近的桥梁。

5） 利用步骤4）获取桥梁的河道范围和里

程数，通过公共服务平台获取该处桥梁安全通行

高度，判断本船是否能够安全通过。其判断公式

为：桥梁安全高度>船舶总高度—吃水，即为安

全。其中船舶总高度和吃水为用户预先设定。

3 试验与分析

在Linux的Eclipse环境下实现了系统软件部分,

并选择在武汉天兴洲大桥附近的河段对系统主要

功能进行测试，验证其关键技术的可行性。

 1）水深值动态校正：系统在断网的情况下

a）Graham算法所得结果

b）算法改进后所得结果

图1 两种算法所得结果的比较

图2 桥梁净空高度报警流程



 • 149 •第 3 期 白 云，等：基于长江电子航道图的嵌入式ECS设计与实现*

开机，将视野拖动至天兴洲大桥附近，此时显示的

水深值为电子航道图固有的水深值。连接网络后，

等待一段时间（可自定义水深值校正周期），系统

将自动更新航道图水深值，如图3所示。

a）校正前  

b）校正后

图3 航道图水深值

a）水深阈值为13 m

b）水深阈值为12 m

图4 可航水深面 

对比可发现阈值为13 m时，可航水深面面积

明显小于阈值为12 m时的可航水深面面积，且中

心线也发生了变化。

3） 桥梁净空高报警：通过公共服务平台获

取天兴洲长江大桥安全通行高度为29.4 m，设置

船舶吃水为5 m，船舶总高度为34 m，进行模拟航

行，系统不报警；保持本船吃水不变，修改船舶

高度为35 m时，再次模拟航行，系统能够在预警

里程范围内进行桥梁净空高报警（图5）。

图5 桥梁净空高报警

 4 结语

基于嵌入式Linux操作系统，采用自主研发的

GIS引擎，使用嵌入式GUI Qt_Embedded，设计并

实现了嵌入式电子航道图导航系统的软件部分。

系统在满足国内ECS标准的同时，针对长江电子航

道图（2.0版）系统的特色，实现水深值的动态修

正，电子航道图的在线升级，并以合理的方式充

分展现长江电子航道图公共服务平台所提供的

数据。

在系统设置浅水区等深线为4.0 m的情况下，

对比图4a)和b)可发现，该区域修正后的水深值比

原始值小0.1 m，于是浅水区面积扩大了。

2）可航水深面计算：可航水深面采用透明叠

加的方式在电子航道图上显示，并根据其形状采

用虚线绘制中心线（图4）。
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目前本系统已进行实地安装部署，用户使用

结果表明，本系统具有操作简便、经济实用、功

能完善、快速响应、扩展性强、系统稳定的

优点。
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4）船模试验表明：在对下引航道口门区外

侧采取开挖整治等措施的前提下，在枢纽下泄流

量Q ≤ 6 740 m3/s的各级通航流量情况下，设计船

舶在上引航道口门区进出闸均较顺利，其最大舵

角均未超过船模试验安全舵角限值（25°），上

行最小航速均明显优于船模试验最低航速限

值（0.4  m/s），满足安全通航要求[6]。上下行相

比较，上行舵角大于下行，上行难度大于下行。

由于二线船闸更靠近岸边，纵横向流速均相对较

小，其通航条件略优于一线船闸。两个设计方案

相比较，由于设计方案2的一、二线船闸下游进闸

航道分开设置，口门区水域更宽阔，两线船闸的

相互干扰小，更有利于船舶航行。
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鉴于该整治措施仍存在枯水期码头前沿水深

不足的问题,建议将码头前沿河底高程开挖到设计

水位以下1.7 m，以满足枯水期码头前沿的航深

要求。
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