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　 　 摘要: 长江中游荆江河段是航道整治工程难度大、 水沙条件变化复杂的河段ꎮ 目前ꎬ 该河段典型的航道整治措施为软

体排加抛石与钢丝网护坡相结合的稳滩固岸结构ꎬ 而施工中水下抛石形态的监控难度较大ꎬ 缺少简便、 直观、 实用的软件

与地形测量仪器相结合ꎮ 本研究基于多波束河床地形扫描技术和三维虚拟仿真技术ꎬ 开发一种水下抛石着床形态实时监控

系统ꎬ 对抛石前后的水下地形进行对比分析ꎬ 及时反馈抛石施工区域漏抛少抛超过安全允许范围的情况并预警ꎮ 研究成果

将对水下抛石施工的质量控制具有重要的意义ꎮ
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１　 研究背景

荆江河段上起枝城ꎬ 下迄洞庭湖出口处的城

陵矶ꎬ 全长约 ３４７ ２ ｋｍꎬ 以藕池口为界ꎬ 分上、

下荆江ꎮ 由于自身的自然特性加之三峡工程清水

下泄的影响ꎬ 河床演变剧烈ꎬ 洲滩变迁频繁ꎬ 航

槽极不稳定ꎬ 碍航情况频发ꎮ 长江中游通航能力

不足的问题仍十分突出ꎬ 荆江河段现有航道条件与

日益增长的沿江经济对水运的需求仍有较大差距ꎮ
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为缓解荆江河段航道的不利形势ꎬ 航道部门

已陆续对一些重要浅险碍航滩段实施了航道整治

控导工程ꎬ 对河道内与航道条件关系密切的关键

滩槽进行控制ꎮ 在整治工程设计中ꎬ 为了保证整

治措施的安全稳定ꎬ 采用了大量的抛石压载措施ꎬ

比如ꎬ 对河岸采用边坡护岸和软体排防护ꎬ 并抛

石压载ꎻ 对河滩采用透水框架和软体排防护ꎬ 并

抛石压载ꎮ

抛石压载技术在工程实践中取得了良好的护

岸固滩效果ꎬ 但也存在着一些问题ꎮ 目前抛石施

工依靠工程船定位ꎬ 利用大船移动抛石ꎮ 该施工

工艺导致抛石区域定位精度不高ꎬ 由于抛石粒径

不均匀ꎬ 大小混合的抛石在水下的运动距离不一

致ꎬ 导致床底抛石厚度也不能均匀分布ꎬ 甚至出

现漏抛区域ꎮ 此外ꎬ 现有的检测设备分辨率较低ꎬ

功能单一ꎬ 抛石在水流作用下着床位置不易确定ꎬ

抛石过程中无法实时监测抛石的着床形态并及时

修复ꎮ 本文基于多波束河床地形扫描技术和三维虚

拟仿真技术ꎬ 开发一种水下抛石着床形态实时监控

系统ꎬ 对抛石前后的水下地形进行对比分析ꎬ 及时

反馈抛石施工区域漏抛少抛情况并预警ꎮ 本文的研

究成果对水下抛石施工的质量控制具有重要意义ꎮ

２　 研究区域概况

本文研究内容依托的长江中游荆江河段航道

整治工程昌门溪—熊家洲段工程 ＶＩ 标段位于长江

中游荆江河段的下段ꎬ 全长约 ５４ ｋｍꎮ 河道左岸为

湖北省监利县ꎬ 右岸为湖南省岳阳市ꎮ

１) 工程方案ꎮ

依托工程包括窑监大河段和铁铺—熊家洲河

段 ２ 段 (图 １)ꎮ

① 铁铺—熊家洲河段ꎮ

广兴洲边滩守护工程: 在广兴洲边滩建设４ 道护

滩带ꎬ 并对护滩带根部高滩进行守护ꎬ 长 １ ９６ ｋｍꎮ

盐船套高滩守护工程: 对左岸盐船套一带高滩岸

线进行守护ꎬ 长 １ ９８４ ｋｍꎮ 熊家洲右边滩守护工

程: 在熊家洲右边滩建设 ４ 道护滩带ꎬ 并对根部高

滩进行守护ꎬ 长 １ ８７ ｋｍꎮ 中沙堤护岸加固工程:

对中沙堤一带已护岸线进行抛石加固ꎬ 长 ２ ３９８ ｋｍꎮ

图 １　 工程方案布置

② 窑监大河段ꎮ

丙寅洲高滩守护工程: 对右岸丙寅洲高滩岸

线进行守护ꎬ 长 ３ ２６９ ｋｍꎮ 大马洲加固工程: 对

左岸大马洲已护岸线进行抛石加固ꎬ 长 １ ８１３ ｍꎮ

大马洲高滩守护工程: 对左岸大马洲高滩岸线进

行守护ꎬ 长 ２ ８５ ｋｍꎮ

２) 现有抛石施工工艺ꎮ

目前水上抛石基本采用首船称重计量法ꎮ 施

工质量控制措施包括: 抛石施工前根据网格面积

计算抛投量ꎬ 编制抛石网格设计工程量ꎬ 绘制抛

石网格示意图ꎬ 施工时根据抛石船的装载量确定

抛石网格ꎬ 通过随时检测方量控制好每网格抛石

数量ꎬ 抛完一个网格立即作好记录ꎬ 并严格按照

每个抛石分区的工程量ꎮ

每抛完一个断面立即用测深仪进行检测ꎬ 符

合要求后才能移船进行下一断面施工 (图 ２)ꎮ

图 ２　 抛石施工现场
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该方法采用网格体积控制ꎬ 对床面抛石形态

监控也为水深仪单点测量ꎬ 速度慢、 效率低、 需

要后期处理ꎬ 无法实现抛石效果的实时监控ꎮ 因

此ꎬ 本文采用多波束地形扫描仪ꎬ 一方面地形数

据采集速度快效率高ꎬ 另外结合自行开发的三维

监控软件对地形实现及时分析预警ꎬ 可以大为提

高施工控制的精确性和实效性ꎮ

３　 系统设计原理及算法

采用多波束地形扫描仪结合自行开发的地形

对比预警系统ꎬ 实现对抛石施工的实时监控与预

警ꎬ 提高抛石施工的控制精度ꎮ 为了使软件适用

于多种地形测量设备ꎬ 将多波束测量仪的输出文

件导出为 ＡＳＣＩＩ 码的 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 数据集ꎬ 再用开发

的软件及时读取分析ꎮ

本软件采用 ＭＶＣ ( ｍｏｄｅｌ￣ｖｉｅｗ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ) 框架

模式ꎬ 该模式强制性地将应用程序的输入、 处理

和输出分开到模型、 视图、 控制器这三个核心部

件里ꎬ 并令它们各自处理自己的任务ꎮ 软件框架

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 软件主要框架组成

根据具体需求ꎬ 软件分为点云数据建模、 三

维数据可视化、 河床数据测量与分析、 三维可视

化交互共 ４ 个模块ꎬ 共同完成河床数据可视化、

交互、 辅助分析等功能ꎮ

软件主要基于计算机图形学及视觉的原理及

算法实现ꎮ 主要算法包括三维场景的构建、 二维

三维的平移旋转缩放、 深度颜色映射、 点云曲面

化、 截面裁切、 等高线抽取、 距离计算、 局部数

据框选等多种虚拟交互算法ꎬ 其具体原理如下ꎮ

３１　 基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 的点云数据曲面化

由于考虑软件的适用性ꎬ 输入数据是 Ｘ∕Ｙ∕Ｚ

的散点坐标集ꎬ 即相邻点之间不具备几何拓扑信

息ꎮ 这主要是由于测量设备只能提供点云数据ꎬ

而且在面临多处河床数据拼接的时候 (即希望完

整观察连续的河床数据时)ꎬ 只能利用点云数据进

行融合而非曲面数据ꎮ 另一方面ꎬ 点云数据不利

于可视化分析ꎬ 直接对点云数据进行放大将看到

区域空缺ꎬ 而且也不能在其上进行颜色信息、 深

度信息插值 (用户甚至不能判断空缺区域的深度

值)ꎮ 为了解决点云数据快速曲面化的问题ꎬ 本软

件采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角化算法来实现点云数据曲面

化ꎬ 效果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角化算法效果

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图和 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网是被普遍接受和

广泛采用的用于分析研究区域离散数据的有力工

具ꎮ 当然ꎬ 它不仅适用于地学ꎬ 而且活跃于所有

与简单三维分析有关的领域ꎮ 其中ꎬ Ｖｏｒｏｎｏｉ 图和

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网的定义如下:

１) 设 ｘ 为平面上的点ꎬ 则区域 Ｖ( ｉ)＝ {ｘϵＥ２ ｜

ｄ(ｘꎬｘｉ)≤ｄ(ｘꎬｖｊ)ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮꎬｊ≠ｉ}称为 Ｖｏｒｏｎｏｉ

多边形 (简称 Ｖ－多边形)ꎮ 各点的 Ｖ－多边形共同

组成 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图ꎮ

２) Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网的定义: 有公共边的 Ｖ－多

边形称为相邻的 Ｖ－多边形ꎮ 连接所有相邻的Ｖ－多

边形的生长中心所形成的三角网称为 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三

角网 (简称 Ｄ－三角网)ꎮ

根据以上定义构建出的三角网具有一些重要

的性质:

１) 空外接球准则ꎮ 对于 ｎ 维欧几里德空间中

给定的点集ꎬ 例如: 本软件需求中的河床数据点

云中ꎬ 任一 ｎ 维单纯形的 ｎ 维外界球内没有剖分
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点ꎮ 对于平面点集ꎬ 这一准则称为空外接圆准则ꎬ

对于三维点集ꎬ 则成为空外接球准则ꎮ

２) 局部性ꎮ 在已有的点云中加入或者移除一

个顶点后ꎬ 仅需要进行局部修改即可重新获得

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分ꎬ 并不影响整体剖分效果ꎮ

３) 最小角最大准则ꎮ 对于给定的平面点集ꎬ

任何一个三角剖分中总有一个三角形的内角是最

小的ꎬ 而 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分中的这个最小角在所

有三角剖分中的最小角之中是最大的ꎬ 这一性质避

免了狭长三角形的出现ꎬ 是平面点集上 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三

角剖分的特有性质ꎮ

３２　 基于 ＶＴＫ 的三维可视化交互

三维数据可视化交互是计算机仿真的一种ꎬ

其目的是利用计算机模仿真实环境中的对象ꎮ 为

了提供在观察河床数据中更有沉浸感的体验ꎬ 本

软件实现了漫游式的可视化交互ꎬ 以用户为第一

视角实现对河床数据的旋转、 平移和缩放ꎮ 同时ꎬ

增强辅助功能的即视感ꎬ 对于测距、 框选等辅助

分析的功能实现了实时的辅助线和辅助框来提高

用户体验输出项ꎮ

３３　 基于光线投射的拾取功能

采用基于光线投射的方法ꎬ 通过矩阵变换将

屏幕二维点变换到空间点坐标ꎬ 并发出一条光线

射向整个河床模型ꎮ 利用三角形求交算法找到与

之相交的片面ꎬ 最后通过线性插值得到拾取的点

坐标ꎮ 以此功能为基础ꎬ 本软件实现了测距、 截

取截面、 框选河床区域等指定需求功能ꎮ 其中ꎬ

测距功能满足了对河床数据测量的需求ꎬ 截取截

面满足了查看任意截面的需求ꎬ 框选功能满足了

关注特定区域的需求ꎮ 图 ５ 显示应用拾取功能完

成的测距和框选的示例ꎮ

３４　 等高线抽取

为可视化河床数据的高度差ꎬ 本软件将高度

值与颜色映射ꎬ 并显示高度条于界面ꎮ 在此基础

上ꎬ 本软件还实现了等高线抽取及显示功能ꎬ 只

需要简单输入希望的深度值ꎬ 软件自动在河床曲

面数据上勾勒出黑色的等高线ꎬ 有助于快速理解

数据ꎮ

ａ) 测距

ｂ) 框选

图 ５　 拾取操作结果

等高线是指曲面上高度值相等的各点连线ꎬ

主要用于气象、 地形、 水文等领域ꎮ 本软件借鉴

了三维曲面重建中的等值面抽取方法ꎬ 即移动立

方体算法( ｍａｒｃｈｉｎｇ ｃｕｂｅ) (图 ６)ꎮ 该算法的基本

原理是将空间划分成若干独立的单元ꎬ 对于每一

个单元分别提取等值线或者等值面与该单元的交

点与交线ꎮ 再利用拓扑追踪算法将分离的交线连

接起来ꎮ 下图显示了本软件产生的等高线效果ꎬ

通过输入指定数据可以清晰看到指定高度的等

高线ꎮ

图 ６　 等高线抽取算法
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３５　 截面裁切

本软件实现了对河床数据进行截面观察的功

能ꎬ 其核心包括截面选择与截面计算ꎮ 截面选择

在三维场景交互算法中实现ꎬ 截面的计算需要利

用数字几何处理算法实现ꎮ 本软件利用几何数据

的拓扑关系以及截面选择的先验知识过滤ꎬ 最后

将得到的点连成线形成最终的截面ꎮ 图 ７ 是分屏

显示二维截面的例子ꎮ

图 ７　 截面截取剪裁

４　 结论

通过现场调研、 系统集成、 三维仿真软件开

发和试用反馈优化等方式ꎬ 研发出适用于多波束

水下地形观测系统和水深仪测量系统的水下抛石

着床形态监控预警软件ꎮ 其基本功能包括:

１) 测量软件输出 Ｄａｔ 文件的数据读入及地形

的三维重构ꎬ 实现包括基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 的点云数据

曲面化和等高线的提取等技术ꎻ

２) 具备施工前后地形的对比分析功能ꎬ 包括

断面数据的截取及对比、 局部地形的拾取及放大

对比ꎻ

３) 实现了软件的三维重构和基本的平移、 缩

放、 旋转等人机三维可视化交互功能ꎮ

经过不断的优化完善ꎬ 该软件系统将具备更强

的实用性、 更完善的数据分析处理功能ꎬ 将可以

推广应用到各流域的航道治理工程的地形监测、

回填或者炸礁清淤工程的施工质量监控等方面ꎬ

进一步促进航道治理工程施工技术的完善和发展ꎮ
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