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近10年来，港口物流枢纽作为危险品运输的

重要集散地，危险品吞吐量和种类迅速增加。据分

析，我国危险品吞吐量以年近20%的速度增加[1]。

由于港口物流枢纽生产作业是多工种、多环节的

联合作业，具有作业点多、线长、分散、受自然

因素影响大的特点，加之港口物流枢纽生产作业

的高度连续性和复杂性，致使港口物流枢纽生产

作业中潜存着比一般行业更大的危险性和不安全

因素。因此，港口物流枢纽危险品运输在促进沿

海、沿江地区经济发展的同时，也给港口物流枢

纽安全生产带来严峻考验。

国内外学者应用监控与预警相关的基础理

论，通过各种信息化技术手段，开发了一系列用

于动态监控和实时预警的系统，实现了对危险品

不安全状态的有效控制[2-3]。但目前针对港口物流

枢纽危险品监控与预警的研究尚处于起步阶段，

相关的资料还很少，大部分研究内容还很不完

善，缺乏全面、系统的关于港口物流枢纽危险品
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监控与预警的研究。

本文通过分析港口物流枢纽危险品监控与预

警需求，提出系统整体构架，系统地剖析危险品

监控与预警的关键技术，为港口物流枢纽安全监

管提供信息化支撑。

1 港口物流枢纽危险品监控与预警系统构架设计

1.1 系统功能分析

1.1.1 系统功能需求

目前，港口物流枢纽危险品监控与预警的主

要功能需求有以下几个方面：

1）危险品安全状态监测。为保障港口管理部

门、企业等能够随时掌握危险品作业时的安全状

态，系统需获得港口物流枢纽危险品作业时的各

类动态、静态数据。

2）危险品异常状态分级预警。为保障港口管

理部门能够及时、准确地发现并排除事故隐患，

提高港口安全预警能力，系统需根据危险品所处

于危险状态，实现动态预警。

3）危险品位置跟踪和状态查询。系统能够实

时地将危险品、作业机械、作业车辆的地理位置

信息、危险品作业状态的相关信息等传输给远程

监控管理平台，货主、货代、港口管理部门等可

以通过Internet登录远程监控管理平台，实时地跟

踪危险品位置、查询危险品状态等信息。

4）与远程监控平台进行数据交互。系统不仅

能上传自身状态信息给远程监控平台，也能够实

时接收它下达的指令，实现信息交互。

1.1.2 系统功能描述

港口物流枢纽危险品监控与预警系统是一个

典型的多源信息融合，异构网络支撑的现场监测

与远程监控并存的信息系统。通过对系统功能的

需求分析，该系统应具有危险品作业状态信息动

态采集、信息远程传输、远程监控、预警预报等

功能。

1）信息动态采集。

本系统采集的信息主要包括危险品理化特

性信息，危险品作业机械、设备、车辆、船舶的

状态信息，危险品作业人员的状态信息以及危险

品作业环境的信息等。信息采集设备的结构和安

装形式需要满足既确保系统自身的安全性，又不

影响危险品正常作业。同时在港口物流枢纽特殊

环境下，传感器本身需要耐腐蚀、耐振动、耐高

温、低温等。

2）信息远程传输功能。

利用无线通信技术和互联网技术，实现监控

数据稳定、可靠、低功耗传输。

3）远程监控与预警功能。

在GIS平台上动态跟踪危险品位置，并提供查

询服务，实现危险品作业的透明化、可视化。

1.2 系统网络拓扑

港口物流枢纽危险品监控与预警系统总体结

构框架如图1所示。系统总体上包括3部分：前端

信息采集子系统实现危险品状态的实时感知与信

号的本地处理、报警等功能，无线传输子系统利

用无线网桥和Zigbee技术实现前端数据的传输，

最后将前端采集数据最后汇集到远程监控管理

平台。另外，监管部门、货主、货代等能够通过

Internet访问系统，获取相应的服务。

图1 港口物流枢纽危险品监控与预警系统网络拓扑

1.3 系统整体架构

本文设计的港口物流枢纽危险品监控与

预警系统的总体框架由信息采集层、信息传输

层、信息管理层、支撑平台层和信息应用层组

成（图2）。

1.3.1 信息采集层

在港口物流枢纽危险品作业过程中，系统

主要采集的信息包括：港区危险品作业机械、设

备、车辆、船舶的位置信息、危险品状态信息和
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港区视频信息。

位置信息通过设备上安装的GPS定位装置，

以统一的标准数据格式输出并进行储存、调用。

危险品状态信息主要包括危险品自身的理化

信息、危险品作业环境信息和危险品作业机械、

设备、车辆、船舶的状态信息，其中：

1）危险品自身的理化信息、作业环境信息可

以通过相应的传感器设备进行采集。根据港口危

险品燃烧、爆炸、毒害、腐蚀的主要事故类型，

主要采集的信息包括：危险品的温度、湿度、压

力、放射性等信息，货物释放的有毒、可燃气体

（或粉尘）浓度信息，港区的气象、水文信息，

以及管道运输过程中的温度、压力、流量信息

等。这些数据可以通过独立的、采用多种数据接口

模块设计的数据采集单元，将基于模拟信号的数据

转换为数字信号，以标准数据格式输出和存储。

2）危险品作业机械、设备、车辆、船舶的状

态信息可由设计单位提供标准数据接口并制定数

据通信方式，通过串口或网口解析后存储到本系

统的数据库中。

港区视频信息通过数字视频监控系统进行采

集，数字视频监控具有失真小、精度高、传输特

性好、抗干扰性能强等特点。通过视频主要采集

危险品装卸、运输、堆存过程中，人、机、物的

图像信息。视频数据通过压缩与格式转换存储到

数据库中。

1.3.2 信息传输层

通常情况下，港区面的较大、监控点分散、

利用有线传输方式，光缆铺设成本高、建设周期

长。因此，现场监控信息的传输采用无线网桥技

术和Zigbee技术相结合的模式，即降低了网络建设

成本、又增强了监控系统的灵活性和可扩展性。

Zigbee无线传输系统由安装在各监测点的终

端节点、中继节点、收集信息的汇聚节点以及网

关组成。为了降低能耗，感知节点采用休眠机

制，经过一定的时间间隔唤醒后采集数据，将采

集的数据传输给汇聚节点，如图3所示，最终通过

网关传到远程监控管理平台。为了具有通用性，

感知节点采用标准的输入、输出接口，输入端采

用4~20 mA的模拟量输入，输出端采用标准的RS-
485输出。

GIS

Zigbee

图2 港口物流枢纽危险品监控与预警系统总体框架

图3 Zigbee网络数据传输结构框图

3.3 信息管理层

危险品信息管理可分为空间数据管理和非

空间数据管理两大类。空间数据包括危险品的

空间、时间和属性特征，空间数据库建库时为了

满足数据的时效性，采用现实性强的数据。非空

间数据主要以各种文档、报表和多媒体等形式存

在。港口物流枢纽危险品监控与预警系统数据库

的功能架构如图4所示。

1.3.4 支撑平台层

支撑平台层包括GIS应用信息平台、通信服务
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图4 数据库功能架构

平台和应用服务中间件。支撑平台层为应用系统

提供后台支撑、数据更新等服务，保证各项事务

在异构环境下能够正常运行。 
1.3.5 信息应用层

信息应用层主要实现危险品安全状态的预

警管理。应用系统集成人、机、物、环的多态数

据，通过信息融合处理，实现可视化地动态监控

和预警。应用系统提供监控任意历史时段的危险

品作业状态再现，能够利用历史数据，进行相关

的研究分析，包括故障与报警信息分析、港区气

象信息分析等。

在应用层系统构架方面，采用B/S模式，为货

主、承运人、船东、不同辖区的监管部门提供服

务，授权用户能在网页上实现阈值设定、报警、

主动监测触发、信息查询、信息追溯及直观地图

指示等功能。

2 港口物流枢纽危险品监控与预警关键技术

2.1 危险品安全状态影响因素分析

港口物流枢纽危险品作业是由参与港口生产

的各类作业人员、各种装卸和转运机械、装卸货

物以及人、机、物所处的环境构成的。根据危险

货物作业事故相关资料的统计分析，引起危险品

货物事故的原因主要有危险品货物自身的特性、

环境的因素、人为的因素、设备的因素和管理的

因素。五类因素中的一个或多个因素出现异常状

况以及它们之间的相互作用都有可能引发事故征

兆。事故征兆是事故发展处于初始阶段、萌芽状

态的表征现象。因此，本研究的重点之一就是针

对事故征兆采用有效的监控手段和合理的预警预

报方法，防止事故的最终发生。事故征兆的表现

形式主要是人的不安全行为、物的不安全状态、

环境的不良程度这3类[4]。对于港口物流枢纽危险

品作业，这3种表现形式的具体内容如表1所示。

本研究中，人的不安全行为的监控主要以视

频监控方式为主；物的不安全状态和环境的不良

程度的监控采用传感器设备信息采集和视频监控

相结合的方式。

表1 港口物流枢纽危险品作业事故征兆表现形式

事故征兆形式 具体表现 备注

人的不安全行为

操作失误、忽视警告 违反操作规程、未按指令进行操作、忽视了港口区域内的警示警告标志等

置身于不安全空间 在起吊物下作业、停留，在大型机械轨道线上停留，攀、坐不安全位置等

防护用品使用不当 不使用安全防护用品，或安全防护用品使用不恰当等

物的不安全状态
危险品本身的不安全状态 不安全的理化特性（主要指易燃、易爆、剧毒、腐蚀等）、包装不符合安全要求等

作业设备的不安全状态 防护、保险、信号等装置缺乏或者有缺陷，设备故障，车辆未按指令运行，管道运输条件异常等

环境的不良程度
作业现场环境不良 照明条件不符合要求，粉尘浓度超标，振动、噪声污染严重等

自然环境不良 不良的气象、水文、地质等条件

2.2 传感器信息采集与处理

传感器信息采集与处理模块是由传感器模

块与信息处理模块所组成。传感器一般是由敏感

元件、转换元件、信号调理元件、微处理器所组

成。信息处理模块由信号转换单元、电源单元、

串口通信单元、微处理芯片所组成。将传感器模

块通过相应的接口电路与数据处理模块结合就能

够实现对港口物流枢纽危险品作业状态信息的采

集和处理。危险品数据采集与处理模块的原理如

图5所示。
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图5 数据采集与处理模块的原理

2.3 分级预警决策

根据港口物流枢纽危险品安全管理的需求，

有必要对危险状态进行分级预警。分级预警的目

的是为了使作业人员在事件可能发生时，及时进

入预警状态，为可能出现的应急行动做好充足的

前期准备工作。依据危险品的内在特性，系统将

根据不同的危险状态采用不用的分级预警方法，

包括指标分级预警、因素分级预警、综合分级预

警3种形式[5]。

2.3.1 指标分级预警方法

指标预警根据预警指标数值大小的变动来发

出不同程度的警报。要进行警报的指标为X，设它

的安全区域为[Xa，Xb]，其初等危险区域为[Xc，Xa]和
[Xb，Xd]，其中等危险区域为[Xe，Xc]和[Xe，Xf]，其高

等危险区域(-∞，Xe]和[Xf，+ ∞)，如图6所示。

bac d fe

图6 预警信号分级

当Xa≤X≤Xb时，不发生报警；

当X c≤ X ≤ X a或X b≤ X ≤ X b时，发出一级

报警；

当X e≤ X ≤ X c或X d≤ X ≤ X f时，发出二级

报警；

当X≤Xe或X≤Xf时，发出三级报警。

2.3.2 因素分级预警方法 
因素预警当某些因素无法采用定量指标进行

报警时，可以采用因素预警。该预警方法相对于

指标预警是一种定性预警，如视频信息的预警。

则预警准则如下：因素X出现时，发出报警；因素

X不出现时，不发出报警。这是一种非此即彼的

警报方式。当预警指标X属于不确定（随机）因素

时，则须用概率的形式进行报警。

2.3.3 综合分级预警方法

综合预警即根据事故发生机理，把诸多因素

综合进行考虑，利用描述安全状态的数学模型或

决策模式得到危险态势的动态数据，不断给出危

险向事故临界状态转化的指示信息，得出一种综

合报警模式。

由于港口物流枢纽危险货物作业环境较为恶

劣，信息采集设备长期处于不间断的工作状态，

各种干扰都会对传感器的可靠性和稳定性产生影

响。为了降低单一传感器的问题产生的影响，提

高预警预报的准确性，本文将对不同类型、非线

性的传感器信息进行模糊数据融合，提出一种基

于模糊评判的综合预警模型，从而提高系统预警

的置信程度。

本文中预警模型基本原理是：首先确定被评

判对象的因素集和评判集；再分别确定各因素的

权重及隶属度向量，经过模糊变换，得到模糊评

判矩阵；最后将因素的权重和模糊评判矩阵进行

模糊运算并进行归一化，最终得到模糊综合评判

结果[7]。具体的数学模型如下：

1）建立因素集C。

根据研究的对象，确定影响对象，组成因

素集。

C=(c1, c2,…,cn)       （1）
式中：Ci=(i=1,2,…,n)为影响评价对象的各种因素。

2）确定评价集V。

评价集是评判人员对评价对象做出的各种可

能的评价结果的集合，用V表示。

V=(v1, v2, …,vm)      （2）
其中，vj代表第j个评价结果，m为评价结果数。

3）建立模糊关系矩阵R。

首先从单个因素ci进行评价，以确定评价对

象对评价集元素vi=(i=1, 2, …,m)的隶属度rij。对第i
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个元素评价的结果为Ri单因素模糊评价集。

Ri=(ri1, ri2, …,rim)     （3）
4）确定权重集A。

在模糊综合评价中，使用层次分析法确定评

价因素的权向量A。

A=(a1, a2, …, an)     （4）

式中： a
1

i
i

n

=
/ =1(ai≥0, i=1, 2, …, n)。应用层次分析

法确定因素之间相对重要性，从而确定权重系

数，并且在合成之前进行归一化运算。

5）构建模糊综合评价结果矩阵B。

综合评价集B可由模糊关系矩阵R与因素权重

集W相乘得到，即B＝A×R，由于M(·，5 )算子模

糊矩阵利用程度充分，属于加权平均型，因此综

合评价时采用该算子。

3 结论

港口物流枢纽危险品监控与预警系统研究，

是保障危险品安全生产的有效途径，是实现港口

物流枢纽本质安全的重要举措。本文设计了泛在

网络支持下的多元信息融合的港口物流枢纽危险

品监控与预警系统构架，并探讨了信息采集、信

息管理以及预警分级中的关键技术。在后续将开

展如下几方面的研究：

1）港口物流枢纽危险品监控与预警指标研

究。通过对危险品自身特性，港区危险品流转位

置，堆放、装卸、转运过程中的安全状态进行系

统分析，确定重点监控区域，筛选出危险品安全

状态监控与预警指标。

2）基于无线传感网络的危险品监控系统的开

发与布局优化研究。在本研究基础上，提出传感

器集成方案，开发危险品监控系统，并研究监控

设备布设优化方法。 
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世界最大尺寸隧道沉管管节成功横移到位

4月21日，港珠澳大桥岛隧工程项目总经理部顺利完成E3管节的横移和系泊施工，横移距离约150 m。

E3管节是岛隧工程项目首个完成横移的世界最大尺寸隧道沉管管节，管节长度为180 m,宽37.95 m，

高11.4 m，吃水深度约为11.1 m，总质量超过76 000 t。
此次E3管节的横移和系泊施工，项目总经理部周密组织、高度重视，组成9个工作小组分别负责灌

水、监测、检漏、管节监控等工作，日夜监控管节内部情况，全程记录施工过程。目前，港珠澳大桥沉

管预制、舾装等工作推进顺利，正在准备E4管节的横移施工。

摘编自《中国交通建设网》
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