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摘要: 针对长江干线数字航道生产业务系统中无人机无人船数据融合与智慧应用深度不够的问题, 采用数据高效传输、

多源数据融合技术和关键航道要素目标识别和动态行为检测分析技术, 开展无人机无人船在数字航道中数据融合与智慧应

用的研究。 基于无人机无人船数据完成航道要素智能感知与识别分析模块研发, 以及与数字航道对接的无人机无人船辅助

决策模块及智能数据终端研发, 扩展数字航道辅助决策功能, 提高辅助决策的智能性, 建立无人化航道巡查探测智慧应用

模式, 实现了长江航道无人机无人船数据应用系统集成及智慧应用。
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　 　 当前长江航道在无人机与无人船的整体应用

上尚处于探索初期, 尚未构建起完善的应用体系,
相较于国内外前沿实践, 仍存在一定的差距  1 。
面对长江数字航道智慧化转型的迫切需求, 必须

在应用领域与应用模式上不断开拓创新, 以缩小

技术与应用上的差距。 无人机以其高效、 低成本

及数据成果丰富的特性  2 , 成为航道监测与数据

采集的重要工具; 而无人船则凭借其高效便捷、
安全可靠及低成本运行的优势  3 , 在航道维护中

展现出巨大潜力。 为了充分挖掘并有效整合无人
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机与无人船所采集的海量数据, 本文聚焦于技术

创新与模式创新, 旨在打通无人机无人船与数字

航道的数据传输链路, 实现数字航道现有数据与

无人机、 无人船多维度航道数据的深度融合, 研

发航道要素的智能感知与识别分析模块, 以此拓

展数字航道的数据来源与功能, 构建集数据融合、

智能分析、 智慧决策于一体的航道维护管理体系,

为长江航道的智慧化管理提供坚实支撑。

1　 研究内容

研究基于数字航道的无人机无人船数据高效

传输、 多源数据融合技术; 建立重要航道要素多

源异构数据人工智能(artificial
 

intelligence,AI)识别

训练库, 研发基于 YOLOv5 算法的关键航道要素

目标识别模型及算法; 集成无人机、 无人船两类

独立管理平台至长江数字航道系统, 以期实现数

字航道系统在移动端、 桌面端对无人机无人船的

远程操控等。

2　 技术研究

2. 1　 无人机无人船数据高效传输、多源数据融合

技术

基于大疆 SDK 软件搭建无人机与数字航道联

通链路, 基于 Mavlink 协议搭建无人船与数字航道

联通链路, 实现无人机作业管理 App 对无人机的

实时操控, 且将无人机无人船的姿态、 指令、 位

置、 速度、 影像等数据实时传输至长江数字航道

生产业务系统, 在长江数字航道生产业务系统中

实现无人机无人船航线规划、 任务下达、 航拍监

控和数据回传等功能, 解决数字航道无人机、 无

人船数据实时采集传输问题以及无人船超视距作

业问题。 无人机和无人船数据传输路线见图 1。

在无人机、 无人船数据高效传输的基础上,

采用无人机、 无人船采集的多维航道数据与人工

智能识别的结果数据进行统计分析, 快速与数字

航道实时监测在库数据融合, 为航道运行管理部

门提供巡航监测、 航道保护、 现场踏勘等数据,

提升数字航道辅助决策所需数据的实时性, 增强

辅助决策分析的准确性, 优化航道业务的智能

管理。

图 1　 无人机和无人船数据传输路线

Fig. 1　 Data
 

transmission
 

routes
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

and
 

unmanned
 

vessel

2. 2　 关键航道要素目标识别和动态行为检测分析技术

2. 2. 1　 YOLOv5 检测算法

YOLOv5 检测算法是在 YOLOv4 算法基础上进

行一系列改进的单阶段目标检测算法。 该算法网

络结构整体分为 3 个部分  4 : 通过结合 Focus 结构

的 CSPDarknet 主干网络对经过图像预处理及

Mosaic 数据增强的输入图像进行特征提取, 获得

80
 

px×80
 

px×256
 

px、 40
 

px×40
 

px×512
 

px、 20
 

px×

20
 

px×1
 

024
 

px 的 3 个有效特征层; 通过特征金字

塔网络( feature
 

pyramid
 

networks, FPN) 结构融合

3 个尺度的特征信息构建 FNP; 将增强后的特征层

输入 YOLO 预测端, 对每个特征层通过卷积调整

通道数及特征点, 得到预测结果。
2. 2. 2　 航标、水尺、整治建筑物识别与检测

基于无人机搭载的高清相机, 采用视频图像

数据传输技术, 将拍摄的长江航道图像视频数据

传输至后台 AI 智能识别应用系统  5 , 基于目标回

归的 YOLOv5 算法对图像视频数据中的航标、 水

尺、 临跨栏河建筑物进行识别。

传统的航标状态监测方法往往依赖于人工巡

检和定期维护, 这种方式不仅效率低下, 而且难

以及时发现和处理航标异常状态。 因此, 需要研
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究一种高效、 智能的航标状态识别方法  6 。 本文

通过对无人机设备巡航任务后回传的结果, 统计

航标整体健康状况, 对航标异常次数、 航标灯质

等进行排行, 通过 AI 航标分析, 实现航标位置、

航标灯质状态检测等日常巡检工作。 具体流程见

图 2。

图 2　 航标 AI 识别流程

Fig. 2　 Navigation
 

aids
 

AI
 

recognition
 

process

航行水尺是一种测量水位高低的工具, 在航道

水位监控中起着举足轻重的作用。 在水位监测领

域, 工作中存在危险、 枯燥和容易出错的问题  7 。

本文利用无人机拍摄的图片和视频文件, 通过光

学字符识别(optical
 

character
 

recognition,OCR)文本

检测识别算法获取水尺目标中各刻度数值, 根据

文本目标及水尺目标候选框位置信息进行统计分

析得出图像内水位刻度, 实现对水位的快速、 准

确测量, 同时减少环境因素的影响, 具有精度高、

稳定性强等优点, 从而大幅提高了水位测量的效

率。 具体流程见图 3。

目前, 整治建筑物的日常检查主要是航标工

作船到现场或者携带无人机到现场进行检查, 观

测分为水上、 水下测量, 水上依靠人工、 无人机

辅助测量, 水下是通过船舶携带测深仪、 多波束

等设备进行测量, 存在监测周期长、 日常检查不

全面、 不便利、 数据管理不够系统化等  8 
 

问题。

针对这些问题, 本文通过无人船测量数据与水下

地形图的比对实现整治建筑物缺损检查。 当整治

建筑物露出水面时, 无人机低空拍摄后对建筑物

进行检查, 通过无人机完成整治建筑物巡检的任

务, 并对整治建筑物进行简单的标注、 判断、 提

示。 当整治建筑物会被淹没时, 检测建筑物是否

存在缺口等安全风险。 具体流程见图 4。

图 3　 水尺观读流程

Fig. 3　 Water
 

gauge
 

reading
 

process

图 4　 整治建筑物缺损检测流程

Fig. 4　 Defects
 

inspection
 

process
 

for
 

regulation
 

building

2. 3　 水下地形冲淤分析及三维可视化展示算法

冲淤分析模块相对于数字航道是一个独立的

模块, 可单独运行生成结果, 数字航道模块可以

主动调用冲淤模块, 生成冲淤结果, 该模块可对

水下整治建筑物开展检测工作。
冲淤变化分析可以得到两期勘测之间数据的

河岸数字高程模型(digital
 

elevation
 

model,DEM)变

化, 得到一段时间内河岸的淤泥的变化情况  9 。
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冲淤分析图包含分析区域的比例尺信息、 方向信

息、 两期数据描述信息和高程信息。 这些信息被

设置为不同的图层叠加到一张图像上, 组合生成

丰富的冲淤分析信息。 DEM 的变化图生动形象地

展示了两期数据之间河岸淤泥的变化情况, 比例

尺和高程信息展示分析区真实的高度信息和距离

信息, 方向信息则准确地标定河道的方向, 两期

数据的描述的信息帮助使用者更好地掌握两期数

据的补充内容。 冲淤分析结果生成流程见图 5。

图 5　 冲淤分析流程

Fig. 5　 Sedimentation
 

and
 

erosion
 

analysis
 

process

利用无人船对重点水道、 浅滩水道冲淤分

析。 根据冲淤分析区域要求, 加载底图, 并根据

历史大致水深布设无人船航线, 采用单波束或多

波束进行数据采集、 处理、 输出标准点云数据,

形成数据库, 加载多期数据, 通过数据对水道冲

淤情况进行分析及动画模拟, 并将结果数据回传

展示。 通过选择水道, 确定名称和时间, 上传测

图数据, 手动配置冲淤分析, 生成冲淤分析图,

见图 6。

图 6　 水下冲淤分析图

Fig. 6　 Underwater
 

sedimentation
 

and
 

erosion
 

analysis
 

graphic

3　 长江航道无人机无人船数据应用系统集成及智

慧应用

3. 1　 无人机无人船平台集成与实现

该平台利用无人机与无人船作为高效的数据

采集平台, 为提升管理效率与协同性, 将无人机

与无人船的两类独立管理平台集成至长江数字航

道系统中, 实现同一平台下的统一调度与管理。

该平台打破传统管理模式的界限, 增强数字航道

的灵活性与适应性。 在用户体验的优化上, 数字

航道系统创新性地融合移动端与桌面端的远程操

控功能, 以及无人机无人船实时数据与系统中电

子航道图的双屏联动功能。 用户能够通过终端设

备实现对无人机与无人船的即时远程操控。 系统

实时传输的视频流、 水深数据、 设备状态及操控

反馈, 确保信息的即时性与准确性, 为用户提供

全面、 直观的航道监控与管理视角。 系统内置高

度智能化的自动化任务执行机制, 能够自主规划

并执行包括航道巡查、 探测在内的多种养护任务,

无需人工持续介入。 这种能力不仅大幅减轻人员

的工作负担, 还显著提升任务执行的效率与精准

度, 为航道的安全、 高效运行注入强大的科技动

力。 这一系列创新设计, 不仅是传统航道管理模

式的深刻变革, 更是向智慧化航道养护时代迈出

的坚实步伐。 无人机无人船数据应用系统功能见

图 7。
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图 7　 无人机无人船数据应用系统功能

Fig. 7　 Data
 

application
 

system
 

function
 

for
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

and
 

unmanned
 

vessel

3. 2　 无人机无人船智慧应用

3. 2. 1　 无人机智慧应用效果

无人机无人船的联合应用实现了优势互补, 与

传统模式相比, 两者结合的模式在浅滩水域等复杂

环境仍然适用, 且能够完成全覆盖测量任务  10 。 通

过将无人机、 无人船集成于数字航道生产业务系

统, 无人机能够依据实时调用的长江电子航道图,

迅速规划并执行精准的巡航任务。 操作人员通过

设置无人机航线、 下发无人机巡航任务, 实现无

人机自主启动。 无需人工实时操控, 即可严格按

照预设的航线进行高效、 准确的巡航作业。 由图 8

可知, 在太子矶水道 265#红浮巡航任务中, 无人

机能在水位站周边的关键航标区域, 进行详尽的

航拍与检查工作。 无人机搭载的高清摄像头与全

球定位系统( global
 

positioning
 

system,GPS)能够实

时捕获航道环境的高清视频与精准位置信息, 并

通过稳定的网络链路即时回传至后端服务器。

图 8　 无人机下发任务界面

Fig. 8　 Interface
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

task
 

assignment

在无人机作业 App 中能够获取系统中下发的

任务, 并根据任务路线进行航拍、 检查工作。 无

人机进行航拍任务, 能够同步将视频和位置信息

发送给后端服务器。 后端服务器存储无人机上传

的视频和飞行状态信息。 生产业务系统前端界面

显示无人机的飞行状态和视频信息。 无人机 App

作业界面见图 9。

图 9　 无人机 App 作业界面

Fig. 9　 App
 

operation
 

interface
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle

AI 服务器对无人机视频中的航标可以进行识

别, 调用数字航道中航标接口, 并在视频界面显

示航标类型和识别精度结果。 实现了 9 对视频中

航标的自动识别与分类, 显著提高信息处理的自

动化与智能化水平。 乙烯码头取水头 2#专用浮的

AI 识别结果, 并实现无人机飞行轨迹与视频画面

的双屏联动, 见图 10, 为操作人员提供了更加直

观、 便捷的监控体验。

图 10　 无人机双屏联动界面

Fig. 10　 Interface
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

dual-screen
 

display

3. 2. 2　 无人船智慧应用效果

无人船作为长江数字航道智慧应用的重要组

成部分, 以其高效、 精准的测深能力, 为航道维

护与管理工作带来革命性的变化。 汉口水道测深

任务见图 11, 操作人员只需在数字航道生产业务

平台中设计无人船测深路线, 下发无人船测深任
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务, 远程监控无人船状态, 确保其安全航行, 便

能轻松获取到精准的测深数据。 无人船能够依据

数字航道生产业务平台设计的测深路线, 自主执

行测深作业, 摆脱了对人工操作的依赖。 这些数

据通过高速传输网络即时回传至服务器, 为航道

水深分析等工作提供强有力的数据支撑。

图 11　 下发无人船测深任务界面

Fig. 11　 Interface
 

of
 

depth
 

survey
 

mission
 

dispatching
 

to
 

unmanned
 

vessel

任务由生产业务平台下发到无人船终端, 或

者操作人员下载任务后通过自主研发的软件上传

到无人船终端。 无人船终端接收任务界面见图 12。

图 12　 无人船终端接收任务界面

Fig. 12　 Interface
 

of
 

unmanned
 

vessel
 

terminal
 

receiving
 

mission

操作人员连接无人船进行测水作业, 同时数

据回传到服务器。 无人船测深数据与无人船作业

轨迹的双屏联动见图 13。 无人船的双屏联动技术

使得操作人员能够同时观察到无人船实时回传的

测深数据及其在长江航道电子图上的作业轨迹,

实现了数据与空间位置的无缝融合。 这种直观、

全面的信息展示方式, 不仅提高航道管理的决策

效率, 还通过数据分析与挖掘, 为航道维护与规

划提供了科学依据。

图 13　 无人船双屏联动界面

Fig. 13　 Interface
 

of
 

dual-screen
 

display
 

for
 

unmanned
 

vessel

4　 结语

为确保无人机、 无人船与数字航道结合应用

的进一步完善和发展, 下一步将继续开展以下方

面的研究: 在 AI 识别技术方面提升算力发展水

平, 建设高质量的航道数据集, 扩充航道智能识

别领域; 在无人机应用方面丰富传感器类型, 完

善影像标准化处理体系, 加强无人机影像时效性

处理; 在无人船应用方面, 决策控制更加注重智

能化, 通信联络更加注重高效、 稳定, 航行距离

更加注重长续航能力, 平台之间更加注重协同性。
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