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摘　要：三峡水利枢纽是国之重器，实施船舶过闸安检是大国重器安全保卫工作的重要一环。本文针对长江三峡河段船

舶过闸实施 100% 安检，过闸安检中船舶限高属最薄弱环节，误差较大，需要靠安检人员爬到船顶人工测量，通过对船

舶限高检测技术研究，找出优化安检的对策，进一步提高过闸安检效率。
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1 三峡河段船舶安检现状分析
自 2018 年 6 月 1 日长江三峡通航管理局开始对所

有过闸的船舶实施 100% 安检以来，三峡通航管理局专

设 3 个海巡执法大队，对船舶、在船人员、所载货物

从 6 个大项逐项检查 ( 载运危险物品船舶另加 3 项 )。

截止 2020 年 5 月 31 日，共检查船舶 10.4 万艘次，日

均检查船舶约 150 艘次。合格船舶 95915 艘次，不合格

船舶 8 千多艘次。其中船闸过闸高度申报与实际不符、

船舶实际高度超过 18 米等违规行为，不合格率占到了

11.14%。

对过闸船舶实施 100% 安全检查，国内外并无现成

的方式可以借鉴。在 100% 过闸安检工作实施过程中，

高强度的工作和艰苦的现场工作环境，一直是困扰现场

安检工作的难题。三峡通航管理部门在提高安全检查效

率方面，投入了大量的人力、物力以及资金。通过现代

信息技术手段，对现有的船舶过闸安全检查模式进行了

升级改造，基本解决了船舶在船人员的登船身份查证问

题以及船舶的吃水检测问题。保障了航道的顺畅通行及

船闸安全，在一定程度上提升了安全检查的效率。

但对于船舶水面以上净空高度的核查尚无有效的方

法，仍是过闸安检中的痛点和难点。还是需要安检人员

爬到船顶，从最高处人工测量，针对船舶实际高度，人

工核查耗时长，危险系数高，误差大等状况。研究并建

设多套的船舶限高自动检测系统迫在眉睫，建成后可以

满足上、下行船舶过闸前通过限高检测设施自动地进行

船舶核查检测，不仅极大地提高了安检工作的效率，还

可以有效识别船舶超高等违规现象，保证了安检工作的

高效率和高质量。有效保障了船舶的过坝安全和三峡、

葛洲坝枢纽水域的畅通。

2 国内外限高技术分析
目前全球应用较为广泛的主要是：卫星测高、雷达

测高、卫星雷达混合测高、激光测高、光电测高等。经

过分析卫星测高、雷达测高、卫星雷达混合测高都不太

适应用于船舶限高核查：卫星测高、雷达测高、卫星雷

达混合测高主要是应用于海平面测量，不太适合用于内

河船舶限高核查；受天气和浪涌的影响较大，对单船测

量精度较低；协调难度大，投入成本较高，开发难度大。

下面主要对激光测高、光电测高进行研究分析对比。

（1）激光对射遮挡式检测船舶超高，是在待检测

点两岸树立立杆。在立杆上预警高度安装激光发射器及

激光接收器，根据激光接收器是否被遮挡检测船舶是否

超高，这种方法的优点是灵敏度高、精准度高、可靠性

高，缺点是当收发端宽度大于 1 千米时，受到天气影响

的因素增加。

（2）激光测距传感器扫描测距方式，是在建筑物

的预警高度安放一台扫描式激光测距仪对航道的预警高

度平面进行扫描测距，根据返回测量的数据判断是否有

超高物体，这种检测方法优点是安装简便，缺点是容易

受振动等外界的影响，易造成漏报，多台使用成本高也

是一项需要慎重考虑的因素。

（3）三维激光测量方式，是在检测点两侧安装 2

台激光检测仪，可以针对过往船舶进行三维扫描，同时

将被检测物体通过返回的多束激光信号进行成像，进而

判断被检测物体当前高度，缺点是被检测物体要保持相

对固定姿态，否则产生的拖影将影响系统精度的判断，

且目前国内该种技术并不成熟，需引进国外技术，在系

统对接上存在较大差异。 

（4）全天时全天候远距动目标高清光电测量系统

( 测高、测长，简称“光电测高仪”)，该种测量方式通

过固定在岸边的光电限高仪，可以对 3-4 公里范围内的

船舶进行探测，通过内置的激光探测器进行透雾及补盲，

并在超低照度下高清全彩视频，并通过光电限高仪进行

不同细节放大调节以及坐标轴内标定高度，实现限高目

的，该种技术优点是安装维护方便，效果可视，精度较

高，缺点是浓雾天气下影响成像清晰度，因航道浓雾情
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况下封航，一般能见度下该设备具有透雾功能，受影响

程度较小。对于使用技术的技术比对如表 1 所示。

3 船舶限高技术解决方案
根据现有技术研究出以下几种限高核查方案进行

模拟分析。

方案一：该方案在待检测区域的两侧纵向安装多束

遮挡式激光传感器，成网状布置，分别在三峡坝下 68

表 1  应用技术对比

米水位处、升降机 173 米水位处、葛洲坝坝上 66 米水

位处设置遮挡式激光，这种方式使用成熟稳定的遮挡式

激光检测船舶超高、超宽，而且激光光束的长度在适用

范围内，并且一旦有超过高度船舶经过检测区域时可以

超前预警，对上述三点实施限高保护。

方案二：该方案是在两岸向航道中间架设两道到交

差测距激光，对所有航道实施全方位的保护，该方案测

距距离斜向超过 3 千米，需要使用超长距离的激光测距
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仪，超远距离测量情况下精度会受到一定影响，建议作

为补充方案使用。

方案三：该方案在三峡坝上双浮处、三峡坝下 68

米高水位处，趸船及岸边分别架设 2 台三维激光器，在

满足精度条件下该种方式可在 400 米范围内针对被测船

舶成像，比较直观地显示出船舶高度及宽度，缺点在于

三维激光在测量过程中不能晃动，否则将产生拖影影响

测量结果，同时该种技术国内并未成熟，多要依靠国外

技术支撑，存在协调难、造价高、开发难等问题。

方案四：该方案在三峡坝上双浮处、三峡坝下 68

米高水位处，岸边位置分别架设 2 台光电测光仪，其中：

“全天时”表示该系统可以实现昼夜工作，“全天候”

表示该系统可以应用于温度、湿度、气象条件恶劣的环

境，“远距离”表示该系统观看和测量的距离远，“动

目标”表示该系统可以对运动中的目标进行精确测量，

“高清”表示该系统可以高清成像，“细节观看”表示

该系统可以实现目标的桅杆、舷号、突出物等细节观看，

“测量”表示该系统可以通过视频技术实现目标物尺寸

信息的高精度测量，该技术成熟可靠，可以清晰记录过

往船舶特征，同时通过内置传感器使用寿命长。

通过四种限高技术与四种方案模拟分析，最终“激

光对射式限高检测方案”较为适合三峡库区船舶限高核

查，可大大减少安检员逐条登轮核查。

4 激光对射限高检测仪检测误差分析
激光测量系统会受到多种误差的影响，有系统误差

和偶然误差，系统误差会给点云坐标带来系统偏差。在

本次研究中，激光测量的系统误差按其产生来源可分为

三类：姿态误差、测量误差、集成误差。

4.1 姿态误差

姿态误差是影响测量精度的最主要原因。主要包括

设备的安置误差、水流天气影响误差、测量噪声等。安

置误差在系统安置的过程中产生，如把测量激光架安置

在趸船上，而趸船会随着水流等上下或者左右摇晃，所

以在安装过程中会存在一些姿态误差。安装激光测量系

统要求激光扫描仪参考坐标系统惯性平台参考坐标系的

坐标轴相互平行，即三个欧拉角 0α β γ= = = ，但是
系统安装时不能完全保证他们互相平行，这就是所谓的

系统安置误差。系统安置误差一般需要检校，假设检校

得到的安置旋转矩阵 MR∆ （ α∆ ， β∆ ， 为一个很
小的角度）。
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虽然在后来会对设备进行标准、校订等工作，但由

于趸船的水上浮体的性质，会出现现实点和之前校准点

的二次误差的产生。所以在实施过程中，要特别注意解

决系统姿态误差问题。

4.2 测量误差

激光测量系统的每一个工作过程都会带来一定的

误差，但起主要作用的是电子光学电路对经过物体面散

射和空间传播后的不规则激光回波信号进行处理来确定

时间延迟带来的误差，分别为时延估计误差和时间测量

误差两类。激光脉冲信号照射物体时，由于通行船舶的

制高点物理特征的不同而产生不同的反射，当信号发生

漫反射时，出现大量反射信号被接收，会形成较大的接

收噪声，这在实际测量过程中会给结果造成一定的影响。

另外，如果在测量的过程中，受水流、风速等影响，

被测船舶可能会出现上下或者左右的颠簸，而颠簸的幅

度和对测量的结果无法计算。因此，要在实际测量的过

程中不断地收集数据，对误差数据建立回归数据模型，

进行分析预测，从而根据模型的预测值结合实际值给出

正确的测量结果。

4.3 系统集成误差

在实际的系统集成过程中可能会对采集来的数据

进行传输、处理、集成时产生的误差。这种误差相对容

易处理，可在软件集成时处理。

5 结论
船舶限高技术在三峡整个安检过程中意义重大，因

此采用比较成熟稳定的“激光对射式方案一”进行施工

比较合适，可大大减少安检员登轮核查，为免打扰船舶

过闸安检智能一体化奠定基础。本方案选用激光对射限

高检测仪检测经过检测点的船舶与现有其他检测方法相

比，具有透雾性强、不受天气的影响、灵敏度高的特点，

并且可以穿透雨、雾以及烟瘴等，1000 米范围内反射

率 70% 以上可以检测到 0.5-10CM 障碍物。在三峡坝下

68 米水位处、升降机 173 米水位处、葛洲坝坝上 66 米

水位处，水平观测航道比较合适。通过对三峡河段防超

高船撞主动预警系统的建立可以达到如下目的：

（1）对三峡大坝过往船舶安检人员的安全提供保

障。

（2）对过往船舶的高度及航迹进行监控，如发生

违章超高及偏航事件，发出声光报警信号，有效控制超

高撞击的发生，有效地保护设施的安全。

（3）有效预防运营期升船机及大坝被船撞，延长

升船机的使用年限，保障三峡大坝、葛洲坝的安全。


