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船闸横拉闸门门头运行轨迹检测
系统组成与工作原理

何保渠

（扬州市港航事业发展中心，江苏 扬州 225200）

摘　要：通过观测激光照射横拉闸门门头靶标的光斑运行轨迹的方式，间接的测算出横拉闸门门头的运行轨迹，进而判

断横拉闸门运行状态及底台车和轨道磨损情况。
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根据表 2 的计算成果，在枯水期，桥区航道宽度按

93m 设计；在洪水期，桥区航道宽度按 116m 设计。在

洪水期水位上涨，水深远远大于航道水深，若按 116m

宽度进行整治，意义不大，因此航道整治宽度按枯水期

航道设计宽度 93m 进行整治。

9 结论

在枯水期，桥区航道宽度为 93m 设计，航道右边

线距离右墩柱边缘为 28.5m，航道左边线距离左墩柱边

缘为 59.5m；在洪水期，桥区航道宽度为 116m，航道

右边线距离右墩柱边缘为 28.5m，航道左边线距离左墩

柱边缘为 36.5m。

经水流参数计算得紊流加宽值为 12.18m，则最大

紊流单边宽度为 6.09m。

综上所述，航道边线距离墩柱边缘最小距离均大于

最大紊流单边宽度 6.09m，满足安全要求。

本文结合工程实例，从保证船舶在桥区安全通航的

角度，提出了桥区航道宽度的设计过程，结合国内相关

规范给出了公式及各参数的确定方法，可供桥梁设计参

考。
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船闸横拉闸门运转件较多，由于横拉闸门结构的特

殊性，导致底台车等构件的运行工况差，易磨损，一旦

其运转件磨损程度过大将严重影响横拉闸门的运行稳定

性，因此需要设法做好横拉闸门的观测。

1 概述

芒 稻 船 闸 位 于 江 苏 省 扬 州 市 江 都 区， 尺 度 为

180×23×4（m）（ 闸 室 长 × 口 门 宽 × 槛 上 水

深），船闸承受双向水头作用，最大正向设计水头

为 8.50m，最大反向设计水头 -1.31m。工作闸门采用

横拉门型式，闸门启闭机采用齿轮齿条式机械传动。

上闸首闸门尺寸为 23.65×3.854×8.6m（门长 × 门厚

× 面板高度），结构件重 137.8t，下闸首闸门尺寸为 

23.65×3.854×13.7m，结构件重 213.9t。芒稻船闸横拉

闸门，在运行过程中主要暴露出了闸门底台车运转件易

磨损导致闸门运行状态不稳定等横拉闸门通病。在船闸

养护中，人字门、三角门依据《水运工程质量检验标准》

可以通过测量门头跳动量来了解门体结构变形情况，而

横拉闸门的“顶桁架四角高差”和“每对支承块中心线

相对偏移”项目不满足日常养护工作中经常性的检测要

求，导致横拉闸门运行状态的好坏基本凭借养护工作人

员的经验判断，做不到量化。

2 系统研制目的
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基于上述情况设计了这套“横拉闸门门头运行轨迹

检测系统”，该系统能获得横拉闸门在运动全行程的门

头运动轨迹，分析门头的上下跳动、左右偏移等数据，

用于研判闸门底平车和轨道的工作状态，有利于发现闸

门遇到的水下突发情况，并将闸门底平车的磨损情况通

过数据的形式反映出来，供技术与管理人员分析闸门磨

损随时间的变化规律、及时采取措施排除安全隐患等。

3 系统总体方案

3.1 系统组成

该系统主要包括三部分：⑴测控部分，包括运动检

测装置、工控机、控制箱等；⑵激光成像部分，包括点

激光器、投影标靶、工业相机；⑶软件部分，包括图像

处理和分析、数据库及人机交互等功能。

3.2 系统布置

工控机安装于闸首机房内。闸门运动检测装置安装

于门库内，靶标与工业相机之间固连，激光器与固连的

靶标和工业相机之间相对运动，布置方式如图 1 所示：

本系统采用两只绿色点激光器固定安装在门库内，

两只靶标和工业相机安装于门头的布置方式。当门头上

下、左右运动时，靶标上的光斑也产生相应的位移，通

过相机获取靶标上的光斑图像。

图 1 系统布置示意图

3.3 闸门运动检测方法

通过在门库内闸门开启与关闭位置分别安装常开

限位开关，通过开关量采集模块的返回值可以得到限位

开关的工作状态，从而进行判断闸门的启停，达到对整

个检测系统自动控制的目的。其原理是：在初始状态下

两个限位开关的返回值一个为 0，一个为 1。开启位置

的限位开关的返回值为 1 时，说明闸门此时正处在开启

位置；若关闭位置的限位开关的返回值为 1 时，说明闸

门此时正处在关闭位置。当返回 1 的限位开关的返回值

变为 0 时，即此时两个限位开关的返回值都为 0 时，说

明闸门开始运动。当两侧的限位开关有一个的返回值由

0 变为 1 时，即两个限位开关的返回值由都为 0 变为一

个为 0 一个为 1，说明闸门停止运动。

3.4 系统工作流程

系统的工作流程如图 2 所示：

（1）闸门运动状态检测。初始状态下，点激光器

处于断电状态，通过运动检测装置及数据分析算法实时

监控闸门的状态。

（2）系统启动。当闸门启动时，工控机控制点激

光器电源和相机电源的接通，在靶标上形成光斑，相机

开始采集光斑图像。

（3）光斑图像分析。工控机对光斑图像进行预处理、

光斑分割、中心坐标提取和计算偏移量等操作，计算得

到门头上下跳动、左右偏移，将该数据存储于数据库中。

图 2 系统工作流程图

（4）系统暂停。当运动传感器检测到闸门停止运

动时，工控机控制点激光器电源的切断。

（5）判断信号输出。根据对数据的分析，给出闸

门的运动状况数据，如上下、左右偏移量等，与设定值

比较，给出相应的判断信号。

4 光斑中心坐标提取方法

光斑中心坐标提取是系统的最重要的部分，点激光

器投射的光斑图像中心坐标提取的准确性是保证系统检

测结果的准确性的关键点。保证中心坐标提取精准，才

可以准确分析门头的运动轨迹。光斑中心坐标提取步骤，

如图 3 所示。
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图 3 光斑中心坐标提取流程

4.1 相机标定

在系统开始工作、相机取图之前，需要先对相机进

行标定，获得所用相机的内参、外参与畸变系数。其标

定结果的精度及算法的稳定性直接影响相机工作产生结

果的准确性，影响整个系统的测量结果。

本系统采用张正友相机标定法。借助一个标准的棋

盘格，首先使用相机从各个角度拍摄这幅棋盘格对象，

然后提取图像中棋盘格的角点，通过图像中角点的坐标

以及世界坐标系下角点坐标的映射关系，从而计算出相

机的内参、外参与畸变系数。最后将标定得到的结果通

过畸变矫正函数对相机后续采集的图像进行畸变矫正。

本系统选用 8 行 6 列的棋盘格进行相机标定，每个

格子为 10mm×10mm。用相机拍摄标定图片如图 4（取

两张做例子），利用 OPENCV 编程进行标定，可以得

到相机的内参、畸变系数与图像的对应外参。

图 4 相机标定取图

本系统所用为单目相机标定，所以会用到相机的内

参与畸变系数。将标定得到的结果用 undistort() 函数对

相机之后采集的图像进行矫正，可以得到无畸变的图像。

4.2 图像预处理

图像预处理即对原始图像去除噪声并突出感兴趣

特征。主要目的是消除图像中无关的信息，恢复有用的

真实信息，增强有关信息的可检测性、最大限度地简化

数据，从而改进特征提取、图像分割、匹配和识别的可

靠性。预处理常用的方法有滤波、图像增强等。这里用

矫正后的图像为原始图像。

对原始图像进行滤波，去除图像中的噪声影响。本

系统运用中值滤波和 LOG 算子的方法对图像进行预处

理。中值滤波可以剔除对光斑图像有干扰的噪声点，实

现图像的平滑，滤波矩阵选取 5×5 的模板矩阵。为了

找到光斑图像边缘，突出光斑图像边缘特征信息，本系

统利用 LOG 算子对图像进行滤波，增强图像的边沿与

细节，使得图像分割所得感兴趣区域的边界更加清晰，

结果如图 5 所示。

(a) 平滑结果图                                (b) 锐化结果图

图 5 (a) 为平滑后结果，(b) 为锐化后结果

4.3 图像分割

图像分割技术是指遵循一定的相似度准则，利用图

像中的某些特征信息，将图像划分为若干内部一致而彼

此特征各异的同质连通区域，而不同区域各像素点间在

这些特征上差异较大。其目的是通过对图像进行区域划

分可有效简化图像的表达方式，减少冗余信息并提出感

兴趣目标，它是由图像处理到图像分析的关键步骤。

系统采用阈值分割的方法进行图像分割并采用形

态学闭运算对分割图像进行二次处理。阈值分割方法是

对目标与背景占据不同灰度级范围的图像进行图像分割

常用的方法。利用形态学闭运算可以用来填充物体内细

小空洞、连接邻近物体、平滑边缘的同时并不明显改变

其面积。

本系统中点激光的光斑投射于固定背景靶标之上，

固定靶标可以根据需求选取深色的亚光材料，故图像的

背景情况能够保证。锐化后的图像中光斑边缘清晰、特

征突出，且光斑处有过曝现象，边缘与背景都没有过曝

现象，可以将锐化后图像利用阈值分割的方法将光斑从

背景中分割出来。分割后的图像边缘有较多孤立小区域

且不平滑，通过形态学开运算与闭运算搭配使用可以解

决这个问题。

(a) 形态学运算后图像                        (b) 分割后图像

图 6(a) 形态学运算后图像、(b) 分割后图像

4.4 光斑边缘亚像素检测及光斑中心坐标提取

亚像素是将像素再进行细分，是比像素还小的单

位，提高图像分辨率。通常情况下，亚像素边缘点存在
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于图像中逐渐发生过度变化的区域，我们可以利用多项

式拟合等多种方法获得边缘点的亚像素位置。本系统采

用 Canny 边缘检测与 Zernike 矩提取光斑亚像素边缘，

再求质心得到光斑中心坐标。对经过二次处理的光斑图

像进行 Canny 边缘检测可以得到像素级光斑边缘，结果

见图 7。

为了得到更高精度的光斑边缘，需要对 Canny 检测

得到的像素级边缘再进行亚像素边缘检测。具体为根据

Zernike 矩的推导求出 7 个模板系数，将 Zernike 矩模板

分别与像素级边缘图形进行卷积，得到 7 个 Zernike 矩，

再分别乘以每个矩的校正系数。最后计算距离参数 l 与

灰度参数 k，根据 l 和 k 判断该点是否为边缘点。由于

亚像素边缘点的坐标都是 float 型数据而非整数，故不

在图像中显示，只记录下亚像素边缘点集。

(a)Canny 边缘检测结果     (b) 边缘检测与原图融合结果

图 7(a)Canny 边缘检测结果、(b) 边缘检测与原图融合结果

得到了亚像素边缘点集，利用求质心操作，便可以

得到亚像素级的光斑中心坐标。

5 运动数据的存储、操作与分析

系统在工作过程中会产生大量的数据，为方便储存

与后续的查询，系统通过建立数据库的方式实现功能。

建立数据库的过程如下：

（1）根据所需要存储的数据种类、数量等，确定

所要创建的数据库要包含的种类数。本系统需要储存在

数据库中的数据种类包括：工业相机获取光斑图像的时

间及其对应的闸门所在位置坐标；图像处理后所得光斑

中心实际的横坐标与纵坐标；光斑中心实际横、纵坐标

与标准坐标的偏移量等。

（2）创建访问数据库驱动。本系统采用 QT 平台

完成数据库的建立与管理。QT 平台自带数据库的相关

库，QSqlDatabase 代表一个数据库连接，该类提供了访

问数据库的接口，该类的实例代表着一个数据库的连接，

而这个连接通过支持的数据库驱动程序进行访问。

（3）数据库驱动创建完成，需要将数据插入到数

据库中，并按照数据种类对应储存在数据库。这里可

以用到 QSqlQuery 库。QSqlQuery 包括了所有的功能，

像在一个 QSqlDatabase 上执行 SQL 查询、创建、导航

和索取数据等等。它可以执行 DML（数据操作语言）

语句，比如 SELECT, INSERT, UPDATE 和 DELETE, 还

可以执行 DDL（数据定义语言）语句，比如：CREATE 

TABLE。 不仅如此，它还可以用于执行特定数据库而

不是标准 SQL 语句的指令。

（4）数据完成储存后，为将所需数据显示出来并

完成对数据的操作，需要通过界面实现人机交互。通过

QT 编写需要的界面，界面上有对应功能的按键与输入

输出窗口，实现想要的操作。并在数据库操作界面将数

据库中的数据显示在界面中，既能够通过鼠标直接进行

查看，也可以根据时间范围查看数据。

（5）创建图表显示查询结果。为更直观表示出数

据变化情况，通过 QWT 图表将所查询范围内的坐标分

布、偏差变化等数据显示在图表中，便于使用者分析数

据变化。

6 结语

        该系统通过观测激光照射光斑移动的方法计算出横

拉闸门门头运行轨迹进而为判断横拉闸门的运行情况提

供判断，提供了一种量化观测横拉闸门运行状态的途径。


