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基于一体化运行管理的航道数字化建设方案研究
张杨 1，陈冬 2
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摘　要：在交通运输领域新型基础设施建设的总体要求下，本次基于航道“运、管、养”一体化建设目标及业务智能化

建设需求，提出了航道全要素动态感知方案及可视化平台构建方案，实现以全要素数字化支撑航道运行管理业务，对探

索智慧航道建设思路、提升航道数字化及智能化水平具有重要意义。
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中转对比，无改建项目时，24 万 TEU 通过沿海港口进

入当地集装箱专业化码头，增加公路运输里程 115 公里，

有改建项目时，增加水路里程 205 公里。陆路运费按每

公里 8.8 元 /TEU，水路运费按每公里 3.5 元 /TEU 计算，

有无项目对比，单位 TEU 节约费用为 294.5 元 /TEU，

则企业自用 24 万 TEU 将节约运输成本 7068 万元。

5 结语
针对本码头改建虽然在短期内增加了企业投入，但

不管从目前市场需求还是未来行业发展，对企业而言都

是大有裨益的。本次码头技术改建不仅有利于减少企业

运输物流成本，提高企业业内竞争力，更能确保行业市

场占有率，而且作为行业龙头企业发挥其号召力、影响

力，引领行业发展导向、走出一条持续高效、绿色健康

的振兴之路。
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1 概述

在新型交通基础设施建设的背景下，国家对交通基

础设施发展提出明确的现代化、高质量要求，对航道基

础设施而言，一方面针对航道“运、管、养”等业务，

提出了一体化运行管理的建设目标；另一方面结合新时

代下交通强国国家战略及智慧航运发展要求，提出了业

务智能化的建设需求。实现基于一体化运行管理的智慧

航道，首先需要解决的就是航道的数字化问题，即根据

航道一体化运行管理功能需求，形成航道全要素动态感

知网络，让航道“哑设施”具备多维监测、智能网联、

精准管控、协同服务能力；同时建设三维可视化平台，

实现对物理设施的三维数字化呈现，以数字化支撑一体

化、智能化的航道运行管理业务。

2 航道一体化运行管理功能需求

根据航闸管理单位保障航运安全、提高航运效率、

提升服务质量、增强应急处置能力、提高运维养护效率

的职责，航道一体化运行管理需求主要包括航道动态监

测管理、智能化运行调度、智能过闸安全管理、船闸远

程集中控制、智能设备设施管理及智能运行分析决策。

（1）航道动态监测。航道动态监测是在航道水文、

气象环境、航标、船舶运行状态感知的基础上，通过可

视化、智能化的技术手段，对航道、待泊区以及助航设

施进行监测管理，营造安全有序的通航环境。

（2）智能化调度。智能化调度主要是对船舶从来

闸报到到船舶出闸整个过程进行科学合理的安排，包括

对船舶实施管制、安排船舶登记缴费、安排船舶分队进
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闸、确定过闸船舶组合、安排船舶进闸、安排船舶出闸等。

（3）智能过闸安全监管。智能过闸安全监管是利

用人工智能技术实现船舶过闸安全管理的智能化提升，

包括船舶身份尺寸稽查复核、危化品船舶检测、船舶超

高检测、吃水超限检测、超船闸安全警戒线检测、系缆

安全检测、闸门对中检测、闸门上方行人检测等。

（4）船闸远程集中控制。船闸远程集中控制是在

运调中心对全部船闸进行远程实时监测、监视和控制，

实现在运调中心对各船闸相关设备的远程集中控制。

（5）智能设备设施管理。智能设备设施管理是对

航闸设施运行情况进行在线监测，对设备设施故障问题

能够自动发现和预警，提供分析决策服务；对航闸历史

运行数据开展大数据分析，建立相应模型，实现航闸关

键设备设施的预防性养护。

（6）智能运行分析决策。智能运行分析决策针对

航闸运行建立分析指标，开展航道运行态势分析、过闸

船舶分析、船闸调度分析、设备设施运行分析，建立待

闸船舶数量、过闸时间等预测模型，为航道养护、船闸

调度等业务提供决策支持。

图 1 航道一体化运行管理功能模块

3 航道全要素动态感知方案

根据航道智能安全管理、智能调度、智能养护管理

等功能需求，智慧航道感知对象主要分为三类，即航闸

设施设备的信息、航道环境的信息及船舶动态的信息。

3.1 航闸设施设备的信息

闸、阀门状态需要感知的内容包括闸阀门设备状态

数据，包括闸门振动、闸门开度、闸门对中情况、阀门

开度等；启闭机设备状态需要感知的内容包括启闭机油

温、液位、压力、流量、电流、电压、阀件等运行状态；

电气控制设备状态需要感知的内容主要包括工业控制网

络状态、PLC 设备运行状态等。

助航设施状态需要感知的内容包括航标状态及预

警信息等。

3.2 航道环境的信息

对航道水文的感知内容包括闸室内外水位、流速等

信息；对航道气象的感知内容包括气压、气温、相对湿

度、风向、风速、降水量等信息。

3.3 船舶的信息

对船舶动态的感知内容主要包括船舶身份、船舶位

置等信息进行识别等信息；对船舶安全状态的感知主要

包括船舶尺寸、船舶超高、船舶吃水、船舶速度、船舶

超警戒线、船舶系缆安全等信息。

图 2 航道一体化运行管理感知体系

对于外场终端传输方式，船闸启闭机、AIS、视频

监控等设备主要通过有线方式采集；水位感知终端、流

速流向感知终端、环境气象监测终端、船舶超高等监测

终端等感知设备，采用 4G/5G 等无线通信技术采集数据，

通过向运营商租用专线链路方式来实现终端无线数据的

接入。

4 航道可视化平台构建方案

4.1 三维可视化平台构建流程

图 3 三维可视化平台构建流程

航道三维可视化平台通过对设备设施的孪生、环境

的孪生、船舶的孪生等，为船闸展示、分析及全过程管
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理提供可视化、一体化信息支撑。构建流程包括：场景

地形建模、BIM 模型轻量化、航道船闸 BIM 模型融合、

动态水面建模、船舶建模等内容。

4.2 三维可视化平台构建关键技术

（1）场景地形建模。场景地形建模主要应用倾斜

摄影技术，在航测数据采集后，通过 POS 数据整合、

空间三角测量计算、三维重建计算，形成高质量、高精

度的三维 GIS 模型。其中，POS 数据整合主要针对后处

理不需要、不符合格式要求的信息进行筛选、分类处理；

空间三角测量主要应用 Context Capture，添加影像数据

及对应的 POS 数据，将 POS 数据作为其初始方位元素，

采用多基线多特征匹配技术生成大量的连接点，再通过

区域网平差，完成空中三角测量；三维重建计算主要对

模型进行精修重建，使地物要素完整，重建步骤包括三

维重建模型、补充影像采集、局部分离编辑、精细化修

编重建、更新合并等内容。

（2）BIM 模型轻量化。BIM 模型轻量化处理又叫

重新拓扑，是将高分辨率模型转换成可以用于动画的较

小模型的过程，处理过程主要包括数模分离及三维几何

数据轻量化处理。其中，数模分离主要通过 WebGL 轻

量化 BIM 引擎将几何数据和非几何数据进行拆分，将

原始 BIM 模型文件中约 20%~50% 的非几何数据剥离，

输出为数据文件供 BIM 应用开发使用。

（3）场景地形与 BIM 模型融合。BIM 模型与实景

三维模型融合的重点在于 BIM 模型到 3DTiles 模型的转

换与融合，过程主要包括重构模型、几何信息转化、空

间位置配准、语义映射等步骤。其中，BIM 模型重构是

将一个整体的 BIM 模型分解为多个子组件的 BIM 模型，

并采用 IFC 文件存储其几何和空间信息；几何信息转化

是针对 IFC 格式无法直接转换为 3DTiles 数据格式，选

取 obj 格式作为中间交换格式，将 obj 格式转换为实景

三维模型中的 glTF 格式，再将 glTF 格式转换为 b3dm

格式，通过 b3dm 文件，建立 3DTiles 中的 tile 文件，实

现模型几何信息转换；空间位置匹配是将 IFC 模型中的

局部坐标系匹配至全局坐标系；语义映射是将子组件的

json 语义信息映射为实景三维模型中的语义属性信息，

并将每个子组件的语义信息与 glTF 几何图形文件一一

对应，在此基础上得到转化后的 b3dm 文件，最终与实

景三维模型中的说明性文件整合为 3DTiles 文件。

（4）动态水面建模。动态水面建模重点提升水面

反射、折射渲染效果。反射处理时，对于景物完全处于

水面以上的，将整个景物进行镜像渲染；对于景物部分

在水面以上、部分在水面以下的，在整个景物镜像处理

后，剔除水面以上的镜像，剩余部分则需要渲染反射纹

理。

（5）船舶建模技术。船舶建模采用曲面建模法，

创建内容包括船底分段建模模块，舷侧分段建模模块，

甲板分段建模模块，舱壁分段建模模块，上层建筑分段

建模模块等 5 个模块。

5 结语

针对航道“运、管、养”一体化建设目标及业务智

能化建设需求，本次在航道运行管理功能分析的基础上，

提出了航道全要素动态感知方案及可视化平台构建方

案，解决了智慧航道业务应用协同统一的核心问题，为

基于一体化的航道运行管理提供了全要素数字化支撑，

为智慧航道建设提供了建设思路。
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