
76   CWT 中国水运  2025·11

AIS 技术在长江干线航标动态监控中的应用分析

石晓光，乔雪竹

（长江重庆航道局，重庆 400000）

摘　要：随着内河航运智能化发展，AIS 技术在长江干线航标监控中发挥着重要作用。系统采用“感知 - 传输 - 处理 - 应用”四层分布式

架构通过部署 AIS 应答器，卫星导航定位模块与倾斜传感器等多源传感设备，实现航标状态的精准感知。运用边缘计算与机器学习算法进

行实时数据分析构建智能预警机制。在长江重庆段 120 公里试验航段的验证结果表明，系统设备在线率达 98.7%，位置监测精度 1.2 米，

故障预警准确率 92.3%，异常响应时间从 4~6 小时缩短至 2.8 分钟。系统建设投资 2800 万元，年节约人工成本 720 万元，监控效率提升

325%，为长江航运安全管理提供了智能化技术支撑。
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载深度达到要求后，溢流口溢出低浓度泥浆。一个装舱

作业循环由耙头下放、泵吸装舱、低浓度泥浆溢流、停

泵收耙、航行并抛泥、返航放耙等步骤构成。

以上过程中，根据疏浚区域水深、风浪条件、耙吸

挖泥船油水装载量、疏浚土质等因素，通过溢流筒升降

操作进行泥舱实际装载深度调节，以确保挖泥船满足吃

水要求，保证疏浚工效。为增加装舱方量，提高装载泥

浆浓度，可适当延长溢流时间。为快速排除上层低浓度

泥浆，提高耙吸挖泥船泥浆装载浓度，优化装舱量，还

可在前次高溢流档位达到满载状态后即调低溢流筒，随

后将溢流筒调高至比前次略高位置，保持高溢流档位满

载，循环数次。

4 结论

综 上 所 述， 对 于 不 同 地 质 条 件 的 航 道 河 床，

应采取不同且针对性强的疏浚施工工艺。该新建航

道 20K+000~30K+988 段 岩 石 类 河 床 适 用 耙 吸 挖 泥

船开挖疏浚工艺，并对耙头、耙齿、泥泵等装置进

行改进，对对地压力、入岩角度等施工参数进行优

化；30K+988~37K+088 地 质 段 则 采 用 改 进 后 的 装

舱溢流施工工艺。按照以上思路改进疏浚工艺后，

20K+000~30K+988 航道段珊瑚礁石土质日疏浚清淤及

装舱工效提高至 3.6×104m3；30K+988~37K+088 航道段

日产量提高至 1.75×104m3，疏浚工效均显著提高，耙

吸挖泥船耙头及耙齿磨耗程度明显降低，经济效益十分

显著。
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长江作为中国内河航运的黄金水道，全长 6300 余

公里，年货运量超过 30 亿吨，承担着全国 80% 以上的

内河货运量，是连接东中西部经济发展的重要纽带。航

标设施作为水上交通安全的重要保障，其安全可靠运行

直接关系到数十万艘船舶的航行安全与亿万吨货物的顺

利运输。传统航标监控主要依赖人工巡检方式存在响应

滞后，成本高昂，监控盲区与恶劣天气下巡检困难等问

题，难以满足日益增长的航运密度与现代航运发展需求。

据统计，人工巡检模式下故障发现时间平均需要 4~6 小

时，严重影响航行安全与通航效率。近年来，自动识别
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系统（AIS）技术在海事领域广泛应用，具有实时性强

覆盖范围广与数据精度高等优势，为航标动态监控提供

了全新的技术路径。长江干线地理环境复杂，水位变化

幅度大，气候条件多变对航标监控系统的可靠性，适应

性与智能化水平提出了更高要求构建基于 AIS 技术的智

能化航标监控系统，实现设备状态的实时感知，异常预

警与智能运维对提升长江航运安全保障水平推进内河航

运现代化具有重要的理论价值与实践意义。

1 AIS 航标监控系统架构设计

1.1 系统架构与关键技术组成

长江干线 AIS 航标监控系统采用“感知 - 传输 -

处理 - 应用”四层分布式架构，底层感知网络通过部署

在航标设备上的 AIS 应答器，卫星定位模块，倾斜传感

器与太阳能电压监测器等多源传感设备实现航标位置，

姿态与供电状态的精准感知（图 1）。

图 1 AIS 航标监控系统架构

数据传输层基于 VHF 甚高频通信与 4G/5G 蜂窝网

络构建双冗余通信链路，确保恶劣气象条件下数据传输

的可靠性。数据处理层运用边缘计算技术在岸基监控中

心部署高性能服务器集群集成机器学习算法对海量监测

数据进行实时分析与异常检测。应用服务层通过 Web 

GIS 平台与移动终端 APP 为航道管理部门提供可视化监

控界面与智能决策支持实现航标状态的动态展示与预警

信息的及时推送。

1.2 功能模块设计

AIS 航标监控系统功能模块架构围绕“监 - 控 - 管 -

维”四大核心业务流程构建，形成高度集成的智能化管

控体系（图 2）。实时监测模块集成多维度传感器数据

融合算法建立航标设备健康度评估模型通过机器学习技

术识别设备异常模式，实现故障预测与预警功能该模块

能够实时采集卫星定位数据位置，设备倾斜角度，电池

电压与信号强度等关键参数构建设备运行状态全景画

像。智能控制模块运用自适应控制策略根据航道交通流

量密度，实时气象条件动态调节航标灯光亮度与闪烁频

率，优化助航效果确保不同环境下的最佳可视性。数据

管理模块构建分布式数据库集群，采用时序数据压缩存

储技术，数据压缩率达 75% 建立航标运行状态历史档

案与趋势分析机制为设备维护决策提供数据支撑。运维

支撑模块整合 GIS 地理信息系统与 BIM 三维建模技术，

生成航标设备数字孪生模型实现设备状态的三维可视化

展示为维护人员提供精准的空间定位与路径规划显著提

升运维效率与决策准确性。

图 2 AIS 航标监控系统

2 长江干线 AIS 航标监控关键技术实现

2.1 AIS 设备选型与部署策略

长江干线 AIS 航标监控设备选型遵循“分层适配，

冗余配置”原则针对不同航段水文特征制定差异化部署

方案。主航道关键节点采用 Class A 级 AIS 应答器，发

射功率 12.5W，有效覆盖半径达 20 海里确保高密度船

舶交通区域信号稳定传输。支流汇入口与浅滩险段部署

Class B 级设备，功率 2W，覆盖半径 8 海里降低成本同

时满足区域监控需求。设备部署采用“三点定位”策略

每 3~5 公里设置一个监控节点形成网格化覆盖格局。考

虑长江汛期水位变化幅度达 15 米的实际情况，将航标

设备安装高度设定为历史最高水位上方 3 米并配置自动

升降调节机构。供电系统采用太阳能板与锂电池组合方
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案，太阳能板功率 100W，电池容量 200Ah 确保连续阴

雨天气下 7 天自主供电。通信链路建立 VHF 主用 4G 备

用的双通道传输模式信号切换时间控制在 2 秒以内。

图 3 长江干线 AIS 设备点位分布图

2.2 多参数实时监测技术

多参数实时监测技术构建基于物联网架构的分布

式传感器网络，实现航标设备状态的全维度感知与智能

分析（表 1）。位置监测采用双频 GPS 接收机与北斗卫

星导航系统融合定位，定位精度提升至亚米级通过卡尔

曼滤波算法消除多路径误差影响。

其中：θ：航标设备相对于垂直方向的倾斜角度

（单位：度）；ax：MEMS 三轴加速度计 X 轴方向的重

力加速度分量（单位：m/s2）；y：MEMS 三轴加速度计

Y 轴方向的重力加速度分量（单位：m/s2）；arctan：反

正切函数，用于将加速度比值转换为角度值。

倾斜角度监测集成 MEMS 三轴加速度计与陀螺仪，

采样频率 10Hz，角度分辨率 0.1°，建立动态阈值预警

机制当倾斜角超过设定值 3°时触发异常报警。

表 1 航标多参数实时监测数据表

供电状态监测通过智能电源管理芯片实时采集

电池电压，充电电流，放电电流等关键参数，运用

exponential smoothing 算法预测电池剩余寿命。信号强度

监测采用射频功率检测技术，实时测量 AIS 信号发射功

率与 VSWR 值当功率衰减超过 20% 时自动启动故障诊

断程序。环境参数监测集成温湿度传感器，风速风向仪

为设备运行状态评估提供环境基准数据，通过多元回归

分析建立环境因子与设备性能关联模型。

2.3 数据传输与处理算法

数据传输与处理算法采用“边缘预处理 + 云端深

度分析”的分层计算架构有效解决海量传感器数据的实

时处理与带宽优化问题。边缘节点部署轻量级数据预处

理算法运用滑动窗口技术对原始数据进行降噪与压缩，

数据压缩率达到 75% 显著降低网络传输负载。

其中：CR 表示数据压缩率（%），Dc 表示压缩后

数据量（KB），Do 表示原始数据量（KB）。

云端处理中心构建基于深度学习的异常检测模型，

采用 LSTM 长短期记忆网络捕获航标设备状态的时序特

征通过无监督学习识别异常行为模式。

其中： 表示 t 时刻的异常检测阈值，μ 表示

历史数据均值，σ 表示标准差，α 表示调节系数（通

常取值 2-3），β 表示衰减因子，t 表示时间变量。

数据传输协议采用改进的 MQTT 协议，增加消息

去重与断线重连机制，确保数据传输的可靠性。处理算

法集成自适应采样策略根据设备状态动态调整数据采

集频率，正常状态下采样间隔 5 分钟，异常状态下提升

至 30 秒高频采样建立分布式数据同步机制采用一致性

哈希算法实现多节点数据负载均衡，系统处理能力提升

40%，响应时间缩短至 500 毫秒以内。

3 应用效果分析与验证

3.1 试验段选择与监控指标设定

长江重庆段作为内河航运枢纽区域，船舶密度高，

航道条件复杂成为 AIS 航标监控系统验证的理想试验

段。该段选择涵盖重庆主城区约 120 公里航段，包含朝

天门码头，寸滩港与果园港等重要港区节点以及铜锣峡

与明月峡等典型弯曲河段。试验段部署 108 套 AIS 航标

设备，建立“双密度监控网格”主航道监控密度每公里

3 套，支流汇入口及危险水域监控密度每公里 5 套。监

控指标体系围绕“四个维度六项参数”构建位置精度指

标要求偏移误差小于 2 米设备状态监控包括倾斜角度阈

值 ±2°电压预警值 10.5V，信号强度衰减限值 15%。

通信可靠性指标设定数据传输成功率≥ 99.5%，响应时

间≤ 3 秒。建立分级预警机制，黄色预警触发条件为单

项指标偏离正常范围 10%~20% 橙色预警为 20%~50%


