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内河航道助航系统智能化技术研究现状与展望

刘怀汉１， 曾　 晖１， 周俊安１， 吕永祥１， 初秀民２

（１． 长江航道局， 湖北 武汉　 ４３００１１； ２． 武汉理工大学， 湖北 武汉　 ４３００６３）

摘要： 智能化是内河航道助航系统发展方向。 首先介绍了航标同步闪控制与遥测遥控、无线电航标、虚拟航标

等内河航道航标系统智能化设计与实现的关键技术。 其次，分析了内河航道通航环境影响因素，总结了内河航

道水位、能见度感知与信息服务以及控制河段交通指挥的关键技术，介绍了长江航道助航系统智能化应用情

况。 最后，在内河航道地形感知、三维电子航道图、助航综合信息服务、助航设施资产管理等方面展望了内河航

道助航智能化的发展。
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近年来，随着内河航运的飞速发展，船舶逐步大型化、船舶流量逐年加大、影响通航安全的跨临河建筑物

增多，传统的纸质航道图、视觉航标已无法完全满足内河航道助航需求，人工揭示为主的信号台也无法适应

控制河段船舶通行指挥的需求，内河助航系统亟需新方法、新技术、新装备提升其效能。 电子技术、计算机技

术、网络技术、传感技术和无线通信技术的快速发展促进了内河航道现代助航技术的同步发展，使内河航道

助航系统被赋予了新的含义，即：为各种内河航道水上活动提供安全信息的设施或系统，其内涵和服务领域

都有了很大变化。 首先，将助航的服务对象由船舶扩大到各种水上活动；其次，将助航系统提供的信息从助

航信息扩大到安全信息。 国外现代助航技术的发展和应用领先于国内，早在 ２０ 世纪 ９０ 年代，欧盟构建了泛

欧统一的内河航运信息服务系统（Ｒｉｖｅｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， 简称 ＲＩＳ），该系统将欧洲多个国家不同的内河

航运信息服务系统实现了无缝集成与共享，面向各级用户提供比较完善的航运综合信息服务，保障了跨国和

跨区域内河航运的高效、经济与安全性，加快了欧洲内河航运业的整体发展［１］。 助航系统实现数字化、信息

化和智能化，将船、标和岸连为一体，互联互通，船舶随时随地可以获取标或岸发送的航道、水文、气象和安全

信息。 基于这一内涵，内河航道助航系统由各种视觉航标、虚拟航标、航道通航环境监测系统和交通指挥系

统等组成。 我国内河航道助航智能化技术建设开始于“十一五”期间，近期取得快速发展， ２００９ 年长江航道

局建设了南浏数字航道示范工程，２０１２ 年长三角地区内河航道网及京杭运河水系智能航运信息服务物联网

应用示范工程开始建设，２０１５ 年珠江航运综合信息服务系统工程建设工作正式启动。 当前我国内河航道信

息化正处于数字航道起步阶段，重点围绕航道要素信息采集、要素信息传输、电子航道图生产制作、航道维护

管理与航道要素信息综合服务支撑系统建设以及相关标准规范制定等方面开展研究。 随着目前内河航道助

航系统向着信息化、网络化和智能化方向发展，其结构越来越复杂，技术含量越来越高，有必要对内河航道助

航智能化关键技术进行全面深入的分析和论述，为内河助航智能化系统与装备的开发提供技术指导［２－３］。
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１　 内河航标智能化技术

内河航道助航系统中最典型的设施是航标，具有 ４ 项功能即定位、危险警告、确认和指示交通。 航标按

工作原理分类，有视觉航标、无线电航标等。 随着计算机技术、ＡＩＳ 技术、卫星导航定位技术和电子海图技术

的发展，虚拟航标作为航标前沿技术逐步得到发展和应用。
１􀆰 １　 视觉航标

视觉航标，又称目视航标，是直观的助航标志，包括固定式和浮动式。 广泛设置于沿海及内河上，是一种

最重要、最基本的助航标志。 内河视觉航标的智能化技术主要体现在航标灯同步闪控制以及状态的遥测遥

控等方面。
１􀆰 １􀆰 １　 航标同步闪控制　 航标同步闪控制，是通过调整及改变航标灯光的节奏，形成同步闪烁链，提高航标

灯光的醒目度，为夜间船舶提供更加清晰明了的航道界线。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代起，世界各国开始在航标上使

用同步闪技术，根据 ２００６ 年国际航标协会 ＩＡＬＡ 大会统计，目前共有 ４７ 个国家和地区的航标灯上采用同步

闪光装置。 目前实现航标灯同步闪光控制采用 ＧＰＳ 授时，利用编码器调节时钟，实现多个灯光同步。 此项

技术对信号传播距离不受限制，抗干扰强，同步误差较小。
１􀆰 １􀆰 ２　 航标遥测遥控　 航标遥测遥控系统是集 ＧＰＳ、无线通信技术、电子航道图为一体的现代化航标监测

管理平台，可实现对航标设备故障的快速定位和及时恢复，并提高航标的发光率和完好率，从而降低航标运

行管理费用。 航标遥测遥控系统包括：航标遥测遥控监控中心、监控分中心以及数据采集终端。 航标遥测遥

控监控中心负责从监控分中心采集航标设备运行信息，对数据进行存储、显示、处理、报警，编辑、生成、存档、
打印和报送航标管理所需的各类报表。 监控分中心负责从航标采集终端采集航标运行信息，对数据进行存

储、显示、处理、报警，编辑、生成、存档、打印和报送航标管理所需的各种报表，并按时、按需向监控中心上报

航标运行信息。 通过监控中心的授权，在监控分中心可以通过图形化人机界面，监视、查询航标运行信息，并
可向各航标采集终端发送遥控指令，以检查、控制航标的运行状态。 航标采集终端是航标遥测遥控系统的基

础数据采集平台，负责采集、控制并发送航标的运行参数，执行监控中心下达的遥控指令。
我国内河主干航道的部分航标已更新换代集成了遥测遥控技术，显示出良好的社会和经济效益，当然，

这一技术还不完全成熟，存在一些缺陷，主要是遥测遥控终端工作不稳定、遥测遥控系统的兼容性有待提高、
覆盖范围有限和终端制造工艺不够先进等，还需要进一步改进和提高。
１􀆰 ２　 无线电航标

无线电助航系统指利用无线电波传播信号技术进行助航的统称，与传统的视觉航标相比，无线电助航系

统覆盖范围更加广泛。 目前，在内河航道中典型的无线电助航系统有雷达信标、空间定位系统、ＡＩＳ 航标等。
１􀆰 ２􀆰 １　 雷达信标（ＲＡＣＯＮ） 　 雷达信标是工作在水上雷达频段（９ 和 ３ＧＨｚ）的接收 ／发射设备，以增强某些雷

达目标的搜索和识别。 目前内河通常采用频率捷变雷达信标，可以在被触发的频率上响应，进而响应可在每次

雷达扫描上再显像。 为了避免遮蔽雷达显示屏上的其他特征，响应通常以预定的周期开启和关闭。 频率捷变

雷达信标也能制作成用户选择型，雷达操作员可选择是否抑制雷达信标响应的显示或者其他雷达反射的显示。
随着内河船舶交通流量逐年增加，船舶意外事故也随之增加。 在环境较为恶劣的航道，全球定位等方式

并不能精确得到被救助者的准确位置，误差较大，给救助带来了很大困难。 雷达应答器的产生及时解决了这

个问题，对于保障船员的生命安全起到了积极作用。 目前雷达应答器不仅仅局限于急救抢险方面的应用，在
船舶助航方面也得到了广泛应用。 在航标、船舶上安装雷达应答器，船舶就可以通过雷达及时发现航道上航

标和船舶的信息，即使在恶劣天气条件下（如大雾）也可以保障船舶的顺利通行。
１􀆰 ２􀆰 ２　 内河空间定位系统　 利用高精度卫星定位，可以有效提高航标位置准确度，从而使得航道测绘更加

精确、航线规划更加合理。 同时，高精度位置服务在航标智能化管理方面，使管理部门及时掌握航标的精确

工作状态与相关信息，做到及时、有针对性地对航标进行维护与检修，使维护人员从巨大工作量和艰苦的工

作环境中解脱出来，提高航标可利用率，降低维护成本，提高管理效率。 实现内河助航高精度定位关键是需
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要开发支持高精度位置服务的 ＧＰＳ ／ ＢＤ 多模芯片，主要包括：射频前端芯片技术和基带芯片技术。
（１）多模多频卫星定位导航射频前端芯片设计。 通过对低噪声 ＲＦ⁃ＣＭＯＳ 射频前端电路的深入研究，进

一步开发兼容多种定位导航系统的多模射频前端芯片，实现对 ＧＮＳＳ 信号的接收。 ＲＦ⁃ＣＭＯＳ 射频芯片，定
位于多模接收，其特点是低成本、低功耗、低噪声指数、抗带内及带外干扰，并具有有效抑制片内射频振荡泄

漏，兼容多种导航定位制式和频段。
（２）多模多频卫星定位导航基带芯片研究。 采用相关协处理器和 ＡＲＭ ／ ＤＳＰ 结合的基带结构。 协处理

器模块包括：捕获同步模块、相关器跟踪通道模块、控制单元和 ＩＯ 接口模块。 其中，捕获同步模块用于实现

接收机对卫星信号的粗同步；相关跟踪通道用于实现接收机对卫星信号的实时跟踪，以及测量的产生；
ＡＲＭ ／ ＤＳＰ 完成捕获、跟踪、用户 ＰＶＴ 参数解算以及卡尔曼滤波等定位算法的软件处理。

我国已研发出了具有 １００％自主知识产权的 ＧＰＳ ／ ＢＤ 多模基带芯片，实现了导航设备的完全国产化，打
破了国外在该技术领域的垄断地位，彻底解决了我国产业安全和保密安全问题，基于该芯片的定位导航技术

已在我国内河助航设施中进行了推广应用。
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＡＩＳ 航标　 ＡＩＳ 航标是将航标与船舶自动识别系统的应用结合起来，基本原理与船用 ＡＩＳ 基本一致，
通过端口以及各类传感器采集航标的位置信息，航标的用电情况、是否移位、灯质等信息，并通过 ＡＩＳ 通信方

式传送到基于电子江图的显示平台，船舶以及岸台就可以及时了解到航标的状态，正确地帮助船舶通航，发
挥助航作用。

（１）ＡＩＳ 航标报文。 在 ＡＩＳ 的 ２２ 种报文中，用于航标的 ＡＩＳ 报文主要有 ＡＩＳ 报文 ８、ＡＩＳ 报文 １４ 和 ＡＩＳ
报文 ２１。 ＡＩＳ 报文 ８ 发送航标附近的环境情况，包括天气环境和航行环境，天气环境主要包括天气、浪、潮汐

等，航道环境主要包括航迹、界限、区域等。 报文 ２１ 则包含了航标的大部分信息，属于航标的专用报文。 ＡＩＳ
报文 １４ 表示与航标安全性相关的报文信息，如果航标发生了损坏或者航标发生了异常状况，在发送报文 ２１
的同时就会发送这条报文［４］。

（２）ＡＩＳ 航标的应用。 目前，长江沿线船舶已安装 ＡＩＳ 船舶自动识别系统设备，可进行船舶避碰、船舶监

控，但航标上尚未布设 ＡＩＳ 航标设备。 长江航道局在航标遥测遥控终端设备上增加 ＡＩＳ 航标功能，由 ＡＩＳ 航

标系统平台控制航标遥测遥控终端，打开或关闭 ＡＩＳ 广播功能，对航道中过往船舶提供航标自身的位置等状

态信息，从而提供无线电导航服务，更方便船舶夜航。 ＡＩＳ 航标设计上采用只发不收的工作模式，其载波频

率为 １６１􀆰 ９７５ 与 １６２􀆰 ０２５ ＭＨｚ，带宽 ２５ ｋＨｚ，频率误差小于 ３‱ 。
１􀆰 ３　 虚拟航标

虚拟航标（Ｖｉｒｔｕａｌ Ａｉｄ ｔｏ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ）是指物理上不存在，由经授权的助航服务提供部门发布能在导航系

统中显示的数字信息物标，是继视觉航标、无线电航标之后国际航标学会认可的，旨在提升和增强航标管理

机关的航标助航服务能力的现代化技术手段。 在内河航道中通过电子航道图实现虚拟航标。 航标业务系统

负责管理虚拟航标基础数据，并生成更新记录。 电子航道图生成系统同步获取虚拟航标更新数据，并根据

《虚拟航标内容及显示规范》编辑、更新、显示、审核相应的虚拟航标数据，最终输出电子航道图产品。
虚拟航标在我国沿海大连、天津和青岛等海域及长江口得到了广泛使用，在长江等内河航道应用比较

少。 虚拟航标的局限性限制了其推广应用：① 船舶必须安装 ＡＩＳ 设备和电子航道图才能显示；② ＡＩＳ 网络

具有不稳定性；③ 驾驶人员看不到实体航标在心理上会有一种不踏实和不安全感［５］。

２　 内河通航环境助航智能化技术

内河航道通航环境要素包括：水文（流速、流向、水位、流量、流态）、气象（雨雪雾霾、能见度、风力、风向

等）以及其他影响航道的要素（交通流等）。 水文要素中水位要素的检测目前已经较为成熟，关键是解决水

位站布设以及水位数据处理等问题。 气象条件包括雨雪雾霾、能见度和风等要素，目前船舶上均装载有测风

仪，雨雪雾霾对航行的影响体现在能见度上。 因此，需要重点进行山区航道能见度检测。 船舶交通流状态监

测主要是服务于控制河段船舶交通指挥，需要实时了解控制河段区域船舶航行动态信息。
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２􀆰 １　 航道水位感知与预报技术

目前在内河航道的水位采集、模拟、利用方面已经有相关研究成果，在准确揭示沿程水位的变化规律、可
视化仿真的水位布设技术、精准捕捉沿程水位的变化等方面需要深化研究，在沿程水位拟合、水位短期预测

预报方面的模型需要持续优化，以便能更好适应当前航运快速发展所需的高时效、高可靠、内容丰富的快速

便捷式水位信息服务。
２􀆰 １􀆰 １　 内河航道水位感知与信息服务需要解决的关键技术

（１）航道沿程水位感知点布设技术。 内河船舶交通流繁忙，地形结构、水文气象复杂，沿程水沙条件及

河道特性差异较大，准确揭示沿程水位变化特点，合理划分河段，准确识别影响水位站点布设的关键因素，制
定不同河段水位站点的布设原则。

（２）航道沿程水位感知技术。 在航道水位感知点布设原则与方法的基础上，通过分析国内外现有水位

感知技术成果，给出适应各具体河段建设需求的水位感知技术方案。
（３）航道沿程水位短期预测预报技术。 结合河道内水流运动特点及上下游水文数据变化，综合运用数

值模拟与历史数据统计分析等方法，提出适合航道信息服务的水位预测预报技术方案，并构建专业预报软件

系统，为航道资源利用和船舶配载服务。
（４）水位信息服务与应用关键技术。 基于离散采集的航道水位信息，研发支撑软件系统，完成航道水位

数据的快速、准确时空重构。 分别构建针对航道维护管理和航道综合信息服务业务的水位信息服务模型，对
内实现航道尺度的可靠短期预测、支撑主动式航道疏浚维护决策，对外实现基于电子航道图的实测、预测水

位信息服务及航道尺度短期预测预报服务。
２􀆰 １􀆰 ２　 实测及预测水位信息的服务应用　 通过长江电子航道图向船舶终端用户发布水位实测及预测信息是

水位信息利用的一种方式。 依托建设的水位站，各区域航道局或采取人工观读（人工水尺）或采取水位遥测遥

报（水位自动测报站点）的方式获取对应站点的水位信息录入长江电子航道图水位信息管理系统。 长江电子航

道图系统将依托长江电子航道图船舶终端向各类船舶用户提供实测及预测水位信息。 目前有 １５６ 个长江电子

航道图船舶终端投入应用，涉及 ３６ 家单位 １００ 艘船舶。 丰富、高时效、可靠的长江干线航道实测、预测水位信息

对船舶安全航行决策至关重要，另外，能帮助用户规划合理的航行线路，实现不同吃水船舶根据水位、水深信息

自由选择航行区域，实现深水深用、浅水浅用，在很大程度上将提高船舶的通航效率和通航安全性。
２􀆰 ２　 航道可视距离检测与信息服务

航道能见度（可视距离）是影响船舶航行安全的重要因素之一，能见度自动监测是内河“智能航道”的重

要组成部分。 在航道可视距离检测与信息服务方面，长江航道局根据长江航道的特点，研发了航道能见度监

测系统，并通过长江电子航道图（３􀆰 ０ 版）信息服务系统提供长江航道能见度信息服务。 船用终端系统可实

时从服务器获得可视距离观测站的观测结果并显示，当船舶航行前方一定范围内（此范围值可由用户根据

需求进行设置）的可视距离小于规定时，终端以语音告警或文字闪烁告警等方式，提前向用户发出提示，以
辅助用户进行合理航行决策。
２􀆰 ３　 控制河段交通指挥

２􀆰 ３􀆰 １　 控制河段船舶交通指挥关键技术　 控制河段是指因航道狭窄、弯曲、通视条件差等因素，不能满足大

型船舶间安全会让的航道。 控制河段又称限制性航道，即由于水面狭窄、断面系数小的原因，对船舶航行有明

显限制作用的航道，包括运河、通航渠道、狭窄的设闸航道、水网地区的狭窄航道，以及具有上述特征的险滩航

道等。 为保障控制河段通航安全，需设置信号台控制船舶航行的水域。 尽管目前内河船舶交通控制智能化技

术取得一定发展，但内河控制航段船舶交通指挥智能化研究尚处于起步阶段，需解决如下几个方面问题：
（１）控制河段船舶交通流信息感知方法。 有效地感知控制河段船舶交通动态是实施船舶交通组织的前

提条件与基础，由于控制河段山区自然环境的限制，ＡＩＳ 等船舶感知方式的工作环境不理想，有必要建立基

于岸基的船舶交通流采集系统，并开展控制河段船舶交通流多传感器融合识别方法研究。
（２）控制河段船舶交通组织优化。 控制河段影响船舶交通组织的因素非常多，如何确定这些因素与船
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舶交通排队服务的关联性，如何通过仿真技术优化控制河段船舶交通组织规则等均需要进一步研究。
（３）控制河段上下水船舶到达规律和服务时间分布模型以及控制河段船舶交通流特性。 内河控制河段

交通流信息难以采集实测数据，因此需要建立控制河段船舶到达规律和服务时间分布模型，但目前并没有一

个具备普遍性与有效性的模型。
（４）控制河段船舶指挥系统开发。 信号台所有的工作日志、语音记录、操作记录以及船舶通航情况等还无

法实现自动记录及历史追溯，难以采用信息化手段规范信号员的工作行为，无法在出现交通事故后利用历史记

录来作为确定肇事船舶的有力证据。 因此有必要开发控制河段船舶指挥系统，提高控制河段信号揭示的自动

化、智能化和信息化水平，提高航道运行效率，同时减轻指挥人员的负担，保障航道运输的安全与畅通［６－７］。
２􀆰 ３􀆰 ２　 控制河段船舶交通指挥智能化系统应用　 长江重庆航道莲花背信号台是控制河段智能助航系统试

点工程，实现对雷达、ＡＩＳ、ＣＣＴＶ 等系统整合，在统一电子航道图界面上同时显示各控制航道水域的助航信

息，如雷达、ＡＩＳ、ＣＣＴＶ 通行指挥等的数字信息。 控制河段交通指挥用户端系统，可以接受控制台发送的实

时信号，并控制揭示装置的运行。

３　 结　 语

本文分析了内河航标以及通航环境助航系统的关键技术，介绍了 ＡＩＳ 航标、虚拟航标、水位预测预报系

统、能见度监测与服务系统以及控制河段交通智能系统在长江航道助航服务中应用范例，可为内河航道助航

服务智能化提供一定技术支持。
尽管内河航道助航智能化取得一定的技术成果，但是随着内河智能航运的发展，内河航道智能化尚需广

泛深入地研究，建议从以下几方面着手：
（１）内河航道地形要素快速感知技术。 航道地形感知是预测航道尺度的基础。 针对内河航道地形要素

信息无高效检测装备，研制航道地形要素信息定点原型在线观测平台、基于小型 ＵＳＶ（ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｖｅｓｓｅｌ，无人水面艇）的航道地形综合自动采集系统、基于在航船舶采集信息的航道地形数据挖掘系统，解决

航道地形感知传感器信息处理、数据传输以及融合分析等关键技术，开发系列化内河航道地形要素快速感知

装备。 同时运用数学建模与预测方法实现典型河道地形变化短期预测［８－９］。
（２）内河三维电子航道图开发。 内河电子航道图是实现内河航道助航智能化的基础平台，三维电子航

道图技术是发展趋势。 需要解决航道要素三维建模、航道场景快速渲染、三维电子航道图更新、基于互联网

的三维电子航道图应用、三维电子航道图技术标准等关键技术［１０］。
（３）内河航道助航综合集成服务。 内河航道助航综合服务系统是助航智能化技术集中体现，也是内河

智能航道建设的重要内容。 需要开发电子航道图应用系统开发软件工具库，解决基于电子航道图的船舶安

全助航、航行规划、辅助疏浚等智能化应用关键技术，开发基于电子航道图的船舶安全助航智能化系统、船舶

航行规划系统、辅助疏浚作业系统，建立基于电子航道图的航道服务综合应用与示范平台［１１］。
（４）内河航道助航设施资产管理智能化技术。 内河航道助航设施的科学管理与维护是实现航道助航智

能化的重要保证。 需要构建内河航道助航设施管理信息平台，研究助航设施资产管理与维护决策支持方法，
探索虚拟仿真技术在助航设施管理中的应用［１２］。
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