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桥梁防船撞主动预警系统设计及实验研究
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摘　要：水运交通的发展和桥梁的增多，导致越来越多的船桥相撞事故发生。针对现有的船舶
交通管理系统及被动防船撞装置在内河通航桥梁防船撞上的局限性，提出了桥梁防船撞主动

预警系统方案。该系统基于红外和可见光成像探测的互补性，利用红外／可见光／激光复合探
测及多源信息融合开展桥梁防船撞主动预警。设计了系统的总体方案及相应的硬、软件方案，

并开展了初步的实验研究和性能分析。系统最终可以实现全天候、全天时、全自动、稳定可靠

地对有撞桥趋势的船舶提前进行声光告警，有效减少船撞桥事故发生，保护桥梁和船舶的

安全。
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１　引　言
水运交通的发展和桥梁的增多，导致越来越多

的船桥相撞事故发生，给人民的生命财产以及环境

和社会造成了极大的损害。２００７年６月１５日，一
艘佛山籍运沙船“南桂机０３５”行航经３２５国道九江
大桥时撞击九江大桥桥墩，造成３２５国道九江大桥

约２００ｍ桥面坍塌，４辆汽车坠江，９人死亡，直接经
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济损失达到３亿元人民币。广东九江大桥的后续评
估、修复工作持续了１年时间［１］。具不完全统计，截

止到２０１１年底，我国主要通航河流上的桥梁已经达
到４７０多座，仅长江上的大型桥梁达到５３座，在建、
待建及拟建的大桥桥梁１３３座（２００５年１０月交通
部数据）。因此对这些桥梁的通航环境进行研究并

采取防撞措施具有重大意义。

在我国桥梁防撞研究正处于起步阶段，越来越

多的桥梁被撞事故使得该研究的必要性和紧迫性日

益显现。本文提出以红外／可见光／激光复合探测为
主要手段并将探测到数据进行融合的桥梁防船撞主

动预警系统方案，可以满足全天候、全天时、全自动

和稳定可靠的防撞预警需求，该系统区别于被动防

船撞系统，具有易于安装和维护、对环境影响小的特

点；区别于以雷达为主要传感器的船舶交通管理系

统（ＶＴＳ），具有实时性、可靠性和成本低的特点。文
中分析了现有的桥梁防船撞措施及其存在的局限性

和主动预警系统的工作原理，进行了系统总体、硬件

和软件的方案设计，并开展了初步的实验研究和性

能分析。

２　国外现有的桥梁防撞系统分析
国内外现有的桥梁防船撞系统主要包括船舶交

通管理系统和被动防船撞系统。

２．１　船舶交通管理系统（ＶＴＳ）
ＶＴＳ（ｖｅｓｓｅｌｔｒａｆｆｉｃｓｅｒｖｉｃｅｓ）是利用ＡＩＳ（ａｕｔｏｍａｔ

ｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）基站、雷达、ＣＣＴＶ（ｃｌｏｓｅｄｃｉｒ
ｃｕｉｔｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ）、无线电话以及船载终端等通信设施
监控航行在港湾和进出港口的船舶，并给这些船舶

提供航行中所需的安全信息的一种系统。通过该系

统可监控船舶的航路脱离与否、行进方向、速度、船

舶相互交行等，以向船舶迅速地提供进出港时所需

的安全航行信息，是海事部门实施水上交通秩序管

理的重要手段［２］。

目前用于沿海港口及水域的 ＶＴＳ中的雷达采
用微波波段工作，以目标前沿跟踪和目标重心跟踪

两种方式工作。其缺点在于：①建立跟踪的时间太
长，达一个天线扫描周期，不利于对港区机动目标快

速建立稳态跟踪，因此无法适用于内河航道水域下

的船舶快速定位和跟踪；②ＶＴＳ用于两船检测和跟
踪的空间分辨率较低，目标跟踪混迹现象较严重，因

此不适应对交通密集的内河航道水域目标进行跟踪

与预警。

２．２　被动防船撞系统
国内外现有的桥梁防船撞设施大多是基于被动

式的设计，即采用不同的防撞装置防止船舶撞击力

超过桥墩的承受能力，来保护桥梁的结构安全。从

通航桥梁被动防船撞现状看，被动防撞主要限于碰

撞事故的发生概率风险评估、碰撞力确定方法、碰撞

后桥梁的动力特性分析以及桥墩防撞结构设计、结

构安全等方面。目前国内外采用的被动防撞系统主

要有附着式防撞系统、独立式防撞系统、人工岛防撞

系统三类［３］。

被动防船撞主要是保护桥梁安全，没有考虑对

船舶的保护。此外，被动防船撞装置对水域的通航

能力和通航路线有一定影响。在水位变幅较大的情

况下，被动防撞装置中浮式防撞装置适应性较好，但

变坡度和变截面的桥墩结构会使浮式防撞装置安装

困难，原因是在水位升降过程中，内钢围与桥墩的连

接及滑轨设置较难解决，从而影响船撞力的传递，使

装置的防护能力不能有效发挥，同时滑轨存在养护

和失效问题。

３　主动防船撞系统工作原理
相对于ＶＴＳ系统和被动防船撞系统，视频监控

技术监视范围广，适用于内河航道区域目标的监视；

视频传感器等设备（例如摄像头）易于安装和调试，

对设施不会产生破坏，且对通航水路的影响小；利用

视频可以采集到更多的参数，如目标颜色、形状、大

小等［４］，所以本系统以视频监控技术为基础进行

工作。

可见光视频采集系统受光照、天气等因素的影

响较大，天气条件不好（阴、霾、雨、雾、雪）或者夜间

情况下，系统拍摄的目标特征不明显。红外热像仪

是被动接受目标自身的红外热辐射，红外线的波长

较长，克服雨、雪、雾的能力较高，因此可以在完全无

光时对物体成像，也可以在浓厚的烟幕、云雾中探测

船舶目标［５］，然而红外热像仪所成图像没有纹理和

颜色信息［６］。同时可见光传感器具有硬件成本较

低，易于维护等优点，红外成像传感器具有测温度

场、夜间连续观测的优点，激光可以完成运动目标测

速和测距的功能。所以本系统采用红外、可见光及

激光三类传感器复合探测并将探测到的信息进行融

合的体制模式。

系统的原理如图１所示。当白天且天气情况良
好时，基于可见光传感器采集的视频数据和激光传

感器采集的距离、速度数据，利用计算机视觉和自动

目标跟踪技术进行船舶的三维尺寸测量计算，同时
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对船舶目标进行检测、跟踪以及航迹预测，对超宽超

高和有撞桥趋势的船舶提前采用声光进行告警；在

夜间或者能见度很低的情况下，将红外和可见光图

像进行融合，并综合激光传感器采集的船舶目标距

离和速度信息进行船舶的三维尺寸测量和过桥位置

预测。这种根据可见光采集的视频信号清晰程度决

定是否将采集的信息进行融合的工作机制使系统具

有计算量小、可靠性高的特点。

图１　系统工作原理图

Ｆｉｇ．１　ｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

４　主动防船撞系统设计
４．１　系统的功能要求及性能指标

当传感器采集到现场数据后，利用系统软件模

块进行相应的数据分析，对航行异常和三维尺寸超

限的船舶进行告警，告警后船舶进行航迹自校正，当

自校正失败后，采取外力干预改变航迹从而解除船

撞桥威胁。

系统的功能流程如图２所示，根据桥梁防船撞

图２　系统的功能流程图

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

的应用需求，将整个内河监测区划分为三段，即检测

区（距桥１．５～１ｋｍ）、监视区（距桥１～０．５ｋｍ）、危
险区（距桥小于０．５ｋｍ）。系统应满足如下的功能
要求：①对通航桥梁上下游的船舶进行２４ｈ监测；
②对超高超宽的船舶进行告警；③对有撞桥趋势的
船舶提前进行告警；④对违规事件和相应的视频数
据进行记录，便于事后进行事故评估和责任认定；

⑤当告警船舶航迹自校正失败后，能够人工进行航
迹干预，解除撞桥威胁。相应地系统性能指标：①满
足全天候、全天时、全自动的桥梁防船撞主动预警需

求，同时对船舶目标的探测距离不低于１．５ｋｍ，报
警距离不低于０．５ｋｍ；②对进入监视区的所有船舶
能进行实时跟踪；③成功告警率不低于９５％（虚警
率不超过５％）；④系统满足稳定性、可靠性要求。
４．２　系统的总体方案

如图３所示，系统主要由：①目标探测与告警模
块；②数据处理与分析模块；③监控与人机交互模块
组成。可以实现全天候、全天时、全自动或者人机交

互模式下的告警，对通航桥梁下的船舶实行有效的

主动监视与告警。

图３　系统构成示意图

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

依据系统的功能和总体方案，系统设计包含有硬

件和软件两大块，硬件完成数据的采集和声光告警，

软件完成告警事件的检测，即船舶的三维尺寸测量和

船撞桥趋势预测。系统的设计架构如图４所示。

图４　系统的设计架构图

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
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４．２．１　硬件系统方案
根据系统的工作环境和视频采集要求，硬件系

统满足如下功能：

（１）各传感器可同时工作，具备昼夜监控能力，
并具有目标搜索定位功能；

（２）系统能够对航道进行３６０°全方位监控。
（３）配备云台，单套系统在无遮挡情况下能够

进行方圆２ｋｍ内较大范围的监控；
（４）具备抗强风、防雨水和防感应雷能力；
（５）系统可在室内对室外设备进行远距离

控制；

（６）系统能够存储海量视频图像，具有报警
功能。

４．２．２　软件系统方案
软件系统采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８为开

发平台，调用ＩｎｔｅｌＯｐｅｎＣＶ图像库进行开发，同时用
ＳＱＬｓｅｖｅｒ进行数据管理，该软件系统包含七大部分
模块：

（１）监控视频控制模块，能够实现监控现场图
像的采集、显示与存储。

（２）预处理模块，能够获得清晰的视频源，包括
视频图像去噪、增强［７］、红外和可见光图像融合［８］。

（３）船舶的三维尺寸测量模块，能够基于监控
视频对进入监视区的船舶进行三维尺寸非接触

测量。

（４）船舶的检测跟踪模块，该模块能够实现基
于传感器所拍得的视频图像快速检测出船舶目标，

并进行目标跟踪［９］。

（５）船舶的航迹预测模块，在船舶检测跟踪的
基础上进行航迹预测，对船过桥的位置进行预测并

检测出有撞桥危险的船舶进而能够触发声光告警

设备。

（６）告警事件管理模块，该模块能够实现对告
警事件进行记录，并能回调告警事件记录数据库中

的视频，从而进行事件分析。

（７）人机交互模块，对传感器拍摄的视频进行
监视，当发现某个船舶目标航行不正常时，可以手动

触发进行告警。

５　实验研究及性能分析
为了验证上述预警硬件方案和软件算法的可行

性和有效性，本文进行了系列实验研究。首先是进

行了红外和可见光视频图像的实桥航迹识别跟踪

实验。

２０１１年１０月，在上海 Ａ４奉浦大桥，架设了实
验用红外摄像机及可见光摄像机，分别在白天和晚

上的光照条件下对黄浦江上的航行船舶进行连续拍

摄、船舶目标检测、航迹跟踪和识别。温度１６℃，阴
天，风力３～４级，总帧数为 １０８６，帧大小为 ３５２×
２８８，结果如图５所示。

图５　船舶目标的检测跟踪和航迹识别
Ｆｉｇ．５　ｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｒｅｃｏｇｎｉｔ

图５中，从上到下，从左到右，显示了图像识别、
航迹跟踪的全部过程：首先提取船舶周围水体的背

景像素，进行背静取出操作得到目标船只的前景像

素图，然后进行轮廓识别和特征点定位，最后，连续

对特征点进行观测，即可得到目标船只的数值化航

迹，再通过摄像系统的坐标校准，可以连续实时地得

到航道上目标船只的航迹时间序列，该时间序列是

一个在航道平面坐标系上的二维（ｘ，ｙ）时间序列，
再对该时间序列进行外推可以预测到船舶的过桥位

置，当有撞桥危险时触发系统的告警装置，系统可以

提前采取警戒措施防止船撞桥事故的发生，保护桥

梁和船舶的安全。

６　结束语
本文提出的基于红外、可见光、激光信息融合的

桥梁防船撞主动预警系统方案，能够克服现有的桥

梁防船撞措施的局限性。分析了系统工作原理和总

体方案设计，并进行了相应的硬件系统和软件系统

的设计，开展了初步实验研究和性能分析，验证了系

统的可行性和有效性。系统最终可以实现全天候，

全天时和全自动地对有撞桥趋势的船舶进行声光告

警，满足稳定性和可靠性要求。伴随着光电传感器

技术的发展和研制成本的降低，基于多源数据融合

的桥梁防船撞主动预警技术将在桥梁防船撞领域发

挥重要的作用。
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