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摘要：剖析了当前船舶吃水自动检测技术研究的必要性，对比了现有船舶吃水自动检测技术的

研究现状。研究提出一种基于机器视觉、人工智能的船舶吃水自动检测装置，该装置在高港船

闸应用并在提升调度安全管理中起到重要作用，最后对该技术的应用前景进行展望。
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船舶吃水自动检测技术

在水利船闸调度安全管理中的应用

Application of Automatic Draught Detection Technology for Vessels in Safety
Management of Waterway Lock Scheduling

CHEN Zhihong1, TANG Juan1, CHENG Siqin2

（1. Taizhou Yinjiang Canal Administration of Jiangsu Province, Taizhou 225300, China；
2. Nanjing Changmiao Science and Technology Co., Ltd., Nanjing 211100, China）

Abstract: This paper analyzes the necessity of current research on automatic draught detection technology for
vessels and compares the existing research status of such technology. The study proposes a vessel draught automatic
detection device based on machine vision and artificial intelligence. This device has been applied in the High
Harbor Lock and plays a crucial role in enhancing safety management in scheduling. Finally, the paper provides
prospects for the application of this technology.
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1 研究现状

船舶吃水自动检测技术主要方式有船载设备

检测法、水下设备检测法和岸基检测方法等。船载

设备检测法需要在船舶上安装设备，不利于船闸管

理单位管理和推广，水下设备检测法安装成本高，

维护难度大，难以长期使用，现有的岸基检测法尚

无较成熟可行的落地方案。

船载设备是指在船舶上安装传感器达到测量

吃水的目标。管利广等［1］提出基于压力传感器与船

载陀螺仪相结合监测船舶吃水方法，采用压力传感

器测得水深，利用船载陀螺仪获得倾斜状态，并结

合船体结构求得船舶吃水。王鹏皓等［2］提出一种利

用雷达探测技术测量船舶吃水深度的仪器，利用高

频雷达测距技术，测量得到船舶吃水深度，实现船

舶吃水高精度测量。
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水下设备检测法是指在水下安装传感器，对船

底或者船舶侧面进行扫描达到测量船舶吃水的目

标。刘占民设计了浮动式船舶吃水检测系统，系统

包括船舶吃水检测子系统、速度检测子系统和静态

信息子系统，通过误差补偿模块消除外界不利因素

对测量结果的影响。杨卫忠等［3］研制了基于单波束

测量原理的船体轮廓扫描吃水检测设施，采用阙值

滤波剔除声纳信号的异常数据，并得到声呐到目标

船舶的距离，同时使用单波束声纳的测量数据归纳

总结出水下部署平台姿态，用水下平台的水深值减

去此距离得到船舶的实时吃水值。韩伟［4］结合超声

波衍射原理,设计一种基于侧扫单波束阵列的吃水

检测系统，能够有效检测船舶动态吃水。

岸基设备检测法是指在岸边安装传感器，对船

舶吃水进行检测和识别。谢磊等［5］提出采用岸基检

测法获取船舶激光点云数据，通过船舶水面轮廓重

构方法完成船舶水上部分三维重构，结合船舶静态

信息推算出船舶吃水状态。彭将辉等［6］提出一种基

于图像处理的船舶吃水线检测方法，确定水面边缘

线与水迹边缘线相对于固定字符的最小距离是否

变化，从而得到真实的水面边缘线来确定船舶吃水

线的准确数值。

2 船舶吃水自动检测装置

从成本、技术难度、安装维护难度和推广应用

等角度综合分析考虑，本文提出一种基于视频图像

的在航船舶吃水自动检测装置。

2.1 系统架构

船舶吃水自动检测装置分为吃水检测设备和

图像处理设备2个部分，见图1。吃水检测设备通过

立杆安装于检测点岸边，图像处理设备为带显卡的

专用服务器安装在机房。吃水检测设备主要以相

机设备为主，包括昼间检测相机1台、夜间检测相机

1台、全貌固定式抓拍单元 1台、细节固定式抓拍单

元1台、补光灯2台、AIS接收机1台和水运视频分析

仪1台。

其中船舶检测相机用于感知船舶到达检测点

的时间和位置，白天采用星光枪型摄像机进行检

测，夜间采用热成像枪型摄像机进行检测；固定式

抓拍单元主要用于船舶高清照片的抓拍和采集，两

个抓拍单元分为全貌和细节；补光灯用于夜间补

光，夜间触发抓拍时自动补光；AIS接收机用于接收

附近的船舶AIS信号；水运视频分析仪作为前端控

制设备，用于部署控制程序，联动各设备信号和数

据。水运视频分析仪将前端采集的照片等信息传

输至图像处理工作站，图像处理工作站进行后续的

船舶吃水智能识别。

2.2 关键技术

2.2.1 技术思路

本文提出的吃水检测技术不直接测量船舶水

面以下尺寸，而是基于高清的船舶抓拍图像测量船

舶干舷高度，即甲板与船水分界线高度，再用船舶

型深减去干舷高度得到船舶吃水深度，具体思路见

图2。
一方面，基于船舶抓拍技术，抓拍经过检测点

的船舶高清照片，确保照片能看清船舶船名和干

舷，随后基于高清照片和船舶 AIS，识别船舶身

份，根据身份从船舶数据库里获取型深数据；另一

方面，基于机器视觉和深度学习技术，定位船水分

界线和甲板线位置，根据图像与世界坐标系的转

换关系，计算两条线垂直距离即为干舷距离水面

高度。

图1 船舶吃水自动检测装置架构
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2.2.2 船舶高清抓拍和身份识别技术

通过多相机联动技术，实现 7×24h高清抓拍。

多相机联动采用图像识别和处理技术，在实现对闸

口监控的同时，配合移动目标检测算法，对监控范

围内的任何运动目标依次进行单个地、持续地特写

跟踪和捕捉目标细节特征信息。多相机联动技术，

通过船舶检测相机，检测到目标船舶，并锁定跟踪，

确认目标为船舶后，触发细节抓拍相机和全景抓拍

相机拍照。

船舶照片抓拍之后，采用AIS+船名字符识别融

合的船舶身份识别方法，主动、精准感知船舶身

份。利用深度学习、模糊匹配、自动纠错、OCR等技

术，融合AIS数据在船舶图像上定位船名字符，并识

别船名船号，获取船舶最终身份。

2.2.3 船舶干舷检测和计算技术

通过深度学习、边缘检测技术相融合，构建船

舶甲板线、船水分界线识别模型，研究波浪补偿算

法，自动剔除受波浪影响大的异常数据，实时校正

波浪对吃水测量结果的影响，最终识别船舶干舷的

精准检测，得到船舶干舷在图像中的坐标位置。

根据相机内参、相机安装高度、角度等参数，构

建图像坐标与实际世界坐标的转换模型，模型构建

好后，计算船舶干舷实际高度。

3 应用案例

泰州引江河是国家南水北调东线水源工程之

一，为三级航道，可行千吨级船舶，与新通扬运河、

泰东河、通榆河等一起，沟通里下河和江苏东部沿

海地区，形成一条长 300 km的三级航道，实现江海

联运。

随着船舶大型化的推进，引江河高港船闸过闸

的大型船舶、重载吃水船舶的调度成为一大难题。

高港船闸率先采用吃水检测装置对过闸船舶自动

吃水检测。吃水检测得到的数据用于辅助过闸船

舶调度，调度时依据实测吃水深度，结合水位潮汐

规律，科学调度，减少船舶超深风险，提升船舶过闸

效率，保障船闸运行安全。

高港船闸吃水检测系统具有以下应用功能：

（1）对所有经过检测点的待闸船舶吃水自动检

测，并结合水位变化给出船舶的推荐过闸时间，研

判船舶过闸风险等级。（2）对引江河水位进行精准

监测，结合潮汐数据预测未来水位，给船舶调度提

供数据基础。（3）所有船舶按照型深进行分级分类

赋码，对不同类型船舶差异化调度。

根据高港船闸的实测数据表明，本论文提出的

船舶吃水检测算法误差在±5 cm范围内的准确率高

达95%以上，具有较好的推广应用意义。

4 结 语

吃水检测技术是航闸管理中的“老大难”问题，

是保障船闸安全、航道安全的关键技术。随着人工

智能、机器视觉等技术的发展，吃水检测技术精度

将更加精准，除水利行业以外，可推广应用至港航、

海事、执法等涉水单位，为整个涉水行业提供吃水

检测服务和应用。
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图2 船舶吃水检测技术思路
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