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一、项目背景

随着航运船型日趋大型化、重型化、高速化，船舶流量持续增加、维修加固

历史以及水域通航环境复杂等情况，使得桥梁和通航船舶之间的矛盾日益突出，

船舶撞击桥梁的事故亦不断增加，其导致的后果也愈来愈严重，轻则造成桥梁结

构受损，使用寿命、安全性及抗震能力下降，增加了桥梁额外的维修加固费用；

重则往往造成桥毁、船沉、人亡和水陆交通干线长期受阻或中断等严重后果。

大桥通航桥墩存在船撞桥的风险，拟采用桥梁防撞主动预警系统，防止船舶

偏航避免桥墩被船舶撞击；存在船舶超高撞击桥面的风险，拟采用桥梁防撞主动

预警系统，采取主动式非接触避碰防撞措施，为船舶提供准确的通航信息服务，

起到既保护桥，也保证船舶航行安全，解决相关管理部门的安全监管问题。

二、桥梁安全风险因素

1、碰撞桥墩

由于船舶偏航或失控，在水流和强风等外界条件影响下，撞击桥墩。风险控

制措施：根据船舶航行态势（航向、航速和转首速度等），监控其和航道、桥墩

安全区域的相对位置判断其是否对桥墩构成危险；根据桥区安全管理规定和航行

规则（《内河避碰规则等》），判定其船舶行为是否异常，对有逆行、追越他船、

并驶等违规行为的船舶，可认为其航行行为异常。向对桥墩构成安全威胁和船舶

行为异常的船舶，及早发出告警信息，提醒船舶采取安全措施。

2、碰撞桥面

由于船舶水面以上高度超过可通航净高，船舶撞击桥梁桥面，损坏桥梁。风

险控制措施：系统通过显示设备，实时显示桥梁部位通航净空高，同时，对驶入

桥区水域的船舶，在其进入时以 VHF和 AIS短信息提示船舶可安全通过高度。

系统对于监测到的超高船舶，多次通过 VHF语音及 AIS短信息的形式向船舶发

送实时可通航净高数据，提醒船舶调整高度符合船舶水面上最大高度，如不能安

全通过，应及早抛锚，防止冒险通过通航孔撞击桥面。
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三、智能桥梁防撞主动预警系统基本方案概述

1、防撞主动预警系统整体方案

本系统主要解决桥墩防偏航船只撞击预警以及桥面防超高船只撞击的预警

问题。

本方案采用全天候精密光电测高前端来实现船只超高检测，采用全天候偏航

辅助定位前端来实现船只偏航检测。

本系统以精密光电测高前端（2台，上下游各 1台）、固态雷达（2台，上下

游各 1台）、AIS（1台）、偏航辅助前端（4台，上下游各 2台）为核心，通过

人工智能，对画面上的船舶目标进行深度学习、精确定位，再用系统集成方法将

各设备有机结合在一起，构建成套的桥梁防撞主动预警系统，全天候监控过往船

舶。通过 VHF（甚高频无线电话）语音播报系统发布预警信息，采取主动式非

接触避碰防撞措施，为船舶提供准确的通航信息服务，起到既保护桥，也保证船

舶航行安全，解决航道、大桥、海事管理部门的安全监管问题。

考虑到偏航预警后，船只可通过改变航向纠正，而超高则完全不能通过，必

须马上采取紧急返航措施，方案将偏航预警范围设定在 500米以内并分级预警，

超高预警范围设定在桥梁上、下游各 1000米左右。

系统包括船舶超高预警、偏航预警及超速预警模块、告警模块、主控单元和

预留接口（控制接口、上一级联网接口）。

主要软件安装在主控单元，其余各模块的软件与设备高度集成，与主控单元

进行统一的数据交换。

2、系统组成模块介绍

2.1 系统各模块功能

1) 超高偏航预警模块：本系统采用的超高测量方法，是一种摄影测量应用。系

统采用 DN30L光电测高前端，装有已校验好的长焦高清/热成像摄像机，加

上高精度抗风转台，通过人工智能分析模块对视频图像进行处理，得到来船

的高度信息。通过软件，在离桥一定距离设置虚拟测高点，一旦检测到船只
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到达该测高点，触发转台的视频测高动作，从而实现船只远距离超高识别（起

始识别距离 1000米，具体根据河流地貌确定）。

2) 偏航预警模块：利用固态雷达取得过往船只的方位和距离，通过偏航辅助摄

像机和 AIS进行校正和确认，在设置好的通航区域范围外进行预警，实现船

只偏航识别，偏航预警模块还包含雷达-视频联动监控与取证功能。

3) 主动预警模块：自动产生报警信息并实时通过声（自动喊话的 VHF、船用警

报器）、光（船用警示灯、爆闪灯）。

4) 超速预警模块：AIS数据，船舶发生超速后触发超速报警。如：模块收到工

控机传输过来的超速告警信号后，自动通过甚高频电台对船只进行超速告警

播报，内容为“XXX船请注意，您已超速，请降速通航”。

5) 控制主机是整个系统的主控单元，内有一台服务器，安装了带船舶目标图像

深度学习功能的平台软件，接收各模块的数据，进行分析并与给出判断。整

个系统无人值守，自动报警，报警和报警解除过程，不需要任何人工干预即

可自动指挥，跟踪监控和取证当事船只。

6) 系统全部使用模块化设计，各模块独立，采用统一的接口，可迅速通过模块

的增减，根据用户的功能要求量身打造合适的系统，系统预留接口，可实现

多座桥梁联网，统一在上一级控制中心显示。
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2.2 各模块连接如下：

系统构成图

3、各模块方案

3.1 超高预警模块

超高预警模块安装在通航孔桥墩的支架上，上下游各安装一套，主要设备是

DN30L光电测高前端。

通过安装时的软件设定程序，探测到上下游 1000m初次测高处（具体根据

河流地貌确定）有船只往大桥方向航行时，启动测高流程。光电测高前端根据对
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准被测船只并自动跟踪，通过软件深度学习模块和图像识别，自动分析得出船舶

是否超过桥梁净空高度的判断，并得到测高时该船的照片。整个测高过程在 10

秒钟以内自动完成，同样的动作通过 3次测高确认，若判断超高则输送信号到告

警模块，启动超高预警措施。

测高后，该船在场景摄像机的画面上标示出已测高，若超高的船只没有按照

警示返航，同样的动作在距离桥梁 600m、300m的位置自动重复，再次发出告警

信号并全程录像。

光电测高原理示意图（24 小时不受天气影响）

光电测高是一种摄影测量方法，对光电设备的各方面要求都很高。镜头焦距
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要长，测高过程中转台速度要匀速平稳，光电整体抗风能力要强。

DN30L光电设备内装有 210mm长焦高清摄像机 100mm长焦热成像摄像机，

采用高精度球形抗风转台，重复定位精度达到 0.005°，机械间隙小于 0.0005°，

可确保在 800m处测高精度高。热成像摄像机在夜间、雨雾天也能实现成像，确

保系统能实现全天候测高功能。

3.2 偏航预警模块

偏航预警模块包括固态雷达、偏航辅助摄像机前端、AIS接收机、偏航预警

软件，上下游偏航摄像前端。雷达和 AIS天线安装在桥上相对上下游航道水面

无遮挡的位置，偏航摄像前端安装在分别对上游、下游航道无遮挡的位置，软件

安装在主控单元的工控机上。

固态船用雷达探测上、下游船只的位置，雷达将目标的方位和距离数据发送

到服务器，服务器将目标信息叠加在电子地图上，通过地图上的警戒区域，实现

偏航报警。固态雷达是带有波束锐化的圆顶状雷达，适合于实时跟踪 1海里以内

的目标，独立跟踪数量可达 20个。该雷达虽然是船用雷达，但比目前市场上其

他雷达辐射都小，和普通手机差不多，适合在人口密集的场所使用。

AIS接收机提供周边船只的 AIS信息，这些信号通过主控单元软件过滤后，

将 1km以内的船只信息存储到数据库。软件将偏航、超高船只的 AIS 信息按照

时间、报警类型分类提取，提供给告警模块，同时记录下来供查询。

雷达探测所有经过航道的目标，得到其方位角和距离数据，对于偏航目标，

产生预警信号，智能光电辅助定位前端根据其方位角，将光电对准目标并跟随拍

摄，同时主控单元对视频进行分析后，得出目标精确的方位角。
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3.3 主动预警模块

主动预警模块包含甚高频自动播报系统、声光报警设备等，其主要作用，是

通过声、光、无线电等方式，及时提醒接近大桥的船只，采取矫正航向或者返航、

停船等措施。

甚高频自动播报系统，包括甚高频主机、告警数据分析、甚高频主控单元等。

告警信息产生后，数据分析模块对告警信息进行确认，非干扰、非误报的情况下，

根据告警类型，读取 SD卡中事先录制好的语音文件，通过甚高频对讲机，对特

定频道进行自动语音播报。

模块收到工控机传输过来的偏航告警信号后，自动通过甚高频电台对船只进

行偏航告警播报，内容为“XXX船请注意，您已偏航，请返回主航道”，对于靠

近大桥桥墩的船只，同时发出声光警示。通过人工智能检测对超高船只进行警告

播报“通航净高 XX.X米”，一旦产生船只告警，则自动通过甚高频电台对船只

进行超高告警播报，内容为“XXX船请注意，船只超高，不能通过前方大桥，

请返航”，同时产生声光报警。

偏航、超高报警信号连同船只的位置、航迹、视频数据一起传送到主控单元

进行记录，并可事后回放。

图：偏航、超高船只 AIS 信息的获取及主动预警
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3.4 主控单元

主控各模块集成机柜，有面向各个模块的接口。主控集成主动防撞综合管理

系统软件，以电子海图作底，将船舶的 AIS信息、偏航报警、超高报警信息、

报警记录、输出设置等集成在一个软件内。主控各模块组成如图：

3.5 软件功能

1) 可记录所有经过大桥船只的 AIS信息，当时的水位信息，并按时间、按船号

进行查询、轨迹回放。

2) 可在地图上划定航道报警区域，设定报警盲区，基于电子航道图，可设置多

重报警区域、多形状报警区域等。

3) 可采用目标图示和列表两种显示方式，将目标来源、名称、批次、航向、航

速、位置、报警状态等显示出来。

4) 可自动将偏航、超高、超速船只在软件上标记，其轨迹、AIS信息单独记录，

可进行目标统计分析和报警统计分析。

5) 偏航、超高报警时，自动将光电系统图像叠加显示在电子地图上。

6) 可手动控制光电系统的转动、调焦、变焦、红外与可见光切换。
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7) 为避免附近经常出入的船只误报，可添加不报警船只白名单。

8) 手动解除报警、屏蔽报警功能。

9) 具有通过角度偏差设置，实现光电方位角校正功能，使得光电指向角度与

AIS的角度一致。

10) 具有通过光电安装高度设置，实现光电俯仰角校正功能，使得光电指向角度

与实际来船情况一致。

预留接口包括报警信息、视频信号、控制信号等，可面向大桥管理方，进行

系统扩展。

4、系统主要设备技术参数

4.1 主控服务器（安装机柜内，机柜安装桥梁上）

集成主控服务器，由以下系统模块组成：

1) AIS接口模块：AIS模块是负责将 AIS硬件收集回来的船舶信息（速度、航

向、坐标等）进行过滤、录入到数据库，同时具有给指定船舶发送 AIS信息

下发的功能。

2) MCU接口模块：MCU模块是负责MCU硬件上传的船舶偏航、船舶无 AIS

经过、超高触发等信号和下达 VHF语音（偏航、预警等）指令的主控模块。

3) DAU接口模块：ACU模块主要是下发超高和其他情况等报警指令到硬件。

4) 助航预警模块：助航预警模块主要负责对进入检测范围的船舶进行播报常规

注意的 VHF语音和 AIS等内容，提醒船主注意航行。

5) 电子围栏模块：桥梁附近水域设置电子地图进行规划，形成电子围栏区域，

如果船舶进入电子围栏区域，系统将自动向进入围栏的船舶发出警告。

6) 偏航、超高监测分析模块：通过光电设备 24小时不受气候影响对航道通行

实行船舶超高偏航监测，图像识别技术发现超高船舶触发超高报警，保护桥

梁。

7) 雷达模块：包含雷达监测及雷达随动模块。

8) 超速模块：通过超速模块 24小时监测超速航行船只触发超速报警。

9) 检测设备在线模块：负责定时检测现场硬件设备是否正常运作的模块，不正

常的设备将通知工作人员进行维修。
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10) 图片上传模块：FTP负责对视频设备上传的图片进行命名、归类、存储。

4.2 桥梁云平台管理软件系统（云端服务器）

现场服务数据云计算支撑：

1) 桥梁管理

2) 桥梁设备管理

3) 设备通讯信息管理

4) 船舶管理

5) 桥梁地图查看

6) 桥梁附近船舶

7) 桥梁设备查看

8) 桥梁视频录像

9) 预警信息查询

10) 水位净高监测

11) 平台接口兼容海事、路桥等管理部门监管系统

4.3 AIS 接收机（主机安装在室外机柜内，天线安装在桥上视野开阔处）

技术参数如下：

支持标准：IEC 62287-1、 IEC 61162-1、 IEC 61162-2；

频道：161.975MHz（Ch87B）、 162.025MHz（Ch88B），同时接收；

频率稳定度：±2.5ppm；

调制方式：GMSK/FM

阻抗：≤50Ω

环境温度：–20 C~+60 C

输入：GPS，IEC61162：2000（4，800bps/RMC，GGA，GNS，GLL）

输出：RS232\RS-422\LAN（38，400bps，NMEA-0183）

传输速率：≥38000bps

范围：[MHz]：156-164MHz

驻波比：1.5：1

方向：水平 360°，垂直 62°

增益：3dBi
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极化方式：垂直

接口形式：UHF-F

额定功率：100W

阻抗：≤50Ω

4.4 固态雷达（安装桥梁上）

技术参数如下：

雷达射程：50m- 6km

天线转速：24/36/48rpm +/- 10%

发射频率：X-波段，-9.3 to 9.4Ghz

发射源：全固态，开机即发射

偏振面：水平偏振

发射机峰值功率输出：165mW（在天线端口）

扫描时间：1.3ms +/- 10%

扫描带宽：最大 75MHz

有效水平波束宽度：2.6°和 5.2°之间可调

垂直波束宽度：25° +/- 20%

功率：工作 20W，待机 2.9W

工作电压：9V to 31.2Vdc （12/24 V系统）

尺寸：高 280mmx直径 488mm

重量：7.4kg（不含电缆）

4.5 偏航辅助摄像机前端（上下游航道两侧）

参数如下：

室外高清球机；

支持 1920×1080@30fps；

超低照度：0.0005Lux/F1.5（彩色），0.0001Lux/F1.5（黑白）；

焦距：5.6-208mm，37倍光学；

WF2、C5-M、NEMA 4X防腐蚀标准，IP67防护等级；

支持宽动态、透雾、强光抑制、电子防抖、3D数字降噪；

支持智能运动跟踪；支持区域入侵、越界、进入区域、离开区域、徘徊、人
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员聚集、快速移动、停车、物品遗留、物品拿取、音频异常、人脸、移动侦测；

水平键控速度最大 300°/s，垂直键控速度最大 240°/s，垂直范围-15°~90°；

H.264/MJPEG/MPEG4；

支持 256GB Micro SD卡

4.6 DN30L 光电测高前端（安装在上下游平台）

技术参数如下：

1) 光电指向器

方位监视范围：360°连续；

俯仰监视范围：±45°；

转动速度：0.05~150°/S平滑调节；

重复定位精度：0.005度；

回转间隙：0.0005°

转动最大加速度：150°/ S2；

结构：总体流线形，光电舱球形；

抗风能力：17级台风（60m/S）；

接口：具备全参数控制/反馈接口，分为镜头/摄像机上行命令接口、下行状

态反馈接口，以及平台转动的上行命令接口、下行状态参数反馈接口；

防护等级：IP66

2) 可见光摄像机及长焦镜头

传感器尺寸：1/2” 星光级 CMOS

像素：210万；

镜头：6mm-210mm，可进行变倍和调焦操作 35倍

角度：水平 61°~2°

自动聚焦：具备

3) 红外热像仪

传感器：640×5120像元，非制冷焦平面

波长范围：7.5-13μm

视场角：6.2°×5.0°

热灵敏度：<0.05℃（25℃时）



14

镜头焦距 100mm

非均匀性校正：内部快门

4) 测高特性

超高检测精度：小于 200mm

测高范围：0-800米

工作温度：-25℃~55℃

5) 物理特性

供电：DC48V，电流 3A，系统总功率 150W

尺寸：直径 300mm×高 4410mm

重量：15kg

4.7 声光报警控制器（安装桥梁上）

1) 声光报警控制器：

控制反应时间<1S；QL18-01协议；网络接口：RJ45网口，自适应 10M/100M

网络；电源：AC220V；功耗：≤10W（控制器自身）；工作温度：-10℃--＋65℃，

工作湿度：10％--90％；防水等级：IP66；

2) 船用电笛：

电压：DC24V（±10%）；功率：300W；鸣笛声压≥131dB；鸣笛距离：有

效距离 1000米；防护等级：IP66；

3) 高亮度 LED爆闪灯：

电压：220V，功率：大于 150W，颜色：白光。

4.8 超声波水位计

模拟输出：4-20mA/510Ω负载

数字输出：可选 485/232；

显示方式：中文液晶显示；

量程：5M、10M、15M、20M、30M、40M、50M、60M

标配 220VAC+15%50HZ，可选 24VDC

可定制 12VDC或电池供电
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4.9 硬盘录像机（安装机柜内）

储存信息，8路 8TB。

4.10 交换机（安装机柜内）
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四、系统清单表

序号 名称 功能规格说明 数量 备注

主控系统设备

1
现场主控单元点云

工作站
系统软件集成处理（九代 I5-9400F；显卡 GTX1660S6G 16GB内存 DDR4） 1台 安装机柜内

2
现场主控单元 16 口

交换机

包转发率：24Mpps；交换容量；32Gps；
固定端口：16个 10/100/1000Base-T以太网端口；MAC 地址表：8KMAC；
外型尺寸：320mm*208mm*43.6mm；输入电压：额定电压，100V-240V
AC，50-60HZjiaoda1dianya1：90-264VAC，47-63HZ；

1台 安装机柜内

3
现场主控单元船舶

信息接收器

AIS接收船舶信息，TDS 智能语音合成，高性能工业控制芯片、海事 16频道发射器、网络通讯

模块及路由。
1套 安装机柜内

4
现场主控单元 AIS、
VHF天线

频率范围：155-175MHz增益：8dBi带宽：20
频率范围：155-175MHz增益：3dBi

2条 安装桥上开阔处

5
现场主控单元自动

重合闸开关

额定电压：AC220V-280V；工作电流：1A-63A，可自行设定；漏电保护值：10MA-90MA，可

自行修改；本机功耗≦2W
1个 安装机柜内

6
现场主控单元设备

箱
定制，集成主控服务器、管理软件、硬盘录像机、报警模块箱、交换机等设备。 1个 安装桥梁上

7 现场主控单元插排 定制 1个 安装机柜内

8
现场主控单元 4G路

由器

有线网口：WAN*1；LAN*1
WIFI 无线局域网：支持 802.11b/g/n天线：WIFI 天线

覆盖距离：空旷地带 100m；

SIM/USIM 卡：标准 6针 SIM 卡接口，3V/1.8VSIM卡；

1个 安装机柜内

9
现场主控单元设备

箱内 12V电源
12V定制开关电源 1个 安装机柜内

10 固态雷达

固态船用雷达探测上、下游船只的位置，雷达将目标的方位和距离数据发送到服务器，服务器

将目标信息叠加在电子地图上，通过地图上的警戒区域，实现偏航报警。固态雷达是带有波束

锐化的圆顶状雷达，适合于实时跟踪 1海里以内的目标，独立跟踪数量可达 20个。

2台
上下游安装平台上

各装 1台
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11
DN30L 精密光电测

高前端

光电测高前端根据测高信号，对准被测船只并自动跟踪，通过软件深度学习模块和图像识别，

自动分析得出船舶是否超过桥梁净空高度的判断，并得到测高时该船的照片。整个测高过程在

10秒钟以内自动完成，同样的动作通过 3次测高确认，若判断超高则输送信号到告警模块，启

动超高预警措施。

2台
安装桥梁上，根据净

高选择

12
声光报警控制单元

声光报警控制器
出现报警信息后，爆闪警示 2套 安装桥梁上

13
图像监控及拍照取

证单元硬盘录像机

2U标准机架式、2个 HDMI，2个 VGA，HDMI+VGA组内同源

8盘位，可满配 6TB硬盘

2个千兆网口、2个 USB2.0接口、1个 USB3.0接口

1台 安装机柜内

14 偏航辅助摄像机

根据航道图，在桥梁上下游设置虚拟航道，结合雷达、高清摄像机以及 AIS数据，船舶发生偏

航后触发偏航报警。如：模块收到工控机传输过来的偏航告警信号后，自动通过甚高频电台对

船只进行偏航告警播报，内容为“XXX船请注意，您已偏航，请返回主航道”。

4台
安装桥梁上，根据角

度选择

15
图像监控及拍照取

证单元 2TB硬盘

ST4000VX000
接口类型：SATA；容量：4TB；转速：5900rpm；缓存：64MB；工作负载评级：180TB/年；规

格：3.5英寸

4块 安装录像机内

16
水位监测单元超声

波水位传感器

模拟输出：4-20mA/510Ω负载数字输出：可选 485/232；显示方式：中文液晶显示；

量程：5M、10M、15M、20M、30M、40M、50M、60M
标配 220VAC+15%50HZ，可选 24VDC

1个 安装桥梁上

17
水位监测单元 485
转换器

RJ45网口/1.5K电磁隔离、10M/100M自适应 1个 安装机柜内

主控预警系统软件

18 AIS接口模块
AIS模块是负责将 AIS硬件收集回来的船舶信息（速度、航向、坐标等）进行过滤、录入到数

据库，同时具有给指定船舶发送 AIS信息下发的功能。
1组 集成主控

19 MCU接口模块
MCU模块是负责 MCU硬件上传的船舶偏航、船舶无 AIS 经过、超高触发等信号和下达 VHF
语音（偏航、预警等）指令的主控模块。

1组 集成主控

20 DAU接口模块 DAU模块主要是下发超高和其他情况等报警指令到硬件。 1组 集成主控

21
船舶水位净高自动

发布模块
水位净高信息自动发布模块负责发布实时净高的提示语音。 1组 集成主控

22 助航预警模块
助航预警模块主要负责对进入检测范围的船舶进行播报常规注意的 VHF语音和 AIS等内容，提

醒船主注意航行。
1组 集成主控
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23 电子围栏模块
桥梁附近水域设置电子地图进行规划，形成电子围栏区域，如果船舶进入电子围栏区域，系统

将自动向进入围栏的船舶发出警告。
1组 集成主控

24
偏航、超高超速监测

分析模块
24小时不受气候影响对航道通行实行船舶超高偏航超速监测，保护桥梁。 1组 集成主控

25 雷达模块 包含雷达监测及雷达随动模块。 组 集成主控

26 图片上传模块 负责对视频设备上传的图片进行命名、归类、存储。 1组 集成主控

27 检测设备在线模块
负责定时检测现场硬件设备是否正常运作的模块，不正常的设备将发送 GSM 短信给工作人员

进行维修
1组 集成主控

桥梁云平台管理软件系统

28
桥梁云平台管理软

件系统 V1.0

1、桥梁管理，2、桥梁设备管理.，3、设备通讯信息管理，4、船舶管理，5、桥梁地图查看，6、
桥梁附近船舶，7、桥梁设备查看，8、桥梁视频录像，9、预警信息查询，10、水位净高监测，

11、平台接口兼容海事、路桥等管理部门监管系统。

1套 云端服务器

安装及安装支架、电缆及辅材

29
安装辅材（不含安

装）
支架、电缆 1套

仅负责设备间的连

线
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