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摘要: 针对码头超等级靠泊引发的结构安全实时评估难题(现行静态检测技术存在响应滞后、 位移分辨率不足等问题),

提出一种基于视频图像评估船舶靠泊过程中水工结构实时变形量测方法, 旨在解决船舶动力特性与结构动态响应的实时匹配

难题。 利用 YOLOv5 目标检测和 DeepSORT 目标跟踪计算船舶靠泊速度, 采用 Canny 边缘检测与轮廓检测算法结合最小外接矩

形法计算靠泊角度, 利用视频图像监测方法获取变形量并计算反力。 结果表明, 靠泊速度计算值的平均误差为±0. 165
 

kn, 靠

泊角度的计算值误差为±0. 3°, 反力的计算值与实测值的相对误差为 7. 67%, 均满足实际应用要求。 提出的基于视频图像分

析的船舶靠泊安全评估技术, 在检测和评估方面均表现出高效性和准确性, 能够为码头靠泊安全提供全面、 实时、 准确的

监测与评估。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

of
 

real-time
 

assessment
 

of
 

structural
 

safety
 

caused
 

by
 

over-grade
 

berthing
 

at
 

the
 

wharf  the
 

current
 

static
 

detection
 

technology
 

has
 

problems
 

such
 

as
 

response
 

lag
 

and
 

insufficient
 

displacement
 

resolution   a
 

real-time
 

deformation
 

measurement
 

method
 

of
 

hydraulic
 

structure
 

during
 

the
 

ship
 

berthing
 

process
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

video-image
 

is
 

proposed aiming
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

real-time
 

matching
 

between
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

ship
 

and
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

structure. The
 

ship
 

berthing
 

speed
 

is
 

calculated
 

by
 

YOLOv5
 

object
 

detection
 

and
 

DeepSORT
 

object
 

tracking. The
 

berthing
 

angle
 

is
 

calculated
 

by
 

combining
 

the
 

Canny
 

edge
 

detection
 

and
 

contour
 

detection
 

algorithm
 

with
 

the
 

minimum
 

circumscribed
 

rectangle
 

method. The
 

deformation
 

amount
 

is
 

obtained
 

and
 

the
 

reaction
 

force
 

is
 

calculated
 

by
 

the
 

video
 

image
 

monitoring
 

method. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

error
 

of
 

berthing
 

speed
 

calculated
 

values
 

is
 

±0. 165
 

kn. The
 

error
 

of
 

berthing
 

angel
 

calculated
 

values
 

is
 

±0. 3°. The
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

counter-force
 

calculated
 

values
 

and
 

the
 

counter-force
 

measured
 

values
 

is
 

7. 67%. All
 

the
 

calculated
 

values
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

practical
 

applications. The
 

ship
 

berthing
 

safety
 

assessment
 

technology
 

based
 

on
 

video
 

image
 

analysis
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

shows
 

high
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

in
 

both
 

detection
 

and
 

assessment and
 

can
 

provide
 

comprehensive real-time
 

and
 

accurate
 

monitoring
 

and
 

assessment
 

for
 

wharf
 

berthing
 

safety.
Keywords video-image berthing

 

safety wharf structural
 

analysis safety
 

performance

收稿日期: 2025-03-17

　∗基金项目: 交通运输行业重点科技项目 (2021-ZD1-007)

作者简介: 谢殿武 (1977—), 男, 硕士, 高级工程师, 从事水运行业规划建设管理。



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

　 　 沿海港口为适应经济快速发展需要适度停靠

超限船舶, 因此对船舶靠泊下水工结构的安全性

状开展评估十分必要。 传统码头水工结构评估方

法依赖传感器和人工经验, 存在成本高、 易受腐

蚀、 数据不准确等问题, 且无法全面获取靠泊信

息  1-3 。 随着计算机技术、 图像处理和人工智能的

发展, 基于视频图像的检测方法成为新趋势, 它

具有非接触、 实时性强、 信息全面等优点, 能有

效克服传统方法的不足。

近年来, 视频图像量测技术在码头水工结构

安全评估领域取得了显著进展, 主要应用于码头

结构健康监测、 船舶撞击影响分析等多个方面。

Negi 等  4 通过研究发现, 计算机视觉技术结合视

频图像量测方法可用于港口结构的健康监测, 能

够实时检测结构变形及船舶靠泊对码头设施的影

响; Lattanzi 等  5 提出一种多机器人协作检查系

统, 利用视频图像测量港口液压结构的位移数据,

提高了长期监测的精度; Teng 等  6 提出一种基于

智能视频分析的水下结构健康评估技术, 能够利

用高分辨率视频监测码头基础设施的损伤状况;

de
 

Oliveira
 

Bezerr 等  7 开发出一种基于视频图像的

位移测量系统, 可用于监测船舶靠泊对码头结构

的影响, 发现 2°以内的位移不会显著影响港口安

全; Tsaimou 等  8 利用无人机(UAV)与计算机视觉

技术对码头结构进行监测, 优化港口基础设施的

安全管理, 并提高对船舶撞击后码头变形的检测

能力; Wu 等  9 研究基于数字图像相关( DIC)技术

的高桩码头结构安全监测方法, 该方法能有效捕

捉船舶撞击引起的码头位移数据; Habib 等  10 利

用物联网(IoT)和计算机视觉技术建立港口风险管

理平台, 该系统可实时检测船舶撞击导致的码头

位移情况; 杨娜等  11 通过研究发现, 基于视频图

像识别技术的结构位移测量方法通过创新性设计

监测系统与算法优化, 可实现对结构位移的实时

联动高精度自动化监测, 在实际工程中验证了其

替代传统接触式传感器的可行性, 显著提升了复

杂环境下结构安全评估的效率和可靠性。

现有研究在船舶靠泊检测评估方面取得显著

成果, 本文聚焦船舶靠泊过程中的关键参数, 通

过视频图像检测技术获取数据, 构建评估模型以

分析其对码头的伤害程度。 研究内容包括: 1) 船

舶靠泊速度和角度的视频图像检测方法; 2) 橡胶

护舷反力的视频图像检测与分析; 3) 基于有限元

实时计算的最不利构件位置分析及长期受荷劣化

过程判断, 以实现对码头结构安全状态的精准

评估。

1　 基于视频图像的船舶靠泊过程中码头水工结构

安全评估参数检测方法

视频图像采集系统是船舶靠泊监测的关键设

备, 其性能和布局直接影响检测与分析的准确性

和可靠性  12 。 本文采用高分辨率、 低照度的工业

级网络摄像头, 其具备以下优势: 高分辨率可捕

捉船舶靠泊的细节, 为分析船舶位置、 姿态及橡

胶护舷变形提供丰富信息; 低照度性能确保在夜

间或低光照条件下获取清晰图像, 实现全时段的

有效监测。

摄像头布局综合考虑船舶靠泊场景和监测需

求。 码头测试断面见图 1。 在码头前沿两侧各安装

1 个摄像头, 呈一定角度布置, 覆盖船舶靠泊的主

要区域, 确保从接近到停靠的全过程被清晰拍

摄。 橡胶护舷中段布置摄像头用于量测拖轮顶推

时橡胶护舷变形, 见图 2。 船头方向的摄像头用

于监测船舶前进方向和靠泊速度, 见图 3; 船尾

方向的摄像头则关注尾部动态及与码头的相对位

置, 用于判断靠泊角度。 码头量测断面的横梁岸

侧端部设置 1 个实时差分定位( RTK)毫米级位移

量测系统。
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图 1　 码头测试断面 (尺寸: mm; 高程: m)
Fig. 1　 Wharf

 

test
 

section (dimension: mm; elevation: m)

图 2　 橡胶护舷变形数字图像量测布置、 标定与光度测试

Fig. 2　 Digital
 

image
 

measurement
 

arrangement, calibration
 

and
 

photometric
 

test
 

of
 

rubber
 

fender
 

deformation

图 3　 全程监测船舶进出港区的球形摄像头及其获取的船舶靠泊过程视频截图

Fig. 3　 Spherical
 

camera
 

used
 

to
 

monitor
 

whole
 

process
 

of
 

ship
 

entering
 

and
 

leaving
 

port
 

area
 

and
 

its
 

obtained
 

video
 

frame
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　 　 此外, 在码头高处(如灯塔或监控塔) 安装

1 个俯视摄像头, 从高空俯瞰整个靠泊区域, 提供

船舶与码头的整体位置关系, 为全面分析靠泊过

程提供宏观视角。 为保障系统正常运行, 须定期

维护和校准摄像头。 定期检查安装位置是否偏移

并及时调整; 清洁镜头和外壳, 确保光学性能;

校准摄像头参数(如焦距、 光圈、 曝光时间), 保

证图像质量和准确性。

为保障监测数据的可靠性, 对 2023 年 5 月 30 日

靠泊的船舶开展夜景环境下橡胶护舷变形与整体

位移现场标定测试, 见图 4, 通过对橡胶护舷变形

的激光量测和船舶靠泊速度的雷达测速验证数字

图像量测的准确性, 并进行关照度现场试验分析。

通过分析可知, 高分辨率背照式传感器(像素面积

2. 8
 

μm2, 感光度
 

25
 

600) 配合低照度增强算法

(MBLLEN 多分支网络), 通过增加可控光源将环

境提升至
 

5 ~ 20
 

lux, 并结合全局快门传感器抑制

动态模糊, 以实现复杂场景下的稳定量测。 船舶

边缘轮廓清晰, 橡胶护舷图像特征点可有效识别。

像素位移精度达亚像素级, 证明图像分辨率满足

变形测量需求。

图 4　 夜景环境下橡胶护舷变形与整体位移现场验证界面

Fig. 4　 Interface
 

of
 

field
 

verification
 

of
 

rubber
 

fender
 

deformation
 

and
 

overall
 

displacement
 

in
 

night
 

environment

2　 船舶靠泊速度与靠泊角度检测算法

2. 1　 船舶靠泊速度计算方法

在船舶靠泊速度检测中, 准确识别船舶目标

并对其运动轨迹进行跟踪是计算靠泊速度的关键

前提。 本文提出一种结合 YOLOv5 目标检测和

DeepSORT 目标跟踪的船舶靠泊速度计算方法, 流

程见图 5。 YOLOv5 算法将目标检测视为回归问

题, 通过单次前向传播直接预测目标类别和位置。

它将输入图像划分为网格, 每个网格预测多个边

界框及其置信度分数和类别概率。 通过非极大值

抑制(NMS)去除重叠边界框, 最终输出准确的检

测结果。 在船舶靠泊场景中, 经过大量不同条件

图像数据训练的 YOLOv5 模型能够准确识别船舶

目标并输出其位置坐标。 为实现船舶运动轨迹的

连续跟踪, 本文采用 DeepSORT 算法。 DeepSORT

基于简单在线实时跟踪(SORT)算法, 结合深度学

习技术, 通过提取目标外观特征(如形状、 颜色),

解决目标遮挡和 ID 切换问题, 提高跟踪的稳定性

和准确性。 DeepSORT 利用 YOLOv5 检测的船舶目

标, 通过卷积神经网络( CNN)提取外观特征, 建

立特征描述子, 并结合目标运动状态(如位置、 速

度、 加速度)和外观特征, 利用匈牙利算法完成目

标匹配。 若目标在多帧中未被匹配, 则视为离开

视野; 若检测到新目标, 则分配新 ID 并开始跟

踪。 通过这种方式, DeepSORT 能够稳定跟踪船舶

靠泊过程中的运动轨迹, 为靠泊速度计算提供连

续的位置信息。
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图 5　 船舶靠泊速度计算流程

Fig. 5　 Calculation
 

process
 

of
 

ship
 

berthing
 

speed

完成船舶目标识别与跟踪后, 通过基于像素位

移和时间戳的速度计算模型计算靠泊速度。 假设在

视频序列中, 第 t1 帧船舶中心位置为 ( x1, y1 ),
第 t2 帧为(x2,y2), 时间间隔 Δt = t2 -t1。 由于图像

坐标以像素为单位, 需要将其转换为实际物理位

移, 以计算船舶的实际靠泊速度。
根据勾股定理, 船舶在图像中的像素位移

dpixel 的公式为:

　 　 dpixel = 　
(x2 -x1) 2 +(y2 -y1) 2 (1)

将像素位移转换为实际物理位移 d 的公式为:
　 　 d = kdpixel (2)

式中: k 为标定系数, 是图像像素与实际物理距离

的比例关系。 假设物体实际长度为 L, 图像中像素

长度为 l, 则标定系数 k =L∕l。
船舶的靠泊速度 v 的计算公式为:

　 　 v = d
Δt

=
k

　
(x2 -x1) 2 +(y2 -y1) 2

t2 -t1
(3)

在实际计算中, 为提高速度计算的准确性和

稳定性, 通常对多组连续帧图像中的船舶位置进

行计算, 并取平均值作为靠泊速度。 同时, 考虑

靠泊过程中速度的变化, 可采用滑动窗口方法对

不同时间段内的速度进行实时更新和分析。 通过

该速度计算模型, 能够实时获取船舶靠泊速度,
为靠泊安全评估提供重要的数据支持。
2. 2　 船舶靠泊角度计算方法

本文采用
 

Canny
 

边缘检测算法与轮廓检测

算法相结合的方法实现船舶轮廓的精确提取, 流程

见图 6。 其主要步骤包括: 高斯滤波降噪、 计算梯

度幅值与方向、 非极大值抑制以及双阈值检测与边

缘连接。 在处理船舶靠泊图像时, 首先通过高斯滤

波去除噪声, 然后计算每个像素点的梯度幅值和方

向。 梯度幅值反映灰度变化的强度, 而梯度方向指

示变化的方向。 非极大值抑制用于去除非边缘像

素, 保留梯度最大值点, 从而获得细化的边缘。 最

后, 通过双阈值检测和边缘连接, 将满足条件的边

缘像素连接成完整的轮廓。 经过 Canny 算法处理

后, 船舶边缘得以清晰凸显。

图 6　 船舶靠泊角度计算流程
Fig. 6　 Process

 

of
 

ship
 

berthing
 

angle
 

calculation

在获得船舶边缘图像后, 利用轮廓检测算法

提取船舶轮廓。 轮廓检测基于边缘图像中像素的

连接关系, 识别出物体的封闭轮廓。 OpenCV 库中

的 cv2. findContours 函数可实现这个功能, 通过扫

描边缘图像, 提取所有轮廓并存储为列表。 根据船

舶轮廓的特征(如面积和形状), 从轮廓列表中筛选

出船舶轮廓。 船舶轮廓通常面积较大且具有特定形

状, 通过设置面积阈值和形状匹配算法, 可准确识

别船舶轮廓, 为后续靠泊角度计算提供数据基础。
在提取船舶轮廓后, 通过最小外接矩形法计算

船舶靠泊角度。 利用 OpenCV 库中的 cv2. minAreaRect
函数计算船舶轮廓的最小外接矩形, 该矩形完全

包围船舶轮廓, 并具有中心坐标、 宽度、 高度和

旋转角度。 旋转角度即矩形长边与水平方向的夹

角, 是计算船舶靠泊角度的关键参数。
为准确计算船舶靠泊角度, 需要将最小外接

矩形的旋转角度与码头岸线方向关联。 在实际应
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用中, 可通过在图像中标记码头岸线方向实现这

一关联。 假设码头岸线在图像中为水平直线, 则

靠泊角度 θ 可通过下式计算:

θ=α-β (4)

式中: α 为最小外接矩形的旋转角度; β 为码头岸

线与水平方向的夹角(在假设条件下,β= 0°)。

计算时须考虑角度的正负: 若船舶船头偏向

码头岸线右侧, θ 为正值; 若偏向左侧, θ 为负

值。 通过此方法, 可实时准确计算船舶靠泊角度。

该方法基于船舶轮廓与码头岸线的相对关系, 能

够准确获取船舶靠泊角度, 为靠泊安全评估提供

重要的参数支持。

3　 船舶靠泊姿态下橡胶护舷相对变位检测方法

通过视频图像识别技术对橡胶护舷的相对变位

进行监测。 本文采用特征点匹配技术, 结合边缘检

测与轮廓提取算法, 实现对橡胶护舷变形的高精度

监测, 流程见图 7。 在橡胶护舷表面选取具有显著

颜色、 纹理或形状差异的特征点, 并利用 Shi-To-

masi 角点检测算法进行提取。 该算法基于灰度图

像, 通过计算像素点的自相关矩阵特征值识别角

点。 特征值较大的像素点通常在两个正交方向上

灰度变化显著, 被认为是角点。 在橡胶护舷图像

中, 这些特征点表现为清晰的亮点, 标示出关键

位置。

图 7　 橡胶护舷反力检测计算流程
Fig. 7　 Process

 

of
 

rubber
 

fender
 

reaction
 

detection
 

calculation

在船舶靠泊过程中, 橡胶护舷受挤压变形,
导致特征点位置变化。 通过尺度不变特征变换

(SIFT)算法对不同时刻图像中的特征点进行匹配。
SIFT 算法具有尺度不变性、 旋转不变性和光照不

变性, 能够在不同尺度和角度的图像中准确匹配

特征点, 计算其位移向量。
在此基础上, 结合橡胶护舷的边缘检测和轮

廓提取结果, 进一步分析其变形情况。 利用 Canny

边缘检测算法获取边缘信息, 并通过轮廓检测算

法提取轮廓。 根据特征点位移和轮廓变化, 可直

观观察橡胶护舷的变形模式(如压缩、 弯曲), 见

图 8。 通过分析这些变形模式, 能够准确评估橡胶

护舷的变形程度, 为反力计算提供可靠数据支持。
这种基于特征点匹配的监测方法能够实时、 准确

地获取橡胶护舷在靠泊过程中的变形信息, 为反

力检测和分析奠定了基础。

图 8　 船体姿态与靠泊位置、 角度曲线
Fig. 8　 Hull

 

attitude
 

and
 

berthing
 

position
 

and
 

angle
 

curves
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基于橡胶护舷的相对变形量, 利用橡胶护舷

反力曲线图查询反力, 见图 9。 为验证模型的准确

性, 本文在实验室模拟不同靠泊工况, 对橡胶护

舷施加不同程度的挤压变形, 并通过力传感器测

量反力。 同时, 利用视频图像监测方法获取变形

量并计算反力。

图 9　 船舶靠泊过程实施位移量测的界面
Fig. 9　 Interface

 

of
 

displacement
 

measurement
 

during
 

ship
 

berthing
 

process

4　 船舶靠泊过程下水工结构安全状态评估

采用本文提出的方法, 对日间、 夜晚不同时

段靠泊的 5 艘船舶开展靠泊速度、 角度和橡胶护

舷变形分析, 见图 10。 通过与现场检测的对比获

得数字图像方法的可靠性。 其数字图像量测靠泊

安全性状见表 1。

表 1　 数字图像量测靠泊安全性状
Tab. 1　 Berthing

 

safety
 

performance
 

measured
 

by
 

digital
 

image
测试时间 停靠船舶编号 船舶类型

2023-05-30T19􀏑20􀏑00 MZ-111 5 万 t 海船

2023-11-12T23􀏑57􀏑00 HW-112 5 万 t 海船

2023-11-14T15􀏑26􀏑00 TRZ-113 5 万 t 海船

2023-11-26T10􀏑25􀏑00 TRZ-114 5 万 t 海船

2023-11-28T11􀏑03􀏑00 ZH-115 5 万 t 海船

图 10　 船舶靠泊过程不同时段橡胶护舷位移曲线
Fig. 10　 Displacement

 

curves
 

of
 

rubber
 

fenders
 

at
 

different
 

time
 

periods
 

during
 

ship
 

berthing
 

process

通过对该码头多艘船舶靠泊数据的检测与分

析, 得到一系列关键参数的检测结果以及码头伤
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害程度的评估结果, 这些结果为深入了解船舶靠

泊过程中的安全状况提供了重要依据。

4. 1　 靠泊速度误差验证

根据船舶速度传感器( DAS) 的显示, 实测速

度范围为 9. 169
 

8 ~ 9. 615
 

9
 

m∕s(极端值为靠泊过程

中的瞬时速度), 其中核心有效数据即靠泊接触阶

段的实测速度集中在 0. 702
 

3
 

~ 0. 803
 

9
 

m∕s。 选取

10 组有效速度数据, 计算平均绝对误差 ε, 公

式为:

ε = 1
n ∑

n

i =1
vi -v î (5)

式中: n 为样本个数; vi、 v î 分别为第 i 个样本的

真实值和预测值。

经统计, 10 组数据的平均绝对误差为±0. 165
 

kn,

满足不大于±0. 2
 

kn 的要求。

4. 2　 靠泊角度误差验证

本文根据不同靠泊角度的船舶图像, 并与实

际测量值对比。 码头岸线在图像中为水平直线,

在提取船舶轮廓后, 通过最小外接矩形法计算

船舶靠泊角度。 图像中检测到最小外接矩形的

旋转角度 α 在 6. 26° ~ 8. 05°。 结果表明, 靠泊

角度计算值与实际值高度一致, 合成角度最大

误差为± 0. 3°, 满足港口工程对靠泊角度误差不

大于±5°的要求。

4. 3　 橡胶护舷反力误差验证

根据 5 艘船舶开展橡胶护舷变形分析情况,

通过力传感器测量反力。 同时, 利用视频图像监

测方法获取变形量并计算反力。 选取 5 组反力计算

值(8. 28、 8. 35、 8. 19、 8. 42、 8. 21
 

kN), 与现场实

测均值 9. 0
 

kN 进行对比, 平均相对误差为 7. 67%,

在工程允许值±10%以内, 满足实际工程要求。

4. 4　 结构安全状态分析

针对以上获取的船舶撞击力和挤靠力, 对结构

开展数值分析。 结构完整状态下桩基位移见图 11,

第 1 排桩基损伤位移演化见图 12, 横梁损伤位移

演化见图 13, 第 2 排桩基损伤位移演化见图 14。

分析各类构件损伤情况下结构的变形趋势与极限

位移值, 在码头后方设置 RTK 码头横梁位移量测

值, 通过将船舶荷载代入模型计算, 分析云图最

大位移的比值, 判断是否安全。 码头靠泊状态下

的结构安全状态分析见表 2、 3。 根据结果分析可

知, 5 艘船前后 6 个月靠泊, 位移无累加、 结构回

弹至初始状态, 实现安全靠泊。

图 11　 结构完整状态下桩基位移

Fig. 11　 Displacement
 

of
 

pile
 

foundation
 

in
 

structural
 

integrity

图 12　 第 1 排桩基损伤位移演化云图

Fig. 12　 Damage
 

displacement
 

evolution
 

cloud
 

map
 

of
 

first
 

row
 

pile
 

foundation
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图 13　 横梁损伤位移演化云图

Fig. 13　 Cross
 

beam
 

damage
 

displacement
 

evolution
 

cloud
 

map

图 14　 第 2 排桩基损伤位移演化云图

Fig. 14　 Damage
 

displacement
 

evolution
 

cloud
 

map
 

of
 

second
 

row
 

pile
 

foundation

表 2　 码头靠泊状态下结构受力分析
Tab. 2　 Analysis

 

of
 

structural
 

force
 

in
 

wharf
 

berthing
 

state

船舶
横梁受力 前排桩基受力 后排桩基受力 靠船构件受力

弯矩∕(N·m) 剪力∕kN 弯矩∕(N·m) 剪力∕kN 轴力∕kN 弯矩∕(N·m) 剪力∕kN 轴力∕kN 弯矩∕(N·m) 剪力∕kN 轴力∕kN
MZ-111 2. 5 0. 25 2. 2 0. 23 0. 24 2. 5 0. 26 0. 27 2. 8 0. 28 0. 22
HW-112 2. 4 0. 25 2. 2 0. 24 0. 24 2. 3 0. 23 0. 24 2. 8 0. 28 0. 23
TRZ-113 2. 4 0. 25 2. 2 0. 23 0. 23 2. 4 0. 23 0. 25 2. 7 0. 27 0. 22
TRZ-114 2. 3 0. 24 2. 3 0. 24 0. 24 2. 5 0. 24 0. 25 2. 8 0. 28 0. 23
ZH-115 2. 3 0. 24 2. 4 0. 25 0. 24 2. 3 0. 24 0. 26 2. 7 0. 27 0. 22

表 3　 各构件受力最大时的位移值
Tab. 3　 Displacement

 

values
 

of
 

each
 

component
 

under
 

maximum
 

force

构件 状态 位移∕mm

横梁　 　
弯矩最大时 0. 70

剪力最大时 1. 50

弯矩最大时 0. 65

前排桩基 剪力最大时 0. 67

轴力最大时 0. 82

弯矩最大时 1. 80

后排桩基 剪力最大时 0. 50

轴力最大时 0. 30

弯矩最大时 0. 72

靠船构件 剪力最大时 0. 72

轴力最大时 0. 45

5　 结论

1) 本文构建了一套基于视频图像的船舶靠泊

参数检测体系, 采用高分辨率、 低照度的工业级

网络摄像头, 并结合图像预处理技术, 有效提升

了图像质量, 为参数检测提供了可靠基础。

2) 在靠泊速度检测方面, 利用 YOLOv5 算法

实现船舶目标的快速准确识别, 并通过 DeepSORT

算法完成运动轨迹的稳定跟踪。 基于像素位移和

时间戳的速度计算模型能够精确计算靠泊速度,

试验结果表明, 实测速度误差为±0. 165
 

kn, 满足

实际工程不大于±0. 2
 

kn 的要求; 在靠泊角度检测

中, 结合 Canny 边缘检测与轮廓检测算法提取船

舶轮廓, 并采用最小外接矩形法计算靠泊角度。
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与实际测量值相比, 角度误差为±0. 3°, 满足港口

工程对靠泊角度误差不大于±5°的要求; 在橡胶护

舷反力检测方面, 通过特征点匹配技术监测护舷

变形, 并结合 Mooney-Rivlin 模型计算反力, 结果

表明计算值与实测值的相对误差为 7. 67%, 在工

程允许值±10%以内, 为分析靠泊对码头的影响提

供了关键数据。

3) 在码头伤害程度评估方面, 本文通过不同

时段、 不同吨位船舶撞击下的位移量测, 结合有

限元分析结果, 评估了码头结构在靠泊作用下的

损伤程度, 与实际情况相符, 为码头的安全管理

和维护决策提供了科学依据。
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