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摘要: 随着船舶大型化的发展, 船舶撞击桥梁、 港口已成为航道通航安全的主要威胁之一, 而现有的防护设施仍以被

动型防护为主, 智能性有所欠缺。 为减小船-桥碰撞、 船-港口碰撞风险, 以“主动预警、 主动防护、 主动决策”为研发核心,

融合船舶航行异常识别、 磁探测、 柔性气囊拦阻等关键技术, 提出了一种适用于桥梁、 港口等水中构筑物的柔性屏障主动

船舶拦阻系统, 对其系统组成、 系统功能、 关键技术特点、 推广及效益进行阐述。 经分析, 该系统可作为有效的智能防船

碰撞措施, 具备施工方便环保、 景观影响小、 环境适应性强、 控制智能、 使用耐久、 造价较低的特点, 可为重点桥梁、 重

点港口等的安全设计及航道通航安全风险管控提供基础理论依据和技术参考。
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Abstract With
 

the
 

development
 

of
 

large-scale
 

ships ship
 

collisions
 

with
 

bridges
 

and
 

ports
 

have
 

become
 

one
 

of
 

the
 

main
 

threats
 

to
 

navigation
 

safety. However the
 

existing
 

protective
 

facilities
 

mainly
 

rely
 

on
 

passive
 

protection
 

and
 

lack
 

intelligence. In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

ship-bridge
 

and
 

ship-port
 

collisions with
 

the
 

core
 

concept
 

of
 

􀆵active
 

warning active
 

protection and
 

active
 

decision-making  a
 

flexible
 

barrier
 

active
 

ship
 

interception
 

system
 

suitable
 

for
 

underwater
 

structures
 

such
 

as
 

bridges
 

and
 

ports
 

is
 

proposed
 

by
 

integrating
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

ship
 

navigation
 

anomaly
 

recognition magnetic
 

detection and
 

flexible
 

airbag
 

interception. The
 

system
 

composition system
 

functions key
 

technical
 

characteristics promotion and
 

benefits
 

are
 

elaborated. After
 

analysis the
 

system
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

effective
 

intelligent
 

anti
 

ship
 

collision
 

measure with
 

the
 

characteristics
 

of
 

convenient
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

construction minimal
 

landscape
 

impact strong
 

environmental
 

adaptability intelligent
 

control durable
 

use 
and

 

low
 

cost. It
 

can
 

provide
 

a
 

basic
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

safety
 

design
 

of
 

key
 

bridges key
 

ports and
 

the
 

risk
 

control
 

of
 

waterway
 

navigation
 

safety.
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　 　 水运是我国重要的交通运输方式之一, 承担

着大量的货物和旅客的运输任务。 水运行业在促

进经济社会协调发展、 推动产业沿江河布局、 保

障城市建设、 改善生态环境、 缓解城市陆路交通

压力等方面均承担了不可替代的作用。 在新发展

阶段、 新发展理念和新发展格局的指引下, 水运

行业也将面临新的形势和任务, 需要把握好发展

机遇, 应对好发展挑战, 实现高质量发展。 其中,
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航道的通航安全更是重中之重。 保障航道安全,

减少通航安全事故的发生, 有利于保障水运的顺

畅进行。

近年来随着船舶大型化的发展, 通航船舶尺

度及载质量不断增大, 船撞事故已成为航道通航

安全的主要威胁之一  1 ; 港口码头区域的交通环

境复杂、 船舶操纵难度较大, 船舶靠离泊时失控

碰撞码头结构的事故时有发生  2 , 威胁着沿海周

边构筑物安全。

目前, 国内桥梁、 港口码头通常采用的防护

设施以 “守株待兔” 被动型防护为主, 桥梁多采

用独立防撞墩、 港口多采用护舷或防护钢管桩等

形式  3-4 , 智能性有所欠缺, 而且不能避免船撞事

故所引起的船舶损失和船员伤亡。 随着船舶大型化

的发展, 被动型防撞设施的抗船撞能力需求也日益

增加, 从而导致防撞设施需求规模大大增加; 同

时, 被动型防撞设施存在阻水性强、 景观性差等不

利影响, 甚至可能成为影响通航尺度的碍航物, 对

船舶航行产生不利影响  5 。 近年来, 国内外针对预

防船桥相撞事故的措施开展了许多相关研究, 提出

基于视频监控的防船撞预警技术  6-8 、 融合船舶自

动识别系统(automatic
 

identification
 

system, AIS)电

子围栏技术的主动型防碰撞预警系统  9 、 基于协

调避碰行动的碰撞风险预警模型  10-11 等。 对于主

动型预警系统, 通常以喇叭或强光等提示手段为

主, 缺少有效干预手段, 而且存在摄像头在雨雾

等特殊天气时对船舶识别性差的问题; 对于 AIS

电子围栏技术而言, 无法对未配备或未开启 AIS

系统的船舶进行有效警告。

本文针对船舶碰撞风险进行研究, 形成防船

撞主动拦阻安全技术体系, 以“主动预警、 主动防

护、 主动决策”为核心, 研发适用于桥梁、 港口等

水中构筑物的智能化前置阻拦系统、 警戒与防撞

装置等关键设施, 为重点桥梁、 重点港口等的安

全设计及航道通航安全风险管控提供基础理论依

据和技术支撑, 平衡城市运营成本及通航安全保

障之间的关系, 解决实际发展难题。

1　 系统设计

研究聚焦船-桥、 船-港口等碰撞风险, 构建智

能主动安全技术框架体系, 旨在研发“主动预警+

被动防撞”双重功能的智能防船撞装置, 为航道通

航、 港口码头安全问题提供科学理论支撑及有效

解决途径。 基于此, 本次提出一种采用由图像监

控预警系统、 柔性防撞拦截装置、 磁探测系统、 趸

船等组成的柔性屏障主动船舶拦阻系统, 由图像监

控预警系统实现动态监控、 柔性防撞拦截装置实现

自动启动拦截设施、 磁探测系统强化拦截效率。

本次系统拟将主动预警系统的“智能性”以及

被动拦阻设施的“消能性”合二为一, 即通过主动

系统发现闯入船舶并判断其闯入趋势后, 主动触

发气囊拦阻系统进行拦阻, 降低船舶碰撞产生的

危害, 具有“主动预警、 主动防护、 主动决策”的

特点。 主动船舶拦阻系统设计框架见图 1。

图 1　 主动船舶拦阻系统设计框架

Fig. 1　 Design
 

frame
 

of
 

active
 

ship
 

arrest
 

system

本系统针对可能对桥梁非通航孔区域造成碰

撞风险的失控船舶设置。 由于惯性的作用, 船舶

失控后会继续按照原航向前行。 同时, 由于船舶

失去了动力和舵效, 船舶会在水流和风的作用下

偏离所期望的航线。 当运动惯性消失后, 船舶将

在短时间内发生偏转, 被风吹至顺风方向, 然后

在风与流的共同作用下, 继续运动, 直至船舶锚

链产生拉力将船舶拉停, 然后船舶逐渐漂移至稳

定状态。 在上述运动过程中, 按照良好船艺, 船舶

驾驶员通常都会采取紧急降速、 抛锚等行为。 在此
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情况下, 船舶速度较正常航行速度有所降低。

本系统针对拦阻船舶的设防标准为: 拦阻船

舶设防等级按照 3
 

000 吨级船舶考虑。 在邻近桥梁

通航孔的 1 跨非通航孔区域设置拦阻装置时, 按

照船舶对地航速 10
 

kn 考虑; 除邻近通航孔的一

跨非通航孔区域外的拦阻装置, 按照船舶对地航

速 6
 

kn 考虑。

1. 1　 信号控制系统

拦阻系统的触发信号采用“主动预警技术”与

“磁探测技术”相结合的双保险控制系统, 分别为

主动信号与被动信号(备用)。 主动信号指监控人

员通过监控设备监控到船舶闯入后, 通过无线电

向趸船设备发射信号, 趸船设备将无线电信号转

换为电流并触发充气设备, 主动开启防撞气囊进

行拦阻; 被动信号(备用)指船舶在未被探测到的

情况下(低雷达反射、 低可见度情况下)闯入危险

区, 当距离较近时, 通过磁探测系统检测船舶位置,

船上的电磁信号被转化为电信号, 触发充气设备。

1. 1. 1　 图像监控预警系统

综合采用雷达、 AIS、 高清视频摄像等方式,

识别、 探测、 监控水域内运行的船舶目标, 实时

掌握船舶航行情况。 根据监测到的船舶的运行状

态, 利用系统内置的算法分析其运动轨迹、 评判

事故发生的危险性; 通过分析船舶行为、 构建电

子围栏等技术, 提早发现异常船舶, 实现主动预

警。 主动预警系统架构见图 2。

图 2　 图像监控预警系统架构

Fig. 2　 Frame
 

of
 

image
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

system

1. 1. 2　 磁探测系统

由于民用船舶船体含有大量钢材, 将会使检

测区域总磁场产生较大变化, 即船舶磁场强度较

大。 采用磁感应器检测船舶所带磁场以确定船舶

实时位置, 当位于磁感应器前方 20
 

m 时, 其磁

感应强度波动约为 103
 

nT, 且随着与感应器距离

的减小, 探测到的磁场波动将进一步增大。

通过设置磁探测系统, 当来船船体进入磁感

应器阵列, 磁测量单元开始实时采集数据, 获取

关于船体磁场信息数据。 经数据处理, 通过磁感

强度梯度变化, 便可判断船舶位置以及运动姿态,

为后续拦阻系统触发提供基础信号。

1. 2　 柔性防撞拦截装置

柔性防撞拦截装置设置于受保护桥墩的上下

游或码头结构的前侧, 用于防止行船与相关建筑

物结构发生碰撞, 主要由控制系统、 充(放)气系

统、 拦阻系统、 消能系统、 电源系统组成。

拦阻系统主要为安装在两部趸船之间的袋式

气囊以及高摩阻索。 充(放)气系统主要包括高压

气瓶、 充气导管等, 与电源系统均安装在系泊浮

体(趸船)上。 控制系统、 充(放)气系统与电源系

统连接, 通过气泵驱动装置连接到气囊; 磁感应

器为系挂在两侧趸船之间的水下钢索布置的磁感

应器阵列, 图像监控预警系统的监控设备设置于

临近的桥梁或码头等建构筑物上; 消能系统主要

包括恒阻力锁、 浮体以及沉块。 在未启动状态下,

拦截防撞装置悬浮于水面以下, 两侧依靠趸船进

行固定; 气囊启动状态下浮上水面, 对船舶实施

有效拦截。

柔性防撞拦截装置系统组成见图 3。 图中拦截

装置的布置角度、 距离桥轴线的位置均为一种假

设, 需根据具体项目情况细化。 柔性防撞拦截装

置布置见图 4, 趸船横截面布置见图 5。

·091·
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图 3　 柔性防撞拦截装置系统组成 (单位: m)
Fig. 3　 System

 

composition
 

of
 

flexible
 

anti-collision
 

interception
 

device (unit: m)

图 4　 柔性防撞拦截装置布置

Fig. 4　 Layout
 

of
 

fflexible
 

anti-collision
 

interception
 

device

图 5　 趸船横截面布置

Fig. 5　 Cross
 

section
 

layout
 

of
 

pontoon

1. 2. 1　 气囊设计

在初始状态下, 气囊少量充气, 通过配重沉

于水底或泥面, 待充气后可上浮至水面。 气囊上

设有排气孔, 可待船舶拦阻完成后排气沉入水中

重复利用, 仅需更换安装于趸船上的高压气瓶。

目前较为成熟的、 用于船舶拦阻的气囊尺寸参数

如下: 单节气囊长 20~30
 

m、 气囊直径 2. 0~2. 5
 

m、

气囊工作压强 7 ~ 10
 

kPa, 爆破压力大于 1
 

MPa,

壁厚 8 ~ 10
 

mm。

1. 2. 2　 充(放)气系统设计

充(放)气系统包括充气导管、 高压气瓶和信

号接收及控制装置。 电源系统中的太阳能电板和

太阳能蓄电池安装在趸船顶面水面线以上, 信号

接收及控制装置安装在趸船上, 而且其天线处于

水面线以上, 高压气瓶安装在趸船船体中, 趸船

通过锚链系泊, 高压气瓶通过充气导管连接气囊。

充气气瓶接收信号后, 存储于高压气瓶内的高压

气体(氮气与二氧化碳混合气体)通过导气管对气

囊进行充气。

1) 阀门。 目前国内成熟、 快速充气的阀门打

开方式有两种, 分别为电爆阀门与电磁阀门, 由

于电爆阀门需使用雷管等管制用品, 因此本文研

究选取电磁阀门。 在通电时, 电磁线圈产生电磁

力把关闭件从阀座上提起, 阀门打开, 高压气体

释放。

2) 高压气体及储气气瓶。 根据气囊尺度及工

作条件初步测算, 单节气囊充气至工作压强采用的

高压气体参数为: 容量 60
 

L 的高压气瓶 6 瓶, 气体

压力 30~35
 

MPa, 气瓶高 1. 2
 

m, 直径 400
 

mm; 保

守估计充气时间 1
 

min 内。

3) 充气导管。 充气导管从趸船接至水下气

囊, 后期将根据气囊分舱情况, 对具体布置及连

接方式进行深化设计。

气囊沉底及上浮状态示意见图 6。

·191·
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图 6　 气囊沉底及上浮状态示意

Fig. 6　 Sinking
 

and
 

floating
 

state
 

of
 

airbag

1. 2. 3　 电源系统设计

系统电力采取两种方案, 一种新能源, 一种传

统有线电源。 电源系统为超级电容光伏供电系统,

包括太阳能电板、 太阳能蓄电池、 智能控制器、 超

级电容器模组; 智能控制器中包括 DC-DC 控制器、

集成控制器和超级电容模组。 此外, 可将传统电源

方案作为备用方案, 通过桥墩或码头引电线通过水

下埋设至趸船。 超级电容光伏供电系统见图 7。

图 7　 超级电容光伏供电系统

Fig. 7　 Super
 

capacitor
 

photovoltaic
 

power
 

supply
 

system

2　 系统功能

当有危险船舶进入航道桥两侧拦阻装备布置

水域时, 本系统响应流程为: 当图像监控预警系

统利用雷达、 AIS 等监控手段发现来船即将闯入预

先划定的禁止区域时, 进行危险船舶智能识别和

取证, 随后通过控制系统, 给充气系统发出启动

指令; 若来船方向船舶进一步闯入磁探系统感应

范围内, 磁感应器检测到船舶闯入报警, 磁感应

器通过信号接收及控制装置传递信号后, 也将触

发充气系统。 高压气瓶电敏元件触发充气, 气囊

充气弹开并浮至水面, 同时带动高摩拦截带也上

浮水面, 利用摩擦自锁原理, 使得拦截带不会沿

着船首下滑, 实现有效拦阻船舶。

闯入的船舶行驶至气囊区域, 来船头部顶触

挤压气囊, 气囊受船舶顶推, 柔性拦阻船舶前进。

随后, 船继续前顶, 船舶拖带拦截带向前移动,

气囊受船舶顶推发生材料形变, 与拦截带相连接

的恒阻力耗能装置开始启动, 消耗船舶动能, 直

至船舶停止运动。 对于拦阻小吨位船舶, 不需要

启动恒阻力耗能机构; 拦阻完成后, 在气囊未损坏

条件下, 修复气囊与充气管道连接位置, 启动抽气

系统, 使得气囊沉入水下, 整个拦阻装置在系泊浮

体的定位锚链系统作用下恢复原位。 对于拦阻大吨

位船舶, 需要部分更换已启动的恒阻力耗能装置。

主动船舶拦阻系统响应流程平面见图 8。
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图 8　 主动船舶拦阻系统响应流程
Fig. 8　 Response

 

process
 

of
 

active
 

ship
 

arrest
 

system

3　 关键技术特点

基于无线信号的柔性屏障主动船舶拦阻系统

设计的关键技术是采用并融合了船舶航行异常识

别技术、 航道电子围栏的构建、 船舶主动拦阻系

统、 气囊快速充气技术、 磁探技术等, 构建主动

安全技术框架体系, 研发了适用于水工建筑物的

前置阻拦系统关键设施。 提出船舶“智能拦阻”的

理念及方案, 可成为桥梁、 码头防撞的智能、 有

效的方式, 应用前景广阔。 基于无线信号的柔性

屏障主动船舶拦阻系统的特点如下:
1) 施工方便环保。 装置主要包括气泵、 气

罐、 管线、 气囊拦阻带、 浮体等, 均为工厂制造,
现场直接安装, 施工简单方便, 不涉及打桩、 挖

泥等施工, 对环境影响小。
2) 景观影响小。 装置的气泵可安装在桥上或

码头上, 气囊在非工作状态时位于水下河床面上,
输气管线埋设在河床下, 正常情况下海上水面仅

有浮体可见。 对周边景观的影响较小, 能很好地

融入周围环境。

3) 环境适应性强。 装置的抗风浪能力强, 拦

阻系统非工作状态时安置在河床面上, 不受风浪

的影响, 即使是强风浪天气, 新技术装备也能保

持很好的稳定性。
4) 控制智能。 装置的智能控制系统采用了船

舶交通管理系统( vessel
 

traffic
 

services,VTS)系统,
能够有效地区分大船与小船以及有碰撞风险和无

碰撞风险船舶, 并通过系统风险分析运算, 自动

控制拦阻系统起浮和下沉, 实现智能控制。
5) 使用耐久。 新技术装备的拦阻系统非工作

状态时沉在水下, 能够避免紫外线照射对拦截带

及气囊的损伤, 延长装备的耐久性。 同时, 由于

沉在水下也可以有效降低海上风浪影响, 有效降

低由于风浪作用装置时刻处于晃动状态、 结构长

期反复受力对装置、 材料耐久性的影响。
6) 造价较低。 在同等拦阻效果下, 可以降低

工程投资。 由于减少了风险较小船舶碰撞的概率

和增强了结构的耐久性, 可以大大降低装置的使

用及维护成本。

4　 项目推广及效益

系统实现了船舶拦阻设施由被动防撞向智能

主动拦阻的转变, 具有技术先进性。 相较于安装

被动防船撞设施和传统 VTS 系统, 在同等拦阻效

果下, 应用主动船舶拦阻系统装置能够大幅降低

建设成本。 新拦阻装备具有施工方便环保、 景观

影响小、 环境适应性强、 控制智能、 使用耐久、
造价较低等特点, 可以更好地适应桥梁以及港口

对于防撞、 环保、 现场施工和景观等要求, 最终

达到结构、 船舶和环境三重保护的目标。
系统可应用于桥梁、 港口码头等建筑物前沿

防撞领域, 对船舶进行动态监测, 实现对即将发

生碰撞或大概率碰撞的船舶进行更智能化、 更精

准的预拦截。 同时可用于预警并拦截沿海周边恶

意无人船或失控船舶, 保护沿海重大构筑物免受

撞击破坏, 具有较大应用前景。 通过主动预警系

统, 有效地区分大船与小船以及有碰撞风险和无

碰撞风险船舶, 并通过系统风险分析运算, 自动

控制拦阻系统起浮和下沉, 实现智能控制。 该系

统适用的船舶类型和通航环境更加广泛, 防撞效
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应更加可靠, 可以提高航运监管效率, 对预防人

为因素导致的船舶碰撞事故具有积极意义。

5　 结论

1) 聚焦船-桥、 船-港口等碰撞风险, 提出了

一种具备“主动预警+被动防撞”双重功能的柔性屏

障主动船舶拦阻系统, 系统主要由图像监控预警

系统、 柔性防撞拦截装置、 磁探测系统、 趸船等

组成, 由图像监控预警系统实现动态监控, 柔性

防撞拦截装置实现自动启动拦截设施, 磁探测系

统强化拦截效率。
2) 柔性屏障主动船舶拦阻系统采用“主动预

警技术”与“磁探测技术”相结合的双保险控制系

统。 不仅通过图像监控预警系统进行危险船舶智

能识别和取证后, 给充(放)气系统发出启动指令,
还能由磁感应器阵列检测闯入危险区域的船舶后

报警, 传递信号至控制装置触发气囊拦阻系统。
3) 柔性屏障主动船舶拦阻系统的主要作用原

理是利用气囊的浮力带动摩擦拦阻系统上浮水面,
实现对危险船舶的有效拦阻。 日常服役状态下气

囊沉于水底, 拦阻系统处于抗风浪稳定状态; 工

作状态下气囊快速上浮水面, 同时带动高摩阻拦

截带上浮水面, 实施对来撞船舶有效拦阻。
4) 气囊拦阻装置构件简单有效, 既能减少对

船舶的损害, 有利于大风浪下结构稳定性, 又能

减少对于周边景观的影响, 可成为用于桥梁、 码

头防撞的智能、 有效的方式。
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