
基于 RTK与 5G技术的港口靠泊系统研究

蒋军，许丽菊 *

（重庆交通大学，重庆 400074）

摘 要：国际海上贸易日益增长的需求，促使船舶和港口朝着智能化、高速化、低碳化的方向迅速发展。而运输货

物的超大型船舶的安全进出港及靠离泊成为迫切需要关心的问题。通过对船舶进出港问题的研究，提出了基于 RTK
技术和 5G技术多传感器融合的港口靠泊系统。该系统通过 RTK精准定位船舶和港口停泊节点的位置，通过 5G实时
同步船舶与停靠点的相对位置信息，为船舶进出港和靠泊过程提供精准引航，这对船舶进出港一体化的管理，提高

靠泊作业的效率和安全系数起到了重要作用。
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Port berthing system based on RTK and 5G technology

JIANG Jun, XU Li-ju*

（Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China）

Abstract：The growing demand for international maritime trade has prompted ships and ports to rapidly develop towards the
direction of intelligence, high-speed and low-carbon. However, the safety of the very large ships transporting goods entering
and leaving the port and berthing has become an urgent concern. Based on the research of ship entering and leaving port, a port
berthing system based on multi -sensor fusion of RTK technology and 5G technology was proposed. The system accurately
positions ships and port berthing nodes through RTK, synchronizes the relative position information of ships and docking points
in real time through 5G, and provides accurate pilotage for the berthing process of ships entering and leaving ports, which plays
an important role in providing integrated management of ships entering and leaving ports and improving the efficiency and
safety factor of berthing operations.
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0 引言

随着贸易全球化、国际贸易自由化以及全球

航运服务一体化体系的建立，特别是现代物流的

蓬勃发展，中国港口已成为了世界供应链上重要

的环节。约 90%的进出口贸易商品通过海上运输，
因此保证船舶安全靠泊成为港口运输中的重要关

注点。传统的大型船舶靠泊主要依靠引航员/船长
目视、对讲机沟通、航道测绘图等手段进行引航，

主要依靠工作经验[1]，引航人员必须精确掌握各种

相关信息，包括船舶的速度、与岸线的距离、海

上环境的变化，尤其是夜晚，当遇到恶劣的天气

条件，将给港口的安全带来极大的威胁。2014年
12月 4日，荷兰籍散货船“EUROGRACHT”在靠泊
过程中导致工作人员伤亡。2017 年 10 月 23 日，
中远海运集装箱船“飞云河”在靠泊时与码头发生

碰撞事故 [2]。根据 IMO 统计，全球海损事故中的
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RTK技术具有测距精度高、获取物体空间三
维信息能力强等优点，吸引了众多研究者基于

RTK来进行靠泊船舶辅助信息研究。本文所讨论
的基于 RTK与 5G技术的港口靠泊系统特点如下：
经由港口码头的各个停靠节点的 RTK组网形成固
定基站，船舶 RTK作为流动站，进而确定各点所
处位置。由于网络 RTK 技术能够提供多种参考
站，这样就能够有效减少误差源，尤其是与时间

有关的差错。达到厘米级高精度定位，从而使精

确确定船舶码头停靠点和船尾、船首之间距离的

设想成为现实。

2 系统功能需求

在 5G、大数据、互联网等技术不断进步的背
景下，智慧港口的建设是港口行业未来的发展趋

势[6]。利用人工智能、云计算、边缘计算、物联网

监测技术和安全预警调控等技术手段，构建岸基

系统，建立智能船舶靠离泊监测、调度、预警系

统，对进出港及靠离泊的船舶所处的通航环境数

据进行实时监测记录，实现信息的自动获取。在

此基础上，实现对所采集信息的一体化处理，为

智能船舶航行及靠离泊提供支撑，为港口建设做

出示范。

2.1 操作环境的可视化

码头现场的实时摄像反馈是港口远程管理者

掌握现场环境的最重要依据之一。管理者可以根

据现场各个码头停靠点多角度、多方位的实时录

像，来确定船舶是否有异常情况及码头停靠点的

周围环境。船舶上的显示界面实时指示船舶与码

头停靠点距离和停靠点下发的航行路线以及周边

船舶的位置、自身船舶的姿态信息，系统应能够

满足船长根据显示的信息在不依靠引航的情况下

驾驶船舶停靠码头。

2.2 低延迟多势态的环境感知

港口靠泊系统需给船舶提供码头停靠点距离

以外的多姿态环境感知信息，包括船舶的航行速

度、航行方向、三轴角度信息、舱内外温湿度、

船舶振动情况。需给码头停靠点提供除实时录像

以外的环境感知信息，包括降雨情况、风速风向

情况、温湿度情况。在大风大雨情况下，应当提

醒在港船舶或者静止船舶进出港。

2.3 系统自检与上报

为了保障现场作业人员的安全，港口智能靠

泊系统应该具有模块的自检和故障上报功能。系

统还应能够通过用户界面和云端平台向船长和港

表 1 不同传感器在获取船舶靠泊辅助信息应用上的特点对比

Table 1 Comparisonof the characteristics of different sensors in the applicationof acquiring ship berthing auxiliary information

80%是引航事故，引航事故中的 80%是由人为失
误造成[3]。特别是在夜间，据不完全统计在 2010
年以后，夜间发生碰撞的风险约为白天的 1.3~1.5
倍[4]。为了有效避免不利因素对海上船舶航行造

成不良影响，保障海上船舶运输航行的安全，迫

切需要通过新技术、新设备，替代人工引航，使

得船舶实现独立靠泊、精准靠泊。港口船舶实现

靠泊作业将具有更加安全、经济、环保、高效的

特点，也更加符合“智慧、绿色、安全”的港口发

展理念[5]。

1 靠泊技术现状

近年来，国际海事组织和各大船级社相继提

出了关于港船靠离泊技术的规范和要求，国内大

部分高等院校和企业在靠离泊技术方面的研究处

于理论研究阶段，以小型渡轮、拖轮、试验船、

训练船等为载体开展了应用探索与功能测试。国

外关于船舶靠离泊的研究起步较早，在辅助/自动
靠离泊技术及系统方面做了大量理论研究，一定

程度上推动了港船靠离泊技术的发展。

现在船舶通常利用全球导航卫星系统和罗经

设备来获取船舶的辅助信息，但是现有设备的精

度不能满足实际近岸船舶靠泊时的需求。靠泊船

舶需要合适的传感器设备来获取精确的船舶辅助

信息。越来越多的研究者尝试通过不同的传感器

和方法来获取靠泊船舶的辅助信息，不同传感器

对比如表 1所示。

序号 传感器类型 优点 缺点 应用情况

1 可见光摄像头 获取目标容易，得到的目标清晰 海上应用可靠性较差，受雨雾天气遮挡影响大 较多

2 红外摄像头 通过边缘特征获取目标较容易 受环境光线变化影响很大 较多

3 导航雷达 测量距离较远，运算要求较低 对目标的识别精度很低 较多

4 毫米波雷达 受雨雾等天气影响较小 覆盖区域呈扇形，存在盲点区域，测量精度较低 极少

5 激光雷达 360毅无死角扫描，测距精度较高，能全天候工作 易受雨雾天气影响 逐渐增多
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系统采用“云+端”的框架结构，实现全方位一
体化管控目标[7]，整体包括船舶端的 IMU惯性传
感器，实时判断船舶的航向、航速、三轴倾斜角

度等信息，装在船舶船首和船尾的 RTK能将船首
和船尾的定位精度保持在厘米级别，利用 5G 无
线通信实现船舶端与码头停靠点、云端平台之间

的信息传输。

当船舶要停靠在港口码头的停靠点时，此时

离岸较近，船舶端 5G 信号良好，船长在驾控室
操作页面通过 5G方式进入云端平台，找到对应
需要进入的港口，根据需要的码头服务以及码头

空闲状态，查询并选择需要停靠的空闲码头。对

应码头接收到停靠请求后，码头停靠点节点与船

舶之间通过 5G 建立连接，同时码头停靠点实时
获取船舶 RTK 的位置，通过与自身 RTK 位置对
比计算，输出一个实时动态最优航线，将实时航

线发送更新至船舶端，船长根据屏幕上的实时航

线控制船舶靠泊。

当船舶想要离开码头时，船长将通过驾控室

的云平台页面选择离港，对应停靠点接收到离港

请求后，输出实时最优离港航线下发到船舶端，

船长根据实时航线驶离港口。

云端显示各个港口码头停靠点的空闲状态，

可查询各个靠离泊船舶的航线及当前实时航向、

航速等信息以及可以通过停靠点的摄像头进行远

程监控查看。船舶在靠离泊过程中，停靠点的补

光灯会自动开启，方便船舶靠泊以及摄像头补光。

在无船舶靠离泊作业时，补光灯关闭。云端也会

显示靠泊系统的故障信息和错误码，当出现系统

内部损坏时，可提示维修人员及时进行维修更换。

3.2 港船定位

港口靠泊系统通过采用网络 RTK实现厘米级
精度的港口和船舶的位置定位。网络 RTK相比于
传统的 RTK技术有很大的差异。传统的 RTK 可
以在移动网络信号覆盖不到的地方使用，而且它

的稳定性也很强，但是用户需要在本地建立参考

站，并且还需要已知的控制器，这样才能保证测

量的准确度和可信度。所有 RTK数字连接都需要
在某个点上进行点校准，但是随着时间的增长，

偏差也会加大，从而大大降低可靠性和可行性，

并且限制了流动站和参考站相互之间的差距[8]。此

外，由于传统 RTK 数据通信使用无线电手段（普
通无线电台），因此，流动站和参考站之间的位置

深受基础站电台天线高度和阻力的限制。在电台

图 1 港口靠泊系统框图

Fig. 1 Block diagram of port berthing system

口管理者提供故障反馈和告警，并生成对应的错

误码，维修人员可以根据对应的错误码进行维修

更换。

3 靠泊系统方案设计

3.1 系统框架

针对智能船舶的靠离泊问题，本文提出的基

于 RTK技术和 5G技术的多传感器融合的港口靠
泊方案分为船舶端、港口端和云端。整体框图如

图 1所示。通过 RTK定位将港船双方的位置精确
显示在地图上，软件实时显示双方相对位置等信

息，如此对于保证码头停靠点和船舶位置准确、

船舶靠泊安全是非常有利的。
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模式下，需要使用一个 GPS接收机来作为基站，
而 RTK1+1则只能被视为一个信号。

港口靠泊系统所采用的网络 RTK技术中，码
头 RTK一旦部署后，先由多个固定的基准站组成
的基准站网络来提供差分信号用以确定自身位

置，是用定位处区域型的 GNSS 网络误差模型替
代单点的 GNSS误差模型[9]，无需建设自身的参考

站，能够有效减少误差源，尤其是与时间有关的

差错 [10]。如图 2所示，在码头 RTK 部署定位时，
基准站网络的每个基准站将各自的定位数据通过

GNSS发给中央服务器。中央服务器会根据这些定
位数据，在码头 RTK（流动站）附近模拟出一个“虚
拟基准站”，用以提高码头 RTK的定位精度。

网络 RTK中用到的最小二乘与卡尔曼滤波是
构建观测模型的关键步骤。假设有 2台 GPS载波
接收机可以同时接收 K+1颗卫星，那么第 i个历
元的载波相位双差观测方程可以写成式（1）或式
（2）[11]。
V=AY-L （1）
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（2）

式中：V为 n维真误差向量；A为 n伊m（n=k伊n1，
m=k+3）维系数矩阵；Y为 m维待估参数向量；L
为 n维双差观测向量。

法方程的系数阵为：

N=ATPA （3）
由最小二乘得到的参数估计值为：

Y=N-1ATPL （4）
在确定权阵 P时，选用卫星高度角来构造权

阵的参考因素，如式（5）、式（6）。
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Pi=Qi
-1 （6）

式中：Qi为第 i个历元构成的协因数阵；Pi为该

历元的权阵；Eb为参考卫星的高度角；Er1，Er2，

…，Er（K-1）为 K-1颗卫星各自的卫星高度角。根据

不同的历元双差观测值互不相关，在 n1个历元中
总的协因数阵为一对角阵，如式（7）。

Q=P-1=

Q1 0 … 0
0 Q2 … 0
… … …
0 0 … Qn1
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（7）

通过最小二乘估计得到模糊度和位置参数的

浮点解以及相应的方差协方差阵，在此基础上求

解得到准确的模糊度固定解再代入求得位置参数

的固定解。在整周模糊度确定之后动态条件下只

要共视卫星保证在 4颗以上就可以求得厘米级的
定位结果。

3.3 信息传输

港口靠泊系统港船之间通信采用的是第五代

移动通信技术，5G网络的低延时、大带宽两大特
性，解决了其他无线网络在移动场景下带宽、延

时、可靠性不足的问题[12]。港口靠泊系统都在室

外开阔场地，5G通信的穿透力弱不会对系统产生
影响，同时 5G拥有更高的传输速率，更低的传
输延时能够让港口与船舶之间的通信更加可靠，

港口获取船舶位置和运行姿态更加准确，从而实

时航线的规划也能变得更加精准，提高了船舶在

海上航行的安全性。

第五代移动通信技术可以实现 D2D（设备到设
备）功能，当船舶在近港航行时，当船舶的 5G与
港口的 5G处于同一个基站下，船舶的 5G与港口
的 5G可以实现两者直接通信，不需要经过基站
转发，能够实现更高速率更低延时的通信。在码

头停靠点之间采用有线网络连接，并最后连接到

公网。

3.4 环境感知

港口靠泊系统配备丰富的传感系统，在船舶

端有 IMU惯性传感器、振动传感器、舱内外温湿
度传感器。码头停靠点有摄像头图像传感器、温

图 2 网络 RTK示意图
Fig. 2 Schematic diagram of network RTK

基准站 1

基准站 2 基准站 4

基准站 3 基准站 n

虚拟基准站
流动站
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港口靠泊系统的各个传感器参数如下：

1） 温湿度传感器 HDC2022：淤RH 测量范
围：0~100%。于温度测量范围：-40~125 益。盂
湿度精度：依2%（典型值），依3%（最大值）。榆温
度精度：依0.2 益（典型值），依0.4 益（最大值）。

2） IMU惯性传感器 ICM20602：淤陀螺仪灵
敏度误差：依1%。于陀螺仪噪声：4 mdps/ Hz姨 。

盂加速度计噪声：100 滋g/ Hz姨 。

3）振动传感器 CT1005L：淤灵敏度：50mV/g。
于频率范围：0.5耀5 kHz。盂带宽分辨率 1 mg。
榆测量范围：100 g。虞非线性范围：依0.1%。

4）雨量计 WXT530：淤累计降雨分辨率 0.01
mm。于雨强观测范围：0耀200 mm/h。盂雨强分辨
率：0.1 mm/h。

5）图像传感器 IMX258：淤1200万像素 1/3.06
inch。于帧率：30 FPS。盂最大分辨率：3 840 伊
3 104。榆角度：120毅广角。
3.5 软件系统架构

港口靠泊系统的船舶端软件框图如图 4所示。

船舶端的软件主要处理一些姿态传感器的数

据采集，实时获取船舶的运行状态，并将状态信

息上传到码头，用于码头计算航线和云平台显示

船舶位置。船舶端软件还需要实现与码头的 5G通
信，将船舶端与码头建立连接，实现信息交互。

除此之外还有船舶端的显示界面，用于实时显示

船舶位置和航线，以及船舶的状态信息，方便船

长更好地驾控船舶。

船舶端所有软件程序都运行在船舶 MCU微处
理器之上。软件功能主要包括硬件模块的初始化、

传感器驱动控制与传感数据采集、5G模组网络通
信实现，云端平台页面的显示与访问。

港口靠泊系统的码头停靠节点软件框图如图

5所示。

码头停靠节点所有软件程序都运行在码头端

MCU微处理器之上。软件功能主要包含硬件模块
的初始化、传感器驱动控制与传感器数据采集、

驱动器控制、5G网络通信、以太网通信、航线实
时规划。

云端平台功能主要包括港口项目的建立与管

理、项目内进出港船舶的绑定与解除、项目内各

湿度传感器、雨量传感器、风速风向传感器，系

统传感器部分框图如图 3所示。船上 IMU惯性传
感器采集船舶的三轴加速度和三轴角度信息，当

船舶航行时倾角过大会报警；振动传感器采集船

舶受风浪影响的振动情况，如果振动强烈也会告

警；温湿度传感器采集内外温湿度用于船长判断

仓储货物是否需要除湿等操作，便于货物存储。

港口的摄像头记录停靠点的录像，便于远程管理

者查看现场情况；雨量计、风速计采集降雨、风

速情况，遇到大风大雨天气会向云端告警。

图 3 系统传感器框图

Fig. 3 System sensor block diagram
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振动传感器
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图 5 港口停靠节点软件流程图

Fig. 5 Software flow chart of port docking nodes
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图 4 船舶端软件流程图

Fig. 4 Flow chart of ship terminal software
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个停靠节点的空闲状态实时显示、停靠节点硬件

设施的编辑与显示、船舶实时动态航线显示、停

靠节点摄像头直播查看功能、远程控制补光灯开

关、港口以及船舶的一些设备故障报错功能。如

图 6所示，船长根据需要靠泊的港口在港口列表
选择对应港口，同时出现对应港口下的各个码头

列表，点击进入对应的码头可以看到该码头的设

备配置以及空闲状态。港口管理者可以看到各个

码头的工作状态。

如图 7所示，可以看到附近的船舶位置以及
自身船舶与码头停靠点的实时路线，船长可以根

据船舶中控台上画面实时路线不断修正船舶运行

姿态，实现精准靠泊，港口管理者同样可以看到

该界面，实现远程辅助以及可以看到整个港口进

出的船舶位置。

4 结语

利用 5G技术和 RTK高精度的定位技术，港
口靠泊系统可以为海上船舶在港口靠离泊过程中

不间断提供持续、高效的实时航线，能够实时准

确地提供船舶在靠离码头过程中的船舶高精度位

置、船舶移动速度及方向、船首向等信息，船长

根据实时航线不断修正航行路线，港口靠泊系统

可以用于指导船舶在雾季等视野不良的情况下安

全航行和靠泊，大大降低引航员在高强度作业过

程中的人为判断失误，保障船舶和港口的航行安

全，解放引航员这一高危职业，促进港口走向智

能化管理，从而大大增强我国港口的运行效率和

提升我国港口的竞争实力。
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图 6 云平台港口界面

Fig. 6 Cloud platform port interface

图 7 云平台码头界面

Fig. 7 Cloud platform dock interface
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