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基于 AIS数据的船舶领域建模
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摘 要:为研究船舶领域，利用船舶自动识别系统(Automatic Identification System，AIS)数据，提出一种船舶领域建
模方法。根据样本选取目标船，通过提取目标船的周围船舶，对周围船舶相对目标船的运动轨迹进行拟合，从而求
取船 －船最近距离，以该最近距离确定目标船周围最近船舶的相对位置分布，构建出船舶领域统计模型。以最近
船舶的相对位置分布为样本，运用统计学的方法，进行样本估计，进而确定船舶领域的形状和大小。利用荆州渡船
区域的 AIS数据，对该模型进行验证，并通过对比分析横穿航道的横驶船与航道内直航船以及不同尺度的上行船
舶和下行船舶的船舶领域特征，得到不同类型船舶的领域特征差异。结果表明，利用该模型所确定的船舶领域与
实际情况相符。
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Ship Domain Modeling Based on AIS Data
WEN Yuanqiaoa，c， WANG Yubinb， ZHANG Fanb，c， ZHANG Yimengb， HUANG Lianga，c， ZHOU Chunhuib，c

(a． Intelligence Transportation Systems Ｒesearch Center; b． School of Navigation; c． Hubei Key Laboratory of
Inland Shipping Technology，Wuhan University of Technology，Wuhan 430063，China)

Abstract: A method of modeling ship domains based on Automatic Identification System (AIS) data is proposed． A set of
target ships are chosen and the trajectories of ships sailing nearby are reconstructed through AIS data fitting． The shortest
distances between the selected target ships and the nearby ship trajectories are found and the statistical model of ship do-
main is built according to the relative position distribution of the closest point to target ships． The method is verified with
the AIS data of Jingzhou Ferry area． The ship domain characteristics found by the proposed method for the cross-river ves-
sels and stand on vessels，and the vessels of different sizes going upstream and downstream reflect the actual navigation
practice well．
Key words: AIS data; ship domain; modeling; domain characteristic

随着船舶的大型化和高速化发展，船舶在水上

航行的风险也在逐渐增加，船舶领域作为研究水上

交通安全的一个重要指标，对避碰和风险的研究具

有重要意义，也为决策者提供理论依据。FUJII
等
［1］
借助雷达数据构建对称椭圆船舶领域模型。

GOODWIN［2］根据船舶号灯号型将船舶领域分为 3
个扇形。TAK等［3］对前人船舶领域模型进行改进，
构建领域中心存在偏移的船舶领域模型。赵劲松
等
［4-6］
在 GOODWIN所提出的模型基础上，通过计算

船舶之间的避碰时机和最小会遇距离(Closest Point
of Approach，CPA)，并结合模糊数学理论建立模糊

船舶领域模型。孙立成［7］以调查问卷的方式统计
分析船舶驾驶员的避碰行为，得到在海上开阔水域

中船舶之间避让所需的距离。毕修颖等［8］根据船
舶的避碰行为建立船舶动态避碰行动领域模型，并

得到船舶碰撞危险度会对船舶领域有一定影响的结

论。文献［9］和文献［10］通过不同的方法构建不同
的船舶领域模型。同时，船舶领域又受多方面因素
影响，邓顺江

［11］
分析内河桥区水域气象水文及船速

对船舶领域边界的影响。GUCMA等［12］利用船舶会
遇过程中的 CPA 建立在不同会遇类型下的船舶领
域模型。向哲等［13］利用 AIS 数据将目标船周围船



舶网格化，通过叠加周围船舶在网格中的分布频数

来获得不同尺度下的船舶领域特征。
由于传统的船舶领域模型受到数据来源的限

制，可能导致领域统计所需数据不足的问题。随着
船舶自动识别系统(Automatic Identification System，
AIS)设备的普及，海量的 AIS 数据为水上交通安全
研究提供了丰富的信息。人、船、环境对船舶行为的
影响都在 AIS数据上有一定的反映，因此，通过 AIS
数据建立船舶领域模型更加准确和真实。同时，上
述利用 AIS数据建立的船舶领域模型大多基于网格
密度统计的方法获取船舶领域，这就造成在网格内

存在重复统计和不够精确等问题。基于此，本文利
用 AIS数据提出一种针对船舶间相对运动，计算目
标船到他船相对运动轨迹最近距离的船舶领域统计

方法模型。

1 船舶领域统计模型
船舶领域是船舶在航行过程中不允许他船“侵

入”的一块水域，船舶在航行过程中，相互之间都保
持着一定的距离，该距离可作为统计船舶领域的指

标，随着时间的累积，可得到目标船的周围船舶距其

距离最近时的位置分布情况。由于该指标又受多种
因素的影响，因此船舶领域的大小和形状也随着该

指标的度量结果的不同而不同。基于 AIS数据建立
船舶领域模型应选取具有典型特征的 AIS数据进行
研究，如对典型水域的船舶、典型类型的船舶领域进
行统计分析，将具有相同特征的船舶归为一类，计算

特定类型目标船与他船相距最近时他船的相对目标

船的位置分布，利用样本估计的方法，确定船舶领域

的形状和大小。因此，本文的领域统计方法模型可
概括为样本选取、轨迹拟合、船 －船最近距离求取和
样本估计等 4 部分。
1． 1 样本选取
船舶领域受多种因素的影响

［14］，在对船舶领域

进行研究时，可将同种类型(如船长相同、航速相同
等)的船舶归为一类作为目标船，选取该特定类型

的船舶作为样本进行研究，为简化模型和便于计算，

将船舶看作质点，以船舶中心位置代替船舶位置。
某块水域内在某段时间内某种特定类型的船舶航行

轨迹为

S = {Si | Si，i = 1，2，3，…，n} (1)
式(1)中:Si 为目标船 i 的轨迹;n 为船舶数量。目
标船 i的轨迹则为

Si = {ski | s
k
i =

( tk，x
k
i，y

k
i，c

k
i，u

k
i )

T，k = 1，2，3，…，m} (2)
式(2)中:k 为时间间隔索引;m 为船舶 i 的轨迹点

的数量;xk
i，y

k
i 为 tk 时刻船舶 i 的坐标;cki 为 tk 时刻

船舶 i的航向;uk
i 为 tk 时刻船舶 i的航速。

1． 2 轨迹拟合
将船舶 i作为目标船，搜索船舶 i周围最近的船

舶。由于 AIS基站不能同时发送目标水域所有船的
信息，因此，每条船之间存在一定的时差，使用数据

插值的方法将他船的位置推算至目标船同步的时

刻，保证信息同步;在 tk 时刻船舶 i周围船舶为
Btk = {btk

l | btk
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式(3)中:n为在 tk 时刻船舶 i周围船舶的数量。假
设第 j条船距船舶 i 距离最近，那么在 tk 时刻距船
舶 i最近的船舶为

btk
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j )

T (4)
船舶 i在某块水域航行时的 m 个时间段内，其

周围最近的船舶为

Ai = {bk
j | b

k
j =

( tk，x
k
j，y

k
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j )

T，k = 1，2，3，…，m} (5)
在 tk 时刻，船舶 i 与船舶 j 之间的距离为

d( i，j)( tk)，船舶 i 与船舶 j 之间的相对方位为
rb( j，i)( tk)，rb( j，i)( tk)为从船舶 i 与船舶 j 中心连
线到船舶 i航向线之间逆时针方向的夹角，其范围
为 0° ～ 360°，且 rb( i，j)( tk)≠rb( j，i)( tk)。
以船舶 i中心为坐标原点，以船舶 i的航向方向

为 y 轴正方向，以船舶 i 的右正横方向为 x 轴正方
向，则船舶 j相对于船舶 i的位置为

xj，i( tk) = d( i，j)( tk) × sin( rb( j，i)( tk))
yj，i( tk) = d( i，j)( tk) × cos( rb( j，i)( tk)) (6)

船舶 i在 m个时间间隔内，其周围最近船舶的相对
位置为

AＲi = {ck | ck = ( tk，xj，i(k)，yj，i(k))
T，

k = 1，2，3，…，m} (7)
式(7)中:m为船舶 i的轨迹点个数。
在时间间隔 k较短的时间内，在几个相邻时刻，

船舶 i周围最近的船舶为同一条船。假设在 t1 ～ t2
时刻内，船舶 i周围最近的船舶为 j船，那么有

Ji( t1，t2) = {r
k | rk = ( tk，xj，i(k)，yj，i(k))

T，

t1 ＜ k ＜ t2} (8)
式(8)中:Ji( t1，t2)为在 t1 ～ t2 时间段内船舶 j 相对
船舶 i的运动轨迹，该轨迹由一系列散点所组成。
由于船舶的运动是连续的，因此采用最小二乘法对

该轨迹进行轨迹拟合。
1． 3 船 －船最近距离求取
设船舶 j相对于船舶 i 运动的轨迹曲线方程为

f(x)，那么船舶 i到船舶 j的最近距离则可看作是船
舶 i到曲线 f(x)的最近距离见图 1。
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图 1 船 －船最近距离的计算

设目标船 i到 f(x)最近距离为 d 时船舶 j 的相
对坐标为(xj，i(d)，yj，i(d))，则在 t1 ～ t2 时刻内当两
船相距最近时的船舶 j相对于船舶 i的位置为

qt1，t2 = (d，xj，i(d)，yj，i(d)) (9)
设船舶 i 周围他船共有 w 条轨迹，则船舶 i 周

围最近船舶的相对位置为

Qi = {qz | qz = (dz，xj，i(dz)，yj，i(dz))
T，

z = 1，2，…，w} (10)
式(10)中:w为轨迹段总数;qz

为轨迹 z 在一段时间
内船舶 j 相对船舶 i 运动时的距离最近时的相对
位置。
为获取某种特定类型的船舶领域，需要对区域

内船舶进行分类，将相同类型的船舶归为一类。则
某一特定类型的船舶周围船舶距离最近时的相对位

置为

U = {Qi | i = 1，2，…，p} (11)
式(11)中:p为某类型船舶的个数。
通过搜索特定类型船舶周围最近船舶的相对位

置分布，得到他船相对目标船的运动轨迹，进而计算

目标船到他船轨迹的最近距离，构建出特定类型船

舶的领域统计模型。
1． 4 样本估计
为确定船舶领域边界，需要确定领域的边界点。

本文利用获取到的目标船周围船舶的分布作为样

本，对该样本进行样本估计。
根据目标船周围船舶的分布，采用等距抽样的

方法将目标船周围按照一定的角度划分为若干区

域。由于船舶的艏艉方向和正横方向是船舶的关键
特征点，此外再取 45°、135°、225°、315°方向上共 8
个点作为确定船舶领域的边界点，因此，可根据 8 个
边界点将以目标船为中心的周围区域划分成 8 个区
域(见图 2)。
按照所划分的区域，将特定类型目标船周围最

近的船舶 U按区域划分，分别对各个区域内的目标
船周围最近船舶到目标船的距离 d的分布进行统计
分析见图 3a)，并在每个区域的中线方向上表示出
该区域周围船舶到目标船的距离分布见图 3b)。

图 2 目标船周围区域划分

a) 目标船周围最近船舶到其
距离的分布

b) 周围船舶到目标船的距离
的分布

图 3 距离分布图

假设目标船与周围船舶距离分布是连续的，其

分布函数为 f(x)。由于船舶领域受多种因素的影
响，如人为操纵和会遇类型等都会对船舶领域产生

一定的影响，在计算确定船舶领域过程中，需要将这

些因素考虑在内，因此每个方向给定一个显著性水

平 α，则在每个方向上有

1 － α = ∫
D

Dmin

f(x)dx (12)

式(12)中:α为显著性水平;Dmin为某方向上目标船

到周围船舶的最小距离;f(x)为某方向上周围船舶
到目标船最近距离的概率密度分布函数;D 为某方
向上显著性水平为 α时距目标船的距离。
根据每个方向上距目标船的距离 D，可得到在

每个方向上船舶领域的边界点;然后利用最小二乘

法以椭圆去对所得到的领域边界点进行拟合，即得

到船舶领域的形状和大小。

2 算法设计
2． 1 特定类型目标船周围最近船舶分布
考虑到船舶在航行中都会与周围的船舶保持一

定的安全距离，对于单条船，随着时间的推移，其周

围的船舶会不断出现。选取一条船作为目标船，通
过搜索该目标船周围距其最近船舶的航行轨迹，找

到目标船距每条轨迹距离最近时他船的位置，即可

得到单条目标船周围最近船舶相对目标船的位置分
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布。单条船舶周围最近船舶分布不足以说明问题，
将具有相同特征的船舶作为特定类型的目标船，叠

加每条特定类型目标船周围最近船舶的相对位置分

布，随着数据量的不断增大，不同类型的目标船周围

最近船舶的相对位置分布将呈现一定的特征。特定
类型目标船周围最近船舶的搜索计算的伪代码见

Algorithm 1。
Algorithm 1 目标船周围最近船舶

Input:AIS数据 Data，特定类型目标船 MMSI
Output:特定类型目标船周围最近船舶相对目标船
的位置分布 PT
根据目标船 MMSI从 AIS数据中筛选出目标船的数
据 S
AＲ←，PT←
for目标船个数 p do
目标船 p的数据 s
将 s按照时间间隔 k进行插值 s←s
while s中时间间隔数 do
以时间为索引，搜索 Data 中除目标船以外

t － ΔT，t + ΔT的船舶
将这些船舶与目标船进行时间同步，得到同一

时刻船舶数据

根据该时刻下距目标船最近的船舶更新 AＲ
end while

end for
以时间和 MMSI为索引，将 AＲ分成 n条轨迹
for轨迹条数 n do
根据 AＲ每条轨迹上的相对位置坐标点，对轨迹
曲线进行拟合

根据原点到轨迹曲线的最近距离更新 PT
end for

AＲ为目标船周围最近船舶的集合;PT 为目标
船到周围船舶的相对运动轨迹距离最近时他船的位

置集合。
2． 2 概率密度函数
根据 PT中所得到的位置和距离信息，按照第1． 3

节中的方法，得到每个区域内点，以每个区域内点到

原点(目标船)距离为指标，将距离分为若干区间，分

别统计各个区间内出现的频次和频率。将每个区间
中点值作为该区间的值，以频率近似替代样本概率。
假设目标船到周围最近船舶的距离分布是连续的，利

用 MATLAB曲线拟合工具箱 CFtool 对区间上系列点
及其概率进行拟合，即可得到每个区域内目标船到周

围船舶的距离的概率密度分布函数 f(D)。
2． 3 边界拟合
确定 8 个方向的边界点后，将其依次连接所得

到的不规则图形即可认为是船舶领域。但由于交通
系统的复杂多变，同时为使船舶领域能够便于应用

到水上交通安全中，需要对该不规则图形进行拟合。
本文利用最小二乘法以椭圆方程对所得到的一系列

边界点进行拟合，根据椭圆一般方程 Ax2 + Bxy +
Cy2 + Dx + Ey + F = 0，可求得各个参数，即得到船舶
领域边界和大小。

3 实例分析
3． 1 AIS数据选取
选取长江荆州渡船区域 2016 年 5 月至 2017 年

3 月共 11 个月的数据，通过上述模型对不同类型和
不同尺度船舶的船舶领域进行分析。由于受传输、
解码等因素的影响，需对 AIS数据进行预处理，将重
复数据和异常数据剔除，选取航速 2 kn 以上的船
舶。对该块水域数据进行统计得到共有船舶样本共
计 3 658 条。为研究不同类型船舶的船舶领域差
异，选取该区域内 2 条横渡长江汽渡船作为直航船，
选取除汽渡船以外的其他船舶作为直航船，按照第

1 节中的模型，分别构建横驶船舶和直航船舶领域
模型，对比分析横驶船舶与直航船舶的船舶领域差

别;为研究不同尺度船舶的船舶领域的不同，以船长

作为尺度分类标准，选取 1 292 条 70 ～ 90 m船舶与
1 174 条 90 ～ 110 m船舶，构建两种尺度下的船舶领
域模型，并对比分析其特征。
3． 2 横驶船舶与直航船舶领域
按照第 1． 1 节和第 1． 2 节船舶领域统计模型，

得到横驶船与直航船其周围最近船舶的相对位置见

图 4。图 4 中坐标(0，0)为目标船位置，纵轴方向为
船长方向，横轴方向为目标船正横右方向。

a) 横驶船舶周围最近船舶的
相对位置分布

b) 直航船舶到周围最近船舶
的相对位置分布

图 4 横驶船舶与直航船舶周围最近船舶的相对位置分布

由图 4 可知:目标船周围呈现出一小块空心的
区域，这也验证了船舶领域的存在。此外，横驶船周
围船舶多分布在船舶两侧，在艏艉方向分布较少，这

与实际相符。直航船在航道中航行时其前后方都有
较多的船舶，同时由于渡船的存在，直航船两侧船舶

分布较多，同时靠近沙市一侧为下行船，靠近埠河一

侧为上行方向，因此直航船在航行过程中其右侧船
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舶多于左侧，这与图 4b)也是符合的。
为确定横驶船与直航船的领域边界，按照第1． 3

节所述方法，将以横驶船和直航船为中心的周围区

域分为 8 个区域。将上述得到的特定类型目标船周
围最近船舶的坐标按照第 1． 2 节所述 8 个区域进行
划分，得到各个区域内他船的相对位置分布。分别
统计每个区域内他船到目标船的距离，得到各个区

域的他船相对目标船的距离分布，然后根据所给定

的显著性水平 α 和距离分布情况求得各个方向上
到目标船的距离。横驶船周围最近船舶在区域 III
内到目标船距离分布情况见图 5。

图 5 区域 III内的距离分布

由图 5 可知:根据区域 III内的距离分布和给定
的显著性水平 α，可以确定在 90°方向(正横右)距
目标船中心的距离 D，即可得到该方向上的一个领
域边界点。按上述方法给定 α值为 0． 05，分别计算
横驶船舶和直航船舶各个方向上的领域边界点，然

后对领域边界点进行拟合，为便于观察，将目标船周

围的他船分布以密度的形式表现出来，所得横驶船

舶与直航船舶领域结果见图 6。

a) 横驶船舶领域图 b) 直航船舶领域图
图 6 横驶船与直航船领域图

图 6 中两条白线的交点为目标船中心，圆圈代
表船舶领域边界点平移到密度图坐标轴后的坐标，

横坐标 x 和纵坐标 y 为网格数，网格大小 10 m ×
10 m。考虑到横驶船领域的特殊性，在对横驶船的
领域边界点拟合过程中，将其分为一、四象限和二、
三象限分别进行拟合。由图 6a)可知:横驶船舶周

围最近船舶多分布在其两侧，直航船周围最近船舶

也大多数分布在两侧，同时右侧船舶密度高于左侧。
通过对比图 6a)和图 6b)可知:横驶船舶的船舶领
域与直航船舶的领域在形状上有很大的差异，横驶

船舶的领域在艏向较窄，在艉向较宽;直航船领域在

艏艉宽度相对比较均匀。横驶船舶在横穿主航道
时，会经常与航道内航行的船舶会遇，而渡船经常作

为让路船，会遇时过他船艉，因此其领域会呈现艏较

窄而艉较宽的现象;直航船舶在航道内航行，多数情

况沿航道方向航行，周围船舶多分布在两侧，因此其

领域形状不同于横穿航道的横驶船舶。
3． 3 不同尺度船舶的船舶领域
船舶尺度对船舶领域有很大的影响，尤其是船

舶长度。为研究船舶尺度对船舶领域的影响，选取
研究水域内除渡船以外的 70 ～ 90 m 和 90 ～ 110 m
两类船舶的船舶领域进行对比分析。同时，船舶在
航道中航行时分为靠近沙市的下行方向和靠近埠河

的上行方向，通常上行船舶航速小于下行船舶航速，

为研究航速与船舶领域之间的关系，将每一种尺寸

的船舶分为上行船舶、下行船舶。
按照上述分类标准，根据第 1． 1 节中船舶领域

统计模型，分别对 4 类目标船周围最近船舶相对其
运动的轨迹最近距离时刻的相对位置分布进行统

计，得到图 7。

a) 70 ～ 90 m上行 b) 70 ～ 90 m下行

c) 90 ～ 110 m上行 d) 90 ～ 110 m下行

图 7 不同尺度船舶周围最近船舶的相对位置分布

为进一步确定船舶领域的边界，用第 1． 4 节所
述方法，同样取显著性水平 α 为 0． 05，分别计算各
类目标船各个方向上的领域边界点，并对领域边界

点进行拟合得到见图 8。将其周围的他船相对位置
分布以密度图的形式表示出来。
从图 7 和图 8 可知:对于每一类船舶，其周围最
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a) 70 ～ 90 m上行 b) 70 ～ 90 m下行

c) 90 ～ 110 m上行 d) 90 ～ 110 m下行

图 8 不同尺度船舶的领域图

近船舶大多数分布在其两侧，并且由于渡船的存在，

右侧船舶数量多于左侧;上行船舶由于航速较慢，通

过该块水域所需要的时间更长，并且上行航道距岸

边具有更宽的水域。因此，上行船舶周围最近船舶
分布比下行船舶周围最近船舶分布多。
分别计算 4 类目标船拟合后的领域大小，得到

70 ～ 90 m 上行、70 ～ 90 m 下行、90 ～ 110 m 上行、
90 ～ 110 m 下行目标船的领域长度分别为 329 m、
440 m、342 m、473 m，宽度分别为 108 m、130 m、
115 m、139 m。由领域计算结果可知:不同尺度的
船舶其领域大小不同，无论是上行船还是下行船，领

域长度随船舶长度增大而增大，而领域宽度随船舶

尺度的变大有略微的增大;对于相同尺度的上行船

舶和下行船舶，上行船舶的领域长度比下行船舶领

域长度小，这是由于上行船舶航速比下行船舶的航

速小，而领域的宽度也有小幅度的增大。由图 8 可
知:上行船的船舶领域与下行船的船舶领域相比，存

在明显向左倾斜的倾角，经实地调研发现，此处上行

船舶靠近埠河一侧航行，下行船舶靠近沙市一侧航

行，上行船舶在航行时其左侧离岸边较远，有更宽阔

的可航水域，同时由于上行船舶航速较小，由于渡船

的存在，上行船舶与下行船舶会遇过程中的避让行

为导致上行船舶与下行船舶的船舶领域相比存在一

定的偏角;此外，对比各类船舶领域的艏向与艉向领

域长度发现，领域在艏向长度大于艉向长度，这是因

为船舶在航行过程中，在艏向应该有更大的安全距

离以保证其航行安全。

4 结束语
本文利用 AIS 数据，构建船舶领域统计方法模

型，并根据目标船周围最近船舶的相对位置分布情

况，采用最小二乘法确定领域边界;利用荆州 AIS 数
据对模型进行验证，并对比分析横驶船舶与直航船

舶的船舶领域，得出横驶船舶领域与直航船舶领域

形状特征的差异;对比不同尺度的上行和下行船舶

的船舶领域，得到船舶尺度、航速对船舶领域大小的
影响，为船舶在水上航行时的避碰和风险研究提供

一定的理论依据。
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