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基于 ＡＩＳ 数据的船舶会遇挖掘与分析
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［摘要］ 为实现在 ＡＩＳ 海量数据中快速高效地识别会遇船舶信息， 对会遇船舶航行过程实施监控和分

析， 识别研究水域内存在的海上交通安全风险点。 以台湾海峡部分区域内的 ＡＩＳ 数据作为研究对象， 运用

改进的 ＤＢＳＣＡＮ 聚类算法， 结合船舶会遇特征参数计算， 挖掘两船会遇与多船会遇信息， 根据船舶方位和

航向差划分船舶交叉、 对遇和追越三种会遇局面， 并通过定量化方式多维度描述不同类型的船舶会遇过程。
结果表明： 分析轨迹数据的时空特性可以再现船舶会遇场景， 能更清晰全面地展现船舶的会遇过程。
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０　 引言
船舶自动识别系统 （ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＡＩＳ） 提供了丰富的船舶航行数据， 基于 ＡＩＳ

船舶轨迹数据进行通航水域风险评价、 船舶自身行为特征分析、 自动避碰以及船舶会遇等方面的研究
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是当前的热点［１］ 。 潘家财等［２］根据厦门湾内水域特点以两船会遇距离作为会遇判定条件， 统计船舶

会遇的空间分布以及会遇船长分布等， 分析了厦门湾船舶会遇状况。 任亚磊等［３］ 基于构建的动态船

舶领域模型， 对会遇类型、 会遇船舶特征等进行统计， 进而评估相关水域的宏观碰撞危险度， 该方法

对开阔水域船舶目标航行数据较少的情况下难以确定每条船舶的动态领域， 因此在开阔水域中该方法

的适用性还有待验证。 马杰等［４］采用时空关系对数据进行约束， 提取特定时间段内船舶的位置和航

向特征， 形成会遇特征序列， 利用支持向量机 （ ＳＶＭ） 对会遇特征进行分类辨识， 但该方法并未列

举判定会遇态势的筛选条件， 也不适用于对大量数据进行船舶的会遇挖掘。 甄荣等［５］ 提出运用墨卡

托算法计算船舶之间的距离， 并通过 ＤＢＳＣＡＮ 算法识别船舶会遇。 冮龙晖等［６］ 根据船舶 ＡＩＳ 动态数

据， 结合插值方法计算船舶间相对运动参数， 提取船舶会遇信息。 Ｄｕ 等［７］ 通过检测船舶会遇， 进而

对船舶可操纵余量， 避让有效性等指标对会遇船舶的碰撞风险等级进行划分， 检测近距离会遇的船

舶。 Ｚｈａｎｇ 等［８］通过对会遇的船舶进行风险排序， 考虑船舶领域和船舶尺寸计算碰撞风险， 检测近距

离会遇的船舶， 该方法可以有效区分具有不同碰撞风险的会遇船舶， 但缺少对会遇过程的量化分析。
Ｋｉｍ 等［９］运用分布式随机搜索算法， 结合 ＡＩＳ 数据实现会遇的多船各自判断会遇态势。 Ｃｈｅｎ 等［１０］ 运

用改进的时间离散非线性速度障碍 （ＴＤ － ＮＬＶＯ） 算法识别特定区域 ＡＩＳ 数据中的多船会遇局面。
综上所述， 根据海量 ＡＩＳ 数据快速高效挖掘船舶会遇信息， 定量多维度分析船舶的会遇过程方面

的研究有待提高。 为了能够快速有效地挖掘船舶会遇局面， 识别潜在的碰撞风险点， 监测处于会遇过

程中的船舶航行数据， 定量分析船舶会遇过程， 本文改善传统 ＤＢＳＣＡＮ 算法， 分析船舶会遇时空演

化特性， 有效识别会遇船舶， 并在此基础上挖掘多船会遇局面， 划分船舶不同会遇类型， 分析船舶的

会遇避让方式， 建立会遇船舶数据库。

１　 ＡＩＳ 数据预处理
在现实条件下， 由于各种原因导致 ＡＩＳ 数据存在缺失、 重复等数据异常现象， 给 ＡＩＳ 数据处理以

及分析带来一定的难度。 为提高数据的准确性和可信度， 首先对 ＡＩＳ 数据中船舶位置、 航速、 航向等

不符合常理的异常数据进行删除。 由于在船速较低的情况下船舶的操纵性能较差， 难以实施有效的避

让行为， 分析会遇过程没有实际意义， 因此， 删除船速值小于 ４ ｋｎ 的 ＡＩＳ 数据。 当 ＡＩＳ 数据中数据

条目的时间间隔较大时， 容易导致后续插值补全的误差很大， 影响再现船舶真实航行情景， 因此， 删

除数据条目时间间隔大于 ３０ ｍｉｎ 的数据。
为了对海量的 ＡＩＳ 数据进行有效分析， 将 ＡＩＳ 数据条目大于 ３００ 条的船舶航行数据提取出来， 对

船舶数据进行后续统计分析， 处理后的部分 ＡＩＳ 数据如表 １ 所示。

表 １　 ＡＩＳ数据处理项

Ｔａｂ． １　 ＡＩＳ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｔｅｍｓ

海上移动通信业务
标识号 ＭＭＳＩ

接收时间
Ｐｏｓｔｉｍｅ ／ ｓ

航向
Ｃｏｕｒｓｅ ／ （°）

速度
Ｓｐｅｅｄ ／ ｋｎ

经度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°）

船首向
Ｓｈｉｐ ｈｅａｄｉｎｇ ／ （°）

８１３ ０２１ ８２７ １ ５２８ １４３ ８７３ ８６． ８ ６． ８ １１７． ４５１ ４ ２３． ６０１ ２２ ８８
８１３ ０２１ ８２７ １ ５２８ １４３ ８７５ ８３． ８ ５． ８ １１７． ４５１ ４ ２３． ６０１ ２２ ８５
２０１ ８０１ １０４ １ ５８０ ９８２ ０１６ １５６． ６ ７． ８ １１９． ０８５ ２ ２３． ８１７ ３２ １５０
５６８ ７６７ ８６７ １ ５２８ ７８２ ３６９ ３３５． ２ １９． ５ １１７． ５５９ ６ ２３． ６７４ ５９ ３３４
８１３ ０２１ ８２７ １ ５２８ １４３ ９３３ ８８． ７ ６． ６ １１７． ４５３ ４ ２３． ６０１ ２５ ８９

２　 会遇挖掘算法模型与特征参数计算
２􀆰 １　 船舶潜在会遇的定义

人们将海上航行船舶相遇而必须采取行动的情况称为 “会遇”。 会遇不包括无需采取避让行为的

·７２３·
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船舶相遇的情况。 在海上交通研究中， 会遇是指与碰撞事故密切相关且在一定程度上表征海上交通危

险的一种特殊的船舶相遇情况［８］ 。 本文将潜在会遇定义为： 当两船位于某一给定距离以内的一种实

际情况。 参考文献 ［１２］ 有关船舶最小安全会遇距离的模糊确定研究， 本文采用 ０􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅ 为潜在会

遇判定的阈值条件。

图 1 DBSCAN 聚类

Fig.1 DBSCAN clustering

２􀆰 ２　 ＤＢＳＣＡＮ 算法原理

ＤＢＳＣＡＮ 聚类算法应用广泛［１］ ， 其基本原理如图 １ 所示。 在

研究区域内， 设定两个参数阈值 ＭｉｎＰｏｉｎｔ ｓ 和领域半径 Ｅ ， 以数

据对象 Ｓ 为圆心， 划定一个半径为 Ｅ 的圆形区域， 在此区域内检

测数据样本数量 Ｑ ， 若 Ｑ ≥ ＭｉｎＰｏｉｎｔ ｓ 则 Ｓ 为核心对象， 其余点

称为边界对象， 处于核心对象 Ｅ 领域中的样本点为核心对象的直

接密度可达样本点； 如若 Ｑ ＜ ＭｉｎＰｏｉｎｔｓ 则数据对象为噪声点，
无法隶属任何簇。
２􀆰 ３　 船舶会遇特征参数计算

以时间戳为关键字提取船舶航行数据， 建立时空约束下不同船舶的轨迹状态时间序列 ｔｒａｊ ＝
｛（ｐ１ ，ｔ１ ），（ｐ２ ，ｔ２ ），（ｐ３ ，ｔ３ ），…，（ｐｎ，ｔｎ）｝ ， ｐ ＝ ｛ｍｍｓｉ，ｐｏｓｔｉｍｅ，ｌｏｎ，ｌａｔ，ｓｐｅｅｄ，ｃｏｕｒｓｅ，ｈｅａｄｉｎｇ｝ 表示标志

码为 ｍｍｓｉ 的船舶在某一时刻的航行状态数据， 为了避免应用 ＤＢＳＣＡＮ 算法挖掘船舶会遇时， 出现船

舶 Ａ 与船舶 Ｂ 之间的相对距离值 ｄＡＢ（Ａ，Ｂ ＝ １，２，…，ｎ） 重复计算的情况， 构建船舶相对距离矩阵 Ｄ ，
计算不同船舶之间的距离［１３］ 。 该矩阵与全矩阵计算相比较， 将算法的运算量减小了 ５０％ 。

Ｄ ＝

０ ｄ１２ ｄ１３ … ｄ１ｎ

０ ０ ｄ２３ … ｄ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ ０ … ｄ（ｎ－１）ｎ

０ ０ ０ … ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

。 （１）

　 　 给定两船经纬度坐标 Ａ（Ｌｏｎ１ ，Ｌａｔ１ ） ， Ｂ（Ｌｏｎ２ ，Ｌａｔ２ ） ， 采用恒向线方位距离计算公式计算两船方

位角 Ｃ 和距离 ｄ ［１１］ 。 具体计算公式如下：
Ｃ ＝ ａｒｃｔａｎ（ΔＬｏｎ ／ Δｑ） （２）

ｄ ＝
（ＳＬａｔ２ － ＳＬａｔ１ ） ２ Δｑ２ ＋ ΔＬｏｎ２ ｓｅｃ Ｃ ／ Δｑ，　 　 ΔＬａｔ ≠ ０， ΔＬｏｎ ≠ ０；

ｒ１ ΔＬｏｎ ，　 　 ΔＬａｔ ＝ ０；

ＳＬａｔ２ － ＳＬａｔ１
，　 　 ΔＬｏｎ ＝ ０。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

式中： 经度差 ΔＬｏｎ ＝ Ｌｏｎ２ － Ｌｏｎ１ ； Δｑ 为 ＡＢ 间纬度渐长率差值； ＳＬａｔｉ 为点到赤道的子午线弧长； ｒ１ 为

Ｌａｔ１ 纬度处的等纬圈半径。 其中， ＳＬａｔｉ 的计算式为：

ＳＬａｔｉ ＝ ａ（１ － ｅ２ ） ∫
Ｌａｔ ｉ

０

（１ － ｅ２ ｓｉｎ２ Ｌａｔｉ） －３ ／ ２ｄＬａｔｉ，　 　 ｉ ＝ １，２。 （４）

式中： ａ 为地球椭圆体长半轴长； ｅ 为偏心率。
Ａ、 Ｂ 间纬度渐长率差值 Δｑ 计算公式如下：

Δｑ ＝ ｑ２ － ｑ１ ，

ｑｉ ＝ ｌｎ［ｔａｎ（π ／ ４ ＋ Ｌａｔｉ ／ ２）（（１ － ｅｓｉｎ Ｌａｔｉ） ／ （１ ＋ ｅｓｉｎ Ｌａｔｉ）） ｅ ／ ２ ］{ （５）

　 　 Ｌａｔ１ 纬度处的等纬圈半径 ｒ１ 为：

ｒ１ ＝ ａｃｏｓ Ｌａｔ１ ／ １ － ｅ２ ｓｉｎ２ Ｌａｔ１ （６）
　 　 本文在两船会遇起始点计算两船航向差与相对方位关系， 并将此作为依据划分船舶的会遇类型，
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两船航向差 ΔＨ 以及目标船的相对方位计算如下。
ＡＯ ＝ Ｃ － ＨＯ

ΔＨ ＝ ＨＯ － ＨＴ 。{ （７）

式中： ＡＯ 为目标船的相对方位； ＨＯ，ＨＴ 分别为本船和目标船船首向； ΔＨ 为两船的航向交叉的角度。
２􀆰 ４　 改进的船舶会遇挖掘算法流程设计

首先对原始 ＡＩＳ 数据进行预处理， 按照位置时间作为关键字进行升序排序， 以 １ ｍｉｎ 为时间间隔

提取时间段内船舶航行数据， 将该数据按照船舶识别号分别进行插值补全到同一时刻 Ｔ１ ，Ｔ２，…Ｔｎ ，
且每分钟内每条船只保留一条 ＡＩＳ 数据。 遍历每一个时间片， 计算相对距离矩阵， 调用 ＤＢＳＣＡＮ 算

法。 ＤＢＳＣＡＮ 聚类算法设计的关键参数为 ＭｉｎＰｏｉｎｔｓ ≥ ２ ， Ｅ ＝ ０． ５ ， 以相对距离矩阵 Ｄ 为算法输入数

据， 输出潜在会遇船舶状态信息， 并将其存储在对应的数据库中， 运用 ＣＰＡ 算法， 验证数据库中的

船舶会遇情况， 最后结合船舶会遇分类划分船舶会遇类型， 进行会遇过程分析。 算法流程如 ２ 图所示。

图 2 船舶会遇挖掘算法流程图

Fig.2 Flow chart of ship encounter mining algorithm

mIS!"
mIS data

!"#$
Data screening

mIS!"%&'()
mIS data is sliced by time

T T1* &+,-./!"01n

Complete ship navigation data
from toT T1 n

234567D
Calculation distance matrix D

DBSCmN89:;
DBSCmN cluster analysis

23<=>?@!
Calculation of encounter
characteristic parameters

<=>?@!:;
mnalysis of encounter

characteristic parameters

３　 算法实验
３􀆰 １　 ＤＢＳＣＡＮ 聚类实验结果

以 ２０２０ 年 ６ 月台湾海峡的 ＡＩＳ 数据为研究对象， 原始 ＡＩＳ 数据为 １０００ 万条， 经过数据预处理后剩

余 ４００ 万条。 通过设置滑动时间窗口以提取研究水域内会遇场景的特征序列数据。 根据算法流程和参数

计算法公式， 可以得出某一时刻 Ｔ 的潜在会遇船舶信息， 如图 ３ 所示。 其中： 红色点 （ － １） 表示没有达

到会遇筛选条件的船舶， 即为噪声点； 图 ３ 中其余颜色 （标识分别为 １， ２， …， ８） 各自代表一组潜在

会遇船舶， 通过标记可以得到潜在会遇船舶的标识码和相关航行状态信息。

图 3 DBSCAN 算法计算结果

Fig.3 DBSCAN algorithm calculation result
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　 　 将图 ３ 部分类别数据导出， 并去除噪声点， 得到表 ２。 将表 ２ 中数据进行相关参数计算， 可得两船

的相对距离和方位以及航向差信息。
表 ２　 潜在会遇船舶状态数据

Ｔａｂ． ２　 Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｓｈｉｐ ｓｔａｔｕｓ ｄａｔａ

类别
Ｃｌａｓｓ

海上移动通信业务
标识号 ＭＭＳＩ

经度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°）

速度
Ｓｐｅｅｄ ／ ｋｎ

航向
Ｃｏｕｒｓｅ ／ （°）

船首向
Ｓｈｉｐ ｈｅａｄｉｎｇ ／ （°）

ｃｌａｓｓ １

４１３ ６９６ ０１０ １１８． ０６２ ０ ２４． ４８３ ９ ５． ５ ２５． ５ ２６
４１２ ４５９ ７６０ １１８． ０６４ ９ ２４． ４８９ ２ ６． １ ２１． ８ ２３
４１３ ６９４ ９５０ １１８． ０６４ ８ ２４． ４８３ ８ ８． ３ ２３１． ８ ２３５
４１６ ００３ ８８６ １１８． ０６９ ５ ２４． ４７９ ８ ６． ８ ８． ５ ７

ｃｌａｓｓ ２
８９８ ５１８ ９０５ １１９． ０８４ ８ ２４． ８４３ ８ ５． ８ １２４． ０ １２０
２００ ０５１ ２２０ １１９． ０８４ ５ ２４． ８４３ ９ ５． １ ９１． １ ８８

ｃｌａｓｓ ３
４１２ ７０４ １５０ １１８． １０７ ２ ２４． ４０２ ０ １６． ７ ３１６． ５ ３１４
４１３ ６９６ ５１０ １１８． １０８ ８ ２４． ４０４ ４ ６． ０ ２７４． ７ ２７０

ｃｌａｓｓ ４
４１３ ５０５ ３３０ １１８． ０５８ ０ ２４． ４６３ ０ １０． ９ ２３０． ０ ２３２
２３ ６６０ ００６ １１８． ０６０ ６ ２４． ４６３ ５ ８． ４ ２６４． ６ ２５９

ｃｌａｓｓ ５
３７１ ６０２ ０００ １１９． ０６９ ６ ２４． ７７３ ５ ８． １ ２２５． ６ ２２６
４１３ ６９２ ４２０ １１９． ０７０ ６ ２４． ７６９ ３ ４． ３ ２２８． ３ ２２６

ｃｌａｓｓ ６
４１３ ６９６ ５２０ １１８． ０７９ ７ ２４． ４１７ ２ １３． ４ ３００． ０ ２９９
４１３ ７００ ４５０ １１８． ０７８ ６ ２４． ４１３ ２ ６． ７ １２９． ９ １３０

ｃｌａｓｓ ７
４１２ ５９２ １８０ １１８． ８６６ ６ ２４． ７２２ ５ ５． ６ ２２２． ４ ２２４
４１２ ７０３ ２７０ １１８． ８６６ ２ ２４． ７２０ ２ ９． ５ ４４． ７ ４６

ｃｌａｓｓ８
４１２ ４６９ ８７０ １１８． ０７４ ０ ２４． ５０５ ８ ８． ８ １８． ０ １７
４１２ ７０５ ７５０ １１８． ０７４ ８ ２４． ５０７ １ ６． ９ ２４． ６ ２３

３􀆰 ２　 会遇类型划分

!" Overtaken

#$ Cross

%& Head-on

图 4 会遇局面方位关系

Fig.4 The positional relationship
of the encounter situation

当会遇船舶相互位于各自正前方以相反或接近相

反的方向相互逼近时， 通常是指船首向交叉在 ６°范围

内构成对遇局面； 当船首向交叉大于 ６°且小于 １１２􀆰 ５°
时， 构成交叉会遇； 若满足后船于前船正横大于 ２２􀆰 ５°
范围内， 以较大速度赶超前船的情况， 则构成追越局

面。 其方位关系如图 ４ 所示。
根据图 ４ 方位关系， 结合会遇船舶相对方位关系

和会遇船舶航向差可以实现不同会遇局面的识别。
３􀆰 ３　 会遇挖掘结果与分析

根据 ＤＢＳＣＡＮ 算法得出的潜在会遇船舶， 结合图 ４
的会遇局面划分关系， 进行船舶会遇局面的识别与分

析。 本文选择追越、 交叉和对遇 ３ 种典型局面进行展

示， 结果如图 ５ 所示。
为避免碰撞发生， 图５ｂ 和图５ｃ 都有典型的避让行

为发生。 图 ５ｂ 中 Ａ 船舶 （蓝色， 下同） 保持直航， Ｂ 船舶 （红色， 下同） 向右改向， 完成避让后回到

原航向。 图 ５ｃ 中 Ｂ 船舶为完成避让采取了向右改向， 待避让完成后回到原航向继续行驶。 这也表示船

舶严格遵守了 《规则》 中的向右改向避让他船的要求。

·０３３·
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a) 追越局面 Overtake situation

b) 交叉局面 Cross situation
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图 5 船舶会遇局面

Fig.5 Ship encounter scenarios

c) 对遇局面 Head on situation
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４　 结论
为保障船舶在海上的航行安全， 提高船舶危险会遇的识别率， 本文基于 ＡＩＳ 数据， 通过改进 ＤＢ⁃

ＳＣＡＮ 算法的相对距离矩阵， 减小了 ＤＢＳＣＡＮ 算法的运算量。 同时在数据不失真的前提下， 合理处理

ＡＩＳ 数据， 减小了 ＣＰＡ 算法的运算量， 并且处理过程中保证了数据时空的一致性， 减小了会遇的误判与

漏判。 本文以台湾海峡部分数据为基础， 结合会遇局面方位关系， 验证了算法的有效性。 通过定量描述

船舶会遇过程， 可加深对会遇态势的整体感知， 再现船舶会遇过程， 为后续基于 ＡＩＳ 的船舶避碰行为研

究提供参考， 也为自动避碰决策优化提供一种可行的验证方法。 目前算法仅对两船会遇进行了研究， 后

续还需对多船会遇进行深入研究。
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