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摘 要:面向自主船舶自主识别航行场景的实际需求,提出一种基于电子海图的港口水域航行场景自适应识别方法。
首先,通过系统分析港口水域的航行特征,将船舶航行过程划分为进港、出港、航道航行、进出锚地、锚泊、靠泊、离泊、
在港系泊八种场景。其次,根据物标特征和相对位置关系建立了一种场景判定规则,并构建了融合几何关系与动态参

数的自适应识别模型。最后,基于进出烟台港水域船舶的AIS历史轨迹数据,对所提方法进行了验证。结果表明,该
方法对港口航行场景的精确率达到了95.6%,场景判断的延迟缩小到了12

 

ms。可为港区航行船舶的自主航行系统

实时提供必要的航行场景信息和高精度的航行环境感知支持。
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

practical
 

demands
 

of
 

autonomous
 

ships
 

for
 

self-identifying
 

navigation
 

scenarios
 

at
 

sea,
 

an
 

adaptive
 

recognition
 

method
 

for
 

navigation
 

scenarios
 

in
 

port
 

waters
 

based
 

on
 

electronic
 

nautical
 

charts
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

by
 

systematically
 

analyzing
 

the
 

navigation
 

characteristics
 

of
 

port
 

waters,
 

the
 

ship
 

navigation
 

process
 

is
 

divided
 

into
 

eight
 

scenarios:
 

entering
 

the
 

port,
 

leaving
 

the
 

port,
 

navigating
 

in
 

the
 

channel,
 

entering
 

and
 

leaving
 

the
 

anchorage,
 

anchoring,
 

berthing,
 

unberthing
 

and
 

mooring
 

in
 

the
 

port.
 

Secondly,
 

a
 

scene
 

determination
 

rule
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

objects
 

and
 

their
 

relative
 

positions,
 

and
 

an
 

adaptive
 

recognition
 

model
 

integrating
 

geometric
 

relationships
 

and
 

dynamic
 

parameters
 

is
 

constructed.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

based
 

on
 

the
 

AIS
 

historical
 

trajectory
 

data
 

of
 

100
 

ships
 

entering
 

and
 

leaving
 

the
 

waters
 

of
 

Yantai
 

Port.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

precision
 

rate
 

of
 

this
 

method
 

for
 

port
 

navigation
 

scenarios
 

reaches
 

95.6%,
 

and
 

the
 

delay
 

is
 

reduced
 

to
 

12
 

ms.
 

It
 

can
 

provide
 

real-time
 

necessary
 

navigation
 

scenario
 

information
 

and
 

high-precision
 

navigation
 

environment
 

perception
 

support
 

for
 

the
 

autonomous
 

navigation
 

system
 

of
 

ships
 

sailing
 

in
 

the
 

port
 

area.
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0 引  言

  随着智能航运技术的快速发展,海上自主水面船舶

(maritime
 

autonomous
 

surface
 

ship,MASS)已成为航运业

智能化转型的核心载体。港口水域作为衔接开放水域与港

口节点的关键环节,其航行环境动态多变,涉及进港、靠泊、
锚泊、航道航行等多种场景,对自主船舶的自主感知与决策

系统提出了更高的要求[1-2]。在航行过程中,自主船舶需要

根据航行场景的不同,自主动态调整感知信息种类和感知

精度,并根据不同的场景采取不同的航行决策模式,在进行

远程监管时,岸基中心也需要根据不同的场景提供相应的

海事服务信息[3-4]。然而,自主船舶的无人化或少人化特点

使其无法依赖传统的人工方式判定当前的航行场景。船舶

的自动识别系统(automatic
 

identification
 

system,AIS)中
虽然也有记录当前的航行状态,如“在航”、“锚泊”等,但在

航行环境复杂的港口水域,AIS所提供的船舶航行状态难

以满足船舶对所处航行区域自动、准确识别的需求[5],因此

需要一种快速判断航向场景的方法,为自主船舶的下一步
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操纵提供信息支持。
当前对于港口水域场景识别的研究主要是通过综合处

理航海信息、AIS数据挖掘、机器学习等技术,实现对船舶

航行场景的提取与判断。张杰等[6]提出了一种航海任务识

别技术,通过处理基础的航海信息,识别当前船舶状态。

Kim等[7]利用AIS数据生成数据库,用于学习沿海船只的

航行模式并将其应用于远程态势感知。对于船舶异常行为

的研究,也为航行场景的识别奠定了基础。李高才等[8]提

出一种海港航道水域船舶异常行为检测的方法,并从天津

港的历史船舶轨迹中提取40种进出港交通模式,并构建船

舶异常行为检测方法。随着机器学习的发展,许多学者都

用来训练船舶行为模型,预测船舶的下一步状态。Ma等[9]

提出了一种用于航道内船舶行为研究的随机森林回归方

法,预测航道内不同船舶状态下的船舶位置、速度和航向。
周羽等[10]提出一种轨迹特征图像建模与深度学习的船舶

行为识别及分类方法,对不同船舶行为的轨迹图像样本集

进行训练和验证。Zaman等[11]采用机器学习的行为识别

算法对船舶行为进行分类,并使用极端梯度提升(extreme
 

gradient
 

boosting,XGBoost)算法作为分类方法,以区分船

舶在海洋领域的各种行为。Ma等[12]利用XGBoost分类模

型与麻雀搜索算法(sparrow
 

search
 

algorithm,
 

SSA),对船

舶行为进行识别。这些研究侧重于对船舶行为的检测,多
聚焦于港口水域船舶的姿态与轨迹预测,而对场景的划分

不全面,对每个场景的边界比较模糊,较难应用于自主船舶

的航行场景判断。
综合以上研究可知,目前船舶航行场景识别方法面临

两大挑战:其一,基于AIS数据[13]或机器学习[14]的大模型

通常采用粗粒度标签,对于场景划分的界限比较模糊,这使

得自主船舶在区分具体港口航行场景时存在一定困难;其
二,现有的算法对场景进行训练时,只针对某些特定的场

景,难以覆盖到港口水域内的所有航行场景。
为了更加精准的识别航行场景,本文提出一种基于电

子海图的自适应场景识别方法,为自主船舶在港口水域自

主航行提供场景识别上的支持。通过解析S-57标准的海

图数据,构建港口边界、航道线、泊位等静态物标的几何模

型,结合船舶动态参数(航速、航向、经纬度等)设计多维度

判定规则,实现港口水域场景的精准分类与实时识别。所

提方法构建了涵盖八类场景的判定体系,增强了自主船舶

对复杂港口环境的适应性。实验表明,该方法在港口水域

能快速、精准的识别当前航行场景,为自主船舶的自主航行

提供了可靠的环境感知基础。

1 基于电子海图的航行场景分类及判断

1.1 场景分类

  自主船舶在港口航行时高度依赖对复杂水域环境的精

确感知。港口航行作为船舶运输的重要环节,精准划分港

口水域场景,是提升自主船舶航行安全性与作业效率的基

础。合理的场景分类不仅能够优化船舶感知系统对关键信

息的采集,还能助力决策算法依据不同场景特征快速做出

精准判断,确保船舶在港口水域内的航行与作业安全。本

文从船舶航行的不同维度出发,结合船舶的实时状态,对船

舶在港口水域航行的各个场景进行归纳并分类,具体港口

水域航行场景分类如图1所示。

图1 港口水域航行场景划分

Fig.1 Port
 

waters
 

navigation
 

scene
 

division

1.2 航行场景判断及识别

  首先,在进行航行场景判断之前,要对电子海图文件进

行解析,提取文件中的点线面要素,并建立海图元素库,方
便后续的调用。其次,判断场景时需要将电子海图的坐标

系进行转换,把经纬度坐标转换成平面坐标,为了保持地图

方向不变,本文采用了墨卡托投影法[15]。不同的航行场景

需要设定不同的检索范围,当在检索圈内检测到特征物标

时,提取特征物标的方位信息,并计算特征物标与船舶之间

的距离,根据“最近原则”[16]确定距离船舶最近的特征物

标。最后,把各个场景的判断规则封装成库,通过调用场景

判定规则库,判断当前的航行场景。如图2所示是航行场

景识别及判断的流程图。

图2 场景判断流程图

Fig.2 Scene
 

judgment
 

diagram

1)进港

船舶在进港时通常能在电子海图上检测到“Berth”、

·311·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

“Harbour”等物标,与港口内部物标之间的距离逐渐减小,
并且剩余航程逐渐减小。因此,为实现进港场景的精准识

别,可结合电子海图的特征物标,利用船舶和港口边界的距

离等因素建立数学模型,对该场景进行综合判断。
港口边界在电子海图中属于面要素,是由大量的物标

点组成的多边形,设边界上的点为 (xn,yn),船舶的位置为

P(x0,y0)通过调用海图元素库,建立多边形顶点集合:

P = {(xn,yn)}Mn=1 (1)

M 表示边界上物标点的个数,根据射线法可以判断船

舶是否在多边形港区内部:

L(xO,yO,P)=
1, 交点为奇数次

0, 交点为偶数次 (2)

当L(xO,yO,P)=1时,表明船舶在多边形内部;当

L(xO,yO,P)=0时,表明船舶在多边形外部。明确了船

舶在港区内或者港区外之后,接着要利用船舶与多边形质

心之间的向量关系判断船舶进入或驶离多边形。
质心法求取多边形的质心:以多边形的一个顶点为原

点,连接所有非相邻的顶点,将原n 边形分为 (n-2)个三

角形。设其中一个三角形的质心为Oi(xi,yi),顶点坐标

为A1(xa,ya),A2(xb,yb),A3(xc,yc),则有:

xi =
xa +xb +xc

3
(3)

yi =
ya +yb +yc

3
(4)

s1 =
|xayb +xbyc+xcya -xayc-xbya -xcyb|

2
(5)

Ox =
∑
n-2

i=1
sixi

∑
n-2

i=1
si

(6)

Oy =
∑
n-2

i=1
siyi

∑
n-2

i=1
si

(7)

其中,s1 为一个三角形的面积,多边形的质心坐标为

O(Ox,Oy)。 如图3所示是多边形质心求解示意图。

图3 多边形质心求解示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

solving
 

polygon
 

centroid

根据求得的质心坐标O(Ox,Oy),与船舶坐标P0(x0,

y0)构成船舶-质心向量P0O→,P0O→ 与速度向量P0
→ 进行

乘积:

T1 =P0O→·P0
→ (8)

当T1>0时,表明船舶正在进入多边形;
当T1<0时,表明船舶正在驶离多边形;

当T1 =0时,表明速度向量P0
→和船舶-质心向量P0O→

垂直,此时另外选择两个时刻的船舶位置和航速,重复质心

法的过程,确保判断的准确性。
综合公式L(xO,yO,P)=0,T1>0可知,船舶正处于

进港状态。如图4所示是船舶的进港示意图。

图4 船舶进港示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

ship
 

entering
 

port

2)出港

判断船舶进港和出港的方法相似,当船舶驶离港口时,
由式(2)可知,L(xO,yO,P)=0,此时船舶的位置处于港

口边界之外;由式(8)可知,T1 <0,表明船舶正在远离港

口区域。综合以上因素可以判断船舶正在进行出港航行。
如图5所示船舶正在进行出港。

图5 船舶出港示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

ship
 

departure
 

from
 

port

3)航道航行

船舶在航道内沿预定方向航行时,可以在海图上检测

到两侧的航道线“Fairway”和中心线等特征物标,航道线由

一个个物标点组成[17]。首先在电子海图上检索出航道的

几何图形,接着利用射线法判断船舶是否在多边形之内,由
式(2)可知,L(xO,yO,P)=1,此时船舶在多边形航道

之内。
为了保证判断的准确性,需要对航道航行场景进行二

次验证。从电子海图中提取出的航道中心线,由离散点集

公式组成:

C= {(xi
c,yi

c)}Li=1 (9)
为了计算船舶与航道中心线的距离,需要在检索圈内

搜索船舶最近的物标点,船舶当前位置为P0(x0,y0),最

近距离为dmin:

dmin= (x0-xi
c)2+(y0-yi

c)2 (10)
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当dmin 小于航道宽度的一半时,即可说明船舶在航道

内部,即:

dmin<
W
2

(11)

航道宽度W 可通过直接读取海图属性字段得知。综

合式(2)和式(11),可判断此时船舶在航道航行。

4)锚泊

船舶在锚泊时,根据电子海图可以检索到附近的锚地

标志“Anchor
 

area”和锚地边界线,之后根据锚泊的特点,
从航速、位置等角度构建数学模型加以判断。

本文通过提取海图元素,构建锚地的地理边界,采用射线

法判定船舶是否位于锚地区域内,由式(2)L(xO,yO,P)=1
可知船舶位于锚地区域内。

根据船舶在锚泊状态下的航速趋近于零,设置航速阈

值公式:

v=
1
N∑

N

k=1
Vk <0.5 (12)

其中,N =60,表示1
 

min窗口。
船舶在锚泊时位置保持相对稳定,定义船舶的最大漂

移半径Rd 和位置方差约束σ2p:

Rd =max
1≤k≤N

xi-x0  2+ yi-y0  2  <20 (13)

σ2p =
1

N -1∑
N

i=1

((xi-x0)2+(yi-y0)2)<25(14)

综上,当船舶的位置位于锚地区域之内,航速小于0.5
节,漂移半径Rd<20

 

m,位置方差约束σ2p<25
 

m时,可以

判断船舶在锚泊状态。

5)靠泊

当前自主靠泊技术已经趋于成熟[18-19],但是缺乏对靠

泊场景的判断。在进行靠泊作业时,船舶在电子海图的检

索范围内可以检测到“Berth”等物标,此时船舶的速度V 不

超过3
 

kn,根据经纬度判断船舶与港池的几何关系,利用船

舶与泊位之间的几何关系判断船舶的状态。
船舶在检索圈内检索到泊位时,首先确定船舶的位置

P0(x0,y0),利用质心法可以计算出泊位区域质心的位置

P1(x1,y1),可得到船舶的速度向量P0
→ 和泊位质心向量

P0P1
→,两者的向量乘积公式:

T2 =P0
→·P0P1

→ (15)
其中,T2是两个向量的乘积。T2>0表示船舶正在靠

近泊位区域,即将进行靠泊作业。如图6所示船舶正在进

行靠泊。
在对靠泊进行二次判断时,需对船舶的安全距离进行

约束,此时船舶距离泊位的距离通常应小于50
 

m,泊位内

的点集为:

K = {(xk,yk)}1≤k≤M (16)

M 为点集总数,设d2 为船舶与泊位最近点的距离,安
全距离约束公式为:

图6 船舶靠泊示意图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

ship
 

berthing

d2=min
1≤k≤M

(x0-xk)2+(y0-yk)2 ≤50 (17)

综合式(15)和(17),能够判定船舶当前状态为靠泊。

6)离泊

船舶离泊时的状态与靠泊的情况类似,在电子海图中

检索到泊位以及泊位线,由式(15)和(17)可知T2 <0,

d2≤50
 

m可以判断船舶当前正在进行离泊操作,图7所

示为船舶离泊时的运动示意图。

图7 船舶离泊示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

ship's
 

departure

7)进出锚地

锚地在电子海图中是多边形区域,因此船舶进出锚地

时的判断方式与船舶进出港口时类似。首先根据电子海图

提取锚地的几何区域,利用射线法式(2),判断船舶的位置

是否处于锚地多边形之内:
当L(xO,yO,P)=1时,船舶在锚地内;当L(xO,yO,

P)=0时,船舶在锚地外。
接着利用质心法判断船舶进出方向,根据式(8)可知:
如图8(a)所示,当T1 >0时,船舶正在进入锚地;如

图8(b)所示,当T1<0时,船舶正在驶离锚地。

8)在港系泊

船舶在港系泊时的状态与锚泊类似,有很多共同特性。
首先在电子海图上能检测到泊位及泊位线等特征物标,然
后提取泊位多边形,由式(2)、(12)可知船舶在泊位区域内,
航速趋近于0,船舶位置几乎不发生变化等。由此可判断

船舶此时在港系泊。

2 基于AIS历史轨迹的场景识别技术验证

  为验证所提方法的有效性与鲁棒性,本节基于烟台港

实际AIS历史数据开展实验分析,通过数据预处理、场景

标注与模型验证3个阶段,系统评估自适应识别模型在复

杂港口场景下的性能表现。

2.1 AIS数据预处理

  本文选取2023年6月1号~10号进出烟台港的200
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图8 进出锚地示意图

Fig.8 Entering
 

and
 

leaving
 

anchorage

条船舶AIS数据,包含经纬度、航速、船艏向、时间戳等数

据,选 取 的 烟 台 港 经 纬 度 范 围 为(37°31.1084'N—37°
51.4428'N),(121°5.5828'E—121°38.4621'E)。为了保

证数据的有效性需要对AIS数据进行清洗[20],如表1所示

为数据清洗的规则。

表1 AIS数据清洗规则

Table
 

1 AIS
 

data
 

cleaning
 

rules
问题 标准 处理方法

经纬度异常 经纬度不在烟台港附近 删除异常数据

速度异常 航速不在[0,15]节范围 删除异常数据

数据不完整 缺失部分点
三次样条插值法补

全轨迹

时间顺序 按时间升序排列数据
剔除时间间隔超过

10
 

min的数据

  经过预处理后,共获得有效轨迹200条,总数据量约

5万条,时间分辨率为5
 

s。
2.2 轨迹重现与场景标注

  为了实现港口航行场景的精准划分,本文基于烟台港

电子海图数据与预处理后的AIS历史轨迹,结合第2章的

判定规则对船舶航行轨迹进行场景划分。
首先将AIS轨迹的经纬度坐标转化为平面墨卡托投

影坐标,与转化后的电子海图坐标系保持一致,确保坐标的

计算精度[21]。之后以船舶当前位置为中心,在检索圈内快

速提取电子海图中的航道线、泊位、锚地等关键物标,基于

场景判定规则(如几何关系、物标分布),构建场景判定规则

库,利用处理后的 AIS数据在电子海图中进行轨迹重现。
本文选取了港口水域内10条船舶的轨迹线,根据场景判定

规则,对每段轨迹的航行场景进行了分段标注。通过提取

特定水域内的船舶轨迹,分析不同时间内船舶的航行场景,
图9为重现后的部分AIS轨迹以及场景的分类。

图9 场景标注

Fig.9 Scene
 

annotation

将每帧的AIS数据与场景判定结果关联,生成带标签

的时序数据集,如表2所示为部分场景标注情况。

表2 时序数据集示例

Table
 

2 Examples
 

of
 

timing
 

data
 

sets
时间戳 纬度 经度 航速 航向 场景标签

2023.5.31
5:30

37.563
 

2 121.376
 

1 0 0 在港系泊

2023.5.31
8:30

37.559
 

5 121.385
 

6 3.1 30 离泊

2023.6.1
5:30

37.456
 

2 121.405
 

0 7.8 82 进港

2023.6.1
8:30

37.571
 

8 121.399
 

8 6.2 85 航道航行

2.3 实验验证

  本文将处理后的AIS轨迹,在可视化电子海图上进行

实验,实验结果如表3所示。实验中包含575个场景片段,
其中进港94次、靠泊62次、锚泊22次、航道航行157次、
离泊62次、进出锚地22次、在港系泊62次、出港94次,可
完全覆盖船舶在港口水域内的所有航行场景。选取准确率

和延迟时间两个指标来表征实验效果,精确率表示正确识

别的场景数在总识别场景数的比例;延迟为AIS数据输入
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到场景判断输出的平均耗时。实验结果如表3所示,对实

验结果进行分析可知,船舶在锚泊和在港系泊时的识别准

确率最高,达到了100%,这是因为船舶在锚泊和在港系泊

时船舶的速度和位置稳定,逻辑简单,延迟较低,误判风险

极低;进出锚地时锚区边界模糊或数据稀疏,因此准确率较

低;其余场景的准确率都达到了90%以上。结果表明每个

场景的精确率几乎都可达到90%以上,部分场景识别准确

率能达到100%,可以对港口的各个场景实现精准识别,满
足自主船舶在港口的航行需求。

表3 场景识别实验结果

Table
 

3 Experimental
 

results
 

of
 

scene
 

recognition

场景类型
场景数/

个

识别数/
个

精确率/

%
延迟/

ms
进港 94 90 95.74 13.0
出港 94 89 94.68 12.5
靠泊 62 60 96.77 12.0
离泊 62 60 96.77 12.0

航道航行 157 148 94.27 14.0
进出锚地 22 19 86.36 14.0

锚泊 22 22 100 10.0
在港系泊 62 62 100 10.0

  为验证所提方法的有效性,本文选取了“ZHONGTIE
 

BOHAI
 

1
 

HAO”船舶在烟台港海域的部分航行场景,在可视

化海图上进行验证,其可视化效果如图10所示。图10(a)所
示,船舶位于港池区内,速度远离港池,正在进行离泊操作。
图10(b)所示,船舶正在航道内航行,船舶经纬度位于航道

图10 部分场景验证图

Fig.10 Part
 

of
 

the
 

scenario
 

verification
 

diagram

  线之内,并且与航道中心线的距离小于航道宽度的一半。
图10(c)所示,船舶正在进入锚地,船舶的经纬度位于锚地

之外,并且速度向量逐渐靠近锚地。图10(d)所示,船舶在

驶离锚地,船舶的航向逐渐远离锚地。
实验表明本文所提出的方法在港口航行场景识别中表

现出的高精度性与强鲁棒性,为船舶自主导航提供了可靠

的环境感知支持。

2.4 不同识别方法效果对比

  为了更好地验证场景识别的效果,本文与当前具有代

表性的深度学习模型[10]进行对比,选取船舶的AIS轨迹进

行检测,其结果如表4所示。

表4 不同模型性能对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

performance
 

of
 

different
 

models

模型 场景数/个 识别数/个 准确率/% 延迟/ms
本文方法 575 550 95.65 12
深度学习 575 521 90.60 16

  由表3可知,本文方法与深度学习相比,在正确识别场

景数方面,提高了5%,并且在延迟方面,提高了3
 

ms,可以

更快地对当前场景进行准确地识别,根据实验结果,本文在

场景识别方面具有更高的精度和更低的延迟。

3 结  论

  本研究聚焦于自主船舶在港口水域复杂航行场景的自

主识别问题,提出了一种基于S-57电子海图技术的自适应

场景识别方法,构建融合静态几何与动态参数的多层级判

定模型,完成了进港、靠泊等八类场景的准确判断,实现了

对航行环境的精准识别。最后以烟台港海图和 AIS数据

为例进行验证,结果表明该方法能够有效提升自主船舶对

当前航行环境的自主感知和识别能力,为自主导航系统提

供可靠的地理信息支持。该方法在复杂场景识别效率和种

类覆盖上具有显著优势,为船舶自主导航技术的发展提供

了理论和技术支撑,进一步增强了船舶的自主决策能力。
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