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基于扇形网格叠加计算的通航分道水域船舶领域研究 

高飞德 1，曹宇皓 2，张  鹏 3，王新建 4* 

(1.武警海警学院 航海系，浙江 宁波 315801；2. 帝国理工学院 交通研究中心，英国 伦敦 SW7 2AZ；3. 温州海事局，

浙江 温州 325002；4. 大连海事大学 航海学院，辽宁 大连 116026) 

摘要：为准确、客观的揭示开阔水域通航分道附近船舶领域与船型和船舶尺度的关系，首先，提出一种基于船舶 AIS 

(Automatic Identification System)数据确定船舶领域边界的方法，即利用大量 AIS 数据计算船舶间的相对位置关系，并将

不同时空船舶间的相对位置关系叠加到一起，以此来反映中心船周围他船的分布情况；其次，设计了船舶领域分析集

成平台，结合周围船舶分布情况，利用最小二乘法拟合领域边界，得出研究水域船舶领域；最后，以某分道通航水域

为例，研究主要船型的船舶领域。结果表明：开阔水域通航分道处船舶领域近似椭圆型，与藤井船舶领域模型类似；

船舶领域与船舶尺度和船型有关，随船舶尺度的增大而增大，同尺度货船领域小于油船领域，领域长轴较短轴随船长

增加更明显。 

关键词：船舶领域；AIS 数据；相对位置关系；叠加计算；最小二乘法 

中图分类号：U695；U169  文献标志码：A 

Ship domain research of traffic lane waters based on superposition calculation of sector grid 

GAO Fei-de1, CAO Yu-hao2, ZHANG Peng3, WANG Xin-jian4* 

（1. Navigation Department, China Coast Guard Academy, Ningbo Zhejiang 315801, China；2. Centre for 
Transport Studies, Imperial College London, London SW7 2AZ, UK； 3. Wenzhou Maritime Safety 

Administration, Wenzhou Zhejiang 325002, China；4. Navigation college, Dalian Maritime University, Dalian 
Liaoning 116026, China） 

Abstract：In order to accurately and objectively reveal the relationship between ship domain, ship type and ship size near traffic 

lanes of open water, firstly, a method to determine ship domain boundary based on ship Automatic Identification System (AIS) 

data is proposed, that is, a large amount of AIS data is used to calculate the relative position relationship between ships, and the 

relative position relationship between ships in different time and space is stacked together. In this way, the distribution of other 

ships around the center ship is generated. Secondly, an integrated platform of ship domain analysis is designed, combining with 

the distribution of surrounding ships, the least square method is used to fit the domain boundary, and the ship domain in the study 

area is obtained. Finally, a traffic lane water is taken as an example, and the ship domain of the main ship type is studied. The 

results show that the ship domain in traffic lane of open water is elliptic, which is similar to the Fujii ship domain model. The ship 

domain is related to ship size and ship type, and increases with the increase of ship size. The domain of cargo ship in the same size 

is smaller than that of oil tanker, and the long axis of domain is more significant than the short axis as the length increases. 
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0  引  言 

船舶领域是船舶与其他船舶或固定物体保持

相对自由的周围有效水域，是任何一艘船舶保持

航行安全所需的水域[1]。自 20 世纪 70 年代以来，

船舶领域的概念已广泛应用于船舶安全研究，早

期的领域模型将船舶周围空间划分为危险区域和

安全区域两个区域，安全区域具有固定的边界[2]。

近年来，海上自主水面船舶成为航运业和造船业

普遍关注的话题。船舶自主避碰技术是智能船舶

的核心技术，也是国际公认的难题[3-4]，其中避

碰决策离不开船舶领域模型，准确、客观的船舶

领域能够提高避碰决策的正确率，进而借助航行

仪器及时发出预警，规避碰撞风险[5-6]。随着计

算机和信息技术的发展，尤其是船舶 AIS 设备的

强制配备，大量的 AIS 数据为船舶行为的分析和

研究提供了一种新的途径，包括船舶交通特征分

析、船舶冲突检测等[7]。因此，使用 AIS 数据对

船舶领域进行建模成为智能船舶避碰的热点话题

之一。 

在现有的船舶领域研究中，赵劲松[8]提出了

模糊边界船舶领域的概念，认为模糊边界由初始

最近会遇距离与最小安全会遇距离之差的给定模

糊集确定，而后 Pietrzykowski 和 Uriasz [9]优化了

模糊船舶领域的概念，讨论了船舶领域与最近会

遇距离的关系，将船舶周围的区域不仅划分为危

险区域和安全区域，而且还划分了安全级别。

AIS 数据中包含了船舶静态信息、动态信息、航

次相关数据等丰富的信息，能够实时反映船舶的

位置，以及船舶之间的会遇态势[10]，这为结合避

碰规则和通航水域特点等因素确定船舶域的形状

和大小提供了可能，如 Zhang 和 Meng[11]以新加

坡海峡的两艘集装箱船为例，利用 AIS 数据计算

他船相对于本船的最近距离点，通过叠加最近距

离点的方式提出基于概率分布的集装箱船舶领域；

Hansen 等[12] 以丹麦某水域的船舶 AIS 数据为例，

将不同时刻他船与本船的距离转化为相对于本船

长度的位置点，再通过将中心船舶尺度标准化，

叠加不同时刻的他船位置点，得出该水域所有船

舶之间距离的可视化强度图，分析船舶领域的大

小。 

综上可知，虽然传统的研究分析了船舶领域

的影响因素和划分标准，但是，在对船舶领域进

行量化时忽视了人和环境的潜在影响。在现有利

用 AIS 数据开展船舶领域的研究中，多是针对某

一特定船型开展研究，或是将船舶尺度模糊化，

未能反映出不同船舶类型和船舶尺度的船舶领域

情况。基于此，本文利用 AIS 数据将船舶按照船

舶类型和船舶尺度进行分类，结合扇形网格叠加

模型开发了一个船舶领域WinForm平台，将不同

空间、时间的同类型、同尺度船舶的相对位置数

据叠加到一起。最后，以曹妃甸第一通航分道附

近水域为例，分析了通航分道区域不同船型、尺

寸船舶的领域模型。本文建立的基于扇形网格叠

加的船舶领域WinForm平台不但能够分析船舶类

型、船舶尺寸对于船舶领域的影响，还能将不同

水域的 AIS 数据进行快速叠加处理，提高了数据

处理效率。此外，在 AIS 数据量足够多的情况下，

还可以分析不同水域的船舶领域，能够凸显出模

型的普遍适用性。 

1  扇形网格叠加计算模型 

1.1 船舶相对位置关系的计算方法 

实现动态叠加计算的前提是计算某一时刻船

舶间的相对位置关系，利用经纬度信息计算船舶

间的相对位置关系，并将其储存在数据库中。为

提高计算效率和直观研究中心船周围他船的分布

情况，研究以中心船船位坐标为圆心，3 海里为

边界进行计算[12]，详见图 1。 
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图 1  相对位置关系计算示意图 

Fig.1  Calculation diagram of relative position relation 

 

假定某一时刻，中心船O与他船A在网格内

的相对位置关系如图 1，中心船船位 1 1ϕ λ（ ， ），

他船A船位 2 2ϕ λ（ ， ），其中，ϕ λ， 分别为船位

纬度和经度。 

（1）计算距离 L 和真方位(True Bearing, TB) 

利用球面三角公式计算中心船到他船的距离

𝐿𝐿和他船的真方位𝑇𝑇𝑇𝑇 [13]，鉴于研究水域在 3 海里

范围内，航程较短，利用大圆航程和航向计算时，

距离𝐿𝐿和真方位𝑇𝑇𝑇𝑇可分别认为是中心船航行至他

船的航程𝑆𝑆和初始航向𝐶𝐶，如公式（1）和（2）

所示。 

2cos cos cos cos sin si1 2 1 nS Dϕ ϕ ϕ ϕλ= ⋅ ⋅ + ⋅  （1） 

cos tan sin cos1 2 1cot
sin

D
C

D

ϕ ϕ ϕ λ

λ

−⋅ ⋅
= （2） 

式中，因经纬度符号之别，需满足以下规律： 

1）O 点纬度无论南北纬均取“＋”，A 点纬

度与 O 点同名时取“＋”，反之取“－”，经差

Dλ 均取“＋”。 

2）计算得到的真方位 TB是以半圆周法表示

的值，最终需换算成圆周法表示。 

（2）计算舷角 Q 

由他船的真方位和中心船的船首向(Heading, 

HDG)，可以计算他船的舷角，如公式（3）： 

Q TB HDG= −    （3） 

式中，TB为他船 A 的真方位，即公式（2）求得

的航向 C（用圆周法表示），HDG 是 AIS 数据库

中的中心船 O 的船首向。由此可将公式（3）转

化为： 

Q C HDG= −   （4） 

此时求取的舷角为半圆法表示的值。 

（3）他船相对中心船位置坐标化 

为方便后续叠加计算和可视化，现将他船相

对中心船的位置以极坐标 sρ θ（ , ）的形式表示，

其中距离 s 用分来表示，相对方位 θ 用圆周法来

表示。 

 60s s= ×   （5） 

 
, 0

 0360 , 0

Q C HDG Q

Q Q
θ

= − ≥
=

+ <








 （6） 

1.2 船舶位置信息处理 

通常某一时刻单一船舶周围他船数据较少，

即使在交通流密集区域，中心船周围他船的密度

分布也不足以反映船舶分布规律，更体现不出船

舶领域的形状和大小。因此，为了获取足够多的

数据，本研究将不同空间和不同时刻中心船在 3

海里范围内捕捉到的周围他船叠加到一张图上，

实现船船间相对位置关系信息的叠加效果。通俗

来讲，可将中心船与其周围一定圆形水域视作一

个整体，圆形区域嵌套在中心船上，随着中心船

的运动而运动，圆形区域时刻捕捉进入区域内周

围他船的位置信息，并将捕捉到的他船位置信息

以小黑点的形式定格到圆形区域中，即可得到单

一船舶某一时段内的叠加效果图，如图 2 所示。 
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图 2  单一船叠加示意图 

Fig.2  Schematic diagram of single ship superposition 

 

理论上，如若选取的 AIS 数据水域面积足够

大，持续时间足够长，单一船舶船位信息叠加可

研究特定类型船舶周围他船的分布规律，但事实

上，考虑到程序计算效率和 AIS 数据获取的难易，

通常会选取某一海域某一时段的 AIS 数据，这就

使得在研究时段和研究水域（特别是开阔水域）

范围内追踪单一船时，中心船周围没有足够数量

的他船，从而影响船舶领域研究的准确度。因此，

为解决此类问题，采用多船位置信息叠加，即将

同类型、同尺度的船舶作为中心船，将同类型、

尺度的多个中心船位置信息叠加到同一张图上。

最终得到特定类型船舶的网格叠加图。 

1.3 船舶分布密度统计 

为直观反应中心船周围他船的分布规律，借

鉴日本学者藤井先生研究船舶领域的方法来统计

扇形区域内船舶分布密度。具体以中心船船位坐

标为圆心，3 海里为半径作圆，船首向上，并以

∆C 间隔将方位圆化分成若干个小扇形，然后以

圆心为起点，每 0.05′做圆环将小扇形分成若干个

区域，如图 3 所示。 

 

图 3  中心船周围水域划分 

Fig.3  Water division around the center ship 

 

为方便后续描述，将每一个封闭的小区域定

义为密度区间。利用以上计算船舶相对位置的方

法，当叠加足够数量的船舶位置信息后，将周围

船位信息以相对中心船的距离和方位的方式储存

在数据库中。以他船为例，相对距离为 1.07海里，

方位为 83.5°，则该船所在的密度区间为方位

83°～84°，距离 1.05～1.10 海里。按此规律统

计他船所在各个密度区间的船舶数量和各密度区

间的面积大小，即可得到每一密度区间的船舶分

布密度。 

在确定船舶领域边界时，对比 Fujii 模型和

Goodwin 模型对船舶领域边界的定义，前者是中

心船附近局部密度达到最大值时的距离，后者则

是将平均密度作为领域的边界。相比前者，平均

密度统计领域边界能够减少非避让行为导致的船

舶密度局部过大的现象[13]。因此，本文选取平均

密度统计领域边界。具体步骤如下： 

（1）计算中心船周围船舶的总数量 Q； 

（2）计算圆形区域总面积 S； 

（3）计算平均密度； 

                   
Q
S

ρ =  （7） 

（4）比对各密度区间的船舶密度与平均密

度； 
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采用扇形径向比对方式，如图 4 所示，先对

I 中的 6 个密度区间依次进行比较，再按照顺时

针以∆C为单位径向比较下一组数据（II中的 6个

密度区间），以此类推，直至最后一组小扇形，

最终得到密度区间等于平均密度𝜌𝜌的数据。 

000°

090°

180°

270°

 
图 4  扇形密度统计 

Fig.4  Sector density statistic 

 

（5）记录存储对应密度区间位置信息 

记录密度区间的船舶密度达到平均密度的位

置数据，以区间中心坐标方式表示并存储在数据

库中，并能以 txt 格式导出，以便于后续拟合处

理。 

2  开发船舶领域WinForm 平台 

2.1 算法流程图 

借助 C#语言，编写基于 Microsoft.NET 平台

的应用程序，以此构建WinForm平台的船舶领域

模型。其流程图如图 5 所示。 

登录

设置
海区和时间参数

中心船选取

周围船选取

单一时刻
中心船与周围船

相对位置关系计算

平均密度统计
单一船舶

相对位置关系叠加

数据拟合

船舶领域

单一中心船
相对位置关系存储

特定种类中心船
相对位置叠加

 

图 5  模型算法实现流程图 

Fig.5  The model algorithm implements the flow chart 

 

为确保数据量足够反应船舶领域的规律，将

单一中心船在选定海域和时间内与周围船舶的相

对位置关系以坐标的形式存储在数据库中，选取

同类型、同尺度船舶作为中心船，重复叠加单一

中心船相对位置数据，直到中心船与周围船舶在

界面内无明显变化时停止叠加。叠加效果如图 6

所示。 

 
图 6  特定船舶叠加效果图 

Fig.6  Superimposed renderings of specific ships 

计算出以上叠加后的平均密度，并统计出密

度区间等于平均密度的区间位置，如下图 7 所示。 
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图 7  平均密度区间位置数据点 

Fig.7  Location data points in the average density interval 

 

2.2 数据拟合 

结合以上叠加效果图可知，船舶领域形状近

似椭圆，因此在拟合领域边界时考虑椭圆拟合。 

常用的椭圆拟合方法主要有 3 类：基于

HOUGH 变换的椭圆拟合方法，基于不变矩的方

法，基于最小二乘法的方法[14]。在这 3 种方法中，

最小二乘法是在随机误差为正态分布时由最大似

然法推出的一种最优估计技术，它可使测量误差

的平方和最小，因此也被视为从一组测量值中求

出一组未知量的最可信赖的方法之一[15]。 

本 文 将 导 出 的 平 均 密 度 数 据 ， 利 用

MATLAB 进行最小二乘法的椭圆曲线拟合的方

法，拟合公式： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2@ , 1 :,1 .
22 :,1 . :, 2 (3) (:, 2).

(4) (:,1) (5) (:, 2) (6)

      
      

F p x p x

p x x p x

p x p x p

= ∗

+ ∗ ∗ + ∗

+ ∗ + ∗ +

 （8） 

 

3  通航分道水域的船舶领域分析 

3.1 研究水域 AIS 数据 

AIS 提供了船舶的动静态信息，考虑到 AIS

动、静态信息，如船位、船舶类型、船长等信息

的准确性和完整性对船舶领域的影响较大，因此，

在使用 AIS 数据构建船舶领域时需要先对 AIS 数

据的噪声点进行清洗，去除掉船位不在研究范围

内的 AIS 数据，航速小于 0.1 节的 AIS 数据，以

及船首向不在 0°～360°范围内的数据。如图 8

所示，本文选取曹妃甸第一通航分道附近水域

（38°44′～38°51′ N，118°42′～118°52′ E），2019

年的 AIS 数据为研究对象，分析通航分道水域的

船舶领域，展示模型的适用性。 

 
图 8  曹妃甸水域第一通航分道 

Fig.8  The first traffic separation of Caofeidian Waters 

 

3.2 曹妃甸第一分道附近交通流 

利用整理后的 AIS 数据建立数据库，在此基

础上对研究水域的交通流进行分析，得到该水域

船舶类型和船舶长度分布情况，如图 9 所示。鉴

于油船的特殊性，本研究将油船单独列为一类，

将其他货船归为一类。 

 
图 9  船舶种类和尺度分布图 

Fig.9  Distribution of ship types and ship size 

 

由图 9 的统计图形可知，从船舶类型看，该

水域船舶以货船（散货、杂货、集装箱等）为主，

其次是油船，渔船和客船占比小；从船舶尺度来

看，该水域主要以 200 米以下船舶为主。因此本

文在研究船舶领域模型时分别研究不同尺寸情况

船舶类型分布图

货船
 

75%

 
油船

  9%

  客船

  1%

 
渔船

  1%

非运输船

    7%

危险品

7%

船舶尺度分布图

0-100 米

26%

100-200 米

60%

200-300 米

   12%

300 米以上

2%
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下货船和油船的船舶领域模型，并重点对比 200

米以下货船和油船船舶领域模型。 

3.3 船舶领域模型统计 

利用Matlab对导出的平均密度位置数据进行

拟合，得出货船和油船的船舶领域模型。 

（1）货船船舶领域模型 

 

图 10  200 米以下货船的船舶领域 

Fig.10  The ship domain of cargo ships under 200 meters 

 

由图 10 可知，100米以下货船船舶领域的长

轴和短轴分别为：0.4819 海里和 0.3419 海里；

100-200 米货船船舶领域的长轴和短轴分别为：

0.6104 海里和 0.4069 海里。 

图 11  200 米以上货船的船舶领域 

Fig.11  The ship domain of cargo ships over 200 meters 

 

由图 11 可知，200-300 米以下货船船舶领域

的长轴和短轴分别为：0.8115 海里和 0.4259 海里；

300 米以上货船船舶领域的长轴和短轴分别为：

1.0494 海里和 0.5363 海里。 

（2）油船船舶领域模型 
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图 12  200 米以下货船的船舶领域 

Fig.12  The ship domain of oil tanker under 200 meters 

 

由图 12 可知，100米以下油船船舶领域的长

轴和短轴分别为：0.6038 海里和 0.4156 海里；

100-200 米油船船舶领域的长轴和短轴分别为：

0.7142 海里和 0.4458 海里。 

图 13  200 米以下货船的船舶领域 

Fig.13  The ship domain of oil tanker over 200 meters 

 

由图 13 可知，200-300 米以下油船船舶领域

的长轴和短轴分别为：0.9313 海里和 0.4910 海里；

300 米以上油船船舶领域的长轴和短轴分别为：

1.0917 海里和 0.5661 海里。 

（3）200 米以下油船与货船船舶领域 
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图 14  200 米以下货船和油船的船舶领域 

Fig.14  The ship domain of oil tanker under 200 meters 

 

由图 14 可知，同尺度油船的船舶领域比货

船的领域大。主要船型货船 100-200 米船舶领域

长轴约为 7.536L（L 取 150 米，主要船型的平均

船长），短轴为5.024L；油船100-200米领域长轴

和短轴分别为 8.818L 和 5.504L，该水域 100-200

米货船和油船的领域长轴和短轴约为 8.177L 和

5.264L，比藤井船舶领域模型略大（8L 和 3.2L），

该模型基本符合规律，这主要是随着时代的发展，

现今船舶尺度较藤井研究时代有所增大，而船舶

领域随着尺度的增大而增大。 

4  结  论 

本研究利用大量 AIS 数据，计算船舶间的相

对位置关系，并通过将相对位置关系叠加的方式

来反应中心船周围的他船分布规律，利用编程语

言构建船舶领域研究平台，并通过最小二乘法的

椭圆拟合方法确定领域边界，对开阔水域通航分

道处船舶领域进行研究，分析了该水域不同尺度

和船型的船舶领域，主要探讨了油船和货船的船

舶领域，并对主要尺度货船和油船的船舶领域着

重探讨，得出以下结论： 

（1）船舶领域客观存在，开阔水域船舶领

域近似椭圆，形状和大小类似于藤井船舶领域模

型； 

（2）船型和船舶尺度对船舶领域有影响，

船舶领域随着船舶尺度的增大而增大，同尺度船

舶领域，油船比货船大，即特殊货船舶较普通货

物船舶领域大； 

（3）船舶领域的长轴随船长的增加的幅度

比短轴随船长增加的幅度大。 
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