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摘　要　船舶航行轨迹是船舶的位置和时间的记录序列,对分析船舶的航行状态、水上交通事故预测

等具有重要的意义.为了修正 AIS 数据传输中断等原因导致船舶位置、时间更新数据不正确,解决船

舶轨迹的缺失问题开展了船舶轨迹修复的研究,设计了分布式船舶轨迹修复模型,运用 Vondrak 滤波

对船舶航行轨迹进行平滑的预处理,再通过三次样条插值法分别对船舶经度、纬度信息进行修复,最
后将经度、纬度信息合并得到修复后的船舶轨迹,并利用 Matlab 对修复方法的效果进行仿真验证.

结果表明,其算法误差为 ６．０１×１０-５,能够准确地修复船舶轨迹.为基于船舶航行轨迹数据的相关研

究提供相对准确的数据支持.
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Abstract:Ship traj ectories record the ship locations and times,which are significant for analyzing the navigation
states and proj ecting maritime accidents．In order to correct the data errors of ship location and times due to AIS (auto-
matic identification system)data transmission interruption and compensate the missing data of ship traj ectories,this
study proposed a ship traj ectory restoration method．The study developed a distributive model of ship traj ectories restora-
tion by using Vondrak Filtering to smooth the navigation traj ectories,and correcting the latitude and longitude informa-
tion by using cubic spline interpolation,which formed the ship traj ectories．The proposed restoration methods were veri-
fied by Matlab under simulation．The results show that the algorithm error is ６．０１×１０－５ and the proposed method can ac-
curately restore ship traj ectories．
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0　引　言

AIS 是船舶自动识别系统的简称,由岸基设

施和船载设备共同组成,是 １ 种集网络技术、现代

通信技术、计算机技术、电子信息显示技术为一体

的数字助航设备和系统[１-３].AIS 是由舰船、飞机

的敌我识别器发展而来,利用 GPS 定位系统,将
船位、船速、改变航向率以及航向等一些船舶动态
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信息,以及船名、吃水、呼号和危险运输品等船舶

静态信息通过甚高频(VHF)向附近水域船舶及

岸基广播,使岸基以及邻近船舶能及时地掌握附

近海面的所有船舶动静态信息,可以立刻互相通

话进行协调,采取必要时的避让措施及行动,对船

舶的航行安全有很大作用[４-５].
在 ２０００ 年修订的 SOLAS 公约第 V 章“航行

安全及其相关规则”中,详细的说明了船载 AIS
的强制安装要求规则.自公约规定以后,AIS 系

统在航海事业中获得了快速、广泛的发展.随着

AIS 的发展,其在各个方面都得到了深入的研究.
但是,由于岸上以及船上人员对 AIS 设备错误的

操作、AIS 与岸基间的信息传输故障、AIS 设备自

身随机性故障或者人为不当维护问题等主客观因

素,造成了 AIS 数据出现不正确或者缺失等问

题[６-７].Vondrak 滤波法是由捷克天文学家提出

的 １ 种平滑方法.这种方法对有一定规律的散点

轨迹图也有一定的平滑作用.插值法也可以称为

“内插法”,利用已知函数 f (x)在某区间若干点

的函数值,求出适当的特定函数.在这些区间点

上取 f(x)的值作为已知值,而在区间的其他点

上,利用特定函数求值并作为函数 f (x)的近似

值,即为插值法.在全球信息化的背景下,随着计

算机技术的迅猛发展,插值法在造船、航空、航海

等领域得到了更为广泛的发展[８].
位置和时间的数据是 AIS 数据的主要部分,

也是描述船舶航行轨迹主要的数据来源.笔者基

于 Vondrak 滤波和三次样条插值方法,针对船舶

轨迹不完整或者轨迹明显错误的问题,建立分布

式船舶轨迹修复模型,对船舶轨迹进行平滑处理

并修复航行轨迹以获得更为准确、完整的船舶轨

迹信息.实验仿真表明,本研究建立的模型能够

有效地修复船舶的航行轨迹.

1　轨迹修复模型的研究与设计

１．１　模型结构设计

根据 AIS 的数据类型,本研究采用分布式的

轨迹修复的模型.对船舶轨迹进行修复,其结构

见图 １.
首先,经纬度和时间数据来源于 AIS 信号,

通过 Vondrakl 滤波进行数据的平滑处理,去除

AIS 信号中有明显偏差的位置信息.通过预处理

减少了有明显偏差的位置信息,经纬度信息再通

过三次样条插值方法进行修复,得到更为准确的

经纬度与时间对应的轨迹.最后将时间-经度与

时间-纬度的轨迹图合并得到修复后的船舶航行

轨迹图[９].

图 １　船舶轨迹修复模型图

Fig．１　Ship traj ectory restoration model diagram

１．２　数据预处理

对于 １ 时间-经度序列 (t i,x i),其中 i ＝ １,

２,…,N ,t i 为 时 间,x i 该 时 间 对 应 的 经 度.

Vondrak 的基本假设是

Q ＝F ＋λ２S ＝min (１)

其式中: F ＝∑
N

i＝ １
p i (y′i －y i)２ (２)

S ＝∫
s

r
[φm(x)]２ dx (３)

其式中:y′i 为测量数据平滑后的经度值;p i 为

测量数据的权重;F ＋＋＋为 Vondrak 滤波的平

滑度;S 为 Vondrak 滤波的拟合度;ε＝１/λ２ 为平

滑系数,平滑系数的数值决定了修复数据曲线的

平滑程度.
当λ２ → ∞时,要使式(１)达到最小值,必须使

S → ０,此时得到一条十分光滑的曲线,成为“绝对

平滑”;当λ２ → ０ 时,要使式(１)达到最小值,必须

使 F → ０,此时得到的是 １ 条很“毛糙”的曲线,平
滑值接近测量值,称为“绝对拟合”.Vondrak 平

滑方法就是寻找 １ 条介于绝对平滑和绝对拟合之

间的 １ 条曲线,曲线的特性取决于ε＝ １/λ２ 的大

小.ε的选取根据实际经验与具体情况而定,本文

分析得到比较合理的平滑因子ε＝４２ ５ [１０].

Vondrak 滤波函数通过拉格朗日多项式的形

式表示,相邻的每四组数据构成 １ 个三次拉格朗

日多项式,用该式来表示中间的 ２ 个平滑值.以

此类推,可得有惟一 １ 组平滑值的线性方程组(给
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定相应的ε值).同理,Vondrak 滤波也可平滑时

间-纬度航行轨迹.

１．３　三次样条插值模型

设 t i 为时间,x i 为经度,y i 为纬度[１ １].S(t)
在节点 t i 处的二阶导数值分别为M i ,即

S＇＇(t i)＝M i (４)

　　因为S(t)在每个区间[t i,t i＋１](i＝０,１,…,

n － １)上是分段三次多项式,故 S＇＇(t i)在 [t i,

t i＋１]上是线性函数,可表示为

S＇＇(t i)＝M i
t i＋１ －t
h i ＋M i＋１

t －t i
h i

(５)

式中:h i ＝t i＋１ －t i .对 S＇＇(t i)积分 ２ 次并利用

S＇＇(t i)＝x i 及S(t i＋１)＝x i＋１ ,可定出积分常数,于
是得三次样条表达式

S(t)＝－M i
(t －t i＋１)３

６h i ＋M i＋１
(t －t i)３

６h i ＋(x i －
M ih ２i
６
)t i＋１ －t
h i ＋(x i＋１ －

M i＋１h ２i
６
)t －t i
h i

(６)

式中 t ∈ [t i,t i＋１](i ＝０,１,…,n － １);M i 为未知参数.为了确定它们,对 S(t)求导得

S＇(t)＝－
M i

２h i
(t －t i＋１)２＋

M i＋１

２h i
(t －t i)２＋

x i＋１ －x i
h i －

M i＋１ －M i

６ h i (７)

　　因此

S＇(t i ＋ ０)＝－
h i
３ M i －

h i
６ M i＋１ ＋

x i＋１ －x i
h i

(i ＝０,１,…,n － １) (８)

　　用下标 i － １ 取代 i 得到 S(t)在区间 [t i－１,t i](i ＝ １,２,…,n)上的表达式,从而得

S＇(t i － ０)＝
h i－１
６ M i－１ ＋

h i－１
３ M i ＋

x i －x i－１
h i－１

(i ＝０,１,…,n) (９)

　　利用 S＇(t i ＋ ０)＝S＇(t i － ０)可得

μiM i－１ ＋ ２M i ＋λiM i＋１ ＝d i (１０)

式 中 μi ＝
h i－１

h i－１ ＋h i
;λi ＝

h i
h i－１ ＋h i

;d i ＝

６
h i－１ ＋h i

(x i＋１ －x i
h i －

x i －x i－１
h i－１

)＝ ６f[t i－１,t i,t i＋１]

方程组含有 n ＋ １ 个未知量,但却只有 n － １ 个方

程,因此需要边界条件补充另外的 ２ 个方程.根

据第一类边界条件,式(５)和式(６)中的 i 分别取

１ 和 n 得端点方程

２M ０ ＋M １ ＝
６
h ０
(f[t ０,t １]－x＇０)

M n－１ ＋ ２M n ＝
６
h n－１

(x＇n －f[t n－１,t n])
(１１)

　　令λ０＝１,d ０＝
６
h ０
(f[t ０,t １]－x＇０),μn＝１,d′n

＝
６
h n－１

(x＇n －f[t n－１,t n]),则将式(７)与式(８)联

立可得关于参数M ０,M １,…,M n 的n ＋ １ 阶线性

方程组,其三弯矩阵方程为

２ λ０

μ１ ２ λ１

⋱ ⋱ ⋱

μn－１ ２ λn－１

μn ２

æ

è

|
|
|
|
|
|
||

ö

ø

|
|
|
|
|
|
||

M ０

M １

⋮

Mn－１

Mn

æ

è

|
|
|
|
|
|
||

ö

ø

|
|
|
|
|
|
||

＝

d ０

d １
⋮

d n－１

d n

æ

è

|
|
|
|
|
|
||

ö

ø

|
|
|
|
|
|
||

(１２)

根据三弯矩阵可求出M ０,M １,…,M n 的值,
即可求出时间-经度轨迹的三次样条插值表达式.
同理,可求出时间-纬度轨迹的三次样条插值表达

式.将时间-经度轨迹与时间-纬度轨迹合并即可

得到船舶航行轨迹.

2　仿真计算与分析

文中利用 AIS 历史数据,在 Matlab 环境下

对上述的算法进行仿真[１２].首先,将船舶轨迹的

时间格式改为[ss]的格式,并以船舶轨迹的第 １
个点为 ０ 建立时间轴.其次,通过 Vondrak 滤波

算法分别对 AIS 的经纬度数据进行平滑处理.
最后,通过三次样条插值算法分别对时间-经度、
时间-纬度的位置信息进行插值修复,并将经度、
纬度的修复结果合并为最终的修复轨迹.

仿真验证提取 AIS 数据的经度、纬度、时间

数据作为原始数据,取其中的 ５０ 条轨迹作为原始

轨迹点,将每 １ 条轨迹截选 １ 段轨迹作为原始轨

迹,在每条轨迹上随机扣除 ６ 个点后分别采用上

述船舶轨迹修复模型进行数据的修复.AIS 数据

格式见表 １.
提取船舶 AIS 数据中的时间、经度、纬度信息

作为样本数据,现取其中 １ 条轨迹为例进行分析说

明,时间-经度原始轨迹点、时间-纬度原始轨迹点、
船舶航行原始轨迹点绘制如图 ２~４ 所示.
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表 １　AIS 数据图表

Tab．１　AIS figure table

ARCHIVE_TIME LON LAT SPEED COURSE
TRUE
_HEAT

STATUS VDESC
AIS_

TYPE
ETA

SHIP
_TYPE

２０ １ ４-０８-２６　１０:２７:２４AM １ １４．２７ １ ５ １ ２ ３０．５３ ７ ７ ５ ２ ３．８ ２０３．１ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:２７:３４AM １ １４．２７ １ ４４８ ３０．５３ ７ ６ １ ５ ３．４ ２０ １．６ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:２７:４４AM １ １４．２７ １ ３ ９ ３ ３０．５３ ７４８７ ３．２ ２０５．４ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:２８:０６AM １ １４．２７ １ ２８３ ３０．５３ ７２ ３ ２ ２．９ １ ９ ２．９ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:２８:１４AM １ １４．２７ １ ２ １ ０ ３０．５３ ７ １ ０８ ２．９ １ ９ ７．３ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:２８:４５AM １ １４．２７ １ ０７ ３ ３０．５３ ６ ７２８ ２．７ ２００．８ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:２８:５４AM １ １４．２７ １ ０３ ２ ３０．５３ ６ ６ ２２ ２．５ １ ９ ６．６ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:２９:０５AM １ １４．２７０９ ９ ７ ３０．５３ ６ ５ １ ８ ２．３ １ ９ ８．１ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:２９:３７AM １ １４．２７０８９ ５ ３０．５３ ６ ２ １ ８ ２．２ １ ９８．４ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:２９:３８AM １ １４．２７０８９ ５ ３０．５３ ６ ２ １ ８ ２．２ １ ９８．４ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:２９:４３AM １ １４．２７０８５ ５ ３０．５３ ６ １ ２ ３ ２．２ ２００．３ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:２９:５４AM １ １４．２７０８ １ ０ ３０．５３ ６０２２ ２．２ ２０２．５ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:３０:０３AM １ １４．２７０７ ６０ ３０．５３ ５ ９ １ ５ ２．３ ２０５．５ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:３０:０４AM １ １４．２７０７ ６０ ３０．５３ ５ ９ １ ５ ２．３ ２０５．５ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:３０:１４AM １ １４．２７０６ ９ ７ ３０．５３ ５ ８０５ ２．４ ２０７．３ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:３０:２５AM １ １４．２７０６ ３ ３ ３０．５３ ５ ６ ９０ ２．６ ２０３．８ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:３０:３６AM １ １４．２７０５ ６ ７ ３０．５３ ５ ５ ６ ３ ２．８ ２０５．３ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:３０:４５AM １ １４．２７０５０２ ３０．５３ ５４２ ７ ３．０ ２０２．９ NULL NULL NULL B NULL NULL
２０ １ ４-０８-２６　１０:３０:４６AM １ １４．２７０５０２ ３０．５３ ５４２ ７ ３．０ ２０２．９ NULL NULL NULL B NULL NULL

图 ２　时间-经度原始轨迹图

Fig．２　Time-Longitude original traj ectory diagram

图 ３　时间-纬度原始轨迹图

Fig．３　Time-Latitude original traj ectory diagram

图 ４　船舶航行原始轨迹图

Fig．４　The ship original traj ectory navigation diagram

　　将每段轨迹随机抽取其中 ６ 个点作为修复

点,６ 个点的数据信息见表 ２.
利用上述模型分别对时间-经度原始轨迹、时

间-纬度原始轨迹、船舶航行原始轨迹进行修复处

理,结果如图 ５~图 ７.
图中“＋”为原始轨迹,“∗”为经过上述模型

修复后的轨迹点,从图中可以看出经过修复处理

后的时间-经度轨迹的精度要低于时间-纬度轨迹

的精度.可能由于时间-经度的轨迹线性度要低

于时间-纬度的线性度的原因.所以此模型对线

性度高的轨迹修复的精度要高于线性度低的轨迹

修复精度.对上述方法进行误差分析,误差公式

分别为
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表 ２　AIS 取样点坐标

Tab．２　AIS sample point coordinates
轨迹修复点 １ ２ ３ ４ ５ ６
时间 T/s ３０ １ ２２ ２ ３ ９ ３４０ ４６０ ５ ２ ３

经度 E/(°) １ １４．２４６２０５ １ １ ４．２４５００５ １ １ ４．２４３４０２ １ １ ４．２４１ ８ ９ ３ １ １ ４．２４１ ２４ １ １ ４．２４０７０８
纬度 N/(°) ３０．５０８２ ５ ５ ３０．５０６ ６４２ ３０．５０４５４５ ３０．５０２ ９ ２ ３ ３０．５００７４５ ３０．４９ ９ ７ ９

图 ５　时间-经度轨迹修复图

Fig．５　Time-Longitude traj ectory
restoration diagram

图 ６　时间-纬度轨迹修复图

Fig．６　Time-Latitude traj ectory restoration diagram

图 ７　船舶轨迹修复图

Fig．７　Ship traj ectory restoration diagram

∂＝∑
n

i ＝ １ x －x i /n (１３)

∂＝∑
n

i ＝ １ y －y i /n (１４)

∂＝∑
n

i ＝ １
(x －x i)２ ＋(y －y i)２/n (１５)

其中式(１３)~式(１５)分别为经度误差公式、纬度

误差公式、船舶轨迹误差公式,根据上述误差公式

求得算法的轨迹修复误差见表 ３.
表 ３　修复结果误差表

Tab．３　The errors table for restoration results

误差 经度误差 纬度误差 轨迹误差

误差值/(°) ４．８２×１０－５ ３．２７×１０－５ ６．０１×１０－５

　　由表 ３ 可知,本文算法的轨迹修复数据与实

际数据相比,误差值为 ６．０１×１０－５,因此本文算法

具有较好的轨迹修复特性.

3　结束语

笔者对基于 Vondrak 滤波和三次样条插值

的船舶轨迹的分布式修复模型并进行了验证和分

析.原始数据经过 Vondrak 滤波后,达到了平滑

时间-经度轨迹和时间-纬度轨迹的目的.通过三

次样条插值的时间-经度轨迹和时间-纬度轨迹修

复并将两条轨迹信息合并后,得到了修复后的船

舶航行轨迹,仿真结果表明,笔者所设计的分布式

模型能够较好的修复船舶轨迹,为基于船舶轨迹

等相关的研究提供一定的数据基础.但是,船舶

轨迹修复未考虑速率、航向信息,在以后的工作

中,会对船舶轨迹修复进行深入研究,并考虑基于

速率、航向信息建立更复杂的模型从而使修复工

作更加完整、准确.
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