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全息航行场景图的概念、定义及关键技术研究
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摘　 要：为提高船舶智能航行的水路交通系统认知能力，总结了与新一代航运系统适配的电子地图系统研究进展，
提出了未来水路交通系统的地图技术需求和全息航行场景图的概念。将全息航行场景图作为“航行脑系统”的重
要组成部分；解析了其的组成要素和特征内涵，重点阐述了其在通航环境信息对象化建模和机器认知表达方面的
核心特征。从场景要素时空对象建模、全要素对象层次组织、全要素对象动态关联、场景自适应跨域计算、语义认
知建模、场景图多维动态表达等方面探讨了全息航行场景图的关键技术，依托浙江省水网地区智能航运项目，阐述
了全息航行场景图的应用实践与实际成效。结果表明：全息航行场景图可以有效汇聚、组织、关联和呈现水路交通
数据，实现水路交通系统全要素及其相互关系的认知表达，为发展新一代航运系统的船舶智能航行技术和标准体
系等提供重要技术支撑。
关键词：水路运输；全息航行场景图；认知建模；场景语义；智能船舶
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　 　 先进信息处理技术、控制技术、传感器技术、遥
感技术［１］等高新技术在水路交通领域的深入应用，
促使船舶、港口、航道和客货等航运系统单元要素的
数字化感知能力不断加强，发展绿色、智能、韧性的
新一代航运系统成为水路交通发展的重大需求［２］。
水路交通要素的全息感知、融合贯通、自洽共享是新
一代智能航运系统的重要特征之一，是船舶运行呈
现“岸基驾控为主、船端值守为辅”新范式的基础条
件［３］。但现有电子航道图系统仍然采用分层分幅
的方式组织、管理、表达和应用多源水路交通要素数
据，全要素数据的关联共享与协同认知能力仍有待
提高［４］。面向与新一代航运系统适配的电子地图
系统需求，国内外学者开展了广泛深入的探索研究，
主要体现在地理数据模型、数字航道模型与标准、数
字航道图系统研发等方面。

地理数据模型是连接现实与计算机世界的桥
梁，为人类获取和发现地理知识发挥了重要作
用［５］。当前地理数据模型大多将地理空间抽象为
连续的“场”或者离散的“对象”，由此派生出栅格和
矢量两种数据模型［６］。而现实很多事物同时具有
“场”和“对象”的特征，单一的表达形式难以满足复
杂分析的需求，同时为了体现动态变化特征，序列快
照模型、时空立方体模型也相继被提出［７］。针对传
统地理信息系统的局限，华一新等［８］提出采用多粒
度时空对象模型描述现实世界的时空实体。为解决
地理要素表达不连续和时空表达不统一的问题，闾
国年等［９］提出地理场景的概念，将场景作为地理信
息综合表达的载体。全息位置地图［１０］等概念理论
模型也在不断发展。

在数字航道模型与标准方面，内河电子航道图
（Ｉｎｌａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｃｈａｒｔ，ＩＥＮＣ）实现了通
航场景及要素的抽象表达和集成显示。内河电子海
图显示与信息系统标准等为内河电子航道图系统的
应用程序操作、性能要求、测试方法和测试结果提供
了统一的参考基础［１１］。在电子海图数据模型方面，
国际海道测量组织制定的数字海道测量数据转换标
准（简称“Ｓ５７”）将真实世界定义为特征物标和空
间物标，描述了从理论数据模型到Ｓ５７标准数据结
构的转换机制。为提高电子海图系统数据表达的灵
活性和易用性，国际海道测量组织进一步提出了通

用海洋测绘数据模型（简称“Ｓ１００”）。Ｓ１０１电子
海图标准对数据组织进行了明确规定，针对航海用
途定义了新的要素分类与编码，并调整了要素属性
和复杂结构以适应要素的变化。然而，Ｓ１００系列
标准仍存在应用上的不足［１２］。

国内长江航道测量中心结合长江特点和相关国
际标准，制定了多项内河电子航道图标准，如《内河
电子航道图技术规范》（ＪＴＳ １９５３—２０１９），该标准
以物标形式展现水路交通要素，规定了电子航道图
制作中允许使用的物标与属性，物标、属性及其关联
关系则构成具体的地理数据模型，通常以树形结构
进行描述，要素编码更加灵活，且易于拓展和更新。
以上标准为水路交通系统数据的存储、管理、表达和
应用提供了重要基础。

在数字航道图系统研发方面，近年来，多维电子
航道图系统则成为我国内河基础设施数字化领域的
重要发展方向。研究人员相继开发了基于倾斜摄影
生成的三维模型和电子航道图瓦片数据的多维航道
可视化平台［１３］、基于三维视频融合的内河航道数字
孪生模型［１４］、融入实时数字航道流场信息的内河航
段辅助航行［１５］、虚拟仿真测试平台［１６］，实现了水路
交通要素的全方位展示，例如航道三维可视化、水文
信息实时检测与航行预警、船舶定位等功能。尽管
航道要素感知和服务水平的能力不断提升，现有数
字航道图仍然无法满足新一代航运系统在航道智慧
化方面的要求，主要包括水路交通要素全信息表达
不充分、要素动态变化缺少表征、未能建立要素动态
关联关系、船岸信息协同化程度低等。

综上，现有电子航道图系统在表征水路交通系
统要素及其相互关系的信息丰富度、协同化程度等
方面存在不足。一方面，在复杂通航条件的河段或
繁忙水域，传统二维电子航道图在要素全信息内容、
要素关系、要素空间表达等方面具有局限性；另一方
面，电子航道图系统设计与应用的重点已从多维空
间信息可视化转向以位置为核心的空间信息关联与
智能服务，并追求全要素信息的全面、实时和精准表
达。同时，地图学也朝着场景化［９］、语义化［１７］、高精
度化［１８］方向快速发展，以支撑地图多维动态表达和
数据协同分析的应用需求，一些学者正在积极探索
和研究水路交通领域语义地图［１９］。因此，亟须研发
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面向内河新一代航运系统的新型助航系统，实时感
知并关联航运系统的全要素信息，以高效的数据组
织方法承载多维航行层次的相关信息［２０］，对于水路
交通安全、航道管理与维护、船舶智能导航等具有重
要意义。
１　 全息航行场景图系统需求分析

为适应新一代智能航运系统［２１］的发展需求，武
汉理工大学严新平院士团队首次设计并提出了“航
行脑系统”概念［２２］，详细阐述了航行脑系统在感知、
认知和决策执行三个功能空间的工作原理，支撑船
舶智能航行。其中感知空间是获取船舶自身状态和
航行环境的感知信息并进行处理，认知空间则根据
感知信息抽象出航行场景。船舶辅助驾驶、远程驾
控、自主航行等一系列的高度智能化航行需要实时、
丰富和高精度的感知信息以及人的认知与逻辑分析

能力。全息航行场景图作为水路交通信息认知的载
体，其系统需求在于数据驱动的多尺度对象建模，功
能驱动的多模态场景认知，场景驱动的多粒度行为
认知，服务驱动的多维度场景表达。其中多尺度对
象建模解决水路交通要素全信息的统一认知描述问
题，多粒度行为认知和多模态场景认知解决水路交
通系统要素状态、行为及其相互关系的动态表征问
题，多维度场景表达则解决远程驾驶、辅助驾驶、自
主驾驶等不同模式下的场景信息表达问题。
２　 全息航行场景图的概念
２． １　 全息航行场景图的概念与内涵

全息航行场景图是一种可以承载时间、地点、对
象、事件等水路交通要素，实现水路交通要素相互关
系、相互作用以及演化过程结构化表达的信息系统。
概念示意如图１所示。

图１　 全息航行场景图概念示意
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＮＳＭ

　 　 “全息”源于地理中泛在信息的全方位表达，在
水路交通中，包含四层含义：１）全要素，指以位置为
纽带，通过陆海空天立体感知体系［２３］获取的水路交
通系统全部要素信息，包括自然环境、交通流、基础
设施以及岸基场景等，能够直接或间接地与空间位
置相关联；２）全过程，指采用时空对象模型描述水
路交通要素，能够准确地记录水路交通对象的全生
命周期，也可以描述水路交通行为从发生到结束的
完整时空过程；３）全粒度，指能够实现从微观活动
到宏观状态所有粒度的水路交通行为认知。４）全
尺度，指以时空对象模型为基础，结合场景对象多过
程聚合的多层次事件，能完备地表达出不同时空尺

度、不同维度的水路交通系统信息。
航行场景则是一定时空范围内各种水路交通要

素（包括自然环境、通航基础设施、船舶、船上人员
等）相互联系、相互作用所构成的具有特定结构和
功能的水域综合体。航行场景不仅可以承载时间、
地点、对象、事件等要素，还可以反映水路交通对象
与事件的空间分异、演化过程和相互作用关系。

在水路交通全要素表征的基础上，定义场景场
景对象通航要素之间的多尺度层级耦合与嵌套关
系，即：１）地理要素层提供各类通航要素的实体信
息及其时空分布；２）场景对象层是在统一时空框架
下，融合通航要素的“实体”“属性”“关系”“功能”
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等信息形成场景对象；３）场景层是各种场景对象相
互联系、相互作用所构成的综合体，例如船舶、桥梁、
水体、航道等构成的过桥航行场景。

２． ２　 全息航行场景图的核心特征
与现有电子航道图相比，全息航行场景图在多

个维度具有显著差异，如表１所示。
表１　 全息航行场景图与电子航道图的对比
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＮＳＭ ａｎｄ ＩＥＮＣ

项目 电子航道图 全息航行场景图
面向对象 航运从业人员（人） 船舶（机器）和航运从业人员（人）
数据类型 地理空间信息 位置叠加的通航要素对象全信息
数据实时性 以静态信息为主，更新慢 以动态信息为主，实时或近实时更新
空间认知 将地理对象以空间坐标形式进行叠加融合 揭示各种水路交通要素对象及其相互关联关系
维度 二维 多维

组织方式 以地理坐标形式组织 通过语义位置模型关联信息
适应性 需人为操作实现助航服务等功能 自适应满足对象需求，面向航行任务提供对象所需信息

　 　 全息航行场景图的核心特征之一是实现通航要
素的对象化表达，从图层化的要素数据组织转变为
对象化的时空数据组织。传统数字航道图以及多维
航道模型均采用矢量、栅格等数据模型实现通航要
素的数字化表达，并建立通航要素空间特征数据和
属性特征数据的关联。全息航行场景图采用时空实
体对象建模方法，构建水路交通要素的对象化描述
模型，能够系统全面地描述水路交通要素全信息内
容，还能直接体现要素随时间的变化以及要素之间
的关联关系。

另一核心特征是实现水路交通要素信息的机器
认知表达。现有数字航道图主要面向人类认知，侧

重基于地图的符号化表示。面向未来水路交通系统
的机器认知需求，全息航行场景图综合本体建模、知
识图谱等理论描述水路交通要素及其相互关系，构
建环境规则行为一体化的场景语义模型，定义场
景对象属性和行为演化的逻辑推理规则库及其知识
推理方法，形成水路交通场景知识图谱，从而实现水
路交通系统的机器认知表达。
３　 全息航行场景图关键技术

本文探讨了场景全要素对象建模、对象组织、对
象动态关联、语义建模、场景跨域计算、场景图多维
动态表达与智能服务等关键技术，如图２所示。

图２　 全息航行场景图关键技术内容
Ｆｉｇ． ２　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＰＮＳＭ

０５１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第３期



３． １　 场景要素时空对象建模
１）全要素时空对象化建模
多粒度时空对象模型［２４］是一种基于面向对象

的数据模型。水路交通场景及组成要素的对象化描
述模型重点解决场景及要素在计算机信息空间中的
具象描述问题。区别于传统水路交通要素“几何位
置属性”特征的简单表征，采用多粒度时空对象建
模思想，从时空参考、空间位置、空间形态、基本信
息、属性特征、行为能力、组成结构、关联关系等八个
方面构建水路交通要素的多粒度时空对象描述
模型。

通过对通航要素的多粒度时空对象化描述，实
现全要素的时空特征、属性特征与关系特征的全方
位表达。对象化建模的方式可在对象发生变化后以
对象版本的形式进行存储，数据更新时只需要进行
局部更新，减少了数据冗余；同时关联关系作为特征
项存储在对象中，在对象更新进行关系维护时，无需
额外的数据整理和空间分析，从而提高数据的动态
更新效率。考虑拓扑和度量混合的环境表征、利用
多源数据融合创建高精度航道图，船舶进行定位与
导航时从环境感知数据中提取场景要素，与高精度
航道图匹配，实现对象信息的高精度表征。
２）全要素时空对象分类编码
从满足全方位、多层次、多粒度的要素信息感知

需求出发，亟须研究全息航行场景图要素分类方法，
构建简洁、可解析、易扩展的场景图要素编码体系。

全息航行场景图要素主要包括：通航环境要素、
岸基场景要素、基础设施要素、交通流要素等。全要
素统一编码规则参考《内河电子航道图技术规范》

《江苏省内间航道电子航道图要素分类与编码》《基
础地理信息要素分类与代码》《地理信息分类与编
码规则》等规范，将要素分为大类、中类、小类和要
素名称，以６位数字码加要素名称拼音首字母缩写
作为编码号，其中大类、中类、小类各２位数字码，按
照要素的从属关系顺序编码。
３． ２　 全要素对象层次组织

在不同的时空尺度下对同一水路交通系统存在
不同的认知，使得水路交通场景具有多尺度的结构
特征。基于水路交通场景及组成要素的多粒度时空
对象表征，从尺度变化、边界特征、嵌套耦合模式等
方面构建水路交通场景的多尺度层次认知模型，定
义场景要素事件之间的多尺度层级耦合与嵌套关
系。场景不仅作为组织和管理实体、事件等交通要
素的容器，还可以集成其他场景，即场景与场景之间
存在父子包含关系。可以采用空间９交模型计算不
同场景之间的空间拓扑关系，依据不同场景的边界
特征确定场景之间的嵌套关系（包含／被包含关系）
和耦合关系（相接、相交），形成水路交通场景的层
次结构。

实体与事件是水路交通场景的主要组成要素，
如图３所示。针对具有精确边界特征的水路交通实
体或事件，采用空间拓扑模型计算场景与实体、事件
之间的嵌套关系；依据最小粒度描述规则构建水路
交通实体或事件的分配模型，使最终分配的水路交
通场景对象不具有同样能够包含待分配要素的子场
景对象；针对不具有精确边界特征的水路交通实体
或事件，则通过属性与语义分析等方法进行人工干
预确定。

图３　 场景与实体要素、事件要素之间的嵌套包含关系
Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｓｔｅｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｅｎｔｉｔｙ，ａｎｄ ｅｖｅｎｔ

　 　 完成水路交通场景的组成要素及结构模型后，
需进一步构建描述场景要素对象之间复杂的相互关
系。采用类模板技术构建水路交通场景及场景要素
的对象类，如图４所示。

３． ３　 全要素对象动态关联
全息航行场景图采用基于语义位置的要素动态

关联方法。在时空框架下，基于语义位置模型（地
名、坐标等）表征场景要素的空间位置，融合几何对
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图４　 水路交通场景不同对象关系的逻辑结构
Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

象模型（点、线、面、体等）表征场景要素在不同尺度
下的空间形态特征，通过逻辑结构模型表征复杂场
景要素的不同组成部分，并从空间关系、时间关系、
语义关系等方面表征场景要素之间的关联关系。

空间关系上，拓扑关系用于计算对象与对象、对
象与环境之间的拓扑关联。方位关系用于计算对象
之间以及对象与环境之间的方位关系。距离关系用
于描述对象之间的距离。时间关系是包含时间点关
系和时间段关系。根据对象因时间特征产生的关联
关系，包括早于、晚于、介于、开始于、结束于等。语
义关系较为复杂，包含属性关系、认知关系等。属性
关系用于描述对象属性特征之间的关联关系，如航
道水位与桥梁净空高度存在此消彼长的函数关系、
水深点和航标等对象共同组成航道这一独立对象形
成映射关系。此外还存在逻辑认知上的语义关系，
如两船在会遇过程中进行ＶＨＦ协商产生通信关系；
两船在过驳区共同完成过驳作业构成协同关系。
３． ４　 场景数据自适应跨域计算

为适应场景认知、交互认知、认知控制过程中任
务的规划与调度，需要构建一种新型的水路交通数
据计算体系。当前已有学者提出面向内河远程控制
船舶的协调计算架构和模型，能有效降低远程控制
端负载并降低时延。

基于认知的资源管理与数据处理，设计一种船
载边缘计算、岸基区域雾计算、全局云计算为基础的
“云岸端”协同计算架构。其中，云端为场景图的
数据服务中心，重点针对时间非敏感性计算，侧重解
决跨域的大范围内全局信息交互、任务管理与优化，
并负责协调全局计算资源。岸基为区域性的场景图
服务节点，侧重于短周期、多源异构数据处理的计
算。船端作为场景图的基础采集与处理节点，以船
舶为单元实现计算资源的管理与调度、本船任务管
理与执行。

为满足不同自动化程度的船舶在不同场景下的
航行需求，场景图需要智能提取与航行相关的对象
及其属性等相关信息，然后自动进行不同粒度的计
算，如图５所示。根据船舶航行中的实际任务分解
为实时高频类、非实时高频、实时低频类、非实时低
频类四类。实时高频类任务常见为船舶的实时控制
指令，如车、舵等指令信息。非实时高频类任务常见
为语音交互，其数据包数目较多，对信息的完整度要
求较高。实时低频类任务常见为视频请求，地图导
航等，一般为流式数据。非实时低频类任务常见为
船舶状态信息上报，气象信息上报等，任务特点为对
信息的完整性和准确率较高。采用模式识别与匹配
方法对船舶航行中的航行场景和计算任务进行预测
和实时匹配，然后根据识别和匹配的结果选择相对
应的资源调度方法。

图５　 不同功能层级的航行场景的自适应计算
Ｆｉｇ． ５　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌｓ

３． ５　 场景语义认知建模
通过分析水路交通场景中要素属性及其相互间

关联性，建立环境规则行为的水路交通场景知识
图谱，如图６所示。
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图６　 水路交通场景的认知过程
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 １）交通环境的语义建模
采用本体建模的思路，构建语义空间下的水路

交通环境场景模型。水路交通环境场景语义模型包
含语义建模和语义提取。语义建模是将交通环境的
语义信息结构化处理后作为知识源存入本体知识
库。语义提取则考虑到环境场景类别和环境要素的
相关性（例如港口水域泊位），通过对场景类别的
识别可使船舶在执行航行任务时有效缩小搜索范
围。基于深度学习算法识别出环境场景类别；将提
取的语义描述以自然语言的形式表达后，采用基于
本体的语义解析器来解析出环境语义中的实例和属
性，最后将环境场景类别、实例和属性与环境场景本
体知识库相对应。

在执行航行任务时，船舶以任务为导向，采用自
动重传请求（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ＲｅｐｅａｔｒｅＱｕｅｓｔ，ＡＲＱ）查询
引擎，以三元组匹配的方法检索本体知识库中的所
需环境语义信息。
２）交通规则的语义建模
基于知识图谱中的本体建模方法，抽取水路交

通规则中的要素，抽象为交通对象、对象行为、对象
与对象或行为之间的关系及前三者具备的属性，并
进行语义提取、语义关联，构建每一规则所描述水路
交通场景的语义模型。

最后，对每一水路交通规则场景中具有指定行
为与属性的船舶对象进行避碰角色辨识，并基于本
体的推理与查询机制，对每一船舶应执行的操作进
行语义推理与语义查询，形成特定场景下具有特定
行为与属性的规则知识库模型。

３）交通行为的语义建模
首先，基于船舶对象的活动数据构建其运动状

态向量，建立水上交通对象的元行为模型来描述表
征对象运动状态的行为语义单元。

其次，将船舶活动轨迹和水域环境视为空间几
何对象，根据维数扩展９交模型（ＤＥ９ＩＭ）对对象活
动轨迹与环境之间形成的拓扑关系进行建模，同时
考虑运动方向，实现对对象行为的拓扑语义丰富。
例如船舶轨迹与锚地边界相交，且船舶在锚地外变
为在锚地内，其拓扑语义为船舶进入锚地。结合对
象行为的轨迹特征与拓扑关系，构建水路交通对象
的交通行为模型，对水路交通对象的元行为进行完
备语义空间的描述与表达。

最后，对水路交通对象的行为从时间、空间、语
义等维度进行不同尺度的分析，划分为活动（微观
行为）、过程（介观行为）、事件（宏观行为）。
３． ６　 全息航行场景图的多维动态表达

场景表达［２５］可以因用户不同而呈现出不同的
视图，表达方式包括二维电子航道图、三维模型以及
多模态信息展示、信息融合后的集中展示［２６］、数字
孪生［２７］等多种表达形式。
１）面向驾驶人员的表达
场景的二维表达主要以平面二维图层的方式构

建场景底图，实时加载场景对象，以点、线、面表达对
象的属性特征，以关系符号表达对象间的关联关系。
场景的三维表达主要以三维图层的方式对真实航行
场景建模，基于岸基传感器实时生成场景对象孪生
体模型。基于三维场景加载场景对象，实时渲染场
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景水文气象等泛在数据的多维度动态演变，自适应
提取场景多源异构数据，基于导航或监管需求动态
关联场景对象，构建多层次的航行场景。

面向远程驾驶的人机共融交互式表达需求，将
全息航行场景图作为现实世界的数字孪生体。根据
船端与岸端数据对数字孪生体进行更新，对船舶操
纵进行数字模拟，判断航行安全态势。船舶航行中，
岸端远程控制中心在船舶数字孪生体中输入虚拟船
舶操纵信号，模拟船舶运动轨迹与船舶周围环境变
化情况，并将模拟的结果反馈给远程驾控人员。若
在此操作指令下，船舶航行是安全的，则执行该操作
指令，否则拒绝执行指令，从而实现场景图系统与现
实世界的信息交互。
２）面向机器的表达
面向未来自主航行对于水路交通场景的机器认

知，需对场景进行形式化表达，利用本体建模、描述
逻辑等理论方法描述水路交通对象与行为。参考本
体建模语言ＯＷＬ的基本元素，将时空本体和模糊
本体相关理论引入传统本体模型中，在本体基本结
构基础上设计时空状态、属性和关系等方面的顶层
本体结构，包括基于时空状态描述的概念顶层本体、
基于模糊属性扩展的属性顶层本体、基于关系强度
的关系顶层本体，共同形成面向水路交通场景领域
的本体表达。在本体建模基础上，采用基于描述逻
辑和ＳＷＲＬ的推理方法进行场景认知计算与知识
推理，定义对象属性和关系演化的逻辑推理规则库，
从而形成水路交通场景知识图谱。
３． ７　 全息航行场景图的智能服务

１）安全预警
构建水路交通安全预警功能场景体系，包括船

桥触碰预警、障碍物预警、搁浅预警、船舶碰撞预警
等等。具体包含功能描述、主要场景、实现原理、通
信方式、基础性能需求和数据交互需求，场景图系统
根据船舶语义位置以及行为识别出功能场景后，提
取与场景相关的对象数据，采用相应的通信方式进
行船岸交互或船船交互，从而实现安全预警功能。
２）分道级航路规划
全息航行场景图包含精细化的环境信息和丰富

的交通语义信息，比如高精度航道位置和水深、航道
中各分道的拓扑关系、推荐航行方向以及各交通要
素的层次和关联关系等。可通过识别、抽取通航环
境语义信息，判断约束条件，从而给出最优路径。实
际应用中，首先通过场景图系统的航道图等静态信
息提供环境先验知识，对船舶航路进行初步全局规
划。由于实际航行过程中通航环境复杂多变，还需

要融合毫米波雷达、摄像头、ＡＩＳ以及风速风向仪、
流速流向仪等采集的动态数据，更新与航行场景相
关的自然环境、交通条件等动态信息进行局部路径
规划。
３）感知增强
船舶受其他船舶遮挡、在弯曲航道受临河建筑

物／绿化遮挡、在桥区受跨河桥梁遮挡以及能见度不
良情形下，需要场景图提供感知增强服务，服务方式
包括主动式与请求式。主动式服务指船舶航经弯
道、桥区、交汇水域时，岸基向船舶自动推送附近水
域的全局交通动态信息；能见度不良时，岸基自动将
超出本船视距一定范围外的交通信息推送给本船；
一旦产生安全预警，立即提示感知增强信息。请求
式服务指本船视线受到遮蔽，如本船认为被遮蔽区域
交通信息对本船航行安全有影响时，向岸基发送请
求，岸基将被遮蔽区域的实时交通信息推送给本船。
４）自主航行决策
首先，从预处理后的航行信息中提取非量化的

知识要素，利用知识图谱对知识进行深度预处理，创
建场景知识图谱。然后，模拟人脑中短时记忆、工作
记忆与长时记忆信息处理方式，实现对感知知识的
理解、学习、推理以及存储记忆。最后，通过机器学
习方法将语义知识表示为实值向量，表示计算机可
理解的知识模型。无人驾驶船舶根据当前场景的学
习分析，以任务需求为导向做出最后行动决策。
４　 浙江水网地区内河全息航行场景图
实践

　 　 基于浙江水网地区搭建了内河全息航行场景图
系统，使用Ｖｕｅ３作为前端框架，依托ＭｉｎｅＭａｐ平
台，将倾斜摄影、岸基摄像头、毫米波雷达、水文气象
感知设备、ＡＩＳ等手段采集的数据为基础，分析场景
对象属性与特征；通过构建对象单体模型，对通航环
境及岸基设施进行倾斜摄影，将场景在系统平台进
行可视化展示，如图７所示。

图７　 水路交通对象可视化展示
Ｆｉｇ． ７　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｂｊｅｃｔｓ
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　 　 在数据更新方面，对于岸基场景和航道地形数
据本地存储、阶段性维护，动态目标（船舶）数据实
时传输，建立航道信息数据共享平台。搭建航道地
理信息数据库，并将历年来的水文、流量、测图、航标
配布等资料与航道模型构件进行关联，构建数字航
道系统和信息数据共享平台，实现查询或自动汇总
任意时间点的数据情况，辅助形成在任意水位下的
航道三维模型数据云集。

内河航行场景图系统分为数据管理、动态监测、
船舶导航、信息发布四大模块。基于三维地球框架
实现二、三维全息电子航道图全要素一体化展示，利
用数据驱动船舶过桥、会遇、靠泊等专题场景的动态
多维可视化表达等，如图８所示。

图８　 船舶过桥预警场景
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 系统以对象作为基础单元，对对象属性与关系
特征进行储存与管理，可以实现动态扩容和提高服
务可用性，基于此可以方便对各类交通对象进行动
态监测；在信息发布方面，系统主要实现了包括自然
环境、通航环境、基础设施、交通安全预警、航运管
理、视频监控和港航信息等内容的展示。航道信息
数据管理如图９所示。

图９　 场景图系统的数据管理
Ｆｉｇ． ９　 Ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ＰＮＳＭ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结束语
面向适配新一代航运系统的数字航道图系统重

大需求，本文提出了全息航行场景图概念，系统论述
了全息航行场景图的内涵及关键技术。全息航行场

景图是内河新一代航运系统的重要组成部分，提供
了一种面向对象、可汇聚和关联水路交通场景全要
素信息、自适应用户需求的智能服务综合平台。依
托浙江省水网地区智能航运项目，阐述了全息航行
场景图的实践与应用成效；本文研究成果将为全息
航行场景图的应用和推广提供重要基础。
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