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基于拓扑图序列的多船会遇相似场景辨识方法研究
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摘　 要：针对多船会遇场景相似性难以量化和识别的问题，提出一种基于拓扑图序列的多船会遇相似场景识别方
法。首先，从船舶自动识别系统（ＡＩＳ）数据中提取多船会遇场景，并构建表征船舶交互关系的拓扑图序列模型；其
次，设计两阶段相似场景识别算法，对拓扑图序列进行相似度计算与筛选，从而实现多船会遇相似场景的识别。以
宁波舟山港水域为例，从一个月的ＡＩＳ数据中提取２ ８９８个多船会遇场景，并选取其中占比较高的两类典型场景
进行试验验证。根据会遇特征参数对识别结果进行对比分析。试验结果表明，所识别的相似会遇场景在动态演化
特征上与原始场景具有较高一致性，该方法能够有效识别具有相似会遇关系的多船会遇场景，验证了其在多船会
遇场景相似性度量中的可行性与有效性。研究结果可为多船会遇场景下的避碰决策与会遇风险分析提供参考
依据。
关键词：多船会遇场景；相似场景辨识；拓扑图；图序列相似度
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　 　 在交通繁忙的通航水域常出现多艘船舶会遇的
情况，该类复杂的船舶会遇场景往往会给船舶避碰
带来困难。针对此问题，一种有效的手段是从历史
相似场景中学习良好的避碰习惯［１］，其核心是会遇
场景的提取和相似场景的辨识。从船舶自动识别系
统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）数据中提取
船舶会遇场景并对相似的场景进行分析比对，船舶
可借鉴他人的经验和决策，采取相应的避碰措施。

当前关于船舶会遇场景的研究得到广泛的关
注。马杰等［２］基于两船相对距离和航向差提出基
于改进支持向量机的辨识会遇态势模型，对船舶会
遇态势进行有效识别。

!

龙晖等［３］通过计算船舶
相对运动参数，并根据避碰规则和航海实践经验提
取船舶会遇场景。ＲＯＮＧ等［４］提出基于改进滑动窗
口算法的会遇场景提取方法，根据船舶轨迹自动识
别船舶的操纵行为。张金奋等［５］根据船舶轨迹识
别会遇场景，并实现船舶碰撞风险的实时量化。
ＷＡＮＧ等［６］提出数据驱动的航行态势聚类模型，将
船舶会遇情况分为普通会遇场景和特殊会遇场景。
ＺＨＡＮＧ等［１］根据船舶会遇特征构建船舶会遇识别
模型，设计避碰行为提取算法并建立行为知识库。
上述研究多集中于对会遇场景的辨识和提取，关于
会遇场景间相似性度量的研究相对较少，不利于制
定精确和有效的避碰策略。因此，探索和开发多船
会遇场景的相似度度量方法是十分必要的。

基于以上分析，提出基于拓扑图序列的多船会
遇相似场景辨识方法。先引入拓扑图模型，将会遇
场景以多张拓扑图组成的图序列来表示，实现多船
会遇场景的提取；进而设计两阶段的相似场景辨识
算法进行场景相似性度量：第一阶段是将图序列的
代表拓扑图作为输入，使用图卷积神经网络（Ｇｒａｐｈ
Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＣＮ）［７］模型进行场景的整体
辨识；第二阶段是通过对图序列基于其图结构进行
分层辨识，从而完成多船会遇相似场景辨识。具体
研究流程见图１。
１　 多船会遇场景提取
１ １　 多船会遇场景定义

结合目前有关研究成果［８９］，将多船会遇局面
定义为：当３艘及以上数量的船舶互相靠近时，在某
一时刻任意船舶均与至少１艘船舶形成会遇，则构

图１　 研究流程
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

成多船会遇局面。将多船会遇场景定义为连续的船
舶会遇局面按时间顺序的组合。对于场景中最早的
多船会遇局面所包含的船舶（这里记为Ｓｓ），将其形
成会遇的时刻记为多船会遇场景的起始时刻；对于
起始时刻会遇局面中的船舶Ｓｓ，如果在某一时刻有
至少１艘船舶Ｓｉ（Ｓｉ∈Ｓｓ）不与Ｓｓ中另外的船舶构成
会遇关系，则将这一时刻记为场景的结束时刻；场景
的持续时长即起始时刻到结束时刻的持续时间。
１ ２　 多船会遇拓扑图序列构建

用拓扑图模型刻画会遇场景内每一时刻船舶间
的相互作用，将船舶信息和会遇关系作为拓扑图的
节点特征和边属性，并将该类带有时空信息的拓扑
图定义为时序图；用多张时序图按时间顺序组合来
表征场景内船舶会遇的动态变化，并将该类组合定
义为图序列。［１０１１］多船会遇场景图序列构建流程见
图２。
１． ２． １　 拓扑图边关系构建

采用相对距离、最近会遇距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ｄＣＰＡ）和最短会遇时间
（Ｔｉｍｅ ｔｏ Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ｔＣＰＡ）等３个会遇
特征参数进行船舶间会遇关系的判断。在ｔ时刻，

９１　 　 刘克中，等：基于拓扑图序列的多船会遇相似场景辨识方法研究



图２　 多船会遇场景图序列构建流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｌｔｉｓｈｉｐ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｇｒａｐｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

当ｉ船和ｊ船之间的会遇特征参数均满足阈值时，则
判断其在当前时刻构成会遇关系。在ｔ时刻船舶间
相对距离ｄｔ计算为

ｄｔ ＝ （ｘｊ － ｘｉ）２ ＋ （ｙｊ － ｙｉ）槡 ２ （１）
式（１）中：ｘｊ、ｙｊ、ｘｉ、ｙｉ分别为ｉ船和ｊ船在ｔ时刻的位
置信息。

根据相对距离ｄｔ可计算两船在ｔ时刻的ｄＣＰＡｔ和
ｔＣＰＡｔ为

ｄＣＰＡｔ ＝ ｄｔ × １ － ｃｏｓ２θ槡 ｔ （２）
ｔＣＰＡｔ ＝

ｄｔ × ｃｏｓ θｔ
ｖｔ

（３）
式（３）中：ｖｔ为ｉ船和ｊ船在ｔ时刻相对速度；ｃｏｓ θｔ
为两船连线与相对速度夹角的余弦，其计算为

ｖｔ ＝ （ｖｊ × ｓｉｎ αｊ － ｖｉ × ｓｉｎ αｉ）２ ＋ （ｖｊ × ｃｏｓ αｊ － ｖｉ × ｃｏｓ αｉ）槡 ２ （４）
ｃｏｓ θｔ ＝

（ｘｊ － ｘｉ）× （ｖｊ × ｓｉｎ αｊ － ｖｉ × ｓｉｎ αｉ）
ｄｔ × ｖｔ

＋

（ｙｊ － ｙｉ）× （ｖｊ × ｃｏｓ αｊ － ｖｉ × ｃｏｓ αｉ）
ｄｔ × ｖｔ

（５）
式（４）和式（５）中：αｉ、αｊ分别为ｔ时刻的两船航向。
１． ２． ２　 节点属性定义

选择移动通信业务标识（Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｍｏｂｉｌｅ
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＭＳＩ）和船舶类型作为拓扑图
的节点特征，并将拓扑图用无向图Ｇ ＝（Ｘ，Ｅ）表示，
其中：Ｘ为图Ｇ的节点集，包含船舶信息和当前图所
包含船舶的数量；Ｅ为边集，包含船舶间的会遇
关系。
１． ２． ３　 场景图序列构建

通过计算Ｊａｃｃａｒｄ系数［１２］判断其所属的会遇场
景：当两图的Ｊａｃｃａｒｄ系数大于阈值时，则表明其存
在于相同的会遇场景内。其计算为

Ｊ（Ｘ１，Ｘ２）＝ Ｘ１ ∩ Ｘ２
Ｘ１ ∪ Ｘ２

（６）
式（６）中：Ｘ１ 和Ｘ２ 分别为拓扑图Ｇ１ 和Ｇ２ 的节点
集，通过计算两节点集所含节点特征（ＭＭＳＩ、船舶类
型）的相似程度来计算两拓扑图之间的相似性。根
据相关研究［１２１３］，阈值通常取０ ４ ～ ０ ８，具体阈值
的设置需通过试验对比分析后选择。

将属于同一场景的拓扑图聚类，构建出表示完
整场景的图序列模型Ｃ ＝（Ｙ，Ｓ），其中：Ｙ为Ｃ的图
序列特征，包括场景的持续时长、起始时刻；Ｓ为Ｃ
所包含的时序图数量。
２　 多船会遇相似场景辨识

基于上述对多船会遇场景的定义，将多船会遇
相似场景定义为：２个场景所包含的船舶数量、持续
时长相近；场景中对应船舶的会遇特征变化情况相
似，以此开展对相似场景的辨识。

２ １　 相似场景整体辨识
图卷积神经网络（Ｇｒａｐｈ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，

ＧＣＮ）是用于处理图结构数据的深度学习模型［７］，
通过对场景图序列拓扑关系进行压缩，生成表征整
个场景的代表拓扑图作为输入；进而采用ＧＣＮ模型
对代表拓扑图进行图分类，根据输出的图类别概率
分布判断代表图所属类别，从而实现衡量场景整体
拓扑关系的相似性。采用ＧＣＮ分类流程见图３。

图３　 图卷积神经网络分类流程
Ｆｉｇ． ３　 ＧＣＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由图３可知：其核心是将图表示为节点和边的
集合，进而利用图卷积层来对节点特征进行传递和
提取，实现对节点特征的高效学习和图结构分析。
２． １． １　 ＧＣＮ模型构建

对于使用的图卷积网络模型ｆ（Ｘ，Ａ），其具有如
下逐层传递规则［１４］：

Ｈ（ｈ＋１） ＝ ＲｅＬＵ（ )Ｄ －
１
２

) )Ａ Ｄ －
１
２ Ｈ（ｈ）Ｗ（ｈ）） （７）

式（７）中：Ｈ（ｈ）为第ｈ层的输出特征，且Ｈ（０）＝ Ｘ，而
Ｘ为图Ｇ的输入特征； )Ａ ＝ Ａ ＋ ＩＮ，Ａ为Ｇ的邻接矩
阵，ＩＮ为单位矩阵； )Ｄ为图的度矩阵，在无向图中)Ｄ
等于与顶点相连的边数量；Ｗ（ｈ）为ｈ层的可训练权
重矩阵；ＲｅＬＵ（…）为激活函数。
２． １． ２　 输入数据集构建

１）代表拓扑图生成。场景代表拓扑图生成流
程见图４。由图４可知：通过对场景中所有时序图
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的点、边并集进行聚合，可得到包含场景内所有图结
构的代表拓扑图，来概括整个场景的变化。

图４　 场景代表图生成示意
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 　 ２）场景特征信息提取。
①图邻接矩阵。通过提取代表图的邻接矩

阵［１４］来完成对场景内船舶会遇关系的提取。对于
图４生成的场景代表图ＣＲ － １，其邻接矩阵Ａ为

Ａ ＝

０ １ １ １ １
１ ０ １ ０ ０
１ １ ０ ０ １
１ ０ ０ ０ １













１ ０ １ １ ０

（８）

　 　 ②图节点特征矩阵。对于拓扑图的每个节点ｉ
都有Ｎ个特征，记为Ｘｉ ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＮ］。将移动
通信业务标识（Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＭＳＩ）和船舶类型作为节点特征输
入，则图４中场景代表图的节点特征矩阵Ｘ为

Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２
ｘ２１ ｘ２２
ｘ３２ ｘ３２
ｘ４１ ｘ４２
ｘ５１ ｘ

















５２

（９）

２． １． ３　 ＧＣＮ模型训练
为精确控制模型参数的更新并加快收敛速度，

根据数据集的规模和模型的复杂度，设置每个批次
处理３０个样本（ｂａｔｃｈｓｉｚｅ ＝ ３０），并进行５００次迭代
（ｅｐｏｃｈ ＝ ５００），同时，ｄｒｏｐｏｕｔ层丢弃概率ｐ取０ ５，
采用１０折交叉验证（Ｎｆｏｌｄ ＝ １０）的方法进行训练。
经过训练，确定模型的最佳学习率为０ ００１。

在训练过程中，绘制模型的准确率曲线和损失
函数曲线分别见图５和图６。

图５　 ＧＣＮ模型的准确率曲线
Ｆｉｇ． ５　 ＧＣＮ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｕｒｖｅ

图６　 ＧＣＮ模型损失函数曲线
Ｆｉｇ． ６　 ＧＣＮ ｍｏｄｅｌ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图５和图６可知：模型在迭代３５０次时开始
展现出最佳性能，准确率稳定超９０％，同时损失曲
线也显示出平稳的趋势，波动范围较小，表明模型具
有良好的稳定性和优异的性能。
２ ２　 相似场景分层辨识

提出基于图结构的会遇场景分层辨识算法来实
现对场景内部状态的精确辨识，对图序列模型按图
结构拆分成图单元、拓扑图和图序列等３层结构，通
过分层计算３层图结构的相似度来逐层衡量动态图
模型之间的相似性，完成相似场景的辨识。会遇场
景分层辨识算法流程见图７。
２． ２． １　 相似图单元辨识

１）图单元相似度。拓扑图的内部结构可通过
节点、边的属性和连接方式等因素来表示［１５］，故用
多个图单元的组合来表示时序图的内部结构。

①图单元。图单元是时序图内部结构的部分
表示，１个图单元Ｓ由源节点ｔ０ 和多个邻接节点ｔｉ
组成，用Ｓ ＝｛ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ｝表示；其中节点属性ｔ∈
｛６，７，８｝表示船舶类型（６为客船、７为一般货船、８
为油船）。时序图ＧＡＢ的图单元提取流程见图８。
　 　 由图８可知：将ＧＡＢ ＝｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４｝所含的每
个节点依次作为源节点提取图单元得到Ｓ１ ＝｛６，７，
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图７　 会遇场景分层辨识算法流程
Ｆｉｇ． ７　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｃｅｓｓ

图８　 图单元提取流程
Ｆｉｇ． ８　 Ｇｒａｐｈ ｕｎｉｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

８｝、Ｓ２ ＝｛７，６，８｝、Ｓ３ ＝｛８，７，６，６｝、Ｓ４ ＝｛６，８｝共４
个图单元，由于图单元中邻接节点的顺序不影响结
果，故暂不考虑。

②图单元相似度。根据上述对图单元的定义
可知，若拓扑图内部图单元的相似程度越高，则两图
更相似。选择节点属性和节点间连接情况作为图单
元的要素来进行图单元相似度的计算。对于２个图
单元Ｓｑ和Ｓｉ其图单元相似度定义为

ｄ（Ｓｑ，Ｓｉ）＝

４ Ｔｑ － ２ Ｔｉ － （δｔ ＋ ζＥ）＋
　 　 Υ（ｔ０ｑ，ｔ０ｉ），　 Ｔｉ ≤ Ｔｑ
４ Ｔｉ － ２ Ｔｑ － （δｔ ＋ ζＥ）＋
　 　 Υ（ｔ０ｑ，ｔ０ｉ），　 Ｔｉ ＞ Ｔ










ｑ

（１０）
式（１０）中：Ｔｑ和Ｔｉ分别为Ｓｑ和Ｓｉ的邻接节点数；δｔ
为两图单元所共有的邻接节点数；ζＥ为两图单元所
共有的边数，其计算为

ζＥ ＝ ｍｉｎ｛Ｅｑ，Ｅｉ｝ （１１）
　 　 Υ（ｔ０ｑ，ｔ０ｉ）为两图单元源节点ｔ０ｑ、ｔ０ｉ的相似度，
其计算为

Υ（ｔ０ｑ，ｔ０ｉ）＝ ０，　 ｔ０ｑ ＝ ｔ０ｉ
１，　 ｔ０ｑ ≠ ｔ０{

ｉ

（１２）

　 　 例如，对于图８中的图单元Ｓ１ ＝ ｛６，７，８｝和
Ｓ２ ＝｛７，６，８｝：Ｔ１ ＝ ２、Ｔ２ ＝ ２；δｔ ＝ １；ζＥ ＝ ２；其单元相
似度ｄ（Ｓｑ，Ｓｉ）＝ ８ － ４ －（１ ＋ ２）＋ １ ＝ ２。
２）图单元辨识算法。通过将查询图单元Ｓｉ与

数据库中所有图单元进行相似度计算并筛选，得到
具有最小距离的图单元队列，再通过自适应的评价
分数θ剔除队列中距离小于θ的图单元，以此来筛
选数据库中与查询图单元可能具有相似性的图单
元。评价分数θ的计算方法为

θ ＝
４ Ｔｑ － ２ Ｔｉ － δｔ，　 Ｔｉ ≤ Ｔｑ
４ Ｔｉ － ２ Ｔｑ － δｔ，　 Ｔｉ ＞ Ｔ{

ｑ

（１３）

２． ２． ２　 相似时序图辨识
１）时序图相似度。每张时序图本质上是由图

单元组成的无序集合，因此，将图相似度的计算看作
求解两个图单元集合的最佳分配。时序图Ｇｑ、Ｇｉ间
相似度计算为

Ｄ（Ｇｑ，Ｇｉ）＝ ｍｉｎ
ｉ

ｊ
Ｗｉ，ｊＸｉ，ｊ （１４）

式（１４）中：Ｗｉ，ｊ为权重矩阵；Ｘｉ，ｊ为布尔矩阵。图相
似度计算示意见图９。

图９　 图相似度计算示意
Ｆｉｇ． ９　 Ｇｒａｐｈ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 求解最佳匹配问题的核心是求得权重矩阵
Ｗｉ，ｊ，根据图９求得的权重矩阵见图１０。

图１０　 权重矩阵
Ｆｉｇ． １０　 Ｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｒｉｘ

　 　 根据图１０中的权重矩阵，用匈牙利算法［１６］求
解可得Ｇｑ、Ｇｉ 的图相似度Ｄ（Ｇｑ，Ｇｉ）＝ ２ ＋ ０ ＋ ２ ＋
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１ ＝ ５。
２）时序图辨识算法。
①图关联列表。对于时序图Ｇｑ ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，

ＳＭ｝，Ｍ∈Ｎ，每个图单元Ｓｉ都可通过图单元辨识算
法找到其相似图单元队列，记为Ｓｉ ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ｝，
ｍ∈Ｎ，故Ｇｑ可得到Ｍ个相似图单元队列；根据队
列中的元素从数据库中可找到包含该相似图单元的
时序图，从而筛选出与查询图Ｇｑ可能存在相似关系
的Ｌ张时序图，并以此构成图关联列表ＬＧｑ ＝｛Ｇ１，
Ｇ２，…，ＧＬ｝，作为相似时序图辨识的基础。

②相似时序图辨识算法。将Ｇｑ与关联列表中
每张时序图进行相似度计算并筛选，并基于评价分
数η得到符合条件的相似图队列。评价分数η的
计算公式为

η ＝ 
Ｍ

ｑ ＝ １
ｄ（Ｓｑ，Ｓｉ） （１５）

式（１５）中：Ｓｑ为查询图Ｇｑ的第ｑ个图单元；Ｓｉ为相
似图队列中当前图Ｇｉ的图单元，若Ｓｉ是Ｓｑ的相似
单元，则计算其单元相似度并累加；η为两图所含相
似图单元的数量。
２． ２． ３　 相似图序列辨识

１）图序列相似度。包含ｎ张图的图序列Ｃｑ ＝
｛Ｇｑ１，Ｇｑ２，…，Ｇｑｎ｝可视为由多个时间切片组成的时
间序列，因此，将度量图序列的相似性看作计算时间
序列相似度问题，故引入动态时间规整（Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｔｉｍｅ Ｗａｒｐｉｎｇ，ＤＴＷ）［１７］来定义图序列之间的相似
度。对于２个图序列Ｃｑ ＝｛Ｇｑ１，Ｇｑ２，…，Ｇｑｎ｝和Ｃｉ ＝
｛Ｇｉ１，Ｇｉ２，…，Ｇｉｋ｝，其图序列相似度计算为
λ（Ｃｑ，Ｃｉ）＝


ｎ

ｊ ＝ １
Ｄ（Ｇｑｊ，Ｇｉ１）， ｋ ＝ １


ｋ

ｊ ＝ １
Ｄ（Ｇｑ１，Ｇｉｊ）， ｎ ＝ １

Ｄ（Ｇｑ１，Ｇｉｋ）＋ ｍｉｎ
λ（Ｃｑ－１，Ｃｉ），
λ（Ｃｑ，Ｃｉ－１），
λ（Ｃｑ－１，Ｃｉ－１

{ }），















ｏｔｈｅｒ

（１６）

　 　 ２）图序列辨识算法。提出相似图序列辨识算
法：对于图序列Ｃｑ ＝｛Ｇｑ１，Ｇｑ２，…，Ｇｑｎ｝，先通过时序
图辨识算法找到ｎ个相似时序图队列，根据队列内
的时序图构成图序列关联列表；进而将Ｃｑ遍历关联
列表，并基于评价分数ω得到相似图序列队列。评
价分数ω为

ω ＝ 
ｋ

ｊ ＝ １
Ｄ（Ｇｑｎ，Ｇｉｊ） （１７）

式（１７）中：Ｇｑｎ为查询图序列Ｃｑ的第ｎ张时序图；ω
为两图序列所含相似时序图的数量情况。
３　 试验结果与分析
３ １　 数据预处理

宁波舟山港北部港区交通状况复杂、船舶密度
大，经常会发生多船相遇的情景，可为研究多船会遇
场景提供大量样本，故选取该水域为研究区域见
图１１。

图１１　 研究水域范围
Ｆｉｇ． １１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

　 　 研究收集２０２４年１月的ＡＩＳ数据并进行预处
理，保留速度在２ ～ ２０ ｋｎ的客船、一般货船和油船，
剔除渔船、锚泊船舶等信息。经处理后，最终试验数
据包括２ ０７７ ７９６条ＡＩＳ信息共３ ５３１艘船。
３ ２　 超参数
３． ２． １　 时间切片阈值

为保证会遇场景的连续性，随机选取３０艘船统
计其ＡＩＳ数据报文的平均传送时间，统计结果见
图１２。

图１２　 ＡＩＳ报文平均传送时间统计
Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＩＳ ｍｅｓｓａｇｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 由图１２可知：大多数船舶的ＡＩＳ报文传送时间
小于平均值，故取１０ ｓ为时间切片阈值，以保证所
提取场景的连续性。
３． ２． ２　 会遇特征参数阈值

根据上述船舶会遇相关研究［７９］，判定船舶间
若满足以下标准则构成会遇关系：
１）相对距离Ｓ ＜ ２ ｎ ｍｉｌｅ；
２）ｄＣＰＡｔ ＜ １ ｎ ｍｉｌｅ；
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３）ｔＣＰＡｔ ＞ ０ ｍｉｎ。
３． ２． ３　 Ｊａｃｃａｒｄ系数阈值

每个场景中包含的图数量及提取获得的场景总
数是从ＡＩＳ数据中提取船舶会遇场景时需要重点关
注的２个指标：场景数量过高会导致每个场景所包
含的拓扑图减少，不能完整表征会遇情况；场景拓扑
图数量的标准差反映不同场景内拓扑图数量的差异
情况，标准差越低则表示提取出的每个场景所包含
拓扑图数量越相近，使每个场景都能依靠足够的拓
扑图来完整表征会遇情况。故统计每个场景包含拓
扑图数量的标准差以及场景总数随阈值的变化情
况，统计结果见图１３。

图１３　 场景数量、场景图数量标准差随阈值变化
Ｆｉｇ． １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｇｒａｐｈｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

　 　 由图１３可知：提取的场景数量与阈值成正比，
场景包含拓扑图数量的标准差与阈值成反比，故取
阈值为０ ５，以保证提取结果的有效性。
３ ３　 场景提取结果分析

从数据集中提取共２ ８９８个会遇场景，并根据
会遇场景内的最大船舶数量进行统计划分，场景提
取结果统计见表１。

表１　 场景提取结果统计
Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

场景内最大船舶数量／艘 占比／ ％
２ ６４． ９

３ ２０． ９

４ ６． ４

５ ３． ５

６ ４． ３

３ ４　 相似场景辨识结果分析
３． ４． １　 整体辨识结果

根据提取结果，选择多船场景中较多的３船、４
船场景进行辨识。试验场景见图１４。

（ａ）场景Ｃ７２ （ｂ）场景Ｃ３３
图１４　 试验场景

Ｆｉｇ． １４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 进行整体辨识的分类结果生成３个类别，场景
Ｃ３３和场景Ｃ７２的整体辨识概率分布见表２。

表２　 原场景整体辨识概率分布
Ｔａｂ． ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｖｅｒａｌｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

场景代号 类别１ 类别２ 类别３
Ｃ３３ ０． ４４３ ７ ０． ２２９ ５ ０． ３２６ ８

Ｃ７２ ０． ００３ ０ ０． ３１４ ６ ０． ６８２ ４

　 　 根据表２中的概率分布将场景Ｃ３３划分到类
别１，将场景Ｃ７２划分到类别３；为验证整体辨识的
有效性，基于式（１６）将Ｃ３３、Ｃ７２分别与３个类别
中的所有场景进行图序列相似度（即图序列之间的
距离，距离越大表示相似程度越小）计算，得到的不
同类别场景相似度比较见图１５。

图１５　 不同类别场景相似度比较
Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

　 　 由图１５可知：整体辨识结果中属于同类别的场
景与试验场景的图序列相似度平均值更低，说明属
于同一类别的场景具有相似的结构，验证整体辨识
分类结果的有效性。
３． ４． ２　 分层辨识结果

根据上述整体辨识算法分类的结果，将场景类
别１、３分别作为２个试验场景的数据库；对其中场
景的图结构进行统计，并以此构建节点属性索引列
表和图单元索引列表分别见表３和表４，作为分层
辨识的基础。基于上述列表，对试验场景进行相似
图单元辨识可分别得到对应的图关联列表分别见表
５和表６。通过遍历图关联列表进行相似时序图辨
识，可得到２个场景中每张图的相似时序图，并以此
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建立图序列关联列表分别见表７和表８。
表３　 节点属性索引列表

Ｔａｂ． ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｎｏｄｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

邻接节点属性 涉及图单元 出现频次
船舶类型６＃ ７６ １

６８６ １

７７６ １

 
船舶类型７＃ ７７６ １

７７７ ２

８７８ １

 
船舶类型８＃ ６８６ １

８７８ １

８８７ １

 
　 　 注：涉及图单元为该图单元存在对应属性的邻接节点，
出现频次为该邻接节点在该图单元中数量。

表４　 图单元索引列表
Ｔａｂ． ４　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｇｒａｐｈ ｕｎｉｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

图单元结构 涉及时序图代号 出现频次
６７８ Ｃ１０９１ １

Ｃ１５９１ １

Ｃ２４９１ １

 
７８８ Ｃ３３１ １

Ｃ４５１ １

Ｃ４９１ １

 
  
８７７ Ｃ１８１ １

Ｃ７２１ １

Ｃ３９７１ １

 
　 　 注：涉及时序图为该时序图中包含该图单元的结构，出
现频次为该图单元在时序图中数量。
　 　 遍历两图序列关联列表进行相似图序列辨识，
原场景分层辨识结果见表９。
　 　 由表９可知：场景分层辨识所得最佳辨识队列
内有多个图序列，并按图序列相似度从小到大排列。
故Ｃ２５６２是与Ｃ３３最为相似的图序列，Ｃ１４３６是
与Ｃ７２最相似的图序列。

表５　 场景Ｃ３３时序图关联列表
Ｔａｂ． ５　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｇｒａｐｈ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｃ３３

时序图代号 关联时序图代号 相似图单元数
Ｃ３３１ Ｃ１４８１ １

Ｃ１０９１ １

Ｃ２１０１ １

Ｃ３３２ Ｃ１４８１ １

Ｃ１０９１ １

Ｃ２１０１ １

  
Ｃ３３１０ Ｃ２５６２１ １

Ｃ２１７３１ １

表６　 场景Ｃ７２时序图关联列表
Ｔａｂ． ６　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｇｒａｐｈ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｃ７２

时序图代号 关联时序图代号 相似图单元数
Ｃ７２１ Ｃ１４３６１ １

Ｃ１４３６２ １

Ｃ１４３６３５ １

Ｃ２０５９４ １

Ｃ９９２１ １

Ｃ７２２ Ｃ９９２１ １

Ｃ１４３６３５ １

  
Ｃ７２２５ Ｃ１４３６３５ １

Ｃ２０５９４ １

Ｃ９９２１ １

表７　 场景Ｃ３３图序列关联列表
Ｔａｂ． ７　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｇｒａｐｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｃ３３

图序列代号 关联图序列代号 相似时序图数
Ｃ３３ Ｃ１０９ １

Ｃ１４８ １

Ｃ４８ ２

Ｃ１１６８ ２

Ｃ１５３５ ２

Ｃ２５６２ ５

３ ５　 辨识结果验证
为验证辨识结果的准确性，根据上述多船会遇

相似场景的定义对表９中原场景与其相似程度最高
的场景进行分析对比。场景Ｃ７２、Ｃ１４３６会遇特征
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表８　 场景Ｃ７２图序列关联列表
Ｔａｂ． ８　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｇｒａｐｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｃ７２

图序列代号 关联图序列代号 相似时序图数
Ｃ７２ Ｃ９９２ ２

Ｃ２０５９ ４

Ｃ１４３６ ９

表９　 原场景分层辨识结果
Ｔａｂ． ９　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

场景代号 最佳辨识队列
Ｃ３３ （１７，′Ｃ２５６２′），（１２１，′Ｃ４８′），（１４５，′Ｃ１１６８′）
Ｃ７２ （２４，′Ｃ１４３６′），（１０２，′Ｃ２０５９′）

对比见图１６，场景Ｃ３３、Ｃ２５６２会遇特征对比见
图１７。

（ａ）Ｃ７２船舶轨迹 （ｂ）Ｃ１４３６船舶轨迹

（ｃ）Ｃ７２相对距离变化 （ｄ）Ｃ１４３６相对距离变化

（ｅ）Ｃ７２ ｄＣＰＡ变化 （ｆ）Ｃ１４３６ ｄＣＰＡ变化

（ｇ）Ｃ７２ ｔＣＰＡ变化 （ｈ）Ｃ１４３６ ｔＣＰＡ变化
图１６　 场景Ｃ７２、Ｃ１４３６会遇特征变化对比
Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ Ｃ７２，Ｃ１４３６

ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ

（ａ）Ｃ３３船舶轨迹 （ｂ）Ｃ２５６２船舶轨迹

（ｃ）Ｃ３３相对距离变化 （ｄ）Ｃ２５６２相对距离变化

（ｅ）Ｃ３３ ｄＣＰＡ变化 （ｆ）Ｃ２５６２ ｄＣＰＡ变化

（ｇ）Ｃ３３ ｔＣＰＡ变化 （ｈ）Ｃ２５６２ ｔＣＰＡ变化
图１７　 场景Ｃ３３、Ｃ２５６２会遇特征变化对比

Ｆｉｇ． １７　 Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｃ３３ ａｎｄ Ｃ２５６２

　 　 图１６和图１７中依次为场景的船舶轨迹以及相
对距离、ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ随时间的变化情况，其中“空心
圆”符号和“三角形”符号分别表示船舶轨迹的起点
和终点，虚线为ＣＰＡ的指示。
　 　 从会遇场景整体的动态变化情况和场景内对应
船舶的会遇局面２方面来分析验证相似场景辨识结
果的有效性。
１）会遇场景动态变化分析。由图１６可知：Ｃ

７２和Ｃ１４３６场景的持续时长相近，分别约为８００ ｓ
和９００ ｓ；同时，场景内会遇特征变化趋势也大致相
同；同样，图１７中Ｃ３３和Ｃ２５６２场景的持续时长
相近，分别约为４００ ｓ和４４０ ｓ，且场景内会遇特征变
化趋势也较为相似。
２）场景内船舶会遇局面分析。通过对相似场

景中对应船舶进行会遇局面识别，可提高辨识结果
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对船舶避碰的参考意义。故基于《国际海上避碰规
则》和船舶会遇识别相关研究［１８］，对会遇场景内每
艘船舶与他船构成会遇关系的起始时刻进行识别，
Ｃ７２、Ｃ１４３６场景船舶会遇局面见表１０，Ｃ３３、Ｃ
２５６２场景船舶会遇局面见表１１。

表１０　 Ｃ７２、Ｃ１４３６场景船舶会遇局面
Ｔａｂ． １０　 Ｓｈｉｐ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ

Ｃ７２ ａｎｄ Ｃ１４３６

场景类别 本船 目标船 会遇局面起始时间

Ｃ７２ ４１３２０３０８０ ４１３４５７１３０
左舷交叉
θＴ ＝ ２６３ ８４°

２０：３０：３５

４１２４１４６６０ ４１３４５７１３０
右舷交叉
θＴ ＝ １５４ ０３°

２０：３５：４５

Ｃ１４３６ ４１３３７７５１０ ４１３４５７１４０
左舷交叉
θＴ ＝ ２４８ ３１°

０６：４０：４５

４１４４０３５６０ ４１３４５７１４０
右舷交叉
θＴ ＝ １３８ ９８°

０６：５０：４５

　 　 注：θＴ为舷角。
表１１　 Ｃ３３、Ｃ２５６２场景船舶会遇局面

Ｔａｂ． １１　 Ｓｈｉｐ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ

Ｃ３３ ａｎｄ Ｃ２５６２

场景类别 本船 目标船 会遇局面起始时间

Ｃ３３ ４１２４０８５４０ ４１２７５０６８０
对遇

θＴ ＝ ３４９ ３１°
１９：２５：１５

４１２７５０６８０ ４１３５５６８１０
右舷交叉
θＴ ＝ １４ ４２°

１９：３０：４５

４１２４１４６６０ ４１３５５６８１０
右舷交叉
θＴ ＝ ３８ ０４°

１９：３０：４５

Ｃ２５６２ ４１２５０１２７０ ４１３２１５４１０
对遇

θＴ ＝ １１ ３９°
０１：２２：５５

４１３２１５４１０ ４１３５５６４３０
右舷交叉
θＴ ＝ ２５ ４５°

０１：２７：０５

４１２３５３８５０ ４１３５５６４３０
右舷交叉
θＴ ＝ ５７ ５１°

０１：２７：０５

　 　 由表１０和表１１可知：通过相似场景辨识得到
的会遇场景在过程中具有相似的船舶会遇局面。例
如，Ｃ７２场景中船舶“４１３２０３０８０”与他船构成“左舷
交叉”会遇局面，而在Ｃ１４３６ 场景中船舶
“４１３３７７５１０”也与他船构成角度相近的“左舷交叉”
局面；且由图１６可知２个会遇局面的特征变化情况

也大致相同，故能通过该辨识方法实现查找相似的
船舶会遇局面。

另外，上述场景中均存在某些船舶对没有构成
会遇关系或仅在某时刻构成会遇关系而没有产生会
遇特征变化，因此暂不考虑其对于整个会遇场景的
影响。
４　 结束语

针对多船会遇场景难以通过相似性度量找到相
似场景的问题，提出基于拓扑图序列的多船会遇场
景辨识方法。先从ＡＩＳ数据中识别并提取出多船会
遇场景并将其转化为图序列模型；进而通过相似场
景辨识算法进行图序列相似度计算，辨识出与原场
景相似的多船会遇场景。试验结果表明，提出的方
法能辨识到具有相似会遇演化趋势的会遇场景，且
能识别场景内对应船舶的会遇局面。后续将考虑采
用更有效的方法验证辨识算法的有效性，提高辨识
结果的可信度。研究结果可为船舶避碰决策、会遇
风险分析等相关研究提供方法参考。

参考文献
［１］　 ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｆ， ＬＩＵ Ｊ Ｊ， ＳＰＹＲＯＳ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｌｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ＡＩＳ ｄａｔａ ［Ｊ］．
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ，２０２３，２３０：１
２０．

［２］　 马杰，李文楷，张春玮，等．基于ＡＩＳ数据的交汇水域
船舶会遇态势辨识［Ｊ］．中国航海，２０２１，４４（１）：
６８７４．

　 　 　 ＭＡ Ｊ，ＬＩ Ｗ Ｋ，ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈｉｐ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＡＩＳ Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２１，４４
（１）：６８７４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　
!

龙晖，郑中义，齐乐． ＡＩＳ数据中船舶会遇信息的提
取方法［Ｊ］．中国科技论文，２０１７，１２（７）：８０２８０５．

　 　 　 ＧＡＮＧ Ｌ Ｈ，ＺＨＥＮＧ Ｚ Ｙ，ＱＩ Ｌ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＡＩＳ ｄａｔａ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐａｐｅｒ，２０１７，１２（７）：８０２８０５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＲＯＮＧ Ｈ， ＴＥＩＸＥＩＲＡ Ａ Ｐ， ＳＯＡＲＥＳ Ｃ Ｇ． Ｓｈｉｐ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＩＳ ｄａｔａ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２４５：
１２０．

［５］　 张金奋，游斌，蔡明佑，等． ＡＩＳ数据驱动下的渡船横
越场景识别与碰撞风险建模［Ｊ］．中国航海，２０２３，４６
（２）：４６５３．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｆ，ＹＯＵ Ｂ，ＣＡＩ Ｍ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｅｒｒｙ ｂｏａｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ

７２　 　 刘克中，等：基于拓扑图序列的多船会遇相似场景辨识方法研究



ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２３，４６（２）：４６
５３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＷＡＮＧ Ｔ Ｈ，ＹＯＵＮ Ｉ Ｈ． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｕｍａｎｏｐｅｒａｔｅｄ ｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｔｉｍｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，９（１２）：１４５８．

［７］　 王建荣，程伟，邓黎明，等．基于多特征分支卷积神经
网络的心电图分类算法［Ｊ］．测试技术学报，２０２４，３８
（２）：１６１１６９．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｒ， ＣＨＥＮＧ Ｗ， ＤＥＮＧ Ｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ
ｆｅａｔｕｒｅ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，３８（２）：１６１
１６９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 宁君，黄寓，尤恽，等．基于混合粒子群算法的船舶
避碰决策［Ｊ］．大连海事大学学报，２０２３，４９（１）：
３４４３．

　 　 　 ＮＩＮＧ Ｊ，ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｙ，ＹＯＵ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２３，４９（１）：３４４３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 毛天宇，刘克中，辛旭日，等．基于感知差异的多船会
遇冲突评估方法［Ｊ］．中国航海，２０２２，４５（１）：２４３０．

　 　 　 ＭＡＯ Ｔ Ｙ，ＬＩＵ Ｋ Ｚ，ＸＩＮ Ｘ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｓｈｉｐ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｅｖｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｐｓ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ［Ｊ］．
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２２，４５（１）：２４３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 ＲＥＮ Ｃ，ＬＯ Ｅ，ＫＡＯ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｑｕｅｒｙｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＬＤＢ
Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０１１，４（１１）：７２６７３７．

［１１］　 ＬＩＮ Ｘ，ＷＵ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｇｒａｐｈ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｇｒａｐｈ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２１，３４（２）：７９９８１３．

［１２］　 ＷＡＮＧ Ｔ Ｈ，ＹＯＵＮ Ｉ Ｈ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｇｒａｐｈｂａｓｅｄ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｓｈｉｐｓ′ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１１（１１）：２０３７．

［１３］　 ＶＡＬＥＭ Ｌ Ｐ，ＰＥＤＲＯＮＥＴＴＥ Ｄ Ｃ Ｇ，ＬＡＴＥＣＫＩ Ｌ．
Ｇｒａｐｈ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｆｏｒ ｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｉｍａｇｅ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，２０２３，２２７：１１６．

［１４］　 王新立，江福才，宁方鑫，等．基于改进卷积神经网络
的船舶目标检测［Ｊ］．中国航海，２０１８，４１（２）：４１５１．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＪＩＡＮＧ Ｆ Ｃ，ＮＩＮＧ Ｆ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈｉｐ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１８，４１ （２）：４１５１ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 ＷＡＮＧ Ｘ，ＤＩＮＧ Ｘ，ＴＵＮＧ Ａ Ｋ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｇｒａｐｈ ｉｎｄｅｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｃ ］． ２０１２ ＩＥＥＥ ２８ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１２：２１０２２１．

［１６］　 ＣＡＯ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｊ，ＦＡＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｑｕｅｒｙｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｕｎｇａｒｉａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，１０（１）：
１２１１３５．

［１７］　 刘敬贤，高广旭，刘奕，等．基于卷积神经网络及长短
时记忆网络的短时船舶交通流量预测［Ｊ］．中国航
海，２０２２，４５（２）：５６６１．

　 　 　 ＬＩＵ Ｊ Ｘ，ＧＡＯ Ｇ Ｘ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｗａｔｅｒ
ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｎｄ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０２２，４５（２）：５６６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 刘炯炯，刘克中，杨星，等．基于规则的多船协调避碰
决策算法及仿真验证［Ｊ］．中国航海，２０２０，４３（４）：
８１４．

　 　 　 ＬＩＵ Ｊ Ｊ，ＬＩＵ Ｋ Ｚ，ＹＡＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｒｅｇｓｂａｓｅｄ
ｍｕｌｔｉｓｈｉｐ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０２０，４３（４）：８１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

８２ 　 　 中　 国　 航　 海 第４９卷第１期


