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基于滑动窗口算法的船舶避碰
转向点数据挖掘模型
陈蜀?１，２，　 王子威１，　 龚　 彪１

（１．武汉理工大学航运学院，湖北武汉４３００６３；
２．武汉理工大学内河航运技术湖北省重点实验室，湖北武汉４３００６３）

摘　 要：随着无人船自主航行技术的发展，如何辨识船舶避碰行为成为其自主决策的关键。针对现有船舶轨迹辨
识算法效率不高且存在误判等问题，提出一种基于滑动窗口算法的船舶避碰转向点数据挖掘模型，对船舶转向点
进行辨识。首先通过固定滑动窗口判断船舶自动识别系统数据中相邻时刻点航向的变化特征；然后通过计算相邻
时刻轨迹点的斜率变化进行验证，并标记窗口中航向变化的最早转向点；最后通过可变滑动窗口维护轨迹变化过
程中航向变化及误差参数，判断该转向点是否为避碰转向点，并将模型与道格拉斯普克算法进行试验对比。结果
表明，该模型可以有效辨识船舶转向是否为避碰行为，并能解决道格拉斯普克算法因数据波动而对转向点判断失
误的问题，可以提取船舶避碰过程中的最早转向点，辅助船舶进行避碰决策。该研究成果可被用于智能避碰决策
系统的研发，以保障船舶航行安全。
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　 　 近年来，无人船避碰策略及其有效性验证成为
无人船自主航行的核心问题，如何为无人船自主航
行的有效性建立测试平台成为当务之急［１］。而船
舶转向点的辨识对于船舶行为分析和无人船测试平
台中的避碰决策等应用非常重要。因此，快速准确
提取船舶避碰转向点及确定避碰时机，有助于加深
对船舶行为的理解，进而提高无人船测试平台决策
环节的可靠性，为航运业的数字化转型和无人化发
展提供有力的支持［２］。

在船舶轨迹行为辨识方面，国内外学者开展了
大量的研究。马文耀等［３］采用船舶轨迹中的３个点
构建一种自动辨识单船操纵模式的方法，该方法可
以辨识出重点关注行为，检测船舶异常行为。江海
洋等［４］基于ＦＰＴＳＤＰ算法改进船舶轨迹压缩质量，
进而关注船舶行驶过程中减速、转向、进出特殊区域
等重要的动态行为点。ＲＯＮＧ等［５］提出一种应用于
海上船舶航线特征与异常检测的数据挖掘方法，采
用轨迹压缩方式检测航向的变化，并通过具有噪声
的基于密度的聚类（Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｂａｓｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｎｏｉｓｅ，ＤＢＳＣＡＮ）方法对不同特
征的航线进行聚类。ＣＨＥＮ等［６］借助长短期记忆递
归神经网络模型（ＬＳＴＭ）和双向长短期记忆递归神
经网络模型（ＢｉＬＳＴＭ），提出一种船舶轨迹辨识的
预测框架，该框架通过前馈和反向方式提取船舶轨
迹内在特征，并在单船和多船场景下评估船舶轨迹
辨识性能，获得较为满意的船舶轨迹预测效果。
ＧＡＯ等［７］通过一个双向长期记忆递归神经网络
（ＢＩＬＳＴＭＲＮＮ），建立适用于自动识别系统（Ａｕｔｏ
ｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）时间序列特征和在
线参数调整的实时船舶行为预测模型，采用双向结
构增强了历史数据与未来数据的相关性，从而提高
了预测精度。夏容等［８］设计了基于数据挖掘的船
舶海上航行高精度跟踪方法，对船舶时空数据进行
处理并提取船舶轨迹热点区域，实现船舶轨迹跟踪。
ＨＵＡＮＧ等［９］针对船舶异常行为检测方法精度不高
和异常检测计算复杂的问题，提出一种将Ｋ最近邻
（ＫＮＮ）算法和局部异常因子（ＬＯＦ）算法相结合的
船舶异常行为检测方法，该方法首先利用ＫＮＮ算法
筛选船舶异常数据候选集，然后利用ＬＯＦ算法计算
局部偏差指数，最后设置阈值判断船舶异常行为，从
而实现快速、有效的船舶异常行为检测。在轨迹简
化、交通行为提取、转向点辨识等方面应用最广泛的
是通过压缩轨迹的方式来提取轨迹特征［１０］，大部分
轨迹压缩算法是通过保留船舶轨迹中的关键点来判

断船舶行为发生的变化。道格拉斯普克（Ｄｏｕｇｌａｓ
Ｐｅｕｃｋｅｒ，ＤＰ）算法［１１１３］作为轨迹压缩领域中的经典
算法，已被应用于解决多种实际问题，但由于目前还
没有一种确定其阈值的统一标准，因此，在轨迹特征
的关键点信息提取时常常出现各种纰漏，如对关键
点的误判、漏判等。以上研究大多以ＡＩＳ数据为驱
动设计相应的模型和算法，利用船舶时空特征来辨
识船舶在某一阶段采取的行动，但大多存在船舶行
为辨识的准确性与数据质量不高导致的算法失效等
问题。此外，采用机器学习的方式通过训练可以取
得较好的效果，具有辨识误差小、准确率高的优点，
但由于训练的烦琐性，船舶行为的实时辨识存在一
定的迟滞性。

针对船舶行为辨识中遇到的问题，本文提出一
种基于滑动窗口算法的船舶避碰转向点数据挖掘模
型。该模型是一种在线的船舶转向点辨识模型。为
贴合实际船舶ＡＩＳ信息，提高船舶行为辨识的准确
性及合理性，本文考虑了船舶行为发生改变的目的
性，即有意转向行为或主动避让行为；设计了在船舶
轨迹辨识中规避数据波动干扰的算法，提升辨识准
确性；引入了船舶ＡＩＳ数据中航迹和航向的双特征
参数，进一步保证船舶行为辨识的真实性。
１　 问题描述

在开阔水域船舶大部分时间处于保速保向航行
状态，一般来说，通过船舶相邻时间点的航向差或轨
迹偏移即可判断船舶是否发生转向。但在风浪流等
外部因素影响下船舶位置或航向可能会出现小范围
波动，或者船舶ＡＩＳ数据在传输过程中出现错误，将
不能单从航向或轨迹变化来判断船舶是否在发生转
向行为。同时，仅通过航向差和轨迹偏移也不能判
断船舶是在避碰他船，还是由于自身航线的原因发
生转向。这些波动和船舶避让时产生的航迹有一个
明显的区别，如图１所示。

（ａ）避碰转向轨迹１

（ｂ）避碰转向轨迹２ 　 （ｃ）正常转向轨迹
图１　 船舶航向及航迹发生变化时的船舶轨迹示意
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　 　 船舶避让一般会遵循“早、大、宽、清”原则，避
让产生的轨迹会有一个明显的变化，驶过让清后恢
复原航向。因此判断船舶是否因为避让他船而转向
通常应从一段时间内的船舶航向入手，但也存在例
外。图１ｂ中的轨迹２就存在因外部因素的影响出
现轨迹局部波动或数据传输误差导致失真的问题，
难以通过数据预处理解决。因此对于这种轨迹数据
不能简单地仅从航向判断船舶的转向点。

为了解决图１中船舶轨迹辨识存在的问题，本
文提出一种基于滑动窗口的船舶避碰转向点数据挖
掘模型，引入航向和航迹变化特征参数共同保证辨
识准确性。
２　 基于滑动窗口算法的船舶避碰转向
点数据挖掘模型

　 　 滑动窗口算法常被用作处理线性结构的数据集
合，通过窗口滑动的方式逐步探索数据中的特征关
系，常被用于船舶轨迹挖掘上。和其他算法相比其
更偏向于局部轨迹的挖掘，且效率更高［１４］。因此，
本文提出基于滑动窗口算法的船舶避碰转向点数据
挖掘模型。首先对船舶轨迹数据进行预处理，然后
将每条轨迹数据采用固定滑动窗口加可变滑动窗口
的方式进行约束，每次挖掘的是窗口中这一段数据
相邻时刻点航向变化及轨迹点斜率变化的关联关
系，最后以窗口滑动的方式遍历船舶轨迹。通过固
定长度滑动窗口标记转向点，采用可变长度滑动窗
口确定该转向点是否为避碰转向点，通过两种窗口
相结合的方式获取特征点并提取相关数据。
２ １　 数据预处理

船舶避碰轨迹数据广泛来源于ＡＩＳ，但由于ＡＩＳ
的广播周期为３ ～ ２０ ｓ，再加上在航船舶航行状态的
变动，因此数据的更新和船舶的实际状态并不总是
一致。为了更加精准地辨识船舶避碰转向点，首先
对历史ＡＩＳ数据进行初步清洗［１５］，剔除其中错误的
数据并进行去噪。然后对清洗过的数据进行插值，
完成同一时间步长的统一。相比于线性插值，样条
插值具有更高的精度，并适用于各种航行状态。因
此本文选用间隔２０ ｓ三次样条插值［１６］的方法对数
据进行处理。
２ ２　 固定滑动窗口规则设定

船舶轨迹预处理后进行转向点辨识，首先通过
固定长度窗口辨识船舶的转向点。由于单个船舶轨
迹为单时间序列数据，因此滑动窗口为单窗口。每
次移动时相当于产生一组新数据，通过对窗口内的
数据定义规则，解决由于外界干扰带来的航向波动

影响及数据传输过程中数据的失真问题，从而实现
对船舶真实转向点的辨识。固定滑动窗口在滑动过
程中对船舶避碰转向点挖掘的关键在于定义以下三
个方面：１）窗口长度；２）滑动步长；３）窗口规则。然
后按照定义，将定义窗口从左往右开始滑动并提取
相关数据。滑动窗口原理如图２所示。

图２　 滑动窗口原理示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 首先定义窗口长度和滑动步长。轨迹数据以
２０ ｓ为时间间隔均匀分布，为了保证初始窗口的稳
定性和滑动过程中对数据判断的准确性，将１０个时
刻点作为窗口长度ＬＣ，每次向前滑动一个时刻点，
滑动步长为１。窗口滑动过程如图３所示。

图３　 窗口滑动过程
Ｆｉｇ． ３　 Ｗｉｎｄｏｗ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 图３中，ｗｊ表示第ｊ个窗口；Ｃ（ｔｉ）表示ｔｉ 时刻
船舶航向；Ｐ（ｔｉ）表示ｔｉ 时刻船舶位置坐标Ｐ（ｆｌｏｎ
（ｔｉ），ｆｌａｔ（ｔｉ））；ｌｊ、ｒｊ表示ｗｊ 的左端点时刻和右端点
时刻。

然后定义窗口规则。采用固定长度的滑动窗口
是为了辨识船舶的转向点，考虑到船舶航行过程中
受到外界条件的干扰导致航向或船位发生波动，且
ＡＩＳ数据传输过程中易造成数据错误，因此本文结
合相邻时刻轨迹点斜率变化和航向变化的双参数，
重新定义窗口内判断船舶转向的规则。

辨识船舶避碰转向点固定长度窗口的滑动窗口
模型分为窗口初始阶段、窗口滑动阶段、转向点辨识
阶段，窗口滑动辨识船舶转向点算法如图４所示。
　 　 窗口初始化设定如图４ａ所示。在该阶段以单
个窗口为研究对象，将数据以时间顺序逐个存入窗
口，直到数据点个数等于初始窗口长度时，初始窗口
数据接收完毕，此时遍历初始窗口数据。首先计算
相邻时刻的两个船舶轨迹点连线的斜率（ｋ（ｔｉ）），
选取出现最多次数的ｋ（ｔｉ）和航向作为船舶直行的
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（ａ）窗口初始化

（ｂ）窗口滑动阶段

（ｃ）转向点识别阶段
图４　 窗口滑动辨识船舶转向点算法示意

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ
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航迹斜率（ｋｓｔｇ）和航向（Ｃｓｔｇ），同时计算窗口内的平
均航向（Ｃａｖｇ），将航向Ｃｓｔｇ和平均航向Ｃａｖｇ的差（Ｅｃ）
作为该窗口直线航向与该船原始航向的误差。ＡＩＳ
的经纬度、航向数据来源于ＧＰＳ，ＧＰＳ相对定位的观
测值可能存在误差［１７］。但通过轨迹预处理后，保向
航行船舶的航向误差变化一般较小。因此若该误差
Ｅｃ小于２，则说明船舶以保向的运动状态航行。同
时设置参数ΔＣ、Δｋ，对ΔＣ赋值用于排除扰动点的
干扰从而识别真正的转向点，对Δｋ赋值用于验证
ΔＣ是否为船舶真实航向的转变，以排除数据传输
错误带来的航向数据失真。ｋ（ｔｉ）的计算公式为

ｋ（ｔｉ）＝ ｆｌａｔ（ｔｉ）－ ｆｌａｔ（ｔｉ－１）ｆｌｏｎ（ｔｉ）－ ｆｌｏｎ（ｔｉ－１） （１）
式中：ｆｌａｔ（ｔｉ）、ｆｌｏｎ（ｔｉ）为船舶在ｉ时刻的经纬度坐标。
初始窗口的航向误差Ｅｃ１计算公式为

Ｅｃ１ ＝ Ｃａｖｇ － Ｃｓｔｇ （２）
　 　 初始化完毕后，随着新数据的接收，窗口向右开
始滑动。算法进入固定长度窗口滑动阶段，如图４ｂ
所示。

滑动过程中计算新窗口的Ｃａｖｇ。同时ΔＣ的赋
值标准为：若下一窗口右端航向大于上一窗口右端
航向，则ΔＣ加１；若下一窗口右端航向小于上一窗
口右端航向，则ΔＣ减１；若下一窗口右端航向等于
上一窗口右端航向且Ｅｃ小于２，说明船舶在当前窗
口以保向的方式航行，若ΔＣ有数值则说明在该窗
口之前存在航向扰动，此时应将ΔＣ置０。

Δｋ的赋值标准为：若下一窗口右端的阶段斜率
大于上一窗口右端的阶段斜率，则Δｋ减１；若下一
窗口右端的阶段斜率小于上一窗口右端的阶段斜

率，则Δｋ加１；若下一窗口右端的阶段斜率等于上
一窗口右端的阶段斜率且ΔＣ为０，说明船舶在当前
窗口以保向的方式航行，若Δｋ有数值则说明该窗
口之前存在船舶位置的扰动，此时应将Δｋ置０。

窗口滑动至ｔｉ时刻的Ｃａｖｇ，ｉ计算公式为
Ｃａｖｇ，ｉ ＝ Ｃａｖｇ，ｉ ＋

Ｃ（ｔｉ）－ Ｃ（ｔｉ－１０）
ＬＣ

（３）
　 　 窗口滑动至ｔｉ时刻的Ｅｃｉ计算公式为

Ｅｃｉ ＝ Ｃａｖｇ，ｉ － Ｃｓｔｇ （４）
　 　 ΔＣ赋值约束规则为

ΔＣ ＝
ΔＣ ＋ １， Ｃ（ｔｉ）＞ Ｃ（ｔｉ－１）
ΔＣ － １， Ｃ（ｔｉ）＜ Ｃ（ｔｉ－１）
０， Ｃ（ｔｉ）＝ Ｃ

{
ｓｔｇ

（５）

　 　 Δｋ的赋值约束规则为

Δｋ ＝
Δｋ ＋ １， ｋ（ｔｉ）＞ ｋ（ｔｉ－１）
Δｋ － １， ｋ（ｔｉ）＜ ｋ（ｔｉ－１）
０， ｋ（ｔｉ）＝ ｋ

{
ｓｔｇ

（６）

　 　 在转向点辨识阶段（如图４ｃ所示），通过对轨
迹的预处理，在开阔水域中的船舶除必要的转向行
为，其航向发生变化通常为外界干扰导致的较小范
围内的单次或极少次数的波动。又考虑到在ＡＩＳ
中，往往是航迹变化先于航向变化，但这种延迟通常
较小。因此在窗口滑动过程中，若ΔＣ值大于等于６
或小于等于－ ６，并且Δｋ值大于等于４或小于等于
－ ４，同时ΔＣ与Δｋ的积大于０，则说明此时船舶至
少连续同方向转向６次，并且航迹斜率也至少连续
同方向变化４次，同时斜率和航向还保持同方向变
化。对于修复过的船舶轨迹，通过以上辨识过程可
有效规避绝大部分轨迹中的波动点，此时可以判断
船舶处于转向状态。取当前窗口右端前第６个时刻
的时刻点作为船舶转向点，确定转向点时的参数约
束为

ΔＣ ＝ ６ ｏｒ － ６；
Δｋ ＝ ４ ｏｒ － ４；
Δｋ × ΔＣ ＞ ０；
Ｅｃｉ ＞

{
２

（７）

　 　 在判断船舶转向点之后，仍需判断船舶本次转
向行动是否为避让行动。通过可变滑动窗口设定规
则，判断船舶在后续一段时间内是否存在复航行为。
２ ３　 可变长度窗口规则设定

一般来说，海上航行船舶避碰后恢复原航向的
误差不会超过５°。采用可变滑动窗口的形式，将该
转向点作为可变窗口左端端点，在右端端点向右滑
动过程中维护两个参数（Ｃｍｉｎ、Ｃｍａｘ）作为转向过程中
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的最大航向与最小航向，并引入ｅ ＝ ５°作为航向稳
定后的误差参数，当窗口右端航向趋于稳定时航向
Ｃｉ接近Ｃｓｔｇ且稳定时航向处于Ｃｍｉｎ、Ｃｍａｘ之间，说明
船舶恢复航向，本次转向行动为避让行动。可变长
度窗口滑动确定船舶复航如图５所示。

图５　 可变长度窗口滑动确定船舶复航
Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｎｄｏｗ ｓｌｉｄｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ

ｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ

　 　 航向稳定时避碰转向行为辨识规则为
Ｃｉ － Ｃｓｔｇ ≤ ｅ

Ｃｍｉｎ ≤ Ｃｉ ＜ Ｃ
{

ｍａｘ

（８）
　 　 模型以固定滑动窗口挖掘轨迹中相邻时刻点航
向及轨迹点斜率两个特征参数变化的关联关系辨识
船舶转向点，同时以可变长度窗口识别轨迹特征的
变化是否为避碰转向行为。基于滑动窗口算法的船
舶避碰转向点数据挖掘模型框架如图６所示。

图６　 基于滑动窗口算法的船舶避碰转向点数据挖掘
模型框架
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３　 案例研究
选取东海某水域作为研究对象，该水域海上典

型的交通特征为岛屿众多、航路复杂和交通路线密
集，保障该海域内船舶的通航安全是相关海事监管
机构的工作重点。本文收集了东海某区域２０２１年
６月的船舶ＡＩＳ信息作为试验数据，对本文模型进
行有效性验证。

为验证本文方法对船舶避碰转向点辨识的应用
效果，选取一艘发生过避碰转向的船舶部分历史航
迹作为测试对象，采用ＤＰ压缩算法进行试验对比，
以此衡量本文方法的应用效果。
３ １　 实例验证

首先将该船舶部分轨迹按照顺时排序，为了方
便计算，以初始时刻作为０时刻，将初始时刻轨迹点
经、纬度坐标设为原点，并将其余轨迹点转化为相对
海里，对数据进行预处理。船舶时空轨迹及航向变
化如图７所示。

（ａ）船舶时空轨迹 　 （ｂ）船舶航向

（ｃ）船舶局部时空轨迹 　 （ｄ）船舶局部航向
图７　 船舶轨迹时空图及航向图
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　 　 图７为该船在避碰行为发生前后２０分钟内的
轨迹图。其中图７ａ为船舶时空轨迹图，图７ｂ为２０
分钟内的船舶航向图，图７ｃ为船舶局部时空轨迹
图，图７ｄ为船舶局部航向图。该船舶部分数据见
表１。

表１　 船舶避碰转向部分数据
Ｔａｂ． １　 Ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ′ｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ

时间／ ｓ 航向／（°） Ｘ ／ ｎ ｍｉｌｅ Ｙ ／ ｎ ｍｉｌｅ

２０ ４５ ０． ０３９ ２８４ ０． ０３９ ２８４

４０ ４５ ０． ０７８ ５６７ ０． ０７８ ５６７

６０ ４５ ０． １１７ ８５１ ０． １１７ ８５１

８０ ４６ ０． １５７ １３５ ０． １５７ １３５

． ． ． … … …
１ １４０ ４５ ２． ４５１ ５４１ １． ８４２ ０８４

１ １６０ ４５ ２． ４９０ ８２５ １． ８８１ ３６４

１ １８０ ４５ ２． ５３０ １０８ １． ９２０ ６４７

１ ２００ ４５ ２． ５６９ ３９２ １． ９５９ ９３１
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　 　 从图７可以直观看出，该船舶在［０，１ ２００］时间
段内的航行轨迹发生过明显的偏转，其航向也发生
了明显的变化，但最终又恢复为接近初始状态。圆
圈部分为本船实际最早转向点。在转向点之前，三
角形虚线标出部分为船舶轨迹及航向存在扰动的部
分。因此该轨迹可以用来验证转向点辨识模型的有
效性。
　 　 采用ＤＰ压缩算法对船舶的轨迹进行转向点辨
识，本文选择距离阈值为０ ０９和０ ００１，经过多次
测试发现，以上两阈值能够展示ＤＰ压缩算法在不
同情境下的性能表现。较大的阈值（０ ０９）更适用
于捕捉轨迹中弯曲较大的部分，而较小的阈值
（０ ００１）则更注重对细微转向的识别。因此通过这
两个阈值的设置，能够全面评估算法对船舶轨迹转
向点的辨识。这种对比试验有助于更全面地理解
ＤＰ压缩算法在不同距离阈值下的优势和局限性。

ＤＰ算法对船舶转向点辨识结果图如图８所示。
椭圆部分为ＤＰ算法识别出来的船舶最早转向点。
可以看出，ＤＰ算法基本上能辨识船舶转向轨迹的趋
势和航向变化，并且随着距离阈值的减小，算法保留
的关键信息增多。为了获取船舶最早的转向时机，将
时间顺序下最早的保留点作为船舶最早行动转向点。
　 　 图８ａ、图８ｂ是距离阈值为０ ０９时保留的船舶
航迹关键点及对应位置的航向，其所标识的最早行
动转向点对应的时刻点为４２０ ｓ，此时航向为５５°。

图８ｃ、图８ｄ是距离阈值为０ ００１时保留的船舶航迹
关键点及对应位置的航向，其所标识的最早行动转
向点对应的时刻点为８０ ｓ，此时航向为４６°。

（ａ）ＤＰ算法辨识的（０． ０９）
船舶轨迹点

　 （ｂ）ＤＰ算法辨识的（０． ０９）
航向

（ｃ）ＤＰ算法辨识的（０． ００１）
船舶轨迹点

　 （ｄ）ＤＰ算法辨识的（０． ００１）
航向

图８　 ＤＰ算法对船舶转向点辨识结果
Ｆｉｇ． ８　 ＤＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｈｉｐ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｍａｐ

　 　 在通过ＤＰ算法对船舶轨迹压缩辨识后，采用
基于滑动窗口算法的船舶避碰转向点数据挖掘模型
处理同一数据，以验证本文方法的有效性，辨识过程
如图９所示。

图９　 基于滑动窗口算法的船舶避碰时刻点辨识过程
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 其中，ｗｊ表示第ｊ个窗口，每滑动一次计算参数
Ｃａｖｇ、Ｅｃｊ、ΔＣ、Δｋ。由第一个窗口确定了船舶原航向
为４５°，到第２６个窗口时，ΔＣ ＝ ６、Δｋ ＝ ５且Ｅｃ２６ ＝ ２２
满足转向点的识别条件，因此取该窗口内最后一个

原航向时刻点ｔ ＝ ４００ ｓ作为船舶转向点。
ｗ６到ｗ１０为１２０ ｓ到３８０ ｓ之间的数据，由图９

可知这段时间航向存在扰动，通过窗口的滑动，ΔＣ、
Δｋ先减小后增大最终变为０，并未将其中的干扰识

９２１　 　 陈蜀?，等：基于滑动窗口算法的船舶避碰转向点数据挖掘模型



别为转向点，船舶在这段时间内处于保速保向的航
行状态。

在确定转向点后，还应继续确定此次转向行为
是否具有复航行为，保持窗口左端固定，将窗口向右
继续滑动，当ｔ ＝ １ １４０ ｓ时船舶航向趋于稳定，此时
Ｃｍａｘ ＝ ８５、Ｃｍｉｎ ＝ ３５、Ｃｓｔｇ ＝ ４５，满足船舶复航条件。

因此４００ ｓ为船舶避碰时刻点。
窗口在滑动过程中经历过数据的局部波动，并

规避其所带来的干扰，辨识出真正的最早转向点。
３ ２　 对比分析

分别采用ＤＰ压缩算法及本文方法对同一轨迹
进行辨识，辨识结果见表２。

表２　 仿真对比结果
Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

最早转向点航向／（°） 最早转向点时刻／ ｓ 是避碰转向行为 避碰后复航航向／（°）
实际轨迹 ４５ ４００ 是 ４５

ＤＰ算法（阈值为０ ０９） ５５ ４２０ 是 ４５
ＤＰ算法（阈值为０ ００１） ４６ ８０ 是 ４５

滑动窗口算法 ４５ ４００ 是 ４５

　 　 从表２可看出，本文所提出的滑动窗口模型与
ＤＰ算法都能判断出船舶转向行为是避碰转向行为。
ＤＰ算法能辨识船舶转向的轨迹趋势和航向变化，并
且随着距离阈值的减小，算法保留的关键信息增多。
当距离阈值为０ ０９时，船舶轨迹的某些重要信息被
忽略导致对最早转向点判断失误；当距离阈值为
０ ００１时，船舶轨迹中出现的数据波动并没有被辨
别出来，从而导致最早转向点判断失误。而本文所
提滑动窗口模型采用窗口内定义的规则，通过相邻
时刻点航向及轨迹点斜率的变化规避了在船舶避碰
转向点辨识过程中受到数据波动及小误差所带来的
干扰，准确辨识了船舶最早行动转向点，挖掘出真实
有效的数据。

通过以上仿真及对比，从本模型对实际船舶轨
迹转向点的辨识效果来看，利用本文所建立的模型
可辨识船舶转向行为是真正的避碰转向行为，并能
规避船舶轨迹数据中出现的扰动问题，能有效识别
实际船舶轨迹最早行动转向点。因此本文方法能用
于大数据的船舶避碰转向点挖掘，为智能船舶后续
自主决策提供前期数据支撑。

利用Ｐｙｔｈｏｎ编程从收集到的ＡＩＳ信息中挖掘
出８３４对会遇时船舶轨迹存在避碰转向的样本数据
库，部分船舶轨迹点数据如图１０所示。图１０ａ为可
视化的部分原始数据轨迹点，图１０ｂ为部分避碰转
向数据轨迹点。利用基于滑动窗口算法的船舶避碰
转向点数据挖掘模型挖掘出轨迹避碰转向过程中出
现的最早转向点，此算法辨识的准确率为０ ９４１，漏
判率为０ ０５９。
　 　 以采取行动的船舶为中心，会遇船舶避碰最早
转向点距离及方位如图１１所示。当出现避碰最早
转向点时，以其中一船位置为中心，每一圈为１
ｎ ｍｉｌｅ来描述东海部分船舶最早的避碰行动时两船

（ａ）部分原始数据轨迹点　 （ｂ）部分避碰转向数据轨迹点
图１０　 东海船舶轨迹数据点图

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｏｉｎｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

距离及方位。由图１１可以看出当两船会遇避碰时，
在大多数情况下会产生不同的转向决策。

图１１　 会遇船舶避碰最早转向点距离、方位雷达图
Ｆｉｇ． １１　 Ｒａｄａｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｔｈｅ ｓｈｉｐ

４　 结束语
针对船舶轨迹数据波动产生的船舶避碰转向点

难以识别的问题，本文提出一种基于ＡＩＳ数据的船
舶航向和航迹双向验证模型。通过试验对比知，利
用本文模型对船舶ＡＩＳ轨迹进行分析，能有效辨识
船舶行为是被动的避碰转向行为，还是基于航线要
求的有意转向行为。将该算法与ＤＰ算法相比，其
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能有效规避船舶轨迹中出现数据波动的干扰，从而
提升对转向点辨识的准确性。最后对东海某水域大
量的船舶避碰转向点进行挖掘，获取避碰转向数据，
可将其作为在两船不同会遇局面下、各个方位来船
时避碰决策度量的前期数据支撑，该模型可作为研
发智能驾辅系统的前期支持，并可用作无人船避碰
决策测试平台的核心算法。
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