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摘要!针对现有船舶轨迹预测模型预测准确度低的问题&提出一种基于注意力机制的时域卷积网络和双向长短时记忆网络结

合的船舶轨迹预测模型$首先搭建
8>I

网络提取船舶轨迹的序列特征&之后将注意力机制引入网络调整不同属性特征的权值&

突出对轨迹预测影响更大的特征&最后搭建
<45J=8^

网络学习轨迹序列的前后状况来提取序列中更多的信息&实现对船舶未来

轨迹的预测$通过实际船舶
:/=

数据对网络进行训练与测试实验&实验结果表明&

8>I5:<4J=8^

模型相比
J=8^

*

<45J=8^

和
<4J=8 5̂:66C264F2

模型船舶轨迹预测精度更高&拟合程度更好&验证了所设计的
8>I5:<4J=8^

模型在船舶轨迹预测方面的

的有效性和实用性%
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引言

随着信息化战争的不断推进&战争逐渐步入大数据时

代&大数据具备两个鲜明特征即数据量爆炸增长和数据价

值密度低&如何从海量且复杂的数据中挖掘出重要的情报

信息作为决策和行动的依据是信息化战争的一个重要课题%

轨迹预测是一项广泛应用在多领域的科学技术&在智能交

通规划*无人自动驾驶*智能航运以及战场目标监视等民

用和军用领域都有重要的应用价值'

&

(

%通过构建合适的预

测模型对历史轨迹数据进行学习&实现对目标轨迹的准确

预测&尤其是复杂场景下的轨迹预测&对目标的行为意图

分析研判以及指挥决策具有十分重要的意义%

随着海上船舶种类和数量的大幅增长&海上交通环境

也日益复杂&为了及时了解船舶行驶状况&保障船舶海上

交通顺畅和安全&国内外已有很多学者研究轨迹预测%目

前&常用的船舶轨迹预测方法可分为
%

类)基于运动学模
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船舶轨迹预测
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型的方法*基于概率统计的方法和基于深度学习的方法%

运动学模型在考虑所有影响船舶轨迹预测的因素下&

通过数学物理方程建立船舶运动模型描述目标的运动规律%

谢鸿伟等人'

"

(在考虑船舶操纵性和和避碰规则的条件下&

采取非线性运动数学模型作为船舶运动模型&实现对船舶

未来轨迹的预测%

D4CH

等人'

%

(将车辆运动在垂直和水平方

向上进行分解并得到在水平和垂直方向运动的多项式方程%

将高精度地图中车道线的曲率作为约束条件&提高了运动

学模型长时间预测的精准度%这类方法考虑了目标真实的

运动状态&并根据当前状态推断未来状态&但由于考虑影

响因素过多&导致模型计算量大&所以一般情况下预测精

度依赖于理想环境和状态假设&在实际预测任务中很难达

到更好的预测效果%

基于概率统计的轨迹预测方法则是假定目标的历史运

动状态与未来运动状态具有一定的关联性'

$

(

&通过对目标

的历史轨迹的学习建立相应数学模型%乔少杰等人'

+

(提出

一种基于卡尔曼滤波模型 !

YH

&

3EMOE2N4M6CQ

"的动态轨迹

预测算法&通过前一时刻的估计值和当前时刻的观测值对

状态变量进行估计&从而对车辆下一时刻的位置进行预测%

彭秀艳'

(

(等人提出自适应卡尔曼滤波算法&对船舶航行进

行短期的轨迹预测%

YH

具有线性*无偏*对短时间内的预

测精度较高的优点&但是预测精度易受原始轨迹数据质量

的影响&无法长时间的高精度预测%

为了解决这一问题&国内外学者又提出了较为复杂的

马尔科夫模型 !

_^^

&

OEQ3FUOFRCM

"和高斯混合模型

!

L^^

&

A

EPVV4E2O4X6PQCOFRCM

"等轨迹预测模型%张金

旺等人'

'

(利用统计距离和
_^^

对高速移动的车辆横向运

动和纵向运动进行预测&实现障碍物车辆
%V

时间内的轨

迹%梁海军等人'

,

(利用改进的马尔科夫模型对飞机飞行过

程中位置和高度进行更为稳定和精确地预测%

-EMV2CV<\

等'

)

(提出了一种基于
L^^

的数据驱动方法&完成了对船

舶未来
+

!

&+O42

的经纬度信息的准确预测%茅晨昊等

人'

&#

(通过仿真模拟实验&利用高斯过程回归船舶轨迹预测

模型实现对船舶轨迹的预测%

_^^

对目标运动过程的状

态预测效果良好&但鲁棒性差&参数设置也较为复杂%

L^^

对噪声轨迹的预测效果较好&但易受数据复杂度影

响&实用性低%

近几年随着人工智能研究的不断深入&验证了深度学

习在各种非线性问题应用上的良好适应性&其相关技术也

被引入轨迹预测问题中%

8E2

A

等人'

&&

(通过仿真模拟实验&

利用长短时记忆模型 !

J=8^

&

MF2

A

VSFQ66CQO OCOFQ

T

"

实现了船舶航行的轨迹预测%

LEF

等人'

&"

(则进一步通过构

建双向
J=8^

神经网络模型&利用船舶自动识别系统 !

:/=

&

EP6FOE6414RC264N41E64F2V

T

V6CO

"数据建立了在线实时

船舶行为预测模型&虽然最终预测效果有所提升&但单一

模型低精度的问题还是未被克服%

hSE2

A

等人'

&%

(采用基于

注意力机制的双向
J=8^

神经网络模型&对航迹数据中隐

含的船舶运动规律进行训练和学习&预测船舶下一时刻的

位置&预测精度有所提高%因此&近年来利用其他网络与

J=8^

进行组合的混合模型的研究越来越多%

基于此&本文提出一种融合的深度学习模型
8>I5

:<4J=8^

来进行船舶轨迹预测&该模型主要利用时域卷积

网络 !

8>I

&

6CO

7

FQEM1F2UFMP64F2EM2C6BFQ3

"*注意力机制

和双向长短时记忆网络 !

<45J=8^

&

K45R4QC164F2EMMF2

A

VSFQ656CQO OCOFQ

T

"在处理时间序列数据方面的优势%

8>I

可以有效提取特征中的隐藏信息和时间关系&从而消

除冗余特征%然后使用注意力机制提取时间特征中的相关

性&更好地捕捉长距离特征之间的依赖关系%最后&引入

<45J=8^

进一步获取特征之间的前后联系完成船舶的轨迹

预测%本文利用船舶的真实轨迹数据进行船舶轨迹预测实

验&将
8>I5:<4J=8^

模型与
J=8^

*

<45J=8^

*

<4J5

=8 5̂:66C264F2

模型进行对比实验%实验结果表明
8>I5

:<4J=8^

的性能优于其他三种模型&验证了
8>I5:<4J5

=8^

模型在船舶轨迹预测上的有效性%
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<67

数据分析

:/=

系统&即船舶自动识别系统&是以国际海事组织为

首的多个国际组织共同规定的一个具有船舶自动识别*通

信和导航功能的新型助行电子系统'

&$

(

%

:/=

系统由岸基*

星基接收设备和船载设备共同组成&安装了
:/=

设备的船

舶可向他船及基站自动播发本船的航行信息&从而让船员

了解附近海域的海上交通情况&为船员在航行规划*监督

预警*维护安全等方面提供安全保障%

目前
:/=

已成为现代船舶导航系统必不可少的组成设

备%

:/=

采集到的数据主要包括船舶静态和动态数据以及

航行数据%具体数据信息如表
&

%

表
&

!

:/=

数据组成

静态数据 动态数据 航行数据

^ =̂/

唯一识别码 对地航向 吃水深度

呼号船号 航速 目的港

船舶类型 经度 预计到港时间

船长船宽 纬度 0

/̂ .

识别码 航行状态 0

如表
&

所示&船舶
:/=

会采集到大量与船舶轨迹预测

相关程度不同的数据&为了提高计算效率减少工作量&本

文在对接下来的船舶轨迹的研究中&选择经度*纬度*对

地航速*对地航向作为航迹预测模型输入数据的特征序列%

船舶轨迹预测是根据船舶的历史轨迹去预测船舶下一

时间段的行驶轨迹'

&+

(

&因此船舶轨迹的预测相当于是对时

间序列数据的预测%轨迹预测问题可以描述为)通过前
1

个时刻船舶的经度*纬度*航速和航向角
$

个特征量来预

测未来时刻船舶的轨迹&考虑到船舶轨迹的连续性和时序

性特点&具体描述为式 !

&
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(
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&
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-

1
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式中&

!

(

为船舶在
(

时刻的经度*纬度*航速和航向角&
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为开始预测时刻&

0

为待预测的步数&

>

为映射关系%所以

轨迹预测问题可以看作是通过神经网络模型来学习输入输

出之间的非线性函数关系
>

&输入为船舶历史轨迹&输出为

船舶未来的轨迹%

B

!

模型结构

BA@

!

时域卷积网络层

8>I

是
=SE

0

4C<E4

等人'

&(

(于
"#&,

提出的一个卷积模

型&但常用来处理时间序列%

8>I

是在卷积神经网络

!

>II

&

1F2UFMP64F2EM2CPQEM2C6BFQ3

"的基础上添加了因果

卷积*膨胀卷积和残差模块&既可以有效地解决多元时间

序列信息的提取问题&同时还可以很大程度上避免梯度消

失或爆炸%近年来&该方法已逐渐应用于时间序列预测任

务%下面给出了每个结构的详细描述%

";&;&

!

因果卷积

卷积神经网络的核心是卷积层的特征提取作用%因果

卷积对时间序列的特征进行提取&输出信息只依赖于过去

的输入信息&从而有效地避免了未来信息的干扰&因此

8>I

是一种单向结构%从图
&

中可以看出&如果输入时间

序列为
* g

!

!

#

&

!

&

&1&
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D

"&滤波 器 为
N g
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"&则
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D

经过因果卷积的输出为式 !
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图
&

!

因果卷积结构
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膨胀卷积

为了解决因果卷积感受野受限的问题&研究学者提出

了膨胀卷积%膨胀卷积结构如图
"

所示%从图
"

可以看出&

与因果卷积不同&膨胀卷积在卷积时对输入进行间隔采样&

即膨胀因子
?

%当
?g$

时&表示每
$

个点作为输入进行采

样%随着层数的增加&膨胀因子变大&感受野也变大&从

而确保随着层数的增加有效卷积窗口的大小呈指数增长&

同时浅层网络也可以获得较大感受野%因此
8>I

有效的扩

大了感受野&顶层的输出可以接收到更大范围的输入信息%

此外&

8>I

通过在每层并行处理相同的滤波器提高了整个

模型的计算效率%

从图
"

中可以看出&如果输入时间序列为
* g

!

!

#

&

图
"

!

膨胀卷积结构

!

&

&1&

!

D

"&滤波器为
N g

!

>

#

&

>

&

&1&

>

C

"&则
!

D

经过

带膨胀因子的膨胀卷积后的输出为式 !

%

"%

)

!

D

"

$

!

*

,

?

>

"!

D

"

$

)

C-

&

#

$

#

N

!

#

"

#

!

D

-

?

,

#

!

%

"

";&;%

!

残差模块

随着神经网络深度的增加&神经网络可以提取的特征

信息也会更丰富&这意味着神经网络具有更好的非线性表

示能力%但是&在实际实验验证中&网络性能会随着网络

层数的不断加深而下降%残差网络的提出者
_C

'

&'

(指出&卷

积层和池化层在网络中的盲目叠加往往容易导致梯度消失

或梯度爆炸问题以及退化问题%影响
8>I

感受野的因素包

括网络深度
X

*滤波器大小
(

和膨胀因子
?

&因此构造一个

合理的深层
8>I

网络是一个关键问题%

为了实现对更深层的网络进行训练&

8>I

使用残差连

接来避免梯度消失或爆炸的问题'

&,

(

&其结构如图
%

所示%

从图
%

可以看出&残差模块由两组膨胀因果卷积层*权重

归一化层*激活函数
\CJ@

和
-QF

7

FP6

层组成&从下往上依

次连接%

图
%

!

残差模块

!
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船舶轨迹预测
#

%%

!!!

#

输入特征依次经过第一膨胀因果卷积层*归一化层*

激活函数
\CJ@

和
-QF

7

FP6

层&得到输出特性%将上层的输

出作为第二膨胀因果卷积层的输入&然后依次经过归一化

层*激活函数
\CJ@

和
-QF

7

FP6

层得到输出特征%激活函数

与
-QF

7

FP6

层可以降低梯度消失的概率和避免过拟合%利用

&

,

&

卷积可以使输入特征维度和输出特征维度不同时&通

过提高或者降低特征矩阵的维度来确保
N

!

!

"与
!

有相同

的维度%假设第
#

个残差块的输入为
*

#

&输出
*

#[&

&两者

关系为式 !

$

"%

*

#

%

&

$

M8D#7AD#Y0

!

*

#

%

N

!

*

#

"" !

$

"

!!

其中)

M8D#7AD#Y0

为激活函数&

N

!"为残差模块的

操作%

BAB

!

注意力层

注意力机制最初用于计算机视觉领域&它可以在稀疏

数据中提出有用的特征&

"#&'

年
]EVBE24

等人'

&)

(第一次在

自然语言处理领域应用注意力机制%注意力机制通过权重

分配使模型减少对无用信息的关注&凸显出重要特征的作

用%

:66C264F2

权重计算公式如式 !

+

"

!

!

'

"%

.

D

$

6E2S

!

H<

D

%

2

" !

+

"

A

D

$

@Y

>

D1A!

!

.

D

" !

(

"

)

$

)

0

D

$

&

A

D

<

D

!

'

"

式中&

<

D

为
8>I

模型隐层的输出并作为注意力层的输入$

.

D

为
<

D

对应的
:66C264F2

权重值$

H

*

2

为所需要训练的权

重参数和偏置系数$

A

D

为归一化函数 !

VFN6OEX

"计算后
<

D

对应的权重值$

)

为注意力层模型输出的预测值%

本文使用经度*纬度*对地航速*对地航向
$

个特征

的输入来进行船舶轨迹预测&不同变量与不同时刻的数据

对船舶未来航迹的影响程度各不相同%注意力机制可以自

动判定
8>I

层输出的特征信息
<

D

对船舶航迹变化影响的大

小&对信息
<

&

*

<

"

*1*

<

D

分别赋予权重
A

&

*

A

"

*1*

A

D

&

然后每个特征向量与其对应的权重向量加权求和得到新的

向量%因此引入注意力机制有效的突出了对船舶未来轨迹

影响较大的特征&并提高任务处理的效率和准确性%

BAC

!

双向长短时记忆网络层

循环神经网络 !

\II

&

QC1PQQC262CPQEM2C6BFQ3

"是一

种具有反馈结构的神经网络'

"#

(

&对于时间序列的处理具有

明显优势&非常适用于轨迹预测方面的应用%理论上&

\II

可以处理任意长度的序列数据&但实际应用中&预测

较长轨迹数据时&轨迹序列越长&模型越无法利用序列中

较早时间的数据信息%

为解决传统循环神经网络的长度依赖问题&

&))'

年&

=1SO4RSPKCQ

'

"&

(等人在
\II

的基础上提出了
J=8^

&在每

个存储单元里添加额外的控制单元&如遗忘门*输入门*

输出门&对输入进行控制&允许网络在更长的时间段内保

留状态信息&在长期依赖关系记忆能力方面表现优秀%

J=8^

单元结构如图
$

所示%

其中)

Y

D

表示输出门&

#

D

表示输入门&

>

D

表示遗忘门&

图
$

!

J=8^

单元结构

!

D

表示当前时刻的输入$

<

Db&

为前一时刻的隐藏状态$

#

表

示
V4

A

OF4R

激活函数$

)

为系数矩阵*

1

为偏差项%具体过

程为)

>

D

$#

!

J

>

#

'

<

D

-

&

&

!

D

(

%

2

>

" !

,

"

#

D

$#

!

J

#

#

'

<

D

-

&

&

!

D

(

%

2

#

" !

)

"

Y

D

$#

!

J

Y

#

'

<

D

-

&

&

!

D

(

%

2

Y

" !

&#

"

!!

8

Db&

和
8

D

分别表示上一时刻和当前时刻的记忆单元%更

新后的记忆单元表示为)

S

D

$

6E2<

!

J

8

#

'

<

D

-

&

&

!

D

(

%

2

8

" !

&&

"

8

D

$

>

D

6

8

D

-

&

%

#

D

6

S

D

!

&"

"

!!

更新后的隐藏状态
<

D

是网络的最终输出%

<

D

$

Y

D

,

6E2S

!

8

D

" !

&%

"

!!

在船舶轨迹预测任务中&往往轨迹的前后时刻数据突变

大&

J=8̂

模型则无法获取从后到前的信息进行训练&导致

数据利用率低&不能充分利用数据的内在特征%因此本文引

入
<45J=8̂

网络&输入数据为正向和反向轨迹序列信息&捕

获历史和未来多个时刻的输入数据&从而进一步挖掘当前船

舶轨迹特征与过去和未来时刻轨迹特征之间的内在联系&有

利于提高模型的预测精度和特征数据的利用率%

<45J=8^

结构如图
+

所示&前向和后向
J=8^

网络分

别对前向输入和后向输入的序列特征值进行学习'

""

(

&得到

隐藏层状态输出与&而
<45J=8^

的最终输出由两个方向学

习到的特征进行拼接&从而提取时间序列的后向和前向依

赖关系%

图
+

!

<45J=8^

网络结构

!
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计算机测量与控制
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卷#

%$

!!!

#

图
(

!

8>I5:<4J=8^

的网络结构

BAD

!

N!IG<J0O7N)

轨迹预测模型

综上述模型的结构分析&

8>I

可以通过增加层数*改

变膨胀因子和滤波器大小来改变感受野大小&在长时间序

列方面更灵活&避免了
\II

中梯度消失和梯度爆炸问题&

并且
8>I

在同一层内共享卷积核&在训练中占用更少内

存%同时
<45J=8^

对于长时间序列的处理优于
J=8^

%注

意力机制可以有效提取时间特征中的相关性&从而更好地

捕捉长距离依赖关系%

因此&在分析
8>I

*注意力机制和
<45J=8^

性能的基

础上&提出了一种融合了
8>I

*注意力机制和
<45J=8^

的

新模型%该模型的结构如图
(

%从图
(

中可以看出&对于输

入的由轨迹经度*纬度*航向和航速四个特征组成的时间

序列&首先由多个
8>I

残差模块对特征进行初步提取%然

后&通过注意力机制对
8>I

输出信息进行处理&生成权重

向量以突出重要特征&并将提取的相对重要的特征项进行

拼接&作为
<45J=8^

层的输入%然后利用
<45J=8^

挖掘轨

迹特征的前后联系对船舶轨迹进行预测%最后&经过全连

接层输出船舶未来时刻的轨迹%

BAE

!

基于
N!IG<J0O7N)

的船舶轨迹预测方法的算法步骤

8>I5:<4J=8^

船舶轨迹预测方法步骤如下)

&

"获取船舶真实
:/=

轨迹&处理为数据集&构造训练

样本和预测样本%

"

"数据进行预处理&对训练样本和预测样本进行归一

化*滑动窗口处理%

%

"把训练样本输入到
8>I5:<4J=8^

模型中&以输出

预测轨迹与真实轨迹的误差最小化为约束条件&不断调整

网络的各项参数&确定网络结构%

$

"把预测样本输入到训练好的模型中&得到轨迹预测

结果&并将结果进行反归一化%

+

"与其他算法进行对比&分析预测效果%

模型算法流程如图
'

所示%

图
'

!

算法流程图

C

!

实验仿真

CA@

!

实验环境

基于注意力机制的
8>I5<4J=8^

模型构建及其所做实

验均在
9

T

1SEQO

中搭建的
9

T

6FQ1S

深度学习框架下进行的&

具体的实验环境如表
"

所示%

表
"

!

实验环境配置

实验环境 具体配置

操作系统
d42RFBV&#

内存
"+(L<

L9@ I]/-/:LCHFQ1C\8D"#,#84

编程语言
9

T

6SF2%!'

深度学习框架
9

T

6FQ1S&!$!#

!
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船舶轨迹预测
#

%+

!!!

#

CAB

!

模型参数设置

模型
8>I5:<4J=8^

的相关参数设置如表
%

所示%

表
%

!

模型参数设置

模型参数 参数设置

<E61SV4WC %"

JCEQ2QE6C #!##&

c

7

F1S &##

Y +

优化器
:REO

8>I

膨胀因子
&

+

"

+

$

其中&

<E61SV4WC

是每次投入训练的数据数量$

JCEQ2

QE6C

为学习率&梯度下降的速度$

c

7

F1S

为迭代次数$

W

为

8>I

网络的卷积核大小%

CAC

!

实验数据

本文实验数据来自全球航运信息服务系统的船舶实时数

据&船舶的水上移动通信业务标识码 !

^ =̂/

"为
$&"",%###

%

选择
"#""

年
%

月
&

日至
"#""

年
$

月
&

日的期间的航行数据

作为训练集&共
)'',

组$选择
"#""

年
$

月
"

日的航行数

据作为测试集
&

&共
%),

组$选择
"#""

年
$

月
+

日的航行数

据作为测试集
"

&共
$##

组$将两个测试集误差结果相加求

平均得到最终平均误差%

同时为了提高计算稳定性&将数据进行归一化处理&

保证输入数据的取值范围均在 '

#

&

&

(区间&之后进行滑

动窗口处理&将其转换为时间步长
k

输入维度的形式&归

一化公式为式 !

&$

"%

)

$

*

-

*

O42

*

OEX

-

*

O42

!

&$

"

式中&

*

为某特征变量的实际值$

*

OEX

为该特征值的最大

值$

*

O42

为最小值$

)

为该特征值归一化后的值%

CAD

!

评价标准

本研究选取平均绝对误差 !

^:c

&

OCE2EKVFMP6CCQ5

QFQ

"

'

"%

(

*均方根误差 !

\ =̂c

&

QFF6OCE2V

G

PEQCCQQFQ

'

"$

(以

及决定系数 !

QV

G

PEQCR

&

1FCNN414C26FNRC6CQO42E64F2

"

'

"+

(三

个参数作为评价模型效果的评价指标&

^:c

和
\ =̂c

越

小&整条航迹偏离实际情况越小$

3

" 反映的是模型拟合的

准确程度&取值范围为 '

#

&

&

(&

3

"越大表示模型对真实数

据的拟合效果越好%模型评价指标的具体计算公式如下

所示%

VM&

$

&

T

)

T

#

$

&

"

#

-

+

"

#

!

&+

"

3V4&

$

&

T

)

T

#

$

&

!

"

#

-

+

"

#

"槡
"

!

&(

"

3

"

$

&

-

)

T

#

$

&

!

"

#

-

+

"

#

"

"

)

T

#

$

&

!

"

#

-

9

"

"

"

!

&'

"

式中&

"

#

代表样本的真实值&

+

"

#

代表样本的预测值&

9

"

#

代表真

实值的平均值&

T

代表样本个数%

CAE

!

实验结果分析

仿真中&首先进行船舶轨迹的单步预测&即进行船舶

下一时刻轨迹的预测%图
,

为
8>I5:<4J=8^

模型在测试

集上的真实轨迹与预测轨迹对比结果%

图
,

!

轨迹对比图

对船舶轨迹进行预测时&与
J=8^

*

<45J=8^

和文献

'

&%

(中的
<4J=8 5̂:66C264F2

模型在预测误差和拟合程度

两个方面进行对比分析%预测误差对比实验设置滑动窗口

数
,g"#

&预测船舶下一时刻的轨迹%表
$

为船舶轨迹预测

各模型的误差对比%

表
$

!

不同模型预测误差对比

模型
VM& 3V4&

J=8^

%!,$%

,

&#

b"

+!"+"

,

&#

b"

<45J=8^ (!+'$

,

&#

b%

,!"#%

,

&#

b%

文献'

&%

(

$!,(%

,

&#

b%

(!'",

,

&#

b%

8>I5:<4J=8^ "!#"'

,

&#

b%

"!%("

,

&#

b%

从表
$

的实验结果可以看出&

8>I5:<4J=8^

模型在

测试集上的平均绝对误差与均方根误差比其余模型低&相

比其他模型有很大的提升%在滑动窗口
,g"#

时&

8>I5

:<4J=8^

模型与
J=8^

相比&

VM&

降低了
)"f

&

3V4&

降低 了
)%f

$与
<45J=8^

相 比&

VM&

降 低 了
((f

&

3V4&

降低了
'"f

$与
<4J=8 5̂:66C264F2

相比&

VM&

降

低了
++f

&

3V4&

降低了
($f

%

为进一步验证本文所提
8>I5:<4J=8^

模型的有效

性&在滑动窗口数
,g"#

的条件下&将
8>I5:<4J=8^

与

J=8^

*

<45J=8^

*

<4J=8 5̂:66C264F2

三种模型的拟合度

进行对比实验&如表
+

所示%

表
+

!

不同模型拟合度对比

模型
3

"

J=8^ #!+)#)$,

<45J=8^ #!),",,)

文献'
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计算机测量与控制
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第
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卷#

%(

!!!

#

从表
+

的数据可以看出&本文所提
8>I5:<4J=8^

模

型的拟合度对比其他
%

种模型最高&证明了
8>I5:<4J5

=8^

模型预测得到的船舶轨迹比其他
%

种模型更加准确&

体现了
8>I5:<4J=8^

模型在船舶轨迹预测时的有效性和

准确性%

D

!

结束语

针对海上目标的轨迹预测精度低的问题&本文将时域

卷积网络和双向长短期记忆网络进行有机整合&并引入注

意力机制&提出了一种基于注意力机制的
8>I5<4J=8^

的

船舶轨迹预测模型%为了降低计算复杂度&利用
8>I

提取

船舶轨迹的序列特征&并采用注意力机制为不同属性分配

权值&提高模型预测能力&其次利用
<45J=8^

处理时间序

列的优势来学习轨迹序列的前后状态%进行预测精度对比

和拟合度对比实验&实验表明&

8>I5:<4J=8^

模型相比

J=8^

*

<45J=8^

*

<4J=8 5̂:66C264F2

三种模型预测精度

更高&模型拟合程度更好&验证了本文
8>I5:<4J=8^

模

型的有效性%在未来的船舶轨迹预测研究中&要考虑更多

的影响因素如环境因素&提高模型在复杂场景下的适应性

和预测精度%
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T

\C1PQQC26ICPQEMIC6BFQ3

'

*

(

!=C2VFQV

&

"#&,

&

&,

!

&"

")

$"&&!

'

&%

(

h_:ILh?

&

I/LD

&

D@ ? L!=S4

7

6QE

0

C16FQ

T7

QCR4164F25

KEVCRF2J=8^2CPQEM2C6BFQ3

'

>

(++

"#"#/ccc+6S/2NFQ5

OE64F28C1S2FMF

AT
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