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摘要!随着我国 .海洋强国/战略的提出&航运业飞速发展$海上交通量迅猛增长&碰撞事故频发&同时积累了丰富的船舶

航行数据&亟需在此数据基础上&对船舶的航行位置进行长时序的预测&加强对海域的整体交通状况的认知&降低船舶碰撞事故

率$为此在实验中首先对
:/;

数据进行预处理&剔除其中的易于去除的异常点&提出基于船舶航行特征的动态轨迹去纠缠方法去

除纠缠点$其次&依据船舶航行特征提出顾及行为语义约束的时空轨迹密度自适应聚类方法对船舶运动模式进行挖掘&得到船舶

典型运动行为模式$最后&针对船舶轨迹以及船舶运动模式&提出一种基于运动模式的时序图神经网络轨迹预测模型&对轨迹进

行长时序预测&选取粤港澳大湾区作为实验海域&经对比实验验证&该模型在长时序预测上效果优于传统模型%

关键词!船舶自动识别系统数据$船舶轨迹预测$轨迹预处理$轨迹聚类$图神经网络$门控循环单元
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引言

在
"&

世纪&海洋成为了人类发展的重要舞台%随着

.海洋强国/*.交通强国/以及 .海上丝绸之路/等国家战

略的相继提出&我国的航运产业迎来了蓬勃的发展%随着

全球贸易的增加以及我国经济的崛起&航运在我国的全球

贸易中处于十分重要的地位&据联合国贸易和发展会议

"#"%

年海运评书报告指出航运贸易占世界贸易的
+#e

以

上&并且连年增长&使得船舶的需求不断上升&船舶逐渐

向智能化*大型化*多样化的方向的发展&这就导致了海

运航道上船舶数量的不断增加&尤其是在在港口周边海域

以及近岸海域水域承载负荷增大&船舶碰撞事故频发&据广

东省海事局统计&粤港澳大湾区周边海域&船舶碰撞事故高

发&船舶碰撞事故数量在当月事故量中占比高达
"&W'e

以

上'

&

(

&图
&

为广东省
"#"%

年第三*四季度海上碰撞事故占

比图%因此&研究船舶未来轨迹减少船舶碰撞事故发生率

逐渐成为热点研究方向%
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图
&

!

广东省
"#"%

年第三*四季度海上碰撞事故占比图

在船舶航行智能化方面&目前
&##

吨以上的船舶必须

配备船舶自动识别系统 !

:/;

&

AM6CGA6414HJ264E41A64C2O

P
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6JG

"

'

"

(
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:/;

能够提供丰富的船舶海上航行数据&为海上船

舶的交通管理以及轨迹预测的自动化*智能化提供了强大

的数据支撑&充分利用
:/;

提供的船舶航行数据对于船舶

避碰研究具有重要的指导意义%现有的对于船舶避碰的研

究主要聚焦于船舶的轨迹预测&基于船舶的历史航行轨迹

对未来的船舶运动轨迹进行预测&对于海域中可能出现的

船舶碰撞事故做出提前预警'

%

(

%

目前对于海上船舶轨迹的预测主要是预测船舶在未来

较短时间内的运动轨迹&由于海上船舶尺寸大&加之近岸

区域船舶数量多&在短时间内难以做出迅速的航行调整&

难以做出有效预警&因此亟需对船舶未来运动轨迹进行长

时序预测%

海上船舶轨迹预测现有的方法主要分为
%

大类)基于

传统的物理模型的方法'

$(

(

*基于统计与机器学习的方

法'

'+

(以及基于深度学习的方法%基于传统的物理模型的方

法和基于统计与机器学习的方法在预测精度上基本能够满

足一些船舶轨迹短时序的预测场景&但预测精度相对于基

于深度学习的方法较低&在对海量轨迹数据的建模能力不

足&对其轨迹点间的长时序依赖关系上不能挖掘出其中存

在的复杂关系&并且面对海量
:/;

数据中所包含的船舶航

行静态信息*动态信息等&不能够对其中的多船关联关系

进行建模'

)&#

(

%但基深度学习的方法能够充分挖掘其中的关

联关系&能够在轨迹的长时序预测中提高预测精度%

基于深度学习的船舶轨迹预测方法基本思想是采用深

度网络模型对船舶的历史轨迹进行建模预测&由于海上船

舶航行多变&船舶轨迹之间关系并非线性&复杂多样&利

用其强大的特征提取能力和非线性性关系建模能力对船舶

历史轨迹进行预测'

&&&"

(

&根据模型的架构可以将模型分为

基于循环神经网络模型'

&%&(

(和基于图卷积神经网络模型的

方法%基于循环神经网络 !

S[[

&

FJ1MFFJ262JMFAD2J65

RCF3

"模型的船舶轨迹预测方法主要包含
S[[

*长短期记

忆网络 !

<;8=

&

DC2

K

OBCF656JFG GJGCF

P

"*门控循环单元

!

>S?

&

K

A6JHFJ1MFFJ26M246

"及其变体%由于梯度消失的

问题&

S[[

通常仅具备短期记忆能力%为了解决这一问

题&

<;8=

模型应运而生&它是对
S[[

的改进与拓展&通

过专门的门控机制有效结合短期与长期记忆&从而在一定

程度上缓解了梯度消失问题%在船舶轨迹预测领域&研究

人员针对复杂的轨迹数据特点&提出了基于
<;8=

的集成

模型&例如文献 '

&'

(结合了野生自枚举技术与
<;8=

&

学习船舶轨迹的时空模式&并应捕捉船舶的位置与空间和

时间的关系对船舶未来时刻的位置信息以及异常流量进行

预测%文献 '

&+

(设计了上下文感知
<;8=

模型&该模型

可以考虑模型类型等上下文变量%该方法在保持逻辑一致

性的同时&通过递归反馈环来提高预测精度%但是其预测

误差在长时序预测上仍有不足&无法融合更高维度的附加

知识&而图神经网络则能够在一定程度上解决这一问题%

基于图卷积神经网络模型的方法主要利用图神经网络对船

舶轨迹之间的关联关系进行特征提取位置预测%主要将轨

迹视为图结构数据&轨迹点作为图节点&轨迹点的位置信

息以及其他属性作为节点特征%文献 '

&)

(将周边对象的

速度和属性标签构建带有外部知识的图邻接矩阵&利用时

空图卷积神经网络 !

;8>Q[

&

O

7

A64C56JG

7

CFAD

K

FA

7

B1C2NC5

DM64C2AD2J6RCF3

"来学习运动特征和对象之间的交互特征来

预测轨迹的分布%文献将内河中航行的船舶之间的交互作

用力作为船舶之间的关联信息&从船舶之间的运动交互中&

提取高精度特征用于生成船舶未来轨迹%文献 '

"#

(提出

了
;C14AD5;8>Q[[

&它将轨迹建模为时空图&将对象作为

顶点&将对象之间的交互力作为边&然后构建权重矩阵&

以便更准确地预测轨迹并减少参数%此技术提高了预测精

度&同时还加快了计算速度%为了更准确地预测单个轨迹%

针对以上问题&本文旨在将运动行为知识融入到船舶

轨迹预测当中&利用时序图卷积网络多维特征的提取和学

习能力&依据聚类结果对轨迹之间进行关联建模&进一步

在轨迹关联关系上提取相同模式下的轨迹之间的特征交互&

在时序上学习船舶轨迹点间的长期依赖关系&从多维度对

船舶轨迹进行长时序预测&解决预测时间短*可解释性差

的问题%

A

!

基于运动学约束的船舶轨迹处理

船舶自动识别系统 !

:/;

"在船舶航行监控和管理中发

挥着日益重要的作用%

:/;

系统能够实时提供船舶的位置*

速度*航向等关键信息&然而&在实际应用中&由于
:/;

数据可能受到多种因素的影响&如设备故障*信号干扰或

数据传输延迟等&原始轨迹数据中往往存在异常点或数据

缺失等问题&这直接影响了对船舶轨迹的准确分析和预测%

因此首先要对轨迹中的异常点进行处理%异常点主要分为

重复点*漂移点和纠缠点%

重复点是指那些在轨迹中出现多次的相同点或空间距

离十分接近的点&这些点在数据接收或者发送的过程当中

出现设备故障或者网络拥挤等问题造成数据的重复传输导

致的&重复点的空间位置*对地航速和对地航向相同&

?24_84GJ

时间戳不同%图
"

为重复点示意图%

漂移点是指那些在轨迹中明显偏离正常轨迹路径的点&

!

投稿网址!

RRR!

0

O

0

1D

P

3L!1CG



第
&#

期 魏昊坤&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于船舶运动行为与时序图神经网络的轨迹预测研究
#

$&

!!!

#

图
"

!

重复点示意图

这些点通常是由于
:/;

设备故障*解码错误或定位误差导致

的%漂移点所在的航段的方向与前后正常航段存在明显的折

断不连贯&无法构成连续的轨迹%图
%

为漂移点示意图%

图
%

!

漂移点示意图

船舶的最大航行速度通常以 .节/!

32C6O

"作为计量单

位%不同类型的船舶&由于船舶设计*推进系统功率以及

船体形状的差异&其最大航行速度存在一定区别%商业运

输船舶的最大速度一般约在
&#

!

",

节范围内%部分高速客

轮或军用舰船&其主推进系统功率较大&最大航速可以达

到
%#

节以上&因此本实验中最大速度阈值为
%#

节%

纠缠点是指那些在空间位置上保持正确但是在时间戳

上排序混乱的点&与漂移点*重复点不同之处在于纠缠点

通常是在时间上时序相邻的多个点共同构成纠缠轨迹段&

以轨迹段的形式出现%纠缠点产生的原因是在
:/;

传输或

接受的过程中部分出现异常或者错误&导致点的信息在解

码存入数据库使轨迹点在时序上存储出现混乱&导致轨迹

在地图上展现出来部分轨迹点出现纠缠反复的现象%其中

船舶在航行时会按照
A

#

5

A

&

5

A

"

5

A

%

5

A

$

5

A

,

的航行

时序进行正常航行&但是在图中由于轨迹点
A

"

和
A

%

的接

收解码顺序不同会导致轨迹在轨迹点
A

"

和
A

%

之间发生轨

迹点折返情况&在轨迹结构上表现为轨迹缠绕的现象也就

是本文所定义的纠缠现象%图
$

为正常轨迹示意图&图
,

为

纠缠轨迹示意图%去纠缠的整体流程如图
(

所示%

图
$

!

正常轨迹图

本文基于上述去除轨迹中明显的漂移点和重复点的方

法&对水上移动业务标识码 !

==;/

&

GAF464GJGCT4DJOJFN41J

4HJ2646

P

"为
&##+'")"$

船舶轨迹进行去除修复&图
'

为轨迹

中明显的漂移点能够很好地将轨迹中偏离轨迹的点以及近

岸重复点进行识别去除%

为去除轨迹中以直接去除的纠缠点&本文选取
==;/

图
,

!

纠缠轨迹示意图

图
(

!

轨迹去纠缠整体流程图

图
'

!

轨迹异常点去除对比图

为
$&"$',%%#

的轨迹进行去纠缠实验&图
+

为原始轨迹中两

部分的纠缠轨迹图&经过本文所提方法对轨迹进行去纠缠

之后得到的轨迹如图
)

所示&对比两图中
'

*

(

区域部分&

可展现出本方法能够对其中反复纠缠的轨迹进行有效的去

除&在保证轨迹整体航向的基础上&对杂乱纠缠轨迹进行

处理&形成高质量轨迹%

C

!

基于运动模式的船舶轨迹聚类挖掘

对船舶轨迹进行处理之后&得到了高质量的船舶轨迹

数据%在此数据基础上&针对船舶的基本行为模式进行定

义*识别&将轨迹赋予语义维度上特征&再将轨迹应用船

舶轨迹聚类挖掘算法对轨迹进行聚类分析'

"&

(

&揭示不同船

舶在粤港澳大湾区特定海域的运动模式规律%

CBA

!

船舶运动行为语义定义

船舶的运动行为语义的定性描述以及定量表达是对船

舶运动模式分析和挖掘的关键%本文结合民用船舶的共性

!
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卷#

$"

!!!

#

图
+

!

原始轨迹纠缠区域图

图
)

!

去纠缠效果图

航行特征&定义开始航行*正常航行*绕行*折返*环绕*

停留*结束航行
'

种船舶基本行为语义&定义如下)

&

"开始航行)指船舶从某一港口或锚地起航&开始新

的一段航程%主要位于港口或锚地附近&轨迹起始部分集

中分布在有限的港区范围内&如图
&#

!

A

"所示%

"

"正常航行)指船舶沿着预定航线以常规工作状态航

行%具有该语义的轨迹点在空间位置上&主要表现为各点之

间空间位置不固定&整体轨迹较为平直&如图
&#

!

T

"所示%

%

"绕行)指船舶由于障碍物 !如岛屿*浅滩等"而改

变航向进行绕行%具有该语义的轨迹点主要表现在轨迹点

位于轨迹的中间且空间位置不固定&取决于障碍物的具体

位置和船舶的来向&轨迹呈现一定的弯曲或偏转形状&绕

开障碍物的路径&如图
&#

!

1

"所示%

$

"折返)指船舶在航行过程中&由于某些原因改变方

向&返回原出发点或中途某一点%具有该语义的轨迹点&

在空间位置上轨迹呈现明显的
?

形或类似曲线%在运动学

上&折返行为表现为航向发生近
&+#

度的大角度转变&航

速可能会降低%在时间属性上&折返通常持续一段时间处

于轨迹中间时刻%当轨迹点满足上述定义&则被标记为折

返语义&如图
&#

!

H

"所示%

,

"环绕)指船舶在相对固定的区域内&按圆形或类似

轨迹环绕运动%具有该语义的轨迹点&如图
&#

!

J

"所示%

(

"停留)指船舶在某一固定位置长时间停驻%具有该

语义的轨迹点&在空间位置上&在一定区域内轨迹比较集

中&轨迹变化很小&如图
&#

!

E

"所示%

'

"结束航行)指船舶到达目的地港口或锚地&结束当

前的一段航程%具有该语义的轨迹点&轨迹的终点位于该

目的地区域的特定地理位置&如图
&#

!

K

"所示%

图
&#

!

船舶行为语义示意图

CBC

!

船舶轨迹聚类挖掘

为了深入挖掘船舶轨迹数据中的潜在价值&本文进一

步开展了轨迹相似度计算和聚类分析%轨迹相似度计算是

衡量不同轨迹间相似程度的关键手段&其准确性直接影响

到聚类分析的效果%通过相似度计算&可以将船舶轨迹之

间的关联程度进行定量表示&通过时空轨迹聚类可以将行

为特征相近的船舶轨迹聚集在一起&形成不同的轨迹类别&

这对于分析船舶的航行模式*长时序的船舶轨迹预测具有

重要意义%

本文针对各轨迹中主要从空间*行为语义和时间相似

性
%

个维度对轨迹点之间的相似性进行度量&其流程如图

&&

所示%

"W"W&

!

轨迹点相似性度量

&

"空间相似性度量)在计算轨迹点之间的相似度时&

本文采用计算不同船舶轨迹中任意两个轨迹点之间的空间

距离的方法%首先&将轨迹点的
a>;+$

地理坐标系统下的

经纬度位置信息转为
aJT

墨卡托投影下的真实坐标%然后&

利用计算出两轨迹点之间的空间距离%在此基础上&设定

!

投稿网址!

RRR!

0

O

0

1D

P

3L!1CG



第
&#

期 魏昊坤&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于船舶运动行为与时序图神经网络的轨迹预测研究
#

$%

!!!

#

图
&&

!

轨迹相似性度量流程图

空间距离阈值&该阈值是通过统计粤港澳大湾区及相关内

部航道宽度综合得出的%若两轨迹点之间的空间距离小于

该阈值&则判定这两个轨迹点在空间上相似%

"

"行为语义相似性度量)在轨迹点进行语义赋值后&

每个轨迹点都包含相应的行为语义信息%本文采用简单的

判断方式&即若两个轨迹点具有相同的行为语义&则判定

它们相似$反之&则不相似%这种方法能够直观地反映船

舶在航行过程中的行为特征%

%

"时间相似性度量)船舶的航线受气候等多种因素影

响&呈现出周期性的航行行为%因此&在判断轨迹点相似

性时&时间因素不可忽视%本文设定时间判定的阈值为两

个月&若两个轨迹点之间的时间差小于该阈值&则判定它

们在时间上相似%这种度量方法能够反映船舶在不同时间

段内的航行规律%

"W"W"

!

轨迹段相似性度量

在轨迹点相似性度量的基础上&本文进一步研究了轨

迹段的相似性度量方法%通过计算由相邻轨迹点构成的轨

迹段之间的相似度&不仅能够考虑轨迹点之间的相关性&

还能顾及轨迹段之间的方向和运动趋势%这种度量方法能

够更好地刻画船舶局部的航行特征%在判断轨迹段相似性

时&本文设定了前提条件&构成两个相似轨迹段的两个起

始对应轨迹点必须相似%

图
&%

!

8>Q[5=9

模型架构图

"W"W%

!

全轨迹相似性度量

全轨迹相似性度量是本文研究的最终目标%通过寻找

不同轨迹中具有相同连续轨迹段的结构&即最大相似子轨

迹&本文实现了对更为复杂的轨迹进行更抽象的表达%这

种方法能够在理解轨迹整体模式的基础上对轨迹的相似度

进行度量&从而更好地表达船舶在特定海域的航行模式&

揭示船舶的复杂航行行为%在计算最大相似子轨迹时&本

文首先计算两条轨迹的长度&然后判断轨迹中相似轨迹段

的连续结构&最后通过计算包含连续轨迹段数最多的子轨

迹作为最大相似子轨迹&并利用
*A11AFH

系数作为轨迹间的

相似度度量指标&全轨迹相似度计算公式如下)

7

!

0

%

&

0

&

"

$

G

8

<

K

2

G

!

&

"

!!

其中)

7

为相似度&

0

%

*

0

&

分别为不同轨迹&

G

为最大相似

子轨迹长度&

8

和
K

为两轨迹长度%

CBD

!

顾及行为语义约束的时空轨迹密度自适应聚类

基与上述时空语义融合方法&构建出轨迹之间的相似

度矩阵是船舶轨迹聚类的主要数据基础%聚类分析作为无

监督学习的一种重要方法&能够将具有相似性的船舶轨迹

自动划分为同一类别&从而揭示数据的内在结构和规律&

在众多聚类算法中&

-\;Q:[

以其对噪声和异常值的鲁棒

性以及对任意形状簇的适应能力而备受关注&本文提出基

于
-\;Q:[

的顾及行为语义约束的时空轨迹密度自适应聚

类方法&对轨迹进行聚类&聚类过程如下)

&

"根据轨迹的密度&建立密度可达图%对于每条轨

迹&与其密度更高或者密度相等的邻居估计构成一个连接%

这些连接可以形成一个或多个密度可达图$

"

"采用层次聚类的策略合并密度可达图&构建聚类层

次结构%通过计算轨迹之间的距离和密度的关系&将轨迹

分配到合适的聚类簇中%较高密度的轨迹被认为是聚类的

核心轨迹&较低密度的轨迹可以被连接到核心轨迹所在的

聚类簇$

%

"轨迹簇的稳定性评估%通过对聚类结果进行多次采

样和重复实验&评估不同聚类簇的稳定性%稳定的聚类簇

意味着在不同的采样数据上都能得到相似的聚类结果$

$

"标记噪声轨迹$

,

"得到粤港澳大湾区的轨迹模式分类%

本文选取南海数据中香港南部的外伶仃岛与南丫岛之

间的船舶轨迹进行聚类测试&数据空间范围为
""W#%+%

!

""W&)+(j[

&

&&$W#&%+

!

&&$W%"&+jI

&时间范围为
"#&)

年

&&

月
&

日至
"#&)

年
&&

月
%#

日%聚类结果包含
$

类典型运

动模式&如图
&"

所示%

D

!

基于运动模式的时序图神经网络预

测模型

DBA

!

模型架构

针对船舶轨迹长时序预测&本文结合挖

掘得到的粤港澳大湾区的运动模式提出了一

种融合船舶历史运动模式的时序图神经网络

轨迹预测模型%

为了学习数据集中相同运动模式下各轨

迹间的关联关系&本文采用
>Q[

对其复杂

拓扑关系特征进行提取%将当前船舶轨迹与

历史模式中其他船舶轨迹之间的动态特征&
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卷#

$$

!!!

#

图
&"

!

船舶轨迹聚类结果

如经纬度信息*对地航速*对地航向以及航行行为等&进

行综合建模%通过
>Q[

对这些时空关联特征进行建模和聚

合&学习出不同海域*不同时刻下隐藏的轨迹关联规律%

并且将相邻轨迹点之间聚合的特征作为该轨迹点的高维表

征%为了将
>Q[

提取的各轨迹点高维特征融合时序信息&

采用
>S?

对图卷积网络学习到的复杂特征进行建模%

>S?

能够从上一时刻的隐藏状态中学习到下一时刻多属性特征

的演化规律&在关注当前船舶动态变化的同时&也能够保

留其中长期的时序依赖信息%通过这种时序建模方式&本

文所提出的模型能够从历史运动模式*时间序列特征和多

轨迹之间的关联关系这三个关键维度对船舶未来轨迹进行

全面预测%这种融合建模的方法&可以充分挖掘数据中隐

藏的关联规律&为精准预测船舶轨迹提供有力支撑%

在图卷积神经网络模块&将每个时间片的邻接矩阵和

各节点的特征值输入到
>Q[

中利用一层卷积层&多节点之

间的关系进行聚合提取)

/

!

$

&

!

"

$

<JA3

P

SJDM

!

%

!$&

#

" !

"

"

!!

其中)

$

代表特征矩阵&

!

代表邻接矩阵%

%

!

$

4

'

2

&

+

"

4

!

4

'

2

&

+

"

!

%

"

!!

4

'

是图的度矩阵%

4

'

(

#

)

!

%

&

!

$

"

4

!

$

!

<

*

!

,

"

!!

公式表示在图的结构中让每个节点针对于自身添加一

个环路&

*

为 单 位 矩 阵%

&

#

表 示
>Q[

的 权 重 矩 阵%

<JA3

P

SJDM

为该层的激活函数%

在
>S?

模块中&分别计算该状态的隐藏门*更新门&

获得船舶轨迹在运动上的依赖和特征&获取当前时刻
"

的隐

藏态
B

"

%

J

"

$:

2

&

J

'

/

!

4

!

&

$

"

"&

B

"

2

&

(

<

U

J

3 !

(

"

S

"

$:

2

&

S

'

/

!

4

!

&

$

"

"&

B

"

2

&

(

<

U

S

3 !

'

"

BC

$

6A2B

2

&

BC

'

/

!

!

&

$

"

"&!

S

"

0

B

"

2

&

"(

<

U

BC

3 !

+

"

B

"

$

J

"

0

B

"

2

&

<

!

&

2

J

"

"

0

BC

"

!

)

"

DBC

!

评估指标

为了验证本文提出模型的有效性&并且与其他模型进

行对比&本文提出利用
W7;

&

*:;

&

#:;

&

*''

作为评

价指标&并且将
W7;

作为损失函数%

&

"均方误差 !

=;I

&

GJA2O

U

MAFJJFFCF

")

W7;

$

&

K

#

K

%

$

&

!

1

5

2

3

1

5

"

"

!

&#

"

!!

其中)

1

%

$

!

FIK

%

&

F9"

%

"代表真实轨迹经纬度&

1

5

%

$

!

FIK

5

%

&

F9"

5

%

"代表预测的轨迹点经纬度%

"

"平均距离误差 !

:-I

&

ANJFA

K

JH4O

7

DA1JGJ26JFFCF

")

*:;

$

&

K

#

K

%

$

&

!

1

S

%

2

1

S

5

%

"槡
"

!

&&

"

!!

其中)

1

S

%

$

!

!

%

&

L

%

"代表由经纬度转换到
aJT

墨卡托投
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基于船舶运动行为与时序图神经网络的轨迹预测研究
#

$,

!!!

#

影下的真实空间位置&

1

S

5

%

$

!

!

5

%

&

L

5

%

"代表预测的轨迹点在

aJT

墨卡托投影下的真实空间位置%

%

"最终距离误差 !

V-I

&

E42ADH4O

7

DA1JGJ26JFFCF

")

#:;

$

!

1

S

K

2

1

S

5

K

"槡
"

!

&"

"

!!

$

"准确率 !

:QQ

&

A11MFA1

P

")

准确率表示对船舶未来时刻预测的轨迹点在误差允许

的范围内的比例&其中允许的误差范围的阈值为
+

A11

&此阈

值能够直观的反应出轨迹预测的有效性&能够直接表明在

预测误差允许的范围内船舶%允许范围的误差设置是参考

海港总体设计规范'

""

(中船舶的制动水域和船舶的回旋水域

设计要求&结合船舶自身长度和宽度得出&船舶的最小应

急范围为
$

!

,

倍的船长&经统计&本文选取的船舶轨迹

长度区间为
,#

!

$,#G

&因此在综合考虑实验船长的情况

下&设定动态阈值&每条船的依据其船长设定其对应的

阈值%

0

$

!

%

!

1

E

&##e

!

&%

"

!!

其中)

0

为准确率&

!

%

表示预测点的误差小于
+

A11

的数量&

!

1

为预测的点的总数%

W7;

&

*:;

&

#:;

的值越小&代表预测值约接近真实

值&

*''

的值越大&表明预测轨迹点准确率越高&可信度

更高%

G

!

实验结果与分析

GBA

!

实验数据

:/;

数据中包含丰富的船舶航行信息&例如水上移动

通信业务标识码*船长*对地速度等船舶依据数据类型可

分为
%

类&静态信息*动态信息以及航程信息&详细信息

如表
&

所示%

表
&

!

船舶
:/;

数据组成

数据类型 字段

静态信息
水上移动通信业务标识码&船舶名称&船舶类型&船

长&船宽

动态信息
船舶状态&对地航速&对地航向&经度&纬度&转向

率&更新时间&

?24_84GJ

时间戳

航程信息 吃水深度&目的地&预计到达时间

本实验选取 !

&#,

!

&",jI

&

(

!

"$j[

"区域内的轨迹进

行实验&如图
&$

所示&此范围涵盖了南海大部分区域以及

台湾海峡&时间范围为
"#&)

年
&

月到
"#&)

年
&"

月&包含

货船*客船*捕捞船*拖轮*执法艇*油轮等
(

种船舶类

型&涉及在航*锚泊*失控*操纵受限*吃水受限*靠泊*

搁浅*捕捞作业等
+

种船舶状态&涉及到的船舶数量达到

数万艘&总体数据量达到
%8\

%

GBC

!

实验结果

本文对粤港澳大湾区船舶航行轨迹进行预测&首先对

模型与
>S?

&

\45>S?

&

Q[[5>S?

三种典型预测方法在不

同预测时长上进行对比&寻找船舶轨迹预测的最长有效时

图
&$

!

实验数据范围

间&其中设定各模型训练参数相等&输入轨迹的长度为
"#

&

U9"QBG%)(d&#"$

&学习率
FSd#W##&

%结果如表
"

所示%实

验中在与其他模型对比方面&在预测时长为
&#G42

时&

8>Q[5=9

模型在各项指标上优于
>S?

和
\45>S?

模型&

但是低于
Q[[5>S?

模型%在预测时长为
"# G42

时&

8>Q[5=9

模型在各项指标上仍优于
>S?

和
\45>S?

模

型&但是各项指标评分低于
Q[[5>S?

模型&模型之间的

各项指标差距有所降低&相较于与预测时长为
&#G42

相比&

8>Q[5=9

模型与
Q[[5>S?

模型平均距离误差的差距由

&(+G

减小到了
++G

%在预测时长为
%#G42

时&

8>Q[5

=9

模型在各项指标上开始优于其他模型%在预测时长为

$#G42

时&

8>Q[5=9

模型预测精度达到最优&且各项指

标优于预测时长为
%# G42

的模型%但是在预测时长为

,#G42

时&本方法预测精度开始略微下降%

表
"

!

模型预测精度对比

预测时

长+
G42

模型
=;I :-I

+

G V-I

+

G :QQ

+

e

&#

"#

%#

$#

,#

>S? #!###$+', $$%" $$"& $%!(%

\45>S? #!###%&+" "'+$ "&() ()!)#

Q[[5>S? @!@@@@GWA AACN XC@ YN!NA

8>Q[5=9 #!####,+" &")$ &"', +,!&)

>S? #!###,&(" ,%+& $%"$ %+!("

\45>S? #!###$,+, %#'$ %,&$ ,$!%"

Q[[5>S? @!@@@@HDX ADGC AHXX X@!N@

8>Q[5=9 #!####((& &$&" &),$ +'!,$

>S? #!###('$% +'%( '%", %"!'"

\45>S? #!###,++% '$)+ )$,$ $(!%%

Q[[5>S? #!####'+% &'%) "#&$ ++!(#

8>Q[5=9 @!@@@@WNG ACXD ADGH XN!DG

>S? #!###)$,$ &#'%( &&,'( &)!%"

\45>S? #!###%$+% +$)+ &#(%$ ',!%"

Q[[5>S? #!###&'%) "'%) "$,$ +#!(#

8>Q[5=9 @!@@@@NYD AAXG A@WA XY!WD

>S? #!##&#''+ &"'%( &"$%' &"!'$

\45>S? #!###%$+% &#")+ &&'%$ "$!,#

Q[[5>S? #!###"'%) %$(' $$,% ',!$,

8>Q[5=9 @!@@@@WDY ACYH CA@D XG!NN
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#

综上分析可得&

8>Q[5=9

模型在短时间预测能力上

弱于轨迹预测的主流算法&然而在预测时长为
%#

!

$#G42

时预测能力有所提升&特别地&在预测时长为
$#

分钟时模

型预测的平均位移偏差最小&充分表明
8>Q[5=9

模型能

够更好地识别和利用数据的全局结构或周期性规律%在

$#G42

的预测时长情况下&模型更容易捕捉轨迹的典型运动

模式规律&从而使得其预测精度相较于其他时长&表现更

为出色%此外&

8>Q[5=9

模型能够综合船舶运动模式*

轨迹关联关系&展现出了良好的适应性&能够很好的适应

于长时序的轨迹预测%

H

!

结束语

随着全球航运贸易的繁荣发展&海域承载负荷逐渐增

大&船舶碰撞事故频发%基于
:/;

的船舶轨迹预测能够对

船舶的轨迹进行长时序的预测&降低船舶碰撞事故率%本

文提出的基于
:/;

数据预处理以及基于船舶运动行为的轨

迹挖掘分析方法能够得到高质量的
:/;

数据&并且能够挖

掘出船舶的特定航行规律%在此数据基础之上&设计了基

于运动模式的时序图神经网络预测模型&该模型不仅能够

捕捉船舶与历史运动模式之间的关联&还能够分析轨迹在

时间维度上的依赖关系&实现轨迹的长时序精准预测&并

且相比于传统模型效果最优%

本实验对船舶之间的挖掘分析对船舶和周边环境的交

互信息较少&并且在预测模型设计时&网络特征的提取能

力仍由优化提升的空间%因此&未来我们将致力于研究如

何利用更全面*更丰富的信息挖掘到船舶潜在的*更为典

型的运动模式&引入更先进的图神经网络结构&增强船舶

之间的关系特征提取能力&或者结合其他机器学习方法&

如深度学习*强化学习等&以进一步提高预测精度和效率%
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