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基于电子海图的 AIS导航技术分析
李  栋

（辽宁星之火软件有限公司  沈阳  110000）

摘 要　针对海上交通事故频发的严峻形势，基于传感器的电子海图系统在航线规划、安全监测及碰撞规避等领域发

挥着日益重要的作用。将 AIS 导航技术与电子海图深度融合，是提升电子海图应用效能，保障船舶航行安全的关键路

径。文中在阐述电子海图与 AIS 导航工作原理的基础上，重点分析了两者融合的关键技术，并从系统架构设计、核心功

能开发及性能测试验证 3 个维度提出了具体的融合策略。研究成果可为提升我国航海安全保障水平提供理论参考与实

践指导。
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Analysis of AIS Navigation Technology Based on Electronic Navigational Charts
LI Dong

（Liaoning Starfire Software Co.，Ltd.，Shengyang 110000，China）

Abstract　 In view of the severe situation of frequent maritime traffic accidents, sensor based electronic chart system plays an 
increasingly important role in the fields of route planning, safety monitoring and collision avoidance. The deep integration of AIS 
navigation technology and electronic chart is the key path to improve the application efficiency of electronic chart and ensure the 
safety of ship navigation. On the basis of expounding the working principle of electronic chart and AIS navigation, this paper 
emphatically analyzes the key technologies of their integration, and puts forward specific integration strategies from three 
dimensions of system architecture design, core function development and performance test verification. The research results can 
provide theoretical reference and practical guidance for improving China ̓s maritime safety assurance level.
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0　引言

随着海上交通运输事业的现代化发展，船舶航行安全

标准日益提升。电子海图与 AIS 导航技术的深度融合已成

为保障航海安全的关键路径。然而，当前两者的融合应用

仍面临专业性与规范性不足的困境，导致 AIS 导航效能难

以充分发挥，限制了电子海图功能的深度利用，给船舶长期

稳定航行带来潜在隐患。因此，深入剖析并研究两者的融

合策略，具有重要的现实意义。

1　电子海图与 AIS导航技术的工作原理

1.1　电子海图

电子海图是一种信息记录与显示系统，主要用于准确

呈现船舶航行状态，具备海图显示、航行监测、风险预警等

功能。在船舶航行安全方面，其发挥着至关重要的作用。

具体而言，电子海图由硬件设施与软件系统两部分组成，硬

件设施负责各类信息数据的采集和获取，软件系统自动完

成数据的分类、整合和呈现，从而为航海人员开展航线设计

以及航行监测等工作提供可靠的数据支撑［1］。

1.2　AIS导航技术

AIS 导航系统是一种由卫星定位接收机、数据通信器

以及通信控制器等组成的自动识别系统，其主要利用 VHF
频道对各种动静态数据（如船舶位置、船舶标识等）进行周

期性广播，实现船舶之间的实时通信。AIS 导航技术的功

能包括信息共享、精准定位以及导航服务等。以精准定位

为例，在北斗高精度差分服务机制的作用下，AIS 导航系统

可对定位偏差进行智能纠正，确保导航具有高度的准确性，

此时航海人员再进行操作决策，能大幅度降低操作风险，进

一步提高船舶航行安全。

总体而言，电子海图与 AIS 导航技术的实用性与功能

性较强，是保障船舶航行安全、减少碰撞风险的核心手段，

将两者有机结合进行信息互补，能实现对船舶最近会遇距

离、最近会遇时间等关键参数的准确计算，在规避碰撞风险

的同时，提高船舶的航行速度，促进我国海上交通运输事业

的长效健康发展。

作者简介：李栋(1982—)，高级工程师，研究方向为电子海图及特种设备检验检测信息化。
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2　基于电子海图的AIS导航系统关键技术分析

在电子海图与 AIS 导航系统的融合应用中，需先充分

了解各种关键技术的内在作用机理与功能作用，再统筹开

发设计系统。

2.1　时分多址技术

时分多址是一种网络通信技术，其允许多个用户在不

同的时间片内利用相同的频率进行数据传输。该技术主要

对时间进行分割，使其以重复帧的形式服务于用户。由于

单个帧内含有大量的时间片，需将不同用户划分到固定的

时间片内后，要求其在该时隙内传播信息数据，其他时间保

持静止状态，以提高频谱资源的利用率，减少不必要的资源

浪费，最大程度保证信息传播的时效性与准确性，避免出现

冲突问题。在实际应用该技术的过程中，还需要根据各类

信息数据的特征，科学选择接入方式。对于海域中的船舶

而言，其在行驶期间会产生报文信息船舶位置报告、安全广

播信息报告、基地台报告等。不同报文信息的格式、内容等

存在较大的差异性，因此接入方法也会有所不同，具体如表 1
所列。

表 1　基于电子海图的 AIS导航系统部分报文信息接入方式

报文 ID
1.
4.
5

14.

名称

船舶位置报告

基地台报告

船舶静态数据

安全广播信息

介入方式

SOTDMA，RATDMA，ITDMA
FATDMA，FATDMA，ITDMA

RATDMA，ITDMA
RATDMA，FATDMA，ITDMA

确定报文信息的接入方式后，还要科学设计时分多址

技术的应用流程。本文将整个应用过程划分成四大模块，

分别是初始化模块、网络登录模块、首帧模块与连续操作模

块。其中初始化模块对信道展开 1min 动态监测，掌握关键

的信息数据，如信道状态、时隙分配情况以及基地台数量

等，建立真实反映时分多址信道状态的帧图谱。网络登录

模块的工作流程为选择 NSS、选择 NTS、等待 NTS 及进入首

帧模块。在首帧模块中，要科学应用增量式时分多址接入

协议，为时隙的合理分配与准确发射夯实基础。在连续操

作模块中，对时隙状态进行密切监测，一旦发现时隙存在超

时的情况，需先重新选择 NTS，再对 NTS 偏移量进行计算，

直到时隙超时问题成功解决并完成时隙的发射工作，为不

同用户的高质量、高效率通信提供强有力的支持［2］。

2.2　数据解析技术

海图数据解析技术利用计算机设备、数学算法以及大

数据技术等，对海洋地理信息进行灵活转化，获得大量真实

可靠的导航数据并将其储存到数据库内，以便海航人员查

阅和使用。具体而言，该技术主要先将抽象复杂的水域信

息转变成格式高度标准的符号，再统一储存到提前开发好

的数据库内，对 AIS 导航系统的高质量运行具有积极的促

进作用。在实际应用海图数据解析技术的过程中，要制定

精细化、规范化的技术应用流程，本文规划的技术流程为数

据采集、数据预处理、动态信息融合及风险预警。

在采集数据的过程中，需先利用 AIS 设备获取与船舶

有关的动静态数据，如位置、名称、航向等，再对原始数据进

行全方位的清理。将存在质量缺陷的数据全部清除后，基

于海图解析技术对数据进行转换，形成可读的导航数据，并

生成实时航行参考图。在该图像的作用下，对船舶的真实

工况状态进行深层次的分析，若发现其周边存在障碍物，且

与障碍物之间的距离较为接近，则直接触发 AIS 导航系统

的报警机制，以进行风险预警，提醒航海人员对路线、方向

以及速度等参数进行灵活调整，从而将安全风险的发生概

率控制在最小范围内，确保目标海域的长期安全运行［3］。

2.3　碰撞检测技术

两个及以上船舶之间发生碰撞问题，是导致海上交通

事故频发的重要原因。对此，为避免不同船舶之间出现冲

突、碰撞问题，需要准确计算出船舶之间的最小距离，结合

计算结果，客观预测碰撞风险的发生概率，如（1）所示：

D = 2R - L （1）
其中，D 代表船舶最小安全距离；R 代表船舶旋回半径；L 代

表船体的长度。

通过对式（1）的分析可知，两船最小距离的预测需要考

虑旋回半径以及船体长度等关键参数。传统单一的预测方

法难以保证预测结果的准确性和客观性，极易造成预测失

误问题，影响船舶的安全航行。因此，在 AIS 导航系统的研

发应用中，要加强对 DCPA 技术与 TCPA 技术的有效应用。

从微观的角度出发，DCPA 与 TCPA 的原理差异较大，

前者指两船航行过程中相距的最短距离；后者指两船航行

过程中到达最短距离的时间。在应用这两项技术的过程

中，需要结合模型图中的内容，准确计算相对速度、相对航

向与相对航角三大技术参数，如式（2）所示：
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θ= arccos é
ë
êêêê

ù

û
úúúú

V 2
r + V 2

t - V 202 × Vt × Vt

∂= F - Ct

（2）

其中，Vr 代表相对速度；V0 代表本船的速度；Vt 代表其他船

舶的速度；θ 代表相对航向；∂ 代表相对航角；F 代表目标方

位角；Ct 代表航向。通过对式（2）的深入分析与合理应用，

能掌握两大模型的构建方法，如式（3）所示：

ì
í
î

DCPA = D × sin ( )∂
TCPA = D × cos ( )∂ /Vr

（3）
其中，D 代表两个不同船舶当前的距离。

总体而言，DCPA 与 TCPA 在船舶碰撞风险发生概率的

预测中，能够发挥显著的作用和价值，但在实际应用两者的

过程中，不允许进行单独计算，如仅计算 DCPA，忽视 TCPA
计算，这难以保证计算与预测结果的真实性与客观性。因
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此，在 AIS 导航系统的应用中，要将 DCPA 与 TCPA 两项技

术紧密结合，获取准确客观的预测结果后，再对船舶的航

向、航速等核心技术参数进行灵活调节，确保船舶的安全稳

定运行，避免碰撞风险。

3　基于电子海图的AIS导航系统开发设计策略

3.1　技术架构设计

在开发依托电子海图的 AIS 导航系统时，要结合海域

对安全管理工作的现实需求，科学设计系统的总体技术架

构，并在既定技术架构的支撑下，针对性地开发各种功能。

本文设计的技术架构主要由五大模块构成，分别是 AIS 接

收机、海图数据、数据库、界面操作以及 AIS 导航。

AIS 接收机主要用于船舶 AIS 信号的获取，如船舶运行

状态以及识别码等关键参数，海图数据是 AIS 导航系统根

据电子海图提供的数据，需对其进行修改、完善、储存和显

示。为避免各类信息数据出现丢失、泄露等不良情况，还要

利用数据库对船舶的 AIS，GPS 数据等进行统一储存，以便

用户查询、调取数据。在用户实际调取数据的过程中，可利

用界面操作模块，查阅目标数据。在这一期间，用户可结合

个人真实需求，灵活修改数据。AIS 导航模块为其他模块

之间的互联互通搭建了桥梁，能大幅度提高信息数据的传

输效率与显示质量，有利于船舶安全管理工作的顺利

推进［4］。

3.2　系统功能完善

确定系统的技术架构后，还要以既定的技术架构为导

向，开发多种实用性较强的功能。本文主要开发了 5 种功

能，分别是海图显示功能、海图浏览功能、AIS 信息显示功

能、AIS 信息处理功能以及辅助功能。不同功能的实现路

径差异较大，以 AIS 信息显示与 AIS 信息处理功能为例，两

者的实现方法如下。

从 AIS 信息显示的角度出发，其可以将硬件设备获取

到的 AIS 数据储存到数据库内，并根据用户需求灵活显示。

其中显示内容包括船舶速度、所在经纬度等，为用户作决策

提供了科学依据，能大幅度降低决策失误问题发生的可能

性。从 AIS 信息处理的角度出发，当用户获取到目标船舶

的状态信息后，不仅可以利用 DCPA 与 TCPA 两大技术，准

确计算出本船舶与其他船舶发生碰撞风险的概率，还可以

结合预测结果，对船舶的运行状态进行调节控制，从而提高

船舶航行的安全系数，保障自身的生命健康安全。此外，辅

助功能由两大子模块构成，分别是矢量测量与特性区域显

示，前者以目标船舶为研究对象，检测其与其他船舶之间的

方位与距离信息；后者对电子海图比例尺参数进行科学调

节以及局部放大显示等，能满足用户个性化、多元化的电子

海图使用需求，最大化电子海图的实用价值。

3.3　系统性能测试

当基于电子海图的 AIS 导航系统研发设计工作结束

后，为确保系统能够适应复杂的工作环境，要做好性能测试

工作。本文对系统的显示功能、信息处理功能等进行了测

试，测试结果表明，AIS 导航系统在海图数据的支撑下，能

够实时获取信息、处理信息、应用信息，实现对碰撞风险的

准确预测，确保船舶的可持续稳定航行。在实际使用过程

中，还需要联系海域的现实情况，对系统的各方面参数进行

科学调整，确保其各项功能效能最大化。未来，基于电子海

图的 AIS 导航系统应进行不断的更新和迭代，通过对人工

智能、数字孪生、物联网等高新技术手段的应用，进一步提

高导航系统的综合性能，确保其在各种复杂、恶劣的工作环

境中，都能够将准确可靠的信息数据实时提供给航海人员，

支撑其作出准确客观的决策，最大化船舶航行的安全系数。

4　结语

电子海图与 AIS 导航技术的深度融合，是海上交通运

输事业安全管理工作未来发展的必然趋势，因此要在充分

掌握两者内在作用机理的前提下，灵活运用海图数据解码、

时分多址等现代科学技术，开发实用性与功能性兼备的技

术系统，促进电子海图与 AIS 导航的深度融合，为船舶的稳

定可靠航行奠定坚实的基础。
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