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摘　 要：针对当前海上 ＡＩＳ 数据量持续增加并且存在较多异常点，导致基于 ＡＩＳ 数据的船舶轨迹构建

困难，提出一种基于单船自身 ＡＩＳ 数据进行轨迹异常点识别与修复方法。 此方法充分利用 ＡＩＳ 数据

中的经纬度、速度、加速度以及航向等参数，进行轨迹异常点判定与修复，与基于单一位置数据的异常

点判定与修复方法相比，能有效减少异常点的漏判，提高 ＡＩＳ 数据的可靠性；与基于航迹聚类的异常

点判定方法相比，不需要历史航迹数据支撑，拓展了使用范围。 而采用三次样条方法对轨迹间的断点

进行插值处理，进一步提升了轨迹数据的连续性和完整性。 实际海域船舶 ＡＩＳ 数据处理与分析结果

验证表明，所提出方法具有较高可行性和有效性。
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　 　 轨迹大数据［１］ 记录移动对象随时间变化的活

动情况，并客观反映移动对象个体或群体的活动规

律，当前研究人员针对轨迹大数据的研究主要包括：
轨迹分类与聚类［２⁃３］、轨迹预测［４］、 轨迹模式挖

掘［５］等。
船舶自动识别系统（ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃

ｔｅｍ，ＡＩＳ）通过 ＧＰＳ 或北斗导航系统获得船舶位置、
航速、航向等动态信息与船舶静态资料，并按照国际

电信联盟标准通过甚高频广播对外发送。 船舶 ＡＩＳ
设备的普及，使 ＡＩＳ 数据成为当前船舶交通流分析、
海事监管、事故分析的主要数据来源，为船舶轨迹大

数据获取、分析与应用提供了条件［６⁃７］。
ＡＩＳ 数据报文并不具备可靠性，在受到各种障

碍物和电磁干扰的情况下，ＡＩＳ 数据传输过程中经

常会出现丢失和错误。 并且 ＡＩＳ 数据包中的位置数

据来源于 ＧＰＳ 或北斗等定位设备，也可能因定位设

备问题而出错。 错误的位置数据被获取进入海事或

航运管理信息系统，可能使管理部门对当前海事交

通状态产生误判，甚至可能对碰撞、触礁或搁浅等海

损事故无法及时做出预判，酿成重大损失。
针对 ＡＩＳ 异常点的检测与修复方法的研究主要

分为两大类：基于单船单航迹的方法［８］ 和基于航迹

聚类的方法［９⁃１０］。 前者依据船舶自身位置、速度与

航向等数据判断异常点并进行修复，其优点在于不

需要航线历史数据；其缺点在于异常点判别依赖于

判别模型，且大量连续位置数据丢失情况异常点修

复困难，Ｚｈａｎｇ 等［１１］ 通过模型对异常点进行检测取

得一定的成果，但仅当异常漂移点的平均速度超过

最大速度时才视为异常点。 后者依据大量船舶历史

航迹聚类结果，判别轨迹异常点并进行修复，其优点

在于不需建立单船轨迹异常点模型，其缺点在于需

要以大量历史航迹数据作支撑，Ｒｏｎｇ 等［１２］ 通过聚

类方法取得不错的效果，但其对聚类结果有很高要

求，且未能对异常点进行修复；而这两类方法主要是

针对船舶位置信息进行异常点检测与修复，并未对

船舶加速和航向异常点剔除，现有方法判定异常点

相对简单，且多是针对内河船舶，针对海上船舶异常

点研究还有待提高，海上船舶有着类型差异大、尺度

跨度大、航行自由度大、惯性大等特点，海上环境具

有事故突发性强、气象环境复杂等特点。
海上货轮与客轮具有相对固定的航行参数，航

行的位置、速度与航向数据具有相对稳定性和平滑
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性。 因此采用基于单船轨迹的异常点检测与修复方

法具有较大优势。 本文提出了一种利用单船自身轨

迹数据进行异常点判断与修复的方法，该方法充分

利用船舶的经纬度、速度、加速度以及航向数据进行

异常点判定，与基于单一位置数据的异常点判定方

法相比，能够有效减少异常点的漏判，且该方法不需

要历史数据作为支撑，适用范围更广。 此外采用三

次样条方法对间隔性异常点数据进行剔除后的补足

修复，进一步提升轨迹数据的连续性和完整性。

１　 船舶 ＡＩＳ 轨迹数据异常点分类
判定

１．１　 ＡＩＳ 轨迹表示

轨迹用来表示移动对象状态随时间持续变化的

信息历史，也可视为时间到状态的映射，即给定某一

时刻 ｔ（ ｔ ∈ Ｒ ＋），通过一个以时间 ｔ 为自变量的连续

函数 Ｆ，可以得到该对象在时刻 ｔ所处的状态空间。
状态空间一般为 ｄ 维向量，映射可表示为 Ｆ：Ｒ ＋→
Ｓｄ。 设 Ｔｒ 表示船舶航行中的轨迹，则 Ｔｒ ＝ ｛（ ｓ１，ｔ１），
（ ｓ２，ｔ２），…，（ ｓｎ，ｔｎ），…｝。 当前研究较多的状态空

间为移动对象位置向量，即平面空间中的二维坐标

（ｘ， ｙ）。 船舶发射的 ＡＩＳ 位置报告报文包含经度、
纬度、速度和航向等数据，为准确判别轨迹数据中的

异常点，本文将船舶状态空间 Ｓ 表示为经度、纬度、
速度和航向组成的四维向量（Ｅ，Ｎ，ｖ，Ｃ）。
１．２　 船舶轨迹异常点分类判定

对 ｖｔｅｘｐｌｏｒｅｒ 网站［１４］提供的 ＡＩＳ 原始报文分析

发现，ＡＩＳ 报文存在转发、丢失、数据错误等原因，会
导致直接根据 ＡＩＳ 报文建立的船舶轨迹存在诸多异

常点，通过分析将异常点分类并给出判定条件。
１） 异常停止点

根据国际电信联盟通信标准［１３］ 所规定的报文

格式，在 ＡＩＳ 报文发送过程中存在转发机制，接收端

可能会接收到同一轨迹点的重复报文。 重复的报文

除了时间信息外，其他信息全部相同。 另外，船舶自

带定位装置在复杂环境下可能无法实时获取位置数

据，从而可能导致连续一段 ＡＩＳ 报文中位置数据相

同。 如果不对这些重复或者异常的报文进行处理，
会导致误判船舶处于停止状态。 鉴于此，可给出异

常停止点判定方法为：对于 ＡＩＳ 序列，如果第 ｉ 个点

的速度大于 ２节（１节 ＝ １海里 ／ 小时），且第 ｉ ＋ １个

点的坐标（Ｅ，Ｎ）、速度 ｖ、航向Ｃ数据均与第 ｉ个点相

同，则第 ｉ ＋ １ 个点为异常停止点，规则如下

ｖｉ ＞ ２
｜ Ｅ ｉ ＋１ － Ｅ ｉ ｜ ＝ ０
｜ Ｎｉ ＋１ － Ｎｉ ｜ ＝ ０
｜ ｖｉ ＋１ － ｖｉ ｜ ＝ ０
｜ Ｃ ｉ ＋１ － Ｃ ｉ ｜ ＝ ０
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（１）

　 　 ２） 异常加速点

根据当前船舶操纵性能设计标准，满载情况下，
船舶从静止加速到设计速度的距离为船长的 ２０ 倍

左右；而在空载情况下，加速距离缩短到原来长度的

１ ／ ２～１ ／ ３。 船舶停车冲程受船舶排水量影响，一般

为船长的 ８～２０ 倍。 据此标准，一艘船以 １０ 倍船长

的距离加速到其设计速度的加速度，可作为其理论

的最大加速度；以 ８ 倍船长的距离由其设计速度减

速到停止的加速度，可作为其理论最小加速度。 若

设船长为 Ｌ，设计速度为Ｖｄ，最大加速度为 ａｍａｘ，最小

加速度为 ａｍｉｎ，加速用时为 ｔ１，减速用时为 ｔ２，再设船

舶行进过程中做匀加速或匀减速运动，则
Ｖｄ ＝ ａｍａｘ × ｔ１ ＝ － ａｍｉｎ × ｔ２

１０Ｌ ＝ １
２
ａｍａｘ ｔ２１

８Ｌ ＝ １
２
ａｍｉｎ ｔ２２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）

　 　 由以上关系可以求得船舶最大加速度 ａｍａｘ 和最

小加速度 ａｍｉｎ 为

ａｍａｘ ＝
Ｖ２

ｄ

２ × １０Ｌ

ａｍｉｎ ＝ －
Ｖ２

ｄ

２ × ８Ｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

　 　 对于 ＡＩＳ 序列，根据第 ｉ 个点与第 ｉ ＋ １ 个点的

速度以及时间差，可以计算出两点之间的加速度。
若计算所得的加速度大于最大加速度或小于最小加

速度，则判定第 ｉ ＋ １ 个点为异常加速点，即

ａ ＝
ｖｉ ＋１ － ｖｉ
ｔｉ ＋１ － ｔｉ

（ａｍａｘ － ａ）（ａ － ａｍｉｎ） ＜ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

　 　 ３）异常漂移点

理论上，移动对象在两点之间的行程可表示为

速度在时间上的积分。 对于轨迹数据序列，如果一

个轨迹点与前一个轨迹点之间的距离，超过移动对

象速度可达的范围，则称该轨迹点为异常漂移点。

０２１
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设船舶在轨迹序列第 ｉ 点的时刻为 ｔｉ，速度为 ｖｉ，在
第 ｉ ＋ １ 点的时刻为 ｔｉ ＋１，速度为 ｖｉ ＋１，则船舶在轨迹

第 ｉ 点和第 ｉ ＋ １ 点之间的行程应为∫ｔ ｉ＋１
ｔｉ

ｖｄｔ。 在船舶

实际航行中，根据接收到的 ＡＩＳ 数据，只能获得船舶

在２个轨迹点的速度，无法获知船舶在２个轨迹点之

间的速度变化情况。 按照最大行程情况，船舶自 ｉ
点开始，应先进行最大加速，到达某时刻 ｔｍ 后最大

减速，使得到达 ｉ ＋ １ 点的速度恰好为 ｖｉ ＋１，此时，船
舶行程为

ｓｍａｘ ＝ ∫ｔｍ
ｔｉ
（ｖｉ ＋ ａｍａｘ（ ｔ － ｔｉ））ｄｔ ＋

　 ∫ｔ ｉ＋１
ｔｍ

（ｖｉ ＋１ ＋ ａｍｉｎ（ ｔｉ ＋１ － ｔ））ｄｔ （５）

　 　 ｔｍ 满足 ｖｉ ＋１ ＝ ｖｉ ＋ ａｍａｘ（ ｔｍ － ｔｉ） ＋ ａｍｉｎ（ ｔｉ ＋１ －
ｔｍ）。 当受到风浪及避障影响时，船舶在 ｉ 点和 ｉ ＋ １
点之间的实际行程一般不是严格直线。 因此，轨迹

点 ｉ和轨迹点 ｉ ＋ １ 之间的直线距离 ｄ（ ｉ，ｉ ＋ １） 必定

小于 ｓｍａｘ。 轨迹点 ｉ 和轨迹点 ｉ ＋ １ 之间的直线距离

ｄ（ ｉ，ｉ ＋ １） 可以通过 ２ 个轨迹点的经纬度坐标经计

算得出。 据此，轨迹中的第 ｉ ＋ １ 个轨迹点为异常漂

移点的规则为其与第 ｉ 个轨迹点之间的直线距离大

于 ｓｍａｘ，可表示如下

ｄ（ ｉ，ｉ ＋ １） ＞ ∫ｔｍ
ｔｉ
（ｖｉ ＋ ａｍａｘ（ ｔ － ｔｉ））ｄｔ ＋

　 ∫ｔ ｉ＋１
ｔｍ

（ｖｉ ＋１ ＋ ａｍｉｎ（ ｔｉ ＋１ － ｔ））ｄｔ
（６）

　 　 ４） 异常转向点

船舶转向能力是船舶机动性的重要参数，一般

用摆动直径衡量。 船舶设计的最大摆动直径 ｄ 与船

舶长度 ｌ相关，一般取２ ～ ４倍船长，即 ｄ ＝ ｋ × ｌ， ｋ∈
［２，４］。 若船舶速度为 ｖ，以最大摆动直径 ｄ转向，则

转向速率为 ｒ ＝ ３６０ｖ
πｋｌ

，此时船舶从轨迹点 ｉ 到轨迹点

ｉ ＋ １ 的最大转向角度 ωｍａｘ 应为转向速率在时间上

的积分，即

ωｍａｘ ＝ ∫ｔ ｉ＋１
ｔｉ

３６０ｖ
πｋｌ

ｄｔ ≤ ３６０
πｋｌ

Ｓｍａｘ （７）

式中， ｓｍａｘ 为异常漂移点中求解的２个轨迹点之间的

最大行程。 据此，对于船舶轨迹中的一个轨迹点，若
其与前一个轨迹点之间的转向角度大于 ωｍａｘ ，则该

轨迹点为异常转向点，即

｜ Ｃ ｉ ＋１ － Ｃ ｉ ｜ ＞ ωｍａｘ ＝ ∫ｔ ｉ＋１
ｔｉ

３６０ｖ
πｋｌ

ｄｔ ≤ ３６０
πｋｌ

ｓｍａｘ （８）

２　 船舶 ＡＩＳ 轨迹数据修复

根据 ＡＩＳ 数据建立的船舶轨迹是离散的时空序

列。 为了满足后续基于轨迹数据的研究与应用，需
要将数据中的异常点删除，然而，异常点的删除会导

致轨迹序列变得不连续；ＡＩＳ 报文的丢失也同样会

导致轨迹序列的间断。 故在实际应用中，需要进行

同步插值处理，以获得连续轨迹。 三次样条插值是

常用的时空轨迹插值与同步方法之一，在时空轨迹

数据缺失较少且间断缺失情况下，三次样条插值法

具有良好的修复和同步效果。
根据国际电信联盟通信标准［１３］ 的规定，ＡＩＳ 的

位置以及航行相关数据报文发送时间间隔与船只类

型以及航速相关。 对于 Ａ 类船只，ＡＩＳ 报文发送的

间隔应不大于 １０ ｓ；对于 Ｂ 类船只，ＡＩＳ 报文发送的

间隔应不大于 ３０ ｓ。 在船舶正常行驶情况下，能够

获取的轨迹数据比较密集，报文丢失与异常点删除

可能导致的轨迹点缺失相对较少，故适合采用三次

样条插值法进行轨迹点修复和同步。 但在船舶在停

泊情况下，ＡＩＳ 报文发送时间间隔为 ３ ｍｉｎ，这种情

况不需插值处理；此外，船舶也可能存在主动关闭

ＡＩＳ 电台的情况，这将导致船舶轨迹点出现较长一

段缺失，此种情况下船舶的行为存在不确定性，故不

适合进行插值处理。
鉴于上述 ＡＩＳ 报文的特点，本文仅针对删除异

常点之后的轨迹数据进行分段处理，即根据轨迹点

时间间隔与航速，先识别出正常航行段、停止段、和
关闭电台段，分段的规则为：①ＡＩＳ 报文时间间隔小

于 ３ ｍｉｎ 为正常航行段；②ＡＩＳ 报文时间间隔大于等

于 ３ ｍｉｎ 且小于等于 ５ ｍｉｎ、航速小于 １ ｋｎ 为停止

段；③ＡＩＳ 报文时间间隔大于 ５ ｍｉｎ 为关闭 ＡＩＳ 电台

段。 轨迹数据恢复过程中，仅针对第①种情况进行

三次样条插值；对于第②和第③种情况，不进行插值

处理。 在针对第① 种情况进行插值时，根据不同船

舶类型和航速，以 ＡＩＳ 报文规定时间间隔作为步长

进行插值。
设 ＡＩＳ 时空序列中有 ｍ 个轨迹点，ｍ 个轨迹点

对应时刻分别为 ｔｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ），ｘｉ，ｙｉ，ｖｉ，θｉ 分别

表示轨迹点 ｉ 的经度、纬度、速度、航向角，则经度方

向速度为 ｖｘｉ ＝ ｖｉｃｏｓθｉ，纬度方向速度为 ｖｙｉ ＝ ｖｉｓｉｎθｉ。
以待插值序列的时间起点为零时刻，用对应的经纬

度坐标作为坐标原点，对于待插值的时空序列，在经
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度和纬度方向端点的导数，即为 ｖｘｉ 和 ｖｙｉ，将 ｖｘｉ 和 ｖｙｉ
代入分段样条函数即可求得系数矩阵，随后即可通

过分段样条函数求得每一分段内任意时刻 ｔ 对应的

经纬度数值。
以船舶的经度为例，设船舶经度 ｙ（ ｔ） 为时间的

函数，且在时间段［ ｔｉ，ｔ ｊ］ 内满足三次样条函数 ｙ（ ｔ）

＝ ａΔｔ３ ＋ ｂΔｔ２ ＋ ｃΔｔ ＋ ｄ，则 ｖｙ ＝
ｄｙ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ３ａΔｔ２ ＋ ２ｂΔｔ

＋ ｃ，ａｙ ＝
ｄｖｙ（ ｔ）

ｄｔ
＝ ６ａΔｔ ＋ ２ｂ。

根据边界条件，在 ｔ１ 和 ｔ２ 时刻应满足

ｙ（ ｔ１） ＝ ａｔ３１ ＋ ｂｔ２１ ＋ ｃｔ１ ＋ ｄ

ｙ（ ｔ２） ＝ ａ（ ｔ２ － ｔ１） ３ ＋ ｂ（ ｔ２ － ｔ１） ２ ＋ ｃ（ ｔ２ － ｔ１） ＋ ｄ

ｖｙ（ ｔ１） ＝ ３ａｔ２１ ＋ ２ｂｔ１ ＋ ｃ

ｖｙ（ ｔ２） ＝ ３ａ（ ｔ２ － ｔ１） ２ ＋ ２ｂ（ ｔ２ － ｔ１） ＋ ｃ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）
　 　 根据待插值序列段边界值 ｙ（ ｔ１），ｙ（ ｔ２），ｖ（ ｔ１），
ｖ（ ｔ２） 即可求得样条函数系数，确定经度 ｙ 关于时间

ｔ 的函数表达式，进而根据插值时间间隔，求得对应

轨迹点的经度值。 轨迹序列的其他参数（纬度、速
度、航向） 的插值方法与此类同，不再赘述。

３　 实验分析

为验证本文所提出的船舶轨迹数据异常点处理

与修复方法的效果，通过 ｖｔｅｘｐｌｏｒｅｒ 网站下载部分

ＡＩＳ 原始数据进行实验。 数据选择厦门港及周边水

域，时间范围从 ２０１８ 年 １２ 月 ２１ 日 １１ 时 ４６ 分 ３７
秒至 ２０１９ 年 １ 月 ３ 日 ７ 时 ３０ 分 ２２ 秒；空间范围为

（１１７． ７７３ ７° Ｅ， ２４． ０８７ ８４° Ｎ） 至 （ １１８． ６３０ ３７° Ｅ，
２４．６９ １°Ｎ），其中位置数据共 １２ １５８ ６２２ 条，静态数

据共 ３８７ ７４５ 条。 实 验 选 取 １ 艘 ＭＭＳＩ 号 为

４１３６９８４７０的船舶轨迹数据进行分析，有 １４ ９６５ 条

位置数据，时间跨度为 ２０１８ 年 １２ 月 ２１ 日 １１ 时 ４６
分 ４１ 秒至 ２０１８ 年 １２ 月 ２２ 日 ２３ 时 ５９ 分 ５０ 秒。 查

询该船舶静态数据可知，该船呼号为 ＢＶＨＷ８，名称

为 ＨＡＩ ＧＯＮＧ １６７，船长 ３２ ｍ，是 １ 艘油船。
３．１　 异常点识别与剔除

在不对 ＡＩＳ 原始位置数据进行任何处理的情况

下，在设定时间跨度内，该船舶的轨迹如图 １（百度

地图，比例尺为 １ ∶ ５０ ０００）所示。
从图 １ 可以看出，根据该船原始位置数据序列

建立的轨迹有些杂乱，能直观看到的是其中存在诸

多异常漂移点。 异常漂移点的存在使得部分轨迹段

甚至穿过陆地，明显不具备可信性。 若将这些船舶

原始轨迹数据作为统计分析系统的数据源，将会造

成统计分析结果偏离实际情况。 这对于船舶管理与

监控分析系统，将会造成错误的船舶异常行为报警。

图 １　 船舶原始轨迹图

若根据本文提出的异常轨迹点判定方法，则该

船原始位置数据中存在的不同类型的异常点及其数

量情况如表 １ 所示。
表 １　 轨迹异常点分布

轨迹点 数量 占比 ／ ％

正常轨迹点 ７ ８００ ５２．１３

异常漂移点 ４ ０３５ ２６．９６

异常停止点 ０ ０．００

异常加速点 １２ ０．０８

异常转弯点 ３ １１８ ２０．８３

从表 １ 该船舶异常点类型分布可以看出，异常

漂移和异常转弯点所占比例较重，且该船没有异常

停止点。 主要原因可能是不存在重复转发报文情

况，但也可能是本文实验下载的原始 ＡＩＳ 数据已经

处理了重复报文。 按照本文方法，将原始数据中发

现的各类异常点清除之后，该船的轨迹如图 ２（百度

地图，比例尺为 １ ∶ ５０ ０００）所示。 从图 ２ 可以看出，
清除异常点之后，船舶轨迹变得清晰可辨。

２２１
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图 ２　 船舶清除异常点之后轨迹

３．２　 轨迹缺失点修复

在判别并删除异常轨迹点之后，虽然船舶轨迹

整体变得清晰，但轨迹点时间间隔较大且不均匀，这
不利于船舶局部轨迹分析与应用。 通过静态数据可

知，该船船长 ３２ ｍ，为小型油船，属于 Ｂ 类船只，故
对其轨迹修复过程中，按照本文第 ２ 节所给出的三

次样条插值方法，以其 ＡＩＳ 报文发送时间间隔 ３０ ｓ
进行插值处理，共插入轨迹点 ５ ４１９ 个，插入轨迹点

与总轨迹点的比值为 ３６．２１％。 数据修复前后船舶

轨迹点散点对比如图 ３ａ）和 ３ｂ）（百度地图，比例尺

为 １ ∶ ５０ ０００）所示。

图 ３　 修复前后航迹点对比图

由图 ３ｂ）可以看出，数据修复之后船舶轨迹点

密度显著提高，轨迹变得更加连续，但修复之后的轨

迹中仍有部分轨迹段处于间断状态，如图 ３ｂ）中的

圆形标识部分有一个明显缺口。 该段轨迹没有得到

修复的原因，在于连续 ２ 个轨迹点之间的时间间隔

超过了 ５ ｍｉｎ，这表明船舶在该段处于关闭 ＡＩＳ 设备

的状态，其行为具有不确定性，故不予修复。
本文除了对位置数据进行了异常点删除与修复

之外，同样对速度异常、加速度异常以及航向异常等

数据进行了异常点删除与修复，异常点清除与修复

前后船舶部分航段的速度、加速度、航向等变化情况

对比如图 ４ 至 ６ 所示（数据取自时间为 ２０１８⁃１２⁃２２
８ ∶ ２２ ∶ ５１ 至 ２０１８⁃１２⁃２２ ９ ∶ ３７ ∶ ４５）。

图 ４　 修复前后速度对比图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 修复前后加速度对比图
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图 ６　 修复前后船舶转向对比图

由图 ４ 至 ６ 可以看出，原始数据中超出船舶操

纵性能范围的速度、加速度以及航向突变均已被消

除。 修复之后的船舶航速、加速以及航向变化趋于

连续和平缓，且均在合理范围之内。

４　 结　 论

船舶 ＡＩＳ 设备的普及应用，使得 ＡＩＳ 数据成为

当前船舶交通流分析、海事监管、事故分析的重要数

据来源之一。 然而 ＡＩＳ 报文的不可靠性，给上层应

用带来了困难。 本文针对基于 ＡＩＳ 数据的船舶轨迹

构建问题，在充分分析实际船舶 ＡＩＳ 数据异常点类

型的基础上，根据 ＡＩＳ 数据中的经纬度、速度、加速

度、以及航向等信息，提出了一种轨迹异常点检测与

修复的方法。 其中，所提出的异常点判定方法仅需

船舶自身的 ＡＩＳ 数据，不需要历史航迹数据支撑；在
剔除异常点之后，对于间断性轨迹缺失，采用三次样

条插值方法对轨迹进行修复，进一步提升了轨迹的

连续性和完整性。
对实际船舶轨迹处理结果表明，本文所提出的

方法能够有效识别 ＡＩＳ 数据中的各类轨迹异常点；
异常点剔除之后的轨迹插值处理效果明显，能够有

效消除位置、速度、加速度以及航向的突变，经过处

理之后的轨迹数据在经纬度、速度、加速度以及航向

方面均处于合理范围，且变化连续平滑。 另外，本文

仅针对 ＡＩＳ 数据间断性异常及缺失进行了处理，取
得了预期效果，并且此方法具有通用性，对具有 ＡＩＳ
数据的船舶皆可进行轨迹修复；若船舶在航行中关

闭 ＡＩＳ 设备，可能导致长时间段 ＡＩＳ 数据缺失，在此

种情况下，船舶行为具有不确定性，此类情况有待后

续进一步研究。
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