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摘     要:  研究数据挖掘和海流要素的船舶导航改进方法，改善由于未考虑海流对船舶航行的影响，导致船舶

导航应用性较差的缺陷。利用 K-means 聚类算法挖掘大型海洋环境数据库中的海流要素。建立船舶导航路径规划全

局坐标系的环境感知模型，依据所建立环境感知模型确定船舶期望速度以及船舶转角，确定船舶导航的期望位姿。

为了提升船舶导航性能，利用船舶定位校正方法改进船舶导航。船舶定位校正方法利用数据挖掘获取的海流要素，

与船舶经纬度结合，校正船舶定位，利用校正后船舶定位结果实现船舶导航改进。
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Abstract: The ship navigation improvement method of data mining and ocean current elements is studied, and the de-
fect of poor ship navigation applicability is caused by not considering the influence of ocean current on ship navigation. The
K-means clustering algorithm is used to mine ocean current elements in a large marine environment database. The environ-
ment  perception  model  of  the  global  coordinate  system  of  ship  navigation  path  planning  is  established,  and  the  expected
speed of the ship and the ship's turning angle are determined according to the established environment perception model, and
the desired position and attitude of the ship's navigation is determined. In order to improve the ship navigation performance,
the ship positioning correction method is used to improve the ship navigation. The ship positioning correction method uses
the current elements obtained by data mining, combined with the longitude and latitude of the ship, to correct the ship posi-
tioning, and uses the corrected ship positioning results to improve the ship navigation.
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0     引　言

船舶在海洋环境中航行时，需要充分考虑海洋气
候变化以及海流要素变化 [1]。海流要素影响船舶航行
时的方向以及速度，船舶在复杂航道中航行时，容易
出现偏离航线情况，航线偏离容易造成航海事故。海
流是海洋环境信息中对船舶航行影响极大的因素。海
洋横流作用较大时，船舶与预先设置的导航方向偏离[2]，
影响船舶行驶。船舶行驶的海洋环境存在较高随机
性，船舶航行时间和航行空间并不固定，从大型海洋
环境数据库中挖掘船舶航行区域的海流要素，提升海
洋环境数据库的数据可靠性 [3]，满足船舶导航需求。
船舶航行方向与海流方向存在较高一致性时，有利于

提升船舶航行速度，节约船舶航行燃料，缩短船舶航

行时间 [4]。海流要素包括地形要素、气象要素以及时

空尺度等众多要素。船舶航行的海洋地形复杂度较高

时，海流出现涡旋等情况时，提升了海流要素的预报

难度 [ 5 ]。利用数据挖掘方法获取海流要素的相关数

据，明确船舶航行海域的海流变化，对于制定船舶导

航决策具有较高的指导作用。

数据挖掘方法是挖掘海量数据中有用数据的重要

方法，利用数据挖掘方法从大型海洋环境数据库中挖

掘海流要素，获取船舶航行区域的海流变化信息 [6]，

将所挖掘海流要素作为船舶导航决策依据，精准定位

船舶，保证船舶的航行安全。目前针对船舶导航的研
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究众多，庞玺斌等 [7] 针对船舶导航系统误差进行研究，

降低了船舶导航误差，提升船舶导航精度；张崇猛等[8]

将因子图应用于船舶导航系统中，改善船舶导航仅采

用路径信息导致，导航精度差的缺陷。以上 2 种方法

虽然可以提升船舶导航性能，但是由于未考虑船舶航

行过程中受海流影响，导致船舶航行方向以及航行速

度变化的缺陷，应用性较差。针对以上 2 种导航方法

存在的缺陷，研究基于数据挖掘和海流要素的船舶导

航改进方法，利用数据挖掘方法挖掘船舶航行区域的

海流要素，将挖掘结果应用于船舶导航改进中，通过

船舶导航改进，提升船舶行驶安全性。 

1     海流要素的船舶导航改进
 

1.1    K-means 聚类的海洋要素挖掘算法

K-means聚类算法包括迭代和重定位两部分，通过

迭代过程计算数据集中的各样本点的间距，将样本划

分至与样本距离最短的簇内，利用依据距离对样本的

初始划分结果，实现数据集的初步聚类；通过重定位

过程，更新所划分各簇的聚类中心 [9]，将与该类别相

近的样本点划分至更新后的类别中。重复以上过程，

直至聚类中心为固定情况时，终止聚类。利用 K-
means 聚类算法对大型海洋环境数据库进行数据挖

掘，海流要素挖掘过程如图 1所示。
  

 
图 1   K-means聚类算法流程图

Fig. 1    Flow chart of K-means clustering algorithm
 

K
可知，在大型海洋环境数据库中随机选取数量为

的初始聚类中心，计算大型海洋环境数据库中全部

样本点的距离，依据最近邻原则，将大型海洋环境数

据库中的样本划分至相应簇中。通过迭代过程更新所

划分各簇的聚类中心，直至大型海洋环境数据库中聚

类中心不再更新为止，终止聚类 [10]，输出聚类结果。

通过 K-means聚类算法获取的海洋要素挖掘结果中，

相同类别内的样本点距离应最小，差异类别的样本点

距离较大。K-means 聚类算法中，划分大型海洋环境

数据库中样本点的欧式距离表达式如下：

d
(
xi, x j

)
=

■|■ m∑
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(
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)2
， (1)
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(
xi, x j

)
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式中， 表示大型海洋环境数据库中样本点 与

样本点 的欧式距离。
利用欧式距离衡量大型海洋环境数据库中样本点

间的间距。样本与样本间的欧式距离越小时，表示
2 个样本具有较高的相似性，否则则表示样本点间的
相似性较小。利用样本与样本间的欧式距离，完成大
型海洋环境数据库内样本的初步划分。划分后获取的
数据集中平均样本距离表达式如下：

MeanDist (D) =
m∑

i=1

m∑
j=1
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)
/C2
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n C2
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D

式中： 与 分别表示数据集 内包含的样本数量以及

数据集 内随机 2个样本点可以形成的组合数量。

D通过聚类算法挖掘海洋要素获取的数据集 误差

平方和表达式如下：

E =
k∑

i=1

∑
x∈ci

d(x,ci)2。 (3)

K ci

d (x,ci)

式中： 与 分别表示通过聚类获取的簇的数量以及簇

的聚类中心； 表示完成划分的样本点与聚类中

心的相似程度。

S通过所获取的 值衡量完成划分后各海洋要素数据

集中样本点的密集程度。 

1.2    基于海流要素的船舶导航

研究船舶导航问题时，需要建立船舶导航的环境
感知模型，利用所建立的环境感知模型进行船舶航行
的路径规划实现船舶导航。船舶导航过程中的障碍物
信息获取极为重要 [11]，选取声呐作为船舶导航的感知
水下环境的重要工具，利用罗经仪获取船舶坐标信
息，建立船舶导航的路径规划全局坐标系的环境感知
模型表达式如下：[

X
Y

]
=

[
cosδ −sinδ
sinδ cosδ

] [
x
y

]
+

[
xs
ys

]
。 (4)

X Y x y
δ

xs ys

式中： ， 表示局部坐标系中障碍物坐标； ， 与
分别表示随体坐标系下船舶位置以及船舶首向角；
， 表示随体坐标系下障碍物位置。

可得船舶在局部坐标系下的位置更新表达式如下：[
xt+1
yt+1

]
= V

[
xt
yt

]
+V

[
cosγ
sinγ

]
∆t+

[
u
v

]
∆t。 (5)

γ ∆t
V xt yt xt+1 yt+1

式中， 与 分别表示船舶航向角以及船舶航行的时
间间隔； 表示船舶航行速度； 、 与 、 分别
表示时间为以及时的船舶位置。
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考虑海流要素对船舶导航的影响，船舶导航控制
的速度计算公式如下：[

ur
vr

]
=

[
ua
va

]
−

[
u
v

]
。 (6)

ur vr ua va

u v

式中： ， 与 ， 分别表示考虑海流要素时船舶航
行的水平速度分量以及船舶满足期望位姿时所需的水
平速度分量； 与 分别表示船舶航道海流的东分量以
及北分量。

船舶导航中的期望速度以及转角表达式如下：

vz =

√
u2

r + v2
r， (7)

µ = arctanvz−δ。 (8)

通过以上过程可知，船舶导航需要获取关键航行
点的位置信息，利用船舶航行的环境信息以及海流要
素，确定当前船舶位姿状态 [12]，完成船舶航行的环境
感知。基于海流要素的船舶导航流程图如图 2 所示。
可知，船舶导航中船舶位姿的确定极为重要。利用声
呐感知船舶行驶航线的环境信息，判断船舶前进方向
是否存在障碍物。
  

 
图 2   海流要素的船舶导航流程图

Fig. 2    Flow chart of ship navigation with ocean current elements
  

1.3    船舶定位校正的船舶导航改进

为了提升船舶导航性能，利用船舶定位校正方法

对船舶导航进行改进。通过数据挖掘方法获取的船舶

航道海流流量东分量、北分量以及流速等海流要素，

与船舶经纬度、航行时间结合，对船舶定位进行校

正，提升船舶导航性能。利用牛顿定律体现船舶运动

表达式如下：

F̄ = mdV̄/dt。 (9)

m V̄ F̄式中： 与 分别表示船舶质量以及航速； 表示船舶

航行过程中受到的总的作用力。

船舶在航道行驶时，船舵和螺旋桨受到海流作用

的反作用力。利用水动力模型体现船舶航行过程中，

运动参数与船舶总作用力间的关系。航道海流要素中

的水深与流速等因素与船舶受到的作用力影响较大。

将航道的海流要素与操舵舵角和螺旋桨转速等众多外

力结合，建立船舶运动方程式如下：■|||||■|||||■
X = mu̇− vr−mxGr2，

Y = mv̇−ur−mxGr2，

N = IZ ṙ+ur+mxG v̇。

(10)

X Y x
y m N

IZ

式中： 与 表示船舶运动的相对惯性坐标中； 轴与

轴中的水动力分量； 与 分别表示船舶重量以及相

对惯性坐标系的轴心力矩； 表示船舶的惯性矩。

航道的海流力与力矩表达式如下：■||||||■||||||■
XC=AV2

C (ρGXC)/2，

YC=AV2
C (ρGYC)/2，

NC=AV2
C L (ρGMC)/2。

(11)

XC YC x y
NC z ρ L

VC A
GXC GYC GMC

x y

式中： 与 分别表示船舶沿 方向以及 方向受到的

海流力； 表示船舶航行时围绕 轴的力矩； 与 分

别表示海水密度以及船体长度； 与 分别表示海流

流速以及水线长度乘吃水； ， 与 分别表示

船舶沿 方向以及 方向海流力系数以及力矩系数。

利用近似方法处理船舶航行水面以及进水面，获

取船舶运动过程中，船体与海流的相对运动状况。船

舶航行过程中利用一阶非线性微分方程表达式如下：

dy
dt
= F (y,w (t)) (12)

利用改进的龙格-库塔法处理式 (12)，获取考虑海

流要素情况下，船舶航行过程中受海流影响，形成的

船舶经度与纬度变化表达式如下：

L j (n+1) = L j (n)+u (n)+ (R∗ cos Lw (n))/dt， (13)

Lw (n+1) = Lw (n)+ v (n)R/dt。 (14)

R dt
R∗ cos Lw (n) Lw (n)
式 中 ： 与 分 别 表 示 地 球 半 径 以 及 时 间 步 长 ；

表示纬度为 时的经度圈半径。

通过以上过程，利用数据挖掘算法挖掘的海流要

素，获取船舶航行过程中的实际坐标，实现船舶定位

的校正，将校正后的船舶坐标，代入船舶导航流程

中，完成船舶导航的改进，提升船舶导航精度。 

第 44 卷 苏    娜，等：基于数据挖掘和海流要素的船舶导航改进研究 · 171 ·



2     实验结果与分析

本文方法挖掘海洋要素的挖掘结果如表 1 所示。

可知，采用本文方法可以有效挖掘影响船舶导航性能

的海洋要素，所挖掘的海洋要素可以作为船舶导航的

数据基础。
  

表 1   海洋要素挖掘结果

Tab. 1   Mining results of marine elements

监测点

序号

海流流速/
cm·s–1

海流流速东

分量/cm·s–1
海流流速北

分量/cm·s–1
海水密度/
g·cm–3

海水盐

度/psu
1 10.85 11.52 9.85 1.05 27.85

2 11.64 10.52 9.52 1.04 28.64

3 13.28 12.64 13.85 1.04 27.52

4 23.85 24.68 22.58 1.05 29.12

5 31.85 30.52 32.58 1.04 28.46

6 8.64 7.94 8.16 1.03 27.85

7 7.84 7.68 7.15 1.04 28.64

8 9.58 9.67 9.15 1.04 28.16

9 13.64 13.18 13.85 1.04 28.67

10 14.56 14.76 13.85 1.05 28.94
 

统计采用本文方法挖掘海流要素的调整兰德系数

和调整互信息系数，统计结果如图 3 所示。可知，采

用本文方法挖掘影响船舶导航的海洋要素，挖掘结果

的调整兰德系数和调整互信息系数均高于 0.5，实验结

果验证本文方法采用 K-means 聚类算法具有较高的数

据挖掘性能，可以有效挖掘大型海洋环境数据库的海

洋要素，为船舶导航提供有效的数据基础。
  

 
图 3   本文方法挖掘性能

Fig. 3    Mining performance of our method
 

依据挖掘的海洋要素，获取研究海域在船舶航行

时间内的海流流速数据如图 4 所示。海流流速是影响

船舶航行方向以及航行速度的重要因素。本文方法可

以获取船舶航行区域的海流流速，为利用船舶定位校

正对船舶导航进行改进提供重要的依据。

利用船舶定位校正，提升船舶导航性能。统计本

文方法的船舶定位校正结果，统计结果如图 4 所示。

可知，采用本文方法校正后的船舶定位结果与实际船

舶定位结果更加接近，说明采用本文方法可以有效利

用海洋要素实现船舶定位校正，本文方法利用海洋要

素校正船舶定可提升船舶导航性能。 

3     结　语

海流要素对船舶航行方向以及航行速度影响较

大，利用海流要素对船舶导航进行改进，提升船舶导

航性能。海流要素应用于船舶导航中，有效降低仅采

用罗经以及计程仪等设备对船舶导航定位精度的影

响，利用海流要素降低船舶定位误差，提升船舶的导

航精度。利用船舶导航改进，为船舶安全航行、缩短

船舶航行时间提供决策支持。
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