
第 38卷 第 6期 
2009年 l2月 

船 海 工 程 
SHIP OCEAN ENGINEERING 

Vol|38 No．6 

Dec．2009 

船用 ARPA雷达与 AIS信息融合的实现 
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摘 要：将 AIS信息融人到 ARPA雷达系统中，为船舶导航和避碰系统提供更精确可靠、更实用的数据。 

归纳出 ARPA雷达与 AIS信息融合的系统框架，针对基于模糊数学和统计加权方法进行航迹关联的不足，提 

出基于灰色理论的航迹关联算法。模拟实验的分析结果表明，目标船在 4O艘左右的情况下，识别准确率为 

98 ～99 ，具有较高的航迹关联 配率。 
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自动雷达标绘仪 (automatic radar plotting 

aid，ARPA)是 目前船舶导航的首选工具，但是 

ARPA还存在着很多局限性，例如信息量少，不 

能识别 目标属性、测物标精度受限、存在盲区、容 

易受到干扰、信息处理复杂耗时，等等。 

船舶自动识别系统(automatic identification 

system，AIS)【f1 是一种新型的集网络技术、现代 

通信技术、计算机技术、电子信息显示技术为一体 

的数字助航系统和设备。AIS提供的信息存在很 

多优点，它的信息量大，目标位置数据精度高，信 

息的提供不容易受地形(可以曲线传播)、天气和 

海况的影响，因此在很多方面，AIS提供的功能正 

好弥补了雷达在船舶导航、避碰等方面存在的缺 

陷。AIS不能像雷达那样提供直观的模拟图像， 

雷达得到的信息是水上所有的一定大小的目标， 

包括船舶、岛屿、礁石、障碍物等，而 AIS的信息 

仅限于安装了 AIS的船舶，不利于避碰；AIS的 

船位由GPS提供，但在高噪声条件下容易导致 

GPS接收机对导航卫星的失锁而丧失功能；此 

外，它还存在电离层延时、多径干扰等问题；而且 

不是所有的船舶都安装了AIS设备。 

鉴于 ARPA雷达信息与 AIS信息的互补性， 

将 AIS信息融入到ARPA雷达系统中，可以为船 
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舶导航和避碰系统提供更精确、可靠、实用的数 

据。因此，AIS与雷达及船上其他的已有设备的 

结合以及信息的融合使用l2 ，将是今后船舶航行 

安全技术的一个重要的研究方向。 

1 ARPA与 AIS融合的系统框架 

ARPA雷达与 AIS信息的融合主要包括信 

息采集、数据预处理、数据融合、数据输出 4个步 

骤 ，框架见图 1。 

AIs信息采集b 数 据 

预 数据融合 f数据输出 
ARPA信息采集b 处 理 

图 1 ARPA雷达与 AIS信息的融合系统框架 

从 AIS和ARPA雷达采集到的信息首先经 

过数据预处理，主要是实现数据转换，数据转换模 

块需要解析 AIS系统和 ARPA雷达的输出数据 

格式并将其转换成统一的中间格式，方便融合算 

法的处理；数据融合模块完成核心的融合算法，并 

生成融合后的数据；数据输出模块负责维护生成 

后的数据。 

2 △ A与 AIS融合_舷．迹关联算法 

ARPA雷达与AIS信息融合的关键是航迹 

关联，就是将雷达探测到的船舶和 AIS中的船舶 

关联，从而将雷达探测到的信息和 AIS提供的信 

息融合。目前的航迹关联算法主要有基于模糊数 

学和统计的方法，模糊方法_4]主要是模糊决策，这 

种方法处理灵活方便，易于扩展，计算量也相对较 
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小，但和决策的经验有很大关系，因此提高精度比 

较困难。基于统计的方法有加权法l_5_、邻近法等， 

统计的方法在处理之前需要对数据进行滤波，因 

为很难知道数据中噪声的统计特性，滤波本身有 

可能带来较大误差。 

基于灰色理论进行航迹关联[6。]，该理论的基 

本思想是将随机变量看成是在一定范围内变化的 

灰量，并且客观实际问题中得到的统计量也有一 

定的误差，采用灰色理论方法对处理的数据没有 

特殊的要求和限制。 

雷达探测的一段航迹 z，需要把它关联到 AIS 

同时探测到的一段航迹 z 上，雷达有固定的探测 

区域，但 AIS的探测范围远远超过雷达，因此需 

要在AIS中选取有可能关联到 z的航迹，并把选 

出的所有航迹称为航迹 z的备选集，记为S(￡)。 

从实用的角度，根据航迹的起点来计算备选集，雷 

达在 t时刻探测到船舶A的位置为 P，速度为 

(￡)，根据该时刻的速度可以计算出 AIS的报告 

周期 ，按最大的可能性估计，所有可能和 z关 

联的航迹它们的起点都应该落在以 l的起点为圆 

心，R为半径的圆内，R定义为： 

R一 (￡)As+ + (1) 

式中： ——雷达的测距误差； 
— —

AIS的测距误差。 

所以定义如下： 

S(Z)一{Z Id(1(Z)，Z (Z))≤R} (2) 

式中：d(x， )——z和Y之间的距离； 

z(忌)——航迹上的忌点，k从 1开始。 

雷达和 AIS的周期不同，对于一条船舶的行 

驶轨迹，雷达和 AIS是在不同的时间点上以不同 

的周期报告航迹，因此在将一条轨迹和其备选集 

中的每条轨迹进行比较时，需要进行时间对准，不 

在同一个时间点上进行轨迹比较没有意义，误差 

也非常大。 

对于雷达探测的航迹 l，设 l的长度为 ，起 

始时间为 t，那么结束时间为 +( 一1)At，对于 

S(Z)中的每条航迹 l ，截取从 时间 t到 t+ 

(，2—1)At这段时间内的点迹，然后将 Z和Z 进行 

时间对准。以l 为基准，通过模型将 l对准到z 

相应的时间点上，对准的时间点可变(由不同的 

z 确定)，但只需建立一个模型，求解一次模型的 

参数，而且时间间隔固定，建模比较方便。而且以 

AIS的序列为基准，当船舶的速度比较大时，会相 
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应地增加序列中的点数，速度较小时，相应地点数 

会减少，这样有利于提高处理效率。 

上面的讨论中只是假设 l的长度为 ， 值的 

确定和模型相关，因此在讨论完对准模型后再来 

讨论 的大小，在此假设 值已经确定且大于 4 

(建模的需要)。这里采用 GM(1，1)模型来进行 

时间对准，GM(1，1)模型不需要数据的统计分布 

假设，对噪声不敏感，相对于插值的方法能够获取 

更准确的点迹[8]。 

假设 z的所有的点迹序列为： 

Z。一z。(1)， 。(2)，⋯ ， 。(忌)，⋯ ，z。( ) (3) 

称下面的序列为 Z。的一次累加生成(aggregating 

generation operation，AGO)序列 ， 

===z (1)， (2)，⋯ ，z (忌)，⋯ ( ) (4) 

 ̂

z ( )一 zo( ) (5) 
一 1 

如果要提高精度高，就要使 AGO序列 l 接 

近指数变化的规律，为了满足这个条件，对 l。序 

列要求满足如下的可容性覆盖。 

(愚)一 笨 ∈(e一 2，e 2)，志一2，⋯， (6) 工 
式中：3(k)——级比。 

对于一段航迹 l的点序列 ，从方位距离、方 

位角和速度三个方面去比较处理，分别对应三个序 

列 (z)、 (z)和 (z)，求同时满足三个序列的可 

容覆盖条件的最大的 值，以此来确定序列的长 

度。根据GM(1，1)的要求，72必须大于 4，水面上 

的船只一般速度都很慢，在 4At~12 s时间之内状 

态不会有很大变化，因此 GM(1，1)模型几乎都能 

适用。对于角度，取值为[0，2兀]，不出现负角度。 

对于雷达探测的一段航迹 z，其对应的点序 

列为 l。(可以是方位距离点列、方位角点列和速度 

大小的点列)，对于 z ∈S(z)，设其相对应的点序 

列为 z 。，并且 1。和 z 。已经时间对准，则以 z。为 

参考序列，Z 。和l。中每个点的灰色点关联度为： 

8(1。( )，Z 。(走))==： 

minminI lo(尼)一z 。(走)I+p maxmaxI lo(忌)一z 。( )I 

I (志)一Zj 。( )I+piYlaxnnlaxllo(志)--l；。( )l 
。 i 

(7) 

式中： 分辨系数。 

则 l。和 Z 。的灰色关联度为： 

a(1o，l／o)一 ∑ (愚)，li"。(是)] (8) 
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从航迹上点的方位距离、方位角和速度大小 

三个方面进行比较处理，得到方位距离关联度、方 

位角关联度和速度关联度三个不同的关联度，分 

别记为 、 和 根据这三个关联度计算 l和 

0 之间的距离 d(z，li*)，其为 (￡。，z 。)、ao(z。， 

z 枷)和 ，( 。。z 。)的函数，因此有： 

d(1,li~ 葡 丽  

(9) 

根据上式，定义： 

( 。， 邶)一8r(Z。，17 )+ ( 。，， 。)+ (Z。， 

l／。) 

对于一段航迹 ，将其与 z 关联，仅当： 

(Z。，Z 。)一max{ (Z。，l )} (10) 

对于整条航迹 L的关联需要根据分段关联 

的结果做出最后的决策，对于雷达探测的一条航 

迹 L，将其与 AIS探测的航迹 L 的关联度定义 

为 ： 

)一 ∑ (1O 1．O
l(- 

) (11) 
L | ∈I 、 

式中：￡ ∈S( ) 

将L和L 关联，当且仅当： 

8(L，L )一max{a(L，L )} (12) 

3 模拟实验分析 

3．1 模拟 系统 AARFS 

建立模拟系统AARFS(AIS ARPA radar fu— 

sion system)实现了AIS数据和ARPA雷达数据 

融合的一个原型方案，主要在于检测航迹匹配算 

法的有效性。原型采用 MVC模式来实现，见图 

2 

视 
图 
控 
制 

数据查询 

模 
拟 
控 
制 

模拟视图 
l在雷达模拟界面上显示数据 
2 发送用户输入给控制器 
3 晌应控制器清求绘图 

4 响应数据融合模块的数据更 
新清求 

数据组合模块 

1 输入数据预处 
2 响应模拟视图的数据查询 
清求 

3 实现数据融合核心算法 
4 将新的融合数据更新到模 
拟视图 

L一—．．．—．一一．．一．．．．．．．．一．．． ．． 
— ． — ． — ． — ． — ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． 一 一 ． ． — ．  

通知数据更新 

图 2 AARIaS的 MVC结构 

AARFS能够根据用户的输入产生并实时维护 

更新一个水域中所有船只的运行场景，按照随机游 

动模型定时计算每个船只的运行参数并修改状态， 

实时地模拟真实海域中船只的运行状况。AARFS 

中实现了ARPA雷达的数据和 AIS的数据的采样 

模块，采样模块按照自己各自预先定义的周期对实 

时维护的场景进行采样从而获取数据，其中雷达采 

样的数据以雷达的界面呈现给用户。AARFS能够 

将雷达和AIS分别采样的数据相互匹配，并将匹配 

得到的 AIS数据显示在雷达界面上，实现了 AIS 

和 ARPA雷达的模拟信息融合。 

3．2 测试分析 

1)功能测试。AARFS各项功能测试结果正 

常，能够稳定地运行，测试结果正确，匹配准确率 

高。系统运行界面见图3。 

图 3 系统运行界面图 

2)性能测试。2O艘船舶时间对准插值的相 

对误差曲线见图4。 

按 
距 

图4 20艘船舶时间对准插值的 

相对误差曲线 

不同数目船舶固定融合步长的总出错次数曲 

线见图5。 

从实验数据看，船舶数目20~40艘的出错率 
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图5 不同数目船只固定融合步长的 

总出错次数曲线 

较少，识别准确率在 98 ～99 ，随着目标船数、目 

的增加信息融合的出错率增加，识别准确率在下 

降，但是在船舶航行期间，ARPA雷达周围目标船 

的数量不会太多，所以该融合方案匹配较准确。 

4 结束语 

利用 AIS精确可靠的目标船舶位置与动态 

跟踪，将自身的信息连同目标的信息同ARPA雷 

达的信息进行融合优化，显示在 ARPA雷达上， 

弥补雷达盲区、海浪杂波干扰、无法直接标识目标 

的缺陷，ARPA雷达与 AIS整合以后在识别 目 

标和协助船舶避让方面有质的提高，对减少碰撞 

事故可起到显著的作用。 
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Research and Implementation of M arine ARPA Radar and 

AIS Information Fusion 

DEN(；Shu-zhan~，LI Guang-zhenga，LU Hui-min2，ZHOU Zhao-xin 

(1 School of Nautical Engineering，Shandong Transportation University，W eihai Shandong 264200，China； 

2 School of Electronic and Information Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China) 

Abstract：In view of the complementarities of the information between ARPA radar and AIS，AIS information was 

fused into ARPA radar to provide more accurate and  reliable data for navigation and the collision avoidance system．The 

information fusion framework based on ARPA radar and AIS was presented．Owning to the lack of tracks association 

based on fuzzy mathematics and statistics，a novel tracks association algorithm based on grey theory was propo sed．Simu— 

lation resuIts demonstrated that the identification accuracy rate is 98 一 99 in the circumstances of about 40 target 

ships．It has a high matching rate of tracks association． 
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148 


