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基于ＧＩＳ的核密度分析方法在海上浮标
平台选址中的应用研究

韩玉祥，　 陈　 亮
（上海海事大学商船学院，上海２０１３０６）

摘　 要：为有效掌握海上浮标平台在选址过程中对海上交通流的影响，优化选址方案，提出一种利用船舶自动识别
系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）数据基于地理信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）核密度分析
的海上浮标平台选址分析方法。通过建立海上交通流的核密度模型，形成选址水域的船舶交通流核密度估计
（Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＫＤＥ），得到交通流的特征。设置核密度值范围与相对应的颜色，完成核密度值的图像显
示。对得到的各月份核密度图进行处理，用以确定浮标平台的备选范围。结合选址水域通航环境的分析，为海上
浮标平台的选址提供建议。实例分析表明，基于ＧＩＳ的核密度分析方法能较好地为海上浮标平台选址提供参考
依据。
关键词：核密度；地理信息系统；船舶自动识别系统；船舶交通流；选址
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　 　 海上浮标平台需长期安装在海洋上，用以获取
海洋多要素长期、连续的数据，为海洋预报、海洋防
灾减灾和保障海洋经济等方面服务［１］。浮标平台
的选址需综合考虑周边水域的通航环境，以尽可能
避免或者减少对水域交通流产生的影响。对于海上
浮标的选址问题，国内外对浮标站位选址论证均缺
乏统一的指导文件，尚未形成相关标准。２０２０年，

国家海洋局南海调查技术中心开展浮标站位选址论
证技术规范的起草工作，是标准制订的重大进展。

海上浮标平台选址应遵循在满足海洋环境监测
需求的基础上，综合考虑影响浮标建设的条件［２］。
影响浮标建设的条件主要包括自然环境条件和通航
环境条件。其中：自然环境条件符合性方面主要关
注水深地形、海底底质条件需符合浮标建设和运营



的要求；通航环境条件符合性方面需参考目标水域
内的海上交通情况。庞仁松等［３］提出浮标站位应
尽量规避航道和锚地，保障设备安全。但船舶活动
具有动态变化特性，参考航道和锚地等静态资料不
能完全满足选址需求。李天深等［４］指出浮标式监
测设备的选址要避开船舶往来较多的区域，避免过
往船舶碰撞，但并未对船舶活动密集区域的识别进
行深入研究。探究目标水域的船舶交通流特征，减
少选址对交通安全和通航效率的影响是重点研究的
内容。目前，分析交通流特征与浮标平台选址之间
影响的相关研究较少，参考较为成熟的海上风电场
设计和建设，多从船舶速度［５］、区域船舶密度和交
通流量［６］等方面对附近船舶交通流的特点进行分
析，为选址提供参考。

船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓ
ｔｅｍ，ＡＩＳ）数据记录周边水域船舶的航行状态，具有
极高的利用价值。但通过统计方法对区域ＡＩＳ数据
点分布情况或船舶流量进行分析，缺少在选址布局
方面的全局态势判断。核密度分析方法从数据样本
本身出发，具有较强的适用性和较高的精准度，通过
以局部到整体的分析过程，能建立全局的交通流态
势判断，广泛应用于交通流相关特征分析、交通流密
度分布等方面的研究。龙雪琴等［７］基于核密度估
计（Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＫＤＥ）方法，研究车辆
交通中网约车上下客热点在路段的分布。刘虎
等［８］运用ＫＤＥ方法，探究船舶航迹的状态分布并描
述交通流密度，取得了很好的效果。

本文借助近期的船舶ＡＩＳ数据，利用基于ＧＩＳ
的船舶交通流核密度分析方法，分析目标水域的海
上交通流，从浮标平台选址的通航环境条件符合性
方面，对选址的参考依据加以补充和优化，以减少对
船舶交通流的影响，保障区域的通航安全。
１　 ＫＤＥ介绍

交通流具有较强的随机性，密度的分布情况变
化较大。对于概率密度的研究主要有参数估计与非
参数估计方法两种方式。其中：参数估计方法需通
过假设以建立概率密度函数，结果是否准确在很大
程度上依赖于假设的准确性，若假设存在错误，会导
致估计的结果与真实情况存在较大差距；非参数估
计的方法不需假定总体分布的特定形式，而是从样
本本身进行估计，计算精准度相对较高。

ＫＤＥ是一种非参数估计方法，用平滑的峰值函
数来拟合观察到的数据点，对真实的概率分布进行
模拟［９］。通过计算每一样本对周边区域的影响，并

叠加同一网格的影响值，可得到样本整体的特征分
布。若ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为变量ｘ的独立同分布的ｎ个
样本，则ｘ要服从的密度函数的ＫＤＥ［１０］公式为

ｆ（ｘ）＝ １ｎｈ
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｘ － ｘｉ( )ｈ

（１）
式（１）中：Ｋ（·）为核密度函数；ｈ为带宽。

常见的核函数有三角核函数、二次核函数、高斯
核函数和余弦核函数等。ｈ是核密度公式的关键，
其大小直接影响整体ＫＤＥ的结果［１１］。ＫＤＥ的主要
流程为：计算ｈ；建立网格系统；利用所选择的核函
数与ｈ计算核密度值；对于每个网格，叠加来自不同
样本的核密度值，并将累加结果作为该网格核密度
的最终值。
２　 海上交通流的核密度模型

海上交通流的ＫＤＥ，即对船舶轨迹线要素的
ＫＤＥ。船舶ＡＩＳ数据中包含水上移动通信业务标识
码（Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＭＳＩ）、船
名、船长、船宽、时间和与时间相对应的经纬度等数
据，能提供研究所需的船舶交通流信息。以ＡＩＳ数
据作为ＫＤＥ的数据因数，先需要对数据进行预
处理。
２． １　 ＡＩＳ数据预处理

对于ＡＩＳ数据的预处理，分为数据质量的处理
和用以提升计算效率的处理两个步骤，ＡＩＳ数据预
处理的流程见图１。

图１　 ＡＩＳ数据预处理流程
Ｆｉｇ． １　 ＡＩＳ ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 １）步骤一中筛选出所需范围的ＡＩＳ数据，利用
Ｐｙｔｈｏｎ编程语言，借助Ｐａｎｄａｓ等Ｐｙｔｈｏｎ第三方库，
对ＡＩＳ数据进行数据质量处理。对于重复的ＡＩＳ数
据，利用Ｐａｎｄａｓ库中ｄｒｏｐ＿ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ（）函数对重复
部分进行删除。ＡＩＳ数据中偶有关键信息例如经纬
度为空值的现象，此类数据不能使用，需要删除，利
用ｄｒｏｐｎａ（）函数，剔除关键信息为空值的整行数
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据。ＡＩＳ数据中有时存在某些与实际情况不符的异
常值，主要以船舶航速异常和位置异常为主，见图
２。数据中存在的某一航速异常情况如图２ａ所示，
某艘船舶在时间２０：０４所对应的航速显然与实际不
符，以某月为例，ＡＩＳ原始数据有１ ８３８ ３２６条，进行
航速异常数据的删除，处理后剩余１ ８２９ ０９２条数
据；ＡＩＳ数据中存在的某一船舶位置信息异常情况
如图２ｂ所示，某船舶位置数据存在５个远离轨迹的
异常点，利用基于距离分布的ＡＩＳ异常数据处理方
法［１２］，处理后见图３。

（ａ）航速异常 　 （ｂ）位置异常
图２　 航速异常与位置异常示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图３　 位置异常处理后的数据点
Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 ２）在完成步骤一中ＡＩＳ数据的质量处理后，为
提高计算效率，仅保留ＡＩＳ数据中ＫＤＥ主要使用的
ＭＭＳＩ信息、位置和时间信息，执行步骤二，删除ＡＩＳ
数据中的预计到港时间、艏向和转向率等冗余信息。
经过数据质量的处理和用以提升计算效率的处理的
两个步骤后，得到预处理后的ＡＩＳ数据，标绘得到
船舶轨迹线，用以ＫＤＥ。
２． ２　 核密度模型的建立

１）根据输入的船舶轨迹线要素数据计算搜索
半径。ＫＤＥ中搜索半径的计算方法为：计算船舶轨
迹线要素质心的平均中心；计算线要素质心与平均
中心之间的距离，并将此距离的中值记为ａ；通过式
（２）计算标准距离ｂ，其表示线要素质心在几何平均

中心周围的集中或分散程度；通过式（３）计算搜索
半径ｈ。

　 ｂ ＝
 ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － Ｘ）２
ｎ ＋

 ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － Ｙ）２槡 ｎ （２）

ｈ ＝ ０． ９ × ｍｉｎ ｂ， １槡ｌｎ ２( )× ａ × ｎ－０． ２ （３）
式（２）和式（３）中：ｘｉ和ｙｉ为第ｉ个船舶轨迹线要素
质心的坐标；（Ｘ，Ｙ）为线要素质心的平均中心；ｎ为
船舶轨迹线要素总数。
　 　 ２）对目标水域进行网格化处理，建立含有不同
时间范围概率密度属性值的网格矩阵。通过利用固
定间距、分别与经纬线平行的划分线对目标水域进
行划分，以确定每一网格的边界。网格的划分在满
足密度分析需求的同时，可忽略船舶航行中部分偏
离主要交通流的细节，不仅可简化ＫＤＥ过程，还能
为海事部门根据网格经纬度对不同水域进行不同的
监管提供帮助。划分线间距决定模型的效果与计算
量的大小，若划分线间距过大，可降低计算量，但不
能精准反映船舶密度情况；若划分线间距过小，可更
好地显示密度分布，但将大幅度增加计算量。网格
的划分需根据所在水域的交通流范围，并综合考虑
可视化效果与计算量来确定。根据学者的研究分
析［１３］，一般取ｈ的１ ／ １０作为网格长度。
３）对于海上交通流的核密度计算，先需确定核

密度函数Ｋ。ＫＤＥ对核函数的选择并不敏感［１４］，高
斯核函数无边界，可对所有值进行权重赋予，故选择
高斯核函数用于海上交通流的ＫＤＥ。确定ｈ与核
函数后，进行网格的交通流ＫＤＥ值的计算，海上交
通流的ＫＤＥ公式为

ｆ（ｄｉ）＝ １ｎｈ
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｄｉ( )ｈ （４）

Ｋ（ｕ）＝ １
２槡π
ｅ －
ｕ２
２，ｕ∈ Ｒ （５）

式（４）和式（５）中：ｆ为某网格的海上交通流ＫＤＥ
值；Ｋ为高斯核函数；ｄｉ为第ｉ个线要素到该网格中
心的距离。

原理上，计算每个输出网格像元的线要素核密
度，像元即代表着每条船舶轨迹线上方覆盖着一个
平面，每一条船舶轨迹都会对附近的单元网格产生
一定的密度影响，其中，船舶轨迹所经过的单元网格
的密度影响最大，与船舶轨迹距离越远的单元网格
的密度影响越小。船舶轨迹对密度的影响等价于网
格单元属性值对密度的影响。即网格单元的密度属
性值在轨迹线所在的位置处最大，随着与线的距离
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的增大，密度属性值逐渐减小，在与线的距离等于指
定的ｈ的位置处，密度属性值为零。一条船舶轨迹
上覆盖有灰色平面，黑色线段表示ｈ见图４。

图４　 船舶轨迹线与ｈ
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｉｐ ｔｒａｃｋ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｈ

　 　 完成每一条船舶轨迹密度值的计算后，即可得
到含有不同时间范围概率密度属性值的网格矩阵。
对目标水域的任一单元网格，遍历所有船舶轨迹对
该网格单元产生的密度值，并进行叠加，得到网格矩
阵的整体核密度值。

３　 交通流核密度分析方法
利用上述模型得到核密度值，制作船舶交通流

的核密度图，并对各月份核密度图像进行处理与分
析，以确定海上浮标平台的备选范围。
３． １　 核密度值的图像显示

将核密度值计算结果按相等间隔分为１０组，为
满足可视化需求，对核密度值范围的最小组做透明
化处理，其余９组分别对应于不同的颜色深度，见表
１，并通过ＧＩＳ软件绘制出拟建浮标平台周边海域的
船舶活动核密度图。表１中：颜色越浅表示核密度
值越小，船舶活动稀疏；颜色越深表示核密度值越
大，船舶活动密集。

表１　 核密度等级对应的颜色
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｅ

密度等级 对应颜色
超低密度
较低密度
低密度
中低密度
中等密度
中高密度
高密度
较高密度
超高密度

３． ２　 各月份核密度图的处理
在制作１—１２月逐月的交通流核密度图过程

中，为优化不同月份密度图的对比显示效果，便于后
续浮标平台的选址分析，将所有月份的１０组核密度
值范围设置为相同值，其中范围最大值根据所有月
份核密度的最大值设置。同样，将１０组中核密度值
范围的最小组做透明化处理，其余９组分别对应于
表１所示的颜色。通过ＧＩＳ软件绘制出各月份的船
舶活动核密度图，提取核密度图层，进行叠加，得到
船舶活动密度较低的区域，作为浮标平台选址的备
选范围。
４　 浮标平台选址实例分析

本文使用的船舶ＡＩＳ数据来源于ｈｉｆｌｅｅｔ（船队
在线，ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｈｉｆｌｅｅｔ． ｃｏｍ），数据的时间范围为
２０２０年１月１日—２０２０年１２月３１日。本文所选
择的目标水域海图见图５。

图５　 目标水域海图
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

４． １　 核密度图像的制作
２０２０全年的原始ＡＩＳ数据为３７ ５１１ ４７８条，预

处理后的ＡＩＳ数据为１１ ４２２ ４０６条，数据文件大小
减少约８０％，处理前后各月份数据量对比见图６。

图６　 处理前后数据量对比
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｖｏｌｕｍｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 利用预处理后的２０２０全年ＡＩＳ数据，标绘得到
船舶轨迹线，并利用式（３）计算，可得到ｈ ＝ ４９０ ｍ，
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网格长度取ｈ的１ ／ １０，即４９ ｍ，即将网格设置为
４９ ｍ ×４９ ｍ的方形网格，以满足周边水域船舶活动
情况的可视化需要。根据海上交通流的核密度模
型，完成目标水域内任一单元网格的船舶轨迹线要
素核密度值计算为建立网格矩阵。在网格中填充含
有不同时间范围概率密度属性值，根据核密度值的
图像显示方法，通过ＧＩＳ软件绘制出拟建浮标平台
周边海域的船舶活动核密度图，全年交通流核密度
图见图７。图７中：颜色的聚集特征可看出周边海
域船舶活动的情况，西北侧和南侧局部位置交通流
密度较大。

图７　 全年交通流核密度
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｉｎ ｏｎｅ ｙｅａｒ

　 　 利用处理后的各月份ＡＩＳ数据，根据海上交通
流核密度模型以及核密度值的图像显示方法，进行
各月份交通流核密度图的制作。每个月的核密度图
像设置相同的等间隔核密度值范围，其中，范围的最
大值根据所有月份核密度的最大值进行设置。经过
计算得到核密度的最大值为１１月的２８７ ６３０，将此
上限取整作为核密度值范围最大值，并按相等间隔
分为１０组，为优化显示效果，对核密度值范围的最
小组做透明化处理，其余９组依据表１设置对应颜
色，通过ＧＩＳ软件绘制出各月份交通流核密度图见
图８。
４． ２　 备选范围的确定

根据浮标平台在岛西侧选址的需求，分析交通
流核密度图，以确定备选范围。
１）提取各月份总计１２张图中的核密度图层，

进行叠加，见图９。由图９可知：岛的西北侧存在船
舶活动密度较低的区域，记为１号区域。
　 　 ２）考虑到船舶活动的季节、月份特性，剔除岛
屿西侧整体密度较大的３—９月的核密度图层，对其
余月份的核密度图层进行叠加，见图１０。由图１０
可知：岛屿西南侧存在一船舶活动密度较低的区域，
记为２号区域。
３）岛屿西北侧存在另一船舶活动密度较低的

区域，记为３号区域。

（ａ）１月核密度 （ｂ）２月核密度 （ｃ）３月核密度

（ｄ）４月核密度 （ｅ）５月核密度 （ｆ）６月核密度

（ｇ）７月核密度 （ｈ）８月核密度 （ｉ）９月核密度

（ｊ）１０月核密度 （ｋ）１１月核密度 （ｌ）１２月核密度
图８　 各月份交通流核密度

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

图９　 各个月份密度叠加
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ａｆｔｅｒ ｏｖｅｒｌａｉｄ

ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

图１０　 其余月份密度叠加
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ａｆｔｅｒ ｏｖｅｒｌａｉｄ

ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｍｏｎｔｈｓ

　 　 上述３个区域船舶活动密度较低，将其作为浮

３６　 　 韩玉祥，等：基于ＧＩＳ的核密度分析方法在海上浮标平台选址中的应用研究



标平台选址的备选范围。本文将根据备选范围与周
边航路的距离对３个备选范围做进一步分析。
４． ３　 浮标平台选址建议

平台的选址应充分考虑与航路的距离，留有足
够的安全距离。根据广西海事局公布的北部湾广西
沿海船舶习惯航路［１５］，与选址位置较为接近的有３
条，简称为航路１、航路２和航路３，见图１１。由图
１１可知：２号区域与航路１、航路２和航路３的距离
分别为２． ６３ ｎ ｍｉｌｅ、１． ６２ ｎ ｍｉｌｅ和０． ９３ ｎ ｍｉｌｅ，而１
号和３号区域与航路１基本相邻。

图１１　 备选范围与航路的距离
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｅｓ

　 　 综上所述，结合选址区域船舶活动密度以及周
边航路距离的考虑，将２号区域作为浮标平台的建
议选址范围。此范围能减少对水域交通流产生的影
响，符合浮标平台选址的通航环境条件要求。
５　 结束语

针对浮标平台选址的问题，本文依据附近海域
船舶的ＡＩＳ数据，采用核密度分析的方法，建立海上
交通流的核密度模型，针对具体水域环境和交通流
特征，合理设置网格参数，获得较好的计算精度和可
视化效果。相比于其他方法，本方法从浮标平台选
址对船舶交通流影响的角度，在选址的通航环境条
件符合性方面，对选址的参考依据加以补充和优化。
本文通过对实例的具体应用分析，获得全年以及各
月份的交通流核密度图，直观地显示目标水域的船
舶活动情况，结合备选范围周边航路之间距离的辅
助考量，提出浮标平台的选址范围建议。本文提出
的基于ＧＩＳ核密度分析的海上浮标平台选址分析方
法，为海上浮标平台选址提供参考依据。
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ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈｉｐ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ［Ｄ］． Ｘｉａｍｅｎ：
Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 龙雪琴，周萌，赵欢，等． 基于网络核密度的网约车
上下客热点识别［Ｊ］． 交通运输系统工程与信息，
２０２１，２１（３）：８６９３．
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题中的应用［Ｊ］． 武汉理工大学学报（交通科学与工
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［１９］　 俞宙，许冬敏，张琼，等．基于禁忌搜索算法的自动化
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