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摘 要
:
计划航线审查是 一项重要且技术要求高的工作

,

由于电子海图的 出现
,

使 自动审批计划航线成为 可能
。

文章

论述 了计划航线自动审查的原理
、

相关数学模型及实现的方法过程
。
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一
、

引 言

计划航线是军舰航行的依据
,

对航行安全具有

重要影响
。

军舰出航前
,

其航行计划必须由作战部

门进行审批
。

审批航行计划必须考虑任务要求
、

海

区的航行和安全条件
、

军舰的导航手段等因素
,

因

此审批人员必须要有较高的航海技能和非常严谨

的工作态度
。

目前各单位的作战值班参谋人员
,

往

往是来源于不同的工作岗位
,

有些人对航海技术并

非精通
,

在审批在计划航线时
,

就很难做到准确
。

即使是航海专业出生
,

由于审批涉及内容较多
,

也

很容易因疏忽造成考虑不周
,

导致航行不安全的发

生
。

随着航海自动化及计算机技术的不断发展
,

电

子海图在航海中的应用
,

计划航线的自动审批已成

为可能
。

实现计划航线的自动审批
,

可以大大减轻

审批人员的工作量
,

降低对审批人员的专业水平要

求
,

提高审批的准确性
。

本文在 电子海 图的基础

上
,

对计划航线的自动审批进行研究
。

区域的大小应根据舰船尺寸
、

航速
、

旋回
、

惯性等特

性
,

及定位手段
、

海区定位条件
、

风流资料准确性等

确定
。

二
、

计划航线自动审批的原理

1
.

计划航线 自动审批 的基本原理

舰船在海上航行的可能区域
,

可表示为一个以

计划航线为中轴向左右外扩一定距离的带形区域
,

如图 1
。

当舰船按航路点 w P
; 、

w P : 、

w p 3 所组成

的计划航线航行时
,

实际上将可能航行在 由 尸
: 、

尸
: 、

尸 3 、

尸
; 、

尸5 、

尸6
所组成的多边形 区域内

。

外扩

圈 1 航行带

计划航线自动审批的基本原理就是检查航行

带内的水深是否大于安全水深
,

是否存在碍航信

息
。

碍航信息主要包括
:
电子海图图库中岛岸

、

礁

石
、

浅滩
、

沉船
、

渔网渔栅
、

疑存雷区
、

未爆炸弹等海

图信息 ;台风
、

寒潮等恶劣天气影响范围的气象信

息 ;潜艇训练区
、

敌方布设的雷区以及敌方的岸导
、

岸炮打击区和观通站探测区等军事信息
。

如果在

航行带内所有点水深大于安全水深
,

不存在碍航信

息
,

那么计划航线是可行的 ;否则
,

就存在产生危险

的可能
,

也就是说所报批的计划航线是不可行的

2
.

计划航线 自动审批的基本流程

计划航线 自动审批的流程如图 2
。

由舰船参

数
、

计划航线
、

海图等信息
,

计算出舰船的航行带
,

由海图
、

气象
、

军事等信息
,

得出碍航区域
,

首先判

断两区域是否相交
,

若相交则计划航线不可行
,

若

不相交
,

继续判断航线附近小于安全水深的浅水区

是否与航行带相交
,

若不相交则计划可行
,

否则 不

可行
。

.
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计计计计计计计计计计计计计划肮线线
计计划航线可行行行 不可行行

点的高程数据
。

把水深作为负高程
,

即可用 D EM

来对 水深 曲面 拟合
,

得 出任意点 的水深 数 据
。

D EM 的基本原理是
:
任何一个圆滑 的数学表面总

是可以用一系列有规则的数学表面的总和 以任意

的精度进行逼 近
。

也 就是 一个数学表面上 某点

( X
,

Y )处高程 Z 的表达式为

Z 二
f( X

,

)Y
=

习内、 ( X
,

Y
,

戈

图 2 计划航线自动审批的流程图

= a , g ( X
,

Y
,

X
:

,

二 +

,

Y
:

) + a 2 9 ( X
,

Y
,

X Z

a ,

g ( X
,

Y
,

X
。 ,

Y
。

)

丫 )

,

Y Z
) +

( 1 )

三
、

计划航线自动审批相关模型 其中
: 、 ( X

,

Y
,

戈
,

矶 )称为核函数 ( K
e r n e l )

,

即拟

合所用的曲面 函数 ;点 (戈
,

矶 )称为核函数的中心

点 ;a
,

为待定系数
。

圈 3 对称团锥面二次曲面

核函数可以任意选取
,

如二次曲面
、

三 次曲面

等
。

为了计算方便
,

同时又能保证在计算数据点处

坡度的连续性
,

可采用对称圆锥面二次曲面函数
,

如图 3 所示
。

即核函数为

以 X
,

Y
,

戈
,

艺 ) 二 了( x 一 戈 )
, + ( Y 一 叽 )

,

( 2 )

若有 m 个水深点 ( X
` ,

Y
` ,

Z
`

) ( i 二 l
,

2
,

…
,

m )
,

可任选其中
n
( m 〕 n

)个水深点为核 函数的

中心点 只 (戈
,

矶 )
,

令

q 。 二 叭 X
` ,

丫
,

戈
,

矶 )

根据式 ( 1 )
,

各水深点应满足

z
、 =

艺
a , 。。 ,

( ` = 1
,

2
,

…
,

m ) ( 3 )

由此可列出误差方程
:
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1
.

航行带宽度

由审批原理和过程可以看到
,

航行带是自动审

批中的重要因素
,

航行带的宽度是指从计划航线向

外展宽的大小
,

应根据定位误差和推算误差的横向

误差来确定
。

定位误差由航行采用的定位方法决定
,

每一种

定位方法都有一个与之对应 的均方差
,

精度越高
,

均方差越小
,

则航行带的宽度越小
。

推算误差 的横向误 差主要 由航向误差造成
。

引起航向误差的因素较多
,

如罗经误差
、

操舵误差
、

风流误差等
。

误差大小与推算时间成正比
。

确定航行带宽度时
,

对各种误差的影响
,

应根

据误差传播的特点计算总的均方差
,

取 3 倍的均方

差作为航行带宽度是比较安全可靠的
,

此时船舶越

过航行带的可能性仅为 3知
。

根据实用情况
,

通常

用 GP S 导航时
,

航行带宽度 3 链即可 ;用陆标定

位
,

磁罗经导航
,

航行带宽度至少 5 链
。

具体还应

根据当时的海况
、

航海人员的技术水平等确定
。

对于特殊的航段
,

如航门水道
,

航行时基本是

直接着周边物标的相对位置操纵
,

航行带宽度只要

考虑航道大于几倍船宽
,

具体量值应根据航道的水

流情况
、

导航条件而定
。

2
.

多曲面拟合 内插法数字高程模型 ( D E M )

电子海图中显示的所有信息都是从纸质海图

中数字化得来的
,

而纸质海图中仅有一些离散的水

深点数据
。

计划航线自动审批中必须知道电子海

图中任意比例尺下任意点的水深数据
。

因此
,

应将

离散的水深点数据
,

借助于某种算法
,

来计算任意

点的水深
。

多曲面拟合内插法数字高程模型 ( D E M )可用

来对离散点的高程数据进行多曲面拟合
,

得出任意

q . 2

= 1
,

2
,

…
,

m )为各水深点的拟合误差
,

V = QA 一 Z ( 5 )
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计划航线的 自动审查

2 122 ùqq
.

令各水深点的拟合误差
v` 二 O( i= 1

,

2
,

…
,

m )
,

即

V = O
。

故式 ( 5 )可化为

QA 一 Z = O ( 6 )

即

e A = Z ( 7 )

由于 Q 为 m X n
阶矩阵

,

故 Q 不存在逆矩阵
,

因

此可先将式 ( 7) 化为

Q
T

QA
= Q佗 ( s )

其中
,

Q
T
为矩阵 Q 的转置

。

在式 (8 ) 中
,

Q
T
Q 为

二 x ,
阶方阵

,

其逆矩阵

为 ( Q
T
Q )

一 ` ,

故式 ( 4 一 s )可化为

( Q
T
Q )

一 `
Q

T

QA
= ( Q

T
Q )

一 `
Q佗 ( 9 )

Z ` =

( 1 6 )

而 ( Q
了
Q )

一 ’
Q
了
Q

月X
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。 、 。

故式 ( 9) 可化为

A = ( Q
T
Q )

一 `
QrZ ( 1 0 )

由式 ( 1) 可得
,

任意一个水深点 尸`
( x

、 ,

Y 、
)位置上

的水深值 Z `
为

Z 、 =
习

a i 。。 ( 1 1 )
j 一 1

其中
,

。、 = 。 ( X
、 ,

Y 、 ,

X ;
,

jY )
,

即

乙 = Q百A ( 12 )

其中
,

Q万
= [ q 、 : ,

q kZ
,

…
, q ` 〕

。

将式 ( 10) 代人式

( 1 2 )可得

即为任意水深点 尸、
( X

、 ,

Y 、
)位置上的水深值

。

在计算任意地理坐标位置水深点数据时
,

应选

取计算点附近的已知水深点数据
,

而且要求这些水

深点数据相对均匀地分布在计算点的各个方向
,

如

果单一的取某一个方向上的水深点数据
,

D E M 拟

合出来的海底曲面方程将与实际的高程情况存在

一定的偏差
,

可能导致计算出的水深值误差较大
。

在具体的 D E M 拟合算法中
,

m 值取得越大
,

即矢量海图图库中已知水深点数据取得越多
,

所拟

合出来的海底曲面方程就越精确
,

但是算法中的矩

阵运算量也就越大
,

计算机的运算时间也就越长
。

为了同时满足精度要求和计算速度
,

通常可取 20

一 30个已知水深点数据进行拟合
。

图 4 表示的是

某海区图载水深点 (共 20 个点 )的水深值及分布情

况
,

使用 刃E M 对该海区的海底曲面进行拟合
,

得

到的海底曲面形状见图 5
,

其相应的等深图见图 6
。

Z ` = Q百( Q
T
Q )

一 ,
Q乍

若将全部水深点取为核函数的中心点
,

= n ,

则

( 13 )

即 m

, |||||日||Jq 一2
.

” q 一
,

q 22 ”
’

q Z :

“ . ’

q 。 ,;
`.月。

口
ù

此时 Q 和 Q
了
均为

n x n
阶方阵

,

其逆矩阵分

别为 Q
一 ’ 和 ( Q

T
)
一 ’ 。

由矩阵运算法则可将式 ( 13) 化为

二 = Q万Q
一 `
( Q

T
)
一 `
Q

T z ( 1 4 )

而 ( Q
T
)
一 ’

Q
T = J

. 二 . 。

故式 ( 1 4 )可化为

z ` = Q百Q
一 ,

z ( 1 5 )

展开得

一 92 一

3
.

交点计数检浏法

检测一个碍航点是否在航行带内
,

斋用交点计

数检测法
。

交点计数检测法具体的算法是
,

先从检

测点水平向右作一条射线至无穷远
,

如检测点坐标
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计 划航线的自动审查

为 (x o,

y 。

)
,

则射线方程可表示为

x o + u

( 1 7 )

用
。

具体判断流程如图 8 所示
。

根据电子海图提

供的航行海区点状为危险信息
,

和 由航行计划
、

定

位方法
、

海区条件确定 的航行带
,

对每一个点状危

险信息
,

逐一调用 R nI R ge io n( ) 函数
,

判断是否在

航行带内
,

如有一个在航行带内
,

则计划不可行
。

一一一一Xy
l̀|悦

L

其中
“ 任【O

,

co 〕
,

然后求该射线与多边形各边 的交

点个数
,

若交点个数为奇数
,

则点在多边形内
,

若交

点个数为偶数
,

则点在多边形外
。

如图 7 (
a
)所示

,

射线
a 、 。
分别与多边形有两个和 四个交点

,

其交

点个数为偶数
,

故点 A
、

C 在多边形外 ;而射线 b
、

d 分别与多边形有三个和一个交点
,

其交点个数为

奇数
,

故点 B
、

D 在多边形内
。

当射线穿过多边形顶点时
,

必须特殊对待
。

如

图 7 ( b) 所示
,

射线 f 过多边形顶点
,

即与边 6 和边

7 各有一个交点
,

若将交点个数计为 2
,

则会错误地

认为点 F 在多边形外
。

但是
,

若规定射线过多边

形顶点时
,

将交点个数计为 1
,

则又会错误地认为

点 E 在多边形内
。

正确的方法是
,

若共享顶点的

两边在射线的同一侧
,

则交点个数计为 2
,

否则计

为 1
。

具体可判断两条边的另一个端点的 y 值与

y 。

的大小关系
,

如果两个 y 值都大于或小于 y 。 ,

则

两条边在射线的同一侧
,

反之则两条边不在射线的

同一侧
。

在如图 7( b) 中
,

射线 g 在边 4 和边 5 的

同一侧
,

交点个数计为 2
,

同时又在边 2 和边 3 的

两侧
,

交点个数计为 1
,

故其交点个数共有 3 个
,

为

奇数
,

从而判断点 G 在多边形内
。

第i个碍航点状物标

—
一 ` 舀~ 石二二二二二二

调用 Pt ln R e g io n函数

舰船安个航线带区域

点在区域内

d断完所有点
碍航点状信息在

舰船安个航线带中

碍航点状信息不在舰船安个航线带中

图 8 点状危险信息的判断

( 2) 碍航区的检测判断

碍航区是指岛岸
、

浅滩
、

渔网渔栅区
、

雷区
,

台

风
、

寒潮等恶劣天气影响区域
,

潜艇训练区
,

敌方岸

导
、

岸炮打击区和观通站探测区等
。

碍航区的检测

判断
,

就是看这些 区域是否与航行带相交
,

如有一

个相交
,

则计划不可行
。

检查判断两个区域是否相交
,

可调用 w idn
o w s

的 AP I 函数 oC m b ien R g n( )
。

碍航区检测判断 的

流程 见 图 9 所 示
。

根据碍航 区数量
,

逐 一调 用

oC m ib en R g n( )函数
,

判断是否与航行带产生相交

的新区
。

圈 7 交点计数检测算法

四
、

计划航线 自动审批的实现

iii = lll

第第价碍航面状物标标标 舰船安个航线带区域域

相相交产生的新区域域

碍碍航曲段段犬{言息息

与与舰船包包义个航航

线线带冷冷谁1交交

1
.

航行带内危险信息的判 断

航行带内危险信息的判断
,

可以分为点状危险

信息判断和面状碍航区域判断
。

( 1) 点状危险信息检测判断

点状危险信息主要指礁石
、

沉船
、

未爆炸弹等
。

检测判断 目的是检查这些危险物是否在航行带内
,

原理就是交点计数检测法
。

W idn
o w ,

系统提供了

做该项工作的 PA I 函数 tP In R ge io n( )
,

可以直接调

圈 9 礴航区的检侧判断

2
.

航行带内水深检测 判断

航行带是一个连续的区域
,

不能对其中的每一

个点都求出水深值
,

再判断其是否满足舰船吃水要

求
,

一是因为从几何角度考虑在舰船安全航线带区

域中有无数多个点
,

二是因为海底曲面 比较复杂
,

即便取的点密度再大
,

也有可能恰恰把不满足舰船

吃水要求的水深点遗漏掉
。

可采用逐点检查
,

局部

拟合的方法检查 判断航行带是 否有不满足安全水

一 9 3 一
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计划航线的 自动审查

深的点
。

所谓逐点检查
,

就是对航行带内的离散水深

点
,

逐一检查
,

如果水深小于安全水深
,

则计划不可

行 ;如果水深大于安全水深
,

由该点向四周选取邻

近的 2 0 个离散水深点
,

这些点有可能在航行带内
,

也有可能在航行带外
,

如果这些点都满足安全水

深
,

则说明该点附近是安全的
。

如果这些点中有不

满足舰船安全吃水要求的
,

则使用数字高程模型

(刀E M )拟合得出对应区域的海底曲面方程
,

这就

是说为局部拟合
。

将海底曲面方程中 Z k
定为舰

船吃水要求的最小值
,

则曲面方程便程 以 x k 和

Y `
为变量的曲线方程

。

将该曲线方程与航行带

的边界的直线方程联立求解
,

若有解
,

则说明航行

带内存在不满足舰船吃水要求的水深点
,

若无解
,

则浅水区在航行带外
。

检查判断的流程如图 10
。

低审批人员的专业要求
,

而且审批的速度快
,

考虑

iiiiiiiiiiiiiiiii = lll

iii = i+ lllllllllllllllllllll

在在 .il久四周附近选20 个离散点点点 水深不满足要求求

调调用D EM拟合曲面面

方方程
,

与向丫行区边界界

直直线方程联众求解解

水水深满足要求求

图 10 航行带内水深判断

周全
,

结论可靠
。
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(上接第 89 页 ) ( 11 )手持双 向无线电话
:
模拟 的是 M c M ur do

( 6) V H F D S C :
模拟的是 JH S 一 31 A 及 J H S 一 R l 型的设备

,

主要实现的功能有对 1 6 / 1 36/ 信道

32A 型的设备
,

主要实现 的功能有 V H F 的信道设 的设置
、

电池有效期的查看
、

设备从开机到关机整

置
、

双值守
、

信道扫描
、

功率选择
、

遇险报警
、

单呼
、

个流程的演示
。

全呼
、

自动 l半自动业务
、

遇险转播 ; 由于上述设备中
,

有大量的数据及功能是重复

( 7 )N BD P T :
模拟的是 D P 一 5 型 的设备

,

主要 或类似的
,

所以在设计当中可以采用模块化来简化

实现的功能有文件的编辑管理
、

台站表的设置
、

自 程序的设计
。

比如通信的频率和信道基本上是所

动操作表的设置
、

A R Q 通信
、

F E C 通信
、

定时通信
、

有设备都需要涉及的一个内容
,

在软件中就单独做

自检 ; 一个频率表
,

需要用到频率的程序就直接到表中调

( 8) 40 6M H : E IP R B :
模拟的是 J Q E 一 Z A 型的 取相应的数据即可

。

再如 D SC 的呼叫程序基本上

设备
,

主要实现的功能有遇险报普
、

电池及水压释 是由
“

点信号
” 、 “

定相序列
” 、 “

格式符
” 、 “

地址
” 、 “

类

放器年限的查看
、

设备的自检
、

水压释放器的使用 别
” 、 “

自识别
” 、 “

报文 1 一 4
” 、 “

序列终止符
” 、 “

校验

及 自动报普 ;
`

符
”

这些内容来组成的
,

只需要 以上述内容搭建起

( 9) S A R T :
模拟的是 SO L A S 一 9 型的设备

,

主 来的模块
,

基本上和 D S C 相关软件都可 以套用
。

要实现的功能有设备被触发前与触发后的变化
、

自 总的来说
,

这套 GM D SS 模拟器的研发
,

主要立足

检
、

触发后雷达屏 的显示
、

电池有效期的查看 ; 于实际应用
,

注重对遇险报替旧 常通信
、

设备的 自

( 10 ) sl sk H : N A V T X T :
模拟的是 N C R 一 30 0 检等在实际工作中经常遇到或者可能遇到的问题

型的设备
,

主要实现的功能有对台站及信息种类的 进行训练
。

而通信训练正是很多单机版的模拟器

接收与拒收的设置
、

设备的自检
、

对设备编程的打 无法解决的一个问题
。

该套 G M D SS 模拟器在教

印 ; 学实践中得到了学员的肯定和好评
。
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