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摘　要：锚泊安全对于穿梭于南北两极、出入冰区等恶劣航行条件的“雪龙”号破冰船至关重要。从“雪龙”号

第２７次南极考察航迹数据入手，分析其锚泊过程中的ＧＰＳ轨迹特征，基于决策树原理设计并实现了锚泊状

态识别算法。利用最小二乘原理对锚泊轨迹点进行拟合，得到破冰船锚泊偏荡周期中的逐个锚位，分析发现

了２０１１０２１４“雪龙”号停靠中山站锚地期间发生的走锚现象，结合气象数据进一步分析了走锚现象的成因，

验证了利用拟合锚位监控锚泊状态的可行性。

关键词：“雪龙”号；锚泊状态；特征分析
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　　“雪龙”号破冰船作为我国目前唯一的极地考

察破冰船，不仅是运送补给与科考人员的重要载

体，也是开展包含海洋生物学、物理海洋学、大气

科学、气象科学、海冰与遥感等诸多学科数据采集

与实验研究的重要移动平台。在奔赴南、北两极

执行远洋科考任务的过程中，“雪龙”号跨越南北

半球，航迹覆盖了热带、亚热带、温带、寒带等所有

气候带，其航行状态也随着洋流、气旋以及海冰等

外界环境的变化而随时进行调整。其航行的关键

状态可归纳为以下几类：正常航行、锚泊、靠港、浮

冰中停船、大洋中停船和破冰［１］。其中锚泊状态

是“雪龙”号航行过程中的一个重要组成部分，在

避风、等候泊位以及极区装卸货期间，“雪龙”号都

需要在锚地抛锚，一旦走锚，就有可能发生船舶搁

浅、触礁甚至碰撞事故，对生命财产安全造成极大

的威胁。

国内外学者针对锚泊状态在船舶运动模型、

偏荡状态与风、流等外界干涉力的作用关系以及

锚泊警戒范围在安全锚泊中的应用等领域做了大

量研究。通过构建船舶运动模型，利用计算机仿

真风、流等外界干涉力对船舶锚泊状态的影响，加

深了对锚泊状态本质的认识［２６］。随着定位精度

的提高，相关学者也论证了将ＧＰＳ应用于船舶锚

位监测的可靠性［７］，为走锚预报研究提供了条件

和理论基础，为船舶的安全航行提供保障［８１３］。

上述针对锚泊船偏荡状态的仿真研究大多是基于

实验船相关参数进行数值计算得到的结果，鲜有

以船舶实际航行轨迹作为研究对象进行分析和算

法验证的。

目前，利用合适的算法分析和挖掘轨迹数据

是研究个体时空信息的主要方法和趋势［１４］。本

文在分析了“雪龙”号实际考察航次中锚泊状态的

轨迹数据特征后，设计并实现了基于ＧＰＳ数据的

锚泊状态识别算法，利用最小二乘原理对发生锚

泊偏荡现象的轨迹进行拟合，得到“雪龙”号锚泊

偏荡时的拟合锚位，并结合船载与站基气象数据

对“雪龙”号走锚现象进行分析。

１　基于犌犘犛的锚泊状态识别

１．１　锚泊偏荡状态

锚泊偏荡是指单锚泊船由风、流等外力作用

而产生的一种低频偏荡运动，该运动是由首摇、纵

荡和横荡复合而成的周期性运动。产生的原因是

由于船舶所受到的风力、水动力和锚链张力的变

化呈现较强的周期性。在描述船舶的偏荡激烈程

度时，通常采用横荡幅度来表征，另外采用偏荡周

期来衡量偏荡的快慢程度，这一概念是指偏荡船
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舶自左向右，再从右到左地完成一次偏荡运动所

经历的时间。船舶抛锚后，当受到的风、流作用较

小时，锚泊船船位变化很小甚至不发生变化；当

风、流作用较大时，锚泊船船位变化呈现出规律

性，基本呈横八字型“∞”。当风、流等外力的作用

持续增大并超过锚和锚链所产生的抓力，锚在海

底发生移动，相应的船舶位置也发生移动，就是所

谓的走锚［１５］。

１．２　偏荡识别模型的建立

本文所采用的实验数据来源于“雪龙”号第

２７次南极科考２０１０１１－２０１１０４的历史航迹数

据［１６］，数据内容包括时间、经度、纬度、航向、速

度，时间分辨率为１ｍｉｎ。在研究锚泊状态时，首先

需要根据锚泊运动特征设计正确的算法进行识别。

文献［１］对２７次南极科考整个航次ＧＰＳ数

据进行统计分析，通过人工判断的方式得到“雪

龙”号在不同速度和航向阈值条件下对应的航行

状态。其中锚泊状态与“雪龙”号的靠港、浮冰中

停船、大洋中临时停船以及破冰时由于冰情严重

发生的“冰卡”状态同属于低航速航行状态，反映

在ＧＰＳ数据上具有一定的相似性。这几类状态

各自特征如下。

１）靠港时船舶可近似为静止状态，航行速度

一般为０，由于港口处受风、流作用较小，考虑到

ＧＰＳ的定位误差，此状态下船舶位移反映在数据

上不会很大；

２）浮冰中停船状态通常发生在冰区航行途

中，破冰船在破冰时冲上平整的浮冰，使左右两侧

船舷卡在浮冰中并随浮冰缓慢运动，这种航行状

态一般是由于无法找到合适地点抛锚临时停船，

或是为了进行冰站上考察作业，其一般特征为航

速１节以下，但是由于跟随浮冰漂移而运动，所以

不会有较大的航向变化；

３）大洋中临时停船通常发生在执行大洋考察

任务阶段，在特定海区由于布设浮标等任务的需

要而临时停船，利用航向变化较易区分；

４）“冰卡”是由于在破冰过程中气候突变导致

破冰船周围浮冰短时间内快速聚集凝结，使破冰

船无法动弹，从航速上看，此阶段的平均航速为１

节以下，但发生“冰卡”时，船舶驾驶人员都会尝试

采取相应措施脱困，如冲击式破冰等，冲击式破冰

作业时，船舶航向变化频繁，同时破冰所导致的船

舶位移也能作为判别的重要条件。

在文献［１］的状态识别阈值基础上，本文根据

这几类低航速状态各自特点设置判断条件，基于

决策树原理设计了锚泊状态识别算法（见图１），

实现了锚泊状态的识别。

图１　锚泊状态决策树识别模型

Ｆｉｇ．１　ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅｆｏｒＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ＡｎｃｈｏｒｉｎｇＳｔａｔｕｓ

２　锚泊偏荡特征分析

２．１　锚泊偏荡过程模型

利用上述算法对第２７次南极科考ＧＰＳ轨迹

数据进行识别，发现“雪龙”号在２０１１０２１４停靠

中山站锚地期间ＧＰＳ轨迹有明显的偏荡特征，轨

迹点分布呈现分层现象（见图２），据此推测可能

发生了走锚。图２中“三角形”点状符号表示偏荡

半周期拟合锚位。

图２　中山站锚地区域“雪龙”船轨迹图

（２０１１０２１４Ｔ００：０００９：００）

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＸｕｅｌｏｎｇｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｓｈａｎ

ＳｔａｔｉｏｎＡｎｃｈｏｒａｇｅ（２０１１０２１４Ｔ００：０００９：００）

　　根据前文针对锚泊偏荡特征的描述可知，风、

流等外力与锚链拉力相互作用使锚泊船运动轨迹

呈现横八字形。本文将形成这一特殊轨迹的力学

过程近似为锚链的“弹性伸缩”，并假设偏荡轨迹

是基于同一初始锚位形成的多个同心圆上的点，

根据上述假设条件绘制锚泊船偏荡轨迹和偏荡圆

关系如图３所示。图３中，红色曲线表示锚泊船

实际的偏荡轨迹，偏荡圆犗１ 表示锚链长度为犚１

７６１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１９年２月

图３　偏荡轨迹与偏荡圆示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡｎｃｈｏｒｉｎｇ

ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄＡｎｃｈｏｒｉｎｇＣｉｒｃｌｅ

时的圆，偏荡圆犗２ 表示锚链长度为犚２ 时的圆。

因此，寻找一段偏荡轨迹所对应的锚位就简化为

寻找偏荡圆圆心。通过对一个偏荡周期内所有轨

迹点进行外接圆拟合，就可以得到偏荡圆的圆心

坐标，视为该偏荡周期的锚位。

２．２　基于最小二乘原理的锚泊圆心拟合

本文将寻找偏荡过程中锚位的问题抽象为求

偏荡轨迹的圆心，基于最小二乘原理拟合出偏荡

轨迹点对应的圆心，并以此作为该轨迹点群所对

应的锚位。

田社平等［１７］给出了一种求任意位置平面圆

圆心及半径的算法，并通过大量计算机仿真计算

对算法进行了验证，得出了该算法精度能够满足

求取任意平面圆心和半径的需要。该算法中拟合

圆圆心与半径估计式为：

（狓犻－^狌１）
２
＋（狔犻－^狌２）

２
＝犚

２

（犻＝１，２…犿） （１）

式中，（狓犻，狔犻）（犻＝１，２…犿）为轨迹点；（^狌１，^狌２）

为拟合圆圆心。

式（１）为非线性方程，直接求解较为困难。由

于本文对偏荡轨迹圆心的求解是基于轨迹点都是

锚泊船在同一锚位上产生的假设，也就是发生偏

荡时没有走锚，因此可以认为同一段偏荡轨迹中

对应的拟合圆相同，相应的拟合圆半径也相同，于

是有：

（狓犻－^狌１）
２
＋（狔犻－^狌２）

２
＝ （狓犻＋１ －^狌１）

２
＋

（狔犻＋１ －^狌２），（犻＝１，２…犿－１） （２）

式（２）可采用代数式的方法求解。由式（２）有：

２（狓犻＋１－狓犻）^狌１＋２（狔犻＋１－狔犻）^狌２ ＝狓
２
犻＋１＋狔

２
犻＋１－

狓２犻 －狔
２
犻，（犻＝１，２…犿－１） （３）

　　令

２（狓犻＋１－狓犻）＝犪犻

２（狔犻＋１－狔犻）＝犫犻

狓２犻＋１＋狔
２
犻＋１－狓

２
犻 －狔

２
犻 ＝犮犻

犻＝１，２…犿－

烅

烄

烆 １

（４）

则有：

犪犻^狌１＋犫犻^狌２ ＝犮犻（犻＝１，２…犿－１） （５）

此时，^狌１、^狌２ 的最小二乘估计值应使误差函数

∑
犿－１

犻＝１

犲２犻 ＝∑
犿－１

犻＝１

（犪犻^狌１＋犫犻^狌２－犮犻）
２ （６）

达到最小。

令
∑
犿－１

犻＝１

犲２犻

^狌１
＝０和

∑
犿－１

犻＝１

犲２犻

^狌２
＝０，则有：

∑
犿－１

犻＝１

（犪犻^狌１＋犫犻^狌２－犮犻）犪犻＝０

∑
犿－１

犻＝１

（犪犻^狌１＋犫犻^狌２－犮犻）犫犻＝

烅

烄

烆
０

（７）

整理得：

狌^１∑
犿－１

犻＝１

犪２犻 ＋^狌２∑
犿－１

犻＝１

犪犻犫犻 ＝∑
犿－１

犻＝１

犪犻犮犻

狌^１∑
犿－１

犻＝１

犪犻犫犻＋^狌２∑
犿－１

犻＝１

犫２犻 ＝∑
犿－１

犻＝１

犫犻犮

烅

烄

烆
犻

（８）

求解式（８）得到拟合圆圆心坐标 （^狌１，^狌２）

狌^１ ＝
∑
犿－１

犻＝１

犫２犻·∑
犿－１

犻＝１

犪犻犮犻－∑
犿－１

犻＝１

犫犻犮犻·∑
犿－１

犻＝１

犪犻犫犻

∑
犿－１

犻＝１

犪２犻·∑
犿－１

犻＝１

犫２犻 －（∑
犿－１

犻＝１

犪犻犫犻）
２

狌^２ ＝
∑
犿－１

犻＝１

犪２犻·∑
犿－１

犻＝１

犫犻犮犻－∑
犿－１

犻＝１

犪犻犮犻·∑
犿－１

犻＝１

犪犻犫犻

∑
犿－１

犻＝１

犪２犻·∑
犿－１

犻＝１

犫２犻 －（∑
犿－１

犻＝１

犪犻犫犻）

烅

烄

烆

２

（９）

相应的拟合圆半径为：

犚^ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

（狓犻－^狌１）
２
＋（狔犻－^狌２）槡

２

（犻＝１，２…犿） （１０）

　　根据前文对偏荡周期的定义，一个偏荡周期

中锚泊船经历一次往复运动。但实际中锚泊船发

生偏荡运动可能经历半个周期后就停止偏荡运

动，且在走锚过程中两次偏荡之间锚位发生较大

位移。因此本文将识别出的偏荡周期进行拆分，

分别对半个周期内所有轨迹点进行拟合，并研究

走锚过程中拟合锚位的分布情况。基于上述最小

二乘原理，本文设计算法思路如下：①根据决策树

模型找到处于偏荡状态的轨迹点；②利用锚泊偏

荡的特征从轨迹点中提取半个偏荡周期（一次从

８６１
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左向右或从右向左）的轨迹点；③根据最小二乘法

对提取的轨迹点进行圆拟合，计算拟合圆圆心

（^狌１，^狌２），并将圆心作为该偏荡过程中锚泊船的

锚位，将圆心到各轨迹点（狓犻，狔犻）距离的平均值

犚^作为偏荡半径。

３　结果与成因分析

３．１　结果分析

本文分析的中山站锚地偏荡数据中，共计５１

个半周期，其时长为６～１２ｍｉｎ，锚位拟合统计结

果如表１所示。偏荡幅度和平均拟合半径离散程

度较大，说明该时段偏荡状态具有较大不稳定性。

表１　拟合结果统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＦｉｔｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

项目 偏荡半周期／ｍｉｎ 偏荡幅度／ｍ 平均拟合半径／ｍ

均值 ９．０８００ １０１．４６９０ １４５．４０３４

标准差 １．２７５２ ２０．６５７５ ４２．９９４３

最大值 １２．００００ １３４．９９３１ ２９４．７８１８

最小值 ６．００００ ４３．５７４０ ４７．１１０５

　　根据锚泊偏荡识别算法提取各个偏荡半周期

的拟合锚位，并计算拟合锚位到各 ＧＰＳ点的距

离，绘制箱线图如图４所示。图４中２０１１０２１４

Ｔ０６：０８（红色虚线）之前每组数据分布差异较大，

０６：０８以后每组数据的分布特征较之前相对一致，

数据离散程度相近。根据前文对于锚泊偏荡产生

机理的解释可知，假设锚位在偏荡过程中没有变

化，由于锚链的“弹性伸缩”会导致锚泊半径不断

变化。随着锚链的张弛，船和锚位间距时大时小，

反映在数据上同０６：０８以后的数据分布相似，说

明０６：０８之后船舶进入相对稳定的偏荡状态，而

之前各组数据分布差异明显，存在走锚的可能。

图４　拟合结果箱线图

Ｆｉｇ．４　ＢｏｘＰｌｏｔｏｆｔｈｅＦｉｔｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

图５进一步从时间空间角度描述了００：００－

０９：００期间锚位分布情况：锚位点整体分布为两

端聚集、中间分散，随着时间推移，锚位呈现向西

偏移的趋势，推测该时段可能出现速度较大的持

续性东风。０３：３０之前，锚位点相对聚集，随后开

始向西移动；０３：３０－０５：２３期间，锚位间距逐渐

增大，锚位整体分布稀疏；０５：３１锚位偏离点群距

离最远，该“离群点”是由于此时段轨迹的偏折方

向与之前相反（图２中蓝色箭头），分析原因可能

是此时风速达到最大，风和流等整体外力作用大

于锚链的拉力，锚钩挣脱海底发生走锚；０６：０８之

后，锚位分布相对集中，对应的偏荡轨迹较为密

集，锚泊状态恢复稳定，可以推测此时风力有所下

降或是海底底质相比之前更为坚硬，使锚位更加

牢固。

图５　拟合锚位时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＦｉｔｔｉｎｇＢｅｒｔｈｓ

３．２　成因分析

船舶走锚通常是由风、流或者两因素共同引

起的。前文数据分析表明“雪龙”号可能存在走锚

现象，本文引入气象数据来甄别走锚成因。气象

数据来源于“雪龙”号船载气象传感器和中山站气

象监测站，数据内容主要包括获取时间、经纬度、

风向、风速等。

图６包含中山站和“雪龙”船两处的风速、风

向数据，其基本趋势一致，但中山站气象数据分辨

率为５ｍｉｎ，高于“雪龙”船３０ｍｉｎ一次的采样频

率。气象数据表明，２０１１０２１４Ｔ０３：３４－０５：０４

风速由１２．３ｍ／ｓ持续增大至１５．４ｍ／ｓ，此阶段

对应图２中０３：３０之后锚位开始向西移动。由于

中山站锚地位于普里兹湾区域的小海湾内，洋流

作用极其微弱，风的作用在影响船舶偏荡中占主

导；０５：０４风速维持在１５ｍ／ｓ以上，并一直持续

至０６：３４，此外图６中红色柱状图所示００：００－

０９：００风向为持续东风，风作为主要的驱动力，证

实了本文对“雪龙”号在中山站锚地走锚过程的分

析和成因推测。

４　结　语

本文通过分析“雪龙”号考察航次（第２７次南
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图６　风速、风向图（红色柱状图表示风向）

Ｆｉｇ．６　ＷｉｎｄＳｐｅｅｄａｎｄＷｉｎｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎ（ＲｅｄＢａｒｓ

ＤｅｎｏｔｅｔｈｅＷｉｎｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）

极考察）的ＧＰＳ数据，设计并实现了基于决策树

的锚泊偏荡状态识别算法。利用该算法识别出

２０１１０２１４“雪龙”号停靠中山站锚地，并发现期

间偏荡轨迹分布异常。通过构建偏荡轨迹与锚位

关系模型，利用最小二乘原理对偏荡过程中的锚

位进行拟合。在对拟合锚位的时间序列分析中发

现，拟合锚位对偏荡轨迹的迁移十分敏感，当“雪

龙”号处于稳定偏荡状态时，拟合锚位能够反映船

舶的实际锚位；一旦发生走锚现象，拟合锚位位置

变化显著，能够作为走锚现象的识别指标监测锚

泊状态的稳定性。结合气象数据对比分析，发现

在拟合锚位分布异常阶段风速偏大，印证了

２０１１０２１４“雪龙”号停靠中山站锚地期间发生走

锚的推断，且风是造成该时段走锚的主要原因。

本文仅从ＧＰＳ数据入手对破冰船的偏荡运

动特征进行分析，采用最小二乘法对锚泊船的偏

荡轨迹数据拟合得到锚位，是研究破冰船锚泊偏

荡和走锚过程方法上的探索。利用ＧＰＳ数据识

别锚泊偏荡半周期，将船舶的偏荡过程抽象为相

对独立的运动过程，可实时计算每个半周期内的

拟合锚位，比较拟合锚位的变化即可推测船舶是

否发生走锚，对于普通船舶的锚泊状态监控和锚

泊安全预警也有借鉴意义。后续可以考虑引入锚

泊船出链长度信息以及锚地水深信息，利用更高

时间分辨率的锚位数据进一步研究海底底质以及

风、流等外界环境对锚泊船偏荡运动的影响，以期

为破冰船的锚泊安全提供有益的支撑。
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