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摘  要：由于直线基线具有易于实施管理、与沿岸低潮线变化关联较小，且有利于当事国获得

更大管辖海域等优点，广泛应用于沿海国家领海基点选取及基线的确定。本文针对当前直线基

线系统中基点选取方法存在的问题，在利用凸壳生成算法确定理想基点的基础上，结合《联合

国海洋法公约》对基线段长度的限定，分析了基于备选基点的基线图构建及优化原理，通过基

点间通视性判定准则的建立，构建了内水面积最大化原则下的备选基点快速判定及优化选取模

型，设计了面向最优基线图生成的备选基点点序确定步骤，提出了一种基线段长度阈值限定的

领海基点优化选取算法，实现了“基线段长度阈值限制”和“内水面积最大化”联合约束条件下的备

选基点快速选取。实验分析表明：该算法可实现基线段长度阈值限定条件下，优选基点所构基

线图多边形面积的最小化（内水面积最大化），且具有较高的算法效率，可为沿海国家尤其是群

岛国家领海基点的选取及直线基线的确定提供技术支持。 
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1 引言 

领海基线（简称基线）是沿海国家领海、

专属经济区和大陆架以及外大陆架的起始

线，是国家间海洋划界的数据基础[1-2]。根

据基线系统的类型不同，可以划分为正常基

线系统、直线基线系统和混合基线系统（正

常基线系统与直线基线系统的组合）三种类

型[3]。相比于直接取自大比例尺沿岸低潮线

的正常基线系统，直线基线系统受领海基点

（简称基点）的选取数量及其空间点位分布

影响较大，且与海洋划界结果关联密切[4-6]。

此外，由于采用直线基线系统有利于当事国

获得更大的海洋权益，也便于海洋划界过程

的实施管理和维护，因此包括我国在内的大

多数海洋国家均采用直线基线系统，直线基

线系统的优化构建对于沿海国家基点基线

的公布及管辖水域的确定意义重大[6-8]。 

法理实践上，由于《联合国海洋法公约》

（简称《公约》）中对于直线基线的确定方

法定义却相对模糊，仅要求“直线基线不应

在任何明显的程度上偏离海岸的总体方

向”“群岛国家直线基线段总数中至多 3%可

超过 100 海里，最长以 125 海里为限”[1-3,6-8]，

这为采用直线基线系统的海洋国家确定基

点基线提供了一定的灵活性。然而，需要指

出的是：尽管《公约》只对群岛国家直线基

线段长度及超限比例进行了数值约束，但非

群岛国家直线基线偏离海岸总体方向的程

度同样可由基线段长度加以限制，即通过基

线段长度的数值约束实现直线基线偏离海

岸总体方向程度的定量控制[6,8-10]。为此，各

沿海国家为获得尽可能大的内水（基线以内

水域，国家对内水享有完全的排他性主权）

面积，实现海洋权益的最大化，广泛开展了

面向直线基线的备选基点（有利于确定最大

内水面积之大陆、岛或（明）礁边缘向海一

侧的凸出点位）选取技术研究（但受限于保

密及技术封锁等原因，相关公开成果并不多

见）[8-14]。此外，考虑到我国在海洋划界中

采用直线基线体系的现实情况，开展备选基

点优化选取及直线基线确定方法研究，也将

为我国后续第三批基线公布提供关键技术

支持。 

基点确定的首要原则是内水面积最大

化。传统的人工基点选取方法，存在主观性

高、效率低下等缺点，且缺乏量化的基点选

取方案评估模型，基点选取结论的优劣性难

以评价[10-11,14]。为实现最大内水面积原则下

基点选取方案的最优化，文献[11]提出了基

于凸壳生成技术的基点选取方法[10-11]。该方

法利用非凸多边形面积始终不大于其凸壳

多边形面积的几何特性，通过备选基点集凸

壳的构建，实现了最大内水面积原则下理想

基点（由备选基点所构凸壳多边形的入选基

点）的自动选取。文献[11]所提方法本质上

是一种凸壳生成算法在理想基点选取方面

的特殊应用，其算法效率与凸壳生成算法相

同。参照文献[15]，凸壳生成算法效率与离

散点集的序列相关。通常情况下，面向无序

离散点集的凸壳生成算法，其时间复杂度的

理论下限为  logO n n ；而面向有序离散点

集（如简单多边形的顶点集合）的凸壳生成

算法，其时间复杂度甚至可降低到  O n 。

因此，文献[11]所提方法不仅实现了领海基

点的优化选取，且具有较高的算法效率。 

然而，领海基点的选取还必须符合《公

约》关于直线基线段长度阈值限制的规定。

即在直线基线长度超限而使其明显偏离岸

线总体走向时，应插入合适的备选基点，以

实现理想基点选取方案的优化调整，且插入

的备选基点应同样满足内水面积最大化原

则[10-14]。值得注意的是：凸壳生成算法并不

涉及线段长度的比较与分析，其关键前提在

于相邻线段向量叉积的运算与判断[15-18]，且

该运算与判断过程直接决定了非凸多边形

面积始终不大于其凸壳多边形面积的几何

特性[15,19-20]。因此，一方面，凸壳生成算法

无法直接应用于基线段长度阈值限定的备

选基点优化选取；另一方面，单纯通过基线

段向量叉积运算与判断过程的基线段长度

阈值约束，尽管可以实现备选基点的选取，

但备选基点所构图形无法确保其符合凸壳

多边形的几何特性。也就是说，基线段长度

阈值限定的备选基点优化选取，尽管在求取

目标上与凸壳相同，但优化选取的备选基点

并不符合凸壳的数学定义，即难以通过简单

的凸壳生成算法约束加以实现。 

文献[11]尽管已经注意到直线基线长

度阈值的限制，但由于涉及的备选基点较少，

故直接采用组合遍历的方式对超长基线进

行了调整，且对方法的效率影响较小。实际

应用中，由于备选基点的数量通常较大，且

与理想基点的组合方式较多，在备选基点优



化选取的过程中可能会出现基点“组合爆炸”

现象，从而造成算法效率的显著降低，影响

备选基点选取、直线基线确定及各类海洋界

限生成与调整的灵活性及时效性[10-11,14]。为

解决上述问题，本文提出了一种基线段长度

阈值限定的领海基点优化选取算法。通过对

直线基线长度的数值条件约束，设计了基于

备选基点的基线图构建及优化方案，结合内

水面积最大化原则，构建了顾及基点通视性

判定准则的备选基点快速判定模型，建立了

通视性基准线内交的备选基点优化选取方

法，实现了基于最优基线图生成的备选基点

快速选取。最后通过具体对比实验验证了本

文算法的正确性和有效性。 

2 传统备选基点选取算法构建原

理 

记 1 2{ , ,..., }nS Q Q Q 为二维欧氏平

面（
2E ）上的备选基点集， )(SCH 为经文

献[11]所提算法解算获得的备选基点集 S 的

凸壳（ ( )CH S S ），则 )(SCH 中的顶点

集 '

' ' '

1 2{ , ,..., }
n

Q Q Q 即为基于凸壳生成算法

的理想基点集。如图 1 所示， 1P 、 12P 为理

想基点，且基线段
121PP 长度超出《公约》

规定阈值 ；
2P 、 3P 、 4P 、 5P 、 6P 、 7P 、

8P 、 9P 、 10P 、 11P 为理想基点间的备选基

点。为保证理想基点 1P 、 12P 控制下的内水

面积最大，需通过组合遍历的方式在 1P 、

12P 之间选取一定数量的备选基点，使得理

想基点与备选基点所构多边形任意边长小

于《公约》规定阈值 且面积最小。 

1P
2P

3P

4P
5P

6P

7P

8P
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海    部 陆 部

12P

 

图1 备选基点选取原理 

Fig.1 Selection Theory of alternative Baseline Points 

记相邻理想基点
'

iQ 、
'

1iQ  之间存在 n

个 备 选 基 点 构 成 的 点 集
''

2 3 1{ , , , }nS P P P  ， 令
'

1 iP Q 且

'

2 1n iP Q  ，则理想基点 1P 、 2nP  及备选基

点 集
''S 共 同 构 成 了 基 点 集

1 2 2{ , , , }nV P P P  。在不进行算法优

化的前提下，对于备选基点集
''S 中任意备

选基点 iP（ [2, 1]i n  ），其与后续备选基

点 1 2 2, , ,i i nP P P   可连接形成
1

2n iC   条

基线段。从而备选基点集
''S 中各备选基点

可连接形成
1 1 1

1 1

( 1)

2
n n

n n
C C C


  

条基线段。结合理想基点 1P 与备选基点集

''S 可连接形成的
1

nC 条基线段（由于 1 2nPP 

为超限基线，故不计入基线段数量统计），

从而基点集V 中可连接形成的基线段数量

为
( 3)

2

n n
条。 

为保证理想基点与备选基点所构多边

形面积最小，基点集V 中任意基线段应位于

理想基点 1P 、 12P 控制下的理论最大内水区

域（理想基点与备选基点顺次连线所围成的

多边形区域）之内。参照文献[15]中线段与

多边形包含关系判断算法，判定基点集V 中

任意两基点所构基线段是否被最大内水区

域包含的时间复杂度为  2O n ，则判断

( 3)

2

n n
条基线段与最大内水区域包含关

系 的 时 间 复 杂 度 为

3( 3)( 2)
( )

2

n n n
O O n

  
 

 
。 

3 基于备选基点的基线图构建及

优化原理 

3.1 基于备选基点的基线图构建原理 

借鉴图论中关于图的相关概念[15-20]，记

基点集V 与基线段集 E 构成的图形为基线

图 ( , )G V E 。即： 

22

1 1

( , ) { |

| , , }

j ni n

ij ij i j
i j

i j

G V E L L PP

P V P V i j

  

 

 

    

…（1） 

式中：V 表示由理想基点 1P 、 2nP  及备



选 基 点 集
''S 共 同 构 成 的 基 点 集

1 2 2{ , , , }nP P P  ；E 表示其中V 中任意

基点 iP 与 jP （ i j ）之间的连线 ijL 构成

的基线段集。如图 2 所示，理想基点及备选

基 点 共 同 构 成 了 基 点 集

1 2 12{ , , , }V P P P ；任意基点之间的

连线（以红色虚线表示）构成了基线段集 E ；

备选基点 2 3 11, , ,P P P 均位于理想基点

所构基线段 121PP 的向陆一侧。 

 

图2 基线图构建原理 

Fig.2 Construction Theory of Baseline Graph 

记顺次连接基点集V 中各基点 iP （按

逆时针方向）形成的多边形为基线图多边形

( , )PolyonG V E 。 即 ：

1 2 2( , ) { , , , }Polyon nG V E P P P  。基线图

多边形 ( , )PolyonG V E 从理论上限定了以理

想基点 1P 为起点、 2nP  为终点的最大内水区

域。从而对于基点集V 中任意基点 iP ，其

与 后 续 相 异 基 点 jP

（ 1 2{ , , }j i nP P P  ）所构基线段 ijL

需在长度满足《公约》规定阈值 的条件下，

不超出基线图多边形 ( , )PolyonG V E 的分布

范围。即： 

1

( , ) { | | ,

( , ) }

ij

j l

i i ij ij i j L
j

ij Polyon ij

G V E L L PP d

L G V E L






  



（2） 

式中： iV 表示与基点 iP 连线长度小于

《公约》规定阈值 且连线位于基线图多边

形 ( , )PolyonG V E 内的有效邻接基点 jP 的集

和；l 表示 iV 中有效邻接基点 jP 的数量； iE

表示基点 iP 与其有效邻接基点 jP 所构基线

段 ijL 的集合； ( , )i iG V E 表示基点 iP 的有效

基线图。由于有效基线图 ( , )i iG V E 本质上

是对基线图 ( , )G V E 中基线段 ijL 长度及分

布 范 围 的 二 次 条 件 约 束 ， 故 ：

( , ) ( , )i iG V E G V E 。 

3.2 基于备选基点的基线图优化原理 

记以理想基点 1P 为起点、 2nP  为终点且

经过基点 iP 有效基线段 ijL 所构成的多边形

为有效基线图多边形 ( , )ij PolyonG V E 。通过

遍历 iP 有效基线图 ( , )i iG V E 中各基线段

ijL ，可解算对应于基点 iP 的面积最小的优

化基线图多边形 ( , )i PolyonOG V E 。即： 

 

1 2

1

( , ) { , , , , , }

( , ) { ( , ) | ( , ) min( ( , ) )}

ij Polyon i j n

j l
S S

i Polyon ij Polyon ij polygon ij polygon
j

G V E P P P P

OG V E G V E G V E G V E











 


.....……（3）

式中：S 表示多边形面积计算算子标记。

在（3）式的基础上，通过遍历基点集V 中

各基点 iP ，可解算优化基线图多边形

( , )i PolyonOG V E 中面积最小的最优基线图

多边形 ( , )PolyonOG V E 。即：

2

1
( , ) { ( , ) | ( , ) min( ( , ) )}

i n
S S

Polyon i Polyon i polygon i polygon
i

OG V E OG V E OG V E OG V E
 


  ..……（4）

 

由 于 最 优 基 线 图 多 边 形

( , )PolyonOG V E 的解算是以基点 iP 有效基

线图 ( , )i iG V E 构建为前提，其中任意基线

段 ijL 长度均满足阈值约束条件
ijLd  ，且

解算过程实现了任意基线段 ijL 参与基线图

多边形构造的面积最小值判断。因此，（4）

式可满足备选基点所构多边形任意边长小

于《公约》规定阈值且总体面积最小的应用

需求。 



3.3 基于备选基点的最优基线图构建

效率分析 

由基于备选基点的基线图构建及优化

原理可知，对于任意不合理基线 1 2nPP 

（
1 2nLd 

 ），需要在理想基点 1P 、 2nP  之

间插入适当的备选基点
''S ，使其在满足基

线段长度阈值约束的前提下（
ijLd  ），实

现内水面积的最大化。假设理想基点 1P 、

2nP  之 间 存 在 n 个 备 选 基 点

2 3 1{ , , , }nP P P  ， 则 共 有

1221  nn

nnn CCC  种可能的基

点组合，若直接进行边长和面积判断，则算

法复杂度为  2 1nO  ，且当备选基点数量

较多时，算法运行时间将呈现爆炸性增长。

考虑到最优基线图 ( , )OG V E 的构建前提

在于生成任意基点 iP 有效邻接基点集 iV ，

因此有效基线图多边形 ( , )ij PolyonG V E 面积

最小原则下的基点 iP 有效邻接基点 jP 的快

速确定，成为备选基点加速优化选取的核心

问题。 

4 基于最优基线图生成的备选基

点快速选取模型 

4.1 顾及基点通视性判定准则的备选

基点快速判定 

为 实 现 有 效 基 线 图 多 边 形

( , )ij PolyonG V E 面积最小原则下，对基点 iP

有效邻接基点 jP （ [1, ]j l ）的优化选取。

结合多边形面积计算的向量积累加原理[15]，

本文提出基于基点通视性判定的有效基线

图优化原则，以实现有效基线图多边形

( , )ij PolyonG V E 面积不可能为最小的有效基

线段 ijL 及关联基点 jP 的有效滤除。 

对于任意基点 iP 的有效邻接基点集 iV ，

在 iV 非空且有效邻接基点数量大于 1

（ iV  且 1l  ）的条件下，记基点 iP 的

任意两个有效邻接基点分别为 kP 、 jP 。由

多边形面积计算的向量积累加原理可知，与

kP 相异的另一有效邻接基点 jP ，需在基线

段长度约束的基础上，应尽可能接近基线段

1 2nPP  ，且远离其所在基线段 i jPP 的邻接基

线段 i kPP ，即有效邻接基点 jP 应位于基线

段 1 2nPP  与基线段 i kPP 之间。由此，有效基

线图多边形 ( , )ij PolyonG V E 面积最小条件下，

基点 iP 任意有效邻接基点 jP 点位的向量约

束条件为： 

1 2 1( ) ( ) 0n j i k i jPP PP PP PP    …（5） 

为便于表述，将向量约束条件中的基线

段 i kPP 定义为通视性基准线。若（5）式成

立，表示有效邻接基点 jP 与基点 iP 通视，

应保留；反之，表示有效邻接基点 jP 与基点

iP 不可通视，应滤除。如图 3（a）所示，

记 基 点
1P 的 有 效 邻 接 基 点 集

1 2 3 4 5{ , , , }V P P P P ，若基点
1P 的通视性基

准线为
41PP ，依据（5）式判断，则

51PP 不

可通视，即有效邻接基点
5P 应滤除。

海    部 陆 部

(a) (a)

(b)

(b)  

图3 基点通视性判定准则 

Fig.3 Intervisibility Judging Principle of Baseline Points 

需要指出的是：尽管基点通视性判定准 则可有效滤除与基点 iP 无法形成最小基线



图多边形面积的有效邻接基点 jP ，但该判定

准则却存在一定应用局限，会出现部分有效

邻接基点被不合理删除的情况。如图 3（b）

所示，经（5）式判断后，基点
7P 的有效邻

接基点集
7 8 9{ , }V P P ，而

10P 将不作为基

点
7P 的有效邻接基点。其原因在于若将

7 9P P 作为通视性基准线时，
107PP 将不可通

视，故有效邻接基点
10P 被滤除。然而，相

比于有效邻接基点 9P ，有效邻接基点
10P 更

为接近基线段 1 12PP ，也更有可能与基点
7P

共同形成面积最小的基线图多边形，应予以

保留。 

造成上述有效邻接基点
10P 被不合理滤

除的原因在于基点通视性判定准则未充分

考虑有效基线图构造的基本条件，即任意有

效基线段 ijL 应处于其有效基线图多边形

( , )ij PolyonG V E 的 范 围 之 内

（ ( , )ij ij Polyon ijL G V E L ）。因此，基点 iP

的任意有效邻接基点 jP 经基点通视性判定

准则约束后，需进一步判断该有效基线段

ijL 是 否 在 有 效 基 线 图 多 边 形

( , )ij PolyonG V E 内部，若在，则保留该有效

邻接基点 jP 。如图 4 所示，依据基点通视性

判定准则及有效基线段与有效基线图多边

形包含关系的判定，可得到每个基点 iP 优化

后的有效邻接点集 iV 及关联边集合 iE （以

红色虚线箭头表示基点间的关联关系），实

现了有效基线图多边形 ( , )ij PolyonG V E 面积

不可能为最小的有效基线段 ijL 及关联基点

jP 的快速滤除。
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(a)                                        (b) 

图4 有效基线图优化 

Fig.4 Optimization of Effective Baseline Graph 

4.2 通视性基准线内交的备选基点优

化选取 

基于基点通视性判定准则的有效基线

图优化过程中，由于通视性基准线选择的随

机性，不同基点的有效基线图中可能出现通

视性基准线在基线图多边形 ( , )PolyonG V E

内部相交的情况，导致有效邻接基点被不合

理滤除的情况。如图 5（a）所示，记基点
4P

的通视性基准线为
4 6P P （

26  nPP ），基

点
5P 的通视性基准线为

75PP （
27  nPP ），

且
75PP 与

64PP 相交。尽管依据基点通视性

判定准则有效邻接基点
5P 、

6P 应分别从基

点
4P 、

5P 各自的有效邻接基点集中滤除，

但由于 },,{ 754 PPP 与 },,{ 764 PPP 均有可能

形成面积最小的基线图多边形，从而基点

5P 应加入基点
4P 的有效邻接基点集，基点

6P 应加入基点
5P 的有效邻接基点集。 



 

海    部 陆 部

(b)

(a)

(a) (b)  

图5 通视性基准线内交判断 

Fig.5 Internal Intersection Judgement of Intervisibility Fiducial Line 

由此，对于基点 iP 的通视性基准线

i kPP 而言，若
kP 不是理想基点

2nP ，则需

判断 i kPP 与其他基点
mP 通视性基准线

smPP 的相交情况，若 i k m sPP P P ，则

此时的有效基线组合可能形成面积最小的

基线图多边形，应保留
mP 、 kP 分别至基点

iP 、
mP 各自有效邻接基点集。此外，对于

基点 iP 的通视性基准线 i kPP 而言，若
kP 为

理想基点
2nP ，则有效邻接点集 iV 中其余

有效邻接基点均不可能为最优邻接基点，应

予以滤除，此时 2{ }i nV P  。如图 5（b）所

示 ， 基 点 10P 的 有 效 邻 接 点 集

},{ 121110 PPV  ，由于
212  nk PPP ，则

11P 不可能为最优邻接基点，予以滤除。如

图 6 所示，经由通视性基准线内交判断后，

每个基点 iP 的有效邻接点集 iV 及关联边集

合 iE 元素数量进一步减少，在确保最优基

线图多边形 ( , )PolyonOG V E 不被排除的前

提条件下，实现备选基点选取优化的可能最

优基线图构建。 
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(a)                                (b) 

图6 可能最优基线图构建原理 

Fig.6 Construction Theory of Possible Optimal Baseline Graph

4.3 面向最优基线图生成的备选基点

点序确定 

通视性基准线内交的可能最优基线图

构建后，可生成每个基点 iP 的可能最优邻接

点集。考虑到最优基线图生成的还需确定理

想基点
1P 到 2nP 路径上备选基点的点序，

因此内水面积最大化原则下的可能最优基

线图路径搜索成为最优基线图生成的关键

前提。根据图的遍历理论，结合最优基线图

包含理想基点
1P 、 2nP 的基本特性，本文

采用深度优先遍历算法对可能最优基线图

进行基线段遍历。具体步骤为：从理想基点

1P 出发，访问
1P 的第一个有效邻接基点 tP ，

并标记为已访问；然后以 tP 为当前基点重复

上述过程，直至搜索至理想基点
2nP ，记录

搜索过程中备选基点的点序并生成可能最

优基线路径；最后依次退回至尚未被访问的

任意有效邻接基点，重复上述过程，得到其

他可能最优基线路径。如图 7（b）所示，可

能最优基线图经深度优先遍历后生成了两

条 可 能 最 优 基 线 路 径

12107541 PPPPPP  和



12107641 PPPPPP  。 
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(a)                                (b)                          (c) 

图7 最优基线路径生成原理 

Fig.7 Construction Theory of Optimal Baseline Path 

可能最优基线路径包含了满足基线长

度限制且对应基线图多边形面积可能为最

小的备选基点组合，需要进行基线图多边形

面积对比以确定最优基线路径。如图 7（c）

所示，经基线图多边形面积对比，得到最优

基线路径为 12107641 PPPPPP  。 

4.4 模型构建效率分析 

由顾及基点通视性判定准则的备选基

点快速判定原理可知，基点 iP （ iP V ）

有效邻接基点集 iV 的判定需遍历除 iP 之外

的基点集V ，其时间复杂度为  1O n ，从

而 n 个基点各自有效邻接基点集生成的总

时间复杂度为  ( 1)( 2)O n n  。由通视性基

准线内交的备选基点优化选取原理可知，基

点 iP （ iP V ）的通视性基准线 i kPP 与其

他基点
mP 通视性基准线

smPP 相交情况的

判定同样需遍历除 iP 之外的基点集V ，其

时间复杂度为  1O n ，从而 n 个基点各自

通视性基准线相交判定的总时间复杂度亦

为  ( 1)( 2)O n n  。最后，由最优基线路径

生成原理可知，采用深度优先遍历算法和面

积对比确定最优基线路径的时间复杂度为

 O r e （其中： ]2,2[  nr 表示可能最

优基线图的基点数量；
( 3)

[0, ]
2

n n
e


 表

示可能最优基线图的基线段数量）。由此，

基于最优基线图生成的备选基点快速选取

模 型 构 建 的 时 间 复 杂 度 为

     22( 1)( 2)O n n O r e O n     。 

5 实验结果与分析 

5.1 有效性分析 

为验证算法的正确性和有效性，本文在

VC++环境下实现了基线段长度阈值限定的

领海基点优化选取算法。实验数据采用 1：

700000 比例尺某海区沿岸低潮线，基线段长

度阈值 设置为 24 海里（n mile）（ 数值

的确定不属于本文研究内容，实验中的 取

值，仅为验证算法）。在对该段沿岸低潮线

添加陆部封口线的基础上，利用凸壳生成算

法确定其理想基点并计算各理想基线段长

度。如图 8 所示，经由凸壳生成算法生成的

理想基点分别为
1P 、

2P 、
3P 、

4P 、
5P 。

各理想基线长度统计如表 1 所示。 

 

图8 基于凸壳生成算法确定理想基点 

Fig.8 Ideal Baseline Points Based on the Convex Hull 

Construction Method 

 

 



表1 各理想基线段长度统计 

Tab.1 The lengths of ideal baselines 

理想基线段 
21PP  32PP  

43PP  
54PP  

基线长度（/ 

n mile） 
14.26 16.86 14.60 105.98 

如表 1 所示，理想基线段
54PP 长度显

著大于基线段长度阈值 ，无法实现该段基

线的法理性公布，需进一步采用本文算法对

其进行优化处理。即从理想基点
4P 、

5P 间

的备选基点中选取合适备选基点并插入，完

成内水面积最大化原则下理想基线段
54PP

的优化处理。利用本文算法进行备选基点优

化选取的各步骤效果图如图 9 所示。优化后

的各基线段长度如表 2 所示。 

   

(a) 有效基线图             (b) 有效基线图优化        (c) 可能最优基线路径集合 

      

(d) 最优基线路径                   (e) 基点确定方案 

图9 本文算法确定的拟选基点 

Fig.9 Formal Baseline Points Based on the Proposed Method 

由图 9 可知，本文算法通过顾及基点通

视性判定准则的备选基点快速判定、通视性

基准线内交判断的备选基点优化选取处理

排除了大量不合理的备选基点（基线段）组

合，然后采用深度优先遍历算法确定可能的

最优基线路径集合，最后进行面积对比确定

最 优 基 线 路 径

11109876 PPPPPP  ，即为

理想基线段
54PP 的基点优化方案。结合其

他理想基点，该段沿岸低潮线最终确定的基

点方案为
1P 、

2P 、
3P 、

4P 、
6P 、

7P 、
8P 、

9P 、
10P 、

11P 、
5P 。 

 

 

 



表2 优化后基线段长度统计 

Tab.2 The lengths of optimization baselines 

优化基线段 
21PP  32PP  

43PP  
64PP  

76PP  
87 PP  

98PP  
109PP  

1110 PP  
511PP  

优化基线段长度 

（/n mile） 
14.26 16.86 14.60 7.05 15.77 21.40 23.00 20.16 11.68 21.24 

实验结果表明：（1）经本文算法优化后

的各基线段长度均小于阈值 ；（2）经对比

分析，本文算法优选的基点与传统备选基点

选取算法（简称传统算法）确定的基点一致，

可保证在满足基线段长度阈值 限制前提

下所围成的内水面积为最大（基线图多边形

54678910115 PPPPPPPPP 面积为最小）。 

5.2 效率分析 

为验证本文算法优选基点的效率，本文

对五组需要优化的理想基线数据进行对比

实验：实验环境为 Intel Core2 Duo 处理器，

主频为 2.8 GHz，内存为 2G，分别采用传统

算法和本文算法进行备选基点的优选实验。

优选效率对比结果如表 3 所示。 

表3 基点优选效率对比 

Tab.3 The comparison results of optimization efficiency 

序号 
理想基点间 

备选基点数量 

最优基线图多边形 

面积（n mile2） 
运行时间（ms） 

传统算法 本文算法 传统算法 本文算法 

1 16 19154.5 19154.5 20 0 

2 41 30939.5 30939.5 3442 16 

3 71 33283.0 33283.0 182130 31 

4 157 ------ 101775.0 ------ 125 

5 278 ------ 105099.5 ------ 515 

实验结果表明：（1）实验一至实验三中，

两类算法优选的基点组合对应的基线图多

边形面积相等，即优选基点所围成的最大内

水面积相等，说明本文算法优选的基点方案

与传统算法结论相同，可保证在符合《公约》

规定的前提下，实现内水面积最大化的目的；

（2）实验四至实验五由于出现了基点的“组

合爆炸”现象，传统算法难以完成备选基点

的优化选取。 

此外，随着备选基点的数量增多，传统

算法的基点优选效率显著性降低。表现为：

实验一至实验二的耗时较少；实验三的耗时

陡然增加；而实验四至实验五则无法实现备

选基点的优化选取。分析原因为：实验一至

实验二的备选基点数量较少，尽管相比于本

文算法，传统算法的耗时尽管相对较多，但

仍在可接受范围之内；实验三的备选基点数

量显著增加，传统算法的耗时陡然增大，但

本文算法的耗时仍然较少；实验四至实验五

由于备选基点数量的急剧增大，导致备选基

点的组合呈现出爆炸性增长的趋势，传统算

法基点优选工作难以完成。需要指出的是：

尽管可以通过更大程度的制图综合，减少备

选基点数量以提高工作效率，但综合过程存

在着一定的不确定性，可能因综合尺度过大

而舍去合适的备选基点，影响基点确定的准

确性与稳定性。 

6 结语 

领海基点优化选取作为国家实施海洋

划界的基础性工作，对于有效维护国家主权、

实现国家海洋权益最大化意义重大。凸壳生

成算法尽管可以实现采用直线基线系统相

关国家理想基点的优化选取，但由于《公约》

中对于直线基线段长度及超限比例的数值

约束，理想基点需通过备选基点的优化选取

与补充才能实现直线基线的有效构造。本文

针对传统备选基点选取算法效率低下的问

题，利用图论相关理论，提出了基线段长度

阈值限定的领海基点优化选取算法，经过实



验、对比和分析，得到以下结论： 

（1）本文算法通过对基线段长度阈值

的数值约束，设计了基于备选基点的基线图

构建及优化方案，结合基点间的通视性分析

结论，建立了内水面积最大化原则下的备选

基点快速判定及优化选取模型，实现了基线

段长度阈值限定条件下，优选基点所构基线

图多边形面积的最小化（内水面积的最大

化）。 

（2）相比传统备选基点选取算法，本

文算法时间复杂度较低，克服了传统备选基

点选取算法运算过程中可能出现的基点“组

合爆炸”问题。 

需要指出的是：本文算法在对不合理的

理想基线进行优化调整时，只采用了“基线

段长度阈值限制”和“内水面积最大化”两项

约束条件，下一步将考虑《公约》中对于“基

线段超限比例”的要求，研究复合约束条件

下领海基点的自适应优化选取方法。此外，

由于海洋划界的目标是实现本国综合利益

的最大化，下一步研究中还将顾及各类资源

储量与分布因素，研究《公约》框架下综合

利益最大化的领海基点自动选取方法。 
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Abstract: The straight baseline, which has the advantages of easy management, less correlation with the change of 

low tide line, and being conductive to the parties to obtain a lager jurisdiction area, is widely used in the baseline 



points selection and baselines determination of territorial sea in coastal countries. Aiming at the problems in the 

selection of baseline points in the current straight line system, based on the determination of ideal baseline points 

by convex hull construction algorithm, and combined with the limitation of baseline length in the “United Nations 

Convention on the Law of the Sea”, the baseline graph construction and prioritization theory based on alternative 

baseline points is analyzed firstly. Then, by erecting the intervisibility judging principle between baseline points, a 

fast judgment and optimal selection model of alternative baseline points under the principle of maximum internal 

water area is established, and an alternative baseline point order determination steps for optimal baseline graph is 

designed. Lastly, the paper proposes an optimal selection algorithm of territorial sea baseline points with the 

limitation of baseline length threshold, which realizes the rapid selection of alternative baseline points under the 

limitation of baseline length threshold and internal water area maximization. The results show that: the algorithm 

can minimize the polygon area of the baseline graph (maximum the area of internal water) constructed by the 

optimal base point under the condition of baseline length limitation, and has a high algorithm efficiency, which can 

provide technical support for the selection of the baseline point of territorial sea of coastal countries, especially the 

archipelago countries and the determination of the straight baseline. 

Key words: baseline of territorial sea; straight baseline; length threshold; internal water area; baseline point of 

territorial sea; optimum selection 
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