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Abstract 
In order to solve the problem of 3D high accuracy rendering of ship route in electronic navigation-
al chart, a method based on the ellipsoidal projection is presented. Firstly, the ellipsoidal projec-
tion is established, and the point on the ellipsoid is one-to-one corresponding to the point on the 
plane. Secondly, the port and ship position information is projected onto the plane, and a plane 
interpolation curve is constructed by using Hermite interpolation technique. Then using the in-
verse ellipsoidal projection, a curve on the earth surface is obtained. Based on the information of 
the ship heading, the algorithm of 3D route length optimization and multi-route intersection is 
presented. The automatic generation of 3D route and related calculation are realized. Finally, nu-
merical experiments show that the method is more realistic and more accurate than the existing 
methods. 
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摘  要 

为解决电子海图中三维船舶航线高精度绘制问题，给出了一种基于椭球极投影的绘制方法。首先，通过

建立椭球极投影，将椭球面上的点与平面上的点作一一对应。其次，将港口和船舶位置信息投影到平面

上，利用Hermite插值技术，构造一条平面插值曲线。然后将该平面曲线通过椭球极逆投影，得到一条

地球面曲线。最后，基于船舶航向等信息，提出了三维航线长度优化及多组航线交点求解的算法，实现

了三维航线自动生成及相关计算。数值实验表明本文方法较已有方法更具真实感，精度更高。 
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1. 引言 

电子海图是航海的重要工具之一。航线的制定、航迹的运算及数据分析都离不开海图。然而目前二

维电子海图系统和其他二维地图一样，其本质都是基于抽象符号的系统，不能直观还原自然界的真实面

貌且易形成抽象多义化，给使用者的辨识和符号意义还原带来困难，三维电子海图系统的研发已成为电

子海图系统一个重要的研究方向[1]。而三维船舶航线的真实感绘制是三维电子海图系统的重要组成部分。 
现有海图投影多使用墨卡托投影，在大洋航行及其他大比例尺港湾图中还采用日晷投影或高斯-克吕

格投影等[2]。但这些海图投影方法都是将三维航线信息绘制在平面海图上，得到的是二维航线[3] [4]。
现有的三维航线绘制方法，只是简单地将船舶的经纬度位置用直线或低次曲线进行空间样条插值[5]。这

种绘制方法会造成航线与地球表面不贴近的情况，如图 1(a)所示。 
 

  
(a)                                                      (b) 

Figure 1. Drawing of 3D route. (a) the existing method; (b) our method 
图 1. 三维航线绘制。(a) 已有方法；(b) 本文方法 
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为解决这种逆投影失真的现象，本文引入了椭球极投影。先将地球面上船舶航行的三维位置点全部

映射到二维平面上，再用样条曲线将这些平面点插值，得到一条平面曲线。最后利用椭球极逆投影将该

平面曲线投影到地球面上，得到一条与地球面完全贴合且插值原来三维船舶位置点的空间曲线。并在三

维椭球面上建立有关航线长度计算及交点求解的算法，最终实现给定若干港口数据，自动生成三维航线

及其长度、交点等信息。 
图 1 为分别采用现有海图投影方式及本文提出的椭球极投影在选取相同视角时截取任意两段的效果

图对比。显然采用本文中椭球极投影后的点及线段与地球面更贴近。 

2. 椭球极投影 

2.1. 纸型 

地球形状接近于旋转椭球体，本文采用 1980 年国际大地测量和地球物理联合会决定采用的椭球体参

数[5]。记地球的赤道半径 a = 6378137 米，极半径 c = 6356752 米，则地球面方程为 
2 2 2

2 2 2 1X Y Z
a a c

+ + = 。                                   (1) 

以地球南极为原点，x 轴指向格林尼治子午面与地球赤道的交点，z 轴指向地球北极，y 轴垂直于平

面 xOz 建立三维直角坐标系。如图 2 所示，北极点 N 坐标为 ( )0,0,c 。任取椭球面上除 N 点之外的一点

( ), ,P ξ η ζ ，则直线 NP 与平面π ： Z c= − 相交于点 ( ), ,P x y z′ 。 
直线 NP的标准方程为 

X Y Z c
cξ η ζ

−
= =

−
， 

则平面上点 P′ 的坐标可用椭球面上点 P 的坐标来表示， 

2 2,  ,  c cx y z c
c c

ξ η
ζ ζ

= = = −
− −

。                              (2) 

直线 NP′ 的参数方程为 

( ),  ,  1 2X x Y y Z cλ λ λ= = = − ，                            (3) 

 

 
Figure 2. Ellipsoidal projection 
图 2. 椭球极投影 
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将(3)代入到(1)，则点 P 可用点 P′ 的坐标表示， 

( )2 2 22 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

44 4,  ,  
4 4 4

c x y aa x a x
x y a x y a x y a

ξ ξ ζ
+ −

= = =
+ + + + + +

。                 (4) 

记(2)为椭球极投影公式，(4)为椭球极逆投影公式。 

3. 航线绘制 

3.1. 三维投影至二维 

先将船舶位置的经纬度数据进行坐标转换，得到一组三维坐标 ( ), ,i i iξ η ζ 。再利用椭球极投影公式(2)，
将该组地球面上的三维坐标投影到平面上，得到一组二维坐标 ( ),i ix y 。最后利用初始航向的导矢信息，

进行三次样条插值，得到一条平面曲线 ( ) ( )( ),x t y t 。 

3.2. 二维投影至三维 

将所得到的平面曲线 ( ) ( )( ),x t y t 代入到椭球极逆投影公式(4)，得到椭球面曲线 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )( )

( ) ( )

2

2 2 2

2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

4
,

4

4
,

4

4
.

4

a x t
t

x t y t a

a y t
t

x t y t a

c x t y t a
t

x t y t a

ξ

η

ζ


 =
 + +



=
+ +


+ −

= + +

 

4. 航线长度的计算 

在已知港口经纬度信息及到达各港口的初始航向及末尾航向时下，在椭球极投影的基础上通过构造

三次 Bézier 曲线得到三维坐标系下的各段航线的参数方程，结合曲线积分公式建立求解航线最短的规划

模型。 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1

1
2 2 2

0

2 1 1

min

d ,

0,1, , .

n

i
i

i

i i i

F t

F t t t t t

i n

ξ η ζ

=

− +


′ ′ ′= + +


 ⋅ − > 0,              =

∑

∫
D P P

 

其中，目标函数为 ( )
1

n

i
i

F t
=
∑ ，即各段航线长度之和。 iD 为决策变量，是两港口间的航向信息。 iP 为港口 

坐标。通过对参量(航向信息)进行优化，求解出航线长度的最小值。 
本文中的航线计算是在已选定推荐航线的前提下进行的，即已考虑航线的可行性与可操作性。实际

舰船航行中，在舰船航行密度大、海区条件复杂的区域采用推荐航行更能保障安全，也更便于交通管理。

当舰船走出航行复杂区后为考虑经济性，采用自动生成的优化航线。本文就使用这种推荐航线与自动生

成航线相结合的使用方法，一般来说推荐航线在首尾端。但在实际情况中，航线的转向次数、转向角度

都存在一定的惩罚性。故在模型的进一步优化中，可考虑增加约束条件，并采用层次分析法对限制条件

进行权重分析。通过进一步处理增加自动生成航线的可操作性，使其更具现实意义。 
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5. 多组航线交点的求解 

由于投影不影响曲线的相交关系，为简化问题，从平面上两线段的相交判断出发。先找出投影平面

上的相交点再逆投影回椭球面，经过经纬度信息转换即可得到相交航线的位置信息。 
为解决已知多组航线数据寻找交叉地点的问题，建立多组航线交点求解算法，这里的相交不一定是

同一时空下的相交，仅代表计划航线图的可能相交点。要判断是否存在交点，首先对计划航线的 x 轴坐

标范围进行判断，首先排除若干组数据没有交集的部分。接着需要将可能区域的计划航线与周围每条线

路进行相交判断。若存在交点则标出具体位置；若不存在则进行下一判断。具体如图 3 与图 4 所示。 
假设计划航线 1 的待判断线段为 1i iM M + 的两端点坐标为 ( ),i ix y 、 ( )1 1,i ix y+ + ，航线 2 的待判断线段

1j jN N + 的端点坐标分别为 ( ),j jx y 、 ( )1 1,j jx y+ + ，即两条直线的方程可表述为： 

( ) ( )1 1 1 1 1: 0i i i i i i i i i iM M y y x x x y x y x y+ + + + +− − − − + =  

( ) ( )1 1 1 1 1: 0j j j j j j j j j jN N y y x x x y x y x y+ + + + +− − − − + =  

线段 1i iM M + 与 1j jN N + 相交的充分必要条件是： jN 、 1jN + 两点分别位于线段 1i iM M + 两侧(或与线段

重合)。将 ( ),j jx y 、 ( )1 1,j jx y+ + 分别带入 1i iM M + 的直线方程，可得到 

( ) ( ) ( )

( )
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0

i i j i i j i i i i i i j

j j j j j j j

y y x x x y x y x y y y x

x x y x y x y

+ + + + + +

+ + + +

  − − − − + −  
− − − + ≤

 

则可证明 jN 、 1jN + 两点分别位于线段 1i iM M + 的两侧，即两线段是相交关系。 

( ) ( ) ( )

( )
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0

i i j i i j i i i i i i j

j j j j j j j

y y x x x y x y x y y y x

x x y x y x y

+ + + + + +

+ + + +

  − − − − + −  
− − − + ≥

 

时，即 jN 、 1jN + 两点分别位于线段 1i iM M + 的同侧，即两线段不相交。对所有的可能线段进行这样的判

断。直到所有可能点均判断完毕。 
考虑到在具体航行过程中，船体自身长度也会对交点求解有所影响，所以可将误差精度 ε 设置在一

定范围内，即当： 

( ) ( ) ( )

( )
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

( )i i j i i j i i i i i i j

j j j j j j j

y y x x x y x y x y y y x

x x y x y x y ε

+ + + + + +

+ + + +

  − − − − + −  

− − − + ≤
 

时我们就认为两航线段是相交的。 

6. 数值实验 

以两组各 15 个港口的经纬度信息为例，根据本文投影方式计算出其在三维坐标系及二维坐标系下的

坐标。第一组和第二组数据所绘制航线分别如图 5 和图 6 所示。两条航线的交点如图 7 所示。数据 1 航线

长度为 482.4716 km ，数据 2 航线长度为594.9363 km 。还可以通过输出的分段航线长度矩阵得到任意两

港口之间航线长度。交点的三维坐标是 ( )72.63,  52.77,  44.04 。转换后的经纬度信息为 ( )26.0462,  35.3602 ，

即北纬 26 度 3 分，东经 35 度 22 分。图 8 给出第一组数据的真实感高精度绘制。 

7. 总结和展望 

本文建立了椭球极投影，将地球面上的点与平面上的点一一对应。将地球面上的航海位置信息投影

到平面上，得到一条相应的插值曲线。然后利用逆投影，将该平面曲线投影到地球面上。这条空间曲线 
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Figure 3. Relation a between two line 
图 3. 两线段关系 a 

 

 
Figure 4. Relation b between two line 
图 4. 两线段关系 b 

 

 
Figure 5. Route drawn by data 1 
图 5. 数据 1 所绘制航线 

 

 
Figure 6. Route drawn by data 2 
图 6. 数据 2 所绘制航线 
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Figure 7. Route intersection using data 1 and 2 
图 7. 数据 1 与数据 2 的三维航线交点求解 

 

 
Figure 8. Realistic rendering using data 1 
图 8. 数据 1 的真实感绘制 

 
插值原来的航海位置信息。建立优化算法，控制港口间的航向参数，得到最佳航向及最短航线段的最优

解。此外，提出一种多组航线求交算法，达到三维空间上航线的自动求交。最后算例表明本文方法的高

效性。 
本文利用椭球极投影从空间到平面，再回到空间的构造方法来绘制航线。未来工作可以直接从球面

曲线插值的角度[6] [7] [8] [9]，开发椭球面曲线的形状分析和插值算法。 
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