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Abstract 
This article mainly deals with the problems of small ships using electronic charts, ship navigation, 
and collision avoidance of ships by researching small ship smart mobile navigation terminals 
based on electronic charts, mobile internet, and big data mode. This paper briefly describes the 
technical application of small ship smart mobile navigation system for overlaying heterogeneous 
data and cloud service storage on electronic charts, and the display modes of two kinds of elec-
tronic charts: tile slice and vector electronic chart analysis. After that, it introduced the functions 
that should be possessed by a small ship smart mobile navigation system. Finally, this article in-
troduces the process and application case of the system development. 
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摘  要 

系统主要通过研究基于电子海图、移动互联网以及大数据模式下的小型船舶智能移动导航终端来解决小

型船舶使用电子海图、船舶导航以及船舶避碰等问题。文章简述了小型船舶智能移动导航系统在电子海

图上叠加多元异构数据以及云服务存储等方面的技术运用以及两种电子海图的显示方式：瓦片图切片和

矢量电子海图解析。并介绍了小型船舶智能移动导航系统应具备的功能。最后介绍了该系统开发的过程

和应用案例。 
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1. 引言 

电子海图信息显示系统以及电子海图系统(ECDIS/ECS)是近十几年来航海领域出现并逐渐成熟的一

项新技术，它适应了海运船舶驾驶实践的需求。但是现有的电子海图系统(ECDIS、ECS)大多采用工业计

算机或普通台式计算机作为平台，具有体积大、造价高、维护难的特点。我国沿海渔船、小型运输船舶

众多，渔船将近 100 万艘，小型运输船舶超过 10 万艘。由于成本和船员素质等原因，我国沿海大部分小

型运输船舶和渔船还未能够使用中国海事局电子海图进行船舶定位和导航，也没有有效电子手段接收中

国海事局发布的航海通告、航行安全警告等信息。 
因此，本文针对上述需求，研发了小型船舶智能移动导航系统，该系统借助于云计算平台、Web 云

端和智能手机云端，综合集成各类助导航信息及航海保障信息并进行发布，用户只需要有一个网络浏览

器或移动终端(如智能手机、掌上电脑)应用软件，以及一些基本的硬件设备，就能获取最新的电子海图数

据和各类服务功能，且不存在电子海图数据更新的问题。该系统已经得到广泛使用，用户反映较好。本

文从系统设计、功能构成和用户使用等方面，做了概要阐述。 

2. 小型船舶智能移动导航系统总体设计 

2.1. 整体架构 

以满足业务信息化应用上的需求为基本前提，本着长远规划，合理布局，优化结构的思路，实现平

台研发的可持续发展。根据项目需求，整个应用软件总体架构可以概括为“五级层次，四大体系”。本

系统采用面向对象模式设计，各功能子模块以对象形式实现相互调用，对本系统的所有功能进行集成，

形成一个整体的系统进行安装部署。系统总体架构如图 1 所示。 
基础设施层：通过对硬件设备、基础系统软件的集成，为各模式业务系统及本系统提供统一、稳定

的运行环境。基础运行环境包括机房环境、网络设备、安全设备、服务器、存储设备、高性能计算机、

操作系统、数据库、文件系统、应用中间件等内容。 
基础软件层：后台技术框架采用 J2EE 架构，为系统的可伸缩性、灵活性、易维护性提供了良好的机 
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Figure 1. Overall technical architecture 
图 1. 整体技术架构图 

 
制。Web 服务器采用 tomcat + nginx 平台技术，高效处理异构数据资源。缓存处理方案为成熟的 Redis 技
术，支持系统工作负载的数据吞吐量与延迟状况的实时优化。大数据处理分发平台基于 Hadoop + Spark
技术研发，并根据业务深度优化。 

数据资源层：通过对数据资源的统一规划，实现资源的集中存储、数据共享。数据资源层存储本项

目产生的结构化数据和非结构化数据，主要包括关系型数据库和文件系统。 
技术支撑层：借助自动更新、任务调度、数据存取、接口通讯协议等底层技术保证前后端的信息衔

接；借助业务产品加工处理、WEBGIS、SVG 矢量化图形、HTML5、WEBGL、OSGEarth、Chart 图形图

表展现和 Node.js 信息推送等关键技术，保证了前端展示合理、交互友好。 
平台应用层：系统主要通过 Web 页面为用户的使用提供支持，主要包括直接用户和最终用户使用操

作的各类界面。各用户界面需要提供友好操作方式，为用户提供应用支撑。本项目的最终系统用户，分

别为运维管理用户、服务用户(或称操作人员)，服务用户又分为模式用户(研发和业务运行)和科研用户。 

2.2. 大数据处理与部署 

小型船舶智能移动导航系统计划采用 Hadoop 和 Spark [1] 计算框架构建一种高效的、强可扩展性的

大数据安全分析检测平台，实现海图数据、海缆数据、气象水文数据、通航信息等海量异构数据的整体

优化整合，使用离线模型生成与在线检测相结合的方式对异构网络数据进行分析，在海量数据流环境中

实现实时安全分析检测[2]。基于 Hadoop 和 Spark 的大数据安全分析平台具有优秀的可扩展性及高效处理

能力，能够满足安全大数据的分析与检测要求(图 2)。 
分布式存储： 
首先，在对文件的物理存储方面，云计算框架中与一般的操作系统中有不同的处理。传统的操作系

统中传统的 windows 或 Linux 操作系统下，文件都是本分成了小块(block)进行存储，例如 windows 操作

系统下，每一块的文件大小是 8 K 字节。然而在云计算中，文件的分块将比传统的文件分块空间大，这 
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Figure 2. Deployment design 
图 2. 部署设计 

 
是为了便于处理较大数据时，获得较高的效率。本项目的后续研究中，适合用这种方法处理移动端航行

数据。例如当存储某一个移动端的历史轨迹时，将该移动端的历史轨迹数据都存放在同一个较大的数据

块中，这样在查询数据和读写数据时能较快获得结果。 
其次，在文件的读写方面，也存在着显著的差异。传统的操作系统中对文件的读写设计了连续读写

和随机读写两种方式，由于文件被分块存储，则随机写的效率低于顺序写的效率。然而在云计算框架中，

有很多数据往往只写入一次，但却有多次的读取操作，所以在云计算中，文件写入被设计成顺序写入方

式，这种写入数据的效率远高于随机写的方式。结合本项目的研究，要设计移动端航行数据的存储系统，

该系统的特征之一就是连续不断的写入航行数据，而写入数据后基本不对这些数据进行进一步的修改，

其后的操作基本是对移动端航行数据的读取，因此用这种数据读写方式非常快捷。 
最后，文件被分布在计算集群里的计算机上，而不是集中在某一台计算机上。云计算需要众多的计

算机协同配合，因此数据文件不是存储在某一台计算机上，而是散列在集群里的计算机上。并且为了防

止集群中某些计算机出现故障而影响到集群的工作状态，在散列分布这些数据文件时，还设计了备份机

制，即一份文件在多台不同计算机上有相同的拷贝而不是在一台计算机的不同硬盘上有相同的多份拷贝

(RAID 模式)。这样，在读取数据文件时，可由集群中不同的计算机分别读取分布在散列在本计算上的文

件块，读取效率也大大提高。并且在这种模式下，往集群中添加新的计算机，不仅能扩大集群的存储容

量，还可以提升集群的计算能力和容载能力。 

3. 小型船舶智能移动导航系统功能设计 

小型船舶智能移动导航系统必须能够满足最基本的电子海图显示以及信息支持能力，并且利用移动

终端的网络能力，实时接收各类辅助信息并进行数据叠加。通过智能手机以及云计算的运算能力，实现

智能避碰、航线设计与推荐，智能导航等功能，图 3 为该系统的技术流程图。 
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Figure 3. Technical flow chart 
图 3. 技术流程图 

3.1. 电子海图显示 

小型船舶智能移动导航系统最基本的功能是电子海图的显示，目前互联网地图常使用的地图显示模

式是瓦片图形式，而主流的电子海图信息显示系统采用的是矢量模式。 
1) 电子海图瓦片图模式的建设 
电子航行瓦片生成工具的建设需要完成电子海图瓦片切片系统以及离线包制作等功能建设。在获得

最新的电子海图数据后，系统支持前端应用系统提交查询航行水域经纬度范围信息，实时查询电子海图

数据库，根据 S-52 标准快速绘制生成航行示意图瓦片并返回。业务流程如图 4 所示。 
必须考虑到该系统用户在远海航行时移动终端丢失信息的情况。由于海图资源是通过网络向服务器

请求获得，当移动网络在海上失效的情况下就无法从服务器获取海图资源。为了使本系统用户能够在没

有网络的情况下仍然可以使用系统进行定位，需要开发切片的离线包。电子航行示意图离线包制作工具

根据主要功能可以分为两个模块，分别是自定义下载模块和预定义下载模块。 
自定义下载模块和预定义下载模块工作流程图 5、图 6 所示。 
2) 矢量电子海图模式建设 
电子海图数据采用国际标准(S57)封装，该标准提供了一种在不同的计算机系统间传输数据记录及说

明的方法。将电子海图数据解析后，数据中的点线面三种物标类型和相应的空间坐标解析形成内部数据

格式，相比瓦片图形式可极大地提高电子海图的显示效率。之后将内部数据按图幅存储到终端的存储卡 
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Figure 4. Flow chart for quickly generating an electronic chart tile 
图 4. 快速生成电子海图瓦片业务流程图 

 

 
Figure 5. Custom download module flow chart 
图 5. 自定义下载模块流程图 

 
上，根据比例尺形成图幅索引便于海图的显示检索。一个海图文件由一个或多个逻辑记录组成，每个逻

辑记录由头标区、目次区、字段区构成。首记录为数据描述记录，其后的各个记录为数据记录。 
电子海图解析后为了方便一次解析多次使用，可以将解析后数据形成内部格式数据，并根据文件名、

比例尺、图框范围等要素存储起来形成海图数据库，需要时可以直接检索读取显示，这大大节省了海图

的显示预处理时间。 
为了显示海图中的物标以及船舶定位信息，需要将数据中的地理坐标转换为移动设备上的屏幕坐标， 
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Figure 6. Predefined download module workflow 
图 6. 预定义下载模块工作流程图 

 
而在进行海图漫游、缩小放大等操作时，又必须将操作的屏幕坐标点变换为对应的地理坐标。屏幕坐标

与地理坐标之间的转换对于电子海图的显示和操作至关重要。数据的空间位置采用的是世界地理坐标系

统。在显示海图时，由于显示器的平面特性，必须以某种地图投影的方式把地图椭球面表现在平面上才

能进行正常的显示及航海作业。所以，要求电子海图也采用与纸质海图相同的地图投影方式。 

3.2. 海上数据通信 

小型船舶移动智能终端利用网络云服务以及大数据的接入来实现系统的智能化，因此网络信号也应

作为系统的建设功能之一。 
移动网络通讯信号理论上最远只能达到 30 海里。但是目前利用 4G 宽带通信技术通过网内船舶作为

中间节点，实现多层信号跃迁，将岸基信号最远扩散至 80~100 海里，形成船舶间的立体移动通信网络。

在这个区域内，可以覆盖 80%的沿海航行船舶。 

3.3. 船舶避碰 

小型船舶智能移动导航系统的船舶避碰功能，可以借助于移动终端的定位功能以及网络 AIS 信号，

获取船舶本身的位置以及附近其他船舶的相对位置，并利用航海相关的避碰模型进行计算，将危险情况

提前告知驾驶者，起到提醒和规避船舶碰撞的功能。实现船舶避碰，需要实现船舶安全半径、船艏扇形

区域计算、船舶定位、船舶信息获取等功能。 

3.3.1. 安全半径 
安全半径是智能避碰的基础，系统将会针对进入安全半径的船舶进行位置计算，并判断其中可能对

本船造成危险的船只。安全半径为两圈，内圈是报警圈，按照小型船舶的船型大小，一般设置为 3 海里，

监视圈内船舶并对可能发生的碰撞进行报警；外圈是预警圈，半径为 5 海里，监视圈内船舶，但不进行

报警。视不同航行模式作适当调整。 
当安全半径内无船舶时，避碰提醒指示为安全，安全圈为绿色； 
当安全半径内有船舶时，避碰提醒指示为注意，安全圈变为橙色，并发出提醒声音； 
当安全半径内有高风险船舶时(通过相对速度等因子综合判定)，避碰提醒指示为危险，安全圈变为红

色，并发出警报声音。 

3.3.2. 船艏扇形导航 
船艏扇形导航区域的目的是识别在船艏前方最具有危险性的船舶。扇形导航区域是指船首左侧 30°

至船首右侧 30˚的 60˚扇形区域内(扇形半径为 1.5 海里)，如有船舶，则变色提醒，同时避碰指示变色，在

海图上重点标识该船舶，发出相应警报声音。 

3.3.3. 船舶定位 
系统只通过平台 GPS 实现定位，其余船只通过 AIS 或北斗定位。 

预先定义区域范
围

选择区域
区域数据转化成

（x/y/z）
向服务器请求数

据

循环
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3.3.4. 船舶信息 
系统应可以通过 AIS 网络信号等途径，获取船舶的具体信息。包括：船旗国、MMSI、呼号、IMO

类型、位置经纬度、长/宽/吃水等信息。以方便沟通与交流。 

3.4. 智能提醒 

小型船舶移动智能导航系统需要特别考虑到针对小型化船舶人员配备不齐的情况，在驾驶室或船台

缺乏足够人员保持警戒的情况下，如能提供智能语音提醒，导航全程智能语音提醒，则能增加安全保障。 
船舶前方有碍航物时提示碍航物信息，有灾情时提示灾情信息，并同时给出航行建议。智能提醒可

结合智能穿戴设备，结合智能避碰功能，提供更多安全保障。例如，渔船晚间抛锚后，值班人员打瞌睡

时发生险情，智能提醒功能可以提供声音提醒，如果配合智能穿戴设备，即使在船舱中也可以提供智能

提醒功能。 

3.5. 辅助导航 

小型船舶的导航功能是本系统建设重点之一。由于大型船舶有详细的航线设计及规划，而沿海小型

船舶的航行计划性较弱，而气象、海况则对小型船舶的影响更大，所以小型船舶移动智能导航系统的辅

助导航功能应考虑针对这些船舶的导航及优化。 
首先应利用电子海图的优势和矢量化数据以及及时的数据更新能力，提供使用者及时的海图保障。

在此基础上，航线设计应能实现普通的 ECDIS 航线设计的基本功能，即设计转向点并绘制航线，之后自

动进行航线检查功能，在航线途中有碍航物时提示碍航物信息。但是利用移动终端的数据获取能力，智

能导航系统的航线设计有更大的扩展可能：有灾情时提示灾情信息；给出航行建议；船舶航行前提醒航

行途中的气象信息(包括风、浪、天气、能见度等)、洋流(流向、流速)、潮汐、海事信息(航警)等。 
利用移动终端和移动网络的便捷性以及移动设备的计算能力，智能导航系统可以轻易将电子海图、

气象数据结合，形成简易的气象导航能力，利用目前渔业部门提供的信息，可以提供渔船渔区导航能力，

利用潮汐等信息，可以提供船舶回港提示功能。其他例如：提供航线绘制、测量工具、航线推荐、一键

回港、一键渔区等功能。提供港口选择、我的位置、收藏的点、地图选点等多种选点方案，满足各类需

求。 

3.6. 一键求助 

海上救助的关键是时间，黄金救援时间非常短，例如冬季人员在 5 摄氏度的水中，只能存活 1 一个

小时。移动智能导航设备的优势则是平台易于搭建，利用成熟的移动终端设备例如手机，很容易打造综

合性救援网络体系。 
求助船舶利用智能导航系统或 AIS 信号发出求救后，只要安装有本系统的手机都可以接收到信号。

一键求助应支持快速发送救援信息，多渠道高覆盖接收者：可一键拨打救助中心电话、可通知周边船舶

协助、可通知政府管理人员(综合管理云平台提醒) (图 7)。 
以云服务平台为基础，开发基于 AIS-MOB 的警告功能，实现对落水人员的位置提醒，增强海 E 行

云服务平台的功能性、拓展其服务领域[3]。 

4. 小型船舶移动智能导航系统建设 

4.1. 建设过程 

2013 年，交通运输部东海航海保障中心开始了小型船舶移动智能导航系统的建设，2014 年成功开发
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了基于电子海图瓦片图的后台管理系统以及移动端 APP 系统，并命名为“海 E 行”。2017 年，东海航

海保障中心成功将“海 E 行”升级为基于矢量电子海图的系统。 

4.2. 应用案例 

2017 年 5 月 16 日，海事局舟山空巡总队成功安装海 E 行及 AISWIFI 设备，实现了海 E 行首次运用

与空中巡逻飞机的创举(图 8)。 
2017 年 7 月，吴淞海事局使用海 E 行+及 AIS WIFI 设备，并成功安装与两条执法巡逻船，成功运用 

 

 
Figure 7. Push based on AIS MOB personnel drowning information 
图 7. 基于 AIS MOB 人员落水信息推送 

 

 
Figure 8. Air Patrol Corps Aircraft Using Sea E Lines and AIS WIFI 
图 8. 空巡总队飞机使用海 E 行及 AIS WIFI 
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与海事巡逻船执法之中。同月，崇明海事局三条巡逻船成功安装海 E 行+及 AIS WIFI 设备，进一步提升

了海 E 行+及 AIS WIFI 的使用区域和范围。2017 年 8 月，黄浦海事局以及杨浦海事局各两条巡逻船也安

装了海 E 行+及 AIS WIFI 设备，并取得了一致的好评。 

5. 结束语 

随着电子海图显示与信息系统应用的推广和深入，用户对电子海图系统的功能、应用形式不断提出

新的要求。国际航标协会 IALA 提出的 E-Navigation 战略[4]，要求船舶的导航系统能够综合性的显示海

事信息，以增强船舶从泊位到泊位的全程航行、海上服务、安全和安保能力，更好的保护海洋环境，提

高航行安全和效率。交通运输部海事局也提出以感知船舶为核心理念构建“智慧海事”。小型船舶智能

移动导航系统的开发为广大海上低配船舶和涉海岸基用户提供免费的、基于互联网的、支持 Web 和 APP
双重应用的电子海图定位、导航、航线设计的应用服务，不仅适应新时代下的船舶导航应用需求，而且

展现了科技信息化对海事科学发展的支撑和引领作用，为公众提供了便捷、实时的信息服务。 
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