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远海船舶噪声分布初步研究 

薛睿超，杨燕明，黄二辉，文洪涛 

(国家海洋局第三海洋研究所，福建厦门 361005) 

摘要：舰船数量、吨位以及航行距离的急剧上升导致了海洋环境噪声级大幅度升高，对海洋环境的影响也日趋加重。

但是当前的海洋环境噪声研究所使用的历史航船数据库的信息却非常匮乏且无法及时更新，不能反映出船舶噪声真

实的变化情况。此外，对于远离岸边的海域，岸基船舶自动识别系统(Automatic Identification System，AIS)与雷达无

法监测到，卫星 AIS 技术的不成熟导致了船舶数据时效性和完整性的严重不足。因此，尚无可用的远海大范围的船

舶数据。为了解决远海船舶数据缺乏的问题，提出了一种基于多源 AIS 数据的数据融合方法，根据某海域在某个时

间段内收到的所有 AIS 信息，处理后进行融合，融合结果可以得到任一时刻该海域的船舶分布情况，进而可计算出

该海域的区域船舶噪声级。 
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Research on pelagic ship noise distribution 
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Abstract: As the number of  ships continues to grow, the quantities of  goods carried and the distances of  ship traveled 

have made the sea ambient noise level dramatically rising, which impacts on the marine environment increasingly worse. 

Moreover, the ship history database can not reflect the real situation and is no longer applicable. Especially for the pelagic 

ships, there is a shortage of  data available. With the aim of  palliating this situation, this paper puts forward a data fusion 

method of  multi-source AIS, which can get the every hour distribution of  ships and then calculate the regional ship noise 

level for sound mapping. 
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0  引 言1 

近年来，世界范围内的大规模海上贸易日趋繁

荣，大量的商船活动导致了海洋环境噪声级的大幅

升高。国内外对海洋环境噪声的重视与日俱增

[1]
，

但是对海洋环境噪声的认知却停留在十几年甚至

几十年前的测量数据上，海上声学调查也只集中于

军事敏感区域，并且数据保密。人们对海洋环境噪

声实时变化的了解非常有限。有研究表明，1960～

2000年，海洋环境噪声呈上升趋势，特别是低频段

的海洋环境噪声以每 10年 3 dB的速度上升
[2]
，这

一趋势直到近年来才逐渐减缓

[3]
。Ross

[4-5]
在 1974年
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和 1993 年对上个世纪 50～70 年代的 20 年间，由

于航船引起的低频海洋环境噪声的变化做了详细

的分析和总结。据 Ross描述，到上个世纪 70年代

中期，海洋环境噪声级的统计平均值已经明显上

升，不考虑气候变化的影响，仅航船噪声占重要地

位的频段 (15～250 Hz)和地区，平均噪声级比

Kunsen和 Wenz时代增加了约 3～5 dB，因为仅在

1950年以后的 25 年内，海上航船数量就增加了一

倍多，并且船只的最大吨位和主机的推动力都大幅

度增加。Piggott和 Crouch
[6-7]
等人在Wenz测量的相

同地点进行了海洋环境噪声测量，结果发现，10～

80 Hz 范围内海洋环境噪声级增加了 10 dB 左右；

高于 80 Hz 时频段差异逐渐减小，在 80～200 Hz

之间仅增长了 1～3 dB；高于 200 Hz时海洋环境噪

声级变化不大。文献[8]给出了 1850～2000 年间航

船噪声与自然噪声的变化趋势，如图 1所示。可以

看出，总的航船噪声在上个世纪增长了接近 40 dB。

航船辐射噪声是海洋环境噪声低频部分的主要来

源，也是持续性噪声的主要来源。在合适的传播条
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件下，即使很远处的航船辐射噪声也能对声接收点

处的海洋环境噪声强度产生影响。因此，掌握海面

航船分布数据及其辐射噪声源级对分析和掌握海

洋环境噪声级的变化趋势十分重要。国外的航船数

据已有多年积累，目前国内在此领域才刚刚起步，

并缺乏有效的大规模测量手段

[9]
。 

 
图 1  航船噪声和自然/生物噪声发展趋势 

Fig.1  The trends of  ship and natural/biological noise 

船舶自动识别系统 (Automatic Identification 

System，AIS)，诞生于上世纪 90年代初期，最初设

计用于船舶避碰。AIS 信息不仅包含了船舶时空上

的信息，也给出了船舶当前的航行状态。卫星 AIS

的出现，对远海船舶的航行具有革命性的意义

[10-14]
，

但是它的设计初衷并没有考虑到从太空检测信号的

可能性，这导致了它在热点海域的检测存在盲点

[15]
。

本文基于现有的 AIS数据，提出了一种数据融合方

法，可以在最大限度上还原远海船舶的分布情况，

根据AIS信息中的船速等信息可以计算出船舶的声

源级，进而计算出大范围海域的航船噪声分布。 

1  数据来源以及研究方法 

1.1  数据来源 

本文现有数据的主要来源为近年(2012～2015

年)我国南海海域部分时段的航船数据，由国外商用

卫星 AIS数据和部分岸基 AIS数据组成。岸基 AIS

的覆盖范围仅为 40 n mile(1 n mile=1 852 m)，因此

无法满足远海用户的使用需求。监测大范围海域的

航船分布也首选卫星 AIS数据。中国南海是重要的

海上运输通道，航船密度高，目前也是海上争端多

发海域，事关我国海洋权益，战略地位突出。如能

有效掌握南海的航船分布，进而分析和掌握南海的

航船辐射背景噪声具有重要意义。因严重的时隙冲

突，卫星 AIS在此类船舶高密度海区的船舶探测概

率非常低

[10-13]
，经过数据对比，发现很多区域的检

测概率低于 20%，国外的商用卫星 AIS数据仍有大

量遗漏和延时。  

1.2  研究方法 

为了解决商用卫星 AIS 数据的遗漏和延时问

题，本文考虑对其进行融合，具体方法和步骤如下： 

(1) 获取一段连续时间的多源 AIS 数据，包括

不同来源的星载 AIS 数据和岸基 AIS 数据(如有条

件也可加入船载 AIS数据)； 

(2) 对所得到的数据进行统一的标准化处理和

质量控制(因为数据来源不同，可能含有多种格式的

数据且数据质量不一，需要统一数据格式以及剔除

无效的数据)； 

(3) 根据所得 AIS数据中的时间、方位、船速、

航向等信息，推算出每一时刻每一艘船舶的方位以

及航行状态； 

(4) 通过自编的计算程序进行批量计算处理，

绘制得到船舶分布图和船舶轨迹图。 

方法的实现流程如图 2所示。 

 

图 2  研究方法实现流程图 

Fig.2  The flow chart of  the research method’s implementation  

1.2.1  数据处理方法 

标准化后的数据为本文所需要的参数，包括水

上移动通信业务标识码(Maritime Mobile Service 

Identify，MMSI)、时间、船速、航向、经度、纬度

等船舶相关参数；数据处理采用增加数据冗余的方

法，即根据时间序列构造三维数据表，保证了数据

处理的效率和准确度。本文中的时间分辨率设定为

1 h，航行状态包括船速、航向。另外，加入了时间

间隔判断条件，提高了结果的准确性；计算程序由
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Matlab 语言编写。  

1.2.2  计算模型 

本文提供了两种船位计算模型，可以根据不同

的需要进行选择。 

模型一为线性模型。根据 AIS数据中同一船舶

不同时刻的经纬度信息，以固定的时间精度进行坐

标位置的线性插值，结果如图 3所示。 

    
(a) 原始数据                    (b) 计算结果 

图 3  线性模型示意图 

Fig.3  Linear model diagram 

图 3(a)中的两个点表示同一船舶在不同时刻的

船位，经过线性插值后得到图 3(b)的结果。可以用

式(1)表示：  

1t tS S n S+ = + ∆

    

 
  

  

(1) 

式中： 1tS + 、 tS 表示始末两个时刻船的位置，n表示

平均分的段数，
S∆
表示每一段的长度。 

模型一的计算方法简单，速度快，但所得到的

拟合结果精度较低，且当相邻数据间隔时间太大会

造成较大误差。该模型适用于大范围船舶分布的粗

略统计以及其他对船位精度要求不高的应用。 

模型二为非线性(迭代)模型。根据 AIS 数据中

同一船舶在不同时刻的经纬度、船速、航向等信息，

进行综合分析，采用迭代算法推算出每一时刻该船

舶的船位以及相关航行状态。示意图见图 4。 

 
(a) 原始数据                   (b) 计算结果 

图 4  非线性模型示意图 

Fig.4  Nonlinear model diagram 

具体方法是：已知 1t 时刻和 2t 时刻某船舶的船

位 1S 、 2S ，船速 1V 、 2V ，航向 1R 、 2R ，假设以 1 h

为时间分辨率，并且船速、航向都是稳定变化的。

把 1t 时刻的船速进行矢量分解，那么就能得到 1t 的

下一时刻的船位、船速和航向信息。根据得到的信

息又能推算出下一时刻的信息，进行不断迭代直到

2t 时刻。可以用以下公式表示： 

1
*

t t t

t
S S

χ+
= +V    (2) 

, 1 ,x t x t xV V V+ = +∆   (3) 

, 1 ,y t y t yV V V+ = +∆    (4) 

式中：S 为船舶的方位参数；V 为船舶的瞬时速度

矢量；t 为时间分辨率； χ为经纬度对距离的转化

参数； xV 、 yV 为船速的 x轴和 y轴分量。模型二相

比模型一，在船位精度上有了很大的优化，极大地

减少了数据的不确定性，对船舶航迹的预测有重要

的意义。模型二应用于船舶分布统计，在远海也可

以得到较理想的结果，但在沿海区域，由于靠近陆

地，结果可能会导致错误数据和不确定性，需要进

一步处理。 

2  船舶分布数据的计算分析 

本文的研究方法，利用 AIS信息推算出不同时

刻目标海域的船舶分布情况。首先，本文综合了多

源 AIS数据，进行统一的标准化处理；其次，根据

获得的 AIS信息，以时间为分组依据把所有参数分

别进行分组；再根据方位、船速、航向信息进行拟

合，构造连续时间的数组；最后，绘制船舶分布图

和轨迹图。所获取的原始数据的数量和质量越高，

得到的结果越精确。下面对本文的研究方法进行说

明。具体实施步骤如下： 

步骤 1：根据获得的岸基、卫星数据进行标准

化和质量控制，并提取所需参数，形成新的标准数

据集。 

步骤 2：处理数据。本文使用的多源星载 AIS

数据来源于星 载 AIS 服 务的供 应商美国

ORBCOMM公司和加拿大 exactEarth公司的卫星数

据，岸基 AIS数据来源于 exactEarth 公司，区域为

中国南海部分海域的数据，数据时间包括 2012年 8

月份和 2015年 5 月份，共两个月的数据(2012年数

据不包含岸基数据)。 

步骤 2-1：建立时间×船数×参数个数的三维数

组，其中行为船舶的MMSI 号，列为所获数据的时

间宽度(划分到精度)，页为参数的个数，本文中选

取的页数为 6，分别为时间、经度、纬度、船速、

航向、卫星数据标记； 

步骤 2-2：把标准化后的数据按时间、MMSI

号填入对应空格； 

步骤 2-3：代入线性模型或者非线性迭代模型

计算，所得结果填充表格数据，具体方法如下： 

(1) 线性模型：提取所有数据中的船舶的方位

信息(经度、纬度)，按照时间先后的顺序进行排序，

判断相邻数据点的时间间隔是否大于3天(可设置)，
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若大于则在之间填充为“缺失”，符合小于条件的

数据根据时间精度进行线性插值，得到中间所有时

刻的船舶方位信息。 

(2) 非线性迭代模型：提取所有数据中的方位、

航行状态信息(包括经度、纬度、船速、航向)，按

照时间先后的顺序进行排序，判断相邻数据点的时

间间隔是否大于 5 天，若大于则在之间填充为“缺

失”，符合小于条件的数据进行迭代计算：根据前

后两个数据的船速和航向数据，计算速度矢量在 x

轴和 y轴方向的分量以及变化量，推算出中间时刻

的方位、船速、航向信息。上述模型中加入时间间

隔判断条件是为了过滤部分中途停泊或者驶出区

域范围的船舶，以及恶劣天气下(如台风)锚泊的船

舶。 

步骤 2-4：去除异常点和超过最大允许时间间

隔的数据； 

步骤 2-5：存储数据以便后续处理。 

步骤 3：根据处理后的数据绘制相关示意图。

图 5(a)是由原始数据绘制得到的中国南海区域2012  

 
(a) 原始数据(2012年 8月) 

 
(b) 融合后数据(2012年 8月) 

 

 
(c) 原始数据(2015年 5月) 

 
(d) 融合后数据(2015年 5月) 

图 5  融合前后的船舶分布数据对比 

Fig.5  Ship data comparison before and after data fusion 

年 8 月份某时的船舶分布示意图，不包括岸基数据，

船舶数为 264。图 5(b)为经本方法数据融合后得到

的同一时刻同一区域的船舶分布示意图，船舶数

为 1 629。图 5(c)是由原始数据绘制得到的南海区

域 2015 年 5 月份某时的船舶分布示意图，包括岸

基数据，船舶数为 2 092。图 5(d)为经本方法数据融

合后得到的同一时刻同一区域的船舶分布示意图，

船舶数为 7 887。通过对比可以看到，数据融合优

化前的船舶分布和数量严重失真，应用价值不大，

优化后的船舶分布和数量极大改善，接近真实情

况。也可以看出，是否加入岸基数据，对结果中近

岸船舶的分布影响很大。 

3  船舶噪声的计算分析 

3.1  单一船舶声源级计算
[16-18]

  

本文单艘船舶辐射噪声的声源级的计算采用

RANDI模型，将单独一艘船的平均声源级 SL作为
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航速、船长和频率的函数： 

( , , )

( ) 60 lg( ) 20 lg( ) d *d 3
12 300

s s

s
SO

SL f v l
lv

L f f l

=

+ + + +
 

(5)
 

其中：v是船速(kn)，ls是船的长度(ft，1 ft=0.3048 m)。

SOL 从文献[18]第 251 页中的平均曲线得到。 

基于式(5)和融合后得到的南海航船分布数据，

计算得到南海航船辐射噪声的噪声源级分布图，如

图 6所示。 

 
图 6  船舶声源级分布 

Fig.6  Ship noise level distribution in part of the South China Sea 

3.2  区域船舶噪声级计算 

考虑到某区域的海洋环境噪声的影响因素有

船舶、风、爆炸、打桩声等等，各种因素叠加起来

才得到该区域真实的海洋环境噪声级。每一区域的

声场还受到该区域以及附近海域的海面海底反射

以及介质散射的影响。如果考虑到这些，那么传播

模型需要精确的海洋环境参数数据，包括：海水声

速、海深、海底及海面边界特性参数等等。计算相

当复杂也缺少数据，因此本文只考虑船舶因素，并

计算区域船舶噪声级。 

区域船舶噪声级是了解船舶噪声空间分布以

及其对海域内的海洋生物影响的重要参数。以往的

区域船舶噪声级计算方法使用的船舶数据主要来

自历史船舶数据库(Historical Temporal Shipping，

HITS)。它拥有全球最广泛的船舶密度数据，能提

供全球范围内以 1°*1°为单位的网格内船舶密度的

数据，时间精度有月、季、年。其船舶类型包括商

船、油轮、大型油轮、超大型油轮以及渔船。由于

计算需要具体的船舶方位，所以根据数据库的数

据，得到相应海域的船舶密度，然后使用泊松分布

函数得到离散的船舶数据。计算时还需要船舶的船

速和长度数据，一般使用的是经验数值，如表 1所

示。本文计算时若部分数据不完整，也采用表１的

经验数据。这种计算方法使用的船舶数据都是无法

及时更新的以往数据和经验数值，得到的船舶噪声

数据与真实测量值的误差是不可避免的。 

表 1  船长、船速的经验数值 

Table 1  Empirical values of the ship length and speed  

船舶类型 船长/ft 船速/kn 

渔船  50~150  7~10 

商船 275~400 10~15 

油轮 400~500 12~16 

大型油轮 500~700 15~18 

超大型油轮  800~1 200 15~22 

为了计算区域的船舶噪声源级，设计了如下计

算模型：每一区域的声源级取决于能对该区域产生

影响的声源，把这些声源的贡献叠加起来就能得到

该区域的声源级。该模型需要的数据有：不同的船

舶序号，每艘船舶在不同时刻的坐标，每艘船舶的

声源级，每艘船舶在不同时刻的船速(船速不同，产

生的声源级也会不同)。具体处理步骤： 

(1) 把研究海域根据计算精度划分成大小相同

的网格(如 1°*1°)； 

(2) 计算海区内所有船舶的单独声源级； 

(3) 计算一定范围内的船舶噪声对每个网格的

声级贡献，并去掉“奇点”。奇点指的是当前网格

中心坐标 1 km 距离内的船舶，它会对计算结果产

生非常大的影响。 

(4) 对结果图像作局部平均以及平滑处理，平

滑处理使用Matlab的 shading interp 函数。 

经过与美国 HLS研究所的Michael Porter(声学

图书馆网站(http://oalib.hlsresearch.com/)的作者)的

交流，计算方法的正确性得到了他的认同，并根据

其意见在此基础上作了一定改进(包括平滑处理等)，

结果如图 7所示。 

 
图 7  区域船舶噪声级分布 

Fig.7  Regional distribution of  ship noise level  
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4  结 论 

虽然从第二次世界大战开始，军事领域对于海

洋低频噪声的研究和关注就没有中断过，然而所得

到的有效数据还是非常匮乏。并且随着海上贸易的

发展，船舶数量、吨位和航行距离的增长，旧的数

据库已经不再适用。重新调查获取数据所需的人

力、物力成本对于任何国家、组织都是非常大的负

担，迫切需要一些较低成本的手段来获取有效的数

据。本文针对现有的卫星 AIS技术在热点海域检测

概率不甚理想的问题，利用有限的 AIS数据进行融

合，融合后的数据能实时反映出海上任意范围内船

舶的位置分布和相关参数，提供了海上船舶分布的

“快照”，且不需要安装额外的设备。经过本文的方

法优化后，卫星 AIS 检测概率可以大幅度提高。本

文把融合数据用于船舶噪声预测，得到区域的船舶

噪声级分布图，对于了解船舶噪声时空分布有重要

的参考价值。 

复杂的海洋环境中，需要综合考虑的问题还有

很多。研究结果目前存在不少缺陷：如只考虑了海

区内船舶的噪声，对高频部分的噪声还缺少相关的

研究；没有对浅、深海等不同的海洋条件进行区分；

对于没有安装 AIS设备的船舶缺少其数据；没有考

虑环境信息，特别是底质的声学特性。所以本文给

出的区域船舶噪声级分布图只是初步的结果。然

而，我们相信，这些分布图可以在说明船舶噪声时

提供一个重要的参考，以便将来做进一步的研究。 
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