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ＡＩＳ虚拟航标的合理设置∗
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摘要: 针对如何合理设置 ＡＩＳ 虚拟航标的问题ꎬ 以长江流域和上海港为例ꎬ 对 ＡＩＳ 系统的信道容量及系统阻塞率进行仿

真分析ꎮ 结果表明: １)ＡＩＳ 虚拟航标的设置占用部分通信时隙使信道容量减小ꎻ ２)系统内船舶数量越多ꎬ 系统阻塞率增加趋

势越明显ꎬ ＡＩＳ 虚拟航标的设置对系统通信影响就越大ꎮ 基于此结论对不同水域条件下可设置 ＡＩＳ 虚拟航标数量的阈值进行

分析ꎬ 给出了合理设置 ＡＩＳ 虚拟航标的建议ꎬ 可作为不同水域设置虚拟航标的参考ꎮ 在确保对船舶通信影响较小的条件下ꎬ

对 ＡＩＳ 虚拟航标进行合理设置ꎬ 能更好地发挥其助航预警功能、 保障船舶航行安全ꎮ
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　 　 随着科学技术的快速发展ꎬ 传统航标与 ＡＩＳ

技术、 电子海图技术、 计算机技术等现代高新技

术相结合ꎬ 产生了虚拟航标这一新型航标ꎮ 虚拟

航标充分发挥了各技术的优势ꎬ 对航标的发展具

有重要意义ꎮ

为了更好地应用和推广虚拟航标ꎬ 对虚拟航

标的研究日益增多ꎮ 刘三林等 １ 对航标的布设原

则及影响航标布设水深、 航道宽度、 间距等因素

进行分析ꎬ 建立了一个关于虚拟航标布设的多目

标优化模型ꎬ 是利用虚拟航标规划航道的一次有

益探索ꎮ 王岩等 ２￣３ 分析了虚拟航标标示长江深水

航道、 特殊水域、 工程水域等应用实例ꎬ 从通信

方式选择、 ＡＩＳ 信号场强与作用效果、 ＡＩＳ 网络结

构与容量等方面ꎬ 提出了 ＡＩＳ 基站的选址和布局



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

方案ꎻ 对 ＡＩＳ 虚拟航标基站完好性监测的需求进

行了分析ꎬ 提出 ＡＩＳ 基站完好性监测告警算法ꎬ

建立了完好性监测系统ꎬ 为虚拟航标应用的稳定

性提供保障ꎮ 邓良爱等 ４ 针对虚拟航标在长江流

域的应用ꎬ 结合我国虚拟航标显示方法和长江电

子航道图自身特征ꎬ 提出一套适用于长江电子航

道图的虚拟航标符号显示方案ꎬ 为虚拟航标在长

江流域的应用提供了科学理论支持ꎮ 马甲林 ５ 针

对虚拟航标信号覆盖范围受限的问题ꎬ 提出基于

北斗短报文技术的虚拟北斗航标ꎬ 有效提高信息

播发的覆盖范围ꎬ 增强虚拟航标的服务能力ꎬ 具

有实际的应用价值ꎮ

近年来ꎬ 由于船舶数量以及水上业务的增多、

ＡＩＳ 报文数量明显增加ꎬ 原有的信道资源已经使

ＡＩＳ 通信网络的压力日渐增大ꎮ 通常情况下ꎬ 虚拟

航标信息由岸台 ＡＩＳ 基站进行周期性广播发送ꎬ

会占用部分信道资源ꎬ 势必增加 ＡＩＳ 时隙争抢的

概率ꎮ 因此ꎬ 在不同水域环境下如何合理设置 ＡＩＳ

虚拟航标成为亟待解决的问题ꎮ

１　 基于 ＡＩＳ 的虚拟航标

虚拟航标是基于 ＡＩＳ 技术的新型航标ꎬ 是完

全依靠 ＡＩＳ 进行设置的无实体航标ꎮ 携带有虚拟

航标信息的报文通过附近 ＡＩＳ 基站发送ꎬ 在 ＡＩＳ

信号覆盖范围内装有 ＡＩＳ 设备的船舶可进行接收ꎬ

并在电子海图显示和信息系统 ( Ｅｃｄｉｓｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｃｈａｒｔ Ｄｉｓｐｌａｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＥＣＤＩＳ)上显示

虚拟航标符号ꎮ 通过虚拟航标报文所携带的信息ꎬ

可了解航道状况及特定位置情况ꎬ 达到保障船舶

航行安全的目的ꎮ

图 １　 ＡＩＳ 虚拟航标系统

与实体航标相比ꎬ 虚拟航标的设置维护成本

较低ꎬ 受环境因素影响较小ꎬ 且不会发生航标移

位的现象ꎮ 可用于标示航道、 沉船、 危险水域等ꎬ

也可以携带水文气象信息ꎬ 为船舶提供更多类型

的助航服务 ６ ꎮ 但由于虚拟航标对配套设备及数

据链路的要求较高ꎬ 因此在应用中也存在一定的

局限性ꎬ 如存在信息过载、 电子欺骗等问题ꎮ 为

更好地发挥虚拟航标的优势ꎬ 在解决相关问题的

同时合理设置虚拟航标十分重要ꎮ

２　 虚拟航标对 ＡＩＳ 通信的影响

ＡＩＳ 通信系统运行过程中ꎬ 各 ＡＩＳ 台站独立

工作ꎬ 遵循 ＳＯＴＤＭＡ ( ｓｅｌｆ － ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓꎬ自组织时分多址接入)协议进行信

息传输ꎮ ＳＯＴＤＭＡ 协议将时间进行时隙分割ꎬ 时

间被分为若干帧ꎬ 每帧又分为若干时隙ꎮ ＡＩＳ 系统

中每帧长度为 １ ｍｉｎꎬ 每帧被划分为 ２ ２５０ 个时隙ꎬ

时隙划分见图 ２ꎮ

图 ２　 ＡＩＳ 系统时隙划分

通过分析虚拟航标对 ＡＩＳ 通信的影响判断虚

拟航标设置的合理性ꎮ 将系统容量和系统阻塞率

作为 ＡＩＳ 通信性能的评价指标ꎬ 系统容量指的是

系统内可容纳的船舶数量ꎬ 系统阻塞率指的是某

时间段内发生阻塞时隙数与总时隙数的比值ꎮ

２.１　 信道容量

虚拟航标的设置实质为 ＡＩＳ 基站发送携带有

航标信息的报文ꎬ 报文发送时隙会占用每帧的时

隙资源ꎬ 船舶可用时隙减少ꎬ 信道容量也会相应

减小ꎮ 在船舶密度较高的地区ꎬ 时隙负载率较大ꎬ

虚拟航标的设置可能会加重时隙紧张的情况ꎮ 此

时ꎬ ＡＩＳ 系统可根据时隙适当减少系统内船舶数

量ꎬ 使信道容量减小ꎬ 保证距 ＡＩＳ 基站最近的船

舶能够正常通信ꎮ

ＩＴＵ￣Ｒ Ｍ􀆰 １３７１￣５ 中规定 ２１ 号报文为携带虚拟

􀅰６６１􀅰
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航标信息的报文ꎬ 发送周期为 ３ ｍｉｎꎬ 每条报文占

用 ２ 个时隙ꎮ 设 ＡＩＳ 基站信号覆盖范围内设置虚

拟航标数量为 Ｍꎬ 则 Ｍ 个虚拟航标每帧占用的时

隙数 Ｌ 为:

Ｌ＝ ２×Ｍ
３

(１)

由此可知ꎬ 在 ＡＩＳ 基站信号覆盖范围内ꎬ 若

需要设置 １５ 个虚拟航标ꎬ 虚拟航标信息将每帧占

用 １０ 个时隙ꎮ 系统内船舶可用时隙数减少ꎬ 也增

加了时隙冲突发生的可能性ꎮ

２.２　 系统阻塞率

根据概率论ꎬ 某时段内信道中报告时隙与空

闲时隙的关系满足泊松分布ꎬ 由此可推算出系统

阻塞率ꎮ 假设每帧内可用时隙数为 Ｎꎬ 系统内共

设置 Ｍ 个虚拟航标ꎬ 虚拟航标每帧占用 Ｌ 个时

隙ꎬ 则每帧用户可用时隙为 Ｎ￣Ｌꎮ 某时间段内系统

中有 ｍ 艘船ꎬ 第 ｉ 艘船的报告周期为 Ｔｉꎬ 系统发

信成功率为 ｋ ７ ꎮ ｔ 为帧数ꎬ 则时隙报告成功后的

释放概率 Ｐ ｆ 为:

Ｐ ｆ ＝
１
６ ∑

８

ｔ ＝３

１
ｔ

(２)

每个发射时隙的随机超时为 ３≤ ｔ≤８ꎬ 计算得

Ｐ ｆ ＝ ０􀆰 ２０３ꎮ

时间段 Ｔ 内空闲时隙数 Ｎｎ 为:

Ｎｎ ＝Ｎ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝１

Ｔ
Ｔｉ

＋ Ｐ ｆｋ∑
ｍ

ｉ ＝１

Ｔ
Ｔｉ

(３)

时间段 Ｔ 内未报告成功的时隙数 Ｎｍ 为:

Ｎｍ ＝∑
ｍ

ｉ ＝１

Ｔ
Ｔｉ

－ ｋ∑
ｍ

ｉ ＝１

Ｔ
Ｔｉ

＋ Ｐ ｆｋ∑
ｍ

ｉ ＝１

Ｔ
Ｔｉ

(４)

则泊松分布常数 λ 为:

λ ＝
Ｎｍ

Ｎｎ

＝
∑
ｍ

ｉ ＝１

Ｔ
Ｔｉ

－ ｋ∑
ｍ

ｉ ＝１

Ｔ
Ｔｉ

＋ Ｐ ｆｋ∑
ｍ

ｉ ＝１

Ｔ
Ｔｉ

Ｎ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝１

Ｔ
Ｔｉ

＋ Ｐ ｆｋ∑
ｍ

ｉ ＝１

Ｔ
Ｔｉ

(５)

空闲时隙 Ｎｎ 中阻塞次数 Ｎｂ 为:

Ｎｂ ＝Ｎｎ １－(１＋λ)ｅ－λ[ ] (６)

系统阻塞率 Ｐｂ 为:

Ｐｂ ＝
Ｎｂ

Ｎ
×１００％ (７)

３　 仿真结果分析

３.１　 仿真参数设置

ＡＩＳ 系统中每帧被划分为 ２ ２５０ 个时隙ꎬ 但考

虑到系统本身限制和噪声环境的影响ꎬ 将有一部分

时隙不能被船舶使用ꎬ 故每帧最大时隙容量不能达

到 １００％ꎮ 同时ꎬ ＡＩＳ 基站需在每帧中为基站位置报

告消息、 数据链路管理消息等信息预留发送时隙ꎮ

ＡＩＳ 系统正常通信时ꎬ 发信成功率较高ꎬ 系统

阻塞率较低ꎬ 可满足各 ＡＩＳ 站间的信息传输ꎮ 仿

真参数设置为: 每帧大小 １ ｍｉｎꎬ 每帧时隙数

２ ２５０ 个ꎬ 每帧最大时隙容量 ８０％ꎬ 发信成功率

９６％ꎬ 基站预留时隙 ３０ 个ꎬ 虚拟航标 ０ ~ １００ 个ꎬ

船舶 ２０ ~ ３５０ 艘ꎮ 在实际情况中ꎬ ＡＩＳ 基站覆盖范

围内的船舶具有不同的运动状态ꎬ 一般情况下ꎬ

各个航行状态船舶比例和数量见表 １ꎮ
表 １　 船舶的不同航行状态

船舶运动状态
报告

间隔∕ｓ
每帧占用

时隙数∕个
船舶数量

占比∕％

锚泊或系泊且移动速度超过 ３ ｋｎ １０ ６ ０􀆰 ２７

航行速度 ０~ １４ ｋｎ １０ ６ ０􀆰 ２７

航行速度 ０~ １４ ｋｎ 且改变航向 ３
１
３

１８ ０􀆰 ２４

航行速度 １４~ ２３ ｋｎ ６ １０ ０􀆰 １０

航行速度 １４~ ２３ ｋｎ 且改变航向 ２ ３０ ０􀆰 ０６

航行速度＞２３ ｋｎ ２ ３０ ０􀆰 ０３

航行速度＞２３ ｋｎ 且改变航向 ２ ３０ ０􀆰 ０３

３.２　 仿真结果分析

在该仿真条件下ꎬ 对未设置虚拟航标时不同

数量船舶的系统阻塞率进行理论值仿真ꎬ 结果见

图 ３ꎮ

图 ３　 未设置虚拟航标系统阻塞率
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　 　 在未设置虚拟航标的情况下ꎬ 系统阻塞率随

着系统中船舶数量的增加而逐渐增大ꎬ 且增大速

率越来越快ꎮ 船舶数量达到 ２２０ 艘时ꎬ 系统阻塞

率为 ２􀆰 ８３５％ꎬ 系统阻塞率低于 ３％可保证 ＡＩＳ 系

统内船舶的正常通信ꎮ 在船舶数量达到 ３３０ 艘时ꎬ

系统阻塞率达到了峰值 ７􀆰 ９００％ꎬ 此时 ＡＩＳ 系统中

大部分船舶仍可正常通信ꎬ 但一部分船舶由于占

用时隙冲突无法正常通信ꎮ 船舶数量高于 ３３０ 艘

后ꎬ 系统阻塞率有所减小ꎮ 这是因为系统中船舶

数量过多ꎬ 船舶通信占用时隙数接近可用时隙数ꎬ

使空闲时隙数减少ꎬ 从而空闲时隙中发生阻塞时

隙数减少ꎬ 导致系统阻塞率出现下降的情况ꎮ 因

此ꎬ 可认为 ３３０ 艘为该仿真条件下的系统的最大

容量ꎮ

对设置不同数量虚拟航标时的系统阻塞率进

行了仿真对比ꎬ 结果见图 ４ꎮ

注: Ｍ 为虚拟航标数目ꎮ

图 ４　 设置不同数量虚拟航标

设置虚拟航标后ꎬ 系统阻塞率较未设置时均

有增加ꎮ 系统中船舶数量在 ２２０ 艘以下时ꎬ 系统

阻塞率较未设置时变化不大ꎮ 系统中船舶数量高

于 ２２０ 艘后ꎬ 随着虚拟航标数量增多ꎬ 系统阻塞

率增加趋势越来越明显ꎮ 说明虚拟航标的设置在

船舶数量较少的情况下对系统通信影响较小ꎬ 船

舶数量越多虚拟航标的设置对系统通信影响就

越大ꎮ

在实际 ＡＩＳ 系统通信中ꎬ 发信成功率和每帧

时隙可用率会受到设备状态及通信环境的一定影

响ꎬ 实体 ＡＩＳ 航标信息、 Ｂ 类 ＡＩＳ 信息及特定的广

播信息等会占用部分时隙资源ꎮ ＡＩＳ 通信网络内船

舶还包括锚泊及系泊船舶ꎬ 此类船舶以 １ 次∕

(６ ｍｉｎ)的频率发送静态信息ꎬ 会占用小部分时隙

资源ꎬ 其数量根据不同水域情况也有所不同ꎮ 故

实际系统阻塞率会比理论值略高ꎬ 虚拟航标设置

对系统通信的影响程度也会比仿真结论略大ꎮ

以长江流域为例ꎬ 分析虚拟航标设置对内河

流域 ＡＩＳ 系统通信的影响ꎮ 表 ２ 为长江海事局最

新公布的 ２０２０ 年 ７ 月辖区主要断面日交通流量 ８ ꎮ
表 ２　 ２０２０ 年 ７ 月长江流域主要断面日交通流量

断面名称 流量∕(艘􀅰ｄ－１ ) 断面名称 流量∕(艘􀅰ｄ－１ )

宜宾李庄 ４９ 城陵矶 ２１３

泸州枣林桥 ２０ 武汉大桥 ２０３

江津大桥 ４２ 阳逻大桥 ２８７

朝天门 １２０ 黄石大桥 ７２

万州二桥 １８１ 九江大桥 ３３０

巫山大桥 １６９ 九江湖口 ５８２

三峡大坝 １９８ 安庆大桥 ７５３

枝城大桥 ６９ 铜陵大桥 ８１０

荆州大桥 １５６ 芜湖大桥 １ １７０

　 　 由表 ２ 可看出ꎬ 位于长江上游的宜宾李庄、

泸州枣林桥和江津大桥断面船舶日流量较少ꎬ 均

在 ２００ 艘以下ꎮ 而位于长江下游的安庆大桥、 铜

陵大桥和芜湖大桥断面船舶日流量较高ꎬ 芜湖大

桥的日流量达到了 １ １７０ 艘ꎮ 表 ３ 为 ２０１７ 年各月

份芜湖大桥断面船舶日流量ꎮ
表 ３　 ２０１７ 年芜湖大桥断面日交通流量

月份 流量∕(艘􀅰ｄ－１ ) 月份 流量∕(艘􀅰ｄ－１ )

１ １ ３２３ ７ １ ５８０

２ １ ３５２ ８ １ ６２５

３ １ ２５６ ９ １ ５６６

４ １ ００１ １０ １ ５７５

５ １ ２５７ １１ １ ６０５

６ １ ４３２ １２ １ ４７２

　 　 由表 ３ 可看出ꎬ 芜湖大桥区域 ２０１７ 年全年船

舶日流量均在 １ ０００ 艘∕ｄ 以上ꎬ ８ 月份高峰期船舶

日流量达到了 １ ６２５ 艘∕ｄꎮ 若以 ２４ ｈ 为观察周期ꎬ

对于船舶日流量较低的地区ꎬ 全天船舶流量均低

于 ３０ 艘∕ｈꎮ 而船舶日流量较高的区域ꎬ 高峰期船

舶流量可达到 ９０ 艘∕ｈꎬ 船舶流量在较低水平时约

５０ 艘∕ｈꎮ

为观察在同一区域内不同船舶流量下虚拟航
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　 第 １１ 期 李维运ꎬ 等: ＡＩＳ 虚拟航标的合理设置∗

标对系统阻塞率的影响ꎬ 设置虚拟航标数量范围

为 ０ ~ ４００ 个ꎬ 对不同船舶流量下的系统阻塞率进

行仿真对比ꎮ

注: ｍ 为船舶数目ꎮ

图 ５　 内河流域条件下系统阻塞率仿真

如图 ５ 所示ꎬ 随着虚拟航标数量的增加ꎬ 不

同船舶数量下的系统阻塞率均有增加ꎮ 在船舶数

量为 ３０ 艘时ꎬ 系统阻塞率变化较小ꎬ 变化趋势较

平稳ꎻ 而船舶数量高于 ３０ 艘的各个曲线ꎬ 随着虚

拟航标设置数量的增加ꎬ 系统阻塞率均出现了明

显增长的节点ꎻ 船舶数量越多ꎬ 系统阻塞率第 １

个明显增长节点对应的虚拟航标数量越少ꎮ 说明

在虚拟航标数量高于一定阈值时ꎬ 其对系统阻塞

率的影响程度会明显增大ꎬ 该阈值也会随着船舶

数量的增加而减小ꎮ

系统阻塞率第 １ 个明显增长节点对应的虚拟

航标数量为第 １ 阈值 Ｌ１ꎬ 第 ２ 个明显增长节点对

应的虚拟航标数量为第 ２ 阈值 Ｌ２ꎬ 以此类推ꎮ 统

计不同船舶数量下第 １ 阈值 Ｌ１和第 ２ 阈值 Ｌ２ꎬ 结

果见表 ４ꎮ
表 ４　 虚拟航标数量阈值

船舶数量∕艘 Ｌ１ ∕个 Ｌ２ ∕个

＜４０ ＞３００ ＞３００

４０~ ７０ ９８ ２７１

７０~ ９０ ３２ １１３

　 　 由表 ４ 可知ꎬ 随着船舶数量的增加ꎬ 阈值也

相应降低ꎮ 阈值越小ꎬ 说明在保证系统阻塞率变

化较小的前提下ꎬ 可设置的虚拟航标数量越少ꎮ

系统阻塞率在设置虚拟航标前后整体数值均

低于 ０􀆰 ５％ꎬ ＡＩＳ 系统内船舶仍可正常通信ꎮ 考虑

到第 １ 阈值可能达不到当前流域所需设置虚拟航

标的数量ꎬ 可考虑在不超过第 ２ 阈值的范围内ꎬ

适当增加虚拟航标个数ꎮ 由于同一区域内不同时

间的船舶数量也会有所变化ꎬ 为尽量减小虚拟航

标设置对系统通信的影响ꎬ 设置虚拟航标数量的

阈值应尽量小ꎮ 由仿真结果可知: 船舶数量为

９０ 艘时ꎬ 第 １ 阈值为 ３５ 个ꎬ 第 ２ 阈值为 ９４ 个ꎮ

则内河流域设置虚拟航标的阈值可设置为 ３０ 个ꎮ

若不能满足助航要求ꎬ 可适当增加虚拟航标数量ꎬ

但尽量不高于 ９０ 个ꎮ 该阈值应根据不同流域船舶

流量高峰期的船舶数量进行适当的调整ꎬ 以降低

对船舶通信的影响ꎮ

以上海港为例ꎬ 分析虚拟航标设置对海港区

域 ＡＩＳ 系统通信的影响ꎮ 表 ５ 为 ２０２０ 年 ３ 月上海

海事局公布的 ２０１９ 年上海港船舶进出港数量 ９ ꎮ
表 ５　 ２０１９ 年上海港船舶进出港数量 万艘次

上海港船舶进出

港总艘次

国际航行船舶进

出口岸查验

国内航行船舶

进出港报告

２０５􀆰 ５７４ ０ ４􀆰 ０３４ ０ ２０１􀆰 ５４０ ０

　 　 由表 ５ 可知ꎬ ２０１９ 年上海港船舶进出港数量为

２０５􀆰 ５７４ ０ 万艘次ꎬ 可推算出ꎬ 平均日船舶流量约为

２ ８１６ 艘∕ｄꎬ 平均每小时船舶流量约为 １１７ 艘∕ｈꎮ 在

航运繁忙时期ꎬ 海港区域船舶流量可能会远高于

平均船舶流量ꎬ 故将船舶数量设置在 ２００ ~ ３００ 艘

进行仿真ꎬ 分析海港区域船舶流量高峰期虚拟航

标对船舶通信的影响ꎮ

图 ６　 海港区域条件下系统阻塞率
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如图 ６ 所示ꎬ 随着虚拟航标数量的增加ꎬ 系

统阻塞率也呈增长趋势ꎮ 船舶数量为 ３００ 艘时ꎬ
虚拟航标数量超过 ２５０ 个后系统阻塞率出现了下

降趋势ꎬ 说明此时时隙占用达到了饱和状态ꎬ 系

统不能再容纳更多的船舶进行通信ꎮ
各船舶数量对应的系统阻塞率曲线呈上升趋

势且较平滑ꎬ 没有出现阻塞率明显上升的节点ꎬ
但船舶数量越高系统阻塞率上升跨度就越大ꎮ 可

通过给定系统阻塞率的增长上限ꎬ 规定设置虚拟

航标的数量的阈值ꎬ 最大程度减小对船舶通信的

影响ꎮ 若认定系统阻塞率低于 ３％时ꎬ 对系统通信

影响较小ꎬ 由船舶数量为 ２２０ 艘时的系统阻塞率

变化可得ꎬ 虚拟航标数量约 ５０ 个时系统阻塞率由

未设置时的 ２􀆰 ８５２％变化为 ３􀆰 ００２％ꎮ 则可把系统

阻塞率增长 ０􀆰 １５％作为虚拟航标数量阈值的设置

条件ꎮ 统计各船舶数量下系统阻塞率增长 ０􀆰 １５％
时的虚拟航标数量ꎬ 结果见表 ６ꎮ

表 ６　 阻塞率增长 ０􀆰 １５％时的虚拟航标数量

船舶数量∕艘 虚拟航标数量∕个 船舶数量∕艘 虚拟航标数量∕个
２００ ６６ ２６０ ３２
２２０ ５０ ２８０ ２６
２４０ ３６ ３００ ２５

　 　 由表 ６ 可知ꎬ 船舶数量高于 ２００ 艘时ꎬ 虚拟

航标的数量阈值较船舶数量较低时明显降低ꎻ 船

舶数量在 ３００ 艘时ꎬ 虚拟航标数量达到 ２５ 个使系

统阻塞率上升了 ０􀆰 １５％ꎮ
由于海港区域船舶数量较多时系统本身阻塞

率较高ꎬ 所以系统内设置虚拟航标的数量应尽可

能少ꎮ 海港区域设置虚拟航标数量不应高于２５ 个ꎬ
该阈值也应根据不同海域情况进行调整ꎮ

４　 结语

１)虚拟航标的设置会占用部分通信时隙ꎬ 使

船舶可用时隙数减少、 信道容量减小ꎬ 同时增加

了时隙占用冲突发生的可能性ꎮ 设置虚拟航标后ꎬ
系统阻塞率较未设置时均有增加ꎮ 系统内船舶数

量越多ꎬ 系统阻塞率增加趋势越明显ꎬ 虚拟航标

的设置对系统通信影响就越大ꎮ
２)为了充分发挥虚拟航标的助航作用ꎬ 对虚

拟航标的设置提出以下建议: ①通过仿真分析得

出ꎬ 在内河流域船舶流量条件下ꎬ 设置虚拟航标

的数目阈值可设为 ３０ 个ꎬ 若不能满足助航要求ꎬ
可适当增加虚拟航标数量ꎬ 但尽量不高于 ９０ 个ꎮ
在海港区域船舶流量条件下ꎬ 设置虚拟航标的数

量应低于 ２５ 个ꎮ ②为满足船舶助航要求确保系统

通信质量ꎬ 虚拟航标的设置数量应根据当前通信

条件和航道情况动态调整ꎮ ③由于季节、 潮汐等

自然因素的影响ꎬ 航道条件会不断变化ꎬ 因此ꎬ
虚拟航标的位置也应进行动态调整ꎮ ④在标记孤

立危险物时ꎬ 可考虑虚实结合的航标应用模式ꎬ
先发布虚拟航标向船舶快速发布警示信息ꎬ 再设

置实体航标对危险物位置进行标示ꎮ
３)在虚拟航标的实际应用中ꎬ 应结合实际水

域条件及 ＡＩＳ 通信系统情况设置虚拟航标ꎮ 在确

保对船舶通信影响较小的条件下ꎬ 合理设置虚拟

航标才能更好地发挥其助航预警的功能ꎮ

参考文献:
 １ 　 刘三林 陈先桥 高原.针对桥区虚拟航标优化布设的

方法研究 Ｊ .武汉理工大学学报 信息与管理工程版  

２０１５ ３７ １  ４７￣５０.

 ２ 　 王岩 孙小军.长江镇江段 ＡＩＳ 虚拟航标应用实例及基

站选址分析 Ｊ .中国水运.航道科技 ２０１９ ６  １８￣２３.

 ３ 　 王岩 方向 李术元 等.ＡＩＳ 虚拟航标基站完好性监测

方案及实现方法  Ｊ . 中国水运. 航道科技 ２０２０  １  

２２￣２７.

 ４ 　 邓良爱 王当利 陈璐.长江电子航道图虚拟航标的类

别与显示研究 Ｊ .中国水运 ２０２０ ４  ５８￣６１.

 ５ 　 马甲林.北斗短报文技术在虚拟航标中的应用 Ｊ .珠江

水运 ２０１９ １２  ７８￣８０.

 ６ 　 赵家松 . ＡＩＳ 虚拟航标的应用和发展  Ｊ .中国水运  

２０１７ ４  ２０￣２１.

 ７ 　 侯安健 马社祥. ＡＩＳ 基站吞吐性能分析与仿真 Ｇ ∕∕中

国航海科技优秀论文集.北京 人民交通出版社 ２０１０.

 ８ 　 长江海事局.２０２０ 年 ７ 月辖区主要断面日交通流量统计

 ＥＢ∕ＯＬ .  ２０２０￣０８￣０５  ２０２１￣０１￣０３ . ｈｔｔｐｓ ∕∕ｃｊ. ｍｓａ. ｇｏｖ.

ｃｎ∕ｘｘｇｋ∕ｘｘｇｋｍｌ∕ｊｃｓｊ∕ｘｈｓｊｓｊ∕２０２００８∕ｔ２０２００８１１＿６５６３５２. ｓｈｔｍｌ.

 ９ 　 上海海事局.２０１９ 年上海港船舶进出港艘次、辖区登记

注册船舶统计表  ＥＢ∕ＯＬ .  ２０２０￣０３￣２３  ２０２１￣０１￣０３ .

ｈｔｔｐｓ ∕∕ｗｗｗ.ｓｈ.ｍｓａ.ｇｏｖ.ｃｎ∕ｈｓｔｊｓｊ∕７５６６１.ｊｈｔｍｌ.

(本文编辑　 武亚庆)

􀅰０７１􀅰


