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基于船载 5G 增强型系统架构的目标轨迹融合
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摘 要：本文提出一种基于船载第五代移动通信技术 （5th Generation Mobile Communication Tech-
nology，5G） 增强型系统架构下船舶自动识别系统 （Automatic Identification System，AIS） 与雷达

自动标绘仪 （Automatic Radar Plotting Aid，ARPA） 目标轨迹动态信息融合算法，旨在解决船舶航

行中 AIS 与 ARPA 目标轨迹信息融合的实时性与精确度问题。通过构建半实物仿真平台，不仅集成

了 5G 网络模拟与边缘计算架构，还设计了自适应传输策略。改进的联合概率数据关联 （Joint
Probabilistic Data Association，JPDA） 与运动预测模型相结合，使得航向角误差在目标交叉场景下

成功降至 1.87毅，在恶劣海况场景下，最优改进率达 50.32%。这些结果通过多次测试得到了验证，

显示出系统在复杂场景下的优越性能。通过将 5G 通信技术与边缘计算相结合，在典型港口场景下

将端到端时延压缩至 129.70 ms，完全满足国际海事组织 （International Maritime Organization，IMO）
避碰系统的实时性要求。动态权重优化机制表现出色，使航向估计方差降低 45%以上，即使在密集

目标场景下仍能保持 2.67 m 的定位精度，相较传统方法提升 47.85%。这些数据不仅在实验中得到

了验证，而且在实际应用中具有重要的参考价值。
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AIS 与 ARPA 作为海上目标监测的核心手段，

在保障航行安全方面发挥着不可替代的作用[1]。然

而，AIS 数据易受信号丢失和噪声干扰的影响，而

ARPA 雷达虽然探测稳定，却存在目标误关联和数

据稀疏性的问题[2-3]。近年来，中国逐步构建“空天

地海一体化”的低轨卫星网络，为船舶海上远洋航

行提供低延时、高速、可靠的通信保障，5G 通信

技术的低时延和高带宽特性为船载多源数据融合提

供了新的可能性[4-5]，但现有研究大多局限于单一数

据源的轨迹分析，如 AIS 轨迹聚类[6]或压缩[7-8]，而

AIS 与 ARPA 的动态融合算法仍有待深入探索。

在轨迹匹配与融合领域，国内外学者已取得一

定成果。如刘承基等[2]提出了时空约束匹配算法，但

未充分考虑 5G 环境下的实时性需求。欧昌奎等[9]的

船舶路径规划虽能解决点目标关联问题，但未针

对船舶运动特性进行优化。GAO M 等[10]和ZHANG
C等[11]通过聚类分析挖掘 AIS 轨迹模式，而 HUANG
F 等 [12]则利用深度学习预测轨迹，但这些研究均

未整合雷达数据。袁富春[13]虽探讨了 AIS 与 ARPA
的静态融合，但动态场景下的实时修正机制仍存

在不足。

针对现有研究的局限性，本文提出一种基于船

载 5G 增强型系统架构的 AIS 与 ARPA 目标轨迹动

态信息融合算法。通过引入时空一致性校验和多属

性加权关联策略，并结合改进的联合概率数据关联

算法，实现异构轨迹的高精度匹配与异常数据甄

别。本文不仅提升了复杂海况下的目标跟踪鲁棒

性，还为智能航行决策提供了新的理论支撑。



海 洋 技 术 学 报 第 45 卷

1 船载多源感知与 5G 网络增强特性

在现代航海实践中，船舶多源感知系统面临着

诸多挑战。例如，船载 AIS 系统产生的数据具有典

型的时空离散特性。对高速航行状态下的数据时效

性要求极高，而船载 ARPA 系统的数据质量易受复

杂海洋环境的干扰，极易影响数据精度。

为解决这些瓶颈，5G 网络凭借其革命性的技

术特性，为船载多源感知数据的传输与处理提供了

强大支撑。首先，5G 网络的高速率与大带宽能够

承载 AIS、ARPA 雷达、高清视频监控等多源传感

器产生的大量数据并发传输，从根本上解决了信息

“堵车”问题，为全面态势感知提供了数据基础。

其次，5G 网络的低时延与高可靠特性确保了高速

航行下 AIS、ARPA 等动态信息能够被近实时地接

入与处理，为船舶自动避碰和智能决策赢得了宝

贵的时间窗口。此外，网络切片技术通过将物理网

络划分为多个虚拟网络，可为航行控制、货物管

理、船员通信等不同应用场景提供定制化、隔离化

的服务通道，保障核心导航业务的优先级与安全

性。最后，5G 网络具备更强的抗干扰能力和稳定

性，能在复杂的海洋电磁环境中保障数据传输的可

靠性，有效提升了 ARPA 等系统感知数据的质量与

可用性。

2 基于 5G 增强型系统架构设计

本文设计了一个 5G 增强型系统架构，包括船

端边缘节点 （船载硬件） 和云端控制中心 （岸基控

制中心） 两部分。在船端边缘节点设计一套船载硬

件设备，负责船载多源数据本地化预处理及实时数

据监控优化。云端控制中心是基于现有微服务框架

搭建的海上目标态势平台，重点优化了冲突检测，

提升了目标关联的准确性，并强化了动态权重在决

策中的作用，从而形成基于 5G 增强动态信息融合

算法。这种 5G 增强型架构可以有效支持船舶的实

时数据处理、状态监测及与岸基控制中心的通信。

5G 增强型系统架构设计如图 1 所示。

船端边缘节点接入船载多源数据并进行优化处

图 1 5G增强型系统架构设计

理，同时利用 5G 低时延、高可靠特性进行时空配

准，确保数据的实时监控。其组成部分如下。

（1） 数据处理单元：采用 NVIDIA Jetson AGX
Orin，内存为 64 GB，具备低延迟、高算力和强扩

展性等特点，负责实时处理传感器数据，包括 AIS
数据、惯导数据和雷达数据。其强大的计算能力确

保完成时空配准、雷达噪声抑制及数据存储优化等

实时监控任务。

注：全球导航卫星系统 （Global Navigation Satellite System，GNSS）；扩展卡尔曼滤波器 （Extended Kalman Filter，EKF）；第四代移动通信

技术 （4th Generation Mobile Communication Technology，4G）。
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（2） 5G 通信单元：选用 Quectel RM520N-GL，
支持第三代合作伙伴计划 （3rd Generation Partner-
ship Project，3GPP） 标准，实现边缘节点与岸基控

制中心之间的高速无线通信。通过坐标转换和动态

时间对齐，确保数据传输的实时性和可靠性，适合

实时数据传输应用。

传输端的通信核心目标是解决船舶远海航行的

通信盲区问题。当船舶航行至远海区域，超出海上

基站覆盖范围时，船端数据通过卫星链路传输至地

面站，再接入岸基通信网络，确保了全球海域内的

通信连续性。低轨道卫星之间通过星间链路实现自

主组网，减少对地面站的依赖，形成覆盖全球的广

域网络。卫星与船载终端之间建立 Ka （K-above）/
Ku （K-under） 等高频段的星地链路，利用相控阵

天线实现动态波束成形，精准指向目标船舶，有效

提升频谱效率和通信增益。

云端基于现有微服务架构搭建的海上目标态势

平台，在已经实现数据汇聚、分析、处理、存储、

展示和决策支持的基础上，对 AIS 与 ARPA 目标轨

迹动态信息融合算法进行优化。该云端全局框架提

供了高可扩展性和灵活性，使得各个服务能够独立

部署和升级，从而提高系统的整体性能。该框架包

含以下服务。

（1） 数据存储服务能够高效地管理大量时序数

据，支持快速查询和分析，非常适合处理动态变化

的轨迹数据。

（2） 轨迹关联融合服务为本文研究优化的重

点。在现有船舶目标轨迹融合算法服务的基础上，

基于 5G 通信增强、低时延、高时效的网络环境，

对冲突检测、目标关联和动态权重加强等算法开展

优化工作，形成基于船载 5G 增强型的 AIS 与

ARPA 目标轨迹动态信息融合算法，确保海上目标

数据的实时性、准确性及完整性。

（3） 可视化服务以国际通用的国际水道测量

组织 （International Hydrographic Organization，IHO）
《数字海道测量数据传输标准》（IHO S-57）/《通用海

道测量数据模型》（IHO S-101） 标准电子海图为基

础，使用 WebGL 进行三维渲染，为用户提供直观

的可视化界面。

3 边缘节点功能构建

3.1 时空配准

3.1.1 坐标转换

针对船舶多源感知系统中的空间基准差异问

题，本文提出了一种改进的坐标转换模型。相较于

传统的坐标转换方法，该模型考虑了地球的曲率，

在欧式变换的基础上引入 1984 年世界大地坐标系

（World Geodetic System 1984，WGS-84） 椭球修正

项，提高了转换精度。其数学表达式见式（1）。
X = RN（渍）cos 渍cos 姿 + 驻xY = RN（渍）cos 渍cos 姿 +

驻yZ = [RN（渍）（1 - e2）+ h]sin 渍 + 驻z （1）
式中，X 为坐标转换模型；RN（渍）为卯酉圈曲

率半径；渍为大地纬度；姿 为大地经度；e 为椭球偏

心率；h为高度；驻x、驻y、驻z 为坐标转换的偏移量。

在实际计算中，比较了传统方法和改进方法的

效果，本文方法在各个测试距离下均表现出优于传

统方法的性能。传统方法的误差随着距离增加而显

著增大，而本文方法则能保持较低的误差水平，适

用于需要高精度定位的场合。整体改进率为

69.50%—88.40%，充分展示了本文方法在提升坐标

转换精度方面的显著优势，见表 1。

3.1.2 动态时间对齐

时延抖动是指数据包到达的时间不一致，这种

现象会显著影响实时应用的性能。针对这一问题，

本文提出了滑动窗口补偿算法，对最近的多个数据

点进行分析，动态调整时间戳，从而实现对时延的

补偿。其算法见式（2）。
tcorr = 1

N

n

i=n-N+1
移（ti + k·驻ti） （2）

式中，tcorr 为滑动窗口补偿；ti 为第 i 个数据包

的原始时间戳；k 为一个调整系数；驻ti 为该数据包

的时延；N 为滑动窗口的大小。

滑动窗口的大小根据 5G 信号的质量自适应调

整，以确保在不同网络条件下都能获得最佳的补偿

表 1 不同距离下的坐标转换误差

距离/km 传统方法/m 本文方法/m 改进率/%
1 3.21依1.12 0.98依0.31 69.50
5 15.87依3.25 2.15依0.87 86.40
10 32.45依5.78 3.76依1.25 88.40
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效果。每次输出结果将补偿后的时间戳应用于后续

的数据处理和分析中，以确保系统的实时性和准确

性。在不同信噪比的网络测试条件下，信噪比

（Signal-to-Noise Ratio，SNR） 大于 25 dB，滑动窗

口大小为 5 时，补偿误差最小，其范围值为 0.78 依
0.21 ms。滑动窗口参数优化见表 2。

3.2 数据修复与过滤

3.2.1 AIS 轨迹预测

AIS 数据缺失通常是由于信号干扰、设备故障

或网络延迟等原因造成的，这导致传统的时间序列

预测方法无法有效捕捉船舶的运动模式，进而影响

后续的决策和分析。为了应对这一挑战，本文在传

统长 短 期 记忆 网 络 （Long Short -Term Memory，
LSTM） 的基础上进行了优化，具体改进措施包括

引入多层 LSTM 单元、采用改进的激活函数及更有

效的正则化技术，这些措施旨在增强模型的学习能

力和泛化能力，使其能够更准确地预测船舶轨迹。

对比两种模型的预测性能，能够清晰地看到各自的

优劣。具体结果见表 3。

3.2.2 雷达噪声抑制

在海洋环境中，海杂波干扰主要来源于海浪的

运动及其他环境因素，这会使雷达系统在检测目

标时产生大量误报。针对海杂波干扰，本文提出了

自适应基于密度的噪声应用空间聚类 （Density-
Based Spatial Clustering of Applications with Noise，
DBSCAN） 算法，计算公式见式（3）。

Eps = v·T·（1 + 滓2

clutter
） （3）

式中，Eps 为邻域半径；v 为目标的线速度；T
为时间窗口；滓 为海杂波标准差；clutter 为杂波

水平。

通过这种方式，Eps 的值可以根据实时环境条

件的变化进行调整，从而更好地适应雷达数据。基

于海洋雷达系统记录的数据，本算法参数优化结果

见表 4。

3.3 数据存储

3.3.1 轻量化 EKF 实现

针对嵌入式系统或计算资源受限的场景，本文

采用简化的恒定转弯率和加速度 （Constant Turn
Rate and Acceleration，CTRA） 运动状态模型，利用

线速度和角速度的变化，稀疏优化雅可比矩阵，由

非线性演变为线性，基于线性化模型迭代更新实现

轻量化 EKF，从而优化计算效率、减少计算量、降

低内存占用。

CTRA 状态方程组见式（4）。
xk+1= xk + vk + ak驻t

wk
[sin（兹k + wk驻t）- sin（兹k）]

ak
wk

[cos（兹k + wk驻t）- cos（兹k）]
yk+1= yk + vk + ak驻t

wk
[cos（兹k）- cos（兹k + wk驻t）]

ak
wk

[sin（兹k + wk驻t）- sin（兹k）]
vk+1= vk + ak驻t
兹k+1= 兹k + wk驻t
ak+1= ak
wk+1= wk

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设设

（4）

雅可比矩阵定义见式（5）。

F = 坠f（x）坠x =

坠xk+1坠xk

坠xk+1坠yk

坠xk+1坠vk

坠xk+1坠兹k

坠xk+1坠ak

坠xk+1坠wk坠yk+1坠xk

坠yk+1坠yk

坠yk+1坠vk

坠yk+1坠兹k

坠yk+1坠ak

坠yk+1坠wk坠vk+1坠xk

坠vk+1坠yk

坠vk+1坠vk

坠vk+1坠兹k

坠vk+1坠ak

坠vk+1坠wk坠兹k+1坠xk

坠兹k+1坠yk

坠兹k+1坠vk

坠兹k+1坠兹k

坠兹k+1坠ak

坠兹k+1坠wk坠ak+1坠xk

坠ak+1坠yk

坠ak+1坠vk

坠ak+1坠兹k

坠ak+1坠ak

坠ak+1坠wk坠wk+1坠xk

坠wk+1坠yk

坠wk+1坠vk

坠wk+1坠兹k

坠wk+1坠ak

坠wk+1坠wk

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（5）

信噪比/dB 最优 N值 补偿误差/ms
>25 5 0.78依0.21

15耀25 7 1.25依0.33
<15 9 2.17依0.58

表 2 滑动窗口参数优化

模型类型 预测误差/m 推理时间/ms
传统 LSTM 12.45依3.21 15.20
本文模型 7.83依2.15 9.80
改进率/% 37.10 35.50

表 3 LSTM预测性能对比

参数 取值范围 最优值 检测率/%
邻域半径 50耀200 m 125 m 92.30

最小邻域点数阈值 3耀10 5 94.70
海杂波标准差 0.10耀0.50 0.30 93.50

表 4 DBSCAN参数敏感性分析
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分别对 xk、yk、vk、兹k、琢k、棕k 求偏导，推导得

出简化的雅可比矩阵，见式（6）。

F =

1 0 坠xk+1坠vk

坠xk+1坠兹k

坠xk+1坠ak

坠xk+1坠wk

0 1 坠yk+1坠vk

坠yk+1坠兹k

坠yk+1坠ak

坠yk+1坠wk

0 0 1 0 驻t 0
0 0 0 1 0 驻t
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（6）

式中，x、y 分别为目标在当前时刻的横坐标、

纵坐标；F 为雅可比矩阵；vk 为目标的线速度；wk

为目标的角速度；兹k 为目标的航向角；琢k 为目标的

加速度；驻t 为时间间隔。

运用稀疏化、固定点、查表法等运算，不断预

测、更新，当 棕k抑0 时，雅可比矩阵同步退化为线

性矩阵，卡尔曼滤波流程保持不变，趋近于最轻量

化的 EKF。
3.3.2 数据存储优化

为评估 CTRA 运动状态模型的准确性，本文进

行了模型参数的辨识，并计算了真实值与估计值

之间的误差。CTRA 运动状态模型的估计结果见

表5。

基于雅可比矩阵推导，分析其稀疏特性，结果

见表 6。

矩阵推导过程的关键约束条件为小角度近似

（wk驻t < 0.10）rad 时，采用泰勒展开保留一阶项，见

式（7）和式（8）。
sin（兹k + wk驻t）抑sin 兹k + wk驻tcos 兹k （7）

cos（兹k + wk驻t）抑cos 兹k - wk驻tsin 兹k （8）
当 （|wk| < 0.001）rad/s 时，启用线性模型近似，

见式（9）。
lim
wk寅0

sin（兹k + wk驻t）- sin 兹k
wk

= 驻tcos 兹k （9）
通过以上调整，雅可比矩阵的稀疏化处理使计

算量从传统 EKF 的（O（n3））降低至（O（n2））。

轻量化 EKF 通过简化计算过程和优化数据结

构，能够保持核心滤波功能，同时减少计算资源消

耗，实测性能对比结果见表 7。

4 云端算法优化

4.1 动态目标信息融合优化

4.1.1 冲突检测优化

在多传感器环境中，特别是在导航和定位应用

场景中，传感器数据的准确性和一致性至关重要。

由于不同传感器之间在时间和空间上可能存在差

异，数据融合时容易产生冲突。这种冲突不仅会影

响系统的性能，还可能导致误判和安全隐患。因

此，实施冲突检测机制是确保数据可靠性和系统安

全性的必要手段。本文冲突检测算法优化首先采用

分层次的检测机制，提高了对数据冲突的响应速度

和准确性，确保不同传感器的数据能够有效融合；

其次，算法通过预设阈值及连续冲突检测灵活应对

传感器可能出现的错误，及时进行标定，极大地增

强了系统的可靠性；此外，算法的实现相对简单，

易于在各种多传感器配置中应用。这一系列优势使

该算法在实际应用中能够有效过滤杂质与无效数

据，充分优化多源数据质量，有效降低误判风险。

4.1.2 目标关联优化

在目标关联优化中，本文采用了一种改进的

JPDA 算法以提高数据处理效率。为此设计了一种

概率剪枝策略，其主要思想是：如果某一假设的概

参数 真值 估计值 误差/%
线速度/（m·s-1） 7.500 7.460 0.53
角速度/（rad·s-1） 0.050 0.049 2.00
加速度/（m·s-2） 0.200 0.197 1.50

表 5 CTRA参数估计误差

表 6 雅可比矩阵元素分布特性

矩阵性质 传统 EKF 本文方法 优化效果

非零元素占比 89.00% 32.00% 降低 64.00%
最大条件数 1.20伊104 3.80伊103 改善 68.30%
计算复杂度 O（n3） O（n2） 量级降低

吴育斌，等：基于船载 5G 增强型系统架构的目标轨迹融合

指标 港口环境 近海环境 远海环境

平均处理时延/ms 8.20依1.50 12.70依2.30 18.50依3.10
内存占用/MB 15.20 15.80 16.40
位置误差/m 1.25依0.38 2.17依0.75 3.42依1.08

表 7 轻量化 EKF性能指标
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率小于设定的阈值，则将该假设剔除。此策略有效

减少了需要考虑的关联假设数量，从而提高了算法

的计算效率。

改进的 JPDA 算法首先利用 5G 高效传输、实

时的定位数据限制关联候选集，确保仅考虑地理位

置合理的假设。其次构建关联矩阵通过运动一致性

检查，剔除不符合运动模型的假设，进一步提高了

目标关联的准确性；利用统一计算设备架构（Com-
pute Unified Device Architecture，CUDA） 加速矩阵

运算计算联合概率，使得算法在大规模数据处理时

能够显著提升性能。

4.1.3 动态权重加强

本文构建了一个多目标优化函数，以综合考虑

不同目标之间的相对重要性。该优化函数的形式见

式（10）。
minF（琢，茁，酌）=w1·滓position+w2·滓heading+w3·滓velocity （10）
式中，琢、茁 和 酌 分别为多个目标函数的权重，

并需满足约束条件（琢 + 茁 + 酌 = 1）及（0臆琢，茁，酌臆1），
该设计允许对不同目标的权重进行灵活调整，以实

现优化过程的个性化配置。

多目标优化函数的实现采用非支配排序遗传

算法 II （Non -dominated Sorting Genetic Algorithm，

NSGAII） 进行参数寻优，NSGAII 作为改进版本，

在计算效率和解集分布性方面具有显著优势，尤其

适用于多目标优化问题的求解。

5 实验验证与性能分析

5.1 半实物仿真实验

本实验旨在解决船舶航行中 AIS 与 ARPA 目标

轨迹信息融合的实时性与精确度问题。建立以目标

关联有效性、定位精度、数据实时性为核心的评价

体系，细化关联延迟、通信可靠性、目标密度、传

感器采集等将近 30 项测量评估指标，严格遵循

IMO P95 标准，规划设计包括开阔水域、港口区

域、狭窄航道、船舶密集区、极端环境等 10 多个

符合实际业务应用的场景。

实验平台的搭建步骤：首先，船端 AIS 信号模

拟器采用软件定义无线电 （Software-Defined Radio，

SDR） 技术，支持 ITU-R M.1371 协议的全报文模拟，

雷达回波生成器基于 X 波段参数可模拟 0.10 m2 雷

达散射截面积 （Radar Cross Section，RCS） 的目标；

其次，为模拟真实的 5G 通信环境，平台配备了华

为 MH5000-82 模组的商用用户端设备 （Customer
Premises Equipment，CPE） 和 Keysight UXM5G 测

试仪，其物理层参数严格遵循 3GPP 标准，通过软

件定义网络 （Software -Defined Networking， SDN）
技术，可以实现关键特性的动态配置；最后，云端

通过 （Open Platform for Applications in Real -Time，
OPAL-RT） 实时系统实现 AIS 与雷达信号的硬件在

环测试，依据 IMO 船舶避碰系统性能评估中广泛使

用的 P95 作为标准，场景复现精度可达到 99.70依
0.2%，远超实船测试 82.30%的平均水平，确保系

统在绝大多数情况下的可靠性。

传统实船测试方法虽然在可靠性验证方面仍不

可替代，但存在成本高、效率低、安全风险大、覆

盖不足等固有缺陷，促使行业向着“虚实结合”的

测试模式发展。本实验构建半实物仿真平台，采用

“模拟仿真+无人平台+真实测试”的混合方法，其

实验过程包括实验准备与设计、系统集成与调试、

实验执行与收集和结果分析与迭代四个阶段，实验

流程如图 2 所示。

5.2 评价指标体系

5.2.1 目标关联有效性

目标关联有效性验证基于典型港口场景，通过

仿真 5G 通信网络环境，采用精确时间同步协议

（Precision Time Protocol，PTP） 进行时间同步，确

保精度低于 1 滋s，为系统的整体性能提升奠定了基

础。一系列仿真测试结果表明，系统的整体性能指

标达到了优异水平，具体测试数据见表 8。
5.2.2 定位精度

定位精度以均方根误差（RootMean Square Error，
RMSE） 和 Hausdorff 距离作为核心指标，其测试数

据如表 9 所示。在 P95 标准下，典型港口场景的定

位误差为 （2.15 依 0.51）m，较 IMO 规定的 5 m 精度

标准最高提升至 57%。值得注意的是，Hausdorff 距
离值为 3.78 m，呈现明显的长尾特征，表明系统对

异常轨迹具有良好的容错能力。

46



第 1 期

5.2.3 数据实时性

在 IMO 避碰系统时延仿真测试中，基于典型港

口场景下本系统 子 = 129.7 ms （P95 标准），满足

IMO 避碰系统 150 ms 的时延要求。深入分析发现，

IMO 避碰系统时延仿真测试结果较行业标准降低

20.3 ms，达标率为 113.53%。其中 5G 传输时延

子_5G 稳定在 （23.2 依 3.7） ms，较 4G 长期演进技术

（Long Term Evolution，LTE） 的 （42.5 依 8.6） ms 降

低了 45.41%，测试结果见表 10。

5.3 对比实验结果

5.3.1 融合性能对比

为全面评估算法优势，本文选取了三种典型场

景包括目标交叉场景、密集目标场景和恶劣海况场

景，开展融合算法性能对比仿真测试，结果如表 11
所示。本算法在各项指标上均显著优于传统方法。

与传统算法相比，改进的 JPDA 算法在目标交叉场

景下，位置误差从 3.85 m 降至 1.92 m，降幅达

50.13%；航向误差从 3.95毅降至 1.87毅，降幅达

52.66%。这种提升主要来源于两个方面，一是 5G
网络的强实时性有效减少目标的误关联；二是动态

权重优化有效改进了目标航向估计方差，融合性能

对比见表 11。

图 2 基于船载 5G增强型系统架构下目标轨迹融合实验流程

指标 测试结果 行业标准 达标率/%
关联延迟 105 ms 200 ms 147.50

多目标容量 135 个 100 个 135.00
通信可靠性 99.992% 99.900% 100.090

碰撞预警响应时间 37.50 ms 40.00 ms 106.25
误报率 2.70% 5.00% 146.00

表 8 目标关联有效性仿真测试

表 9 多场景定位精度对比

特征
目标密度/
（个·平方
公里-1）

本算法均
方根误差/

m
传统算法
均方根误

差/m
改进幅度/

%
Hausdorff
距离/m

开阔水域 8.20 1.82依0.43 3.12依0.87 41.67 2.95
港口区域 35.60 2.15依0.51 4.63依1.25 53.56 3.78
狭窄航道 62.30 3.07依0.92 5.84依1.63 47.43 4.56

船舶密集区 108.50 3.85依1.27 7.12依2.15 45.93 5.83

指标 测试结果/ms 行业标准/ms 达标率/%
传感器采集 29.00 30.00 103.33

数据融合与目标跟踪 37.00 50.00 126.00
避碰算法计算 37.50 40.00 106.25

指令传输与执行 26.20 30.00 112.67
合计 129.70 150.00 113.53

表 10 IMO避碰系统时延仿真测试

性能指标 测试场景 本算法 传统算法 最优改进率

位置误差
目标交叉 （1.92依0.47） m （3.85依1.12） m 50.13%
密集目标 （2.67依0.83） m （5.12依1.57） m 47.85%

航向误差
目标交叉 （1.87依0.52）毅 （3.95依1.23）毅 52.66%
恶劣海况 （2.35依0.87）毅 （4.73依1.65）毅 50.32%

表 11 融合算法综合性能对比

吴育斌，等：基于船载 5G 增强型系统架构的目标轨迹融合

指数/参数/场景优化

系统开发/集成/测试

第三阶段：实验执行与收集

设计测试用例 半实物仿真实验 数据采集与存储

第四阶段：结果分析与迭代

数据处理与分析 系统性能评估 报告与优化迭代

第一阶段：实验准备与设计

确立评价体系 设计模拟场景 搭建实验平台明确实验目标

第二阶段：系统集成与调试

软硬件开发集成 功能开环验证 稳定性闭环测试

实验测试

数据收集/结论
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网络制式 平均丢包率/% 时延标准差/ms 重传间隔/ms 数据完整度/%
5G SA 0.30依0.10 1.20 5.80 99.80
5G NSA 1.20依0.30 3.70 8.30 98.30
4G LTE 8.70依2.10 12.50 32.70 69.70

测试场景 5G 吞吐量下降/% 4G 吞吐量下降/% 本算法均方根误差变化/m 传统算法均方根误差变化/m
强降雨 8.20 23.70 +0.31 +1.27
5 级海况 12.30 41.50 +0.58 +2.15
多径干扰 15.70 37.20 +0.42 +1.83
邻频干扰 6.50 28.30 +0.19 +0.94

表 12 通信稳定性定量分析

表 13 极端环境性能测试
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5.3.2 通信稳定性验证

为量化评估 5G 通信的增强效果，本文提出自

适应传输策略，设计了带宽波动仿真测试方案，模

拟 15—70 Mbps 的动态带宽变化，记录不同网络制

式下的关键性能指标。仿真测试数据 （表 12） 显示，

5G独立组网（Stand-Alone，SA） 模式保持99.80%的

数据完整度，5G 非独立组网 （Non-Stand-Alone，
NSA） 模式仍能保持 98.30%的数据完整度，而 4G

LTE 在同等条件下仅为 69.70%。

5.3.3 极端环境性能比对

为验证系统在恶劣条件下的可靠性，本文模拟

了强降雨、5 级海况、多径干扰和邻频干扰等极端

场景。特别值得注意的是，在 5 级海况条件下，5G
通信性能下降幅度为 12.30%，明显好于 4G 的

41.50%，极端环境性能测试结果见表 13。

6 结 论

本文将 5G 通信技术与边缘计算架构相结合，

为解决船舶航行中多源信息融合的实时性难题提

供了新思路。通过半实物仿真平台的验证，系统在

动态网络环境下展现出卓越的适应性，5G SA 不

仅实现了 99.80%的高数据完整率，更将传输时延

从 4G LTE 的 42.5 ms 降低至 23.2 ms，降低幅度高

达 45.41%。

在算法层面，融合改进 JPDA 与运动预测的方

法取得了突破性进展。测试数据显示，在目标交叉

场景下，航向估计精度提升至 1.87毅的行业领先水

平，即便在最具挑战性的恶劣海况场景中，系统仍

较之传统算法保持最优 50.30%的改进率。

从技术指标来看，本文方案在多个维度实现显

著突破，典型港口场景下，定位精度突破 2.15 m，

碰撞预警响应时间降低至 37.50 ms，实时处理能力

达到 129.70 ms。这些成果不仅填补了行业空白，

也为 IMO 相关标准的制定提供了重要参考。
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Target Trajectory Fusion Based on an Enhanced Shipborne 5G System Architecture
WU Yubin, PAN Zhibiao, PENG Kai

(China Electronics Technology Group Corporation Ocean Information Co., Ltd., Lingshui 572427, China)
Abstract: Aiming to address the real -time performance and accuracy challenges in fusing AIS (Automatic Identification System) and
ARPA (Automatic Radar Plotting Aid) target trajectory data during ship navigation, a dynamic information fusion algorithm for AIS and
ARPA target trajectories under an enhanced ship borne 5G system architectures proposed. By constructing a hardware-in-the-loop simula鄄
tion platform, it not only integrates 5G network simulation and edge computing architecture but also designs an adaptive transmission strat鄄
egy. The improved JPDA(Joint Probabilistic Data Association) combined with a motion prediction model successfully reduces heading angle
errors to 1.87毅 in target-crossing scenarios and achieves an optimal improvement rate of 50.32% under harsh sea conditions. these results,
validated through multiple tests, demonstrate the system爷s superior performance in complex scenarios. By integrating 5G communication
technology with edge computing, the end-to-end latency is compressed to 129.70 ms in typical port scenarios, fully meeting the real-time
requirements of IMO (International Maritime Organization) collision avoidance systems. The proposed dynamic weight optimization mech鄄
anism performs excellently, reducing the heading estimation variance by over 45% and maintaining a positioning accuracy of 2.67 m even
in dense target scenarios, which is a 47.85% improvement compared to traditional methods. These findings are not only experimentally val鄄
idated but also hold significant reference value for practical applications.
Keywords: 5G communication; AIS; ARPA; information fusion; edge computing; LEO Satellite Networking
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