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0 引 言

海洋不但蕴藏着大量宝贵的资源，也见证了

无数的战争。在科技飞速发展的 21世纪，随着陆

地资源的日益匮乏，逐步开发海洋资源是必然趋

势。随着人工智能技术的发展，海上无人装备技

术突飞猛进。海上无人装备具有成本低、功能多、

机动性高等优点，能够在检测海底预埋设施、水

雷侦察以及跟踪打击等海洋作业中发挥巨大的优

势［1-2］。为了在未来可能的战争中处于有利地位，

海上无人装备关键技术与智能演进展望
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摘 要：近年来，海上无人装备技术发展迅速，尤其是人工智能技术的发展，使海上无人装备的功能以及性能有

了极大的突破。为了明确人工智能技术在海上无人装备应用的研究方向以及演进路线，首先，对国内外海上无

人装备技术的发展现状进行综述，随后，分析实现海上无人装备的关键技术。在此基础上对海上无人装备的智

能化水平提出一套等级划分标准，并详细定义不同智能等级装备的作业能力以及特点。通过分析，明确了各级

之间演进的关键技术。可为海上无人装备的发展路线提供理论基础。
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Key technologies and intelligence evolution of maritime UV
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Abstract： In recent years, the technologies of maritime Unmanned Vehicle （UV） have developed
rapidly，and especially because the development of artificial intelligence technology，it has made great
breakthroughs in the functions and performance of the maritime UV. The development status of the
maritime UV technology at home and abroad is reviewed，and then the key technologies for the maritime
UV are analyzed. On this basis，a set of classification criteria for the intelligent levels of the maritime UV
is proposed，and the operational capabilities and characteristics of the UVs at different intelligent levels
are defined in detail，and the key technologies for evolution between levels are clarified. This provides a
theoretical basis for the development of the maritime UV.
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大力发展无人智能装备，提高无人装备的智能水

平非常有必要［3］。

在无人智能装备发展过程中，对其进行等级

划分有助于准确衡量当前技术水平，明确下一阶

段的研究方向。2004年，在美国海军发布的《海

军无人水下机器人（UUV）总体规划》中［4］，UUV根

据载荷量被分为以下 4个等级：便携级、轻量级、

重量级以及巨型级。2007年，在美国海军发布的

《海军无人水面艇（USV）总体规划》［5］中，将 USV
根据作业特点以及尺寸分为：X级、海港级、“斯诺

科勒”级以及舰队级。

然而，仅仅以载荷为标准并不能很好地衡量

海上无人装备的性能以及功能特点。在未来的海

洋战争中，必然需要海上无人装备编队的智能化

作业。届时，海上装备的智能化水平将是决定其

作业能力的关键。相比于智能化程度较低的装

备，高智能化水平的海上无人装备能够完成更复

杂的任务，具备更广泛的作业范围以及更高的任

务可靠性。目前，各种海上无人装备的智能化水

平各有不同，但是，对于海上无人装备的智能水平

划分尚缺乏统一的标准，难以指导海上无人装备

的智能化发展。本文将对海上无人装备的智能演

进路线进行规划，这有助于判断我国海上无人装

备当前所处的技术水平，明确其智能系统距下一智

能等级所欠缺的技术，确定下一阶段的研究方向。

1 海上无人装备发展现状

海上无人装备主要包括 USV 和 UUV。相比

其他无人装备，海上无人装备起步较晚，而且由于

海洋的特殊性，其技术发展较为缓慢。但随着技

术的不断发展，海上无人装备逐步迎来了一段高

速发展的时期。

1.1 USV

1898年，著名发明家特斯拉发明了名为“无

线机器人”的世上第 1艘无人艇。到 20世纪 50~
60年代，USV初步应用于作战。但受技术所限，当

时的 USV主要用于向敌方发动自杀式攻击［6］，或

者作为演习中的海上靶标。直到 20世纪 90年代，

无人艇成本低、无人身安全危险以及可长时间值

守的优势才开始显露，人们对无人艇的认识逐步

加深。随着技术的不断发展，USV迎来了一段飞

速发展的时期。在 2007年美国海军发布的《海军

无人水面艇（USV）总体规划》［5］中，明确了无人艇

的 7个主要任务：反水雷、反潜艇、海上安全保障、

海上作战、特战队作战协助、电子战、水面拦截与

火力封锁任务支持。

如今的USV在反潜、反水雷、情报侦察以及地

理勘探等领域均发挥着巨大作用。美国海军水下

作战联合公司联合法国、新加坡相关公司共同研

制的“斯巴达侦察兵”号无人艇属于舰队级无人

艇，艇长 7~11 m，最高航速达 50 kn，可持续航行

8~48 h，航程 150 n mile（最大可达 1 000 n mile），

可配备情报侦察、反水雷、精确打击以及反潜共 4个
任务模块，既支持远程遥控，也支持自主航行［7］。

以色列研发的“保护者”号艇长 11 m，航速达 40 kn，
艇上搭载有多种传感器以及武器装备，并且采用

模块化设计，使用轻型材料控制重量，可以添加数

种任务模块。美国国防部高级研究计划局主导研

发的“海上猎人”号 USV（图 1），艇长 40 m，最高航

速可达 27 kn，续航时间长达 2~3个月，以反潜并

进行持续追踪为主要任务，预计 2018 年投入使

用。而我国研发的“天象一号”［8］的续航时间可达

20天，能够探测海上气象，在北京奥运会奥帆赛

期间顺利完成了任务。上海大学研制的“精海”系

列无人艇可以完成自主定位、航迹跟踪以及自主

避障等任务。云洲 M80B海底探测无人艇（图 2）
可成功地在环境恶劣的南极海域完成海底地形测

量作业。

1.2 UUV
早在 20 世纪 50 年代，一些国家就开始了对

UUV的研制。早期的UUV功能较单一，主要以开

图 1 “海上猎人”号无人艇

Fig.1 Sea Hunter USV

图 2 云洲M80B海底探测无人艇

Fig.2 YUNZHOU M80B USV
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发海洋石油和天然气为目的进行研发。到上个世

纪末，UUV技术得到了进一步的发展，其性能更

加强大，功能更加丰富，能够完成海底信息探测、

协助水下科考、海底管道维修，以及水下长时间潜

伏侦察等多种任务。许多国家都成立了 UUV研

究中心，如美国麻省理工学院的 AUV实验室、美

国海军研究生院智能水下运载器研究中心、日本

东京大学机器人应用实验室、英国海事技术中心

等［9］。而在国内，上海交通大学水下工程研究所、

哈尔滨工程大学水下机器人实验室等多个机构也

致力于这方面的研究。

目前，各国针对UUV的研发已有一定的成果［10］。

美国海军空间和海战系统司令部的无人搜索系统

的下潜深度达到了 6 000 m，并且能够从深海向水

面传输电荷耦合器件视频以及声呐数据。美国海

军研究办公室资助华盛顿应用物理实验室研发的

翼身融合水下滑翔机X-Ray能够很好地探测并跟

踪浅水域的低噪声潜艇，拥有长达数月的作业能

力，其第 2代产品 Z-Ray在水动力性能上拥有更

优良的性能。俄罗斯目前正致力于研发一款能够

携带核武器的高速自主式水下机器人，预计续航

距离 10 000 km，最高航速可达 56 kn。而我国以

上海交通大学为首研发的“海马”号摇控水下机器

人（ROV）（图 3）能够达到 4 502 m的下潜深度［11］，可

完成水下布缆、海底沉淀物采样以及海底探测设

备布放等任务，并且能够在水下进行部分科学实

验。哈尔滨工程大学的“智水”系列水下机器人实

现了水下自主规划航线和模拟自主清除目标等多

项功能［6］。

2 海上无人装备关键技术

从国内外的发展现状可以看出，近年来，海上

无人装备技术发展迅速，各项性能不断提升，主要

体现为以下技术：设备高可靠性技术、装备模块化

技术、海上通信技术、长期续航技术以及人工智能

技术等。这些技术是海上无人装备能否实现智能

化并充分发挥其优势的关键，能够极大地拓展海

上无人装备的任务范围，提高作业能力，使得智能

化策略更好地得到实现。

2.1 设备高可靠性技术

可靠性是指在规定时间内、规定条件下完成

规定功能的能力［12］。海上无人装备在作业过程中

不但会受到风、浪、流等自然环境的影响，还会遭

受敌方的恶意干扰，由于没有人能够对其进行维

护，一旦发生故障，可能直接导致任务失败。因

此，如何在恶劣的条件下保证设备的高可靠性至

关重要。为了提高海上无人装备的可靠性，降低

故障率，应当充分分析所有设备的潜在失效模式，

根据具体作业环境，对其发生的可能性进行评估，

并做出有效的改进或者预防措施。同时，不同关

键重要度的设备评估标准不同，对于一旦发生故

障则会对装备作业产生极大影响的重要设备，应

确保其具备足够高的可靠度。

2.2 装备模块化技术

装备的模块化对海上无人装备技术的研发有

着很大的促进作用。一方面，包括传感器、计算芯

片等硬件以及智能控制软件在内的船用设备正迅

速地更新换代；另一方面，装备本身的演进过程却

相对缓慢。为了能够及时对无人装备上的设备进

行更新，需要对无人装备进行模块化的结构设计，

采用“即插即用”型任务模块［6］，对不同设备、组件

的接口以及搭载方式进行通用化、标准化处理，以

实现设备的即时更新，并降低新设备的更新周期

与成本。此外，可以根据所执行的任务，便捷地更

换搭载的模块，以满足不同的作业要求，最终实现

“一体多用”。

2.3 海上通信技术

安全可靠的高速数据传输通信能力是无人系

统的关键技术［13］。海上无人装备的通信通常分为：

1）装备与基站之间的通信。该通信主要传

输运载器的作业进展、侦测得到的有效信息、基站

下达的指令信息等。由于距离较远，通常采用卫

星进行通信。为提高信息传输距离以及信息传输

容量，可采用多波束、窄波束工作，并且向更高频

段发展。

2）同一编队中智能装备之间的通信。该通

信主要传输需要编队内共享的数据信息以及编队

协作的控制信息等。由于编队内装备之间距离较

短，通常采用超短波频段进行通信［14］。为解决短

图 3 “海马”号遥控水下机器人

Fig.3 “HAIMA”-4500 ROV
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波信道的时变色散特性和高电平干扰的问题，提

高短波通信质量，可采用自适应技术使得系统能

主动适应环境的变化、抵御人为干扰［2］。

2.4 长期续航技术

目前，为执行长时间巡航值守、情报收集侦

察、反潜、反水雷等任务，无人装备的续航力越来

越受到各国的重视。能否在海上进行长达数天甚

至数月的持续作业，很大程度上影响了海上无人

装备的作业能力。为实现长期续航能力，仅利用

传统的燃油能源是不够的，还需对新能源的有效

利用进行开发。

由于海上有丰富的可再生新能源，如太阳能、

风能以及波浪能等，因此，相比于无人机、无人车

等其他智能装备，海上无人装备在新能源的获取

方面更具优势。在作业过程中，无人装备可以通

过利用上述新能源为系统充电，此外，风能不仅能

为系统供电，甚至可以为无人装备直接提供驱动

力。随着人们对新能源利用能力的提高，海上无

人装备的续航能力逐步提升，其作业能力以及应

用范围也将得到进一步拓展［15］。

2.5 人工智能技术

人工智能技术主要包括监督学习、非监督学

习以及强化学习，近年来在诸多领域取得了突破

性的成果，是实现海上无人装备智能化的关键技

术，通常体现在视觉识别以及策略控制方面：

1）视觉识别是实现智能化的基础。主要包

括：障碍物的识别、河岸和海岸的检测，以及任务

目标的识别。传统的计算机视觉可以大致分为如

下几个步骤：特征感知、图像预处理、特征提取、特

征筛选、推理预测与识别［16］。而深度神经网络通

过模仿人类大脑的作业方式建立神经元，将图像

数据抽象化并进行特征提取。随着硬件技术的不

断发展以及高效算法的提出，以卷积神经网络

（Convolutional Neural Network，CNN）［17］、生成对抗

神经网络（Generative Adversarial Networks，GAN）［18］

等算法为代表的深度神经网络模型，在目标识

别［19］、视觉推理［20-21］、实时追踪等领域取得了突破

性的进展，在一定程度上已经接近甚至超越了人

类判别的准确率。

2）策略控制系统通过视觉识别得到的信息

对海上无人装备做出控制指令。能够自主实现策

略控制是海上无人装备智能化的必要能力。强化

学习作为一种通过不断“试错—优化”与环境进行

交互，探索自然、社会科学以及工程领域序贯决策

问题最优策略的学习方法［22］，是实现海上无人装

备智能化的关键。传统的强化学习策略以视觉识

别的结果作为输入，不断探索环境，根据反馈实现

优化过程。而近年来，深度强化学习［23-24］、模仿学

习［25］等技术迅速发展，让端到端的控制策略［26］成

为可能。该技术跳过视觉识别过程，直接输入原

始像素数据，返回控制命令，避免了二次训练的误

差累计，强化了智能体的作业能力。此外，通过与

迁移学习［27］相结合，在仿真环境中的智能体可以

直接迁移到海上无人装备中，不但避免了训练过

程中错误尝试导致的不良后果，同时还极大地缩

短了训练周期。而元学习（meta learning）方法［28］

通过探索任务分布，为模型创造核心价值，在学习

任务过程中形成元知识的经验积累，让智能体学

会如何学习，进一步提升其智能水平。

3 智能演进等级

设备高可靠性技术、装备模块化技术、海上通

信技术、长期续航技术的发展从硬件上保证了海

上无人装备的作业能力，拓展了其任务范围。而

人工智能技术则决定了海上无人装备能否在自主

作业的情况下，较好地运用自身的各项功能，制定

合理的策略，完成目标任务。为了更好地衡量海

上无人装备的智能化水平，规划智能系统的发展

方向，本文以任务为导向，根据不同的作业能力，

提出了一套智能演进等级划分标准，将智能水平

分为以下 5个等级：

1）远程测控级；

2）单机自主级；

3）合作交互级；

4）自主学习级；

5）智能对抗级。

3.1 远程测控级

该等级的海上无人装备可以在人为远程控制

下完成任务。

该等级的无人装备有完成任务所需的执行

力，没有自主的决策层。工作时通过电缆与母船

相连，或者通过无线与基站进行通信，对外界事物

有图像采集能力，作业过程依赖人类对目标的识

别与判断，执行来自基站的宏观指令。作业过程

中，该等级装备能够利用多传感器为人提供辅助

航行的信息，如港口信息、海图信息、海流状况等，

以及实时可靠的导航定位和姿态运动情报等装备

自身航行状态的信息，为人的决策提供参考。最

终，无人装备通过接收来自基站的宏观指令，经计
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算，最优化执行命令，如自动实现最优舵角、确定

打舵时间、选择最佳航线，以及根据当时的海况判

断并实现达到理想航速等功能。

该等级无人装备由于依然有人在后台控制，

因此能够完成大多数有人装备可以完成的任务，

如货运、巡逻等。此外，由于是无人装备，它适用

于不宜有人的危险任务，如复杂海况下的水文探

测、危险海域的情报侦察、水雷排查等。远程测控

级海上无人装备主要依赖自动控制技术以及一定

程度的智能优化，其技术已相对成熟。目前，已有

许多国家着手研制该等级的商业化货船：如罗尔

斯·罗伊斯公司透露，其海运部门正在开发一艘沿

海岸自动航行的样船；世界上最大的矿业集团必

和必拓目前在研发一种巨型的自动航行货轮；欧

洲企业正在政府的支持下推进自主无人船的研发

进程，表示争取在未来 3年内实现波罗的海域的

完全遥控船舶运营。相信在数年之后，远程测控

级无人船将大量涌现。

3.2 单机自主级

该等级的海上无人装备可以自主完成任务，

能够和基站进行通信、反馈作业进程，并随时接受

来自基站的遥控操作。

为了脱离人为控制，单机自主级海上无人装

备必须拥有目标识别能力以及自主决策层。目标

识别能力是保证自主作业的基础，包括障碍物的

识别、河岸与海岸的检测、任务目标的识别，是海

上装备实现自主智能化的关键［29］。根据工作海域

海况的不同，目标识别能力必须保证在恶劣海况

下具备较高的可靠性。自主决策层主要通过人工

智能技术来实现。在出航作业之前需要人为提供

学习样本，经过大量的学习后，能够实现基本的自

主航行，并完成任务。

单机自主级无人装备在实现自主作业的同

时，能够实时向基站反馈作业情况，包括设备自身

的运转情况，便于后台人员的监控，并且在必要的

时候可以调整为遥控操作。但是该等级的无人装

备没有与其他单位进行协同合作的能力，只能独

立进行作业。对于入港、卸货等需要与其他设备

互动协作的任务，仍然需要人为控制。此外，由于

该等级无人装备仅能处理通过样本学习过的事

件，对于未知事件没有很好的处理能力，因此，单

机自主级海上无人装备仅适用于可预测的工作环境。

3.3 合作交互级

该等级的无人装备能够与其他装备进行通

信，并合作完成任务。

通过大量的集群训练，合作交互级海上无人

装备能够基于互联通信与其他装备进行编队协

作，不同装备负责作业策略中的不同任务，共同实

现同一目标，如编队围捕、护航、作战等。目前，无

人艇编队控制的主要方法有：基于行为法、虚拟结

构法和领航跟随者法［30］。其中，基于行为法通过

将编队的整体行为分解到各个单元的行为来实现

整体的控制；虚拟结构法提出为编队系统设定一

个刚性队形，各个单位在作业过程中以队形中相

应参考点为预期位置状态进行运动；领航跟随者

法为编队确立一个或数个领航者，其他单位则作

为追随者通过一定的策略跟随领航者进行运动，

通过控制领航者来控制编队的运动。这种方法控

制简单，易于实现集中式或分布式控制，在舰艇编

队控制方面应用较为广泛。

在一个复杂的作业中，通常需要多种功能协

同工作，如火力打击、侦察通信、环境感知等，单独

作业通常难以很好地实现所有功能。而编队集成

了多个单位，各个单位可以负责不同的任务，最大

化利用所有资源，并通过通信技术实现信息共享，

以弥补个体单位的能力不足。此外，编队作业具

有更强的容错能力，每个单位仅负责作业中的部

分任务。即使个别单位发生损毁，其他单位可以

及时顶替该单位，使其作业能力、范围以及可靠性

都有极大提高，从而能够完成高强度、高难度和高

要求的任务。

编队协作能够最大限度地发挥整体的优势、

装备以及武器的威力，并且能够实时机动地变换

队形，密切协作，便于整体指挥以及战术的布置。

然而，合作交互级海上无人装备的作业范围依然

局限于已知任务。对于作业过程中出现的未知情

况，仍不能采取较好的应对措施。为了解决这个

问题，可以将合作交互级装备与远程测控级装备

相结合。在系统编队中加入一定数量的远程测控

级装备，作业过程中以远程测控级装备为领航者，

合作交互级装备作为跟随者，遭遇未知事件时，通

过人为控制远程测控级装备引导，合作交互级装

备协同作业，强化其作业能力。

3.4 自主学习级

自主学习级海上无人装备能够在完成作业的

过程中持续学习，不断提高自己的智能化水平。

该等级的海上无人装备的学习过程不再局限

于人为提供的学习样本，可以在执行任务的过程

中不断学习，并及时同步，因此，可以一定程度上
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应对作业过程中出现的未知事件。为了实现海上

无人装备的自主学习能力，可以采用强化学习［31］

的深度学习策略。强化深度学习在遇到未知事件

时，首先尝试做出一些行为来得到一个该事件对

于这种行为的后果，随后通过该结果下环境产生

的反馈对自身策略进行优化，并在下一次遇见该

事件时，做出更优的判断。随着反馈学习次数的

增加，自主学习级海上无人装备逐渐掌握对于该

事件的处理方式。

但在执行高危任务时，一个错误的尝试很可

能会导致该单位被破坏，那么“学习”所得到的结

果就会全部失去。因此，编队中所有单位必须能

够实时共享所做的每个尝试性动作以及其所得到

的结果，使得“学习”不是个体行为，每个单位都能

从其他单位的行为和结果中进行学习，并及时把

“学习成果”传输到基站，以防止错误尝试所引发

的不良结果导致学习成果丢失，以致学习过程停滞。

在处理未知情况的过程中，由于没有相应样

本的积累，强化学习过程的结果反馈可能会有一

定的延迟，需要在多次“试错—优化”的过程后才

能做出正确的判断。为了加速学习进程并且最大

化地利用资源，统一规划所有海上无人装备单元，

并实时将任务样本传输至基站。同时，基站将各

学习样本及时同步至所有海上无人装备，实现所

有自主学习级海上无人装备的智能等级同步提

升，缩短学习周期。

自主学习级海上无人装备能够较好地处理未

知事件，适合执行细节信息缺失、不确定性强、未

知程度高的高难度任务。随着执行任务量的增

加，自主学习级海上无人装备将逐步增强作业能

力，扩大作业范围，提升智能水平。

3.5 智能对抗级

智能对抗级海上无人装备拥有相当程度的智

能化水平，并能够和人类一样进行快速学习。

在自主学习级智能水平的基础上，智能对抗

级海上无人装备能够通过元学习形成自身的核心

价值，实现通用作业能力，能够在短时间内适应未

知的任务环境，并完成任务。在战斗中，该等级海

上无人装备可以迅速地对周围局势以及战况做出

判断，对敌方的战斗力进行评估，并对未来的发展

做出预测，及时将有效信息上传到基站，提供对当

前战局的分析。此外，在遇到未知事件时，智能对

抗级海上无人装备通过已有元知识的积累，能够

迅速理解现状，实现快速学习并做出判断，拟定参

考作业策略。

该等级的海上无人装备功能强大、可靠性高，

作业模式不局限于单一任务，能够兼顾多个并行

任务，支持作业内容的即时切换。此外，智能对抗

级海上无人装备不再仅仅是完成任务的工具，同

时也是深入战场的移动指挥台，不仅能够及时提

供战场信息，还能够对信息进行分析，为指挥者提

供策略建议。

表 1 总结了上述智能演进的方式以及级差

优势。

表 1 智能演进说明表

Table 1 Intelligence evolution

序号

1

2

3

4

5

智能等级

远程测控级

单机自主级

合作交互级

自主学习级

智能对抗级

智能水平

最优化执行命令，提

供辅助信息

目 标 识 别 ，自 主 航

行，自主完成任务

信息融合，多单位协

作交互，编队作业

任务过程中自主学

习，各单位同步优化

形成自身核心价值，

迅速适应未知情况，

快速学习

级差优势

完全独立作业，无

需人为操作

更广的任务范围，

更强的作业能力，

更高的可靠性

终生学习，持续强

化自身能力

迅速理解环境与

局势，合理应对未

知事件，提供对抗

策略

目前，第 1智能等级的技术已经较为成熟，国

内外的海上无人装备智能等级尚处于第 2级与第

3级之间：编队的整体行为仍然需要人为干预，相

比于完全自主的无人单位，作为领航者的无人单

位依然依赖于人为的远程测控。随着技术的发

展，合作交互级无人装备系统最终将对水下、水

面、海上空间进行智能装备云部署，完成无人水下

机器人、无人水面艇、海上无人机等多种类智能装

备深度协同作业，集巡航、侦察、追踪、护卫、反击

等任务于一体的广域任务链，实现海洋领土的一

年 365天不间断防卫。合作交互级海上智能装备

编队作为任务范围广、高鲁棒性的复杂作业系统，

将成为未来数十年内海上智能装备的主要发展方

向，是海上战争的重要组成部分。第 4级无人装

备弥补了人为预编程可能造成的疏漏，通过对各

智能体进行互联、共享任务过程，采集庞大的作业

样本库，从而实现智能水平的自我更迭。而第 5
级无人装备作为海上无人智能体的最终形态，具

备自身的核心价值，对战场环境、任务内容有相当

的认识和理解，能够基于新的战况以及作业任务

为人拟定参考策略。近年来，人工智能技术与船

海学科正逐步交叉融合，驱动着海上装备无人

6



第 6期
化、智能化的发展。虽然目前海上无人装备的智

能化水平离第 4级和第 5级尚有一定的距离，但

相关技术正飞速发展，相信在不久的将来一定能

实现。

4 结 语

本文对发展海上无人装备的意义以及在国内

外发展的现状进行了阐述，分析了人工智能的发

展对海上无人装备技术的影响。详细介绍了实现

海上无人装备智能化的 5项必要技术：设备高可

靠性技术、装备模块化技术、海上通信技术、长期

续航技术以及人工智能技术，并根据作业能力和

特点对其智能化水平进行了等级划分，主要将其

分为：远程测控级、单机自主级、合作交互级、自主

学习级以及智能对抗级。描述了各个等级的作业

能力、任务内容等细节，明确了各个等级之间演进

的关键技术以及功能差异。

海上无人装备成本低、功能多、机动性强等优

势使其拥有广阔的应用前景，而人工智能技术的

发展使其性能有了进一步的提升。在未来，海上

无人装备必将极大地影响海洋运输、海洋资源开

发的格局，而大量无人化军事装备也将在战争中

得到使用，成为海洋战争中重要的组成部分。为

此，我国应尽快制定海上无人装备智能演进发展

路线，加大对海上无人装备研发支持力度，为加快

海洋强国建设提供强大的装备支撑。
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