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摘    要:阐述智能船舶及其远程驾驶的发展背景。基于目前大多数无人船艇远程控制存在的问题，在分析智

能船舶远程驾驶需求和场景的基础上，提出基于人机共融理念的智能船舶远程驾驶框架。针对不同的远程

驾驶模式，提出技术等级和相关的关键技术。通过借鉴交叉领域网络控制系统的发展成果，指出网络时延补

偿、网络丢包补偿、安全应急、运动模型应用、运动控制、自主决策等关键技术对于实现智能船舶远程驾驶

控制的重要性，阐述相关关键技术的发展现状。结合航运的运维特点，针对目前已逐步投入行业应用的船舶

感知技术提出有助于实现货船远程驾驶的思考。
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Review and prospect of remote control intelligent ships
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Abstract:  This  paper  introduces  the  development  background  of  intelligent  ships  and  their  remote  control.
Based on introducing current applications of the remote control unmanned ship and analyzing the demands and
scenarios of remote control cargo ships, this paper proposes a remote control framework for cargo ships based
on man-machine integration. The corresponding technical levels and related key technologies of different re-
mote control patterns are expounded upon. A review of the importance and development status of key techno-
logies for the remote control of cargo ships is then conducted with reference to major ship network control sys-
tem achievements. Moreover, regarding the operation and maintenance characteristics of shipping, three con-
siderations are proposed for utilizing perception technologies in ways that can be beneficial  for realizing the
remote control of cargo ships.
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0    引　言

随着人工智能技术的发展，融合了计算机科

学、自动化技术和通信技术的智能运载工具成为

高新技术领域的研究重点，无人机、无人车、无人

船等新型运载工具应运而生。其中，无人船作为

水面智能运载工具拓展了船舶航行的场景，为操

作者和管理者提供了更便捷、高效和自由的操作

选择，在测绘、环保、安防、军事等领域的应用发

展迅猛。

近年来，无人水面船舶的概念正在与船舶货

运相结合，航运业希望通过构建面向行业需求的

智能船舶，达成智能化和无人化的目标，进而实现：

1） 减少配员。国际航运咨询机构 Moore Stephen
最新发布的航运调查报告显示，标准配员的货船

每天需支付的人员成本达 5 000 美元，占总运营

成本的 44%[1]，且人员成本以每年 3% 的幅度上涨。

随着船舶自动化技术的发展、电子海图显示与信

息系统（electronic chart display and information system,
ECDIS）和无人机舱的普及，为实现船舶减员、提

升运营收益提供了可能性，远洋货轮船员的现场

事务正在逐步减少，仅需完成日常清点、安全管

理和避碰干预等工作。

2） 提高安全性。虽然船舶配备了雷达、自动

识别系统（automatic identification system, AIS）和电

子海图（electronic navigation chart, ENC）等感知设

备，但远洋航行的值守工作枯燥，极易造成驾驶

员的视觉疲劳。数据显示，80% 的船舶安全事故

是人为因素造成的。而船舶的智能化意味着人员

疲劳和疏忽将不复存在 [1]。船舶的智能化将为安

全问题的解决提供可靠的保障。

3）  提高载运效力。运输船舶上与船员生活

相关的舱位占据了很大的比例。减少配员，逐步

实现无人驾驶，将缩减甚至取消船舶桥楼、生活

区和救生设备，增加货运舱容，从而增加载运效

力。全球知名船舶设备供应商罗尔斯·罗伊斯公

司的研究指出，采用无人驾驶技术的货船运行效

力将有望提高 20%。

4） 降低排放。全球碳排放机制、船舶能效设

计指数（EEDI）和船舶营运能效指数（EEOI）的应

用正在有序推进 [2]。我国 2013 年印发的《大气污

染防治行动计划》明确提出了强化移动源污染防

治，越来越严格的排放要求迫使船舶做出改进，

以降低单位运载量的能耗。智能船舶“无人化”

带来的运载效力提升将极大地促进能效政策的

实施。

由于船舶的运力大、成本低，船舶运输承担

了 95% 的原油运输和 99% 的铁矿石运输，因而其

在货物运输及民生贸易中起到了关键的作用。智

能船舶作为智能航运发展范畴中的重要部分，将

革新传统船舶的驾驶和运载方式，使传统船舶的

载运变得更为灵活，进而借助技术升级使船舶在

运载过程中减少船员配备、增加运载效力、降低

污染排放，最终巩固航运在运输领域的地位，满

足航运业安全、节能、增效等方面的需求。

本文将针对货运船舶远程驾驶的需求和场

景，提出参考人机共融理念的远程驾驶控制框架

和关键技术，结合网络控制系统的研究成果，阐

述关键技术的发展状况，并提出有助于实现货船

远程驾驶的几点思考。 

1    发展背景

随着智能船舶需求的不断明确和技术的持续

发展，国际组织、国家和地区性质的海事监管机

构、港航企业、高校，以及新型信息产业团队以不

同的角色参与到了智能船舶的研发中，实现了跨

领域的优势整合。广泛的协作在法规制定、技术

研发、应用示范等方面取得了显著的成效。 

1.1    智能船舶及其远程驾驶

2012 年，欧盟联合启动了“基于网络智能的

无人航海”（maritime unmanned navigation through
intelligence in networks, MUNIN）项目，旨在实现自

主船舶和无人船舶技术，验证自主船舶概念。该

项目全面梳理了智能船舶的整体结构和安全性[3-5]、

感知技术 [6-7]、远程驾驶技术 [8]、环境因素风险 [9-10]。

2015 年，芬兰国家技术创新局联合挪威船级社、

芬兰阿尔托大学、罗尔斯 ·罗伊斯公司等多家单

位联合启动了“高级自主海上应用”（ advanced
autonomous  waterborne  applications,  AAWA）项目，

计划用 5~8 年的时间设计建造出可以应用于远洋

运输的无人船，使之具备远程驾驶、自主驾驶的

能力，最终实现船舶的全自主航行 [11]。

国际海事组织第 99 次安全会议签署了针对

智能自主船舶（maritime  autonomous  surface  ship，
MASS）的法规框架，用以提升其应对安全、安保

和环境问题的能力，并对 MASS 的自主等级进行

了初步的定义。

考虑到智能船舶技术的不断发展和迭代，中

国船级社于 2019 年 12 月 4 日发布了《智能船舶

规范（2020）》[12]。该规范在《智能船舶规范（2015）》
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的基础上纳入了国内外智能船舶技术发展和应用

的新成果，按照局部应用到全船整体应用、辅助

决策到完全自主的发展方向，细化了远程控制操

作和自主操作功能要求，对不同的场景和船员在

船情况进行了详细的规范，形成了完整的智能船

舶规范框架及相应的功能和技术要求。

针对不同等级的自主化水平，船舶受控的程

度也有所区别。如图 1 所示，随着船舶自主等级

的提升，船舶操作人员和管理人员对船舶控制的

参与和相关的控制力逐渐递减。灰色部分表明了

该阶段船舶的控制必须具备以操作和管理人员为

核心的安全保障。在全自主航行阶段，人员将失

去对船舶驾驶的参与和控制力。
 
 

自
主

等
级

L4

L3

L2

L1

控制力等级

全自主航行

无人在船
远程驾驶

增强驾驶和自动化

有人在船远程驾驶

受控 部分自由 部分受控 不受控

图 1　船舶自主化等级带来的控制力变化
[5]

Fig. 1    The change of control force brought by the ship's autonom-
ous level

 

船舶的综合船桥、自动化机舱、自动化操纵

设备等系统为智能航行提供了基础，但是船舶全

自主航行的决策方案和系统并不成熟，很难应对

航道狭窄弯曲、感潮河段、船舶交通拥挤、过桥

频繁等通航问题。因此，考虑到现有的自主航行

系统无法保障智能船舶在所有复杂环境下安全航

行，远程驾驶是实现船舶无人化的必要技术支持

和手段。 

1.2    远程驾驶实践

国际上，各大船舶智能航行团队均将远程驾

驶作为智能船舶发展的重要部分，并进行了初步

的研发和工程实践。最新成果包括： 2017 年

9 月，瓦锡兰公司率先实现了船舶的远程驾驶，通

过使用常规卫星通信，在美国加州圣地亚哥控制

位于 8 000 km 外欧洲北海海域的 Highland Chief-
tain 轮进行了 4 h 的远程遥控船舶操作测试，完成

了电脑数字输入和手动操纵杆操作，实现了动力

定位 [13]（如图 2(a) 所示）。2018 年 12 月，ABB 公司

与芬兰赫尔辛基运输厅合作，在 Suomenlinna II 轮
渡上实现了远程遥控试验。随后，罗尔斯·罗伊斯

公司和 Finferries 公司合作，实现了拖轮和渡轮的

远程控制。2019 年 9 月，挪威船级社与自动化系

统供应商 Høglund 等合作，在 Fannefjord 号渡轮上

实现了自动系统和轮机设备的远程控制。该系统

的总体目标是提供操作优化和提升效率，同时确

保安全水平优于或等同于当前的人工操作水平 [14]

（如图 2(b) 所示）。2019 年 12 月，韩国三星重工

在大田控制中心对位于 250 km 外的一艘缩比模

型船进行了远程驾驶，演示验证了基于海上避碰

规则的自主航行技术和智能航线优化技术。
  

(a) 瓦锡兰公司开展的远程驾驶[13]

(b) 罗尔斯·罗伊斯公司开展的远程驾驶[14]

图 2　国外团队的远程驾驶实践

Fig. 2    Remote control practice of foreign teams
 

我国智能船舶研发团队在远程驾驶实践方面

也取得了一些进展。2019 年 5 月，智慧航海（青

岛）科技有限公司在位于青岛蓝谷的智能航运技

术创新与综合实验基地，演示了“智腾”号的远程

驾驶功能。2019 年 10 月，武汉理工大学国家水

运安全工程技术研究中心自主水路交通系统团队

赴瓦赫宁根，在荷兰海事研究所等单位代表的见

证下，现场展示了基于“航行脑系统”的远程驾驶

系统，成功从荷兰瓦赫宁根远程控制了位于中国

武汉市汤逊湖的 7 m 长自航模型船 [15]，两地相距

约 8 500 km。2019 年 11 月，珠海云航智能技术有

限公司在 13 m 长的“筋斗云 0 号”上测试了远程

驾驶系统，在船长的指挥下于岸基控制中心完成

了船舶的远程离泊和桥区航行。 

2    基于人机共融的船舶远程驾驶
 

2.1    无人船艇远程控制现状

目前，已投入应用的无人艇在智能航行领域
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多采用远程遥控和自主航行两种模式。远程遥控

用于无人艇进出码头、航行于通航密集区域时，

自主航行模式则用于通航环境简单条件下的循迹

航行和紧急避障。公开资料显示，无人艇的远程

遥控多通过自建的 LTE 网络，采取远程操作人员

实时操作的方式，如图 3 所示。
  

远
程
操
作
人
员

在线控制
信息

感知信息

通信网络

桨、舵、侧推器
等执行器

船舶

传感器

图 3　无人艇远程遥控的直接结构

Fig. 3    Direct  structure  of  the  unmanned  surface  vessel's  remote
control

 

然而，对于货船，其航行范围较大，不可能使

用专网进行点对点通信，使用公网通信势必带来

通信不可控的风险。此外，由于货船的远程控制

多应用于航行在港区、通航密集的航道、分道通

航等特殊区域，船舶在操纵过程中需要频繁进行

转向、保向、保速、加减速操作，例如采用远程遥

控的直接结构，船舶在通信时延等问题的影响下

航行稳定性将极度不可控。 

2.2    基于人机共融的船舶远程驾驶框架

人机共融就是人与机器人从单一的人类控制

机器人，转变为人类与机器人在同一空间共存，

既能紧密协调工作、自主实现自身技能又能保证

安全而不至于担心机器人失控，这是一种更加自

然的作业状态。人机共融的理念和技术促使人与

机器在协作领域内进行交互和协同工作。当前，

相关应用已经从基础的机械加工和协助，发展成

通过相互协作完成不同环境下的复杂任务。人机

共融关键技术包括结构设计与动力学设计、共融

机器人的环境主动感知与自然交互、智能控制和

决策方法、体系构建和操作系统完善等方面 [16]。

在船舶领域，船体和设备的设计已经较为成熟，

船舶的感知系统已广泛应用且日趋成熟。本文将

重点对实现船舶远程驾驶的系统网络问题和控制

决策关键技术问题进行分析和综述。

参考人机共融的概念，为了实现智能远程驾

驶，需要介入控制器，构建船舶网络控制系统

（ship networked control system, SNCS）。由于传统

的船舶操纵和控制多以船舶自身为核心，所有的

操纵和控制行为都发生在本地，系统内部通信的

时延和操纵设备的反应时延很短；内部网络和设

备间物理连接简单，几乎不会产生感知、控制信

息的丢失。关于船舶控制时延的研究多针对船舶

惯性带来的运动响应时延，而非系统控制过程的

时延 [17]。此外，瓦锡兰、罗尔斯·罗伊斯等公司的

团队对实现船舶远程驾驶的细节采取了技术保

密。为数不多的基于网络控制的船舶控制文献[18-19]

是将网络时延影响作为未知的非线性函数处理，

采用改进的鲁棒自适应控制器，借助神经网络进

行逼近，但缺乏对网络前馈和反馈链路上时延的

分析和量化，在神经网络进行逼近的过程中无法

快速应对不确定性数量级跃迁带来的逼近精度抖

动。因此，并无太多针对船舶远程操纵和控制的

相关研究。

相较于船舶领域，网络控制系统（networked
control  system,  NCS）的研究可以追溯到 20 世纪

80 年代，Halevi 等 [20] 首次将控制系统和通信网络

结合在一起研究，探讨了具有随机时延系统的建

模问题。这方面的研究在医疗机器人、服务机器

人、水下机器人和无人机等相关领域更为广泛 [21]。

其具备实现远程控制的能力，可实现设备的资源

共享，操作和维护简便，已成为了控制界的研究

热点 [22]。

SNCS 分为闭环结构和开环结构。其中：

1） 闭环 SNCS 系统一般由控制端、通信网络

和被控对象组成。其工作原理为：传感器通过采

样卡 (data acquisition, DAQ) 将被控对象的状态和

姿态输出离散化作为感知信息，然后通过通信网

络传输至控制端，控制端所计算的控制信号通过

通信网络传输至被控对象，最后通过零阶保持函

数产生连续的时序控制信号，通过执行器控制被

控对象。其控制逻辑如图 4 所示。
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通信网络

桨、舵、侧推
器等执行器

船舶

传感器

控制
信息远程

控制器

图 4　船舶网络控制系统控制逻辑（闭环结构）

Fig. 4    Control framework of SNCS (closed-loop structure)
 

2）  开环 SNCS 结构是将控制器放在船舶现

场，现场控制器直接对被控对象进行完全控制，

远程控制端仅作为监督方，在必要的时候进行决

策干预，如图 5 所示。这种模式的特点是下放了

更多的自主权到船舶自身。但是采用这种方式

时，整个控制过程中的通信仅有前馈信息，系统

响应较慢，远程控制端在一定程度上容易被隔离

在闭环控制外，在紧急情况下容易失去船舶的控

制权，使船舶处于不可控状态。因而，在研究过

程中需要综合对比两种结构的优劣，根据应用场

景的区别，通过改变控制器的部署地点，寻求更

佳的远程驾驶控制效果。
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图 5　船舶网络控制系统控制逻辑（开环结构）

Fig. 5    Control framework of SNCS (open-loop structure)
  

2.3    基于人机共融的船舶远程驾驶等级及
关键技术

智能船舶远程驾驶作为应急操作手段，在智

能系统出现异常或通航环境和航行任务复杂度超

越系统智能度的情况下进行人工介入；由于货船

的航行受通航规则和进港指南的约束，在特定的

区域需要引航员的辅助，通过远程驾驶可以为引

航提供条件；还可以为海上救援等精细化操作提

供基础；也可以作为船舶航行时航次计划变更的

发布端口，以及船舶自主航行出现背离法律法规

和危害安全等风险时的最终决策端口。

船舶远程驾驶的实现不可避免地将通过通信

网络进行数据交换。虽然高速以太网技术、现场

总线技术、信息压缩技术的发展为 NCS 的可靠性

和开放性提供了保障，但是受限于通信网络的带

宽、通信网络设备软硬件的稳定性、随机变化的

通信网络负载和传输机制，SNCS 在船岸协同的

通信过程中将不可避免地遇到以下 3 个问题：

1）  时延问题。感知和控制信息在通信网络

中传输时的路由机制使信息的传输路径不确定，

而网络复杂情况和该路通信的数据包通路大小也

受通信协议影响不尽相同，这些影响的时变性使

网络时延产生具有不确定性。该不确定性同时将

随着通信距离的加大进一步复杂和难以控制 [23-24]。

2） 丢包问题。因为网络信号不绝对稳定、网

络节点的缓冲区容量和路由器处理能力有限，加

之网络负载状况是不确定的，所以通信网络工作

时会引起缓冲区溢出和路由器拥塞等问题，这些

问题会导致信息传输出现数据包随机和突发的丢

失 [25-26]。

3） 通信网络断路。船−岸之间的通信链路在

遭遇由通信设备软硬件问题或赛博（cyber）安全

问题导致的通信网络断路时，势必会引起船舶运

动控制信号的缺失，使船舶的运动处于完全不可

控的状态 [4]。

以上船舶远程驾驶通信网络问题会给远程驾

驶相关的人员、船舶、货物和环境安全带来极大

的风险和挑战，因此需要应用某些关键技术和补

充适当的安全机制予以应对。

在实现船舶远程驾驶的过程中，运动控制、

运动建模和自主决策同样重要；对于航行在限制

水域或靠离泊的船舶，更是如此。

1） 运动控制。船舶运动具有很强的惯性、时

滞性和非线性，操纵结构体现为欠驱动性，设备

的响应时间长，且受风浪流等环境影响后的运动

更为复杂，因此控制船舶克服自身的操纵性不

足，应对不确定的环境干扰，使船舶稳定地执行

航次计划的难度很大 [27-28]。

2）  运动建模。船舶的运动模型既是船舶远

程驾驶网络丢包补偿的基础，又是很多智能控制

器构建的基础。船舶的水动力有很强的非线性特

征，船体、桨、舵之间响应又有很强的耦合，风、

浪、流等环境干扰的影响使船舶运动模型的构建

更为复杂。

3）  自主决策。船舶远程驾驶给船舶的驾驶

模式带来了无人化的风险和挑战，处于远程驾驶

模式的船舶应具备适当的自主决策能力，以应对

复杂的通航环境，并解决各种不确定因素给船舶

带来的风险。

智能感知技术是船舶远程驾驶技术实现的基

础。目前，船舶的感知技术已趋于成熟，融合雷

达、AIS、电子海图、测深仪等设备的综合船桥系

统可以为智能船舶提供航行必要的感知信息，相

关的算法也已在实船使用过程中证明了可靠性。

考虑到新型船舶感知设备和技术的发展状况，后

文将针对几项有应用空间的感知设备和技术，讨

论其应用于船舶远程驾驶的可能性。

参考 MUNIN 项目 [29] 对远程控制的界定，远

程驾驶需要在有效通信的基础上反馈感知信息，

作为远程控制中心人员的决策依据，在考虑人机

共融的理念上，远程驾驶技术可分为以下级别：

1) 远程实时驾驶（RL1）——船员在岸端通过

通信网络发布操纵信号，实现对船舶桨、舵等设

备的控制，实现船舶的远程操纵；

2) 远程自动驾驶（RL2）——船员在岸端发布

操纵目标，借助控制器生成船舶桨、舵等设备的

控制信号，实现船舶的远程自动驾驶操纵；

3) 远程自主驾驶（RL3）——船员在岸端发布

航次计划或变更航次计划至船端，借助控制器和

智能决策生成船舶桨、舵等设备的控制信号，实

现船舶的远程自主驾驶操纵。

基于以上分析，船舶远程驾驶的实现和各关

键技术间的关系如图 6 所示。

由图 6 可知：

1）  远程驾驶可以通过通信链路直接发布船

舶桨、舵等设备的控制信号实现 RL1 级远程驾驶。
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2） 为了消除通信网络带来的随机时延，通过

引入时延预测器和补偿器消除船舶控制中的不稳

定性，保证安全控制船舶完成进出港、靠离泊或

密集水域的频繁转向、保向、保速和加减速等复

杂操纵；当系统的反馈感知信息传输通道发生信

息丢包时，激活丢包补偿机制，利用辅助模型使

用上一刻的状态变量进行状态估计、替代状态反

馈变量，使控制器可以正常提供当前的控制量，

实现 RL2 级远程自动驾驶。

3）  在通信网络前馈和反馈通路均无法保证

安全的状况下，在 N 倍控制间隔时间内保持使用

上一刻可用控制信号，超过安全阈值后切换至船

舶安全机制或自主决策模式，以保障船舶、货物

和环境的安全；同时，船端的自主决策功能可以

实现基于岸端的航次计划发布或变更，完成船舶

规定阶段内或紧急状态下的自主决策，最终实现

RL3 级远程自主驾驶。 

3    关键技术研究现状

近年来，研究人员在 NCS 领域取得了一系列

进展。Tipsuwan 等 [30] 和 Hespanha 等  [31] 对网络控

制时延、信息丢包等方面的研究成果进行了综

述。芮万智等 [32] 从控制与调度协同、错误识别与

系统容错方面对 NCS 的研究进行了综述。You
等 [33] 从信息理论、网络理论、采样理论等方面进

行了分析总结。着眼于控制过程的不确定性和时

变随机性，以及由此带来的安全风险，学者们开

展了大量的研究工作。同时，与船舶远程驾驶相

关的运动建模、运动控制和自主决策技术也有了

大量的研究成果。 

3.1    网络问题
 

3.1.1    网络时延预测和补偿

目前，针对网络时延的补偿控制策略大致分

为 3 个方向：一是优化网络通信协议 [34] 和传输机

制 [35]，二是增加被控系统的自主性，三是优化

NCS 的控制方案。从效果看，优化网络通信协议

和传输机制只能在很小程度上降低时延，但是对

改善时延带来的系统响应抖动效果不够明显。通

过增加被控系统的自主性可以减少对被控系统控

制的频率，从而降低网络控制系统时延的影响，

但是系统的实时性和透明度都会降低。尤其是船

舶驾驶、操作人员在频繁改变船舶航向和航线的

操作过程中的参与灵活性大大降低，从而带来船

舶控制的不确定性。

相比之下，通过优化控制策略可以在进行控

制器设计及系统分析过程中获取实时的前馈和反

馈信息，及时有效地完成 NCS 的闭环控制，因而

对时延补偿和控制镇定具有很好的工程实践意

义。控制算法中时延的不确定性建模对时延

补偿和后续的控制镇定尤为重要。Zhang 等 [36]、

Shi 等 [37]、邱丽等 [38] 和李歆 [39] 采用马尔可夫方法，

对 NCS 系统的时延转换为跳变系统进行了分析

和预测。Zhou 等 [40] 和 Yang 等 [41] 采用伯努利分布

的随机二进制切换序列，在无需知道 NCS 系统时

延概率分布的前提下将其转换为非线性离散系统

进行分析。但是，以上方法的运算结果极度依赖

可信度的整定，且方法较为复杂，目前还处于理

论和仿真阶段。出于工程实践的考虑，王随平等[42]

和刘艳红等 [43] 使用基于最速下降法的可循环最小

均方差（LMS）算法预测系统时延，解决了不确定
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图 6　船舶远程驾驶技术等级和实现流程

Fig. 6    Technical level and operational process of the ship's remote control
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时延影响下控制系统不稳定的情况。

在镇定控制器设计方面，Xi 等 [44] 和刘馨 [45] 提

出了基于事件的控制方法，通过将被控系统的状

态作为参变量，将控制量的生成过程变为基于此

控制方法的参变量，将系统的控制变成了“Move
and Wait”事件驱动型。但是该方法控制效率低，

实时性差。Xu 等 [46] 和 Zhao 等 [47] 将 NCS 系统建

模为随机系统，利用随机系统理论设计控制器，

保障系统控制的稳定性。但是，此方法的假设前

提是时延需满足特殊的分布，对随机性不符合确

定分布网络的控制效果有待提升。

预测控制方法处理 NCS 系统时延问题的效

果较好。其基本思路是：传感器通过网络反馈给

控制器过往一段时间的感知信息，对被控对象现

在和将来一段时间的目标状态基于控制量进行预

估，将相应时间序列下的信号用于被控对象。

Hu 等 [48] 和 Zhao 等 [49] 使用自回归积分滑动平均模

型，提出了网络预测控制方法，对网络回路的双

向时延进行测量和补偿，但广域网里很难做到时

钟同步、进行双向时延测量。Peng 等 [50]和 He 等 [51]

通过构建 Lyapunov-Krasovskii 函数构建补偿器，

完成了对 NCS 系统时延的有效补偿和镇定控

制。Künhe 等 [52] 和唐祎 [53] 通过引入被控机器人的

线性和非线性模型完成了对机器人的远程轨迹跟踪

控制。但是，基于模型的预测算法（model predictive
control, MPC）存在控制效果严重依赖模型准确度

的问题，在船舶受到不确定的外界环境干扰的情

况下控制效果有待提升。此外，还有基于模糊控

制 [54] 和通信干扰观测器 [55] 的 NCS 设计，但这些方

法多停留在理论阶段，没有进行实际的工程实

践。基于工程实践简便可靠的原则，Chen 等 [56]

和 Lai 等 [57] 结合自适应 Smith-神经网络补偿控制

算法对控制进行补偿，解决了受不确定时延影响

的控制系统不稳定问题。 

3.1.2    网络丢包预测和补偿

针对 NCS 系统中反馈信息丢包的补偿问题，

Ling 等 [58] 将丢包系统的输出转化成概率函数，通

过最小能量谱指标给出了丢包的补偿方案。Li
等 [59] 和 Xue 等 [60] 参考历史状态信息和控制信息，

借助预测机制完成了对丢包的预测补偿。

另一种方法是随机最优控制方法。Xiong 等[61]

和 Wu 等 [62] 提出 NCS 反馈链路的丢包现象满足

马尔科夫链模式，并给出了系统随机稳定的充分

条件，提出了用于补偿信息丢包问题的控制器设

计方案。Lu 等 [63] 和 Li 等 [64] 将丢包问题建模为伯

努利分布的随机过程，针对不确定性期望提出了

基于观测器的反馈控制方法。

目前，在应用方面较为有效的方法是辅助模

型补偿控制法。这是一种结合了开环控制和闭环

控制的 switch 控制方法 [65-66]。其基本思路是当感

知信息可以在通信网络中正常传输时直接将其作

为控制器的输入信号，这种模式为传统的闭环控

制；当感知信息在通信网络中的传输诱导了信息

的丢包和丢帧，则基于被控对象的数学模型和前

一时刻的感知信息预测此刻被控对象的状态，并

将其作为控制器的输入 [67]。Mastellone 等 [68] 参考

被控制对象的模型，针对具有马尔科夫随机非离

散特征的丢包给出了系统均方稳定的判据。在海

事领域，该技术已应用在了自主式水下机器人

（AUV）、水下遥控机器人（ROV）和水下滑翔机等

设备的定位和控制方面 [69-70]。 

3.1.3    船舶远程驾驶安全

船舶的远程驾驶安全是保证人员安全、船舶

安全、货物安全和环境安全的前提。Burmeister
等 [4] 指出船舶远程驾驶的发展会由于驾驶模式变

化带来新的风险和挑战，并阐述了船舶遇到远程

驾驶异常时需要实现故障自趋安全（Fail-to-safe）
程序，以应对威胁船舶航行安全的状况。Rødseth
等 [5] 提出，智能船舶会由于无人化带来新的问题，

尤其是船舶航行过程中容易受到不良通信的影

响，船舶应当具备适当的自主能力，以应对外界

不确定性或恶意干扰带来的危害。

此外，智能船舶的远程驾驶应该满足 cyber 安
全的规范和要求。挪威船级社提出远程驾驶的船

舶需要在通信链路中考虑网络攻击防护措施，确

保远程控制中心对船舶的控制 [71]。劳氏船级社从

系统和人为两个角度出发，提出在航船舶的网络

和计算机系统所包含的通信导航设备应当有足够

的措施确保信息安全 [72]。世界航运协会等组织细

化了 cyber 安全方面的行为规范，从识别、预防、

发现风险，风险反应和风险后的恢复等角度提出

了明确的标准和流程 [73]。 

3.2    船舶运动控制及自主航行决策
 

3.2.1    船舶运动建模

船舶运动建模对研究船舶的远程驾驶至关重

要，不仅可以在远程驾驶中为网络信息丢包补偿

提供基础，而且也是某些智能运动控制器构建的

基础，同时可以作为仿真平台在安全和经济的基

础上对船舶运动进行全方位仿真测试。

船舶运动模型分为线性整体响应模型和非线

性分离模型。线性整体响应模型简单、易于辨

识，但无法明确船体、舵和螺旋桨之间的关系，无

法有效累加外界环境因素，对船舶低速运动的反

应误差较大 [74]。非线性分离模型即 MMG 模型，
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其将船体、舵和桨视为独立的部分，通过研究各

部分单独的水动力特性和相互之间的耦合关系，

借助牛顿−欧拉定理，完成船舶运动和动力建

模。Mccue[75] 和 Fossen[76] 将外界环境因素累加在

船舶六自由度运动中，通过构建非线性运动模型

研究了船舶在各种工况和环境因素下的运动响应。

传统的船舶建模使用平面运动机构（planar
motion mechanism，PMM）方法或水池拖曳试验，

配合机理建模来构建船舶运动数学模型，但如果

实验船舶尺度过大，则无可用的实验条件进行该

测试。计算流体动力学（CFD）软件可以为船舶建

模提供试验数据，其缺点是依赖大量的设备运

算，需要大量的时间绘制网格和进行拟合试验。

此外，可以根据 ITTC 建议的回转试验和 Z 形操

纵试验要求，进行船舶开环试验，将试验结果作

为系统识别算法的输入，用于计算船舶相应的水

动力参数 [77]，从而构建船舶非线性运动模型。

对于系统识别，Nguyen[78-79] 综合使用循环最小

二乘法（recursive least square，RLS），提供在线识别

的历史追踪信息，实现系统识别分析的自适应

化，最终可以构建适用于船舶的运动模型，为智

能船舶的自主航行仿真试验和实船试验提供操纵

性预报。Pereira 等 [80] 使用卡尔曼滤波器对 ROV
的数学模型进行了识别，并对实验数据和仿真运

动响应进行了比较，验证了该方法的有效性。Tran
等 [81] 使用序列二次规划法（ sequential  quadratic
programming，SQP）和 BFGS 算法（Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno）对一艘 19 万  t 的油船进行了水

动力参数的识别和运动建模。Moreno-Salinas 等 [82]

使用支持向量机对实验数据进行处理，构建了二

阶船舶运动模型。 

3.2.2    船舶运动控制

船舶的动力驱动结构有很强的欠驱动性，各

操纵设备有特殊的约束，且易受环境干扰，船舶

运动表现为大惯性、长时滞和高非线性，因此船

舶运动控制一直是船舶自动化领域的研究热点。

上世纪 80 年代，随着微型计算机技术的发展，传

统 PID 控制器在船舶运动控制中得到了广泛应

用。针对该类控制器的参数为确定值，其控制效

果无法适用更多范围的问题，增益调参法（gain
scheduling approach） [83] 被应用到了自动舵系统中，

然而该类控制方法也无法满足船舶所遇到的复杂

环境带来的多种不确定性干扰 [84-85]。

为了解决传统控制方法无法很好处理不确定

性的问题，自整定 PID 方法 [86-87]、模型预测自适应

算法[88-89]、线性二次高斯算法[90]、Batch 自适应算法[91]

等控制方法均被应用于船舶控制中，以补偿环境

干扰和减少操纵难度。随着现代控制理论的发

展，滑模控制 [92]、模糊控制 [93-94]、遗传算法 [95-96]、反

步算法 [84, 97-99]、神经网络 [27, 28] 等智能算法在船舶运

动控制中得到了很好的应用。 

3.2.3    船舶自主决策

智能船舶，尤其是智能货运船舶会航行在广

阔的水域，其航行和避碰决策应当受到《国际海

上避碰规则》（COLREG）的约束。Lee 等 [100] 结合

模糊推理方法，采用 Astar 搜索算法实现了避碰

动作的规划。Benjamin 等 [101] 使用基于行为的多

目标优化方法，将规则转化为行为，已初步应用

在了相关领域。针对 COLREG 及速度障碍约束，

Matthies 等 [102] 提出了基于速度障碍的方法，水面

船舶试验结果表明，该方法有很好的计算效率。

Hu 等 [103] 基于风险意识的判别使用多目标优化方

法为船舶提供全局和局部路径规划，实现了船

舶航路点之间的安全航行，既避免了碰撞又满足

COLREG 规范要求。Lee 等 [104] 对人工势场进行改

进，采用模糊推理的方法实现了路径的生成和跟

踪，以及典型会遇情况下满足规则的避碰。Cheon
等 [105] 使用 8 m 长的无人船，采用可变动空间搜索

和模糊推理法生成最优路线，进行了 5 艘船舶在

复杂航行环境下的避碰试验，试验结果表明船舶

采取和执行了正确的避碰决策，实现了基于COLREG
的避碰。 

4    智能感知技术应用于船舶远程驾
驶的思考

近年来，船舶的感知技术逐渐成熟，激光雷

达、机器视觉等技术的应用极大提高了船舶的态

势感知能力；以“电子航海”（e-Navigation）为代表

的海事信息系统也为船舶感知航路信息、气象信

息等带来了便利；数字孪生技术在海事领域的应

用为突破地理限制带来了可能性。融合和应用最

新的感知技术将在很大程度上为船舶实现远程驾

驶提供保障。 

4.1    航行态势的智能感知

船舶的信息感知是指船舶可以借助信息网

络、传感器和信息处理器获取船舶自身的姿态、

状态及航行环境信息。船舶的航行环境包括对船

舶航行安全存在危害的它船和碍航物信息。在传

统有人值守驾驶的船舶上，船员主要依靠雷达、

AIS 和电子海图的信息，对于近距离的它船和碍

航物借助船员的瞭望，最终依靠良好船艺对船舶

的安全航行进行决策。船舶的远程驾驶会将船员

第 1 期 王远渊等：智能船舶远程驾驶控制技术研究现状与趋势 25



位置从船舶移至岸端，但是雷达在近距离范围内

存在探测盲区，AIS 设备被动接收的信息更新速

度慢，且考虑到很多小型船舶没有安装 AIS，这些

问题导致传统船舶对航行态势的感知存在盲区。

为保证船舶的航行安全，可以借助多源传感器融

合技术对船舶的航行态势探测完成全覆盖：近距

离上，将激光雷达信息作为观测值，视觉设备信

息作为预测值，借助卡尔曼滤波器等预测技术，

配合 AIS 接收到的它船位置信息进行标定，实现

近距离物标的感知 [106]，如图 7 所示；中远距离上，

将 AIS 数据作为观测值，雷达信息作为预测值，

实现通航态势的感知。最终通过将不同采样时间

的感知信息融合，去除信息间的冗余和偏差，实

现“雷达−AIS−视觉传感器−激光雷达”覆盖远、

中、近距离的信息融合，将感知的通航态势传输

至岸端控制中心，为船舶远程驾驶提供感知判据。
 
 

菜单 旋转罗盘 船艏向 以我船为中心的通航态势图

探测物标轮廓:

数字映射于 AIS

信号上

航迹点:

序号、距离、航向

关闭的
信息条目

网格:

船舶或大地坐标系
航路:

和 ECDIS 同步
目标船舶

信息
附加目标

信息
禁航区

海图信息
标签

图 7　日本三井和古野公司合作开发的视觉和 AIS 信息感知增强系统
[106]

Fig. 7    Sensing awareness enhanced system proposed by MOL and Furuno using camera and AIS
 
 

4.2    海事信息的智能应用

传统船舶大多借助国际航行警告电传系统

（NAVTEX）和气象传真机获取海事信息，配合电

子海图、潮汐表和进港指南对可航水域的安全和

海况进行综合判断。然而，NAVTEX 和气象传真

机的信息接收间隔久，当前时刻实际水深的判断

繁琐，需要有经验的船员进行综合分析和决策。

这一过程显然无法满足远程驾驶船舶的需要。为

了更完整、更直观地反映船舶航行相关的海事信

息，可以通过接收船舶搭载的电子设备所提供的

气象和水文信息，并借助 e-Navigation 系统获取实

时的大范围气象和水文信息，综合评估船舶当前

和未来的航行环境，进行航路规划和优化。同

时，该实时环境信息可以反映在船舶数学模型

中，以便更为准确地进行操纵性预报，更好服务

于船舶远程驾驶。此外，岸基操纵人员还可以结

合动态的潮汐和航行警告信息，为船舶赶潮、避

让应急物标等动作做出更为合理的决策。 

4.3    数字孪生的综合应用

虽然目前有多样化的通信方式供船舶在港

区、限制水域和开阔水域航行时使用，但受制于

通信信道的带宽，当船舶航行至距岸较远的位置

时，船端的多源传感器所感知的通航态势很难实

时、完整地传递至岸端供岸基操纵人员决策，尤

其无法完成实时、高帧速的图传。为了在全航段

为操纵人员提供沉浸式的临场判断依据，可以使

用数字孪生技术，互补使用增强现实/虚拟现实技

术，将智能感知的航行态势数据化，通过数传模

式发送至远程控制端，映射在预置的三维空间

中，进而还原出船舶的自身姿态和通航态势 [107-108]。

考虑到货运船舶航行在广阔的水域，覆盖的面积

大，需要结合遥感等技术建立更贴合现实的三维

场景。 

5    结　语

船舶远程驾驶在智能船舶的研究和应用过程

中尤为重要，其发展的目的是保障船舶的安全性

和可靠性，推进船舶的全自主化发展进程，使未

来的航运更加环保和经济。本文着眼于货运船舶

远程驾驶的需求和场景，通过分析当前无人船艇

远程控制的现状，提出了基于人机共融理念的船

舶远程驾驶框架，并分析了该框架下船舶远程控

制的关键技术；借鉴交叉领域的发展经验和成

果，阐述了网络时延补偿、网络丢包补偿、安全机

制、船舶运动模型应用、船舶自主决策、船舶运
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动控制等方面的关键技术发展现状；结合航运业

和货运船舶的特点，针对目前一些正在投入工程

应用的感知技术提出了有助于实现货船远程驾驶

的思考。

我国是世界航运大国，但是和挪威、芬兰、瑞

典、英国、荷兰等传统的航运强国相比，在远洋货

船信息化技术、相关标准话语权上有明显差距，

尤其在减摇鳍、动力定位等高精控制系统的发展

和工程应用方面差距明显，我国的船舶工业很难

在短时间内实现赶超。但是，船舶智能化发展现

状表明，这一轮新的变革核心并非船体、动力装

置、导航系统本身的变革，而在于利用信息化手

段，借助人工智能技术提高船舶的智能化水平。

我国是全球电子信息设备的制造中心，拥有良好

的人工智能技术和人才储备，在船舶智能化浪潮

中拥有先天优势，有机会实现以增强驾驶、辅助

驾驶、远程驾驶、自主驾驶等为代表的阶段性功

能，最终呈现智能航运新业态。因此，发展和实

践船舶远程驾驶和自主航行技术，既是我国船舶

工业在国际竞争中实现赶超的最佳时机，更是我

国船舶产业和航运业的发展需求。
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