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船舶自主航行关键技术研究
现状与展望

扫码阅读全文
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震兑工业智能科技有限公司，北京 100094

摘    要:船舶自主航行作为智能船舶的显著特征，日益受到工业与海事企业的关注。为把握船舶自主航行现

状和发展方向，开展相关关键技术研究调研与综述。分析近三年国内外船舶自主航行技术的发展现状，针对

航行态势感知、认知计算、避碰决策、航行控制、赛博安全等关键技术，剖析其技术内涵、研究现状与应用情

况。针对智能航行关键技术现状与技术需求，从态势感知、认知与决策、控制与安全 3 个方面对船舶自主航

行的未来发展进行了展望。
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State-of-the-art research and prospects of key technologies for
ship autonomous navigation

LI Yongjie*, ZHANG Rui, WEI Muheng, ZHANG Yu

Zhendui Industry Artificial Intelligence Co., Ltd., Beijing 100094, China

Abstract: As a salient feature of smart ships, autonomous navigation has attracted the increasing attention of
industrial and maritime enterprises. To grasp the status and development direction of autonomous navigation,
this  paper  carries  out  an investigation and review of  the relevant  key technology by analyzing domestic  and
foreign state-of-the-art  research into autonomous navigation technology over  the past  three years.  Aiming at
key technologies  such  as  situational  awareness  of  navigation ,  cognitive  computing,  collision  avoidance  de-
cision-making, navigation control and cyber security, the technical connotations, research status and applica-
tion situations are analyzed. Considering the current status and technical requirements of key technologies for
intelligent navigation, this paper provides the future outlook of situational awareness, cognition, decision-mak-
ing, control and security for the autonomous navigation of ships.
Key  words:  autonomous  navigation； situational  awareness  of  navigation；cognitive  computing；collision
avoidance decision-making；intelligent ships

 

0    引　言

航运作为一种运量大、成本低的运输方式，

在全球贸易货物运输中发挥着十分重要的作用。

随着船舶数量的增加和船舶大型化发展，航运业

面临着环境污染严重、人力成本增加、安全性不

足等诸多挑战 [1]。近年来，为应对上述挑战而设

计的智能船舶受到船舶与航运行业的欢迎。智能

船舶利用先进的感知、认知、决策、控制技术，相

比传统船舶，在经济性、安全性、可靠性、环保

性、高效性等方面具有显著优势。

作为智能船舶最显著的功能，智能航行的发

展一直备受关注。近年来，国际海事组织和各大

船级社相继提出了关于智能航行的等级划分，总
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体来看大致可分为 5 个等级，依次为无自主、辅

助决策、授权控制、监督控制和完全自主航行。

2020 年 3 月 1 日，中国船级社发布了《智能船舶

规范（2020 年版）》，相比于 2015 年版，新版本增

加了远程控制操作（R）和自主操作（A）功能。

2006 年，国际海事组织提出了“电子航海”

（e-Navigation）概念，这是智能航行概念的雏形，

其利用船舶内、外部通信网络，实现船岸信息的

采集、集成和显示，实现船与船、船与岸、岸与岸

之间的信息交互，以提升船舶的经济性、安全性

和环保性 [1]。此后，韩国、日本、欧洲和我国相继

开展智能航行研发，取得了积极进展。 

1    国内外研究现状
 

1.1    工程应用现状

我国智能船舶的发展遵循系统布局、创新

驱动、梯次推进、重点突破的原则，按照“辅助

决策 −远程控制 −无人自主”的研发路径有序

开展，与表 1 所示智能航行等级划分基本一致。

依托国家重大科研项目和“产学研用”专业

化协作团队，经过几年的研究与探索，我国在智

能 船 舶 和 船 舶 自 主 航 行 领 域 取 得 了 较 好 的

成果。 

2017 年 12 月，由我国自主研制的全球第一艘

经过中国船级社和英国劳氏船级社双认证的“大

智”号智能散货船在上海正式交付，该船安装有

智能航行系统，具有航行辅助决策功能。

2018 年 11 月，我国智能船舶 1.0 专项首艘大型

矿砂船示范船“明远”号交付，该船分别获得中国

船级社和挪威船级社认证，具有辅助自主航行功能。

2019 年 5 月，国内首艘无人驾驶自主航行系

统小型试验船“智腾”号完成航行测试，初步具备

自主避碰、自主航行水下避碰、自主靠离泊、自

主循迹和自主航行控制功能。

2019 年 6 月，我国智能船舶 1.0 研发专项首

艘超大型油轮示范船“凯征”号交付，该船安装有

光电跟踪系统和辅助避碰系统，具有辅助自主航

行功能。

国外方面，欧洲、日本和韩国等国家（地区）

在船舶自主航行领域也进行了较多的探索，尤其

是欧洲的罗尔斯·罗伊斯、瓦锡兰、ABB 等公司在

自主航行领域走在世界的前列 [2]。

2017 年 6 月，罗尔斯·罗伊斯公司与全球拖船

运营商 Svitzer 合作，在丹麦哥本哈根港对全球首

艘遥控拖船进行了航行试验。该船利用动力定位

系统和感知系统，完成了停靠、解锁、360°旋转等

操控，具备远程遥控功能。

2018 年 12 月，罗尔斯 ·罗伊斯公司与芬兰

Finferries 公司合作，对全球首艘无人驾驶渡轮

Falco 号进行了航行试验。该船采用态势感知技

术和人工智能技术实现自主避碰、自动靠泊等功

能，可以实现远程遥控和自主航行。

2018 年 12 月，瓦锡兰公司在 Folgefonn 号渡

轮上完成了港到港（dock-to-dock）测试，在完全无

人干涉的情况下，在需要停靠的 3 个港口之间实

现了完全不间断的自主航行。

2019 年 1 月，Suomenlinna  II 号冰级客渡轮，

在控制中心远程操控状态下，成功穿越了赫尔辛

基港附近的测试区域，通过了远程海试。

2019 年 7 月，日本三井造船等单位，利用在开

阔水域建立的虚拟码头，完成了 Shioji Maru 号训

练船自动靠泊和离泊安全性能的示范试验。

此外，韩国政府计划投资 5 848 亿韩元（约合

人民币 34.4 亿元）用于打造智能自航船舶及航运

港口应用服务。项目已于 2019 年正式启动，将持

续 6 年。项目包括智能自航船舶开发、智能自航

船舶试航中心开发、智能自航船舶−试航连接系

统开发、自航船舶−港口连接系统开发、港界内自

航船舶远程航行控制中心开发、自航船舶应用服

务及制度建设。

总体来看，目前船舶自主航行仍处于起步阶

 

表 1    智能航行等级划分比较

Table 1    Comparison of autonomous navigation levels

等级 劳氏船级社 中国船级社 法国船级社 国际海事组织

AL0 手动网络介入 信息汇总展示 人操作（人参与全部决策与控制） —

AL1 远程或自主监测网络介入 辅助决策支持 人指导（系统建议，人决策与执行） 具有自动化流程与决策支持的船舶

AL2 远程或自主监测与控制网络介入
（需要船基确认）

即时决策支持
人授权（系统调用功能，人在某些
时候可拒绝采用系统决策）

有船员值守远程控制

AL3 远程或自主监测与控制网络介入
（允许船基指令覆盖）

人在回路，较少
干预

人监督（系统调用功能，不需要等
待人的反应）

无船员值守远程控制

AL4
远程或自主监测与控制网络介入
（不允许船基指令覆盖）

完全自主，智能
船舶间高级互联

完全自主（系统调用功能，不需要
通知人）

完全自主船舶（船舶操作系统能够
自主决策与执行）
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段，远程遥控和自主航行仅在小型渡轮、拖轮、试

验船、训练船上开展了应用探索与功能测试，而

大型商船仍处于辅助决策阶段。国内外船舶自主

航行的对比如表 2 所示。
 
 

表 2    国内外船舶自主航行比较

Table 2    Comparison of ship autonomous navigation

国家（地区） 研究对象 所处阶段 参与单位 技术优势

欧洲 渡轮、拖船等小型船舶 远程控制、自主航行 船舶与航运企业为主
在态势感知、远程控制等技术领域
处于领先

日韩 运输船 辅助决策 政府主导，船企、高校参与 在智能船舶标准制定方面走在前列

中国 大型运输船 辅助决策
政府主导，船舶产业链企业、
研究院所、高校参与

在人工智能、大数据、5G等新一代
信息技术领域处于领先

 
 

1.2    理论研究现状

我国船舶自主航行理论研究以高校、船舶行

业研究院所为主力军，提出了基于信息物理系统

（cyber-physical systems, CPS）、物联网、工业互联

网的船舶自主航行设计 [3]。严新平等 [4]提出了由

感知空间、认知空间和决策执行空间等功能空间

组成的“航行脑”系统概念设计。“航行脑”系统

的设计参考了人脑的工作机理，将系统分为相互

关联的工作模块（空间），模块之间相互协作，共

同完成复杂任务。感知空间主要用于在航环境和

船舶状态信息的获取；认知空间从获取的信息中

抽取、加工与航行相关的要素，利用航行态势分

析、驾驶行为学习等技术形成知识；决策执行空

间利用航行决策与航行控制算法实现船舶航行状

态的控制。乔大雷等 [5] 提出了基于物联网技术的

航行控制系统设计，系统由船舶本体、蜂窝窄带

物联网（NB-IoT）基站、岸基支持中心组成。系统

硬件设计包括 3 大模块，即动力与转型控制模块，

船舶自动识别、差分 GPS、风速风向仪、激光雷

达和船舶姿态传感器模块，NB-IoT 通信网络模

块。系统软件设计包括无人船控制软件运动建

模、航迹控制律设计和航迹控制软件实现，其中

航迹控制采用基于响应式禁忌搜索的 PID 参数自

适应整定航迹控制算法。通过真实环境试验验证

了系统设计的可行性和航迹控制算法的有效性。

Qiu 等 [6] 提出了以 CPS为核心的“两端+两云”智

能船舶体系架构。“两端”即感知与控制端、管理

端，“两云”即基于私有云和公有云的混合云架

构。感知与控制端利用船基传感设备与系统获取

船舶与环境数据，并负责决策控制指令的执行。

管理端面向岸基管理人员提供航行态势分析、航

线优化、航行保障等服务。在混合云中构建计算

环境、数据中心、认知中心和决策中心，以支撑智

能船舶智能航行系统、能效系统、运维系统等智

能应用。

国外方面，韩国、欧洲等国家（地区）提出了

基于信息通信 [7]、避碰 [8]、导航与控制 [9]、决策 [10]、

远程监督 [11] 等技术的自主航行理论体系。Im 等 [7]

设计了一种智能自主船舶架构，包括智能自主船

舶和岸基数据中心两部分，采用智能信息技术

（即物联网、云计算、大数据平台、移动网络、网

络安全、弱人工智能）和无人驾驶船舶操作与管

理系统实现船舶自主航行。Perera 等 [9] 提出了一

种面向自主水面舰艇的导航与控制平台，硬件部

分包括命令与监视单元、通信与控制单元；软件

部分采用去中心化控制方式，由舵控制子系统和

速度控制子系统组成。Lager 等 [11] 设计了一种在

有限带宽通信条件下的小型无人自主船远程监督

系统，其采用 3D 建模与虚拟现实技术向用户提

供周围环境态势感知、碰撞检测功能，降低了用

户的认知负荷。Pedersen 等 [12] 针对实船测试次数

十分有限的现状，指出态势感知系统与自主航行

系统的研发与测试，需要大规模开展基于系统仿

真的测试，以满足自主航行系统安装部署的安全

性与可靠性要求。其设计思路为：采用数字孪生

作为仿真测试的关键工具，即构建包括所有传感

器和执行器在内的船舶及其设备的数据模型；构

建完善的运行环境，即包括风、浪、流以及地理位

置和目标船舶等；测试管理系统包括场景管理和

测试管理两部分，前者负责测试环境条件、船舶、

位置、通航等参数的配置，后者则负责测试评估；

测试接口负责仿真环境与测试管理系统之间的交

互，采用支持功能模型接口（FMI）的开放式仿真

平台。 

2    自主航行关键技术

船舶具有体型巨大、设备众多且种类繁杂、

航行环境复杂多变等特点，因此，船舶的自主航

行面临着诸多挑战。作为智能船舶的高级阶段，

船舶自主航行需要完备的技术体系作为支撑。船

舶自主航行系统具有像人一样独立进行感知、思

考、决策、控制的能力，其技术体系可分为航行态
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势感知、认知计算、避碰决策、航行控制和赛博

安全等 5 类技术，如图 1 所示。
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图 1　船舶自主航行技术体系

Fig. 1    Ship autonomous navigation technology system
  

2.1    航行态势感知技术

航行态势感知是船舶自主航行的基础。如果

将智能船舶比作人，船舶自主航行比作人的行

走，那么航行态势感知相当于综合利用人的眼

睛、耳朵和鼻子等感官对周围环境进行感知。航

行态势感知技术包括态势感知传感器、态势感知

数据融合等技术。

船舶导航系统一般配备有船舶自动识别系统

（AIS）、GPS、船用雷达（S 波段和 X 波段）、电子

海图等系统，在此基础上，船舶航行态势感知系

统还需要配备激光雷达、全景视觉、全景红外等

传感器，以提高感知精度、减少感知盲区等。

表 3 对各类船用态势感知传感器进行了比

较，可供选择航行态势感知传感器时参考。
  

表 3    船用态势感知传感器比较

Table 3    Comparison of marine situational awareness sensors

比较
项目

激光
雷达

全景
视觉

全景
红外

S波段
雷达

X波段
雷达

空间分辨率 高 高 较高 低 较低

感知范围 较大 较大 较小 大 较小

测量距离 远 较近 较近 远 远

目标识别率 较高 高 较高 低 低

昼夜和天气适应性 较好/不确定 差 较好 好 好

分析计算负荷 低 低 较低 高 高

海事鲁棒性 不确定 高 高 高 高

价格 低 较高 较低 高 高

 

1） 激光雷达。

激光雷达是雷达技术与激光技术的结合。激

光雷达以激光作为载波，由于激光本身具有单色

性好、亮度高、分辨率高、灵敏度高等特点，激光

雷达具有空间分辨率高、速度分辨率高、抗干扰

能力强、不受无线电波干扰等优势 [13]。

目前，激光雷达在汽车自动驾驶领域使用较

为广泛，而在船舶领域应用较少，且其研究主要

集中在内河船舶上 [14-15]。这主要是因为船舶在海

上航行的环境复杂多变，而激光雷达工作时受气

象条件影响大。王贵槐等 [14] 利用激光雷达感知内

河无人船近距离障碍物，对激光数据进行预处理

与机器学习，在水池试验环境下，对障碍物的识

别率可达 85% 以上，具有较好的感知效果。李梓

龙 [15] 研究了激光雷达对于船舶、桥墩和航标等水

池模拟障碍物的感知过程，提出了基于支持向量

机的障碍物分类器，为内河无人船自主航行提供

了参考。李小毛等[16] 基于“精海 5 号”无人艇，以 3D
激光点云数据为基础，利用关联多帧激光数据，

实现了海上目标的动态跟踪。

2） 全景视觉。

全景视觉系统是由全景视觉光学成像系统、

图像传感器、图像处理系统和输出图像显示等组

成的视觉感知系统，在环境感知、目标监控、虚拟

游览等民用或军用领域已有较多应用。全景视觉

系统主要包括旋转式、鱼眼镜头式、多相机拼接

式、反射式、折反式等类型。其中，旋转式全景视

觉系统具有组成简单、图像真实度高、成本低等

优点，但是需要配有精确的旋转装置，图像数据

量大、拼接难度较大 [17]。近年来，随着算力性能的

提升和算法的优化，全景视觉系统趋向于更高的

图像分辨率、更高的灵敏度、更好的实时性，以旋

转式、多相机拼接式为代表的高精度全景视觉系

统有望在船舶航行态势感知领域得到应用 [18]。

尹义松 [19]、周娜 [20] 和燕妹 [21] 利用全景视觉系

统对海上远景目标、小目标、弱小目标检测方法

进行了研究。利用全景视觉系统构建海上全景图

像，然后对全景图像进行去雾处理、锐化处理、海

天线提取和远景弱小目标检测，具有一定的实用性。

3） 全景红外。

全景红外系统兼有红外成像和全景成像两方

面的优势，红外成像因其波长特性，可以应用在

一切具有热红外辐射的环境中，有效应对特殊复

杂场景（如夜间航行场景、烟雾环境等）对光学成

像仪器工作环境的挑战。全景红外系统是在全景

视觉系统的基础上发展而来的，主要应用于军事

领域及特殊民用领域 [22]。红外成像存在噪声大、

对比度低、非均匀性大、空间分辨率低等缺点，一

般从红外探测器材料、制造工艺、成像电子学组

件等角度对红外成像系统进行优化。随着计算机

视觉技术的发展，从图像处理算法角度进行红外

成像的优化已成为重要的发展趋势 [23]。
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船舶航行态势感知数据往往有多个数据源，

为了充分发挥多源数据价值，确保态势信息的正

确性和全局性，需要对多源态势感知数据进行融

合处理。数据融合方法包含贝叶斯网络、D-S 证

据理论、粗糙集理论、神经网络、隐马尔可夫模

型等 [24]。数据融合处理的多源信息可能处于不同

的信息层次，包括数据层（像素级）、特征层和决

策层，相应的数据融合也包括数据级、特征级和

决策级融合 3 种方式 [25]。

在船舶领域，国内外对于雷达、AIS、GPS 数

据融合的研究较多，融合方法包括：贝叶斯网络[26]、

D-S 证据理论 [27]、模糊理论 [28]、灰色理论 [29]、神经

网络 [30] 等，但对于激光雷达、全景视觉等新型态

势感知系统的研究较少。

1） 基于贝叶斯网络的数据融合。

贝叶斯网络是一种有向无环图模型，其基本

思想源于概率和图论，是一个赋值的复杂因果关

系网络图。苏芳等 [31] 将基于贝叶斯网络的数据融

合理论用于合成孔径雷达（synthetic aperture radar，
SAR）图像分类，利用贝叶斯网络模型，对多通道

SAR 图像进行像素级的数据融合，相比单通道分

类，可以更加充分地利用像素级数据的有效信

息，从而保留各通道的有用信息，获得更好的结

果。毛伟等 [32] 对不同传感器采集到的目标数据首

先进行特征提取，再利用专家测评法对不同数据

特征量的分类结果分别赋予不同的权重，然后利

用贝叶斯网络模型进行决策级融合，从而得到比

较准确合理的结果。

2） 基于 D-S 证据理论的数据融合。

D-S 证据理论允许每个传感器提供可用于目

标检测、目标分类和识别的信息，其核心是使用

概率分布值来定义不确定性区间，并使用不确定

性区间来表示命题的支持度和似然度。D-S 理论

的主要特点是满足比贝叶斯概率理论更弱的条

件，具有直接表达“不确定”和“不知道”的能力 [33]。

王力 [34] 基于国内外学者的研究成果，对基于 D-S
证据理论的多传感器数据融合算法进行了两种方

法的改进：一种是对数据模型的改进，通过引入

模拟理论贴近度的概念，分别计算各个证据对于

不同目标的贴近度，从而得到新的证据信息，再

利用 D-S 证据理论分析处理，这种方法具有收敛

速度快、融合结果好等优点；另一种是对合成法

则的改进，按照冲突程度对证据冲突进行重新分

配，充分考虑不同证据对同一目标的一致性描述

以及冲突性信息，这种方法具有操作简单、收敛

速度快、可靠性高等优点。

3） 基于深度学习的数据融合。

近年来，随着深度学习技术的发展，基于深度

学习的数据融合方法逐渐受到人们的关注。深度

学习的显著特征是可以自动从数据中提取目标特

征，所提取的高层特征具有表征性强、语义性好

的特点。因此，基于深度学习的数据融合是一种

特征级数据融合。孙康 [35] 利用卷积神经网络与支

持向量机混合模型，对数据进行特征融合，取得

了较好的目标检测效果。惠国保 [36] 利用深度学习

网络对 3 种影像数据（光学、SAR、红外）分别进

行数据级、特征级和决策级融合，为构建多源数

据融合的深度学习模型提供了思路。这种方法在

船舶航行态势感知数据融合领域有较好的应用

前景。 

2.2    认知计算技术

认知是人类特有的一种复杂行为过程，是人

类在过去的经验及对有关线索进行分析的基础上

形成的对信息的理解、分类、归纳、演绎和计算，

人类的认知活动包括思维、语言、定向和意识。

认知计算是利用计算机对人脑进行模拟的技术。

相对于传统的计算技术，认知计算更加注重对生

物系统中不确定、不精确和部分真实问题的研

究，以实现利用计算机模拟人类的感知、分析、思

维、决策等过程 [37]。

理想的认知计算系统需要具备以下特性：一

是辅助功能，即提供人们所需要的信息与知识，

为人们的判断与分析提供支撑；二是理解能力，

即能够对信息进行加工、处理与理解，帮助人们

发现信息之间的关联关系；三是决策能力，即能

够利用信息与知识做出决策的能力，帮助人们定

量地分析各类因素对于决策的影响，确保决策的

精准性；四是洞察与发现，即可以从纷繁复杂的

信息中总结、归纳、发现对人们有用的内容和

知识 [37]。

近年来，以知识图谱、数字孪生和深度学习

为代表的认知计算技术受到越来越多专家学者的

关注，并取得了较好的效果。在船舶领域，认知

计算技术在船舶碰撞事故分析 [38]、航运智能化 [39]、

海洋航行环境气象预测 [40] 等方面得到了应用。

1） 知识图谱。

知识图谱采用结构化的形式来描述现实世界

中的概念、实体及其关系，采用与人类认知世界

相似的形式来表示信息，能够更好地组织、管理

和理解现实世界中大量的信息。知识图谱技术是

指知识图谱建立和应用的技术，其融合了认知计

算、知识表示与推理、信息检索与抽取、自然语
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言处理、数据挖掘与机器学习等方向的交叉研

究，在知识融合、语义搜索和推荐、问答和对话系

统、大数据分析与决策等领域有着重要应用价值[41]。

知识图谱技术可以分为 3 个部分：构建技

术、查询和推理技术、应用技术。知识图谱构建

包括知识表示与建模、知识表示学习、实体识别

与链接、实体关系学习、事件知识学习等内容；知

识图谱查询和推理包括知识存储和查询、知识推

理（基于符号的推理和基于统计的推理）；知识图

谱应用包括通用和领域知识图谱、语义集成、语

义搜索、基于知识的问答等 [42]。

2） 数字孪生。

数字孪生一般是指利用数字技术在赛博空间

中对物理实体进行描述、建模与同步的过程与方

法。与传统的仿真不同，数字孪生模型是与物理

实体实时双向交互的，即基于物理实体的属性、

特性和数据，在赛博空间中构建起数字孪生模

型，模型实时仿真、推演、预测、决策，并将结果

实时反馈至物理实体，构成一个闭环的数据流动

过程。数字孪生是对物理实体对象的特征、行

为、形成过程和性能等进行描述和建模的过程和

方法。其对未知世界的预测能力，为传统制造业

的创新和转型升级提供了新的理念和工具 [43]。

陶飞等 [44] 提出了数字孪生的五维模型，即包

括物理实体、虚拟实体、孪生数据、服务和连

接。其中的服务，即是将各类数据、模型、算法封

装为组件、中间件、模块引擎等形式，用以支撑数

字孪生各类功能的实现，并可应用于应用软件和

移动端应用。在船舶自主航行领域，李凯等 [45] 基

于数字孪生的基本理论，提出数字化舰船的总体

框架，探索了基于数字孪生舰船作业任务全流程

全要素辅助决策等问题。黄永军等 [39] 针对水路运

输问题，提出了一种以数字孪生为核心的“云上

港航”解决方案，其基本框架包括港口节点、岸基

传感器、数字孪生工具、数字孪生模型、人工智

能服务和定制化应用，能够为船舶产业链用户和

航运企业提供精细化服务。Coraddu 等 [46] 利用船

上传感器收集的大量数据构建了数据驱动的船舶

数字孪生，并用于估算由于船舶污损而造成的速

度损失，基于这种方法，可以减少由于结垢而引

起的燃油消耗。

3） 深度学习。

近年来，得益于算力性能的提升和分布式计

算、云计算技术的发展，深度学习已成为大数据

时代认知计算的研究热点 [47]。深度学习的基本思

想是构建多层神经网络模型，利用大量数据训练

所构建的模型，并且自动提取和选择数据特征，

来提高识别、回归、分类、预测等问题的准确性[48]。

深度学习认知计算过程主要包括 3 个方面：数据

表示、认知模型、并行计算。深度学习数据表示

包括基于多模态的数据表示、基于张量的数据表

示，深度学习认知模型包括深度学习网络、卷积

神经网络、栈式自编码器、递归神经网络、基于

张量的深度学习模型以及深度学习模型优化，深

度学习并行计算包括 GPU 加速、数据与模型并

行、深度学习计算集群及其并行应用 [49]。

权波等 [50] 针对船舶航迹多维度特点及其预测

精度和实时性的要求，将深度学习的方法应用到

航迹预测，以 AIS 系统中的经度、纬度、航向、航

速、时间间隔等作为 RNN-LSTM 模型的训练数

据特征，利用实船数据对模型进行训练，实现对

未来船舶航行轨迹进行预测，预测精度比传统方

法高。王胜正等 [40] 针对预测海洋气象条件对航速

影响的问题，在稀疏自编码（SAE）网络模型的基

础上提出交替稀疏自编码（ASAE）网络模型，其

核心思想是对每一个隐藏层进行无监督学习和有

监督学习的交替学习，使模型对底层参数更有效

地学习。利用实船航行数据和气象数据进行训练

与验证，对比支持向量回归（SVR）、反向传播神

经网络（BP）、深度信念网络（DBN）、SAE 网络模

型的预测结果，证实 ASAE 网络模型的预测结果

更符合实际海况，可以为基于海洋气象条件的航

线规划、航速推荐等提供指导。 

2.3    避碰决策技术

近年来，船舶正朝着大型化、快速化和专业

化方向发展，海上交通环境日益复杂，船舶碰撞、

搁浅触礁事故时有发生。据统计，全世界每年失

事的船舶约 200 艘，总吨位数为 120 万 t，相当于

每 15 天失事 1 艘 5 万 t 的船舶。船舶碰撞事故调

查结果显示，80% 以上的碰撞事故是由于人为因

素造成的 [51]。近年来，国内外专家学者在船舶避

碰决策方面，提出了模糊推理方法、神经网络方

法、遗传算法方法、专家智能方法和多种智能方

法的组合方法。在求解船舶避碰这种复杂问题

时，可以利用智能方法和传统方法的差异性和互

补性，将两类方法混合使用，使得智能避碰决策

系统具有更强的知识表达能力和推理能力、更高

的运行效率和求解能力 [52]。

1） 拟人智能避碰决策。

李丽娜等 [53-54] 提出了船舶拟人智能避碰决策

（PIDVCA）理论，如图 2 所示。PIDVCA 理论的内

涵是自动根据避碰目标与本船的会遇关系，模仿

经验丰富的船长对周围环境和会遇危险局势的分
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析判断和在避碰决策中的思维方式，自动生成安

全性和经济性不低于避碰专家的避碰策略，必要

时模拟两船避碰的协商过程，与周围船舶互通操

纵意图。PIDVCA 理论体系包括通过物标认知过

程、目标态势分析、目标危险判断、避碰决策生

成、决策方案优化与校验以及决策协商与通报的

一系列学习、推理和优化的自动化方法，模拟人

工避碰决策的全过程，最终实现“船舶拟人智能

避碰决策”的自动生成与优化。

PIDVCA 是将数理分析、机器学习、专家系

统、模糊数学和航海知识有效融合形成的智能集

成避碰方法 [55]。其模型框架包括动态避碰知识

库、机器学习模块、推理机、决策分析评价体系、

智能避碰决策实施方案等。其中，动态避碰知识

库是整个模型框架的核心，包括数据库、模型库、

动态信息库、规则库、智能避碰决策库等，并与机

器学习模块和推理机交互作用，从历史数据、实

时数据和信息中学习发现新的避碰模型和避碰知

识，实现避碰知识库的动态更新。大量仿真结果

表明，PIDVCA 集成避碰方法能够构建动态避碰

知识库，在解决复杂多变避碰问题时具有优势。

2） 模糊推理避碰决策。

模糊推理是在模糊几何理论的基础上创立和

发展而来的，在解决实际工程问题中发挥着重要

的作用。遗传算法的思想源于对生物进化机制的

模拟，是一类自组织、自适应的过程搜索最优解

算法。模糊推理与遗传算法可以单独使用，也可

以相互结合形成遗传模糊方法。遗传模糊方法的

核心思想是在模糊推理的基础上加上遗传算法这

种自组织、自适应优化算法，在保留模糊推理系

统可解释性、强鲁棒性等优势的基础上，降低了

系统构建的难度、提高了推理的可靠性。

Perera 等 [56] 针对远洋船舶提出了一种基于模

糊逻辑的智能避碰决策系统，在仿真条件下能够

实现船舶的自动避碰决策。Lee 等 [57] 提出了一种

基于国际海上避碰规则的模糊逻辑自主导航方

法，具有处理静态障碍物和动态障碍物的能力。Tsou
等 [58] 提出了一种基于遗传模糊算法的船舶避碰决

策支持系统，将船舶安全域、避碰规则与本船及

障碍物相关参数融入遗传模糊算法，能够提供最

佳的安全避让转弯角度、复航时间和复航角度等

决策支持。

3） 神经网络避碰决策。

神经网络是模拟人形象思维的方法，其利用

功能简单的神经元组成复杂的神经网络，在优

化、模式识别、智能控制、故障诊断等领域有着

广泛的应用前景。基于神经网路的避碰决策系统

利用神经网络记忆经过大量数据训练后的样本形

成的经验和模型，并在避碰过程中使用这些经验

和模型。在船舶避碰决策系统中，神经网络常与

模糊推理、专家系统、遗传算法等方法结合使用。

陈雪娟 [59] 提出了一种基于 BP 神经网络的船

舶避碰理论和方法，利用神经网络的自学习、自

适应、自组织性以及处理非线性问题的独特功

能，设计或优化避碰系统，以最近会遇距离（dis-
tance to closest  point of approach，DCPA）、最近会

遇时间（ time to closest point of approach，TCPA）等

会遇参数为输入，利用 BP 神经网络，得到碰撞危

险度等级，为船舶避碰提供了有力支撑。唐穗欣[60]

提出了一种基于改进 BP 神经网络和模糊理论相

结合的船舶避碰方法，将动量−自适应学习速率

算法融入 BP 神经网络避碰模型，并将模糊推理

与神经网络相结合，构建船舶碰撞危险度评判模

型，发挥神经网络和模糊理论各自的优势，为船

舶避碰提供了新的思路。杨国宾 [61]针对 BP 神经

网络收敛速度较慢、易陷入局部极值点等缺点，

提出了用遗传算法优化神经网络的 GA-BP 算

法。由遗传算法优化确定 BP 神经网络的初始权

值和阈值，确定一个较好的搜索空间，搜索出最

优解或者近似最优解。将此算法用于确定船舶碰

撞危险度，计算精度、收敛速度均有较大的提升。 

2.4    航行控制技术

船舶运动自动控制可分为 3 种情况：一是开

阔水域航行自动导航问题，包括航向控制、航迹

控制、航速控制等；二是拥挤水道航行或开阔水

域航行时的自动避碰问题，包括两船会遇、多船

会遇、危险度评估、多目标决策等；三是进出港航

行和自动靠离泊问题，涉及岸壁效应、浅水效应

以及风、浪、流的影响，操纵和控制更加困难 [62]。

航向与航迹控制是船舶自主航行的重要环节。为

了保证船舶航行的经济性与安全性，船员必须时

 

智能避碰决策实施方案

决策分析评价体系推理机

规则库

动态信息库

模型库

数据库

智能避碰决策库

动态避碰知识模块

机
器
学
习

图 2　船舶拟人智能避碰决策理论框架

Fig. 2    Theoretical framework of PIDVCA
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刻掌握船舶的准确位置和航向，根据船舶当前的

位置、航向和给定的计划航线，计算航向和航迹

误差，并据此换算出舵角指令，使船舶沿预定的

计划航线航行。本质上讲，避碰和靠离泊也是对

船舶航向与航迹的控制。

在船舶航迹控制过程中最重要的工作是设计

出性能良好的航迹自动舵。航迹自动舵是以自动

舵为基础发展而来的航行控制系统。它以计算机

为核心，融入综合导航系统（AIS 及 GPS、计程

仪、罗经等）数据、航路数据、位置偏移数据，通

过计算机软件进行计算、分析与处理，并将结果

输出至控制系统，在预定的转向点自动完成转

向，从而实现船舶航行的自动控制 [62]。

1） 基于连续信号的控制策略。

航迹控制大多采用基于连续信号的控制策

略，一般采用状态反馈法、输出反馈法等方法，实

现实时的航向与航迹控制。状态反馈法将期望航

向角表示为航迹偏差的函数，使得航向角的指数

收敛；输出反馈法利用反馈线性化和反步法，实

现全局指数跟踪轨迹控制 [63]。

随着智能技术的发展，基于神经网络、模糊

逻辑等智能技术及其组合技术的控制方法也取得

了较好的控制效果 [64]。段海庆等 [65] 提出了一种将

自适应神经网络和反步法相结合的船舶稳速轨迹

跟踪控制算法。利用神经网络的函数逼近特性实

现了控制器非线性部分的在线估计，具有较强的

鲁棒性和跟踪精度。

2） 基于事件触发的控制策略。

王薇等 [66] 针对基于连续信号的控制策略存在

的控制信号复杂、执行机构执行难度大、执行效

率低等缺点，提出了基于事件触发的航向控制策

略。充分考虑系统具有未知常数参数，从执行机

构实际出发构造触发事件并基于反步法设计控制

器输入信号，提出了基于事件触发的自适应控制

器设计方法，系统输出对指令信号具有良好、快

速的跟踪效果，提高了执行机构的执行效率。汤

佳奇 [67] 利用领航船−跟踪船思想，提出一种基于

事件触发的多动力定位船控制策略，包括全局式

事件触发控制和局部式事件触发控制两种控制模

式，实现了多艘动力定位船舶的同步控制。 

2.5    赛博安全技术

赛博安全（cyber security） [68] 既包含实体物理

空间的安全，也包含虚拟数字空间的安全，其内

涵包括通信安全、网络安全、信息安全等。

赛博安全是船舶自主航行不可忽视的重要组

成部分。随着船舶智能化的发展，船舶的通信导

航信息系统、控制系统及船用设备越来越多地通

过网络实现互通，船舶与外界连接交互也日益频

繁，而船舶信息网络与工控网络的安全等级相对

较低，综合船桥和电子海图系统、配载仪和船舶

维修保养系统、主机遥控和能效系统、保安限制

区域闭路电视系统、船岸网络通信系统、计算机

操作系统及常见软件均为易受攻击的系统 [69]，这

给船舶及船员生命财产安全带来了巨大挑战。近

年来，随着赛博安全体系框架的深入研究和密码

技术的进步，赛博安全问题有望得以解决。

1） 赛博安全体系框架。

美国国家标准技术研究所（NIST）发布的赛

博安全框架包括 5 个核心功能，即识别、防护、检

测、响应、恢复，如图 3 所示 [70-71]。
  

NIST 赛博安全框架
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资产管理

业务环境
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防范意识与
培训

数据安全

信息保护
过程与程序
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防护技术

检测

异常与事件
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监测
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响应计划
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缓解

改进

恢复

恢复计划

改进
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图 3　NIST 赛博安全框架

Fig. 3    NIST cyber security framework
 

识别功能是有效使用赛博安全框架的基础。

其内涵是指了解业务背景、支持关键功能的资源

以及相关的赛博安全风险，使组织能够集中精力

并优先考虑其工作，使其与风险管理策略和业务

需求保持一致。

防护功能是指限制或控制潜在赛博安全事件

影响的能力。

检测功能是指及时发现赛博安全事件的能力。

响应功能是指制定并实施适当的活动，控制

潜在赛博安全事件影响的能力。

恢复是指制定并实施适当的活动，恢复因赛

博安全事件而受损的功能或服务，以减少赛博安

全事件的影响。

2） 密码技术。

密码技术中应用最广泛的算法包括对称、非

对称和哈希密码算法。对称算法中应用较多的包

括 DES，3DES，AES 等；非对称算法中应用较多的

包括 RSA，DSA，DH，ECC 等 [72]。哈希算法是将任

意长的输入消息串转换成固定长度的输出串，主

要用于完整性校验和提高数字签名的有效性。我

国密码标准中，SM1，SM4，SM7 密码属于对称算

法，SM2，SM9 属于非对称算法，SM3 属于哈希算法。 
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3    问题分析与展望

目前，船舶自主航行在工程应用和技术研究

方面虽取得了不少突破，但仍处于起步阶段，依

然存在很多问题。主要包括：

1） 一些核心关键技术尚未突破。

作为模拟人类的感知、分析、思维、决策等

过程的核心技术，认知计算与真正的人类认知还

相去甚远。以深度学习为代表的认知计算技术，

在图像识别、文本理解等方面取得了积极进展，

但是必须以海量的图片、文本等数据为基础；以

知识图谱为代表的认知计算技术，在知识表示与

推理等方面具有优势，但是需要事先获取大量的

知识。对于船舶而言，船舶种类多样、所处航行

环境复杂多变，难以获取全部航行场景所需的海

量数据；而船舶自身设备与系统众多、结构复杂，

想要获得所有设备与系统的机理知识几乎不可能。

2） 工程应用与理论研究存在差距。

由于船舶建造与运营成本昂贵，船舶的自主

航行技术大多难以在实船上得到试验验证。以船

舶避碰决策技术为例，考虑到船舶避碰试验的危

险性，高校和研究院所大多采用仿真或模型试验

的方式开展技术研究，研究成果的实用价值难以

衡量。出于安全性考虑，实际工程应用中往往采

用简单可靠而又通过试验验证的技术，这在一定

程度上也限制了船舶自主航行技术的发展。

3） 公约、规范等法规限制。

船舶作为全球 80% 以上货物贸易运输的载

体，在国民经济发展中起到重要作用。船舶及所

载货物价值昂贵，一旦发生事故将造成巨大经济

损失。目前，国际海事组织正在研究制定与海上

水面自主船舶相关的公约、规范，但其实施还很

遥远。如果自主航行船舶擅自出海，一旦与其他

船舶发生碰撞等事故，可能会产生严重的纠纷。

船舶自主航行的发展首先要解决数据的互联

互通和系统整合，即实现传感器和通信系统的发

展；然后是在岸基控制中心实现船舶远程操控；

在此基础上，进一步提升船舶自主性，方可实现

无人自主航行。因此，基于技术现状和研究任

务，对船舶自主航行技术的未来发展做如下展望：

1） 态势感知。

为了保证船舶航行安全，需要对船舶在航环

境和航行状态实施全面的感知和掌控。对于未来

的远程控制与无人自主航行阶段，需要对更多数

量和种类的传感器进行感知，以覆盖船舶全部盲

区，同时，需通过船岸一体化通信系统，为船舶自

主航行提供更多的信息来源。借助不同传感器的

组合和先进的通信系统，实现信息采集的多样化

和立体化，将带来多源异构数据融合、交互工作

量的增加，需要处理和传输更大的数据量。因

此，要发展适用于海量数据处理的硬件算力，同

时提升数据处理和传输的效率，实现感知体系的

优化，更好地为智能认知和决策环节提供服务。

2） 认知与决策。

船舶自主航行的智能认知环节是在感知环节

获取的环境信息、自身状态监控信息的基础上进

行分析识别，通过智能认知系统将相关航路设计

优化与航行避碰的知识以数字化形式沉淀在船舶

智能系统中，通过反复迭代优化形成可靠的智能

航行系统认知空间，支持自身状态及目标船舶态

势辨识以及航路环境的认知，基于历史航行记

录、驾驶行为和大数据机器学习建立船舶智能航

行的认知过程，形成船舶行为和航行态势的认

知。未来，智能化算法、模型的可解释性是其能

否被采信并应用于智能航行自主控制和决策的关

键。因此，以统计模型为基础的深度学习技术与

符号化知识的知识图谱技术及数字孪生技术相结

合的模式将成为未来船舶自主航行的实现途径。

3） 控制与安全。

随着智能化程度不断提高、决策能力不断提

升，船舶驾驶中人类的工作将逐步被取代。智能

船舶将沿着降低人员工作负荷的辅助驾驶、少量

减员的船端人船协同、大量减员的岸端人船协

同、无人化的远程控制、无人自主航行的路径逐

步发展。在这一过程中，需要重点研究的问题包

括自生长的知识库构建和运用，稳定、可靠、高效的

船岸通信技术，以及船岸一体的赛博安全技术等。 

4    结　语

本文分析了国内外船舶智能航行技术的工程

应用与理论研究现状，针对航行态势感知、认知

计算、避碰决策、航行控制、赛博安全等船舶智

能航行关键技术，进行了技术内涵剖析和研究现

状分析。在关键技术分析的基础上，提出了当前

船舶自主航行面临的问题，并针对这些问题进行

了未来发展展望。当前，船舶自主航行仍处于起

步阶段，关键技术研究依然面临不少挑战，关键

技术的集成应用还有很长的路要走，船舶自主航

行研究任重道远。
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