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智能船舶系统研究现状及发展趋势
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摘  要： 随着智能化时代的到来，世界船舶工业和航运业逐渐聚焦于智能船舶，而智能船舶系统的研究则成为其关注热点

之一。文章介绍了智能船舶和智能船舶系统，梳理智能船舶系统国内外的发展现状，总结国内外智能船舶系统的发展特点，

展望智能船舶系统的发展趋势，并提出后期应通过国家智能船舶重点项目的引导，加快关键核心技术和重点系统设备的研

发，有序推进各船型智能船舶系统发展。
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Abstract: With the arrival of the intelligent era, the world shipbuilding industry and shipping industry are gradually 
focusing on intelligent ships, and the research of intelligent ship system has become one of the hot issues. This 
paper introduces the intelligent ship and the intelligent ship system, reviews the state-of-the-art and the development 
characteristics of the intelligent ship system both home and abroad, and prospects the development trend of the ship 
intelligent system. It is proposed to accelerate the research and development of the critical technologies and key system 
equipment through the guidance of national key projects for intelligent ships, orderly promoting the development of the 
intelligent ship system for various ship types.

Keywords: intelligent ship; intelligent ship system; network security; ship shore communication system; 
development overview; development trend

收稿日期：2022-09-13 ；修回日期：2022-09-24
基金项目：大连市重点研发项目“20.8 万吨智能环保型散货轮整体设计建造”（2020YF14GX001）
作者简介：许维明（1967-），男，本科，高级工程师。研究方向 ：船舶与海洋工程。

瞿荣泽（1969-），男，本科，正高级工程师。研究方向 ：船舶与海洋工程。
薛国良（1963-），男，本科，高级工程师。研究方向 ：船舶与海洋工程。
徐敏义（1984-），男，博士，教授。研究方向 ：海洋智能装备。
祝    晓（1984-），男，硕士，工程师。研究方向 ：船舶与海洋工程。
刘志坚（1986-），男，硕士，副教授。研究方向 ：海洋智能装备。
张奇奇（1996-），男，硕士，助理工程师。研究方向 ：海洋智能装备。

0   引    言

自美国 2012 年提出“工业互联网”概念、德

国 2013 年推出“工业 4.0”项目、我国 2015 年提

出“中国制造 2025”战略以来，高端制造业已成

为世界科技革命和产业变革的新高地 [1-2]。其中，

海洋工程装备及高技术船舶相关技术的研究在“中

国制造 2025”强国战略中被列为十大领域之一，

对智能船舶的发展而言也是难得的历史机遇。

众所周知，在传统交通工具领域，船舶智能化

起步并不晚，早期也积累了一些较为成熟的技术（如

无人机舱和自动化驾驶技术等），但近 20 年来智能
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船舶技术发展却较为缓慢。这主要是由于船舶本身

的标准化程度低、配套设备品种繁多、数字化水平

参差不齐等因素，导致船舶数据收集水平低下，难

以形成标准的数据分析方法和理论。此外，高额的

通讯带宽和网络安全建设投入，也影响了船东投资

智能船舶发展的积极性。

世界航运业复苏缓慢、智能船舶研究的高投入

和当前全球相对稀缺的卫星宽带资源等因素限制了

初期智能船舶的发展。然而，随着智能船舶技术被

普遍视为下一代船舶工业技术革命，世界主要造船

国家开始发力，大力投入智能船舶研究。同时，随

着近年来低轨宽带卫星的发射和运营，在未来将为

海洋船舶提供速率更高、资费更低、时延更少和全

球无缝隙覆盖的卫星宽带互联网服务，大规模的云

计算服务有望在未来的智能船舶系统上实现 [3]。

纵观近年来智能船舶系统发展，船舶智能化设

备不断丰富，智能系统配套软件逐渐完善，产学研

合作力度加大，互联网通信领域企业跨界合作，都

是智能船舶研究进入快速发展时期的福音。

1   智能船舶发展概况

国际海事组织（international maritime organization, 

IMO）于 2006 年 5 月通过了 E-Navigation相关工作项

目，E-Navigation 成为最早期的智能船舶概念，即利

用电子信息技术协调船岸通信和导航信息，实现船

舶、船岸和岸端之间信息互通，促进海洋环境保护

和船舶高效安全航行。[4] 智能船舶被 IMO、国际标

准化组织（international organization for standardization, 

ISO）等列为重要议题，国际船舶和航运业势必向船

舶智能化方向发展，世界各大船级社也针对智能船

舶发布了相关规范和指南文件，见表 1。

为加快建设海洋强国、制造强国、交通强国的

战略目标，我国大力发展智能船舶技术，推动船舶

工业高质量发展。2017 年，工业与信息化部设立

了高技术船舶科研专项“智能船舶 1.0”；2018 年，

工业与信息化部、交通运输部与国防科工局联合编

制了《智能船舶发展行动计划（2019—2021 年）》；

2019 年，交通运输部等七部门联合印发了《智能

航运发展指导意见》。

表 1   各大船级社智能船舶相关规范文件
船级社

名称
发布时间 规范文件

中国

船级社

2015 年 12 月 《智能船舶规范》（2015）

2016 年 11 月
《 船 舶 能 效 设 计 指 数（EEDI）…

验证指南》

2017 年 7 月
《船舶网络系统要求及安全评估

指南》

2017 年 11 月 《船舶智能机舱检验指南》

2018 年 4 月 《智能集成平台检验指南》

2018 年 8 月

《自主货物运输船舶指南》；

《船舶智能能效管理检验指南》；

《船舶（油船）智能货物管理…

检验指南》

2019 年 4 月 《混合动力船舶检验指南》

2019 年 10 月 《纯电池动力船舶检验指南》

2019 年 12 月 《智能船舶规范》（2020）

2020 年 1 月

《海事网络风险评估与管理体系…

指南》；《船舶网络系统要求及安

全评估指南》

英国劳氏

船级社

2016 年 7 月 《智能船舶入级指南》

2017 年 2 月 《LR 无人驾驶船舶系统规则》

挪威

船级社
2018 年 11 月 《智能船舶描述性符号入级指南》

日本

船级社

2018 年 6 月 《无人船概念设计指南》

2019 年 6 月 《软件安全准则》

2020 年 2 月 《自主操作 / 无人驾驶船舶指南》

2020 年 8 月 《数字智能船舶指南》

美国

船级社
2019 年 5 月 《船舶和近海装置智能功能指南》

2   智能船舶系统

2.1   概述

智能船舶的智能化水平集中体现在船舶已配

置的智能系统。智能船舶系统涵盖了当前智能船舶

的基础共性技术和关键核心技术，也是对船舶总体、
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动力、感知、通信、控制和人工智能等多学科交叉

的集成创新能力展示。[6]

在中国船级社发布的相关指南中，将智能船舶

系统功能分为 8 个部分，分别为智能航行、智能船

体、智能机舱、智能能效管理、智能货物管理、智

能集成平台、远程控制和自主操作，这些功能逐渐

发展形成相应的子系统。但由于不同类型船舶营运

任务不同，所需要的智能系统功能也会有较大差异。

以大型海洋运输船舶为例，这类船舶主要有液化天

然气船、大型油轮、大型散货船和集装箱船等类型，

共性特点主要表现为 ：船舶及货物附加值高、船舶

吨位大、事故导致的后果或危害较大，并且这类船

短期内对远程控制和自主操作功能的需求并不强

烈。尽管如此，各类型船舶对智能船舶系统功能依

然具有普遍共性需求，主要包括智能航行系统、智

能机舱系统、智能能效系统和智能集成平台系统。

2.2   智能船舶系统设备

在构建智能船舶系统总体方案之前，首先要根

据船舶实际运营任务需求来配置各智能系统，结合

船舶结构、机械设备布局、智能设备配置、船员操

作规范和习惯等因素明确各智能系统的设备。

智能集成平台系统的主要设备有集成平台交换

机、通信网关、服务器、防火墙、多计算机切换器

和综合显示工作站等；智能机舱系统主要设备包括

机舱状态监测系统软件、设备运行维护软件、机舱主

要机械设备传感器、轴系振动数据采集箱和轴系油液

监测箱等；智能能效系统主要设备包括智能能效服务

器、报警监控系统、通导、液位遥测、配电板、流量

计和轴功率仪等；智能航行系统主要设备包括防火墙、

不间断电源、气象工控机、通导交换机、航路服务器、

航路系统交换机、视频图形阵列（video graphios array, 

VGA）发送器 /接收器、图像采集卡、图像服务器、

DC 12 V和24 V电源、航行系统相关传感器和显示器等。

智能船舶系统设备的安装应在满足船舶电气

设备安装规范的前提下，根据各智能系统的技术要

求合理调整船舶结构并优化设备布置。某智能船舶

系统主要设备布置信息见表 2。

表 2   智能船舶系统主要设备布置信息

智能系统 设   备 安装位置 备   注

集成平台系统

集成平台系统机柜 1 航行设备间 包含服务器、防火墙、交换机等

综合显示工作站 驾驶室、集控室 —

集成平台系统机柜 2 集控室 包含交换机、通讯网关等

智能能效系统 智能能效服务器 集成平台系统机柜 1 包含智能能效软件

智能机舱系统 智能机舱设备 集成平台系统机柜 2、机舱 包含智能机舱软件、传感器等

智能航行系统
智能航行设备 罗经甲板、驾驶室 包含传感器、交换机、工作站等

智能航行系统机柜 航行设备间 包含服务器、工作站、交换机等

2.3   智能船舶系统网络拓扑图

智能船舶项目根据不同船型和营运任务可以

设计出不同的智能船舶系统，其智能系统设备及其

布置、供电方式、通信协议和接口并不唯一 [7]。智

能系统设备与实船设备关联集成，构建了各智能功

能系统和集成平台系统，形成了智能船舶系统总体

方案。智能船舶系统网络拓扑图如下页图 1 所示。

智能航行系统是智能船舶系统的关键核心技术，

融合了先进的传感和感知技术，配置气导、通导等

智能导航设备，通过采集分析船舶航行环境、船舶

状态、设备状态等数据信息，实现航线与航速的设

计和优化、开阔水域自主航行、辅助避碰决策等功能。

智能航行系统一定程度上降低了船员的误操作和海

损事故的发生率，提高了船舶航行的安全性。
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图 1   智能船舶系统网络拓扑图

智能集成平台系统是智能船舶系统方案的框

架基础，综合了智能系统集成、平台管理和船岸同

步子模块等功能，实现船舶信息管理、智能航行、

智能能效和智能机舱等功能系统的数据采集、存储、

整合、交互、共享和展现。集成平台系统数据接口

方案完整，具备开放性，可扩展新的智能系统并与

岸端保持良好的数据交互。

智能机舱系统是智能集成平台系统上的重要

功能应用，不仅可以监测机舱主推进相关设备与系

统的状态，还提供船舶设备优化使用、科学维护、

全寿命周期管理等方面辅助决策支持。该系统基于

机舱主要设备状态监测数据和集成平台整合的船舶

设备运行数据，通过分析评估机舱各设备与系统的

运行情况及健康状况，提出针对性的合理建议和预

见性诊断，降低了机舱设备突发故障的几率和维护

成本。

智能能效系统集成在智能集成平台系统上，是

一个营运经济性管理系统。智能能效管理可基于船

舶航行状态信息和营运能耗的监测数据，对船舶装

载状态、出行计划、能源使用状况等进行分析评估，

提供能效 / 能耗评估报告、航线 / 航速优化、纵倾

和配载优化等辅助决策支持。该系统为船员和船东

提供了船舶能效监测、分析、评估、报告、报警与

决策建议等服务，使船舶营运管理更高效、经济且

环保。

3   智能船舶系统国内外研究现状

智能船舶系统属于大型综合动态系统，融合了

人工智能和现代信息技术等新技术，具有较好的安

全性、环保性和经济性等特点 [6]。以下仅从智能航

行系统、智能机舱系统、智能能效系统和智能集成

平台系统等方面简述国内外研究现状。

3.1   国外研究现状

全球智能船舶研制和智能船舶系统开发呈现

快速发展的整体趋势。然而，由于国际各方的关注

重点和技术优势存在差异，各国智能船舶系统研究

方向和路径不尽相同。中国、韩国、日本等亚洲国

家的智能船舶系统研究注重船舶整体智能化水平的

提升，在大型远洋船舶上已安装使用了初期的智能

系统 ；英国、挪威、芬兰、丹麦等欧洲国家及罗尔
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斯·罗伊斯公司（下文简称“罗罗公司”）等企业

选择由“局部智能”向“全局智能”的过渡方式，

首先在小型船舶如拖船、渡轮上开展智能船舶技术

研发和系统应用 [8]。

3.1.1   智能航行系统

国际海事组织于 2017 年新增“自主无人船舶”

议题，并于 2019 年以通函方式批准了《水面自主

船舶试航暂行指南》。目前，由于国际法律公约限

制和智能航行技术适用性，国外智能航行系统的研

究大多倾向于在小型船舶上开展船舶态势感知、远

程遥控驾驶、自主航线优化和开阔水域的辅助避碰

等技术研究。

2017 年，罗罗公司与全球拖船运营商 Svitzer

合作，在丹麦哥本哈根港成功展示了拖船远程遥控

系统。船长 28 m 的 Svitzer Hermod 号拖船安全地执

行了停靠、解锁、360° 旋转等操控动作，全程由

船长在 Svitzer 总部基地进行遥控，遥控操作中心

重新定义了船舶的控制方式。

2017 年，挪威 YARA 公司和 Kongsberg 公司合

作建造了首艘自动驾驶电动集装箱船——YARA 

Birkeland 号。该船可通过全球定位系统、雷达、

摄像机和传感器等设备实现了在航道中自动避让

功能，而配套的自动停泊系统则可以完成自主船

舶停泊和起航。其船体已于 2020 年 2 月下水，但

由于新冠疫情和全球前景变化，而后暂停了进一

步开发。

2018 年，罗罗公司和芬兰国有渡轮运营商

Finferries在芬兰图尔库市南部的群岛成功展示了世

界首艘全自动渡船——Falco 号汽车渡船。该船长

53.8 m，既可完全自主运行，也能通过指挥中心远

程控制。同年，芬兰瓦锡兰集团成功试验了船舶自

动靠泊系统，在挪威海事局的见证下，船长 85 m

的 Folgefonn 号渡船自主操作，实现了 3 个港口航

线的不间断运营。这是此类尺寸船舶首次尝试在完

全无人操作模式下实现岸到岸的全面自动化航行。

3.1.2   智能机舱系统

国外智能机舱系统主要由全球著名的柴油机

厂商配套开发，机舱综合状态监测诊断系统是其研

发的重点，目前市场上已有多种成熟的机舱状态监

测诊断系统。[9]

MAN Diesel & Turbo 公司早期开发了计算机控

制故障监测系统。该系统能够实现对柴油机运行状

态参数的连续监测，记录并存储各时段数据，比较

当前状态参数和诊断数据库故障参数，生成故障诊

断报告和建议维护措施，其维护保养应用程序会列

出维修计划表和备件库存明细表。此外，该系统的

趋势分析功能促进了柴油机的预防性维护，降低了

突发性故障风险。芬兰瓦锡兰公司开发的 MAPEX

状态监测诊断系统可通过对柴油机状态参数的实

时监测，实现柴油机活塞环磨损趋势预测、气缸

内燃烧状态评估和柴油机轴系健康情况分析。德

国 LEMAG 公司的柴油机在线监测系统、EUB 研究

所的故障诊断系统以及挪威 Kongsberg 公司和美国

KYMA 公司的发动机状态监测系统，均已应用于…

实船。

2010 年，韩国现代重工启动“智能船舶 1.0”

计划，开发了基于有线 / 无线船舶综合管理网通讯

技术的船舶主机远程监控系统。该系统借助信息与

通信技术优化了 460 多种设备部件的综合管理，其

远程技术不仅实现了对船舶设备运行状态的实时监

控，还促进了远程维修技术应用。[10]

3.1.3   智能能效系统

智能能效管理系统是“智能船舶”和“绿色船

舶”的重点研究技术之一，国外船舶能效管理系统

研究起步较早，已有多种能效监控系统投入使用，

市场占有率较高。[11]

2009 年，德国劳氏船级社旗下海事咨询公司

Future Ship 开发了“ECO-Assistant”船舶能效软件

系统。该系统可通过船舶营运参数（如航速、排水

量和水深等）计算出特定船舶的最佳纵倾角度，进

而降低燃油消耗和二氧化碳排放量，最多可提升

6% 效率，并且投资回收期仅几个月。2011 年，韩

国三星重工开发了船舶能效管理系统（ship energy 

efficiency management system，SEEMS）， 可 利 用

数据采集技术、远距离数据传输技术、数据库和

计算机软件等技术提高能效管理系统的集成度和
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智能化水平，至少可节省 15% 的能耗 [11]。冰岛

Marorka 公司开发的船舶能效管理系统能够通过监

控船舶性能参数，综合分析船舶运行数据、航次

计划和能效评估等信息，形成高精度的航线优化

和纵倾优化方案，其精密的计算模式和可靠的系

统表现广受好评。

罗罗公司开发的智能能效管理系统可利用大

数据和人工智能算法等技术降低船舶能源消耗和营

运成本，此外还可分析评估机舱设备运行状态，提

供维护管理的辅助决策建议，大大提高了船舶能效

监测和设备维护的智能化水平。

3.1.4   智能集成平台系统

国外自 20 世纪 80 年代就开始研究船舶数字

化平台管理系统，已开发出综合平台管理系统 [12]。

目前国际主要船舶自动化设备供应商（如 ABB、

SAM、Konsberg 等公司）的综合平台管理系统都较

为成熟，且已占据大部分市场份额 [13-16]。

SAM 公司的综合平台管理系统是开放式的体

系，在船舶网络框架下，各设备依据不同功能被

分类集成为相应的系统。综合平台管理系统遵循

统一的操作和设计方式，使用通用的硬件平台，提

供良好的人机交互界面，降低了设备安装维护难

度、备件数量和人员培训成本，从而实现降本增效。

Konsberg 公司的综合平台管理系统通过冗余的大通

信宽带网络系统集成了船舶导航、动态定位、舵系

操纵、推进控制、机舱自动化和安全管理等独立子

系统，采取分布式控制策略和通用的通信协议，实

现了各子系统间的数据信息交互，具有较强的逻辑

性，便于船员管理。

2012 年，日本相关单位启动了“智能船舶应

用平台”项目研究。该项目研发了 1 套智能信息与

控制系统，通过集成主机遥控、压载水管理、船舶

电力管理、电子海图等传统船载监控系统，借助远

程数据传输和存储技术，搭建了服务于各应用系统

的统一数据交互平台，实现了智能航行、智能机舱、

智能能效和远程维护管理等功能。目前，该平台系

统已在渡船和油船上实际应用 [17]。

3.2   国内研究现状

3.2.1   智能航行系统

智能航行系统是我国智能船舶亟需突破的关

键核心技术之一，国内围绕智能航行系统开展了智

能航行技术、远程遥控驾驶技术、自主航行避碰技

术等研究。

武汉理工大学科研团队开创了“航行脑”智能

航行系统，设计构造了 1 套模仿“人脑”工作模式

的“人工智脑”系统。该系统被设计成 3 个相互关

联的工作空间模块，即“感知空间”、“认知空间”

和“决策执行空间”。3 个模块相互协作，实现了船

舶智能航行的“感知、认知、决策与控制”全过程 [18]。

2018 年，基于“航行脑”概念的“船岸协同安

全辅助驾驶系统”被部署于南京板桥汽渡。该系统

对渡区的船舶和水域进行全局监控，有效提升了气

渡船水域的航行安全性 [19]。

2019 年，武汉理工大学首次实现了 8 500 km

洲际远程驾控试验，在荷兰瓦赫宁根远程操控了在

中国武汉汤逊湖内进行试验的自航模型船。

2019 年 5 月，全球首艘智能集装箱船荷花号

交付运营。荷花号的智能船舶系统是由上海船舶运

输科学研究所联合中国船级社等单位自主研制，其

智能航行系统可通过感知航行态势，智能切换船岸

通信路由，构建船岸协同的航路选择模式，实现船

舶航行风险、时效、成本和能耗的综合优化，保障

航行安全。

同年 6 月，我国首艘满足 IMO 海上自主水面

船舶要求的自主航行试验船——智腾号顺利完成了

自主航行和自主避碰试验，其自主智能航行系统由

中国船舶集团有限公司第七〇四研究所研发。该系

统集成了智能态势感知系统、自主航行决策系统和

自主驾驶控制系统，具备自主航行、自动避碰、自

主靠离泊和远程遥控等功能，未来将应用于小型自

主航行集装箱船。

3.2.2   智能机舱系统

中国船级社《智能船舶规范》第 4 章给出了智

能机舱的定义和一般要求。我国在智能机舱方面已
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进行了大量基础性研究，但国内开发智能机舱设备

与系统的厂家并不多，成熟应用的相对较少。

国内，上海三进科技发展有限公司基于控制器

局域网（controller area network, CAN）总线技术，开

发了 CJB 3100 系列监测报警系统。比太系统工程有

限公司联合华东船舶工业学院，研发了船舶自动化

监控系统和 Seainfo 软件系统 [20]。武汉理工大学提出

了船用发动机综合状态诊断系统，该系统包含多个

子系统，对主 / 辅发动机转速、气缸压力、轴系振

动、轴功率、机舱设备热力参数、船舶油耗和航速

等运行参数进行综合诊断和评估。该状态诊断系统

综合应用多种诊断方法，实现对整个机舱的智能监

控 [21]。王延涛等 [22] 提出 1 种新的智能机舱监测报

警系统，该系统利用总线式分布结构设计，提高了

系统各模块的自制权。与传统报警系统相比，新系

统结构更简单灵活，危险信号响应迅速，报警信息

反馈及时，具备很强的可靠性。孟庆宝 [23] 研发的

舰船智能机舱系统可通过 CAN 总线和以太网技术

实现机舱监控数据的传输与共享，运用模块化技术

提高了舰船智能机舱系统的维护效率。

目前，国内已有大型运输船舶配置新型智能机舱

系统。以某大型智能散货船为例，通过运用数据采集

及测量技术、状态分析及预测技术等关键技术，实

现了基于热工参数及振动的故障分析和关键状态趋

势预测，搭建了机舱设备状态监测及健康管理系统

架构。该智能机舱系统如图2所示。

3.2.3   智能能效系统

中国船级社发布的《智能船舶规范》和《智能

船舶能效管理检验指南》对我国船舶智能能效优化

提出明确要求 [24]。目前国内的船舶能效监控系统

研发已取得一些进展，但智能能效控制系统技术研

究仍处于起步阶段，智能能效管理系统仍需不断更

新和完善。

国内，中远集装箱运输有限公司与上海海事大

学合作开发了船舶燃油监控系统。该系统可监测燃

油消耗情况、分析油耗异常原因、提供能效优化方

案，有效实现了船舶营运过程中的降本增效和节能

环保 [25]。

（a）智能机舱软件架构  

 （b）智能机舱平台界面

   

（c）智能机舱平台状态

图 2   智能机舱系统图

中国船级社联合大连海事大学等科研单位先

后研发了多款船舶能效系统，并基于船舶能效数

据库、应用系统软件和船载数据采集与管理软件

开发了营运船舶能效管理和计算软件系统。船舶
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能效在线智能管理系统利用大数据和人工智能算

法等技术，可提供船舶能效综合智能优化方案 [26]。

武汉理工大学开发了船舶能效与通航环境数据监

测系统，此系统可对船舶主机转速、转矩、油耗、

轴功率、船舶对水 / 对地航速、风速风向与航道

水深等船舶姿态、能耗和通航环境数据进行实时

的采集与监控 [27]。

沪东中华造船（集团）有限公司为中远海运

集团设计建造了首艘获得 CCS 认证的智能能效管

理船舶——中远海运乞力马扎罗号。该船的智能

能效系统不仅能监测船舶能耗水平，还能为船员

和船东提供能效优化辅助决策 [28]。

3.2.4   智能集成平台系统

中国船级社《智能船舶规范》曾给出了智能

集成平台系统层次划分和总体结构，见图 3。

图 3   智能集成平台系统总体结构

目前，我国的船舶智能集成平台系统研制还

在起步阶段，且主要应用于国内自主研发的智能…

船舶。

国内，常熟瑞特电气股份有限公司开发了智能

船舶集成信息平台。该平台统一了船舶各智能系统

数据的信息模型，实现了系统数据的可靠交互和信

息可视化 [29]。中国船舶及海洋工程设计研究院为

我国极地科考船研发并加装了智能机舱集成平台系

统。该集成平台系统项目的实施，使我国极地科考

破冰船迈入世界先进行列 [30]。

2018 年 8 月，工信部高技术船舶科研专项“智

能船舶 1.0”的专项智能系统联合调试顺利结束，

总体联调测试了各应用功能，确定了各智能系统的

交互方案，为智能系统装船奠定了基础。同年，全

球首艘 30 万 t 智能超大型油轮凯征轮及其姊妹船

新海辽轮、全球首艘 40 万 t 智能超大型矿砂船明

远轮及其姊妹船明卓轮成功交付。这 4 艘智能示范

船应用“平台 + 应用”的设计理念，搭建了智能

综合网络信息平台，显著提高运营能效和管理水平，

同时获得了中国船级社和挪威船级社的智能船舶符

号认证 [31-32]。2019 年，荷花号智能集装箱船应用

“1+N”智能体系框架，搭建了汇集智能机舱、智

能航行和智能能效等功能系统的集成平台，使船舶

更“聪明”，营运更高效，航行更安全。2022 年 3 月，

搭载了增强视觉辅助航行和 3D 影像智能辅助靠泊

功能的山东新时代轮交付，并具备远程监测、远程

运维和远程管控 3 个维度的船岸交互服务能力。

4   智能船舶系统发展趋势

IMO 在海上安全委员会（marine safety committee,…

MSC）第 99 届会议上，正式宣布将研究并制定

相关公约规范解决海上水面自动船舶（maritime 

autonomous surface ship, MASS）的安全、环保等一

系列问题。此后，MASS 成为每届 MSC 会议的热点

议题。2022 年 4 月，MSC 第 105 届会议制定了为

MASS 开发 IMO 规则的工作计划。将先以非强制性

原则制定规则，预计在 2024 年下半年通过。在此

基础上，制定强制性规则，预计在 2028 年生效。

由此可见，智能船将迎来加速发展阶段。结合国内

外发展现状分析，智能船舶系统将向新型智能系统、

智能系统网络安全、船岸通讯系统升级、智能船舶

测试验证技术等方向发展。

4.1   新型智能系统

随着现代信息技术和人工智能等技术在智能

船舶领域的不断发展与应用，船舶智能感知系统、

智能航行系统、网络与通信系统等关键智能技术将

迎来突破性进展。不同类型船舶根据其执行任务不

同，可细分出各自的智能系统发展路线，产生专业

化、定制化的新型智能系统，船舶设备智能化水平、
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设备集成化、船岸协同交互程度将进一步提高。

在当前航运市场低迷、船舶运力过剩和节能减

排限制等现实条件下，发展智能船舶、绿色船舶、

新能源船舶，提高船舶营运效率，降低船舶排放，

减少因人员失误导致的事故，保障船舶航行安全，

开发配套的新型智能任务系统，是世界各大航运公

司未来发展的重点转移方向。未来智能船舶在感知、

认知、决策、控制和执行等功能模块将会诞生船用

智能机器人、远程驾驶控制系统、自动靠离泊系统、

自主避碰系统、船岸协同系统、船舶排放监控系统

和货物智能管理系统（装卸货）等新型智能系统。

4.2   智能系统网络安全

随着船舶网络化程度逐渐提高，船舶网络安全

开始面临威胁 [33-34]，船舶智能系统网络安全已引起

国际海事领域的密切关注。国际船级社协会将船舶

网络安全监管作为未来主要工作之一，波罗的海航

运工会于 2016 年发布了第 1 版《船舶网络安全指

南》，国际海事组织先后批准通过了《海事网络风

险管理指南》和《安全管理体系中的海事网络风险

管理》，中国船级社编写了 2020 年生效的《海事网

络风险评估与管理体系指南》（2019）。

目前，我国智能船舶发展的重点任务主要包括

提升智能船舶网络和信息安全防护能力，智能船舶

系统要求实现船舶的网络与链路安全、系统硬件与

软件安全、船舶数据安全。2019 年全球首艘大型

集装箱智能船舶荷花号获得中国船级社颁发的全球

首张智能船舶网络安全证书。

4.3   船岸通讯系统升级

智能船舶系统的进一步发展需要宽带互联网平

台支持的大规模云计算服务，需要占据一定的卫星

宽带资源。2017 年，我国首颗高通量通信卫星成功

发射，实现了大陆东部附近水域航行船舶的低资费

卫星宽带服务。预计未来 10 ~ 15 年，智能船舶能够

得到高速率、低费率和低延迟的卫星宽带服务 [35]。

智能船舶需要包含船舶、港口物流及船队调

度管理的船岸一体综合服务，船岸通讯系统是其核

心，海事卫星通信技术的发展将促使船岸通讯系统

升级，确保智能船舶船岸通讯系统在高通量、低时

延条件下的可靠性。

4.4   智能船舶测试验证技术

世界主要航运国家和各大船级社都在积极探

索智能船舶功能测试技术、测试标准体系和分类等

级划分。目前已有多个国家建立了智能船舶水上实

验场，但智能船舶功能测试的验证方法、测试标准、

操作规范和海况场景等都在探索阶段 [36]。

2016 年，挪威设立了全球首个智能船舶海上

试验区（Trondheimsfjorden 试验场），其位于挪威

特隆赫姆峡湾区，目前已有多家高校和公司在此开

展无人驾驶技术的测试。2017 年，芬兰建立了全

球首个对外开放的海上无人船测试场（Jaakonmeri

测试场），其所在海域和航道环境复杂，可以实现

多场景的试验，有利于进行船舶自动驾驶技术测

试。2018年，比利时向公众开放了智能航行测试场，

该试验场以莱茵河航行管理委员会制定的智能船舶

等级分类规范标准进行测试。

2018 年，珠海开始建设亚洲首个无人船试验

场，并取得了中国船级社首张测试场服务供应方认

可证书 ；随后，国内在山东日照、青岛和广东湛江

等地，相继建设了多个智能船舶海上试验场。

目前，国内外智能船舶海上试验场大多针对小

型无人船进行智能航行系统能力的测试，对大型船

舶智能航行系统外的智能能效系统、智能货物系统、

智能机舱状态监测系统以及船岸信息一体化系统等

智能系统的海上试验验证还没有建立相应的评价标

准和测试体系。

5   结    语

目前，世界范围的智能船舶研究仍在探索和发

展，船舶智能系统总体设计尚不完善，智能船舶关

键核心技术还未突破，智能船舶功能验证和评价标

准体系仍在探索，智能船舶相关国际公约法规尚处

于起步阶段。当前，我国智能船舶发展适逢机遇也
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面临挑战，因此应根据智能航行技术的需要，积极

开展智能船舶系统网络安全、船岸通讯系统升级和

智能船舶测试验证技术的研究，同时开展各类新型

智能系统攻关。

展望我国智能船舶发展，还需通过国家智能船

舶重点项目的引导，加快关键核心技术和重点系统

设备的研发，加速智能船舶技术、新一代信息技术

和人工智能技术的融合，为各类型船舶量身定制智

能化发展策略，有序推进各船型智能船舶系统发展，

努力提升智能船舶的相关性能。
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