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摘　 要：智能航运系统是一种应用于水路环境的智能运输系统。 交通感知、通信、信息处理、人工智能等相关理论和

技术的发展，以及航运信息化系统的不断完善为智能航运的逐步实现提供了重要支撑。 首先，分析了智能航运系统

的功能和体系框架，综述了智能航运涉及的关键技术，具体包括大数据技术、船联网技术、云计算技术和智能航行技

术；其次，从智能航道、智能港口、智能船舶和智慧海事等 ４ 个方面分别阐述了其发展现状以及对智能航运发展的作

用；描述了现有或正在研发的典型智能航运系统；最后，展望了未来智能航运系统的技术发展方向。
关键词：航运；智能系统；船联网；智能航行；大数据；云计算；信息物理系统

中图分类号： ＴＰ１８，Ｕ６　 文献标志码：Ａ　 文章编号：１６７３－４７８５（２０１６）０６－０８０７－１１

中文引用格式：严新平，柳晨光． 智能航运系统的发展现状与趋势［Ｊ］ ． 智能系统学报， ２０１６， １１（６）： ８０７－８１７．
英文引用格式：ＹＡＮ Ｘｉｎｐｉｎｇ， ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ． Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｔｅｒｗａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． ＣＡＡＩ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１６， １１（６）： ８０７－８１７．

Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｔｅｒｗａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ＹＡＮ Ｘｉｎｐｉｎｇ１，２，３， ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ１，２，３

（１． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００６３， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｓａｆｅｔｙ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００６３， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００６３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｔｅｒｗａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｉ．ｅ．， ａ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｔｅｒｗａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｎａｍｅｌｙ， ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ， ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｈａｖｅ ｍａ⁃
ｔｕｒｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｓｅｃｏｎｄ， ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｅ．ｇ．， ｂｉｇ ｄａｔａ， ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌｓ， ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｎａｖｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ， ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ｔｈｉｒｄ， ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｉ．ｅ．， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｔｅｒｗａｙ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｏｒｔ， ｉｎｔｅｌ⁃
ｌｉｇｅｎｔ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｒｉｔｉｍｅ， ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｆｏｕｒｔｈ， ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｔｅｒｗａｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｈｉｐｐｉｎｇ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ； ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌｓ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ； ｂｉｇ ｄａｔａ； ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ； ｃｙ⁃
ｂｅｒ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ

收稿日期：２０１６－０５－１０．
基金项目：国家科技支撑计划（２０１５ＢＡＧ２０Ｂ０５）．
通信作者：严新平． Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｐｙａｎ＠ ｗｈｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 航运（ｓｈｉｐｐｉｎｇ）是指通过水路运输来运送人或

货物的运输方式。 航运由于运量大、能耗小、成本

低、环保等突出优点，在国际贸易和我国国民运输中

占有重要地位［１］。 航运系统由 ３ 个最基本的要

素———航道、船舶和港口，以及各种支持保障系统构

成［１］。 航运的发展必然是航运系统中各要素共同

发展的结果，只有航运系统各要素有机地协调发展，



整个航运系统才能真正得到可持续发展［２］。
智能运输最早起源于陆上交通，后被引用到水

上交通，从而产生了“智能航运”的概念。 文献［２］
对智能航运系统 （ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｔｅｒｗａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ）有如下定义：智能航运系统是在系统工程思

想指导下，将先进的信息处理技术、通信技术、传感

器技术、控制技术、运筹学、人工智能等学科成果综

合运用于水上交通运输管理体系，通过对各种运输

信息的实时采集、传输和处理，实现各种运输情况的

协调和处理，建立一种在大范围内实时、准确、高效、
全方位发挥作用的水上运输综合管理体系，从而使

水路交通设施、信息资源得以充分利用，提高船舶航

行效率和安全性，最终实现水路交通运输服务社会

化和管理智能化。 智能航运的发展将会在以下几方

面产生重要意义：１）提高了航运运输能力；２）由于

运输效率的提高和绿色技术的应用，能够有效减少

温室气体、污染物排放以及节约能源；３）提高了航

运的安全性；４）随着智能车辆、智能交通、人工智能

的快速发展和物联网体系的逐步完善，构建空、陆、
水联合的运输体系成为可能，智能航运作为其中重

要组成部分，其发展已刻不容缓。

１　 智能航运系统的框架体系

１．１　 智能航运系统功能分析

从 １９９４ 年在巴黎召开的第一届世界智能交通

大会正式提出“智能运输系统”概念开始，许多国家

先后投入了巨大的人力物力来发展智能运输系统，
目前无人驾驶车、智能交通管理、船岸协同等方面的

先进技术已被成功应用。 智能航运系统相比于智能

道路系统起步较晚，两者在系统功能方面既有相似

也有不同之处，智能航运系统主要功能总结如下：
１）能够实现对航运过程中运输网络的运输信

息、与运输相关的信息实时采集和分析；
２）能够实现航运系统中航道、船舶、港口、船公

司等不同对象间的信息实时与高效交换；
３）能够应用人工智能等理论以及大数据等高新技

术手段提高航运效率，降低运营成本以及降低风险；
４）能够为智能航运系统用户提供数据、决策、

风险评估等服务；
５）能够使航运系统涉及的船舶营运、航道服务

和港口服务的配员减少。
随着通信、感知、人工智能、自动化、船联网、计算

机、大数据、云计算等技术的快速发展，未来智能航运

系统的功能将会更加丰富和完善。 总体来说，新一代

的智能航运系统将是一个庞大的具有非线性、不确定

性、多样化和混沌等特征的复杂系统，在实现各种功

能的前提下也应保证系统的抗干扰性和鲁棒性。
１．２　 智能航运系统体系框架分析

文献［１］定义，本文所指的体系框架是指确定

并描述为实现用户服务所需的系统组件、各组件的

功能、组件之间及其与外部环境之间的关系和连接

形式。 智能航运系统作为一个复杂的大系统，是大

量功能、技术、信息的集成，且系统内部通信复杂、数
据结构各异，因此有必要设计一个体系框架以建立

高效、灵活和安全可靠的智能航运系统。 目前，关于

智能航运系统体系架构的研究较少，且都以内河航

运研究为主。 何新华［１］ 将智能化引入内河航运中，
提出了内河智能航运系统（ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＳＩＴＳ）集成体系总体结构，如图 １
所示。 此外，赵丽宁［２ ］ 提出了基于多 Ａｇｅｎｔ 系统

（ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ＭＡＳ）技术的适合长江环境的

智能航运系统体系框架。

图 １　 ＳＩＴＳ 集成体系总体结构［１］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＩＴＳ

对于智能航运这一复杂的系统，其体系框架设

计通常有基于结构化和面向对象两种方法。 结构化

方法以功能的抽象与分解为主要手段，按功能之间

的连线关系组织数据；面向对象方法首先确定对象

或实体及其对象之间的关系，然后确定每个对象执

行的功能，围绕数据对象或实体组织功能，形成单一

互联的视图［１ ］。 面向对象方法借鉴了软件工程开

发系统的思路，但其可读性不强，操作起来较难，因
此结构化方法因具有可读性强、操作简便等优势较

适用于智能航运系统的体系框架设计。

２　 智能航运系统的关键技术

２．１　 大数据技术

随着信息、通信技术的进步，建立覆盖全球的航
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运数据中心已成为可能。 目前，中国远洋运输集团

等国际航运公司已实现在全球范围内监控所属船舶

的营运状态；我国内河船舶已在尝试全程远程监控

船舶航行状态、机舱设备状态、驾驶员状态等。 欧洲

内河信息服务（ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ ｒｉｖｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ，
ＲＩＳ）是欧洲为支持内河航运、交通管理、运输管理

以及多式联运而提出的信息协同服务理念，为用户

提供了电子江图、法律法规、船舶登记等静态信息以

及船舶位置、货物信息、预计到达时间等动态信

息［３］。 文献［４］利用船载自动识别系统（ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＡＩＳ）收集的大数据来评估船舶

在港区航行时船舶间的最优距离。 只要航运系统在

运行，就意味着每时每刻都在“生产”大量的数据，
且这些数据都能通过计算机保存下来。

航运系统产生的数据满足大数据具有的 ４ 个

“Ｖ”特征，即 Ｖｏｌｕｍｅ（体量浩大）、Ｖａｒｉｅｔｙ （模态繁

多）、Ｖｅｌｏｃｉｔｙ（生成快速）和 Ｖａｌｕｅ（价值巨大但密度

低）。 如何高效地挖掘这些数据，是智能航运系统

当前需要解决的重要问题。 目前，已有多种针对大

数据的处理方法，大致可分为两类：一是依靠机器的

超强计算能力和人工智能，通过机器学习和数据挖

掘等方式实现大数据分析；二是依靠人所具备的、机
器并不擅长的认知能力，通过可视分析等方法实现

大数据分析［５ ］。 这两种方式均适用于智能航运系

统，现阶段可视分析由于实现难度较低更为合适。
通过对航运系统内大数据的处理和分析，至少可产

生以下价值：１）通过分析某航段所有船舶的历史轨

迹，可为设立助航设施提供参考；２）通过统计一段

时间内的历史船舶交通流数据，找出交通流规律，实
现水上交通的高效控制。

２．２　 船联网技术
“船联网”是物联网在航运领域的一种具体化

发展形式，以航运管理精细化、行业服务全面化、出
行体验人性化为目的，以企业、船员、船舶、货物为对
象，覆盖航道、船闸、桥梁、港口和码头，综合运用物
联网技术实现人—船—货信息互联互通的智能航运
信息服务网络［６ ］。 文献［６］提出了一种融合物联网
核心技术，以数据为中心，实现人船互联、船船互联、
船货互联及船岸互联的内河智能航运信息综合服务
网络，其结构如图 ２。 文献［７］基于无线传感网络和
物联网等技术设计了内河信息管理系统。

图 ２　 内河智能航运信息综合服务网络结构［５］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ⁃ｗａｔｅｒｗａｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｈｉｐ⁃
ｐｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

船联网的发展将大大促进航运信息服务水平的
提升，典型的航运信息服务流程如图 ３ 所示［８ ］。 文献
［９］利用 ３Ｇ、ＲＦＩＤ 和 ＺｉｇＢｅｅ 等无线技术构建了内河
船舶管理系统，以提升内河船舶管理效率和服务质
量；文献［１０］讨论了如何利用物联网技术实现内河航
道流量统计、航道数据采集和应用位置服务；文献
［１１］基于物联网设计了一套智能化的船舶电子签证
管理系统，实现了不停船签证；文献［８］指出目前我国
内河船联网发展过程中存在航运信息服务标准体系
不健全、标准内容重复交叉等问题。

图 ３　 典型航运信息服务流程

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ
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２．３　 云计算技术

云计算是分布式计算、并行计算和网格计算的

发展［１２ ］。 用户可以在不了解提供服务的技术、知识

和设备的情况下通过网络获取云计算提供的各种服

务。 实时、动态地分析智能航运系统中数以兆计的

传感设备在不同时间采集的海量信息，并对这些信

息进行汇总、拆分、统计、备份，这需要具有弹性增长

存储资源和大规模并行计算能力的云计算作为支

撑［１３ ］。 为了减少船舶事故的发生，文献［１４］提出

了基于移动互联设备、大数据、岸基站、传感网络构

建了基于云平台的智能船舶系统，云平台在这个系

统中起到了关键的数据存储、计算和分享作用。 智

能航运的最终目的是为用户提供更好的服务，云计

算技术能够避免用户花费大量的时间、金钱和精力

去构建平台、分析数据，而只需要通过网络浏览器等

方式去获取个性化服务［１２］。 航运管理部门和航运

企业可以借助云计算平台为客户提供如船期查询、
电子订舱、运价查询、货物跟踪等服务。 同时，云计

算平台能够搜集航运相关的气象、水文、交通流等各

种信息，再结合船舶自身性能特点，最终实现船舶航

线、配载、船期等的最优化设计。
云计算是基于软件（ ｓｏｆｔｗａｒｅ）、平台（ ｐｌａｔｆｏｒｍ）

和基础设施（ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）模型，为用户提供服务的

一种信息技术手段［１２］。 以航运为对象，云计算服务

模型可总结为以下 ３ 种：１）ＳａａＳ（ｃｌｏｕｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｓ ａ
ｓｅｒｖｉｃｅ，云应用服务），是指航运部门或公司能够直

接应用航运云基础设施中的已有应用资源；２） ＩａａＳ
（ｃｌｏｕｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ，云设施服务），是指

航运部门或公司能够应用航运云基础设施中的计算

资源，节约了购买电脑、硬盘等硬件设备的费用；３）
ＰａａＳ（ｃｌｏｕｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｓ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ，云平台服务），是指

航运部门或公司能够基于云基础设施中的所有资源

来开发自身的特定应用程序，比如基于电子海图或

航道图平台来开发地图应用程序等［１５ ］。
２．４　 智能航行技术

计算机技术、传感器技术、通信技术、信息技术

的进步推动了船舶导航设备、自动化设备、环境感知

设备的更新与升级，物联网技术、信息物理系统和大

数据技术的应用加快了船船、船岸之间信息交互的

发展，这些都为船舶未来实现智能航行提供了重要

的支持。 智能航行系统利用通导设备自动地感知并

获取各种航行相关信息，能实时地接收岸基云服务

平台提供的各种信息，通过数据的运算与处理，使船

舶能在开阔水域、狭窄水道、复杂环境下自动避碰，
实现自主航行［１６－１７ ］。 文献［１８］基于二维位置坐标

和三维立体视觉传感器提出了无人水面艇跟踪目标

船舶的导航方法，并取得了较好的实验结果。 文献

［１９］认为自主航行船舶在与其他船舶或障碍物会

遇时应保证其避碰行为与国际海上避碰规则（ＣＯＬ⁃
ＲＥＧｓ）一致，并提出了基于视距和 ＰＩＤ 控制的自动

避碰方法。
通常来说，智能航行系统由环境感知子系统、路

径自主规划子系统和控制子系统组成。 环境感知子

系统利用 Ｘ 波段雷达、激光雷达、视觉传感器、水深

仪、ＡＩＳ、电子航道图等手段来感知船舶周围环境障

碍物（包括岸线、桥梁、岛屿、航标船、其他航行船舶

等）信息，实时获取船舶周围障碍物的位置和速度。
路径规划子系统根据船舶预设航线和船舶周围环境

障碍物信息，实时自主规划出船舶的运动航线。 ３
个子系统之间的关系如图 ４ 所示。

图 ４　 智能航行 ３ 个子系统的相互关系
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３　 智能航运系统的发展现状

智能航运系统涵盖智能航道、智能港口、智能船

舶和智慧海事等部分，以下分别介绍其最新进展。
３．１　 智能航道

文献［２０］对智能航道有如下定义：智能航道是

指在数字航道基础上，利用智能传感器、物联网、自
动控制、人工智能等技术，自动获取航道系统要素信

息，通过融合处理与深度挖掘，动态发布航道有关信

息，实现航道规划科学化、建养智能化、管理现代化，
为航运企业运输决策、船舶航行安全、海事监管、政
府水上应急等提供全方位、实时、精确、便捷的服务。
智能航道的发展对提升内河航运安全性及航行效率

具有重要的促进意义。
欧盟早在 ２０ 世纪 ９０ 年代后期就提出了欧洲内

河航运信息服务概念，其旨在统一和提升欧盟各国

的内河航运服务水平，并为用户提供了电子航道图、
法律法规、船舶登记等静态信息以及船舶位置、货物

信息、预计到达时间等动态信息［５］。 我国长江航道
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建设也正在从数字航道逐步向智能航道转变。 文献

［２１］认为长江智能航道的关键技术体系包括航道

变化监测与动态感知、航道智能融合与演变模拟和

航道信息智能服务与综合应用。 这些技术或功能的

实现离不开船联网、大数据、云计算等理论和技术方

法的支持。 文献［２２］提出了长江智能航道全面感

知概念设计，具体是在数字航道基础上，利用智能传

感器、物联网、自动控制、人工智能等技术，自动获取

航道系统要素信息，借助高空、水面、水下传感设备，
实现水位、气象、助航设施、桥梁净空等信息的动态

采集，实时地为航道维护管理、船舶航行提供可靠的

航道信息，如图 ５［２２ ］所示。

图 ５　 长江智能航道全面感知概念设计

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｗａｔｅｒｗａｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

３．２　 智能港口

随着全球经济一体化的趋势日渐明显，港口日

益成为全球综合运输网络的神经中枢［２３ ］。 通常来

说，港口发展可分为运输中心、运输与服务中心、国
际物流中心和绿色供应链物流据点 ４ 个阶段［２４ ］。
港口信息化、自动化的快速发展推动了港口智能化

的步伐。 智能港口是将互联网技术（ＷＥＢ）、全球定

位系统（ＧＰＳ）、移动通信技术（ＧＭＳ）、无线通信技

术（ＷＡＰ）、地理信息系统（ＧＩＳ）、无线射频识别技术

（ＲＦＩＤ）、实时监控系统、自动化装卸设备、物流搬运

机器人等先进的信息技术和自动化技术综合应用于

整个港口物流作业、运输服务及港口管理等各个方

面，建立一种在港口服务范围内全方位发挥作用的，
实时、准确、高效、优质的港口物流服务体系［２５ ］。 比

如，基于 ＲＦＩＤ 的智能闸口系统能够将集装箱从堆

场闸口摆放到指定位置的时间从原来的 ２ ｍｉｎ 缩减

为 ３０ ｓ，且降低了放置错误的问题［２６ ］。 智能航口的

发展一方面加快了航运过程中货物的装卸和周转速

度，另一方面也实现了对货物的智能化管理。 目前

智能港口发展中涉及的关键技术主要包括［２５ ］：１）
智能化的货物识别技术；２）实时监控与可视化技

术；３）大型装卸设备的智能化运行技术；４）自动引

导车辆的智能化运行技术；５）港口工艺流程智能控

制技术；６）港口通用设备智能化运行改造技术。

３．３　 智能船舶

智能船舶是指利用传感器、通信、物联网、互联

网等技术手段，自动感知和获得船舶自身、海洋环

境、物流、港口等方面的信息和数据，并基于计算机

技术、自动控制技术和大数据处理和分析技术，在船

舶航行、管理、维护保养、货物运输等方面实现智能

化运行的船舶，以使船舶更加安全、更加环保、更加

经济和更加可靠［１ ６ ］。 中国船级社基于国内外智能

船舶的应用经验和未来船舶智能化的发展方向于

２０１５ 年制定了《智能船舶规范》，将智能船舶划分为

智能航行、智能船体、智能机舱、智能能效管理、智能

货物管理和智能集成平台等六大功能模块［１６ ］。
综合船桥系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ， ＩＢＳ）的

快速发展为实现智能船舶提供了必要的理论和技术

支持。 ＩＢＳ 具有完善的导航、驾控、避碰、信息集中显

示、报警监控、通信、岸站支持、航行管理和控制自动

化等多种功能，便于驾驶员及岸基人员的观测和操

纵，同时将各设备的信息进行优化处理，从而使综合

船桥系统比各设备单独使用时在保障船舶安全航行

和降低人员成本方面发挥更大的作用［２７ ］。 新一代

ＩＢＳ 应至少具备以下特性：１）先进的体系架构，可考

虑应用 ＣＰＳ 架构；２）强大的系统集成能力，融合不同

设备间的信息；３）最优航线设计能力；４）精确和可靠

的航迹控制技术；５）多目标避碰辅助决策系统；６）雷
达、电子海图、ＡＩＳ 间的融合处理［２８ ］。 全球最大的船

舶设备供应商之一的英国罗尔斯·罗伊斯公司已经

开展了无人驾驶货船项目的研究，预计 １０ 年内将有

第一艘无人驾驶货船投入使用［２９ ］。 其提出的智能航

行框架包括远程控制、设备环境监控、决策支持、优化

操作、船舶自动化等功能模块，如图 ６［３０ ］。

图 ６　 智能航行框架
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３．４　 智慧海事

海事监管对提高航运效率具有重要的意义。 智

慧海事监管是用信息化的手段全面打造海事监管的

新格局，在海事监管领域全面深入地利用信息技术，
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开发利用监管资源，促进安全信息的整合和共享，提
高海事监管的质量和效能［３１ ］。 智慧海事监管的核

心是 信 息 化， 具 体 是 利 用 ＡＩＳ、 闭 路 监 控 电 视

（ＣＣＴＶ）、射频识别（ＲＦＩＤ）、船舶远程识别与跟踪

（ＬＲＩＴ）、船舶交通服务（ＶＴＳ）等系统，以及大数据、
船联网和云计算技术手段，实现对航运船舶的远程、
实时、全程监管与服务。

近年来，国内外学者在智能海事相关的架构设

计、智能决策等方面做了大量的研究工作。 文献

［３１］提出了一种基于面向服务的体系结构（ＳＯＡ）
的分布式“智慧海事云”架构；针对 ＶＴＳ 系统交管雷

达对船舶目标自动识别问题；文献［３２］提出了一种

改进的模糊 Ｃ⁃Ｍｅａｎ 方法来实现雷达自动雷达标绘

仪（ＡＲＰＡ）目标的自动提取，有效降低了人工识别

船舶目标的难度；文献［３３］基于天气信息系统构建

了一种海事智能管理工作站，既能够为船舶交通管

理者提供决策支持，也能够为船舶本身提供服务；文
献［３４］为提高船舶交通管理的安全性，提出利用人

工神经网络机理同时监控多条船舶的状态，并将获

取的信息与现有的船舶交通管理和信息系统（ｖｅｓｓｅｌ
ｔｒａｆｆｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， ＶＴＭＩＳｓ）进
行融合，同时还提出利用扩展卡尔曼滤波实现单条

船舶状态轨迹的预测；文献［３５］基于模糊推理系统

研发一种智能化的实时多船避碰风险评估系统，保
障船舶航行安全。

４　 典型智能航运系统

目前智能航运系统仍处于发展和完善阶段，以
鹿特丹港和新一代智能船舶为例介绍已有智能航运

系统的现状。
４．１　 世界领先港口———鹿特丹港

鹿特丹港位于莱茵河与马斯河河口，是欧洲最

大也是全球最先进的港口，被誉为“欧洲门户” ［ ３６ ］。
作为首个使用自动引导车（ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉ⁃
ｃｌｅｓ， ＡＧＶ）和首个建成全自动化集装箱码头的港

口，鹿特丹港除了巨大的吞吐量外，更让人熟知的是

其对先进运营理念和技术的不断追求。 以下简要从

自动引导车和联运系统来分析鹿特丹港的先进性。
１）自动引导车

码头 ＡＧＶ 是一种用于船舶与堆场之间运输集

装箱的交通工具，是实现全自动集装箱码头的关键

装备［ ３７ ］。 ＡＧＶ 经历了卡车、柴油－液压车、油电混

合车的发展后，鹿特丹港在 ２０１３ 年就开始应用无人

电池－电力 ＡＧＶ，该 ＡＧＶ 首次将集装箱的运输和存

放过程分离，并能将集装箱在码头的处理效率提升

约 ５０％，同时还具有零排放、噪声小的优点［ ３８ ］。 鹿

特丹港混合动力和电池－电力 ＡＧＶ 原型如图 ７。
２）联运系统

鹿特丹港具有发达的联合运输网络（ ｉｎｔｅｒｍｏｄａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，简称联运），包括内河、道路、近海、管
道运输等，这使得鹿特丹港能够将货物在 ２４ ｈ 内运

输到欧洲各个重要的目的地［ ３９ ］。 联运系统最重要

的特点是能够充分发挥每个运输方式的优势，从宏

观（交通拥堵、排放等）和微观（某一货物达到时间

等）两个层面综合考虑，最终设计一个最优的运输

方案。 鹿特丹港充分发挥了联运系统的优势，在提

高运输效率的同时还节约了能源、降低了排放。

图 ７　 鹿特丹港混合动力 ＡＧＶ 和电池－电力 ＡＧＶ 原型

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃ ＡＧＶ ｉｎ
ｐｏｒｔ ｏｆ ｒｏｔｔｅｒｄａｍ

４．２　 新一代智能船舶

罗尔斯·罗伊斯（Ｒｏｌｌｓ Ｒｏｙｃｅ）公司致力于研发

具有无人驾驶和全球航行能力的新一代商用智能船

舶，能够有效提高运营效率、降低成本、减少排放甚至

降低风险。 新一代智能船舶或许是航运业历史上的

一次重要变革，已经引起了全世界广泛的关注［ ４０ ］。
２０１５ 年，罗尔斯·罗伊斯公司联合芬兰船舶设

计公司 Ｄｅｌｔａｍａｒｉｎ、国际海事卫星组织、芬兰图尔库

大学等近 １０ 家机构共同承担了由芬兰政府资助的

ＡＡＷＡ （ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ａｐｐｌｉｃａ⁃

·２１８· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷



ｔｉｏｎｓ）项目，旨在为实现新一代智能船舶提供前期设

计方案以及开展关键技术研究。 ＡＡＷＡ 项目共分

为 ３ 个阶段：第 １ 阶段（２０１５ 年）为概念设计阶段；
第 ２ 阶段（２０１６—２０１７ 年）为关键解决方案和关键

技术研究阶段；第 ３ 阶段（２０１８ 年）为验证阶段［ ４１ ］。
目前公开的资料显示，该项目涉及的研究包括：１）
远程操控技术；２）离港解缆和机动操控技术；３）开

阔水域操控技术；４）自主航行技术；５）态势感知技

术；６）远程通信技术；７）远程和自主航行合法性；８）
自主航行的安全性保障；９）对航运业格局的影响。

该项目提出的自主导航流程和结构分别如图 ８ａ）和
８ｂ）所示。 该项目是从经济、社会、法律、管理、技术

等多个方面来探讨智能船舶的可行性方案，对下一

代智能船舶的实现提供了重要参考和支持。

（ａ） 自主导航流程

（ｂ）自主导航结构

图 ８　 自主导航系统原理

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ （ＡＮＳ） ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

５　 智能航运系统的技术展望

经过对智能航运系统涉及的关键技术和发展现

状的分析可知，当前航运正处于自动化、信息化时代

向智能化时代过渡的阶段。 随着船联网的建设不断

完善以及云计算、大数据在航运领域的逐步应用，构
建智能化的航运系统已经成为了未来几年、十几年

内可能实现的目标。 从谷歌围棋机器人 ＡｌｐｈａＧｏ 能

够战胜最顶尖围棋棋手的结果来看，在某些方面目

前机器智能水平已经能够达到甚至超过人类。 对于

航运系统也是如此，随着计算机、通信、传感技术的

飞速发展，人工智能算法尤其是人工神经网络算法

的逐步完善，以及大数据分析、云计算平台的成功应

用，使得未来的航运系统对人的依赖越来越少，船舶

交通管理的效率越来越高。
从 ２０１１ 年提出“工业 ４．０”以来，智能制造迅速

成为了工业界未来重要的发展方向，我国也于 ２０１５
年发布了《中国制造 ２０２５》，旨在加快中国向制造强

国迈进。 作为航运大国，中国航运工业也应尽快进

入智能时代。 在技术层面，除了船联网、大数据、云
计算 外， 信 息 物 理 系 统 （ ｃｙｂｅｒ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＣＰＳ）、无人化技术在智能航运系统中将起到至关重

要的作用。
５．１　 ＣＰＳ

ＣＰＳ 是一种计算进程与物理进程的集成和相互

影响的复杂系统，即通过嵌入式计算机和网络实现

对物理进程的检测和控制，并通过反馈循环实现物

理进程对计算进程影响的系统［４２ ］。 ＣＰＳ 不同于传

统的有关计算系统和物理系统的观念，其将信息世

界（ｃｙｂｅｒ ｓｐａｃｅ）与物理世界（ｐｈｙｓｉｃａｌ ｗｏｒｌｄ）通过自

主适应、反馈闭环控制方式紧密地结合起来，具有实

时、安全、可靠、高性能等特点。 ＣＰＳ 是当今最前沿

的交叉研究领域之一，被认为是计算机信息处理技

术史上的下一次信息浪潮，将会改变人与显示物理

世界之间的交互方式［４３ ］。 目前 ＣＰＳ 在交通领域尤

其是船舶交通领域的研究还多处于探索阶段。 借鉴

文献［４４］对道路交通信息物理系统（Ｔ⁃ＣＰＳ）设计的

架构，提出水路交通信息物理系统架构，如图 ９。
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图 ９　 水路交通信息物理系统架构

Ｆｉｇ．９　 ＣＰＳ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

５．２　 无人驾驶技术

无人机、无人车和无人水下航行器的成功应用

和推广使载运工具无人化技术在航运系统的应用受

到了很大的关注。 无人船 （ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｓ⁃
ｓｅｌｓ， ＵＳＶｓ）和自动引导车是航运系统中具有代表

性的无人驾驶运输工具。 如能实现船舶的无人驾

驶，将会有效降低航运的人工成本，降低人为因素带

来的事故风险，以及提升船舶运输能力（将原有船

员生活空间用来装载货物）等［４５ ］。 在港口集装箱

搬运时，ＡＧＶ 能够在港口不同的码头间按照预设的

路径自动驾驶，使货物托运过程能够完全在无人化

的情况下进行，提升了装卸货的效率。 考虑到当前

ＡＧＶ 主要在地面行驶的局限性，文献［４６］还提出了

基于水面 ＡＧＶ 的自动路径跟踪控制方法。
无人驾驶可认为是未来智能航行的一种表现形

式。 目前还未有成熟的船舶无人驾驶技术能够应用

于航运船舶，尤其是针对远洋航线的货船，因为这对

无人驾驶的可靠性、安全性、自动避碰性能要求较

高。 此外，ＵＳＶ 的航行合法性也是限制其在航运中

实际应用的重要障碍，目前国际海事组织还未出台

针对 ＵＳＶ 航行的规则。 但是，目前针对小型艇的无

人驾驶研究较多，尤其是美国、以色列等军事强国以

及英国、德国、法国等海洋强国，文献［４５］对国内外

无人艇的相关研究作了较为详细的介绍和分析。

６　 结束语

航运系统是一个较为复杂和庞大的运输系统，
航运系统智能化是提升航运系统效率、安全和节能

环保的必然选择。 限于篇幅本文很难从各个方面完

整概述智能航运系统涉及的各个方面，仅从体系结

构、研究现状、关键技术等方面对当前智能航运作了

简要的阐述和分析，以鹿特丹港和新一代智能船舶

作为示例描述了智能航运系统的特点，最后展望了

未来智能航运的发展趋势，并将 ＣＰＳ 和无人驾驶技

术作为未来智能航运发展重要的技术趋势。
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