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[ 目的 ] 为系统梳理无人水面艇（USV）的技术演进脉络并探索其与智能船舶融合发展的路径，以

突破单艇在续航、算力及通信上的性能瓶颈，[ 方法 ] 回顾 USV 从无线电遥控到全自主航行、从单体作

业到集群协同的百年发展历程。深入剖析环境感知、决策规划、控制驱动及通信链路四大关键核心技

术。在此基础上，重点探讨 USV 与大型智能船舶的融合趋势，分析“母船 - 子艇”跨域协同作业模式及

数字孪生驱动的云端管控体系。[ 结果 ] 当前 USV 技术正经历从“感知 - 避障”向“认知 - 博弈”的智

能化跃升，而“母船 - 子艇”协同模式通过将大型船舶的平台优势与 USV 的机动优势结合，可有效解决

单艇在深远海复杂环境下作业与大型智能船舶进出港“最后一公里”操纵的难题，实现优势互补。[ 结
论 ] 该协同模式是未来海洋作业的主流范式，但仍应在法律法规适应性、通信网络安全及绿色能源动力

等方面持续攻关，研究成果可为构建空海潜一体化的新型海洋智能装备体系提供理论参考。

[Purpose] To systematically review the technological evolution of unmanned surface vehicles (USVs) and 
explore the path of their convergence with intelligent ships, aiming to overcome the performance bottlenecks of 
individual USVs regarding endurance, computing power, and communication. [Method] It reviews the centennial 
evolution of USVs, tracing the transition from radio remote control to fully autonomous navigation, and from 
single-agent operation to swarm collaboration. It provides an in-depth analysis of four core technologies: 
environmental perception, decision planning, motion control, and communication links. On this basis, the study 
focuses on the convergence trend between USVs and large intelligent ships, analyzing the "mothership-drone" 
cross-domain collaborative operational mode and the cloud-based management system driven by digital twins. 
[Result] It indicates that current USV technology is undergoing an intelligent transition from "perception-
avoidance" to "cognition-gaming". Furthermore, the "mothership-drone" collaborative mode, by combining the 
platform advantages of large ships with the high maneuverability of USVs, effectively resolves the challenges 
of individual USV operations in complex deep-sea environments and the "last mile" maneuvering difficulties for 
large intelligent ships entering and leaving ports, thereby achieving complementary advantages. [Conclusion] 
Collaborative mode represents a mainstream paradigm for future maritime operations. However, continuous 
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随着海洋强国战略的深入实施与无人系统

技术的跨越式发展，无人水面艇（Unmanned 
Surface Vehicle, USV）作为一种高机动、低成本、

零人员伤亡风险的海洋智能装备，正逐步成为重

塑未来海洋作业范式的核心力量 [1]。自 2022 年以

来，黑海海域的案例 [2]，特别是以 Magura V5 为

代表的低成本 USV 展现出的高隐蔽性与集群突防

能力 [3]，深刻验证无人装备在现代海权博弈中的

战略价值 [4]。USV 在民用领域展现出广阔的应用

前景，被广泛应用于海洋环境监测 [5-6]、水下地形

测绘 [7]、海洋生物现象探索 [8]、海面信息采样 [9]、

油气运维 [10-11] 及海上搜救 [12] 等场景，成为推动

全球“蓝色经济”数字化转型的关键支撑技术。

然而，尽管 USV 在特定场景下已取得显著成效，

但受限于自身的物理尺度与技术成熟度，其在深

远海复杂环境下的作业能力仍面临严峻挑战。首

先，单体 USV 吨位较小，抗风浪能力（耐波性）

与续航力有限，难以在恶劣海况下长时间独立执

行任务；其次，现有 USV 的智能化水平多停留在

“感知 - 避障”的初级阶段，在面对动态非结构

化环境时的自主决策鲁棒性不足，且高度依赖岸

基远程遥控，一旦遭遇通信拒止或高延迟环境，

极易丧失作业能力；最后，单艇作业感知范围

受限，难以满足大尺度海域的全时空立体观测

需求。

针对上述瓶颈，将 USV 的高机动性与大型

智能船舶（Intelligent Ship）的强续航、强算力及

平台优势深度融合，构建“母船 - 子艇”跨域协

同作业系统，已成为当前海洋工程领域的前沿发

展趋势 [13-14]。然而，现有综述多聚焦于单体 USV
的控制算法或特定传感器技术，缺乏对 USV 技术

演进脉络及其与大型智能船舶跨域融合体系的系

统性梳理与探讨。

鉴于此，本文旨在立足于海洋装备智能化转

型的时代背景，系统综述无人艇从无线电遥控向

高度自主化、集群化演进的技术脉络，并重点探

讨其与智能船舶融合发展的技术路径。介绍 USV
与智能船舶的国内外研究现状；回顾 USV 的百年

发展历程，揭示其控制方式与任务形态的演进规

律；再深入剖析决定 USV 自主能力的四大核心技

术：多模态环境感知、数据驱动的决策规划、复

杂海况下的鲁棒控制及异构通信链路，指出当前

技术架构面临的挑战与突破方向；在此基础上，

本文将重点聚焦“无人艇与智能船舶融合”这一

核心议题，详细阐述“母船 - 子艇”协同作业模

式及数字孪生驱动的云端管控体系，分析这种跨

域异构协同如何解决单艇在续航、算力与通信上

的局限；从法律法规适应性、通信网络安全及绿

色能源动力 3 个维度展望未来的发展挑战，以期

为构建新型海洋智能装备体系提供理论参考与技

术支撑。

breakthroughs are still required in areas such as regulatory adaptability, communication network security, and 
green energy propulsion. The findings provide theoretical references for constructing a new integrated air-
surface-underwater intelligent maritime equipment system.

0 引言

无人水面艇；智能船舶；集群协同；母船 - 子艇
unmanned surface vehicle (USV); intelligent ship; cluster collaboration; mother ship submarine
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1 USV 技术的国内外研究现状

1.1    国外研究现状
目前，伴随着人工智能与低轨卫星技术的成

熟，无人艇技术呈现爆发式发展。在该方面美国

始终处于领先地位，以色列、法国和乌克兰等国

紧随其后。

美军自 2019 年修订水面无人艇规划，再到

2021 年发布的海军无人作战框架，已基本形成了

由小型（10 吨级左右）、中型（百吨级）和大型

（千吨级）3 种吨位无人艇构成的体系结构 [15]。

在小型无人艇发展方面，美国小型无人艇初创公

司 Seasats 近日推出了轻鱼（Light Fish）和快鱼

（Quick Fish）两型无人艇见图 1。图 1 中轻鱼

无人艇采用太阳能动力，能够在 6 级以上海况连

续航行数月，自主航行数千公里，并配备雷达、

传感器和配有可见光与热成像仪的摄像机，可通

过机载星链装置将视频实时传输给操作人员，用

于在公海、沿海和内陆水道持续进行监侦收集任

务。快鱼无人艇是一款拥有拦截功能的高速无人

艇，最高航速超过 35 kn，具备隐藏式无人机发射

舱。在中型百吨级无人艇方面，美军代表型号有

海上猎人（Sea Hunter）号和海鹰（Seahawk）号

反潜无人艇 [16]。在大型无人艇方面，美军大力推

进的幽灵舰队霸主 [17]（Ghost Fleet Overlord）项

目下的游侠（Ranger）号、游牧者（Nomad）号、

水手（Mariner）号等也陆续交付。

以色列作为全球无人系统技术的先行者，在

USV 领域一直处于世界第一梯队，其无人艇技术

路线侧重于智能化、多任务化以及有人 / 无人协

同。由 Elbit Systems 公司推出的海鸥（Seagull）
号 [18] 无人艇是目前以色列最成熟、国际知名度最

高的无人艇平台，该艇装备了高性能的吊放式声

呐和拖曳声纳，可以搭载轻型鱼雷并具备极强的

自主反潜能力，能够协同无人机进行跨域搜索。

(a)    轻鱼号

图 1    美国的无人艇代表型号

Fig. 1    Representative Models of USVs in the United States

(b)    快鱼号 (c)    海上猎人号

(d)    海鹰号 (e)    游侠号 (f)    水手号
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1.2    国内研究现状
我国的 USV 研究相较于国外起步虽晚，但

近年来在高校、科研院所及高科技企业的共同推

动下，部分领域已处于国际领跑地位，部分代表

型号船只见图 2。

(a)    天行一号

图 2    国内的无人艇代表型号

Fig. 2    Representative Models of USVs in China

(b)    精海 15 号

(c)    JARI-USV (d)    珠海云智能无人系统母船

由哈尔滨工程大学牵头研制的天行一号及后

续研发的天行系列高速 USV，重点解决了 USV
在高海况下高速航行的纵向稳定性与飞溅抑制

的难题，其最高航速突破 50 kn，处于国际领先

水平 [19]。上海大学研制的精海系列 USV 在极地

科考与岛礁浅水域测绘中展现了极强的环境适应

性，解决了高纬度海区通信不稳定下的自主作业

难题 [20]，最新型号精海 15 号还具备多功能侦察

警戒的功能 [21]。由江苏自动化研究所与中国船

舶科学研究中心联合研制的多用途无人艇，江

苏自动化研究所研制的无人水面载具（Jiangsu 
Automation Research Institute - Unmanned Surface 
Vehicle, JARI-USV）被誉为迷你宙斯盾舰，集成

了相控阵雷达、垂发系统等，是目前全球集成度

最高的 USV 之一 [22]。2022 年交付的全球首艘智

能型无人系统科考母船珠海云号 [23]，可搭载数十

艘 USV 及无人机，实现了空海潜跨域无人系统的

自动布放、回收与协同指挥 [24]，开辟了 USV 与

智能船舶融合的新路径。

综上所述，近年来国内外 USV 研究呈现出

不同的侧重点，见表 1。国外依托深厚的工业基

础，研究侧重于大平台、长航时、强武器化，致

力于将 USV 融入航母打击群；而国内则在集群算

法、高速机动、跨域母船方面展现出独特的创新

优势。
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USV 作为海洋智能系统的核心组成部分，其

发展历程并非简单的线性时间堆砌，而是由单一

硬件平台向“端 - 边 - 云”融合智能体演进的系

统工程。纵观无人艇百余年的发展史，其技术演

进逻辑可归纳为 2 个核心维度的跃升：控制方式

从遥控向全自主的跨越以及任务形态从单体作业

向集群协同的变革，国外的无人艇代表型号见图

3，发展时间线归纳见图 4。

图 3    国外的无人艇代表型号

Fig. 3    Representative Models of USVs Abroad

(a)  美国斯巴达侦察兵号 (b)  以色列保护者号 (c)  法国检验者号

型号 / 项目 国家 研发单位 艇长 /m 排水量 /t 核心技术特征 应用场景

Light Fish 美国 Seasats   3.5        0.16 太阳能动力；低空雷达散射截面；
轻量化单人部署

海洋测绘；安防巡逻

Quick Fish 美国 Seasats   4.2        0.45 高速喷水推进；混合动力系统；
宽体稳定性设计

港口安全拦截；
中近海反走私

Sea Hunter 美国 DARPA/Leidos 40.0    145.00 符合 COLREGs 自主避碰；
反潜持续追踪；数月长航时

远海反潜；情报侦察

Ranger 美国
Leidos/Gulf

Island Fabrication 59.0    670.00 模块化任务甲板；自主避碰；
卫星链路远程接管

远程火力打击；
船队指挥通信中继

Nomad 美国 SCO/Leidos 53.3    650.00 远洋自主导航；卫星远程指控系统；
高可靠性机电冗余

跨洋长途自主调运验证；
分布式感知节点

Mariner 美国 Leidos/Gulf Craft 59.1    673.00 虚拟化宙斯盾战斗系统；
多船协同指挥中心；自主避碰算法

宙斯盾系统分布式部署测
试；远程火力增援

Seagull 以色
列

Elbit Systems 12.0      11.50 模块化任务载荷；双引擎推进；
卫星 / 视距双模通信

反潜作业；水雷对抗；
海域安全巡逻

Protector 以色
列

Rafael   9.0        4.00 遥控 / 半自主；模块化任务载荷；
实战经验丰富

港口安防；反恐

Magura V5 乌克
兰

Spets Techno Export   5.5        1.00 低成本；卫星遥控；
集群突防；半潜式隐身设计

自杀式攻击；非对称作业

天行 -1 号 中国 哈尔滨工程大学 12.2        7.50 高速规划；
复杂海况下的高耐波性控制

高速巡逻；海事监管

JARI-USV 中国
中国船舶集团
有限公司

15.0      20.00 四面有源相控阵雷达；8 单元小型垂直
发射系统（VLS）；模块化任务载荷

近海反潜、防空、
对海打击

珠海云 中国 南方海洋实验 88.5 2 000.00 全球首艘智能母船；
空海潜跨域协同指挥；国产自主动力

跨域协同科考；装备试验

表 1    国内外部分典型 USV 性能参数与技术特征对比

Tab. 1    Comparison of Performance Parameters and Technical Characteristics of Some Typical USVs at Home and Abroad

2 无人艇技术演进历程
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2.1    控制维度的演进历程
无人艇的最初起源可以追溯到 1898 年尼古

拉·特斯拉（Nikola Tesla）展示了世界上第一

艘无线电遥控船 Telautomaton，该船利用无线电

波控制方向舵和灯光，这被公认为是无人艇的鼻

祖 [25]。由此开启了早期有线和无线电遥控无人艇

的时代，从一战德国的 FL-Boote 遥控艇 [26]、美

国的由 USS Iowa（BB-4）号改装为无线电遥控

靶舰的 Coast Battleship No. 4，到二战期及冷战期

间的靶船与扫雷艇，如，加拿大的 COMOX[27] 和

DOLPHIN[28] 以及美国的由登陆艇改装的遥控无

人艇，其本质均为“人在回路”的遥控系统。这

一阶段的无人艇缺乏环境感知能力，高度依赖视

距内的人工实时指令，仅能作为高危环境下的替

身工具，执行科学监测、靶舰模拟和水雷对抗等

多样化任务 [29]。

时间进入 20 世纪 90 年代，这一阶段是

无人艇发展的黄金转型期，随着全球定位系统

（Global Positioning System, GPS）、计算机处理

能力和卫星通信的普及，无人艇开始从“遥控”

向“自主”转变。无人艇进入了半自主（Semi-
Autonomous）的阶段。以美国的“斯巴达侦察

兵”（Spartan Scout）号 [30-32]、以色列的保护者

（Protector）号 [33] 和法国的检验者号为代表的装

备，如图 3 所示，具备了基于陆点的自动航行能

力和初级的反应式避障功能，可用于执行情报侦

察、可疑目标辨别、战术拦截、电子干扰和精确

打击等任务。此时的控制逻辑多基于规则，虽然

实现了“人在回路外”的监督式控制，但在面对

复杂动态海况时仍显僵化。

2016 年 以 来， 随 着 人 工 智 能（Artificial 
Intelligence, AI）、深度学习、5G 通信与边缘计

算的突破，无人艇发展进入了智能化与群智化

的爆发期，开始向全自主（Fully Autonomous）
迈进。代表性成果如美国“海上猎人”（Sea 
Hunter） 号， 具 备 Level 4-5 级 自 主 性， 其

核心突破在于集成了符合《国际海上避碰规

则 》（International Regulations for Preventing 
Collisions at Sea, COLREGs）的智能决策系统，

能够在无人工干预下实现数千海里的跨洋航行与

潜艇追踪。这一阶段的 USV 具备了环境理解与认

知能力，实现了从“按指令航行”到“按任务思

考”的质变，达到了真正的自主。

图 4    无人艇的发展时间线

Fig. 4    Development Timeline of USVs
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2.2    形态维度的演进历程
在任务形态上，由于单艇具有较大的局限

性，无人艇正经历从单平台作业向分布式集群与

跨域协同的范式转移。早期的无人艇如由中国气

象局大气探测技术中心、中国科学院沈阳自动化

研究所研发的天象一号 [34-35]、哈尔滨工程大学研

发的天行 -1 号等主要聚焦于单艇的高速性与耐波

性验证。然而，单艇在感知范围与任务载荷上的

物理局限，促使技术向集群化发展。

近年来，在分布式作业概念的指导下和以

乌克兰“狼群战术”为代表的实战应用表明，通

过低轨卫星链路（如 Starlink）将大量低成本、

小型化 USV 组网，可形成具备高鲁棒性的分布

式杀伤网 [36]。如上文中提到的游侠（Ranger）和

游牧者（Nomad）等 4 艘无人艇，充分体现了跨

域协同与远程控制的能力。同时，我国在集群控

制领域亦取得显著进展，从云洲智能的 56 艇鲨

群协同测试，到全球首艘智能科考母船珠海云号

的交付，不仅标志着我国无人艇技术进入了智能

科考的新纪元，拥有了大型化与母船技术，也标

志着无人艇技术已突破同构集群，向“母船 - 子
艇”跨域异构协同（Cross-Domain Heterogeneous 
Collaboration）的高级形态演进。这种通过将大型

船舶的算力和续航优势与无人艇的机动优势相结

合的方式，将成为了未来海洋作业的主流架构。

3.1    环境感知
环境感知是 USV 自主航行的前提，通过整

合多种传感器来收集周围环境的数据，并利用智

能算法对当前的航行环境及态势进行分析，从而

为无人艇的自主决策和航行提供关键的数据支持 [37]。

早期的无人艇感知主要依赖全球定位系统

（Global Navigation Satellite System, GNSS）      
获取自身位姿 [38]，并通过数字通信回传基础状

态数据。后来随着海事信息化普及，感知重点转

向外部环境感知，无人艇开始集成自动识别系统

（Automatic Identification System, AIS）获取合作

目标信息，同时数字化链路取代模拟链路，计算

机视觉（Computer Vision, CV）开始涌现。视觉

传感器作为无人艇中使用最广泛的传感设备，可

分为红外传感器和可见光传感器 [39]，通过捕获

目标的轮廓、颜色和纹理等关键视觉信息，完成

各类感知任务。然而，复杂的近岸与远海环境要

求无人艇具备对动态障碍物的精细化识别能力以

及对海图信息的准确解析能力，虽然计算机视觉

技术成本低、信息量大，在近距离目标识别与分

类上具有优势，但其受光照变化和恶劣天气（雨

雾）影响严重，且难以获取精确深度信息。于是

基于雷达的环境感知技术被引入无人艇系统。雷

达拥有较强的抗干扰能力，在雨雾、阴暗的环

境下依然可以稳定成像，根据雷达发射信号的

种类，可以将雷达分为激光雷达（Laser Radar, 
LiDAR）、毫米波雷达和航海雷达等 [40]。其中航

海雷达是船舶上的 X 波段或 S 波段雷达，用于

探测其他船舶和陆地障碍物，为海上避碰和导航

提供方位和距离 [41]；毫米波雷达相比于航海雷达

拥有更高的穿透性和抗干扰能力，增强了无人艇

在雨雾等恶劣天气下的探测能力。毫米波雷达与

船舶导航雷达具备全天候作业能力，穿透性强，

适合远距离探测，但是雷达点云稀疏，难以识别

小微目标（如浮标、渔网），且在近岸高杂波环

境下易产生虚警。激光雷达是精度更高的雷达系

统 [42]，不同于其他雷达发射电磁波，激光雷达

通过激光反射感知周围目标，可为无人艇提供更

高精度的目标探测，辅助无人船完成自主航行任

上述无人艇从早期遥控平台向高度自主智能

体的演进历程清晰地表明，提高自主化程度是海

洋无人装备发展的核心趋势，而无人艇的高等级

自主化本质上是“感知 - 决策 - 控制 - 交互”闭环

系统的智能化跃升。将从多模态环境感知、智能

决策规划、鲁棒运动控制及异构通信链路 4 个维

度，剖析当前技术架构的演进逻辑与局限性。

3 关键核心技术研究进展
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务，还可用于获取厘米级的 3D 点云，解决近距

离靠泊和障碍物精确建模问题。

此外，由于海洋环境具有强动态扰动的特

性，海况感知（Sea State Estimation, SSE）也是

USV 环境感知的重要分支，尤其是波浪感知对

于提升航行安全性与能效至关重要 [43]。海浪是影

响船舶航行与海上作业的最关键环境要素，传统

测浪方式依赖浮标和雷达等设备，存在成本高、

响应慢和维护难等痛点。目前比较常用的技术是

基于视觉与雷达的波浪场重构，即利用 X 波段航

海雷达的图像序列进行波浪谱反演 [44]，或利用基

于双目视觉与 LiDAR 的方法进行波浪预测 [45]。

上海交通大学还设计了船载单目光学波浪感知系

统，仅凭单个相机，结合惯性导航和边缘计算等

单元，就能实现高精度波浪实时测量。

可在实际任务场景中，任何单一传感器都

难以实现对环境的完全、透彻感知，表 2 介绍

了各种环境感知技术的优势与局限性，因此目前

多源信息融合成为提高环境感知准确性和可靠性

的重要手段 [46]。如斯洛文尼亚卢布尔雅那大学

团队基于元数据对象描述模型（Metadata Object 
Description Schema, MODS）数据集，提出了融合

立体视觉与 LiDAR 点云的障碍物检测框架，显著

提升了对水面微小目标（如浮标、皮划艇）的分

割精度 [47]。PARK 等 [48] 引入光电与红外等多个摄

像头的数据进行融合，以补偿单摄像头的限制。

CHENG 等 [49] 通过毫米波雷达点云的新型表示格

式对具备红绿蓝 3 色（Red, Green, Blue, RGB）图

像与雷达数据进行深层多尺度融合，高效利用雷

达数据特性，有效提高了水面小型物体探测的准

确性和鲁棒性。贺治卜等 [50] 提出一种融合激光雷

达和惯性导航系统的高精度定位方法，解决了船

舶靠离泊过程中近距离高精度感知的需求。

将不同感知技术的优缺点归纳总结见表 2，
综上所述，现有技术虽已解决开阔水域的探测难

题，但在复杂场景的识别精度及波浪场的实时感

知方面仍显乏力。针对无人艇的特定需求，应通

过多源信息融合技术整合并发挥现有传感器优

势，有效弥补单一手段在复杂工况下的局限性。

3.2    决策规划
在无人艇的技术架构中，路径规划与避障决

策被视为无人艇的“大脑”，负责根据感知系统

提供的环境信息，在满足动力学约束和《国际海

上避碰规则》的前提下，计算出一条从起始点到

目标点的安全、经济的航线。根据算法原理，现

有技术主要分为基于搜索采样、基于势场及基于

学习三大类。

路径规划的起源要追溯到早期陆地机器人的

研究，其主要目的是为机器人提供一条从起始位

置到目标位置的可行路径，主要解决静态环境下

的路径可达性问题，是自主导航的理论基石。以

Dijkstra、A[59] 及其变种（如 Hybrid A）为代表的

图搜索算法和快速扩展随机树（Rapidly-Exploring 
Random Tree, RRT）等采样算法在静态全局规划

中应用广泛，具有理论上的完备性。然而在动态

海况下，该类算法计算量随环境复杂度呈指数级

环境感知技术 优点 缺点 参考文献

GNSS 全球覆盖，提供绝对坐标，技术成熟 易受电子干扰，在遮挡区信号差 [51]

船舶雷达 探测距离远，全天候工作，受雨雾影响小
分辨率低，难以探测小微目标，

存在近距离盲区
[52]

AIS 直接获取对方身份与航行意图，无探测误差
属于协作式感知，

对方关闭 AIS 或未安装时完全失效
[53-54]

视觉相机 信息丰富（颜色、形状和语义），成本相对较低
受光照影响大，测距精度低，

受海雾干扰严重
[55]

LiDAR 3D 建模精度极高（厘米级），主动探测，不依赖光照
探测距离较短（通常＜ 200 m），

受雨雪、浪花误触发影响大
[56-57]

毫米波雷达 对运动目标敏感，穿透雨雾能力强
分辨率低于 LiDAR，

对静态目标识别能力较弱
[58]

表 2    不同感知技术的优缺点对比

Tab. 2    Comparison of the Pros and Cons of Different Sensing Technologie
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技术跟踪

增长，且生成的路径往往折角较多，难以直接满

足无人艇的运动学约束。后 KHATIB 提出了人

工势场法（Artificial Potential Field, APF）[60]，通

过构建引力场与斥力场实现避障，结构简单、执

行效率高。但其固有缺陷在于容易陷入局部极小

值，且难以处理无人艇的非完整动力学约束，在

狭窄水道或多船会遇场景下易导致震荡。

近年来，随着对无人艇自主决策与规划技术

要求的提高，面对高维感知数据和高度不确定的

海况，基于人工智能的决策算法已成为主流。其

中，深度强化学习（Deep Reinforcement Learning, 
DRL）更是研究热点。与传统算法相比，DRL 能

够通过与环境的交互试错，自适应地学习避障策

略，尤其在多船会遇及需要符合《国际海上避

碰规则》的复杂博弈场景下，展现出更强的智能

性。然而，DRL 的“黑箱”特性导致其可解释

性差，加之从仿真到实体的“迁移鸿沟”，仍是

其工程化应用面临的主要挑战。为顺应无人艇

智能避碰的发展，国际海事组织（International 
Maritime Organization, IMO）正积极推动海上自

主水面船舶（Maritime Autonomous Surface Ship, 
MASS）相关规则的立法，欧洲的智能化及网络

支持的海上无人导航系统（Maritime Unmanned 
Navigation through Intelligence in Networks, 
MUNIN）项目已较早建立了基于 COLREGs 的自

动避碰框架。相比之下，我国在基于 DRL 的博弈

避碰理论研究与仿真验证方面表现活跃，多所高

校在仿真环境下的多船会遇博弈算法已达到国际

领先水平，但在实船验证与测试数据积累方面，

我国仍落后于一些拥有大量实船测试数据的国外

机构与集团，不同决策算法优缺点归纳见表 3。

3.3    控制驱动
在无人艇的技术闭环中，控制驱动算法负

责将决策系统规划的抽象航迹转化为具体的执行

机构指令以操纵无人艇的舵角、螺旋桨等动力设

备。由于无人艇具有欠驱动性、强非线性以及高

度环境敏感性，其控制算法的研究一直是航海工

程的核心难点。

早期的控制主要解决船舶在平稳海况下的

航向保持问题，依赖于经典的线性控制理论，其

中以 MINORSKY 于 1922 年提出的比例、积分

和 PID 控制最为典型 [69]。PID 算法不依赖精确

的动力学模型，通过误差反馈进行调节，但该方

法难以处理非线性耦合，并且在恶劣海况下精度

大幅下降，促使研究者向更高级的控制策略探

索。进入 20 世纪 90 年代后，针对无人艇非线性

动力学特性的研究成为主流，SMC[70] 与反步法

（Backstepping）[71] 相继被引入。滑模控制凭借

其对系统参数波动和外部干扰的极强鲁棒性，

有效提升了无人艇在复杂环境下的生存能力。

SKJETNE 等提出的反步法通过递归方式构造李雅

普诺夫函数，为欠驱动系统的全局稳定性提供了

严谨的理论支撑，解决了复杂非线性系统的分解

控制难题，但其计算过程的复杂性也限制了在低

算力平台上的实时应用。随着算力水平的提升和

对作业精度要求的提高，控制算法开始考虑执行

器的物理约束，模型预测控制（Model Predictive 
Control, MPC）在 2010 年后逐渐成为中大型智能

船舶与无人艇的核心算法。MPC[72] 通过在每个采

样周期内求解有限时域优化问题，能够显式处理

算法类型 代表算法 优点 缺点
参考
文献

图搜索类 A* Dijkstra 理论成熟，计算逻辑清晰
在高维空间或动态环境下计算量激增，

难以处理动力学约束
[61-62]

势场类 APF 计算简单，实时性极高，
路径平滑

容易陷入局部最优解 [63-64]

局部避障类
Visual Odometry（VO）, 

Dynamic Window Approach
（DWA）

考虑动态障碍物，反应迅速 缺乏全局视野，难以处理复杂多船局面 [65-66]

智能学习类 DRL, Soft Actor-Critic（SAC） 擅长处理非线性、高维度环境，
具备极强的自适应能力

训练成本高，模型具有“黑盒”特性，
安全性难以在理论上严格证明

[67-68]

表 3    不同决策算法的优缺点对比

Tab. 3    Comparison of the Pros and Cons of Different Decision-Making Algorithms
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舵角限制、转速约束等物理限制，展现出卓越的

前瞻性与多约束处理能力。然而，MPC 对精确物

理模型的依赖以及高昂的计算成本，使其在面对

高度不确定的深海环境时仍存在局限。

当前，无人艇的控制算法正朝着智能自学习

与复合控制的方向演进。为补偿难以精确建模的

水动力扰动，研究者开始融合神经网络（Neural 
Network, NN）、 强 化 学 习（Reinforcement 

Learning, RL）等数据驱动方法，与传统控制理论

（如 SMC、MPC）相结合，通过与环境交互直接

优化控制策略，这类复合方法尤其适用于高度复

杂的非线性机动任务。这种“模型驱动”与“数

据驱动”相融合的趋势，既能减轻传统方法对精

确数学模型的过度依赖，又可弥补纯智能算法在

稳定性理论证明上的不足，代表了未来控制技术

的发展方向，将各种算法归纳见表 4。

3.4    通信链路
通信链路是连接岸基指挥中心与海上无人

平台的神经枢纽，受地球曲率遮挡和多径效应影

响，单一通信手段难以兼顾带宽与距离。

早期无人艇主要在视距（Line of Sight, LoS）
范围内活动，通信手段高度依赖传统的射频技

术，如超短波或特高波数传电台。这一时期的通

信带宽通常限制在 Kbps 级别，仅能支持基础的

控制指令与传感器状态传输，且受地球曲率影

响，作业距离难以突破 30 km。尽管模拟微波链

路曾被用于尝试视频回传，但海面多径效应导致

的信号衰减和画面闪烁，使得早期无人艇在复杂

任务中的感知能力受到极大限制。进入 21 世纪

后，随着移动通信与数字化链路技术的进步，

无人艇的通信能力得到了显著提升。在近岸作业

中，蜂窝网络的集成使得高清视频流的实时回

传成为可能，极大地降低了民用测绘与港口巡检

的通信成本。而对于远海任务，地球静止轨道

（Geostationary Earth Orbit, GEO）卫星的应用打

破了视距限制，实现了全球覆盖。然而，GEO 卫

星高达 500 ms 以上的延迟以及昂贵的带宽资费，

使得其在需要高频交互的实时操控任务中表现欠

佳，多作为应急控制或低频数据上报的备用链

路 [78]。2016 年以来，以星链（Starlink）为代表

的低轨道卫星（Low Earth Orbit Satellite, LEO）

的崛起，彻底改变了无人艇超视距通信的格局。

低轨道卫星凭借 30 ms ～ 50 ms 的低延迟和百兆

级的带宽，支持了远程沉浸式操控与云端 AI 计
算，为无人艇在远海执行复杂军事打击或科学考

察任务提供了坚实的数据支撑 [79]。同时，5G 技

术在智能港口的应用以及移动自组网技术的发

展，解决了无人艇集群在无基站环境下的协同通

信难题 [80]。

各种通信链路技术及其优缺点见表 5，综上

所述，通信链路技术正朝着“高带宽、低延迟、

全球覆盖”的方向快速迈进，但不同技术手段之

间仍存在明显的权衡。数传电台虽延迟极低且无

使用费，但距离受限；蜂窝网络带宽充足但覆盖

范围仅限近岸；低轨卫星虽性能卓越但依赖第三

方服务商且易受气象干扰。因此，现代无人艇通

常采用多模复合通信体系，并重点研究断链后的

自主处理机制与链路抗干扰技术，以确保在复杂

电磁环境下的任务连续性。

算法类型 代表算法 优点 缺点 参考文献

经典控制 PID 结构简单，不依赖模型，易于工程实现
难以处理非线性耦合，

在恶劣海况下精度大幅下降
[73]

鲁棒控制 SMC 对扰动和参数变化极度鲁棒，稳定性强 存在“抖振”现象，易造成执行器磨损 [74]

非线性控制 Backstepping 理论严谨，适合处理欠驱动系统的航迹跟踪 计算过程复杂，存在“计算爆炸”问题 [75]

优化控制 MPC 能处理舵角、转速等物理约束，具备前瞻性
计算量大，对实时硬件要求高，

依赖精确的预测模型
[76]

智能控制 NN/RL 能够补偿未知扰动，自适应能力极强
稳定性证明困难，训练过程耗时，

存在“黑盒”不可解释性
[77]

表 4    各种控制算法的优缺点对比

Tab. 4    Comparison of the Advantages and Disadvantages of Various Control Algorithms
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4.1    智能船舶技术发展概况
2015 年中国船级社（China Classification Society, 

CCS）发布的《智能船舶规范》[90] 对智能船舶的定

义：智能船舶系指利用传感器、通信、物联网和

互联网等技术手段，自动感知和获得船舶自身、

海洋环境、物流和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分

析技术，在船舶航行、管理、维护保养和货物运

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。与 USV
侧重于高机动性与非结构化环境适应能力不同，

智能船舶的发展聚焦于航行安全、能效管理及岸

海一体化管控，当前，智能船舶技术正经历从单

一模块辅助决策向全船系统自主化的演进。

欧洲最早开始开展智能船舶的研究，2006
年欧洲开发了内河航运综合信息系统（River 
Information Services, RIS）[91]，通过将信息技术、

通信技术、电子控制技术和计算机处理技术等集

成应用于传统的内河航运系统，为内河航运提供

交通管理、物流信息和应急救援 8 大信息服务功

能，实现了高效、安全和环保的内河航运，并引

技术手段 优点 缺点 适用场景 参考文献

数传电台 延迟极低，无使用费，自主性强 距离受地球曲率限制（＜ 30km），带宽低 近岸、视距内控制 [81]

蜂窝网络
（4G/5G）

带宽大，成本低，技术成熟
覆盖范围仅限近岸（10 ～ 20km），

公网安全性需加固
港口巡检、近海测绘 [82]

GEO 卫星
（海事卫星）

全球覆盖，技术极其稳定可靠 延迟高，带宽窄，资费极其昂贵 远洋应急、低频监控 [83]

LEO 卫星
（星链等）

全球覆盖，高带宽，低延迟
需专用终端，受气象影响，

依赖第三方服务商
远海作业、跨洋航行 [84]

自组网 无需基站，抗毁性强，适合集群 节点增多时带宽衰减快，算法复杂 无人艇集群协同 [85]

表 5   各种通信链路技术的优缺点对比

Tab. 5    Comparison of Advantages and Disadvantages of Various Communication Link Technologies

前文系统梳理了 USV 在环境感知、决策规

划及运动控制等核心技术领域的突破，然而随着

海洋作业任务向深远海、长周期及复杂化方向拓

展，单体 USV 受限于自身的物理尺度，在续航能

力、抗风浪等级及边缘计算算力等方面面临着难

以逾越的物理瓶颈，单纯依靠 USV 自身的算法优

化无法彻底解决上述问题，须引入具备更强平台

能力的载体进行弥补。

近年来随着人工智能、大数据等技术的突

破，MASS 已成为全球航运与造船领域的发展焦

点 [86]，与 USV 相同，其实现自主化的核心技术

架构一样遵循感知—决策—控制的闭环逻辑 [87]，

并且其充沛的能源供给、高通量通信能力及稳定

的作业平台，恰好能与 USV 的高机动性形成互

补。尽管目前一些国家已开发出大型 USV，但从

整体来看，小型 USV 仍占据主导地位 [88]。这类

小型 USV 由于体型与排水量较小，在深远海作

业时往往面临着续航力不足、抗风浪能力差、边

缘算力受限的问题，在远离岸基支持的复杂海况

下，难以独立承担长周期、高强度的战略任务，

极易出现通信中断的情况 [89]。而智能船舶虽然具

备充沛的能源与平台优势，但在执行任务时缺乏

对周边环境的精细化抵近感知能力，执行高危或

狭窄水域任务时具有灵活性不足的问题。可见两

者在底层技术架构上具有高度的同源性，在功能

实现上具有天然的互补性。因此将 USV 的高机动

性与智能船舶的平台优势深度结合，构建“母船 -
子艇”协同系统，不仅能有效延伸大型船舶的感

知触角，更能利用母船作为边缘计算节点与能源

补给站，解决 USV 的续航与算力难题。

4 无人艇与智能船舶融合发展趋势
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起了航运界对于船舶智能化的关注。随后欧盟与

挪威等传统海事强国开始致力于构建顶层技术

架构与法律适应性框架，欧盟主导的基于网络智

能 的 无 人 航 海（Maritime Unmanned Navigation 
through Intelligence in Networks, MUNIN）项目率

先建立了“自主船端 + 远程控制中心”的二元操

作架构，验证了无人商船在深远海航行的法律与

技术可行性 [92]，这一架构中的“远程控制中心”

概念，为后续智能母船指挥无人艇集群提供了理

论原型。韩国在智能船舶研究领域也取得了较大

的进展，从 2009 年的智能船舶 1.0，2016 年的

Ocean Link 智能船舶平台，再到 2020 年的现代

智能导航辅助系统 Hi NAS[93]，充分结合了信息

和数字化产业，体现了韩国的通信和信息技术发

达的优势。其中 Ocean Link 智能船舶系统整合了

现代重工开发的基于船舶数据模型的船舶数据平

台与埃森哲的互联服务平台，可运用大数据连接

船东、航运公司和港口运营商，从而为用户提供

全价值链的船舶运营优化服务 [94]。此外，挪威的

Yara Birkeland 号作为全球首艘零排放自主集装箱

船，率先实现了全电推进与自动化装卸的商业化

闭环 [95]，验证了大型船舶在港口及受限水域的精

细化控制能力。

近年来，我国在智能船舶的工程化落地方

面也取得了显著进展，走出了一条以“数据集成

平台”为核心的技术路径。2015 年，中国船级

社提出了“一个平台 +N 个智能应用”的技术架

构 [90]，即以全船数据集成平台为底座，支撑智能

航行、智能机舱、智能能效及智能货物管理等功

能模块的数据汇集与决策。基于此架构，2017 年

12 月，我国首艘自主研发建造的智能船舶大智号

散货船成功交付，该船是全球首艘通过船级社认

证的智能船舶，同时获得了中国船级社和英国劳

氏船级社授予的智能船符号 [96]，可实现船舶运行

数据的全周期监测与岸基共享 [97]。2018 年全球首

艘 40 万 t 超大型矿砂船（Very-Large Ore Carrier, 
VLOC）明远号也成功交付，标志着中国智能船

舶全面迈入 1.0 新时代 [98]。该船具有辅助自动驾

驶、能效管理、设备运维、船岸一体通信和矿物

液化检测 5 大智能板块 , 可利用统一的网络平台

和数据平台完成全船数据信息的采集、处理和分

析，能够为船舶航行、运营、维修提供决策支

持，为船舶设计建造持续改进提供信息反馈船，

进一步验证了基于大数据的航路优化与能效管理

算法。这种强大的船载数据集成能力，使智能船

舶具备了成为“海上边缘计算中心”的潜力。

随着无人系统协同作业需求的提升，智能船

舶开始向具备无人装备搭载能力的“母船”形态

演进。2022 年交付的珠海云号智能科考母船，

标志着智能船舶技术从单体智能向跨域协同的质

变。该船不仅具备 CCS 认证的 i-ship（R, N, M, 
I）智能符号，更在甲板设计上集成了无人艇自动

布放回收系统与协同指挥接口。这些大型智能平

台所具备的充沛能源供给能力、高通量卫星通信

链路以及船载边缘计算中心，为 USV 集群提供了

理想的“海上移动基地”与“算力枢纽”，从而

促成了“母船 - 子艇”协同作业模式的诞生。

4.2    “母船 - 子艇”协同作业模式
随着智能船舶技术的发展，单一平台的作业

能力已无法满足日益复杂的海洋任务需求，构建

智能船艇协同作业模式成为解决单艇性能瓶颈、

提升系统整体效能的关键。当前，协同模式主要

呈现为“母船释放子艇”的载运延伸模式和“拖

轮辅助母船”的辅助作业模式这 2 种典型形态。

“母船释放子艇”的载运延伸模式是指以

一艘大型智能船舶（母船）为核心，搭载并指挥

多艘无人艇（子艇）执行特定任务的系统工程。

在这种架构下，智能船舶不再仅仅是运输载体，

而是演变为集“指挥控制中心、数据处理中心、

能源补给中心”于一体的移动基地。无人艇则作

为母船感知的延伸和执行的末端，通过分布式部

署实现任务目标。传统智能船舶受限于自身传感

器高度与探测半径，存在显著的感知盲区。通过

“母船 - 子艇”模式，作为母船的智能船舶可释

放多艘搭载不同载荷（如多波束声呐、红外相

机、激光雷达）的无人艇，构建起覆盖水上、水

下及超视距范围的立体感知网。这种分布式感知

模式能够实现对目标海域的“全时空、无死角”

监控，在科学考察中，可同时采集不同站位的水

文数据，能够构建起动态的防潜 / 防雷警戒圈，

极大地提升母船的生存能力与作业效率。以中国

首艘智能型科考母船珠海云号为例，该船是全球
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首艘具备远程遥控和自主航行功能的科考母船，

该船通过集成自主航行系统与无人艇布放回收系

统，实现了“空、海、潜”一体化的协同观测，

这一案例充分证明了大型智能船舶作为无人系统

集群“母体”的巨大潜力。其次，“母船 - 子艇”

模式还可以很好地抵抗风险，在执行高危任务

时，母船可停留在安全海域，派遣低成本、高机

动性的无人艇进入危险区域，使操作人员和母船

与高风险环境隔离。这种模式下即使子艇受损，

也不会对整体任务造成毁灭性打击，实现了作业

效率与人员安全性的双重提升。也可将多艘子艇

构成“蜂群”系统，系统内单体故障不影响整体

的协同，可体现极强的作业韧性。这种模式实现

了“集中决策”与“分布式执行”的有机统一，

是海洋无人系统从单体作业向集群协同演进的重

要标志。

除了深远海的载运协同，解决大型智能船舶

进出港“最后一公里”的操纵难题，也是当前协

同控制技术的另一大核心应用场景。大型船舶在

港口受限水域低速航行时，舵效变差，极易受风

流影响，单纯依靠自身动力难以实现高精度的靠

离泊操作 [99]，为此，学术界与工业界提出了以

智能船舶为中心、多艘自主拖轮（Autonomous 
Tugs）协同辅助的作业模式 [100]。如图 5 所示，

该模式通常采用一艘大型智能船 +N 艘自主拖轮

（典型配置为 4 艘）的编队架构，在此架构下，

拖轮不再是独立的操作单元，而是作为智能船舶

的“外置动力模块”，通过施加推力或拉力来弥

补大船在低速下的操纵性不足。这种模式能够有

效缩短靠泊操纵时间，提高作业效率和安全性，

助力实现安全、绿色和高效的智能航运。

综上所述，以上 2 种模式其本质都是通过协

同作业，突破单一智能平台的物理与功能边界，

这是未来海洋智能装备体系化发展的必然趋势。

但尽管优势显著，但智能船艇协同作业模式的实

施仍面临严峻的技术挑战。首先在复杂海况下，

如何确保子艇安全、精准地回到母船甲板，是目

前作业效率的瓶颈；其次母船须在动态变化的海

洋环境中实时规划多艘子艇的路径并分配任务，

这对通信带宽的稳定性与算法的实时性提出了极

高要求；此外，子艇在远离母船时的自主避障与

能源管理，也是确保协同任务成功的关键因素。

4.3    数字孪生与云端管理平台的统一
在无人艇与智能船舶的融合体系中，数字

孪生（Digital Twin, DT）与云端管理平台也起着

重要的作用，不仅是数据展示的工具，更是连接

物理实体与虚拟决策的核心纽带。数字孪生技术

是指通过集成多物理量、多尺度和多概率的仿真

过程，在虚拟空间中完成对物理实体全生命周期

的映射。对于无人艇与智能船舶而言，数字孪生

系统不仅包含高精度的三维几何模型，更集成了

实时传感器数据。通过构建“物理感知 - 数据传

输 - 虚拟映射 - 决策反馈”的闭环，数字孪生系

统能够实现对无人艇航行状态的实时监控。这种

虚实映射逻辑使得操作员能够在陆基或母船指挥

中心，通过数字化界面直观感知远海作业现场的

复杂环境，为远程干预提供高保真的决策依据。

此外，数字孪生系统的另一个核心优势在于其强

大的仿真预测能力。在执行复杂任务前，云端平

台可以利用数字孪生模型进行多次“超实时”仿

真，评估不同决策方案的风险与效率。这种“先

仿真、后执行”的模式极大地降低了实船试验的

成本与风险。在实际航行中，当物理实体遇到未

知干扰时，数字孪生模型可同步进行参数辨识与

路径重规划，并将优化后的指令通过云端平台下

发至执行机构。这种虚实结合的决策机制，赋予

了无人艇系统应对深海复杂环境的“预见性”。

而云端管理平台作为数字孪生系统的底层基

础设施，承担着海量异构数据的存储、计算与分

发任务。在“母船 - 子艇”协同架构中，云端平

台实现了不同尺度、不同任务属性平台的数据统

图 5    拖轮辅助母船靠泊系统

Fig. 5    Tugboat-Assisted Mothership Berthing System
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一。通过统一的数据标准，平台能够将无人艇的

实时轨迹、能耗数据与母船的调度指令进行深度

集成。并且随着无人艇作业规模从单体向集群演

进，云端管理平台成为了集群协同的“大脑”。

通过云端平台，指挥官可实现对跨域分布的多艘

无人艇进行统一调度，利用高性能计算资源，处

理集群间的防撞逻辑与任务分配算法，确保在通

信延迟或带宽受限的情况下，集群仍能保持高度

的组织性。这种统一的云端管理模式，是实现海

洋无人系统“分布式感知、集中式指挥”的关键

技术支撑。

4.4    融合发展的挑战与未来展望
尽管目前将无人艇与智能船舶技术融合发展

有广阔的应用前景，但仍然面临许多挑战，结合

前文对核心技术的剖析，未来研究应重点关注以

下方向。

针对前文提到的极端海况下感知失效及单一

传感器具有局限性的问题，未来的感知技术可不

再局限于单平台的多传感器融合，而是向母船 -
子艇协同的分布式认知发展。利用深度学习去除

雨雾、海浪干扰，提升传感器在恶劣环境下的鲁

棒性，并构建基于语义的共享感知网络，使子艇

能够将前端感知的原始数据（在边缘端进行语义

压缩，实时共享给母船，构建子艇抵近侦察、母

船全局统筹的超视距高保真态势图，消除感知盲

区。在决策层面，充分发挥大模型的优势，将研

究重心转向大模型驱动的通用智能决策，利用海

量航海数据训练大模型，使其具备理解复杂海事

规则与人类意图的能力。也可以在母船 - 子艇的

架构下发展分层博弈决策机制，母船负责全局任

务分配与能效优化，子艇负责局部高动态避障，

以解决大规模集群协同中的算力爆炸与通信延迟

问题。面对海洋环境的时变性与模型参数的不

确定性下的控制问题，不再单纯依赖某一控制方

法，而是结合数字孪生技术，利用实船运行数据

实时修正动力学模型，实现对 USV 系统内部变化

的自适应补偿。并结合绿色能源趋势，基于能效

最优的前提，在保证任务完成度的前提下实现系

统整体能耗的最小化。针对远海通信带宽受限及

强电磁对抗环境下的链路脆弱性，未来通信架构

可向空海一体化弹性网络演进。通过融合 LEO、

5G/6G 及微波自组网技术，构建多路并行的异构

通信体系。

最后，技术突破必须与法律框架同步演进。

现行《国际海上避碰规则》主要基于载人环境设

计，如何界定责任主体及如何与传统载人船只协

调避让，仍应国际海事界达成新的共识。还要明

确母船 - 子艇系统在遭遇传统船舶时的责任主体

与避让逻辑，制定智能船舶的分级测试标准与伦

理规范，确保无人系统在执行高风险决策时始终

处于人类监管之下，实现技术发展与航运安全的

动态平衡。

本文立足于海洋装备智能化与体系化发展

的时代背景，系统梳理了 USV 从无线电遥控靶

船向智能平台演进的百年历程，并对其关键核心

技术及与智能船舶的融合趋势进行了深入探讨。

目前，USV 技术已向全自主认知智能跨越，任

务形态从单体作业转向基于异构通信链路的分布

式集群协同演进，实战化与工程化应用程度显著

提高。四大核心技术仍是突破当前性能瓶颈的关

键。环境感知技术正从单一传感器向多源异构融

合过渡；决策规划算法经历了从规则驱动向数据

驱动的转型，提升了动态场景下的智能性；控制

技术通过“模型 - 数据”混合驱动增强了系统的

鲁棒性；通信网络的构建则为超视距管控提供

了韧性保障。将 USV 与智能船舶技术相融合构

建“母船释放子艇”的载运延伸和“拖轮辅助母

船”的辅助靠泊 2 种协同模式，可分别解决深远

海立体感知执行与进出港“最后一公里”靠泊操

纵的难题，实现作业效能与安全性的双重提升。

数字孪生与云端管理平台作为连接物理实体与虚

拟决策的核心纽带，可通过虚实映射与超实时仿

5 结论
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真赋予系统预见性，并依托海量数据集成与高性

能计算实现统一调度与集中指挥，是 USV 与智能

船舶协同作业的关键技术支撑。

未来，USV 的大规模应用仍应在底层技术上

持续攻关。随着《国际海上避碰规则》的适应性

修订及绿色能源动力系统的突破，构建空海潜一

体化的作业体系，实现装备的绿色化、法治化与

全自主化，将是船舶与海洋工程领域持续攻关的

战略高地。
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