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摘  要  随着人类探索海洋活动愈加频繁，水面无人艇以可替代人类在恶劣环境完成危险作业任务这一

优势得到了广泛的关注与长足的发展。伴随着智能化技术的发展，人工智能技术与无人艇智能控制的结合也

越来越紧密，人工智能技术的出现提升了水面无人艇的自主航行、态势感知、水下探测和健康管理能力。首

先，对水面无人艇在以上四个方面的发展的必要性与技术难点做简要介绍与分析；然后，分别对 4 个方面的

发展和人工智能应用情况做总结回顾，并结合当前技术困难做简要分析；最后，总结了水面无人艇在智能控

制方面亟需解决的关键科学问题，并对可行的方案以及该应用研究领域的未来发展做了进一步的展望。 
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Abstract  With the increasing frequency of human exploration of the ocean，unmanned surface vehicles 
have gained widespread attention and significant development due to their advantage of replacing humans in 
completing dangerous tasks in harsh environment. With the development of intelligent technology， the 
combination of artificial intelligence technology and intelligent control of unmanned surface vehicles is 
becoming increasingly close. The emergence of artificial intelligence technology has improved the autonomous 
navigation，situational awareness，underwater detection，and health management capabilities of unmanned 

surface vehicles. Firstly，a brief introduction and analysis of the necessity and technical difficulties in the 

development of unmanned surface vehicles in the above four aspects is provided. Then， the development and 

application of artificial intelligence are summarized，and the current technological difficulties are briefly 

analyzed. Finally，the key scientific issues that urgently need to be addressed in intelligent control for unmanned 
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surface vehicles are summarized，and feasible solutions and future development in this application field are 
further discussed. 

Key words  artificial intelligence；unmanned surface vehicle；autonomous navigation；surface target detection；
underwater detection 

0  引言 

水面无人艇（Unmanned Surface Vehicles，

USV）是一种集高科技与智能化于一体的海洋交通

工具。由于其具有自主探测和智能搜索的功能，在

军用和民用领域上都具有广阔的前景，它的出现，

不仅适用于军事上危险的探测任务，也可用于民用

领域气象水文或未知海域的探测，大大节省了人力

成本和保证了人员的安全性，无人艇的出现在民用

和军用领域中具有深远的意义[1]。 

随着智能化技术的发展，人工智能技术逐渐在

水面无人艇中得到应用，增强了无人艇在自主感

知，智能化控制，水下作业，健康管理等方面的能

力，使得无人艇的应用范围进一步扩大，从海洋探

测这类简单操作逐步推广到巡逻与侦察、反潜作

战、海洋搜救等复杂任务。无人艇自主航行技术、

水面态势感知技术、水下探测技术、无人艇健康管

理技术也因此得到了长足的发展[2]。 

自主航行技术是水面无人艇运动控制的核心，

主要是对通过态势感知获取的水面目标信息及海

图障碍物信息进行解算，依据船舶本身运动参数生

成避障路线以及相应的车舵控制命令。传统的自主

航行算法可完成简单场景的路径规划及解算，但在

复杂的海洋环境中，自主航行往往具有时滞性、不

确定性等因素，往往难以对海面流域上复杂的海况

做出路径规划。人工智能的出现提升了自主航行决

策速度，缓解了自主航行决策滞后的问题[3]。 

态势感知技术主要分为雷达探测和视觉探测 2

部分，2 种探测手段各有所长，互为补充。雷达探

测是利用发射电磁波并采集收到的回波来判断目

标类型的一种手段；视觉探测主要是利用可见光或

不可见光进行图像识别来判断目标类型。二者虽在

技术手段上略有差别，但最终的识别过程殊途同

归，都需要对目标数据进行分类判别。人工智能在

态势感知技术方面的应用极大地提升了目标分类

识别的准确度，推动了态势感知技术的发展[4-5]。 

水下探测技术主要是采用声呐设备进行水下

环境感知的一种手段，主要对超声波反射采集的波

形进行分析，与雷达反射回波识别类似。人工智能

主要应用在回波分析中，但由于海洋环境复杂，噪

点较多，因此水下探测的性能还远不及雷达成熟[6]。 

健康状态管理主要对无人艇各设备进行状态

检测，提前预知或实时监测无人艇可能出现或已经

出现的各种故障，并结合无人艇当前任务进行分析

建模，生成影响分析结果。人工智能的应用将健康

管理技术逐步从实时监测转向提前预知，提升了远

程控制人员对无人艇状态的掌控能力[7- 8]。 

近几年人工智能技术发展与各行业联系越来

越紧密，无人艇技术也需要与前沿技术相结合提升

智能化水平。文献[1]仅结合人工智能技术的发展趋

势，对未来可发展的方向做了展望，但缺乏相关文

献的深入支撑。文献[4，9]对水面水下目标检测相关

技术进行梳理，但都是垂直细分领域，未突出整个

无人艇发展方向及人工智能技术做出的贡献。 

基于此，本文主要对无人艇关键技术自主航

行、态势感知、水下探测和健康管理 4 个方向进行

调研，结合国内外研究现状，梳理人工智能在上述

4 项无人艇关键技术中的算法或者应用，亟待弥补

人工智能在无人艇领域的空白。 

1  自主航行 

目前市面上多数船舶都依赖于人来操控，船

舶操作多依赖于人的主观意识和自我判断，无法

像自主航行算法一样实现全天实时动态操船，另

一方面，智能船舶的设计初衷是为了实现无人化，

而无人化最大的挑战在于如何在无人值守的情况

下完成避碰，确保无人艇航行安全，所以引入无

人艇自主航行技术是解决目前船舶避碰问题的主

要途径[10]。 

自主避碰算法属于决策优化问题，受制于很多
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条件的约束，例如巨大惯性、非线性、时间变化不

确定性等。因此，自主避碰算法很难用数学模型进

行准确建模。此外，传统算法对环境变化较为敏感，

不能很好地适应多种场景[11-14]。人工智能技术的出

现给自主避碰算法提供了一种新的思路，它可以学

习不同场景下的操作经验与应对策略，从而提高控

制质量。 

人工智能在避碰算法中的应用主要包括深度

强化学习模型、规则库群体智能模型和其他模型 3

个方面。强化学习模型主要是利用奖励函数对模型

决策过程进行约束，从而获得考虑多种情况的避碰

决策算法；规则库群体智能模型主要是基于海上避

碰规则公约的算法，将场景与规则进行对应，从而

获得规定动作；其他深度学习模型主要指的是使用

了其他深度模型而不属于以上 2 类的避碰算法。 

在强化学习模型方面，封佳祥等人[15]在 2019

年提出一种任务奖赏函数用于强化学习算法，封佳

祥根据海上环境的特点，提出一种灰色辅助测绘的

检测方法，快速的获取无人艇的环境信息，并通过

强化学习来不断完善路径规划；SHEN 等人[16]在

2019 年提出了一种基于深度强化学习（DRL）的

多船自动避碰方法，该方法融合了船舶操纵性、人

的经验以及航行规则进行避碰，在受限水域的具有

较大的应用场景。2021 年，CHUN 等人[17]在 SHEN

的基础上对 DRL 算法进行了进一步改进，将船的

机动性能以及船域不对称形状考虑在内，从而确定

碰撞风险最大的船舶的避碰时间，并生成符合规则

的避碰路径。该算法将本船和目标船的位置、航速、

航向和碰撞风险等信息作为输入，将本船的舵角作

为为算法的输出，将路径跟随与避碰相关的代价函

数定义作为奖励，对算法模型进行训练。特别的是，

该算法可通过改变路径跟随与避碰之间的比例控

制避碰风险，提高路径生成灵活性与避碰安全性。

2022 年，XU 等人[18]提出了一种基于深度强化学习

的智能混合避碰算法，该算法根据航行实践经验建

立了两船相遇的几何模型，并提出了混合风险评估

和避碰算法。首先利用静态和动态障碍物计算风险

系数；然后针对静态障碍物引入碰撞锥，将碰撞情

况量化为 5 种类型，最后制定避碰策略。2023 年，

CUI 等人[19]提出了一种基于深度强化学习（DRL）

的智能混合算法，对 SAC 算法的温度因子和约束

损失函数进行改进，以实现智能自主水面船舶

（SMASV）的自主导航和智能避碰，实验证明改进

的算法收敛速度更快。 

在最近的文献中提出并应用于避碰算法的另

一类智能算法是群体智能。陈超等人[20]在 2015 年

将人工势场优化算法（APF）利用到避碰算法中，

通过将无人艇的运动视为在虚拟受力场的运动，同

时将碍航物视为斥力，将目标视为引力，陈超等人

在原始算法基础上引入震荡函数拉建立新的引力

和斥力场函数，从而实现无人艇的避碰。SHUO 等

人[21]参考模型预测控制（MPC）的思想，将所提

出的简化三自由度模型用作状态预测模型，并将

《国际海上避碰规则》（COLREGs）作为控制约束。

为了解决优化问题，提出了一种改进的 BAS 算法，

以提高原 BAS 算法在已知约束条件下的优化性

能，并将其应用于避碰决策问题。LI 等人[22]在 2023

年中提出了一种将人工势场法（APF）和蚁群优化

（ACO）相结合的混合方法，该方法使用 APF 进行

场景观察与理解，并考虑利用 ACO 来进行局部最

优求解。2023 年，陈宇文等人[23]在工作环境模式

基础上构建并规划数学模型，通过混合蚁群算法来

求解模型，并通过实验数据表明所得到最优路径最

短、能耗最低。2024 年，LAZAROWSKA 等人[24]

提出了一种基于蚁群算法和萤火虫算法 2 种群体

智能优化方法所结合的算法，该算法几乎实时地返

回符合 COLREGs 的可重复解决方案，使其适合实

际应用。 

还有一些使用了其他模型的文献，同样也证明

了人工智能技术在避碰算法方面的贡献。2020 年，

WANG 等人[25]提出了观察–推理–预测–决策模型，

意图通过不断的观察和推理来判断出其他船的意

图，虽然这种算法能满足安全避碰的要求，但每个

船长的驾驶风格各不相同，并不能保证模型推测的

准确性。2024 年，崔浩等人[26]提出了动态博弈避

碰模型，在考虑周围其他船体航行状态的基础上，

通过分析各个船体之间的合作与竞争关系，从而选

取自身的避碰行为策略，化解避碰的危机。 

表 1 对基于人工智能的自主避碰算法进行了

对比，结合目前应用场景梳理发现，目前自主避碰
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算法更多的都是应用于小型无人艇中，避碰场景局

限在单一无人艇面对多船或其他复杂场景，未来无

人艇将出现大规模、智能化的特点，可执行的任务

场景也会丰富，同样也会带来更大的挑战，如何准

确快速实现集群编队路径规划以及多种任务场景

下实现对各无人艇的运动控制，是自主航行未来的

研究方向之一。 

 
表 1  基于人工智能的自主避碰算法优势与劣势对比 

Table 1  Comparison of advantages and disadvantages of 
AI based collision avoidance algorithms 

避碰算法 优势 劣势 

深度强化 

学习模型 

可与避碰规则、船员经验结

合，交叉覆盖领域广泛；国内外

应用模式成熟 

需 要 大 量 的 训

练数据 

群体智能 

算法 

出现最早；在静态环境中具有

良好的寻优能力 

存 在 收 敛 速 度

慢、容易局部最优

等问题 

其他算法 可结合新的技术进行发展 
研究文献少，基

础较弱 

2  态势感知 

态势感知技术是获取水面目标态势的一种手

段，常用的设备包括雷达、可见光传感器和红外传

感器，得到的水面目标态势可用于支撑自主航行和

任务执行。人工智能技术在图像处理方面的发展较

为成熟，因此，自基于深度神经网络的目标检测算

法发展成熟之后，逐渐与无人艇目标检测相结合，

成为水面目标检测的主流算法。 

目前水面目标检测算法主要分为两阶段目标

检测、一阶段目标检测和基于语义分割的目标检测

算法 3 类。一阶段目标检测算法是将获取的图像进

行感兴趣区域（Region of Interest，ROI）识别，然

后再对识别到的感兴趣区域进行分类识别；一阶段

目标检测算法同样也是基于感兴趣区域，但不同的

是，它可直接对该区域进行特征识别；基于语义的

目标检测算法则是利用对图片进行场景分割，从而

进行目标检测。 

两阶段目标检测经典算法是 REN 等人[27]提出

的 Faster R-CNN，该方法对于不同的特征点设置不

同比例的锚定框，并输出带有前景或背景的感兴趣

区域，从而提取 ROI 特征，特别的是，该方法支持

端到端的训练，因此极大地提高了目标检测的速度

和精度，该方法也因其扩展性和泛化性成为了目标

检测广泛使用的方法。后续两阶段目标检测算法基

本上都是基于该算法的改进与扩展，比如 R-FCN[27]、

Cascade R-CNN[28]、Dynamic R-CNN[29]、RL-RPN[30]、

CBNet[31]、DetNet[32]等。 

在水面目标检测领域，FU 等人 [33]在 Faster 

R-CNN 基础上进行算法改进，与原始算法相比，

该算法使用层数更深、功能更强大的 ResNet[34]作

为 Backbone 进行 CNN 特征提取，同时，该算法还

使用深度归一化层、样本挖掘等方式进行模型优

化，以应对海天背景带来的目标识别困难。CHEN

等人[35]同样使用 ResNet 进行特征提取，但不同的

是，该算法在 ResNet 特征提取算法基础上融合了

多尺度策略，同时在特征采样过程中采用双线性插

值算法[36]，以增强对小目标的检测效果。为了应对

实际应用过程中目标检测算法的高成本与低精度

问题，YANG 等人[37]提出在 Fast R-CNN 基础上使

用 KCF 算法[38]进行目标跟踪，提高检测精度，然

后使用时间更快的 R-CNN 进行下一帧目标检测，

以此减少时间成本。 

基于两阶段的目标检测算法追求的是高精

度，但在实际的应用场景中，一阶段的目标检测

以低运算成本获得了很多研究学者的青睐。一阶

段目标检测算法中较为经典的是 YOLO 算法[39]、

SSD 算法 [40]等，陈欣佳等人 [41]提出使用轻量化

MobileNets 结构融合 SSD 算法实现水面目标检测，

同时将检测结果进行相关滤波（Correlation-Filter），

从而达到目标跟踪的目的。YANG 等人 [42]使用

YOLO 算法进行目标检测，然后使用卡尔曼滤波器

将外观特征与运动状态估计相结合，实现了基于数

据关联的多目标跟踪。周金涛等人[43]基于 YOLO-V5

提出了一种基于全景视觉的目标检测方法，首先利

用加速稳健特征（SURF）算法进行图像配准和拼

接，同时利用 k 维树来构建数据索引，从而实现快

速匹配，然后将拼接好的全景图像作为输入，进行

目标检测。 

为了应对小目标在图像中像素占比不高带来

的检测率低的问题，一些研究学者借鉴语义分割网

络模型在城市与道路场景中的贡献，提出使用基于

语义分割的目标检测算法[44-45]。基于语义分割的目

标检测算法中的经典算法为 U-Net[46]，该网络将图
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片中的每一个像素作为输入，通过对称网络将图片

进行编解码，最终输出每个像素的分类类别，从而

达到语义分割和目标检测的效果。但该算法有一个

最大的缺陷是，计算量太大，难以达到实时效果。

KIM 等人[47]在类似的结构 E-Net 上引入跳跃连

接层和白化层，以降低计算量，虽然该方法已经

快于原始算法，但仍达不到实时效果。因此，后

续很多算法都用于辅助雷达进行目标检测，比如

STECCANELLA 等人 [48]提出使用深度学习算法

进行水线分割，辅助雷达进行目标识别，降低虚警。

无独有偶，张先芝等人提出使用神经网络进行海杂

波抑制，辅助雷达进行小目标识别。 

目标检测算法目前主要常用的就是两阶段、一

阶段、语义分割算法，表 2 对以上方法进行了总结。

目前，他们都面临小目标检测难和运算成本高实时

性差的问题。另一方面，目标检测算法需要大规模

高质量图片的预训练，才能更好地保证检测精度。

因此，未来目标检测算法不仅仅是需要算法和算力

的提升，也需要硬件上的提升。 

表 2  基于人工智能的水面目标检测算法 

优势与劣势对比 
Table 2  Comparison of advantages and disadvantages of 

AI-based surface object detection 

目标检测算法 优势 劣势 

两阶段 算法精度高 
算法复杂度大、

小目标难检测 

一阶段 
训练和推理过程占用

内存更低，模型计算更快 

精度一般，依赖

锚定框 

语义分割 
无需锚定框进行训练，

训练成本低 
难以做到实时 

3  水下探测 

水下探测技术是无人艇关键技术之一，其核心

是通过声呐利用目标辐射噪声信号或者主动声呐

信号的反射回波搜寻水下目标或者探测地形。在探

索未知海域时，可由无人艇携带声呐对未知海域先

进行探索，起到开辟道路的作用，极大程度上确保

了人的安全。 

与水面目标监测不同，水下探测技术的输入主

要是声呐传回来的声呐图像。区别于水面目标检测

的像素图片，声呐图像比像素图携带更多的目标特

征信息，但缺少了外观信息，另一方面，声呐图像

一般具有低分辨率和高噪声的特点。因此，对于声

呐图像的处理，比可见光图像更加复杂。 

传统的水下目标探测技术主要包括决策树、判

别分析、CART、k-最近邻算法等，深度神经网络

出现后，很多研究学者将神经网络方法与传统算

法比较，发现神经网络具有强大的并行运算能力

与自学习能力的算法性能较强 [49-51]。因此，后续

出现了很多基于神经网络的水下目标识别方法。

WILLIAMS 等人[52]提出了一种面向合成孔径声呐

（SAS）图像中的水下目标分类算法，该算法是由

多个二分类任务组成的，且使用真实测量的声呐数

据进行训练，所提出算法的性能优于传统的基于手

工特征的目标检测算法。WU 等人[53]将语义分割算

法应用于水下目标检测，利用上下文编码结构和像

素级特征解码结构组成的编解码器应对声呐图像

边缘分割难的问题，最终在检测准确率和检测效率

中找到了最佳平衡点。Valdenegro-Toro 等人[54-55]

将 CNN 应用到前视声呐图像识别中，并通过逐步

探索，最终提出了端到端的水下目标识别算法，所

提出的算法性能优于基于模板匹配的方法。 

借鉴 YOLO 算法[56]在可见光数据集上的良好

表现，很多研究学者也将 YOLO 算法应用到水下

目标识别中来。FAN 等人[57]基于 YOLO-v4 算法进

行改进，减小了特征提取网络 CSPDaknet-53 的模

型参数和网络深度。同时，将自适应空间特征融合

模块（ASFF）应用到该算法中，提高特征融合效

果。ZHANG 等人[58]基于 YOLO-v5 算法，提出了

一种改进的 CoordConv 特征提取方法，以应对声

呐图像回波强度弱、目标面积小带来的识别困难。

为了应对声呐图像的目标稀疏和特征贫乏带来的

特征提取困难的问题；YU 等人[59]将 Transformer

应用到 YOLO-v5 算法中，以此提高水下目标检测

性能。无独有偶，FU 等人[60]在 YOLO-v5 算法中

引入空间和注意力机制，以应对水下小目标检测漏

检率高、误检率高的问题。 

水下目标识别的另一大困难是可用于训练的

声呐图像数据较少。为了解决该问题，研究者们

提出了采用迁移学习的方式，先使用获取方式便

捷的仿真数据进行网络训练，然后使用迁移学习

方式将仿真数据和真实数据进行特征对其，从而
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将仿真训练得到的模型应用到真实场景中去。

FUCHS 等人[61] 在不同领域的数据上进行 CNN 的

预训练，然后使用有限的声呐图像进行迁移学习，

最终用于前视声呐的目标识别。LEE 等人[62]利用

水箱和大海进行水下环境的模拟，获取水下声呐的

模拟图像，然后通过风格迁移的方式合成水下声呐

图像，所生成的合成图像用于训练水下目标检测模

型。生成对抗网络 [63]也是是迁移学习中常用的手

段，LOU 等人[64]将显著性特征可视化方法与生成

对抗网络结合，用于学习光学图像和声呐图像的转

换，以此避免使用 CNN 进行目标检测中出现的欠

拟合问题。凡志邈等人[65]提出使用 CycleGAN 进行

光学图像到声呐图像的迁移，从而构建声呐图像

库，用于训练神经网络模型，此外，该文献还提出

使用 Mask RCNN 目标检测网络进行水下目标检

测，并使用构建的数据集进行训练，实验证明，该

算法能适配真实水下环境。 

根据上述研究分析可知，现有水下目标检测算

法与人工智能技术相结合推动了水下探测技术的

发展，表 3 对目前的挑战进行了梳理，发现该领域

仍面临水下目标特征提取困难、训练数据少、小目

标检测难的问题，尤其是在实际应用场景中，探测

环境复杂多变，探测效率和准确度要求高同样也带

来不小的挑战。 

表 3  基于人工智能的水下探测技术应用方向与挑战 
Table 3  Application and challenges of AI-based 

underwater detection technology 

神经网络算法 主要用途 目前挑战 

CNN 、 YOLO

等神经网络模型 
声呐图像特征提取 

小目标回波强度小，

难以识别 

迁移学习、生

成对抗网络 
水下目标识别数据生成 

探测环境复杂多变，

难以生成真实数据 

4  健康管理 

无人艇是将传统船舶技术和智能化的结合，小

型无人艇特点不仅仅是体积小，并且需要满足高性

能的协作要求，而健康管理系统在其中的作用至关

重要，它不仅仅是要求对无人艇上各个设备全方

位、多角度、实时的监测，也要求无人艇健康管理

系统中各个监测部分可以联动配合，为无人艇根据

自身船体状态动态调整任务以及提供预测性的维

修需求分析与决策提供信息支持。目前健康管理系

统领域属于一个蓝海，各界专家和学者主要停留在

理论和实验阶段，究其原因是健康管理系统所需要

考虑的外界和内部因素较多，并且每条船之间的电

子设备、机电设备和机械结构等都不尽相同，各个

设备之间都较为独立，较难形成一套通用的健康管

理系统体系[66]。 

表 4  健康管理技术优势与劣势对比 
Table 4  Comparison of advantages and  

disadvantages of PHM 

健康管理技术 优势 劣势 

基于状态监测
国内外研究成果多，故

障模型容易获取 

仅可对发生的故

障进行诊断，无法预

测未来故障 

基于数字孪生
结合数字模型与可靠性

模型进行预测，较为准确 

国内研究较少，数

字模型构建困难 

 
传统的健康管理技术（Prognostics and Health 

Management，PHM）主要分为 2 大类，一种是基

于状态监测的健康管理技术[67]，通过对历史数据的

建模分析进行故障诊断与定位；一种是基于数字孪

生技术的状态监测与故障诊断[68]，该方法与传统的

状态监测方法区别为，有物理监测和数字孪生预测

2 套数据监测系统，物理设备的监测数据同步传给

数字孪生模型，数字孪生模型可对设备未来状态进

行预先评估，从而进行基于历史数据和未来预测的

健康管理。表 4 对 2 种技术进行了比较。通过调研

国内外文献发现，现有无人艇健康管理技术多为无

人艇各分系统的健康管理，比如感知系统的健康管

理[69-70]、综合电力系统健康管理[7，71-72]等，且大部

分为基于状态监测的健康管理，基于数字孪生的健

康管理较少，仅有国外一些学者在做相关研究[73]。 

对于无人艇系统级的健康管理，胡剑等人 [74]

在 2021 年提出了一套无人艇综合健康管理系统，

该系统通过设备状态监测的方式获取各设备的状

态参数，然后合理的设置设备检测阈值来判别零部

件的健康状态，最后通过部件故障或失效模型来预

测部件的使用寿命，并建立设备故障传播模型和故

障诊断模型对设备进行故障预测和诊断，从而达到

健康管理的目的。此外，该系统还可以通过无人艇

仿真模型来动态地评估无人艇完成剩余任务的能
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力。2023 年，殷文惠等人[75]提出了一套小型无人

艇的健康管理系统建设方案，该系统重点关注动力

电力系统，利用时域、频域分析以及基于编码器的

异常检测技术方法对常发生的故障进行数据建模，

并选择合适的传感器完成部署，尽管该系统面向整

个无人艇，但对系统级的健康状态分析与建模较少。 

总的来说，关于无人艇健康状态监测的系统仍

有许多要优化的方面：一是对于无人艇健康状态系

统的状态评估，需要对状态参数进行深入分析，并

结合无人艇具体负载信息和运行状态；二是对于故

障诊断是否准确及时有效，无人艇在恶劣的环境下

能否保证高识别准确率，健康监测系统故障诊断是

否有良好的鲁棒性；三是对于故障的预测，无人艇

在作业时健康监测系统能否提前预知潜在的故障，

为无人艇维护提供充足的时间。以上 3 点也是对未

来关于无人艇健康监测系统的研究所需参考的重

要指标。 

5  结论 

虽然有很多研究工作应用于无人艇智能控制

方面，但仍有一些缺陷和关键问题亟需解决。本章

结合实际应用场景和当前算法发展现状对关键问

题进行归纳总结，并对可行的方案及未来发展做进

一步展望。 

5.1  关键问题 

1）自主航行技术无法应对复杂场景带来的

干扰。 

目前，开阔水域的自主航行技术已得到成熟应

用，但在面对离靠泊、进出港、密集目标、拖曳航

行、协同编队等复杂场景时，多约束、强耦合的环

境条件给自主航行技术提出了更高的要求[46]。因此

复杂场景下的多条件约束对自主航行技术影响需

要进一步探索。 

2）态势感知现有算法对小目标识别准确率

较低。  

由于渔网、航行灯等小目标的光反射或回波较

小，现有技术无法捕捉，而航行灯的错误识别会对

自主航行安全带来极大的威胁，渔网绞入螺旋桨带

来的机械故障会影响。因此，需增强小目标的识别

算法研究。 

3）动态目标运动方向改变对水下探测性能影

响较大。 

由于水下设备对目标进行探测时，探测目标必

须在波束角范围内，那么如何自主航行使得目标始

终停留在波束角内，从而提高自主航行时水下探测

效能成为了亟待解决的问题。因此需增强水下探测

与自主航行的紧密结合，加强水下追踪技术研究。 

4）缺乏系统级的无人艇健康管理技术研究。 

现有无人艇的健康管理技术是面向柴油发动

机、电站等建立的，仅可以完成重要部位的健康管

理，没有将这些重要部位集成，融入雷达、智能化

辅助设备的健康管理，形成系统级的健康管理系

统，无法掌握设备关联损伤对无人艇带来的影响。

因此，需增强系统级健康管理。 

5.2  未来展望 

1）加强港口、航道智能感知体系建设，为无

人艇自主航行提供有效支撑。 

在现阶段，港口航道环境复杂给无人艇自主离

靠泊、自主进出港、自主航行带来了巨大的挑战，

但换一种思路，进行港口航道智能感知体系建设，

布设多个智能视觉采集系统，将识别到的目标进行

世界坐标转换，并与 AIS 信息进行融合，从而为过

往船只提供服务，可有效减少近海岸航行环境复杂

问题。 

2）将态势智能预测技术应用在自主航行控

制中，增强自主航行避障性能和水下设备追踪探

测性能。  

现有态势感知技术主要使用雷达、摄像头等进

行目标识别，尚未进行信息加工，根据过往船只的

类型、既往轨迹等可进行航行态势预测，从而获取

“未来信息”，针对船只运动速度较汽车等较慢，

转弯不够灵活的特性，可以进行提前避让，增强无

人艇灵活度。 

3）加快智能决策支持系统数据、算法体系建

设，增强无人艇自主性。 

现有人工智能基础下的智能决策技术主要针

对一些简单任务展开，还未在无人艇上进行应用，

主要的瓶颈在于数据采集，缺乏支撑智能决策技术

的数据集，未来可进行相关数据建设及算法开发，

推动智能决策技术在无人艇上的应用，增强无人艇
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自主性。 

6  结束语 

随着科学技术的进步，无人艇智能控制技术在

近年来获得了很多研究学者的关注，各科研院所和

高校等单位也在稳步推进无人艇技术的研究与应

用。人工智能技术的出现推动了该领域的发展，然

而，该领域涉及很多前沿技术，仍有很多需要攻破

的难关。本文从人工智能技术在无人艇应用的角度

出发，梳理了人工智能技术与无人艇技术结合过程

中出现的挑战与亟需解决的问题，并探讨了可行的

解决思路与未来发展的展望，为推动无人艇技术的

发展与人工智能技术的应用贡献一份力量。 
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