
科技导报2023，41（5）www.kjdb.org

船舶领域理论：发展现状及其MASS
时代机遇

周健 1，李徽 1，郭帅超 1，王晨旭 2*

摘要 船舶领域理论近10年来得到了长足的发展，广泛应用于船舶避碰、航行安全决策和海

上交通工程等领域的研究。随着MASS（Maritime Autonomous Surface Ships）概念和相关法规

的提出，船舶智能化、自主化的进程将会加快，而船舶领域理论也将在这一趋势下朝着新的

方向发展。综述了当前船舶领域的发展现状，包括现有的定义和建模方法，并讨论了船舶领

域模型的实际应用场景；总结了MASS发展现状及其在未来革新过程中可能面临的挑战；针

对MASS时代的需求，提出了未来船舶领域理论的发展和应用方向。
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航运是全球经济的蓝色命脉，也是全球一体化

的重要纽带；进入 21世纪以来，航运业迎来了飞速

发展。在过去的 20年间，虽然船舶的操纵性、综合

安全性、自动化程度都在提高，然而船舶碰撞、搁

浅、火灾等事故还是不断发生，对航运和船员安全

带来了非常负面的影响。欧洲海事安全局（Euro⁃
pean Maritime Safety Agency）在2018年发布了一份

海上人员伤亡和事故报告，指出 2011—2017年仅

在欧洲范围内就发生了超过 2万起海上事故，造成

了超过 680人死亡，6800人受伤[1]。《2020年海上伤

亡和事故年度概览》报告称在 2014—2020年，欧洲

海上事故信息平台（European Marine Casualty In⁃
formation Platform）平均每年记录了 3173起海上伤

亡或事故[2]，事故数量及事故等级信息如图 1所示。

2018年，中国范围内报告了 176起水上交通事故，

造成了237人丧生或失踪以及83艘船舶灭失[3]。

海上事故发生后，人们开始不断总结造成事

故的原因并尝试找出事故发生的规律。美国海案
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警 卫 队（United States Coast Guard，USCG）早 在

1993年就提出人为失误造成了接近 80%的海上事

故或危险驶过[4]。目前业内普遍认为人的不安全行

为占海上事故成因的 75%~96%[5]，所谓人的不安全

行为主要是指瞭望不当、疲劳驾驶、超速等行为。

这一数据也得到了实际验证，韩国统计信息系统对

2013—2017年发生在韩国水域的事故进行统计分

析，在 1522起水上事故中有 1202起由于人为航行

失误造成，人为因素占比 79%[6]。在所有的海上事

故中，由于操作不当或船舶失控造成的船舶间的碰

撞或船舶与助航设施间的触碰占据相当大的比

例[7]。据此，学者研究了多样化的算法、设备及系统

来辅助船员进行航行决策，试图降低人为失误的概

率，提高避碰行动的效率和安全性。

船舶领域理论就是众多方法之一，该理论的研

究至今已有 50年之久。最初，船舶领域理论主要

应用于港口、航道船舶通行能力或最大饱和度的计

算[8]。经过不断发展，船舶领域中的“安全空间”开

始作为避碰算法中临界距离的参考值，并逐步应用

于航行风险评估、航线优化、海上交通流仿真等方

面的研究[9-11]。然而随着研究的深入，人们发现船

舶领域理论对船舶航行安全的保障效果是有限

的[8]。因为在实际航海中，驾驶员大多凭借自身经

验进行操船。船舶领域既不能实际参与到船舶航

行和避碰的过程，通常也不能改变驾驶员凭借经验

对实时态势做出的判断，因此这一理论的实用性开

始受到质疑，这通过图 2对船舶领域相关论文发表

数量的统计数据就可以看出[12]：在2010年之前发表

量相对较少，也说明了人们对这一理论的关注度不

高。然而这一现象在近年来似乎发生了变化，随着

人工智能和大数据技术的发展，无人车、无人机等

装备相继问世，人们开始思考能否将相应技术应用

到船上从而将人从船上解放出来。2017年，在MSC
（Maritime Safety Committee）第 98届会议中提出了

MASS的表述；同年经 IMO成员国提议，MSC同意将

自主船舶列入其议程[13]。无人船的探索由之前各国

各自为政，转变为全行业共同的任务。船舶领域理

论的作用因此得到了重新审视：因为无论是智能船

还是无人船，皆为自主船发展过程的中间形态和不

同阶段，而自主的意义在于船舶能够根据实时态势

自主决策并采取行动，不再需要人为参与。

图1 2014—2020年欧盟范围内海上事故数量及事故等级

图2 船舶领域相关论文发表频率统计

79



科技导报2023，41（5）www.kjdb.org

从避碰的角度看，这就要求无人船的自主决策

系统能够准确判断风险的存在。在目前无人船航

行大数据系统尚未建立的情况下，利用人工智能训

练出完备的决策系统还需要很长的时间。因此以

船舶领域理论为基础的智能船决策算法开始进入

人们的视野[14]。由图 2可知，自 2011年之后船舶领

域相关论文发表数量迎来爆炸式增长趋势，说明行

业内对该研究领域的关注度逐步提高。同时传统

的船舶领域模型大多考虑了人为因素的影响，显然

不能直接应用到无人船领域。因此未来船舶领域

理论势必会有全新的发展方向和应用场景，这也是

本文主要探讨的内容。

1 船舶领域的定义及应用

纵观船舶领域的发展成果，不同模型的尺度、

形状以及对“领域侵犯”和“危险存在”的界定各不

相同。这主要是源于学者对其提出的模型的定义

和使用场景存在不同。目前，模型间的差异化还会

有更加深入的趋势。本节将对船舶领域的发展历

程进行回顾，总结船舶领域的定义、对风险的判断

方法以及应用场景等。

1.1 船舶领域定义方法及风险判断标准

船舶领域这一概念首次由日本学者 Fujii和
Tanaka提出，定义为“a two-dimensional area sur⁃
rounding a ship which other ships must avoid”，意为

周围船舶需要避开的区域。由于该模型是用于航

道交通流的测算，因此该模型的尺度为本船到周围

船舶交通流局部密度最大值处的距离[15]。Good⁃
win[16]和Coldwell[17]也相继给出了类似的定义，将船

舶领域定义为驾驶员在本船周围保持的一个与他

船或障碍物相对独立的有效区域（effective area）。

上述几种定义方式都是基于早期对雷达影像的观

测。随着船舶自动识别系统（AIS）的广泛应用，航

海人员有了更加直观的可视化方法描述航行中本

船周围的交通状况，对船舶领域也就有了新的定

义。Zhang等[18]提出了概率船舶领域的概念，船舶

领域的边界不再是准确值，而是以概率表示的模糊

值。船舶领域的范围也不再局限于单层，出现了双

层或多层边界的船舶领域模型[14,19]。此外船舶领域

的定义创新性地从二维平面转向三维空间，即本船

与周围船舶及水下障碍物/架空桥梁等保持安全的

空间[20]。

对于传统的单层船舶领域模型，主要是通过领

域边界是否被侵犯来判断碰撞风险的存在。如果

分别以本船和目标船作为研究主体，存在 4种情

况，如图 3所示。可以看出，图 3（a）和图 3（b）所示

的 2种情况是非常接近的，当他船（本船）进入本船

（他船）安全领域时，视为船舶领域被侵犯。这 2种
定义带来的影响是在船舶正横方向保持的安全空

间较小，在交叉相遇（特别是垂直交叉相遇）情况下

留给让路船采取避碰行动的空间不足[21]。图 3（c）
所示的情况与前面两种相似，但是在横向上提供的

安全空间更大也更加合理。图 3（d）表示两船的安

全领域互不重叠，也就是说一旦领域边界发生重叠

即视为领域侵犯。这种标准提供的安全空间是本

船与目标船安全领域大小之和，通常情况下这样是

偏大的，也会造成误报警率的上升。

对于多层边界的船舶领域模型，其判断危险的

标准各不相同。Im等[19]将本船周围的区域分为 4
部分，分别为 Safety Zone、Cautious Zone、Dangerous
Zone和Very Dangerous Zone，如图 4（a）所示。这 4
个区域也分别代表着航海中安全、碰撞危险、紧迫

局面、紧迫危险 4种危险紧迫程度。当某一个区域

（a）本船领域被侵犯；（b）他船领域被侵犯；

（c）两船安全领域互不侵犯；（d）两船安全领域互不重叠

图3 船舶领域相互侵犯的4种定义

（a） （b）

（c） （d）
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图4 多层船舶领域模型示意

的边界被侵犯时，本船可按照国际海上避碰规则

（Convention on the International Regulations for Pre⁃
venting Collisions at Sea, COLREGs）的规定采取相

应措施。Zhou等[14]在本船周围划定Warning Do⁃
main（警戒域）和 Forbidden Domain（禁止域），如图

4（b）所示。当警戒域的边界被侵犯时，本船可采取

适当的避碰措施；当禁止域的边界被侵犯时，说明

已经达到了碰撞事故几乎不可避免的程度，本船应

立即减速停船以降低碰撞带来的损害。

1.2 船舶领域建模方法

近年来，许多学者专门对船舶领域的建模方法

进行了深入的综述和探讨[18,21-22]，本节在前人研究

的基础上进行延展，并对部分最新成果进行补充。

1.2.1 基于经验的船舶领域

基于经验的船舶领域是指通过雷达、船舶自动

识别系统或人工观测等方法获取到的船舶位置、轨

迹等数据，凭借人为经验或意识判断船舶会遇时安

全通过所需的空间。最早的经验船舶领域可追溯

至 20世纪 70年代，也就是由Fujii等[15]提出的模型。

那个时期获取船舶信息的主要手段是雷达图像或

现场观测，这种方法实施起来较为方便，但通常带

有较强的主观性和不规范性。随着AIS设备的普

及，人们可以获取海量的船舶航行数据，对船舶行

驶轨迹有了更好的可视化方法，因此能够更好地总

结船舶航行中的行为规律。

比较经典的有 Hansen 等[23]利用丹麦水域

（Great Belt bridge、Fehmarn Belt和 Drogden）的 AIS

数据进行建模并最终确定适宜的船舶领域尺度为

纵向 8倍船长、横向 3.2倍船长，这一结果与Fujii得
出的结论相近似。Zhang等[18]利用一周之内的

12.5786万条AIS数据，对新加坡海峡范围内的 3个
航段进行船舶会遇过程中经验船舶领域的研究，并

在此基础上提出了风险水平的概念。进一步地将

其成果与 Fujii模型和Goodwin模型进行了仿真对

比，获得了更好的效果。可以看出，基于经验法的

船舶领域模型通常不具有普适性。原因是建模过

程中大多依靠某一特定水域中的船舶航行数据，反

映了该水域特殊的交通流特性。

1.2.2 基于数学建模分析的船舶领域

基于数学建模分析的航行安全领域确定方法

是利用数学公式和变量的方式研究船舶运动规律，

对船舶领域进行建模。通过实船数据、环境参数、

会遇参数等变量的输入来得到船舶领域大小、形状

等参数的输出[22]。

基于数学建模分析的船舶领域最早可以追溯

到 1993年 Zhao等[24]对船舶领域的研究。此后

Wang[25]提出了著名的 Quaternion Ship Domain，通
过船舶的进距、旋回初径等操纵性参数来计算船舶

领域的尺度。在此基础上，Zhou等[9]进一步考虑了

会遇态势对船舶领域尺度的影响，建立了适用于无

人船艇的航行安全领域模型。Liu等[26]利用停船视

距理论对天津港水域航行安全领域进行建模，并基

于此预测了交通流量的发展趋势。Rawson等[27]以

船型和航速作为函数，建立了伦敦泰晤士河船舶领

（a） （b）
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域模型。之后，Rawson等[28]又基于船舶领域建模的

方法建立了美国沿岸的空间碰撞风险评估方法。

此类方法相对来说比较客观，通常针对特定水域，

但建模过程和计算过程往往较为繁琐。

1.2.3 基于规则的船舶领域

针对数学建模分析中难以完全依靠准确计算

解决的问题，有学者引入了模糊化、概率解的概念，

通过制定的特定规则完成船舶领域模型的建立。

基于规则的航行安全领域确定方法主要是根据专

家的经验、知识来设计专家系统，从而确定船舶领

域的相关参数。目前文献中采用的主要方法包括

模糊逻辑法、粗糙集理论、德尔菲法[9,25,29]。这类方

法是海事项目评估中应用较多的，得益于操作简

单、对数据的要求较低。但是由于专家的经验通常

具有指向性和主观性，使得此类方法得到结果的准

确性和客观性一直被学界讨论。

随着大数据、深度强化学习等技术的发展，基

于规则的船舶安全领域确定方法中存在的问题也

有望得到解决。神经网络一般需要多个输入变量，

可将船舶操纵性、会遇态势和环境因素充分考虑，

有效解决了数学建模方法中模型复杂的问题。将

模糊算法与神经网络相结合，通过模型训练得到模

糊规则和隶属度函数，可有效规避人为评价过程存

在主观性的问题。Namgung等[30]以船舶领域重叠

作为碰撞阶段的判断依据，开发了自适应神经模糊

推理系统用于实现无人船的避碰以及航行风险评

估，该系统框架如图 5所示。系统中包括输入输出

层、模糊化层、解模糊化层、规则层和正则化层。通

过模糊化，使输入转化为网络能够读懂的变量。经

过规则层和正则化层的对比，将连接调整到适当的

权重。经过去模糊处理后，得到需要的输出结果。

Fiskin等[31]设计了相应的隶属度函数和决策变量，

提出了模糊船舶领域模型，并将该模型与遗传算法

相结合用于船舶避碰控制。

基于神经网络的船舶领域和避碰系统有良好

的发展前景，但是还需要很长的发展时间。原因是

一个完备的智能系统需要海量的训练数据与测试

数据，这些都是当前无法大量获取的。但不可否认

的是，新技术的发展总是在推动航运业的进步与船

舶航行安全水平的提升。

上述 3种方法各自存在优点和不足，因此在实

际问题中综合应用、取长补短是当前的发展趋势。

此外，人们对所提出模型的验证不再局限于简单的

计算机仿真，而是倾向于通过实际发生的碰撞事

故、水域内船舶交通流数据等对模型的作用进行检

验，这也加深了不同方法间的融合。表 1中总结了

部分典型船舶领域模型的信息，包括构建方法、领

域形状、领域尺度等。

图5 基于自适应神经网络的模糊推理系统

表1 典型船舶领域模型信息

模型来源

Fujii and Tanaka[15]
Coldwell(Head-on)[17]
Coldwell(Overtaking)[17]
Goodwin[16]
Kijima(Blocking area)[32]

构建

方法

经验法

经验法

经验法

经验法

数模法

领域

形状

椭圆

椭圆

椭圆

扇形

椭圆

领域

主体

他船

本船

本船

本船

本船

领域

状态

静态

静态

静态

静态

静态

船舶领域尺度

Rfore
3.0 L
6.1 L
6.0 L
0.85 nm
5.6 L

Raft
3.0 L
0 L
6.0 L
0.45 nm
3.3 L

Rstarb
0.8 L
3.25 L
1.75 L
0.85 nm
3.4 L

Rport
0.8 L
1.75 L
1.75 L
0.70 nm
2.6 L
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1.3 船舶领域模型的应用场景

可航水域的范围会影响船舶领域模型的大小

和形状[36]，本文从可航水域范围，即应用场景的角

度对船舶领域进行综述。按照应用场景，将船舶领

域分为受限水域模型和开阔水域模型。广义上的

受限水域是指可供航行的水道狭窄或宽度足够但

水深较浅等而使船舶的操纵能力受到一定限制的

通航水域。由于环境特殊、交通密度较大，船舶在

受限水域中航行的碰撞、搁浅风险要高于开阔水

域。Pietrzykowski[33]分析了船舶领域的定义和确定

方法，提出了基于驾驶员经验的模糊船舶领域，并

可用于受限水域中的航行风险评估。Wang等[34]提

出以经验为依据的 free-form ship domain，该模型

能够随着船速的增加而动态扩展，在新加坡海峡和

港口的应用效果良好。Liu等[26]提出了一种用于狭

水道交通能力评价的动态船舶领域模型，并给出了

沿航道航行、横穿航道、汇流和旋回时模型尺度与

交通流的计算方法。Im等[19]认为前人提出的船舶

领域大多无法获得船舶周围任意一点对船舶的危

险程度，结合高斯核函数和避碰几何提出了“poten⁃

tial risk ship domain”，分别给出了在开阔水域和受

限水域中领域尺度的计算方法。Bakdi等[7]利用动

态AIS信息并结合船舶的操纵性能，提出了自适应

船舶安全领域，该模型能够对船舶操纵受限区域的

碰撞和搁浅风险进行实时识别。

对于开阔水域，其水深、可航宽度通常不受限

制，船舶的航速也相对较高。在已有的研究中，部

分学者明确提出其研究内容是针对开阔水域，如

Pietrzykowski等[37]将其提出的模糊船舶领域应用于

开阔水域，并认为该模型可作为评估航道状况的通

用标准。Wielgosz[36]提出了一种“Anti-collision”模
型，包括小、中、大 3个子模型。将其分别应用于受

限水域和开阔水域，并用 ECDIS（electronic chart
display and information system）系统仿真其应用效

果。为了研究船舶自动避碰过程中对COLREGs和
良好船艺要求的符合情况，He等[38]提出了一种适

用于开阔水域的定量分析系统。该系统中包括会

遇态势判别模块、阶段判别模块和避碰行动决策模

块，其中阶段判别模块就是利用会遇船舶各自船舶

安全领域的受侵犯程度来完成。还有一些研究将

表1 典型船舶领域模型信息（续）

模型来源

Pietrzykowski[33]

Wang[25]
Hansen, Jenson, Lehn-

SchiϕLer[23]
Wang and Chin[34]
Dinh and Im[35]

Wielgosz(min model)[36]
Im Namkyun and Luong[19]
Zhang and Meng[18]
(Forbidden boundary)
Zhou, Wang, Zhang

(DNSD)[9]
Fiskin, Nasiboglu,
Yardimci[22]

构建

方法

规则法

规则法

数模法

经验法

经验法

数模法

经验法

数模法

数模法

经验法

数模法

数模法

规则法

规则法

领域

形状

不规则

形状

椭圆或

四边形

椭圆

多边形

四边形及

圆形

椭圆

椭圆

不规则形

状

椭圆

多边形

领域

主体

本船

本船

本船

本船、他船

他船

本船

本船、他船

本船

本船

本船

领域

状态

动态

动态

静态

动态

静态

静态

动态

静态

动态

动态

船舶领域尺度

Rfore

与航行安全水平系数有关

与外界环境参数有关

4.5 L
4.06 L

通过数据拟合得到数学解析式

3.31 L
2.8 L
—

与外界环境参数有关

与外界环境参数有关

Raft

3.5 L
2.82 L

3.31 L
1.34 L
1.46 L

Rstarb

1.58 L
1.48 L

1.69 L
1.34 L
2.0 L

Rport

1.58 L
1.44 L

1.69 L
1.34 L
1.95 L

83



科技导报2023，41（5）www.kjdb.org

开阔水域作为默认情况，认为将开阔水域中的模型

进行适当改动就能够得到适用于受限水域的模型，

如Wang提出的四元船舶领域模型[25]。

除了理论研究外，船舶领域理论还被应用于实

际的工程设计。例如 IMO海上安全委员会在西波

罗的海域的分道通航制（Traffic Separation Scheme，
TSS）就是以船舶领域作为基础理论建立的，船舶

领域还被用于危险驶过数量的预测[39]。中国天津

海事局VTS指南中要求复式航道中的船舶进出港

时与前船保持不少于 6倍船长的距离，这一数值实

际上就是船舶领域中纵向尺度的大小。

2 MASS的发展现状及存在的挑战

随着无人船研究如火如荼的开展，也有望给船

舶领域这一研究方向带来新的机遇和发展方向。

船舶领域理论在自主船时代能起到什么样的作用，

能否有助于解决无人船发展过程中存在的问题是

其未来能否得到持续研究和关注的关键。在此之

前，本节将分析当前MASS的发展现状以及今后发

展所面临的挑战。

2.1 全球MASS发展概览

MASS的兴起不仅是诸多方面技术的进步之一，

更将是一项颠覆传统航运业和整个海上运输系统范

式转变的创新。为了在这种变化下引导航运业未来

朝着理想的方向发展，国际社会开启了漫长的探索

之路，包括围绕MASS展开的海上安全、环境保护等

（表2）。总体上，各国对无人船自主程度的界定大同

小异，基本按照“人为决策—辅助决策—远程控制/
监督下的自主决策—无人自主”的划分方式。

表2 MASS自主等级划分

自主化

等级

1

2

3

4

5

6

7

英国LR船级社

AL0：纯手动，无自主功能，船员控

制船舶所有行动。

AL1：船端决策，控制人员在船执行

操作，决策支持系统提供辅助。

AL2：船端或岸基决策支持，控制人

员在船执行操作，数据由船上或岸上

提供。

AL3：人在回路，船上的决策和行动

在控制人员的监督下自主进行。

AL4：人在回路，决策行动是在人的

监督下自主进行的。

AL5：完全自主（较少监督），系统制

定的决策和采取的行动无需监督或很

少受到监督。

AL6：完全自主，系统制定的决策和

采取的行动无需监督。

挪威DNV船级社

M：手动操作功能

DS：系统决策支持功

能。

DSE：具有条件系统

执行能力的系统决策

支持功能（人在回路

中，执行前需要人的确

认）。

SC：自控功能，系统

将执行操作，但控制人

员可以更改该操作。

A：自主功能，系统自

我管理，通常不需要人

为干涉的水平。

法国BV船级社

0：人工操作，人工制定所

有决策和控制所有功能。

1：人工决策，系统提供决

策支持，人工制定决策并采

取行动。

2：人工授权，系统决策但

需要人工授权执行。

3：人工监督，系统无需等

待人工授权即可决策并执

行。人员会被告知系统的

决策和行动。

4：完全自主，系统无需通

知控制人员即可进行决策

并执行，仅在紧急情况下通

知人员。

中国CCS船级社

信息汇总展示

辅助决策支持

实时决策支持

—

—

人在回路，

较少干预系统决策

完全自主，智能船

舶间高级互联

自 2006年国际海事组织提出 e-Navigation的
概念后，智能船舶、智能航运的概念接踵而至。在

e-Navigation战略的框架下进行船岸信息的集成与

显示，实现船与船、船与岸之间的信息交互为无人

船的发展奠定了技术基础[40]。以欧美、日本为首的

发达国家引领无人船发展的潮流，其中挪威、芬兰
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和丹麦等北欧国家在无人船技术商用方面较为突

出。早在 2012年，欧盟启动了 MUNIN（Maritime
Unmanned Navigation through Intelligence Net⁃
works）项目，从技术、经济和法律3个层面开展无人

商船的可行性分析，并首次实现了大型船舶由引航

点到引航点间的无人驾驶[41]。2017年，挪威Yara公
司和Kongsberg公司宣布合作建造全球首艘全电动

自主集装箱船“Yara Birkeland”号以实现二氧化碳

零排放，该船已于 2020年展开实验测试。2018年，

Wärtsilä公司在 Folgefonn号渡轮上完成了港到港

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。

中国自主船舶的研究自 2017年后迎来了快速

发展期，里程碑事件为中国自主研制的全球首艘经

过CCS船级社和LR船级社认证的“大智”号散货船

交付使用，该船能够达到AL2的自主水平[40]。2019
年 5月，中国首艘无人驾驶自主航行试验船“智腾”

号完成测试，具备自主避碰、航线规划和自主靠离

泊功能，基本能够达到 AL3—AL4的自主水平。

2022年，中国自主研发的首艘自主航行 300标箱集

装箱船“智飞”号交付运营。该船能够实现航行环

境智能感知认知、航线自主规划、自动靠离泊等智

能航行功能。

2018年底，工业和信息化部、交通部和国防科

技工业局联合印发《智能船舶发展行动计划（2019
—2021年）》，提出要建立智能船舶规范标准体系。

中国船级社分别于 2018年和 2020年发布了《无人

水面艇检验指南》和《智能船舶规范（2020版）》，对

无人船/艇的检验、航行控制、能效管理等作出了详

细规定[42]。

2.2 MASS发展中存在的问题

2.2.1 航行决策和避碰

从时空角度看，碰撞指两船在同一时刻出现在

了同一地点。由此在航海实践中出现DCPA（Dis⁃
tance to the Closest Point of Approach）和 TCPA
（Time to the Closest Point of Approach）2个关键指

标。对于有人船而言，驾驶员可以通过“海员的常

规操作”，即判断DCPA/TCPA的值和一系列操船行

为，使本船周围时刻保持一个清爽的空间，这样碰

撞就不会发生。判断现场态势并制定航行策略的

过程称为决策过程，而为了保持本船周围清爽而采

取的操船行动称为避碰行动。对于一个成熟的船

舶驾驶员，每天可能要经历上百次的船舶会遇，能

够迅速且准确地完成航行决策和避碰行动。但对

于目前绝大多数的无人船，这个过程难以完全自主

实现。虽然人工智能的兴起为无人船的完全自主

化带来了希望，然而目前无人船航行大数据系统尚

未建立，可用于训练测试的无人船航迹数据也没有

达到海量的程度。将一位三副培养为高级船长可

能需要 10年的时间，这还是在人具有最高级智能

的条件下。通过人工智能训练出完备的无人船决

策系统想必需要更长的时间[43]。此外，航行决策和

避碰通常还要考虑当地的航行规则、交通流状况等

众多因素，这更增加了这一过程的难度。

2.2.2 MASS与COLREGs的关系

无人船是否应该像载人船一样遵守国际海上

避碰规则，或者无人船应该遵循什么样的规则，仍

然是一个正在被广泛讨论的问题[43-44]。无人船舶

的大小、结构和速度可能会影响 COLREGs对其的

适用性。对此有些学者认为，只有当无人船的吨

位、长度或速度达到一定等级时，才有必要遵守避

碰规则。但从规则适用性的角度来看，由于满足了

COLREGs第三条的“可浮性”和“可作为水上运输

工具”2个指标，无人艇在任何海上活动中都应该

像有人船舶一样遵守该规则，即“无人”不影响

COLREGs对无人船的适用性[45-46]。从实际应用的

角度看，在无人船和有人船并存的情况下，需要进

行人机之间或机器之间的避碰交流。这将导致避

碰协调不确定性程度的增加，特别是在人（驾驶员）

和机器（无人船）之间的交流中[6]。

解决这一问题的根本途径就是不同的主体之

间需要一种相通的语义规则，为海上所有的船舶所

了解和遵守。显然将COLREGs输入到无人船的智

能决策系统中要比制定一套新的规则和改变传统

“海员的常规操作”容易得多[43]。虽然未来可能需

要修改 COLREGs的部分内容以适应无人船的发

展，但目前来看无人船应该遵守避碰规则。以此为

前提，引出了另外的一个问题。COLREGs中的规
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定往往是以一种宽泛的、仅定性的方式表达，同样

的条款在不同场景下可能会有不同的解释，甚至在

特定情况下可以违反规则操船。如何将这样一套

灵活的知识传授给无人船还是亟待解决的问题。

3 自主船时代船舶领域理论的发展

方向

近 10年来，船舶领域理论迎来了发展的高潮

期，无论是发表成果的数量还是参与研究的国家都

达到了一个新的高度。随着自主船时代的到来，船

舶领域理论能够解决哪些实际问题将决定其发展

趋势。第 2节论述了当前MASS发展过程中遇到的

一些问题，针对上述存在的部分问题，基于船舶领

域理论的研究有望提供解决措施。

3.1 基于船舶领域的避碰决策方法

船舶领域目前主要存在以下 2种应用方式：一

是作为避碰的策略工具，需要明确最小的领域值，

以便智能航行系统在与其他船只会遇时可以寻求

保持这样的通过距离；二是作为碰撞风险评估的策

略工具，领域交互的频率被用作碰撞风险的替代度

量标准。这使得能够对碰撞风险进行量化分析，从

而支持积极主动的风险管理方法[28]。总的来说，基

于船舶领域的避碰算法属于局部避碰的范畴，即当

目标船侵犯本船领域边界后采取的策略。当障碍

物在较远距离时，可采用碰撞风险指数或 DCPA/
TCPA理论等，达到对目标跟踪的效果。

在无人船应用场景中，上述的应用方式势必还

要延续。但应用于无人船的船舶领域模型需要进

行“去人为因素”的转变，原因是当前的船舶领域模

型大多掺杂人为因素的影响，不符合无人船的应用

场景。对此，已经有部分学者展开了相关的研

究[9,14]。此外针MASS在避碰中与COLREGs关系的

问题，基于船舶领域的决策方法可以提供解决的思

路。通过表 3中船舶领域模型建模中参考 COL⁃
REGs的情况可以看出，船舶领域模型提供的安全

空间考虑了避碰规则的影响。换言之，在不同的会

遇态势下，基于船舶安全领域的避碰决策算法提供

的空间是足够无人船遵守COLREGs条款采取避碰

措施的。

表3 船舶领域模型对COLREGs的参考

船舶领域

Coldwell[17]
Kijima等[32]

Piertzykowski[33]
Im等[19]

Bakdi等[7]

Zhou等[47]

Zhou等[9]

Rule 7“碰撞风险”

雷达标绘

—

—

—

√
—

—

—

罗经方位

改变

—

—

—

—

—

√
—

会遇态势

Rule 13—
Rule 15

—

√
—

√
—

√
√

安全标准

Rule 16
“让路船的行动”

√
√
√
√
√
√
√

Rule 17
“直航的行动”

—

—

—

√
√
√
√

3.2 基于动态水深的三维船舶领域

除碰撞事故外，船舶触礁/搁浅事故同样造成

了巨大的经济损失和严重的环境损害。当船舶通

过浅点时，实时水深小于船舶吃水就会造成搁浅事

故。为了保证通航安全，通常还会增加一个富余水

深（under-keel clearance，UKC）。当实时水深大于

船舶吃水和富余水深之和时，港口才会允许船舶进

港。可即便如此，船舶搁浅事故还是时有发生。原

因是在上述 3个变量中，水深是时刻变化的，与潮

汐、实时海况等都有联系。由于船舶航行中姿态的

变化，船舶吃水也是一个动态值。富余水深通常为

一个经验数值，与船体下沉量、水位误差、航速等因

素有关。

船舶领域理论对于无人船舶避碰的作用是正

注：“√”代表考虑了相应的指标；“—”代表没有考虑或不涉及。
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面的，那么是否可以将船舶领域模型由二维平面拓

展到三维空间从而进行防止搁浅船舶的研究，对此

已经有部分学者提出设想，探讨船舶领域在防止船

舶搁浅算法中能起到的作用[7,20,48]，但当前成果的数

量和深度还不足以支撑其在工程中实际应用。相

较于传统的船舶领域模型，三维船舶领域增加了纵

向平面上的一个维度。鉴于上述分析，船舶领域纵

向维度的尺寸为船舶动态吃水与 UKC之和。因

此，获取船舶的动态吃水就成了建立三维船舶领域

的关键。传统的船舶吃水量测方法是靠船员人工

读取水尺读数，不满足动态要求。未来在自主船时

代，有望依靠精密的传感器实现动态吃水的获取。

图 6中展示了三维船舶领域的示意图及纵轴

尺度Rdeep与大地水准面、参考椭球面以及动态海面

之间的关系[49]。

可表示为

Rdeep = Dynamic draught + UKC =
T - [ ]hANT - hWL + UKC （1）

式中，T为无人船GNSS天线与本船底部换能器间

的距离；hANT为GNSS天线与参考椭球面间的距离；

hWL为动态海面到参考椭球面间的距离。

式（1）中最难准确获取的变量为 hWL，原因是受

潮汐的影响，海面高度是一个时刻变化的参数。不

过随着全球海洋模型模式预报水平的不断提高，已

经能够以较高的精度获取任意时刻的潮高，并基于

此开展通航时间窗口的研究[50]。对于未来大吨位

或载运危险货物的无人船舶，防止碰撞和防止搁浅

触礁具有同等的重要性。基于动态水深的三维船

舶领域模型能够以一种动态的方式监测无人船航

行过程中的交通态势与周围水域水深，同时实现避

碰和防止搁浅的目的。

3.3 基于船舶领域思维的无人船护航

通过上述分析，相信在即将到来的自主船时

代，船舶领域理论在船舶避碰、防搁浅等方面的研

究中依然可以发挥作用。但船舶领域理论的用途

是否仅局限于此，能否将船舶安全领域中“安全”的

定义从无碰撞、无搁浅扩展到船舶安全、船员安全？

船舶领域也不再局限于某一种数学模型，而是上升

到一种思维。在无人船广泛应用后，海盗劫持船舶

的事件可能会大幅增加[6]。对此，可以考虑无人船

编队航行及武装无人船/艇护航的方式。此时船舶

领域边界会从传统的避碰临界距离转变为临界攻

击距离，当海盗船进入本船领域边界时发起驱逐或

攻击行动。当然单纯依靠该模型无法完成护航的

任务，除此之外还需要态势识别、环境感知等多方

面的技术支撑，但是船舶领域中“临界距离”和“风

险判断”的思维在这里是适用的。事实上，以无人

船艇为主体的海上护航很早之前已经在英美各国

就展开了研究。例如，美国海军进行的一次无人艇

编队“蜂群”作战演示中，13艘无人艇参与协同护

航作战任务。无人艇群在收到来自直升机提供的

威胁报警后，依托雷达和红外传感器探测目标，以

集群作战模式实施了对“可疑船只”的包围和拦截，

保护本方船只安全撤离。英国海军组织的“无人战

士”演习中，演示了 50多个无人艇、水下航行器等

各类海上自主系统的防御和攻击能力，并且用 4艘
传感器密集型自主远程艇组成的持久机动探测网

络发现、报告和跟踪了真实柴电潜艇和水下潜器。

上述无人艇编队对可疑船只的识别和探测，离

不开“距离”这一指标。当往来船只靠近商船距离

小于阈值时，将其定义为可疑目标，事实上这就是

船舶领域理论中对存在碰撞危险的目标船的判断

思维。如此分析，船舶领域理论在自主船时代将被

赋予更加丰富的内涵，应用场景也将从传统的交通

流分析、船舶避碰转向船舶护航、风险判定等多种

场景。

图6 三维船舶领域及其与各参考面间的关系
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4 结论

总结了船舶领域理论几十年来的发展情况，展

望了未来自主船时代船舶领域理论何去何从的问

题。基于不同的研究背景，船舶领域发展形成了不

同的定义方式、建模方法、风险判断标准和应用场

景，但各种改进都是为了满足船舶避碰、海上交通

流分析等研究工作中的需求。通过分析发现，无人

船发展面临的主要挑战包括自主性和安全性两方

面，船舶领域理论在保持传统用途的同时还应该契

合未来自主船时代的发展需求。基于最新的发展

趋势，提出了自主船时代船舶领域可能的发展方

向。基于船舶领域的避碰决策模型有助于提高无

人船的自主性，而三维船舶领域模型和基于船舶领

域思维的无人船护航方法的提出则是致力于保障

无人船的安全。
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Ship domain theory: An overview of current development and

opportunities in the coming MASS era

AbstractAbstract For the past decade the study of the ship domain theory has made great progress and been widely used in the
research of ship collision avoidance, navigation decision-making and marine traffic engineering. With the rising of the concept of
MASS (maritime autonomous surface ship) and relevant laws/regulations, the process of ship intelligence and autonomy will be
accelerated, and the ship domain theory will develop in a new direction under this trend. The main motivation of this paper is to
explore the role of ship domain in the development of autonomous vessels. Firstly, the development status of the ship domain is
summarized including existing definitions and modeling methods, and the practical application scenarios of the ship domain
models are discussed. Subsequently, the development of MASS and the challenges it may face in the future innovation process
are discussed. Finally, according to the needs of the MASS era, the future development direction and application of the ship
domain theory are put forward.
KeywordsKeywords ship domain; MASS; collision avoidance; navigation decision-making; autonomous ●
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