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海洋工程典型装备智能化研究进展
阎军 1,2，苏琦 1，许琦 2，杨建业 2，陈金龙 2，卢海龙 1，武文华 1,2*

摘要 为了推动海洋工程装备智能化发展、加快智慧海洋工程装备建设，综述了海洋油气资

源开发中关键装备的实践创新，包括海洋柔性立管及脐带缆、海洋浮体结构以及海洋结构监

测技术 3个研究领域。首先，通过对现阶段的海洋柔性立管及脐带缆发展现状进行系统阐

述，总结了智能算法在结构分析与设计中的探索尝试；其次，介绍了海洋浮体结构的理论模

型、数值模拟和模型实验在智能化方向的发展历程，指出了现阶段分析技术的局限性及未来

的重点研究方向；最后，梳理了海洋装备结构智能化监测技术的应用研究，强调了监测技术

作为智能感知的重要途径，在未来的发展中将逐渐标准化与智能化。随着信息技术高速发

展，传统自动化手段难以解决海洋装备运维过程中面临的新挑战。全面感知、实时互联、分

析决策、自主学习、动态预测以及协同控制等多种智能化技术综合应用于海洋工程装备，已

经是未来发展的必然趋势。
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海洋工程作为海洋资源开发和利用的重要技

术领域，近年来得到了广泛的关注和持续的发展。

随着能源需求的增长和技术的进步，海洋资源的开

发和利用成为了全球范围内的热门话题。然而，海

洋环境的特殊性和复杂性给海洋工程的设计、建造

和运营带来了极大挑战。为了更好地解决这些问

题，海洋工程典型装备的智能化设计、分析和监测

技术成为了海洋工程领域发展的重要驱动力。近

年来，传感器技术、数据分析和机器学习等智能技

术的蓬勃发展，推动了海洋工程装备的智能化研究

和应用，智能化技术的集成与应用不仅优化了海洋

装备的设计分析与运营效率，还极大地提高了装备

的安全性与环境适应性。

本文探讨几类典型海洋装备结构，包括海洋系

泊结构、细长柔性管/缆结构、浮式平台结构的智能

化研究的发展、应用和未来趋势。
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1 海洋柔性管/缆结构智能化

1.1 柔性立管及脐带缆智能化设计

随着海洋能源开发不断走向深海，具有较高柔

顺性的立管及脐带缆等结构开始广泛应用。恶劣

的深远海环境为柔性管/缆的设计研究带来了新的

挑战。一方面，针对不同的服役海域与设计要求，

柔性管/缆的水下线型往往会被布置成多种形态，

如图 1所示，如何进行线型的快速准确设计是一个

关键技术问题。另一方面，以脐带缆为代表的多构

件柔性复合结构截面布局复杂，其截面设计问题需

涉及多学科的优化。

针对柔性管/缆的线型设计研究，Larsen等[1]于

1999年首次基于遗传（GA）算法实现了线型优化

设计，随后多名研究人员基于遗传算法开展了多

项相关工作[2-6]。同时，多种其他零阶优化算法也

用于进行脐带缆的线型优化，如人工免疫系统优

化（IA）算法，粒子群优化（PSO）算法，模拟退火

（SA）算法等。Yang等[7]基于Kriging代理模型代替

了脐带缆的非线性时域分析过程，并将其应用于

脐带缆可靠性优化设计，为解决脐带缆线型分析

代价高昂的问题提供了新的解决思路。随着计算

机技术的不断革新，出现了各种高效的人工智能

模型。人工神经网络[8]（ANN）、贝叶斯神经网络[9]

（BNN）、残差神经网络[10]（ResNet）等模型被应用在

了柔性立管、脐带缆等柔性结构的整体线型智能

化快速设计研究中。若在柔性管/缆线型设计中进

一步考虑长期服役带来的疲劳损伤，则将变为多

目标优化设计问题。基于此，Yan等[11]针对缓波型

脐带缆的整体线型设计，提出了一种基于代表性

疲劳工况的多目标优化设计框架，并利用代理模型

技术处理线型设计变量与疲劳应力响应间的映射

关系。Bhowmik等[12]基于随机森林-元模型耦合进

化（RF-EA）算法开展了最小化材料成本与最小化

疲劳损伤的立管线型多目标优化设计研究，上述研

究均给出了兼具抗疲劳性能与经济成本的柔性管/
缆线型设计方案。

针对柔性管/缆的截面设计研究（图 2），目前针

对脐带缆的截面设计研究较少，现有的脐带缆设计

规范[13]中要求脐带缆截面构件排布应尽可能遵循

紧凑与对称的原则，但是并没有给出可量化的指标

和操作方法，缺乏实际的指导意义。基于上述问

题，Yang等[14]考虑了脐带缆截面紧凑性、对称性、平

衡性和热分布的特性，给出了其数学优化框架，并

采用粒子群优化算法进行截面的多学科布局优化

设计。Yin等[15]提出了一种基于遗传算法与广义乘

子法结合的GA-GLM优化算法求解脐带缆截面的

布局优化问题，具有较好的精度与效率。Wang
等[16]提出了一种新型的高效金字塔尺度聚合-U-
Net卷积神经网络（EPSA-U-Net），实现了对脐带缆

截面布局的实时准确预测，与传统CNN相比，准确

率高达 93.28%（图 3）。Yan等[17]则考虑了脐带缆的

强度可靠性指标，以关键构件的尺寸作为设计变

量，开展了脐带缆截面的可靠度优化设计，并采用

了PSO算法进行求解，优化结果显示可靠度较初始

设计提高了 67.43%，该工作为脐带缆截面的高可

靠性设计提供了思路。

图1 柔性管/缆常用整体线型示意

图2 脐带缆截面示意

图3 基于EPSA-U-Net的脐带缆截面布局结果
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1.2 柔性立管及脐带缆智能快速化分析

海洋柔性管/缆结构具有多材料、多构件、螺旋

缠绕等特点，在服役期间往往受到随机海洋环境、

浮体运动及自身质量的组合载荷作用，同时构件之

间又存在接触、摩擦、大位移、大变形等多重非线性

因素，对这类结构动态响应的高效准确计算成为待

解决的难点之一。传统动态响应求解思路是考虑

环境和浮体运动等荷载的作用，基于有限元方法进

行时域模拟往往需要大量的时间和计算成本，这样

的效率已经难以满足当前研究领域对响应计算时

效的需求。随着人工神经网络（ANN）等具有代表

性的人工智能模型应用越来越广泛，这类模型具有

非线性拟合能力强、响应快速的特点，其可行性也

被越来越多的研究证实，近年来逐渐有研究人员开

始将其引入海洋柔性管/缆响应预测研究[18-21]。

Guarize等[22]使用了一种有效的混合人工神经

网络-有限元方法（ANN-FEM），将当前和过去的

系统激励作为输入，映射后续的系统响应，替代了

有限元的模拟过程。de Pina等[23]针对系泊缆与立

管的快速分析与设计问题，将ANN与具有外源输

入的非线性自回归（NARX）模型相结合，以历史浮

体运动位移序列与顶部张力序列作为输入进行模

型训练，并对系泊缆与立管顶部张力进行预测。后

续作者又进一步提出了一种基于小波网络的新方

法，将前馈神经网络与小波变换相结合，依旧使用

顶部张力序列和浮体运动序列的历史数据作为输

入，其预测结果与有限元结果精度相近，同时计算

时间显著减少[24]。Yang等[25]提出了一种基于储备

池计算（RC）方法的机器学习模型来预测系泊缆的

张力，利用张力的低频和波频部分，结合主要的浮

体运动，训练RC模型，最后通过叠加这 2个张力分

量获得系泊缆的有效张力预测数据。上述工作均

围绕系泊张力序列预测问题展开，从单一序列输入

的预测逐步向多维输入拓展。随着问题维度与复

杂性的增加，浅层的神经网络模型逐渐无法满足分

析需求，卷积神经网络模型及其各种变体被主要应

用于该领域。da Silva等[26]提出了一种用于预测海

洋管缆结构响应的 LengthNet深度学习模型，可实

现管缆顶部至触地段区域内的响应预测。与传统

的NodeNet相比，其模型性能有所提高，对于沿空

间分布下的时间序列数据预测具有较强的适用性。

Yan等[27]提出了一种基于长短期记忆（LSTM）神经

网络预测脐带缆顶部张力响应时间序列的有效方

法，并与自回归积分移动平均（ARIMA）模型进行

分析与比较，验证了 LSTM神经网络模型的效率和

准确性。Xie等[28]采用门控循环单元（GRU）网络进

行系泊缆张力预测，该模型能够利用船舶运动的 6
自由度响应或波浪分量（Hs、Tp、θ）准确地预测系泊

缆张力（图 4）。Ma等[29]采用了结合注意力机制的

LSTM模型（LSTM-AM）对水下软钢臂系泊系统的

动态张力进行预测。将FPSO的 6自由度运动及其

一阶和二阶中心矩作为输入数据序列，预测系泊张

力。结果表明在相同条件下，LSTM-AM模型比

LSTM具有更高的预测精度。除了响应序列预测

外，不少研究人员将人工智能技术应用于损伤诊

断。Rezaniaiee等[30]基于RBF模型提出了一套适用

于复杂力学行为下的系泊缆损伤诊断方法。将缆

绳多个等距节点的挠度和角度作为输入，从而实现

对损伤位置的定位及损伤类型的划分。并通过仿

真和实验对其诊断精度进行了验证，证明了其方法

的可行性。

2 海上装备浮体式结构的智能化

针对海上油气开发，其浮体结构可分为如下的

类别：浮式生产储运装置（floating production stor⁃
age and offloading，FPSO）、半潜式钻井平台（semi-
submersible drilling platform，SEMI）、张力腿平台

（tension leg platform，TLP）和单立柱平台 Spar。而

在中国乃至世界范围，FPSO和半潜式平台已经成

为海洋油气开发的主力装备。针对海上风资源开

图4 用于系泊缆张力预测的GRU模型架构
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发，目前深远海多采用漂浮式风机平台作为风机的

支撑，其设计经验，大多借鉴了油气行业的长期实

践与经验积累。根据静水稳性获取原理的不同，浮

式风机大致可分为驳船式、半潜式、单立柱式、张力

腿式。海洋浮体智能化是通过对海洋浮体进行后

期改造，将人工智能算法模块有机地嵌入到现有海

洋浮体结构中，从而提升其识别、推理、判断、决策、

控制和环境适应的能力的技术。海洋装备浮体结

构包括典型的海洋石油平台、液化天然气运输船、

深远海网箱装置、港内船舶、浮式防波堤、超大型浮

体结构物和浮式风机平台等（图5）。

这些装备是开发和利用海洋资源的重要基础，

其发展随着人工智能技术的迅猛发展而在智能化方

面取得巨大进步。研究人员为装备浮体结构的智能

化设计和发展提出了建设性的研究思路和路线，为

助力海洋装备浮体结构的智能化研究提供基础。

2.1 海上浮式结构智能化监测/预测

随着人工智能算法的发展，其在图像处理、特

征提取、时间序列预测等领域展现了强大的处理能

力。对于在海洋环境中长时运行的浮式结构，智能

化的监测/预测研究成为了海上浮式结构研究中的

热点。

Sacie等[31]采用不同的机器语言学习技术对海

洋气象变量进行预测，以获取海上风力涡轮机的最

佳部署位置。同时，对浮式风力涡轮机发电效率有

显著影响的 3个变量：风速、波浪和风浪向偏差进

行了分析。结果表明非线性回归的外源输入神经

网络模型在风速和风浪向偏差预测方面效果最优；

而高斯过程回归（GPR）模型对于在频域内有效波

高的预测更为精准。这些模型对于海上浮式风机

部署和安装及盈利具有重要作用。Tay[32]提出了一

种神经网络训练的代理模型，缩短了预测超大型浮

体（VLFS）水弹性响应的计算时长。将不同波长、

结构刚度和波向下的水弹性响应分为 3组，用于训

练、验证和测试。针对不同的训练数据集、神经元

和隐藏层的数量以及优化技术，比较了相关系数方

面的预测准确性。Saghi等[33]基于 Cuckoo搜索-最
小二乘支持向量机模型（CS-LSSVM）的机器学习

方法对理想化系泊矩形和梯形浮式防波堤（FB）水

动力性能进行评价，结果表明浮式防波堤的长宽比

和它的侧壁系泊角的适当组合，可以帮助衰减传入

波到最小的高度。系泊梯形浮式防波堤比传统的

矩形设计更有效，并进一步验证CS-LSSVM模型在

优化预测波浪透射系数方面具有显著效果。王程

等[34]基于高通量卫星通信链路，融合先进的声光水

下传感器、人工智能等信息技术，提出了深远海网

箱智能化养殖监测系统，以应对存在的监管困难、

水下信息获取过程烦琐、离岸信息传输复杂等挑

战，从而将养殖技术、装备技术和信息技术有机组

合，以及海产养殖生产自动化、管理信息化、决策智

能化，以及传统渔业与智能科技深度融合。王奕[35]

基于深度学习算法开展了海洋渔业数据特征提取、

复杂海洋环境下的目标检测与定位、面向海洋渔业

的异常检测等研究。通过深度卷积神经网络学习

海洋渔业数据特征，利用 DenseNet的设计结构提

高特征表示性能，将海洋渔业目标类别信息回传到

深度卷积神经网络的每一层，提高网络对雷达图像

中关键判别信息的抓取能力。

2.2 海上浮式结构智能化控制

海上浮式结构大多是集生产和生活为一体的

系统，自动化的控制系统是保障安全和正常运行的

基础。控制系统是基于计算机技术、通信技术及人

员实时监测、预警和管理，同时综合多维信息向控

制人员提供辅助决策支持，有效保证浮式结构的安

全性。

图5 海洋浮体结构物

（d）（c）

（a） （b）
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邓燕等[36]提出了海洋石油平台智能化系统框

架，以建立大数据系统为基础、开发以专家系统为

核心的发展工艺流程管理系统、设备信息管理系统

和设备故障诊断系统，从而实现海洋石油平台从自

动化、数字化过渡转型发展为信息化、智能化。刘

红霞[37]研究了深海作业的 FPSO智能化控制系统，

基于计算机技术、通信技术、物联网技术对海洋平

台船体结构、设备及人员实时监测、预警和管理，同

时综合船岸等多维信息向操作者提供辅助决策支

持，有效保证海洋平台的正常运行，保障平台、设备

和运维工作人员的安全，控制系统智能化设计流程

如图 6所示。Zhang等[38]开创性地将基于强化学习

的控制方法应用于主动调制质量阻尼器的浮式风

力发电机结构控制问题中，利用自适应动态规划算

法推导基于非线性结构动力学的最优控制律，并通

过大规模机器学习平台 Tsensorflow的神经网络结

构进行设计和实现。根据浮式风机结构控制的仿

真结果可知，自适应动态规划（ADP）控制器在正常

和极端条件下具有良好的表现，浮式平台基础的纵

摇标准差减少了约 40%。楼丹平等[39]详细介绍了

液化天然气（LNG）船的智能化发展趋势集中于提

高营运安全、能效管理和智能辅助决策方面，包括

智能航行、智能能效管理、智能货物管理和智能机

舱 4个方向。智能航行主要是通过应用感知技术，

包括雷达、视觉传感等，融合数据分析、控制算法与

岸基支持等智能化技术来实现航线的优化以及自

动避碰和自主航行。

3 海洋装备结构智能化监测技术

智能化是海上能源开发技术发展的新阶段，也

是海洋工程领域技术革命和升级发展的必然要求。

《中国制造 2025—能源装备实施方案》中，将推进

深水油气装备智能制造列为能源装备发展任务之

一[40]。智能感知作为海洋工程装备智能化的先决

条件，基于多源传感器融合进行服役状态监测和系

统参数在线监测，实现海洋装备的全面感知。由此

可见，监测技术是海洋结构安全保障和设计验证的

重要手段，同时弥补了模型实验与水动力学仿真中

对环境载荷和结构模型简化研究的不足。

海洋工程领域的监测技术研究始于 20世纪 80
年代后期，首个海洋平台监测项目在CONOCO Jo⁃
liet张力腿平台开展[41]。经过 30多年的技术发展，

现场监测技术逐渐被海洋工程领域所认可，并在各

类海洋平台中得到了更广泛的应用。在初期，英国

Saab、BMT，美国 Dunegan、Bentley，挪威 CorrOcean
等公司针对各式海洋装备开发了综合的监测系统，

并在海洋平台监测和运维领域率先开展了应用研

究。近年来，国内的企业与高校对于海洋装备的监

测、智能运维和数字孪生逐渐重视，中国海洋石油

总公司[42]、大连理工大学[43]、上海交通大学[44]、哈尔

滨工业大学[45]、中国海洋大学[46]等单位在海洋平台

的监测软硬件开发、完整性管理与运维等方面取得

了长足的技术积累和进步。尤其是在冰区导管架

平台监测、FPSO及其系泊系统监测和深水半潜式

平台监测等领域达到了较为领先的技术水平。

3.1 海洋环境监测

1）风荷载是海洋结构在服役过程中受到的主

要荷载形式之一[47]。在役海洋平台现场风速风向

监测是油气开发的重要环境条件保障。海洋风环

境监测信息主要为风速和风向2个物理量。

2）波浪荷载是系泊系统设计考虑的重要环境

荷载之一[48]。现有波浪测量方法根据仪器布置位置

可分为水下测量、水面测量及水上测量3种方法。

3）海流荷载是水下生产系统和系泊系统强度

失效与流致振动疲劳失效的主要载荷形式。海流

监测方式分为测量单一测点海流计和测量海流剖图6 控制系统智能化设计流程
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面的剖面仪[49]。海洋平台海流信息监测现阶段多

利用声学多普勒流速流向剖面仪（ADCP）对分层海

流流速及流向进行测量[50]（图7）。

3.2 浮体及上部结构监测

海洋平台浮体和上部结构姿态监测通常将浮

体和上部结构运动模型化为刚体运动，测量在役结

构 3个方向的平动和转动自由度。采用的传感器

主要有 GPS、INS、倾角传感器及低频加速度传感

器[51]。传感器安装位置一般位于平台轴线方向，以

减少平台运动加速度对监测数据的影响（表1）。

图 7 海洋环境监测传感器

（a）机械风速仪 （b）测波雷达

表1 平台运动测量原理和适用性

类型

DGPS
INS

DGPS/INS
低频加速度

倾角传感器

测量原理

伪距差分原理、载波相位差原理

机械陀螺仪

动态校准

牛顿第二定律、磁电感应原理

固体摆、液体摆、气体摆

现场监测适用性

位置信息测量，全天候，全覆盖，适用性广

角速度测量，精度高，长期测量存在漂移

抗干扰、动态精度高，厘米级精度

安装简单，适合海洋结构运动频率区间

安装简单，适用范围广

3.3 系泊结构及管缆结构监测

1）系泊力和系泊链的动、静态特征（静态倾角

和动态加速度）是系泊系统监测的主要内容。国际

上常采用顶端张力测量、水中传感器测量和机器人

辅助测量等手段。其中自容式传感器和水声传输

等（图 8（a））监测方式在中国南海“挑战号”浮式生

产系统（FPS）平台监测已完成了较长周期的应

用[52]。

2）张力腿和顶部张紧式立管（TTR）可采用较

为相似的监测方法，主要测量内容为顶部张力、水

下运动姿态以及底部在位情况。TTR立管和张力

腿顶部张力监测主要利用顶张力传感器和光纤光

栅传感器[53]（图 8（b）（c））。近年来，水下结构监测

网络成为了水下结构监测的热点。水下管缆也可

以通过预置式测量方案，将光纤光栅传感器在管缆

制造时预置入结构内部，从而达到完整长度应变、

温度等信息测量的目的。

3.4 热点应力和局部损伤监测

1）浮体结构热点应力监测是评价浮体结构易

损性能的主要手段。考虑到温度对材料应变的影

响，在测量热点应变时需要与温度数据同时测量，

或利用温度补偿减小温度变化对应变测量的干扰。

应变监测传感器包括应变片、光纤传感器，压电材

料传感器等[54-55]。

2）海洋平台和系泊结构的局部损伤评估采用

无损检测的手段。现阶段无损检测主要有应变监

测、超声波检测、射线检测和磁力探伤检测几种。

超声检测主要有穿透探伤法和反射探伤法。目前

（c）ADCP海流计

（a）水下自容式传感器 （b）TTR立管监测 （c）张力腿监测

图8 系泊系统及管缆监测传感器
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无损检测已经在系泊锚链、平台焊接结构领域有了

较多的应用与研究[56-59]。

3.5 监测数据集成与监测信息分析评价技术

考虑传输数据的采样频率和采集类型多样性，

海洋平台监测系统一般设置传输集成工作站对采

集数据进行下位存储和整理。在中控室设置监测

上位机，集成储存标准化监测数据。目前，随着信

号传输技术的发展，监测系统可利用的传输方式逐

渐增多，常见的有北斗卫星传输、微波传输和散射

传输几种[60]。中海油信息科技在海洋平台数据多

网融合通信研究和工程实践中进行了大量的探索

与创新，形成了较为完备的海洋平台信息传输网

络[61]。

在役海洋平台安全评估、预测、预警以及未来

海洋结构设计优化是监测项目应用的核心问题。

近年来，随着人工智能的快速发展，基于深度学习

方法的海洋结构监测信息分析和评价技术得到了

广泛关注[62-63]。基于监测大数据发展的智能化分

析方法也在海洋工程领域发挥了巨大作用，研究人

员利用经验模型[64-65]、参数法[66-67]及非参数法，乃至

数据驱动的机器学习方法[68]对风浪流进行了系统

的研究，并实现了高精度的数值预测。基于海洋平

台运动响应及水下系泊系统姿态的实时监测数据，

人们也利用数据驱动进行了极值预测[69]和损伤识

别分析[70]。同时，智能化分析评价技术结合监测大

数据，也加速了海洋工程装备智能化的更新升级。

Li等[71]利用南海半潜平台长期原型监测数据开展

了船体与系泊结构参数修正的研究工作。Lyu
等[72-73]基于中国“渤海友谊号”FPSO实测数据对软

刚臂定位系统的动力学行为和铰节点疲劳损伤问

题开展分析，为平台设计与升级改造提供参考。未

来海洋平台现场监测数据分析将逐渐降低对陆地

端科研人员的依赖，通过新理论和新算法的大量应

用，在现场对监测数据直接进行实时评估，保障在

役结构安全，指导海上资源开发作业。

4 结论

探讨了海洋工程中智能化关键技术对海洋立

管及脐带缆、浮体结构与共性监测技术的重要性。

通过对上述装备设计和共性监测技术的分析，以及

其在海洋工程中的应用实例，得出以下结论。

首先，海洋立管及脐带缆作为海洋资源开发的

关键组成部分，在深海环境中承担着重要任务。其

稳定性、安全性直接影响到整个海洋工程的可靠性

和长期运营效率。因此，对其设计、分析技术智能

化优化和创新至关重要。

其次，海洋浮体结构在海洋油气开采和风能开

发中发挥着关键作用。讨论了海上油气开发平台

类型，包括 FPSO、半潜式钻井平台、张力腿平台和

单立柱平台，以及海上风资源开发中的漂浮式平台

类型。每种平台类型都针对于结构、稳定性原理、

特点和典型应用进行了描述，涵盖了国内外的案例

和研究成果。

最后，智能化监测技术作为海洋工程装备智能

化的重要手段，通过多源传感器融合进行系统参数

在线监测，实现了海洋装备的全面感知。这种技术

对海洋结构安全保障和设计验证起着至关重要的

作用。随着人工智能等技术的不断发展，基于深度

学习方法的海洋结构监测信息分析和评价技术也

逐渐受到广泛关注。

未来，通过新理论和新算法的大量应用，海洋

装备的智能化设计、分析和实时评估在提高设计效

率、保障在役结构安全，指导海上资源开发作业方

面将起到越来越重要的作用。
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Overview on research progress of typical intelligent equipment in
marine engineering

AbstractAbstract In the context of promoting green and low-carbon energy development and structural transformation, traditional
energy technology urgently requires innovation and enhanced capabilities. Therefore, intelligent technology for marine
engineering equipment is rapidly advancing but faces challenges such as weak independent innovation capabilities, lacking some
critical core technologies, and insufficient supporting capacities for key components. To drive the intelligent development of
marine engineering equipment and accelerate the construction of intelligent marine engineering equipment, this paper reviews the
practical innovations of key equipment in the development of marine oil and gas resources. This includes three research areas:
Marine flexible risers and umbilical, marine floating structures, and monitoring technology for marine structures. Firstly, by
systematically expounding the current development status of marine flexible riser and umbilical, intelligent algorithms in
structural analysis and design are summarized. Secondly, the development progress of intelligent marine floating structures is
introduced and the limitations of current analysis technology and future research directions are highlighted. Lastly, the
application research of intelligent monitoring technology for marine equipment structures is reviewed and monitoring technology
as a crucial pathway for intelligent perception is emphasized. With the rapid advancement of information technology, traditional
automation methods are inadequate to address new challenges in the marine equipment maintenance process. The article suggests
that comprehensive application of various intelligent technologies such as full perception, real-time interconnection, analysis-
based decision-making, autonomous learning, dynamic prediction, and collaborative control in marine engineering equipment
should be an inevitable trend for future development.
KeywordsKeywords marine engineering equipment; intelligent marine; marine flexible riser; marine floating structure; marine structure
monitoring ●
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