
 

特色专题

无人船系统中的具身智能：关键技术与发展
范丽媛 1，王兆杰 1*，杨战 2，刘鹏 1，吴笑风 1

摘要　无人船系统的智能化正从远程操控向具身自主形态深刻变革，其核心在于通过多模态感知、环

境交互与闭环学习实现高级智能行为。梳理了具身智能在无人船上的关键进展，指出语义控制闭环、

数字孪生验证与评测体系正从方法探索走向工程集成，并已在港池与内河等场景形成初步应用支撑。

然而，当前技术在感知稳定性、规则可解释性及落地资源等方面仍存在瓶颈。为此，建议从强化自主闭

环智能体系、构建标准可信验证环境、推进轻量化与协同部署等方向重点突破，以提升系统的可靠性、

合规性和规模应用能力，为中国智能船舶技术与海洋战略实施提供支撑。
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海事无人化装备持续演进，其中无人船是当前最

具应用成熟度与验证基础的水面无人平台形态；与大

型商船受限于技术就绪与合规要求、以辅助自动驾驶

和自主避碰为主的路线不同，无人船在港池与近岸等

多任务场景中积累了更丰富的实践土壤，聚焦无人船

领域的具身智能研究与工程实现，旨在推动无人船从

主要依赖操作者与预设脚本的远程操控平台升级为

在复杂海情中可自适应运行的自主海洋智能体，这一

方向已在海洋无人系统研究中被明确为未来演进的

关键路径[1]。早期的传统的无人船（unmanned surface

vehicle，USV）多以岸基和舰载人员远程操控，或按既

定航线执行为主，因此在决策与控制上，其对操作者

与先验程序存在强耦合[2]。一旦进入涌浪、洋流、风

浪耦合与移动障碍频现的非结构化海上环境，这类系

统常在姿态稳定、路径跟踪与避碰鲁棒性上暴露短

板，所以需要以更强的建模与制导导航控制（guidance

navigation and control system，GNC）能力来对抗扰动

与不确定性[3]。具身智能（embodied AI）主张在真实环

境中以感知—决策—行动闭环涌现稳健、通用的行为

能力[4]；其在机器人、无人机与自动驾驶等领域已用于

提升不确定环境下从感知到控制的适应性，并支持仿

真到现实（Sim2Real）迁移与在线自校准。将具身智

能引入无人船，可把感知、学习决策与推进操纵等物

理结构深度耦合，贯通感知—推理—控制全链路，形

成可在线学习与自我校准的闭环体系[5]。其目标是让

无人船像经验丰富的船长那样进行情境理解、风险评

估与自主管控，以应对海浪、洋流、移动障碍及突发

故障等多源不确定性，进而实质性提升自主性、可靠

性与任务完成率[6]。

这项研究的紧迫性与必要性，根本上源于中国海

洋经济高质量发展的内在需求与国家战略安全的迫

切需要，其中《“十四五”海洋经济发展规划》已经将做

强海洋经济、提升海洋科技与装备能力作为重要抓

手。在国家战略层面，其技术方向与《“十四五”智能

制造发展规划》高度契合，规划明确把“工业现场多维
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智能感知、高精度运动控制、装备故障诊断与预测性

维护”等列为关键共性技术。这些技术路径与无人船

具身智能的核心议题同构，表明本研究既是技术前沿

的拓展，也是对国家重大战略需求的直接响应[5]。在

海洋资源勘探、海上物流运输、海洋环境监测与海上

搜救等民用场景，发展无人船的目标与潜在收益在于

提升作业效率、扩大覆盖并降低人员暴露风险[6]。在

国防安全领域，多艇协同与集群智能被认为将重塑海

上态势感知、警戒与作战样式[7]。然而，广阔海域常面

临卫星定位退化/拒止，使自主导航与定位面临实质性

挑战。同时，海上通信带宽与时延受限，且可能间歇

中断，过度依赖持续遥控难以保障任务稳定性[8]。因

此，必须发展面向失联情况的具身智能，使无人船系

统依托机体—环境交互实现就地感知、在线学习与自

主决策，从而在关键任务中保持可靠性与成效[9]。

具体而言，无人船系统中的具身智能，是指以船

体到环境的实时闭环为基本边界条件，将船体结构、

水动力学特性与感知执行系统深度耦合，使智能在船

体与环境的交互中涌现并受到物理约束与赋能[4,10]；在

可知侧，融合视觉、雷达、激光雷达与自动识别系统

（automatic identification system，AIS）等异构传感实现

多源冗余与互补，构建高置信度的场景模型与目标跟

踪[11]，并基于 AIS与历史行为模式开展他船航迹与意

图的概率化预测以服务风险评估与策略生成[12]；在决

策侧，将海上避碰规则（COLREGs）显隐式纳入路径规

划与博弈式避碰，确保合规与安全[13]；在可控侧，将高

阶任务自顶向下分解为速度、航向、姿态等命令，依

托 GNC闭环对风、浪、流等外扰建模与补偿，实现稳

态、机动与能效的综合最优[3]；同时面向海上弱失联与

全球导航卫星系统（global navigation satellite system，

GNSS）退化常态，通过通信增强而非刚性依赖与惯

导、多源融合导航，维持自治的连续性与可靠性 [8,14]；

为提升开放海况下的泛化与鲁棒，结合在线或离线学

习、仿真到现实迁移与基础模型等范式贯通感知、推

理、控制链路[15]；并在体系层面由单艇自治扩展到多

艇协同与群体智能，形成从态势感知到协同决策的编

队能力[5]；上述要素与无人船平台的主流综述相互印

证，界定了具身智能在无人船系统中的工程内涵与应

用边界[5,9]。综上，围绕“可知、决策、可控”的具身智

能能力，是无人船系统迈出从实验室到海上复杂任务

的关键门槛；其技术内核与中国关于智能航运的顶层

设计高度契合，即面向智能船舶核心技术与系统智能

协同的突破与落地。为便于直观对比不同平台形态

与典型挂载，以“精海”系列、“海腾 01”与 JARI系列

为例（图 1~3），分别对应科研、工程与防务取向，这一

谱系与国内水上无人系统的发展脉络相互印证[16−17]。

 
 

图 1　“精海”系列无人艇

 
 

图 2　“海腾”系列无人艇

 
 

图 3　JARI无人作战艇
 

总的来说，推动无人船具身智能的研究不仅是发

展一项单一技术，更是引领一场涉及人工智能、机器

人技术、海洋工程和通信技术的综合性革命。它催生

的新技术、新算法和新平台将反哺整个无人系统研

究，并为构建未来的智能海洋运输和作业体系奠定核

心基础。 
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1    具身智能无人船的发展现状

近年来，具身智能无人系统逐步实现了从环境感

知到决策控制的全链路贯通，不仅在语义理解、合规

判断与底层执行之间形成了紧密耦合的闭环架构，还

在工程验证、测试评估与应用落地等方面取得阶段性

进展。系统能够基于自然语言指令理解任务意图，融

入规则约束生成可解释的决策，并最终转化为稳定可

靠的控制动作，呈现出语义、规划、控制一体化的技

术特征。在此发展脉络下，语义控制闭环的初步形成

为系统智能化奠定基础，工程验证从仿真与实船 2个

维度证明了系统的可用性与可靠性，评测体系正由场

景覆盖走向以证据链与可复现性为特征的初步框架，

在测绘、巡检、环境监测、搜救等任务场景已出现小规

模试点与技术支撑。总体而言，具身智能无人系统正在

从方法创新全面迈向系统集成与工程应用的新阶段。 

1.1    语义控制闭环形成

具身智能无人系统在听懂场景、做出合规决策、

稳定执行控制 3步上基本贯通，语义理解、规则合规

与底层控制逐步连成一体。为便于把握这一体化链

路，图 4给出了从场景语义化、规则匹配到风险量化

与轨迹控制的闭环流程。Agyei等[18]提出的 CORALL

将国际海上避碰规则与航海风险指标统一为机器可

读的语义表达，将最近点距离（distance at closest point

of  approach，DCPA）和最近点时间 （time  for  closest

point of approach，TCPA）接入大语言模型，输出可解

释的合规意图，并通过结构化接口对接轨迹规划与控

制模块，2025年进一步提升了场景适应性与系统集成

性。同期的 AI Captain在实船测试中完成闭环验证，

系统以会话式任务规划理解并分解目标，支持动态重

规划，由中层调度把语义指令转化为可执行动作，底

层制导导航与控制实现稳定落地，证明了从高层语义

到底层控制的连贯与可靠[19]。刘雅琦等 [20]提出的

SeaPilot依托真实 AIS历史数据构建典型会遇场景

库，建立场景、指令、动作之间的语义转译机制，并以

轻量化模型在本地部署，在实时性与算力之间取

得平衡。相关研究将这些成果归纳为共同范式，即

规则语义一致化、结构化指令下传、可审计执行链

路，标志着语义合规控制从方法探索迈入系统集成

阶段[10,21]。

 

多模态感知 规则与语义 风险与意图 轨迹与控制

相机 雷达 策略
接口

会遇
识别

激光
雷达

惯导IMU 航道
约束

条款
映射

DCPA TCPA 局部
避碰

速度
曲线

合规意图 推进器 控制器

接口 d

TCPA

图 4　基于规则与语义的 USV合规避碰决策流程

  
1.2    工程验证成效显现

2024—2025年，多项工程实践把具身智能无人系

统在典型任务中的表现逐步量化并反复验证。

2024年，Menges等 [22]提出将预测建模与强化学习结

合的数字孪生共演框架，为控制策略提供高保真、可

迭代的虚实互动试验场。在此基础上，Berg等 [23]于

2025年引入强化学习与非线性模型预测控制的协同

机制，实现数字孪生与实船状态的动态同步，控制参

数可以在线整定，在复杂海况下可明显压低横向误

差且提高轨迹跟踪达标率。同年，Xu等 [15]提出了

LLM4SAC，用语言先验引导强化学习策略，在靠泊任

务的仿真与实船试验中提升了任务成功率与样本效

率。与此同时，SeaPilot在真实航道中完成验证，行为

分类与短期轨迹的预测模块达到工程可用水准，说明

从语义映射到动作输出具备较好的可复用性[20]。这些

实证结果把任务表现、控制品质与系统级评测有机结

合，逐步形成一体化的工程评价体系，显著增强了智

能航行系统在实际应用中的可信度[24]。 

1.3    评测体系构建成形

无人船智能系统的测试评估，正在从只看场景是

否覆盖走向能把证据串起来且可以按统一标准复

现。早在 2013年，Cai等 [25]提出 Imazu的 22类会遇

场景，把避碰行为的测试变成了可复现、可对比的结

构化评测，为后续工作打下了基础。近几年，评测不

再只看是否避让成功，还需要同时关注 2类指标。一

是离线侧重数量化指标，例如规则违反次数、DCPA、

TCPA；二是在线侧重运行安全与可解释性，例如近失

碰事故率和行为解释的一致性。两者结合，形成了从

仿真到实船海试的全流程评估链条，并在工程上采用

分层—加权的集成评测框架，其中离线与在线 2类指
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标的口径与安全阈值参照海上避碰规则与航行风险

度量通行做法制定[24,26−28]。

2025年，Cao等[24]进一步梳理了自主避碰系统的

测试与评估要求，强调统一测试场景的覆盖范围、指

标口径和实验复现实操流程，帮助样机迈向可运营系

统。在技术路径上，CORALL这类系统把规则语义做

成统一表达，再与规划和控制模块紧密对接，评测时

不仅能判断是否合规，还能顺着“数据—判断—动作”

的记录追溯到对应的规则条款，形成清晰、可审计的

证据链[18]。 

1.4    应用生态初步成形

无人船正在形成产学研协同的生态，落地应用以

水下目标探测/测绘等功能型任务为先行，典型作业水

域多见于港池与内河。2024年，Specht等[29]展示了面

向水下结构物与底质巡检的闭环作业流程，既能覆盖

更大作业面积，又能尽量减少对环境的扰动。同年，

针对内河测绘，系统评估了 GNSS与惯性导航系统

（inertial  navigation  system， INS）组合定位的参数设

置，为高精度路径复现与稳定控制提供了可操作的依

据与参考[30]。技术支撑方面，WaterScenes数据集提

供 4D成像雷达与 RGB（红绿蓝三原色）相机的水面

场景多任务基准，包括检测、分割、跟踪、风险量化，

是面向水面自主航行的代表性公开数据集之一[31]；在

工程侧结合 AIS/GNSS/INS，并根据任务引入毫米波/

海态雷达、热成像/夜视、光探测和测距、声呐等异构

模态，以增强低能见度与强扰动海况下的稳健性[32−36]。

典型应用主要涵盖合规则避碰（对遇/交叉/追越）、自

主靠泊/离泊、港池/内河测绘与巡检、多艇协同航行

等场景；相关多模态数据与基准也覆盖空海协同与多

传感器里程计/定位等任务[37]。本研究在采集与评测

计划中主动覆盖 4类极端工况：强风浪、极低能见度

（雾/雨/夜）、密集会遇与传感退化，现有公开数据集已

实现多部分覆盖，WaterScenes[31]着重不利光照/天气，

POLARIS[36]强调夜间与多传感器融合，Pohang Canal[33]

覆盖多样天气与可见度，MOAN[37]侧重多雷达与多光

照天气。2025年，de Andrade等[38]对可量产的无人船

方案进行了全面盘点，从平台承载、任务模块兼容性

和运营成熟度等维度勾勒出产业发展的整体图景。

结合同期发布的决策规划与具身智能研究可以看到，

会话式任务交互、合规避碰、自主靠泊等高频应用逐

步形成可复用的技术流程，平台、算法与运营服务正

在同步前进[10,21]。 

2    具身智能无人船存在的问题
 

2.1    技术成熟度不足，系统可靠性有待提升

当前具身智能无人船系统在感知、推理、控制 3

条链路上均暴露出阶段性瓶颈，难以支撑在复杂海况

中的长期稳定运行。其一，感知链路跨模态语义对齐

易受海杂波与天气扰动破坏，视觉、雷达与 AIS难以

实现长期稳态对齐，常出现“看得见却难以稳定做对”

的脱节现象[7,21]。其二，推理链路虚实一致性难以长期

维持，仿真与实船表现随时间逐步漂移，缺少在线校

准与长期同化机制[23]。其三，控制链路在风—浪—

流耦合海况下承受强不确定性，纯数据驱动方法的泛

化与稳定性不足、可解释性偏弱，且合规验证周期

长、成本高[7,21]。虽然规则约束加大模型的避碰决策，

以及由大模型引导的靠泊与轨迹控制在实验与小规

模应用中展现出一定潜力，但整体仍处于试点阶段[15,18]。

面向工程落地与可靠性提升的主攻方向应包括：在安

全与合规前提下推进跨模态语义对齐与数据治理，构

建可在线自校准、可长期同化的数字孪生体系，并以

可解释且鲁棒的闭环控制承载规模化应用，以实证拉

升技术成熟度并缩短从样机到系统化部署的距离。 

2.2    规则合规机制欠缺，系统可信性未闭环

具身智能无人船系统是以船体与环境的互动为

核心，将多模态感知、数字孪生与闭环控制打通为语

义—规划—控制一体化链路，用于在复杂海况下实现

自主、合规、可解释的任务执行；但从近年的研究与

海试实践看，其技术成熟度仍不足、系统可靠性尚未

闭环，规则合规方面，COLREGs以定性表述为主，难

以与 DCPA、TCPA等定量风险评估指标形成统一口

径，导致从规则到风险、再到避碰动作的决策链条缺

乏可审计的证据支撑，评测标准不一。其在复杂会遇

局面下的决策稳定性和一致性仍有不足[13,20,38−39]；大语

言模型参与的避碰靠泊可借助 DCPA/TCPA生成可

解释意图，但在复杂会遇中稳定性与一致性不足，任

务执行中的约束检查与任务完成后一致性审计尚未

固化为流程，难以形成可追责闭环[15,18,39]；在人机协同

上，情境理解与重规划有所提升，但职责划分、接管触
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发与权责转移仍未流程化[19,38]。面向工程落地，亟需

在安全与合规前提下推进跨模态语义对齐与数据治

理、构建可在线自校准的数字孪生、以可解释且鲁棒

的控制闭环承载规模化应用，并将机读规则与风险度

量纳入统一评测与日志审计框架，从而补齐通信退化

与海上规则执行中的可信链路[8,12,39]。 

2.3    工程落地资源受限，产业化进程受阻

具身智能无人船系统当前面临的关键矛盾是工

程落地资源受限，产业化进程受阻：一方面，端侧算力

与海上通信的带宽/时延/成本共同制约多模态高频输

入下的大模型实时推理，从而限制端侧闭环与在环验

证，拉长样机到规模化部署的路径[20,38]；另一方面，海

况/会遇基准缺位与指标口径不一导致评测与孪生证

据不足；需以统一评价框架、可复现实验与统一回放

格式形成可比证据，支撑认证与保险[23,40]。数据要素

侧虽有 WaterScenes等多模态数据集奠基联合作业的

感知与风险建模，但覆盖度与长尾工况仍不足，跨设

备与跨季节一致性有限，难以满足工业级长尾与合规

模型的训练[31]。同时，制度与市场配套仍在完善：

MASS Code尚未强制、认证路径与责任边界不清晰，

使规模化部署的合规成本与业务风险偏高、商业闭环

难以形成[38,41]。综上，算力与通信的资源约束、评测与

孪生的证据匮乏、数据与法规的生态不齐备共同抬高

了工程化门槛，直接拖慢了具身智能无人船系统的产

业化节奏。 

3    具身智能无人船的发展建议
 

3.1    以交互进化为核心的自主闭环

面向无人船的可靠自主闭环系统，应以交互进化

为主线，将数据、模型与策略在真实任务中持续共演

优化。为将任务层到控制层的关键环节一体化呈现，

如图 5[21]所示，学习式任务与编队规划框架涵盖任务

分解、协同决策、策略训练与控制接口，体现感知语

义规划与控制的在线闭环与自我改进路径。在感知

层面，通过视觉、雷达与激光雷达等多源异构传感器

的时序对齐与特征互补，引入不确定性估计与异常检

测机制，实现带反馈更新的海洋环境动态表征，并依

托轻量化模型部署于边缘侧，保障实时性能与可迭代

性。决策层面应建立语言场景映射与规则约束一体

化框架，将航行场景转换为可推理的语义结构，依据

COLREGs和航海常识进行分层推理，生成可更新且

合规的航行意图，并通过轨迹规划与运动控制模块实

现底层执行。控制层面需以数字孪生为桥梁，强化从

仿真到实船的双向矫正与迁移能力，融合深度强化学

习与非线性模型预测控制（nonlinear model predictive

control，NMPC），实现扰动识别与参数在线整定，并引

入模型漂移监测、传感器失效容错和安全屏障等机

制，确保在风浪流耦合与多船会遇等复杂场景中的稳

健自适应。此外，应构建端云协同架构与人机协作通

道，依托可回溯日志与可验证评测体系形成持续优化

闭环，全面提升系统的可靠性和适应性。 
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图 5　基于深度强化学习的 USV 任务/编队规划框架
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3.2    面向证据闭合的交互型评测与合规

发展具身智能无人船系统，评测与合规应从“场

景覆盖是否充分”转向“证据链是否闭合”。为此，需

构建覆盖典型场景的高保真数字孪生环境，包括交

会、追越、对遇、靠泊、狭水道、航道分叉，以及暴风

雨和大浪等复杂气象海况，同时注入风浪流干扰、模

型误差、传感器噪声和通信丢包等交互扰动，并构建

可回放可复现的实验数据库。在评估方面，需制定统

一的指标体系与判据，既包括规则合规率、DCPA、

TCPA等安全类指标，也涵盖轨迹偏差、能耗、时延、

任务失效率与决策可解释性等性能维度，两栈指标通

过统一日志格式与审计流程贯通，支撑第三方复核与

保险评估，实现从“结果正确”到“证据闭合”的转变。

合规边界方面，应明确不同应用对象与场景的适用范

围，避免将特定法规或试验结论不当外推至异构任

务。具体实施上，将指标分为离线指标（60%）与在线

指标（40%）2类：离线侧包含规则违反次数、DCPA/

TCPA与轨迹/能耗等项；在线侧包含近失碰率、人机

一致性评分与任务时延等。分层判据按场景与风险

划分为 L1（仿真/回放）—L2（封闭水域）—L3（开放水

域）；当且仅当某层综合得分≥80/100且关键阈值满足

（如DCPA≥0.3 n mile、规则违反=0），方可进入下一层。

表 1为依据工程实践给出的建议性进入/退出准

则与最低样本量，用于明确测试质量门槛；口径与阈

值参照 COLREGs及海事风险评估常用 DCPA/TCPA

定义。
 
 

表 1　阶段进入/退出准则与最低样本量

阶段 进入样本量与构成 综合分门槛 关键安全阈值 退出准则

L1仿真/回放 ≥200会遇样本（对遇/交叉/追越≥50） 综合分≥80 DCPA≥0.3 n mile；规则违反=0 连续3轮批量评测通过

L2封闭水域 ≥100有效会遇/靠泊（靠泊≥30） 综合分≥80 近失碰率≤1%；规则违反= 0 2次不同时段复测均通过

L3开放水域 ≥100 样本（含拥挤/潮汐/横风等≥40） 综合分≥85 近失碰率≤0.5%；规则违反=0 不同海况与交通密度下
各完成一次A/B复测

 

最终，通过建立公开的基准测试与场景标签规

范，推动不同团队的结果可比较、可复现，从而促进具

身智能无人船技术的持续迭代与工程应用落地。 

3.3    考虑资源约束的交互协同部署

面向工程落地，需在算力与链路受限条件下实现

稳定、可扩展的交互协同部署。在船端，应采用剪

枝、量化和知识蒸馏等模型压缩与加速技术，结合异

构计算与轻量化推理引擎，将关键感知与决策功能稳

定部署于边缘侧；复杂语义推理任务可借助岸基大语

言模型协同处理，通过快慢系统分工协作，在保障实

时性的同时实现安全兜底。在船队层面，构建通信受

限下的分布式协同框架，仅共享必要航迹、风险与意

图信息，运用协商与博弈机制解决会遇和拥挤水域冲

突，兼顾规则合规性与通行效率。数据与评测方面，

应整合 AIS、雷达等多源数据构建开放场景库与基线

模型，制定统一标签规范与评估指标，确保算法可比

较、可复现。集成验证需形成仿真，硬件在环到小尺

度实船，海试的递进式测试链路，统一日志与回放格

式，并将现场数据持续回流至模型与控制策略迭代

中，确保系统在真实环境中的稳健集成与持续提升。 

4    结论

具身智能无人船系统正由远程操控迈向具身自

主，以语义规则一致性为核心的感知、决策、控制闭

环与数字孪生验证相互支撑，已在港池、内河等典型

场景展现初步应用，但感知稳定性、规则可解释性以

及算力与通信等资源约束，仍然是制约规模化落地的

关键瓶颈。面向下一阶段，建议以“闭环为纲、可信为

本、轻量协同”为路径，夯实多模态融合与 GNC一体

化，建立标准化、可审计的评测与合规机制，推进端云

协同与模型轻量化部署，完善数据治理与开放场景基

准，并由单艇自治走向多艇协同与作业生态；在安全

与可解释前提下提升系统可靠性与可复制性，加速从

样机走向工程化与运营化，为智能船舶技术进步与海

洋强国战略实施提供坚实支撑。
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Abstract　The  intelligence  of  unmanned  vessel  systems  is  undergoing  a  profound  transformation  from  remote  control  to  embodied
autonomous  forms,  with  the  core  being  the  realization  of  advanced  intelligent  behavior  through  multimodal  perception,  environmental
interaction, and closed−loop learning. This paper systematically reviews the key advances of embodied intelligence in unmanned vessels,
highlighting that semantic control loops, digital twin validation, and evaluation systems are moving from methodological exploration to
engineering  integration,  and  have  already  begun  to  provide  preliminary  application  support  in  port  and  inland  waterway  scenarios.
However, current technologies still face bottlenecks in perception stability, rule interpretability, and deployment resources. Therefore, this
paper recommends focusing on breakthroughs in strengthening autonomous closed−loop intelligence systems, establishing standard and
trustworthy validation environments, and promoting lightweight and collaborative deployment to enhance system reliability, compliance,
and scalability, providing support for the development of intelligent ship technology and the implementation of our marine strategy.

Keywords　embodied AI; unmanned surface vehicle; multimodal perception; digital twin; autonomous navigation ●
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