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摘　 要：船舶航行安全是保障水路交通高质量发展的根本前提，但复杂多变的航行环境对保障船舶安全航行带来
巨大挑战，船舶航行安全风险控制正从事发应急处置、事后事故分析等被动手段逐渐向事前决策、风险预警等主动
风险防控的方向发展。分析了国内外船舶航行安全主动控制研究的发展现状和存在的难题，梳理了船舶航行信息
感知、船端航行决策以及岸基风险预警三个方面的关键技术和工程应用实际，提出了船舶航行安全控制一体化、智
能化、韧性化的发展方向，为提升船舶航行安全主动控制能力提供思路借鉴和技术参考。
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　 　 水路交通作为综合运输系统的重要组成部分，
具有运输量大、能耗低、对环境影响小等优势，为可
持续性经济发展提供了有力支持。船舶航行安全是
保障水路交通高质量发展的根本前提。长期以来，
船舶航行安全控制以事故统计与分析、应急处置等
被动手段为主，难以满足日益复杂环境下的船舶航
行安全保障需求。因此，有必要分析船舶航行安全
管控研究现状、梳理船舶航行安全主动控制技术需
求与难点、探索未来水路交通安全发展方向，提升水
路交通系统安全水平及安全保障能力。
１　 船舶航行安全国内外研究现状

传统水路运输安全侧重于基于历史事故数据和
经验的风险评估，这类方法虽然能够通过事故风险
致因分析为船舶航行安全管控提供参考，但在事故
预防方面存在较大局限，主要原因在于依赖已发生
事故的分析难以提前识别和预防潜在的未知风险。
通过对２０１２ ～ ２０２４年水上交通风险相关文献梳理
发现，船舶航行安全控制正从被动逐渐转变为更加
主动的模式（如图１所示），包括对环境信息的实时
感知和分析，对潜在风险的主动预测、预警。这种思
路转变有助于提高船舶航行安全性，是未来航运安
全研究和实践的重点方向［１］。船舶航行安全主动
控制能力的核心主要包含环境信息的感知、船舶避
碰决策、航行风险预警等方面。
　 　 船舶航行环境信息感知已从单一数据源发展为
基于多源数据融合的方式，通过对雷达、卫星、自动
识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）等数
据结构化关联和智能化处理，以提升环境感知的精
度和速度。目前，相关研究侧重于通过多源数据融
合优化算法提升对通航环境的全局感知能力，为船
舶的路径规划、动态避碰以及环境预测等提供技术
支撑［２］。例如，基于深度学习（如卷积神经网络［３］、
长短时记忆网络［４］、生成对抗网络［５］等）的多源数
据融合算法能够有效地处理多源异构数据，显著提
高船舶目标检测与跟踪的准确性。针对恶劣天气等
复杂场景，深度学习和强化学习算法结合传感器数
据的实时分析，可以为船舶提供更加精准的导航决
策，显著提升航行安全性与操作效率［６］。

船舶自主避碰研究主要包含以下三类。一是基
于解析模型的避碰方法。这类方法通过数学模型描
述船舶的运动特性和周围环境，建立数量关系解决

注：强度（Ｓｔｒｅｎｇｔｈ）指数表示研究主题在不同时间段内的关注度或影
响力，通常通过相关文献的引用次数或关键词频次进行量化。

图１　 船舶航行安全控制研究主题涌现分析
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避碰问题。例如，模型预测控制方法通过实时预测
船舶未来的轨迹并动态调整以规避碰撞，已被广泛
应用于动态海上避碰决策［７］；速度障碍法通过分析
船舶与障碍物之间的相对速度确定避碰的安全区
间［８］；人工势场法将船舶运动视为在多重力场作用
下的运动，利用虚拟力场模型指导船舶避开障碍
物［９１０］。上述方法虽然能够提供较为精确的避碰解
决方案，但在实际应用中由于解析模型常面临环境
复杂性和不确定性，而导致模型求解计算负荷过大
的问题。二是基于模糊逻辑法［１１］、多目标优化
法［１２］等算法。这类算法具备较强的适应性和灵活
性，能够较好应对多变的海洋环境。三是基于机器
学习方法。例如，基于对海量历史航行数据学习提
取非线性特征，对船舶的避碰行为进行精确建
模［１３］，或者在不确定性和高动态的海洋环境下自主
学习避碰策略，实现智能化的路径优化［１４］。与前两
类方法相比，机器学习方法具有自适应性强、无需精
确建模等优点。
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船舶航行风险预警主要通过事件树［１５］、贝叶斯
网络［１６］、模糊规则库［１７］等方法实现对船舶碰撞风
险的定性或定量评估。在风险评估的基础上，基于
聚类算法［１８］、卡尔曼滤波算法［１９］、孤立森林算
法［２０］和核密度估计［２１］等方法可以进一步识别船舶
异常行为以实现风险预警。通过这些方法可以在早
期阶段识别并预警潜在航行风险。

总体而言，尽管国内外学者针对上述问题开展
了一系列的积极探索，并取得了阶段性成果，但相关
研究工作尚存在以下３个方面的不足。
１）针对船舶航行环境感知，现有技术在动态环

境下的适应性和稳定性仍有较大提升空间，例如雷
达在远距离小目标探测、抗杂波干扰以及慢速目标
检测等方面的能力仍有待进一步提高。国外在基于
多源数据融合和智能算法的通航环境感知方面技术
相对成熟，尤其是在复杂海域和远洋航行［２２］中已有
较为广泛的技术应用；而国内则侧重于内河和近海
航行环境感知［２３］。此外，传感器性能和数据处理能
力提升方面仍然面临挑战。
２）尽管国内外在船舶避碰决策方面已取得一

系列成果，但现有避碰决策技术在行为意图、避碰决
策和路径规划等方面常常存在割裂，且缺乏对它们
相互作用机理的深入分析，使得现有方法在面对行
为意图变化时缺乏足够的适应性。针对船舶主动避
碰决策，需要进一步提升算法融合与智能化决策
能力。
３）船舶异常行为检测和航行风险预警技术在

实时性、准确性和鲁棒性等方面仍面临较大挑战。

现有船舶航行风险量化方法由于考虑因素多，实际
应用中的可操作性受限。此外，也有研究采用贝叶
斯网络等方法，基于动态数据提升风险评估的实时
性［２４］。综合而言，航行风险预警智能化和准确性等
方面仍存在较大提升空间。
２　 船舶航行安全主动控制关键技术

船舶航行安全主动控制依赖于一系列先进理论
和技术支撑，其核心环节包括通航环境全息主动感
知、船舶主动避碰以及航行风险主动预警。
２． １　 通航环境全息主动感知技术

通过多模态信息融合技术克服雷达识别精度及
多源数据融合效率的限制，实现对通航环境的全面、
主动感知。运用深度学习技术强化海事雷达图像处
理能力，优化ＡＩＳ与雷达、视觉图像数据的集成处理
能力，提升数据处理精度与效能。通过上述技术的
集成，进一步提升船舶监测和目标追踪能力。通航
环境全息主动感知技术主要包括以下３个方面。
１）远距离小目标识别技术
远距离小目标识别技术指的是利用雷达、监控

等探测技术和设备，在较远的距离（通常是数米甚
至数十米之外）对尺寸相对较小的船舶目标进行检
测、分类和识别的技术。依托高性能雷达天线，低功
耗、全固态航海调频连续波雷达，应用深度学习加强
的海事雷达图像处理技术，提升远距离小目标的感
知能力（如图２所示）。结合多传感器融合技术全
面感知导航环境，开发实时环境监测系统，为智能航
运提供信息感知技术支撑。

图２　 调频连续波雷达和天线系统设计及雷达图像目标检测、跟踪效果［２］
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　 　 ２）高精度航迹识别及跟踪技术
采用多源数据融合技术，提升水路交通环境中

小型船舶的检测能力和跟踪准确性，优化船舶动态
定位和行为分析，增强对复杂海域情况的应对能力。
结合机器学习和模式识别，改进海事监控系统，提高
水上安全监管的效率和准确度，为船舶追踪和海事

安全提供更为精确的数据支持（如图３所示）。
　 　 ３）水路交通场景全息感知技术

水路交通场景全息感知指的是通过多种传感器
和数据采集设备，对水路交通场景中的船舶、航道、
港口设施、水文气象等各种要素进行全方位、全时
段、高精度的信息获取和感知，能从多个角度和维度
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记录和理解水路交通场景全貌。结合无人机倾斜摄
影测量技术和水面及水下一体化航道场景三维建模
方法，构建全天候动态感知的三维全息场景图。通
过先进的图像处理算法，提升场景重建的精度和实

时性，通过多维数据融合加强对水域环境的综合感
知和分析能力，实现更精准的航道和障碍物识别
（如图４所示）。

图３　 长短期记忆网络改进模型及航迹感知数据融合效果［４］
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图４　 水路交通场景全息感知核心技术及效果
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　 　 技术瓶颈与挑战：尽管多源数据融合技术在提
升通航环境感知能力方面取得了一定进展，但数据
适配性问题还有待深入研究。不同数据源在时空分
辨率、格式和精度上的差异使融合算法面临较大挑
战。特别是在动态环境下，传感器数据的延时和精
度不一致将影响融合的准确性。例如，雷达在低信
噪比和恶劣天气条件下目标识别精度不高，增加了
数据融合的难度。此外，将深度学习与多源数据融
合相结合时，异构数据的处理、融合，以及算法的实
时性、可解释性，仍是亟待解决的问题。
２． ２　 船舶主动避碰决策及路径规划技术

船舶主动避碰决策指的是船舶通过自身的探测
系统获取周围障碍物信息，并运用一定的规则、算法
和航海经验，主动制定并实施避免碰撞策略的行为。
基于船舶避让行为解析与序贯避碰决策，构建意图

推测、决策优化、协同校正一体化的分布式控制方法
体系。针对复杂水域条件，通过船舶路径规划算法
提升避让效率与路径选择的智能化程度。相关技术
整合将有助于提高水路交通管理的智能化水平，确
保航运安全的同时，优化航道资源的利用效率。
１）基于深度学习的船舶避让意图预测技术
实现船舶行为意图和轨迹的多维预测，集成水

域交通流特性与单船行为数据，提升预测模型的准
确度和泛化能力（如图５所示）。通过船舶避让意
图预测方法，支持航行策略制定和风险评估。
　 　 ２）船舶分布式控制方法体系

船舶避碰分布式控制指在船舶面临碰撞危险
时，将每一艘船舶视为一个独立的决策单元，依据预
先设定的规则、算法和船舶自身的性能特点，独立进
行避碰决策和实施相应操纵行为的一种控制方式。

图５　 行为意图预测流程和模型应用效果［２５，２６］
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依托类人避碰决策逻辑，推测预测轨迹，实现避碰决
策，优化避碰意图的推测和决策。融合船舶动态数
据与环境变量，增强多条件下的航行决策适应性。

发展复合型决策支持系统，提升在多变航行条件下
的避碰策略精确度。通过实时数据流的分析和模拟
航行场景的演练不断优化决策模型（如图６所示）。

图６　 船舶避碰的ＯＩＰＤ决策框架和模型应用效果［２７］
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　 　 ３）复杂水域船舶路径规划技术
针对船舶在复杂作业水域（如风电场、桥区水

域等）的路径规划问题，提出改进多向Ａ路径规划

算法（如图７），在控制施工作业船与风机碰撞风险
的前提下缩短了航行路径长度，提升运维效率。

图７　 改进多向Ａ模型和模型应用效果［２８］
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　 　 技术瓶颈与挑战：基于深度学习的避碰意图预
测技术往往存在泛化能力不足的问题，尤其是不同
场景下的避碰意图预测准确性。船舶分布式控制方
法及紧急避让决策在多船交互和高交通密度复杂场
景下，面临计算速度、决策精度和稳定性方面的挑
战。因此，未来研究应聚焦于提升复杂场景下船舶
避碰决策决策系统的实时性与精度。
２． ３　 船舶异常行为岸基智能预警技术

航行风险主动预警指的是在船舶航行过程中通
过主动监测、分析和评估各种潜在的风险因素，在风
险事件发生之前，预先向航行人员或航行管理系统
发出警告信息，以便及时采取措施避免或减轻风险
危害的过程。针对船舶异常行为识别精度不足、实
时性和鲁棒性较差的问题，综合考虑船舶类型、海域
特征、船舶航行时空特征等影响因素，从船舶航行风
险演化机理和航行大数据分析两个方面优化船舶异
常行为监测和预警模型，细化异常行为检测结果的
类型，提高船舶异常行为的准确性和实时性。

　 　 １）典型航行场景下水上交通事故风险量化
研究船舶尺寸、航速和航道条件对船舶安全领

域边界的影响，分析船舶与碍航物的几何关系，研究
船舶位置预测、危险水域分布和船舶航行行为特征
分布模型（如图８所示），实现根据船舶航速、航向、
碍航物位置等易获取的基本信息对航行风险的数
值化。

图８　 船舶航行风险量化［２９］
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　 　 ２）航运大数据驱动下的船舶异常行为识别
技术

研究船舶异常行为自学习模型，基于专家经验
进行水上复杂事件识别，提高船舶异常行为监控的
准确性和实时性（如图９所示）。
　 　 ３）机理数据双驱动的船舶航行风险预警模型

结合物理机理与数据模型实现航行风险精确量
化［３０］，对船舶异常行为、水上交通安全风险信息进
行综合可视化（如图１０所示），实现与电子海图、三
维实体模型之间的联动，在岸端实现对在航船舶航
行风险快速自适应预警。

图９　 数据驱动的船舶交通流复杂度评估技术［３０］
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图１０　 在航船舶安全信息可视化
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　 　 技术瓶颈与挑战：首先，由于船舶与障碍物的几
何关系、环境变化以及船舶动态行为的预测存在较
大不确定性，难免影响船舶航行风险量化模型在复
杂水域应用的可靠性。其次，船舶航行异常行为识
别由于高度依赖专家经验和历史数据，在处理新场
景或复杂航行行为时准确性可能受限。未来研究应
着重提升风险预警模型的自适应能力，并加强对突
发事件的实时响应能力，以确保船舶航行安全风险
预警的高效性与准确性。
３　 关键技术工程应用

在上述核心技术集成攻关的基础上，形成了全
固态调频连续波雷达、智慧航道全息感知系统、水运
安全主动防控系统等成果，并在长江、珠江等水域开

展了工程应用。
３． １　 全固态调频连续波雷达系统

全固态调频连续波雷达系统采用高度集成的硬
件设计和先进的信号处理算法，系统架构主要包括
收发单元和显示单元，天线采用高性能阵列天线，具
备复杂环境下的目标探测能力。该雷达系统的一个
显著特点是实现了全固态低功耗设计，具有较强的
抗干扰能力和全天候工作特性。通过ＡＩＳ数据和视
觉图像融合（如图１１所示），该雷达系统不仅能够
提供船舶精确的轨迹跟踪，还能支持航行状态实时
监控和目标识别，有效提高了海上交通管理的精度
和效率，为复杂环境下的船舶安全作业提供了重要
的技术支持。

图１１　 全固态调频连续波雷达
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３． ２　 韶关智慧航道全息感知系统
基于通航环境全息主动感知技术研发了智慧航

道全息感知系统。该系统实现了通航环境的三维实
景展示，并在广东韶关港水域示范进行应用（如图
１２所示），为海事监管、应急救援、港航运输等提供
了有力支持。该系统能够在航道三维场景中实时动
态展示船舶航向、航速、船位等信息，为船舶雾天、夜

间等复杂环境下的航行安全提供全面、精准、直观的
信息支撑，辅助驾驶人员进行航行决策，显著提升工
作人员信息处理和分发的效率。同时，通过港口实
景视频监控数据，实现了重点区域电子围栏、作业人
员佩戴安全帽的无接触式监管，减轻了监管人员工
作负担，保障了港口作业安全。

图１２　 三维展示平台界面示意
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３． ３　 内河水运安全主动防控系统
内河水运安全主动防控系统融合实时船舶ＡＩＳ

数据、气象数据、传感器数据、视频数据等信息，通过
空间位置判断、阈值判定、图像识别、目标检测等技
术检测船舶、船员、工况、环境等风险要素。联动风
险信息、船舶位置、航行轨迹和船舶三维模型，并在
电子海图上进行可视化展示。对各类安全风险信息
有效显示，并根据需要进行播发（如图１３所示）。
该系统的船舶碰撞风险定量分析与可视化功能已成

功嵌入长江三峡通航管理局三峡通航综合监管系
统，自２０２０年６月开始在长江三峡坝区进行示范应
用。示范应用以来，水域没有发生等级以上事故，有
效保障了水道安全通畅，提升了该水域的通航风险
主动防控能力。此外，该系统通过船舶信息可视化，
能够实时预测单个船舶的碰撞、搁浅风险，以及示范
水域的整体航行风险。从实际应用经验判断，系统
预警结果与主观判断的吻合度达到９０％以上。

图１３　 水运安全主动防控系统
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４　 发展趋势与展望
随着人工智能、深度学习、物联网等技术的深入

应用，船舶将具备更强的环境感知和自主决策能力，

能够实时根据海洋环境的动态变化自动调整航行路
径、避碰策略和行为。此外，船岸、船船之间的协同
将实现更高效的信息共享与任务分配，进一步提高
航行管理效率，减少船员依赖并降低运营成本。同
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时，面对极端天气、自然灾害和其他突发事件，航运
系统将具备更强的韧性，能够快速响应并进行动态
调整，确保航行的安全性和稳定性。整体而言，船舶
航行安全主动控制将变得更加智能、协同、韧性［３１］，
以应对日益复杂的航行环境。
１）智能化———基于深度学习的在线优化模型

开发
通过基于深度学习的在线优化模型实现对船舶

历史、实时航行数据的处理，动态调整船舶的航行路
径、避碰策略以及船舶行为，提高决策准确性。通过
深度学习提升船舶对复杂环境状况和变化趋势的识
别、预测能力，优化自主决策效果。潜在的技术突破
点包括高效的多源数据融合算法、面向动态环境变
化的强化学习自适应决策算法，以及深度学习算法
的计算性能优化。
２）协同化———基于船岸协同的船舶航行安全

控制技术
通过信息共享和任务分配，提升船舶航行的管

理效率，实现船岸、船船之间的高效协同。通过船岸
协同系统，实现船舶远程控制和航行安全决策优化，
在确保航行安全的同时，减少船员数量，降低运营成
本。潜在的技术突破点包括解决船舶与岸基之间的
通信延时问题、数据传输的可靠性问题，以及船舶在
动态环境下的协同控制策略设计。
３）韧性化———面向突发事件与极端天气的动

态调整机制
增强航运系统应对诸如极端天气、自然灾害或

公共卫生事件等不确定扰动时维持系统稳定运行的
能力，从突发事件的识别和研判、应急保障能力提
升、应急机制建设等方面构建面向极端天气与突发
事件的安全管控动态调整机制。未来研究重点包括
面向航行风险动态评估的大模型训练，结合大数据分
析和人工智能技术实现对潜在风险的预判。此外，应
急响应机制和动态调整算法的设计与优化，也将进一
步增强航运系统在极端事件下的响应能力和速度。
５　 结束语

围绕船舶航行安全控制在环境信息感知、船端
航行决策以及岸基风险预警等方面的关键技术、发
展趋势和工程应用需求，需要深刻理解水路交通系
统各要素间的关系和变化趋势，积极探究水路交通
安全保障在智能化、协同化、韧性化等方面的发展目
标、技术突破点及可能的实现方法，为未来新一代水
路运输系统的安全管控和应急保障能力提升提供参
考思路。
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