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摘　要:对水路交通技术趋势相关文献开展文献计量分析,从主要研究国家、作者与关键词等方面

梳理了研究脉络;综合国内外水路交通发展指导政策、前瞻报告与典型案例,分析并总结了水路交

通技术发展现状,研判了未来水路交通技术发展趋势.研究结果表明:水路交通技术将朝着以下５
个方向发展.在水路运载工具方面,运输船舶逐步少人化,内河、近海、深远海船舶发展趋于谱系

化;在航运基础设施方面,航道设施、能源供给、信息网络发展趋于一体化,并且船岸协同能力增强,
船舶远程操控可实现,岸基船舶控制中心建设成为水运基础设施重要组成部分;在船舶动力方面,
日趋严格的减排目标推动船用清洁能源发展,船舶动力系统将呈现多能源化和电动化;在船舶航行

方面,多船协同运输可提高运输效率,内河、近海船舶编队航行成为运输新模式;在海事监管与安全

方面,智能系统的应用使船舶人因事故逐步降低,智能无人系统救援成为现实.研究成果可以有效

指导水路交通系统的未来规划、设计、建设与应用,为培育和发展水运新业态,逐步实现未来新一代

航运系统提供有力支撑.
关键词:水路交通技术;文献计量分析;智能船舶;新能源动力;智能航行;海事安全
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Abstract:A bibliometricanalysisofliteraturesrelatedtowaterwaytransportationtechnology
trendswascarriedouttosortouttheresearchlineageintermsofmajorresearchcountries,

authorsandkeywords．Thecurrentdevelopmentofwaterwaytransportationtechnology was
analyzedandsummarizedbycomprehensivelystudyingguidingpolicies,forwardＧlookingreports
andtypicalcasesofwaterwaytransportationdevelopmentbothinChinaandabroad,andthe
futuredevelopmenttrendofwaterwaytransportationtechnologywasjudged．Researchresults
showthatwaterwaytransportationtechnologywilldevelopinthefollowingfivedirections．In
termsofwaterwaycarriers,transportvesselswillgraduallyrequirelessmanpower,andinland
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river,offshoreanddeepＧseavesselswillformaspectrum．Intermsofshippinginfrastructure,

thewaterwayfacilities,energysupply,andinformationnetworkswillbeintegrated．TheshipＧ
shorecollaborationabilitywillbestrengthened,theshipremotecontrolcanberealized,andthe
constructionofshoreＧbasedshipcontrolcentre willbecomeanimportantpartofwaterway
transportinfrastructure．Intermsofship power,increasinglystringentemissionreduction
targetswillpromotethedevelopmentofshipcleanenergy,andtheshippowersystem willbe
drivenby multiＧdiversifiedenergyandelectricity．Intermsofship navigation,multiＧship
cooperativetransportationcanimprovetransportationefficiency,andtheinlandriverandoffshore
shipformation navigation becomesa new mode oftransportation．In terms of maritime
supervisionandsafety,theapplicationofintelligentsystem makesshiphumanＧcausedaccidents
graduallyreduce,andintelligentunmannedsystemrescuebecomesareality．Theresearchresults
caneffectivelyguidethefutureplanning,design,constructionandapplicationofwaterway
transportationsystem,andprovidestrongsupportforcultivatinganddevelopingnew waterway
transportationindustryandgraduallyrealizingthefuturenewgenerationshippingsystem．６figs,

３０refs．
Keywords:waterwaytransportationtechnology;bibliometricanalysisofliteratures;smartship;

newenergypower;intelligentnavigation;maritimesafety
Authorresume:YANXinＧping(１９５９Ｇ),male,academicianofChineseAcademyofEngineering,

professor,PhD,xpyan＠whut．edu．cn．
Foundationitems:NationalNaturalScienceFoundationofChina(５１９２０１０５０１４);GreenandIntelligent
InlandRiverShipInnovationProjectofMIIT (MCＧ２０２００２ＧC０１)

０　引　言

在综合交通运输体系中,水路运输在整体运量、
运输占地与成本、环境友好度等方面具备优势.中

国９０％以上的外贸货物通过水路输送,其中９５％的

原油运输和９９％的铁矿石运输都是通过水路运输

来完 成 的[１].２０１９ 年,水 路 运 输 总 计 货 运 量 为

７４７２２５万吨,货运周转量为１０３９６３􀆰０４亿吨公里,
其货运量和周转量在综合运输体系中的比例分别达

到了１５􀆰９％和５２􀆰２％.长江航运每年对沿江经济

发展的直接贡献达１２００亿元以上,间接贡献达

２万亿元以上[２].水路运输对推动国民经济发展有

着重要的战略意义[３].
近年来,世界发达国家与相关海事船检机构对

水路交通技术的未来趋势开展了预测,并发布了相

关战略研究报告,启动了有关科研项目.２０１７年

６月,欧盟启动 NOVIMAR 项目,对航运新模式开

展了研究.２０１７年１２月,挪威船级社(DetNorske
Veritas,DNV)发布了«面向２０５０年的海事展望»
(MaritimeForecastto２０５０)战略报告,分析了海事

行业的转型趋势,预测了２０５０年全球航运业的发展

方向,探讨了能源生产与需求、工业生产和地区制造

等方面对不同航运领域的影响.２０１９年１月,英国

交通 部 发 布 «海 事 ２０５０ 战 略»(Maritime２０５０:

NavigatingtheFuture)战略研究报告,从设施、技
术、人员、规则４个方面对２０５０年航运技术进行了

展望,并制定短期、中期、长期发展目标.同年,世界

海事大学发布«交通运输２０４０:自动化、技术与就

业———未来工作»(Transport２０４０:Automation,

Technology,Employment—theFutureof Work)
报告,分析并预测了２０４０年公路、铁路、海运和航空

等运输行业在自动化技术的影响下的主要技术发展

趋势,同时指出到２０４０年远程监控下的自主船舶占

比将达到１５％[４].以上报告与项目体现出发达国

家对未来航运发展的研判,从不同角度给出了技术

预测结论,对水路交通领域的技术发展有借鉴意义.
中国日益重视水路交通领域,相继出台了一系

列政策指导文件支持水路交通技术发展.２０１６年

９月,国务院印发了«长江经济带发展规划纲要»,要
求加强长江流域合作,发挥内河航运作用,打造全流

域黄金水道.２０１９~２０２０年,交通运输部联合相关

部门发布了 «智能航运发展指导意见»(２０１９ 年

５月)、«关于建设世界一流港口的指导意见»(２０１９年

１１月)、«关于大力推进海运业高质量发展的指导

２
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意见»(２０２０年２月)与«内河航运发展纲要»(２０２０
年６月),对中国港口、航运提出绿色智能发展的

要求,为新时代海运业和内河航运高质量发展指

明了方向[５].２０１９年９月,中共中央、国务院印发

了«交通强国建设纲要»,强化高附加值与高技术

船舶的自主设计建造能力,加强深远海救助新型

装备以及应急搜救技术研发.２０２１年２月,«国家

综合立体交通网规划纲要»发布,指出到２０３５年,

CO２ 排放强度比２０２０年显著下降,智能船舶技术

达到世界先进水平,形成以铁路、水运为主的大宗

货物和集装箱中长距离运输格局.这一系列文件

的出台,对于中国水路交通技术发展起到重要的

政策保障作用.
基于 WebofScience数据库收录２０１６~２０２０年

的SCI/SSCI期刊论文,采用文献计量方法统计分析

水路 交 通 技 术 方 面 的 研 究 现 状,以 waterway
transportation、waterwaytechnology、intelligentship、

shipping为检索主题,共计检索论文１６６４７篇.使用

VOSviewer以关键词聚类方法对检索结果进行分析

与可视化处理(图１),使用CiteSpace软件对检索文献

进行研究国家分析(图２)与研究作者分析(图３),过
滤结果选取出现频次较高国家与作者.

图１　水路交通技术文献的可视化图谱

Fig．１　Visualizationmapofliteraturesonwaterwaytransportationtechnology

　　从文献可视化图谱可以看出:水路交通技术关

键词有许多的聚类群,对应了领域中不同的研究方

向,其中,船舶机械、机器学习、船舶风险、气候变化、
远程感知、无人水面艇、船舶检测为主要聚类;主要

研究国家有中国、英国、法国、挪威、美国等水运大

国,前１０位研究作者为 GuedesS、HenryV、Yan
XinＧping、Pentti K、Zhang Yan、Wang Chao、

MatthiasN、ZhangQiang、GuoChunＧyu、ZouZaoＧ
jian;近几年的关键词突现分析表明,电池、天然气、
氢等新能源技术,信号处理、数据挖掘等先进信息技

术仍然处于当前水路交通领域的研究前沿.基于文

献计量分析结果,通过剖析国内外水路交通技术发

展现状以及相关的战略研究报告,提炼了水路交通

的技术发展趋势.

１　运输船舶逐步少人化,内河、近海、
深远海船舶谱系化

随着人工智能、电子传感和数字通信等高新技

术发展,船舶智能驾驶技术成为实现更安全、更高

效、更经济的未来航行愿景的重要支撑.智能船舶

３
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图２　水路交通技术主要研究国家共现图谱

Fig．２　CoＧoccurrencemapofmajorresearchcountriesonwaterwaytransportationtechnology

图３　水路交通技术前１０位作者共现图谱

Fig．３　CoＧoccurrencemapoftop１０authorsonwaterwaytransportationtechnology
正在发展,将遵循从增强辅助驾驶发展为远程辅助

驾驶,再到自主航行的渐进式发展路线[６].
２０１８年５月,挪威 Norled公司Folgefonn号在

其松娜峡湾航线上３个港口成功实现自主靠泊,所
搭载的瓦锡兰自动靠泊系统可实现自动减速、对排

和靠泊操作[７].２０１８年１２月,RollsＧRoyce公司在

芬兰成功展示了全世界第一艘全自动汽车渡船

Falco号.该船能在全自动控制模式下完成规划航

段的航行,包括航行过程中的障碍物探测和躲避,并
在人工遥控下顺利返回,还具有自动靠泊的功能.

２０１９年１月,芬兰的 Suomenlinna Ⅱ号冰级客渡

轮,在芬兰首都赫尔辛基港口附近实现了远程无人

驾驶的海上测试.２０２０年２月,挪威 Kongsberg海

事公司在挪威实现了日常营运期间的渡轮自适应通

航,目标船舶BastøFosenVI渡轮在满载乘客和车

辆的情况下,可实现自动靠离泊和横渡等功能.

４
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国内智能船舶技术也在蓬勃发展.２０１７年１２月,
中国自主研发建造智能散货船大智号成功交付,实现

了智能航行、智能运维等关键系统的自主研制和集成

应用,并获得了中 国 船 级 社(ChinaClassification
Society,CCS)授予的智能船舶符号[８].２０１８ 年

６月,由武汉理工大学智能交通系统研究中心基于

“航行脑”系统研制的智能安全驾驶辅助系统搭载在

南京板新２号汽渡船上(图４),在南京板桥汽渡实

现首航,可以对渡区内航行船只和渡区水域实现全

程监控与远程监控,提升渡区的安全监管水平和管

理能效,保障汽渡航行安全[９].２０１８年１１月,上海

外高桥公司制造的智能超大型矿砂船明远号正式交

付,获得了 CCSiＧship智能航行符号、智能机舱符

号、智能能效符号以及智能集成平台符号,同时还获

得了 DNVSmartShipOE、PE与 CME 符号,是全

球首艘获得DNV认证的智能船舶.随着船舶智能

化技术研究的深入推进和逐步应用,可以降低人员

工作负荷.船舶少人化是大势所趋,船舶谱系化、标
准化、专业化也已成为未来重要的发展方向.内河、
近海、深远海船舶正在加快谱系化演进进程,以实现

标准化、规范化,合理优化调整运力结构,提高船舶

运输效率.

图４　智能辅助驾驶系统

Fig．４　Intelligentassisteddrivingsystem

２　航道设施、能源供给与信息网络一体化

随着信息网络与航运智能化技术研究的不断推

进,运用信息化与智能控制的手段,可有效提高航道

管理和综合利用的效率,对提升内河航运生产力和

保障航道信息服务能力具有重要意义.国外的内河

航道开发较早,在管理模式上较为完善.美国构建

了完整的内河航道网,其密西西比河区域是世界上

现代化程度最高的内河航道网[１０].欧洲的莱茵

河—多瑙河航道运输能够实现１０余个国家、超３亿

沿河人口的高效通航服务.
中国也一直致力于推进长江、珠江等内河水系

航道数字化进程,并于２０１９年７月完成了长江干线

数字航道全线联通及试运行.随着内河航道信息化

水平不断提升,以 AIS船舶识别系统、GPS定位系

统、水文监测系统等构建的内河航道信息化工程,可
对船舶、港口、通航设施、水文与气象信息等要素和

船舶航行、能耗等相关数据进行采集、管理,实现航

道内通航设施和船舶状态的监测监控、运营维护和

航道内港口等各部门间的交互,保证航道运营通畅.

对于海上航行的船舶,在船舶大型化趋势下,气象信

息的数据分析与管理对提升海洋信息服务能力有着

深远的意义.海上恶劣天气导致的参数横摇现象对

大型船舶影响极大,跨太平洋航线上的万箱船已经

连续出现了掉箱事故.通过气象信息大数据分析,
提前预警,提升防护与保障措施,避免掉箱事故的发

生,保障安全、高质量的海运发展.
随着环保法规、碳排放要求日益严格,船舶低碳

化和能源多样化会成为未来重要技术方向,LNG、
蓄电池、燃料电池、岸电等新能源在船舶领域有广阔

的应用前景[１１],LNG加注站、岸基充电站等基础设

施也将成为航道重要组成单元.运用互联网和能

源技术,以 LNG 等清洁能源为优先,以大量分布

式能源和分布式储能为基础,构建的多种能源协

同、供给与消费协同、集中式与分布式协同、大众

广泛参与的新型生态化能源系统,通过一体化信

息网络体系,将航道、船舶等水路交通要素以及能

源供给基础设施等能源要素网联化,对提升船舶

能源供给安全性、航行效率以及能源最优化利用

具有重要意义.

５
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３　岸基船舶控制中心成为水运基础设

施重要组成部分

船舶机械工程师数量短缺、海员综合素质偏低

一定程度上制约了航运业的高质量发展.同时,船
用技术的更新换代及船舶复杂化发展趋势,使得现

代船舶对复合型高级海员的需求更加迫切.随着数

字化技术发展,船岸协作能力进一步增强,实现对船

舶的远程遥控,将船舶机舱集控室(EngineControl
Room,ECR)转 移 到 岸 基 船 舶 控 制 中 心 (Ship
ControlCentre,SCC)是一种有效的解决方案,见
图５.通过岸基控制中心控制船舶航行,既能减少对

工程师与高素质海员的需求,也能够提升船舶运营

安全性和效率.

图５　岸基船舶控制中心概念

Fig．５　ConceptofshoreＧbasedshipcontrolcentre

国外已经开展了岸基船舶控制中心的研究与部

署,英国在«海事２０５０战略»(Maritime２０５０:Navigating
theFuture)战略研究报告中指出,搭建为智能船服

务的岸基船舶控制中心是其未来发展的政策重

点[１２].２０１７年６月,英国 RollsＧRoyce公司展示了

遥控拖船SvitzerHermod号,岸基船舶控制中心可

接收船载多传感器系统所采集的船舶设备与周边环

境数据,为船长提供准确的数据参考[１３].２０１８年

４月,日本JRCS公司计划开发一套应用于全球航

运的 HoloLens系统,船长可在远程控制端的共享

桌面上,利用全息投影技术,查看船舶信息及相关航

行环境信息,预计在２０３０年后开始开展虚拟控制中

心服务.DNV 与 Høglund 航运 方 案 解 决 公 司、

Fjord１运输公司以及挪威海事局合作,于２０１７年共

同开展ROMAS(RemoteOperationofMachineryand
AutomationSystems)项目,研究船舶机械和自动化

系统的远程操作,并已于２０１９年完成系统基本功能

的验证.可见,岸基船舶控制中心的建设在船舶智

能化的进程中具有关键性的节点意义,将成为未来

水运基础设施的重要组成部分.

４　船舶动力系统的多能源化和电动化

废气污染和噪声污染是传统柴油机动力不可避

免的两大难题,对航行区域周围的生态环境造成重

大影 响.国 际 海 事 组 织 (International Maritime
Organization,IMO)颁布的 MARPOL公约对防止

船舶油水污染、生活污水污染、垃圾污染和大气污染

等船舶结构、设备、控制指标等都有明确的规定,同
时还在不断提高部分排放指标的限值要求以及扩充

排放指标的控制范围.开展清洁能源的船用研究,
减少船舶污染与排放,已经成为了世界航运业的共

识.２０１８年４月,IMO海上环境保护委员会(Marine
EnvironmentProtectionCommittee,MEPC)第７２届

会议,通过了«IMO 船舶温室气体减排初步战略»
(InitialIMOStrategyonReductionofGHGEmissions
fromShips),将研究和开发新型船舶推进、替代低

碳和零碳燃料以及创新技术的行动作为全球减排战

略之 一.DNV 在 «面 向 ２０５０ 年 的 海 事 展 望»
(MaritimeForecastto２０５０)战略报告中指出:按照

IMO 提出的减排策略,２０３０ 年左右将降低大约

５０％的碳排放,２０５０年降低到７０％,在２１世纪末达

到零碳排放的目标[１４].中国也在积极履行承担的

的减排任务,调整优化产业结构、能源结构,以及大

力发展新能源.２０２０年１２月,在北京进行的中央

经济会议中提出,在２０３０年前中国CO２排放力争达

到峰值,２０６０年前力争实现碳中和.
近年来,新能源的船舶应用研究在积极开展,

LNG动力系统已在船舶中开展应用.在中国,CCS
已经允许磷酸铁锂电池作为船舶与海洋工程设施的

动力用蓄电池.但是,受限于功率密度,目前锂电池

动力系统大多应用于中小型船舶上[１５].燃料电池、
甲醇/乙醇、生物质能源、碳中和能源等替代燃料也

在探索应用中.在实船应用方面,挪威在 Ampere
号汽渡轮上率先应用了基于锂电池的全电力推进系

统.STX法国船厂建造的 ArVagTredan 号电动渡

船,采用超级电容器进行供电.日本滚装船 Auriga
Leader将 太 阳 能 作 为 船 舶 辅 助 动 力 源,可 提 供

０􀆰０５％的船舶动力和１％的船上日常用电.德国的

Alsterwasser号采用燃料电池作为唯一动力源.荷兰

Savannah号配备有１MWh三元锂电池.２０１９年,全
球首个液氢驱动的绿色豪华游艇 AQUA 概念登陆

摩洛哥游艇展,设计装备２个氢燃料箱,每个储罐质
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量为２８t,能以１７kn的速度行驶６０３５km.
在国内方面,２０１４ 年,武汉理工大学在中远海

运集团下属的海特公司的中远腾飞号上研制装备了

总容量为１４３．１kW 的光伏发电系统,配备的锂离

子蓄电池储能系统为７００kWh,实现了离并网一体

化技术,既可以为全船货舱提供照明,又可以与船舶

发电机组并联运行,具有较好的适应性.２０１５年,
武汉理工大学又在上海安盛集团的安吉２０４内河汽

车运输船上应用太阳能光伏系统,使其成为中国内

河航线上首艘获得 CCS“绿色船舶ＧI”和“太阳能辅

助动力能源”附加标志的营运船舶.２０１７年,上海

瑞华集团自主研发的纯电动船舶驱动系统,获得了

CCS型式认可.２０１８年,电池混合动力游船寰岛云

帆号在太湖顺利通过试航.２０１９年,采用锂电池推

进的全电动客船君旅号在武汉正式交付.
清洁能源可以有效地实现节能减排目标.由于

受到船舶结构特点和运行方式的影响,采用单一能

源供能并非最优的选择[１６].针对船舶的实际需求.
开展船舶动力系统多种能源利用的研究和应用,可
考虑把各种可再生能源(氢燃料电池、太阳能、蓄电

池和超级电容等)和不可再生能源(化石能源)通过

机电和电气控制系统结合在一起,构成适合不同船

舶需求的多能源混合动力系统[１７].船舶多能源混

合动力系统不仅可以满足经济和环保的要求,还能

克服单独使用其中任何一种能源的固有局限性,是
未来船舶动力系统的发展趋势.

５　内河、近海船舶编队航行将成为运

输新模式

船舶编队是指２艘及以上的船舶完成航行任务

或运输任务的船舶集群.编队中的船舶功能特点各

有不同,并能够合理分工,有序组织,协作完成某一

确定的任务[１８].随着船舶智能化程度的提升,开展

基于智能船舶的多船协同自主运输、构成智能货运

船队系统,实现船舶的自主集散编队,能够显著提高

运行效率,见图６[１９].当前,国内外已针对无人水面

艇开展了编队研究,主要研究内容为:编队建立、编
队维系、编队队形变化、编队避碰和编队自主控制,
其中编队控制是研究关键.２００５年,美国麻省理工

学院Curcio等[２０]实现了多无人艇对港口的协同探

测,测试验证了通过无人艇编队对港口实施监控的

可能性.２００６年,葡萄牙高级技术系统与机器人研

究所开展了无人海洋船在动态环境下的自主避碰,
以及多船开展协同任务时整体运动控制的研究[２１].

图６　多船自主协同编队航行仿真

Fig．６　SimulationofmultiＧshipautonomouscollaborative

formationnavigation

２０１６年,美国在切皮克湾进行了CARCaS技术演示

验证,模拟“未知”舰船进入受保护港口区域时,无人

艇自主靠近、识别、友艇互联以及分工巡逻功能[２２].

２０２０年,美 国 国 防 部 高 级 研 究 计 划 局 (Defense
AdvancedResearchProjectsAgency,DARPA)战

术技术办公室正式发布“海上列车(SeaTrain)”项
目公告,以进一步开发无人艇的远距离作业与作战

能力.
中国珠海云洲智能科技公司基于“蜂群无人艇

系统”,通过编队内小艇智能协调控制,能够安全完

成分队避障、整队转弯等高难度编队动作.２０１８年

春晚珠海会场,“１＋８０”无人艇编队(１艘７．５m 级

无人艇、８０艘１􀆰６m小艇)穿过港珠澳大桥,展现中

国在无人艇编队控制方面的技术实力.
在内河、近海上应用智能船舶编队方式进行运

输,可通过遥控以及船舶之间相互合作减少船员人

数,通过智能驾驶来降低劳动力成本.智能船舶编

队系统内的船只通过数字相互连接,编队内船舶可

在邻近海滨或内陆目的地的地方接驳及离开编队.
通过发展编队航行的创新概念,将内河和近海航道

一体化,旨在对水上交通进行调整,使现有的内河、
近海航道得到高效利用,降低航运运营成本.

６　智能系统将使人因事故逐步降低,
智能无人系统救援成为现实

欧洲海事安全局发布的海上伤亡事故统计数据

显示,２０１１~２０１７年间,欧盟成员国领海及内水共

记录发生２０６１６起事故,造成６８１２人受伤[２３],分
析表明５８％的海上事故最终归咎为人因失误导致

的.人因事故多发也是推动船舶开展智能航行研究

的原因之一,航运业的未来需要更安全高效的航行

技术[２４].当前辅助驾驶系统在船舶上应用的实例

并不多,但是在道路驾驶系统中已经有一定应用时

７
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间的积累.根据特斯拉发布的２０２０年第三季度安

全报告显示,有自动辅助系统参与的驾驶过程相较

于没有自动辅助驾驶参与但有主动安全功能的驾驶

过程,平均每３４９万公里减少一起交通事故.尽管

船舶航行的环境较于车辆而言更为复杂,同时目前

船舶航行智能化仍处于增强驾驶到辅助驾驶的过渡

阶段,但随着人机共融的进一步发展,智能航行系统

为驾驶者提供的辅助决策更加合理,由人为因素引

起的航行事故也将逐步减少.
在船舶航行过程中,海上险情难免时有发生.

当面临恶劣的气候环境、水域环境,会给抢险救援工

作增加困难.人在水下的能力是受限制的,救援效

率得不到保障,应急时人员作业难度和可靠性也是

一个难题.使用智能无人系统参与救援任务,一旦

目标位置得以确认,各项具体工作也就变得相当容

易[２５].水下机器人是智能无人系统的一种形式,其
主要分为两类:一类是有缆水下机器人(Remote
OperatedVehicle,ROV),另一类是无缆水下机器

人 (Autonomous Underwater Vehicle,AUV).

ROV可在复杂海域完成地震勘探节点投放等艰难

任务,并保证投放精度与投放效率[２６].与 ROV 相

比,AUV 具有活动范围大、占用甲板小、无脐带缆限

制、运行和维修方便等优点.在搜寻马航 MH３７０的

过程中,美国蓝鳍水下机器人公司的bluefinＧ２１型

AUV承担了核心区域９５％的搜索任务[２７].中国自

制潜龙一号已经具备６０００m深海探测能力[２８],潜龙

二号能够调查复杂海底地形地貌,已应用于勘探西南

印度洋海底资源.中船７１０研究所开展了中等潜深

的水下机器和多功能远程自主运载机器人研究,并取

得了一定的工程化成就[２９].
随着智能系统的不断成熟,其将改变未来海洋

服务、提高海洋设施建设的自动化水平.智能无人

系统的发展与应用将是必然的发展趋势,特别是在

如深海采矿和救灾等恶劣的工作环境下[３０].当高

海况下水上事故发生时,智能无人系统救援将会成

为事故处理的重要手段.

７　结　语

(１)绿色、智能和安全是水路交通技术的重要发

展目标.未来水路交通将会朝着少人化、一体化、绿
色化、智能化的方向演进.船舶智能化、少人化、谱
系化、高效化,船舶能源动力多元化、电动化,基础设

施、能源供给和信息网络一体化,将会是水路交通技

术发展的重要趋势.把握水路运输发展趋势,在重

点技术前沿提前规划布局,为实现安全、便捷、高效、
绿色、经济的现代水运体系奠定基础.

(２)加快推进人工智能、移动通信、大数据、新材

料、新能源等高新技术在水路交通领域的创新应用,
攻克相关的关键技术,将显著提升水路交通绿色化、
智能化水平,从而培育和发展水运新业态,逐步实现

未来新一代航运系统,充分发挥航运优势,提升中国

水路运输的国际影响力和核心竞争力.
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