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摘　要：船舶自主航行技术是我国智能船舶产业发展的重要技术发展方向，从专利统计层面分析该技术领域的全球研发

态势，包括申请趋势、主要技术类别技术来源国及其价值度、技术发展路线；并且利用 3D 专利地图实现技术热点可视

化分析。总体来看，该技术领域正处于快速发展期，技术有向着与算法、神经网络等技术融合发展趋势，技术热点集中

在航迹追踪、碰撞决策、船舶姿态感知等。在专利分析基础上，为我国该技术领域产业发展提出相应对策和建议。
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随着大数据、云计算、人工智能、物联网等技术

的发展，带动和引领了航运业一系列的产业发展与变革
[1]。由于航运业随着船舶数量的增加和船舶大型化的发

展，在人力成本、环境保护等方面面临重大挑战 [2]，船

舶自主化智能化便应运而生，成为航运业的产业升级关

注热点。从产业政策上看，2018 年 12 月，工信部、交

通运输部和国防科工局联合印发《智能船舶发展行动计

划（2019-2021 年）》为加快智能船舶产业布局，促进

我国船舶工业高质量发展提供了政策指引。其中，船舶

自主航行相关技术正在成为许多国家重点关注和发展的

关键技术，从政策和产业上给予较大的扶持和发展。而

专利作为体现技术发展态势最直接的数据资源之一，对

全球船舶自主航行关键技术领域全球专利布局和竞争态

势的分析有助于把握该技术的整体发展脉络，为技术研

发布局和产业发展提供参考。

1 数据来源及分析方法

本次研究的专利数据通过全球性专利数据库智慧

芽（Patsnap）采集。在检索策略上，梳理船舶自主航行

关键技术，确定技术关键词，通过查表法和归纳法确定

技术分支的 IPC 分类号，为减少噪音专利文献以“关键

词 + 分类号”的检索方法采集专利数据集，之后通过数

据清洗和去重降噪，得到本次专利数据分析样本，并通

过 excel 等分析工具进行深度标引与统计分析，检索日

期为 2021 年 7 月 21 日。

2 全球船舶自主航行关键技术研发布局态势

2.1 专利申请趋势分析

如图 1 所示，态势感知、自动避撞和航行控制三

大分支技术领域整体呈上升趋势，而态势感知技术自

2016 年专利申请量开始远超其他技术领域，始终保持

高速增长状态。从全球船舶自主航行的总体申请趋势来

看，该技术领域的发展大致可以划分为两个阶段：

图 1   船舶自主航行关键技术申请趋势

（1）技术萌芽阶段：2000 年到 2008 年，在该时

期专利年申请量不足 20 件，相对处于初步探索阶段。

在这一时期，伴随着智能传感器在各行业领域的广泛运

用，船舶航行感知和探测识别技术进一步发展。

（2）技术发展阶段：从 2009 年至今，该技术领

域专利申请量增长迅速，尤其是自 2016 年起，进入高

速发展阶段。这一阶段的快速增长，不仅得益于“互联

网 +”、人工智能、大数据算法等技术的兴起，同时也

离不开各国产业政策的引导与扶持。以我国为例，2015

年发布的《中国制造 2025》明确指出要发展高技术船舶，

2018 年《智能船舶发展行动计划〈2019~2021 年〉》具

体指出我国高技术船舶发展的方向，其中船舶自主航行

技术是智能船舶发展的重要方向之一。因此，在新兴技
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术发展和产业政策促进下，船舶自主航行技术正处于高

速发展阶段。

2.2 主要国家专利技术类别及价值度分析

图 2   关键技术来源国技术类别构成及其价值度分布

如图 2 所示，气泡大小代表专利数量，直观反映

关键技术来源国的 IPC 技术类别布局状况，同时基于智

慧芽数据库对专利价值的估值分析，选取价值度大于＄

5000 定义为“高价值专利”，通过气泡饼图进一步反

应相应国家在相应技术类别的“高价值专利”分布情况。

从专利类别来看，中国在 G05D1（陆地、水上、空中或

太空中的运载工具的位置、航道、高度或姿态的控制，

例如自动驾驶仪）、G08G3（海上航行器的交通控制系

统）、G06K9（用于阅读或识别印刷或书写字符或者用

于识别图形，例如，指纹的方法或装置）、G01C21（导

航；不包含在 G01C1/00 至 G01C19/00 组中的导航仪器）

等技术领域均处于领先地位，且在 G05D1 布局最广。

从专利价值度分布来看，中国虽然专利数量多，但是在

各技术类别专利价值度大于＄5000 的专利比例均未超

过 20%，韩、美两国在 G05D1 和 G08G3 技术领域的“高

价值专利”比例接近 60%。这反映出我国在该技术领域

的专利申请量大，技术活跃度最高，但专利整体质量尚

存在不足。

2.3 专利技术路线发展分析

图 3    船舶自主导航关键技术发展路线图  

如图 3 所示，反映了船舶自主导航关键技术演进

发展情况。在船舶态势感知技术方面，从单纯通过传感

器对于船舶行驶参数的测量装置，逐步向态势感知数据

融合技术和方法发展，引入 D-S 证据理论，神经网络

等方法，增强船舶对于自身状况和周围环境的感知。在

自动避撞技术方面，前期主要集中在对于障碍物的识

别，通过视觉、红外、雷达等传感系统识别障碍物予以

规避，之后在障碍物探测方面向多源传感信息融合方面

发展，同时面对复杂多变的碰撞问题，基于强化学习、

证据理论、前景理论等避撞决策分析及优化方法是技术

发展路线的关键点之一。在航行控制技术方面，船舶

的航向控制和航迹控制是船舶自主航行的关键环节，以

RU2155142C1 专利为代表的船舶自动控制装置实现了

初步的航向和航迹控制，之后引入伺服控制系统提高船

舶控制的精度，进一步地基于模糊算法、深度学习等控

制方法的引入使船舶航行控制技术快速发展。技术路线

的演进反映了多源传感信息融合以及基于深度学习，神

经网络等机器学习技术的引入逐渐成为自主航行技术的

研发趋势。

2.4 热点技术专利地图分析

图 4   船舶自主航行关键技术专利文本聚类分析

如图 4 所示，其中，专利地图山峰代表技术集聚区，

波谷代表技术空白区，图中每个圆点代表一件专利。其

反映出船舶自主航行技术热点主要集中在“预警系统、

辅助决策、船舶姿态、卫星导航系统、深度学习、卷尺

神经网络、航迹跟踪、环境感知等”，这些高频关键词

提示研究机构可以重点关注的研发方向。

结合专利热点地图波峰关键词及其上专利的深度

阅读，可以得到以下热点研发方向：

（1）深度学习与避碰决策：基于深度学习的避碰

决策系统利用神经网络记忆经过大量数据训练后的样本
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形成的经验和模型，并在避碰过程中使用这些经验和模

型 [3]。以专利 CN112180950A、CN112185171A 等为例，

二者通过分别通过建立融合 LSTM 和强化学习原理的智

能船避碰模型，以及构建将船员在驾驶航行数据的深度

学习网络模型，优化机器避碰、路径规划策略。深度学

习技术的引入使避碰决策的推理能力和求解能力更强。

（2） 证 据 理 论 与 数 据 融 合： 以 专 利

CN112101558A、CN112394726A 等为例，前者基于 D-S

证据理论将空间碰撞危险度和时间碰撞危险度合成得到

碰撞危险度来完成态势感知；后者基于证据理论借助传

感器的多源异构检测数据实现无人船障碍物的融合检

测。证据理论对于船舶态势传感器数据的分析处理收敛

速度快、融合结果好，在船舶传感器数据融合中正在被

深入运用。

（3）数字孪生与态势感知：数字孪生是对物理实

体对象的特征、行为、形成过程和性能等进行描述和建

模的过程和方法 [4]。专利 CN111881515A 提出了物理空

间不同布置位置和不同量程范围的实体无人艇传感器时

间序列数据与信息空间虚拟孪生体三维模型空间数据的

实时、跨域、时空融合方法，实现无人艇任意测点位姿

观测和可靠估计。数字孪生模型的实时仿真、推演、预

测、决策，作为认知计算的关键技术之一，有广泛的应

用前景。

3 我国产业发展对策建议

3.1 重视核心专利布局，塑造国际化标准体系

2019 年工信部装备工业司组织编制《智能船舶标

准体系建设指南（征求意见稿）》，从产业政策导向上

看，是要把我国智能船舶业发展成国际化标准体系的领

导者，而掌握国际化标准体系首先要掌握核心技术的话

语权，这离不开在核心关键技术领域的专利布局。目前

我国的在各技术类别的研发活跃度均处于领先地位，但

是在“高价值专利”占比中远低于美、韩两国，因此研

发机构应当更聚焦于产业发展的核心问题，提高专利质

量。只有牢牢掌握产业链核心专利，才能掌握产业链的

话语权。 

3.2 强化 PCT 国际专利布局，拓宽海外市场

从技术来源国的专利布局来看，中国、美国和韩

国既是船舶自主航行关键技术的重要国际市场地，也是

重要的技术创新和技术来源地。这说明各国在船舶自主

航行关键技术领域的国际市场竞争十分激烈，这更体现

出国际专利布局的重要性。基于专利保护的地域性以及

智能船舶发展的广阔前景，强化 PCT 国际专利布局，

将能够帮助企业抢占市场先机和拓宽海外市场。

3.3 加大政策扶持和引导，打造智能航运业

从航运整个产业链的发展来看，在人力成本、环

境保护等各方面的压力下，也在倒逼该产业的创新与进

步，而且《中国制造 2025》和工业 4.0 也启示传统工业

的数字化转型是大势所趋。航运业作为世界经济的“血

液”通道，掌握智能化航运技术能够在航运产业取得显

著优势，因此在《中国制造 2025》提出的发展高技术

船舶的基础上，加大并细化诸如自主航行技术的政策支

持和引导，能够进一步促进我国智能航运业的发展。

3.4 加快技术产业化进程，培育优势企业

总体来看，船舶自主航行关键技术还处于产业化

初级阶段，该技术领域的优势企业并不十分突出。而具

体到在该技术领域的国际竞争中，最终落脚点还在于企

业之间的竞争，因此加快船舶自主航行技术的产业化进

程，将技术与产业实践紧密联系起来，形成规模化效应，

既能够促进该技术的进一步发展，也是催生和培育发展

智能航运优势企业的重要途径之一。
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