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摘　要：船舶智能化、自主化是国际海事组织（International Maritime Organization，IMO）以及其他非政府组织重要关

注的发展方向，为统一智能船舶的称谓，IMO 提出了“海上自主水面船舶 (Maritime Autonomous Surface Ships, MASS)”

的概念，并开展了海上自主水面船舶法规梳理方面的工作，我国相关部门出台了一系列政策，进一步对我国智能航运建

设，船舶工业高质量发展进行指导。而随着无人船技术研发的开展，风险管理也成为业界关注的一个问题。本文梳理了

MASS 的定义与分级，概述了 MASS 在技术要求方面规范和风险分析方面的关键问题，并提出了面临问题与相关建议。
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近年来，海上水面船舶自主化发展趋势受到相关

国际组织的关注。国内外对船舶自主化的技术研究内

容涉及自主规划、自主航行、自主环境感知能力等多

方面 [1-3]。船舶自主化是国际海事组织（International 

Maritime Organization，IMO）以及其他非政府组织重要

关注的发展方向，IMO 于 2017 年决定在 2018 ～ 2019

双年工作计划中增加关于“海上自主水面船舶 (Maritime 

Autonomous Surface Ships, MASS) 的法规梳理”的工作任

务和相关议程，并制定相关公约规范以解决海上水面自

主航行船舶的安全、安保、环保等一系列问题 [4,5]。与

此同时规范方面的研究也在跟进，中国船级社、英国劳

氏船级社、DNV-GL 船级社，日本船级社，美国船级

社等国际主要船级社也先后发布了无人船的相关规范指

南。然而目前 MASS 船仍处于概念研究与试航阶段，其

定义与分级标准多样化，测试与验证体系也不完善，相

关国际海事公约法规尚未完整建立。

1 MASS 定义与分级

1.1 定义

针对 MASS（智能船舶 Smart ship/ 智能互联船舶 

the connected ship/ 无人船 unmanned merchant vessels）的

定义，业界仍尚未统一 [6-9]。2017 年丹麦在向 IMO 提交

的报告中给出的 MASS 定义为“能够通过自动化程序或

系统提供决策支持，进而取代部分或全部船员的操控及

驾驶船舶工作，并能实现对船舶的远程遥控。”[6]。挪

威船级社则将智能互联船舶（the connected ship）定义为：

“通过传感器技术、监控系统结合船岸无缝连接以及决

策支持工具，将创建一个以数据为中心、响应迅速的全

球船舶运输集成网络。随着传感器和通信技术的发展，

远程操作甚至无人驾驶船舶将成为现实，更多的船上进

行的活动转移到岸基中心”[7]。中国船级社给出的智能

船舶（smart ship）的定义是：利用传感器、通信、物联

网、互联网等技术手段，自动感知和获得船舶自身、海

洋环境、物流、港口等方面的信息和数据，并基于计算

机技术、自动控制技术和大数据处理和分析技术，在船

舶航行、管理、维护保养、货物运输等方面实现智能化

运行的船舶 [8]。IMO 和英国政府将其定义为海上水面自

主船舶（MASS），其中 IMO 认为 MASS“系指在不同

程度上可以独立于人员干预运行的船舶” [6]，英国政府

将 MASS 定义为：“符合本守则界定的自主控制等级，

能够无须人员在船而能自主运行的水面航行船舶”[9]。

目前，针对海上水面自主船舶（无人船舶 / 自动船

舶 / 海事自主水面船舶 / 智能船舶等）的叫法业内尚未

统一。本文认为不建议使用“无人船”，“自主船”的

概念更妥当。自主系统可以根据具体情况而改变自主等

级 [10]，所以“自主船”可以将无人驾驶船舶、定期驾驶

台无人值班船舶、有人值班船舶均包含在内。比较各个

定义之后，认为 IMO 所给出的更为妥当。

1.2 MASS 的分级和分类标准

各个国家组织从不同角度层面对船舶自主化程度进

行了分级，下表则对其作出了比较，研究各个规范的特

点及优缺 [5, 6, 8, 11]。
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表 1 船舶自主化分级及各自特点

由以上的 MASS 分级可看出，有人驾驶需时要较多

海员，海员负责监控、授权系统执行命令时会导致配员

一定程度减少，完全自主时则无需配员或仅需几个海员

进行岸基监控。MASS 的分级导致船舶的配员均有所变

化，两者密不可分。

2 MASS 技术发展研究

2.1 技术要求研制

MASS 的技术规范是研究时不可忽视的部分，由于

各国研究的内容和方向不尽相同，没有形成一个技术规

范的完整体系。本文根据 SOLAS 公约，DNV 船级社的

MASS 入级指南，中国船级社的《智能船舶规范》和挪

威和波罗的海国际航运公会向 IMO 提交的文件中所涉

及的 MASS 技术规范要求 [7, 8, 12] ，对 MASS 的主要的技

术规范要求进行总结梳理并列出下述技术要求规范框架

图，如图 1 所示。框架图主要包括船舶设施要求，安全

操作要求，状态监测要求和运行试航等要求，同时向下

对其进行了细分，并且列出了对这些技术要求规范所涵

盖的具体内容，例如探测要求所包含的水平视野，垂直

视野，盲区视野等。

图 1 MASS 的技术要求规范框架

2.2 MASS 技术风险研究

随着无人船技术研发的开展，风险管理也成为业界

关注的一个问题。目前无人船正处于研发和试航阶段，

IMO 为确保 MASS 相关系统、基础设施和环境的安全性，

出台了试航导则，要求对试航时出现的风险进行评估，

并实施相应控制措施将风险降到可接受范围内 [13]。

IMO 要求 MASS 试航的安全性应至少等同于传统船

舶，并强调了风险分析和控制在试航安全中的重要性 [14]，

将风险管理和网络安全列入试航导则的目标中 [15]。综合

多个关于无人船的规范要求后发现，对无人船进行风险

评估的流程一般涉及船舶事故状态划分，事故危害识别，

风险等级界定与分析，控制措施实施四个方面 [7-9,16-18]。

中国船级社（CCS）在召开的 87K 目标散货无人船

风险评估及系统功能识别会议中，对无人散货运输船

舶进行了风险评估。评估基于现有公约的同等安全水

平、现有技术和专业操作方法，以头脑风暴为主要方

式，先后邀请 60 余名专家，识别了无人散货运输船舶

从泊位到泊位的所有环节中危及海上安全和环保的风

险，分析了每个风险产生的原因、后果，并充分对比有

人散货船的现有安全措施，从感知、通信、决策和操

作四个方面提出无人船散货船的控制风险的功能措施
[19]。在无人船风险预测与分析方面，Wróbel 使用海事

事故的人因分析和分类系统法（Human Factor Analysis 

and Classification System of Maritime Accidents , HFACS-

MA），对 100 起传统船舶海上事故进行定性分析，进
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而引入假设分析技术（What-If Analysis Technique），

用以评估无人船的引入对事故的发生率及其后果的影响
[20]。Zhang 等人基于贝叶斯理论，使用利用算法对区间

概率进行推断再区间概率转换为点概率，验证了无人船

风险模型中存在的不确定性，讨论了风险评估中的不确

定性影响决策步骤和潜在风险控制选项排序的过程 [21]。

3 总结

无人船风险评估的研究多基于 FSA 所提出的风险

分析流程，且多处于定性分析阶段，少数船级社对无人

船在航行，进出港，靠离泊等过程进行了危害识别与风

险分析，使用的方法有头脑风暴法，风险矩阵法和专家

评价法等。但规范指南所给计算风险值的方法，多使用

精确数字，不能体现出风险因素内在的模糊性和人类判

断力的偏好度和犹豫性，使研究难以获得比较准确的评

估值，风险分析数学模型仍有进一步改进的空间。

MASS 的发展注定是一个艰难而漫长的过程，需要

经过长期的试验。相应的规范也需要根据技术的进步随

之更新，以确保 MASS 航行时可以规避风险和污染等等。

规范的制定与研究不但可以一定程度上推动我国 MASS

技术发展，还可以提升我国在 MASS 国际规范制定中的

参与力度。
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