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摘    要:智能船舶航线优化在学术界和工业界均受到越来越多的关注。针对智能船舶航线优化问题，从航线

设计方法和航线优化算法这 2 个层面，分别阐述各种设计方法和优化算法的特点。结合近 5 年来的最新研究

成果，在分析国内外智能船舶航线优化技术发展现状的基础上，将航线设计方法归纳为 3 种，即基于气象数据

的航线优化、基于油耗模型的航线优化以及基于航线库或航路点库的航线优化，剖析其技术内涵及应用情

况；深入分析改进的等时线法、动态规划法、图形搜索算法、智能算法、人工智能和机器学习算法的特性及不

足，总结归纳将各类算法应用于智能船舶航线优化时存在的主要问题。最后，简要展望智能船舶航线优化的

发展趋势，为未来在该领域的研究提供一定的思路。
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Overview of intelligent ship route optimization methods

GUO Dongdong, YIN Yong, XIAO Fangbing*

Navigation College, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China

Abstract: In recent years, the route optimization of intelligent ships has attracted increasing attention in aca-
demic and industrial circles. Aiming at the problem of intelligent ship route optimization, this paper expounds
upon the characteristics of various route design methods and route optimization algorithms. Combined with the
latest  research  results  over  the  past  five  years,  the  development  status  of  intelligent  ship  route  optimization
technology at home and abroad is analyzed, and route optimization design methods are summarized into three
kinds, namely those based on meteorological data, fuel consumption models and route/waypoint databases, and
the technical  connotations  and  applications  are  analyzed.  The  characteristics  and  shortcomings  of  the  im-
proved isochrony method, dynamic programming method, graph search algorithm, intelligent algorithm and ar-
tificial  intelligence/machine learning algorithm are  analyzed in  depth,  and the main problems existing in  the
application of various algorithms to intelligent ship route optimization are summarized. Finally, the develop-
ment trend of intelligent ship route optimization is briefly predicted to provide ideas for future research in this
field.
Key words: intelligent ship；route optimization；speed optimization；weather routing

 

0    引　言

随着“交通强国”“海洋强国”等国家战略的

提出，船舶智能化迎来新的发展机遇。船舶自主

航行作为智能船舶的显著特征，日益受到工业与

海事企业的关注 [1]。严新平等 [2] 指出，船舶航线优

化是船舶自主航行技术中的关键一步。此外，燃

料成本和碳排放政策也给船舶的智能化带来了诸

多挑战。众所周知，油耗既是船舶营运的主要成

本，也是污染气体排放的主要来源，而有关船舶

航线优化的研究及应用是降低油耗的有效途径。

根据优化目标的不同，航线优化有不同的定
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义。Simonsen 等 [3] 将航线优化定义为：根据气象

数据和船舶自身的性能，针对某个航次的预期到

达时间（expected time of arrival，ETA）、转向点和

各航段航速等参数找到最佳航线的过程。其优化

目标通常包括最短距离、最短时间、最低航行风

险、最低油耗、最低营运成本等。若只考虑其中

一种优化目标，被称为单目标优化，多目标优化

则是考虑其中 2 种及以上的优化目标。船舶航线

优化目标不同，得出的优化航线也不同，不同的

优化航线会导致航行时间和营运成本的不同。目

前，针对智能船舶的航线优化问题，国内外已经

积累了大量理论成果。通过对国内外航线优化研

究现状的分析可以看出，无论实现何种优化目

标，航线优化研究大致可遵循 2 个基本步骤，即首

先确定基本的船舶航线设计方法，然后在此基础

上使用合适的优化算法以解决相应的优化问题。

基于此，本文拟根据研究思路的不同，将智能

船舶航线设计方法分为基于气象数据的航线优

化、基于油耗模型的航线优化以及基于航线库或

航路点库的航线优化，并进行分类讨论，对比其

研究方法的特性；然后，分析应用于航线优化的

主要优化算法的特性及不足；最后，指出航线优

化研究领域存在的主要难点问题，并对未来发展

趋势进行展望。 

1    智能船舶航线优化的航线设计方法

智能船舶的航线优化是根据船舶自身的技术

条件和性能、特定的航行任务，并考虑风、浪、

流、涌等因素，在保证船舶、人员和货物安全的条

件下优化航线、航速，实现航次优化的目标，并在

整个航行期间的不断优化 [4]。基于上述条件，本

文将智能船舶航线设计方法分为基于气象数据的

航线优化、基于油耗模型的航线优化和基于航线

库或航路点库的航线优化 3 种，然后分析这 3 种

方法的设计内容，并对比其特性。 

1.1    基于气象数据的航线设计

基于气象数据的船舶航线设计方法是将风、

浪、流、涌等气象数据通过结合经纬度网格来建

立海洋环境动态模型，然后基于环境模型对特定

的航线或历史航线进行优化。例如，图 1 所示为

欧洲某海域洋流预测模型的显示效果。船舶航线

的优化效果（时间或成本的减少）一定程度上取

决于气象数据的质量。准确的天气预报可以显著

降低航行风险，节省船舶航行时间和营运成本。

天气预报包含波浪、洋流、风和海温等信息。短

期天气预报可以提供长达 1～2 周的预测数据，随

着时间的推移，精确度会下降。长期预测则可以

提供长达几年的气象数据预测，例如洋流就属于

长期预测数据的范畴。Lo 等 [5] 在墨西哥湾流海

域进行了最低油耗航线研究，其考虑了洋流的影

响，模拟了 96 次最低油耗航线，结果显示在东行

和西行航线分别可节省 7.4% 和 4.5% 的油耗。这

说明与仅考虑风和浪的航线相比，考虑洋流预报

的优化效果更好。
 
 

图 1　欧洲某海域洋流预测

Fig. 1    Prediction of ocean currents in the sea area of Europe
 

Kim 等 [6] 将气象预测数据按照时间序列分层

叠加到经纬度网格，建立了海洋环境实数网格模

型，经与传统的海洋环境模型相比，发现其动态

优化性能得到了进一步提高。但该方法仅通过对

航线中的转向点进行优化求解了最低油耗航线，

并未考虑各个航段的航速。针对船舶航线优化过

程中未考虑航速的问题，Ma 等 [7] 建立了基于网格

的海洋环境模型，并对船舶航线以及航速进行了

优化，结果显示采用该方法能够有效降低船舶的

油耗。 

1.2    基于油耗模型的航线设计

常见的油耗预测模型主要有白盒模型、黑盒

模型和灰盒模型 3 种，这 3 种模型在实际应用中

各有其优、劣点 [8]，表 1 所示为 3 种油耗模型的优

缺点汇总。
 
 

表 1    油耗模型优缺点比较

Table 1    Comparison  of  advantages  and  disadvantages  of  fuel
consumption models

模型 模型可解释性 预测精确性 是否需要历史数据

白盒模型 较好 中等 否

黑盒模型 差 较好 是

灰盒模型 较好 较好 是

 

白盒模型一般是基于已知变量的函数关系建

立的预测模型，因而其模型参数都是已知、可解

释的。例如，根据船−机−桨能量传递关系可以求

解船舶的油耗，其核心思想是利用主机额定功

率、船舶有效推力和总阻力之间的关系来确定船

舶的油耗，如式（1）所示。
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P = F ·V (1)

式中：P 为实际功率；F 为有效推力（总阻力）；

V 为船舶的航速。

根据船舶主机额定功率和有效推力间的传递

关系，可推算出船舶在当前速度下的耗油量。采

用白盒模型建模时可能会忽略部分与船舶自身特

性有关的未知变量，故更适用于理论计算，且其

求解待定系数的过程过于复杂繁琐。Cariou[9] 在考

虑风、浪影响的情况下，给出了 5 000～15 000 TEU
集装箱船在满载时对其总阻力和耗油率的简单分

析以及半经验公式，实验表明，耗油率与总阻力

成正比，可见在恶劣的海况下会显著增加船舶的

油耗。

黑盒模型是指由输入和输出实验数据构成实

验对象的神经网络模型。假设有足够的船舶导航

数据，便可以建立精确的船舶油耗的黑盒模型。

例如，Moreira 等 [10] 基于人工神经网络，通过主机

输出转矩、推进轴转速、有效波高、波峰周期和

波浪遭遇角的观测值估计了船舶航速与油耗。

灰盒模型结合了白盒模型与黑盒模型的优

点，其基于相关领域的先进知识建立了模型结

构，并训练历史数据以确定模型参数。 

1.3    基于航线库或航路点库的航线设计

基于航线库或航路点库的航线优化方法其通

用性和实用性较强，在航海航路和航空航路领域

均有较多的应用，但优化效果受限于航路点的分

布和完备性。根据不同的航线优化目标，采用这

种设计方法可以解决不同的优化问题。潘杰等 [11]

在充分考虑了气象数据、海况等因素的基础上，

建立了推荐船舶航线数据库，通过输入出发港和

目的港即可快速在数据库中匹配推荐的航线。但

采用这种机械的方法选择航线，所得到的航线优

化效果并不理想。针对这一问题，Wang 等 [12] 提出

了一种三维 Dijkstra 优化算法，即让船舶能够根

据历史航线的航路点优化航线和航速，从而求解

得到航线的全局最优解。Pennino 等 [13] 提出采用

一种数据驱动的方法来建立航线库，考虑了船舶

尺寸、船舶载态和季节性。该方法是首先将船舶

自动识别系统（automatic identification system, AIS）
的航迹轨迹简化为模式节点，然后利用 K-means
聚类算法对这些模式节点进行分类，同时，利用

基于密度的聚类算法（density-based spatial cluster-
ing of applications with noise，DBSCAN）来识别船

舶航线的转向点，从而可得到两个港口之间的优

化航线。

这种基于推荐航线库或航路点库的航线设计

方法所得的航线可靠，符合航海实践。但航线的

优化效果依赖于航线数据库中历史航线的数量。

若推荐航线库中航线非常完备，则按此方法生成

的航线其优化效果较好；若构建的推荐航线数据

库不全面，则有可能搜索不到航线或是搜索出来

的航线与实际情况不符，且此种方法并不适用于

军用船舶。 

1.4    3 种航线设计方法比较

综上所述，基于气象数据的船舶航线优化方

法有利于避免遭遇恶劣的天气，保障船舶航行安

全；基于油耗模型的航线优化有利于降低油耗，

节省营运成本；基于航线库或航路点库的船舶航

线优化方法能合理利用已有的历史航线，避免航

行到未知水域时发生危险。表 2 所示为这 3 种航

线设计方法的优缺点汇总。
 
 

表 2    航线设计方法优缺点比较

Table 2    Comparison of advantages and disadvantages of route design methods

设计方法 优点 缺点 适用场景

基于气象数据的
航线优化

1）能够合理规避恶劣海况，保障航
行安全

2）可移植性好，针对各种船舶、航
线都有较好的实用性

3）可以实现多种优化目标

1）气象数据的时效性可能不足以支
持跨洋航行

2）气象数据的空间分辨率不同，需
插值计算而有损精度

3）数据量大，降低了此方法的时间
效率

1）适用于中、低纬度航行，
在此区域，气象数据齐全
且更新稳定

2）由于气象数据空间尺度较
大，此方法更适用于远洋航行

3）不适用于内河航线

基于油耗模型的
航线优化

1）能够预测并优化航线的油耗
2）预测性能较好，建模方法多样
3）能够结合多种优化算法优化航线

1）移植性差，针对不同类型的船舶
需要重新建模

2）优化效果单一，只能优化船舶的
油耗

3）黑盒模型和灰盒模型建模困难，
需要大量的历史数据

1）适用于任何以燃油主机为
推进器的船舶

2）适用于沿海和远洋这类定
速航行的航线

3）适用于内河航线

基于航线库或航路
点库的航线优化

1）可快速匹配并优化航线
2）优化航线基于历史的航海数据，

可用性好
3）可移植性好，不依赖于船舶类型

1）需要大量的历史航行数据
2）未能考虑最新的政策法规而剔除

不合适的航线
3）数据库需要耗费时间维护

1）适用于已航行过的海区
2）适用于内河航线
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2    航线优化算法分析
 

2.1    改进的等时线法

等时线法最初由 James 提出，随后 Hagiwara[14]

对原始方法进行了改进，使得该方法可以应用于

最短航行时间、最低油耗的航线优化问题。Hagi-
wara 表示，考虑气象因素时等时线的长度会发生

变化，因此，船舶在相同的时间内可以航行不同

的距离。等时线法的缺点之一是“等时线环”，由

于在给定海况下船舶的非凸功率会引起等时线的

不规则性，因此随着等时线数量的增加，这种不

规则性的影响也会逐渐增大。针对这一问题，

Roh[15] 从欧洲中期天气预报中心获得海洋信息，

通过估计实时海况下船舶的附加阻力，估算了船

舶的油耗，并利用改进的等时线法确定了经济航

线。Lin 等 [16] 提出了三维等时线法，该方法考虑

了天气和水深的变化，扩大了算法的适用场景。

图 2 所示为三维等时线法示意图，图中，S 和 G 分

别代表航线的起点与终点。因每条等时线上的气

象条件和水深都不同，因此等时线的权值也不

同，船舶会沿着权重最大的航线航行直到终点。
 
 

纬
度
/(
°)

经度/(°)

S

G

图 2　三维等时线法示意图

Fig. 2    Diagram of the three dimensional isochrone method
 

等时线法是从航海实践中演化而来的一种优

化方法，实用性较强，易于实现，且可解释性也较

强，但同时弊端也很明显，即容易陷入局部最优

解，且总体优化效果不显著。 

2.2    动态规划法

动态规划法常用于求解某种数学问题，其基

本思想是：首先将问题分解为若干个阶段分段予

以求解，然后由每一阶段的解得到问题的解，这

中间涉及多级决策优化过程 [17]。张进峰等 [18] 基于

动态规划算法提出了一种沿海航区避台场景下的

航线优化模型，其充分考虑了船舶在大风浪中的

失速特征，求解了台风移动过程中的船舶避台最

短航线。图 3 所示是的采用逆序递推法进行求

解，即其由状态 N 逆推至当前船位，在当前船位

至终点的航线达到最优时即全局航线达到最优

解。Chen[19] 运用随机动态规划法开发了航线优化

系统，并输入气象数据求解最小化航行成本。Shao
等 [20] 提出了一种正向三维动态规划方法，该方法

包括船舶功率设置和航向控制，旨在将航程中的

油耗降至最低。Zhang 等 [21] 采用一种基于近似动

态规划的 Pareto 优化算法来解决动态和不确定环

境中的船舶航线优化问题。Zaccone 等 [22] 提出了

一种基于三维动态规划的船舶航次优化方法，该

方法考虑了气象条件、船舶运动特性和人员的舒

适性，可以用于求解船舶航次的最低油耗航线和

航速剖面。

∆X

∆Y

用动态规划法求解最优航线的精度，取决于

每个阶段中节点的数量和海洋环境预报的准确

性。若船舶总的航行时间超出了预报信息的时效

范围，则使用此方法得到的最佳航线仅限于位于

预报时限内的航段。因此，在使用动态规划法优

化航线时，应动态更新航线附近的海洋环境信

息，以保证航线的优化效果。在碍航物较多的区

域，因航路点数量较多，采用经典动态规划方法

不能自动筛选出不适航的航段。随着网格节点数

量的增加，需要存储的航段数量会以几何数级递

增，因此该方法不适用于沿岸的航线优化。图 3
所示即体现了动态规划法的求解思想，其中 和

分别为航线平行方向和垂直方向的网格节点

之间的单位距离。
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图 3　动态规划法求解最优航线

Fig. 3    Dynamic programming method for solving optimal route
  

2.3    图形搜索算法

Dijkstra 算法 [23] 和 A*算法 [24] 等图形搜索算法

被应用于智能船舶的航线优化。Kurosawa 等 [25]

改进了传统 A*算法中的代价函数，通过求解代价

函数的最优值，实现了最短距离、最短航行时间

和最低油耗的最优航线。Mannarini 等 [26] 利用气

象和海洋数据，并使用改进的 Dijkstra 算法选择

了最优航线。Pennino 等[13] 提出了一种基于 Dijkstra
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算法求解最短距离的自适应气象航线模型，该模

型基于特定的船舶运动性能和气象数据，可在航

线模型中选择船舶性能最优的航线。吴恭兴等 [27]

结合气象条件，对传统 A*算法中固有的代价函数

进行了修改，通过引入不同的优化目标，求解了

具有最短航行距离、最短航行时间和最低油耗的

最优路径。Chen 等 [28] 也提出了一种改进的 A*算
法，其通过限制算法行进的方向，旨在减少算法

在运行过程中需要搜索的节点数量。如图 4
所示，当前船位共有 8 个航行方向，根据航海实

践，舍弃了第 5，6，7 这 3 个方向，保留了剩下的

5 个方向。仿真实验表明，采用改进的 A*算法不

仅能找到最优航线，且与传统算法相比还能减少

29.25% 的节点搜索次数。
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图 4　改进 A*算法的搜索方向

Fig. 4    The search direction of improved A* algorithm
 

Dijkstra 算法和 A*算法均是基于网格图形来

进行路径搜索。其中，Dijkstra 算法属于广度优先

算法，即算法将搜索起点和终点之间的所有节

点，因此该算法适用于动态目的地的场景，例如

海上遇难搜救场景、避台场景等。但 Dijkstra 算

法广度优先的特点也会导致该算法的空间复杂度

较高，从而降低算法的实时性。针对这一问题，

A*算法加入了启发函数，使空间复杂度大大降

低，且启发函数的扩展性较好，易于在经典 A*算
法的基础上进行改进，适用于智能船舶所面临的

各种航行场景。因此，A*算法在智能船舶航线优

化领域的应用更加广泛。 

2.4    智能算法

随着信息技术的快速发展，智能优化算法在

航线优化领域的应用逐渐增多。基于遗传算法、

蚁群算法、模拟退火算法、粒子群算法、多目标

优化算法等群智能算法，研究人员进行了改进并

形成了许多适用于海上航行的航线优化算法。

Lin[29] 在综合考虑航行安全、油耗和航行时间

的基础上，提出了一种基于改进蚁群算法的多目

标船舶气象航线优化方法。针对求解多目标问题

时产生的 Pareto 非支配解较少的情况，在改进的

蚁群算法中引入了遗传算法中的交叉、重组、变

异等相关操作，仿真结果表明，改进算法能有效

拓展多目标天气航线的优化解。李鹏飞 [30] 从航行

安全、油耗以及航行时间这 3 个方面出发，基于

蚁群算法提出了一种求解多目标船舶气象航线的

优化方法。蚁群算法在求解多约束条件下的航线

优化方面往往能获得较好的优化效果，但大量的

全局优化解会使得算法计算量较大，求解效率低

下。陈立家等 [31] 为解决上述问题，使用网格模型

对蚁群算法进行了改进，通过对信息素浓度加以

控制，在实现航行总成本优化的基础上提高了算

法的求解效率。

为使优化算法适应远洋航线，Zhang 等 [32] 改

进了粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）

算法，并引入了新的控制因子以使航线更加平

滑。其通过借鉴遗传算法中交叉、重组和变异的

思想来丰富解的空间，并求解油耗和航行时间多

目标优化的最优航线。在此基础上，Zhao 等 [33]

提出了一种基于 PSO 和遗传算法的混合多准则

船舶航线优化方法，以实现船舶的航行安全、油

耗和航行时间这 3 种目标的优化航线。该算法不

仅具有粒子群算法的快速收敛性，而且通过应用

遗传算法的交叉、选择和组合来改进 Pareto 最优

边界分布，还提高了解的多样性。上述 2 种混合

优化算法通过结合其他算法的特性，避免了

PSO 算法早熟收敛的问题。冯辉等 [34] 混合使用了

全局和局部 PSO 算法，实验表明也能避免传统

PSO 算法的过早收敛问题。

崔康靖等 [35] 在考虑风、浪双重气象因素的情

况下，以航程和航行时间为优化目标，提出了一

种结合人工势场法和模拟退火算法的船舶航线优

化方法，但该混合算法并不能较好地解决人工势

场法的固有缺陷，也即存在局部极小值点和振荡

特性。Wu 等 [36] 通过在障碍物的周围添加新的势

场项，避免了算法陷入极小值点。范云生等 [37] 则

是通过改进引力场函数和斥力场函数，避免了局

部极小值问题。以上 2 种改进可以在一定程度上

提高人工势场法在航海领域的适用性。路春晖等[38]

提出了一种基于 2D 扫描思想的搜索扫描算法，

即通过扫描获取当前位置周围的障碍物信息以确

定子节点，然后通过比较代价函数值来获取最优

子节点，经不断迭代直到终点，从而确定规划路

线。结果表明，搜索扫描算法可以减少传统算法

结果为非最优解的问题。

李明峰等 [39] 以航线转向点和各航段的航速为
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优化对象，以最短时间和最低油耗为优化目标，

以遗传算法为理论基础，构建了基于气象海况的

适应度评估模型，通过优化解的选择空间，来实

现对最优航线的求解。优化方法如图 5 所示。图

中，白球所在的转向点为待优化转向点，黑球所

在的转向点为固定转向点。此时，船舶航线优化

问题的变量为待优化转向点的位置和新航段的航

速，得到上述变量之后，连接各个转向点即可得

到一条优化的航线。Kuhlemann 等 [40] 采用遗传算

法来最小化船舶的油耗，该算法考虑了气象因

素、避险和预期到达时间。Wang 等 [41] 提出了一

种求解动态环境中最小航行时间的实数编码遗传

算法，使用了一种基于个体在排序总体中位置的

适应度赋值方法，显著简化了适应度值的计算。

Pan 等 [42] 在遗传算法的基础上，引入了三角函数

选择算子，其通过改进变异算子，能在算法初始

阶段增大搜索范围，在算法的中、后期逐步缩小

搜索范围，加快了算法的收敛速度，缩短了算法

的运行时间。Lee 等 [43] 应用非支配排序遗传算法

（non-dominated sorting genetic algorithm，NSGA） -II
全局优化算法，动态求解了船舶航线优化问题，

从而克服了现有算法容易陷入局部最优的局限

性。耿旭 [44] 提出了一种结合遗传算法和滚动时域

控制（receding horizon control，RHC）策略的混合算

法，该算法针对航行中的“避台场景”，可以实现

实时的航线优化。也即应用自适应遗传算法提高

算法的实时性，同时利用 RHC 策略依据气象预报

信息及时调整航线，从而保证航线的安全性和时

效性。

 
 

初始航线

优化航线

S

G

图 5　优化航线示意图

Fig. 5    Schematic diagram of optimized route
 

智能算法在许多优化问题上都具有较好的优

化效果，但其运算量大，在复杂约束条件（例如，

考虑风、浪、洋流等气象数据）下难以保证优化的

实时性。智能船舶的航线优化问题比较复杂，单

一优化算法大多适用于小范围、单一约束的优化

问题。在航海领域，有关智能船舶航线优化问题

的研究理论成果丰富，但在工程转化过程中遭遇

到困难。综合多种算法的优点，应用混合优化算

法可以提高算法的综合性能。综上所述，尝试融

合多种算法并改进各种算法以追求最佳航线优化

效果，是未来智能船舶航线优化的研究热点。 

2.5    人工智能和机器学习算法

目前，一个新兴的研究趋势是使用人工智能

和机器学习方法提高船舶燃油效率、时间效率和

优化性能。研究人员通常使用人工神经网络和机

器学习方法来预测不同海况下的油耗，以控制船

舶的燃油消耗和预期到达时间。Wang 等 [45] 在利

用小波神经网络的基础上，开发出了实时能效优

化模型，用以确定不同工况下的最佳主机转速。

Mao 等 [46] 考虑了气象信息和集装箱船主机转速数

据，通过采用 3 种不同的统计模型（自回归、最小

二乘估计、最大似然法），预测了航速。该模型有

助于监测船舶的速度，确保准时到达目的地。

Coraddu 等 [47] 考虑了影响船舶纵倾的气象条

件，其利用船舶历史数据及时消除了因油耗引起

的纵倾，通过预测油轮的油耗，优化船舶纵倾，从

而降低了油耗。Du 等 [48] 在考虑船舶运动特性的

基础上建立了航速优化模型，并利用 2 个人工神经

网络模型预测了油耗，实验表明，两艘 9 000 TEU
集装箱船的油耗降低了约 5%～8%。Zheng 等 [49]

使用人工神经网络模型预测船舶的油耗，并在挪

威附近水域进行了航行试验，结果显示可节省约

11% 的燃料。Gkerekos 等 [50] 使用人工神经网络模

型预测了船舶的油耗，随后又使用 Dijkstra 算法

求解了最佳航线。祝亢等 [51]考虑了船舶的操纵特

性，并使用视线算法和深度确定性策略梯度算法

设计了一种深度强化学习控制器，实验证明这种

控制器具有快速收敛、跟踪迅速、偏航误差小、

舵角变化频率小等优点。Chen 等 [52] 提出了一种

基于 Q-learning 的航线优化与操作方法，使用该

方法可以使船舶能够在不需要任何航海经验的情

况下自主航行。经过足够多轮的训练，很有可能

会产生令人信服的航线和操纵策略。经与现有的

快速探索随机树（rapid-exploring random tree，RRT）
和 A*算法的比较，表明该方法在自学习和持续优

化方面更有效，并且更接近于人类操纵。

虽然基于人工智能和机器学习的优化方法所

需参数少、探索性强，但同时也存在以下局限性：

应用机器学习算法的智能船舶在复杂未知环境下

航行时，由于初期探索策略存在盲目性，导致算

法收敛速度慢，在算法训练过程中需要花费大量

的时间。针对此问题，可借鉴启发式思想，对某

一训练环节进行趋势性启发以提高学习效率。此

外，机器学习的可移植性和通用性差，训练过的

算法无法直接应用于新的场景。可结合机器学习
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方法与传统优化方法形成新的混合优化方法，然

后针对各种场景中的共性和差异性分别予以考

虑。每种优化方法在实际应用中都存在自身的局

限性，通过不同方法之间的相互结合，可以得到

性能更好的方法。

综上所述，从优化的步骤上看，航线优化方法

主要分 2 类。第 1 类优化算法是从起始点开始分

步骤优化，最终实现对整个航线的优化，例如改

进的等时线法、动态规划法以及图形搜索算法

（包括 Dijkstra 算法和 A*算法）等。该类优化算法

的优化示意图如图 6 所示。图中，从起始点 S 开

始，经过 1，2,…,N 个步骤的累计优化后，得到了

符合优化目标的最优航线 S-A-B-C-D-G。第 2 类

优化算法是通过扩大优化航线的解集，然后从优

化航线的解集中寻求最优解，例如智能算法（包

括遗传算法、粒子群算法、模拟退火算法等），同

时，机器学习和人工智能的应用也有所上升，各

种优化方法的特点以及优、劣势对比结果如表 3
所示。第 2 类优化算法的优化示意图如图 7。图

中，橙色线为初始航线，大部分优化算法是先在

初始航线的基础上增加航路点从而扩大解的范

围，然后再对每一个解进行评估，求出最优解。
  

S

G
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C

D1

2

3
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N

图 6　第 1 类优化算法的分步优化示意图

Fig. 6    Step optimization diagram of  the  first  kind of  optimization
algorithm

 
 

表 3    各种优化方法的代表方法及其优劣势

Table 3    The representative methods and their advantages and disadvantages of various optimization methods

优化方法 代表方法 优 势 劣 势

改进的等时线法
修正等时线法
三维等时线法

1）实用性强
2）可解释性好

1）优化效果不显著；误差传播现象

动态规划法
改进的动态规划法
三维动态规划法

1）动态性能较好
2）鲁棒性强

1）求解全局最优较困难
2）适用场景较少

图形搜索算法
Dijkstra算法
A*算法

1）执行效率高
2）可扩展性好
3）描述简单，易于实现

1）建模较复杂
2）对启发函数要求较高
3）有时需要一些理想化的条件，影响求解精度

智能算法
遗传算法
人工势场法

1）鲁棒性强
2）可扩展性好

1）参数较多
2）迭代步数多，搜索速度慢

机器学习算法 人工神经网络
Q-Learning

1）所需参数少
2）搜索性能强大，易于求解全局最优
3）采用贪心策略，可保证收敛性

1）可解释性较差
2）收敛速度慢
3）可能会导致维数灾难

 

 
 

图 7　第 2 类优化算法优化示意图

Fig. 7    Optimization diagram of the second kind of optimization al-
gorithm

 
由航线优化领域内的众多理论研究成果可以

看出，智能航线优化中航线设计方法和优化算法

的选择可以随机组合，即不同的航线设计方法和

优化算法可以结合使用。然而，各优化算法均有

其独特的优势和算法本身的局限性，结合研究目

标选定航线设计方法和与之匹配的优化算法才能

达到较好的优化效果。 

3    存在的问题及难点分析

通过总结船舶航线优化的技术路线，梳理近

年来国内外船舶航线优化算法的研究现状，发现

船舶航线优化研究主要存在以下问题：

1） 在基于气象数据的航线优化领域，由于跨

洋航线的航行时间往往大于气象预报的时效性，

导致船舶在出发时无法预测整个航次的气象数

据，因此针对没有预测数据的航段的优化是一个

亟待解决的问题。一些研究人员基于初始航线，

采取先优化预测数据时间范围内的航段，然后随

着船舶的航行获得新的气象信息后，再动态优化

之后的航段。这类解决办法一定程度上增加了优

化航线的实用性，但所谓的最优，也仅仅是在气

象数据有效期内的最优，而从整个航次来看航线

的优化仍有提升空间。

2） 在基于油耗模型的航线优化领域，目前比
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较流行的是黑盒模型和灰盒模型，此类模型的建

模需要大量历史数据，只有足够多的历史数据才

能训练出高精度的预测模型。并且，在建模时因

忽略了部分船舶自身特性，故模型泛化能力较差。

3）  基于航线库和航路点库的航线优化能够

充分利用海量的船舶历史航行数据，但仅限于在

有历史航行数据的海区，且其对于最新的政策法

规（例如限制排放区）以及海图的改正等欠缺考

虑。在使用这类优化方法时，应对其固有的缺陷

给予足够的考虑。

4） 目前，用于航线优化的算法大多是从其他

研究领域（例如航空交通运输、公路交通运输、轨

道交通运输等）移植而来，故应考虑海洋和船舶

这两方面的特殊硬性因素，包括海洋环境的不确

定性、波浪对船舶航行的影响和船舶自身所具有

的大惯性、迟滞性等运动特性。对智能船舶而

言，优化算法在解算精度和实时性方面还有待提高。

5）  目前提出的航线优化算法还停留在模拟

实验阶段，实船试验较少，没有用于衡量各种优

化算法优化性能的统一的基准实验，这种情况极

大地限制了理论成果应用于实际的进程。

6）  现阶段的大多研究仅考虑了气象海况及

船舶自身的运动特性，对于航行规则（例如分道

通航制）和实际的助航设备仍考虑不足。 

4    技术发展趋势及展望
 

4.1    探索基于大数据和云计算的航线优化
规则

自从推出船舶 AIS，大量关于船舶航行的信

息被保存下来，包括船舶的航速、位置等。如果

能够充分地分析、挖掘这些信息，从历史轨迹数

据中提取出航线相关信息，便可以为分析船舶因

恶劣天气偏离传统航线而提供重要的借鉴和参

考。另外，通过分析 AIS 数据，还可以拟合出航线

的油耗、航速、各航段的航行时间等信息。在交

通运输领域，采用机器学习技术分析这种大数据，

可为短期交通预测提供更准确的服务。李晋等 [53]

使用 AIS 数据构建基因算法优化基于神经网络的

船舶交通流量预测模型，对船舶交通流量数据进

行统计，分析得到了进出天津港的航线特性。尽

管天气预报的精度正在提升，但始终存在不确定

性。目前，鲁棒优化模型已被用于处理因天气不

确定性导致的油耗预测的不确定性。Lee 等 [54]

使用数据挖掘技术来识别天气对特定航线的影

响。Yoo 等 [55] 提出了一种使用机器学习的航线优

化算法，可有效提高船行的时间效率。Wen 等 [56]

利用 DBSCAN 算法识别出关键区域，并通过聚类

相似度度量将这些区域自动连接起来，然后利用

人工神经网络学习转弯区域之间的关系，生成了

不同船型的合理航线。 

4.2    评估各种优化方法的优化性能

尽管计算能力和气象数据的可用性已得到不

断提高，但船舶航线优化领域使用的主要方法并

未发生显著变化。对于大多数已发表的研究，其

优化目标是最低油耗或最短航行时间。可以发

现，不同文献中所提的优化方法经实验论证均表

现出了很好的优化效果。读者和其他研究人员可

能很难比较不同方法的性能，但如果提出一个可

以量化不同方法的优化效果的基准实验，将会使

学术界和工业界受益良多。例如，在一些文献中，

实际的油耗要么没有报告，要么是以百分比的形

式呈现，而未说明对比的基准是什么。这也是为

何在一些文献中显示燃油可节省 15% 以上，而大

多数文献中显示的是节省范围在 3%～5% 内的原

因。理想情况下，可以产生一些基准实例，以方

便本领域研究人员快速找到适合的优化方法。例

如，在已知气象信息的航线中，提供特定船舶的

数据（各项船舶参数、航行数据等），研究人员可

以将由自己所提方法得出的实验结果与在实际航

行报告中得出的结果进行比较。 

4.3    建立智能航路模型

在无人驾驶汽车领域，“单车智能”和“车路

协同”逐渐成为智能交通的研究主流。所谓车路

协同，就是建立数字化的公路系统。本文综述的

大部分文献几乎都未考虑分道通航制和交通流方

向等国际海事组织规定的航行规则，从而给理论

成果的工程转化带来了困难。例如，Xue 等 [57] 创

新性地提出以航标为树的节点，以相邻航标的连

线为树路径，以相邻浮标的距离为路径代价，用

改进的 Dijkstra 算法寻找最短路径，为船舶设计

出符合经济效益的优化航线，从而避免恶劣天

气，减少不必要的弯路，缩短航行时间，并达到安

全、省油、准时到达的目的。在航海领域，综合考

虑宏观交通流特征、船舶运动参数和船舶的运行

特性，建立符合船舶实际航行的航路模型将成为

未来研究的一个方向。电子海图显示与信息系统

（ electronic  chart  display  and  information  system，

ECDIS）中蕴含有丰富的海图数据，可为全球智能

航路模型的建立提供有利条件。因此，将智能航

路模型与 ECDIS 相结合的智能船舶导航系统在

智能航行领域将有着广泛的应用前景。 
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4.4    考虑国际法规限制的航线优化

预计在未来几年，各国政府将加大力度减少

航运对海洋环境的影响，如果出台了新的法规，

那么就会出现新的研究问题。例如，在国际海事

组织划定了排放控制区域（ emission control area，
ECA）之后，Ma 等 [58] 在考虑 ECA 法规和气象条件

的情况下，采用 NSGA-II 设计一种能同时降低航

行成本和时间的航线及航速优化方法。

船舶的智能化会带来运载效力的提升和营运

效率的提高，这将极大地促进能效政策的实施 [59]。

智能船舶作为智能航运发展范畴中的重要组成部

分，将革新传统船舶的驾驶和运载方式，使传统

船舶的载运变得更为灵活，进而借助技术升级使

船舶在运载过程中减少船员配备，增加运载效

力，降低污染排放，最终巩固海运在运输领域的

地位，满足航运业安全、节能、增效等方面的需求。 

5    结　语

航线优化技术在智能船舶自主航行的研究过

程中尤为重要，其发展的目的是保障船舶的安全

性和可靠性，推进船舶的智能化发展进程，使未

来的航运趋于绿色和经济。本文对近年来在智能

船舶航线优化方面的研究进行了分类概括，并深

入剖析了各类优化算法。研究显示，在优化算法

层面，基于机器学习和混合优化方法的航线优化

方法因其在智能船舶导航系统中的出色表现，逐

渐成为主流的优化方法。基于对近年来智能船舶

航线优化研究的分析与概括，针对领域内面临的

主要问题，提出了几种可能的发展方向，可为相

关研究提供参考。
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