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浮球！平静的航行被一阵预警声打断。“海豚 1”的首航

航线上出现了成片的浮球，浮球下方是一望无际的海产养

殖场。

这让中国首艘数字孪生智能试验船“海豚 1”首航领队、

哈尔滨工程大学教授张智心里咯噔一下：“海图上并没有标

注出这里有养殖场，怎么办？临时绕路已经来不及，只能穿

越这片‘暗礁’林立的迷乱之地。”

“绕开这些定位规律不明、确切坐标未知的浮球，它能

做到吗？”

这一问题在张智脑中一闪而过时，然而，“海豚 1”上装

载的激光雷达、固态雷达、全景红外视觉系统以及它百兆每

秒的数据处理速度又让张智觉着自己想多了。

凭借超高配置和决策能力，“海豚 1”仅用了很短时间就

解决了首航中遇到的难题，巧渡“险滩”。

在 10 月 12 日召开的世界航海装备大会上，哈尔滨工程

大学展厅中展出的“海豚 1”受到广泛关注，当参观者了解到

该船在信息融合、态势感知、数字孪生等三个方面达到的智

能化水平时，忍不住啧啧称赞。

由“海豚 1”出征领航，中国智能船舶高质量发展之路迈

出了扎实一步。

让船舶拥有“料事如神”的超能力

自 2006 年国际海事组织提出 e-Navigation（电子航海）

概念以来，欧美日韩等多个国家都开启了大型计划以提升

船舶智能化水平。

“随着人工智能、数字孪生等技术的深化应用，船舶智

能化已经远远超过了最初的‘信息化’定义范畴。”黑龙江省

“头雁团队”、哈尔滨工程大学数字与智能技术创新团队负

责人夏桂华教授接受科技日报记者采访时介绍，团队研发

的数字孪生智能科研试验船以“海豚”为名，是因为海豚是

智能的象征。

“海豚 1”不仅具备在 2 海里内精确探测水面上 0.5 米高

微小目标的过人之处，更独特的是态势智能感知、超前预判

等 AI 技术赋予了它“智慧”。

“在陆地上，智能网联汽车正在改变交通的安全性、能

源的利用效率，正朝着智能驾驶，甚至无人驾驶迈进。在海

洋里，智能船舶的变革也在迎头赶上。”夏桂华说。

“海豚 1”开启了未来智慧船舶打造“智能眼、智能耳、智

慧脑”的先河，将在进一步完善后赋能中国船舶制造，为未

来智慧船舶的主要系统和关键设备全自主技术能力的形成

奠定坚实基础。

“要实现这样的跨越必须为‘海豚 1’装上真正的‘超级

大脑’。”哈尔滨工程大学数字与智能技术创新团队技术负

责人朱齐丹教授说。该团队积累了丰富的智能船舶设计制

造建模、计算等研究成果，能通过实尺度船舶动力学建模、

航行水动力性能仿真、动力系统仿真、风浪流场仿真等，为

智能船舶提供高精准信息。“相当于可以在接近实船的环境

中进行预先演练，赋予‘海豚 1’预想、思考、研判的能力。”朱

齐丹告诉记者。

为了做出这样的模型，团队收集了几万张、涵盖多种场

景的实船图片，一张张地精确标注、整理分析，最终形成一

个数据集，用于人工智能的机器学习；在核心模块的支持

下，“海豚 1”能够以每秒数百兆的速度实时采集、处理外来

的多源信息数据……

这些都让“海豚 1”能够实时自主绕开障碍、规划最优航

线，仿佛一个可以应对未知世界的“神算子”。

“海豚1”有个“数字分身”

从外观看，“海豚 1”娇小而普通。它仅有 25 米长，排水

量也只有 100 吨。但它与其他船最大的区别是，在虚拟世界

中有一个能为它预言的“数字孪生体”。

要知道，虚拟世界最大的优势是试错成本低。试想如

果有一个虚拟人提前演绎了你生活中的缺憾，你在真实生

活里还会让缺憾发生吗？

研发团队就为“海豚 1”量身打造了这样一条虚拟船。

它们不仅可以同步航行，还可以预演航行。

“实体船停止了，虚拟船可以继续航行。”张智说，这样

就可以为实船预判它接下来航行的策略，预判可能的危

险，并试验遇到这些危险状况时该怎样操纵，保证实船运

行安全。

“我们希望将‘海豚 1’的智慧‘复制’给万千船舶。但又

不能一个一个地教，船舶数字孪生集成软件平台及其应用

系统的作用就是要像老师一样‘传道授业’。”夏桂华告诉记

者，虚实交互的平台为智能船舶测试提供一个比现实环境

更多变、更丰富的“演练场”。

未来，“海豚 1”所依托的高效测试、验证、运行、调度、管

控平台，或可应用于自主智能船舶前期研发、中期测试、后

期运营等，加快我国自主智能船舶在可达海域的应用和部

署步伐。

大海中的环境瞬息万变，与船舶航行相关的因素何止

万千。如何才能构建一个涵盖虚拟船、虚拟海洋、虚拟天气

环境等映射现实世界，且具有精准模拟功能的推演平台呢？

夏桂华给出虚实交互的关键秘诀：“在数字孪生系统

中，虚与实是动态辩证的关系，简单概括就是‘从实到虚’

‘从虚到实’，最后实现‘以虚控实’。”

遵循这一原则，团队依据真实物理空间的船舶和其航行

的海洋环境，构造出数字孪生船舶以及数字“赛博”海洋环境，

并通过信息和人工智能技术，让虚实之间实时交互联通。

在“海豚 1”的船舱里、在黄岛和哈尔滨的船舶远程数字

支持控制中心，都可以看到实时“海豚 1”实时同步的“虚拟

船”。它不仅对本体的机械结构、主机系统、感知系统、装备

部件以及管线电路系统等进行了数字再现，还与“海豚 1”的

感知系统、操控系统完全打通。

“虚拟船中的数字建模，可以对实体船进行远程支持控

制，实现智能船舶的自主航行、自动靠离泊和自动避碰等作

业环节。”张智说，“海豚 1”的落地解决了基于数字孪生技术

实现船舶远程数字支持自主航行的关键问题，为未来基于

远程支持的智能船舶和海洋工程装备自主航行和作业提供

基础技术支撑。

两次原始创新扎牢技术根基

“这并非一个全新的领域。”团队系统首席蔡成涛教授

说，工业数字化是新型工业化的一部分。世界各国在多年

前就纷纷开启了数字孪生智能船舶的研制。例如，韩国

2012 年开始建造智能船舶，以促进船舶的信息化、自动化、

智能化以及绿色节能发展。

中国的选择是：谋定而后动。

2015 年，哈尔滨工程大学与中船集团 702 所共同牵头，

与多家船海学科技术优势科研院所和高校协同攻关，研发

全球第一座数值水池虚拟试验系统 V1.0，通过了中国船级

社和法国 BV 船级社的国内、国际双认证。

这是世界上首次实现的亿级网格量的大规模高效并行

计算，它能够为船舶与海洋工程设计、试航和运行提供极为

精细的水动力性能模拟。

“当时的潮流是数据驱动，就像会下围棋的阿尔法狗，

在一定的算法支持下，通过海量数据集训练产生固定任务

中的‘智能’。”张智说，但夏桂华没有带领团队走这条路。

“数据很重要，但模型才是性能的魂。两者相互磨合，

才能在一定算力的基础上实现高精度运算。”夏桂华说，要

在船舶工业中落地应用的数字化系统必须满足两个条件：

首先需要建立尽可能精准的模型，其次要通过数据驱动模

型迭代升级。

毋庸讳言，信息技术领域有一条不变的铁律：惟有掌握

代码，才能决定迭代的节奏。

正因如此，当 2019 年智能船舶与数字孪生技术的研究

开始实施时，夏桂华再次选择了源头创新。

“我和夏老师曾经是有过争论的。我觉得开源平台上

的架构、模型是很多人工智能爱好者打磨出来的，已经足够

丰富和扎实了。夏老师却坚持源头创新。”张智说，回过头

看，做这样的决定是有远见的，作为工业数字化的基座，底

层代码服务于长远发展、服务于国家战略，必须牢固。

源头创新的决定不仅扎牢了数字孪生技术这棵大树的

根基，也让技术的应用“枝繁叶茂”。

“在船舶数字孪生技术方面，我们已经是船舶行业公认的

‘领头羊’。”张智说，如果当时抱着交差的思想做事情，团队得

不到历练，而现在数字孪生系统里的代码是团队一个一个敲

出来的，团队对其底层、内核的机理规律理解非常透彻。

未来远程“代驾”将乘风破浪

一阵大风袭来，大浪随之兴起，一浪高过一浪。海平面

上的环境刚刚还是晴空万里、宁静祥和，马上变成波涛激

荡、暗流汹涌，船体跟着剧烈摇摆起来。

“在威海到乳山的航段风比较大，‘海豚 1’剧烈横摇，船

上的研究人员几乎都晕船了，躺着不敢动。”张智回忆起首

航的经历：尽管感到难受，但一点也不必担心。因为，有“海

豚 1”的数字分身替船员辅助“代驾”。

目前“海豚 1”是“四胞胎”，与它性能最相像的是船舱里

的那个数字孪生系统，能直接获取“海豚 1”的所有感知数

据，成为船员开船的“最强辅助”。

而在距离海上千里之遥的哈尔滨工程大学 61 号楼、哈

尔滨工程大学青岛创新发展基地的智能船舶远程数字支持

中心，由于受卫星数据传输和网络带宽数据传输容量所限，

尚只能传输少量数据，目前只能做到海况条件好的近岸远

程“代驾”，但在不久的将来，远程“代驾”能驶出港湾真正做

到“乘风破浪”。对此，团队成员信心满满。

“未来，我们在智能船舶态势智能感知系统的辅助下，

即使不在现场也能准确把握周围环境态势，轻松驾船。”“海

豚 1”团队成员刘志林教授说。团队开发了综合信息融合软

件系统，能把全景视觉、激光雷达、固态雷达等硬件获得的

信息，与电子海图、北斗导航、实时卫星遥感等获得的信息

融合到一起，进行分析、测算，同步构建数字海洋环境，实现

船舶航行态势智能感知，指导船舶航行的远程操控。

“海豚 1”上的激光雷达带有“嫦娥”月球探测器的基

因。中国科学院上海技术物理研究所研发的激光雷达已成

功应用在嫦娥 3 号、4 号、5 号月球探测器上。此次，他们为

“海豚 1”特制了一款激光雷达。中国科学院上海技术物理

研究所主任黄庚华解释道：“比起探测距离 100 米左右的航

天激光雷达，船舶的激光雷达探测要求为 4 公里，这相当于

要将探测指标提高 40 倍。”

而在“海豚 1”首航当天遇到的养殖场“迷阵”，是靠另一

种叫做“固态雷达”的设备定位标记、顺利闯关的。北京海

兰信数据科技股份有限公司为“海豚 1”研制固态雷达。该

公司总师李常伟介绍，固态雷达对于杂波特性的抑制能力

很高，能够将养殖区一串一串的浮球清晰标记出来。

“海豚 1”的视觉系统也分为红外和可见光两套。两套

360 度全景视觉系统均由 12 路拼接高分辨率摄像头组成，可

以通过嵌入式系统将采集到的船舶航行视觉信息快速存

储，并快速计算合成一幅浑然一体的 360 度全景图，回传给

远程测控中心和船载航行感知系统。

高精度的传感设备、实时的信息传输、先进的算法模

型，将共同为未来的船舶描绘出颠覆性变革，远程“代驾”或

许只是其中的一个典型应用。

从郑和七下西洋到哥伦布环球旅行，人类征服大海的

步伐从未止步。“驭海之术”走入 AI 时代，人类有望在降低出

海风险、减少能源消耗的同时获得最大的运营效率。不止

如此，在自学习、自适应、自进化等算法的加持下，船舶自身

各系统还能像智能手机一样不断迭代和优化，随时复现船

舶系统任意时刻的状态，推演或仿真未来时刻的“假设”场

景，产生预判的应对策略。

开拓船舶智能制造蓝海

世界贸易运输，90%靠海运。

船舶的设计制造创新性强、科技含量高，是船舶工业高

质量发展引擎。

7 月，我国自主研发设计建造、拥有自主知识产权的纯

电池动力集装箱船 N997 轮首航。

9 月，采用集成操作系统、覆盖 5G 信号的我国首艘大型

邮轮完成试航。

当前，绿色、智能已成为船舶设计制造业转型升级的主

旋律。

“船舶不同于汽车等陆地运输工具，其生产制造具有多

品种、小批量、结构系统复杂的特点，因而标准化、模块化程

度不高。数字化的系统可以弥补这一劣势。”蔡成涛说，利

用数字孪生技术，可以形成一些通用的软件模块，如感知、

决策、控制、环境等，大大促进智能船舶的模块化“柔性定

制”组装，加速推动船舶智能技术的快速发展。

AI 时代的船舶设计制造行业如何实现转型升级？新型

船舶如何高效地完成安全性、稳定性等各类性能验证？

“‘海豚 1’就是要为中国船舶智能技术的发展建起一座流

动的海上实验室，以加速我国船舶智能技术的迭代进程。”夏

桂华说，“海豚 1”上可以搭载各种智能系统，通过数据积累、模

型分析，为未来智能船舶的设计提供高效优化的方案。

“‘海豚 1’船舱各处都配备了接通实验设备的接口，设

有制作实验工具的必要器具。”刘志林介绍，这艘船是一个

开放的系统，采用模块化设计，所有内部系统都留有接口，

以满足船舶与海洋技术装备的实验需求。

在这个“流动实验室”的支撑下，团队顺利完成了智能

船舶自主航行、远程遥控、多尺度多模态智能船舶感知等一

系列智能船舶关键技术的示范验证，未来还将为船舶工业

软件的自主研发提供实船试验验证条件。

哈尔滨工程大学正在联合行业优势单位，共同成立智

能航行设备的行业联盟。未来联盟内的成员单位都可以利

用“海豚 1”进行实验，积极推动智能船舶产业发展。

“数字化是智能化的基础，工业软件是实现数字化的手

段，船舶数字与智能控制是未来船舶发展的主要方向。”夏

桂华表示，包括绿色化、智能化等多个关键核心技术的船舶

设计升级，不仅可以开拓我国船舶制造业发展的新蓝海，还

能在国际船舶制造市场上展现绿色智能高端船型“中国创

造”的风采。

““海豚海豚11””出征出征！！看看AIAI时代的时代的““驭海之术驭海之术””
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图①图①““海豚海豚11””从山东烟台蓬莱港首航从山东烟台蓬莱港首航。。
图②图② 哈尔滨工程大学自主研发的全景视觉感知系统哈尔滨工程大学自主研发的全景视觉感知系统。。
图③图③““海豚海豚11””智能驾控系统智能驾控系统。。
图④图④ 研发团队成员调试研发团队成员调试““海豚海豚11””数字孪生系统数字孪生系统。。
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