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摘要：内河水域航区通航条件差异明显，船港装备、通航设施、运输组织难以统一，释放内河航运的区位优势与经济潜能亟

需推进以绿色智能为特征的新一代航运系统建设；研究面向新一代航运系统的规划工具，可为支持内河不同水域绿色智能转

型的“一域一方案”提供方法论。本文在梳理新一代航运系统基本理论体系的基础上，融合系统工程方法论、开放式系统架

构理念，提出了分层递进、功能闭环的新一代航运系统规划方法（NEW-WTSMM）；从内容及步骤、模型、评估方法等维度

阐述了NEW-WTSMM构建思路，特别是将规划模型细分为场景分类、功能配置、元素实现、执行过程4个层级，覆盖从顶

层设计到工程落地的全流程。以京杭运河（济宁段）为应用对象，形成了“龙拱港 ‒ 梁山港”的港 ‒ 港联动航线新一代航运

系统规划方案，构建了包括顶层目标设定、子系统功能域设计、元素逻辑构成、单元运行机制在内的完整技术路径。案例结

果表明，NEW-WTSMM能够支撑复杂内河水域条件下新一代航运系统的技术集成，具有工程可操作性并适应新一代航运系

统的商用化推广。
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Abstract: Navigational conditions vary significantly across different inland waterway areas, making it difficult to standardize port 
equipment, navigation facilities, and transport organization. Therefore, unlocking the locational advantages and economic potentials of 
inland waterway transportation necessitates a new generation of waterborne transportation system (NEW-WTS) characterized by 
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green and intelligent development. Moreover, research on planning tools for the NEW-WTS can provide a methodological basis for 
developing “one-region, one-scheme” solutions that support the green and intelligent transformation of diverse inland waterways. 
Based on a review of the fundamental theoretical system of the NEW-WTS, this study integrates the systems engineering methodology 
with the modular open systems approach (MOSA) and proposes a multilayer, progressively structured, and functionally closed-loop 
planning method for the NEW-WTS, namely the new generation of waterborne transportation system modular method (NEW-WTSMM). 
The construction logic of the NEW-WTSMM is elaborated from the perspectives of contents and procedures, models, and evaluation 
methods; in particular, the planning model is divided into four hierarchical layers: scenario classification, functional configuration, 
element implementation, and operational execution, covering the entire process from top-level design to engineering realization. 
Taking the Jining section of the Beijing ‒ Hangzhou Grand Canal as the application object, this study develops a NEW-WTS planning 
scheme for the port-to-port collaborative route between Longgong Port and Liangshan Port, and establishes a complete technical 
pathway encompassing top-level objective setting, subsystem functional-domain design, element-level logical composition, and unit-
level operational mechanisms. The case results indicate that the NEW-WTSMM can support the technological integration of the 
NEW-WTS under complex inland waterway conditions, demonstrating engineering operability and adaptability to the commercial 
promotion of the NEW-WTS.
Keywords: inland waterway transportation; new generation of waterborne transportation system; systems engineering; modular open 
systems approach; planning method

一、前言

内河航运是我国综合交通运输体系的重要组成

部分，在保障能源与大宗物资运输、促进产业合理

布局和区域经济协调发展方面具有重要作用[1]。内

河受到航道水文、河床地质、航线船型等条件的影

响，干线、支流、封闭水域等航区的通航条件差异

明显，船港装备、通航设施、运输组织难以统一，

亟需推进以绿色智能为特征的新一代航运系统建设，

以释放内河航运的区位优势与经济潜能。长期以来，

内河航运业态未有根本性变革且在综合运输体系中

发展滞后，主要原因是绿色智能升级的商业化和集

约化引导机制缺失，行业整体现代化水平和市场内

驱力不足。现有的内河船舶约有 70%是 2015年前

建造的，船型谱系化、系列化程度较低；内河码头

运作以人机操作为主，船港自动化作业占比很低；

内河航运市场竞争激烈、运价长期低迷，导致行业

亏损面在40%左右。为了扭转上述状况，近年来在

内河航运行业的共同努力下，新能源船舶占比逐步

提高，港口智能化建设加快推进，数字航道覆盖里

程稳步增加，内河水运的绿色智能发展取得阶段性

成效[2-4]。

然而，内河航运系统绿色智能技术应用多是基

于传统业态的单体技术升级，未能开展面向内河航

运系统的全链条协同，加之人工智能（AI）技术可

以提升内河航运各要素能力，但难以解决不同智能

化要素协同的不确定性问题，导致行业总体效率的

提升明显低于单体技术效率提升之和。应强化内河

航运科技创新，依托AI实现内河航运系统的全链

条协同，以充分释放内河航运“承东启西、沟通南

北”的区位优势与经济潜能[5]，更好契合《关于“人

工智能+交通运输”的实施意见》（2025年）提出的

战略目标。对应地，新一代航运系统强调通过高新

技术对航运要素进行系统集成与协同创新[6]，构建

面向新一代航运系统新业态的前沿技术体系是推动

内河航运高质量发展的重要路径。

近年来，国内外围绕新一代航运系统中的绿色

智能技术持续开展研究，船舶自动驾驶、船舶碰撞

避免、船舶绿色动力、船舶远程控制、岸基通信、

数字生态航道、智慧港口、韧性运营服务等方向进

展迅速[6-11]；以船舶绿色智能改造、船岸通信建设、

港航基础设施数字化转型、运营组织优化为重点，

形成了一批具有代表性的实践成果[12]。例如，挪威

研发的智能集装箱船具备自动避障、自主“靠离

泊”功能[13]，日本企业开发的氨燃料动力船舶开始

航运应用[14-15]，比利时 SEAFAR公司完成全航程远

程驾驶试验[16]，德国西门子集团发布了包含岸基解

决方案在内的船舶管理系统集成平台并在汉堡港开

展了第五代移动通信技术试点应用[17]，新加坡港将

港口物流信息平台融入了贸易及供应链网络[4]，欧

盟探索了在应急场景中利用自主机器人优化船舶的

拖曳连接作业[18]，鹿特丹港构建了港口物流链全程

信息服务系统[19]。在我国，自主航行试验船“智腾

号”完成实地试航[20]，武汉理工大学“航行脑”系

统在“豫交投 001号”开展了应用测试[21]，大连陆

海科技股份有限公司的船岸综合信息系统强化了从

岸基对船舶进行监控与管理的能力，多个沿海港建

设了融合AI的智能化集装箱码头[22-23]，长江三峡枢
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纽建成了水域通航监管系统[24]，平陆运河工程构建

了面向全生命周期的数字孪生运河[25-26]，宁波港应

用了覆盖码头生产全过程的数字孪生系统[4]。

也要注意到，尽管国内外在航运系统中的

“船 ‒ 港 ‒ 货 ‒ 航 ‒ 管”要素层面开展了智能技术商

用，但是航运系统各类要素分属不同主体，协同运

作与要素融合进展缓慢，导致航运系统的综合效能

（低污染、低成本、规模运输）未能充分发挥[27]；

绿色智能技术的工程应用缺乏要素集成与全链条优

化，不同水域及要素尚未建立统一的标准体系，加

之“信息孤岛”情况客观存在，制约了前沿技术的

应用推广[28]。实践表明，即使船、货、港等局部要

素采用先进的智能技术，也难以促成航运业态的根

本性变革，因而要素融合的新一代航运系统建设亟

需行业规划引领。新一代航运系统是区别于传统航

运系统的新型业态，在规划论证和方案设计时动态

跟踪航运前沿科技并与系统工程方法论相结合，适

应多要素协同、全链条优化、动态迭代等新发展特

性；提出兼顾新业态特征、水域特点的规划方法，

支撑不同水域“一域一方案”制定，保持不同水域

条件下技术方案的差异性并兼容不同航区的融合运

营要求。

本文结合运用系统工程方法论、开放式系统架

构（MOSA）理念[29-30]，构建涵盖内河航运要素绿

色智能功能的新一代航运系统规划方法（NEW-

WTSMM）；选取京杭运河（济宁段）新一代航运

系统规划作为案例，开展所提方法的工程可操作性

验证。作为面向内河航运实际、把握绿色智能等前

沿技术的规划方法论，可为我国内河新一代航运系

统业态的形成提供理论依据与实践参考。

二、内河新一代航运系统规划需求

（一）新一代航运系统的内涵与特征

新一代航运系统融合现代交通控制和数字化前

沿技术，促进航运系统“船 ‒ 港 ‒ 货”“人 ‒ 机 ‒ 环”

要素融会贯通并自洽共享，是在信息物理系统基础

上构建的数字化创新技术体系[6]；将船舶、港口、

航道、客货等分散的物理单元通过信息进行互联共

享，显著提升运输服务的绿色、安全、智能、便捷

水平[31]。新一代航运系统突出绿色智能船舶、数字

生态设施、可靠岸基支持、韧性运营服务等主力模

块的深度融合，推动航运模式从传统的人工主导转

向“岸端驾控为主、船端值守为辅”的新型运营模

式。在智能管控的跃迁逻辑基础上，航运体系由建

设导向演进至运行效率与可持续发展导向[32]，注重

系统要素在智能化、绿色化基础上的韧性协同。

新一代航运系统（见图 1）具有要素单元级、

功能系统级、架构集成级3个层级。要素单元级是

系统运行的物理载体，包括推进装置、系泊单位、

计算机与显示屏等基本物理模块。功能系统级支撑

航运系统的整体运行，在各子系统功能模块的耦合

作用下形成完整的功能链条，支持信息流、能量流、

控制流的传递与协同。架构集成级定义标准接口、
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图1　新一代航运系统框架
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数据模型、通信机制，确保系统各要素在统一架构

下协同运行。在新一代航运系统框架下，绿色智能

船舶聚焦清洁能源应用与自主航行能力提升[33-34]；

数字生态设施涵盖智慧港口、数字航道、通信基础

设施建设，是支持港口自动化作业、航运要素信息

互联与资源共享的关键环节[35-36]；可靠岸基支持承

担远程监控、指令调度、安全保障任务[37]；韧性运

营服务通过智能调度[38]、应急响应、运行评估来增

强系统的韧性与动态优化能力。整体上，新一代航

运系统是融合各类航运要素后采取的前沿技术选

择，也将各类航运要素在整体框架下（而非仅关注

个体特性）进行方案设计，具有前瞻性、创新性、

自主性、协同性。

（二）内河新一代航运系统规划的基本需求

新一代航运系统是新型业态，原有“供需规模

出发”的规划思路不再适应绿色智能技术在系统设

计、工程实施方面的需求[39]。相应的规划方法论要

求具有三方面特性：树立以内河航运系统全要素前

沿技术融合为导向的规划理念，统筹船舶、岸基等

航运资源配置，聚焦系统智能化、绿色化、数字

化、韧性化发展目标；总体架构需要结构分层、逻

辑闭环、符合水域空间特征，将水域航运系统建设

需求与要素子系统任务分解为多个层级及模块，支

撑不同阶段的技术迭代推进与功能灵活扩展；提供

设计可量化、可追溯的评估工具，对规划方案的系

统开放性、接口标准化、运行绩效等进行分析，确

保规划路径与实施成效的精准匹配。

NEW-WTSMM是立足系统工程方法论并融合

MOSA理念，支持新一代航运系统规划方案设计的

体系化方法。从内河航运系统的整体视角出发，强

调系统内部各要素的关联与协同，再通过分层建模

和动态反馈，开展系统的全生命周期管理与优化；

采用子系统标准接口设计、各模块交互设计，在不同

技术条件下具有灵活扩展与持续演化能力[40-41]。

NEW-WTSMM 也是从系统运行特性、客户需求、

绿色智能产品搭载策略等维度出发，制定适配不同

通航水域条件的规范化规划工具。根据规划目标的

侧重点，将规划方案分为展示型、要素型、全景

型，以细化客户需求响应，适应成本控制等差异化

需求。例如，采用矩阵分类法[42-43]，分析客户目标

的支出规模、建设风险／机会（IOR）等维度，进

而制定差异化策略。

新一代航运系统的规划遵循以下设计原则。

① 系统性原则，从全局视角出发统筹“规划 ‒ 建

设 ‒ 运行 ‒ 评估”全过程，确保系统的目标一致

性。② 层次化原则，针对系统的复杂结构特征，划

分“总体架构层 ‒ 功能逻辑层 ‒ 要素实施层 ‒ 评价

改进层”，理清系统的逻辑关系，降低建模和实施

的复杂性。③ 模块化与开放性原则，采用模块化架

构、标准化接口设计，满足系统中多要素协同交

互、子系统灵活扩展及快速迭代等需求，增强系统

的可重构性与互操作性。④ 协同与共享原则，强化

“船 ‒ 港 ‒ 货”“人 ‒ 机 ‒ 环”各要素之间的信息互

联与功能协同，促进资源共享与流程贯通，提升系

统的整体运行效率。⑤ 可持续与可评估原则，增强

设施故障、极端天气、突发事件下系统的自适应与

恢复能力，构建动态评估与持续改进机制，实现系

统的稳健运行与滚动优化。

三、内河新一代航运系统规划方法

（一）新一代航运系统规划内容及步骤

新一代航运系统规划采用分层递进的方式，内

容包括目标设定、功能分析、实施落地、评估优化

等，划分为总体架构层、功能逻辑层、要素实施

层、评价改进层4个层级。总体架构层面向差异化

通航水域条件，明确“一域一方案”式的建设目标

与发展方向。在建设目标牵引下，功能逻辑层梳理

绿色智能船舶、可靠岸基支持、数字生态设施、韧

性运营服务四大模块子系统的功能定位、业务流

转、信息交互逻辑。要素实施层分别确立各模块子

系统的功能、面向水域需求将功能转化成可执行的

工程方案，定义关键接口并明确开放与接口标准。

评价改进层相对独立，主要跟踪具体水域的新一代

航运系统规划方案实施进展，根据建设和运营情况

选取评估工具，识别规划方案在专有数据壁垒、要

素协同调度方面的效果以及系统运行业绩，提出新

一代航运系统业态持续性技术迭代方面的改进目

标。整体上，以“目标 ‒ 功能 ‒ 实施 ‒ 评价”的闭

环逻辑开展规划，为新一代航运系统中各要素模块

融合提供结构基础。

1. 总体架构层

总体架构层是新一代航运系统规划的起点，用
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于设定系统的发展方向、提出顶层框架的构建任

务。对目标水域的自然环境条件、基础设施水平、

信息化程度、政策制度等要素进行综合分析，识别

规划区域的通航条件，明晰建设新一代航运系统的

基础与约束条件。明确目标水域的新一代航运系统

建设定位，从绿色化、智能化、安全韧性、运营效

率等方面提出系统建设目标，构建契合区域特征的

运营场景，确立水域的规划类型，形成具有水域特

色的系统总体框架。

2. 功能逻辑层

在总体框架层进行系统分解与功能剖析的基础

上，功能逻辑层将规划目标细化为绿色智能船舶、

数字生态设施、可靠岸基支持、韧性运营服务等子

系统的功能目标。结合水域实际航线的运作流程，

重构航线“船 ‒ 港 ‒ 货 ‒ 管”各要素的业务流转关

系，厘清各要素子系统的任务边界与交互方式。进

一步设计子系统之间的信息交互逻辑，明确航运基

础数据、船舶运行数据、系统决策数据的传递方向

与频率，确保多源异构信息在各子系统之间的互联

共享与动态反馈，实现面向系统全景目标的功能协

同逻辑与闭环运行规则。

3. 要素实施层

在功能逻辑层明确子系统交互与水域航线条件

的基础上，要素实施层分别为绿色智能船舶、可靠

岸基支持、数字生态设施、韧性运营服务四大子系

统配置的绿色智能产品及技术迭代升级预留接口并

制定实施方案。各子系统的技术方案遵循模块化设

计原则，按照功能边界划分出可独立开发、部署、

升级的软硬件单元。预留各子系统之间的关键接口，

采用开放式标准协议，避免“一域一方案”导致的

系统不兼容问题，提升系统的跨平台、跨区域互操

作能力。在关键接口的软件层面，统一通信协议、

数据格式、编程接口规范，确保信息交互的一致性

与系统互操作能力。在关键接口的硬件层面，统一

操作方式、连接口径，保障不同水域系统之间的通

用兼容与高效协作。需要指出的是，要素实施层宜

面向新一代航运系统各子系统的功能逻辑，与系统

整体工程技术方案的设计环节相对应，涉及内河航

运要素智能技术产品在物理实现层面的软硬件单元

构成、相关功能的具体执行方式两方面。

4. 评价改进层

评价改进层聚焦新一代航运系统的整体运行绩

效、各子系统之间的协同情况，开展具有开放性、

协同性、可实施性、完备性的综合评估。采集、监

测并分析实施规划工程航线的实际运行数据，运用

开放架构评估工具（OAAT）等量化新一代航运系

统规划方案的实施效果，识别技术更迭、专有数据

壁垒等潜在风险并提出针对性的改进建议。基于评

估结果，向总体架构层反馈优化策略，指导内河航

运场景的细化分类，调整规划方案类型、技术迭代

目标等，进而推动功能逻辑层优化业务流程与子系

统交互逻辑，反馈至要素实施层完善技术方案与接

口标准，形成动态闭环的可持续改进机制。在持续

评估与闭环反馈的基础上，保持新一代航运系统规

划方案的自适应优化与滚动迭代升级。

（二）新一代航运系统规划模型

与新一代航运系统规划思路配套的模型需要适

应结构性规划需求，各层级规划内容的选择均遵循

“感知 ‒ 认知 ‒ 决策 ‒ 执行”决策逻辑。例如，将

规划模型细化为场景分类、功能配置、元素实现、

执行过程 4个层级，每层再按照“感知 ‒ 认知 ‒ 决

策 ‒ 执行”的决策逻辑进行进一步细化，据此确定

对应各层的绩效衡量指标，形成不同水域的适用技

术方案。在规划模型的统一参考框架下，内河航运

要素的行为主体采用标准化的子系统语言来描述对

应要素的运行状态、进行智能产品选型，明确子系

统技术研发目标与演进方向。“场景 ‒ 流程 ‒ 实践”

三维整合框架是规划模型的核心体现，将内河航运

系统分解为绿色智能船舶、数字生态设施、可靠岸

基支持、韧性运营服务4个核心流程模块，每个模

块根据智能技术分类又细分为若干子流程，由此形

成“自上而下”的分层结构。这种标准化分解便于

规划主体清晰定位水域的重点建设目标，避免碎片

化改进。此外，规划模型整合成功案例，提供流程

优化、技术应用、组织变革方面的参考方案。整个

规划过程立足数字化流程重构、动态协同机制、智

能化决策框架，能够破解传统内河航运系统要素智

能技术应用面临的碎片化瓶颈与协同短板，推动航

运过程从“线性链条”向“智能网络”跃迁，成为

内河航运业态变革的核心支撑。

1. 场景分类

作为规划模型的第一层，核心任务是提出水域

新一代航运系统的规划类型与建设目标。根据目标
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水域在船舶智能化、港口自动化、数字航道建设、

航线运营等方面的支撑条件与制约因素，面向“岸

基驾控为主、船端值守为辅”的新一代航运系统业

态，选定适配水域特征的规划类型、技术迭代分级

场景，提出水域新一代航运系统的建设目标与分阶

段绩效，明确新型业态在水域的分步迭代演进路径

并描述核心技术特征及业务运营模式。

2. 功能配置

在明确目标水域新一代航运系统建设场景的基

础上，功能配置层聚焦系统功能配置，提供核心流

程类型并与不同业务模式匹配。面向规划目标和技

术迭代方向，构建涵盖绿色智能船舶、数字生态设

施、可靠岸基支持、韧性运营服务4个核心模块的

水域新一代航运系统总体架构；分别界定4个核心

模块对应实现的功能，进一步分解和细化为具体的

功能模块。例如，船舶自主航行子系统规划场景可

分解到绿色智能船舶模块对应的智能机舱、智能能

效管理、智能航行控制、绿色动力等，数字生态设

施模块对应的数字航道、船港闸数字交互、岸基通

信设施、助导航设施等，可靠岸基支持模块对应的

岸基运控中心、数据中台等，韧性运营服务对应的

远程海事监管、物流调度等；根据水域实际条件，

选择各模块功能对应的具体产品，分析可实现的关

键技术与绩效考核指标。

在完成技术和产品选型后，依据新一代航运系

统规划模型功能配置逻辑参考框架（见图2），识别

目标水域绿色智能船舶、数字生态设施、可靠岸基

支持、韧性运营服务四大模块之间的逻辑交互关

韧性运营服务
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图2　新一代航运系统功能配置逻辑参考框架图
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系。绿色智能船舶模块向数字生态设施模块反馈实

时位置与航行动态，同步向可靠岸基支持模块传输

船舶运营数据。可靠岸基支持模块向绿色智能船舶

模块下达运行指令，将执行效果反馈至韧性运营服

务模块。韧性运营服务模块依据物流需求向可靠岸

基支持模块下达航运任务，协调数字生态设施模块

开展资源配置。数字生态设施模块为绿色智能船舶

模块提供环境数据支撑，同步向韧性运营服务模块

反馈设施运行状态。

3. 元素实现

在明确功能配置的基础上，元素实现层聚焦配

置功能的落地实施，将各功能的选定技术细化为可

独立部署、迭代升级的具体软硬件单元，分析功能

实现的基本逻辑流程，选取判定功能实现程度的指

标，统一接口协议与标准规范。以绿色智能船舶为

例，基于功能配置层明确目标水域绿色智能船舶模

块搭载技术、落地产品以及对应的功能符号，根据

《智能船舶规范（2025）》将船舶智能技术划分为

智能航行、智能船体、智能机舱、智能能效管理、

智能货物管理、智能集成平台等，针对远程控制船

舶、自主操作船舶给予相应的附加标志。如果在功

能配置层选择船舶自主航行技术与产品，则需明确

对应的软硬件配置：船舶自动识别系统（AIS）感

知算法、视觉感知算法、雷达感知算法、感知融合

算法等感知类算法，航速航向控制、航迹控制等控

制类算法，航线规划、避碰、故障诊断等决策类算

法；环境感知和通导状态感知的诸多设备，如枪机

摄像头、全景摄像头、红外摄像头、激光雷达、毫

米波雷达、导航雷达、AIS、全球定位系统（GPS）、

惯性测量单元、计程仪、测深仪、风速风向仪、电

罗经、四角吃水系统、能见度仪等；涉及船岸协同

的接口标准和通信方式。

4. 执行过程

作为规划模型的最底层，聚焦元素实现层上各

功能元素的研发逻辑与配置。以船舶自主航行控制

元素的航迹控制算法逻辑为例，元素实现层分解出

船舶自主航行元素的硬件和软件配置，核心为船舶

航迹和航速控制算法；船舶感知各硬件单元采集的

航行环境数据，研发算法生成控制指令并驱动控制

类硬件单元执行航行操作。算法实现逻辑包括分层

式架构（单船）、集成式架构（船队）：单船自主运

行可采用分层式架构并开展独立决策与运行[44]；系

统在航线多船搭载后可切换为集成式架构，在统一

调度下开展协同作业，提升系统整体运行效率与资

源利用率。

（三）新一代航运系统规划的评估方法

内河航运实现“岸基驾控为主、船端值守为

辅”的远景目标必然是技术渐进迭代的过程，如运

输船舶智慧化功能将经历“减轻人负荷 ‒ 替代人 ‒ 

完全自主”的技术演进，新一代航运系统场景将经

历“远程监控 ‒ 远程遥控 ‒ 远程驾控 ‒ 自主驾控”

的迭代进化。需要对系统规划效果、建设工程等开

展业绩量化评估，构建闭环的多层联动动态反馈机

制，以明晰规划的技术迭代方案与内河水域的契合

度，指导内河新一代航运系统的建设及改进。内河

新一代航运系统规划的重点是航运要素融会贯通和

自洽共享，可采用开放架构评估工具、项目评估与

管理工具、模型驱动的系统工程方法等构建新一代

航运系统规划评价能力。

1. 开放架构评估工具

鉴于新一代航运系统的规划效果评估涉及各模

块、各要素的协同运作，应采用OAAT[45]。重点评

估目标水域新一代航运系统在开放性方面的成熟

度，细分为基于优化的OAAT、基于模型的OAAT、

基于数据的OAAT等。根据规划水域的建设目标设

计问卷，结合问卷评分与量化模型，主要从航运组

织管理、关键技术实现两个维度开展综合分析，重

点评估各子系统之间航运数据交互的效率、模块的

可升级性与可替换性、系统跨水域运行交接的兼容

性与互操作能力。

2. 项目评估与管理工具

项目评估与管理工具用于评估新一代航运系统

规划方案在工程建设阶段的执行质量。设计标准化

问卷与量表，分析目标水域的绿色智能船队建设、

智能航道网络布局等关键建设任务在目标年内的完

成情况。评估结果可反映规划目标与实际执行效果

之间的差异，为新一代航运系统建设全过程提供反

馈依据，支撑规划方案的动态调整与持续优化。

3. 模型驱动的系统工程方法

模型驱动的系统工程方法为新一代航运系统的

建模、验证、协同管理等提供统一的平台支撑能

力。应用形式化建模语言与专业建模工具，将内河

航运需求、业务流转关系、信息交互逻辑等在统一
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平台上进行结构化表达与关联分析，整合航运基础

数据、船舶运行数据、系统决策数据等分散信息，

减少文档式设计存在的歧义与冗余[46-47]。应用模型

驱动的系统工程方法，构建绿色智能船舶、数字生

态设施、可靠岸基支持、韧性运营服务的交互模

型，支撑规划方案的动态评估与可视化展示，为系

统验证与持续改进提供模型化能力支撑。

四、规划方法应用——以京杭运河（济宁段）

新一代航运系统规划方案为例

京杭运河（济宁段）在推进船舶绿色智能化、

基础设施数字化、航运组织高效化发展方面已具有

一定的实践基础：建成国内首个内河新能源船舶制

造示范基地并配套建设2座充（换）电站；建有长

度为 183 km的电子航道，Ⅱ级航道沿线布设 351套

感知与通信设施、11座现场水位采集点、2座雷达

站等基础设施，在龙拱港、梁山港等重点港区开展

智能化改造并显著提升作业效率；部署“融汇数

易”“济港通”等数字化平台，实现航运业务全流

程数字化管理、多运输方式协同联动。尽管该水域

具备一定的内河航运要素智能化能力，但对照绿色

智慧与安全韧性目标而言整个系统面临要素集成运

营难题：航段通航环境复杂，如进港航道急弯多、

桥梁净空受限且夜间能见度不足，对船舶安全通航

与智能驾驶提出更高要求；现有船舶运营模式以人

工驾驶、经验调度为主，对人工经验依赖程度较高，

船舶、港口、航道、管理等要素分属不同主体，系

统要素之间难以协同，系统运营效益效率与服务稳

定性受到制约。

为此，基于京杭运河（济宁段）内河航运要素

现实基础与关键制约条件，运用NEW-WTSMM构

建了京杭运河（济宁段）新一代航运系统新业态，

提出了航运要素智能化的系统集成与协同创新能力

的建设目标；依次通过场景分类、功能配置、元素

实现、执行过程 4个层级，对“龙拱港 ‒ 梁山港”

的港 ‒ 港联动航线进行了新一代航运系统规划，构

建了包括顶层目标设定、子系统功能域设计、元素

逻辑构成、单元运行机制在内的完整技术路径。案

例应用结果表明，NEW-WTSMM能够支撑复杂内河

水域条件下新一代航运系统的技术集成，在内河新

一代航运系统新业态构建方面具有工程可操作性。

（一）京杭运河（济宁段）新一代航运系统的场景

分类

依据NEW-WTSMM场景分类层的要求，结合

京杭运河（济宁段）的现实条件，界定了水域的建

设目标与运营场景。选取“梁山港 ‒ 龙拱港”的

港 ‒ 港联动航线作为工程区段，长度约为 90 km，

有6艘船舶相对固定地在此航线运营；部分区段建

设了数字航道系统并稳定运行，可实时获取航道水

深、船舶定位等通航环境动态数据，为验证系统态

势增强感知、航线规划等核心功能提供了数据支

撑；基本具备开展船岸协同自主驾驶的条件，适宜

采用全景式规划方案。考虑该航线航运系统“船 ‒ 

港 ‒ 货 ‒ 航 ‒ 管”要素建设进展并面向全水域数字

化、全流程智慧化的运营目标，将规划场景设计为

渐进迭代的远程监控、远程遥控、远程驾控、自主

驾控4个阶段，将船端驾驶、设备运维等船员负荷

型作业逐步转移至岸端操作。京杭运河（济宁段）

新一代航运系统业态的全景型规划方案目标为：近

期实现开阔水域自主航行、复杂水域远程遥控，中

期实现新能源船队智能航行，远期实现“岸端驾控

为主、船端值守为辅”的新型运营模式。

（二）京杭运河（济宁段）新一代航运系统的功能

配置

依据NEW-WTSMM思路，采用“感知 ‒ 认知 ‒ 

决策 ‒ 执行”的系统分析逻辑，结合水域条件、商

业化航线特点并面向三阶段场景目标，完成京杭运

河（济宁段）新一代航运系统总体架构的功能配置。

在系统布局方面，依托京杭运河（济宁段）现有港

航资源进行统筹配置：将该水域港 ‒ 港联动航线运

营的67.6 m纯电动多用途船选定为绿色智能船舶工

程实施的标准船型；将技术升级和功能延展后的京

杭运河（济宁段）港航现有“融汇数易”平台（位

于济宁港航大厦）作为韧性运营服务平台；在济宁

港航大厦内新建岸基运控中心，发挥既有平台的算

力、通信底座和区位优势；依托示范区段内的数字

化基础、“鲁航通”应用程序等，建设相应的数字

生态设施。

京杭运河（济宁段）新一代航运系统的总体架

构包括4个模块（见图3），各模块的交互协同依托

运控中心建设的数据底座，提高面向复杂通航环境

的系统感知、智能认知、自主决策、协同执行能
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力。① 绿色智能船舶模块，近期选用分层式架构，

实现67.6 m纯电动多用途船在港 ‒ 港联动航线上的

“自主航行+远程遥控”目标；中远期选用集成式架

构，以新造的6艘船作为航线运输任务主体，均搭

载船舶自主航行控制软硬件。② 数字生态设施模

块，支持数据中台与外部数字航道、船闸调度系统、

码头操作系统的数据交互。③ 可靠岸基支持模块，

建设搭载船岸协同“智慧大脑”的岸基运控中心，

承担远程监控、遥控指令下达、航行态势预测与应

急接管等功能。④ 韧性运营服务模块，升级“融汇

数易”平台，承担运输任务下达、港航资源调度、

绩效评估等功能。

在系统总体架构下，根据NEW-WTSMM功能

配置层的要求，厘清了各要素子系统功能的交互逻

辑。以绿色智能船舶子系统模块为例，根据近期目

标场景，将系统的基本功能域设定为67.6 m纯电动

多用途船的船舶智能航行、船载电池远程运维、岸

基运控中心，支撑开阔水域自主航行、复杂水域远

程遥控的运营目标。① 船舶智能航行，面向港 ‒ 港

联动航线上的复杂通航环境，形成“增强感知 ‒ 辅

助决策 ‒ 自主控制”的功能闭环。船端具有增强驾

驶、辅助驾驶能力，预留自主驾驶运行功能，契合

中国船级社《智能船舶规范》中的功能定义，为船

舶智能航行提供技术路径与功能边界。② 船载电池

远程运维，以设备健康管理为重点，对电池动力系

统及其关键运行参数开展远程实时监测、异常报

警、故障诊断，提高电池动力系统的安全性与经济

性。③ 岸基运控中心，开展船舶运行监控、复杂航

段上船舶的远程遥控，对船舶位置、电量、设备状

态进行实时监控，支持视频回传、数字孪生、历史

轨迹回放；具有接收岸端遥控指令、转化船端桨舵

指令等远程操控能力，支持特殊工况与应急场景的

船舶接管。

根据规划的系统功能域、NEW-WTSMM功能

配置层的要求，进一步厘清了各功能域中模块交互

逻辑（见图4），以建设连接各模块的数据中台（布

置在济宁港航大厦）作为核心任务。绿色智能船舶

子系统主要包括全景感知信息融合、船舶辅助驾驶

平台、控制执行与驾驶权限切换、船舶绿色轮机等

功能域，相关数据与指令由布置在集控驾驶舱的船
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图3　京杭运河（济宁段）新一代航运系统总体架构图
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端控制平台、数据中台按照服务协议进行交互。全

景感知信息融合功能域负责获取京杭运河（济宁段）

的环境信息、船舶自身运行状态数据，将多源信息

处理整合后通过集控驾驶舱进行集中管理、展示并

提供服务。船舶辅助驾驶平台提供航行态势分析与

操纵决策，控制执行与驾驶权限切换模块提供日常

航道自主指令执行及状态反馈，紧急状况下驾驶权

限切换至数据中台并对船舶进行远程遥控。船舶绿

色轮机功能域面向纯电动力系统的运行特性，构建

覆盖状态监测、健康评估、辅助决策、综合显示的

智能诊断系统。此外，数字生态设施子系统分解为

政务服务数据（现行“济港通”系统）、船闸服务

数据（现行“鲁船通”系统）、港口调度数据（现

行龙拱港、梁山港的码头操作系统）功能域，岸基

运控平台子系统分解为远程航行操控响应、远程机

舱管理、航行视景实时监管、航行任务规划决策、

远程故障诊断、驾驶员行为检测等功能域，韧性运

营服务子系统分解为运输任务分配、船港资源配

置、韧性场景识别、船货智能匹配功能域。所有子

系统的功能域通过各自平台与数据中台交互，支撑

67.6 m纯电动多用途船在港 ‒ 港联动航线复杂通航

环境下的安全、绿色、智能、高效航行。

（三）京杭运河（济宁段）新一代航运系统的元素

实现

依据NEW-WTSMM元素实现层的要求，设计

了京杭运河（济宁段）新一代航运系统各功能域

的技术实现路径。鉴于新一代航运系统具有复杂

系统特性且各功能域的元素过多，故仅以绿色智

能船舶子系统中的全景感知信息融合功能域为例，

对元素实现需要的软硬件功能单元进行物理拆解

（见图 5）。全景感知信息融合功能域模块主要执行

感知信息采集、感知信息处理、感知信息融合、视

觉增强、态势信息显示等功能。在软件层面，依托

船舶自动驾驶感知系统软件，对来自多源传感设备

的数据进行统一采集、处理和存储。在硬件层面，

主要包括固态激光雷达、电子航道图、可见光一体

摄像单元、红外热成像摄像单元、全景网络摄像

机、船载导航雷达、网络硬盘录像机、船用运动参

考单元、船用卫星定位系统、冗余卫星罗经系统、

风速风向仪、测深仪、计程仪、增强感知与态势辨

识服务器、船用串口服务器、船用网络交换机等物

理单元。在接口协议与标准规范层面，以电子航道

图为例，采用S-57、S-63、S-100、S-101等国际通

用数据标准，为感知信息在船端系统及船岸系统之

间的互联互通提供标准化通道。

（四）京杭运河（济宁段）新一代航运系统的执行

过程

根据NEW-WTSMM执行过程层的要求，明确

了元素实现层拆解的各功能元素的功能执行逻辑。

鉴于各功能元素涉及软硬件过多，故仅以全景感知
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图4　近期场景功能域模块交互逻辑图
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信息融合功能域模块中的船舶自动驾驶感知系统软

件为例展示执行机制与交互逻辑（见图 5）：采集

来自雷达、AIS、电罗经、摄像头等感知设备获取

的原始环境与船舶状态数据；处理服务器对多源感

知数据进行分类接入与分模块处理；处理服务器对

各数据处理模块输出的结果进行统一汇聚与融合分

析，形成覆盖船舶周边环境的全景动态感知与增强

环境态势信息；对原始数据、处理后的中间和结果

数据进行统一存储，为后续调用与分析提供数据

基础。

五、结语

传统交通供需规模导向的规划思路难以适应新

型技术动态规划需求，因而面向前沿技术商用的内

河新一代航运系统新业态亟需规划层面的方法论指

导。本文将新一代航运系统基础理论与实际工程需

求相结合，在内河新一代航运系统基本模块的基础

上，明确了分层递进、功能闭环的技术导向型系统

规划思路；以系统工程方法论、MOSA理念为指导

提出了NEW-WTSMM，包括场景分类、功能配置、

元素实现、执行过程4个层级的新一代航运系统规

划模型，覆盖从顶层设计到功能落地的全过程；以

京杭运河（济宁段）为工程案例，对“龙拱港 ‒ 梁

山港”的港 ‒ 港联动航线进行了新一代航运系统规

划，构建了包括顶层目标设定、子系统功能域设

计、元素逻辑构成、单元运行机制在内的完整规划

方案。案例表明，NEW-WTSMM能够支撑复杂内

河水域条件下新一代航运系统的技术集成，在内河

新一代航运系统新业态构建方面具有工程可操作

性，也为不同水域条件下的新一代航运系统“一域

一方案”制定提供了坚实的方法论支撑与实施路径

指导。

需要指出的是，NEW-WTSMM的研究与应用

仅处于起步阶段，仍可深化与拓展。进一步强化适

应动态迭代技术需求的规划模型能力，总结规划模

型面向不同类型内河水域的适用性。纳入新一代航

运系统各子系统功能模块的标准化、开放性、工程

成熟度等绩效指标，构建反映新一代航运系统规划

全过程、各要素技术方案的多维综合评估体系。引

入AI、大数据、物联网、数字孪生等信息技术，构

建新一代航运系统规划相关的的工程软件平台和仿

真验证平台[48]，支持规划方案的模型化验证与可视

化评估并促进迭代优化。
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