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Abstract 
The construction of intelligent shipyard is the inevitable trend of the development of shipbuilding 
industry in China. However, the current development level of shipbuilding technology in domestic 
shipbuilding enterprises is uneven, and there are different ideas about the construction of intelli-
gent shipyard, which hinder the pace of the comprehensive advance of intelligent shipyard. So it is 
very important to improve the technological innovation system of China’s shipbuilding industry, 
and to study the key technology and technical reference system for intelligent shipyard. According 
to the guidelines of the national intelligent manufacturing standard system, the overall architec-
ture of the intelligent shipyard is proposed in this paper. And the key technology of intelligent 
shipyard is divided into five major categories such as ship intelligent design, ship intelligent pro-
duction, shipyard intelligent management, shipyard intelligent service, and foundation of shi-
pyard. The research status and development trend of the key technologies in each major category 
are analyzed respectively. Finally, the key technology system of the intelligent shipyard which is 
consistent with the situation of our country is presented combined with the actual situation of the 
shipyard. 
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摘  要 

建设智能船厂是我国造船业发展的必然趋势，而当前国内船企造船技术发展水平参差不齐，对智能船厂

建设思路看法各异，阻碍了智能船厂全面推进的步伐。因此完善我国船舶工业的技术创新体系，对于智

能船厂的关键技术及技术参考体系进行研究对于我国船舶企业建立智能船厂有着重要的意义。本文主要

聚焦于船企业务特点，依据国家智能制造标准体系指南，提出了智能船厂总体架构，将智能船厂关键技

术分为船舶智能设计、船舶智能生产、船厂智能管理、船厂智能服务、船厂基础共性这五个技术大类，

分别分析每个大类中关键技术的国内外研究现状及发展趋势，最后结合船厂现实调研情况给出与我国国

情相符的智能船厂关键技术参考体系。 
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1. 引言 

现代造船技术正朝着高度机械化、自动化、集成化、模块化、智能化方向发展。在日本、韩国等国

的先进造船企业中，对现代生产管理模式探索和创新的效果非常明显，造船模式正在由集成制造模式向

敏捷制造模式迅速演变，形成“空间分道、时间有序”的顺畅工艺流程。现代造船已使用部分智能化设备

来代替人操纵各种机械，广泛运用了数控切割技术，美国、日本、韩国等许多国家在船舶建造中都相继

不同程度的采用了智能装备和机器人。随着各国智能制造战略的广泛开展，国内外先进的造船企业也在

不断进行技术变革以适应未来的制造模式。 
当今世界造船业已形成四极结构：韩国、日本、中国和西欧，在经济全球化的今天，国际造船业已

发展成为全球一体化市场，世界各国造船企业在全球范围内发展了技术、性能、质量和服务等全方位的

竞争。随着全球船舶市场占有率的激烈竞争，世界造船业在技术、体制上发生了重大革命，其中造船技

术的发展尤为突出。从之前的焊接技术革命到大型生产流水线等新技术的成功应用，目前正处于信息技

术进一步发展应用的新阶段：信息集成系统的应用，并行工程、敏捷造船、先进制造模式正在或将在船

舶制造业中广泛应用，使船舶行业成为信息密集、技术密集和资金密集为特征的现代新型产业。 
我国自建国以来发展至今，已由最初的引用国外技术向自主技术创新转型，现阶段的主要任务是完

善我国船舶工业的技术创新体系，开始转向创造技术阶段，逐步开始自行研制开发具有自主知识产权的

产品，部分技术达到了国际水平。但由于我国船舶工业第三阶段的发展时间还不长，尚处于技术创新的
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转型初期，整体的技术创新能力还不强，造船发达国家还有较大的差距(一般认为为 10~15 年)。技术创

新的同时，对于整体技术体系的持续完善和更新也是比不可少的，顺应国际大势，在船舶行业发展智能

制造，建设智能船厂是我国成为造船强国的必然选择，相关关键技术的引入和自主创新对于我国船舶工

业提高生产效率、保证产品质量、降低生产成本、促进转型升级、提升国际竞争力具有重要战略意义。

因此面对当前船舶工业发展及建设面向未来的智能船厂的实际需求，根据对船厂的现实调研情况，提出

了智能船厂关键技术体系。在此体系中，主要聚焦于船企业务特点，涵盖了造船的智能装备和智能船厂

系统两个方面。本文通过分析国内外智能船厂关键技术研究现状，总结出适合我国现状的智能化船厂的

整体关键技术体系，希望能够为我国船厂未来的智能化实践提供一些建设思路。 

2. 智能船厂关键技术发展现状及趋势 

为了应对制造业智能制造技术发展体系散乱的问题[1] [2]，响应业界对于产品全生命周期管控，环境

友好，同时注重生产效率与可持续性发展的需求，以系统整体效率的提升为最终目标，国内外对于智能

制造范式以及框架体系开展了大量的研究，提出了相当数量的研究成果。通过资料搜集、现场调研等方

式对西门子数字化工厂等制造企业进行了深入研究，文章最后参照中国工业和信息化部、国家标准化管

理委员会联合发布的《国家智能制造标准体系建设指南》(2015 年版) [3]以及更早的《智能制造标准体系研

究白皮书》 [4]提出的智能制造框架体系，结合船厂的业务特征从智能服务、三维一体化设计、智能生产、

智能管理和基础共性技术这几个方面的关键技术进行研究，分析国内外智能船厂发展现状和未来的趋势。 

2.1. 船舶产品智能设计方面的关键技术 

目前在船舶中间产品完整设计方面，日韩船厂已实现船体开工时直接完成管子开孔作业，提高了作

业效率，国内船厂尚未达到这一技术效果。在设计标准方面，韩国造船将设计中涉及的各方面经验总结

成全面、系统、规范性强的应用指南，这对设计和施工有很强、很明确的指导性，可以帮助缺少经验的

设计人员有效地完成设计任务。国内在这方面虽有推进，但缺乏足够的力度。在设计自动化方面，韩国

先进船厂 TRIBON 软件开发利用程度高达 90%，基于高自动化程度和全套的符合自己设计工艺的数据库，

韩国完成一个 22 × 22 × 6 大小的建模耗时是 3 个月，正确率高达 99% [5]。 
日韩船厂生产设计出图的无纸化趋势明显，图纸的电子文件通过网络直接传递到现场终端，实现图

纸信息高效传递的同时节省了纸张资源浪费。日本 IHI 船厂还在生产现场部署了三维作业指导终端，并

通过 Wifi 将三维作业指令传输至现场，这些三维指令已经过仿真验证，工艺准确率高。使得生产现场作

业人员能快速、准确获取工艺信息，大大提高了作业质量和生产效率。 
智能设计的未来将实现设计信息自动化，包括以下三个方面： 
1) 建模自动化，结合标准化来进行参数化建模、加工、安装信息的自动化，以及利用两维信息及规

格书信息驱动三维建模。 
2) 出图自动化，主要包括自动出制作图和自动出安装图。 
3) 物量信息自动化，主要包括采购物资 POR 数据提取自动化、托盘 BOM 数据提取及发放自动化。 

2.2. 船舶智能生产方面的关键技术 

船舶生产技术主要包括焊接[6] [7] [8]、舾装、总段、涂装等。焊接技术方面，我国造船业虽然做了

很大努力，但和国外先进工艺相比仍有很大差距，尤其在分段、合拢工艺上，国内的工艺水平仍处于落

后。近些年，韩国已经先后建成了不同规模的专业化总段制造厂，巨型总段造船法已经形成了社会化生

产模式[9]。其中，三星重工在这方面取得了新的突破，通过更大规模巨型总段的建造，进一步缩短了船

坞周期。而日本的津船厂已将焊接机器人用于小合拢与主体分段装焊，并可以实现触感式、自动跟踪并
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自动修正。机器人电脑控制，达到无人化程度，并已逐步实现系列化、智能化。 
舾装技术方面，国外造船先进国家，舾装单元已采用标准化和模块化。同时，对模块的建造进行“通

过共同性来降低采办成本”的研究，简称“ATC”计划。日本船厂从 60 年代发展至今，已广泛采用单元

(模块)、总段(分段)预舾装，并最早将成组技术的管件族制造、托盘管理等概念和原则引进预舾装，预舾

装率一般在 90%左右。韩国现代、大宇、三星等集团在进行造船能力扩展的同时，广泛采用预舾装技术，

致力于区域舾装和壳舾涂一体化，其分段预舾装率可达 93%。西欧各国由于机械制造业发达，各国相互

配套较好，单元组装已实现通用化和标准化，德国和挪威的一些船厂预舾装率非常高，分段预舾装率可

达 100% [5]。 
未来，在总段建造的基础上，同时扩大预舾装和涂装的范围，使总段内的舾装完整性达到前所未有

的程度，形成模块，这就实现了模块化造船，使船厂真正成为总装企业。壳、舾、涂一体化生产的同时，

各条生产线实现自动化流水生产、机器人作业，并与设计管理无缝对接。 

2.3. 船厂智能管理方面的关键技术 

日韩先进造船企业在工程管理已基本实现精细化作业任务分解、拉动式工程计划管理，以及作业负

荷均衡化管理。就精度控制技术而言，以承接高技术、高附加值船舶为主的西欧造船国家处于较为先进

的水平，可通过平直分段进行建造全过程的尺寸精度控制，并与曲面分段预修整尺寸精度控制相结合。

而以建造大型油船、散货船为主的韩国和日本则居于世界领先水平，已实现对全船所有分段进行建造全

过程的尺寸精度控制。目前各国仍通过更新设备来提高设备的精度和自动化程度，并不断采用新工艺、

新技术，使造船精度控制技术得到持续不断的发展，其中日韩(尤其是韩国)将物联网技术、人工智能技术

等新一代信息技术与造船过程相融合，在提升船舶建造与管理效率方面取得了较大的成绩。 
现代造船精度管理理念核心是为精益生产作铺垫，为此需改变管理理念，将精度管理从被动管理转

为主动管理，例如在切割、加工、焊接等分段组立作业过程中，事先开展一系列预防分段变形的措施，

如改良设计、改善施工方法、预变形等。这一管理理念在未来将逐步落实到造船的各个环节中。 

2.4. 船厂智能服务方面的关键技术 

智能船厂的智能服务关键技术在于远程运维服务，包括船舶应急管理规范和船舶远程安全监控两个

部分。船舶应急(又称船舶应变)方面，国际安全管理(ISM)规则明确每个公司和船舶都应建立、实施保持

安全管理体系(SMS)，要求在 SMS 中有描述船上可能的紧急情况和作业的反应程序。因此统一的整体船

上应急计划系统将作为国际安全管理规则的组成部分，形成公司和船舶安全管理体系(SMS)的基本组成部

分。在海上，船员及其管理者需要准确的技术信息以便尽快地减轻事故的破坏后果，因此一份全面的关

于船体稳性和总纵强度的评估是必需的。船舶安全状态实时监测系统是基于光纤光栅传感技术和光纤

MEMS 传感技术，以及计算机信息处理技术来实现对船体结构安全状态、船舶配载状态以及主机、发电

机和舵机等设备运行状态等进行实时监控，为船舶安全运行提供可靠有效的参考依据，以及早期的危险

报警和损伤评估，从而大大增强船舶的生存能力。 
随着通讯技术的不断发展，船舶安全状态实时监控已经成为现实，在此基础上进行船舶应急和维护

管理将为客户提供有价值的售后服务，这是未来智能船厂在智能船舶产品上的必然发展途径。 

2.5. 智能船厂基础共性技术 

基础共性技术以工业大数据为最具代表性，是智能制造架构中的重要环节，智能船厂的大数据以数

据管理为主。船舶行业是个传统产业，与互联网[10]和大数据技术的结合相对滞后，但船舶行业又是一个

全球性且规模庞大的行业，联系着设计、制造和运输业等，与许多行业的大数据有着根深蒂固的关系。
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针对于智能船厂的大数据，欧洲已经发布了“MUNIN”项目，旨在发展新一代控制系统与通信技术，显

示在港和离港船舶的状态。日本船舶技术研究协会正开展船舶“大数据路标”研究工作，大量搜集船舶

的航行及其相关数据形成大数据，应用于船舶的节能航行、船型开发、装备远程维护等项目。在当前的

大环境下，我国船舶行业应加快大数据技术的应用研究，这其中就包括航运大数据。通过对营运船舶数

据进行收集、统计分析以及价值挖掘，可以获得很多有价值的信息，如船舶的功率与航速、船舶能耗数

据、风浪对船舶航速的影响、各种节能措施的效果、污底对功率的影响、航线航区的海况资料和各类设

备运行状态等，不仅对航运业作用巨大，对于造船业也具有重要的价值。 

3. 智能船厂关键技术体系框架 

智能船厂总体架构的主体部分是充分体现船舶制造特点的五个层级，从车间底层的设备层开始，其

他还包括控制层、车间层、企业层、协同层四个层级。另外增加了通用服务平台，以及串联各层级和通

用服务平台的网络，本文提出如图 1 所示的智能船厂的总体架构。 
《国家智能制造标准体系建设指南》中依据智能制造标准化参考模型和重点技术领域提出了智能制

造的标准体系结构，这个体系结构与符合中国国情，对于国内的智能制造的体系构建有着指导性的意义。

因此本文参考《国家智能制造标准体系建设指南》给出的智能制造体系大框架，结合智能船厂的技术特

征，将技术体系主要分为基础共性技术、三维一体化设计技术、智能生产、智能管理和智能服务技术等

五个方面，如图 2 所示。其中基础共性技术方面主要涵盖的是所有制造型企业在实施智能制造时所面临

的共性问题，包括数据与信息安全、建设规划、相关标准以及智能船厂所需的信息技术等。设计是智能

船厂的重中之重，需要重点考虑，其中三维一体化设计技术主要涵盖船舶设计基础共性技术和三维一体 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the overall architecture of intelligent shipyard 
图 1. 智能船厂总体架构示意图 
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Figure 2. Structure of intelligent manufacturing standard system 
图 2. 智能制造标准体系结构图 
 
化设计技术。结合造船的生产特征，将智能生产技术细化为加工成型、焊接、涂装、舾装、管子加工、

检测、物流技术，生产协同技术，以及船舶制造执行系统等技术内容。智能管理技术方面主要有营销管

理、供应链管理、人力资源管理、库存/财务/设备/场地/质量管理、造船 HSE 管理、生产计划管理和生产

物流管理等几个方面。智能服务技术主要有船舶状态监控技术、基于状态的船舶维护技术以及全生命周

期的服务数据管理技术。各个方面的技术层次结构将在下文中依次展开。 

3.1. 三维一体化技术体系 

三维一体化设计技术共 2 个技术领域，分别为船舶三维一体化设计技术和基础共性设计技术，其中

三维一体化设计技术又包含了基于 MBD 的船舶三维设计、三维数字样船技术等 9 个关键技术，这些技

术基本围绕船舶产品的三维设计、仿真和一体化设计等进行。 
船舶设计基础技术则包含基于 MBD 的船型数据库、船舶设计标准规范数据库和工艺数据库等 3 个

关键技术，这些关键技术主要用于辅助船舶设计过程，以基础数据管理为核心。以上 12 个关键技术、2
个技术领域构成了三维一体化技术体系，如图 3 所示。 

3.2. 船舶智能生产技术体系 

根据智能船厂的总体架构研究结果，智能船厂的生产包括加工成型技术、焊接技术、涂装技术、管

件加工技术、舾装技术、检测技术、物流技术、生产协同技术和制造执行系统等 9 个主要技术领域。通

过分类梳理后形成如图 4 所示的船舶智能生产技术体系[11]。 

3.3. 智能管理技术体系 

船舶智能管理主要包括制造报文规范、造船壳舾涂精度制造一体化、造船过程执行系统 MES 应用等

车间级管理标准；企业经营决策管理、计划管理、生产管理、技术管理、质量管理、人事管理、财务管

理、设备管理、物流管理等企业级管理标准产品信息可视化、设备信息可视化、库存信息可视化、生产

状态可视化、能源监管可视化等可视化管理标准；实现造船流水化、资源优化配置的准时化生产管理技

术标准以及智能管理决策支撑等技术。通过分类梳理后形成如图 5 所示的船厂智能管理技术体系。 
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Figure 3. The 3D integrated design system 
图 3. 三维一体化设计技术体系 

 

 
Figure 4. Intelligent manufacturing technology 
图 4. 智能生产技术 
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Figure 5. Intelligent management technology 
图 5. 智能管理技术 
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智能船厂的智能服务技术领域可以分为三部分，船厂智能服务技术体系如图 6 所示。其中船台应力
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厂区建设规划、智能船厂厂区改造优化和智能船厂评价体系等关键技术属于建设规划技术领域；数据存

储安全、数据传输安全和软件安全的关键技术属于信息安全技术领域。通过以上分类梳理，形成如图 7
所示的智能船厂基础共性技术体系。 

通过对当前智能制造和智能工厂的体系架构研究，在国内外先进造船厂的相关智能制造技术应用现

状基础上，本章提出智能船厂的架构体系，并整理出符合国内主要造船厂的技术发展水平要求的关键技

术体系。技术体系框架的提出能够帮助智能船厂应对智能制造技术发展体系散乱的问题，响应业界对于

产品全生命周期管控，环境友好，同时注重生产效率与可持续性发展的需求，以系统整体效率的提升为

最终目标。 
 

 
Figure 6. Intelligent service technology 
图 6. 智能服务技术 

 

 
Figure 7. Basic generic technology 
图 7. 基础共性技术 
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4. 总结 

长期以来我国船舶制造业存在着整体上比较粗放落后的问题，解决这一问题的关键在于没有标准化

的智能船厂技术体系作为指导，因此智能船厂关键技术体系的梳理对于我国船舶企业建立智能船厂具有

重要意义。本文聚焦于智能船厂关键技术的发展现状和未来趋势，并提出了智能船厂总体架构和关键技

术体系框架。希望通过关键技术体系的提出，对我国船厂未来的关键技术实施和智能化实践提供一些建

设思路，对建设智能船厂有参考意义，为协同、高效地推进实施“中国智造”在船舶行业提供一些新思

路。 
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