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我国无人潜水器
数量倍增

AUV：以“潜龙”“探索”
“悟空”系列为代表

ROV：以“海星”“海龙”
“海马”系列为代表

ARV：以“海斗”“思源”
系列为代表

水下滑翔机：以“海翼”
“海燕”系列为代表

“发现”号下潜300次的背后

张鑫到中科院海洋所参加工作的 2009 年，所里了解、
使用潜水器的科学家屈指可数，而他在国外主要从事深
海拉曼光谱原位探测技术（拉曼探针）研发，科研工作又
需要潜水器支持。“拉曼探针在海底工作离不开潜水器平
台支撑。在海中，它将一束激光打到深海环境中，根据激
发光的后向散射信号就可以获得被测物质的化学成分、
生理状态，因此不会破坏海洋生物及其生存环境。”从工
作伊始至今，张鑫一直在研发拉曼探针并以此开展原位
实验。他回忆说，在参加工作后的很长一段时间里，因为
国内不具备科研条件，他每年都要花费两三个月出国做
实验，“当时，我越发觉得要在国内继续我的事业，第一要
务是能有一条先进的科考船提供科考平台，其次科考船
上要配备一个先进的水下机器人，带着拉曼探针进行深
海探测和实验。”

这个机会不久就来了。2010年，我国综合性能最先进
的科考船“科学”号开工建造，2012年交付中科院海洋所管
理运行。“幸运的是，由于当年造船使用的钢材价格一路走
低，建造科考船的费用节省出了5000多万元。”张鑫说，当
时由他担任工程技术部副主任，全权负责设计定制一个
4500米级的水下机器人。该工作从2012年开始，一直持续
到2014年，他带领团队提出设计需求并进行监造。这个水
下机器人就是如今的“发现”号ROV，在今年7月10日，“发
现”号完成了第300个海洋科学考察潜次任务。

一般而言，无人潜水器分为无人无缆潜水器（AUV）
和无人有缆潜水器（ROV）。AUV 自带能源，可自主航
行，能够执行大范围探测任务，但作业时长、数据实时性
等能力有限。ROV 有一条电缆与母船连接，依靠脐带电
缆提供动力，水下作业时间长，能够实现海底精确图像数
据的实时传输，作业能力较强，但作业范围有限。近年
来，我国结合 AUV 和 ROV 的优点，还研发了自主遥控水
下机器人（ARV），既可以无缆自主作业，也可以有缆遥控
作业。相较而言，这些潜水器各有优势特点，但在海底作
业的优势是共同的：一是可在海底进行原位观测，并拍摄
高清海底光学影像，同时可以开展深海激光扫描作业，其
空间分辨率可达到厘米级；二是可以直接在海底开展实
验，最大程度认知深海生命过程变化，这是陆地实验室无
法比拟的。

“以往的深海研究是将深海样品取样，带回陆地实验室
进行分析。但由于取样扰动带来的样品变化，特别是深海
样品从海到陆后由于压力、温度等因素的骤变，其生理活动
可能也发生了改变，导致后期的分析研究并不准确。”借助

“科学”号科考船和“发现”号潜水器，张鑫在国外的科研工
作很快在国内“复现”。2015年，他首次将自主研发的国际
首台耐高温（450℃）拉曼光谱探针安装在“发现”号上进行
应用。他说，利用潜水器上安装的拉曼光谱探针等设备，可
以直接对深海极端环境进行化学成分分析；也可以利用潜
水器在海底做实验，实现将实验室搬到海底。这种无须传
统取样方式的原位探测技术和实验，已成为国际深海研究
的热点。

正是潜水器独具特色的装备优势，使得西方国
家利用潜水器快速进入深海热液、冷泉等极端环
境，科研成果频出，我国在无人潜水器领域的研
发也在这个时期开始兴起。除“发现”号
ROV 外 ，2009 年 ，我 国 首 台 具 有
3500米作业深度的无人有缆潜水器

“海龙II号”ROV由上海交通大
学完成研制，开始试用。时间再

稍往前，中科院沈阳自动化研究所研发的 CR-02，是继
CR-01 之后我国第二台 6000 米级 AUV，于 2007 年通过技
术验收；中科院沈阳自动化研究所研发的北极 ARV，最大
潜深 100米，已于 2008年搭乘“雪龙”号科考船出征我国第
三次北极科考。这几个不同类型的无人潜水器，加之载人
潜水器“蛟龙”号，基本就是21世纪第一个十年里我国潜水
器的家底。

而“发现”号ROV的研发，也为我国后来的无人潜水器
发展提供了技术借鉴。“以往的潜水器上面通常安装巨大的
脐带电缆管理系统（TMS），科考船通过铠装光电复合缆连
接这个系统，这个系统中储存的零浮力脐带电缆再连接潜
水器。这主要是借鉴了用于海洋工程的无人潜水器的做
法，但海洋科考与之不同，在实际应用中难以保持潜水器与
TMS 相对稳定。”张鑫说，“发现”号 ROV 最大的不同就是
不再保留这套TMS系统，而是直接在靠近潜水器端的最后
50米铠装电缆上加装浮球，使其在海底保持正浮力，这样在
科考作业时电缆在水中形成了一个接近百米的“S”形，潜水
器可以自由移动，且不易与铠装电缆产生纠缠。自“发现”
号 ROV如此设计之后，我国后来研发的科考型 ROV也都
沿用了这种方法。

青岛的无人潜水器已有近20个

走进国家深海基地“走向深海”展厅，可以看到陈列其
中的我国各类无人潜水器模型。最令人瞩目的自然是“蛟
龙”“海龙”和“潜龙”三大深潜装备系列，它们大小、形态各
异，是载人潜水器（HOV）、无人有缆潜水器（ROV）和无人
无缆潜水器（AUV）中的代表。

“深海蕴藏着丰富的资源，是地球上远未充分认识和开
发的宝藏。”国家深海基地管理中心副总工程师丁忠军说，
随着国际海底调查研究工作的深入，我国自2001年起相继
获得包括多金属结核、多金属硫化物、富钴结壳等资源类型
在内的5个大洋海底勘探合同区，成为海底矿产资源种类最
全、勘探合同区最多的国家之一。深海矿产资源勘探、开
发，离不开深海探测装备支持，利用载人潜水器抵达海底，
可以对海底资源环境进行更加详细的实地勘查，因此，“蛟
龙”号研发快速提上日程。

“蛟龙”号如此，“海龙”号、“潜龙”号亦是如此。以“潜
龙”号为例，为了满足我国已申请的国际海底矿区勘查和新
矿区圈定的迫切需要，中科院沈阳自动化研究所联合国内
多家机构于2012年12月成功研制“潜龙一号”，这是我国具
有自主知识产权的首台实用型6000米AUV，具有微地形地
貌测量、海底照相、磁力探测等功能，可在水下6000米处自
主巡航，连续工作24小时。此后，中科院沈阳自动化研究所

相继研发出“潜龙二号”“潜龙三号”和“潜龙四号”，性能参
数皆有变化。值得一提的是，“潜龙一号”和“潜龙四号”为
6000米级，外形为圆柱形，作业区域更适用于海底相对平坦
的矿区；而“潜龙二号”和“潜龙三号”为4500米级，外形为立
扁鱼形，因此更有利于在复杂海底地形矿区作业。“潜龙”系
列潜水器的研制，为我国深海资源精细勘查提供了有力手
段，填补了我国深海资源自主勘查的空白。

“进入21世纪第二个十年，即从‘十二五’开始，我国在
研发载人潜水器的同时，无人潜水器也快速发展，可谓日新
月异。”丁忠军说，“潜龙三号”由中科院沈阳自动化所移交
深海中心，“海龙Ⅲ号”ROV 移交工作正稳步推进。目前，
深海中心管理运行的“蛟龙”“海龙”和“潜龙”三大深潜装备
已有10余个。此外，还有深海钻探的“深龙”号、深海开发的

“鲲龙”号、海洋数据云计算的“云龙”号以及作为立体深海
科考支撑平台的“龙宫”等，深海潜水器重大装备体系不断
完善。

除了 AUV、ROV 之外，我国 ARV 也不断发展，自然资
源部中国地质调查局青岛海洋地质研究所6000米级“问海
1号”ARV就是典型代表。据了解，“问海1号”是我国首台
交付工程应用的自主遥控无人潜水器，具备自主、遥控、混

合三种工作模式，可搭载高分辨率测深侧扫、浅剖、重力
仪、磁力仪、高清摄像机及机械手等进行大范围近海底自
主航行探测和坐底定点精细取样作业。在今年的海试测
试中，“问海1号”整体性能得到验证，在无缆模式下最大航
程可达 45 公里，在光纤微缆模式下最大航程可达 21 公
里。目前，“问海1号”已列装“海洋地质九号”船，将服务于
海洋环境调查、生物多样性调查、海底特定目标物探查、深
海极端环境原位探测和深海矿产资源调查等深海科考
工作。

此外，水下滑翔机作为一种靠浮力驱动的新型无人无
缆水下自主航行器，因具有长时间、大范围海洋环境观测
能力，也发展迅速。在青岛，最具代表性的是青岛海洋科
研院所联合天津大学研发的“海燕”水下滑翔机。据介
绍，2015 年之前，国际上仅有一型工作深度超过 4000 米的
水下滑翔机产品。而“海燕-X”水下滑翔机在 2020 年最
大下潜深度达到 10619 米，这是国际上滑翔机首次进入万
米深渊，标志我国在万米级水下滑翔机关键技术方面取
得重大突破。

总体来看，目前我国不同类型的无人潜水器已形成系列
化、谱系化，数量倍增。以“潜龙”“探索”“悟空”系列为代表
的AUV，以“海星”“海龙”“海马”系列为代表的ROV，以“海
斗”“思源”系列为代表的ARV，以“海翼”“海燕”系列为代表
的水下滑翔机，代表10多年来我国无人潜水器日益强大的
家底。据统计，青岛管理运行的无人潜水器已有近20个。

“我国无人潜水器发展成绩显著，但也面临着一些挑
战。”丁忠军表示，我国潜水器一般都是单台套作业，虽然潜

水器组网观测也在发展中，但与国外相比，还存在一定
差距，需要进一步布局。此外，我国无人潜水器产

业也需进一步完善，应在材料、能源、传感器
等领域形成体系，推动人工智能、仿生
学等新技术与潜水器研发融合。相信
在不久的未来，国产化、智能化、业务

化水平更高的无人潜水器会不断
产出，推进我国“深海进入”“深海
探测”“深海开发”，加快向海洋

强国迈进。

从“发现”号ROV设计、监造，到“蛟龙”“海龙”“潜龙”实现“三龙聚首”，再到“深龙”
“鲲龙”“云龙”“龙宫”等重大装备和支撑平台崛起——

青岛：无人潜水器“家底”日益丰厚
□青岛日报/观海新闻记者 李勋祥

从明朝郑和七下西洋，到意大利哥伦布发现美洲新大陆，再到英国“挑战者”号完成世界首次环球海洋
科学考察……几百年来，人类以海为媒，进行沟通和贸易，也逐渐关注海洋本身，研究这个占地球面积最大
（71%）、却为人所知甚少的蓝色世界。作为探索海洋、认识海洋和开发海洋的重要装备，潜水器（有时也称
为“水下机器人”）日益成为科考船的标配，如今正迎来百花齐放的发展时期。

日前，中国科学院海洋研究所无人有缆潜水器（ROV）“发现”号完成下潜300次；自然资源部中国地质调
查局青岛海洋地质研究所自主遥控潜水器（ARV）“问海1号”入列“海洋地质九号”科考船……作为海洋科考
重镇，青岛的潜水器特别是无人潜水器的发展日新月异，彰显着我国在该领域进入快速发展期。

▲

“发现”号完成第300次下潜。
▲这是“发现”号ROV，从科考船甲板上可以看到需要加装的浮球。

▲

“潜龙四号”外形为圆柱形，作业
区域更适用于海底相对平坦的矿区。

▲

“潜龙三号”外形为立扁鱼形，更有利于在复杂海底地形矿区作业。

▲“海燕-X”水下滑翔机首次进入
万米深渊。

▲“问海1号”是我国首台交付工程应用的ARV。

■“海龙Ⅲ号”最大作业水深6000米。


