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摘  要：自 20 世纪 90 年代以来，深海自主水下机器人技术得到了长足的发展，在深海资源调查、海洋科

学研究以及海洋工程等领域得到了广泛的应用。我国的深海自主水下机器人研究与大洋矿产资源调查是同

步发展的。本文简要介绍了 30 年来我国深海自主水下机器人的发展现状，以具有代表性的“潜龙”系列自

主水下机器人研发过程为例给出了面对的技术挑战，以及在大洋矿产资源调查中的应用情况和取得的部分

成果。最后，对未来深海调查装备的发展提出了若干设想和建议。 
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    我国“十四五”规划提出，要在深地深海等前

沿领域实施一批具有前瞻性、战略性的国家重大科

技项目。深海探测、海洋资源开发利用等已成为新

兴战略性领域，关注深海、聚焦深海资源的获取已

上升为国家战略。 

    面积约 2.517 亿 km2、占地球表面积 49%的国

际海底区域资源是全人类共同继承的财产。为了开

辟我国新的资源来源、维护我国开发国际海底资源

的权益，1990 年“中国大洋矿产资源开发协会”成

立，1991 年 3 月 5 日我国被联合国海底筹委会登记

为“深海采矿先驱投资者”，此后我国在国际海底

先后获得 5 块探矿区，面积约 23 万 km2。 

    深海海底资源开发涉及诸多领域，是一项庞大

系统工程。深海矿物资源多处于 3000~6000 m 的海

底，海面和海底环境十分复杂，环境保护要求极为

严苛。多数矿区距我国本土较远，缺乏必要的支撑

条件，资源开发难度很大，需要分期分步逐渐推进，

因此调查、勘探成为开采前最重要的基础性工程。 

    深海资源调查、勘探装备大致可以分为两类，

第一类是通用常规调查设备，这类设备易于操作，

成本相对低，在粗网格调查中十分有效，已成为我

国科学调查船首选设备；第二类为大型复杂移动调

查装备，主要指深海(本文定义 1000 m 以下)机器人

系统，包括载人潜水器(Human occupied vehicle, 

HOV)、遥控水下机器人(Remotely operated vehicle, 

ROV)、自主水下机器人(Autonomous underwater 

vehicle, AUV)、深海拖曳机器人(Deep towed system, 

DTS，简称深拖)4 类。这些各有特色和优势的装 
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备功能互补，与其他测量仪器如多波束、各种定位

系统等组合成大洋资源高端调查与勘测系统。 

    自 20 世纪 90 年代以来，我国在国际海底区域

矿产资源调查中自主水下机器人技术得到了长足

的发展。自主水下机器人良好的操纵性、较高的与

复杂海底地形适配力、大范围的自主航行能力、不

需要绑定母船可控的高精度航迹、以及自适应自主

管控能力，使其成为多金属结核、富钴结壳和热液

硫化物调查的得力手段，在深海资源调查，海洋科

学研究以及海洋工程等领域成为一类应用广泛的

重要装备。自主机器人技术十分复杂，涉及多种

技术领域，对其他技术的发展具有带动性，加速

发展新一代的自主水下机器人意义重大。 

    本文扼要阐述国外深海自主水下机器人现状，

重点介绍我国深海自主水下机器人从无到有、从浅

到深、迎难而上的发展历程，以具有代表性的“潜

龙”系列自主水下机器人研发过程为例，给出了面

对的技术挑战，以及在大洋矿产资源调查中的应用

情况和取得的部分成果，并对未来发展前景提出若

干设想和建议。  

 

1  深海自主水下机器人国外研究现状 
 

    自主水下机器人是当今世界各国关注的热点，

国内有许多学者对世界自主水下机器人的发展进

行了评述。本文不拟详细叙述，仅作简单讨论。国

外自主水下机器人研究已有近 70 年的历史。以美

国为首的西方发达国家，如英国、法国、挪威、加

拿大、德国、俄罗斯等先后投入大量资金研发了多

种型号的深海机器人，并成功用于海洋资源调查、

海底地质勘测、水下搜索等深海作业[1]。 

    20 世纪 50 年代，美国华盛顿大学研制了世界

上第一艘 AUV—SPURV。1977 年，法国建造了世

界 上 第 一 艘 潜 深 6000 m 的 AUV“ 逆 戟

鲸”(Epaulard)号。“逆戟鲸”号曾在太平洋5400 m

深处进行多金属结核的调查，在后来的五年中，其

水下航行超过 805 km，拍下了 20 万张照片[2]。1994

年美国伍兹霍尔海洋研究所(WHOI)研发的 ABE 深

海机器人，完成了其第一次科学考察；从 1996 年

起，ABE 完成了两百多次的下潜作业，此后一直用

于深海热液考察[3]。同一时期，英国 Autosub、加拿

大 Theseus、俄罗斯 MT-88 都在深海科学研究、海

洋资源调查中得到了应用。近年来，随着深海机器

人技术的不断进步，一批深海机器人相继问世，如

美国的 Sentry 深海机器人 [4]、英国的 Autosub 

6000[5]、挪威的 HUGIN 4500[6]、日本的 R2D4 等，

并出现了商业化的深海机器人，如金枪鱼机器人公

司研制的 Bluefin-21、  Kongsberg 公司生产的

REMUS 6000 等。2011 年 REMUS 6000 成功搜寻到

失事客机 AF447 的黑匣子[7]，2017 年搜寻到重型巡

洋舰 UUS Indianapolis 的残骸；Bluefin-21 参加了

2014 年马航 MH370 的搜寻工作[8]，Sentry、Autosub 

6000、R2D4 多次在大洋热液区、海底火山区执行

科学考察任务[9]。 

 

表 1  国外主要深海自主水下机器人 

Table 1  Main deep-sea autonomous underwater vehicles overseas 

No. Name Development organization Depth/m Typical application 

1 Epaulard ECA GROUP(France) 6000 Seabed resource survey 

2 ABE Woods Hole Oceanographic Institution(America) 6000 Seabed resource survey 

3 MT-88 Institute of Marine Technical Problems(Russia) 6000 Seabed resource survey 

4 Sentry Woods Hole Oceanographic Institution(America) 6000 Seabed resource survey 

5 Autosub 6000 National Oceanography Centre, Southampton(Britain) 6000 Marine Geoscience research 

6 HUGIN 4500 Kongsberg(Norway) 4500 Seafloor Search 

7 REMUS 6000 Kongsberg(Norway) 6000 Seafloor Search 

8 Bluefin-21 Bluefin Robotics(America) 4500 Search 

9 r2D4 The University of Tokyo(Japan) 4000 Seabed resource survey 
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图 1  国外部分深海自主水下机器人 

Fig. 1  Part of deep-sea autonomous underwater vehicles overseas: (a) Sentry; (b) REMUS 6000; (c) Autosub 6000; (d) r2D4 

 

    纵观全球 AUV 发展的历史，可以得出以下几

点看法： 1) 美国在 AUV 上投入的力量最大，其

AUV 发展的历史具有代表性。2) AUV 发展的历史

虽然较长但曲曲折折，与人工智能发展的历史颇为

相似，这是因为 AUV 对人工智能技术的依赖更强。

当今，如火如荼的人工智能技术发展正推动 AUV

同步迈向新阶段。显然，智能化的新一代 AUV 应

是我们关注的重点。3) AUV 走出科学家的实验室

实现商业化是一个漫长的过程，这反映了 AUV 的

科学技术难度。到 2015 年为止，国际上的 AUV

总数大约 500 台左右，仍有近一半是试验床

(Test-Bed)。近些年来，国际上出现了一些商业化

的 AUV，如表 1 中 4、5、6、7、8 号 AUV 已在

国际市场上获得认可，AUV 正在走向成熟期。相

比 之下 我国 的 AUV 商 业市场 尚未 形成 。

4)“OCEAN”国际会议是观察各类海洋机器人受

关注度的窗口，“OCEAN”会议每年发表的 AUV

论文数量远远超过其他类型水下机器人。这表明

AUV 仍有许多前沿科技问题需要深入探讨。 

 

2  中国深海机器人发展历程 
 

2.1  中国深海机器人发展概况 

    深海机器人分为有人系统和无人系统，包括五

大类，如图 2 所示。 

    我国的深海机器人研究始于 20 世纪 90 年代

初。在 30 年间，我国先后成功开发了“CR-01”、

“CR-02”以及“潜龙”系列自主水下机器人，

“海斗”系列自主遥控水下机器人，“海龙”、 

 

 

图 2  深海机器人类别 

Fig. 2  Category of deep-sea underwater vehicle 
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“海马”、“海星”遥控水下机器人和拖曳式水下

机器人，载人潜水器“蛟龙”、“深海勇士”和

“奋斗者”号。这些高新技术装备的工作深度在

4500~11000 m 之间，基本满足了我国深海科学研究

和资源调查的需求。与国外同类装备相比，其技术

水平大体一致或领先。 

    我国深海机器人装备取得的成就与国家大力

支持密切相关。在国家战略需求牵引下，集结了国

内的优势力量，汇聚了众多国内顶级专家和青年精

英，团结协作、协同攻关，只用了不到国外一半的

时间使我国深海机器人进入了国际先进水平行列。

下面以深海自主水下机器人为例，简要介绍我国深

海机器人的发展历程。 

 

2.2  深海自主水下机器人发展历程 

    潜深 1000 m 以下的自主水下机器人简称为深

海自主水下机器人。深海自主水下机器人研究是最

早得到国家“863”计划支持的重大项目，此后又

得到科技部和中国大洋协会的持续支持，其发展历

程具有代表性，大体分作 3 个阶段。 

2.2.1  第一阶段，自主探索起步 

    “八五”期间，在国家“863 计划”的支持下，

包括中国科学院沈阳自动化研究所(SIA)、中国船舶

总公司第 702 研究所、上海交通大学、哈尔滨工程

大学、中国科学院声学研究所等单位组成联合研制

团队，由八位专家组成总体组，带领各自团队展开

我国第一艘潜深 1000 m 无人无缆水下机器人“探

索者”号的研制工作，从设计、制造、总装、调试

和海试全部由国内自主完成。当时国内还没有相应

的配套产业链，所需众多材料、零件部件、仪器仪

表、传感器等主要靠国内相关单位研制，少部分部

件和材料从国外引进。研制工作于 1994 年完成，

并于同年在我国海南岛进行了 1000 m 深海试验，

试验结果达到了预期目标，成为我国向深海机器人

领域进军的开端。该项目的成功填补了我国在该领

域的一项空白，使我国在该领域拥有了一席之地，

成为日后开展国际合作的基础。 

2.2.2  第二阶段，国际合作加速成长 

    从 1992 年起，沈阳自动化研究所牵头的联合

研究团队与俄罗斯科学院远东分院海洋技术问题

研究所(IMTP)合作，开始研制潜深 6000 m 自主水

下机器人，该项目得到国家“863”计划重大项目

和国家外专局支持。中俄双方发挥了各自的技术优

势，密切合作，进展顺利，1995 年“CR-01”在太

平洋海域完成了海试，对多金属结核矿区进行了实

际探查。1997 年“CR-01”又一次参加大洋协会组

织的太平洋考察，获得了我国保留区大量的科学数

据，取得了大量第一手的资料。“CR-01”是我国

第一台 6000 m 级深海机器人，使我国一跃成为世

界上少数拥有该项技术和设备的国家之一。 

    “CR-01”以太平洋洋底多金属结核丰度调查

为应用目标，其最大工作水深 6000 m，最大航速 2

节，续航力 10 h，搭载有避碰声呐，侧扫声呐，浅

地层剖面仪、照相机、录像机等传感器设备，可进

行水下摄像、照相、海底地势及剖面测量、水文物

理测量等[10]。 

    在国家 863 计划的支持下，联合研究团队又开

展了“CR-02”的研制及试验工作。“CR-02”在

“CR-01”基础上改进和提高了垂直面的机动性，

主要适用于用于深海富钴结壳调查和复杂地形下 

 

 

图 3  深海自主水下机器人(SIA) 

Fig. 3  Deep-sea autonomous underwater vehicles (SIA): 

(a) “Explorer” AUV; (b) “CR-01” 6000 m AUV; (c) “CR-02” 

6000 m AUV 
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的海洋调查等[11]。 

2.2.3  第三阶段，自主创新发展 

    近十年来，在国家“863”计划、中国大洋协

会和中科院战略先导专项的支持下，沈阳自动化所

面向大洋资源调查和海洋科学研究，先后研制了

“潜龙”系列和“探索”系列自主水下机器人，用

于大洋多金属结核调查、热液区资源勘查，冷泉区

科学调查和海洋科学研究[12]。 

    “潜龙”系列包括“潜龙一号”、“潜龙二

号”、“潜龙三号”、“潜龙四号”，潜深为 4500~ 

6000 m。“探索”系列自主水下机器人是面向海洋

科学研究研制的系列自主水下机器人，潜深为

100~4500 m。 

    “潜龙一号”是中国大洋协会“十二五”项

目支持研制的，它以大洋多金属结核资源调查为主

要目标；自 2013 年起多次执行太平洋多金属结核

调查任务，2016 年对“潜龙一号”的导航定位、声

学探测、光学探测以及操作使用等方面进行了升

级，现已交付海洋调查船使用，为完成中国大洋协

会与国际海底管理局签订的多金属结核勘探合同

提供装备支撑。 

    “潜龙二号”是国家 863 计划支持研制的，主

要用于大洋多金属硫化物调查作业。“潜龙二号”

为了适应深海热液区复杂地形作业的需要采用了

非回转体立扁型外形，配有可旋转推进器和可旋转

舵的推进布局，使其具有良好的垂直面机动性和航

行稳定性。“潜龙二号”也是我国首台获得中国船

级社(CCS)入级证书的水下机器人。2017 年起，在

国家重点研发计划的支持下，沈阳自动化所对“潜

龙二号”进行了技术升级，在续航力、超短基线定

位、探测载荷搭载等方面有较大的提升，同时具备

了自动采集水样的能力。 

    “潜龙三号”是中国大洋协会支持研制的，以

完成大洋多金属硫化物矿区的资源调查为主要目

标，“潜龙三号”是在“潜龙二号”基础上的改进

型，在可靠性、稳定性和探测效率方面都有较大的

提升，适用于深海热液区复杂地形作业。2018 年 5

月完成海试及试验性应用。2019 年起“潜龙三号”

在南大西洋、西南印度洋开展科考应用，为该区域

的海底热液活动及生态环境综合调查提供了依据。 

    “潜龙四号”是中国大洋协会采购的产品化

6000 m 深海自主水下机器人，其主要技术指标同

“潜龙一号”。2020 年“潜龙四号”首次执行大洋

调查任务，并顺利交付用户。 

    自 2013 年起，“潜龙”系列深海自主水下机

器人开展了十余次大洋科考，足迹遍及太平洋、印 

 

表 2  我国主要深海自主水下机器人 

Table 2  Main deep-sea autonomous underwater vehicles in China 

Name Depth/m Typical application 

QianLong1 6000 Investigation of polymetallic nodules 

QianLong 2 4500 Investigation of hydrothermal sulfide 

QianLong 3 4500 Investigation of hydrothermal sulfide 

QianLong 4 6000 Investigation of polymetallic nodules 

Explorer4500 4500 Investigation of polymetallic nodules and cold spring 

 

 

图 4  “潜龙一号”和“潜龙四号”6000 m 自主水下机器人照片 

Fig. 4  Photos of 6000 m AUV “QianLong 1”(a) and “QianLong 4”(b) 
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图 5  “潜龙二号”和“潜龙三号”4500 m 自主水下机器人照片 

Fig. 5  Photos of 4500 m AUV “QianLong 2”(a) and “QianLong 3”(b) 

 

 

图 6  “探索 4500”自主水下机器人照片 

Fig. 6  Photo of AUV “Explorer 4500” 

 

度洋和大西洋，其在大洋多金属结核区和多金属硫

化物区的成功应用，支撑中国履行与联合国国际海

底管理局的深海资源勘查合同，标志着我国深海自

主水下机器人步入实用化、常态化应用阶段。 

    “探索 4500”是中国科学院战略性先导科技

专项(A类)支持研制的 4500 m级深海自主水下机器

人，它采用立扁形设计，主要用于深海热液、冷泉

区复杂环境和生态系统的调查研究。2017 年“探索

4500”在南海冷泉区进行了海试与示范应用，获得

冷泉区精细地形地貌图，冷泉区近底影像照片和理

化环境多参数探测数据，实现 AUV 和 ROV 的跨区

域同时作业[13]。 

    2019 年 4 月“探索 4500”自主水下机器人与

“海马”ROV 在南海北部陆坡西北海域开展联合

调查，获得大量水体观测数据和高清海底照片，拍

摄到具有“冷泉”特征的海底生物。 

    为发现新的海底大型活动性“冷泉”，查明其

分布范围、生物群落及流体活动等奠定坚实基础。

综上所述认为：1) “潜龙”、“探索”系列自主水

下机器人是完全依靠国内力量自主完成的高端实

用化科技装备，其主要性能指标与国际同类机器人

水准基本相齐。2) “潜龙”、“探索”系列的研制

成功表明我国已经完全掌握了深海机器人的关键

技术和核心技术，包括总体技术，线形设计，耐压

材料及结构设计，高水压密封技术，操纵性研究，

能源动力与推进，自动驾驶与航行控制，计算机软

件与硬件，电子电器，导航、定位及通讯，故障诊

断与应急处理，传感及探测载荷等，国内相关配套

另部件和材料供给能力日臻完善。3) 各种支撑条

件，大型和关键实验室测试装备，试验场地、测试

评价环境等基本健全。4) 我国已经形成了一支专业

齐全、经验丰富、老中青结合的人才队伍。 

 

3  深海自主水下机器人在大洋矿产
资源调查中的应用 

 

    国际海底蕴藏着丰富的矿物资源，20 世纪 50

年代末开始，美、日、英、法、西德和苏联等发达

国家，在中、东太平洋进行了大规模的勘探活动，

并陆续圈定了多金属结核富矿区。中国大洋协会作

为第五个深海采矿的先驱投资者，承担 30 万 km2

洋底的探测任务，并最终拥有对矿产资源最丰富的

7.5 万 km2 海域的优先开采权。 

 我国的深海机器人研究始于 20 世纪 90 年代

初，与中国大洋调查活动是同期进行的。深海自主

水下机器人最初的应用领域是大洋多金属结核调

查和富钴结壳调查，从“十二五”开始，结合国际

海底资源调查的新形势，扩展到热液硫化物、生物

资源等的调查。 

    深海自主水下机器人用于大洋矿产资源调查

时，其搭载的探测传感器主要有光学传感器、地形

地貌探测传感器、水文调查传感器、磁探测传感器



                                           中国有色金属学报                                              2021年10月 

 

2752

等。光学传感器包括水下照相机和水下摄像机，可

获得水下照片和影像。地形地貌探测传感器包括测

深侧扫声呐、浅地层剖面仪、多波束测深仪等，主

要用于海底地形地貌测量。水文调查传感器包括温

盐深(CTD)、浊度计、甲烷、二氧化碳、pH、溶解

氧、氧化还原电位计等，主要用于海水物理和化学

参数测量。磁探测传感器主要指磁力仪，用于探测

地磁强度及磁异常。深海自主水下机器人通过搭载

上述传感器，可开展深海多金属结核调查、热液硫

化物调查、冷泉调查、深海生物资源调查等。 

 

3.1  深海自主水下机器人在多金属结核调查中的

应用 

    多金属结核又称锰结核，其主要分布在太平洋

水深 4000~6000 m 的海底，埋藏或半埋藏于海底沉

积物中，多金属结核富含锰、铜、钴、镍等金属，

由于其总量巨大，是最具规模性商业开发价值的海

底战略矿产资源。围绕多金属结核调查，要求机器

人具备自主海底地形地貌探测、浅地层地质结构探

测、海底拍照/录像、海洋环境参数测量等能力，概

括之为自主声学探测、光学探测和水文探测。 

    多金属结核分布区地形地貌相对平坦，地势起

伏不大，偶有小型海底丘陵。这种地形对自主水下

机器人的垂直机动能力要求不高，因此一般设计成

鱼雷体流线型外形。“CR-01”、”潜龙”一号和

“潜龙四号”都是按照此应用环境而设计的，“潜

龙一号”是“CR-01”的改进和增强版，“潜龙四

号”则属于“商业版”。通过搭载的测深侧扫声呐

和照相机等探测传感器，获取海底地形数据、背散

射数据、照片数据等多元综合数据，目的就是确定

多金属结合的丰度，为未来开采选址提供基础数

据。 

    自主水下机器人在声学和光学调查时通常采

用梳状搜索航线定高航行，以实现对海底区域全覆

盖，通过自主水下机器人沿测线航行过程中获得的

图像进行拼接，可以获得该区域的完整光学和声学

图像。图 7 (a)所示为航行时的轨迹，图 7(b)所示为

“CR-01”和“潜龙一号”在多金属结核矿区拍摄

的海底锰结核照片。 

    钴结壳是一种分布于海底火山坡上的矿物资

源。“CR-02”自主水下机器人是为适应深海海底富

钴结壳调查而研制的深海机器人。由于深海海山坡

的地形复杂，对水下机器人的操纵控制、自治功能

提出了较高的要求，“CR-02”自主水下机器人安

装有 8 个避碰声呐，用于自主水下机器人的避碰。

“CR-02”在特殊情况下可作为定点调查设备使

用。作为定点调查设备使用时，通过长基线声学定

位系统实时纠正其航迹与工作状态。图 8 所示为

2001 年 8 月“CR-02”对湖底模拟结核开采区进行

实际观测的情况，观测区长 200 m、宽 100 m，

“CR-02”自主水下机器人对该区域模拟结核铺撒

前、后以及集矿机采集后的湖底分别进行了观测，

以便为评价采集效果提供依据。图 8(a)所示为

“CR-02”自主水下机器人通过长基线定位系统获

得的实际航迹，图 8(b)所示为测深侧扫声呐获得的

声图，这是模拟结核铺撒的分布情况及集矿机采矿

时所留下的轨迹。图 8(c)所示为照相机拍摄的模拟

结核照片。 

    “潜龙一号”搭载有国产测深侧扫声呐、浅地

层剖面仪、高清照相机及多种水文探测传感器，具 
 

 

图 7 “CR-01”自主水下机器人航行轨迹图和拍摄的洋底锰结核照片 

Fig. 7  Trajectory of “CR-01” AUV(a) and photo of seabed manganese nodule(b) 
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图 8 “CR-02”在定点调查中的应用 

Fig. 8  Applications of “CR-02” in point survey: (a) Real 

trajectory; (b) Side scan sonar image; (c) Photo of nodule 

 

有大范围声学调查和近海底光学调查两种工作模

式。图 9(a)所示为“潜龙一号”在大洋 32 航次中拍

摄的海底锰结核照片，本航次中“潜龙一号”获得

光学照片 11579 张。图 9(b)所示为“潜龙一号”获

得的海底测深图(局部)。 

    以上这些结果表明，深海自主水下机器人与具

有同样功能的深拖和其他手段相比，航行稳定，航

迹精准，获得的调查图片稳定、清晰，获取的数据 

 

 

图 9 “潜龙一号”拍摄的海底锰结核照片和获得的海底

测深图 

Fig. 9  Photo of seabed halobolite(a) and bathymetric 

map(b) obtained by “QianLong1” 

 

质量高，对于确定多金属结合的丰度和矿区的圈定

发挥重要作用。 

 

3.2  深海自主水下机器人在热液硫化物/冷泉调查

中的应用 

    多金属硫化物(热液硫化物)是一种含有铜、锌、

铅、金、银等多种元素的重要矿产资源，主要出现

在 2000~3000 m 深的大洋中脊和断裂活动带上。热

液硫化物是海水侵入海底裂缝，受地壳深处热源加

热，溶解地壳内的多种金属化合物，再从洋底喷出

的烟雾状的喷发物冷凝而成的，深海热液俗称“黑

烟囱”，其附近的温度高达 400 ℃。热液硫化物是

继大洋锰结核和结壳之后发现的又一具有巨大开

发远景的海底矿产资源[14]。 

    海底冷泉是一种海底的极端环境，来自海底沉

积界面之下的流体以喷涌或渗漏方式从海底溢出，

并产生系列物理、化学及生物作用。冷泉是探寻天

然气水合物的重要标志之一，冷泉生态系统是研究

地球深部生物圈的窗口[15]。 
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    热液硫化物区和冷泉区地势复杂，地势起伏较

大，调查中要求自主水下机器人抵近海底或者喷口

进行探测。当自主水下机器人进行近距离拍照时，

需要自主水下机器人具有良好的机动性和更强的

自主避障能力，实时识别海底地形起伏和前方障

碍，根据障碍物复杂度和碰撞危险度进行决策，完

成避障过程。 

    “CR-02”、“潜龙二号”、“潜龙三号”和

“探索 4500”均为大洋复杂海底资源勘察而设计

的自主水下机器人。上述水下机器人在深海矿产资

源调查中表现出极强的环境适应性：“CR-02”增

加了垂直槽道推进器，加强了垂直面操控和机动能

力；“潜龙二号”、“潜龙三号”和“探索 4500”

采用了立扁仿鱼型流线外形，并配置了 4 个可旋转

推进器，结合全新的运动控制方法，使其具有良好

的垂直面机动性和航行稳定性。此外，搭载了测深

侧扫声呐、磁力计、甲烷、温盐仪、照相机、多参

数水质仪等多种探测传感器，具备声学调查和近底

光学调查两种工作模式，可在热液硫化物矿区获得

高精度地形图、高清图像、磁力数据和多种水体物

理和化学数据。 

    2015 年 12 月至 2016 年 3 月，“潜龙二号”在

西南印度洋进行首次海底资源调查，在西南印度洋

热液矿区作业 70 余天，获得了热液区近海底精细

三维地形地貌和磁力数据，以及洋中脊近海底高分

辨率照片，同时发现热液区多处热液异常点。“潜

龙二号”连续 3 年执行了我国西南印度洋多金属硫

化物矿区的航次调查任务，为该海域海底矿区资源

评估和矿区区域放弃提供了多元高精度数据。图 10

所示为“潜龙二号”获得的热液区海底硫化物及

热液区测深图，图 11 所示为“探索 4500”获得的

冷泉区光学照片、海底轨迹和水体观测数据。 

    “十三五”期间，在国家重点研发计划的支持

下，对“潜龙二号”进行了技术升级，并开展科学

应用。通过优化自主水下机器人性能和扩展功能，

提高自主水下机器人的作业效率；设计了一套基于

超短基线的组合导航算法，满足声学微地貌探测的

拼图要求；通过对多源同步探测数据进行实时处 
 

 

图 10 “潜龙二号”在热液区拍摄到的海底硫化物和热液区测深图 

Fig. 10  Seabed sulfide(a) and bathymetric map(b) in hydrothermal area obtained by “QianLong 2” 

 

 
图 11 “探索 4500”在冷泉区获得的光学照片和水体观测数据 
Fig. 11  Optical photo(a) and observation data of water(b) in cold springs area obtained by “Explorer 4500” 
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理、自主分析，指导自主水下机器人自主采水样。 

    “潜龙”系列、“探索”系列自主水下机器人

的研制及成功应用，使我国的深海自主水下机器人

装备实现了国产化，为深海资源探测和海洋科学研

究提供了重要的技术手段。 

 

4  展望与建议 
 

    在过去 30 年间，我国的深海资源调查装备有

了长足的进展，“大洋一号”船经过几次升级改造

已经成为一艘装备完善先进的科学调查船，新的调

查船正在扩充我国的远洋调查船队。科学调查船是

海洋调查的海上研究基地。我国基于科学调查船的

调查装备有了很大发展，21 世纪以来，我国已有以

“奋斗者”为代表的三型具有国际先进水平的载

人潜水器先后投入服务，遥控型和自主型的深海机

器人也取得了长足的进步。 

    我国深海调查装备可以分为三代，常规调查设

备和深海水下机器人为第一代和第二代，深海资源

调查与开发的战略需求和以人工智能、互联网技术

为代表的信息电子技术的迅猛发展，正在推动深海

装备迈向第三代。 

    展望未来，认识海洋，深入拓展海洋资源调查

仍将是未来 10~20 年的重点任务：1）调查工作全

球化，面向三大洋、南北极及海斗深渊，适时向地

内、地外海洋拓展；2) 精细化，网格从千公里到百

公里乃至公里级；3) 调查装备智能化、无人化、网

络化、立体化、规模化；4) 调查数据专业和商业化

是未来发展的总趋势。为此，提出如下建议。 

    1) 基于信息化、智能化、无人化建设第三代深

海调查装备体系。以自主水下机器人信息化、智能

化、无人化、网络化为切入点，全面推动深海装备

向第三代转型。 

   2) 现有深海调查装备的改进与提升。在现有装

备的基础上努力改进和提升 8 种能力，即：自适应

生存力、强大运载力、复杂使命执行力、智能决策

力、自主管控力、协同力、信息化能力和重大科学

平台支撑力。 

    3) 在建议 2)的基础上努力实现单使命向多使

命、简单任务向复杂任务、程序化向智能化、信息

化向作业化、单平台向多平台、单一介质向跨介质

的转化。 

    4) 建设以岸基指控和数据中心为主导，以无人

化海洋科学调查船为海上中心、水面机器人为分中

心、空中和水下机器人为基元的新型互通、互联、

互补的深海调查装备体系。 

 

5  结语 
 

    按照《联合国海洋法公约》，国际海底区域及

其资源是人类的共同继承财产，但是没有先进技术

手段就无法获取这部分资源。先进的技术和一流的

装备既是我国作为大国的形象必备，也是国际海底

资源获取的先决条件。为了更多的获取国际海底资

源，大力发展深海装备是一件功在当代利在千秋、

造福子孙后代的伟大事业。 
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Development of deep-sea autonomous underwater vehicle and  
its applications in resource survey 
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Abstract: Since 1990s, the deep-sea autonomous underwater vehicle technology with the rapid development has 

been widely used in deep-sea resources investigation, marine scientific research and marine engineering. The 

research of deep-sea autonomous underwater vehicles and the survey of ocean mineral resources were developing 

synchronously in China. This paper briefly introduced the development status of deep-sea autonomous underwater 

vehicles(AUV), taking the development process of the “Qianlong” AUVs as example to show the technical 

challenges we face, as well as their application and part of achievements in oceanic mineral resource surveys in the 

past 30 years. At the end, some assumptions and suggestions for the future development of deep-sea survey 

equipment were put forward. 

Key words: deep-sea; autonomous underwater vehicle; mineral resources survey; polymetallic nodules; 

hydrothermal sulfide 
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