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摘  要：针对深海金属矿产资源勘查研究需要，从海底金属矿产资源的生长环境特征出发，系统地综述了

深海资源勘查研究面临的技术难题、载人潜水器的技术优势和先进传感探测技术的发展现状，结合蛟龙号

载人潜水器科学应用成果，提出了基于深海高频超声技术、图像处理技术以及激光探测技术载人潜水器的

海底抵近探测技术方法。实验研究证明，该类技术稳定可靠，可为深海金属矿产资源详勘提供更有力的技

术支持，拥有广阔的应用前景。 
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    深海拥有大量的矿产资源，主要包括铁锰结

核、富钴结壳和多金属硫化物等，其中铁锰结核，

又称多金属结核，广泛分布在深海海盆，尤其太平

洋最为丰富；富钴结壳主要分布在水深 800~2500 m

之间没有沉积物覆盖的海山及其斜坡上；海底多金

属硫化物主要形成在大洋中脊和活动海山的热液

喷口区[1]。 

    研究发现深海矿产资源储量巨大，东北太平洋

CC 区(Clarion-Clipperton Zone)，中印度洋盆、库克

群岛海区和秘鲁海盆[2]等海区具有大面积的高品位

锰结核，仅 CC 区估计锰结核储量高达 210 亿 t；估

计西北太平洋有 50000 座海山具有结壳分布，该区

域发现了最富的结壳矿；海底硫化物矿具有全球特

征，目前已知的活动热液点接近 500 个，估计数量

可能提高数倍。根据目前已知海底硫化物矿藏研究

结果，估计在现代海底可能存在 1000 到 5000 个大

型硫化物矿[3]。 

    随着深海资源勘查评估工作的不断深入以及

深海采矿装备技术的持续发展，深海矿产资源勘探

开发活动进入了高度活跃时期，从国际海域矿区申

请来看，由 2010 年的 7 块矿区猛增到了 2019 年 29

块矿区(ISA)。深海资源勘探开发活动开始进入勘查

到开采的过渡时期，详细勘查显得异常重要。新时

期对资源勘查的技术手段提出了更高的要求。 

    深海载人潜水器由经过专门训练的人员操作，

机动灵活，并且可搭载科学家进入海底进行抵近观

察研究，与常规资源勘查手段相比，可实现更精细

的勘查研究。蛟龙号载人潜水器自 2012 年 6 月，

完成 7000 m 级海试后，立即进入了试验性应用阶

段，连续执行了多个大洋资源勘查任务，覆盖了结

核、结壳和多金属硫化物等多种资源，在深海资源

环境领域取得了一系列科学发现，充分验证了其在 
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深海资源勘查领域的技术优势。 

    然而，载人潜水器作为深海探测平台，其应用

技术需要不断地研究开发，本文作者针对新时期大

洋资源勘查研究需要，从深海矿产资源生成环境、

潜水器所具有的独特技术优势和现代感知技术发

展趋势出发，系统地开展了深海矿产资源载人深潜

抵近探测技术研究，提出了新的基于载人潜水器平

台的近底声学、光学和电学探测技术方法。航次现

场应用证明，该技术方法对今后深海矿产资源勘察

研究具有直接的推动作用。 

 

1  深海矿产资源及其生成环境 
 

1.1  多金属铁锰结核 

    多金属铁锰结核，主要分布在 4000~6000 m 的

大洋深水区。从资源开发利用的角度出发，勘查研

究所关注的焦点主要是丰度和品位。 

    目前研究表明，深海多金属结核不同区域的丰

度和品位变化极大，甚至同一区域也存在极大的差

异。例如，CC 区(Clarion-Clipperton Zone)结核丰度

湿重 0~30 kg/m2，平均 15 kg/m2 , 秘鲁海盆锰结核

丰度平均 10 kg/m2，而在 4250 m 水深区最大丰度高

达 50 kg/m2。库克群岛海域结核丰度 19~45 kg/m2，

在个别区域最大可达 58 kg/m2；中印度洋海盆结核

富集区平均丰度为 4.5 kg/m2。同时，不同区域结核

的品位差别也相当大，如秘鲁海盆结核镍、钼含量

与 CC 区类似，但铜、钴和稀土含量较低，锂锰含

量较高，印度洋结核区包括几个不同的扇区，不同

的扇区 Mn/Fe 质量比在 1.8 到 4.8 之间变化, 而 

Ni、Cu、和 Co 的总含量基本不变，在 2.48%和 2.53%

之间，而库克群岛含有大量的钴 (0.41%)、钛

(1.20%)、REY(0.17%))、锆(524 μg/g)，但镍、铜含

量较低[3]。 

    目前，有关结核分布丰度和品位的研究取得了

一系列成果，得到了一些较深入的认识。一般认为

结核丰度和品位无非是由成矿环境和机制决定的，

如印度洋结核丰度的极其不平均，与该区域存在大

量的海山和断层相关。长期不变的深海环境，海底

和沉积物内氧的状况长期不变，导致了秘鲁海盆慢

速生长结核的生成[4]。一方面结核丰度本身需要利

用高科技手段机型详细勘查，同时深入解决有关结

核丰度和品位的成因，也需要利用载人潜水器等高

新技术进行抵近观察和精细取样测测研究。 

 

1.2  铁锰富钴结壳 

    铁锰富钴结壳生长在硬的基岩上，如火山玄武

岩碎屑、碳酸盐−氟磷灰石、石灰岩、以及固结的

黏土沉积物，是在有氧环境下冷海水直接沉积形成

的，形貌在厘米−分米尺度变化，厚度可达 25 cm，

代表了不同的生长年代。富钴铁锰结壳在全球大洋

均有发现，估计西北太平洋有 50000 座海山具有结

壳分布，该区域发现了最富的结壳矿，南太平洋、

大西洋和印度洋的结壳也被研究过。中太平洋海盆

海山斜坡上采样发现的结壳，厚度达 8 cm[5]。 

    富钴结壳主要生长在海山的山顶、斜坡和台地

上，如水下海底火山山脉、平顶海山等，这些区域

由于洋流的作用几百万年鲜有沉积物沉积。厚的富

金属结壳一般生长在海山山顶外缘、海山平台以及

山脊上。海山斜坡阶地也有结壳分布，经常伴生水

成作用结核，还有一些小的结壳碎片。具有经济利

益的结壳一般钴镍含量较高，大多分布在水深 800~ 

3000 m。 

    结壳的分布和组成是复杂的，主要受海山形

貌、海流、物质坡移、基岩类型、沉积年龄、 沉

降历史以及气候影响造成的大洋表层生物生产率。

潜在矿区的确定最终依赖结壳的分布、矿区小尺度

形貌、矿物品位、储量以及水深范围。富钴结壳的

生长环境及其特征要求载人潜水器等深潜装备投

入应用以实现抵近海山区定点精细探测研究。 

 

1.3  多金属硫化物 

    海底多金属硫化物是海底热液活动的产物。海

底热液系统分布及海底硫化物矿具有全球特征。估

计在现代海底可能存在 1000 到 5000 个大型硫化物

矿[2]。海底硫化物矿所处位置具有显著的地质多样

性，如大洋中脊和岛弧系统。三分之二的热液系统

与洋中脊相关联，三分之一的与岛弧系统相关联，

两类构造系统长分别约 66000 km 和 22000 km[6]。 

    海底硫化物矿藏的形貌由热液系统的演化阶

段及其所处的不同的地质背景决定的。黑烟囱是典

型的热液矿藏形成的初级阶段，已发现的黑烟囱高

度从几厘米到几十米。在中速扩张的胡安.德富卡洋
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脊发现的玄武岩为主的活动喷口，陡峭的硫化物烟

囱体一般几十米高，存在多个活动的高温流体排放

点[5]。在慢速扩张的大西洋中脊发现了像森林一样

的超基性岩烟囱堆积体。除了烟囱外，在 TAG 热

液区和其他的热液区还发现了类似蜂窝状的热液

喷口。 

    经过一段时间，热液烟囱坍塌，硫化物碎片堆

积成为小丘，即硫化物堆积体。丘状结构物及其周

围破碎的烟囱体在加拉帕戈斯和胡安.德富卡洋脊

广泛分布，胡安.德富卡洋脊 Zephyr 小丘高 26 m 直

径达 90 m，TAG 热液区的 Mir 小丘高 40~50 m，直

径达 200 m，除了洋中脊外，直径几百米[7]。高数

十米的巨大的硫化物丘状堆积体也在其他地质背

景被发现，如 Middle 裂谷和 Okinawa 海沟。硫化

物堆积体最终聚集成堆，形成矿体[8−9]。 

    多金属结核、富钴结壳以及多金属硫化物等深

海海底金属矿产资源赋存环境，如深海盆地、海山

和热液烟囱区，均极其复杂，并且成矿机理及分布

特征仍然需要深入研究。载人潜水器所具备的可搭

载科学家进入海底复杂环境作业的优势，使其成为

深海资源勘查研究，尤其详勘的重要技术手段，国

际上包括阿尔文号、和平号、鹦鹉螺号以及深海

6500 号在内的大深度载人潜水器一直活跃在深海

资源勘查研究第一线。 

 

2  载人潜水器资源勘查优势 
 

    载人潜水器早期是 1920 年代开始发展起来的，

最初只能上浮下潜，在有限的范围内调查研究，到

了 20 世纪五六十年代发展到了高峰，仅仅美国就

有上百条载人潜水器活跃在海洋科研和开发领域，

此时，新一代载人潜水器诞生，即现代载人潜水器，

其具有体积小、重量轻、水下导航定位功能强大，

可长时间大距离潜航作业。本文以蛟龙号载人潜水

器为例，主要研究一直活跃在深海调查研究现场的

第二代大深度载人潜水器在深海金属资源勘查方

面的技术优势。 

 

2.1  载人潜水器基本特征 

    载人潜水器是自带能源与动力的可以运载科

学家和工程技术人员进入深海海底进行观察和作

业的小型运载装备，现代载人潜水器一般具备足够

多的水下摄影摄像设备，安装有一到两套多功能机

械手，具备水下高精度导航定位能力和通信能力，

可搭乘 2~3 人在水下工作 12 h 以上，具备足够的生

命支持能力，具备强大的光、机电作业工具接口，

有的载人潜水器固定安装有声学调查设备和温盐

深水文调查设备，如蛟龙号及其衍生的深海勇士号

和奋斗者号等深海载人潜水器，具备良好的水面平

台适配能力。基本技术指标可参考蛟龙号载人潜水

器[10](见表 1)。 

 

2.2  复杂环境近底勘查 

    随着深海运载技术的发展，无人缆控潜水器− 

ROV 以及无人自治潜水器 AUV 等系列深潜装备蓬

勃发展，在一定程度上替代了载人潜水器的功能。

然而，载人潜水器在复杂环境下近底勘查作业技术

优势仍然是其他类型潜水器无法超越的，与 ROV

相比较，由于载人潜水器没有几千米缆线的羁绊，

并且不需要母船功能，其在复杂海底作业的机动灵

活性是显而易见的，AUV 灵活性相对较高，然而受

目前自动控制技术发展的影响，其复杂环境近底作

业碰撞的风险依然很高，且无法像载人潜水器那样

无限接近海底勘查作业。 

    就深海金属矿产资源勘查研究而言，新一代载

人潜水器复杂环境近底勘查作业的技术优势取决

于其强大的声学系统，如蛟龙号载人潜水器，其声

学系统包括声学定位、声学通信、声学避碰以及声

学勘查等系列设备。蛟龙号高精度水下声学定位包

括超短基线和长基线两种水下定位方式，无论实在

富钴结壳勘查研究的海山区还是多金属硫化物勘

查研究研究的热液烟囱区，超短基线均可以发挥超

强的水下定位优势[11−13]，在多金属结核区，长基线

定位系统可以发挥更大的定位优势(见图 1)。 

    同时，载人潜水器的避碰声纳系统为类似热液

烟囱区的极端复杂环境近底勘查提供更进一步的

安全保障。高速水声通讯技术是载人潜水器复杂海

底高效安全勘查作业的又一利器。高速水声通信技

术使载人潜水器与水面支持母船之间建立实时通

信联系。通过这项技术，母船可以根据作业任务需

要向载人潜水器发出指令，载人潜水器向母船传输

各种数据、语音和图像。 
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表 1  蛟龙号载人潜水器主要技术指标 

Table 1  Main technical indicators of Jiaolong manned submersible 

指标名称 指标值 

最大工作深度 7000 m 

主尺度 长 8.6 m，宽 3.9 m，高 3.4 m 

空气中重量 22.3 t 

有效负载 220 kg 

航速 巡航 1.0 节，最大 2.5 节 

使用海况 4 级 

使用海区 7000 m 以浅 

载人耐压球壳 钛合金，内径 2.1 m 

载员 3 人 

水下逗留时间 12 h 

生命支持时间 正常 3×12 人时，应急 3×72 人时。 

动力源 大于 100 kW∙h 

推进 4 只主推导管桨，2 只垂推可回转导管桨，1 只侧推槽道桨 

纵倾调节能力 ±20° 

液压 主液压源，副液压源，应急液压源 

作业 1 只七功能主从式机械手；1 只七功能开关式机械手 

观察 成像声纳、测深侧扫声纳、水下摄像机、水下照相机、水下照明灯。 

通信 水声通信机、水声电话、VHF 无线电通讯 

定位 远程超短基线定位声纳、声学多普勒测速仪、测距声纳、GPS 水面定位 

控制模式 手操、自动控制 

应急安全 应急电池、应急抛载(可抛弃水银、机械手、电池、压载及应急浮标等) 

 

 
图 1  蛟龙号第 60 潜次超短基线定位结果[14] 

Fig. 1  Results of 60th sub-short baseline positioning of Jiaolong[14] 

 

    近底声学勘查的分辨率远远大于水面探测，载

人潜水器固定安装的测深侧扫设备可以实现厘米

级分辨率的海底微地形地貌测绘。这为深海矿产资

源详细勘查提供有力的手段。图 2 所示为载人潜水

器某潜次测深图[15]。 

    载人潜水器除了潜航员人工驾驶外，还可以实

现 3 种自动航行：自动定向、自动定高和自动定深

航行。这为深海矿产资源近底勘查研究提供过了有
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力的基础保障。 

 

2.3  定点取样探测 

    悬停定位技术可以使载人潜水器在不坐底的

情况下与目标保持固定的距离，方便机械手进行操

作，在海底洋流和干扰作用下，载人潜水器可实现

准确悬停定位，目前属于国际领先的高端原位取样

技术。该技术与搭载的各类取样探测工具，共同组

成载人深潜精细取样系统，可以进行海底沉积物取

样、热液流体保压取样[16−18]、海底地温梯度测量[19]

以及其他物理化学参数探测。其优势，通过蛟龙号

试验性应用得到了充分验证(见图 3)。 

    当然，还可定点获取岩石样品、水样、沉积物

样品、个别生物样，回到母船进行科学研究。 

 

 
图 2  蛟龙号载人潜水器获得的海底微地形地貌图[15] 

Fig. 2  Submarine microtopography map obtained by Jiaolong manned submersible[15]: (a) Micro-topography; (b) Sidescan 

 

 

图 3  蛟龙号定点取样探测 

Fig. 3  Jiaolong fixed point sampling detection: (a) Geothermal gradient detection; (b) Fluid sampling and chemical 

parameter detection; (c) Sediment sampling; (d) Fixed-point crust coring 
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2.4  实时跟踪观察 

    对于地质科学家而言，任何技术手段都无法取

代野外实地考察，任何高清影像设备也无法提供人

眼直接观察获取的信息，人的眼睛是最好的传感

器。载人潜水器最大的技术优势是搭载科学家亲临

深海海底，近距离观察海底各种神奇科学现象，亲

手操作各种作业工具进行取样和探测研究。是实现

海洋地质科学家海底“跑野外”的平台。 

    就深海资源勘查研究而言，载人潜水器可以搭

载研究者亲临海底对多金属结核、富钴结壳以及多

金属硫化物等矿产资源的赋存状态、生长环境进行

实地勘查研究。同时，载人潜水器作为先进的水下

观察和取样平台，均配备有高清摄影摄像系统，如

蛟龙号载人潜水器，其水下照明设备，主要由 5 盏

60 W LED灯、8盏250 W LED灯阵、6盏400 W HMI

灯组成；摄像设备，主要由 2 台 1080i 高清摄像机、

1 台高清照相机、3 台标清摄像机、1 台微光摄像机，

2 台两自由度云台组成，高清视频和五路标清视频

通过两路光纤传输到舱内，在在载人舱内进行数据

融合、存储显示。研究者可在海底根据地质现象，

随时调整载人潜水器航向，跟踪观察研究。 

 

3  载人深潜抵近探测新技术 
 

    蛟龙号载人潜水器的成功研制应用，掀起了载

人深潜科技发展的高潮[20]。4500 m 级载人潜水器

“深海勇士号”和万米级全海深载人潜水器“奋

斗者号”先后完成研发，投入应用。围绕载人深潜

海洋科学研究需要，一系列配套作业工具和探测技

术快速发展[21]。短柱状沉积物取样器(Pushcore)、

宏生物取样器、保压流体取样器、热流探针以及小

型浅钻等载人潜水器搭载仪器设备不断丰富。激光

拉曼光谱仪、深海原位质谱仪、双目视觉系统等观

测装备在载人潜水器上得到了成功应用。为进一步

发挥载人潜水器资源勘查技术优势，满足深海资源

勘查研究需要，笔者在前人研究的基础上，围绕海

底精细地貌结构、多金属结核丰度、结壳生长特征

以及热液活动研究需要，以最大利用载人潜水器本

体传感器，实现现代高新传感检测技术与载人深潜

优势互补为原则，开展了载人深潜近底探测技术研

究。 

 

3.1  三维结构光微地形测绘 

    由线性激光器向海底垂直发射激光条纹，激光

条纹会根据目标表面的形貌起伏产生畸变，用高速

高帧率摄像机获取含有畸变条纹的图像，实时提取

条纹中心，与载人潜水器定位信息、姿态信息融合

处理后，形成三维精细海底地形图，其工作原理见

图 4。 

    基于载人潜水器的三维结构光地形重建，其精 

 

 
图 4  水下勘查作业原理示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of practical application: (a) Actual image; (b) Centerline image; (c) Schematic diagram 
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度主要取决于激光条纹中心线提取、地形坐标转换

和潜水器姿态矫正。 

    能够精确提取图像中激光条纹的中心线决定

了重建结果的精度，算法的运算量决定了重建的速

度。条纹中心线提出了改进 Steger 算法，即利用高

斯卷积递归的方法来获得 Steger Hessian 矩阵，再

通过泰勒级数展开求解法线方向条纹中心，可以在

保证提取精度的前提下，减小运算时间[17]。 

    在计算 Hessian 矩阵时，根据高斯函数的可分

离性，先后对图像进行行和列方向上的递归卷积，

得到 Hessian 矩阵： 
 

( , ) xx xy

xy yy

r r
x y

r r

    
  

H  

 

    

2 2

2

2 2

2

( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , )

g x y g x y

x x y
z x y

g x y g x y

x y y

  
     
  

    

                    (1) 

 
    Hessian 矩阵最大特征值对应的特征向量为光

条的法线方向，表示为 ( , )x yn n ，以点 0 0( , )x y 为基

准点，对光条横截面上的灰度分布函数进行二阶泰

勒展开，得到光条中心的亚像素坐标为：( , )x yp p   

0 0( , )x yx tn y tn   

    其中： 

2 22
x x y y

x xx x y y yy

n r n r
t

n r n n n r


 

 
                    (2) 

    如果 ( , ) [ 0.5,0.5] [ 0.5,0.5]x ytn tn     ，即一阶

导数为零的点位于当前像素内，且 ( , )x yn n 方向的二

阶导数大于指定的阈值，则该点 0 0( , )x y 为光条的中

心点。 

    在对地形进行扫描时，潜水器一般是在同一平

面内航行，不进行俯仰升降操作，所以对重建精度

影响最严重的是侧倾角和转向角。 

    当潜水器横摇时产生侧倾角，视觉传感器会跟

随发生旋转，设图像的旋转中心是图像的中心点，

坐标为 ( , )y zo o ，设源图像上任意点坐标为 ( , )y z ，

旋转后目标图像对若在极坐标下将图像顺时针旋

转，根据坐标转换得：应点坐标为 ( , )y z  。 
 

cos( )

sin( )

y r

z r

 
 

  
   

                          (3) 

    将其转化成矩阵表达形式为 

   
1 0 0

1 1 0 cos sin

0 sin cos

y z y z  
 

 
     
  

      (4) 

    在潜水器艏摇或航行转向时，会产生转向角，

图像在 oxy平面的坐标信息已偏离，需要矫正到正

确位置。视觉传感器由一帧图像获取的地形三维坐

标点为 ( , , )t t tX Y Z ，若在极坐标下将图像顺时针旋

转 ，根据坐标转换得 

cos( )

sin( )
t

t

X r

Y r

 
 

  
  

                          (5) 

    则经过坐标转换后图像上的点坐标为 
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           (6) 

 
    本文提出的载人潜水器结构光三维地形探测

技术，仅需要在采样篮上加装一台水密激光器用于

向海底投影线结构光即可。由载人潜水器已有高清

摄像系统获取图像，通过光纤传输至载人舱上位机

系统，进行图像处理，实现坐标转化，再根据潜水

器的导航定位系统对图像信息进行矫正。系统分为

视觉传感器部分、导航定位部分和上位机信息处理

部分，系统结构如图 5 所示。 

    为了验证重建原理的可行性，本文采用步进电

机驱动滑轨丝杠系统携带激光器和摄像头在是室

内水槽内对水下石块外形进行了模拟试验。实验平

台如图 6 所示。 

    本文对石块进行测试，以每秒 10 帧的速度拍

摄，整个石块扫描时长 15 s，t=0.1 s，v=10 mm/s，

图像间隔 Zi=1 mm，共获取 150 张图像，将传感器

获取的点云数据使用 MeshLab 进行重建，得到结果

如图 7 所示。 

    使用游标卡尺测量实际石块的部分区域的长、

宽、高，再与重建的结果相比较，以检测实验结果

的精度。检测发现，重建整体精度达到 97.7%，其

中，基于直接标定法的 Y、Z 方向精度更高，X 轴 
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图 5  系统组成结构图 

Fig. 5  System structure diagram 

 

 

图 6  三维重建模拟平台 

Fig. 6  Simulation platform for 3D reconstruction system 

 

 

图 7  三维重建效果图 

Fig. 7  Results of 3D reconstruction: (a) Length; (b) Width 

 

方向由于是根据传感器运动速度与拍摄时间间隔

确定的，误差略大，实验结果满足工程应用要求。 

 

3.2  多金属结核覆盖率实时测算 

    图像处理技术是多金属结核覆盖率测算的主

要技术方法，在深海多金属结核勘查研究方面得到

了广泛的应用。 

    以光学图像为素材进行结核覆盖率统计多数

依托于深拖系统，借助置于系统底部的照相机，在

系统达到海底一定高度时触发拍照[22]。海底深拖系

统具有低成本、高效率的特点，受拖缆影响，机动

灵活性交叉，定高控制具有一定的难度。ROV、AUV

的发展为海底图像换取提供更有力的手段，极大地

促进了结核覆盖率图像处理技术的发展。然而，与

载人潜水器相比，在近底摄影照相作业方面，受导

航控制技术的制约，以上装备机动灵活性仍然存在

不足。蛟龙号试验性应用期间的近底勘查研究发现

在 CC 区存在一些多波束系统难以识别的小型岩石

露头，给水下运载平台近底自动航行航控制带来了

挑战。基于载人潜水器人在回路的特征，本文提出

了基于载人潜水器的多金属结核覆盖率实时测算

技术，充分利用载人潜水器的高清摄影摄像系统和

定高自动航行技术，进行实时图像获取，其实时测

算工作原理如 8 所示。 

    网格计数法是一种较早应用来确定目标区域

所占面积百分比的统计方法，对图像进行划线形成

网格图，通过人工记取目标区域所占格数并除以总

网格数来计算百分比得到覆盖率，划线越多，网格

越密，统计精度就越高，但随之工作量急剧增大，

效率低下。 

    二值化法将灰度图像的 256 个亮度等级通过设

置适当的阈值进行黑白化处理，使目标区域与背景 
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图 8  多金属结核覆盖率实时探测工作流程 

Fig. 8  Workflow for real-time detection of polymetallic nodule coverage 

 

分离，是一种常用的图像处理方法。该方法的统计

结果比较令人满意，对于海底多金属结核覆盖率实

时测算而言，存在两方面的不足：1) 阈值设置将直

接影响统计结果，明显不适用于样本规模较大的情

况，自动化程度低；2) 多金属结核表面易被海底泥

沙覆盖，导致部分多金属结核区域被当作海底背景

进行分割，造成实际数据偏低。为解决阈值提取和

泥沙覆盖影响等问题，引入了二值化阈值自动提取

算法和形态学重建算法。 

    其中，二值化阈值自动提取算法利用最大类间

方差法找到图像的合适阈值，最大类间方差法，简

称 OTSU；基于形态学重建填充的算法，是依据掩

膜图像的特征对标记图像的反复膨胀操作，直到标

记图像的像素值不再变化为止[23−25]。 

    本文采用蛟龙号 2013 年试验性应用航次获取

的 5 个海底多金属结核图像样本进行了实验验证，

与传统方法相比，实验测算结果表明了该技术具有

耗时少、准确率高的优势(见表 2)。 

 

表 2  结核覆盖率测算对比表 

Table 2  Comparison of TB coverage estimates 

样本 
覆盖率/% 

网格计数法 二值化法 形态学法 

1 42.49 45.84 47.28 

2 49.38 45.83 47.47 

3 47.38 47.54 49.41 

4 46.73 47.78 49.63 

5 51.93 49.51 51.35 

 

3.3  富钴结壳超声探针 

    声学是一种重要的海洋调查研究方法，广泛应

用于海洋研究与开发的各个方面[26]，并不断的发展

进步。考虑到水体对声波的衰减，在海洋调查研究

领域多采用频率千赫以下的低频信号。富钴结壳一

般较薄，几厘米到十几厘米，且生长环境十分复杂，

低频声学探测面临一些困难[27]。日本东京大学的

Blair Thornton(2013)对Takuyo海山上的富钴结壳以

及基岩进行了高频声速测量以及声衰减测量，得到

了不同环境下声波衰减情况。 

    结壳的分布和组成极其复杂，通常结壳层生长

的基岩形貌在厘米−分米尺度变化，利用传统的声

学遥测难以得到精细数据。本文充分利用载人潜水

器可在复杂环境近底作业的技术优势，提出了基于

载人潜水器的富钴结壳超声探针技术，可实现富钴

结壳声学原位定点声波反射特征精细探测。所谓超

声探针，即采用金属氧化物厚膜技术烧结微超声传

感器，实现探测单元探针形质结构设计以提高探测

精度，系统结构组成见图 9。 
 

 
图 9  超声波结壳探针结构组成 

Fig. 9  Structure of probe for ultrasonic crust 

 

    为了验证本文提出的超声结壳探测的可行性，

采用 2.25 MHz 的高频超声换能器，对大洋样品馆

馆藏的 DY15 航次，大洋 CLD50 航次采集的结壳

样品进行了室内实验测试。试验样品信息如表 3 所

示。 



                                           中国有色金属学报                                              2021年10月 

 

2766

    富钴结壳样品基岩大致分四大类，分别为蚀变

玄武岩、碳酸盐沉积物、钙质远洋沉积物、泥质块

沉积.各海山区取样数据实验中对 4 类 20 块样本进

行反射回波的检测，利用 Agilent 数字示波器对反

射回波的波形进行截取，每块样品截取回波信号 50

次。对截取的回波波形进行幅值归一化处理，最终，

通过超声波探测在实验室的环境中得到了 4 类下伏

基岩回波样本数据 50×20 个。图 10 所示为某次回

波信号的波形图。 

    试验数据表明，利用高频超声对深海结壳进行

定点探测，可以高效获取其声学反射特征信息，并

可以对结壳生长基岩进行估计。 

 

表 3  航次站号信息表 

Table 3  Voyage station number information table 

站号/样品号 海山/海区 经度/(°) 纬度/(°) 深度/m 数量/块 

MED71 ME 海山 152.2988 17.00667 2260 3 

MED74 ME 海山 151.9687 17.2295 3389 3 

MED79B ME 海山 151.8057 17.15167 2382 6 

MHD103 MH 海山 162.0473 15.05383 2937 10 

MP3D25 MP3 海山 −166.1170 14.44767 2685 9 

CLD50 CL 海山 160.4916 21.6514 2176 10 

MP5D33 MP5 海山 −167.7114 10.387 3025 8 

 

 

图 10  类基岩回波时域波形 

Fig. 10  Four types of bedrock echo time-domain waveforms: (a) Time-domain echo of soil block; (b) Time-domain echo of 

carbonate sediment; (c) Time-domain echo of basalt; (d) Time-domain echo of calcareous ocean sediment 
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    对于新鲜的玄武岩、磷灰岩以及某类型的角砾

岩等都与富钴结壳存在较大的声阻抗差异；因此，

还可以通过测量超声波在富钴结壳介质内渡越时

间而估算出其厚度值 
 

P 2

t
d c


                                  (7) 

 

式中：d为富钴结壳厚度； t 为回波时间间隔；cP

为富钴结壳的 P 波速度，可近似为恒定值，不同结

壳，波速不同，可以通过实验测得。 

    由于富钴结壳内部结构的复杂性，简单的通过

计算回波信号难以准确计算结壳真实厚度。因此，

笔者提出了 Hilbert 变换峰值检测算法，用来自动测

量富钴结壳的厚度，即通过对滤波后的回波信号

f ( )G t 进行 Hilbert 变换得到其包络信号 f( ( ))H G t 。 

 

3.4  激光多普勒热液流速测量 

    激光多普勒测量流速，其工作原理是通过定焦

双光束干涉法，合成激光多普勒频移信号，其频移

量与流速大小成正比，利用谱峰频率获取，还原流

速信息。双光束激光多普勒频移： 

2sin( / 2)
D yf v




                          (8) 

 
式中： 、 、v 分别为探测双光束夹角、探测光

波长以及垂直方向流速。 

    系统由主机和光学探头两部分组成。系统主机

包括光源、信号处理电路。其中，光源为 532 nm

单频窄线宽绿光光纤激光器，信号处理电路主要由

超低噪声互阻抗转换电路、FPGA 信号解调电路组

成，主机采用耐压壳体结构封装设计；光学探头包

括准直镜组和接收镜组。 

    激光多普勒深海热液流速测量系统设计从实

际应用需求出发，以实用性、便携性、高灵敏、抗

干扰为设计方向，系统采用分体式和一体式两种方

案设计，系统组成如 11 所示。 

    分体式结构设计，光学探头于主机分离，通过

耐压光缆连接，便于潜水器机械手夹持作业，机动

灵活性强，机械结构设计复杂，整机体积增大，增

加了载人潜水器采样蓝负载；一体式设计结构设计

简洁，便于潜水器搭载安装，对潜水器操纵要求较

高，需通过操纵潜水器来对准测量目标。载人潜水

器热液流速测量作业方式如图 12 所示。 

 

 

图 11  系统结构组成示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of system structure: (a) Integrated structure; (b) Split structure 

 

 

图 12  载人潜水器激光多普勒热液流速测量作业示意图 

Fig. 12  Schematic diagram of laser Doppler hydrothermal velocity measurement operation for manned submersible:      

(a) Integrated system approach; (b) Split system operation 
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    2020 年 12 月，激光多普勒深海热液流速测量

系统搭载于蛟龙号载人潜水器在南海开展了海上

试验。总共完成了 3 次下潜作业(166 潜次_2020 年

12 月 11 日、167 潜次_2020 年 12 月 12 日和 168 潜

次_2020 年 12 月 13 日)，在所有预定深度工作稳定

正常，成功获取了流速测量数据(见图 13)，最深下

潜至水深 3196 m 处，激光出光正常，系统通信正

常，工作正常。 
 

 

图 13  海试结果 

Fig. 13  Sea test results: (a) Working state of system;    

(b) Comparison of velocity curves 

 

    抽取下潜过程平稳过程数据测量出潜水器平

均下潜速度为 0.58 m/s，通过与“蛟龙号”潜水器

同时段自身携带的深度计数据反演的下潜速度 0.57 

m/s 对比，误差小于 10%。满足载人潜水器搭载开

展热液喷口流速探测需要。 

 

4  结论 
 

    1) 针对海底矿产资源详勘研究技术需要，分析

了多金属结核、富钴结壳以及多金属硫化物等几种

主要矿产资源赋存特征及其生长环境和蛟龙号为

代表的深海载人潜水器技术特点。 

    2) 提出基于载人潜水器平台的结核丰度实时

测算、富钴结壳厚度定点高频超声探测、激光多普

勒热液喷口流速测量以及激光精细地形测绘等载

人深潜抵近探测技术。 

    3) 通过室内测试或海试，验证了一系列新技术

的先进性和可行性，有望弥补常规资源勘查研究手

段复杂海底抵近勘查和原位探测研究的不足，在深

海资源勘查研究领域得到推广应用。 
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New technology of manned submersible approach exploration for 
deep sea mineral resources 
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(1. Harbin Engineering University College of Shipbuilding Engineering, Harbin 150001, China; 

2. Department of Technology, National Deep-Sea Center, Qingdao 266237, China) 

 

Abstract: Aiming at the needs of scientific research on the metallogenic mechanism and reserves evaluation of 

deep-sea metal mineral resources, based on the characteristics of growth environment of polymetallic mineral 

resources, the technical problems faced by deep-sea resource exploration research, the technical advantages of 

manned submersible and the development status of advanced sensing detection technology were reviewed 

systematically. Combined with the scientific application achievements of the Jiaolong manned submersible, the 

manned submersible’s seabed approach detection technology method based on deep-sea high-frequency ultrasound 

technology, the image processing technology and laser detection technology were proposed. The experiment results 

have proved that this type of technology is stable and reliable, can provide more powerful technical support for the 

fine exploration of deep-sea metal mineral resources, and has broad application prospects. 

Key words: manned submersible; polymetallic minerals; approach survey; in-situ measuring 
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