
书书书

综述与评论
计算机测量与控制

!"#"$!$%

!

"

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

%

!!!!

#

收稿日期!

"#"" #& "%

$

!

修回日期!

"#"" #' %(

%

基金项目!广东省自然科学基金面上项目!

"#%)*%(%(#%%+#(

"$交通运输部南海救助局科技支撑计划项目!

"#%+,*,%",#+

"%

作者简介!张膗酥!

%)'$

"&男&湖北宜昌人&博士&副教授&主要从事
*-.

总体技术'

*-.

水下组合导航技术方向的研究%

王
!

涛!

%)'%

"&男&河南郑州人&博士&副教授&主要从事无人系统智能认知'多域无人系统协同控制方向的研究%

苗建明!

%)&)

"&男&山西长治人&博士&副教授&主要从事
*-.

及无人船的控制与导航技术方向的研究%

引用格式!张膗酥&王
!

涛&苗建明&等
!

水下无人航行器的研究现状与展望(

/

)

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

"

"*

% &

&

+#!

文章编号!

%0&% +()'

"

"#"$

#

#" ###% #&

!!

123

!

%#!%0("0

$

4

!5678!%%9+&0"

$

:

;

!"#"$!#"!##%

!!

中图分类号!

<=$)%

!!

文献标识码!

*

水下无人航行器的研究现状与展望

张 酥%

!

"

! 王
!

涛"

!

$

!

+

! 苗建明%

!

"

! 龚
!

喜%

!

"

!

%>

中山大学 海洋工程与技术学院&广州
!

(%#"&(

$

">

南方海洋科学与工程广东省实验室 !珠海"&广东 珠海
!

(%)###

$

$>

中山大学 智能工程学院&广州
!

(%###0

$

+>

广东省消防科学与智能应急技术重点实验室&广州
!

(%###0

"

摘要!随着现代海洋科学和工程的发展&人们对水下无人航行器提出了更高的要求&因此&它也成为一个研究热点$高度智

能化'模块化'低功耗长航程'便捷的布放回收是未来发展的必然趋势$高性能外壳材料'高效的能源推进'高精度导航与高可

靠的通信和高隐蔽性是制约其发展的关键技术$首先&综述了该领域的研究背景'发展历史'著名的国内外研究机构'典型产品

概况'我国的研究现状&包括几款代表性
*-.

和
?2.

产品的详细介绍&其中重点介绍了一款大深度
*-.

和深海作业型
?2.

的特点与技术难点&还介绍了
--.

研究中若干个关键或瓶颈技术&并且逐一分析了每个技术的研究现状及其对
--.

的重要意

义$接着&对该领域中
*-.

和
?2.

未来的发展趋势进行了展望%

关键词!水下无人潜航器$自主式水下潜航器$远程操控航行器$大深度自主式潜航器$航行器总体技术$水下无人作业
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引言

近年来&随着新能源等各项新兴科学技术的发展&对

海洋工程和海洋军事等的发展需求也变得日益强烈%对海

洋的开发和利用的前提是认识海洋&认识海洋就必须对海

洋进行调查研究%

对海洋环境的调查主要包括军用和民用两部分%军用

调查主要是与反水雷'反鱼雷'反水下侦听等军用相关的

调查$民用调查主要是与海洋科考'海洋资源勘探和利用'

海底光缆和管线等民用相关的调查%军用和民用海洋声学

调查都是通过声纳等设备对水下环境进行成像以及后继的

数学分析处理来完成的%然而&一个独立的声纳系统无论

如何是不可能完成海洋调查任务的&它必须被搭载在一个

!
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载体上&在载体的帮助下才可能完成调查任务%

常见的搭载平台经历了从水面舰船到载人潜器 !

A2.

"

到水下无人航行器 !

--.

"的历程%

A2.

和
--.

的研究

分别起步于
%')#

年和
%)0#

年左右%它们具有活动范围大'

机动性强和作业效率高等优点%近年来&随着深远海海洋

调查的需求&

A2.

和
--.

扮演着越来越重要的角色%

--.

又分为遥控潜器 !

?2.

"和自主式潜器 !

*-.

"%

*-.

具备不依赖母船供电'摆脱了
?2.

中光缆+电缆等的

束缚&以无人自主控制为主要控制方式等优点(

%

)

%然而&

由于水下环境的复杂性&

?2.

由于有人的参与&执行任务

相比
*-.

更加灵活便捷%

以上就是
--.

研究的背景介绍%接下来&本文将对

--.

的分类'发展历史'知名的研究机构'典型产品概

况'国内研究现状'未来发展方向等进行详细论述%最后&

对全文进行了总结%本文的论述侧重
--.

中最重要的两

类*

*-.

和
?2.

%

?

!

分类%发展历史与典型产品概述

?@?

!

无人航行器的分类

每类
--.

都有一种或数种特定的用途%对不同的用

途&

--.

的设计和技术指标都有一定的针对性%

--.

按体积可分为便携型'轻型'重型和巨型几大

类%各类
--.

的相关基本技术指标见表
%

%其中&便携型

和轻型主要用于港口'航道和近海浅海的防务与调查等等%

重型和巨型由于航程大和载重量大等优点可以用于远海深

海的调查等%

表
%

!

按体积分类的各类
--.

的基本技术指标

类别
直径

+

JJ

排水量

+

7

K

高负荷下续

航能力+
N

低负荷下续

航能力+
N

有效载荷

体积+
J

$

便携式
&0

!

"$# %%

!

+( %# %#

!

"# #!##&

轻型
#

$"+

#

""& %#

!

"# "#

!

+# #!#"'$

!

#!#'(

重型
($$

#

%$0" "#

!

(# +#

!

'# #!%%$

!

#!%&

巨型
)%+

#

)#'# %##

!

$##

$

+## #!+"+

!

#!'(

对于用作海洋声学调查的
--.

&要求其具有较高的姿

态角'姿态角速度'位置'航速等控制精度&并且还要兼

顾稳定性与机动性%同时&还要求该类
--.

对各类声学设

备有较强的搭载能力&较强的声学图像处理和后处理能力&

一定的目标自主判读能力和高速大宽带通信能力等等%

?2.

在
--.

中属于比较特殊的一类&下面重点介绍

?2.

系统的组成和分类%

?2.

系统主要包括水面和水下两

个主体单元%水面单元包括绞车和集控操作台 !一般为一

个集装箱"&水下单元就是
?2.

机器人%水面单元与水下

单元通过电缆或光缆连接&水面部分可以向
?2.

发送控制

指令'导航定位信息等%而
?2.

可以向水面单元反馈自身

状态'水下探测的图像信息等%由于
?2.

可以接收水面单

元发送的导航定位信息&所以
?2.

通常搭载低成本的微机

光电 !

ISIM

&

J85QEWROR5:QEWJR5ND685DOF

U

F:RJF

"惯性导航

装置&而
*-.

由于没有水面单元进行辅助导航&一般搭载

高精度的光纤或激光惯性导航装置%

?2.

系统由于有人参

与控制'通信与水下图像判别等&所以可以执行更加复杂'

艰巨的水下作业任务%这是相比
*-.

的一个较明显的优

势%当然&相对
*-.

的劣势就是活动范围受缆长等因素的

限制%

?2.

可以分为
$

种形式*底部爬行式'中水层浮游式

以及混合式%

%

"底部爬行式*只能在海底作爬行&它的设计总是为

某一个特定的工作而设计的&而不是为一个笼统的目的&

早期主要用来进行海底挖沟&用于掩埋管道'电缆等 !如

图
%

所示"%

图
%

!

海底爬行式
?2.

"

"中层浮游式*可通过电缆给潜水器提供动力及控制

信号&潜水器只能在水中进行前后左右上下运动&同时可

以向左或向右旋转&这种
?2.

作业任务广泛%

$

"混合式*这种系统仍然是靠水面提供能源并提供控

制&推动力是从轮子'轨道或者拖拉撞击某一个结构来获

取的&如图
"

所示%

图
"

!

混合式
?2.

?@A

!

发展历史与典型产品概述

%)(&

年&第
%

台真正意义的
*-.WM=-?.

!

FROPW

;

QEW

;

ROORTG6TRQ̀ D:RQQRFRDQ5NXRN85OR

"在美国华盛顿大学发明%

--.

技术比较先进的国家包括美国'加拿大'挪威'英

国'法国'德国'俄罗斯和日本等(

"&

)

%美国的
--.

主要

包括先进无人搜索系统 !

*-MM

"&曼塔 !

ID6:D

"航行器'

?RJGF0###

等系列航行器'蓝鳍金枪鱼 !

,OGRP86

"系列航

!
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水下无人航行器的研究现状与展望
#

$

!!!!

#

行器'

I]$#

潜艇模拟器'

2T

U

FFR

U

'

ZDQ8\EG

'遥控环境测

量装置'战场准备自主式水下航行器'近期水雷侦察系统'

远期水雷侦察系统和任务重组式航行器等等%美国配套的

--.

试验平台有
"%--.

'大直径
--.

!

[1--.

"和

M<1.

等等%

*-MM

是美国海军空海战系统中心 !

M=*H*?

"研制

的高级水下搜索系统&它首次彻底摒弃了典型的长电缆深

潜器方法%

*-MM

的外形图见图
%

%

IR6:D

是一个以最下危

险来扩展海军力量范围的概念系统&目前有一个技术验证

系统&其全长约
%#>$0J

&水面排水量
&>"(:

&负载能力

%(##7

K

&最大速度
%#76

&续航力
(N

!

(76

时"%

IR6:D

的外形图见图
"

%

?RJGF0###

自主无人水下航行器是
A

U

W

TQE8T

公司系列
*-.

产品中工作深度最大的一型%由于
?RW

JGF0###

型
*-.

采用跟踪海底的自主作业模式&它可携带

有效载荷达到很大水深&以测量海水特性&包括电导率'

温度及化学成分&并且通过测深'侧扫声纳'磁学'重力

学以及照相等测绘和海底成像%

"##)

年
0

月
%

日法航

*̂ ++&

航班在大西洋失事&

"#%%

年
"

套
?RJGF0###

在失事

海域进行了深海搜寻'探测%

"#%%

年
+

月
$

日
?RJGF0###

的侧扫声纳以
&##J

的量程'

%"#7AY

频率&发现了一个

0##Ja"##J

的失事航班遗骸散落区%

,OGRP86*-.

系列

包括
,OGRP86W)

'

,OGRP86W%"

'

,OGRP86W"%

'

,OGRP86W"%,=

等
+

个
*-.

产品&在科学'军事和商业等应用领域均拥有较高

的声誉%在马航失联事件水下搜寻过程中&澳大利亚使用

了美国生产的 ,

,OGRP86W"%

-进行搜寻% ,

,OGRP86W"%

-代表

了目前深水搜索的先进水平&该产品装备有声学探测和光

电成像设备&能够实现对海底大范围'高分辨的搜寻与扫

描&确定遇险目标位置&并根据水下遇险目标的高清晰光

学图像能够为救助打捞的决策提供技术支撑%

加拿大的
--.

主要包括探索者级系列'

*?ZM

和

<NRFRGF

等等%其中&探索者级
*-.

长约
+>(J

&直径

#>0)J

%在该
*-.

的负载段可携带各种不同的负载&根据

搭载负载的不同&其空气中的重量在
('#

!

'##7

K

之间&其

最大潜深为
$##

!

(##J

&其巡航速度在
#>(

!

">(J

+

F

之

间%其携带的
%>%J

长可伸缩通信天线&有助于任务的再

规划&并且可以增加母船和航行器之间的通信距离%

挪威的
--.

主要有
AG

K

86

!休金"系列%英国的主要

包括
*G:EFG\

和护身符等%法国的主要是
*O8F:RQ

系列%德

国的主要是海獭系列%俄罗斯的主要包括
M]*<

'

[W"

和

I<W''

等等%日本的主要有
?WE6R

'

?"1+

'

-?*MA3I*

和深海
0(##

等等%

国内多家单位开展了
--.

相关研究%目前&中国已经

研制出了潜深
%##

!

%%###J

的全海深的各类
--.

%例如&

研制出的 ,潜龙一号-自主水下航行器最大工作水深为

0###J

'巡航速度为
"76

'最大续航能力
"+N

'空气中重

量
%(##7

K

%,潜龙一号-已经完成了大洋第
")

航次的应用

性试验任务&任务包括近海底声学和水文等综合调查%

下面&介绍一下
?2.

的发展历史*

%

"婴儿阶段 !

%)($9%)0(

年"%

>̂,GF\

U

Q

等学者认为

第一个
?2.

很可能是
%'($

年由
18J8:Q8?R\87EPP

制造的%

它叫做
=221[S

&它是
?R\87PP

的潜水传送器
=SC*M-M

的

改进产品%随着水下摄像机的发展和应用&寻找目标的方

法是通过将一艘船只系固在某一区域并且移动或牵引一个

三角架&这个三角架在一个平底容器中承载着摄像机&并

且沿着海底倾斜%用打捞机寻找丢失的物体是一种即没有

效率又很艰苦的方法&但它确实能找到%

/>?>?>

!

,E\

"

ADQ:RQ

同海军舰队局共同找到了减小低效性的一个方法&

研制一个易操作的水下摄像系统...移动水下机器人系统%

需要构建出一些单元&随着试验成功的程度改变&最终形

成了一个理想工作的单元...

0

号系列%它于
%)0%

年被交

给海军军事用品测试局%它被称作是
.*?S

机器人&它装

有一个蛤壳状的爪&由海军实验室操作和管理%不幸的是&

这台机器有太多的问题而且可靠性较低&所以&它很难离

开实验室被产业化%随后&它的改进型...缆控水下探索

机器人 !

Z-?.

"被研制出来并得到了一定的推广应用%

"

"儿童阶段 !

%)009%)&+

年"%在美国海军大量的搜

索和恢复努力下&

Z-?.%))0

年在西班牙沿海从水下
"'(#

英尺 !

'0)J

"深处确定位置并成功找回一个遗失的氢弹的

事件中扮演了重要的角色%在超过它的最大潜水深度的水

深众&而且炸弹还与降落伞的伞绳缠到仪器的情况下&它

成功地巡回炸弹并因此立刻名声大噪%早期的
Z-?.

在军

事上很是得意&并以增大其家族成员作为回报%海军实验

室的资金开始慢慢流向支持额外工作&技术开始进步%为

了在浅水环境下工作&更小型的机器被研制&它是用水面

上来的液压控制&它是继电子
MB22=V

之后的产品%随同

其他机器仪器&

Z-?.

的功能继续进化&携带单元越来越

多%

?2.

的发展很不幸&它们仍然坚持载人潜水器&需要

操作人员在远程位置进行工作的能力%随着
?2.

慢慢地持

续发展&最大潜水和载人潜水器盛行起来&到
%)&+

年为止&

制造了
"#

多台机器%但是&并没有真正的大事件让新型机

器和潜水器和载人潜水器去争夺大家的注意中心&直到

%)&$

年&在水深
%(&(

英尺下&

=3MZSM$

型载人潜水器载

着它的两个乘坐人员慢慢到了氧气耗尽的底部%最后通过

海军无人系统
Z-?.$

营救成功后&达到了轰动性的影响%

$

"青春期阶段 !

%)&(9%)'"

年"%成熟阶段总体来说

就是数目的猛然增长&重点是令人莫名其妙获知无理性的

行为的那段时间%尽管
?2.

迅速发展这段时期是有争论

的&而且很多人还说现在还在继续着&然而他却是一座里

程碑&发展曲线几乎成级数增长&到
%)'"

年为止已经生产

了
(##

多台机器%

+

",不成熟阶段-!

%)'"9%)')

年"%尽管
?2.

在发展

和被认同上都有了进步&仍被许多人认为在一段长时间是

,不成熟阶段-%在这个时期内&

?2.

出现了一些反复状

态&技术在进步&系统也正在升级中%

(

"成熟阶段 !

%))#

年至今"%自
"#

世纪
)#

年代到来

为止&

?2.

工业到达了它的成熟期&形成了一个巨大的互

!
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#

动产业&全球有超过
%##

家的制造商%

下面&对本节内容进行归纳总结%水下无人航行器等

海洋装备包含的关键技术有*导航算法(

')

)

'水下对接(

%#

)

'

布放与回收(

%%

)

'浮力调节(

%"

)

'绿色低功耗推进(

%$

)

'轨迹跟

踪与路径规划(

%+%(

)

'总体技术(

%0

)

&等等%其中&导航与控

制是自主式航行器的核心技术%近年来&涌现出大量的导

航新技术(

%&%'

)

'控制的新算法(

%)"(

)等成果&极大地提升了

该类装备的智能化%此外&还有很多关于该研究领域的总

体发展趋势'关键技术'总体测试技术等的综述性文

章(

"0+$

)对本领域的研究做了深入而全面的分析%

A

!

我国
668

的研究现状

我国很早就开展了
--.

装备和技术的研究%针对远程

运载'水下防务'信息对抗'大坝及水库检查到水下打捞

等应用领域&我国对大型'中型'小型和微型
--.

都进行

了深入研究&有很多成熟的型号%

例如&我国研制的
IRQID6W%##

型
*-.

配备有中科院

声学所研制的声学设备&主要针对海洋监测&水质检测&

军团协作作业&母船'港口和航道防务等使命任务设计%

该
*-.

的技术特点是采用模块化设计思路&根据不同的作

业任务增减不同作业模块&有利于便携作业%海豚一号是

一种小型
*-.

&搭载浙江大学研制的合成孔径声纳&主要

用于探测水下小目标和掩埋目标%该型
*-.

的实物如图
$

所示%

图
$

!

海豚一号
*-.

的实物图

一种典型的
*-.

组成结构如图
+

所示%

此外&我国还研制出一款小型搜救
?2.

&广泛地应用

到各类抢险救灾领域%该
?2.

灵活机动'抗流能力较强%

该
?2.

采用了扁平的立方体外形&利用光缆对它进行操

纵%该
?2.

装载的是美国的
131M2B

声纳&该声纳采用了

声学透镜技术&成像质量好&分辨率高%该
?2.

由于小巧

灵活&可以适应浅近海的各种复杂地形%同时&它具有较

高声学成像质量&所以它可以高效地执行各类复杂的搜索

与救援任务%

国内某研究机构还研制出一款大深度
*-.

&它主要用

于大深度水下目标探测与搜救任务%该型
*-.

可以在

0###J

深的海域进行至少
"+N

的目标搜索与探测%该

*-.

采用的是较先进的十字分布四桨推进&如图
(

所示%

该
*-.

的实物如图
0

所示%

该
*-.

的技术特点主要包括*

%

"深海水下目标自主搜寻与探测系统的功能定位要

求&基于模块化设计技术'轻质结构设计技术'组合导航

定位技术等%该
*-.

提出了深海水下目标自主搜寻与探测

%!

避碰高度计$

"!

水声应急信标$

$!

应急抛载$

+!

深海相机$

(!

拖曳

环$

0!

中控$

&!

北斗示位定位装置$

'!

调试口$

)!

交换机$

%#!

快速对

接装置$

%%!

惯导$

%"!1.[

换能器$

%$!1.[

控制盒$

%+!

导航控制

段漏水报警板$

%(!

深度计$

%0!

水声通信换能器$

%&!

水声通信控制

盒$

%'!

声纳存储处理板$

%)!

闪光灯电源盒$

"#!

快速对接装置$

"%!

载荷段漏水报警板$

""!

闪光灯$

"$!

侧扫声纳电子舱$

"+!

闪光

灯入舱件$

"(!

二次锂电池组$

"0!

起吊环$

"&!

充电口$

"'!

快速对接

装置$

")!

能源段漏水报警板$

$#!

声纳入舱件$

$%!

侧扫声纳换能

器$

$"!

电源开关$

$$!

快速对接装置$

$+!

继电器板$

$(!

仪器电电源

模块$

$0!

载荷拓展段漏水报警板$

$&!

艉部单片机板$

$'!

推进段漏

水报警板$

$)!

舵机控制器$

+#!

舵机$

+%!

舵板$

+"!

主推电机$

+$!

推

进器%

图
+

!

一种典型的
*-.

组成结构

%!

卫星定位装置天线$

"!

电台天线$

$!

频闪灯$

+!

耐压舱$

(!

吊钩$

0!

侧扫声纳电子舱$

&!

深度计$

'!

水声通信设备电子舱$

)!

水声定

位设备电子舱$

%#!

定向导引声纳电子舱$

%%!

垂直推进器!前"$

%"!

水声通信设备换能器$

%$!

水声定位设备换能器$

%+!Z<1

$

%(!

抛缆装置$

%0!

前视声纳$

%&!

定向导引声纳换能器!水平阵"$

%'!

上浮抛载装置$

%)!

下潜抛载装置$

"#!1.[

$

"%!

水下相机闪

光灯$

""!

定向导引声纳换能器!竖直阵"$

"$!

浮力材料$

"+!

水下

照相机$

"(!

平衡抛载装置$

"0!

垂直推进器!后"$

"&!

尾部横向推

进装置$

"'!

尾部主推进装置%

图
(

!

某型大深度
*-.

的组成结构

图
0

!

某型大深度
*-.

的实物图

系统总体技术方案&具有搜寻效率高'信息交互实时'重

量轻'对母船依赖性小等特点%为深海遇险目标搜寻'探

!
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水下无人航行器的研究现状与展望
#

(

!!!!

#

测与定位提供基础平台技术&为救助打捞工作提供支撑%

"

"基于实时获取的海底声纳图像进行自动目标检测&

提高单次水下任务中目标探测效率&同时基于
*-.

的惯导

信息和定位信息&将扫描的声纳图像合成为带地理信息参

考的海底图像&为救助打捞工作提供数据支撑%

$

"声信标定向引导声纳技术充分利用声信标信号&首

次提出将小尺度深度直线基阵作为水下航行器作业引导声

纳接收传感器&实现深海声信标远距离测向&将大大延伸

水下航行器探测搜寻声信标作业范围&使水下航行器作业

能快速搜寻并锁定目标&对提高水下航行器作业效率意义

重大%

该
*-.

的技术难点主要包括以下几点*

%

"大深度耐压材料'结构和设备%很多常规设备和材

料无法承受
0###J

的大深度压力&所以一些耐压技术需要

在借鉴 ,蛟龙号
A2.

-的相关经验&进行自主探索与

突破%

"

"多声纳设备的搭载及兼容技术%

*-.

需要搭载深

海地貌'地质探测传感器%各种任务传感器的合理选择'

优化配置及正确使用&决定了深海
*-.

的功能实现情况和

整体性能优劣&对
*-.

搭载的所有任务传感器以及各种声

学设备进行合理的架装与集成应用设计&是
*-.

方案设计

中的重要环节%同时&由于多种传感器同时工作&极易产

生相互干扰的问题%在研制中&将采取以下措施* !

%

"在

满足总体功能要求下&对传感器物理位置进行合理布置&

减小相互干扰$!

"

"对声设备使用频率尽量错开$ !

$

"对

声设备采用声同步装置控制&减少相互干扰%

$

"深海导航定位精度*深度信息的融合和校准%由于

此
*-.

的深度变化范围大&所以在导航算法中必须融入深

度信息%把深度计测量得出的深度信息发送给惯性导航装

置进行有效的融合才可以提高定位精度%另外&大深度航

行时无法利用卫星定位系统进行校准&必须依赖水面的声

学定位系统来进行校准%声学定位的精度比卫星定位系统

低&同时声波还有一定延时需要补偿%所以&深度信息的

融合和对
3BM

的校准都是该
*-.

的技术难点%

+

"声学图像成像质量和后处理算法%该
*-.

主要用

于目标从探测与搜救&所以对声学图像成像质量及后处理

算法有较高的要求%为了提高成像质量必须对
*-.

的姿态

和运动参数都进行较精确的控制%同时还要引入对图像的

亮度'清晰度和对比度的增强算法来提高图像质量%为了

进一步提高目标识别的可靠性&该
*-.

还搭载了光学探测

设备%在光学图像信息的帮助下&进一步优化声学图像的

后处理算法&可以有效提高目标探测和识别的成功率%所

以&声学图像成像质量和后处理算法也是该
*-.

的技术

难点%

下面&再介绍一款最早可以实现水下精确导航的国产

*-.

&如图
&

所示%

该款
*-.

的指标为*重量 !空气中"

%

+#7

K

'体积

%"

"+#a%&###JJ

$最大速度
(76

$定位误差
%

%(J

图
&

!

某款
*-.

实物图

!

?IM

"$

作业水深
&

%'#J

$使用海况
%

$

级$抗流能力
%

+76

%

下面&再介绍几款
?2.

产品%国产的某款警用的小型

?2.

主要用于水下安防和反恐等%该系列
?2.

搭载的是

加拿大出产的高性能声纳&可以对水下较小的可疑目标进

行探测识别%目前&该系列
?2.

已成功地运用在运动会和

大坝的安防工作中%

某款国产的深海作业
?2.

主要用于实时水下声纳探

测'水下光学观测'打捞水下沉物'处理可疑目标等&如

图
'

所示%

图
'

!

某型深海作业
?2.

的实物图

它的主要技术指标为*深度
&

%"##J

$缆长
&

%(##J

$

最大水平前进速度
&

">(76

$最大作业距离
&

0##J

$重量

%

%$##7

K

$前视声纳探测距离
&

%'#J

$光学观测能力为
"

路水下电视 !含水下照明灯
+

个"$作业能力为
(

功能和
&

功能机械手各一个%

某款两栖
?2.

产品如图
)

所示%

图
)

!

某款两栖
?2.

该款水陆两栖
?2.

的指标为*重量
%

%"#7

K

$续航力

&

'N

$最大工作深度
&

%##J

%该型
?2.

机器人可水陆两

栖机动'长距离实时操控&能在黑暗'复杂的水下环境中

!
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完成环境观测'搜救'水下通讯等任务$可以建立水下被

困现场与水面指挥系统的双向通讯&为水面指挥系统提供

救援决策依据%

以上就是国内目前几款具有代表性的
*-.

和
?2.

产

品%下面&具体介绍几个
--.

领域的关键技术%这些关键

技术往往也是制约
--.

发展的瓶颈技术&这些技术的突破

往往意味着
--.

技术的进步%这些技术包括*

%

"总体技

术%该技术是指
--.

的舱段设计&内部设备与框架的布局

配置&重心'浮心'中心的计算&稳定性和操纵性的分析&

电气连接与穿舱件的布局&等等%同样的一批设备通过优

化布局与配置可以使得
--.

更加稳定&操控性更好%所

以&

--.

设计前通过先进的总体技术可以达到事半功倍的

效果$

"

"能源与推进%目前常用的能源为一次或二次锂电

池%燃料电池'核动力等是未来的发展方向%最常用的推进

方式是推进桨和舵机%近年来&十字舵'

L

形舵'泵喷和大

侧斜桨'低速单叶桨等技术被引入到
--.

中$

$

"导航与水

声通信%

*-.

常见的导航方式为高精度光学惯性导航装置

!惯导"与多普勒计程仪进行组合导航%

?2.

常用
ISIM

惯导和水声定位装置进行组合导航%基于半球谐振陀螺和

旋转调制技术的高精度惯导是未来的发展趋势%水下通信

最大的问题是丢包与延时%近年来的一些新的高速大宽带

水声通信技术也被逐渐引入到
--.

中$

+

"低噪声与高隐

蔽性%对于军用
--.

&静寂性十分重要%低反射截面的外

形'消声瓦'吸声材料'吸声涂层'低噪声推进 !例如*

泵喷&等"'低噪声惯导 !例如*半球谐振惯导'光纤惯导

等"&这些技术都已经在
--.

的研制中得到一定的应用$

(

"外形设计与外壳加工%一个优化后的外形意味着较低的

阻力&从而可以节省能源&提高航程%外形主要分为迎流

段'平行主体段和去流段%迎 !去"流段舱体由迎 !去"

流壳体'内部加强筋'各类孔座和艉端盖等组成%迎 !去"

流段壳体的线形一般为样条等各类复杂曲线&且其上开设

了各种孔座&所以其流体力学分析很复杂&一般采用有限

元软件对其进行仿真计算%壳体除了承受内部各种设备载

荷的重量外&还要承受外部强大水压的均布载荷%所以其

材料选择和加工制作工艺也十分重要%传统的外壳通常使

用铝合金&近年来钛合金和碳钎维等也被应用于
--.

的外

壳加工中$

0

"浮力调节与应急抛载%常用的浮力调节有水

舱'油馕'垂推'调整俯仰角等方式%常用的应急抛载为

重量经过仔细核算的铅块或铁块&使用爆炸螺栓或电磁阀

等方式实现抛弃$

&

"布放与回收%常用的布放与回收方式

为吊车吊放及回收%近年来&滑道布放'小型
*-.

的手抛

式布放'回收网回收'打捞网回收'自动入坞等技术也得

到了一定的发展%

B

!

未来发展展望

未来
*-.

的研制会引入越来越多的新技术%这些技术

归纳起来总结如下*

%

"功能的多样化*适时绘图'三维或多维动画成像'

海底气象预测'水下侦听与反侦听'高精度的定位与导航%

未来对海洋调查的需求会越来越多&以后的
*-.

希望可以

快速和实时地进行成像与绘图&甚至可以进行三维或多维

动画成像%从而可以大大提升资源勘探和水下测绘等的效

率%此外&以后的一些应用将进一步扩展&在
*-.

搭载的

计算机里存储一些气象数据处理软件并搭载一些可以采集

测量气象数据的传感器&那么
*-.

就可以执行水下海洋气

象预测等新任务%未来的军事领域必将对
*-.

提出水下侦

听与反侦听等新要求%这就要求
*-.

有较强的声学信号捕

获能力'较强的微小或伪装目标的识别能力和一定的作业

能力等%所以必须引入一些新的声学技术以及研制一些特

种机械手等来满足这些需求%在一些特殊任务中离不开高

精度的定位与导航技术%如何在得不到有效的外部校准的

前提下提升定位精度是一个难点%通过引入一些先进的导

航算法(

')

&

%&%'

)有望解决这一难题%

"

"模块化*针对不同的任务安装不同的模块%在
IRQW

ID6W%##

的研制已经采用了模块化这一理念%这是未来

*-.

的一个发展趋势&美国的部分
,GORP86

产品已完全采

用模块化结构%在以后的一些
*-.

的研制中会进一步加强

模块化的设计理念%针对不同的任务在同一个
*-.

上安装

不同的模块&不必去研制不同的
*-.

&这样可以大大提高

研制效率&降低成本%

$

"智能化*自主任务规划'自主路径优化'自主目标

判别%人工智能自从诞生以来在各个领域发挥着重要的作

用%通过改进
*-.

的软件算法和硬件设备&让
*-.

具备

自主任务规划'路径优化和目标判别等功能&则可以大大

提高
*-.

的智能化程度%

+

"组网观测*若干
*-.

组网'若干
*-.

与
A2.

+

?2.

组网%一个
*-.

的能力总是有限的&要想对一大片

海域进行高效地快速观测调查&可以采用对大量水下观测

设备进行组网的技术%对若干
*-.

进行组网&可以加强

*-.

的实时通信能力&使得众多
*-.

可以在某个
*-.

或母船的指挥下统一行动&提高海洋调查的效率%另外&

总有些复杂任务必须依赖人工操作%所以可以把若干
*-.

与某些
A2.

或
?2.

组合起来共同执行一些任务%指挥人

员通过
A2.

或
?2.

对若干
*-.

发送指令&当某个
*-.

探测到可疑目标需要人工作业则由
A2.

或
?2.

赶到特定

区域去执行任务%

(

"超远航程*三级式推进'新型布放回收技术%深远

海的调查离不开
*-.

的超远航程%以后的
*-.

计划采用

三级式推进的方式来大大提高航程%首先由母船 !水面舰

船'潜艇或深海空间站等等"搭载重型
*-.

向目标海域靠

近&然后布放重型
*-.

%重型
*-.

接近目标海域后&布

放搭载的具有加强探测能力的小型
*-.

&由它达到目标区

域进行研究%通信时也采用逐级上报+下发的模式&可以有

效地解决通信距离过长导致的信号过于微弱等问题%三级

式推进方式离不开新的布放回收技术%其中
*-.

的水下对

接就是一个核心技术(

%#

)

%引入常见的
.

形剪
b

弹簧机构'

!
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水下无人航行器的研究现状与展望
#

&

!!!!

#

杆
b

滑盖'对接管
b

圆锥导向罩'锥形管状框架'

.

字形

定位装置
b

平台上的锁定机构'捕捉臂'机械臂'对接裙

口'对接平台'声学导引'视觉对准和导向缆等技术%同

时&借鉴航天对接里的异体同构周边和锥
b

杆这类对接机

构&可以有效地解决重型
*-.

和小型
*-.

之间的对接难

题%母船与重型
*-.

之间可采用发射管(

%%

)

'回收网'吊

车和机械手布放(

%%

)等回收方式%

0

"隐蔽性*降噪和抑制回波%在一些敏感海域&隐蔽

性是一个不可回避的问题%如何利用一些先进的技术来减

小
*-.

的噪声和回波是一个技术难点%目前&一些
*-.

的推进已采用泵喷这类噪声较小的推进方式%采用一些新

结构'新材料和新涂层材料来有效地抑制回波也是未来的

一个发展方向%

&

"适应复杂水下地形*线控小型声纳技术%深远海的

水下地形复杂多变&未知因素过多&不得不考虑抵抗恶劣

环境和适应复杂地形这类问题%为了能在复杂地形中有效

避障&必须提升
--.

的探测能力%为了可以探索海沟'狭

缝等这类地形地貌&可以采用布放搭载的小型
*-.

或发射

线控小型声纳这样的技术%

'

"节能环保*新型推进方式%节能环保永远是人们在

科研中所追求的目标%水下滑翔机(

%"

)和波浪滑翔机(

%$

)这类

观测平台也是一个发展方向%它们分别利用浮力调节机构

和水下翼板可以轻松地实现能耗小航程远的巡航%然而&

它们的巡航几乎只受水密度'洋流和波浪强弱等外界因素

的控制&很难实现受控的自主航行%引入先进的卫星通信'

太阳能电池'基于模型预测的轨迹跟踪(

%+

)

'智能规划等技

术(

%(

)

&使得它们具有一定的受控的自主航行能力&势必大

大扩展这类航行器的应用范围%

下面介绍
?2.

的发展趋势%从目前国外
?2.

的研制

技术来看已经相当成熟&并已实现了模块化和系列化%随

着海洋经济的发展和军事需求的增加&

?2.

将朝着以下几

个方向发展*

%

"向更专业化发展*这是市场和技术的共同需求%尽

管
?2.

功能繁多&能执行各种各样的任务%然而&仅靠一

台
?2.

很难完成复杂的作业任务%所以&未来
?2.

将根

据特定的任务需求搭载最合适的专用作业设备%在
?2.

载

荷尽量轻的前提下&最大地提升
?2.

的作业效率&缩短作

业时间%

"

"向操作更加简便'快捷发展*未来的
?2.

&人机交

互会更好%在人机工程迅猛发展的当代&

?2.

的操控同样

需要不断地完善%需要从操作性能'控制精度'人机交互

界面'响应速度等多方面不断地改进&使得操作更加简便'

快捷%

$

"向
?2.

与
*-.

技术融合发展*正如前面的分析&

?2.

和
*-.

各有利弊%如果可以取长补短将它们有效结

合起来&势必得到更高的作业效率&缩短作业时间%一种

常用的组合方式是与母船近距离的复杂任务 !例如*水下

矿产或生物采样等"由
?2.

执行&而远距离的搜索'探测

等任务由
*-.

执行%还可以选择
?2.

与
*-.

协同作业&

?2.

作为领航者和团队的指挥带领团队进行高效的作业%

?2.

和
*-.

具体组合方式可以根据任务需求进行优化与

调整%

C

!

结束语

综上所述&尽管我国已成功研制出多型
--.

&但目前

尚未形成系列化产品&

--.

在国内的应用依然有很大的发

展空间%我国拥有
$##

万平方公里的海洋国土&海岸线长

%>'

万平方公里&内陆湖泊'重要水库大坝不计其数%若能

充分利用各种成熟技术&大力开发
--.

&将其大量用于海

洋调查开发'重要水道安全巡逻或排障'重要水库大坝监

控巡查或检修等领域&不但可以大大降低人员水下作业风

险&而且能够取得重大经济效益%

--.

的研制将赶上这个

时代的浪潮&瞄准新方向不断地创新'突破&势必在我国

的海洋研究'海洋工程技术和海洋装备发挥重要的作用%
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