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2020年深海潜水器热点回眸

崔维成1,2*，姜哲2，王芳2，李维1，宋长会1，宋婷婷2，沙金余1

摘要 2020年，国内外在深海装备研发领域取得显著的进展。围绕载人/无人潜水器的研

发，重点介绍了2020年国际和国内的研究热点和亮点工作，分析了中国海洋技术所处的国际

地位，并对中国深海潜水器领域未来的发展方向提出了建议。
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随着陆地资源开采的日趋枯竭，人类正面临着

人口爆炸、资源短缺、环境污染的重大问题。在人

类发展的 4大战略空间（陆/海/空/天）中，海洋是第

二大空间。它是生物资源、能源、水资源、金属资源

的开发基地，也是当前最现实和最有发展潜力的战

略空间。

1 潜水器技术发展概述

加快深海装备体系建设，是满足中国对深海矿

产资源调查、深海科学研究、海洋资源开发和海洋

权益维护等需求的前提。深海装备体系包括用于

勘查和作业的各类潜水器，如载人潜水器（HOV）、

无人遥控潜水器（ROV）、无人自治潜水器（AUV）、

无人复合型潜水器（ARV）、水下滑翔机（glider）、水

下着陆器（lander）及智能剖面浮标（float or buoy）
等，搭载潜水器进行作业的水面支持母船，进行水

下勘查和作业的通用或专用深海作业工具，进行海

洋环境长期观测的海底观测站，在真实深海环境条

件下能进行科学研究的深海实验室，可用于深海环

境观测、科学试验、深海资源开发的大型深海工作

站等[1]。

“十三五”期间，科学技术部加大了对于潜水器

装备及技术的支持力度，布局了一系列全海深的载

人/无人潜水器，这些项目在 2020年取得了重要的

进展，解决了一系列技术问题。本文围绕深海装备

体系的研发，重点介绍 2020年国际和国内的装备

研制进展、技术研究热点和亮点工作，分析中国海

洋技术装备所处的国际地位，并对中国潜水器未来

的发展方向提出建议。
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2 2020年深海潜水器领域的主要亮点

2.1 载人潜水器

载人潜水器是最早发展起来的潜水器类型，它

可以运载科学家、工程技术人员、各种电子装置和

特种设备，快速、精确地到达各种深海复杂环境，进

行高效的勘探、科学考察和开发作业。

深海载人潜水器一般由载体系统、能源系统、

导航和通讯系统、工具和作业系统、生命维持系统、

应急安全系统等组成（图1）。

图1 深海载人潜水器示意

2020年，载人潜水器领域的主要亮点是美国

的“深潜限制因子”号（DSV Limiting Factor）双人作

业型载人潜水器完成了 5大洋最深处的下潜，以及

中国“奋斗者”号 3人作业型载人潜水器成功到达

“挑战者深渊”（Challenger Deep）。

“深潜限制因子”号由美国佛罗里达州的 Tri⁃
ton Submarines公司研制，于 2019年 5月 4次潜入

“挑战者深渊”，最大下潜深度 10928 m，完成了海

底视频拍摄和生物样本获取等。“深潜限制因子”号

重 11.7 t，载人舱直径 1.5 m，厚 90 mm，最多允许 2
人同时下潜；有 3个观察窗，方便潜航员观察海底

情况；10个推进器，帮助潜水器完成海底巡航。“深

潜限制因子”号万米潜次下潜和上浮共需 7 h，海底

巡航时间一般为 4~5 h。“深潜限制因子”号目前已

通过了所有必要的商业认证测试，成为商业产品对

外出售，售价为4800万美金。

“奋斗者”号项目于 2016年立项，由中国船舶

集团公司第 702研究所牵头，中国科学院深海科学

与工程研究所等20家科研院所、13家高校、60余家

企业共同参与，是国家“十三五”重点研发计划“深

海关键技术与装备”专项支持的深海重大科技装备

项目。“奋斗者”号重 36 t，载人舱直径 1.8 m，可以

同时搭载 3名潜航员和科学家下潜。万米海试期

间共成功完成 13次下潜，其中 8次突破万米，11月
10日下潜深度 10909 m，创造了中国载人深潜新纪

录。此次海试由“探索一号”和“探索二号”2条科
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考船为“奋斗者”号保驾护航，由搭载了高清相机的

“沧海”号着陆器在万米洋底为“奋斗者”号拍照录

影，“沧海”号内部还配备了移动机器人“凌云”号，

可以在海底为“奋斗者”号补光。

全海深载人潜水器所涉及到的关键技术几乎

代表了深海潜水器的所有关键技术。这 2台作业

型载人潜水器的研制成功，标志着人类在深海技术

领域取得了重要突破，中国在深海技术领域也进入

国际领先行列。

全海深载人潜水器的研制同时带动了总体设

计技术、可靠性设计技术、高强度材料及加工工艺

技术、深海液压技术、水下导航定位技术、水声通信

技术、低密度浮力材料技术、高密度能源技术、航行

控制技术、水下照明摄像技术、水下作业技术等深

海技术的发展和应用。深海用钢、钛合金等金属材

料在多因素耦合条件下材料组织、性能演变及失效

机制，以及有机玻璃、浮力材料等非金属材料在深

海环境下的力学性能变化规律、耐久性和作用机理

得到进一步揭示[2-4]；材料省、重量轻、受力效果更

好的新型耐压结构构型设计分析理论，以及强度、

稳定性和长期服役性能评估理论的研究更加深

入[5-6]。

2.2 无人遥控潜水器

无人遥控潜水器的研究起始于 20世纪 50年

代，是潜水器中种类最多、技术最完善、应用最广泛

的种类，也是最早得到开发和应用的无人潜水器，

图 2为主要深海 ROV发展历程[7]。ROV通过脐带

缆与水面支持母船相连接，由脐带缆为其提供电力

能源和信息通信功能，操作人员在水面支持母船上

可观看到潜水器搭载的声学、光学等传感器实时采

集的海底状况，并通过发送远程指令遥控操作潜水

器本体、机械手、任务载荷和作业工具执行相应的

动作。

日本将ROV作为深潜装备研究重点，先后研

制了多型万米级ROV产品。1991年，日本海洋地

球科学技术局（JMASTEC）开始建造世界上第一台

全深海无人遥控潜水器KAIKO，在 1995年 3月 24
日 KAIKO 成 功 下 潜 到 马 里 亚 纳 海 沟（Mariana
Trench）10911 m处[8]，但2003年因中继器与ROV的

二级电缆断裂而导致该ROV丢失。2005年，JMAS⁃
TEC开始研制全海无人遥控潜水器ABISMO，2008
年海试中ABISMO成功下潜至 9707 m深度并完成

采样[9]。在此基础上，JMASTEC在 2017年 5月 14
日，开展了新型UROV11K的深潜试验，成功下潜到

10899 m深度，但ROV在完成试验后上浮到5230 m
时停止上浮而丢失[10]。与此同时，法国、英国、德国

等海洋技术强国均研制了6000米级的大深度ROV。
图2 为国内外主要深海ROV的发展历程。

图2 主要深海ROV发展历程
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中国 1983年开始研制第一台 200米级无人遥

控潜水器原理样机“海人一号”，实现了中国ROV
领域零的突破，为后续深海无人遥控潜水器发展打

下了坚实基础。1993年，研制成功 600米级 8A4作
业型无人遥控潜水器。最近十几年，中国深海无人

遥控潜水器技术才取得了长足进步，紧跟世界先进

水平，先后研制成功“海星”系列、“海马”系列、“海

龙”系列无人遥控潜水器[7]。2018年9月10日，上海

交通大学葛彤团队研发的深海装备“海龙 11000”
ROV，在西北太平洋海山区完成6000米级大深度试

验潜次，最大下潜深度 5630 m，创造了中国ROV装

备深潜纪录。“海龙11000”ROV何时下到“挑战者深

渊”将是未来ROV领域需要关注的一个亮点。

2.3 无人自治潜水器

无人自治潜水器是不带缆绳、自带电池，采用

预编程模式进行水下巡航和部分特定作业的潜水

器。2020年的主要亮点是俄罗斯的新型无人自治

潜水器“Vityaz-D”号于 2020年 5月 8日成功下潜到

马里亚纳海沟 10028 m的深度，并按设定程序执行

了自主航行任务。由于国内对俄罗斯的潜水器研

制工作了解很少，在这里略作深度介绍。图 3为俄

罗斯典型水下无人自治潜水器的产品。

俄罗斯在AUV方面的研究始于 20世纪 70年
代，在 20年间开发出多款水下机器人产品，包括

SKAT、SKAT-GEO、L-1、L-2、MT-88、Tiflonus、MT-
GEO、R-1、R-2等产品。SKAT是一款扁平型AUV
产品，工作深度为水下 300 m；L-1和 L-2在 SKAT
系列研制经验的基础上开发，改用了鱼雷状外形，

并且在动力上进行了升级，L-1下潜深度为2000 m，
而L-2更是提升到 6000 m，L-2多次执行水下救援

任务，包括在K-8核潜艇和K-219潜艇失事海底进

行搜查和拍摄任务，完整采集到调查区域全景图像

和超过 4万幅图片信息[11]。在最新研究中，Harpsi⁃
chord 2P-PM是俄罗斯海军现役最大、最先进的

AUV，可由水面舰船或潜艇搭载，具备较强的情报

侦察能力，既可以从事巡航任务，也可用于大深度

科学考察，该潜航器长 6.5 m，直径 1 m，空气中重

量约 3.7 t，续航力约 27 n mile，工作深度 6000 m
（另有报告认为 2000 m)[12]。Surrogates是红宝石设

计局正在研制的模拟潜艇噪声和电磁特性的长航

程无人潜航器，具备情报搜集、侦察和海底地形测

绘功能，潜航器长 17 m，重约 40 t，5 kn航速下续航

力 600 n mile，最大航速达 24 kn，最大潜深 600
m[13]。Cephalopod为俄罗斯海军公布的无人水下新

概念武器，装备大型声呐和鱼雷发射装置，使其可

单独承担反潜任务[14]。

在深潜器研究方面，Vityaz-D是由俄罗斯中央

海洋工程设计局（RUBIN）研制的新型无人自治潜

水器（图 4），能够实现全海深海洋测量功能，在

2020年 5月 8日成功下潜到马里亚纳海沟 10028 m
的深度，并按设定程序执行了自主航行任务。此套

深潜系统由1台无人自治航行器、1台深海沉底工作

站和控制设备构成。Vityaz-D长5.7 m、直径1.3 m、
空中重量 5.7 t，结构上采用类潜艇外形，应用可渗

透结构实现水中零浮力状态，承重结构由钛合金制

造而成，安装了4个电力单元10个推进器，航行速度

1 m/s时最大续航时间可以达到24 h；Vityaz-D控制

系统中搭载了人工智能（AI）航行控制模块，使得航

行器在水下狭窄空间中航行时可以自动规避遇到的

障碍物；Vityaz-D将航行中实时检测到的信息通过

水声通信系统发送给深海沉底工作站，再由工作站图3 俄罗斯典型水下无人自治机器人产品

（a）SKAM-geo （b）L2 （c）MT-88

（d）Harpsichord 2P-PM

（f）Surrogates效果图 （g）Cephalopod效果图

（e）Harpsichord 2P-PM
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转发到工作母船上；Vityaz-D配备了 4部摄像机、1
套双频侧扫声纳、4套回声测深仪、1台多普勒计程

仪，以及海洋环境传感系统和其他辅助设备。

2020年 7月，开发商在莫斯科举办的 Army-
2020国际军事技术论坛上展出了 Vityaz-D潜水

器，宣称将在 2020年 8月对 Vityaz-D系统进行升

级，使得无人航行器能够在深海沉底工作站辅助通

信的情况下，依赖自身的通信系统执行自主任务。

同时，俄罗斯海军表示，计划采用Vityaz-D航行器

替换现役无人深海潜水器装备，以进行军事和救援

行动[15]。

2.4 无人复合型潜水器

复合型无人潜水器的概念最早是由McFarlane
于 1990年提出[16], 2008年美国伍兹霍尔研究所研

制出了首台全海深的复合型无人潜水器“海神”号

并下到了挑战者深渊[17-18],但该潜水器在 2014年的

一次应用中丢失。2008年，工业和信息化部首次

支持上海交通大学牵头研究该类型的全海深无人

潜水器，2012年完成样机，但没有开展海上试验[19]。

上海海洋大学在 2013年开始也启动了该方向的研

制工作，2016年研制了首台样机“彩虹鱼ARV-I”，海
试到达深度6300 m[20]。中国科学院先导计划项目资

助沈阳自动化研究所研制了“海斗”号样机，于2016
年6~8月航次中到达了挑战者深渊[21]。在“十三五”

期间，科技部资助上海交通大学和中国科学院沈阳

自动化研究所各牵头研制一台ARV。2018年上海

海洋大学与西湖大学合作，进行第 2台ARV研制。

2020年的最主要亮点是中国科学院沈阳自动化所的

“海斗”号 4次到达了挑战者深渊，但仍有一些故障

需要再去马里亚纳海沟进行海试验证。上海海洋大

学和西湖大学的“逐梦”号也去挑战者深渊进行了海

试，因为“沈括”号母船续航力和挑战者深渊海况条

件，只有3 d可以试验的时间窗口，2020年海试中的

3个潜次未能到达挑战者深渊，需要在 2021年再安

排航次继续开展试验。上海交通大学的复合型无人

潜水器计划于2021年冲击挑战者深渊。

2.5 水下滑翔机

水下滑翔机是一种依靠浮力驱动的新型潜水

器，具有续航能力强、噪音小和费效比低等优势，近

年来成为国内外研究热点。水下滑翔机可实现海

洋环境、声学要素等观测，能为海洋大数据分析、数

值预报等重要领域提供准实时测量数据，具有极为

重要的应用价值。中国的水下滑翔机研究起步较

晚，开展此研究的科研单位有天津大学、中国海洋

大学、西北工业大学、中国科学院海洋研究所、中国

科学院沈阳自动化研究所等。2020年，中国滑翔机

研制工作取得重大进展，7月 16日，天津大学“海燕

滑翔机”下潜到10619 m，达到目前中国万米级深海

水下滑翔机的最大下潜深度，并获得大量深渊温

盐、声学、以及影像等同步调查资料，这标志中国在

万米级水下滑翔机关键技术方面取得重大突破[22]。

浮力材料的设计与优化对于水下滑翔机来说

至关重要，因为水下滑翔机借助浮力材料物理参数

改变和其自身调节实现升降。天津大学王树新团

图4 俄罗斯新型无人自治潜水器

（a）Vityaz-D （b）深海沉底工作站
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队通过建立MIS和浮力耐压壳力学模型，实现了对

于压力壳的有效分析，建立了浮力材料设计与优化

的方法[23]。中国船舶科学研究中心[24]综合考虑了

海水密度变化情况、耐压舱与气囊弹性压缩变形等

因素，提出了针对水下滑翔机的浮力调节能力优化

设计方法，为改性水下滑翔机浮力驱动系统设计及

航行性能预报提供参考。水下滑翔机的运动性能

设计是其研制的基础工作，随着滑翔机下潜深度的

增加，它的运动稳定性面临更大的挑战，目前科学

家们正在寻找一种能够让滑翔机在深海保持平稳

运动的方法[25-26]。但是目前科研人员在应用中遇

到一些挑战，包括海水温差变化梯度小、能量密度

不足以支撑水下滑翔机的运行需求、能源转化有效

率低等问题。未来科研工作者应当努力攻克温差

能转化技术、能量高效转化技术、能源混合供应技

术难题，让温差能在未来长时间、高效驱动滑翔机

运行成为现实[27]。

2.6 水下着陆器

水下着陆器是一种实现水下采样、检测等功能

的自动化设备，具有结构简单、系统可靠、经济性高

的特点，是海洋生物学、海洋地质学研究的重要工

具[28]，也是水下深潜科学试验系统的重要组成部

分。着陆器通常由主体结构、浮力材料、采样及检

测仪器、控制系统、水下应答器和抛载系统构成。

水下着陆器从水面释放后，在自身重力的作用下将

逐渐下沉直到水底，在完成水下作业任务后，通过

接收水面指令或按照预设程序完成抛载动作，在浮

力作用下逐渐浮出水面。着陆器可在水下全过程

开展试验，包括下降过程、沉底过程和上浮过程，只

需设定好试验设备的开启工作深度。水下着陆器

不需要与母船进行物理连接，只在投放和回收设备

时需要母船协助，在长时间的工作中完全自主，不

影响母船的其他科考工作；着陆器可以用于诱捕海

洋生物，长期监测海底板块运动、海底生物行为等，

多个海底着陆器可以组成水下观测网，与其他潜水

器协同完成更加复杂的水下作业任务[29]。

英国阿伯丁大学和日本东京大学于 2006年合

作开展的“HADEEP”项目研制了 2套全海深着陆

器系统Hadal Lander，在马里亚纳海沟、汤加海沟

和日本海沟等地进行了试验，获取了很多海水和海

洋生物样本[30]。美国国家科学基金会支持的“HA⁃
DES”计划于2014年组织了克马德克海沟和马里亚

纳海沟的深渊科考航次，使用的装备中就包括 2台
水下着陆器[31]。2016年，“探索一号”在马里亚纳海

沟开展的万米深渊科考试验中，就包括 2台水下着

陆器“天涯号”和“海角号”。上海海洋大学深渊技

术研究中心团队自主研发了两代着陆器装备，第 2
代着陆器实现了上浮后不依赖于小艇的回收功能，

在 2018年 11月完成了马里亚纳海沟深海作业验

证，采集到了丰富的海底矿物质、泥沙、海水和海生

物样品。2020年 11月 13日，中国科学院深海科学

与工程研究所牵头研制的“沧海”号着陆器下潜到

马里亚纳海沟底部，与“奋斗者”号载人潜水器实现

联合作业，并通过搭载全海深高清相机将万米洋底

的实时画面直播回传，而且记录下深海中“奋斗者”

号的一举一动，验证了全海深视频直播系统关键技

术，为万米载人深潜的电视直播提供了技术保

障[32]。图5是这些水下着陆器实物样机。

2.7 智能剖面浮标

深海智能剖面浮标是一种新型海洋观测平台

设备，在投放入水后根据预先设定的参数，采用浮

力驱动方式实现浮标平台的自主下潜、上浮 CTD
测量、定深漂流、水面通信、再下潜的剖面循环过

程。智能浮标可搭载不同类型的传感器，实现对于

海洋环境要素的剖面测量，借助卫星系统将采集的

数据传送到地面岸站；进行可靠性设计与实现控制

系统超低功耗，提高浮标使用寿命；地面岸站对接

收到的数据进行分析、处理、显示、发送控制参数，

借助卫星系统实现对浮标的控制[33]。1998年全球

海洋观测试验项目（Argo计划）推出，各国家在全球

各大洋布放大约 4000枚自持式剖面观测浮标，该

项目大大提升了人们对于深海数据的获取能力。

中国海洋大学吴立新团队加入深海智能剖面浮标

的研制，目前其团队有成员参与到 4000米级深海

Argo浮标的研发和科学应用中，希望今后能将自主

研发的深海Argo浮标投入到全球深海大洋，实现

中国深海大洋观测研究跨越式发展，掌握全球海洋

科学研究的主导权[34]。
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剖面浮标通过周期性上浮下潜完成目标海域

海洋参数的测量工作，浮标在这一过程中消耗大量

的能量。上海交通大学连琏课题组构建浮标运动

模型和能耗模型，经过理论推导与计算，得到当最

低速度设定值较小时，具有较佳的节能效果。该研

究为减少浮力调节过程中能源的消耗提供了新思

路[35]。提高剖面浮标柱塞泵的容积效率对于降低

剖面浮标的运行能耗、提升剖面浮标的续航能力也

有重要的意义。赵艳龙等[36]将天津大学自主研发

的深海自持式剖面浮标“浮星”作为研究对象，建立

进油口压力力学模型，然后建立AMESim模型，仿

真了液压系统排油过程和回油过程的流量特性，搭

建试验平台，最后验证了仿真结果和计算结果，该

研究对提高柱塞泵的容积效率及降低液压系统的

能耗提供了理论依据。目前成熟的剖面浮标观测

平台已实现 2000 m内的定深控制，因此对于更大

深度的深度控制研究具有重要的价值。天津大学

张博伟等[37]在前人研究的基础之上，构建潜标运动

非线性模型，研究自抗扰控制算法，基于自抗扰控

制设计，通过MATLAB进行仿真验证了大尺度深

度控制系统的可行性与优越性。

3 中国的深海技术发展现状

为叙述方便，根据材料和制造工艺等特点建议

把潜水器的研制划分为3代。第1代是完全的载人

潜水器，从 20世纪 30年代钢缆悬挂深水球下潜开

始至 20世纪 70年代第 1代全海深载人潜水器“的

里雅斯特”号和“阿基米德”号退役为止。这一代的

潜水器，钢质载人舱，主要依靠航空汽油提供浮力，

潜水器非常笨重，几乎没有自航能力。技术高峰是

1960年美国的“的里雅斯特”号载人潜水器下到马

里亚纳海沟的最深处。第 2代无人/载人潜水器采

用固体浮力材料提供浮力，采用超高强度钢、铝合

金和钛合金等作耐压舱，从而实现了潜水器的小型

化，提高了自航能力。从载人潜水器的小型化[38]，

到无人遥控潜水器[39]，再到无人自治潜水器[40]，再

到复合型的无人潜水器[41]，国际上的几次标志性技

术成就有 1989年日本研制出最大深度的载人潜水

器“深海 6500”号，1995年研制出全海深遥控潜水

器“海沟”号，美国 2008年研制出复合型的全海深

无人潜水器“海神”号，2012年研制出单人探险型

全海深载人潜水器“深海挑战者”号，2019年研制

出双人作业型全海深载人潜水器“深潜限制因子”

号。

第 2代潜水器的特点，总体上来说，种类繁多，

功能各异，并在自然科学的研究和资源调查等方面

开展了许多卓有成效的工作，取得了很多前所未有

的新发现[42]，而且还将会发挥越来越重要的作用。

对于海洋科学家来说，目前最为理想的配置是如图

6所示的可以在全海深全海域开展科考调查和作

业的深渊科学技术流动实验室[43]。现代化的科考

图5 水下着陆器实物样机

（b）上海海洋大学研制的第二代

智能采水着陆器

（c）中国科学院深海科学与工程研究所研制

“沧海号”着陆器

（a）上海海洋大学研制的

第一代着陆器
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船上配备有：（1）13000 m长铠装钢缆，用于吊放重

力柱、抓斗、深拖等；（2）13000 m光电复合缆，用于

11000 m CTD和 11000 m复合型无人潜水器的布

放和回收；（3）全海深多波束系统、超短基线/长基

线定位系统；（4）系列着陆器、水下滑翔机、浮标和

自治潜水器、遥控潜水器等；（5）11000米级全海深

作业型载人潜水器。

尽管与第 1代潜水器相比，第 2代潜水器的数

量有了几百倍的增加，但人类对浩瀚大海的认识仍

非常有限。虽然人类的潜水器技术已经能到达海

洋的最大深度——太平洋 11000 m深的马里亚纳

海沟的最深处，即“挑战者深渊”，但由于第 2代潜

水器的制造和运行成本的昂贵，6000 m以上的大

深度潜水器还非常匮乏。如果把第 2代载人/无人

潜水器的性能与海洋里的各种鱼类的运动性能相

比较，无论是其导航能力、快速性、机动性、推进效

率，还是振动噪声的控制等，都有很大的差距。要

想大幅度地提高潜水器的性能，降低潜水器的成

本，必须学习鱼类的水下运动技巧，充分理解经过

亿万年自然选择和进化之后的鱼类的独特优势和

运动机理，并在潜水器设计中加以应用，尽快研制

出智能仿生机器鱼型的潜水器，这是潜水器技术发

展的必然趋势[44-45]。因此，把智能仿生机器鱼型的

潜水器定义为第 3代潜水器，它的特点是用柔性大

变形的软体材料替代固体的金属和浮力材料，基于

3D打印的制造技术替代传统的焊接和锻铸技术，

人工智能技术替代传统的控制技术，基于纳米技术

设计制造的传感器替代传统的传感器。由此，智能

机器鱼型潜水器作为当前海洋装备技术中的皇

冠[46]，这个领域的技术突破可以全面带动深海装备

技术的发展，也是保持中国海洋装备领域领先优势

的一个重要抓手。

智能仿生机器鱼型潜水器技术同时也是对力

学学科挑战最大、最能促进力学学科发展的一个抓

手。机器鱼既是仿生物自主水下航行器的典范，也

是一种类生命体的力学设计。涉及神经控制（力学

与控制）、肌肉收缩（生物力学）、运动传输（力学与

运动学）、生物材料性能（材料力学）以及水中推进

机制（流体力学、动力学、水弹性力学）与能量效率

（力学与设计、力学与信息、力学与测控）、安静性/
隐蔽性（振动噪声控制与声学）等相关力学分支交

叉与融合的综合问题。为实现不同类型的快速机

动推进，根据环境配置结构和运动，并通过鳍面收

缩和伸展以及身体的摆动，得以适应、处理和利用

复杂的环境[47]。鱼类的特殊外形和采用的推进方

式与第 1、2代潜水器完全不同，这也是其高效率、

高机动性及高安静性的关键。

第 1代潜水器发展时期，中国完全缺席。到第

2代中期才正式进入这个领域。中国从“八五”和

“九五”期间开始开展载人潜水器技术的研究、开发

和应用，开始进入该领域。初期主要集中在援潜救

生潜水器的研制上，先后研制成功了 200米级两型

单人常压潜水装具、600米级深潜救生艇和 200米
级救生钟等。随后研制成功 3500米级遥控潜水器

“海龙”号和 6000 m自治潜水器“CR-01”号和“CR-
02”号。2002年，国家“863计划”启动了 7000 m载

人潜水器“蛟龙号”的研制。该项目通过全国近百

家优势科研院所的联合攻关，历经设计、加工制造、

图6 深渊科学技术流动实验室示意
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总装联调、水池功能性试验等研制阶段，于 2008年
初具备了出海试验的技术条件，并于 2009年 8~10
月、2010年 5~7月、2011年和 2012年 6~7月，分别

完成了 1000米级、3000米级、5000米级和 7000米
级的海上试验任务，最大下潜深度达到了 7062 m。

“蛟龙号”载人潜水器的研制成功使中国的载人深

潜技术实现了跨越式发展，挤进了发达国家的俱乐

部。在国家科学技术部“十三五”重点研发计划中

又专门实施了“深海关键技术与装备”重点专项

（2016—2020）。在这个专项结束时，随着中国作业

型全海深载人/无人潜水器的研制成功，中国在第 2
代潜水器技术竞赛中将达到国际领先水平。

4 中国深海技术未来发展建议

根据以上对国际上潜水器发展趋势和 2020年
亮点分析，已经知道中国在第 2代潜水器领域已经

达到了国际领先。

1）从“十四五”时期开始，应该把研制的重点

放在第 3代仿生智能机器鱼型潜水器上，重点解决

传统的第 2代潜水器中存在的能量效率问题、机动

性问题、复杂流场中的运动问题、环境流场能量的

利用问题、速度或加速度问题、噪声/隐蔽性问题、

集群作业问题，软体机械手技术，大幅度提高潜水

器的性能并降低使用成本，继续保持潜水器领域的

国际领先地位。对于仿生潜水器的设计，最为核心

的技术仍然是多学科的设计优化[48]。

2）要加大潜水器技术的成果转化和应用。过

去很多潜水器的部件和传感器都是依赖于进口，这

几年科学技术部加大了国产化的支持力度，“深海

勇士”号和“奋斗者”号载人潜水器以及其它万米级

无人潜水器等都达到了很高的国产化率。但现在

研制这些设备的都是科研院所或高校，他们不具备

批量生产或提供长期服务的能力，一定要把这些技

术转移到企业。可以选择某些有市场开发前景的

产品如清洗机器人[49]作为背景来实现技术转移。

3）水空两栖航行器是一种既可以在水下又可

以在空中航行的运载器，由于其在军事和民用领域

的潜在广泛应用前景，这也是一个值得重视的方

向[50-51]。这种类型的航行器从技术上会带来一系

列新的挑战。结合仿生设计的可重构结构，而不是

单一的机翼结构，将是在水和空气中具有更好的运

动能力并改善跨媒体过程的解决方案。但是复杂

的控制算法和轻量级的可重构结构等相关技术仍

需要大量研究和探索。除了当前的 INS和 SLAM，

像空中的全球卫星系统一样，完整的水下中继器系

统可以成为更快，更准确的通信和导航的未来。更

长的续航时间和更好的传感器有效载荷之间的权

衡将继续是未来的技术重点。

4）中国现在采用的集中全国优势兵力攻克重

大关键技术的“新型举国体制”模式对于加快研制

进度，缩短与发达国家的差距具有重要的作用。但

这种模式的一个缺点是投入产出比低，成果转化困

难，因为技术分散掌握在不同的科研院所和高校老

师手中。今后，通过引入“国家支持+民间投入”的

模式，可以克服这 2个问题。本文作者团队从 2013
年采用这种模式推动彩虹鱼挑战深渊极限项目[43]，

基本上证明了可以用国家队的 1/5人力投入和 1/3~
1/2的财力投入就可以完成同样的项目目标[52]。
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Hot spots of submersible development in 2020: An overview

AbstractAbstract Ocean is the most realistic space to solve conflicts among population, resources and environment. The development
and utilization of marine resources and space are inseparable from various types of deep-sea equipment. In 2020 significant
progress was made in the research and development of deep-sea equipment at home and abroad. Focusing on the research and
development of manned/unmanned underwater vehicles, this paper introduces the international and domestic research hotspots
and highlights in 2020, analyzes the international status of China's marine technology, and provides some suggestions on future
development directions of China's deep-sea submersible field.
KeywordsKeywords deepsea; submersible; biomimetic intelligent robot fish ●
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