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水下机器人的发展现状
①
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摘　要: 　介绍了国内外典型水下机器人的性能特点,阐述了国内外水下机器人发展的历史及现状,

总结了水下机器人发展中存在的一些关键问题,并对未来水下机器人领域的发展动向作出了展望.
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0　前　言

机器人技术是集运动学与动力学理论、机械设计与制造技术、计算机硬件与软件技术、控制理论、电动

伺服随动技术、传感器技术、人工智能理论等科学技术为一体的综合技术. 它的研究与开发标志着一个国

家科学技术的发展水平,而其在各种机械领域的普及应用,则显示了这个国家的经济和科技发展的实力.

世界上许多国家为了推进本国的机器人开发事业,打入竞争日益激烈的国际高科技市场,不惜投入巨大的

人力、财力来推动机器人技术的发展,开发出了许多类型的机器人. 机器人的应用领域也逐渐从人工环境

扩展到了水下和宇宙. 随着人口数量的增长和科学技术水平的不断提高,人类已把海洋作为生存和发展的

新领域,海洋的开发与利用已经成为决定一个国家兴衰的基本因素之一. 从而使水下机器人具有更加广阔

的应用前景. 水下机器人设计是一项综合性的复杂工程,技术密集度高,是公认的高科技,它的研制水平体

现了一个国家的综合技术力量.

水下机器人一般可以分为两大类: 一类是有缆水下机器人,习惯称为遥控潜水器 (R em o te Opera ted

V eh icle ,简称ROV ) ;另一类是无缆水下机器人,习惯称为自治潜水器 (A u tonom ou s U nderw ater V eh icle

,简称AUV ). 此外,按使用的目的分,有水下调查机器人 (观测、测量、试验材料的收集等)和水下作业机

器人 (水下焊接、拧管子、水下建筑、水下切割等作业) ;按活动场所分,有海底机器人和水中机器人.

水下机器人在 20世纪 50年代初诞生时,由于所涉及的新技术还不够成熟,电子设备的故障率高,通

信的匹配以及起吊回收等问题没有很好解决,因此发展不快,没有受到人们的重视. 到了 60年代,国际上

开始两大开发技术,即宇宙和海洋开发,促使远距离操纵型机器人得到了很快的发展. 在最近的 20多年

内,由于海洋开发与军事上的需要,尤其是水下机器人本体所需的各种材料及技术已得到了较好的解决,

水下机器人才得到了很大发展,开发出了一批能工作在各种不同深度,进行多种作业的机器人,可用于石

油开采、海底矿藏调查、救捞作业、管道敷设和检查、电缆敷设和检查、海上养殖、江河水库的大坝检查及军

事等领域. 相信随着开发海洋的需要及技术的进步,适应各种需要的水下机器人将会得到更大的发展.

1　国外水下机器人的发展现状

国外从 20年代开始现代潜水器研制,一直到 60年代,主要是向深度挑战. 1934年,美国潜水器潜入

914m 深度. 1960年,人类终于下潜到海洋最深处 10913m ,即太平洋马里亚纳海沟. 60年代,以美国“阿尔

文”号深潜器为代表的第二代潜水器得到发展. 这类潜水器带有动力,还配置了水下电视、机械手等,不仅

可以观察,还可以进行一些简单作业和海洋资源调查等任务.“阿尔文”号以铅酸电池作为动力,下潜深度

3658m. 1961年,美国首先在潜水艇“脱里埃斯特”号装上机械手臂. 1963年,美国开始执行深海发展计划,
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在许多潜水调查船上安装机械手臂. 1966年 1月,美国人使用了一个名叫“科沃”的机器人,把因轰炸机失

事落到 700多米深海底的一颗氢弹安全地打捞起来.

1970年,美国深潜救生艇D SRV 下水,最大下潜深度 1069m ,并配有 7自由度机械手. 一次可营救 24

名人员. 1979年,美、英联合进行D SRV 救援演习获得成功,这是人类历史上第一次在水下由救生艇,向另

一潜艇进行人员转移. 70年代中后期,新一代无人遥控潜水器ROV 使潜水器发展到了鼎盛时期. 水下机

器人开始大量取代过去由载人深潜器和潜水员所承担的工作,尤其是在大深度和危险的区域,发挥了更大

的优势. 海底调查机器人 (S IR 系统)是一个海底检测和检查用的机器人系统,履带式移动,装备着各种传

感器和仪器、水下电视、照相设备以及现场土质试验装置. 它可在母船操纵下下潜到 70米深的海底,检测

100米见方的区域. 除了上述有缆水下机器人以外,还有一种无缆水下机器人,整个外形象一个鱼雷. 它由

母船通过声波进行遥控,能按给定的航道、深度,以每小时 6海里的速度航行. 在最大速度时续航时间为 6

小时.

DU PLU SÊ型水下机器人是英国DU PLU S公司 1987年研制成的一种新型水下机器人. 它的独到之

处是可按有人、无人或有人加遥控等工作方式来使用. 它的作业深度为 750m ,在载人时,由于水下视觉较

直观,在水下摄影、观察和水下机动作业都比较方便.

H YBALL 水下机器人是英国H YDROV IS ION 有限公司于 90年代开发研制的最新产品. 它具有操

纵简单、成本低廉、保养维修方便、性能先进可靠、功能齐全等优点. H YBALL 水下机器人完全由水面控制

单元内的计算机控制,操作员只要在水面使用操纵杆,便可控制机器人前进、后退、侧推、上升或下潜.

水下机器人在军事领域中也具有极高的利用价值和良好的发展前景. 美国海军正积极研制更加先进

的水下机器人. 制式遥控探雷系统RM S (V )是 1994年 8月由洛克希德·马丁公司开始研制的,它是一个

半潜式的遥控潜水器,装有前视声纳及可变深度的扫雷声纳. RM S (V )可由水面作战舰只携带,舰队到达

雷区时,该系统可在战舰前行驶,并对 3- 61米深的海中沉底雷及锚雷进行探测、分类及定位,使舰队可以

绕过水雷前进. 1996年底,该公司开始研制 RM S (V ) 3 型系统,它采用了新的潜水器,长 7. 3 米,重 5443

公斤,从空中和水下都难发现它. 母舰通过一条低数据率的无线电线路控制潜水器,而RM S (V )则通过一

条高数据率的单向线路将测得的水雷数据传送给母舰,因而很难被敌人截获.

美国海军还于 1996年底开始设计长期水雷侦察系统, 2000财年开始研制. 这种潜水器将装载洛杉矶

级核潜艇及美国新型攻击型潜艇上. 此外,海军还打算在LM R S的基础上,换上不同的传感器负载,去完

成海洋监视、情报及战术等各种特殊任务. 此外,从 1996年开始,美国海军作战中心的海岸系统研究所对

基础技术进行了探索性研究,重点研究了海浪区潜水器的改进及潜水环境下的作业. 研究提出的一种方案

是, 在一个无人潜水器 (UUV )中装入一群 (20- 25个)机器人,由一艘军舰在距海岸 25- 30英里处放出

机器人并在那里等候,机器人在水底爬向准备登陆的通道,搜索水雷及其它障碍物,并清除这些障碍物.

近年来,随着仿生学研究的不断进步,许多水下机器人科研工作者又将注意力集中到长期生活在水

下,特别是能在水中自由遨游的鱼类的游动机理的研究上. 鱼类长期生活在水下,进化出了性能完备的游

动机能和器官. 利用鱼类游动机理推动机器人在水下浮游的想法伴随着仿生学、材料学、自动控制理论等

学科的发展成为现实. 日本名古屋大学的福田敏男提出了一种基于鱼类胸鳍游动推进机理由压电陶瓷推

动两个对称模片摆动的微型水下浮游机器人,进行了一系列研究,并研制了试验样机. 美国佛罗里达中心

大学的科研人员正在研制一种微电子鱼水下机器人“M ER IF”,该机器人的驱动系统完全由形状记忆合金

制成,主要由控制、运动、驱动、悬浮、传感等 5个子系统组成. 其主要目的是模仿自然界的鱼类,通过鱼尾

的摆动实现机器人的水下浮游; 研制一种无噪声的水下驱动系统,使机器人更接近所要观察、研究的水下

生物; 采用一种“能量循环”的方法,实现大范围、长时间的水下作业. 此外,日本和美国在电磁马达驱动仿

生机器鱼等方面也进行了大量的系统研究,取得了大量的研究成果,均成功的研制出了试验样机.
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2　国内水下机器人的发展现状

我国从 70年代开始较大规模地开展潜水器研制工作, 20 多年来,先后研制成功以援潜救生为主的

7103艇 (有缆有人)、I型救生钟 (有缆有人)、Q SZ单人常压潜水器 (有缆有人)、8A 4水下机器人ROV (有

缆无人)和军民两用的 HR—01 ROV , R ECON IV ROV 及 CR - 01A 6000m 水下机器人AUV (无人无

缆)等,使我国潜水器研制达到了国际先进水平. É 型救生钟是我国第一代潜水钟,主要实施海上援潜救

生,它以湿救为主,兼顾干救,下潜深度 130m ,一次可救助艇员 6- 8人. 在良好海况下,失事艇座沉海底倾

角不大时,也可以与失事艇救生平台对口干救.

80年代中,我国开始研制作业型载人潜水器,典型代表是Q SZ单人常压潜水器. 80年代末,中国船舶

工业总公司组织二所二校联合攻关,研制 8A 4水下机器人. 其目标是研制一台以军用援潜救生为主兼顾

海洋油气开发,具有局部智能的无人缆控作业型水下机器人—ROV. 它有三个显著的技术特征: 总体性能

好于当时国内正在研制的各种缆控潜水器, 技术层次上区别于“863”无缆水下机器人; 吸取引进的

AM ET EK2006 ROV 先进技术,按作业要求,改进其不足之处; 以援潜救生为主,逐步实现抢险救生作业

智能化. 8A 4水下机器人工作深度为 600m ,设有中继站,巡航半径为 150m ,配有五功能锚定手和六功能作

业手,并配有六种作业工具支持. 8A 4水下机器人 1993年通过海试.

同时期,我国ROV 另一典型代表是R ECON IV 水下机器人,它是沈阳自动化所引进美国 PERR Y 公

司的关键技术研制成功的,在南海石油平台作业中投入商业应用,并拟在海军各救捞大队配备使用. 上海

交通大学和加拿大 I. S. E 公司通过政府合作方式,联合研制成功H ysub 10及H ysub 40 ROV. R ECON -

IV - 300- S IA 水下机器人是中国科学院沈阳自动化研究所“七五”期间从美国 PERR Y 公司引进

R ECON 水下机器人技术的基础上自行研仿而成的,水下工作时机动性和活动半径较大,其国产化率达

90%以上.

进入 90年代,我国深潜器研制取得了重大突破,其典型代表是“探索者”号 1000m 无人无缆遥控潜水

器和“CR—01A”6000m 无人无缆遥控潜水器AUV. 1994年 10月“探索者”号在西沙群岛近海域成功地下

潜到水下 1000米深处,成为我国到达深海的先驱者,专家一致认为“探索者”号无缆水下机器人整机功能、

主要技术性能指标均达到国际 90年代最先进的同类型水下机器人水平.“CR—01A”借助了俄罗斯的有

关技术力量,其设计深度为 6000m. 1995年 10月,在夏威夷附近海域,成功地下潜到 5300m ,拍摄到海底

锰结核矿分布情况,获得了清晰的海底录像、照片和声纳浅剖图,收集到大量珍贵数据. 它的试验成功,使

我国能够对海沟以外的占世界海洋面积的 97%的大洋海底进行精确、高效、全覆盖地观察、测量、储存和

进行时实传输,并能精确绘制深海矿区的二维、三维海底地形地貌图. 还建立了以资源库、环境库、和文件

库组成的“大洋矿产资源研究开发数据库”,推动了我国海洋技术的发展,并使我国在无人无缆自治水下机

器人领域里一步跨越了 20年. 表明我国已成为继美、法、俄、日等国之后,能研制 6000m 深潜器的国家之

一,为今后大洋锰结核矿探测和大规模开采,创造了先决条件.

“CR—01”继 1995年在太平洋完成深海功能试验之后,经历了一年半的工程改造,于 1997年 5月 20

日到 6月 27日,又一次在太平洋圆满地完成了各项洋底调查任务,获得了大量的数据和资料.“CR—01”

性能优异,可靠性高,能执行遥控命令,是一项高新技术成果,也是 863计划的一个重大成果. 这两次深海

试验的成功表明,我国研制的第一代 6000米水下机器人制造技术已经成熟,从而使我国的水下自治机器

人制造技术达到了世界先进水平. 同时期,国内也开始了基于仿生学原理的水下机器人的研究工作. 目前,

哈尔滨工程大学正在进行基于蠕动原理水下机器人的研究工作,并取得了顺利的进展.

3　水下机器人技术发展中的几个问题

除了机器人领域中普遍存在的系统发展方式、编程语言与编程方式、传感器的引入及机器人本体上的

进化等共性问题以外,水下机器人技术还存在一些特殊问题.
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水下机器人的援潜救生作业是世界各国潜水器研制的首要目标. 但是在实际应用中,由于海况的复杂

性,离真正实现快速、有效援潜救生的理想目标尚有一段距离. 不久前俄罗斯潜艇失事后的救援失败,充分

说明了这一点. 水下机器人动力定位的控制问题是一个有待研究的问题. 水下机器人的回收问题是一个至

今还没有完全解决的问题. 远距离水下通信和水下机器人的能源问题也是亟待解决的难题.

4　水下机器人发展的展望

21世纪将是海洋的世纪,随着技术的进步,各式各样的水下机器人将以更快的速度发展起来. 从控制

方式来看,将采用遥控、监控、预编程、局部自治或其组合等,这会使水下机器人的应用更加广泛.

未来的水下机器人应该具有象鱼一样的推进效率、高的游动速度以及极好的运动灵活性能,同时,提

高它的通用性,并且希望其具有一定的人工智能,可以根据内部信息和环境信息稳定可靠地自主作业,能

够代替人在需要的深水环境中担负起自动或半自动的决策任务,以适应未来开发和探测海洋的需要. 水下

机器人的高度智能化也将是广大科技工作者努力的方向. 此外,还希望能降低水下机器人本体和控制装置

的成本,提高其使用寿命等.
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ABSTRACT:　T h is paper in troduces the funct ion s and characterist ics of underw ater veh icles in the

w o rld, in t roduces the developm en t h isto ry and sta te of the veh icles, and sum s up the key quest ion s in

develop ing the veh icles a t the p resen t t im e. A t last, th is paper look s ahead the develop ing tendency of

underw ater veh icles in the fu tu re.
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