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摘要:文章详细对比分析了国内外以“三龙”系列为代表的深海运载器海洋探测开发装备发展现

状,特别针对我国以“蛟龙”号为代表的载人潜水器,以“海龙”系列为代表的无人有缆潜水器和以

“潜龙”系列为代表的无人无缆自治潜水器的性能和功能进行了剖析,从作业深度、作业时间、取样

能力和搭载工具等方面进行了分析研究,并借鉴大洋航次海上调查作业经验,构建了大型运载装

备应用能力解析图,明确了不同装备的深海科学考察应用范畴,优化了大型装备的协同作业方案,

通过对我国“三龙”装备体系、人才队伍、应用技术和制度体系等能力建设,形成我国三大系列装备

转入业务化运行的全链条发展理念,为我国“深海进入,深海探测,深海开发”战略提供强有力的装

备支撑。
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Abstract:Thispaperanalysedthecurrentsituationanddevelopingtrendofdeep-seaexploration

andequipmentdevelopmentrepresentedbythreeseriesdeep-seavehicle:“JiaoLong”humanoc-

cupiedvehicle,“HaiLong”undersearemoteoperatedvehicleand“QianLong”autonomousunder-

watervehicles.Theperformanceandfunctionofthesethreeseriesequipmentwereanalyzedinas-

pectsofsubmergencedepth,operationtime,samplingcapacityandcarryingoperatingtools.By
referencingtheexperienceofoceanvoyageoffshoresurveyoperations,theapplicationabilitypar-

singdiagramoftheseseriesvehicleswasfigured.Then,theapplicationscopeaboutdifferentkinds

ofdeep-seaexpeditionequipmentwasclarifiedandthecooperativeoperationschemeoftheequip-

mentwasoptimized.Thebasicabilitiesincludingequipmentsystem,talentteam,applicationtech-

nologyandinstitutionalsystemofthreeseriesdeep-seavehiclesshouldbeconstructedtopromote
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thesevehiclesintovocationaloperation.Thewholechaindevelopmentphilosophyshouldbe

formed.ItwillprovidestrongequipmentsupportforChina􀆳sstrategyknownas“deep-seaentry,

deep-seaexploration,deep-seadevelopment”.

Keywords:Marinesurvey,“SanLong”serialdeep-seasubmersible,Applicationability,Collabora-

tiveoperation,Open-share,Operationplatform

0 引言

世界上的海洋面积约占地球面积的71%,在当

今陆地资源日益枯竭的情况下,世界各国纷纷制定

了本国的海洋研究开发战略。过去几年来,在党中

央、国务院的领导下,国家海洋局会同科技部等相

关部门,调动各方面力量,加快了在海洋探测开发

特别是深海资源勘探方面的投入力度,围绕建设海

洋强国的战略目标和“一带一路”战略部署,我国在

海洋装备领域取得了一批具有国际影响力的重大

成果[1]。以“三龙”为代表的深海运载器系列海洋探

测开发装备已经初具规模,它们分别是以“蛟龙”号
为代表的载人潜水器,以“海龙”系列为代表的深海

无人有缆潜水器和以“潜龙”系列为代表的深海无

人无缆自治式潜水器,未来将为我国的“深海进入,

深海探测,深海开发”三部曲战略提供有力的装备

支撑[2]。

我国深海研究领域已跨入“深海探测”阶段,提
出了比深海进入阶段更加严格的技术要求,我国的

三大系列装备贯彻了从方案论证,设计研发,设备

海试到海上应用的全链条发展思路,截至目前,“蛟
龙”号载人潜水器已完成试验性应用阶段,即将投

入业务化运行,“深海勇士”号载人潜水器已完成海

上试验,即将进入试验性应用阶段。“海龙三号”无
人有缆潜水器与“潜龙三号”无人自治式潜水器已

完成陆地测试和湖上试验,即将进入海上试验阶

段,开展三大类型潜水器的应用能力技术研究,为
将来我国深海装备的类型化管理,规模化应用奠定

基础,是适时且必要的。

1 三类典型潜水器国内外发展现状

目前世界上已有多个国家具有无人潜水器和

载人潜水器等深海装备的设计、运行及维护能力,

经过几十年的发展,各国依托于自己的研究所或设

计局等专门机构,结合海上作业经验探索出了相应

的业务化运行模式。由于我国在深海大型装备建

设方面起步较晚,因此研究世界各国的潜水器装备

发展现状对提升我国深海装备的应用能力技术水

平具有重要的借鉴意义。

1.1 载人潜水器

美国 WHOI运营的6500米级“Alvin”号载人

潜水器[3],建造于1964年,迄今已搭载14787人进

行了4932次的下潜作业,取得了丰硕的海底样品

和海底资源环境资料。2011年,“Alvin”号进行了

大修和改造升级,改善了潜水器的操纵性和视像系

统能力。“SHINKAI6500”是日本JAMSTEC研制的

6500米级载人潜水器,截至2012年,“SHINKAI

6500”累 计 下 潜 次 数 为 1300 次,同 年 3 月,

“SHINKAI6500”完成了大修与技术升级,扩展了

潜水 器 的 整 体 框 架,并 改 进 了 其 推 进 系 统。

“Nautile”号是法国在1985年研制成功的6000米

级载人潜水器,至今已下潜过1500余次,该潜水器

配备多种作业工具,并能携带一个小型无人潜水器

完成辅助拍摄或作业任务。“MIRI”号和“MIRII”

号是俄罗斯建造于1985年的系列潜水器,它们曾进

行过“泰坦尼克”号的海底观察,并辅助完成了相关

电影的拍摄,其在1994年和2004年进行过两次大

修与技术升级。

“蛟龙”号载人深潜器是我国首台自主设计、自

主集成研制深海载人潜水器,其于2012年成功下潜

至水下7062m的深度,迄今已成功完成152次下

潜作业。先后在南海、太平洋多金属结核区与印度

洋多金属硫化物区等七大海区进行下潜作业,覆盖

海山、冷泉、热液、洋中脊、海沟、海盆等典型海底区

域,获取了大量的视像资料、地质与生物样品,全面

验证了“蛟龙”号技术设计的安全性与可靠性。“深

海勇士”号是我国第二台载人潜水器[4],于2017年

顺利完成海试,其设计下潜深度为4500m,基本覆



102  海洋开发与管理 2018年 

盖中国主要海域和国际海域资源可开发的深度。

“深海勇士”号的研制实现了浮力材料、深海锂电

池、机械手等关键部件的全国产化,国产化率达到

95%,表明我国深海通用配套技术取得了较快的发

展,为将来的万米全海深载人潜水器研制奠定了坚

实基础,是继“蛟龙”号后我国深海装备的又一里程

碑,实现了我国深海装备由集成创新向自主创新的

跨越(图1)。

图1 “蛟龙”号与“深海勇士”号载人潜水器

1.2 无人缆控潜水器

“Jason”是由美国 WHOI实验室设计和建造的

无人缆控潜水器,通过一条10000m的光缆系统连

接至水面母船,传递本体系统和母船间的电力、控
制信号、视像资料等,潜水器配有声呐、录像机和图

像系统、照明和数字采样系统[5]。日本JAMSTEC
研发的“KAIKO-Ⅱ”无人缆控潜水器作业深度为

7000m,它 的 主 要 任 务 使 命 是 辅 助“SHINKAI

6500”进行作业并进行水下救援,自研制以来取得

了丰硕的科研成果,其前身“KAIKO”曾在马里亚纳

海沟创造10911m 世界纪录,但后来在作业中丢

失。“VICTOR6000”号是法国的无人缆控潜水器,

工作水深为6000m,它可进行高品质的海底光学

成像,并能携带和操作不同的作业工具和科学负

载,并搭载有先进的科学检测模块。

我国的“海龙”系列无人缆控潜水器包括“海龙

二号”和“海龙三号”,均由上海交通大学水下工程

研究所研制。其中,“海龙二号”潜水器设计深度

3500m,曾应用于中国大洋21航次的深海热液科

考任务,并在东太平洋海隆“鸟巢”黑烟囱区观察到

罕见的巨大“黑烟囱”,可利用机械手准确抓获黑烟

囱喷口的硫化物样品,使我国成为国际上极少数能

使用水下机器人开展洋中脊热液调查和取样的国

家之一。“海龙三号”为6000米级勘察取样型潜水

器,在“海龙二号”的基础上,充分考虑了矿区勘察

取样需求,其具备海底自主巡线能力以及更强的推

力、高清高速和重型设备搭载能力,能够支持搭载

多种调查设备和重型取样工具。在作业工具包方

面,“海龙三号”新添了岩石切割取样器、沉积物保

压取样器、沉积物取样器等工具,同时预留的各路

液压电气接口能够支持搭载多种类型的调查取样

设备。

1.3 自治式无人无缆潜水器

水下 自 治 式 潜 水 器“Sentry”是 美 国 研 制 的

6000米级自治式潜水器,它可以完成深海测深、侧

扫、底基和海底的磁力状态观测,并能在各种深海

地形,如大洋中脊、深海喷口和冷泉区完成数字高清

照片的拍摄。“URASHIMA”号是日本JAMSTEC研

发的3500米级自治式潜水器[6],其每个潜次可以在

距海底100m的高度扫描25km2范围的区域,并搭

载多种水文及地质探测传感器完成海底物理化学

参数的测量及地形地貌的获取。“Asterx”号是法国

研制的3000米级自治潜水器,它可以搭载200kg
的有效载荷进行水下探测,航速可达5kn,该潜水

器搭载了光谱仪、多波束声呐、ADCP等传感设备,

具有无线电和音频连接功能。

我国自主研发的“潜龙”系列自治式潜水器,目

前包括“潜龙一号”“潜龙二号”和“潜龙三号”在内

的3台潜水器。其中“潜龙一号”是我国研制的首个

6000米级自治式潜水器,采用回转体形式,可完成

海底微地形地貌精细探测、底质判断、海底水文参

数测量和海底多金属结核丰度测定等任务,目前

“潜龙一号”已经完成40次海上作业,取得了丰富的

海洋地形地貌数据。“潜龙二号”是我国自主研发

的4500米级自治式潜水器,其采用鱼型仿生形状,

具有更好的运动灵活性和水中状态,并集成了热液

异常探测、微地形地貌测量、海底照相和磁力探测

等技术,形成了一套实用化的深海探测系统,可用

于我国多金属硫化物等深海矿产资源勘探作业,目

前,“潜龙二号”正在印度洋执行大洋49航次任务,

性能状态稳定。“潜龙三号”是以完成大洋申请矿

区的多金属硫化物资源调查任务为主要目标,在

“潜龙二号”的基础上,研制的一套4500米级自治

式潜水器,旨在为大洋申请矿区的资源调查评估提
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供服务,与“潜龙二号”相比,在最大速度、推进效

率、全系统声噪声、最大续航能力上均有较大突破,

该潜水器已完成千岛湖湖试,将赴南海海域进行海

上试验,做进一步技术验证。

2 3类典型潜水器应用能力解析

3种类型的潜水器有各自的特点并且优势互

补,其应用范围涵盖了海洋探测开发领域的各个方

面。其中载人潜水器由潜航员驾驶操作,可以携带

深海工程技术人员或科学家亲临海底目标作业区

域,进行最为逼真的现场观测、原位探测、精细采样

等工作,主要应用于载人的深海资源勘查和深海科

学考察领域。无人有缆潜水器为缆控作业型潜水

器,在深海科学研究和海洋工程领域有广泛应用,

由操作手在支持母船端遥控控制,根据潜水器线缆

传来的海底影像远程控制潜水器本体的运动与机

械手的精细取样,其特点是水下作业时间较长,可

实现海底精确图像数据的实时回传,有效弥补载人

潜水器的水下作业时间有限的不足,由于不需要人

员跟随潜水器下潜,可代替载人潜水器应用于较危

险的海底区域。无人自治潜水器可通过预编程实

现潜水器水下自主运动规划,使潜水器在水下具有

极强的自主性,可搭载各类声呐以及传感器完成海

底微地形地貌精细探测、底质判断、海底水文参数

测量和海底多金属结核丰度测定等任务。通过图2
可以直观分析出3种不同类型潜水器各自应用的优

势和不足,便于针对不同的作业任务类型择优选取。

图2 三类典型潜水器应用能力解析

“蛟龙”“海龙”“潜龙”系列潜水器是我国自行

设计、自主集成、具有自主知识产权,并在深海勘查

领域应用最为广泛的3类典型深海运载器。通过几

十年发展,中国在3类潜水器的国产化研发集成水

平与应用能力建设上均获得了较大的提升,并取得

了一些国际先进成果,但由于起步较晚,我国在各

类型潜水器应用能力上与发达国家存在较大差距,

下面分别针对3类典型潜水器的应用技术能力与国

外潜水器做一对比分析。

在深海大型装备中,载人潜水器技术是水下机

器人设计技术的制高点,它反映了一个国家海洋科

技的发展水平。衡量载人潜水器应用能力指标包

括:水下作业深度、作业安全性、原位取样作业能

力、系统可维护性、对支持母船要求、下潜作业次数

以及获取样品数量等方面。图3分析了目前世界各

国的载人潜水器应用能力现状。可以看出,我国的

载人潜水器在下潜深度、潜水器作业安全性和原位

取样作业能力等方面均位于世界同类型潜水器的

前列,但在系统可维护性、对支持母船要求、下潜作

业次数和获取样品数等方面与其他国家还存在一

定差距。

图3 国际上载人潜水器应用能力对比

衡量无人有缆潜水器应用能力指标包括:潜水

器作业深度、作业安全性、人员操纵水平、系统可维

护性、下潜作业次数以及获取样品数量等方面。图

4分析了目前世界各国的无人有缆潜水器应用能力

现状。可以看出,我国的无人有缆潜水器在潜水器

作业深度、作业安全性和系统可维性等方面均位于

世界同类型潜水器的前列,但在人员操纵水平、下
潜作业次数和获取样品数量等应用能力方面还与

其他国家还存在较大差距。

衡量无人自治潜水器应用能力指标包括:潜水

器作业深度、自主导航精度、系统可维护性、仪器搭
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图4 国际上无人有缆潜水器应用能力对比

载性、下潜作业次数和水下作业时间等方面。图5
分析了目前世界各国的无人自治潜水器应用能力

现状。可以看出,我国的无人自治潜水器在作业深

度、潜水器自主导航精度等方面位于世界同类型潜

水器的前列,但在下潜作业次数、仪器搭载性能等

方面与其他国家还存在一定差距。

图5 国际上无人自治潜水器应用能力对比

通过图3至图5的对比分析可知,由于我国在

深海潜水器装备研制方面起步较晚,虽然在装备制

造水平方面取得了较大进步,但在某些应用能力,

例如,人员操纵水平、下潜作业次数和样品采集数

量上尚存在明显的不足,为提升3类潜水器的科学

应用能力水平,需要加强3类典型潜水器的应用能

力建设。

3 3类潜水器应用能力建设

3.1 应用机制建设

为提高3类潜水器的应用能力,需要建立开放

共享的长效应用机制,既发挥各潜水器研发机构的

技术优势,又充分发挥运行平台的维护保障优势,

明确双方责权与任务分工,为国内外海洋科研院

所、高校、军民融合部门提供装备支撑。

针对载人潜水器应用能力建设,我国已建成世

界第五个深海技术支撑基地-国家深海基地管理

中心,作为运行维护保障单位,集合多年的“蛟龙”

号航次组织实施经验,该基地目前已编制形成了

《蛟龙号试验性应用安全管理制度体系》,分层级分

系统梳理了全部技术资料和规程,载人潜水器应用

管理机制日趋成熟[7]。目前“蛟龙”号已成功参与完

成国家“973”计划、“863”计划、中科院先导计划,国

家重点研发计划等多项重大课题,并为国家海洋局

第一海洋研究所、国家海洋局第三海洋研究所、中

国海洋大学、海洋科学与技术国家实验室、中国科

学院等机构提供了优质服务。

“海龙”系列潜水器即将完成海试进入试验性

应用阶段,在针对无人有缆潜水器的应用机制建设

方面,需要借鉴“蛟龙”号取得的经验,潜水器管理

运行机构应积极与研发机构对接,加强航次运行保

障人员与潜水器研发人员的技术交流,使潜水器成

功从实验室试验阶段顺利走向深海大洋应用阶段,

潜水器支撑机构通过人员培训方式逐步掌握潜水

器的运行机理及维护技术,并与技术责任单位协商

运行管理制度体系的建立,梳理形成面向无人有缆

潜水器应用的制度管理体系。

针对无人自治潜水器的应用机制建设,潜水器

运行维护机构通过派员参加潜水器研发机构的湖

试和海上试验航次,了解研发机构现有的规章制度

和技术文件,并积极与技术责任单位协调培训教材

和相关技术资料的移交工作,对接形成无人自治式

潜水器的应用管理制度体系。

3.2 人才队伍建设

为提高3类潜水器的应用能力,还应培养面向

深海大型系列装备运行维护的高素质技能型人才,

基于“蛟龙”号管理运行中形成的人才培养经验,构

建 “三龙”体系的人才队伍梯度。通过优化岗位分

工并结合业务发展组建3支技术支撑保障队伍,不

断通过引培并举的方式加强人才队伍的建设,人才

队伍的建设主要包括以下几方面。
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3.2.1 载人潜水器人才队伍

依据现有“蛟龙”号维护保障队伍情况,载人潜

水器人才队伍分为潜水器本体、水面支持、潜航员

管理办公室3个部门,每部设立技术负责人一名。

3.2.2 无人有缆潜水器人才队伍

与载人潜水器相比,无人有缆潜水器系统分工

较为简单,并不需要搭载人员进入海底,但增加了

对潜水器水面操作手的技术水平要求,根据无人有

缆潜水器业务化运行需要,并充分借鉴“海龙二号”

已经取得的运行维护经验,潜水器分为本体维护、

操作手、水面绞车3个技术部门,并设立系统总负责

人和分系统负责人。

3.2.3 无人自治潜水器人才队伍

“潜龙”系列无人自治潜水器特点是可以自主

进行水下长航程长时间巡航探测,由于潜水器的自

主性,在其作业期间并不需要太多的人员干预。在

充分借鉴“潜龙一号”潜水器取得的运行维护经验

基础上,根据潜龙系列业务化建设需要,潜水器运

行保障团队设总体技术负责人一名,并根据结构、

软件、电控、机电、声光、布放回收各个系统成立组

长负责制。

3.3 装备运行能力

3.3.1 配备完善潜水器专用维护维修工装

统筹优化配置潜水器支撑平台机构现有的车

间厂房、水池、港池、码头、测试平台等场地设施,依

照“三龙”体系装备的特点,科学规划三龙系列独立

维护维修功能区及测试试验功能区,保障全部装备

具备足额的维护维修及测试的空间。考虑新装备

建设发展情况,积极筹措新厂房建设,推动新总装

配车间和维护维修车间建设。按照维护保障技术

要求,为“三龙”体系装备研制或购置足额的专用维

护维修工装和性能测试平台,补充“三龙”系列装备

本体及其附属起吊设备的备品备件,提升维护保障

条件。

3.3.2 推动“三龙”体系运维系统建设

在“蛟龙”号载人潜水器的运维系统基础上,积

极推动载人潜水器体系的运维系统建设和应用,并

依据反馈意见进行系统升级与拓展,完成系列载人

潜水器运维系统的建设。分别根据“海龙”系列无

人有缆潜水器和“潜龙”系列自治潜水器的技术特

点及应用情况,充分借鉴“蛟龙”号的运维系统建设

经验,建设无人有缆潜水器与无人自治潜水器的运

维系统,建立相应维保应用数据库,推动其业务化

运行进程。

3.3.3 开发潜水器配套作业工具包

针对载人潜水器系统和无人有缆潜水器系统

开发相应的深海取样和原位探测作业工具包,开发

可以获取矿产资源勘探目标区的海底微地形地貌、

热液流体、生物群落、微生物资源和原位环境参数

的探测器和作业工具,以及可以获取高清视像资料

的视像系统,通过配套作业工具包使潜水器具备高

精度定点、定位和时间序列的热液取样、生物取样

和环境监测等功能,并增加潜水器可视取样的作业

功能。针对无人自治潜水器开发海底地形地貌探

测、水文资料、地址资料探测的小型化、低功耗、大

内存的海洋传感器,增强潜水器的探测观测能力。

3.4 潜水器作业模式探索

以共用、互换、租借代替占有的新社会经济模

式引发了商品服务消费的变革,这种模式涉及广大

服务领域(工具、设备、汽车等)。以此为鉴,建立深

海“三龙”装备的开放共享作业模式,鼓励各个研究

所、高校以及涉海科研机构联合申请航次,实现深

海装备的集中运行与管理,整合资源,摊平参航单

位航次成本。

“蛟龙”号新母船“深海一号”已开工建造,预计

2020年建成下水,该船不仅可以作为“蛟龙”号的水

面支持母船,还具有搭载无人有缆潜水器和无人自

治潜水器的能力,有望实现3种潜水器的协同作业,

“三龙”协同作业将大大提高深海大洋科考的效率。

届时将充分发挥自治式潜水器的海底探测能力,进

行详细的地形地貌探测,并可根据获得的地形数

据,合理安排载人潜水器或无人有缆潜水器下潜进

行精确探测和定点取样等操作。“三龙”协同作业

模式不仅可用于传统大洋科考领域,还可在水下救

生、沉物打捞、军用领域、影片拍摄等新型产业或领

域发挥重要作用。

4 结论

载人潜水器、无人有缆潜水器、无人自治式潜
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水器是人类进行海洋科学探测与开发的3种典型深

海运载器,我国“蛟龙”号、“海龙系列”、“潜龙”系列

潜水器完成建造并初具规模,专门用于潜水器运行

维护和大洋科考保障的综合业务化运行平台-国

家深海基地管理中心已完成一期建设并投入运行。

深海基地项目是继俄罗斯、美国、法国和日本之后,

世界上第五个深海技术支撑基地,将建成面向全国

具有多功能、全开放的国家级公共服务平台,为实

现中华民族“可上九天揽月”“可下五洋捉鳖”的宏

伟夙愿,对维护中国的海洋安全和海洋权益具有长

远战略意义。然而由于我国的深海装备建设发展

较晚,虽然已经具备了较好的硬件能力,在这些深

海重大装备的应用能力、作业水平等软实力上,与

国外还存在较大差距,我国的海洋强国战略和“一

带一路”重要部署正在稳步推进,新形势下,开展潜

水器应用技术研究,建立专业力量为骨干的潜水器

运行维护保障人才队伍,通过海上试验及大洋科考

航次积累海上调查作业应用经验,加快推进深海大

型装备的应用能力建设是顺应国际大势,建设海洋

强国的必然选择。
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