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摘要:文章介绍无人机、无人船和水下无人潜水器等及其组成的跨域无人系统协同技术的进展和

应用,分析海域海岛、自然资源和生态环境等海洋监管面临的问题,研究结果表明跨域无人系统协

同技术可低成本和高效率地提升海洋监管能力,并探究跨域无人系统海上监管的创新模式。

关键词:无人机;无人船;无人系统协同技术;海洋监管

中图分类号:P715    文献标志码:A    文章编号:1005-9857(2020)08-0081-04

TheApplicationofCross-DomainUnmannedSystemsCollaborative
TechnologyinMarineSupervision

XUShusheng1,LIXue2,3,4,ZHANGBaoxue5

(1.SouthChinaSeaAdministration,MNR,Guangzhou510300,China;

2.SouthChinaSeaMarineSurveyandTechnologyCenter,SOA,Guangzhou510300,China;

3.KeyLaboratoryofTechnologyandApplicationforSafeguardingofMarineRightsand

Interests,SOA,Guangzhou510300,China;

4.SouthernMarineScienceandEngineeringGuangdongLaboratory(Zhuhai),Zhuhai519000,China;

5.SouthChinaSeaStandardandMetrologyCenter,SOA,Guangzhou510300,China)

Abstract:ByintroducingtheprogressandapplicationofUAV,USV,UUSandtheircrossdomain

unmannedsystemcoordinationtechnology,thispaperanalyzedthedifficultiesfacedbythesuper-

visionofseaislands,naturalresources,ecologicalenvironment,etc.,drewtheconclusionthatcross

domainunmannedsystemcoordinationtechnologycouldimprovethemarinesupervisionability
withlowcostandhighefficiency,andexploredtheinnovativemodeofcrossdomainunmanned

systemmarinesupervision.
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0 引言

近年来,无人船(USV)、无人机(UAV)、水下无

人潜水器(UUS)(包括半自主式或预编程控制无人

无缆潜水器(UUV)、全自主式或智能控制无人无缆

潜水器(AUV)以及手操控制遥控式有缆潜水器

(ROV)等)及其组成的跨域无人系统被越来越多地

应用于全球各领域[1-6],相关技术迅速发展,5G时

代的来临更使无人技术获得重要的发展契机。抓

住信息化和智能化革命的有利时机,有助于我国实

现“弯道超车”。

随着海洋开发利用程度的加深,海上人为活动

的频次和强度不断增强,如何高效率和低成本地加

强海洋监管成为新的挑战。海洋监管的涉及面非

常广,在机构改革后的新形势下,亟须创新海洋监

管理念,积极运用科技化和现代化的资源和手段,

提高海洋监管水平。

1 海上无人装备

与江河湖泊相比,海洋的面积更大且环境更复

杂,对无人装备的技术要求更高。无人船是无人机

和水下无人潜水器等的搭载平台,是无人系统在海

上应用的重点技术。

作为新兴和智能的水面无人平台,无人船因其

智能化和模块化程度高以及具有经济性和安全性

等特点被逐渐关注。以美国和以色列为首的发达

国家率先开展对无人船的研究,并先后研发多款功

能各异的无人船系统。2019年英国研发世界首款

可环球航行的无人支持船,其长约12m,航速为

8kn,可航行12000nmile,自持力超过200d,可运

输人员和货物以及携带大型测量设备,也可作为水

下无人潜水器的部署平台。

我国的无人船研制起步较晚,但近年来发展迅

速,众多高校和科研机构以及一些科技企业陆续研

发多款无人船系统。此外,我国的无人机和水下无

人潜水器等也发展迅速,其收放能力、自持能力和

监测能力等都大幅提升。

无人装备具有小型化和高精度化的特征,可获

取更多的监管数据;其不只是海上的移动摄像头,

更可承担巡航、震慑、监视监测、排查核查、测量甚

至送达等任务[7],在海洋监管中的应用前景十分广

阔。同时,我国对事中监管和事后监管日益重视,

尤其事中监管对无人装备的应用具有巨大需求。

综合运用跨域无人系统协同技术,可更大限度地提

升无人系统在海洋监管中的价值。

2 无人装备在行政监管中的应用

无人机和无人船已在国外的海上巡逻、环境监

测、航道测绘和军事等领域得到广泛应用[8-9]。在

我国海事、海上救助、公安和环境监测等领域,无论

是不直接针对行政相对人的监测取证环节,还是直

接针对行政相对人的行政执法环节,也已广泛应用

无人系统。

2.1 无人船技术的应用

江苏省连云港市海域使用保护动态管理中心

和原国家海洋局第一海洋研究所共同承担的海域

监管无人船项目已通过验收并完成试航[10],可为海

域突发事故的监视监测和重点用海项目的高精度

监测等提供新的手段和途径。

中交上海航道勘察设计研究院采用无人船进

行断面测绘,大大提高测绘的效率和精度。之前的

测绘工作须由人员驾驶小艇完成,耗时约4h,而无

人船仅耗时40min;测绘贴线精度由米级提升到厘

米级。

2.2 无人机技术的应用

山东济南、陕西宝鸡、广西南宁和海南等地已

将无人机应用于城市交通管理。其中,在南宁某

交警支队的月度违停罚单中,无人机查处的超过

400起,约占罚单总数的40%;济南交警使用无人

机在30min内抓拍5起交通违法行为;宝鸡交警

使用无人机在30min内抓拍4起交通违法行为;

海南交警使用无人机在1个月内抓拍130起交通

违法行为。

2.3 无人系统协同技术的应用

珠海市交通执法局港航大队采用无人机和无

人船相结合的海、陆、空立体联动执法取证模式,开

展水上交通执法和维护水上运输秩序,已查处多宗

水上违法疏浚抛泥类案件和违法运输海砂类案件,

同时获取一批违法作业线索。

长江入海排污口排查试点工作综合运用无人

机的红外感应技术和无人船的声呐扫描技术,探索
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立体排查模式。其中,无人机搭载的红外感应器帮

助排查人员准确和快速地找到排污口;无人船的声

呐扫描技术使水下偷排暗管无处可藏,协助排查人

员高效完成“排查、监测、溯源、整治”的任务。

广东采用无人船和无人机等无人装备,开展对

重点流域的监测和监察。深圳也启动对环境监测

无人船的招标工作。

北京某科技企业已实现“无人船+无人机+
无人水下设备”的联动应用,从空中、水面和水下

3个维度实现对海域的管理,并利用5G网络将无

人船和无人水下设备拍摄的视频实时回传至后

台,其行动轨迹控制和水质信息分析也可在后台

同步进行。

3 海洋监管工作的特点和存在的问题

无人装备在很多监管领域得到广泛应用,相关

技术也迅速发展。海洋监管的涉及面较广,仅海洋

资源环境监管就包括海域海岛、海上测绘、海洋资

源、涉外科考、海洋生态修复、海洋环境、入海排污

口、海上石油平台和海洋倾废等具体内容,区域涵

盖内水、领海、毗连区、专属经济区和大陆架等,在

实际工作中会遇到各种问题,主要表现在5个方面。

(1)装备和设备的投入大和配置不均衡。固定

监管设备(如固定摄像头)的设置难度大。移动监

管装备(如公务船)须耗费大量人力和物力,这些资

源分散在海军、海警、海事、自然资源部和生态环境

部等部门,且在各部门的配置不均衡,加强传统装

备和人员力量须投入大量前期购置和后期维护

资金。

(2)综合协调机制不健全。多个涉海部门之间

的信息共享、指挥协调和资源共享机制不能满足当

前海洋监管的需求。由于目前监管装备和设备的

技术限制,对人力的依赖度仍很高,而监管人员分

布在各涉海部门,领导协调机制复杂,难以统一

调度。

(3)巡查监管的频率较低,导致可能出现“漏网

之鱼”。此外,由于监管数据管理机制不健全,在危

害发生时缺乏必要的数据支撑。

(4)目前的监管多为事前和事后监管,而事中

监管能力较弱。由于缺乏足够数量的海上监管船,

对于企业取得海域使用证后从事的活动难以发挥

事中监管的震慑作用。

4 无人系统在海洋监管中的应用优势

(1)有力支撑事中和事后监管,及时发现和处

罚海上违法行为,更重要的是发挥警示和震慑作

用,增强事中监管的落实力度。
(2)可在人员难以到达的海域执行任务,更好

地发挥所搭载仪器设备的作用。例如:无人机可清

晰地抓拍违法倾废行为的过程,还可实时回传数据

并在后台进行人工辨别,最大限度地减少误判和争

议的发生;在地形复杂、水色较深或存在水下暗管

的海域,可利用无人机的红外感应技术尽快找到排

污口,并通过无人船进一步核实和取证;无人船可

驶往浅水区和狭窄航道等传统舰舶无法到达的特

定水域。
(3)解决人员不足和调配的问题。普通公务船

可搭载人员4~40人,而无人船无须人员登船,可在

陆地完成相应操作。尤其在多部门协作监管时,人
员调配相对容易。

(4)无人船的船体小、速度快,且作业过程由计

算机控制,执行任务更加准确和高效,适合大面积

的海洋监管。无人机的红外感应可快速监测水温

异常区域,并根据定位显示排查异常状况。
(5)可用于危险、枯燥以及其他不适合人员执

行的任务,如水质采样监测和核辐射监测等。
(6)安全灵活。海上无人机的禁飞限制和高度

限制较少;无人船可借助海浪和岛礁等的掩护,遭

毁伤的概率较小。
(7)购置、维护和使用成本低。与传统船舶相

比,无人船的购置成本较低,且具有体积小、吃水

浅、消耗少、速度快、出海执行任务时间短和人员费

用少等优点,维护成本也大大降低。此外,无人船

的活动不易受天气影响,可全天候执勤,使用成

本低。

5 跨域无人系统协同技术在海洋监管中的

应用探究

以无人船作为综合载体平台,搭载无人机和水

下无人潜水器等无人装备,搭建空中、海面和水下

的跨域无人系统,可最大限度地发挥各种无人装备
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的优势。例如:无人船本身可搭载高清摄像头和水

质监测仪进行水面巡航,将海上监管信息实时回传

至监测平台;无人船搭载的无人机携带高清摄像

头、全景摄像头、热成像摄像头和激光云台等,满足

全天候和多场景下的海洋监管需求;发现特殊问题

须开展进一步水下查探时,水下无人潜水器等可深

入水下,通过声呐准确探测水下地形地貌信息,并

实时拍摄水下实景视频。

利用整个无人系统实时回传的高清视频或VR
视频,监管人员可在后台实现对海域的广域监控和

深入探测。对发现的海上违法行为,情况紧急的,

可由无人机或无人船搭载的喊话系统进行喊话制

止或震慑;情况不紧急的,可在后台记录在案,供日

后分析和处理。

此外,无人船可实现功能设定和自主航行,通

过装设执法记录模块可自主完成现场信息的记录

和采集,因此可将海域日常巡查、海上测绘和海洋

倾废监管、入海排污口监管以及海上石油平台的部

分登检工作等交由无人船或跨域无人系统自动完

成。同时,通过配置高亮照明取证模块和红外感应

设备,可在无人现场驻守的情况下开展夜间监管,

及时发现违法行为。

随着5G时代的来临,5G网络所具有的大带

宽和低时延性为无人技术的发展提供更强大的支

撑和更广阔的空间。

6 结语

跨域无人系统协同技术有助于海洋监管能力

的提升。在我国鼓励发展5G技术和无人技术的新

时代,应抓住机遇实现科技创新,并积极将科技创

新成果应用于机构改革后的海洋监管领域,不断促

进海洋监管工作再上新台阶。
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